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ONSOZ

Hizla artan diinya niifusu ve tiiketilen enerji miktar1 insanlarin bu kaynaklar siirdiirebilmeleri
icin yeni arayislara itmis ve alternatif enerji kaynaklar1 detayli olarak incelenmeye
baslamistir. Globallesen diinyada artik enerji sektorii sadece kar agisindan incelenmemekte,
devamliligi, cevreye olan etkileri, insanlia getirecegi kaynaklar ve kullanilabilirligi
yonlerinden de incelenmektedir. Bu konuda en temiz kaynak olarak bilinen riizgar enerjisi
giiniimiizde 6nemini ¢okca hissettigimiz kiiresel 1sitnmanin da etkisiyle bir kez daha 6n plana
¢ikmaktadir.

Binlerce yildir teknelerin yelkenlerini sisiren riizgar, artik elektrik tiretimi i¢in esmekte.
Insanligin enerji alternatiflerinden riizgar, yel degirmenlerinden riizgar tiirbinleri ve riizgar
santrallerine uzanan bir teknolojik siire¢ yasamistir. Gelecek i¢in umut vadeden riizgar
endiistrisi, teknolojinin ilerlemesi ile gelisen tlirbin tasarimlart ve gelismis mikro
konuslandirmalar ile maksimum verim i¢in ¢abalanan giinlimiizde oldugu gibi, ilerleyen
zamanlarda da enerji sikintisina izin vermemek icin kullanilan ©6nde gelen enerji
kaynaklarindan biri olacaktir.

Siiphesiz boyle bir teknolojinin insanoglunun kullanimina sunulmasi konusunda biz endiistri
miihendislerine, verimliligi arttirmak acisindan ¢ok biiyiik gorevler diismektedir. Bana bdyle
onemli ve giincel bir konuda calisma ve kendimi gelistirme firsati veren ve g¢alismam
esnasinda destegini hi¢ esirgemeyerek beni yonlendiren degerli danisman hocam Sn. Yrd.
Dog. Dr. Tufan Demirel’e, yiiksek lisans ¢alismam boyunca bana destek veren TUBITAK
kurumuna, ¢alismam esnasindaki degerli katkilarindan 6tiirii EIE ve Bilgin Enerji Yatirim
Holding calisanlarina, ¢alismam esnasinda beni her tiirlii motive eden degerli arkadaslarima
ve beni bugiinlere getiren sevgili aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Bu calisma, gilinlimiizde hizla artan enerji tiiketimi ve hizla tiikenen enerji kaynaklarina
alternatif olabilecek riizgar enerjisi ve bu konudaki verimliligi arttirmak icin riizgar enerji
santralleri kurulumunda yer se¢imi konusunda yapilmistir. Riizgar enerjisi bir ¢ok yoniiyle
arastirilmis, tesis yeri secimi konusundaki oncelikler belirlenerek alternatifler arasinda en iyi
yerin secilmesi amag¢lanmistir.

Calismada Oncelikle enerjinin tanimi ve giinlimiiz i¢in Onemi, riizgar enerjisi ve gelisimi
verilmis, riizgar enerjisi farkli yonlerden incelenmistir. Uygun yerin se¢iminde kullanilacak
bulanik analitik hiyerarsi prosesi yontemi agiklandiktan sonra kriter ve alt kriterler bulunarak
oncelikleri belirlenmis ve istenen hiyerarsik yap1 kurulmustur. Cikan sonuglar son bdliimde
degerlendirilerek alternatif yerlerden hangisinin segilecegi konusu detayli olarak incelenmis
ve yorumlar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Riizgar Enerjisi, Tesis Yeri Se¢imi, Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesti
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ABSTRACT

This study is made in the subject of election layout for wind energy power station for
increasing productivity in this subject and wind energy which can be alternative for todays
rapidly running out energy resources and rapidly increasing consumption of energy. Wind
energy investigated in many ways, layout fundamentals defined and aimed choosing best
place among alternatives.

In the study, first of all description of energy and its importance for today, wind energy and
development of it given and wind energy examined in different ways. After explaining the
method fuzzy analitical hierarchy process which is used for choosing suitable place,
fundamentals are defined finding criteria and sub-criteria and the hierarchical construction is
built which is wanted. By valuating appeared results the subject of choosing which place in
alternatives examined detailed and commentaries presented.

Keywords: Energy, Wind Energy, Election Layout, Fuzzy Analytic Hierarchy Process
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1. GIRIS

Cagimizda yiyecek i¢ecek kadar 6nemli tiikketim maddelerinin biri ve vazgecilmez uygarlik
aract enerjidir. Ulkelerin ekonomik, kiiltiirel ve bilimsel seviyeleri onlarmn iirettikleri ve
kullandiklar1 enerji miktar ile ol¢iilmekte ve yaklasik 7 milyar niifusa sahip diinyamizda
sanayilesmis iilkelerde yasayan 1 milyar niifus kullanilan toplam enerjinin yaklasik %60’ 11
tiiketirken, gelismekte olan iilkelerde yasayan 6 milyar niifusun sadece %40’ tiiketmekte
oldugu tespit edilmistir. Bu veriler de gostermektedir ki enerji tiretimi ve tiikketimi gelecekte
de gelisim i¢in baska amaglarda kullanilacaktir ve bu sebeple bu konudaki g¢alismalar

durmadan artmakta ve gelecekte de artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir.

Ayrica enerji konusunun 6nemi, son giinlerde ¢okca bahsedilen kiiresel 1sinma ve enerjinin
temizligi dongiisiiniin de katilimi ile bir kat daha artmistir. Bu sebeple diinyada yenilenebilir
enerjilere yonelimler olmus, iilkeler sadece fosil kaynakli enerji tiirlerinden yararlanmaya
degil, fosil kaynaklara oranla bircok avantaji beraberinde getiren yenilenebilir enerji

kaynaklarindan da en verimli sekilde yararlanmaya baslamislardir.

Bu konu ile ilgili de; ililkemiz acisindan en ilging ve dikkat cekici olan yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak rlizgar enerjisi gosterilebilir. Bugiin tiim diinya iizerinde milyonlarca insana
elektrik saglayan, milyarlarca dolarlik is hacmi olan ve on binlerce insana is olanagi sunan
geng bir endiistri olarak riizgar enerjisi; hizli bir gelisim ve degisim gosteren giizel bir basari

Oykiisii olarak nitelendirilebilir.

Ne acidir ki tiim diinyada bdyle biiyiik bir basar1 gostermis olan riizgar enerjisi, tilkemizdeki
biiylik potansiyeline ragmen ¢ok diisiik kullanim seviyelerinde kalmistir. Bu konuyu iilkemiz
acisindan stratejik bir hata olarak goriiyor ve enerji konusunda yapilacak yeni yatirimlarin

biran 6nce bu konuya tahsis edilmesini diliyorum.

Kiiresel 1sinma olarak adlandirdigimiz, yasanilan iklim degisikligine tiim diinya iilkeleri temiz
enerji ekonomisine gegis yaparak ayak uydurmalidir. Bu konuda da riizgar enerjisi ekonomik
ve fosil yakitlar1 kiiresel boyutta ikame edebilecek dnde gelen enerji ¢esidi olmasi nedeniyle

bizleri ¢ikmazdan kurtaracak en iyi se¢im olarak nitelendirilebilir.

Calismada riizgar enerjisi santral yeri se¢imi i¢in bulanik analitik hiyerarsi prosesi 6nerilmis,
¢ikan sonuglar kriterlerdeki degisimlere gore duyarlilik analizine tabi tutulmustur. Siiphesiz
verimliligi arttiracak her yontem ilerleyen siirecte daha ¢ok ihtiya¢ duyacagimiz bu enerji tiirii

i¢in de ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.



2. ENERJININ TANIMI VE ONEMi

Enerji hem bir iiretim girdisi, hem de tliketim maddesidir. Aslinda tiim iiretim siire¢lerinin
ortak yani, degisik oranlarda olsa bile, mutlaka emek, sermaye ve enerji kullanimidir. Enerjiyi
bir temel girdi olarak tanimlayabiliriz. Tiiketim maddesi olarak da en yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Aydinlatma, konfor saglama, temizlik vb. akla gelebilecek ugraslarin biiyiik

cogunlugu bir enerji tiiketimini de beraberinde getirmektedir.

Gilinlimiizde enerji lizerinde en ¢ok durulan konulardan biri haline gelmistir. Enerjinin
onemine degisik boyutlardan yaklagilabilir. Kimine gore enerji teknik bir sorundur, teknoloji
gelistikce bu sorunda ortadan kalkacaktir. Kimine gore ise enerji ekonomik bir sorundur. Asiri
bigimde artan petrol fiyatlar1 tiim yakitlarin fiyatlanmasina yol agmistir. Aslinda maliyeti 1-2
$’1 bile bulmayan petrol anormal kazanclarla degil de, normal kazanclarla iiretilirse, enerji
sorunu da c¢oziimlenmis olacaktir. Diger bir goriise gore diinyanin enerji kaynaklar
tikenmektedir. Dogal olarak tikenen bu kaynagin degeri arttigi gibi, bulunmasi da
giliclesmektedir. Bazilarina gore ise enerji sorunu ¢ok uluslu petrol sirketlerinin agtig1 bir

derttir; bunlar yola getirilmedikg¢e soruna ¢are bulunamayacaktir.

Biiylik bir olasilikla bu ve benzeri tiim etkenler belli Ol¢iilerde enerji sorununa sebep
olmustur. Ancak sunu belirtmekte yarar vardir ki, enerji sorunu her iilkede degisik sebeplerin
bilesimlerinden olusmustur ve ¢6ziimii de oldukga farkli onlemleri gerektirmektedir. Her ne
kadar bazi genellemeler yapilabilir ise de, sadece bunlara dayali olarak belirlenecek

politikalar da 6nemli mahsurlar tasiyabilir (Bozok,1999).

Enerji fiyatlarinda son yillara kadar gozlenen artiglar, 6zellikle enerji ithalatgist kalkinmakta
olan iilkelerin yerli enerji kaynaklarini gelistirerek disa bagimliliklarini en aza indirmeleri i¢in

en kisa zamanda 6nlem almalarini mecbur kilmistir.

Enerji kaynaginin ulusal kalkinma ig¢indeki kritik 6nemi 1973—74 diinya petrol fiyatlarindaki
ani ve Onemli artisa kadar géz ardi edilmistir. Diinya petrol soku ile tiim diinya enerji
kaynaklariin tiikkenebilir niteligi yaninda, ucuz olmadiginin da bilincine varmistir. Bunun
yani sira kisi basina enerji tiikketimi ile kisi basina gelir arasinda oldukca yakin bir iligki
oldugu da bugiin herkes tarafindan kabul edilmektedir. Kalkinmakta olan bir iilke daha
yuksek bir kalkinma istiyorsa, iiretimi arttirmak amaciyla fert basina enerji tiiketimini de

arttirmak mecburiyetindedir.

Enerji tiikketiminin ekonomiyi etkileyisini belirleyen faktorlerin en 6nemlileri; enerji ithal

orani ve lilke ekonomisinin dis ticaret yapisidir.
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Tiiketilen enerji tamami yurti¢i kaynaklara dayali ise, enerji tireten sektdr de herhangi bir
diger sanayi kesimi gibi katma defer meydana getirir. Eger bu sektdr iiretimini, diger
sektorlere kiyasla daha verimli yapar ise, zaman i¢inde ekonominin genel gelisme hizindan
daha biiyiik bir hizla gelisir ve ekonomiyi olumlu yonde etkiler. Bunu sdyle ifade etmek de
miimkiindiir; temel girdi olarak tanimlanan emek, sermaye ve enerji ekonomi iginde belli bir
rekabet halindedir. Her girdi fiyatina oranla sagladigi ekonomik yarar Slgiisiinde rekabet
giicline sahip olursa, ekonomi daha fazla enerji talep edecek ve tiiketecektir. Verimli olan bu

girdiyi daha fazla tiikettigi icin de ekonominin gelisme hiz1 artacaktir.

Oysa enerji girdilerini biiyiik oranda ithal yoluyla saglayan ekonomi i¢in ise durum oldukca
farklidir. Konuya agiklik getirmesi i¢in, tiikettigi enerjiyi timiiyle ithal eden bir iilke goz
oniine alindiginda, enerji alimi doviz ile yapilacagindan, olay bir dig ticaret meselesi haline
gelmekte ve iilkenin ithal-ihra¢ hacmi ile bunlarin kompozisyonu 6nem kazanmaktadir. Dig
ticaret hacmi GSMH’ya kiiclik olan bir ekonomi, enerji fiyatlarinin degisiminden biiyiik
Olciide etkilenmektedir. Ciinkii enerji fiyatlarindaki artis1 karsilayabilmek icin ihracatin
hemen hemen ayni1 oranda (kisa siirede) arttirmak mecburiyetinde kalacaktir. Aksi takdirde ii¢

se¢enek bulunmaktadir. Bunlar (Bozok,1999);
e Enerji tiikketimini kismak
e Diger ithalat bedellerini kismak
e Bor¢lanmak

Kisa vadede ilk iki sikki gergeklestirmek oldukca gii¢ ve politik olarak sakincali
bulundugundan genellikle borglanma yoluna gidilir. Ote yandan alinan borg sadece artan ithal
girdilerinin bedellerini 6demeye harcanir ise, karsilasilan kriz atlatilir. Fakat bunun
karsiliginda ileriki yillarin ekonomik gelismesi ipotek edilmis olur. Oysa alinan borg, dis
ticaret yapisint da degistirmeyi amaglayan bi¢imde kullanilir ise, bu ipotegin bedeli daha

kolay 6denebilir.

Borglanma ile tiim agigin kapanmasinin miimkiin olmadig1 halde 1. ve 2. sik bir arada
uygulanmaktadir. Bu durumda ekonomide hissedilir bir yavaslama olmakta ve hem issizlige,
hem de enflasyona yol acabilmektedir. Nitekim enerji ithal eden bir¢ok tilkede, 1973-74 ve

1979-80 petrol fiyatlar1 artislart sonucu ciddi ekonomik sorunlar bas gostermistir.

Yurdumuzda, bir yandan artan niifus, 6te yandan sanayilesme, enerji tiirlerine olan ihtiyact

hizla arttirmistir. Bu arada elektrik enerjisi talep artisinin, teki enerji tlirlerinden ¢ok olmast
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nedeniyle, diinyada elektrik enerjisi daha fazla iiretilmeye ve tiikketilmeye baslanmistir.

Ekonomik gelisme siiresince, Tiirkiye’de goriilen genel enerji ve elektrik enerjisi
darbogazinin ¢ok biiyiik 6nem tagidigi bilinmektedir. Bu onem, enerji lireten sektorlerin
ekonominin dteki sektdrleri ile yapisal bagliligindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde, elektrik
enerjisi Uretimini arttirabilecek acil Onlemlerin alinmasi1 ve daha az enerji kullanan
teknolojilerin uygulanmasi kisa donemde miimkiin olmaktadir. Buna karsin yine kisa
donemde, ekonomik gelisme ile sosyal refahin yiikselmesini engellemeden ve sanayi
sektoriinlin verimliligine zarar vermeden, genel enerji ve elektrik enerjisi talebini azaltma
olanaklar1 bulunmaktadir. Bu agidan, lilkemizde elektrik enerjisi agiginin zaman gegirilmeden

kapatilmasinin tek yolu olan ekonomik politikalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkelerin enerji taleplerini hassas ve ger¢ege yakin bir sekilde ortaya koymalari, 6zellikle
enerji fiyatlarmin giderek arttig1 yiizyilimizda daha da énem kazanmaktadir. Uretim planlari
ile biiyiilk sermaye gerektiren yatirim kararlarinin alinmasinda, siirekli yenilenebilir, revize
edilmeye her an agik hale getirilmesinde tiim diinya iilkelerinde ve uluslar arasi kuruluslarda

caligmalar siirdiiriilmektedir (Bozok,1999).

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn ve Kiiresel Isitnma

Ozellikle son giinlerde tartisilan fosil kaynakli enerji politikalarinin ¢evreye olan etkisi ve
kiiresel 1sinmanin giin gegtikge biiylik bir hizla artis gostermesi bu konuyu bdyle bir bakig
acisinda degerlendirmemi mecbur kilmaktadir. Enerji politikasinin kisa bir siire¢ igersinde
birden degistirilmesi miimkiin olmayacagindan, bu konudaki ¢alismalarin ivedilikle yapilarak
diinyanin yeni bir enerji politikasi dahilinde bu sorunu ¢6zmesi gerekmektedir. Bu baglamda

yenilenebilir enerjilerin gelisiminin iyi incelenmesi gerektigi kanisindayim.

Yenilenebilir enerjiler tilkkenmeme avantajina sahiptir. Fosil enerjilerle karsilastirildiginda
cevreye daha dost olduklart ve ¢ok daha diisiik sera etkisine sahip olduklari goriiliir.
Baslicalari, hidrolik enerji, rlizgar enerjisi, biomas, solar enerji, fotovoltaik sistem ve
jeotermal enerjidir. Yeni ve yenilenebilir enerji kayalar1 grubu i¢inde yer alan giines enerjisi
ve rilizgar enerjisi alisilagelmis enerji kaynaklarinin karsisinda birer alternatiftir. Temelde
rlizgar enerjisi de doniislime ugramig giines enerjisidir. Gerek giines enerjisi ve gerekse riizgar
enerjisi ¢gevre dostu temiz enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin, yenilenebilir yani tiikenmeyen

kaynaklar olusu, doganin temel diizeninden kaynaklanmaktadir (Yiicel,2000).
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Insan, yasamin1 dogal cevrede siirdiiriirken ihtiyaglarin1 da dogal kaynaklardan sagliyordu.
Kurutmay1 ve 1smnmayr giinesle, tahil iiretimini riizgarla yapiyor, bir kandilin 1s181yla
aydinlanabiliyordu. Niifus artip ihtiyaglar cesitlenince, "daha ¢ok" ve "daha hizli"y1 isteyen
insan, yeni kaynaklarin arayigma girdi. Once buharin kesfinde oldugu gibi kullandig
kaynaklar1 yogunlagtirarak “daha fazla” enerji elde etti. Ancak suda yaptig1 yogunlastirmay1
glinesin daginik enerjisini birlestirmek icin denemek yerine daha kolay bir yolu secti.
Yakilmasiyla daha fazla enerjiyi agiga ¢ikaran yakitlara yoneldi. Fakat bu yakitlarin ¢evreye

ve atmosfere verdigi zarar, sagladig1 fayday1 golgeledi.

Cok degil, 100 y1l gibi kisa bir siirede fosil yakitlarin dogaya ve canlilarin saghigina verdigi
zararlar etkisini gosterdi. Komiir, dogalgaz, petrol gibi binlerce yilda olusmus kaynaklar
"insanligin gelismesi" adina tiilkendikge, atiklariyla; hava, su, toprak da tilkenmeye basladi.
Fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir, petrol ve dogalgazin yarattigi olumsuzluklar sadece
yakin ¢evreyle sinirlt kalmadi; atmosfere de yayildi. Sonunda bu kirlilik, iklim degisikligine

yol agmaya ve diinya yasamini tehdit etmeye basladi.

Bugiin fosil yakitlarin ¢evre ve insan saglig1 acisindan yarattigir olumsuzluklar her gecen giin
katlanarak artiyor. Fosil yakitlar yakildiginda alt1 sera gazinin agiga ¢ikmasina neden oluyor.
Bunlardan en belirleyici olanlar1 karbondioksit (CO,) ve metan. Digerleri ise kiikiirt, partikiil

madde, azot oksit, kurum ve kiil...

Yanma sirasinda ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO), oksijenden ¢ok daha hizli bir sekilde
kandaki hemoglobine tutunarak viicuttaki oksijeni bloke ediyor ve bag agris1 vb. hastaliklara
yol acgiyor. Komiir ve petroliin yanmasiyla ortaya ¢ikan, kiikiirt dioksit (SO;) ise kokusuyla
fark ediliyor. Siilflirik aside doniiserek insan sagligina ve dogal ¢evreye onarilmaz zararlar

veriyor; kanser ve diger hastaliklara yol agiyor.

Dogalgazin yanmasiyla ortaya cikan kokusuz ve gozle goriilemeyen azot oksit ise giines
altinda reaksiyona girerek nitrata doniisiiyor. Akcigerlerin koruma mekanizmasindan gegen
nitrat viicutta nitrik asite doniisiiyor. Bu da bagisiklik sistemini ¢okerten maddelerin basinda

geliyor.

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin iklim degisikligine yol agmasinin nedeniyse,
yanma sirasinda ortaya ¢ikan CO, ve metan gibi sera gazlarinin biinyelerinde 1s1 tutma
ozelligine sahip olmalar1. Giines, giin dogumundan batimina kadar atmosferin icine 1s1 ve
151811 veriyor. Dogal dongiiniin devamu igin, bu 1sinin tekrar uzaya transferi gerekiyor. Oysa

fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlari, 1sinin bir kisminin atmosferde tutulmasina yol



6

aciyor. Boylece diinya 1sinmaya ve iklim degismeye basliyor [12].

2.1.1 Sicakhik Artisinin Sonuclari

Atmosferdeki CO, orani sanayi ¢ag1 oncesine gore %25 artmistir ve 2050 yilinda iki katina
cikacaktir. Bu artisin getirdigi sera etkisiyle diinya sicakligt 1900’den beri 0.4 — 0.6 C°
yiikselmistir. 2100 yil1 tahmini ise 2.0 C° *dir. Iklim degisikliginin zincirleme sonuglar1 yavas
yavas yasamimizi etkilemeye baglamistir. Su kaynaklar1 kurumakta, ¢icekler erken agmakta,
erken yagan karlar iiriinleri telef etmekte, bitkiler zamansiz meyve vermekte yada hic
vermemektedir. CO,’nin yaninda atmosferdeki asit gazlarinin ¢ogalmasi da canlilar lizerinde

olumsuz etkilere yol agmaktadir. Normal sartlarda ¢evreye zararlar1 0.7 — 4 US cent/kWh’dur.

Uzmanlar, fosil yakitlarin etkilerini kisa ve uzun vadeli olarak degerlendiriyorlar. Kisa vadede
olusan sonuglar artik yagamimizin bir pargasi olmus durumda. Sicaklik arttik¢ca buzlar ana
kiitleden koparak eriyor, ¢1g olaylar1 artiyor, fazla miktarda su dolasima giriyor, sel
felaketleri, firtinalar, kasirgalar olusuyor. Deniz kiyisinda yasayan binlerce kisi sel sulari

altinda 6liiyor.

Kiiresel 1sinmanin, uzun vadede 6ngoriilen sonuglar1 daha vahim; ortalama sicaklik artis1 bu
hizla devam ederse, Onilimiizdeki yiizyil igerisinde deniz seviyesi 15 — 95 cm kadar

yiikselecek. Bu, diinyanin en biiyiik kentlerinin sular altinda kalmasi anlamina geliyor.

Diinya genelindeki bu kirlenmelerin {icte birinin elektrik {iretiminden kaynaklandigi
belirlenmistir. Fosil yakit rezervleri dogal olarak azalmaktadir. 1996 yili rakamlariyla aktiiel
kullanim ve rezerv oranlarina gore komiir 235 yil, petrol 43 yil, dogalgaz 66 yil sonra
tilkkenecektir. Pratikte yillar gectikce yeni rezervler bulunmakta ve teknolojinin gelismesiyle
eskiden ekonomik olmayan kaynaklar da buna katilmaktadir. Fakat su anda tiiketim hiz1
diinyada dogal fosil olusum hizinin 300.000 katidir. Diger bir deyisle, bir giinde bin yillik

olusumu tiiketiyoruz. Bu gidisle de rezervlerin tilkkenmesi kaginilmazdir.

Kisa vadede fosil yakitlarin yerini tamamen alabilecek bir yenilenebilir enerji yoktur, fakat
mevcut teknolojiler desteklenerek hem rezervler icin siire kazanilabilir hem de yumusak bir
gecis saglanarak petrol ve tiirevleri su anda hig alternatifi olmayan plastik hammaddesi olarak

degerlendirilebilir [8].

Sicaklik artisinin kisa vadede meydana getirdigi degisimlerin yasanmaya baslamasi ve buna
bagh olarak yapilan tahminler, sivil kuruluslarla birlikte hiikiimetleri de harekete geciriyor.

Sularin altinda kalma tehlikesiyle kars1 karstya kalan 77 ada devleti ve Malta’nin inisiyatifiyle
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tilkeler, 1992 yilinda Rio Cevre Zirvesi’ne giden siireci baslattilar. 1992°de yapilan Rio
Zirvesi’nin ardindan, gelismis iilkeler 1992°de Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’'ni imzaya actilar. Zirveye katilan tilkeler, diger iilkelerle ¢6ziim bulmak ve sera
gazi emisyonlarint 1990 yillarindaki seviyenin altina ¢ekmek icin, iilkelerin uymasi gereken
kurallar1 belirlemek iizere bir dizi Taraflar Konferans1 (COP) diizenlediler. Ancak pek c¢ok
iilke yine ekolojik dengeleri ya da insan ve c¢evre sagligini degil, kendi ekonomik ¢ikarlarini
gozetince anlagmada zorlandilar. Afganistan, Irak, Somali ve Tiirkiye gibi bazi iilkeler Rio
anlagsmasin1 gérmezlikten gelerek, bugiine kadar onaylamadilar. 1997 yilinda yapilan Kyoto
Iklim Zirvesi’nde ise ABD, Kanada, Japonya, Avustralya gibi bazi iilkeler kendi iilkelerinde
sera gazi emisyonlarinda indirim yapma sorumlulugunu tstlenmek istemediler. Bu arada
kendi {ilkelerinde giines, riizgar gibi temiz enerji kaynaklarini kullanan enerji sistemlerini
gelistirerek Kyoto hedeflerini tutturmaya c¢alisan endiistrilesmis Avrupa Birligi iilkeleri ise,
Yunanistan, Portekiz, Ispanya gibi birlige yeni katilan iilkelerin emisyonlarin1 1990 yilina

gore yiizde 30 civarinda artirmasina géz yumulmasini istediler.

Bir yandan ulusal ve ekonomik ¢ikarlar gozetilirken, diger yandan da niikleer enerji dahil
olmak iizere petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin zararin1 fark edenler, standart dis1
ve pazar degeri olmayan ¢Op teknolojileri, bunun farkinda olmayan iilkelere, aktarmaya
basladilar. Bu teknolojileri satabilmek i¢in kredi veren {ilkeler, ge¢cmisin sorunlu
teknolojilerini bagka iilkelere de tasidi, tasiyor. Bunu yaparken de sorunun, iklim degisikligi

ve kiiresel kirlenme gibi sonuglarla kendilerine donecegini hesap etmiyorlar [12].

2.1.2 Siirdiiriilebilir ve Yenilenebilir Ener;ji

Fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji kaynaklar1 konusunda yapilan arastirmalar
strdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarim1 da glindeme getirdi. Yasamin
stirdiiriilebilirligi i¢in kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi yeterli degildi. Ekolojik denge i¢in
kaynaklarin yenilenebilir olmasi gerekiyordu. Bir seyin siirekliligi siirdiiriilebilir oldugunu
gostermiyordu. Siirdiiriilebilirlik biitiin acisindan ancak yenilenebilir olursa miimkiindii. Bu
nedenle enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir, enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmas1 gerekiyor

[12].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, yani tiikkenmeyen

enerji kaynaklaridir (Sen,2003).

Bagka bir deyisle; yenilenebilir enerji kaynagi, "doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin

aynen mevcut olabilen enerji kaynagi" olarak tanimlaniyor. Bugiin yaygin olarak kullanilan
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fosil yakitlar, yakilinca biten ve yenilenmeyen enerji kaynaklari. Oysa hidrolik (su), gilines,
rizgar ve jeotermal gibi dogal kaynaklar yenilenebilir olmalarinin yani sira temiz enerji

kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikiyor [12].

Devlet Planlama Teskilat1 8. Bes Yillik Plan Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi Alt Komisyonu’nun hazirladig raporlar, 2005 yilina
kadar tilkemizde riizgar gii¢ santralleriyle 5000 MW kapasitede elektrik tiretiminin miimkiin
oldugunu ortaya koyuyordu. Bu o yilda; Tiirkiye’nin toplam elektrik ihtiyacinin yiizde 7’sinin
riizgardan saglanabilecegi anlamina geliyordu. Takvimler bugiin 2007 yi gostermekte ancak
ne kadar tiziictidiir ki Tiirkiye’de kurulu riizgar giicii santrali glinlimiiz i¢in 67 MW civarinda
kalmakta. Ayrica iilkemiz i¢in enerji tiikketimimiz ve biiyiime hizzmiz dikkate alindiginda,
ileride ihtiya¢ duyacagimiz enerji miktar1 konusunda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve dzellikle riizgar enerjisinin dnemi bir kat daha artmaktadir. Ulkemizde 2003
yili sonu itibar1 ile 45420 MW toplam kurulu gii¢ ile 160332 milyar kWh elektrik
tilketilmistir. Yiizde 8’lik bir yillik biiyiime ile bu her y11 3600 MW yeni kurulu gii¢ demektir.
Bu ise, her yil 1.5 kat1 biliylikliglinde bir Atatiirk Baraji, yani, 4-4.5 milyar USD yatirim
yapilmasi demektir. Bu konuda asil konu her bir enerji branginin ayr1 ayr1 savunulmasi yada
¢ikis yolu olarak gosterilmesi degil optimum enerji liretiminin en uygun politika ve stratejiler
ile tretilerek tiiketime sunulmasidir. Bizim savundugumuz konu da riizgar enerjisinin tek
basma kurtulus yolu olmasi degil bu c¢ikmazi asabilmek adina biiyiik bir katkisinin

olabilecegidir.

2020 yilinda diinyada iiretilen elektrigin yiizde 50’sinin yenilenebilir kaynaklardan olmasi
planlaniyor. 2010 yilinda kullanilacak elektrik enerjisinin ylizde 10’u ise riizgardan
saglanacak. Bunun disinda diinyada pek yaygin olmayan bagka yenilenebilir enerji kaynaklar
da bulunuyor. Dalga, med-cezir (gel-git), ¢Opten saglanan metan gazi ve kanalizasyon
1sisindan da 1smnma ve elektrik iiretimi i¢in enerji elde edilebiliyor. Dogaya saygili enerji
kaynaklarmin kullanimi arttikga, yeni enerji kaynaklart konusunda yapilan arastirma

faaliyetleri de artiyor [12].



3. RUZGAR ENERJISI ve GELISiMI

Diinyada ilk yel degirmeni, MS 644 yilinda Iran-Afganistan smirindaki Seistan’da
kurulmugtur. MS 750-850 yillarinda Cin’de piring tarlalarinin  sulanmasinda da yel
degirmenleri kullanilmistir. Riizgarin elektrik enerjisinde ilk kullanimi ise 1882 yilinda
Amerika’da New York’ta gergeklestirilmistir. Riizgar enerjisi Avrupalilar tarafindan 6nceleri
daha ¢ok tahil &giitme islemlerinde kullanilmakta idi. Hollanda, Ispanya, Danimarka, Ege
Adalari’'nda bunlarin 6rneklerini gérmekteyiz.19. yy.mn sonlarina dogru da kuyulardan su
cekme amacina yonelik olarak kullanilmaya baslanilmistir. Ayrica Iran, Suriye ve Tiirkiye’de

de 12. yy.dan itibaren yaygm bir sekilde kullanilmustir (Ultanir,1998).

Yeraltindan su ¢ekmek ic¢in kullanilan riizgar tiirbinleri elektrik liretim amacli kullanilan
rliizgar tiirbinlerinden daha basit yapidadir. Riizgar tarafindan olusturulan enerji, pervane
saftina gelerek dogrudan su ¢ekmek i¢in yapilan tulumba mekanizmasina verilmektedir. Su
¢cekme ve sulama amacina yonelik kullanilan riizgar tlirbinleri 12-24 kanatli, 2-5 m pervane
capli ve 10-30 m yiiksekliginde tasarlanmaktadir. Zeminden ¢ekilen su, borularla disarida
bulunan ve biraz yiiksekce bir su deposunda toplanmaktadir. Su deposunun yiiksek olmasinin
nedeni suya yiikseklik enerjisinin kazandirilarak tarlaya dagitimi i¢in ek bir enerjiye ihtiyag
duyulmasii engellemektir. 1980°1i yillarda 55 kW giiciinde riizgar tlirbinleri piyasada
satilirken, bugiin 1,5 MW biiyiikliigiinde bir riizgar tiirbini tesis ederek, 6rnegin 850 yatakl
bir otelin tiim gereksinimini karsilayacak elektrigi iiretmek miimkiin hale gelmistir.
1990’larda riizgar enerjisi diinyanin en hizli gelisen enerji kolu oldu. Diinyadaki riizgar enerji
santrallerindeki son {i¢ senenin ortalama yillik artig hiz1 %35,7 iken, kurulu gii¢ 3 senede 2.5
katma ulasti. Diinyada riizgar enerjisini kullanan ilk 10 iilke sirasiyla; Almanya, Ispanya,
ABD, Danimarka, Hindistan, Italya, Hollanda, ingiltere, Cin ve Isve¢’tir. Cevreci politikalarn
da etkin hale gelmesiyle 1998 yilinda diinya genelinde kullanilan riizgar enerjisine 2100
MW’lik yeni bir kapasite eklenmistir. Bu bir rekordur; fakat yeni bir rekor olmasinin yani sira
bir dnceki seneden %35 daha fazla riizgar enerjisi kapasitesi demektir. Yine de yasanan biitiin
gelismelere karsin diinya capinda kullanilan riizgar enerjisi, enerji gereksiniminin yalnizca
%1’ini karsilamaktadir. Bununla birlikte hizla artan kapasitesi ile riizgardan elde edilecek

enerji yakin gelecekte enerji gereksinimini karsilayacak ciddi bir kaynak halini alabilir.

Gilinltimiizde riizgar santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de kurulmaktadir. Karadan
denize ge¢is ilk uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve ticari uygulamalari da
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte daha geliskin sistemler i¢in AR-GE caligmalari

siirmektedir. Deniz tistli riizgar enerjisi ile ilgili ilk ¢alismalar 1970’1i yillarin sonuna dogru
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Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve ABD’de baslamistir. 1980°li yillarm basinda bu calismalar
Uluslar aras1 Enerji Ajansi (IEA) biinyesinde yiiriitiilmiistiir. 11k deniz {istii “riizgar ciftligi”
Danimarka’da Loland adas1 yaninda kurulan Vindeby riizgar ¢iftligiydi. Bu ¢iftlikte 5 MW’lik
enerji Uretilebiliyordu. 1991 yili ortalarinda isletmeye acilan ¢iftlik, Danimarka Enerji
Bakanligi’nin 100 MW’lik projesinin bir bdliimiinii olusturuyordu. Avrupa’da 1995-1997
yillar1 arasinda kapasitesi 12 MW olan riizgar santralleri kurulmus olup giliniimiizde bu
santrallerin kapasitesi arttirilmaktadir. S6zgelimi Ingiltere nin dogu kiyisinda, Inner Dowsing
ad1 verilen bolgede karaya 5 km uzaklikta yapilmasi planlanan bu santralde hedef 1.4 MW
giiciinde 9 tiirbin kurup 12.6 MW enerji iiretmektir (Ultanir,1998).

Ulkemizde 1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi kurulmustur. Avrupa Riizgar Enerjisi
Birligine baglanmistir. Pek ¢ok kamu kurumu ve 6zel sektorden katilan iiyelerden olugsmustur.
Enerji bakanliginin ve 6zellikle bu birligin etkin ¢aligmalar1 sonucu, 6zel sirketler tarafindan
ilk defa 1998’lerde izmir- Cesme, Alacati mevkiinde ARES — Gii¢ Birligi sirketi tarafindan
toplam 7.2 MW giicte riizgar tiirbinleri kurularak elektrik tiretimine gecilmistir. Ayn1 yillarda
Canakkale-Bozcaada’da Demirer Holding tarafindan 10.2 MW’lik giicte riizgar tiirbinleri
kurulmustur. Bu tiirbinler donmeye ve elektrik {iretmeye devam ederken iilkemizde pek c¢ok

yerde daha kurulmasi icin biiyiik sirketlerin ¢alismalarinin devam etmektedir.

Ulkemizde bu konuda yapilan calismalar &zellikle bu yil igersinde biiyiik bir ivme
kazanmustir. Sirketlerin yatirim yapmalarini kolaylagtirmak amaciyla REPA (Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlas1) gectigimiz aylar igersinde tanitilarak, bu sektordeki firmalarin kisa siirede
yol alarak yatirimlarini tamamlamalar1 ve hem sirketler adina hem de iilke adina geride

kalinan bu konuda biiytik bir gelisme kaydedilmesine ¢aligilmaktadir.

Riizgar enerjisi konusunda calisan bir ¢ok iinlii firma son donem igersinde c¢alismalari
hizlandirmislardir. Bunlar, As Makinsan A.S, Izmir-Cesme’de ve Canakkale-Karacadren’de
ve Demirer Holding izmir-Cesme ve Mugla—Datca’da riizgar tiirbin kurma c¢alismalarini
siirdiirmektedir. Ayn1 sekilde Interwind Ltd., Canakkale-Intepe ve Atlantis Tic., Balikesir-
Bandirma’da tiirbin kurma calismalarimi siirdiirmektedir. Ulkemizde riizgar enerjisinden
rlizgar tiirbinleri kurarak elektrik tiretmek amaciyla ¢alisan diger biiyiik sirketlerin isimleri de
sOyledir: Prokom A.S., Mage A.S., Yapisan Ltd., Ak-En A.S., Enda A.S., Simelko A.S.,
Teknik Tic., Akfirat A.S., Bilgin Holding- Escort A.S., ..., gibi .

Ayrica Diinya Bankasi, Avrupa Yatirirm Bankasi gibi finans kurumlan iilkelerdeki temiz

enerji kaynaklarindan enerji iiretecek projelere kredi vermektedir (Akgiin (b),2004).



11
3.1 Riizgarin Tanim

Yer yiizeyinin gerek duydugu enerjinin tiimii giinesten gelir. Giines yer yiizeyine her saat
100.000.000.000.000 kWh’lik enerji yayar. Baska bir degisle, yer yiizeyi giinesten 10" vat
giiciinde enerji alir. Gilinesten gelen enerjinin yaklasik %1-2 si riizgar enerjisine dontistir.

Yani riizgar enerjisi, hiz enerjisine donligmiis glines enerjisidir.

Karalar, denizler ve havakiire farkli 6zgiil 1silara dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olurlar.
Sicaklik dagilimi, cografik ve ¢evresel kosullara baglidir. Yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve
buna bagli basing farkliliklari, riizgarin olugsmasina neden olur. Yiiksek basing alanlarindan
alcak basing alanlarina dogru hareket eden hava, “riizgar” olarak isimlendirilmektedir.
Yeryliziinde olusan hava kiitlesi hareketleri, yerin donmesinden kaynaklanan ‘“corriolis”

kuvvetten ve yerylizii ile akiskan hava kiitlesi arasindaki siirtiinme kuvvetinden etkilenirler

[1].

3.2 Riizgara Ozgii Tanimlar

Riizgar enerjisini daha iyi anlayabilmek ic¢in ona 6zgii bazi tanimlarin bilinmesi konunun
ilerleyen safhalar1 igin yararli olacaktir. Bu sebeple asagida ilgili tanimlar kisaca

agiklanmustir.

3.2.1 Riizgar Hizinin Kisa Periyot Degiskenligi

Riizgar hiz1 ¢ok kiiciik periyotlarla daima degisen dalga 6zelligi gostermektedir. Degismenin

biiylikliigiiniin nasil oldugu hem havaya hem de yiizey kosullar1 ve engellere baghdir [1].

3.2.2 Giinliik Riizgar Degisimi

Yer kiiredeki bir ¢ok yerde, gilindiizler gecelerden daha riizgarhidir. Bunun asil nedeni deniz
ylizeyi ve kara yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin giindiiz geceden daha fazla olmasidir. Bu
durum, enerjinin giindiiz geceden daha fazla tiretilmesi ve tiikketilmesinden dolay1 6énemli bir

tistiinliik saglar [1].

3.2.3 Riizgarin Yilhik Degisimi

Riizgarin yildan yila degisimi %10-20 arasindadir. Danimarka da bu oran 19 yil boyunca

yaklasik %9—-10 arasinda gozetlenmektedir [1].
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3.2.4 Riizgar Hizlanmasi (Tepe Etkisi)

Arazide tiirbinleri en iyi yerlestirilecek yer, hakim tepe ve sirtlaridir. Bu durumu arazide
baskin riizgar yonii acisindan olabildigince iistiinliik saglar. Ayica, tepelerde riizgar hizlari,
cevre arazilerden genellikle yiiksektir. Tepenin riizgarl yani ile kiyaslandiginda, hava tepeye
ulagir ve tekrar dagilarak riizgarsiz yamactan al¢ak basinca dogru hareket eder. Diizgiin ve
piiriizsiiz olmayan tepelerde yiiksek riizgar hizi istiinliigiine karsin tiirbiilans 6nemli bir

olumsuzluk olusturur [1].

Sekil 3.1 Tepede Riizgar [1]

3.2.5 Riizgar Tiirbiilans1 (Girdabi)

Cok engebeli ve piirlizlii arazilerde binalar, agag¢lar gibi engeller ¢cok fazla tiirbiilans yaratir.
Tiirbiilans, diizenli olmayan riizgar akisidir. Bu akig ¢evrede donme ve vorteks yaratir.
Tirbiilans, riizgar tlirbininde, riizgardan enerji tiretim verimliligini azaltir. Tiirbiilans, tiirbinde
yipranma hasarlanma ve bozulmalara neden olur. Kulelerin genellikle yiliksek yapilmasinin bir
nedeni, hem tiirbiilanstan ka¢inmak hem de ytiiksek riizgardan daha ¢ok yararlanip daha ¢ok
elektrik tiretmektir. Diisiik tiirbiilans yogunlugu, riizgar tiirbinleri i¢in daha fazla 6miir saglar.
Denizlerde tiirbiillans karadan daha azdir bu nedenle denize kurulan tiirbinler karaya

kurulanlardan daha uzun omiirliidiir [1].
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Sekil 3.2 Engelde (Bina) Tiirbiilans Etkisi [1]

3.3 Diinyada Riizgar Enerjisine Bakis

Oncelikle tiim diinya geneli icin riizgar enerjisinin degerlendirilmesi ve diger iilkelerin bu
enerjiye bakis agilarini incelersek, daha sonra iilkemiz i¢in yapacagimiz degerlendirmeler

daha tutarli olacaktir. Bu agidan oncelikle potansiyeli incelemek bize yon gosterici olacaktir.

3.3.1 Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur. Fakat bilimsel
calismalar ham riizgar potansiyelinin sadece % 10’nun kullanilmasiyla, diinyanin elektrik

enerji gereksiniminin tamaminin karsilanabilecegini gostermistir.

Diinya Enerji Konseyi (WEC) diinya riizgar kaynagimin teknik potansiyelini, km® bagma 8
MW iiretim kapasitesi ve %23 kapasite faktorii kabul ederek, diinya potansiyelini yilda
20.000 TWh olarak tahmin etmistir. Yerden 10 metre yiikseklikte diinya yiizeyinin yaklasik
% 27’sinin yillik ortalama riizgar hiz1 5.1 m/s’den daha yiiksektir. Uygun olmayan arazi,
yerlesim alanlari, tarimsal amaglar ve diger arazi kullanimlar1 nedeniyle bu alanlarin sadece
%4°1 elektrik iireten riizgar tarlalar i¢in uygundur. Bu alanlar kita alanlarinin 50° kuzey ve
giiney enlemleri arasinda 1000 km?’lik sahil seridi i¢inde bulunmaktadir. Ekonomik, estetik
ve fiziksel planlama kisitlar1 nedeniyle bunun yaklasik iicte birinin gergeklestirilebilecegi

kabul edilmistir.

Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gére daha zengindir. Kiyidan 10 km
aciklikta ve 10 m derinlikteki alanlarin potansiyeli 750 TWh/y1l iken, kiyidan uzakligi 30 km
ve su derinligi 40 m olan yerlerde 3500 TWh/y1l diizeyine ¢ikmaktadir (EIE,2006).
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Riizgar enerjisinin giin gegtikce 6nem kazandigr giiniimiiz kosullarinda diinya {izerinde de bu
konuda birgok kapsamli arastirma ve projeler yiiriitiilmektedir. Kiiresel 1sinmanin da etkisini
yadsinmadiglr bu kosullar diinya {izerinde riizgar enerjisinin kisa bir siire icersinde daha
yaygin olarak kullanilacagimin sinyallerini vermektedir. Riizgar enerjisi diinyada ciddi
bicimde yayginlasacaksa, oncelikle bu hedefleri gerceklestirecek dogal kaynaklarin var olup
olmadigini agikca anlamak gerekir. Uygulamada, elektrik iiretiminde kaynak yetersizliginin,
rliizgar gilicii kullanimi1 agisindan sinirlayici bir etken olma olasiligi yoktur. Diinyanin riizgar
kaynaklarmin 53.000 TWs/y1l oldugu hesaplanirken, 2020 yilina kadar diinya elektrik
tiketiminin 25.579 TWs/yil’a yiikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle teknik olarak elde
edilebilecek kiiresel riizgar kaynagi, diinyanin tiim elektrik gereksinimi i¢in yapilan tahminin
iki katindan fazladir. Bugiine kadar yapilmis arastirmalar, diinyanin riizgar kaynaklarinin ¢cok
biiylik ve neredeyse tiim bolgelere ve lilkelere yayilmis durumda oldugunu gostermektedir.

Bunlarin biiyiikliikleri konusunda bir¢ok degerlendirme yapilmugtir.

Bu tiir caligmalarda kullanilan yontem, yer diizeyinden 10 metre yiikseklikte, saniyede 5-5,5
metreyi agkin ortalama yillik riizgar hizlar1 olan kag¢ kilometrekare alan mevcut oldugunu
degerlendirmektir. Bugiiniin enerji liretim maliyetleri ile, riizgar enerjisinin kullanilmasi i¢in
bu ortalama hiz, uygun kabul edilmektedir. Bundan sonra, toplam mevcut kaynak, arazi
kullanim kisitlar1 hesaba katilarak yilizde 90 ya da daha fazla azaltilir. Bu kisitlar, insan
etkilerini, altyapiy1 yada yiiksek niifus yogunlugunu igerebilir. Bu siirecin sonunda, riizgar
kaynagi, piyasada bulunan ticari riizgar tiirbinlerinin en geligkin teknolojik performansina

dayanarak, yillik Teravatsaat (TWs) elektrik {iretim miktarina ¢evrilir [9].

Cizelge 3.1 Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu (Wind Power Monthly Nisan 2006)

ULKE KURULU GUC (MW) | ORANI (%)
Almanya 18 427 31.1
Ispanya 10 028 16.9
Danimarka 3127 5.2

Italya 1717 2.9

Avrupa Toplami 40 865 69

ABD 9142 15.4

Pasifik Bolgesi 2104 3.5
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Orta Dogu &Africa 256 0.4
Kanada 684 1.1
Asya 5923 10
Latin Amerika 232 0.3
DUNYA TOPLAMI | 59 206 100.0

Diinya riizgar enerjisi kurulu gilicii 2006 Nisan tarihi itibariyle 59 206 MW diizeyine
ulagmistir. Bu kapasitenin; %69’u Avrupa iilkeleri, %16.6’s1 Amerika ve %14.4’1 ise diger

iilkeler tarafindan karsilanmaktadir (EIE,2006).

Riizgar giicti kullaniminin ¢oktan yerlesmis oldugu {ilkelerde elde edilen deneyim ise sunu
gosteriyor: Daha ayrintili degerlendirmeler, gercekte beklenenden c¢ok daha fazla sayida
potansiyel sahanin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir. Bunun iyi bir o6rnegi,
Almanya’nin i¢ bolgelerindeki daha az riizgarli gorlinen sahalarin kesfi olmustur,
Kaliforniya’nin dag gegitlerinde oldugu gibi diger 6rneklerde, yerel topografya olaganiistii iyi
kosullar yaratmaktadir. Bu nedenle de diinyadaki toplam riizgar kaynaginin, bolgesel iklim
gozlemlerine dayali degerlendirmelerin gosterdiginden daha da yiiksek olmasi olasidir. Son
olarak, teknolojinin daha da gelistirilmesi, 5 m/s’lik riizgar hizlariin kullanilma potansiyelini

kesinlikle artiracaktir [9].

Bah) Avrupa: £,800

Jodu Awrupa ve eshi Sovyetler Birligi: 10,50

By nin halany: 4 600

Sekil 3.3 Diinyanin Riizgar Kaynaklari, TWs (Diinyadaki toplam: 53.000 TWs) [9]



DECD Avrupa:
15 AB ilkesi, Gek Cumhuriyeti, Macaristan, Izlanda, Norveg, Isvigre
ve Tlrkiye

DECD Kuzey Amerika:
ABD ve Kanada

OECD Pasifik:
Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda

Gecis Ekonomileri:
Armnavutluk, Bulgaristan, Romanya, Slovakya Cumhuriyeti, Eski
Yugoslavya ve Eski Sovyetler Birligi ile Polonya

Giiney As
Hindistan, Pakistan, Banglades, Sri Lanka ve Nepal
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Giiney Amerika:
Tom Giney Amerika lkeleri ve Karayipler'deki adalar

Dogu Asya:

Brunei, Demokratix Kore Cumhuriyeti, Endonezya, Malezya,
Filipinler, Singapur, Kore Cumhuriyeti, Taipei (Gin),

Tzlagelfnd. Vietnam ve Polinezya Adalari dahil, daha kiigiik bazl
Uikeler

Afrika
Kuzey

Ortadogu:
Bahreyn, Iran, Irak, Israil, Urdiin, Kuveyt, Libnan, Oman, Katar,
Suudi Arabistan, Suriye, Birleik Arap Emirlikleri ve Yemen

ve Guney'deki cogu Afrika ulkesi

Sekil 3.4 IEA Smiflandirmasiyla Uyumlu Bélge Tanimlar1 [9]

Alnke: %2

Geg:s Exonomilen: %11

Ortadofu: %2

G %14

Glney Asya: %4

Dede Asya- %6

QECD Pasifik: %3

Latin Amerika: %3

Sekil 3.5 2020’de %12 Riizgar Giicii — Bolgesel Dagilim [9]

Mrina- %2

Gogig Ekcnomileri: %10

Ortedogu: %2

Dogu Asye: %6

Latin Amerka: %8

OECD Pasiik: %8

1,200 Gw
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OECD Awrupa 230

OECD Kuzey Amerika 20

(ABD] o5

Yansde (801

OECD Pasifik a0

Latin Ameria 100

Doga Asya 0

Gliney Asya 50
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Ortadogu 2%

Gegly Ekoromiler! 130
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Shon 1.200
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DECD Avrupa 626,0

DECO Kuzey Amarihe 800,0

[ 16562

0ECD Pasific 2201

Latin Ameika 2452

Dogu Asye 1715

Glmey Asya 1226

Fn 16,9

Ortadogu 613

Gegiy Enonomileri 3189

Afxike 613

OECD Kuzey Amerika: 325 My 30538

Sekil 3.6 2020 Yilinda Elektrik Uretiminin Riizgar Giiciinden Elde Edilen %12’lik

Boliimiiniin Dagilimi [9]
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Bugiin diinyada riizgar enerjisi kullanimi giderek yayginlasirken, bu c¢evre dostu enerjiyle,
Danimarka, Finlandiya, Norve¢ ve Isve¢’in toplam niifuslar1 kadar, 23 milyon niifusun
elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanmaktadir. Yeryiizii Politikasi Enstitiisii’niin gegici verilerine
gore, riizgar enerjisi liretim kapasitesi 2000 yilinda 17 bin 800 MW iken 5 bin 500 MW
(%31)’lik artigla 2001°de 23 bin 300 MW’a ¢ikmigtir. Oysa bu rakam daha 1994 yilinda
sadece 3488 MW’t1. Ayn1 yi1l diinyada 742 MW’lik riizgar tesisi kurulmus olup, bu oran 1993
yilindakinden %50 daha fazladir. 1995 yilinda eklenen kapasite ise, 1253 MW ile 1994
yilinda eklenenin 1,7 katidir. 1996 yilinda 1292 MW, 1997 yilinda 1568 MW, 1998 yilinda
2597 MW, 1999 yilinda ise 3922 MW’lik riizgar enerjisi tesisi kurulmustur. Goriildiigii gibi
tesis kurulma hizi, her yil bir 6nceki yildan daha fazla artmaktadir. Bu da riizgar enerjisinin

Oniiniin a¢ik oldugunun bir gostergesidir (Sen,2003)

3.3.2 Riizgar Enerjisinin Gelecegini Etkileyecek Etmenler

Riizgar enerjisinin gelecegini etkileyecek etmenler olarak gelecekteki elektrik talebi, yillik
bliylime hizi, teknolojinin gelismesi ile tlirbin boyutlarinin biiylimesi, kapasite faktoriindeki
artiglar, yapilan yatirnmlarla birlikte yaratilan istthdam ve riizgar enerjisinin ¢evresel etkileri

sayilabilir.

3.3.2.1 Gelecekteki Elektrik Talebi (IEA-“Diinya Enerjisine Bakis” Raporu)

Gelecekteki elektrik talebi zaman zaman Diinya Enerji Konseyi ve Uluslar arast Enerji Ajansi
gibi uluslar aras1 kuruluslarca hesaplanmaktadir. 2020 yilina kadar kiiresel enerji tiiketiminin,
2002’deki rakama gore %63 artarak, yilda 25.579 TWs diizeyine ulasacagini gostermektedir.
2030 y1l1 baslarina gelindiginde, diinyanin talebi ikiye katlanacaktir [9].

OECD Awrupa

OCCD Pas fik

Sekil 3.7 Bolgelere Gore Gelecekteki Elektrik Talebi (IEA) [9]



Cizelge 3.2 Bolgelere Gore Gelecekteki Elektrik Talebi (IEA) [9]
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Ortalama
2000 Toplamis 2010 Toplamis 2 lam blyibme
MWyl yizdes (TWsiyil) yuzdes Wsinil) rdes (TWsipl)
% p.a)
OfC y b 4813 1,3 %7 6.702 262 %17
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Sekil, (IEA’nin 2002 degerlendirmesine gore) diinyanin farkli bolgeleri icin gelecekteki
elektrik talep tahminini gostermektedir. Bu riizgar enerjisinin her bir bolgede ne kadar katkida
bulunmasi gerektiginin degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir. Tablo, diinyanin biitiin bolgelerinde,
2020 yilina kadar elektrik arzinin yiizde 20’sini karsilamaya yetecek miktardan daha fazla

rliizgar kaynaginin bulundugunu gdstermektedir.

2003 yili sonundaki kurulu riizgar kapasitesine gore yapilan bu degerlendirme, 2010 yilina
kadar ylizde 25’lik bir biiyime hiz1 ve diinyadaki toplam kurulu gii¢ arttikga bunu izleyen
daha diisiik bliylime hizlart 6ngérmektedir. Tiirbinlerin hem boyutlari hem de kapasite
faktorleri diizenli olarak artacaktir. 2020 yilina kadar, IEA tarafindan tahmin edilen diinya
elektrik talebinin yiizde 12’°sini karsilamaya yetecek bir yillik iiretimle, 1245 GW’lik bir
kurulu giice ulagilmis olacaktir. Bu tahmini biiylime, diger elektrik {iretim teknolojilerini
piyasada ulasmis oldugu yayginlik diizeyi ile esdegerdir. Riizgar giicii, 2030 yilina kadar
diinya elektrik talebinin %21 ini, 2040 y1lina kadar ise %23 iinii karsilayabilecektir.

Ozet olarak bakilacak olursa; asagidaki sekil ve tablodan da goriilecegi iizere; rakamlar 2003
yil1 sonundaki toplam riizgar enerjisi degerleridir. O sirada diinyadaki kurulu gii¢, 2003’te

yeni kurulan toplam 8344 MW’lik santraller dahil, 40.000 MW’ biraz iizerindeydi.
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Gelecege bakildiginda, 2004-2011 déneminde her yil kurulan yeni sistemlerin biiylime orani,
2010 yili sonuna kadar isletmeye sokulacak yaklasik 197.517 MW ile birlikte yilda %25
olarak hesaplanmistir. Bu ise o donemdeki en yiiksek biiyiime hizidir. 2011 yilindan sonra,
biiyiime hizlar1 diizenli olarak diisecek, buna karsin riizgar giiciiniin siirekli biiylime, her yil

eklenen tesislerle ve artan bir hizla devam edecektir [9].

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 paab} 2011 mi2 2013 2014 2005 2016 207 Pt 2019 2020

_ 2003 2004 2005 2006 07 2008 2009 200 am 2 3 s 203 2008 a7 208 msa 2020

:E:::!:Ir_w‘: 8344 10.430 13.038 16.297 20371 25,064 31820 9787 47,745 57.294 G&.752 82,503 94878 109.110 125477 144295 158728 158728

Sekil 3.8 2020°de %12 Riizgar Giicii — Yillik Yeni Kapasite (MW) [9]
Gelisme, 2019 yilmin 6tesinde, yaklagik 158.700 MW’lik bir yillik tesis kurma oraniyla

stirmektedir. Kabaca 3200 GW’lik kiiresel riizgar enerjisi diizeyinin korunacagi bir zaman
diliminde, riizgar enerjisinin piyasadaki yayginliginin, yaklasik 3040 yil i¢inde ulasilacak bir

‘doyma’ noktasina sahip olan tipik bir S-egrisi izlemesi beklenmektedir.

Gittikge artan yeni kapasite, zamanla, eski riizgar santrallerinin yenileriyle degistirilmesini de
icerecektir. Burada, bir riizgar tiirbini i¢in, eski tiirbinlerin yenileriyle degistirilmesi kadar,
yeni projelerin gerceklestirilmesini de gerektiren ortalama 20 yillik bir yasam siiresi kabul
edilmektedir. Tiirbinlerin yenilenmesi ya da ‘yeniden gii¢lendirilmesi’ isi, 2025 yilindan sonra
oldukga biiytik bir hizla gelisecek ve senaryonun daha sonraki yillarinda gittikce daha 6nemli
olacaktir. 2040 yilina gelindiginde, artitk tim yeni kurulu gii¢, tiirbinlerin yeniden

giiclendirilmesi ile elde edilecektir.

Riizgar enerjisi i¢in biiyime hizlari, tarihsel istatistikler ile riizgar tlirbini piyasasinin énde
gelen sirketlerinden alinmis bilgilerin bir karigimina dayanmaktadir. Diinyanin kullanilabilir
rliizgar potansiyeli ve degisik bolgelerdeki elektrik tliketim diizeyleri de degerlendirilmistir.
Riizgar teknolojisinde gelecekteki maliyet indirimleri, ‘6grenme hizlari® konusundaki

beklentilere dayanmaktadir. Bu indirimler bugiinkii 1 kWs bagina 3,79 euro cent’lik bir fiyat
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diizeyinden (1 kW kurulu gii¢ basina yaklasik 804 Euro) baslayarak artmaktadir [9].

005 005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 #12 2015 2006 2017 2018 2019 20

_ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 ‘ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2018 2015 | 2016 | 2007 | 2018 | 2018 | W

‘Ef!aﬁ"{:ﬂ':v 40301 50,731 63.760 20,065 100,436 125,900 157,730 157517 302 556 7L 453811 548650 57 200 83.276 927.575 1086302 1,245,030

w0 %20 %15 %15 x5 %15 =0 %0

ortalama yllik : T s : e s - .
bilylime orani %25 %25 %25 %25 %25 %25 %25 %20 %0

Sekil 3.9 2020°de % 12 Riizgar Giicii — Toplam Yeni Kapasite (MW) [9]

Cizelge 3.4 2020°de % 12 Riizgar Giicii — Elektrik Uretimi [9]

_ 2003 | 000 | 005 | 008 | 007 | 2008 | zwm‘ 2010 | 011 | 0z | s | an | s | 01 | 2017 | lE | zm| 2020

Yillk rizgdr g4y 1067 1341 154 200 2757 4 4325 a1 LA ] 9107 a1 | s | 161ss [ ngmp | ams2 PR T
elektrifi iretimi
TWs)

Ongiriilen dinya 16,666 110 1757 18,035 18516 19010 19517 20037 KR 21040 %0 | 22093 259 | 2% 2m 24350 4961 25578
elektrik taleh

Dinya elekiriginde ) (173 076 0,97 1,18 145 kil 216 262 38 43 504 5.5 (13 804 934 1067 11,84
rlzgir gied

yayginlig (%)

3.3.2.2 Yillik Biiyiime Hiz1

Agir techizat iireten bir endiistri i¢in, yiizde 20-25 yillik biiylime hizlar1 yiiksektir. Buna
karsin, rlizgar endiistrisinin endiistrilesmesinin ilk asamasinda ¢ok daha yiiksek biiylime
hizlar1 yasanmustir. 1993-1998 yillar arasinda, yeni kapasitenin biiylime hizi yiizde 40’tir;
1998-2003 yillar1 arasinda ise ylizde 26 gibi etkileyici bir ortalama siirdiiriilmiistiir. Riizgar
enerjisi endistrisi, mevcut yayginlagma hizina gore, en az yedi yil boyunca, yilda yilizde
25’lik bir talep artigini rahatca karsilayabilecektir. 2010 yili sonunda, makine {iretim
miktariin 39.787 MW/yi1l diizeyine ulagsmasi beklenmektedir. Senaryoda, yeni kapasitenin
yillik biiyiime hizi, 2011 yilindan sonra yavaslayarak yiizde 20’ye 2015 yilinda yiizde 15’e ve
sonunda da 2019 yilinda yiizde 10’a inmektedir. 2019 yilindaki makine iiretim kapasitesi hizi,

yillik 158.728 MW’ta dengelenmektedir [9].

3.3.2.3 Riizgar Tiirbini Boyutlarinin Gelecekteki Biiyiimesi

Sekil, 1999-2003 yillar1 arasinda piyasadaki rilizgar tiirbini boyutlarinin nasil hizla
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biiylidiigiinii gostermektedir. Bu sekle bakildiginda, 6nde gelen bazi piyasalarda, 6zellikle de
Birlesik Krallik, Danimarka ve Hindistan’da kurulan tiirbinlerin ortalama boyutlariin iki

kattan fazla arttig1 goriiliir [9].

1995
00D
Fatli|

002

Gin Danimarka Almanya Hindiskar Spanya WA Birlegik Erallk

Sekil 3.10 Se¢ilmis Piyasalarda Kurulan Riizgar Tiirbinlerinin Ortalama Boyutu (kW) [9]

Bir¢ok boyutta riizgar tlirbini bulunmaktadir. Tiirbin 6zellikleri her gecen giin gelismektedir.
Glintimiizde 5000 kW (5 MW) gibi biiyiikliiklerdeki tiirbin kapasiteleri test edilmektedir
(Unay,2006).

Cizelge 3.5 Se¢ilmis Piyasalarda Kurulan Riizgar Tiirbinlerinin Ortalama Boyutu (kW) [9]

_ Gin Dunimgrks Aln arya Himdlistan IEENE (E Bl ey Kl ARD
1731 E1D T30 918 283 549 B17 T2
B EDD a1 1,100 40 (211 B2 7% BEE

1 ££1 K30 1,281 441 Tl 1,000 aLl a0y
13 M L8413 1387 553 &5 1112 E43 ESI
2003 ] 1,988 1,650 129 0 EfG 1.Fra 24

3.3.2.4 Kapasite Faktoriindeki Artislar

Riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri, bugiin gordiigiimiiz yiizde 24’liik kiiresel ortalamay1
simdiden yiikseltmistir. Bu hem daha iyi bir ilk tasarima sahip olmalarinin, hem de daha iyi
konumlandirilmalarinin bir sonucudur. Yakin ge¢miste, iyilestirilmis kapasite faktorlerine
esasli bir katki da daha biiylik tiirbinlerin merkezlerinin yerden yiiksekligindeki artigla
gelmistir. I¢ bolgeler icin, gorece biiyiik pervanelere sahip olan riizgar tiirbinlerinin imal
edilmesi de buna yardimci olmustur. Elektrik sebekesi acgisindan, yiiksek bir kapasite faktorii
istenen bir 6zelliktir, ¢linkii belli bir noktada sebekeye beslenen daha fazla giic anlamina gelir.
Riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorlerinin iyilestirilmesinin herhangi bir teknik engel

olusturmadigini, bunun yalnizca sebekeye daha iyi bir baglanti, modelleme ve maliyet
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meselesi oldugunu da vurgulamak gerekir. Bu senaryo, ortalama kapasite faktorlerinin 2006

yilina kadar yiizde 25’e 2012 yilina kadar ise yiizde 28’e yiikselecegini 6ngoriiyor [9].

3.3.2.5 Riizgar Giicii Yatirnm Maliyetler ve istihdam

Gelecek i¢in riizgar enerjisinin yatirim degerinin, 2003 yilinda 7 milyar Euro’dan, 2019
yilinda 82,7 milyar Euro tepe noktasina yiikselecegini hesaplanmaktadir. 2020 yilinda,
diinyada 1245 GW’lik bir riizgar giicii diizeyine ulasmak i¢in gereken toplam yatirim, 692
milyar Euro olarak hesaplanmaktadir. Bu miktar biiyiik goziikiiyorsa da bunun, 20 yillik bir
stirenin tamamindaki toplam deger oldugu ve toplam kiiresel enerji sektorii yatirimlarinin
yalnizea kiigiik bir parcasini temsil ettigi unutulmamalidir. Ornegin, 1990’larda enerji
sektoriindeki yillik yatirirm, her yi1l 158-186 milyar Euro civarindaydi. 2020 yilina
gelindiginde, bu miktar daha 6nemli bir orana karsilik gelebilir; ama o zamana kadar, riizgar
giiclinlin, hidroelektrigin bugiinkii payini asarak, diinya elektrik talebinin ylizde 20’lik bir
boliimiinii  karsilamaya dogru gidecegi de unutulmamalidir. Ayni donemde, iiretim
maliyetlerinin 3,79 Euro cent/kWs’den 2,45 Euro cent/kws’e diismesi beklenmektedir.
Diinyada 2020 yilina kadar, imalat, tesis kurma ve riizgar enerjisi endiistrisiyle iligkili diger

alanlarda, 2 milyon 300 bin kisiye istihdam yaratilmis olacaktir.

Diger maliyetleri ve yararlarinin yani sira riizgar enerjisinin istihdam etkisi, hesaba katilmasi
gereken yasamsal bir etkendir. Yiiksek issizlik oranlari, diinyanin neredeyse her iilkesinde
ekonomik durum agisindan baglica yiiklerden biri olmaya devam etmektedir. Bu nedenle de
cok miktarda nitelikli ve niteliksiz is giicli gerektiren herhangi bir teknoloji, biiyiik ekonomik
onem tasiyacak ve farkli enerji secenekleri arasinda yapilan politik se¢imlerde, biiyiik
olasilikla giiclii bir rol oynayacaktir. Yirmi yil Otesine bakarak, istthdamin belirleyici bir
parametre olmaya devam edecegini varsaymak mantikli olmayabilir. Buna karsin, eger bunun
tersi, yani siiriip giden bir issizlik olursa, o zaman bunun gibi uzun dénemli bir teknolojik
gelismenin ne kadar istihdam saglayacagini bilmek 6nemlidir. 2020 yilina kadar diinyada
rlizgar giicii endiistrisiyle iligkili imalat, tesis kurma ve diger islerde, toplam 2 milyon 300 bin

kisiye isttihdam yaratilmis olacagidir [9].

3.3.2.6 Cevresel Etkiler ve CO, Salimi

Riizgar enerjisi temiz enerji kaynaklarindandir ve yasadigimiz ¢evre iizerinde olumlu etkileri
gozlemlenmektedir. Ornegin; 500 kW’lik bir riizgar tiirbini 57 000 agacin yapacag CO,
temizleme isine esdeger is yapar (EIE,2006).
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2020 yilina kadar toplam 10 milyar 771 milyon ton karbondioksit indirimi saglanmis
olacaktir. Riizgar enerjisinin en 6nemli ¢evresel yarari, iklim degisikliginden sorumlu ana gaz
olan karbondioksitin diinya atmosferine saliminda saglanan indirimdir. Gelecek tahminlerine
gore, yillik karbondioksit indirim diizeyi, 2003 yilinda 50 milyon 800 bin tondan, 2020
yilinda 1 milyar 832 milyon tona ¢ikacak, toplam tasarruf miktar1 o zamana kadar 10 milyar

771 milyon tona ulagsmis olacaktir.

Cagdas riizgar teknolojisi ayn1 zamanda, ¢ok iyi bir enerji dengesine de sahiptir. Bir riizgar
tiirbininin ortalama 20 yillik yasam dongiisii siiresince, imalat tesis kurma ve hizmet islerine

bagl karbondioksit salimui, ilk ii¢ ile alt1 aylik isletme doneminin sonunda geri ddenir [9].

3.4 Diinyada Riizgar Enerjisi Gelisim Ornekleri

Diinyada riizgar enerjisi konusunda uzmanlagmis bir ¢ok iilke olmasina ragmen gelisim
stirecinin ilging oldugu ve bu siireci basar1 ile tamamlayan iki 6rnek vereceg§im. Bunlar

Danimarka ve Kaliforniya 6rnekleridir.

3.4.1 Danimarka Ornegi

Hangi agidan bakarsaniz bakin, Danimarka insaninin sasirtict bir yonii yoktur. Diinya
tizerindeki bircok sehirden daha az olan 5 milyonluk toplam niifusu ve Avrupa’nin on birinci
siradaki ekonomisi ile ne ekonomik nede siyasi bir giice sahiptir. Enerji agisindan ise
yakinindaki Kuzey Denizi’nde bulunan siirli petrol ve dogal gaz kendisine 6nemli bir
avantaj saglamaz. Petrole bagimli olan bir¢ok devlet gibi Danimarka da yetmisli yillarda ciddi
soklar yasamis ve artan fiyatlar karsisinda duramayan ekonomisi durgunluk batagina
saplanmisti. Yalniz diger iilkeler kurtulusu niikleer santrallerde veya sentetik yakitlarda
ararlarken Danimarka birgoklarina geri gitmek gibi gelen bir adim atmis ve Kuzey Avrupa
kiyilarinin ekonomisinde on ikinci ylizyilin ortalarindan giiniimiize kadar son derece 6nemli

bir rol oynamis olan bir kaynaga, riizgar giiciine donmiistii (Flavin, 1999).

Diger sanayilesmis iilkelerin tersine Danimarka’nin enerji agigina verdigi yanit yukarilardan
asagiya dayatilan bir ¢6ziim olmadi. Siyasi olarak merkeziyetcilikten uzak ve kooperatiflere
dayali bir tutumu benimseyen bu iilke kendi kendine yetebilecek ve herkesin esit bir sekilde
yararlanabilecegi bir secenek aradi. Birgok tartismalardan sonra iilke kendi kaynaklarina ve
kendi halkinin tasarimlarina dayanmayi tercih etti ve riizgar enerjisine donme karar1 aldi. Bu

alanda tilke belirli deneyimlere sahipti.
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Danimarka’da riizgar enerjisine karsi olan tutku yetmisli senelerde uyanmaya basladi. Kesin
bir sonuca ulagmak isteyen uzmanlar eski riizgar tiirbinlerinin planlarmi goézden gegirdiler.
Aktarma organlart yeniden ele alindi. Hatta kamyonlardan c¢ikartilma eski aktarma
elemanlarindan bile medet umuldu. Kullanilacak parcalarin kendi {rettiklerine ¢ok
benzedigini ve gelecekte bugiin yapacaklar1 yatirimin kat kat fazlasini ¢ikarabileceklerini
hesaplayan tarim makineleri iireticileri bu arastirmalar1 desteklemeye basladilar. Kisa siirede
onceleri ilkel bir goriinime sahip modeller Danimarka tepelerinde goriilmeye baslandi.
Kamunun biiyiik destegini kazanan bu tiirbinleri gelistirmek amaci ile devlet ydnetimi,
onceleri niikleer giic denemeleri icin etkinlik gdstermis olan Riso’daki enerji aragtirma
laboratuarin1 bu konuda c¢alismaya sevk etti. Eskiden yapilmis incelemeler {izerine kendi
goriislerini ekleyen tasarimcilar birkag sene i¢inde bugiinkii riizgar giicii sanayi tarafindan
kullanilan teknolojiyi gelistirdiler. Temel yapisina bakildiginda fiberglastan yapilma {i¢
kanadi olan bir pervanenin, elektrik nakil hatlarini tasiyanlara benzeyen celikten bir kule
tizerinde dondiiglii goriiliir. Donmekte olan pervane bilinen bir disli kutusu aracilifiyla bir

jeneratorii cevirir.

Diger iilkelerde calismakta olan arastirmacilar, bu teknolojiyi belki daha ileri goétiirmekte
basarili oldular. Fakat Danimarka’nin kirsal kesiminin sagladig: yaygin destek diger iilkelerde
yoktu. Seksenli yillarin baslarindan itibaren riizgar giicii kooperatifleri kurulmaya bagslandi.
Bu kooperatifler sayesinde kuleleri dikecek arazi satin alindi veya ¢ogunlukla iiyelerden
birinin arazisi iizerine tiirbinler ve c¢iftlikler kuruldu. Tiirbinler igin gerekli malzemeler
saglandi. Daha olumlu bir yer bulunmasi veya daha az giiriiltii yapan bir pervane tasariminin
gelistirilmesi amaciyla herkes el ele verdi. Hatta tiirbinleri uzaktan goze hos goziikmesi i¢in
gereken estetik iizerinde bile calismalar yapildi. Ulke yonetimi ilk dokuz calisma yilinmn
maliyetlerinin %30’ unu bagislayarak dnemli bir destek sagladi. Ayrica elektrik kurumlarinin
calisan tiirbinlerin sagladig1 enerjiyi devreye sokmalarini zorunlu kilarak en 6nemli adimi

atmis oldu (Flavin,1999).

Yapilan bu calismalarin sonuglar1 Danimarka’daki biitiin kirsal bolgelerde ¢iplak gozle
goriilebilir bazen tek basina, bazen de birkag tanesi bir arada 20-30 metre ¢apinda binlerce
beyaz tiirbin yesil kirlara dayanmis, devasa ugak pervaneleri gibi donmektedir. Danimarka’da
1994 yili itibari ile 3600 riizgar tlirbini calismaktaydi. Toplam kapasite 500 MW
dolayindaydi. Riizgar giiciinden elektrik saglayan {ilkeler arasinda Danimarka, diinyada
dordiincii siradadir. 1994 yilinda iilkenin toplam gereksiniminin %3’ tiirbinlerden geliyordu.

Bu oranin 2005 yilinda %10’a yiikselmesi beklenmektedir.
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Danimarkalilarin tirettikleri riizgar tiirbinleri biitiin diinyada dayanikliliklar1 ile taninmaktadir.
Danimarka’da tasarimlanan ve fretilen tiirbinlere Kaliforniya’daki devasa merkezlerden
Galler, Ispanya, Hindistan, Cin ve diger bircok iilkedeki daha kiigiik birimlere varana kadar
her yerde rastlanmaktadir. Danimarka, yenilenebilir enerji teknolojilerinin mevcut elektrik
tiretim sistemlerine belirgin Olgiide entegre edilmesini saglayan ilk iilke olmustur

(Flavin,1999).

3.4.2 Kaliforniya Ornegi

Her y1l kurulmakta olan tesislere baktigimiz zaman Kaliforniya riizgar sanayinin ¢ok erken
yiikselmeye basladigini gorebiliriz. Makinelerin giivenilirliginin arttirildigi ve her tiirbinden
daha fazla enerji elde edildigi seksenli ve doksanli yillarda bu tesisler daha da olgunlagmustir.
[k baslarda saglanan vergi muafiyetleri ve kredilerle ayakta duran atilimcilar zamanla devre
dis1 birakilmislar ve onlarin yerlerini Aetna ve John Hancock gibi sigorta sirketlerinin de dahil
oldugu biiyiik firmalar almistir. Seksenli yillarin ortalarinda 1-580 numarali otoyol iizerinde
San Fransisko Korfezinden doguya giden herkes, kahverengi tepelerin dnlerinde donmekte
olan binlerce beyaz tiirbinle karsilasiyordu. Kaliforniya’daki “riizgar ¢iftlikleri” 1993 yilinda
3 milyar kWh’lik elektrik tiretiyordu. Bu da biitiin eyaletin elektrik talebinin %1.2°si demekti
ki bu da San Fransisko’nun tiim meskenlerinin gereksiniminin tlirbinler araciligiyla

karsilanmasi anlamina geliyordu.

Kaliforniya’nin riizgar firtinas1 basladigi zaman buraya yatirnm yapanlar, kazanilan devlet
ihaleleri dogrultusunda Boeing ve Westinghouse gibi firmalar tarafindan uzay teknolojisinin
en son sistemlerini kullanarak gelistirilen devasa tiirbinlerden yararlanmay1 diisiinmiislerdi.
Biiyilik riizgar makinelerinin kiigliklerden daha ekonomik oldugunu gdsteren miihendislik
caligmalarina gore hazirlanan bu uzun ve zarif tlirbinlerin kanat uglar1 arasindaki mesafe,
Boeing 747’lerin kanat agimindan daha fazla idi. Ama bu makinelerin higbirinin ticari
uygulamalar bakimindan giivenilirligi veya ekonomikligi kanitlanamadi. Maliyeti ¢ok yiiksek
bazi deneylerden sonra, yatirnm yapanlar iki ve {i¢ kanathi pervanelerden ayni anda
yararlanabilen daha kiiclik modellere dondiiler. Kullanilan {initelerden bazilari devasa

yumurta ¢irpicilarina benziyorlardi (Jamieson vd,1999).

Tiirbin yapisinda saglanan gelismeler iizerine bazi kiiciik tireticiler kendi tiirbin modellerini
piyasaya siirdiiler. Bunlarin hepsi belirli bazi basarilar sagladiysa da ¢ok azi kendini
kanitlayabildi. Hatta bazen bakimlarinin son derece pahaliya ¢ikacagi anlasildigindan

iclerinde yiizlerce tlirbin bulunan bazi “riizgar c¢iftlikleri” olduklar gibi terk edildi. Bu
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“riizgardan mezarliklarin” bazilar1 doksanli yillarin ortalarinda bile hala duruyorlardi.
Danimarkali riizgar tiirbini {ireticileri, Amerikalilar1 kurtarmaya geldiler ve Danimarka’da

sattiklarinin iki kat1 demek olan 7500 tiirbini yerine bagladilar.

O zamandan beri riizgardan yararlanma teknolojisinde Danimarkali ve Amerikali iireticilerin
ortak cabalar1 ve siirdiiriilen devlet destegi ile siirekli bir gelisme saglandi. Riizgar giiciiniin
ABD’nde kuvvetlenmesine karsin bu konuda Avrupa ancak doksanli senelerde kendisini
toplamaya basladi. Avrupa’nin Kuzey ve Batlik Denizlerinin ¢evreledigi kiyilarinda son
derece kuvvetli bir riizgar potansiyeli vardir. Bu potansiyel Polonya’ya kadar uzanir. Gliney
Avrupa’da ise Akdeniz riizgarlar1 bulunur. Cevre koruma g¢abalarinin bir sonucu olarak bazi
Avrupa iilkeleri seksenli yillarin sonlarinda arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile tesvik
olanaklarini arttirarak karbon ve kiikiirt igermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirme

cabalarini giiclendirmislerdir.

Riizgar giicliniin hizla gelismekte oldugu Almanya’da yiiksek elektrik fiyatlar1 ve devletin
comert destegi sayesinde riizgar giicii ile elektrik iireten 6zel isletmeler kilovat saat basina 13
cent gibi bir fiyat alabiliyorlardi. Hollanda’da entegre bir riizgar giicii gelistirme programi
Ulusal Cevre Koruma Plani’nin (National Enviromental Policy Plan) bir parcasi olarak
diistiniilmiistii. Ingiltere’de ise yeni Ozellestirilen elektrik kurumu, kurulacak ek elektrik
tiretiminin bir bolimiinii yenilenebilir kaynaklardan saglamak zorunda kaliyordu. Eskiden
niikleer gii¢ ile baglantili olarak diisiinlilmiis olan bu kural bugiin riizgar giicii i¢in gecerli

kilimmistir (Jamieson vd,1999).

Bir enerji sebekesinin giivenilir sekilde beslenmesinde en 6nemli ilke riizgar hizinin yiiksek
oldugu yorelerde biiylik riizgar tiirbinleri kurarak, gerekli giicii en ekonomik bi¢imde elde
etmektir. Bu nedenle bazi bilim adamlar1, deniz riizgar: enerjisi kiimelerini savunmaktadir. Bu
Oneriye gore kiyr sularinda denizden esen biitlin riizgarlar1 alacak riizgar tlirbini kiimeleri
kurmak gereklidir. Yapilan hesaplar 1 MW’lik 400 tiirbin alacak 100 metrekarelik bir deniz
alaninin, 420 000 kisilik bir kentin elektrik gereksinimini karsilayabilecegini gostermektedir.
Ne var ki bu alanda riizgarin esmedigi giinler icin enerji depolama sorunu vardir. Sorun igin
en iyi ¢ozlim olarak ise suyun biiylik ¢apta elektrolizi dnerilmistir. Suyun elektrolizi yoluyla
elde edilen hidrojen depolanabilir ve enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu yolla elde
edilecek enerji ise denizden karaya enerjiyi iletecek kablolar yerine, gemilerle tasinmaya
gereksinimi vardir. Elektroliz gerek karada gerekse denizde kullanilan riizgar tilirbinlerinin
enerjiyi kesikli iiretmesinden kaynaklanan depolama sorununa getirilen ¢éziimlerden yalnizca

biridir. Enerji fazlasim1 akiimiilatorlerde depolamak, doldurmak yada ana sebekeyi rlizgar
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estigi siirece beslemek diger yollardir.

Riizgar giicii biitlin memleketlerde esit bir sekilde dagilmamistir. Riizgar giicii ile elektrik elde
edebilme potansiyeli bakimindan ABD ile boy Olglisebilecek iilkeler arasinda Arjantin,
Kanada, Sili, Cin, Rusya ve Ingiltere sayilabilir. Misir, Hindistan, Meksika, Tunus ve Giiney
Afrika gibi devletler riizgarla elde ettikleri giicli rahatlikla %20 dolayinda arttirabilirler. Bir
biitlin olarak Avrupa, estetik ve ¢evre koruma bakimindan kenara ayirdigi alana gore
gereksinimi olan elektrigin %7-26’sm1 riizgar giiclinden saglayabilir. Riizgardan ancak kisith
bir sekilde yararlanabilen bir ¢ok yer, sahil seritlerinden agiklara giderek daha fazla olanak
saglayabileceklerini gorebilirler. Ingiltere ve Polonya s1g sularda kuracaklari riizgar ciftlikleri
ile gereksinimleri olan elektrigin biiylik bir kismini1 saglayabilirler. Tropik kusak dolayinda
yer alan ve adalardan olusan 20 kadar devlet, siirekli esmekte olan bat1 riizgarlar1 araciligiyla
elektrik gereksinimlerinin biiylik bir boliimiinii karsilayabilir. Bu iilkeler elektrigi dizel
jeneratorleri ile pahali bir sekilde firettiklerini kabul ederek baska arayislara donecek
olurlarsa, riizgar giicii onlar icin son derece ¢ekici bir kaynak durumuna gelecektir (Jamieson

vd,1999).

3.5 Tirkiye’de Riizgar Enerjisine Bakis

Diinyada riizgar enerjisine so0yle bir goz gezdirdikten sonra bir de iilkemiz i¢in bu enerji
¢esidini degerlendirmek konunun devami agisindan iyi olacaktir. Bu konuda da oncelikle

potansiyel incelenecek daha sonra tilkemizde bu konuda yapilan yatirimlar sunulacaktir.

3.5.1 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) istasyonlarinin 1970-1980 donemi riizgar
verileri degerlendirilerek, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmeye calisilmigtir.
Ancak, DMI tarafindan yapilan dlgiimler meteorolojik amaghidir (klimatolojik, sinoptik, hava
kirliligi vb.) ve yerel riizgarlarin 6lgiimleri Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) kurallarina
gore 10 m’de yapilmaktadir. Enerji amagh riizgar dl¢iimlerinde ise riizgar hizi, riizgar yonii ve
cevre sicakligl (2 m) gibi parametreler 30 m ve miimkiinse tiirbin hub (gobek) yiiksekliginde
en az bir yil periyodik olarak (10 dk, 1 saat) Olgiilmeli ve bilgisayar ortaminda
degerlendirilebilecek sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir (EIE,2006).

Bu nedenle, iilkemizin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerjisinin yurdumuz
ekonomisine katkisinin hizlandirilmasi, yatirimeilara riizgar enerjisi potansiyeli yliksek olan

yerlerin sunulmasi igin 2002 yilinda EIE ve DMI isbirligi ile "Tiirkiye Riizgar Atlasi"
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yapilmistir. Tiirkiye Riizgar Atlasi genel olarak bir fikir vermektedir. Hazirlanmis olan
Tiirkiye Riizgar Atlasi’na gore yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar potansiyelleri
incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz Bdlgelerinin en yiiksek potansiyele sahip

oldugu goriilmektedir.

Bugiinkii teknik potansiyelimiz 88 000 MW ve ekonomik potansiyelimizin ise 10 000 MW
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Asagida gordiigiimiiz sekilde ve bir sonraki tabloda
gosterilen lejant renkleri Avrupa’nin da kullandig1 renklerdir. Ulkemizde riizgar potansiyeli
olarak en son kirmizi renkte riizgarlar goriilmektedir. En iist katmanda gérmiis oldugumuz

lacivert renkle gosterilen riizgar tipine {ilkemizde rastlanilmamaktadir (EIE,2006).

Sekil 3.11 Tiirkiye Riizgar Atlas1 (2002) (EiE,2006)

Cizelge 3.6 Bes Farkli Topografik Durum Igin Yer Seviyesinden 50 m Yiikseklikteki Riizgar
Hiz Dagilimlar (EiE,2006)

Bes farki! topografik durum icin yer seviyesinden 50 m yiksekiikteki riizgar potansiyelleri
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Enerji konusunda sikinti yagamamak adina 6zel sektoriin gozii de temiz enerji olan riizgar
enerjisine ¢evrilmis durumda. Bu konuda bir¢ok taninmis sirket yatirimlarini bu yonde yapma

taraftart. Son donem tartisilan konular iizerine cok 6nemli hale gelen ve gelisimi biiytik bir hiz
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kazanan riizgar enerjisi igin tiirbin {iretici firmalar da seferber olmus durumda. Ulkemizde
riizgar enerjisi ile ilgilenen sirketler uygun vyerler icin aragtirmalarin1 yapip lisans
basvurularin1 yaparken fliretici firmalar en erken 2008-2009 ig¢in tarih verebiliyor. Tim
diinyanin gozilinlin riizgar enerjisine ¢evrilmis olmasi, daha 6nceden bu konuda iiretim
yapmak {izerine yatirrm yapmus firmalarin yiiziinii giildiiriiyor. Ulkemiz i¢in de; 2002 yilinda
kurulan, 450 kisiye is imkani saglayan, i¢ pazar harici 26 lilkeye ihracat yapan ve yillik cirosu
28 milyon euro olan Enercon-Demirer Holding ortakliginda izmir’deki Aero Riizgar tiirbini
kanat fabrikasinda jenarator iiretimi harig tiirbinin kalan kisimlar iiretilmekte. Genel ortaklik

yapisina zaman zaman bu iki sirketin disinda Polat Holding’in de dahil oldugunu goriiyoruz.

2011°e kadar Demirer Enerji ile birlikte yaklasik 500 MW kurulu giiclinde riizgar enerjisi
yatirimi yapacak olan Polat Enerji’nin, onlimiizdeki giinlerde hayata gecirecegi yeni proje ise
riizgar santrali tiirbin jenarator imalati olacak. 30 milyon euro’luk yatirinm hazirliginda olan
sirket, hem i¢ pazara hem de dis pazara yonelik iiretim yapacag belirtiliyor. Riizgar enerjisi
sektoriiniin diinyada hizli bir biliylime icine girdigini belirten Polat Enerji Genel Miidiirii Zeki
Eris, rlizgar sanayindeki talep artisinin her yil ylizde 35-40 oraninda oldugunu belirtiyor. Bu
alanin diinyada her yil 15 milyar euro’luk tlirbin jenaratér imalati sundugunu da vurgulayan
Erig’e gore diinya pazar1 Vestas, Enercon ve General Electric gibi ii¢-dort firmanin elinde.

Sirket bu yatirimda Alman Enercon firmasiyla isbirligi yapacak (Platin Dergisi,2007).

Yenilenebilir enerji yatirrmlarinin rekabet¢i olmaya baglamasi, 6zel sektoriin ilgisini bu alana
cekmeyi basardi. Tiirkiye’de ilk riizgar enerjisi yatirimi yapan sirketlerden Demirer Holding
ile Polat Enerji’nin su anda ayr1 ayr ve ortak olarak ytirtittiikleri 500 MW giiciinde projeleri
var. Bu iki sirket bu sene icersinde Canakkale’de 15 MW, Manisa’da ise 30 MW kurulu
giiciinde riizgar santrali yatirimlarini devreye sokacak. 2011°e kadar da 400 MW kurulu

giiclinde yatirim tamamlanmis olacak.

Zorlu, Aksa ve Sanko da yenilenebilir enerjiye yatirim yapan sirketlerden. Elektrik dagitim
ihaleleri kadar, yenilenebilir enerjiyle de yakindan ilgilenen Zorlu’nun hedefi bolgede lider
olmak. Zorlu Enerji’nin Pakistan’daki riizgar santrali projesi hizla ilerliyor. Riizgar 6l¢iim
istasyonunun temeli 22 Ocak’ta atildi. Yenilenebilir enerji yatirimlarina yonelen gruplardan
bir digeri ise Sanko. Grup, Tiirkiye’de 800 milyon dolar ile 1 milyar dolar arasinda enerji
yatirimi yapaca@ini acikladi. Gegen ay garanti bankasi da, 42,5 MW kurulu giiciiyle en biiyiik
riizgar elektrik santrali olacak Bergama Projesi i¢cin MV Holding’e 41,75 milyon euro
tutarinda proje finansmani kredisi saglayacagini agikladi. EPDK ise 9 Mart’ta toplam 136,55

MW kurulu giiciinde 7 ayr riizgar enerjisi santrali kurulmasi i¢in lisans verdi. Lisans verilen
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sirketler arasinda Didim’de 31,5 MW kurulu giiclinde riizgar santrali yatirimi
gerceklestirmeyi planlayan Ayen Enerji ile Balikesir’de 16 MW kurulu giiclinde riizgar
santrali kuracak olan Akenerji de bulunuyor. Ayres, Istanbul Enerji, Belen Elektrik, Kapidag,
lisans alan diger sirketler arasinda. Enerji Bakanligi Tiirkiye’de 2020’ye kadar 3000 MW

kurulu giice sahip riizgar santralinin devreye girmesini planliyor (Nisan 2007 Platin Dergisi).

Tiim diinya {izerinde riizgar enerjisi kurulu giicti, y1llik %20-30’luk bir artis seviyesi ile, 2006

yilt igersinde 74 GW seviyesine ulasti.
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Sekil 3.12 Diinyada Kurulu Riizgar Enerjisi Gliciiniin (MW), Tiirkiye’de Kurulu Riizgar
Enerjisi Giicii (kW) Ile Kiyaslanmasi - Yildiz Teknik Universitesi 9. Kalite Giinleri

Seminerleri 7. Oturum — Erol Demirer

Mevcut elektrik sebekesine 10.000 MW baglanabilir. Daha fazla riizgar enerjisi igin
ekonomik elektrik enerjisi depolama sistemleri gelistirilmelidir, yoksa riizgarsiz giinlerde
sikint1 yasanabilir. Bu sinir1 agmak i¢in konvensiyonel sistemlerin riizgara gore %50 daha
pahali bir seviyeye gelmesi beklenmelidir ki depolu riizgar rekabet edebilsin. Aslinda
konvensiyonel enerjilerin ¢evreye verdigi zararlar degerlendirmeye alinirsa bu marj bugiinden
mevcuttur. Ama bu ek maliyet elektrigi iireten veya tiiketen tarafindan degil, ¢cevredeki herkes
tarafindan istemi disinda boliisiildiigli icin genellikle gézardi edilmektedir (Yildiz Teknik

Universitesi 9. Kalite Giinleri Seminerleri 7. Oturum — Erol Demirer).

3.6 Tirkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri

2006 yilina kadar kurulu giicii 20.1 MW olan Tiirkiye’nin riizgar enerji santralleri 2006 ve
2007 yillarinda biiyiik bir artis gostererek 131.35 MW diizeyine ¢ikmistir. 2000-2006 arasi

donemin duragan gecmesinin sebebi yap-islet-devret modelinin iizerindeki tartigsmalar ve
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rlizgar enerjisinin glinlimiiz kosullarinda daha iyi anlasilan kiiresel 1sinmaya etkisinin tam
anlasilmamis olmasidir. Bu konuda 6nceden beri yapilmayan yatirimlar agisindan iiziilmekle

beraber 2006-2007 donemi i¢inde hizla artig gostermesini sevingle karsiliyorum.

Cizelge 3.7 de detaylarmin verildigi bu konuda 600 MW’1 asan tedarik sézlesmesi yapilan

RES’leri de umut verici olarak degerlendiriyorum.
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Cizelge 3.7 Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri (20.09.2007) (EPDK)

Mevkii Sirket Uretime Gegis Tarihi | Kurulu Giig (MW) | Tiirbin imalatgis Tiirbin kapasitesi
[zmir-Cesme Alize A.S. 1998 1,50 Enercon | 600 kW
[zmir-Cesme Gligbirligi A.S. 1998 7,20 Vestas | 600 kW
Canakkale-Bozcaada Bores A.S. 2000 10,20 Enercon | 600 kW
Istanbul-Hadimkéy Sunjiit A.S. 2003 1,20 Enercon | 600 kW
Balikesir-Bandirma Bares A.S. 1/2006 30,00 GE | 1.500 kW
Istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 0,85 Vestas | 850 kW
[zmir-Cesme Mare A.S. 1/2007 39,20 Enercon | 800 kW
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10,80 Vestas | 1.800 kW
Canakkale-Intepe Anemon A.S. 1/2007 30,40 Enercon | 800 kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI | 131,35
Canakkale-Gelibolu Dogal A.S. 11/2007 15,20 Enercon | 800 kW
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 11/2007 30,40 Enercon | 800 kW
Hatay-Samandag Deniz A.S. 1172007 30,00 Vestas | 2.000 kW
INSA HALINDEKI KAPASITE TOPLAMI | 75,60
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Mevkii Sirket Uretime Gegis Tarihi Kurulu Giig (MW) | Tiirbin imalatgisi Tirbin kapasitesi
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos A.S. 1/2008 24,00 Enercon | 2.000 kW
[zmir-Aliaga Innores A.S. /2008 42,50 Nordex | 2.500 kW
Aydin-Cine Sabas A.S. 1/2008 19,50 Vensys | 1.500 kW
[stanbul-Catalca Ertiirk A.S. 1/2008 60,00 Vestas | 3.000 kW
Canakkale As Makinsan Temiz A.S. 11/2008 30,00 Nordex | 2.500 kW
[zmir-Kemalpasa Ak-El A.S. 1172008 66,66 Enercon | 900 kW + 2.000 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 35,10 Fuhrlidnder | 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 22,50 Fuhrlinder | 2.500 kW
Balikesir-Samli Baki A.S. 1172008 90,00 Vestas | 3.000 kW

Bilecik Sagap A.S. 1172008 66,60 Conergy AG | 900 kW
Balikesir-Bandirma Bangii¢ A.S. 1172008 15,00 Vensys | 1.500 kW
Osmaniye-Bahge Rotor A.S. 1/2009 130,00 GE | 2.500 kW

TEDARIK SOLESMESI IMZALI PROJE TOPLAMI | 601,86
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3.7 REPA (Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi)

EIE tarafindan diizenlenen REPA giiniimiiz sartlarinda RES’lere yatirrm yapmak isteyen

sirketler i¢cin ¢ok dnemli bir bilgi kaynagi olacaktir.

3.7.1 REPA’nin Tanimi

REPA, orta oOlgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro oOlgekli riizgar akis modeli
kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’dir.

Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200 m x 200 m ¢oziiniirliiglinde;

e 30, 50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliikk riizgar hiz
ortalamalari,

e 50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢ yogunluklari,

e 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktort,

e 50 m yiikseklikteki yillik riizgar siniflari,

e 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri,

e Deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri 6grenilebilecektir.

REPA ile denizlerimizde, kiyillarimizda ve yiiksek rakimli bdlgelerimizde daha oOnce

6lcemedigimiz yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir.

Riizgar santrali kurulabilecek alanlarin belirlenebilmesi icin riizgar kaynak bilgileri ile
topografya, akarsular ve goller, yerlesim bdlgeleri, orman arazileri, kara ve demir yollari, 6zel
¢evre koruma alanlari, kus gog¢ yollari, deniz ve hava limanlari, enerji nakil hatlari, trafo
merkezleri ve elektrik iiretim tesisleri gibi tematik haritalar Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
entegre edilmistir. Yerlesim bolgeleri ile arazi ve piiriizliilik siniflarinin belirlenmesi i¢in de

uydu goriintiilerinden yararlanilmistir [7].

3.7.2 REPA’nin Yararlan

Basta riizgar enerjisi yatirimlart agisindan bilgi almak iizere, denizcilik ve dagcilik, tarim,
hava kirliligi 6l¢timleri ve orman yanginlar ile miicadele gibi bir ¢ok konuda yarari olan

rlizgar enerjisi potansiyel atlasi, ilerleyen siirecler i¢cin de entegre edilecek baska sistemler ile

daha bir ¢ok baglikla kullanilacaktir.

e REPA, atlas alanindaki rlizgar enerjisi kaynagini belirlemede ve yiiksek riizgar

potansiyel bolgelerini géstermede kullanilir.
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e REPA bir sonraki adimda daha fazla ayrintili inceleme yapmak tizere gerekli riizgar
kaynak bilgilerini riizgar enerjisi uygulamalarinda gerekli olan diger parametrelerle

beraber sunarak ilk etiit ¢calismalarini ortadan kaldirir.

e Yiiksek c¢oziniirlikli riizgar kaynagi haritalar1 ve bu haritalardan alinan bilgiler
hiikiimet planlamacilari, enerji servis sirketleri, 6zel girisimciler, is diinyasi ve

arazi/konut sahipleri gibi genis bir kullanici bandina hizmet sunar.

e Riizgar kaynag1 hakkinda en giincel ve tam bilgilere dogrudan erisim ile bu {iriinler

kullanicilarin veriye dayali kararlar almalarini saglar.

e Yerel seviyede, bu friinler, Ornegin, yerel bir riizgar enerjisi uygulamasinin

yapilabilirligini belirlemede kullanicilara yardim eder.
e Bir biiyiik 6lcekte, iirlinler su gibi sorularin cevaplandirilmasina yardim eder:
0 belirlenen alanda ne kadar riizgar potansiyeli vardir,
O en iyi alanlar nerededir,
0 ckonomik riizgar gelistirme olasilig1 nedir,
0 en agik engeller ve 6zendirici nitelikler nelerdir,
0 elektrik tiretim maliyeti nedir vb.

e Resmi kurumlar ve enerji sirketleri bu haritalar1 kendi kisisel enerji programlarina

uyarlayabilirler

e Kisaca, bu riizgar haritalama inisiyatifi, 6nemli planlama parametrelerine erigimi
gelistirmek tlizere ileri modelleme teknikleri kullanilarak, teknoloji transferi
aktivitelerinde ve aymi zamanda ileriye yoOnelik riizgar enerjisi planlama ve

konuslandirma kararlarinin alinmasinda yararlidir [6].

REPA, riizgar enerjisi amagl kullaniminin yani sira;

e Orman yanginlari ile miicadele,

e Hava kirliligi konsantrasyonlarinin izlenmesi,
e Dag ve deniz sporlari,

e Denizcilik aktiviteleri,

e Tarimsal uygulamalar
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gibi bir ¢ok sektdriin gelisimine de katkida bulunabilecektir.

Riizgar kaynak bilgileri, agagida belirtilen tematik haritalarla desteklenerek Tiirkiye geneli,

grid, cografi bolge, il ve secilecek herhangi bir alan veya nokta bazinda sorgulanabilmektedir

[7].

3.7.3 REPA’da Kullanilan Tematik Haritalar

Yukarida da belirtildigi gibi asagidaki tematik haritalar sayesinde riizgar kaynak bilgileri
sorgulanabilmektedir. Bdylece riizgar enerji santrali kurulabilecek alanlar kolaylikla
belirlenmekte, 6n fizibilite caligmalar1 yapilabilmekte, riizgar kaynagi arama amaciyla yapilan

calismalar ortadan kaldirilarak tasarruf saglanmaktadir [7]:
e Arazi pirizliligi
e Topografya ve yiikseklik
e Deniz derinlikleri
e Arazi egimi
e Yerlesim birimleri
e Yerlesim alanlari
e Goller
e Nehirler
e Sulak alanlar
e Kara, demir ve hava yollari
e Limanlar
e Trafo merkezleri
¢ Enerji nakil hatlar
e Enerji santralleri
e Deprem fay zonlari

e Arazi kullanim sekli
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e RES bagvurularinin yerleri
e Ormanlar

e (Cevre koruma alanlari

o Kus gog yollart

REPA ile herhangi bir nokta veya alan i¢in riizgar enerjisi potansiyeli ve bu alandan
tiretilebilecek  enerji  miktarlar1  parametrik  olarak  belirlenebilecek  kabullerle
yapilabilmektedir. Genellikle riizgar enerjisi potansiyeli ve enerji hesaplamalarinda bazi
kriterler kullanilmaktadir. Bu kriterler istege gore degistirilebilmektedir. Riizgar enerjisi

santralleri icin REPA’da tanimlanabilecek kriterlerden bazilar1 asagidaki gibidir [7]:
e Rakim
e Egimi
e Miicavir alanlar ve kdyler
e Kara ve demir yollar1 ile hava alanlar1 ve limanlar
e Akarsular, goller ve orman alanlariin bir boliimii ile Cevre Koruma Alanlari
e Enerji santralleri
¢ Emniyet bantlar1
e Riizgar tiirbini tipi

e Derinligi 50 metre’ den fazla olan deniz alanlari...
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Ruzgar Hizi Haritas
30 m Yukscklilte Yillik Osrtalanna

Sekil 3.13 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 30 m Yiikseklikteki Yillik Ortalama
Riizgar Hiz1 Haritas1 [6]

Pikegas Hizs Haritas
S0 m Yubesobdilcbe ¥Yilld: Ortalama

Sekil 3.14 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 50 m Yiikseklikteki Yillik Ortalama
Riizgar Hiz1 Haritas1 [6]

Ruszgar Hizi Haritasd

7o o Vialoseldilote Villd: Ortalans

Sekil 3.15 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlast 70 m Yiikseklikteki Yillik Ortalama
Riizgar Hiz1 Haritas1 [6]
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Rdrgeor Brei Haritoo
138 o Yidoonk Bote ¥illilc Ortalansn

Sekil 3.16 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 100 m Yiikseklikteki Yillik Ortalama
Riizgar Hiz1 Haritas1 [6]

Mapasite Falobirii Haritas
S0 o Tiiksekl ke

%,

Sekil 3.17 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 50 m Yiikseklikteki Kapasite Faktorii
Haritas1 [6]



40

3.7.4 Riizgar Kaynak Bilgilerinin Bazi Tematik Haritalar ile Birlikte Bolgesel

Gosterimi

Sekil 3.18 Riizgar Kaynak Bilgilerinin Bazi Tematik Haritalar ile Birlikte Bolgesel Gosterimi

[7]

Bolge haritalarinda siyah ve gri olarak renklendirilmis alanlar, riizgar potansiyeli yiiksek

olmasima ragmen asagida siralanan kabullere gore rlizgar enerjisi uygulamalar1 agisindan

uygun olmayan alanlar1 ifade etmektedir [7]:

Rakimi 1500 m ve egimi %20 den fazla olan bdlgeler

Miicavir alanlar ve kdyler

Kara ve demir yollari ile hava alanlar1 ve limanlar

Akarsular, goller ve orman alanlarinin bir boliimii ile Cevre Koruma Alanlari
Enerji santralleri

Emniyet bantlar1

Derinligi 50 metreden fazla olan deniz alanlari
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[7]

Sekil 3.21 3. Bolgenin Riizgar Kaynak Bilgilerinin Tematik Haritalar ile Birlikte Gosterimi
[7]



[7]

Sekil 3.24 6. Bolgenin Riizgar Kaynak Bilgilerinin Tematik Haritalar ile Birlikte GOsterimi
[7]
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[7]

Sekil 3.27 9. Bolgenin Riizgar Kaynak Bilgilerinin Tematik Haritalar ile Birlikte Gsterimi
[7]
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[7]

[7]

Sekil 3.30 12. Bolgenin Riizgar Kaynak Bilgilerinin Tematik Haritalar ile Birlikte Gosterimi
[7]
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REPA Hakkinda Carpici Bilgiler

REPA hakkindaki bu bilgiler EiE tarafindan yaymlanan REPA brosiiriinden elde edilmistir.
Daha detayli bilgi [6] adresinde bulunmaktadir.

3.7.6

REPA projesinde toplam 700 GB kapasiteli veri iiretilerek islenmistir. Bu miktar 1000
adet CD’ye veya 150 DVD’ye karsilik gelmektedir.

Riizgar kaynak verilerinin iiretilmesinde toplam 124 islemcili ve 5 TB disk alanina

sahip bir siiper bilgisayar 3 ay boyunca ¢alistirtlmistir.
Tiirkiye genelinde yaklasik 33 milyon nokta i¢in riizgar kaynak verisi elde edilmistir.
Projede 12 miihendis 5 ay siiresince ¢alismistir.

Proje tiim Tiirkiye’yi kapsayacak sekilde, bu miktarda veri islenen ve bu kadar ¢ok

sayida tematik haritalarla desteklenen ilk uygulamadir.

Riizgar Enerjisi Santral Yatirnmcilarinin izlemesi Gereken Yol

REPA hakkindaki bu bilgiler EiE tarafindan yaymlanan REPA brosiiriinden elde edilmistir.

Daha detayli bilgi [6] adresinde bulunmaktadir.

1.

REPA’dan yararlanarak riizgar potansiyeli yliksek olan yerlerin belirlenmesi ve bu

yerler i¢in riizgar kaynak bilgilerinin tespit edilmesi,

Ilgilenilen bdlgede daha &nce riizgar enerjisi santrali bagvurusunun olup olmadiginin

arastirilmasi,

Ilgilenilen bélgenin arazi yapisi, arazi miilkiyeti, ulasim imkanlari, trafo merkezlerine

olan uzakliklar1 gibi parametrelerin belirlenmesi,

Diisiiniilen santral sahasini temsil edebilecek optimum riizgar 6l¢iim noktasi veya

noktalarinin belirlenmesi,

Belirlenen her bir 6l¢lim noktasinda standartlara uygun olarak en az 1 yil olmak iizere

enerji amagh riizgar 6l¢iimlerinin yapilmasi,
Elde edilen riizgar verilerinin analiz edilerek yatirim kararinin alinmasi,
Yatirim fizibilitesinin hazirlanmasi,

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’na lisans bagvurusu (http://www.epdk.gov.tr)
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4. FARKLI YONLERDEN RUZGAR ENERJISIi

Bir onceki boliimde riizgar enerjisini genel olarak incelenip, diinyadaki ve Tiirkiye’deki
riizgar enerjilerine deginildi. Bu bdliimde ise rlizgar enerjisi hakkinda daha c¢ok, teknik
konular anlatilmistir. Maliyet, avantajlari, tiirbin yapisi, riizgarin olusumu ve Betz Yasasi gibi

bir ¢ok konuda ac¢iklama yapilms, kisacas1 farkli yonlerden riizgar enerjisi incelenmistir.

4.1 Riizgar Enerjisi’nin Ekonomikligi

Riizgar enerjisi ilk yatinmlara ve kW basina maliyetleri incelendiginde diger enerji
tiirlerinden daha pahali bir enerji olarak goriilebilir ancak ¢evreye verilen zararlar ve bunlarin
etkilerinin diisiiriilmesi i¢in yapilacak harcamalarda dikkate alindiginda riizgar enerjisinin

diger enerji tiirlerine gore bir hayli ekonomik oldugu goriilmektedir.

4.1.1 Riizgar Enerjisi’nin Maliyeti

Riizgar enerjisini, diger enerji cesitleri ile karsilastirmadan 6nce maliyetini kendi igersinde
inceleyelim. Diinyanin en biiylik sorunu olan enerji, giiniimiizde ¢ogunlukla yenilenebilir
enerji kaynaklariyla karsilanmaya calisilmaktadir. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri de
fosil ve niikleer giic ile enerji iireten tesislerde maliyetin, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan

riizgar giiciiyle enerji iireten tesislere gore oldukga yiiksek olmasidir.

Riizgar enerjisi, elektrik {iretimi maliyetinin azalmast ve verimliligin artmasi seklinde
iyilesmeye devam etmektedir. 1980 yilinda diinyada, riizgardan elde edilen 1 kWh enerjinin
maliyeti yaklasik 30 cent iken 1991°de bu deger 6 cent’e kadar diigmiistiir. Gliniimiizde ise bu
deger tllkelerin sagladig kolayliklar nedeniyle 4,7 cent/kWh’tir. Diinyada 1 kWh’lik enerji
maliyetinin 2013 yilinda 3 cent ve 2020 yilinda ise 2,5 cent’e kadar inecegi tahmin

edilmektedir (Akytiz, 2000).

Riizgar enerjisinin maliyet acisindan ekonomikliginin yani sira, istihdam olusturmasi da
Oonemli bir faktordiir. Riizgar tiirbinlerinin kuruldugu arazi sahibi ¢iftgilere 6denen kira
bedelleri, kirsal alanlarda 6nemli bir ek gelir saglamaktadir. Ayrica riizgar tlirbinlerinin
kurulumu ve bakim-onarim ¢alismalar1 sirasinda da dnemli is olanaklar1 dogmaktadir (Akyiiz,

2000).

4.1.2 Elektrik Uretim Maliyetini Olusturan Faktorler

Mevcut enerji kaynaklarinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in gereken masraflart dort
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ana baglik altinda toplayabiliriz;

e Sermaye ve Sermayenin Maliyeti: Mevcut teknolojiye gore tesis edilmesi gereken
santralin ve bu santralin insasi i¢in gerekli olan finansmanin fiyat1 (faizi, geri 6deme
plani, vadesi v.s.).

e lslenecek Kaynagin Maliyeti: Enerji kaynaginin erisilebilirligine ve kullanima uygun
hale getirilebilmesine bagli olarak degisen giderler.

o Isletme Maliyetleri: Mevcut tesislerin bakim, onarim ve isletmesi i¢in karsilanacak
giderler.

e Dis Maliyetler: Dogrudan {iretim veya tesisle ilgisi olmayip ¢evreye ve/veya enetji

sektoriline veya diger sektorlere verilen zararlar ile ilgili masraflar.

Riizgar tiirbinleri i¢in yakit maliyeti yoktur ve riizgar bedavadir. Projenin maliyeti 6dendikten
sonra, sadece isletme ve bakim maliyetleri sz konusudur. Yatirim maliyeti, toplam maliyetin

%75 ile %90’ 11 olusturmaktadir (Akyiiz, 2000).

4.1.3 Riizgar Enerjisinin Yatirnm ve Maliyet Acisindan Diger Enerji Kaynaklariyla

Karsilastirilmasi

Tiirbinlerin ortalama Omiirleri 40 yildir. Bu deger atmosferik nem, kararli riizgar yapisi gibi
faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Enerji tiiretiminde kullanilan diger farkli
yontemlerden elde edilen elektrigin maliyeti asagidaki ¢izelgede verilmistir. Cizelgeden de

goriildiigl gibi riizgar enerjisi diger yaygin enerji kaynaklar1 kadar ekonomiktir.

Cizelge 4.1 Enerji Maliyetinin Gii¢ Kaynaklarina Gore Karsilastiriimasi [cent/kWh]

(Akyliz,2000)
Gii¢c Kaynag Min. Maks. Ortalama

Solar Termal Hibrid 6,0 7,8 6,9
Niikleer 5,3 9.3 7,3
Dogal Gaz 4.4 5,0 4,7
Riizgar 4.7 7,2 6,0
Jeotermal 4,3 6.8 5,6
Biomas 4,2 7.9 6,1
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Yukaridaki ¢izelgeden de anlasilacagi gibi riizgardan elde edilen 1 kWh enerjinin maliyeti

diismesine ragmen diger enerji kaynaklarinda siirekli olarak bir artig goriilmektedir.

Enerji kaynaklarindan komiire baktigimizda; Almanya’da kdmiiriin ocak ¢ikis fiyati diinya

piyasasindaki fiyatin ii¢ katidir. Dolayisiyla komiirden saglanan enerji iiretiminin gergek fiyati

kilowatt saat bagina 9 ¢ ECU’dan daha fazladir. Niikleer enerjiye baktigimizda ise, niikleer

enerjiden elektrik enerjisi iiretim fiyat: 1995 yilindaki Ingiliz Hiikiimeti verilerine gére ( 5,2 —

8,5 ) ¢ ECU/kWh olmaktadir (1990 fiyat seviyesine gore). Asagidaki cizelgede ise elektrik

tiretim maliyetleri gosterilmistir (Y1lmaz, 2000).

Cizelge 4.2 Elektrik Uretimi Maliyeti (cent/kWh ) (Tiimerdem, 2002)

Sermaye Yakat Bakim&Onarim | Toplam | Dis Mas. | Toplam

Maliyet

Riizgar 3,0-3,8 0 0,8-1,0 3,8-4,8 0,04 3,8-4,8

Komiir 1,7-2,4 1,6 1,0 4,3-5,0 2,0 6,3-7,0

Niikleer 2,9-5,5 0,4 0,7 4,0-6,6 2,0 6,0-8,6

Dogal Gaz 0,7-1,3 1,3 0,3 2,3-2,9 0,75 3,0-3,6
Wind Natural Gas

O investment
M fuel

E operation

Sekil 4.1 Riizgar Enerjisi ve Dogal Gazin Yatirim, Yakit ve Operasyon Maliyetlerinin,
Toplam Maliyetlerdeki Yeri — (Y1ldiz Teknik Universitesi 9. Kalite Giinleri Seminerleri 7.

Oturum — Erol Demirer)
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Amerikan Riizgar Enerjisi Birligince yapilan bir calismada riizgar santralleri, gaz
santralleriyle ayn1 kosullarda finanse edilebilse maliyetlerin %40 diisebilecegi hesaplanmustir.
Ulkemizde kullandirilan kredi faizleri ve vadelerinin dis kaynakli kredi bile olsa hem
A.B.D.’de kullandirilan hem de Avrupa Birligine iiye iilkelerde kullandirilan kredilerden daha
kotii kosullarla saglandigi, dolayisiyla Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin sermaye
maliyetinin daha yiiksek olacagi bir gerg¢ektir. Bu agiklamadan anlasilacagi gibi iyi finansman
kosullartyla riizgar enerji santralleri gaz, hidrolik, komdiir, biomas ve niikleer enerji

santrallerine gore dis maliyetler g6z dniine alinmasa bile ¢ok daha ucuzdur (Akyiiz, 2000).

Cizelge 4.3 Santral Tipi ve Yatirim Maliyetlerinin Karsilagtiritlmasi1 (AWEA, 2000)

Santral Tipi Yatirim ($/kW)
Linyite Dayali Termik 1600
Ithal Kémiire Dayali Termik 1450
Dogal Gaza Dayali Termik 680
Riizgar Santralleri 1000-1450
Petrole Dayal1 Termik 2000
Niikleer Santraller 3500

4.2 Riizgar Enerjisinin Avantajlar

Giiniimiizde bir ¢ok avantaji bulunan riizgar enerjisinin &nemi (EIE,2006), [1], [8] ve [9]

kaynaklar1 incelendiginde agik¢a ortaya ¢ikmaktadir:

e Sonlu fosil kaynaklarin kullanimini azaltmasi, bugiinkii enerji tiretim kaynaklarina
dogal kaynaklarin tiiketilmesini geciktirerek destek olmasi ve yeni teknolojilerin

gelismesi i¢in zaman saglamasi.

e Sera gazi ve CO, salimlarinda fosil kaynaklara gore daha avantajli olmasi, oksijen
tilketmemesi, asit yagmurlarina yol agmamasi, atmosferik isinmaya neden olmamasi

ve radyoaktif etkisinin olmamasi

e Dogal bitki ortiisiine ve insan sagligina olumsuz etkilerinin olmamasi, 0,6 MW’lik bir

tiirbin i¢in riizgar enerjisinde 86.000 agaca esdeger oksijen tasarrufu saglamasi
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Hammadde sikintis1 olmayan yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi

Tiirbinlerin oturdugu alanin ¢ok kiiciik olmasi ve tiirbinler arasi alanlarin baska

amaglarla kullanimina olanak vermesi (toplam alanin %1°1 tiirbin’e yollar i¢in yeterli)

Kisa siirede devreye alinabilen ve genisletilebilen tesisler ile riizgar giiciiniin elektrige

verimli doniligiimiinii saglamasi.

Omrii dolan tiirbinleri sokiip kaldirmanin kolay olmasi. Arazinin yeniden

kullanilabilmeye uygun olmasi.

Riizgar endiistrisinin modern ve teknolojik gelisiminin tiim diinyada hizli olmasi,

yiiksek miktarda istihdam saglamasi
Riizgar santrali projelerinin basit ve tiirbinlerin bakiminin kolay olmasi.
Teknolojik alt yapinin olmasi.

Riizgar santralleri kurmak icin gerekli kredi faiz oranlarimin diismesi ve verilen

tegvikler ile yatirimeilar i¢in rlizgar santrali kurmanin ¢ekici hale gelmesi.

Disa bagimliliginin olmamasi, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan etkilenmemesi

4.3 Riizgar Tiirbinlerinin Ozellikleri ve Yapisi

Riizgar enerjisi tiretimi i¢in kullanilan tiirbinler teknolojik gelismeler sayesinde giin gectikge

modernlesmekte ve eksik oldugu diisiiniilen konular bir bir tamamlanmakta. Performansi

arttirici sistemler ile riizgar diinden bugiline yel degirmenlerinden modern tiirbinlere kadar

basamak basamak bir gelisim gosterdi. Simdi kisaca modern tiirbinlerin genel yapisina

bakacak olursak [1];

Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanatlidir.
Kanat caplari yaklasik olarak 30 m’dir.

Belli bir zaman araliginda riizgar hiz1 degismez degildir. Ancak, sebekeye enerji,

riizgar jeneratorii ve kanat 6zellikleri ile yaklasik olarak degismez olarak verilir.

Iki riizgar tiirbini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 150-300 m arasinda degisebilir.
Bu nedenle arazinin yaklasik %99’luk kismi tarim, hayvancilik ve diger amaglar igin

kullanilabilir.
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e En ckonomik riizgar santrali, 10-30 MW’lik kapasite biiytlikliiglidiir. Bugiin yaygin
biiytikliikteki 25 tiirbin yilda yaklasik 20GWh’lik enerji iiretilebilmektedir.

e Enerji liretimi rotor yiiksekliginde rlizgar hizinin kiipline ve kanatlarin siipiirme

alanina baglidir.
e Riizgar hiz1 yiikseklikle artar, cogu tlirbin 30-50m kule yiiksekligine sahiptir.
e Beklenen tiirbin 6mrii en az 20 yildir.
e Her tiirbin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.

e Riizgardan iiretilen elektrigin birim maliyeti giderek diismektedir. 2010 yilina kadar

maliyetlerin %25 azalmasi beklenmektedir.
e Tiirbin gii¢leri birka¢ kW tan birkag MW a kadar degisebilmektedir.
e Riizgar tiirbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.

Riizgar tiirbinine bagh elektrik iiretici, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Riizgar
enerjisi dontistlirme sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya elektrik giicii
saglayabilmektedir. Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgar
hizina baghdir. Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bi¢imde artar.
Riizgarin saglayacagi enerji, glicline ve esme saati sayisina baghdir, 6zgiil riizgar giicii, hava
debisine dik birim ylizeye diisen giigtiir. Topografik kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte
ozgiil giic, hiz 3.5 m/s den kiiciik iken, 50W/m’ den az olabilecegi gibi hiz 11.5 m/s den
biiyiik iken 1800W/m” den ¢ok olabilir. Ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Riizgar
hizinin degiskenliginden dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik
ortalama hiz degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yilizden belli bir
bolgede riizgar tiirbinleri ile liretilebilecek elektrik enerjisi tiretim miktarinin hesabinda, yillik
ortalama riizgar hizindan ¢ok, gézlemlenene dagilim veya Weibull dagilimi ile hesap edilmis
rizgar hiz1 siklik dagilimi kullanilmaktadir. Tiirbin tarafindan iiretilen enerjinin miktari,
rliizgar hiz1 dagilimina baghdir. Riizgar hizlari, frekans dagilimina bagli olarak, ayn1 ortalama
rlizgar hizina sahip farkli yerlerde iki kata varabilecek gii¢ yogunlulugu farkliliklar olabilir.

Bu durum kiip ¢arpanindan kaynaklanmaktadir [1].

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik ¢oziimlemeler de kullanilmak
tizere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun doénemli riizgar kayitlarini elde etmek,

hem de farli site ve farklh yiiksekliklerde riizgar Ozelliklerini belirlemek i¢in riizgar hizi
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dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlar: kullanilir. Bu fonksiyonlar, Weibull dagilimi,

Rayleigh dagilimi ve Riizgar giiliidiir [1].

4.3.1 Weibull Dagilim

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji {iretimi degerlendirmelerinde
hem de riizgar endiistrisinde ¢ok onemlidir. Tiirbin tasarimcilari, tiirbin iyilestirilmesinde ve
maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar.
Eger bir y1l boyunca riizgar Slgiiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, 1liml ve
siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya ¢iktig1 goriiliir. Bir site icin riizgar dagilimi ya Slgiilerek,
ya da Ol¢limlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde “Weibull dagilimi” ile belirlenir
(Akgiin (a),2004).

4.3.1.1 Riizgar Hiz1 Degisikliklerinin Genel Yapisi

Weibull dagilimi, sekil ve dlcek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin altinda kalan alanin
toplam olabilirligi “1” dir. Yani, sakin havalar da bunun i¢inde olmak {izere, belli bir
periyotta riizgarin her aralikta toplam olma olasiligi %100 diir. Weibull dagilimi egrisi
simetrik degil carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama hizin bulunmasini
da saglar. Tipik bir yerdeki riizgar degisimi ekseriya Weibull dagilimi, asagida goriintiisii
gosterilen sekil, kullanilarak tanimlanabilir. Bu, 6zel yerde bu egrinin sekli, sekil parametresi

2 i¢in belirlenmis ve ortalama riizgar hiz1 7 m/s’dir (Akgiin (a),2004).

p(u]

018

0 2 4 & B 10 IZ |4 16 18 20 22 24 mis

Sekil 4.2 Weibull Dagilimi (1998) [10]



53
4.3.1.2 Riizgar Hizlarinn statistiksel Tarifi

Istatistikle asina olan insanlar, bu egrinin seklinden bir olasiik yogunluk dagilimmi
gosterdigini fark ederler. Bu egri altindaki alan daima tam olarak 1 dir, ¢iinkii riizgar hizinin
sifir dahil diger hizlarda esme olasiliklart % 100 olmalidir. Mavi alanin yaris1 dikey siyah
¢izginin, 6.6 m/s de, solunda kalmaktadir. 6.6 m/s bu dagilimin medyan1 diye adlandirilir. Bu
demektir ki, zamanin yarisinda esmeler 6.6 m/s den daha az hizda iken, diger yarisinda daha
fazla hizda olacaktir. O zaman, ortalama hiz i¢in neden 7 m/s dendigi merak edilebilir.
Ortalama hiz gercekte o yerden elde edilen riizgar gozlemlerinin ortalamasidir. Goriindiigii
gibi riizgar hizlarmin dagilimi egrilmistir, yani, simetrik degildir. Bazen ¢ok yliksek riizgar
hizlarina sahip olunabilir, ancak onlar seyrektir. 5.5 m/s rlizgar hizlar1 bu dagilimda oldukg¢a
yaygindir, buna bu dagilimin mod degeri denir. Her bir hiz araligini bu araligin olma olasiligi
ile ¢arpip hepsini toplarsak ortalama hiz elde edilir. Riizgar hizlarinin istatistik dagilimi
yerkiire iizerinde bir yerden digerine, lokal iklim sartlarina, kara parcast ve onun yiizeyine
baglh olarak degisir. Boylece Weibull dagiliminin da hem sekli hem de ortalamasi

degismektedir (Akgiin (a),2004).

4.3.1.3 Weibull Dagiliminin Dengelenmesi

Ortalama rlizgar hizin1 bulmanin bir diger yolu, asagidaki grafikte tam olarak gosterilen, mavi
tugla yiginlarinin dengelenmesidir. Her tugla, yil boyunca zamanin %1°lik diliminde esen
riizgar olasiligini temsil etmektedir. Yigilmada 1 m/s’lik riizgar hizlar1 en solda, 17 m/s’lik
rliizgar hizlar1 en sagdadir. Yigindaki denge 7. yiginda olmaktadir, yani ortalama hiz 7 m/s’dir.
(Akgiin (a),2004).

P

Sekil 4.3 Weibull Dagiliminin Dengelenmesi
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4.3.1.4 Riizgarm Ortalama Giicii - Gii¢ Dagiliminin Dengelenmesi

Riizgar hizlar ile ilgilenilmesinin nedeni onlarin enerji igerikleridir, yukarda gosterilen tugla
ornegindeki gibi. Biz tuglalarin hacimleri ile ilgilenildi. Simdi, tam olarak riizgar giiciiniin
rlizgar hizinin kiipii ile degismesine benzer olarak bir tuglanin hacmi, igeriginin kiipii ile
degismektedir. Riizgar hizlarinin Weibull dagilimi dikkate alindiginda; her bir hiz artimi igin
rafa bir tugla yerlestirilir. Boylece, riizgar hizinin olasilik dagilim yiizdesi elde edilmis olur.
Her tuglanin biytkliigi, riizgar hizina karsilik gelirse; her tuglanin agirligr riizgardaki
enerjinin miktarina karsilik gelir. Sagdaki 17 m/s’lik riizgar hizlarinda gergekten agir tuglalara
sahibiz demektir, 1 m/s’lik hizlardaki tuglalarin hemen hemen 500 kat1 agirhiginda. (1 m/s’lik
riizgar 0.61 W/m”lik bir giice sahiptir, 17 m/s deki riizgar ise 3009 W/m?'lik bir giice
sahiptir). Gili¢ dagilimi ortalama degeri, rafi dengeleyen riizgar hizina karsilik bulunur. Bu
durumda goriildiigii gibi yiiksek riizgar hizlar1 nadir goriilmesine ragmen, onlarin agirliklar
cok fazla enerjiye karsilik gelir. Ornekte ortalama riizgar hzi1 7 m/s’dir, ancak riizgar
hizlarmin agirlikli giic ortalamast 8.7 m/s’ye karsiliktir. Bu riizgar hizinin giic karsiligi 402
W/m?dir (Akgiin (a),2004).

4.3.1.5 Riizgarin Giicii - Gii¢ Yogunluk Fonksiyonu

Riizgardaki enerji ile ilgili olarak, enerji potansiyeli (gii¢) her bir saniyede riizgar hizinin kiipii
ile ve havanin yogunlugu ile orantili olarak degisir. Eger Weibull dagilimindan her bir riizgar
hiz1 olasilig1 her bir rlizgarin giicii ile ¢arpilirsa; farkl riizgar hizlarindaki gii¢ yogunlugunu ve
rlizgar enerjisi dagilimi hesaplanmis olur. Fark edilmesi gereken en Onemli sey, riizgar
enerjisi miktarmin ilgilenilen yerdeki ortalama riizgar hizinin {stiinde olan hizlardan
kaynaklanacagidir. Ciinkii, yiiksek riizgar hizlar1 diisiik riizgar hizlarindan ¢ok daha fazla

enerji tiretir (Akgiin (a),2004).

4.3.1.6 CutIn Riizgar Hiz1

Riizgar tlirbinleri ekseriya, 3-5 m/s arasindaki riizgar hizlarinda ¢aligmaya baglayacak sekilde

dizayn edilir. Tiirbini ¢alistirmaya baslatan bu en kii¢lik hiz degerine cut in riizgar hiz1 denir

4.3.1.7 Cut Out Riizgar Hiz1

Riizgar tilirbinleri yiiksek riizgar hizlarinda, 6rnegin 25 m/s iizerindeki hizlar goriildiigiinde
tiirbini korumak ve cevresine zarar vermemek icin, durdurulmaya programlanir. Tiirbinin

durduruldugu bu hiz, cut out riizgar hiz1 diye adlandirilir (Akgiin (a),2004).
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4.3.1.8 Bir Riizgar Tiirbininin Gii¢ Egrisi

Bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi, tlirbinin farkli riizgar hizlarinda {retilecek elektrik giicii
miktarinin ne kadar olacagini gosteren bir egridir. Alttaki grafik 600 kW’lik tipik bir riizgar
tiirbininin giic egrisini gostermektedir. Gli¢ egrileri saha Ol¢limleri ile bulunur, riizgar
tiirbinine makul yakinliktaki bir direk iizerine yerlestirilen bir anemometre ile (anemometre
tiirbin iistliine veya ¢ok yakinina yerlestirilmez, tiirbin tiirblilansindan korunmak ve riizgar hiz
Olclimlerini glivenilmez yapmamak i¢in.) Eger riizgar hiz1 ¢ok hizla dalgalanmiyorsa o zaman
bir kimse anemometreden riizgar hiz degerlerini kullanabilir, tiirbinden elektrik giicii

miktarini okur ve bu iki degeri bir grafik iistiine ¢izer (Akgiin (a),2004).
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Sekil 4.4 Bir Riizgar Tiirbininin Gii¢ Egrisi (1998) [10]

4.3.1.9 Giic Egrisinin Ol¢iim Belirsizligi

Pratikte rlizgar hizi daima dalgalandig1 icin, bir kimse tiitbin rotorundan gecen riizgar
kolonunu tam olarak Olcemeyebilir. (Tiirbin Oniine yerlestirilen bir anemometre tam bir
¢Oziim degildir, ¢linkii tiirbin bir riizgar golgelenmesi olusturacak ve kendi dniindeki riizgari
frenleyecektir). Bu sebeple pratikte, bir kimse her bir riizgar hiz1 i¢in farkli 6l¢limlerin
ortalamasimni almak zorunda kalacak ve grafigi bu ortalamalara gore ¢izecektir (Akgilin

(a),2004).

4.3.2 Betz Yasasi

Riizgardan maksimum yararlanmak i¢in riizgarin tiirbinde durdurulabilen kisminin maksimum
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seviyeye yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu konuda literatiirdeki 6nemli bir yasa olan Betz

Yasasinin incelenmesi konunun anlasilmasi agisindan iyi olacaktir.

4.3.2.1 Riizgarm Ideal Durdurulmasi

Bir riizgar tiirbininin riizgardan ¢ikartabilecegi daha fazla enerji, riizgarin daha fazla
durdurulmasi ve tiirbinin gerisine gecen riizgarin daha fazla azaltilmasiyla artar. Eger riizgarin
tiim enerjisini almaya caligilirsa, tliirbinden uzaklasan riizgarin sifir hiza diismesi gerekir,
baska bir deyisle hava, tiirbinin gerisine gecemez. Bu durumda artik herhangi bir enerji
c¢ikarilmaz. Clinkii tiim hava tlirbin rotor girisinde durdurulmustur. Diger bir ekstrem durumda
rlizgar, tiirbinin lizerinden geger. Bu durumda da herhangi bir enerji iiretilmemis olur. Bu
sebeple tiirbinden enerji elde etmenin yolu bu iki ekstrem durum arasinda olmali ve
riizgardaki enerji, faydali mekanik enerjiye doniistliriilmelidir. Bunu siirpriz olarak
gerceklestirecek basit bir cevap vardir. Ideal bir riizgar tiirbini, riizgar hizin1 onun orijinal
hizinin 2/3 kadar yavaglatacaktir. Nicin oldugunu anlamak ig¢in riizgar tiirbinlerinin

aerodinamigi i¢in temel fizik yasasini kullanmak zorunda kalinmaktadir (Akgiin (a),2004).

4.3.2.2 Betz Yasasi

Betz kuralmma gore, bir rlizgar tiirbininin kullandigi mekanik enerjiye, riizgarin kinetik
enerjisinin sadece 16/27 (%59) oranindan daha azi1 doniisiir. Betz yasasi; Alman fizik¢i Albert
Betz tarafindan 1919°da Gottingen Enstitiistinde ilk defa formiile edilmistir ve riizgar
tiirbinleri hakkinda ilk global yasa unvanini almistir. Bu genel ifade disk-bi¢imindeki bir

rotoru olan riizgar tiirbinine uygulanabilir (Akgiin (a),2004).

Betz kanatlarin baglanti noktasi olmayan ve sonsuz sayida kanada sahip, i¢inden gegen
rlizgara higbir diren¢ gdstermeyen riizgar rotorunu ideal farz eder. Boylece bu saf bir enerji
doniistiirliciisii olur. Bundan baska rotor tarafindan siipiiriilen tiim alan iizerindeki durumlar
uniform ve rotorun {izerindeki ve arkasindaki havanin hizinin eksensel oldugu

varsayilmaktadir (Gourieres,1982).

Boylece hareketli bir atmosfere yerlestirilmis duragan riizgar rotorunu ideal olarak

diistinmemizi saglar.
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Sekil 4.5 Betz Yasasi

V, tiirbine girmeden oOnceki belirli uzakliktaki riizgar hizi, V gercekte rotordan gecen ve
kanatlar tarafindan taranan biitiin S alani i¢in uniform olarak farz edilen riizgarin hizi, V,
rotordan ¢iktiktan sonra belirli mesafedeki riizgarin hizi olmak {izere; rotor igersinden gecen
hava akimi bolimii 6ncesi, S;, sonrasi S; olmaktadir. Mekanik enerjinin rotor tarafindan
tiretilmesi ancak havanin kinetik enerjisinin azaltilmasi ile miimkiin olmaktadir. Boylece
V,’nin V; den daha diisiik olmas1 gerekir. Sonug olarak, rotor icerisinden gecen hava akimi

boliimii, akintiya karsidan akinti yoniine artar. S,, S;’den daha biiytiktiir (Gourieres,1982).

Eger havanin sikigtirllamaz oldugunu farz edersek; devamlilik durumu (sabit kiitle akisi) su

sekilde yazilabilir:
S, Vi=8.V=8,.7, (4.1)

Riizgar tarafindan riizgar rotoru tizerinde kullanilan kuvvet Euler teoremi ile verilir ve suna

esittir:

F=p.SV.(V,-V,) (4.2)
Bu yiizden emilen giig;

P=F.V=p.SV.(V,-V,) (4.3)

Daha once de sdyledigimiz gibi bu gii¢ kinetik enerjiden alinmistir. Akintiya karsidan akinti

yoniine doniisen kinetik enerji miktari;

AT:%.p.S.V.(Vlz—VZZ) (4.4)

P ve AT ifadelerinin ikisini esitleyerek sunu elde ederiz;
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_Nhth

Vv 4.5
5 (4.5)
Rotor iizerinde kullanilan kuvvet ve saglanan gii¢ asagida verilen sekilde ifade edilir:
1 2 2
FZE-P-S-(Vl -V)) (4.6)
1
P=Z.p.S.(V12—V22).(Vl+V2) 4.7)

Belirli bir akintiya karst V| hizi i¢in, P giiclindeki degisimi V;’nin fonksiyonu olarak

caligabiliriz (Gourieres,1982).
Fark olarak sunu elde ederiz:

dP 1

d—I/Z:Z-p-S-(W—ZVI%—&VZZ) (4.8)

dP e e .

A =0 esitligi iki ¢oziime sahiptir: (4.9)
2

v' Birincisi: V,= -V, fiziksel hi¢bir anlama sahip olmayan

v Ikincisi: V, = % maksimum giice karsilik gelen

VZ:% belirli degerini P ifadesinde yerine koyarsak, iiretilebilecek maksimum giicii elde
ederiz:

Pmax=%.p.S.VI3=O,37.p.S.VI3 (4.10)

Hava kiitlesine 6zgii p degerini 1,25 kg/m’ alarak; bu ifade Betz’in formiiliinii meydana
getirir. Rotor boyunca riizgar hizinin yoniinii eksensel ve S alani1 boyunca hizin uniform

oldugunu farz eder (Gourieres, 1982).

4.3.2.3 Gii¢ Yogunlugundan Gii¢ Ciktisina

Weibull dagilimindan her bir riizgar hizi olasilig1 her bir riizgarin giicli ile ¢arpilirsa; farkl
rliizgar hizlarindaki gili¢ yogunlugunu ve riizgar enerjisi dagiliminin hesaplanmis olacagindan

daha once de bahsedilmisti. Buradan hareketle; asagidaki grafikte kursuni egrinin altinda
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kalan alan (tiim yol alt eksene ¢ikar) 6zel bir yerde beklenen riizgar akisinin, metrekare basina
riizgar glicli miktarini verir. Bu grafik, her bir hiz araligi 0.1 m/s olan dar dik ¢ok sayidaki
kolonlardan olusmaktadir. Her bir kolonun yiksekligi giictiir (m*’ye watt olarak diisen
toplam gii¢ miktarina bu 6zel riizgar hiz1 katkida bulunur). Mavi egri altindaki alan, riizgar
giicliniin teorik olarak ne kadarmin mekanik enerjiye doniistiiriilecegini sdyler. (Betz kuralina
gore bu, riizgarin toplam giiciiniin 16/27 sidir). Kirmiz1 egrinin altindaki toplam alan, bu

yerde bilinen bir riizgar tiirbininin ne kadar elektrik iiretebilecegini sdyler (Akgiin (a),2004).

« B L @ f 4 W K & j 4 W ®E A4 j K A E oA g A K & J

I ¥ 10 =] = i
= Totd power input;

M = Lieable power in enal faw

= '!ur'l;'-cppm e;F:,[tE ¥

Sekil 4.6 Gli¢ Yogunlugu ve Gii¢ Ciktist (1998) [10]

4.3.2.4 Giic Katsayisi1 (Power Coefficent)

Bir tlirbininin riizgardaki enerjiyi elektrige doniistlirme verimi olarak adlandirilir. Bu riizgar
tiirbinin enerji ¢iktis1 asagidaki esitlik ile belirlenir. P, gii¢ ¢iktist; d, hava yogunlugu; A,

stiptirme alani; CP, Giig katsayisi; v, Rlizgar hiz1 olmak iizere;
1 5

P= —dv’ ACP
2

formiilii ile hesaplanir (Gourieres,1982).

4.3.3 Rayleigh Dagilim

Eger Weibull dagilimi sekil degiskeni 2 ise, boyle bir dagilima “Rayleigh dagilimi denir.
Riizgar tiirbini iireticileri genellikle makine basarimlarini Rayleigh dagilimia gore verirler.

Bunun nedeni, degisik yerlerdeki riizgar dagilimlarinin bilinmemesidir [1].
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4.3.4 Riizgar Giilii

Riizgar giilii, belirli kesimlerdeki riizgarin esme sikligini gosterir. Riizgar giilii, ayn1 zamanda
her bir kesimin ortalama riizgar hizina katkisinin ne kadar oldugunu gosterir. Bir riizgar giili
farkli kesimlerdeki oransal riizgar hizlar1 bilgisini verir. Riizgar giilleri yerden yere degisiklik
gosterir. Yakin yerlerde ise, ozellikle baskin yon ag¢isindan riizgar giilleri birbirine yakinlik
gosterir. Bu durumlarda pratikte interpolasyon veya korelasyon giivenle yapilabilir. Eger dag
ve vadilerden olusan karmasik bir arazi var ise, bu yerler ile kiy1 bolgeleri arasinda 6nemli
yon degisiklikleri olur. Bu durumlarda kestirimler yapmak genellikle giivenilir degildir.
Riizgar giilii yalnizca riizgar yonli, tlirbin yerlesiminde son derece onemlidir. Eger tlirbinleri
bu yonde yerlestirmek gerekiyorsa, 0rnegin baskin enerji yonii kuzey ise dogu ve bati
yonlerindeki engeller ¢cok 6nemli degildir. Cilinkii bu yonlerden herhangi bir riizgar giicii
gelmez. Bunun yaninda, riizgarin sekli ve enerji igerigi yildan yila yaklasik %10 degisir . Bu
nedenle birka¢ yillik gbézlemler saglikli yaklagimlar igin iyi sonuglar verir. Genelde genis
riizgar parki planlamacilar1 bir yillik yerel dlgiimlere giivenirler. Bu ol¢iimlerle, yakin ve
uzun donemli meteorolojik gozlemlerden yararlanarak uzun donemli giivenilir veri elde

ederler [1].

Sekil 4.7 Ornek Riizgar Giilii [1]

4.4 Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Teknoloji giin gectikce tiirbin yapisin1 degistirerek daha farkli boyutlara ve islevsel hale
getirmekte. Burada anlatacagimiz tiirbin tipi tipik bir 600 kW giiclindeki tiirbin yapisini
icermektedir (Akgiin (¢),2004):

1. Nacelle (Tiirbiiniin kule tistiindeki kafa kismi)
2. Rotor Blades ( Kanatlar)

3. Hub (Kanatlarin baglant1 noktast)
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4. Low Speed Shaft (Diisiik Hiz Saft1)

5. Gearbox (Disli Kutusu)

6. High Speed Shaft With Its Mechanical Brake (Mekanik frenli Yiiksek Hiz Saft1)
7. Electrical Generator ( Elektrik Jeneratorii)

8. Yaw Mechanism (Rota Mekanizmasi)

9. Electronic Controller (Elektronik Kontrolcti)

10. Hydraulics System (Hidrolik Sistemi)

11. Cooling Unit (Serinletme Birimi)

12. Tower (Kule)

13. Anemometer and Wind Vane (Anemometre ve Riizgar Vanasi)

4.4.1 Nacelle

Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jeneratér dahil ana pargalarini i¢ine alir. Servis personeli
nacelle’ye tiirbin kulesinden girebilir. Nacelle’nin solunda riizgar tiirbin rotoru, kanatlar ve

kanatlarin baglanti noktast bulunur (Akgiin (c),2004).

4.4.2 Kanatlar

Riizgar yakalar ve onun giiclinii kanatlarin baglant1 noktasina aktarir. 600 KW’lik modern bir
rlizgar tiirbininde, her bir kanat 20 m uzunlugundadir ve bir ugak kanadinin oldukca benzeri

olarak dizayn edilmektedir (Akgiin (c),2004).

Ayrica kanatlarda riizgar enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak icin kendi eksenleri

etrafinda 90° hareket kabiliyetine sahiptirler (EIE).

Pitch

Sekil 4.8 Kanat Hareket Yapis1 (Unay,2006)
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4.4.3 Kanatlarin Baglanti Noktasi

Riizgar tiirbininin diisiik hizl saft’1 ile baglantilidir (Akgiin (c),2004).

4.4.4 Diisiik Hiz Safti

Riizgar tlirbinini kanatlarin baglanti noktas1 yiiksekliginden disli kutusuna baglar. 600 kW’lik
modern bir rlizgar tiirbin rotoru 19-30 devir/dakika (rpm) kadar, nispeten yavas doner. Saft,

aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar (Akgiin (c),2004).

4.4.5 Disli Kutusu

Solunda diisiik hizli saft vardir. Diisiik hizli safttan yaklasik olarak 50 kat daha hizli dénen
yiiksek hizli saft ise sagindadir (Akgiin (c¢),2004).

Diisiik hizli saft ile yliksek hizli saft1 birbirine baglayan bu parca, elektrik iiretmek i¢in bir¢ok
jenaratOriin ihtiya¢ duydugu doniis hizi olan dakikada 30-60 (rpm) devirden, dakikada 1000-
1800 (rpm) devire kadar ¢ikarir [3].

4.4.6 Mekanik Frenli Yiiksek Hizli Saft

Yaklasik 1.500 devir/dakika (rpm) ile doner ve elektrik jeneratoriinii calistirir. Acil bir
mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya tiirbin

hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye girer (Akgiin (c),2004).

4.4.7 Elektrik Jeneratorii

Ekseriya indiiksiyon jeneratorii veya asinkronous jenerator olarak bilinir. Modern bir riizgar
tiirbininin maksimum elektrik giicii halen 500-2300 kilowatt (2.3 MW ) kadardir. Bu giicii 3
MW’a ¢ikarma yoniindeki ¢aligmalar halen stirmektedir (Akgiin (c),2004).

4.4.8 Yaw Mekanizmasi

Yaw mekanizmasi, riizgar vanasini kullanarak riizgar yoniinii belirleyen elektronik kontrolcii
tarafindan isletilir. Riizgar yonii degisti§i zaman, normal olarak o anda yaw sadece bir kag
derece kadar olacaktir. Riizgara karsi nacelle ile rotoru dondiirmek igin elektrik motorlarini

kullanir (Akgiin (¢),2004).
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/\ / Yaww
&

Sekil 4.9 Yaw Mekanizmasi (Unay,2006)

4.4.9 Elektronik Kontrolcii

Elektronik kontrolcii, riizgar tiirbininin sartlarin1 siirekli olarak takip eden ve yaw
mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli kutusu
veya jeneratoriin asirl 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur ve tiirbin

operatorii bilgisayarina modem hatti ile cagri mesaji gonderir (Akgiin (c),2004).

Ayrica cut in ve cut out hizlarinda da tiirbinin durdurulmasi islemi elektronik kontrolcii

vasitastyla yapilmaktadir [3].

4.4.10 Hidrolik Sistem

Tirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir (Akgiin (¢),2004).

4.4.11 Sogutma Birimi Fam

Elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica disli kutusunun yagini sogutan bir yag sogutma birimini

de bulundurur. Baz tiirbinler su-sogutmali jeneratorlere sahiptir (Akgiin (c¢),2004).

4.4.12 Kule

Riizgar tlirbininin kulesi, nacelle ve rotoru iizerinde tasir. Genellikle kulenin yiliksek olmasi
bir avantajdir ¢linkii, riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar. Tipik olarak 600 kW’lik modern
bir riizgar tlirbininin kulesi 40-60 m yiiksekliktedir (bir 13-20 katli bina yiiksekligi kadar).
Kuleler ya tlip ya da kafes bi¢cimindedir. Tiip bigimli kuleler ¢alisanlar i¢in daha avantajhdir,
clinkii gerektiginde bir merdivenle icerden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes

kulelerin avantaji esas olarak ucuz oluslaridir (Akgiin (c),2004).
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4.4.13 Anemometre ve Riizgar Vanasi

Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek i¢in kullanilirlar. Riizgar hiz1 5 m/s ye eristiginde tiirbini
harekete gegirmek i¢in riizgar tiirbininin elektronik kontrolciisii tarafindan anemometrenin
gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hiz1 25 m/s i asarsa kompiitiir, tiirbini
ve cevresindekileri korumak igin riizgar tilirbinini otomatik olarak durdurur. Riizgar
vanasindan gelen sinyaller, riizgar tlirbini elektronik kontrolciisii tarafindan alinarak, yaw

mekanizmas1 yardimiyla riizgara kars1 tiirbini dondiirmek icin kullanilir (Akgiin (¢),2004).

\ Pitch
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Sekil 4.10 Riizgar Tiirbininin Temel Parcalari [3]

Cizelge 4.4 Tiirbin Boyutlarinin Kronolojik Olarak Gelisimi (Unay,2006)
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Birgok boyutta riizgar tiirbini bulunmaktadir. Yukaridaki sekilde kronolojik olarak cesitli
tiirbin boyutlar1 gosterilmistir. Sekilde; rotor ¢aplari, giicleri, yillik enerji tiretim miktarlart ve
kapasite faktorleri gosterilmistir. Tiirbin 6zellikleri her gegen giin gelismektedir. Gilinlimiizde

5000 kW (5 MW) gibi biiytikliiklerdeki tiirbin kapasiteleri test edilmektedir (Unay,2006).

Ayrica basitce riizgar tiirbininin ¢aligmasin1 gosteren bir sekil bu konuda daha agiklayict

olacaktir. Sekil 4.11°de bir riizgar tlirbininin sistem yapis1 gosterilmistir.

B 2 5 8 de = s S = e

Sekil 4.11 Bir Riizgar Tiirbininin Sistem Yapis1 [2]

4.5 Riizgar Enerji Santrali ve Yer Sec¢imi

Riizgar enerji santrali elektrik iiretmek amacl kurulan bir ¢ok tiirbinden ve sebekeye aktarim
teknolojisinden olusur. Boyle bir tesisin yerinin sec¢imi bir ¢ok kriteri géz Oniine alarak
yapilmalidir. Elektrigi es zamanh tiretilip tiiketiliyor ve depolanamaz olmasit bu konunun

Onemini bir kat daha arttirmaktadir.

4.5.1 Riizgar Enerji Santrali

Elektrik iiretmek amaciyla kurulan birden fazla riizgar tiirbinleri topluluguna “Riizgar
Santrali” yada “Riizgar Ciftligi” denir. Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara
gore daha biiyiik zenginlik gostermektedir. Karalarda ise riizgar santrallerinin kurulacagi

yerlerin se¢imi ¢ok dnemlidir. Riizgar santrallerinin kurulmasi diisiiniilen yerler i¢in ortalama
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ve saatlik rlizgar hizlari, santral sahasina kurulan gozlem istasyonlarindan temin edilir.
Riizgar santrallerinin planlanmas1 asamasinda, riizgar atlaslar1 ilk basvuru kaynaklari

olmalidir.

Riizgar atlasi; yer ylizeyinden 10 m yiikseklikte, yer ylizeyinde 6l¢iilmiis olan riizgar hiz1 ve
yoniline yeterli siire ve sayidaki meteoroloji istatistiklerinin, 6zel bilgisayar programlari
yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda elde edilen, enerji plancilarina ve yatirimecilara,
riizgar giicii ve kapsadig1 alanlar hakkinda bilgi veren verilerdir. Ote yandan, riizgar atlas1 yer
se¢ciminde tek basina yeterli olmayacaktir. Yer se¢ciminde 6zel ¢alisma ve ol¢iimlere gerek

duyulmaktadir (EIE,2006).

Riizgar enerji santralindan tretilecek enerji miktar1 riizgar hizlarinin kiipiiyle orantilidir. Bu
nedenle, rlizgar santrali kurulacak en uygun yerin belirlenmesi ve belirlenen yerde yapilacak

enerji amagh riizgar 6l¢iimleri biiyiik 6nem tasimaktadir (Caliskan,2006).

Riizgar santrali yer se¢cimi konusunda doganin kendisi bir yol gostericidir. Santral alam
icindeki agagclar, bitki ortiisii ve caylar var ise, bunlar baskin riizgar varligi ve yonii hakkinda
onemli ip uclart vermektedirler. Parklarda riizgar potansiyelini belirlemek i¢in herhangi bir
Olclim sistemi kurulmadan once, meteorolojik ve topografik olarak riizgar potansiyelinin
yiiksek olabilecegi yerlerde, topografya ve dag silsileleri dikkate alindiginda daha basaril
sonuglar elde edilebilmektedir (EIE,2006).

4.5.2 Riizgar Kaynak Tespitinde On Etiit Siireci

RES kurulumu i¢in 6ncelikle kaynak tespiti ve bir dizi aragtirmay1 iceren on etiit siireci 6nem

kazanmaktadir. Bu boliimiin ayrintilar1 asagidaki kisimlarda incelenmistir.

4.5.2.1 Riizgar Potansiyeli Yiiksek Yerlerin Belirlenmesi

Riizgar enerji santrali yatirimi i¢in ilk yapilmasi gereken riizgar potansiyeli yiiksek yerlerin
tespit edilmesidir. Bu asamada belirlenmesi gereken, riizgar hizlarinin yaklagik tahmini
degerleridir. Tahmini riizgar hizlarinin bulunacagi ilk basvuru kaynagi ise daha once de

bahsettigimiz riizgar atlaslaridir (Caliskan,2006).

Diisiiniilen yerlere yakin meteoroloji ve konu ile ilgili kurumlarinin yapmis oldugu riizgar
Olclimleri de bir fikir verebilir. Bunlarin yanmi sira, riizgar enerji santrali kurulacak yerin
tespitinde doganin kendisi gergek bir yol gostericidir. Agaglar, c¢aliliklar gibi biyolojik

gostergeler, riizgarin olusturdugu jeolojik belirtiler (asinmalar, erozyon) 6nemli ip uglari
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vermektedir. Ayrica; yore halkinin gozlemleri, eski yel degirmen kalintilar1 ve riizgar
cagristiracak yerel, sosyal ve kiiltiirel belirtiler (tepe isimleri, maniler vb) riizgar varligini

isaret ederler (EIE.,2006).

Duyumlar, gézlemler ve kuruluslarin yapmis oldugu 6l¢iim kayitlar ile kabaca belirlenen
yerde bizzat arazi g¢alismasi yapilarak tahmini  riizgar hizlar1 belirlenir. Ayrica, el
anemometresi ile belli bir siklikta ve silirede anlik riizgar hizlarinin tespit edilmesi de yararl
olacaktir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucu belirlenen tahmini ortalama riizgar hizlar1 5-7 m/s
civarinda ise riizgar kaynagin ekonomik olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmelidir

(Caliskan,2006).

4.5.2.2 Riizgar Enerji Santrall Kurmak Icin Uygun Arazi Secimi

Ortalama rilizgar hizlarinin yiiksek olacagi diisiiniilen sahaya riizgar enerji santrali kurmak
fiziksel, ¢evresel, teknik ve yasal acilardan miimkiin olmayabilir. Riizgar enerji santrali
kurmaya aday sahalarda dikkat edilecek bazi kriterler Caliskan, EIE, Akgiin, ve diger

kaynaklar incelendiginde asagidaki gibi siralanabilir:
e Sahaya ulasim kolayligi
e Bolgenin elektrik enerjisi talebi
e Ulusal sebekeye baglanma kolayligi
e Uretilecek enerjiyi pazarlama imkanlari
e Enerji nakil hatlarinin ve trafo merkezlerinin gii¢ kapasitesi
e Uretilecek enerjinin nakli i¢in trafo merkezlerine olan uzaklik
e Sahanin yol ve diger ¢aligmalar i¢in islenme kolayligi
e Arazinin egimi
e Sahanin biiyuikligi
e Arazinin kullanim sekli
e Sahanin bitki Ortiisii

e Arazinin hakim riizgar yoniine gore durumu
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Yatirimci, bu ve buna benzer kriterleri degerlendirdikten sonra arastirma alanini biraz daha

genisleterek asagida belirtilen sorulara da cevap aramalidir (Caliskan,2006):
e Sahanin yerlesim birimlerine olan uzakligi

Sahanin imar durumu

e Sahanin askeri, sivil radar ve buna benzer tesislere olan yakinligi

e Sahanin sit, milli park, orman arazisi veya diger kapsamda olup olmadigi
e Sahanin dogal yasam etkinlikleri ve ekolojik agisindan 6nemi

e Sahanin miilkiyeti ve kullanig bi¢imi

e Sahanin jeolojik yapist

e Yeralti su kaynaklarinin analizi

¢ Yakin civarda yasayanlarin riizgar santrallerine bakis acis1

e Sahanin sivil ve askeri havacilik amagh kullanim sekli

e Sahanin buzlanma, yagmur, yildirim ve atmosferik kararlilik durumlari
e GSM kapsama alaninin tespiti

e Yasal yiikiimliiliikler

e Yerel elektrik dagitim sirketi ile yapilacak goriigmelerin sonuglari

Arastirma sahasinda rlizgar varligmin tahmini de8eri ve yukarida siralanan kriterlere
bulunulan cevaplar dikkate alinarak yatirnmin teknik, ticari ve sosyo-kiiltiirel olarak verimli
olabilecegi sonucuna varildiginda ilgili sahada riizgar potansiyelinin belirlenmesine yonelik

gerekli ¢alismalara baglanmalidir.

4.5.3 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Bir sahanin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle bdlgenin alansal riizgar
atlasi elde edilmelidir. Riizgar atlasinin temelini ise saglikli ve giivenilir enerji amagl riizgar
Olctimleri olusturmaktadir. Yeterli siirede (en az bir y1l) riizgar verileri elde edildikten sonra
bu verilerin istatistiksel analizleri yapilmalidir. Elde edilen istatistiksel sonu¢lar umut verici

bulunursa bolgenin alansal riizgar atlasinin hazirlanmasina baglanmalidir (Caliskan,2006).
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4.5.3.1 Enerji Amach Riizgar Ol¢iimleri

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in riizgar varliginin ispatlandigi yerde
gercekei riizgar hiz ve yon bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Bu amagla, arazinin topografik yapisi,
diisiiniilen santralin biiyiikliigii gibi unsurlar dikkate alinarak belirlenen sahaya bir ve/veya
birden fazla riizgar enerjisi gozlem istasyonu (RGI) kurulmalidir. Riizgar enerjisi gdzlem
istasyonlar1; genellikle 30 metre ve tercihen riizgar tiirbini hub yiiksekliginde olan, gergi
halatlar1 ile zemine sabitlendirilmis bir direk iizerine monte edilen belli sayilardaki Sl¢iim
sensorleri ve Olglim verilerinin kayit edildigi sistemden (Data Logger) olugmaktadir.
RGi’ndaki 6l¢iim direginde teorik olarak tabloda verilen yiiksekliklerde ilgili parametreler
Olctilmektedir (Caliskan,2006).

Cizelge 4.5 Olgiim Yiiksekligi ve Olgiilen Parametreler (EIE,2006)

Olgiim Yiiksekligi (m) Olgiilen Parametreler
2 Isinim, Sicaklik, Basing
10 Riizgar Hizi
20 Riizgar Hiz1
30 Riizgar Hizi, Riizgar Yoni

Riizgar enerji santral planlamasi yapilan sahada en az bir yil siireyle siirekli olacak sekilde
10’ar dakikalik bazda enerji amagl riizgar dl¢iimleri yapilmali, elde edilen 6l¢iim degerleri
varsa yakin civardaki baska ol¢iim kayitlari ile karsilastirilip degerlendirilmelidir. Olgiim
periyodunun uzatilmas1 ve miimkiinse tiirbin hub yiiksekliginde yapilabilecek riizgar
Olclimleri riizgar potansiyelinin daha saglikli belirlenmesini saglayacaktir. Bu arada, riizgar
gbzlem istasyonlarinin kuruldugu noktalara ait 1/25 000 6lgekli harita iizerindeki UTM
(Universal Transverse Mercator) ve derece-dakika cinsinden koordinatlar1 ile birlikte deniz

seviyesinden olan yiiksekleri de tespit edilmelidir.

Riizgar gozlem istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi hayati 6neme sahiptir. Riizgar gozlem
istasyonunun kurulacagi nokta veya noktalar her seyden 6nce o alan1 temsil edebilecek bir yer
olmalidir. WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii) standartlarma gore temsil mesafesi arazinin
topografik yapisina bagl olarak 500 m ile 100 km arasinda degismektedir. Ayrica se¢im
yapilan nokta, topografik agidan son derece uygun olmakla birlikte bu alanda engel sinifina

giren nesneler bulunabilir. Bu sekilde se¢ilmis yerler amaca uygun olmamaktadir. Hakim
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rliizgar yoniline gore tepe arkalarinda kalan yerlerin se¢imi tercih edilmemelidir. Bu durumda
rizgar hizi gercek degerinden tiirbiilanslar nedeniyle ¢ok fazla uzaklasabilir. Yapilan
gozlemlerde, bu tip yanlis uygulamalar durumunda riizgar hizinin gergek degerinden -%350
ile +%100 degerleri arasinda, riizgar yoniiniin de 150° kadar saptig1 tespit edilmistir. Ayrica,
rlizgar gozlem istasyonunun kurulacagi noktadaki riizgar akiglart daima birbirine paralel
olmali, bozulmus riizgar akislar1 ve tlirbiilanslar bulunmamalidir. Riizgar verilerinden yola
cikarak hesaplanacak tiirbiilans yogunlugu degeri de %10-15’den biiyiik olmamalidir. Enerji
amagcl riizgar hiz ve yon dl¢limlerinde hassasiyetin %]1’in altinda olmasi istenmektedir. Zira,
Olciimlerde yapilabilecek %10 oraninda bir hata, enerji liretimine yaklasik % 30’luk bir hata
ve belirsizlik olarak yansir. Bu ylizden yer se¢imi mutlaka bu konularda son derece deneyimli

uzman personel tarafindan yapilmalidir (Caliskan,2006).

4.5.3.2 RGI’larina Yakin Cevresel Engeller

Riizgar gozlem istasyonuna yakin ¢evresel engeller, Olciilen riizgar hiz ve yon degerlerini
etkilemektedir. Binalar, agaglar gibi yakin ¢evresel engeller riizgar hizin1 ve yoniinii kayda
deger Olciide degistirmekte, engel etrafinda tiirbiilansa neden olmakta ve riizgar Ol¢ciim
verilerinin saglikli olmasini engellemektedir. Bu nedenle riizgar gézlem istasyonlarinin yeri,

civarda fazla engel olmayacak sekilde secilmelidir.

4.5.3.3 Arazi Yiizey Pirizliliik Bilgileri

Arazi ylizey puriizliliigiiniin degismesi yiizey siirtlinme karakteristiklerini ve dolayisiyla hiz
profilini degistirmektedir. Arazi {izerinde esen serbest riizgar1 tespit edebilmek i¢in santral
sahas1 ve cevresi lizerinde bulunan bitki ortiisii, kiigiik yilikseklikler vb. i¢in uygun piiriizliiliik
katsayilar1 belirlenerek siniflandirilmali ve sayisallastirilmis harita iizerine islenmelidir. Bir
alanin ylizey piiriizliliigli, bu alan iizerindeki piirlizliilik elemanlarmin boyutlar1 ve alan
icindeki dagilimina bagli olmaktadir. Karasal alanlar icin bitki Ortiileri, goller, yerlesim

yerleri, dogal arazi yapilari tipik piiriizliiliik elemanlaridir (Caliskan,2006).

4.5.3.4 Topografya Bilgileri

Topografya riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag silsileleri, tepeler ve
kayaliklar riizgar profilini biiyiik dlciide etkiler. Dag silsilelerinin denize paralel, hakim riizgar
yoniine dik, orta egilimli (10°-22°) ve 6zellikle ¢iplak oldugu sahalar enerji liretimi i¢in uygun

sahalardir.
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Zirvede rlizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigline bagli olarak artar. Bu nedenle,
tepelerin hakim riizgar yoniine gore iist-6n kismi tesis i¢in uygundur. Fakat tepenin {ist-arka

kismu tiirbiilans nedeniyle géz oniine alinmamalidir.

4.5.3.5 Alansal Riizgar Atlas istatistiklerinin Hesaplanmasi

RGI’ndan elde edilen noktasal riizgar hiz ve yon verileri, istasyon etrafindaki yakin gevresel
engeller, arazi yiizey piirlizliiliigli ve topografya bilgilerinin birlikte degerlendirilmesiyle

calisma alaninin riizgar atlasi elde edilir.

Riizgar atlasi istatistiksel bilgileri ile 6l¢iim seviyesinden daha yiiksekteki seviyeler i¢in enerji
yogunluklar1 hesaplanabilmekte ve teknik 6zellikleri belirlenen riizgar tiirbinleri i¢in enetji
tiretim miktarlart hesaplanabilmektedir. Ayrica, yakin ¢evresel engellerin, arazi ylizey
puriizliiliigiiniin ve topografyanin riizgar enerjisi gozlem istasyonlarinda 6l¢iilen riizgar hiz ve
yon degerleri lizerindeki sektorel etkilerinden yola ¢ikarak optimum tiirbin hub yiiksekligi
tespit edilebilmekte ve ortalama riizgar hizlari ile ortalama enerji yogunluklarinin yiikseklikle

degisim miktar1 hesaplanabilmektedir (Caliskan,2006).

4.5.4 Alansal Enerji Yogunluk Dagilimi

Bir riizgar enerji santralinin enerji iiretim miktarmin tespiti amaciyla, hesaplanan bolgesel
rlizgar atlas bilgilerinden yola c¢ikarak, belirlenen bir yiikseklik i¢in alansal enerji
yogunluklarinin verildigi renk dagilimli harita elde edilir. Renk dagilimli haritanin elde
edilmesi amaciyla ilgili sahanin sinirlart tespit edilir ve belli bir ¢oziintirliiliikte, koordinat

bazinda istenilen yiiksekliklerde enerji yogunluklar1 hesaplanir.

Riizgar tlirbini kurulabilecek koordinatlar (noktalar) alansal enerji yogunluk dagiliminin
verildigi haritalar yardimiyla kabaca tespit edilir. Bu tespitten sonra bizzat santral kurulmasi
diisiiniilen sahaya gidilerek belirlenen yerlerin fiziksel ve teknik agilardan uygunluguna
bakilir. Koordinat tespitinde, santral sahasinda birden fazla riizgar tiirbini kurulacaksa

tiirbinlerin birbirleri ile olacak etkilesimi (wake effect) de dikkate alinir.

4.5.5 Riizgar Tirbini Se¢cimi

Riizgar kaynagindan elektrik enerjisi {iretim miktariin belirlenmesi i¢in dSlgiilen riizgar
verileri dikkate alinarak bolgenin riizgar rejimi (rlizgar esme sikligi, weibull parametreleri vb)
belirlenir ve belirlenen riizgar rejimi i¢in en uygun riizgar tiirbin giic kapasitesi tespit edilir.

Secilen riizgar tiirbin modeline ait teknik degerler ve gii¢ egrisi imalat¢1 firmadan saglanir.
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Riizgar enerjisi sektoriinde ticari ortama girmis bir¢ok model ve kapasitede riizgar tilirbinleri
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi yatirimcist satis fiyati, teknik 6zellikler, verim, garanti, tlirbin
referanslar1 ve 6zellikle bdlgenin rlizgar rejimi gibi kriterleri dikkate alarak en uygun riizgar

tiirbinini se¢melidir (Caliskan,2006).

4.5.6 Alansal Enerji Uretim Miktarimin Tespiti

Alansal enerji yogunluk dagiliminin elde edilmesinde izlenen yolun aynisi izlenerek ve
secilen riizgar tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak santral sahasi i¢inde sec¢ilen grid noktalarinda
iretilecek briit yillik enerji miktar1 hesaplanir ve alansal enerji liretim miktarinin verildigi

renk dagilimli harita elde edilir.

4.5.7 Riizgar Enerji Santrallerinin Tasarimi ve Enerji Uretim Miktarinin

Hesaplanmasi

Riizgar tiirbinlerinin kurulacag: noktalar (koordinatlar), alansal enerji yogunlugu ve yillik briit
enerji Uretiminin verildigi renk dagilimli haritalar yardimiyla kabaca tespit edildikten sonra
santral sahasina gidilip belirlenen noktalara riizgar tlirbini kurmak i¢in fiziksel engellerin olup
olmadig1 arastirilmalidir. Bu arada, birden fazla riizgar tlirbininin kurulmasi diisiiniiliiyorsa bu
tiirbinlerin birbirleriyle olan etkilesimi de dikkate alinmali ve nihai noktalar (koordinatlar)
belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi kesin noktalar, riizgar atlas bilgileri, riizgar
tiirbini giic egrisi ve tlirbin hub yiiksekligi verileri birlikte kullanilarak her bir tiirbinin ve

santralin {iretecegi enerji miktarlart hesap edilir.

Riizgar enerji santrali tasarlandiktan sonra her bir riizgar tiirbininin ve riizgar santralinin
toplam enerji Uretim miktarlar1 hesaplanir. Riizgar tlirbinlerinin kuruldugu yerleri
(koordinatlar1) iizerinde yapilacak kiiclik oynamalarla enerji iiretim miktarlart optimize

edilerek maksimum enerji eldesi saglanabilir (Caliskan,2006).
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5. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Insanoglu var olusundan bu yana karar verme sorunu ile kars: karsiyadir. Ancak, insanlar,
genellikle, karar verme asamasinda, mevcut olan karar verme metotlarindan yararlanmaktan
kagimirlar. Bunun nedeni; insanlarin, kendi deger sistemlerini ve ne istediklerini tam olarak
bildiklerine inanmalar1; baska birinin kendilerine ait diisiinceleri diizenleyip karar vermelerine
yardimci olacagina inanmamalaridir. Buna karsin; yapilan arastirmalar, insanoglunun beyin
kapasitesinin, karmasik kararlarin etkin ve sezgisel bir sekilde sentezini gergeklestirmeye
yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Insanlarin bu tarz yaklasimindan hareketle, Saaty
tarafindan ortaya atilan analitik hiyerarsi yontemi, kisileri nasil karar vermeleri konusunda bir
yontem kullanmaya zorunlu kilmak yerine; onlara kendi karar verme mekanizmalarini tanima

olanag1 saglayip; bu sekilde daha iyi kararlar vermelerini amaglamaktadir (Kandakoglu,2006).

5.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik hiyerarsi prosesi, insanoglunun hicbir sekilde kendisine Ogretilmeyen fakat var
olusundan bu yana karar verme sorunu ile karsilastiginda iggiidiisel olarak benimsedigi karar

mekanizmasidir (Ozdemir, 2002).

Bugiine kadar kisilerin kara verme siirecine yardime1 olabilmek icin ¢ok odlgiitlii karar verme
yontemleri gelistirilmistir. Thomas Saaty tarafindan 1970°li yillarda gelistirilen analitik
hiyerarsi prosesinde, karar vericinin amaci dogrultusunda kriterler ve ona ait alt kriterler ve
alternatiflerden olusan hiyerarsik bir model kullanilir. Bu hiyerarsik model karar vericinin
bilgisinin, deneyiminin, diisiincelerinin ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi,

saglikli karar vermesine yardimci olabilecek giiglii bir yontemdir (Kuruiiziim vd., 2001).

Bagka bir deyisle analitik hiyerarsi prosesi hem objektif hem de siibjektif degerlendirme
kriterlerini dikkate alabilen ve yaygin olarak kullanilan bir ¢ok kriterli karar verme teknigidir.
Anlagilmasinin ¢ok kolay olmasi ve basit matematik hesaplamalari igermesi sebebiyle, AHP
oldukca biiyiik bir ilgi gormiis ve gercek hayatta bir¢ok alanda kullanilmistir (Canlhi vd.,
2007).

5.2 Bulanik Mantik

1965 yilinda Liitfii (Lotfi) Asker Zade (Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik
ve sistem kavramlar1 bu aragtiricinin uzun yillar boyunca kontrol altinda ¢alismasi; istedigi

kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin i¢ine girmesi;
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yontemin karmasiklasmasi ve ¢oziimiin zorlagsmasi neticesinde ortaya ¢ikmigtir (Sen, 2004).

Bulanitk mantik, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, cok seviyeli islemleri
kullanmaktadir. Bulanik mantik yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini igleyebilme
ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sozel ifadeler kullanir. Iste bu sozel ifadelerin

makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir (Klir vd., 1994).

Bulanik mantiin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmagsik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina
yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag

gosteren hallerdir (Sen, 2004).

5.3 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Geleneksel ¢oklu kriterli karar verme yoOntemlerinde kriter ve alternatiflerin nihai
degerlendirilmesi gercek sayilarla ifade edilir ve alternatif, kriterleri tiimiiyle tatmin eder veya
etmez klasik mantigiyla karar verme gerceklesir. Ama ger¢ek hayatin karmasikligindan ve
insanoglunun algilama kapasitesinin siirli olmasindan, kesin olarak kavrayamadigimiz ¢ok
sayida gesitli nesneler vardir ki bunlar sadece siibjektif goriislerle degerlendirilebilir. Boyle
karmagik nesnelere iliskin karar vermenin iistesinden gelmek i¢in nesneyi nitelendiren genel
ozellik (6rnegin giizellik) bulanik (fuzzy) ozellik olarak ele alinir ve bu 6zellik her biri bir
kritere karsilik gelmek {izere 6zellikler y1gini ile tanimlanir, bu konuda Saaty de 1978 yilinda
cesitli calismalar yapmistir. Boylece, karar verici alternatifleri olustururken kisisel goriislerine
dayanarak belirsizlik igeren dilsel degerler kullanir ki bunlar da bulanik kiimelerle temsil
edilebilir. Karar verici tarafindan kriterlerin birbirine gore ikili mukayeselerinden ve
alternatiflerin mevcut kriterlere gore tiimiiyle objektif degerlendirilmesinden sonra birtakim

metot ile sonuca ulasilir (Kahraman vd.,2003).

AHP hem objektif hem de siibjektif degerlendirme kriterlerini dikkate alabilen ve yaygin
olarak kullanilan bircok kriterli karar verme teknigidir. Ancak, AHP yonteminde, 1 ile 9
arasinda numaralandirilmis Olgeklerin  kullaniminin  basit olmasina ragmen bir takim
tutarsizliklar bulunmaktadir. Ayrica, karar vericiler genel olarak aralikli karar vermeyi sabit
degerli karar vermeye gore daha rahat bulmaktadir. Dolayisiyla, bu yontem, karar vericinin
kararlar ile belirsizligin aciklanmasi ve sayilara dokiilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Bu ylizden, insani diisiinme seklini yansitmak amaciyla Bulanik AHP gelistirilmistir (Canlt
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vd., 2007).

Farkli yazarlar tarafindan hazirlanmig bir¢ok bulanik AHP metodu vardir. Bu metotlar
alternatif seciminde ve problemleri dogrulamada hiyerarsik yapi analizleri ve bulanik grup
teorisi konseptini kullanan sistematik yaklasimlardir. Karar veren kisiler genellikle, aralik
hiikmiinii esas almanin sabit deger hiikiimlerine gére daha giivenilir sonuglar dogurdugunu
bulmuslardir. Ciinkii eslestirme siirecinin bulanik dogasindan dolay1 genellikle tercihlerin

aciga kavusmasinda giicliik yasanmaktadir (Kahraman vd.,2003).

Bulanik AHP konusundaki ilk c¢aligma, ticgensel iiyelik fonksiyonlar1 yoluyla agiklanan
bulanik oranlari mukayese eden Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) calismasi olmustur.
Buckley (1985) ikizkenar yamuk seklindeki iiyelik fonksiyonlarinin kiyaslama oranlarinin
bulanik Onceliklerini belirlemistir ve Kkarsilastirma oranlarmmin bulanik 6nceliklerini
trapezodial tiyelik fonksiyonu ile belirlemistir. Stam et. al. (1996) AHP’de tercih degerlerini
belirlemede ya da degerlere yaklastirmada yapay zekanin son zamanlarda ne kadar gelistigini
kesfetmistir. Chang (1996) bulanik AHP’nin ele alinmasinda ikili eslestirmeler i¢in iiggensel
bulanik sayilar1 ve ikili karsilastirmalarin suni boyut degerleri i¢in boyut analizi metodunu
kullanmastyla yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Cheng (1997) iiyelik fonksiyonunun deger
siifina dayanan bulanik AHP ile deniz kuvvetleri taktiksel misil sistemleri degerlendirilmesi
icin yeni bir algoritma One stirmiistiir. Weck et. al. (1997) klasik AHP’ye bulanik mantigin
matematigini katarak farkli iiretim ¢evrim alternatifleri degerlendirmek i¢in bir metot ortaya
koymustur. Kahraman et. al. (1998) bulamik agirlikli degerlendirmede ve AHP’nin
agirliklarii elde etmede bulanik objektif ve siibjektif metodu kullanmistir. Deng (1999)
kalitatif cok Olciitlii analiz problemlerini basit ve seffaf sekilde ele alirken bir bulanik
yaklagimi sunmustur. Lee et. al. (1999) AHP’nin ardindaki temel distlinceleri gozden
gecirmistir. Bu diislincelere dayanarak, arastiricilar karsilastirma araliklari kavramini ortaya
cikarmig ve bulanikligi kiyaslama prosesine uydurmak ve global tutarlilifi basarmak icin
stokastik optimizasyona dayanan bir metodoloji 6ne siirmiislerdir. Zhu et. al. (1999) boyut
analizi metodu ve bulanik AHP nin uygulamalari {izerinde bir degerlendirme yapmustir. Chan
et. al. (2000a) bulanik cer¢evede soyut ve somut yararlar1 sayisallastiran bir teknoloji se¢imi
algoritmasi sunmustur. AHP ve ekonomik degerlendirmeler i¢in bulanik grup teorisinin bir
uygulamasini tanimlamiglardir. Hiyerarsiyi izleyerek, bulanik uygun indeksi olarak
adlandirilan her bir alternatif teknolojinin tercihsel agirliklart bulunmustur. Teknolojilerin
bulanik uygun indisleri daha sonra dereceleri degerlendirilmis ve teknolojilerin tercihsel

dereceli diizenleri bulunmustur. Ekonomik degerlendirme perspektifinden bir bulanik nakit
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akis analizi ¢alistirilmistir. Chan et. al. (2000b) simiilasyon ve MCDM teknikleri kullanan
FMS’in otomatik dizayni i¢in entegre bir yaklasim rapor etmistir. Tasarinin prosesi, yapiy1 ve
simiilasyon metotlar1 kullanilarak alternatif tasarimlari1 meydana getirmektedir. En uygun
tasarim se¢imi (AHP’ye dayanarak) FMS simiilasyon modelinden ¢iktilart analiz etmek i¢in
kullanilmigtir. Zeka araglar1 (6rnegin uzman sistemler, bulanik sistemler ve sinir aglari) FMS
tasarimini desteklemek i¢in gelistirilmistir. Active X teknigi FMS otomatik tasarim prosesinin
yeni entegrasyonu icin ve zeki karar destek prosesleri i¢in kullanmilmistir. Leung ve Cao
(2000) bir bulanik tutarlilik tanimini tolerans sapmasini hesaba katarak sunmustur. Temel
olarak, iliskili onemlerin (kesin tolerans degerlerine izin veren) bulanik oranlari, lokal
onceliklerinin iiyelik degerleri {izerindeki kisitlar olarak formiile edilmistir. Bulanik lokal ve
global agirliklar1 genisletme prensipleri yoluyla belirlenmistir. Alternatifler maksimum-
minimum kiime derecelendirme metoduyla global agirliklar temelinde degerlendirilmistir.
Kuo et. al. (2002) yeni uygun bir depoya yerlestirme icin bir karar destek sistemi
gelistirmistir. One siiriilen sistemin ilk bileseni bulanik analitik prosesi i¢in hiyerarsik yap1

gelistirme olmustur (Kahraman vd.,2003).

Bulanik AHP metodunda hem kriterlerin hem de alternatiflerin sonlu sayida oldugu kabul

edilmektedir.
X:{xl,xz,...,xn}veCz{c],cz,...,cm}

Bulanik mantik ile AHP metodunun kombine edilmesi sonucu daha ger¢ege uygun ve tutarl
sonuglar elde edilmistir. Bu en temel sebep olarak gosterilebilir. Bu yaklagim, insan karar
alma isleminin yapisindaki kararsizlik ve belirsizligi yeterince idare edebilmekte ve karar alici

icin sonug problemini anlamakta esneklik ve saglamlik saglamaktadir.

Biz ¢alismamizda Chang’in yaklagimina gore bulantk AHP metodunu riizgar enerjisi santrali
kurulum yeri i¢in uygun alternatifleri degerlendirmede kullanacagiz. Bu sebeple bu konunun

devaminda Chang’in yaklagimi lizerinde duracagiz.

5.4 Ucgen Bulanik Sayilar

Bir {iggen bulanik sayi1 (triangular fuzzy number — TFN) (I | m, m | u) veya (I, m, u) seklinde
gosterilir. Bir bulanik olay icin 1, m ve u parametreleri, sirastyla miimkiin en kiiciik degeri, en
cok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiik degeri temsil eder. Sekil 5.1°de 6rnek olarak bir

bulanik iiggen say1 verilmistir (Canl1 vd., 2007).
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1 m u
Sekil 5.1 (1, m, u) Bulanik Uggen Sayis1

Her tiggen bulanik saymin lineer gosterimleri sol ve sag taraf seklinde asagidaki iiyelik

fonksiyonu ile tanimlanabilir (Canli vd., 2007):

0 x <1,

- c—D/(m=1I), 1<x<
U =1 (), mean 6.
0, X >u.

5.5 Bulamik AHP Algoritmasi

Farkli yazarlar tarafindan hazirlanmig bir¢ok bulanik AHP metodu vardir. Bu metotlar
alternatif seciminde ve problemleri dogrulamada hiyerarsik yapi analizleri ve bulanik grup

teorisi konseptini kullanan sistematik yaklasimlardir (Kahraman vd.,2003).

Geleneksel Bulanik AHP yontemleri yorucu aritmetik hesaplamalart  kullanarak
operasyonlardaki bulanik degerlerle ilgilenmektedir. Ayrica, bu yontemlerin bir diger
dezavantaji da kesin bir sonuca ulasmak icin fazladan durulastirma islemine ihtiyag
duyulmasidir. Chang’in yaklasiminda ise, bulanik sayilarin kesisimi yontemiyle hesaplamalar

yapildigi i¢in, yukarida bahsedilen dezavantajlar gegerli degildir (Canli vd., 2007).

Asagida bu calismada kullandigim, bulanik analitik hiyerarsi prosesi Chang’in yaklagimi esas

almarak detayl olarak anlatilmistir:
X =(x,,x,,...,x,) bir nesne kiimesi ve U = (u,,u,,...,u,) de bir hedef kiimesi olsun. Chang’in

genigletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne ele alinarak her hedef igin &i degerleri
sirastyla olusturulur. Boylece, her bir nesne i¢cin m genisletilmis analiz degerleri asagidaki

sekilde elde edilebilir (Erensal vd.,2005):
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M, M., .M} i=12,.,n (5.2)
Burada, tim M ;_ (1,2,...,m) degerleri parametreleri 1, m ve u olan iiggen bulanik sayidir
(Kahraman vd., 2003).
Chang’in genisletilmis analizinin adimlar1 asagida gibi verilebilir (Kahraman vd., 2003):
Adim 1:

Bulanik yapay biiyiikliik degeri, i. nesneye gore sdyle tanimlanir:

i=l j=I

S-Sl e [ZZM} 53

ZM ; ifadesini elde etmek i¢in, m degerleri iizerinde bulanik toplama islemini belirli bir
j=1

matris i¢in agagidaki gibi gerceklestirmek ,

S =(zz,»,zm,,zuj,] 54
j=1 j=L e A

Ve {ZZM J } ifadesini elde etmek i¢in M ;_ (1,2,...,m) degerleri ilizerinde bulanik toplama

i=l j=I

islemini yapmak ,

> M =(f4 Ym Yu, ] (5.5)

i=l j=1 Jj=1 Jj=1 J=1

ve daha sonra 5.5 denklemindeki vektoriin tersini hesaplamak gerekir (Kahraman vd., 2003).

-1
n m . 1 1 1
{ ZM;,} =l (5.6)

Adim 2:

M, =(,,m,,u,) =2 M, =(l,,m,u,) ifadesinin olasilik derecesi su sekilde tanimlanir:

V(M, > M,)=sup| min(z,, (x), 1, ()] (5.7)

y2x
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veya diger bir ifade ile

V(My,2M,)=hgt(M,"M,)=u, (d)

L eger m, >m,
=10, eger | 2u, (5.8)
h—u, diger hallerde.

(my —u,)(m, —1,)

Burada d, Sekilde gosterildigi gibi u,, ve u,, arasindaki en yiiksek kesisim noktasi olan

D’nin ordinatidir.

M, ve M,’yi karsilastirmak icin, V(M, 2M,) ve V(M, = M,)degerlerinin her ikisine de
ihtiya¢ duyulur (Kahraman vd., 2003).

VoM, >

23]

Sekil 5.2 M; ve M, Arasindaki Kesisme (Kahraman vd., 2003)

Adim 3:

Konveks bir bulanik sayinin olasilik derecesinin k konveks bulanik sayidan M, (i=1,2,...,k)

daha biiyiik olmasi su sekilde tanimlanabilir:

V(M >M,,M,,..,M,)=V[(M >M,)ve(M >M,)ve(M >M,)=minV (M > M,),i=12,....k (5.9)
Burada, k=1,2,...,n;k #i igin,

d'(4,)=minV (S,> S,) (5.10)

oldugu diistiniiliirse agirlik vektorii su sekilde bulunur:
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W'=(d'(4,),d'(4,),....d"(4,))" (5.11)
Burada, A, (i=1, 2, ..., n)n elemandan olusur (Kahraman vd., 2003).
Adim 4:
Normalize edilmis agirlik vektorleri
W=(d(4,),d (A,),....d (4,))" (5.12)
olarak bulunur. Burada, W agirlik vektorii bulanik bir say1 degildir (Kahraman vd., 2003).

Yukarida anlatilan Bulanik AHP algoritmasindaki ikili karsilagtirma matrislerinin

olusturulmasi i¢in kullanilan 6l¢ek Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Ikili Karsilastirmalarda Kullanilan Olgek (Canli vd., 2007)

) Bulamik Uggen Sayilar

Dilsel Ifade

Say1 Eslenigi
Esit derecede 6nemli (1,1, 1) (1,1, 1)
Biraz daha fazla 6nemli (2/3, 1, 3/2) (2/3, 1, 3/2)
Kuvvetli derecede 6nemli (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5/2,3,7/2) (2/7,1/3, 2/5)
Tamamiyla 6nemli (7/2, 4, 9/2) (2/9, 1/4, 2/7)
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6. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESIi KULLANILARAK RUZGAR
ENERJi SANTRALI YERI SECIMIi

Gelisen teknoloji ve artan enerji agig1 biitiin lilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yeni enerji
kaynaklar iizerinde daha fazla diisiiniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin iiretilmesini
gerekli hale getirmistir. Fosil yakitlarin bir giin tiikenecegi, niikleer enerjinin de halen
tartistlan ve olumsuzluklarima net, mantikli, herkesin siiphelerini giderecek yanitlar
verilemedigi distliniiliirse yenilenebilir, ¢evreyle uyumlu giines, riizgar, dalga vb. enerjilerin

hem diinyamiz hem de bizler i¢in ¢éziimler sunacagi goriilmektedir [11].

Ulkemizde bulunan biiyiik potansiyelinden heniiz tam verim alarak kullanamadigimiz riizgar
enerjisi bu konuda 6n plana ¢ikan bir baslik olmaktadir. Bu sebeple arastirmalar kurulu olan
sinirli kapasiteyi arttirmanin haricinde kurulu kapasitenin tam verimle ¢alismasi iizerine de
yapilmaktadir. Tam verim de gilinlimiliz sartlar1 i¢in gelismis teknolojinin yaninda iyi
incelenen ve hesaplarinin, mikro konuslandirmalarinin detayli ve dikkatlice yapildigi bir

arastirma asamasiyla saglanmaktadir.

Tesis yerinin se¢ilmesinde bir ¢ok etmenin inceleniyor olmasi ve bu etmenlerin genel {izerine
olan etkilerinin de hesaba katilmasi hem verimi arttiracak hem de giiniimiiz kosullarinda
firmalar icin en Onemli basliklardan biri olan maliyetin disiiriilerek yatirimin saglikl
yapilmasini saglayacaktir. Yatirim Oncesi yapilan hesaplamalarda ki %10’luk bir hatanin
kurulum ve g¢alisma esnasinda olusturacagi kaybin %30 oraninda olmasit da bu konunun

onemini bir kez daha 6n plana ¢ikarmaktadir (EiE,2006).

Bu calisma kapsaminda oncelikle, riizgar enerjisi 3. ve 4. boliimlerde ayrintili bir sekilde
incelenmis ve riizgar enerji santrali kurulumu icin hangi yerin segilecegine, sozel ifadeleri goz
oniinde bulundurarak insani diisiinme seklini yansitan ve daha gercekei sonuglar elde
edilmesini saglayan Bulanik AHP yontemi kullanilarak karar verilmistir. Burada hesaplamalar
yapilirken, yorucu aritmetik hesaplamalar1 kullanan Geleneksel Bulanik AHP yontemlerinin
dezavantajlarmin gecerli olmadigi ve hesaplamalarin bulanik sayilarin kesisimi yontemiyle

yapildig1 “Chang’in Bulanik AHP Algoritmas1” esas alinmistir.

Uygulamada kullanilan kriterler ve alternatifler ile bunlar arasindaki iliskiler konuyla ilgili
uzmanlarin bilgi ve tecriibeleri ile literatiirde yer alan c¢alismalardan faydalanilarak
olusturulmustur. Ozellikle riizgar enerjisi konusunda da arastirmalar yapan uzmanlasmis EiE
ve Bilgin Enerji Yatirnm Holding ¢alisanlarindan alinan bilgiler 15181nda, daha 6nce kurulan

RES ve kurulmasi diisiiniilen RES’ler g6z 6niine alinarak yapilan degerlendirmeler, kriterlerin
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seciminde esas olmustur. Ikili karsilastirma matrisleri Cizelge 5.1°de verilen dlgege gore,

uzmanlardan alinan goriislere gore olusturulmustur.

6.1 Kriterler ve Alt Kriterler ile Alternatiflerin Belirlenmesi ve Hiyerarsik Yapinin

Olusturulmasi

Daha once de belirtildigi gibi kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesinde uzman kisilerden
aliman fikirlerin ve bilgilerin yani sira Mustafa Caligkan’in RES i¢in 6n etiit ve kaynak
belirleme caligmalarindan da yararlanmilmistir. Bu sekilde; potansiyel, teknik, sosyal etkenler,

ulagim ve maliyet olmak iizere 5 ana kriter belirlenmistir.

Daha sonra her bir ana kriter i¢in, yine uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinden faydalanarak alt

kriterler olusturulmustur. Bu alt kriterler agsagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir:

Potansiyel (P): Bu ana kriter riizgarin o bolgede ne kadar oldugunu belirleyen alt kriterleri
icerir. Bu baslik altinda riizgar hizi, riizgar yogunlugu, hakim riizgar yonii, ¢evresel engeller
ve kapasite faktori gibi alt kriterler bulunmaktadir. Santralin kurulabilmesi i¢in ¢evresel
engeller harici alt kriterlerin yliksek olmasi istenir. Potansiyel santral kurulumu i¢in belirleyici

bir unsurdur.

e Riizgar Hizt (RH): Riizgar hiz1, EIE tarafindan hazirlanan riizgar enerjisi potansiyel
atlasindaki uzun dénem verileri ve tesis yeri alternatiflerini segtikten sonra en az bir
senelik kisa donem wverileri incelenerek belirli istatistik degerlerine ulasilarak
degerlendirilir. 5 m/s degerinin altindaki riizgar hizi degerleri verimli

sayllmamaktadir.

e Riizgar Yogunlugu (RY): Riizgar yogunlugu bir bélge icin m*’deki iretilebilecek

enerji miktarinin ifadesidir. Kisaca m* bagina diisen enerji miktaridir.

e Hakim Riizgar Yonii (HRY): Santralde, kurulu her bir tiirbin riizgar1 ve igerisindeki
enerjiyi aldiktan sonra, arkasindaki tiirbine gonderecegi riizgart ve enerjisini
azaltmaktadir. Bu nedenle ideal olarak tiirbinleri olabildigince hakim riizgar yoniine
gore yerlestirmek gerekir. Hakim enerji yoniiniin belirgin oldugu sitelerde, tiirbinler
birbirine yakin kurularak hem arazi kullanim orani diisiiriilir, hem de sebekeye

baglanma ve park yolu masraflar azaltilmaktadir.

e (Cevresel Engeller (CE): Binalar, agaclar gibi yakin ¢evresel engeller riizgar hizin1 ve

yonlinli  kayda deger Olclide degistirmekte, engel etrafinda tiirblilansa neden
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olmaktadir. Bu gibi yerlere kurulacak tesisler hem verim ag¢isindan diisiik seviyede
kalir hem de tiirbin Omiirleri bu etki ile daha kisa olur. Bu sebeple tiirbiilans

olusturacak engellerin oldugu bolgelere riizgar enerji santrali kurmaktan kaginilir.

Kapasite Faktorii (KF): KF = Tiirbinin yillik enerji tiretim miktar1 / Tiirbin tarafindan
nominal giigte yilda iiretilecek teorik enerji miktari  formiiliinden elde edilir. KF,
kuramsal olarak 0-100 arasi degerler alabilir. Ancak bu degerler, pratikte 20-70
arasinda degismektedir. En ¢ok gergeklesen KF degeri, 25-40 arasindaki degerlerdir.

Teknik: Bu kriterde tesisin secilecek yere kurulmasi i¢in dikkat edilecek deprem kusagi,

altyapt durumu ve ormanlik alan gibi alt kriterleri i¢ginde bulunduran teknik konular incelenir.

Teknik kriterinin seg¢ilmesinin sebebi teknik ag¢idan tesisin kurulumunun miimkiin olup

olmadigin1 belirlemektir.

Deprem Kusag (DK): Teknolojinin gelismesi ile riizgardan daha fazla verim almak
adina kule yiiksekliklerinin giderek artmasi bu konudaki dayaniklilik ve dayanim
degerlerinin de artmasini gerektirmistir. Deprem kusaginda olan bir yapimin temel
hesaplar1 bu konu g6z oniline alinarak yapildigindan bu basligin bir alt kriter olarak

alinmasina gerek duyulmustur.

Altyapt Durumu (AD): Trafo merkezleri ve elektrik iletim sebekelerinin belirli
kapasitelerinin olmas1 bazen riizgar enerji santrallerinin kurulumunda belirleyici etken
olabilmektedir. Bir sebekeye baglanabilecek maksimum giicli asan degerler i¢in de

EPDK tarafindan lisans verilmemektedir.

Ormanhik Alan (0OA): Ormanlik alan yiiksek agaglarin engel statiisiine girmesinden
otlirli hem oSlgtimleri etkilediginden hem de belirli ormanlik arazilerin koruma altinda
olmasindan ve tesis kurulumuna izin verilmemesinden Otiirli dnemli bir alt kriter

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sosyal Etkenler: Asker ve sivil radar tesislerine uzaklik, dogal yasam ve ekolojik denge,

hava alanina olan uzaklik, yerlesim birimlerine uzaklik, tarihi-turistik alana uzaklik gibi alt

kriterlerin incelendigi sosyal etkenler, tesislerin kurulum yerinin etraftakileri nasil etkiledigi

acisindan 6nem tagimaktadir.

Askeri ve Sivil Radar Tesislerine Olan Uzaklik (RTU): RED sistemlerinin donen
kanatlar1 elektromanyetik iletisim cihazlarinda girisime neden olabilir. Riizgar enerji

doniistim sistemleri (RED) donen kanatlar1 radarlar gibi elektromanyetik iletisim
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cihazlarinin kullaniminda girisime neden olabilir.

Dogal Yasam ve Ekolojik Denge (DYED): Riizgar tiirbinlerinin igletimi kuglara zarar
verebilir. Bu zarar kule veya kanatlarla ¢carpisma sonucu kuslarin 6lmesi veya tiirbinler
cevresindeki kus dinlenme veya beslenme yerlerinin bozulmasi olarak iki sekildedir.
Sadece kuslar i¢in degil diger bitki ve hayvan tiirlerinin ve onlarin su sistemlerinin
kompleks yapisinin parcalanmasi i¢in de endiseler vardir. Her bir bolgenin ekolojik
Onemi riizgar tarla gelisiminden olumsuz etkilenir. Bu nedenle riizgar tarlalar1 ¢evresel

olarak hassas bolgelerin digina kurulmaya c¢aligilmaktadir.

Hava Alanina Olan Uzaklik (HAU): RED sistemlerinin  donen kanatlari
elektromanyetik iletisim cihazlarinda girisime neden olabileceginden hava alanina

yakin yerlere santral kurulmasi da pek istenen bir durum degildir.

Yerlesim Birimlerine Uzaklik (YBU): Riizgar enerji doniigiim sistemleri (RED) donen
kanatlar radyo, televizyon, uydu servisleri, gibi elektromanyetik iletisim cihazlarinin
kullaniminda da girisime neden olabilir. Ayrica yerlesim yerlerinin ¢ok yakinina

kurulan riizgar enerjisi santralleri insanlar tarafindan da ¢ok istenmemektedir.

Tarihi-Turistik Alana Uzaklik (TTAU): Tarihi alanlarin devlet tarafindan koruma
altinda olmas1 ve bu yerlere bu tarihi yapilar1 bozacak bir yatirimin yapilmasina izin
verilmemesi glinlimiizde gelismis teknolojisi ile bu yapiya aykiri bir goriintii olusturan
rlizgar tiirbinlerini kurulum yeri agisindan sinirlandirmaktadir. Bu bagliklardaki diger
alt kriterlerin benzeri sekilde turistik alanlarda da boyle tesislerin kurulmasi

istenmemektedir.

Ulasim: Bu kriter tesis yerine ulasim konusundaki alt kriterler olan trafo merkezlerine

uzaklik, elektrik ihtiyac1 olan merkezlere uzaklik ve sahaya yakin karayolu uzakligi

bagliklarini icerir. Bu basliklar altinda incelenen ulasim faktorii tesisin kurulumunda ve

tiretilen elektrigin iletiminde 6nem tasir.

Trafo Merkezlerine Uzaklik (TMU): Trafo merkezine olan uzaklik sebekeye baglanti
acisindan yapilacak iletim ve tagima konularini etkileyece§inden onemli bir alt

kriterdir. iletim ve tasimanin uzun olmasi kayiplardan 6tiirii istenmeyen bir durumdur.

Elektrik IThtiyact Olan Merkezlere Uzaklik (EIMU): Bazi bolgeler icin giiniimiiz
gelismis teknolojisi ve bu yerde kurulacak santralin yiiksek kapasitesinden Otiirii

kurulan  yerin elektrik  ihtiyacindan fazlasin1  karsilayabilecek — durumlar
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olusabilmektedir. Boyle durumlar i¢in santralin kurulacagi yerin yakinindaki elektrik

ihtiyaci olan merkezler 6nem kazanmaktadir.

Sahaya Yakin Karayolu Uzakligi (SYKU): Ulasilamayan bir yere tesis kurmak,
kurulum asamasindan isletme ve bakim asamasina kadar efektif olmayacagindan
rlizgar enerjisi santrallerine ulagim Onemli bir konudur. Kurulacak sahaya yakin
karayolu belirli bir yere kadar ise sirketin bu karayolunu sahaya baglayan yol icin de

yatirim yapmasi gerekebilmektedir.

Maliyet: Kurulacak olan tesisin her maliyet unsuru bu baslik altindadir. Kurulum maliyeti,

arazi maliyeti ve isletme - bakim maliyeti olmak {izere ii¢ alt kriteri biinyesinde bulundurur.

Maliyet unsuru sirketler agisindan 6nemli bir faktdr olmasindan otiirii bu arastirmaya dahil

edilmistir.

Kurulum Maliyeti (KM): Bilindigi lizere rlizgar enerjisi santrali kurulumu igin ilk
yatirnm miktarlar1 yiliksektir. Maliyet kalemleri arasinda en biiyiik pay1r bu sebeple
kurulum maliyeti almaktadir. Tiirbin sayis1 ve kapasitesi degisken olabileceginden bu

arastirmada kurulum maliyeti MW basina dikkate alinmustir.

Arazi Maliyeti (AM): Arazi maliyeti ¢esitli sekillerde ¢oziilebilen bir konudur. Tiirbin
mikro konuslandirmasi ile genellikle arazinin %1-2’1lik kismi kullanildigindan arazi
yapisinin uygunluguna gore sadece bu yerler yada tim arazi ulasim i¢in satin

alinabilir.

Isletme ve Bakim Maliyeti (IBM): Isletme ve bakim maliyetleri tiirbinlerin yasma ve
kurulu alandaki tiirbinlerin émiirlerini etkileyen etmenlere gore degisir. Ayrica kurulu
sistemdeki bir arizanin diizeltilmesi esnasindaki enerji tiretimindeki azalma da isletme
ve bakim maliyetlerine etki etmektedir. Calisan kisiler, alinan danigsmanlik hizmetleri

de isletme giderleri agisindan bu alt kriteri etkiler.

Yukarida agiklanan kriterler g6z Oniline alinarak birbirleriyle karsilagtirilacak olan

alternatifler, Marmara ve Ege bolgelerinden se¢ilen asagidaki yerlerdir:

Bolge 1: Balikesir

Bolge 2: Canakkale

Bolge 3: Izmir

Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 6.1°de
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verilmigtir.

Uygun Riizgar Enerjisi Santrali Yeri Se¢imi

Potansiyel Teknik Sosyal Ulagim Maliyet
Etkenler
RH DK RTU T™U KM
RY AD DYED EIMU AM
HRY HAU
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Balikesir Canakkale [zmir

Sekil 6.1 Riizgar Enerjisi Santral Yeri Se¢imi Hiyerarsisi

6.2 ikili Karsilasirma Matrislerinin Olusturulmasi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi

Prosesi Uygulamasi

Calismanin bir onceki boliimiinde de belirtildigi gibi ikili karsilastirma matrisleri, EiE
yetkililerinin bilgi ve tecriibeleri dogrultusunda, uzmanlardan alinan bilgiler géz Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Burada oncelikle amaca gore ana kriterler birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Daha sonra her bir ana kriter i¢in belirlenmis olan alt kriterler kendi
aralarinda karsilastirilmis ve son olarak da her bir alt kritere gore alternatifler kendi aralarinda

karsilagtirtlmistir.  Bu  karsilagtirmalarda kullanilan 6lgek Cizelge 5.1’de  verilmistir.
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Uygulamanin devaminda ise, Boliim 5.2°’de adimlar1 anlatilmig olan Chang’in Bulanik AHP
algoritmasindan faydalanilarak en iyi alternatif se¢ilmistir. Asagida, tiim karsilagtirmalar i¢in

yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.1 Amaca Gore Ana Kriterlerin Karsilagtirilmasi

Sosyal
Potansiyel Teknik Ulasim Maliyet
Etkenler

Potansiyel | 1,00 | 1,00|1,001,50(2,00|2,50|1,502,00|2,50|1,00|1,00{1,00{0,67|1,00]1,50

Teknik 0,40{0,50(0,67|1,00(1,00|1,000,40{0,50|0,67{0,40|0,50(0,67{0,67|1,00]|1,50

Sosyal

0,40|0,50/0,67/1,50|2,00(2,50/1,00/1,00/1,00/0,67|1,00/1,50/0,40|0,50|0,67
Etkenler

Ulasim 1,00|1,00(1,00{1,502,00|2,500,67|1,00|1,50|1,00|{1,00(1,00{0,67|1,00]|1,50

Maliyet |0,67|1,00|1,50|0,67|1,00|1,501,50{2,002,50{0,67|1,00|1,501,00|1,00|1,00

Chang’in Bulanik AHP Algoritmasinda oncelikle, (5.3)’e gore her bir ana kriter i¢in S;
degerleri su sekilde elde edilmistir:

Sp = (5.67, 7.00, 8.50) ® (1/34.83, 1/27.50, 1/21.83) = (0.16, 0.25, 0.39) (6.1)
St = (2.87, 3.50, 4.50) ® (1/34.83, 1/27.50, 1/21.83) = (0.08, 0.13, 0.21) (6.2)
Ss=(3.97, 5.00, 6.33) ® (1/34.83, 1/27.50, 1/21.83) = (0.11, 0.18, 0.29) (6.3)
Su = (4.83, 6.00, 7.50) ® (1/34.83, 1/27.50, 1/21.83) = (0.14, 0.22, 0.34) (6.4)
Sum = (4.50, 6.00, 8.00) ® (1/34.83, 1/27.50, 1/21.83) = (0.13, 0.22, 0.37) (6.5)

Daha sonra (5.7) ve (5.8)’den faydalanilarak, her bir ana kriter i¢in V' (M, > M; ) degerleri su
sekilde elde edilmistir:

V (Sp>Sr) = 1.00, V (Sp>Ss) = 1.00, V (Sp>Su) = 1.00, ¥ (Sp>Syy) = 1.00 (6.6)
V (Sr>Sp) =0.25, V (Sr>Ss) = 0.63, V (St > Su) = 0.43, V (St > Sw) = 0.46 (6.7)

V (Ss>Sp) = 0.64, V (Ss>Sr) = 1.00, V (Ss>Su) = 0.81, ¥ (Ss> Spy) = 0.82 (6.8)
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V (Su>Sp) = 0.83, V (Su>St) = 1.00, ¥ (Sy>Ss) = 1.00, ¥ (Su>Sw) = 1.00 (6.9)
V (Su=>Sp) = 0.85, V (Su>St) = 1.00, ¥ (Sy > Ss) = 1.00, V (Sm> Su) = 1.00 (6.10)

Algoritmanin son adiminda da (5.9), (5.10), (5.11) ve (5.12) kullanilarak amaca gore
karsilastirilan ana kriterler i¢in agirlik vektorii (W) su sekilde elde edilir:

Wa = (0.28,0.07, 0.18, 0.23, 0.24)" (6.11)

Algoritmanin adimlari, alt kriterlerin ana kriterlere gore ve alternatiflerin alt kriterlere gore
karsilagtirilmalar1 sonucu olusturulan matrislere de ayni sekilde uygulanmistir. Asagida

yapilan karsilagtirmalar ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.2 Alt Kriterlerin Potansiyele Gore Karsilastiriimasi

Riizgar Hakim Riizgar | Cevresel Kapasite
Riizgar Hizx
Yogunlugu Yonii Engeller Faktorii
Riizgar
1,00(1,00(1,001,50|2,00|2,50|1,00|1,00{1,00{0,67|1,00|1,50{0,67 1,00 | 1,50
Hizx
Riizgar
0,40/0,500,67|1,00|1,00|1,00{0,40|0,50|0,67|0,67|1,001,50{0,40 (0,50 |0,67
Yogunlugu
Hakim
Riizgar 1,00(1,00(1,001,50|2,00|2,50|1,00|1,00{1,00{0,67|1,00|1,50{0,67 1,00 | 1,50
Yonii
Cevresel
0,67/1,00/1,50|0,67|1,00|1,50{0,67|1,00|1,50|1,001,00|1,000,40 (0,50 |0,67
Engeller
Kapasite
0,67(1,00/1,50|1,50(2,00|2,50|0,67|1,00|1,50(1,50{2,00|2,50|1,00|1,001,00
Faktorii

Wp = (0.23, 0.08, 0.23, 0.17, 0.28)" (6.12)




89

Cizelge 6.3 Alt Kriterlerin Teknige Gore Karsilastirilmasi

Deprem Kusag Altyap1 Durumu Ormanlik Alan
Deprem Kusag 1,00 (1,00 |1,00 |0,67 |1,00 |1,50 (0,67 |1,00 |1,50
Altyapi Durumu 0,67 (1,00 |1,50 |1,00 {1,00 |1,00 |1,50 (2,00 |2,50
Ormanhk Alan 0,67 |1,00 (1,50 |0,40 (0,50 |0,67 |1,00 |1,00 |1,00
Wr=(0.32,0.45,0.23)" (6.13)

Cizelge 6.4 Alt Kriterlerin Sosyal Etkenlere Gore Karsilastirilmasi

Askeri ve Sivil Dogal Yasam Yerlesim
Radar 9 Sé Hava Alanina eriesit Tarihi-Turistik
. . ve Ekolojik Birimlerine
Tesislerine Uzakhk Alana Uzaklik
Denge Uzakhk
Uzakhk
Askeri ve Sivil
Radar 1,00(1,00(1,00|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00]1,50
Tesislerine
Uzakhk
Dogal Yagsam
ve Ekolojik |0,40|0,50|0,67 |1,00|1,00|1,00|1,50|2,00|2,50|1,50|2,00|2,50|0,67 1,00 1,50
Denge
Ha‘(jazg‘l'(‘i‘lﬂ'"a 0,67 |1,00(1,50|0,40]0,50|0,67|1,00|1,00|1,00|0,67|1,00|1,50 (0,67 |1,00]|1,50
Yerlesim
Birimlerine |0,40|0,50|0,67|0,40|0,50|0,67|0,67|1,00(1,50|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67
Uzakhk
Tarihi-Turistik | § o211 4|1 50(067(2,00(1,50]067(1,00/1,50(1,50(2,00(2,50|1,00|1,00{1,00
Alana Uzaklhik
Ws=(0.27,0.25, 0.16, 0.09, 0.23)T (6.14)

Cizelge 6.5 Alt Kriterlerin Ulasima Gore Karsilastirilmasi

Trafo Merkezine Elektrik Ihtiyaci Sahaya Yakin
Uzaklik Olan Merkezlere Karayolu Uzakhgi
Uzaklik y g
Trafo Merkezlerine Uzaklik 1,00 (100|100 | 067|100 | 150|067 | 100 ]| 1,50
Elektrik 'ht'ya‘;;%'l?(" Merkezlere | ( 57 | 100 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Sahaya Yakin Karayolu Uzakhg: | 0,67 | 1,00 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Wy =(0.33,0.33,0.33)"

(6.15)
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Cizelge 6.6 Alt Kriterlerin Maliyete Gore Karsilagtirilmasi

Kurulum Maliyeti Arazi Maliyeti ISIetrlr\;lZ;i’;e?iaklm
Kurulum Maliyeti 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 1,50 | 2,00 | 2,50
Arazi Maliyeti 0,40 | 0,50 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 1,50
igletme ve Bakim Maliyeti | 0,29 | 0,33 | 0,40 | 0,67 | 1,00 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Wu =(0.77,0.15, 0.08)" (6.16)
Cizelge 6.7 Riizgar Hizina Gore Alternatiflerin Karsilastirilmast
Bolge 1 Bolge 2 Bdlge 3
Bolge 1 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50
Bélge 2 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50
Béolge 3| 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00
WaLt(RH) = (0.15, 0.70, 0.15) (6.17)
Cizelge 6.8 Riizgar Yogunluguna Gore Alternatiflerin Karsilastiriimasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 1,50 2,00 2,50
Boélge2| 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 2,50 3,00 3,50
Bolge 3| 0,40 0,50 0,67 0,29 0,33 0,40 1,00 1,00 1,00
WaLt(RY) = (0.42, 0.58, 0.00) " (6.18)
Cizelge 6.9 Hakim Riizgar Yoniine Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi
Bolge 1 Bdlge 2 Bdlge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 1,50 2,00 2,50
Bélge2 | 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50
Bolge3| 0,40 0,50 0,67 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00
WaLt(HRY) = (0.47, 0.47, 0.06) ' (6.19)
Cizelge 6.10 Cevresel Engellere Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67 1,50 2,00 2,50
Bélge 2 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00 2,50 3,00 3,50
Bolge 3 0,40 0,50 0,67 0,29 0,33 0,40 1,00 1,00 1,00
Wart(CE) = (0.17, 0.83, 0.00) " (6.20)
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Cizelge 6.11 Kapasite Faktoriine Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bodlge 1 Bodlge 2 Bodlge 3
Bdélge 1 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50
Bolge2 | 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50
Béolge 3| 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00
WaLt(KF) = (0.15, 0.70, 0.15) " (6.21)
Cizelge 6.12 Deprem Kusagina Gore Alternatiflerin Karsilastiriimasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50
Bélge2 | 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bolge3| 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(DK) = (0.33, 0.33, 0.33) " (6.22)
Cizelge 6.13 Altyap1 Durumuna Gore Alternatiflerin Karsilastiriimasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Boélge 1 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
Boélge 2 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bolge3| 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(AD) = (0.70, 0.15, 0.15) * (6.23)
Cizelge 6.14 Ormanlik Alana Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bolge 1 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50
Bélge2 | 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bélge3 | 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WarLt(OA) = (0.23,0.45,0.32) 1 (6.24)

Cizelge 6.15 Askeri ve Sivil Radar Tesislerine Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67
Bolge2 | 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bélge3 | 1,50 2,00 2,50 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00

WaLt(RTU) = (0.23, 0.32, 0.45) "

(6.25)
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Cizelge 6.16 Dogal Yasam ve Ekolojik Dengeye Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bdélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 1,50 2,00 2,50
Bélge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bolge 3 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(DYED) = (0.45, 0.32, 0.23) " (6.26)
Cizelge 6.17 Hava Alana Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilagtirilmasi
Bolge 1 Bodlge 2 Bolge 3
Bolge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67
Bélge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bolge 3 1,50 2,00 2,50 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(HAU) = (0.23, 0.32, 0.45) " (6.27)
Cizelge 6.18 Yerlesim Birimlerine Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00
Bélge 2 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67
Bolge 3 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(YBU) = (0.50, 0.00, 0.50) ' (6.28)
Cizelge 6.19 Tarihi-Turistik Alana Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilagtirtlmasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bdélge 1 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
Bélge 2 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bdlge 3 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(TTAU) = (0.70, 0.15, 0.15) T (6.29)
Cizelge 6.20 Trafo Merkezlerine Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 1,50 2,00 2,50
Bolge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50
Bélge 3 | 0,40 0,50 0,67 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00
WaLt(TMU) = (0.47, 0.47, 0.06) ' (6.30)
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Cizelge 6.21 Elektrik Thtiyaci Olan Merkezlere Uzakliga Gore Alternatiflerin Karsilastiriimasi

Bolge 1 Bolge 2 Bodlge 3
Bolge1| 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 0,67 1,00 1,50
Bélge2 | 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67
Bolge 3| 0,67 1,00 1,50 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00
WALT(EIMU) =(0.47, 0.06, 0.47) T (6.31)

Cizelge 6.22 Sahaya Yakin Karayolu Uzakligina Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bolge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50
Bélge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bélge 3 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(SYKU) = (0.33, 0.33, 0.33) " (6.32)

Cizelge 6.23 Kurulum Maliyetine Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bolge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,67 1,00 1,50
Bélge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50
Bélge 3 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00
WaLt(KM) = (0.32, 0.45, 0.23) " (6.33)

Cizelge 6.24 Arazi Maliyetine Gore Alternatiflerin Karsilastirilmasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Boélge 1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50 0,40 0,50 0,67
Bolge 2 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 0,40 0,50 0,67
Bolge 3 1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50 1,00 1,00 1,00
WaLt(AM) = (0.15, 0.15, 0.70) (6.34)

Cizelge 6.25 Isletme ve Bakim Maliyetine Gére Alternatiflerin Karsilastiriimasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bélge 1 1,00 1,00 1,00 1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
Bélge 2 0,40 0,50 0,67 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,50
Bélge 3 0,40 0,50 0,67 0,67 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
WarLr(iIBM) = (0.70, 0.15, 0.15) (6.35)

Son olarak, Chang’in Bulanik AHP Algoritmasi ile hesaplanan, ana kriterlerin, alt kriterlerin

ve alternatiflerin agirlik vektorleri ((6.11), (6.12), (6.13), (6.14), . . ., (6.35)) birlestirilir ve

bdylece her alternatif igin bir dncelik agirlign hesaplanir. Oncelik agirligi en biiyiik olan
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alternatif en iyi alternatif olarak secilir. Bu hesaplamalar, Cizelge 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30

ve 6.31°de gosterilmistir.

Cizelge 6.26 Potansiyel Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklari

RH RY HRY CE KF _ Alternatiflerin
Agirhgi (Wp) 0,23 0,08 0,23 0,17 0,28 Oncelik Agirliklar
Alternatifler Wut(RH) |Wa (RY) |War(HRY) |Wa t(CE) | Wat(KF) WaLT(P)
Bolge 1 0,15 0,42 0,47 0,17 0,15 0,25
Bolge 2 0,70 0,58 0,47 0,83 0,70 0,66
Bélge 3 0,15 0,00 0,06 0,00 0,15 0,09

Cizelge 6.27 Teknik Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklar:

DK AD OA .
Agirhigi (Wr) 0,32 0,45 0,23 A'Z; ::f:ﬂffr:"’,‘vz’;:’%“k
Alternatifler War(DK)  |Wur(AD)  |W,1(OA)

Bélge 1 0,33 0,70 0,23 0,48

Bélge 2 0,33 0,15 0,45 0,28

Bélge 3 0,33 0,15 0,32 0,25

Cizelge 6.28 Sosyal Etkenler Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklart

RTU DYED HAU YBU TTAU Alternatiflerin
Agirligi (Ws) 0,27 0,25 0,16 0,09 0,23 A%?r(:lilllall(rl
Alternatifler W, r(RTU) | Wa r(DYED) | W 1(HAU) | WA 1(CE) | W +(TTAU) WaLT(S)
Bolge 1 0,23 0,45 0,23 0,50 0,70 0,42
Bolge 2 0,32 0,32 0,32 0,00 0,15 0,25
Bolge 3 0,45 0,23 0,45 0,50 0,15 0,33

Cizelge 6.29 Ulasim Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklart

™U EiMU SYKU o
Agirhig (Wu) 0,33 0.33 0,33 Al»tfs”; I’;ﬁ}('lf;?:"',‘vg:(cj)"k
Alternatifler WALT(TMU) WALT(EIMU) WALT(SYKU)
Bolge 1 0,47 0,47 0,33 0,42
Bolge 2 0,47 0,06 0,33 0,29
Bolge 3 0,06 0,47 0,33 0,29

Cizelge 6.30 Maliyet Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklart

KM AM iBM .
AGirhigi (W) 0,77 0,15 0,08 Ai‘gl?ﬁzlf;‘::";‘vﬁ?;:ﬁ)"k
Alternatifler War(KM) W r(AM) W r(iBM)
Bolge 1 0,32 0,15 0,70 0,33
Bolge 2 0,45 0,15 0,15 0,38
Bolge 3 0,23 0,70 0,15 0,29
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Cizelge 6.31 Ana Kriterlere Gore Alternatiflerin Oncelik Agirliklari

P T S u M _ Alternatiflerin
Agirhgi (Wa) 0,28 0,07 0,18 0,23 0,24 Oncelik Agirliklar
Alternatifler WaLT(P) | WALT(T) | WAaLT(S) | WaLT(U) | WaLT(M) WaLt(A)
Boélge 1 0,25 0,48 0,42 0,42 0,33 0,35
Bélge 2 0,66 0,28 0,25 0,29 0,38 0,41
Bélge 3 0,09 0,25 0,33 0,29 0,29 0,24

6.3 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Uygulamasinin Sonucu

Bulanik AHP Algoritmasina gore yapilan tiim hesaplamalar sonucunda, belirlenen kriterlere

gore karsilastirilan riizgar enerji santrali alternatif bolgeleri arasindan “Bolge 2 — Canakkale”

alternatifinin en iyi oldugu gorilmiistiir. Bulanik AHP Algoritmasi ile elde edilen sonuglar

Cizelge 6.32°de 6zetlenmistir:

Alternatifler WaLt(A)
Bolge 1 — Balikesir 0,35
Bolge 2 — Canakkale 0,41
Bolge 3 — [zmir 0,24

Cizelge 6.32 Bulanik AHP Algoritmasi ile Elde Edilen Sonuglar

6.4 Ana Kriterlerdeki Degisimin Sonuca Etkisi Uzerine Duyarhlik Analizi Calismasi

Glinlimiiz piyasa kosullarinda bir ¢ok degiskene bagli olan problemlerin ¢6ziimiinde

degiskenlerin 6nemi giinden giine degisebilir. Bu sebeple sadece ana kriterler igin, alt kriterler

sabit tutulmak sarti ile bir duyarlilik analizi ¢alismasi yapilmis ve sonuca olan etkisi

incelenmistir. Bir 6nceki boliimde verilen hesaplamalar uzman kisilerin goriisleri esliginde

yapilan hesaplamalardir, glinimiiz kosullarindaki durumu agiklayici niteliktedir. Bundan

sonraki boliim hesaplamalar1 ise; sadece sonuca etki edecek degisimi Ongdrmek adina

yapilmistir. Her bir ana kriterdeki degisiklik diger tablolardan bagimsiz olarak ilk tabloya

sadik kalinarak yapilmistir.
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6.4.1 Potansiyel Kriterinin Onem Derecesinin Arttirlma Durumu

Potansiyel kriterinin énem derecesinin diger kriterlere oranla yiiksek oldugu goriilmekte;
ancak bu konuda ulagim ile ilgili yapilan ufak bir 6nem derecesi artirimi sonucu asagidaki

tablo ve sonuglar elde edilmektedir:

Cizelge 6.33 Potansiyel Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmas1 Halinde Ana Kriterlerin

Karsilastirilmasi
. . Sosyal .
Potansiyel Teknik Etkenler Ulagim Maliyet

Potansiyel (1,00|1,00|1,00(1,50|2,00|2,50({1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|0,67|1,00]|1,50

Teknik |0,40(0,50|0,67|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67|0,40|0,50|0,67|0,67|1,00|1,50

Sosyal

0,40(0,50|0,67(1,50|2,00({2,50|1,00{1,00|1,00|0,67|1,00|1,50|0,40|0,50 0,67
Etkenler

Ulasim |0,67|1,00|1,50(1,50|2,00|2,50(0,67|1,00|1,50|1,00|1,00|1,00|0,67|1,00]|1,50

Maliyet |0,67(1,00|1,50|0,67|1,00(1,50|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00(1,50|1,00|1,00 1,00

Wa (P) = (0.27, 0.09, 0.18, 0.23, 0.23)"

Cizelge 6.34 Potansiyel Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmasi Halinde Alternatiflerin

Karsilastirilmasi
Alternatiflerin
Alternatifler .
Oncelik Agirliklar
Bolge 1 0.36
Bolge 2 0.40
Bolge 3 0.24
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6.4.2 Teknik Kriterinin Onem Derecesinin Arttirillma Durumu

Teknik kriterinde ise tutarliligit bozmamak i¢in iki ayr1 kriterin degeri degistirilmistir. Sosyal
etkenler ve potansiyel kriterlerinin 6nem dereceleri distiriilerek teknik kriterinin ki

arttirllmistir. Sonuglar asagidaki tablodadir:

Cizelge 6.35 Teknik Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmas1 Halinde Ana Kriterlerin

Karsilastirilmasi
. . Sosyal .
Potansiyel Teknik Etkenler Ulagim Maliyet

Potansiyel | 1,00|1,00|1,00|0,67|1,00/1,50|1,50|2,00|2,50|1,00(1,00|1,000,67|1,00|1,50

Teknik |0,67(1,00(1,50(1,00|1,00|1,00|0,67|1,00|1,50|0,40|0,50|0,67|0,67|1,00|1,50

Sosyal

0,40(0,50/0,67|0,67|1,00{1,50(1,00{1,00(1,00|0,67|1,00|1,50|0,40/|0,50 0,67
Etkenler

Ulagim |(1,00(1,00(1,00(1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,00|1,00|1,00|0,67|1,00|1,50

Maliyet |0,67|1,00|1,50|0,67(1,00|{1,50|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00{1,50|1,00|1,00|1,00

W, (T) = (0.23, 0.17, 0.14, 0.23, 0.23)"

Cizelge 6.36 Teknik Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmasi Halinde Alternatiflerin
Karsilagtirilmasi

Alternatiflerin Oncelik

Alternatifler
Agirliklart
Bolge 1 0,37
Bolge 2 0,39

Bolge 3 0,24
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6.4.3 Sosyal Etkenler Kriterinin Onem Derecesinin Arttirllma Durumu

Sosyal etkenler kriterinde de tutarliligit bozmamak i¢in iki ayri kriterin degeri degistirilmistir.
Potansiyel ve maliyet kriterlerinin 6nem dereceleri diisiiriilerek sosyal etkenler kriterinin ki

arttirllmistir. Sonuglar asagidaki tablodadir:

Cizelge 6.37 Sosyal Etkenler Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmast Halinde Ana Kriterlerin

Karsilastirilmasi
. . Sosyal .
Potansiyel Teknik Etkenler Ulagim Maliyet

Potansiyel (1,00|1,00|1,00|1,50|2,00(2,50|0,67|1,00|1,50|1,00(1,00|1,00|0,67|1,00|1,50

Teknik |0,40|0,50|0,67|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67|0,40(0,50|0,67|0,67|1,00]|1,50

Sosyal

0,67(/1,00{1,50/1,50(2,00|2,50(1,00|1,00(1,00|0,67|1,00|1,50(0,67|1,00|1,50
Etkenler

Ulaggm (1,00(1,00(1,00|1,50(2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,00|1,00|1,00|0,67|1,00|1,50

Maliyet |0,67|1,00|1,50|0,67|1,00|1,50|0,67|1,00|1,50|0,67|1,00|1,501,001,00|1,00

Wa (S) = (0.23, 0.10, 0.23, 0.23, 0.20)"

Cizelge 6.38 Sosyal Etkenler Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmast Halinde Alternatiflerin
Karsilastirilmasi

Alternatiflerin Oncelik

Alternatifler
Agirliklar
Bolge 1 0,37
Bolge 2 0,38

Bolge 3 0,25
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6.4.4 Ulasim Kriterinin Onem Derecesinin Arttirllma Durumu

Ulasim kriterinde de tutarlhiligi bozmamak i¢in iki ayr kriterin degeri degistirilmistir. Sosyal
etkenler ve potansiyel kriterlerinin 6nem dereceleri diisiiriilerek ulagim kriterinin ki

arttirllmistir. Sonuglar asagidaki tablodadir:

Cizelge 6.39 Ulasim Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmas1 Halinde Ana Kriterlerin
Karsilastirilmasi

Potansiyel Teknik Sosyal Etkenler Ulasim Maliyet

Potansiyel | 1,00|1,00|1,00|1,50|2,00|2,50|1,50|2,00|2,50|{0,67{1,00|1,50|0,67|1,00|1,50

Teknik |0,40|0,50|0,67|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67|0,40|0,50|0,67|0,67|1,00|1,50

Sosyal

0,40(0,50|0,67|1,50|2,00(2,50|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67|0,40|0,500,67
Etkenler

Ulasimm |0,67|1,00|1,50(1,50|2,00|2,50(1,50|2,00|2,50|1,00{1,00|1,00|0,67{1,00|1,50

Maliyet |0,67|1,00|1,50|0,67|1,00|1,50|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,00|1,00|1,00

W, (U) = (0.27, 0.09, 0.15, 0.27, 0.23)"

Cizelge 6.40 Ulasim Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmasi Halinde Alternatiflerin
Karsilastirilmasi

Alternatiflerin Oncelik

Alternatifler
Agirliklart
Bolge 1 0,36
Bolge 2 0,40

Bolge 3 0,24
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6.4.5 Maliyet Kriterinin Onem Derecesi Arttirllma Durumu

Maliyet kriterinde de tutarlili§i bozmamak i¢in iki ayr1 kriterin degeri degistirilmistir. Ulasim
ve potansiyel kriterlerinin dnem dereceleri diisiiriilerek maliyet kriterinin ki arttirilmistir.

Sonuglar asagidaki tablodadir:

Cizelge 6.41 Maliyet Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmas1 Halinde Ana Kriterlerin

Karsilastirilmasi
. . Sosyal .
Potansiyel Teknik Etkenler Ulagim Maliyet

Potansiyel | 1,00|1,00|1,00|1,50|2,00(2,50|1,50|2,00|2,50|1,00(1,00|1,00|0,40|0,50|0,67

Teknik |0,40|0,50|0,67|1,00|1,00|1,00|0,40|0,50|0,67|0,40(0,50|0,67|0,67|1,00|1,50

Sosyal

0,40/0,50|0,67|1,50|2,00|2,50({1,00|1,00(1,00|0,67|1,00|1,50(0,40|0,50|0,67
Etkenler

Ulagimm (1,00{1,00(1,00|1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,00(1,00|1,00|0,40|0,50|0,67

Maliyet |1,50|2,00|2,50|0,67|1,00|1,50|1,50|2,00|2,50|1,50|2,00|2,50(1,00|1,00|1,00

Wa (U) = (0.26, 0.04, 0.17, 0.19, 0.34)"

Cizelge 6.42 Maliyet Kriterinin Onem Derecesi Arttirilmasi Halinde Alternatiflerin
Karsilastirilmasi

Alternatiflerin Oncelik

Alternatifler
Agirliklart
Bolge 1 0,35
Bolge 2 0,41

Bolge 3 0,24
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Cizelge 6.34, 6.36, 6.38, 6.40 ve 6.42 birlestirildiginde normal duruma gore sonuglar Cizelge
6.43 deki gibi olmaktadir.

Cizelge 6.43 Duyarlilik Analizi Ozet Tablosu

Alternatiflerin Oncelik Agirliklari

(N) (S1H)P S2) T (S3)S (S4)U (S5 M
Normal Artinca Artinca Artinca Artinca artinca
Bﬁlge 1 0,35 0,36 0,37 0,37 0,36 0,35
Bﬁlge 2 0,41 0,40 0,39 0,38 0,40 0,41
Bélge 3 0,24 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24
0,45+
04+
0,351
0,31
0,251 O Bolge 1
0,21 Bl Bolge 2
0,157 O Bolge 3
011 olge
0,051
0
(N) (1) (S2) (S3) (S4) (S95)

Sekil 6.2 Duyarlilik Analizi Sonug Grafigi

Sekil 6.2°deki sonu¢ grafiginde de goriildiigii lizere farkli senaryolar i¢in sonuglarda

degisimler olmus ancak bu degisimler secimimizin sonucunu etkileyecek diizeyde olmamustir.

Bolge 2 — Canakkale degisik senaryolar sonucunda da riizgar enerji santrali kurmak adina

uygun yer olarak se¢ilmistir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligma, giiniimiizde hizla artan enerji tiikketimi ve hizla tiikenen enerji kaynaklarina
alternatif olabilecek riizgar enerjisi ve bu konudaki verimliligi arttirmak icin riizgar enerji

santralleri kurulumunda yer se¢imi konusunda yapilmaistir.

Bir riizgar santralinin ekonomik ve teknik acilardan basartya ulasmasinin temelinde saglikli
verilere dayali olarak hesaplanan enerji iiretim miktarlar1 gelmektedir. Bir alandaki riizgar
enerji potansiyelini maksimum diizeyde degerlendirmek icin kisa zamana sikigtirilmamais,
detayl fizibilite caligmalar1 yapilmis riizgar enerjisi santral projeleri iiretilmelidir. Bu durum
hem yatirnmcinin Oniinii gérmesine hem de {iilke kaynaklarindan maksimum diizeyde

yararlanilmasina yardimci olacaktir (Caligkan,2006).

Diinya iilkeleri ve iilkemiz g6z oniline alindiginda; iilkemizin bu enerji tiirlinde olan biiytik
kapasitesine ragmen bu kapasiteyi iiretime tam verimle dokemedigi goriilmektedir. Bu konuda
yapilacak caligsmalar hem iilkemizin kaynaklarint maksimum diizeyde kullanma imkani1 hem

de yeni is alanlar1 doguracaktir.

Ozellikle son giinlerde etkisini bir hayli hissetmeye basladigimiz kiiresel 1stnma faktdriiniin
de devreye girmesi ile temiz enerji olarak bilinen riizgar enerjisi bir kez daha glindeme gelmis

ve tiim diinya iilkelerinde bu konuya yonelim artmustir.

Stiphesiz biz endiistri miithendislerine bu konudaki verimliligi arttirmak ve maksimum ¢iktiy1
saglayabilmek adina iyi hazirlanms fizibilite etiitleri ve saglikli veriler ile minimum yanilma
payina ulasma gorevi diismektedir. Hesaplamalardaki %10’luk bir degisimin sonuglara %30
oraninda yansidigr daha onceden de belirtilmistik. Boyle bir durum igin tiim kriterlerin

degerlendirilmesi ve karar verici sistemin ¢ok iyi ¢alismasi1 gerekmektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleri arasinda AHP yontemi, karar verme problemlerinde
kullanilan pek ¢ok diger yonteme gore gercege daha yakin sonuglar verdigi i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biridir. Konuyla ilgili uzman kisilerin goriis ve degerlendirmelerine
dayanan bu yontemde, en dogru sonuca varmak i¢in, insani diisiinme bigiminden kaynaklanan

belirsizligi de hesaba katmak gerektiginden Bulanik AHP yontemi tercih edilmistir.

Riizgar enerjisi santral yeri se¢imi problemi ic¢in ana ve alt kriterler belirlenmis, istenen
hiyerarsik yap1 olusturulmus ve bulanik AHP caligmasi sonucunda Bélge 1 — 0.35, Bolge 2 -
0.41 ve Bolge 3 — 0.24 agirliklar1 elde edilmis ve en iyi alternatif olarak Bolge 2 tercih

edilmistir. Caligmanin son boliimiinde alt kriterler sabit tutulmak sart1 ile sadece ana kriterler
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tek tek arttirilmis ve sonuca olan etkilerinin degerleri degistirecek ancak se¢im sonucunu

degistirmeyecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde ana kriterlerin tek tek degistirilmesinin haricinde ikili ve
ticlii kombinasyonlar halinde degistigi bir duyarlilik analizi ¢alismasi yapilmasi se¢im
sonucunu degistirebilecek durumlar dogurabilir. Ancak bu durumda tutarhiligin
bozulmamasini saglamak bir hayli gii¢ olacaktir. Bu ¢calismada uygulanan yontemler karmagik
gibi goriinse de, oldukca pratik hesaplamalarla sonuca ulasilmasii ve pek ¢ok faktorii goz

oniinde bulundurarak gercekei sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
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Ek 1 Bolge 1 — Balikesir Kapasite Faktorii ve Yiikseklik Haritalar:
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Bolge 2 — Canakkale Kapasite Faktorii ve Yiikseklik Haritalar:
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Ek 3 Bilge 3 —Izmir Kapasite Faktorii ve Yiikseklik Haritalar
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