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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla artmasi ve tiiketilen enerji miktarinin her gegen giin artmasi insanlari
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Globallesen diinyada artik enerji sektorii sadece kar
acisindan incelenmemekte, devamliligi, cevreye olan etkileri, insanliga getirecegi kaynaklar
ve kullanilabilirligi yonlerinden de incelenmektedir. Bu konuda en temiz kaynak olarak
bilinen riizgar enerjisi glinlimiizde 6nemini ¢okga hissettigimiz kiiresel 1sinmanin da etkisiyle
bir kez daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Onemli alternatif enerji kaynagi olan riizgar, yel degirmenlerinden riizgar tiirbinleri ve riizgar
santrallerine uzanan bir teknolojik siire¢ yasamustir. Gelecekte daha Onemli seviyeye
yiikselecek olan riizgar enddistrisi, teknolojinin ilerlemesi ile gelisen tiirbin tasarimlar1 ve
gelismis mikro konuslandirmalar ile maksimum verim i¢in ¢abalanan gilinlimiizde oldugu gibi,
ilerleyen zamanlarda da enerji sikintisina izin vermemek i¢in kullanilan 6nde gelen enerji
kaynaklarindan biri olacaktir.

Riizgar enerjisi teknolojisinin insanlarin hizmete sunulmasinda biz endiistri miihendislerine,
verimliligin arttirilmasi ve yapilan yatirimlarin dogru analizlerle sahaya indirilmesinde bizlere
cok onemli sorumluluklar diismektedir. Bana boyle 6nemli ve giincel bir konuda ¢alisma ve
kendimi gelistirme firsati veren ve calismam esnasinda destegini hi¢ esirgemeyerek beni
yonlendiren degerli danisman hocam Sn. Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI, yiiksek lisans
calismam boyunca bana destek veren Sn. Prof. Dr. Kamil KAYGUSUZ ve Sn. Aras. Gor Abit
BALIN, ¢alismam esnasindaki degerli katkilarindan iiniversitemizde yiiksek lisans ve doktora
yapan arkadaslarima, ¢alismam esnasinda beni her tiirlii motive eden degerli arkadaslarima ve
beni bugiinlere getiren sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Nisan 2013,
Yasar AYDIN
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OZET

BULANIK TOPSIS VE VIKOR YONTEMi KULLANILARAK RUZGAR
ENERJISI SANTRAL YER SECIiMI

Yasar AYDIN

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI

Bu calisma, giiniimiizde hizla artan enerji tiiketimi ve hizla tiikenen enerji kaynaklarina
alternatif olabilecek riizgar enerjisi ve bu konudaki verimliligi arttirmak icin riizgdr enerji
santralleri kurulumunda yer se¢imi konusunda yapilmistir. Riizgar enerjisi bir¢ok yoniiyle
arastirilmis, tesis yeri se¢cimi konusundaki oncelikler belirlenerek alternatifler arasinda en iyi
yerin sec¢ilmesi amaglanmistir.

Calismada Oncelikle enerjinin tanimi ve giiniimiiz i¢in Onemi, riizgar enerjisi ve gelisimi
verilmis, riizgar enerjisi farkli yonlerden incelenmistir. Uygun yerin se¢iminde kullanilacak
Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemi agiklandiktan sonra kriter ve alt kriterler bulunarak
oncelikleri belirlenmis ve istenen hiyerarsik yap1 kurulmustur. Cikan sonuglar son béliimde
degerlendirilerek alternatif yerlerden hangisinin secilecegi konusu detayli olarak incelenmis
ve yorumlar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Riizgar Enerjisi, Tesis Yeri Se¢imi, Bulanik TOPSIS
Yontemi, VIKOR Yontemi
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ABSTRACT

LAYOUT ELECTION OF WIND ENERGY STATION BY USING
FUZZY TOPSIS AND VIKOR

Yasar AYDIN

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Fuat GUNERI

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 today’s
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 TOPSIS and VIKOR 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 Sources, Wind Energy, Facility Location Selection, Fuzzy TOPSIS
Process, VIKOR Process
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Serafim Opricovic (1998) tarafindan ilk olarak ortaya atilan VIKOR yontemi, 2004 yilinda
Opricovic ve Tzeng tarafindan yapilan calisma ile birlikte ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin  ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmigtir. Bu tarihten sonrada, ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan farkli alanlardaki sinirli sayida calismada, yontemin kullanildig:
goriilmektedir. Yontemin temelinde, alternatifler 1518inda ve degerlendirme kriterleri
kapsaminda bir uzlasik ¢6ziimiin tespit edilmesi vardir. Bu uzlasik ¢oziim, ideal ¢oziime en
yakin ¢0zlim olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2009 yilinda Chen tarafindan yapilan uzlagik ¢6ziim
ifadesiyle, alternatifler igin ¢ok kriterli siralama indeksi olusturarak, belirli kosullar
kapsaminda ideal ¢oziime en yakin kararin verilmesi anlagilmaktadir. Opricovic ve Tzeng
(2007) her alternatifin, karar verme kriterleri bazinda degerlendirildigi varsayimi altinda, ideal
alternatife yakinlik degerleri karsilastirilarak uzlasik siralamaya ulasilir .Y6ntem ayrica, karar
verici grubun sonug iizerinde etkili olabilmesine de imkan vermektedir. Maksimum grup
faydasinin ve buna bagli olarak karsit goriistekilerin minimum pigsmanliginin sonuca etki
ettirilebilmesi s6z konusudur.

VIKOR yo6ntemi ilk olarak 2004’te Opricovic ve Tzeng’in yaptigr ¢alisma ile literatiire
girmistir. TOPSIS ve VIKOR yo6ntemlerinin karsilastirilmali analizinin yapildigi bu ¢alismada
yazarlar, her iki yontemin benzer ve farkli yonlerini ortaya koymuslar, VIKOR metodunun
karar vericilerin fikirlerini daha iyi yansitabildigini belirtmislerdir. Tzeng vd. (2009), yapmis
olduklar1 c¢alismada toplu tasimada kullanilacak alternatif yakitlarin degerlendirmesi
konusunu ele almiglar, VIKOR ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Arastirmacilar
degerlendirme kriterlerinin agirliklarimin  belirlenmesi asamasinda ise AHP yontemine

bagvurmuslardir. Opricovic, 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, VIKOR yontemini su



kaynaklar1 planlamasinda kullanmistir. Karar verme problemi, VIKOR ile modellenmis ve
uzlasik ¢oziime ulagilmistir. Opricovic ve Tzeng (2004), genisletilmis VIKOR yontemini;
TOPSIS, PROMETHEE ve ELECTRE yontemleriyle karsilastirmiglardir. Baraj tipi secimi ile
ilgili uygulama yapan aragtirmacilar, PROMETHEE yontemiyle VIKOR y&nteminin sonuglar
acisindan benzer degerler verdigini ifade etmisler, her iki yonteminde maksimum grup
faydasini kullandigim1 ancak VIKOR yonteminin minimum pismanligr da dikkate aldigini
belirtmislerdir. ELECTRE II yonteminin goreceli olarak VIKOR yontemiyle benzer sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. Chu vd (2005), bilgi yonetimi alaninda yaptiklar1 ¢alismada; bu
alandaki faaliyetlerde ortaya ¢ikan ¢ok kriterli karar verme problemlerinde, TOPSIS, SAW ve
VIKOR yontemlerinin kullanimini incelemislerdir. TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin daha
gercekei ¢oziimler sundugunu, ayrica VIKOR yonteminin uygun stratejilerin se¢imi
bakimindan daha kolay uygulanabildigini ifade etmislerdir.

Wu vd. (2009), performans 6l¢limii amaciyla ii¢ bankay1 yirmi {i¢ kriter kapsaminda bulanik
ortamda analiz etmis, AHP ve VIKOR yo6ntemlerini kullanmislardir. Lixin vd. (2007) tedarik
zinciri yonetimi alaninda yaptiklari ¢alismalarindan dort kriter kullanarak dort farkl alternatif
icerisinden 1iyi lojistik servis saglayicinin se¢cimini ANP ve VIKOR yontemini kullanarak
yapmislardir. Ertugrul ve Karakasoglu (2009), yapmis olduklar1 calismada, Ege bolgesindeki
banka subelerinin performansini 6lgmek amaciyla on adet kriter belirlemis ve VIKOR
yontemiyle performans Ol¢iimii yapmislardir. Yang ve Wang (2006), iiriin yasam dongiisii
iizerine yaptiklart ¢alismalarinda AHP ve VIKOR yontemlerini kullanmiglardir. Guo ve
Zhang (2008) tedarik¢i sec¢imi yaptiklari ¢aligmalarinda kaba kiime teorisi ve VIKOR
yontemlerini biitlinlesik olarak kullanarak bes kriter kapsaminda karar verme islemini
gerceklestirmiglerdir. Sanayei vd (2010), yapmis olduklari ¢alismada bulanik ortamdaki
tedarik¢i se¢im problemi i¢in VIKOR yontemini kullanmiglardir. Mulavdic (2005),
strdiiriilebilir gelisim ¢ercevesinde, konut tipi secimine iliskin calismasinda VIKOR
yontemini uygulamislardir. Kaya ve Kahraman (2010), yenilenebilir enerji alternatiflerinin
secimi problem i¢in, AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak bulanik ortamda bir analiz
gergeklestirmislerdir. Wu vd (2010) yapmis olduklari ¢alismada farkli {iniversite tiplerine
iligkin bir se¢im ¢alismasi yapmislardir. Liou ve Chuang (2010) ise dis kaynak kullanimi igin
farkli alternatifleri inceledikleri g¢aligmalarinda ANP ve VIKOR yontemlerini birlikte

kullanmiglardir.



1.2 Tezin Amaci

Tim diinyada artan niifus ve ilerleyen teknolojiye bagli olarak enerjiye olan ihtiyag
artmaktadir. Enerji liretiminde kullanilan mevcut fosil yakitlarin sinirli olmasi ve her gecen
giin tiikkenecek olmalar1 nedeniyle insanoglunu farkli alternatifler bulmaya ydneltmistir. Ilk
etapta enerji tasarruflar1 géz Oniine alinmis olup daha sonra yenilenebilir enerji kaynaklariin

kullanimi konusunda ciddi ¢alismalar baglamistir.

Komiir ve petrol gibi fosil yakita dayali olan enerji kullanimi; ¢evre kirlenmesi, rezervlerin
azalmasi, rezervleri azalan fosil yakitlarin her gecen giin biraz daha pahalanmasi, atmosferde
olusan sera etkisi, dogal bitki Ortiistinlin yan1 sira insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri

gibi 6nemli nedenlerle hizla yeni enerji kaynaklari bulunmasi zorunlulugunu dogurmaktadir.

Enerjideki biiyiik darbogazin olmasi ve iiretim miktarinda ciddi artis meydana gelmemesi
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekli giindemde kalmasini saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgarin, iilkemizde c¢ok iyi degerlere sahip
olmasi, temiz ve gevreyi kirletmemesi, kendini yenileyebilen en ucuz enerji kaynagi olmasi,
termik ve niikleer santrallerle karsilagtirildiginda daha ucuza enerji tiretilebilmesi ve her
seyden Ote evrende sinirsiz bulunmasi bu ¢aligmanin riizgar enerjisi yatirimlarina yonelik

olmasinda etken olmustur.

Diinya da yaygin olarak kullanilarak enerji ihtiyacinda 6nemli bir paya sahip olan riizgar
enerjisi, lilkemizde yeni yatirimlarla belirli bir seviyeye g¢ekilmek istenmektedir. Gelinen
noktada kullandigimiz enerjinin yiizdelik dilimine bakilacak olursa bu seviye yeterli
olmamakla beraber, Avrupa birligi 2020 hedefleri dogrultusunda, riizgardan enerji iiretmek

konusunda ciddi yatirimlara ihtiya¢ duyulacaktir.

Yapmis oldugum calismada riizgar enerjisi santral yeri se¢imi i¢in Bulanik TOPSIS y6ntemi
ve VIKOR yontemi onerilmis, ¢ikan sonuglar dogrultusunda belirlenen kriterlere goére dogru

yer se¢imi duyarlilik analizleriyle desteklenmistir.



1.3 Hipotez

Bu ¢alismada hibrit metot Onerisi yapilarak riizgar santrali yer se¢imi i¢in en uygun bolgeler
hedeflenmistir. Riizgar santrali yer se¢iminde hangi kriterlerin 6nemli oldugu ortaya
konmustur. Belirlenen kriter ve alt kriterlerin dnem dereceleri kullanilan metotlar ile 6nem
dereceleri belirtilmistir. Tiirkiye’de 3 farkli bolgede yer alan illerimiz arasindan riizgar
verimliligi acisindan karsilastirmalar yapilmis ve analizler ortaya konulmustur. Riizgar

santrali yer segiminde kullanilan metotlarin kullanilabilirligi ortaya konulmustur.



BOLUM 2

ENERJI TANIMI ve CESITLERI

Enerji; bir cismin veya sistemin ig yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Baglica enerji
cesitleri; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve mekanik enerji olarak siralanabilir.
Bu enerjiler; enerji doniisiim sistemleri ile birbirine doniisebilirler ve bir is yapma 6zelligine

sahiptirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogu enerjisini giinesten dogrudan veya dolayli olarak
almakta ve dolayisiyla bu kaynaklar siirekli olarak yenilendiklerinden tiikenmemektedirler.
Komiir, gaz, petrol gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi kaynaklar tiikenir ve yenilenemez

enerji kaynagi olarak tanimlanirlar.
2.1 Enerji Cesitleri

2.1.1 Klasik Kaynaklar
Klasik kaynaklar, karbonbazli olarak adlandirabilecek kaynaklardir. Petrol, komiir ve
dogalgaz en temel enerji kaynaklaridir. Bunlar, meydana gelisleri itibariyla yenilenmeleri ¢ok

uzun bir siire aldigindan, yenilenmeyen kaynaklar olarak da adlandirilirlar.

2.1.1.1 Linyit ve Tas Komiirii

Enerji hammaddeleri i¢inde 6nemli yere sahip olan komiir diinyada genis rezervlere ve yaygin
tiikketim alanlarina sahiptir. Komiir, bir¢ok iilkede madencilik ¢alismalarinin en 6nemli iiriini
olmasinin yani sira, kullanilan enerji kaynaklari arasinda ilk siralarda yer almaktadir [1].

Tiirkiye’nin en 6nemli fosil enerji kaynagi komiirdiir. Clinkii enerji tiiketimin % 24’liik kismi1


http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/karbon
http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/petrol
http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/k%C3%B6m%C3%BCr
http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/do%C4%9Falgaz

yerli iliretim komiirden karsilanmaktadir. Komiir enerji iiretiminde, celik iiretiminde ve

¢imento imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir [2].

2.1.1.2 Petrol

Yiiz milyonlarca yildan bu yana denizlerde yasayan ya da sularin denizlere siiriikledigi bitki
kalintilarinin  anaeorabik bir ortamda, uygun sartlar altinda (sicaklik, basing ve
mikroorganizmalarin etkisiyle), topragin {Ustiinde bagkalagsmasiyla olusur. Degeri ¢ok

yiiksektir, ¢linkii az bulunan bir yakattir.

Gliniimiizlin stratejik maddesi olan petrol hayatimizin hemen her alaninda kullanimimiza
girmistir. Higbir enerji kaynagi simdiye kadar insanoglunun yasamina petrol kadar dahil
olmamigtir. Ya hammadde ya da dogrudan enerji kaynagi olarak kullandigimiz petroliin
alternatifi halen tam olarak mevcut degildir. Bugiin diinyada birincil enerji tiiketiminde en

biiyiik pay1 % 40’ a yaklasan pay ile petrol olusturmaktadir [3].

2.1.1.3 Dogalgaz

Yanmasi en kolay ayarlanabilen ve yanma verimliligi en yiiksek olan yakittir. Bu 6zelligi,
kullanim kolaylig1 ve ekonomisi saglar. Karbon iceriginin diisiik olmasi nedeniyle atmosferde
sera etkisi olusturan ve insan sagligi bakimindan zehirleyici olan karbondioksit gazi

emisyonu, kat1 yakitlara gére 1/3, siv1 yakitlara gore 1/2 oraninda daha azdir [4].

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin
tikenme hizindan daha gabuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile tanimlanir. Ornegin,
glinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji bu enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji
toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiciik kalir. En genel yenilenebilir enerji sekli glinesten

gelendir. Bazi formlar giines enerjisini Ve riizgar giiclinii depolar [5].

2.1.2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi ¢evre kirliligine yol agmayan tilkenmez bir enerji kaynagidir. Son yillarda
goriilen yakit fiyatlarindaki yiliksek artiglar nedeniyle birkac yil oncesine kadar ekonomik
goriilmeyen giines enerjisi, bazi kullanim alanlarinda olduk¢a ekonomik duruma gelmistir.
Petrol ve komiir gibi birincil enerji kaynaklarina alternatif olarak giines enerjisi ¢cok umut

vericidir [6].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Teknoloji
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Gilines enerjisinin  kullanimi, gilindelik yasam yapisindan ve konutlardan baslayip;
haberlesmeye, tarima, endiistri kesimine, elektrik santrallerine, askeri hizmetlere ve uzaya
kadar uzanmaktadir. Giines enerjisinin giiniimiizde 6nem kazanan uygulamalari; oldukca
yayginlasan giinesli su 1siticilarinin disinda, glinesle 1sinan binalarin yapimi, giines enerjisinin
elektrige ¢evrilmesi, giines enerjili su pompalarinin tarimsal sulamada kullanilmasi, gelecegin
yakiti olan hidrojenin sudan {retiminde gilines enerjisinden yararlanilmas: biciminde
siralanabilir [7]. Ayrica giines enerjisinin kullanildigi alanlara hesap makineleri, radyo, TV
ve uydu alicilari, radar ve meteoroloji istasyonlari, hava alanlar1 ve helikopter pist
1siklandirmalari, denizcilik uygulamalari, mobil telefonlar, karavanlar, sokak ve bahge

aydinlatmalari ilave edilebilir [6].

2.1.2.2 Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji yer kabugunun derinliklerinden gelen, yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. Enerji degisim teknolojileri yardimiyla, sicak su ve buhardan elektrik tiretimi

saglanir veya 1s1 enerjisi amagli dogrudan kullanim uygulamalar1 s6z konusu olur.

Jeotermal enerji elektrik {iretiminde kullanildiginda, sadece siilfiir emisyonlar1 agisindan
degerlendirilse bile hemen sifir atikla, fosil yakitlara gore oncelik kazanmaktadir. Jeotermal
santrallerde azot oksit emisyonlar1 fosil yakit kullanan santrallere goére oldukga diisiik
degerdedir. Bu nedenle jeotermal elektrik santralleri ozon tabakasina olan etki ve saglik
acisindan risksiz olmasi nedeniyle temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Jeotermal enerji dogru teknolojiler kullanildiginda olumsuz etkisi olmamakla birlikte, dogru

teknolojiler kullanilmazsa ¢evre kirliligine yol agabilmektedir [8].

2.1.2.3 Biokiitle ve Biyogaz enerjisi

Biokiitle; elektrik ve diger enerji sekillerinin iiretiminde kullanilan, yenilenebilen 6nemli bir
kaynaktir. Biokiitle, giines enerjisinin depolandigi organik madde olarak tekrar enerjiye
dontstiiriilebilir. Biokiitle yakacaklari, biyo yakacak, kati, sivi ya da gaz olarak biokiitle
kaynagindan elde edilebilir. Tarimsal bitkiler ve atiklar, endiistriyel odun ve tomruk atiklari,

ciftlik hayvani atiklar1 ve yoresel organik madde atiklar1 biokiitle kaynaklaridir [9].

Biyogaz iretiminde genellikle insan ve hayvan digkilar1 ile bitkisel atiklardan
yararlanilmaktadir. Gobar veya gilibre gazi1 olarak da adlandirilan bu gazin agik, elektrik

mavisi alevle yandigi, giin 1s183inda goriinmedigi, komiir veya petrol gazindan daha sicak,



kokusuz olup toksin olmadigi, ayrica mutfagi ve kaplar1 karartan bir duman da ¢ikarmadigi
ifade edilmigtir. Ayrica {retimden geriye kalan kisim zenginlesmis giibre olarak
kullanilmaktadir. Bu sekilde atiklar bir taraftan enerji ve giibre iiretimi amaciyla

degerlendirilirken, ¢evre kirliliginin 6nlenmesine de katkida bulunmaktadir [10].

2.1.2.4 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, termik ve niikleer santraller gibi 1sinmis su, hava emisyonlari, kiil ve
radyoaktif atiklara neden olmayan 6nemli bir alternatif enerji kaynagidir. Termik santraller
meydana getirdikleri CO; emisyonlar1 ve bu gazin kiiresel 1sinmaya olan etkileri nedeniyle
son 10 yilda olduk¢a giindemdedir.

Hidroelektrik santrallerin yapimindan o6nce faydalanilamayan su, santralle birlikte {iilke
ekonomisine katilmaktadir. Ayrica hidroelektrik santrallerin  kurulus, isletme, onarim
maliyetleri diginda, ham madde masrafi bulunmamaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan

yontem gevre ile dosttur. Uretim asamasinda cevreye zararli higbir atik olusmaz [11].



BOLUM 3

RUZGAR ENERJIiSIi ve SANTRALI

3.1 Tanmmm ve Ozellikleri

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynag: gilinestir. Giinesin
diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiigiik bir miktar1 riizgar enerjisine dontismektedir
Glinesin, yer yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
sicaklik ve basing farkindan dolay1r hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan
daha fazla 1siirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yilikselmesiyle
bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava Kkiitlelerinin yer
degistirmelerine riizgar adi verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan
iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek basing
merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgérlar yiiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi,
ylizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar onilindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin
topografik yapisi gibi nedenlerden dolayir sekillenir. Riizgarin o6zellikleri, yerel cografi
farkliliklar ve yeryiizliniin homojen olmayan 1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel
degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak tlizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hizi

yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir [12].

Riizgarin yonii riizgargiili, hizi ise anemometre ile olgiiliir. Anemometre, pervanenin doniis
hiz1 ile riizgar hizin1 gosteren basit 6l aletidir. Yiikseklerdeki riizgarlar, balonlar yardimi ile
Ol¢iilmektedir. Yiikselme hizi bilinen balonlar belli yiikseklige gelince riizgar hiz1 ile yol
almaya baglar. Trigonometrik hesaplarla balonun birim zamanda kat ettigi yoldan hizi
bulunur. Daha hassas 6l¢iimler igin balon ya radarla takip edilir veya balona bir telsiz vericisi

monte edilir.
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Riizgardan elde edilecek enerji tamamen riizgarin hizina ve esme siliresine baghdir. Riizgar
enerjisinin desteklenmesinde, ¢evresel ve enerji liretimi hedeflerinin yaninda endiistriyel ve
ekonomik biiylime ve bunlara paralel olarak is giicli yaratimi hedefleri de biiyiik 6nem
tagimaktadir. Genel olarak, elektrik hizmet sektoriiniin merkezi yonetimin kontroliinde oldugu
iilkelerde daha ¢ok biiyiik/orta 6l¢ekli riizgar tarlalarinin kurulmasi tercih edilirken, serbest
piyasa ekonomisinin hakim oldugu iilkelerde kiigiik Slgekli, bagimsiz 6zel kullanimlarin
yaygin oldugu gorilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretim siirecinin karbondan
bagimsiz olmasi, yani atmosfer kirliligine sebebiyet vermemesi nedeniyle bu kaynak temiz

enerji olarak nitelendirilmektedir [13].

Yenilenebilir bir enerji tiirii olan riizgar, eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Endiistriyel
manada kullanimi1 ise arastirilmaya devam edilmektedir. Bu amagla, hareketli havanin
bilinyesindeki kinetik enerji bir eksen etrafinda donen kanatlar vasitasiyla mekanik enerji
doniistiirilmek durumundadir. Riizgar enerjisinin elde edilisi ve nerelerde kullanildigr veya
hangi enerji tiirlerine doniistiirildiigii takip eden sekilde goriilmektedir. Genelde, riizgar
kinetigi bir mil iizerinde kanatlar vasitasiyla donel harekete ¢evrilir. Bu mil bir pompay1
tahrik eder. Pompa da kuyudaki suyu daha yiiksek bir depoya basar. Boylece depoda riizgar
enerjisi suyun potansiyel enerjisi olarak ¢evrilmis olur. Sulama veya kullanim amagli boyle
bir sistem pompa veya kompresor giiciiniin tasarruf edilmesini saglayacaktir. Diger bir
kullanim seklide donen mil ucuna bir dinamo veya jenerator baglayarak direkt AC veya DC
formunda elektrik {iretmektir. Uretilen elektrik bir akiiniin sarj isleminde kullanilarak
depolanir. Akii ise ev araglar1 ve diger cihazlar icin elektrik kaynagi olacaktir. Hatta {iretilen
elektrik suyun elektroliz isleminde kullanilarak hidrojen (H) tiretiminde kullanilabilir.
Uretilen hidrojen ise depolanir. Eger donen mil ucuna bir kompresdr baglanirsa bir tanka gaz

basilabilir. Boylece enerji gaz lizerinde basing potansiyeli seklinde depolanmais olur.
3.1.1 Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avrupa Riizgar Enerji Birligi’nin yaymnladigi son raporlarina goére baslica avantajlar

asagidaki gibidir; [14].

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

zaman saglamasi.
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Sera gaz1 ve CO2 salimlarinda fosil kaynaklara gore daha avantajli olmasi, oksijen
tilketmemesi, asit yagmurlarina yol agmamasi, atmosferik 1sinmaya neden olmamasi ve
radyoaktif etkisinin olmamasi

Dogal bitki oOrtiistine ve insan saghigima olumsuz etkilerinin olmamasi, 0,6 MW’lik bir
tiirbin i¢in riizgar enerjisinde 86.000 agaca esdeger oksijen tasarrufu saglamasi
Hammadde sikintis1 olmayan yenilenebilir ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olmasi
Tiirbinlerin oturdugu alanin ¢ok kiiciik olmasi ve tlirbinler arasi alanlarin bagka amagclarla
kullanimina olanak vermesi (toplam alanin %1°1 tlirbine yollar i¢in yeterli)

Kisa siirede devreye alinabilen ve genisletilebilen tesisler ile riizgar gilicliniin elektrige
verimli doniigiimiinii saglamasi.

Omrii dolan tiirbinleri sokiip kaldirmanin kolay olmasi. Arazinin yeniden kullanilabilmeye
uygun olmasi.

Riizgér endiistrisinin modern ve teknolojik gelisiminin tiim diinyada hizli olmasi, yiiksek
miktarda istthdam saglamasi

Riizgar santrali projelerinin kompleks olmamasi ve bakim ¢aligsmalarinin kolay olmasi.
Teknolojik alt yapinin olmasi.

Riizgir santrallerinin kurulmasi i¢in gerekli sermayenin saglanmasi i¢in banka faiz
oranlarinin diisiik olmasi ve bu alanda devlet tarafindan verilen tesvikler sayesinde yapilan
yatirrm geri doniislim siiresinin  kisalmast dolayisiyla yatirnmcilarin  bu alana
yonelmelerinin artmasi.

Disa bagimliliginin olmamasi, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan etkilenmemesi

Fakat bu avantajlarin yani sira, riizgar santralinin ¢6ziim iiretilebilecek dezavantajlar

mevcuttur. Gliriiltii ve goriintii kirliligi, kuslara ve radyo TV sinyallerine zarar vermesi olarak

siralanabilir. Riizgar tlirbinlerinde iki ¢esit giiriiltii olusmaktadir. Mekanik giirtiltl, disli

kutusu, jenerator ve yedek motorlarin yaratti§i giirtiltiidiir. Mekanik giiriiltii, akustik kiliflarin

ve Ozel dislilerin kullanilmasi ve ddnen parcalarin ses emici malzemeyle kaplanmasi ile

giderilebilmektedir. Aerodinamik giiriiltii ise, hava i¢inde donen kanatlarin hizina baglh olarak

artar. Riizgar santrali icerindeki ses 43 dB diizeyindedir [15].

3.1.2 Diinya’da Riizgar Enerjisi Kullanim

Ulkelerin her gecen giin artan elektrik ihtiyaci iilkelere degisik ¢dziim yollar1 aramaya sevk

etmistir. Ayn1 zamanda stratejik sorunlara da sebebiyet vermektedir. Fosil kaynakli yakitlara
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olan ihtiyag, fosil kaynakli yakitlar1 {ireten {ilkelerdeki oOzellikle Ortadogu ve Giiney

Amerika’daki problemler gelismis iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir [16].

Yaklagik 20-25 yil once, bir enerji kaynagi olarak benimsenip yatirimlarina baslanan riizgar
enerjisi giiniimiizde Diinya’ da hak ettigi degeri kazanmistir. Ozellikle geride biraktigimiz son
15 yilda kurulma maliyetleri siiratle diisen riizgar enerjisi santrallerine olan talep her gegen
giin artmaktadir. Son 10 yilda Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu gii¢ kapasitesi yillik ortalama
%40 biiylime gostermistir. 2011 yilsonu verilerine gore kurulu gii¢ kapasitesinde Cin, uzun
siire bu alanda liderlik eden Amerika Birlesik Devletlerini geride birakarak sektorde
birinciligi eline gegirmistir. Sektor ciddi sekilde istihdam yaratmaktadir ve 1 milyona yakin
kisi bu sektorde ¢alismaktadir.

Sekil 3.1 ‘de 2011 yil1 sonu verilerine gore riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek 10 iilke

goriilmektedir. Bu tilkelerin pazardaki ytizdelik dilimleri verilmektedir.

2011 Yil Sonu Verilerine gore Riizgar Enerjisi Giicii En
YUksek 10 Ulke

Portekiz
2%
Kanada
2%

Digerleri
13%

ingiltere
3% italya [
3%

Fransa
3%

Sekil 3.1 Riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek 10 tilke [17]

2011 yil1 icerisinde riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesini %40 arttiran Cin, en yakin rakipleri

olan Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya’y1 geride birakarak kurulu gii¢ miktar1 olarak en
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tepede bulunmaktadir. Her iilkenin enerji stratejisi olarak, iilkelerin kullandiklar1 enerji
miktarlariin %20 sinin riizgar enerjisinden saglanmasi i¢in gerekleri ¢aligmalar ve yatirimlar
yapilmaktadir. Bu noktada Cin bu devletlerin basinda gelmektedir. Yapilan son yatirimlar

dahilinde gelecekte Hindistan da bu alanda 6nemli bir noktaya gelecektir [17].

Cizelge 3.1’ de 2010 ve 2011 yili sonunda her bdlgede bulunan iilkelerin toplam riizgar

enerjisi kurulu giicleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 2011 Yili Kiiresel Kurulu Riizgar Kapasitesi [17]

AFRIKA & ORTA DOGU 2010 SONU 2011 BASI 2011 SONU

Yesil Burun Adalar 2 23 24

Fas 286 5 291

Iran 90 3 91

Misir 550 0 550
Digerleri 137 0 137
TOPLAM 1065 31 1093(MW)
Cin 44733 18000 62733
Hindistan 13065 3019 16084
Japonya 2334 168 2501
Tayvan 519 45 564

Gliney Kore 379 28 407
Vietnam 8 29 30
Digerleri 69 9 79

Toplam 61107 21298 82398(MW)

AVRUPA 2010 SONU 2011 BASI 2011 SONU

Almanya 27191 2086 29060
Ispanya 20623 1050 21674
Fransa 5970 830 6800
Italya 5797 950 6747
Ingiltere 5248 1293 6540
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Portekiz 3706 377 4083

Danimarka 3749 178 3871
Isvec 2163 763 2970
Hollanda 2269 68 2328
Tiirkiye 1329 470 1799
Irlanda 1392 239 1631
Yunanistan 1323 311 1629
Polonya 1180 436 1616
Avusturya 1014 73 1084
Belgika 886 192 1078
Digerleri 2807 966 3708
Toplam 86647 10282 96618(MW)

LATIN AMERIKA VE

KARAYIPLER 2010 SONU 2011 BASI 2011 SONU
Brezilya. 927 583 1509
Meksika 519 354 873

Sili 172 33 205
Arjantin 50 79 130

Kosta Rika 119 13 132
Honduras 0 102 102
Dominik Cumhuriyeti 0 33 33
Karayipler 91 0 91

Digerleri 118 10 128
Toplam 1996 1207 3203(MW)
2011 SONU
USA 40298 6810 46919
Kanada 4008 1267 5265
Toplam 44306 8077 52184(MW)
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PASIFIiK BOLGESI 2010 SONU 2011 BASI 2011 SONU

Avustralya 1990 234 2224

Yeni Zelanda 514 108 622

Pasifik Adas1 12 0 12

Toplam 2516 342 2858
DUNYA TOPLAMI 197637 41236 238351(MW)

Afrika bolgesinde riizgar enerjisi yatirimi yok denecek kadar az olmakla beraber, Ortadogu’da
Misir ve Fas olmak {izere bazi tilkeler yatirim yapmislardir. Asya bolgesinde 6zellikle Cin ve
Hindistan Kurulu gii¢ kapasitelerinin yani sira yapmis olduklart yatirimlarla birlikte ilerleyen
yillarda daha da iyi seviyelere geleceklerdir. Avrupa’da Almanya ve Ispanya sektorde dnemli
noktaya sahiptirler ve son yillarda yaptiklar1 yatirimlarla bu artisin devam etmesi
beklenmektedir. ingiltere ve Tiirkiye ilerleyen yillarda Avrupa’da yaptiklar1 yatirimlarla 2020
hedefleri dogrultusunda diger iilkeleri yakalamaya calisacaktir. Latin Amerika bolgesinde ise
Brezilya ve Meksika basi1 ¢cekmektedirler. Bu iilkelerin stratejileri de riizgar santraline 6nem
verdikleri gostermektedir. Kuzey Amerika bolgesinde Amerika Birlesik Devletleri énemli
paya sahiptir. Daha dnce yapmis oldugu yatirimlarla 3 yi1l dncesine kadar en fazla kurulu gii¢
kapasitesine sahip olan ABD yatirimlarina devam ederek Cin’i yakalamaya g¢alismaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan tlkelerin biiylik bir kismi riizgar enerjisinin siirdiiriilebilir ve
temiz bir enerji kaynagi oldugunun farkina varmis, kurulu gii¢ kapasitelerini siirekli olarak
arttirma c¢abasina girmislerdir.

Sekil 3.2 de 1996-2011 yillar1 aras1 diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri miktarlari
(MW) yillik bazda kiimiilatif olarak goriilmektedir.
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1996-2011 Yillar1 Aras1 DUnya Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢c Kapasitesi
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Sekil 3.2 1996-2011 yillar aras1 diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri[17]

Riizgar enerjisi konusunda onemli adimlar son yillarda atilmistir ve atilmaya devam
edilmektedir. Her gegen y1l bir 6nceki yila gore devamli artis gésteren kurulu gii¢c miktart son
3-4 yil igerisinde ciddi artis gostermektedir. Devletlerin yaptiklari stratejiler ve 2020 riizgar
enerjisi hedefleri dogrultusunda bu artis devamli olarak artacaktir.

3.1.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanimi

Ulkemizde riizgdr enerjisiyle ilgili ¢aligmalarm baslangig tarihi ¢ok eskilere
dayanmamaktadir. Bu konudaki ¢alismalart ilk baslatan kurum 1980' i yillarin ortalarinda
Elektrik Isleri Etiit Dairesi olmustur. Baslangi¢ calismalari riizgr potansiyelini tespit
amaciyla gergeklestirilen etiit faaliyetlerinden ibarettir. Hatta bu yillarda riizgar enerjisini
konu alan herhangi bir kanuni diizenleme bulunmamaktaydi. 1995 yilindan baslayarak bazi
kiiciik uygulamalar yap - islet- devret modeliyle gergeklestirilmistir. Tiirkiye'de ilk riizgar
santrali Demirer Holding'in Cesme’ de kurdugu santraldir. Izmir Cesme Germian' da
(1.5sMW), Alacat' da (7.2MW); Canakkale Bozcaada'da (10.2MW); Istanbul Hadimk&y' de
(1.2MW) gergeklesen riizgar santralleri bu sekilde ortaya ¢ikmistir [18].

Tiirkiye'de riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin konu edildigi ilk kanun 2001
yilinda ¢ikarilan Elektrik Piyasasi Kanunu'dur. Bu kanunla devletin belirli bir fiyattan alim
garantisinden vazgegmesi zaten diisik seviyede olan rilizgdr enerjisi yatirimlarini
durdurmustur. Riizgar enerjisine verilen resmi 6nemin kanit1 olarak ilk ciddi girisim ise ancak
2005'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu ile ortaya konmustur. Bu kanunun
sonrasinda Bandirma, Cesme yarimadasi, Hatay, Manisa ve Canakkale' de gergeklestirilen

150 MW giiciindeki santraller kanunun ilk meyveleridir.
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Sekil 3.3 ‘de Tiirkiye’nin 1998-2011 yillar1 aras1 toplam riizgar enerjisi kurulu gili¢ kapasitesi
goriilmektedir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi 2005 yilina kadar gerekli yatirimlarin yapilmamast
nedeniyle yeterince artmamistir. 2005 yilindan itibaren yasal diizenlemeler yapilmasi
sayesinde kademeli olarak artis saglanmistir. Bu yildan sonra da Tiirkiye’de riizgar enerjisi

kapasitesi her gecen giin artmaktadir.

Tiirkiye Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan Yillara Gére
Kiimulatif Dagilimi

2000

1500

Mw 1000

500

0 8; 8; 879 8;9 879 O; 0; O;
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

W YILLAR

Sekil 3.3 Tiirkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan yillara goére kiimiilatif

dagilimi [17]

Tiirkiye gilinlimiizde ihtiyaci olan birincil enerji kaynaklarmin %65’ ini ithalat yoluyla
saglamaktadir. Halbuki Tiirkiye Avrupa’ nin en fazla riizgar alan tilkeleri arasinda yer almakta
ve biiyilik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip bulunmaktadir. Teorik olarak Tiirkiye’nin
riizgar enerjisi potansiyelinin 160 TWh oldugu kabul edilmektedir ve bu potansiyel su anki

yillik elektrik enerjisi kullaniminin iki katina yakindir [19].

3.2 Riizgar Santrali ve Tiirbin Cesitleri

Yiizyillardir diinyanin bir¢ok iilkesinde riizgir enerjisinden riizgar milleri yardimiyla su
pompalama ve tane 6giitme islemlerinde yararlanilmistir. Rlizgar millerinin bugiinkii modern

karsiliklar elektrik tiretmek icin riizgar enerjisini kullanan riizgar tiirbinleridir.

Riizgér tiirbinleri de riizgar milleri gibi enerjinin ¢ogunu yakalamak i¢in bir kule ilizerine

monte edilir. 30 m ya da daha fazla yiikseklikteki kuleler, daha hizli ve daha az tiirbiilansl
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riizgar saglar. Tiirbinler riizgar enerjisini donen kanatlari ile yakalar. Ekseriya bir rotor i¢in bir
saft lizerine iki ya da {li¢ kanat monte edilir. Bir kanat bir u¢ak kanadi gibi davranir. Riizgar
estigi zaman asagidaki kanatin alt ucunda diisiik basingli bir hava paketi olusur. Sonra diisiik
basinghi hava paketi iist kanad1 kendine dogru ¢eker, bdylece rotorun donmesi gergeklesir.
Buna kaldirma denilir. Kaldirma kuvveti, tiirbin kanatlarina 6nden ¢arpan riizgar kuvvetinden
daha fazladir. Buna siiriiklenme denir. Kaldirma ve siiriiklenme birlikte rotorun bir pervane
gibi donmesine sebep olur. Donen saft elektrik liretmek icin bir jeneratorii dondiiriir. Riizgar
tiirbinleri tek basia uygulamalar olarak kullanilir, ya da bir glic noktasina baghdir veya bir
fotovoltaik sistemle beraberdir. Riizgar enerjisinin kaynak kullanim 6l¢egi i¢in, ¢ok sayida

rlizgar tiirbini bir riizgar ¢iftligini olusturmak amaciyla birbirine yakin olarak inga edilir.

Elektrik tiretmek amaciyla kurulan birden fazla rilizgar tiirbinleri topluluguna “Riizgar
Santrali” ya da “Riizgar Ciftligi” denir. Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara
gore daha biiyiikk zenginlik gostermektedir. Karalarda ise riizgar santrallerinin kurulacagi
yerlerin se¢imi ¢ok onemlidir. Riizgar santrallerinin kurulmasi diisiiniilen yerler i¢in ortalama
ve saatlik riizgar hizlari, santral sahasina kurulan gézlem istasyonlarindan temin edilir. Riizgar

santrallerinin planlanmas1 asamasinda, riizgar atlaslari ilk bagvuru kaynaklari olmalidir [20].

Sekil 3.4: Riizgar triblinii [21]
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3.2.1 Tiirbin Cesitleri

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar enerjisinin kaynak kullanim 6l¢egi icin, ¢cok sayida

rlizgar tlrbini bir riizgar ¢iftligini olusturmak amaciyla birbirine yakin olarak insa edilir.

En basit anlamda bir riizgar tiirbini 3 boliimden olusur.

Pervane Kanatlari:

Riizgar estigi zaman pervanenin kanatlarina ¢arparak onu dondiirmeye baslar. Bu sayede
rlizgar enerjisi ile kinetik(hareket) enerjisi elde edilmis olur. Pervaneler riizgar estiginde ayni

yonde donecek sekilde tasarlanmiglardir.
Saft:

Pervanelerin donmesiyle ona bagli olan saft da donmeye baglar. Saftin donmesiyle de motor

icinde hareket olusur ve motorun ¢ikisinda elektrik enerji saglanmis olur.
Jenerator(Uretec):

Oldukea basit bir calisma yontemi vardir. Elektromanyetik indiiksiyon ile elektrik enerjisi
iiretilmis olur. Kiiciik oyuncak arabalardaki elektrik motoruna benzer bir sistemdir. iginde
miknatislar bulunur. Bu miknatislarin ortasinda da ince tellerle sarilmis bir béliim bulunur.
Pervane saftt dondiirdiigii zaman motor i¢indeki bu sarim bolgesi, etrafindaki miknatislarin

ortasinda dénmeye baslar. Bunun sonucunda da alternatif akim (AC) olusur [21].
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Sekil 3.5 2MW’lik Bir Riizgar Tiirbininin Yapisi[21]

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak c¢ok cesitlilik gosterse de genelde donme
eksenine gore siniflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore "yatay eksenli riizgar

tirbinleri" (YERT) ve "diisey eksenli riizgar tiirbinleri” (DERT) olmak tizere iki sinifa ayrilir.

3.2.1.1Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri(YERT)

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari ise rlizgar yoniiyle dik a¢1
yaparlar. Ticari tlirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde,

doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tlirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Riizgar: arkadan alan
tiirbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin iyi tarafi, kulenin
olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise, tiirbinin siirekli

rlizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Yatay eksenli tiirbinlere Ornek olarak pervane tipi riizgir tlirbinleri verilebilir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla par¢adan da olusabilir.
Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip {i¢ kanatli olanlardir. Bu tiirbinler elektrik {iretmek i¢in
kullanilir. Ge¢gmiste ¢ok kanath tiirbinler tahil 6gilitmek, su pompalamak ve agac kesmek i¢in

kullanilmigtir [22].
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Sekil 3.6 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Yapisi [21]

3.2.1.2Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini(DERT)

Diisey ekseni yere dik olacak sekilde tasarlanmistir. Daima riizgarin gelecegi yone gore
ayarlanir. Yatay ekseninin riizgara gore ayarlanmasina gerek yoktur. Genelde ilk hareket
olarak elektrik motoruna ihtiyagc duymaktadir. Tiirbin yardimci tellerle ekseninden
sabitlenmistir. Deniz seviyesine yakin yerlerde daha az riizgar aldigindan cihazin verimi
diisiik olmaktadir. Ancak tiim gerekli donanimlar yer seviyesinde olmasi bir avantaj olsa da,
tarim arazileri i¢in olumsuz etkisi fazla olmaktadir. Savonius tipi, darrieus tipi gibi cesitleri

vardir. Daha ¢ok deney amagl tiretilmistir. Ticari kullanimi ¢ok azdir [22].
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Sekil 3.7 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbininin Yapisi [20]

Darrieus tipi

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat
vardir. Kanatlar, yaklagik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bigcimde
yerlestirilmistir. Kanatlarin i¢biikey ve disbiikey ylizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki
nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina
iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi

gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur.

Savonius tipi

Savonius tiirbinleri, iki ya da {i¢ adet kepgeye benzer kesitin birlesimi seklindedir. En yaygini
iki adet kepgenin bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran bir goriintiisii vardir. Savonius
tiirbininde akiskan icbiikey kanat {izerinde tiirbiilansh bir yol izler ve burada donel akislar
meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin performansini disiiriir, bu nedenle
elektrik iretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok su pompalama amacgh ve riizgar

Ol¢timlerinde kullanilan anemometre olarak kullanilirlar.
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a) Savonius Tipi Riizgar Tiirbini b) Darrieus Tipi Riizgar Tiirbini

Sekil 3.8 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri[20]

3.2.2 Tiirbin Parcalari ve Teknolojisi

3.2.2.1.Nacelle (Tiirbin Kafa Kismi)

Riizgar tlirbininin disli kutusunu ve jeneratdr dahil ana pargalarini igine alir. Servis personeli
tribiin kafa kismina tiirbin kulesinden girebilir. Tribiin kafa kisminin solunda riizgar tiirbin

rotoru, rotor bigaklar1 ve hub bulunur.

3.2.2.2.Tiirbin Bicaklar (Kanatlari)

Riizgar1 yakalar ve onun giiciinii rotor hub’a aktarir. 600 KW’lik modern bir riizgar tiirbininde
her bir rotor bigaklart 20 m (66 ft) uzunlugundadir ve bir ugak kanadinin olduk¢a benzeri
olarak dizayn edilmektedir.

3.2.2.3 Diisiik Hiz Dislisi

Riizgar tiirbinini rotor hub yiiksekliginden disli kutusuna baglar. 600 KW lik modern bir
rlizgar tiirbin rotoru 19-30 donti /dakika (RPM) kadar nispeten yavas doner. Saft, aerodinamik

frenleri igletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar.
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3.2.2.4 Disli Kutusu

Solunda diisiik hizli saft vardir. Diigiik hizli safttan yaklasik olarak 50 kat daha hizli dénen
yiiksek hizli saftin ise sagindadir.

3.2.2.5 Yiiksek Hiz Dislisi

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.

3.2.2.6 Elektrik Jenerator

Ekseriya indiiksiyon jeneratorii veya asinkronous jeneratdr olarak bilinir. Modern bir riizgar

tiirbininin maksimum elektrik giicii halen 500-1500 kilovat (1.5 MW ) kadardir.

3.2.2.7 Elektronik Kontrolci

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

operatdrii bilgisayarina modem hatti ile cagr1 mesaj1 gonderir.

3.2.2.8 Hidrolik Sistem

Tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir.

3.2.2.9 Sogutma Birimi Fam

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

de bulundurur. Bazi tiirbinler su sogutmali jeneratorlere sahiptir.

3.2.2.10 Kule

Riizgér tiirbininin kulesi, tribin kafa kismimi ve rotoru lizerinde tasir. Genellikle kulenin
yiiksek olmas1 bir avantajdir ¢linkii riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar. Tipik olarak 600
KW lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi 40-60 m yiiksekliktedir ( bir 13-20 katli bina
yiiksekligi kadar ). Kuleler ya tiip ya da kafes bicimindedir. Tiip bi¢cimli kuleler ¢alisanlar i¢in
daha avantajlidir, ¢linkii gerektiginde bir merdivenle igerden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha

kolaydir. Kafes kulelerin avantaj1 esas olarak ucuz oluslaridir.
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3.2.2.11 Yaw Mekanizmasi

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

kullanir.

3.2.2.12 Anemometre ve Riizgar Vanasi

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

mekanizmasi yardimiyla riizgara karsi tiirbini dondiirmek i¢in kullanilir [23].

3.2.3 Riizgar Tiirbin Aerodinamigi

Cok modern tlirbinlerde kanatlar ve hub’dan olusan rotor ve nacelle, tiirbin kulesinin riizgar
alan tarafina yerlestirilir. Bu 6zellikle yapilir, ¢iinkii kulenin arkasina gegen hava akimi
oldukea diizensiz (tiirbiilansli) olur.

Rotorun dénmesini saglayan siliphesiz riizgardir. Fakat ger¢ekte bu hava molekiillerinin tam
olarak rotor pervanelerine ¢arpmasindan bir par¢a daha karisiktir. Modern riizgar tiirbinleri
ucak ve helikopter teknolojisini ve ayrica onlarin gelismis bir ka¢ ipucunu 6diing almustir.
Clinkii riizgar tiirbinleri gergekte riizgar hiz ve riizgar yoniiniin degistigi ¢cok farkli bir ortamda

caligir.

3.2.3.1 Kaldirma

Bir ucagin kanadi tlizerindeki hava molekiilleri, iist yiizeyi boyunca daha alttaki yiizeye gore
daha hizla hareket eder. Bu, daha iist yiizeydeki basincin daha az olmasi demektir. Bu durum,
kaldirmayr meydana getirir, yani, u¢agin u¢masint miimkiin kilan yukariya dogru c¢ekme
kuvvetidir. Kaldirma riizgarin yoniine diktir. Kaldirma olayi, ¢at1 isi yapan insanlar tarafindan
yizyillardan beri iyi bilinmektedir: Eger ¢ati malzemesi alt yapiya uygun sekilde
yerlestirilmemisse, catinin riizgdr almayan yilizeyindeki materyalin daha ¢abukca

pargalandigini onlar tecriibeleriyle bilirler.
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3.2.3.2 Disli Kutusu Kullanim Amaci

Riizgar tiirbin motorunun dénmesiyle olusan gii¢, ana safttan disli kutusu ve yiiksek hiz
saftina aktarilarak.jeneratdre gii¢ katarlart seklinde aktarilir.

Ana saft dogruca jeneratore baglanamaz mi? Eger basit bir jenerator kullanilirsa, bir 50 Hz
AC (alternatif akim )a , 2,4 veya 6 kutuplu 3 fazli gridle baglanabiliriz. Dakikada 1.000 veya
3.000 doniilii ( rpm ) oldukca yiiksek hizda bir tiirbine sahip olmak zorunda kalmis oluruz. 43
m yarigcaplt bir kanat ve kanatin en u¢ noktasinin ses hizinin 2 katindan daha fazla hizda
dondiirmeye zorlanmasi sebebiyle, bu baglanma unutulmustur. Baska bir olasilik, yavas -
hareket eden ¢ok kutuplu bir AC jeneratorii insa etmektir. Fakat eger jeneratorii dogrudan bir
gride baglamak isterseniz, 30 rpm lik makul bir donme hizinda baglant1 i¢in 200 kutuplu bir
jeneratorle baglanti yapmak gerekir ( yani 300 miknatishi ). Baska bir problem de tork (
moment veya dondiiriicii kuvvet ) sayisiyla kabaca orantili olmasi gereken jeneratdriin motor
kiitlesinin idaresidir.

Boylece dogrudan idare edilen bir jeneratér herhangi bir durumda daha kiigiik tork ve daha
fazla hiz oldukg¢a agir (ve pahali) olacaktir. Pratik ¢6zliim, ¢ogunlukla endiistriyel makinelerde
kullanilan ters dogrultulu ve araba motorlarindaki gibi bir disli kutusu kullanmaktir. Bir disli
kutusuyla bir riizgar tiirbininden alinan yavas doniislii yiiksek tork giicli ve jenerator igin
kullanilan yiiksek hizli diisiik tork giicli arasinda doniisiim saglanir. Bir riizgar tlirbinindeki
disli kutusu, ‘disleri degistirmez ‘. O normal olarak jenerator ve motor doniileri arasindaki bir
tek dislinin hizina sahiptir. 600 veya 750 KW lik bir makine i¢in, dis oram tipik olarak
yaklagik 1/50 dir. Bu 6zel disli kutusu biraz gariptir, ¢linkii iki jeneratorliik yiiksek hizli uglara
sahiptir.

Jenerator baglantisinin sagina dogru tam altinda, portakal renkli cihazlar hidrolik olarak
isletilen acil disk frenleridir.

Bir jeneratoriin i¢ine dogru hareket eden i¢ sogutma fani vardir. O motorun bitiminde
yerlestirilen stator olarak adlandirilan parlak manyetik ¢elik bir silindir i¢inde gizlenmistir.
Radyator benzeri ylizey, jeneratorii sogutur. Gergek bir jenerator lizerinde detaylari gormek
zordur. Bu sebeple, biz onu ayri, ayr1 ele alacagiz ve yapilan bazi basitlestirilmis modeller

hakkinda asagidaki sayfalarda bilgi verecegiz.
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3.2.3.3 Riizgéar Tiirbin Jeneratorleri

Riizgar tiirbin jeneratorleri mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine dontistiiriirler. Elektrik
gridleriyle basit baglantili riizgdr tiirbin jeneratorlerinin diger {retim birimleriyle
karsilagtirildiginda bir parga garip olduklar1 goriiliir. Birinci sebep, jeneratoriin ¢cok dalgali
mekanik bir gii¢ ( tork) iireten bir gii¢ kaynagi ( rlizgar tiirbin motoru ) ile ¢alismak zorunda
olmasidir. Bu boliimde elektrik, manyetizma ve 6zellikle alternatif akim hakkinda bilgi sahibi
oldugunuz kabul edilir. Eger su ifadelerden herhangi biri volt (V), faz, tiglii faz, Hz, gibi, size
anlasilmaz geliyorsa, elektrik boliimiine bir géz atmali ve alternatif akim, li¢ fazli alternatif

akim, elektromanyetizma ve endiiksiyon konularin1 okumalisiniz.

3.2.3.4 Voltaj (Gerilim ) Uretimi

Biiyiik riizgar tlirbinlerinde ( 100 veya 150 kW {izeri ) tiirbin tarafindan iiretilen voltaj,
ekseriya 690 V ve 3 fazli alternatif akimdir (AC ). Bu akim, lokal elektrik gridindeki
standarda bagl olarak, sonradan doniistiiriicti ( transformer ) vasitasiyla yakinindaki riizgar
tiirbinine voltaj1 yiikseltmek i¢in, (veya kule i¢ine) 10.000 ve 30.000 V arasindaki bir yere
gonderilir. Biiyiik iireticiler, 50 Hz lik riizgar tiirbin modellerini ( diinyanin ¢ogundaki elektrik

gridleri i¢in) ve 60 Hz lik modelini ( Amerika’daki elektrik gridleri i¢in ) desteklerler.

3.2.3.5 Sogutma Sistemi

Jeneratorler g¢alisirken sogutulmaya ihtiya¢ duyar. Cogu tilirbinlerde sogutma, tiirbini bir
kanala sikistirip, havayr sogutucu biiyiikk bir yelpaze kullanarak gergeklestirilir, az sayida
iiretici suyla sogutulmus jeneratorler kullanir. Suyla sogutmali jeneratorler daha sikistirilmig
olarak kurulabilir, bu baz1 verimlilik avantajlar1 da saglar, fakat sivi sogutma sisteminden 1s1y1

uzaklastirmak i¢in, nacelle i¢inde bir radyatore ihtiyac duyarlar.

3.2.3.6 Tiirbinin Devreye Girdigi Riizgar Hiz1
Riizgar tilirbinleri ekseriya, 3-5 m/s arasindaki riizgar hizlarinda ¢aligmaya baglayacak sekilde
dizayn edilir. Tiirbini ¢alistirmaya baslatan bu en kii¢iik hiz degerine cut in riizgar hiz1 denir

3.2.3.7 Tiirbinin Devreden Ciktig1 Riizgar Hiz

Riizgér tiirbinleri yiliksek riizgar hizlarinda, 6rnegin 25 m/s lizerindeki hizlar goriildiigiinde
tirbini korumak ve cevresine zarar vermemek icin, durdurulmaya programlanir. Tiirbinin

durduruldugu bu hiz, cut out riizgar hiz1 diye adlandirilir.
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BOLUM 4

BULANIK TOPSIiS VE VIKOR YONTEM PROSESLERI

Belirli bir amaca veya bir probleme yonelik olarak alternatifler igerisinden en uygun olanini
se¢me islemi karar verme olarak tanimlanabilir. Karar verme eyleminin gergeklesebilmesi igin
oncelikle aralarindan secim yapilabilecek olan birden fazla alternatifin bulunmasi
gerekmektedir. Uygulamada karsilagilan problemler genellikle karmasik bir yapiya sahiptir ve
birden fazla kriter igermektedir [24].

Kriterler, alternatiflerin etkinliklerini 6lgmeye yarayan ve alternatiflerin degerlendirmesi igin
temel alinacak oOzelliklerden olusan degerlendirme Olgiitleridir [25]. Bir baska deyisle
kriterler, ¢oziim siirecinde karar verme icin gerekli olan standartlari olusturmaktadirlar. Cok
sayida kriterden olusan bir yapmin analizi igin ¢ok kriterli karar verme teknikleri
gelistirilmistir. Genel olarak ¢ok kriterli karar verme teknikleri, ¢ok sayida, birbirinden
bagimsiz ve farkli sekillerde ifade edilen kriterleri dikkate almaktadir [26]. Bu tiir
problemlerde alternatifler arasindan se¢im yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida kriterin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir [27]. Cok kriterli karar verme problemlerinde alternatifler
kiimesi igerisinden mevcut kriterleri goz Oniine alinmasi ile en iyi alternatifin se¢imi s6z

konusudur [28].

4 1Bulanik Mantik Kavram

1965 yilinda Liitfii, Asker Zadeh [29,30] tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik ve
sistem kavramlari, dogrusal olmayan denklemlerin isin igine girmesi sonucunda 74 farkli

yontemin karmasiklagsmasi ve ¢dziimiin zorlasmasi sonucunda ortaya ¢ikmaistir.

Bulanik mantik, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok seviyeli islemleri

kullanmaktadir. Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme
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ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak c¢aligsabilme yetene8i verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sozel ifadeler kullanir. iste bu sozel ifadelerin

makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir.

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina
yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag

gosteren hallerdir [31].

4.2 Bulamk TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS Yontemi bulanik ortamlarda grup karari vermeye yarayan bir yontemdir.
Yontem kolay anlagilabilir ve efektif sekilde CKKV (Coklu Kriterli Karar Verme)
problemlerinde hem nitel hem de nicel datalara uygulanabilir. Bulantk TOPSIS Yo6ntemi
bulanik ortamda c¢oklu kritere dayali, az karar verici ve alternatif gruplarinin bulundugu
problem i¢in ¢ok uygundur ve ayrica esnek bir yapiya sahiptir.

Bulanik TOPSIS Yontemi karar vericilerin karar kriterleri ve alternatifler hakkindaki
degerlendirmelerini iliggen veya yamuk bulanik sayilar kullanarak her bir alternatif icin
yakinlik katsayisi olarak hesaplayan ve siralayan bir yontemdir [32].

Yontem alternatiflerin degerlendirilmesinde ortaya cikan siibjektifligin grup karart vermede
ortaya ¢ikardig1 sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve daha iyi karar verme imkani1 tanimaktadir.
Bulanik TOPSIS Yontemi dilsel belirsizligin oldugu ve grup karar1 vermeyi gerektiren

problemlerin ¢6ziimiinde oldukga kullanislidir. Kullanilan dilsel degerler ve ifadeler asagida

belirtilmistir.
Cizelge 4.1: Kriterler Degerlendirmesi Igin Dilsel ifadeler

Onem Derecesi
Aciklama Onem Derecesi Eslenigi
Esit (E) ( 1.00 1.00 3.00 ) ( 0.33 1.00 1.00 )
Az Onemli (AO) ( 1.00 3.00 5.00 ) ( 0.20 0.33 1.00 )
Yeteri kadar Onemli (YO) ( 3.00 5.00 7.00 ) ( 0.14 0.20 0.33 )
Cok Onemli (CO) ( 500 7.00 9.00 ) ( 0.11 0.14 0.20 )
Cok Cok Onemli (CCO) ( 700 9.00 9.00 ) ( 0.11 0.11 0.24 )
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Cizelge 4.2: Alternatif degerlendirmesi i¢in dilsel ifadeler

Aciklama Onem Derecesi

Zayif (Z) ( 0.10 0.10 0.30 )
Orta Zayif (0OZ) ( 0.10 0.30 0.50 )
Iyi () ( 0.30 050 0.70 )
Orta Iyi (O1) ( 050 0.70 1.00 )
Cok Iyi (CI) ( 0.70 1.00 1.00 )

Bulanik TOPSIS Yo6nteminin agamalar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar vericilerin ve degerlendirme 0lciitlerinin belirlenmesi

Adim 2: Olgiitlerin agirliklarmin belirlenmesi

Adim 3: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Adim 4: Agirliklandirilmig karar matrisinin olusturulmasi

Adim 5: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢dzlimiin belirlenmesi

Adim 6: Seceneklerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimden uzakliklarinin hesaplanmasi
Adim 7: Yakilik katsayilarinin hesaplanmasi

Adim 8: Yakinlik katsayisina gore segeneklerin siralanmasi

K tane karar vericiden olusan ve i. alternatifin Kkriter degerini gosterdigi bir grupta

alternatiflerin kriter degeri asagidaki formiil ile hesaplanir.
. 1[a - <
Rij = ¢ %5 (D5 () ... (XS (4.1)

Wi nin j. karar kriterinin 6nem agirligini gosterdigi bir grupta karar Kriterlerinin dnem

agirliklart asagidaki formiil ile hesaplanir:
1~ ~ ~
W = = [ (HF (+) ... (DT (4.2)

Normallestirme agagidaki esitlikler ile yapilabilmektedir:
Bulanik karar matrisinden hareketle normalize edilmis karar matrisi olusturulur ve R ile

gosterilir
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ij bij Cij - s
h = (a.], .],C.]) , J» kazang olc¢iitii (4.3)

5 aj aj aj . e

Iy = (C—”,b—u,a—u) , j, maliyet 6l¢iitii (4.4)
Burada,

¢; = max; ¢;j,] €EB (4.5)
¢; =min;a;;,j€C (4.6)

Daha sonra normallestirilmis karar matrisi agirliklar vektorii ile ¢arpilir ve matris hesaplanir:

V= [¥lmxn =12,...m, j=1,2,..n (4.7)
Vi = w; @ Ty (4.8)
Pozitif ve negatif ideal ¢6zlimler, asagidaki esitlikler ile verilir:

A= (7,59, 0w, ¥4) (4.9)
A" =, 0, ., 0) (4.10)

Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerden uzakliklar1 hesaplanir.

di = Y%, d(7;, 7 ), i=1,2,...m (4.11)

di = Y7 d(%;, 5,7 ), i=1,2,...,m (4.12)

Son olarak yakinlik katsayilari hesaplanir ve bu katsayilara gore alternatifler siralanir:
Yakinlik katsayisi ile tiim alternatiflerin siralamasi belirlenir. Yakinlik katsayist:
dr

CCi=-X4 Li=1,2,....m (4.13)

d;+d;

Ile hesaplanir.

CCidegeri, 1°¢ yaklasirken alternatif A;, BPIC( A")’e uzaklasirken alternatif A, BNIC (A")’ye
yaklagir.
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4.3 Ucgen Bulamk Sayilar

Bir tiggen bulanik say1 (triangular fuzzy number — TFN) (1| m, m | u) veya (1, m, u) seklinde
gosterilir. Bir bulanik olay i¢in 1, m ve u parametreleri, sirasiyla miimkiin en kii¢iik degeri, en
cok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiik degeri temsil eder. Sekil 4.1°de 6rnek olarak bir

bulanik tiggen say1 verilmistir [33].

e ()

e

Sekil 4.1 (1 m u) Bulanik Uggen Sayis1

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

fonksiyonu ile tanimlanabilir.

( 0, x<1

(x1 ) !:‘_‘" =xsm (4.14)
X = .
" Lu_x, meSu,J
u—m
0, x>u

4.4 VIKOR Yontemi

Serafim Opricovic [34] tarafindan ilk olarak ortaya atilan VIKOR yontemi, 2004 yilinda
Opricovic ve Tzeng tarafindan [35] yapilan caligma ile birlikte ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin  ¢ozlimiinde kullanilmaya baslanmistir. Bu tarihten sonrada, c¢esitli
aragtirmacilar tarafindan farkli alanlardaki sinirli sayida calismada, yontemin kullanildig:
goriilmektedir. Yontemin temelinde, alternatifler 1s18inda ve degerlendirme kriterleri
kapsaminda bir uzlasik ¢oziimiin tespit edilmesi vardir. Bu uzlasik ¢6ziim, ideal ¢oziime en
yakin ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir [35,36]. Uzlasik ¢oziim ifadesiyle, alternatifler i¢in
cok kriterli siralama indeksi olusturarak, belirli kosullar kapsaminda ideal ¢6ziime en yakin

kararin verilmesi anlagilmaktadir. Her alternatifin, karar verme kriterleri bazinda
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degerlendirildigi varsayimi altinda, ideal alternatife yakinlik degerleri karsilagtirilarak uzlasik
siralamaya ulasilir [37]. Yontem ayrica, karar verici grubun sonug tizerinde etkili olabilmesine
de imkan vermektedir. Maksimum grup faydasinin ve buna bagl olarak karsit goriistekilerin
minimum pismanliginin sonuca etki ettirilebilmesi s6z konusudur.

VIKOR yontemi ilk olarak 2004’te Opricovic ve Tzeng’in yaptigi ¢alisma ile literatiire
girmigtir [35]. TOPSIS ve VIKOR yo6ntemlerinin karsilagtirllmali analizinin yapildigi bu
calismada yazarlar, her iki yontemin benzer ve farkli yonlerini ortaya koymuslar, VIKOR
metodunun Karar vericilerin fikirlerini daha iyi yansitabildigini belirtmislerdir. Tzeng vd. [36],
yapmis olduklar1 ¢aligmada toplu tasimada kullanilacak alternatif yakitlarin degerlendirmesi
konusunu ele almislar, VIKOR ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Arastirmacilar
degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi asamasinda ise AHP yOntemine
basvurmuslardir.

Opricovic [37], 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, VIKOR yontemini su kaynaklari
planlamasinda kullanmigtir. Karar verme problemi, VIKOR ile modellenmis ve uzlasik
¢oziime ulasilmistir. Opricovic ve Tzeng [35], genisletilmis VIKOR yo6ntemini; TOPSIS,
PROMETHEE ve ELECTRE yontemleriyle karsilagtirmiglardir. Baraj tipi se¢imi ile ilgili
uygulama yapan arastirmacilar, PROMETHEE yontemiyle VIKOR yo6nteminin sonuglar
acisindan benzer degerler verdigini ifade etmisler, her iki yonteminde maksimum grup
faydasimni kullandigim1 ancak VIKOR yonteminin minimum pismanligr da dikkate aldigini
belirtmislerdir. ELECTRE II yonteminin goreceli olarak VIKOR yo6ntemiyle benzer sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. Chu vd. [38], bilgi yonetimi alaninda yaptiklar1 ¢alismada; bu
alandaki faaliyetlerde ortaya ¢ikan ¢ok kriterli karar verme problemlerinde, TOPSIS, SAW ve
VIKOR yo6ntemlerinin kullanimini incelemislerdir. TOPSIS ve VIKOR ydntemlerinin daha
gercekci ¢oziimler sundugunu, ayrica VIKOR ydnteminin uygun stratejilerin  sec¢imi
bakimindan daha kolay uygulanabildigini ifade etmislerdir.

Wu vd. [39], performans 6l¢iimii amaciyla {i¢ bankay1 yirmi ii¢ kriter kapsaminda bulanik
ortamda analiz etmis, AHP ve VIKOR yo6ntemlerini kullanmiglardir. Lixin vd. [40] tedarik
zinciri yonetimi alaninda yaptiklari ¢alismalarindan dort kriter kullanarak dort farkl alternatif
icerisinden iyi lojistik servis saglayicinin seg¢imini ANP ve VIKOR yontemini kullanarak
yapmuglardir. Ertugrul ve Karakasoglu [41], yapmis olduklar1 ¢alismada, Ege bolgesindeki
banka subelerinin performansin1 6lgmek amaciyla on adet kriter belirlemis ve VIKOR
yontemiyle performans 6l¢iimii yapmislardir.

Yang ve Wang [42], iirlin yasam dongiisii lizerine yaptiklari ¢alismalarinda AHP ve VIKOR

yontemlerini kullanmiglardir. Guo ve Zhang[43] tedarik¢i se¢imi yaptiklari ¢aligmalarinda
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kaba kiime teorisi ve VIKOR ydntemlerini biitiinlesik olarak kullanarak bes kriter kapsaminda
karar verme islemini gerceklestirmiglerdir. Sanayei vd [44], yapmis olduklar1 ¢alismada
bulanik ortamdaki tedarik¢i se¢cim problemi i¢in VIKOR yontemini kullanmiglardir. Mulavdic
[45], siirdiiriilebilir gelisim ¢ergevesinde, konut tipi se¢imine iliskin ¢alismasinda VIKOR
yontemini uygulamiglardir. Kaya ve Kahraman [46], yenilenebilir enerji alternatiflerinin
secimi problem i¢in, AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak bulanik ortamda bir analiz
gerceklestirmiglerdir. Wu vd [47] yapmis olduklari ¢alismada farkli tiniversite tiplerine iligkin
bir se¢im ¢alismasi yapmuslardir. Liou ve Chuang [48] ise dis kaynak kullanimi i¢in farkli
alternatifleri inceledikleri caligmalarinda ANP ve VIKOR yontemlerini  birlikte
kullanmiglardir. Farkli uygulama alanlarinda kullanilmis olan VIKOR y6nteminin adimlari su
sekilde 6zetlenebilir:

1.Adim: Her bir kriter igin en iyi( fi*) ve en kotii( fi-) degerler belirlenir. Eger i Kriteri

olusturulan model agisindan “ fayda ” anlaminda bir degerlendirme Kriteri ise, i= 1, 2, ...,n
igin;

fi =max ; f;; fi =min; f; (4.15)
seklinde ifade edilir

2. Adim: Her bir alternatif i¢in Sj ve Rj degerleri hesaplanir. wi, kriter agirliklarini ifade

etmektedir.
=y, wi (f - i) (f - ) (4.16)
Rj=max [w (f- fij) (fi" - fi")] (4.17)

3. Adim: Her bir alternatif veya degerlendirme birimi i¢in Qj degerleri hesaplanir.
Q;=v(S-S)/ (S -S)+(1-v)R-R) (R -R") (4.18)

Yukaridaki denklemde, S* = minj Sj; S - = maxj Sj; R* = minj Rj; R - = maxj Rj degerlerini
ifade etmektedir. v degeri, maksimum grup faydasini saglayan strateji ig¢in agirh@i ifade
ederken, (1- v ) degeri karsit goriistekilerin minimum pismanhiginin agirligini ifade
etmektedir. Genellikle v = 0,5 kullanilir.

4. Adim: Elde edilen Qj, Sj Rj degerleri siralanir. En kii¢iik Qj degerine sahip alternatif ya da

degerlendirme birimi, alternatifler grubu igerisindeki en iyi se¢enek olarak ifade edilir.
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BOLUM 5

RUZGAR ENERJiSI SANTRALI YER SECIiMi

Son yillarda gittik¢e artan enerji darbogazi ile birlikte enerji iiretiminin sabit kalmasi ya da
cok az artmasi buna karsilik tiikketimin ise ¢ok biiyiikk bir hizla artis gostermesi elektrik
enerjisinin gelecekte biiyiiyen bir sorun olarak karsimiza g¢ikacagini gostermektedir. Enerji
sorununa umut verici bir ¢oziim olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanma uygulamalari, gliniimiizde gittik¢e artan bir Gneme sahip olmaktadir [49].

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

aragtirma agsamasiyla saglanmaktadir [50].

Tesis yerinin se¢ilmesinde bir¢ok etkenin dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin etkenlerin
incelenerek sistem {izerine olan etkilerinin degerlendirilmesi ve buna goére uygulamalar
yapilmast sistemin verimini arttiracaktir. Yatirim yapan sirketler acisindan verimliligin
arttirllmast  6nemli unsurlardan birisi olan maliyeti diisiirerek yapilan yatirirmin geri
doniislinlin daha kisa siirede kazanilmasi saglanacaktir. Boylelikle bu alana yonelecek
firmalarin sayis1 kar marjinin yiiksek olmasi nedeniyle artacaktir. Bu sayede enerji kaynaklari
icin yeni alternatifler artmis olmaktadir. Yatirim Oncesi yapilan hesaplamalarda ki %10’luk
bir hatanin kurulum ve caligma esnasinda olusturacagi kaybin %30 oraninda olmasi da bu

konunun 6nemini bir kez daha 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Yapilan tez ¢alismas1 kapsaminda oncelikle riizgar enerjisiyle ilgili olarak bilgiler ayrintili
sekilde yukarida incelenmistir. Riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in hangi bdlgenin
secilecegine insanin diistinme 6zelligini yansitarak kullandigi sozel ifadelerin gz Oniinde
bulundugu ve sayisal ve gercekei sonuglara dayandirilmak iizere Bulanik TOPSIS ve VIKOR

yontemleri kullanilmasina karar verilmistir.

Uygulamada kullanilan kriterler ve alternatifler ile bunlar arasindaki iliskiler konuyla ilgili
uzmanlarin bilgi ve tecriibeleri ile literatiirde yer alan ¢aligmalardan faydalanilarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada Ozellikle enerji ve yenilenebilir enerjisi konusunda uzman
Prof. Dr. Kamil Kaygusuz, Endiistri miihendisligi boliimiinde enerji konusunda g¢alismalari
olan dgretim iiyesi Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI ve Yildiz Teknik Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii yiliksek lisans ve doktora oOgrencileriyle yapilan anket sonuglari
kullanilmistir. Bu anketler goz oniine alinarak yapilan degerlendirmeler kriterlerin segiminde
esas olmustur. Ikili karsilastirma matrisleri Cizelge 5.1°de verilen dlgege gdre, uzmanlardan

alinan goriislere gore olusturulmustur.

5.1 Kriterler ve Alt Kriterler ile Alternatiflerin Belirlenmesi ve Hiyerarsik Yapinin

Olusturulmasi

Kriter ve alt kriterlerin belirlenmesinde uzman kisilerden alinan fikirler ve bilgilerden
yararlanilmistir. Bu sekilde riizgar karakteristigi, maliyet, teknik ve sosyal olmak iizere 4 ana

kriter belirlenmistir.

Belirlenen her bir ana kriter i¢in, uzman kisilerden alinan fikirler ve literatiirdeki ¢aligmalara
bakilarak alt kriterler olusturulmustur. Asagida belirlenen ana kriterler ve alt kriterler ayrintili

sekilde agiklanmistir.

Riizgar Karakteristigi (RK): Bu ana kriter riizgar santrali yapilacak bolgedeki riizgarin ne
kadar oldugu hakkindaki alt kriterleri igermektedir. Igerdigi kriterler riizgar hizi, riizgar
yogunlugu hakim riizgar yonii ve ¢evresel engellerdir. Bu kriterde olmasi istenen riizgar
hizinin ve yogunlugunun fazla olmasi ve hakim riizgar yoniiniin ¢ok fazla degisken olmamasi

ve ¢evresel engellerin en az seviyede olmasi géz dniine alinacaktir.

e Riizgar Hizn (RH): Riizgar hizi, meteorolojinin ve EIE nin yaymlamis oldugu riizgar
haritas tizerindeki riizgar hiz1 verilerinin en az 1 yillik olmak sartiyla ortalamasi alinan

degerler olarak hesaplanir.

36



2
Riizgar Yogunlugu (RY): Riizgar yogunlugu bir bolge i¢in m *deki iiretilebilecek enerji

2
miktarmin ifadesidir. Kisaca m bagina diisen enerji miktaridir.

Hakim Riizgar Yonii (HRY): Santralde kurulmus olan her bir riizgar tiirbini gelen
rlizgardan enerjisini aldiktan sonra, ayni paraleldeki riizgar tlirbinine giden riizgar ve
enerjisi azalmaktadir. Bu nedenle tlirbinleri hakim riizgar yoniine gore yerlestirmek
kurulacak olan riizgar ¢iftligindeki verimliligi arttiracaktir.

Cevresel Engeller (CE): Riizgar ¢iftliginin kurulacag1 arazideki agag, bina vb yapilar
yiiziinden riizgar hizi azalabilir ve yonii degisebilir. Bu sekilde olan arazilerdeki enerji
verimliligi 6nemli derecede diismektedir. Kurulacak olan santralin ¢evresel engeller

yoniinden en az seviyede olan alana kurulmasi gerekmektedir.

Maliyet (M): Kurulacak olan tesisin maliyet fonksiyonlar1 bu ana kriter altinda

incelenecektir. Arazi maliyeti, Montaj maliyeti, Kablolama maliyeti, lojistik maliyeti ve

isletme ve bakim maliyeti olarak alt kriterler siralanmistir. Artan rekabet ile birlikte artik

sirketlerin ilk baktig1 kriterler arasinda maliyet unsuru 6nemli yer tutmaktadir.

Arazi Maliyeti (AM): Riizgar santralinin kurulacagi bolgenin miktarini belirtmektedir.
Kurulacak olan riizgar tribiinleri satin alinan arazinin tamamina yerlestirilmediginden
boliim boliimde arazi alimi gergeklestirilebilir.

Montaj Maliyeti (MM): Kurulacak olan riizgar tiirbinlerinin boyutuna gore montaj
maliyetleri degismektedir. Kurulacak bolgenin fiziki yapist ve kurulacak olan arazinin
yola uzaklig1 bu maliyet unsurunda 6nemli yer belirlemektedir. Tiirbin sayis1 ve kapasitesi
degiskin olabileceginden tez ¢alismasinda montaj ve kablolama ve lojistik maliyeti MW
basina gore dikkate alinmistir.

Kablolama Maliyeti (KM): Tesis kurulum bolgesinin alt yap1 ag1 ve elektrik dagitim
merkezlerine olan uzakliga gore farklilik gosteren maliyet Kkriteridir. Kablolama islemi
yapilirken enerji tasinim verimliligi en yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Alt yapi
agindaki farkliliklardan ya da arazinin sekil ve konumundan bu verimlilik oranlar1 degisim
gostermektedir.

Lojistik Maliyeti (LM): Riizgar ciftliklerinin kurulacaklar1 bdlgedeki ulasim hatti
kolaylig1 bu maliyet kriterini etkilemektedir. Bolgenin deniz tagimaciligina olan yakinligi,

ana yollara olan mesafesi gibi unsurlar bu kriteri etkilemektedir.
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Isletme ve Bakim Maliyeti (IBM): Isletme ve bakim maliyetleri tiirbinlerin boyutuna,
yasina ve araziye kurulmus olan tiirbinlerin omiirlerini etkileyen etmenlere gore degisir.
Bununla birlikte riizgar ciftligindeki bir arizanin diizeltilmesi esnasindaki enerji
iiretimindeki azalma da isletme ve bakim maliyetlerine etki etmektedir. Calisan kisiler,

alman danismanlik hizmetleri de isletme giderleri agisindan bu alt kriteri etkiler.

Teknik (T): Bu kriterde riizgar ¢iftliginin kurulacak olan bolgede dikkat edilmesi gereken alt

yap1 durumu, trafo merkezlerine olan uzaklik, elektrik ihtiyaci olan merkezlere uzaklik, askeri

ve sivil radar merkezlerine olan uzaklik, havaalanina olan uzaklik gibi alt kriterlerden

meydana gelmektedir. Sistemin teknik agidan incelenmesinin nedeni kurulacak olan riizgar

ciftliginin teknik olarak kurulumun miimkiin olup olmadigin1 tespit etmektir.

Alt Yapr Durumu (AD): Kurulacak olan tesisin o bolgedeki elektrik dagitim agmnin
yeterli kapasitelerinin olmasi riizgar santrallerinin kurulumunda 6nemli role sahiptir.
Bolgedeki dagitim hattinin seviyesi santralden verimli sekilde dagitilan enerji miktarini da
etkilemektedir.

Trafo Merkezlerine olan Uzakhk (TMU): Kurulacak riizgar ¢iftliginde olusturulan alt
yapmin yani sira ana toplama merkezi olan trafolara olan mesafede enerji kaybinda
onemli rol oynamaktadir. Bu kayiplar en aza indirgenecek sekilde dagitim merkezlerine
olan uzaklik g6z oniine alinmalidir.

Elektrik Ihtiyact Olan Merkezlere Uzakhk (EMU): Tesiste iiretilecek enerjinin
dagitimindan kaynaklanacak olan enerji kayiplarini en aza indirgemek ve enerjinin maddi
olarak geri doniislimiinii saglamak icin elektrigin satilacagi olan merkezlere tesisin yakin
olmas1 6nemli yere sahiptir.

Askeri ve Sivil Radar Merkezlerine Uzakhk (ASMU): Riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinin elektromanyetik cihazlarin dogru ¢aligmamasina neden olmaktadir. Bu
nedenden dolay1 tesisin askeri bolgelerden uzak yerlere kurulmasi gerekmektedir. Askeri
bolgede bulunak elektromanyetik cihazlarda riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin
caligmasini olumsuz yonde etkilemektedir.

Havaalanina Olan Uzakhk (HU): Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin donen kanatlari
elektromanyetik iletisim cihazlarinda girisime neden olabileceginden hava alania yakin

yerlere santral kurulmasi da pek istenen bir durum degildir.
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Sosyal (S): Sosyal etkenler yerlesim birimlerine olan uzaklik, tarihi ve turistik alana olan
uzaklik, ormanlik alan ve dogal yasam ve ekolojik ¢evre gibi alt kriterleri incelemektedir. Bu

kriterde tesisin etrafinda bulunanlarin nasil etkilendigi agisindan 6nem tagimaktadir.

e Yerlesim Birimlerine olan Uzakhk (YBU): Riizgar ¢iftligindeki tiirbin kanatlarini1 radyo,
televizyon, telefon ve uydu cihazlar1 gibi elektromanyetik iletisim cihazlarinin ¢alismasini
bozmaktadir. Bu yiizden sehir merkezinin hemen yakininda kurulmasi insanlar tarafindan
cok olumlu karsilanmamaktadir.

e Tarihi ve Turistik Alana Uzakhk (TTU): Tarihi alanlarin devlet tarafindan koruma
altinda olmasi ve bu yerlere bu tarihi yapilar1 bozacak bir yatirnmin yapilmasina izin
verilmemesi giiniimiizde gelismis teknolojisi ile bu yapiya aykir1 bir goriintii olusturan
rlizgar tiirbinlerini kurulum yeri agisindan sinirlandirmaktadir. Bu bagliklardaki diger alt
kriterlerin benzeri sekilde turistik alanlarda da bdyle tesislerin kurulmasi istenmemektedir.

e Ormanlik Alan (OA): Ormanlarin koruma altinda olmasinda dolay1 riizgar santralleri i¢in
kurulumuna izin verilmemektedir. Ayrica yiiksek agaclarin bulundugu arazide kurulacak
olan riizgar ciftliginin verimliliginin diistirecek olmasi nedeniyle ormanlik alana tesis

kurulmasi ¢ok cazip gelmemektedir.

e Dogal Yasam ve Ekolojik Cevre (DYEC): Riizgar tiirbinlerinin hareketi kuslara zarar
verebilir. Bu zarar kule veya kanatlarla ¢arpisma sonucu kuslarin 6lmesi veya tilirbinler
cevresindeki kus dinlenme veya beslenme yerlerinin bozulmast olarak iki sekildedir.
Sadece kuslar i¢in degil diger bitki ve hayvan tiirlerinin ve onlarin su sistemlerinin
kompleks yapisinin par¢alanmasi i¢in de endiseler vardir. Her bir bolgenin ekolojik 6nemi
riizgar tarla gelisiminden olumsuz etkilenir. Bu nedenle riizgar tarlalar1 ¢evresel olarak

hassas bolgelerin disina kurulmaya calisilmaktadir.

Yukarida agiklanan kriterler goz oniine alinarak birbiriyle karsilastirilacak olan alternatifler,

Giineydogu Anadolu Akdeniz ve Ege, bolgesinden segilmistir.
Bolge 1:Sanlurfa

Bolge 2:Mersin

Boélge 3:Izmir

Secilen alternatiflerden birincisi Giineydogu bdolgesinde yer alan Sanliurfa ilimizdir. Bu

ilimizde son yillarda riizgar santrali kurulumunda yeni yatirnmlar yapilmaktadir. Yapilan
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yatirimlarla birlikte bolgedeki enerji ihtiyacinin ufak boliimii de olsa riizgar enerjisinden
saglanmaktadir. Tiirkiye Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan hazirlanan riizgar
enerjisi potansiyeli atlasinda (REPA), Sanlurfa ili i¢i yapilan ¢aligmalarda, Sanlurfa ili
siirlari igerisindeki her bolgede 50 metre yiikseklikteki riizgar hizi dagilimi (EK A-1) ve
kapasite faktorii dagilimi (EK A-2) verilmistir. Sanlurfa ili fiziki yap1 olarak daglik ve
engebeli alanlar1 ¢ok oldugundan riizgar santrali kurulum alani ¢ok fazla degildir. REPA ‘nin
Sanliurfa ili riizgar enerjisi santrali kurulabilecek alanlar haritasinda bu daha net
anlasilmaktadir (EK A-3).Riizgar santrali kurulumunda riizgar karakteristiginin yani sira trafo
merkezleri ve enerji nakil hatlarinin yeterli seviyede olmasi yapilan yatirimin geri doniistinii
daha minimize edecektir. Sanlwurfa iliyle ilgili olarak trafo merkezleri ve enerji nakil hatlar
haritas1 da bize bunu gostermektedir (EK A-4). Bu haritalar yapilacak olan yatirimin en dogru

sekilde sonuclanmasinda bize yardimci olmaktadir.

Diger alternatif olarak belirlenen ilimiz Akdeniz bdlgesinde yer alan Mersin ilidir. Riizgar hizi
dagilim1 haritasina gore sehrin bati kisminin riizgar santraline daha uygun oldugu
goriilmektedir (EK B-1). Kapasite faktorii dagilim haritasina gore Mersin ilinin gliney
batisinda, denizden esen riizgarla birlikte riizgar yogunlugunun da artmasiyla santral
verimliligi artmaktadir (EK B-2). Riizgar enerjisi santrali kurulabilir alanlar haritasina
bakildig1 zaman sehrin giiney batisinin bir béliimii santral kurulumuna elverislidir (EK B-3).
Sehrin dogusu kuruluma daha elverigli olmasina ragmen kapasite faktorii haritasina gore o
bolgeye santral kurulumu ¢ok cazip olmamaktadir. Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlart
haritasina gore sehrin dogusunda bulunan hat batiya kadar uzanmakta ve sahil seridi boyunca
devam etmektedir (EK B-4). Sahil seridine kurulabilecek riizgar santralinin enerji nakli

sirasindaki kayip en aza inecektir.

Son alternatif olarak belirlenen ilimiz Ege bdlgesinde bulunan Izmir ilidir. Tiirkiye’nin énemli
sanayi sehirden olan ve elektrik enerjisine ciddi ihtiyag duyan Izmir, riizgar bakimindan da
olduk¢a bereketli illerimizdendir. REPA’nin hazirladigr riizgar hizi dagilim haritasina
baktifimiz zaman sehrin kuzey ve bati kisimlari riizgar santrali bakimindan inanilmaz
elverigli durumdadir (EK C-1). Kapasite faktorii dagilim haritasina gore sehrin kuzey ve bati
kistmlari riizgar santrali igin oldukca verimlidir (EK C-2). Izmir ilinin ¢ogu bolgesi riizgar
enerjisi santrali kurulabilir alanlar haritasina gore oldukgca elverislidir (EK C-3). izmir ilinin
riizgar santrali bakimindan oldukg¢a fazla bulunmasi trafo merkezleri ve enerji nakil hatlart

altyapisint olumlu yonde etkilemistir. Sehri kuzeyden giineye, dogudan batiya saran enerji
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nakil hatlar1 sayesinde riizgar santrali kurulumu i¢in en uygun schirlerimizden bir tanesidir
(EK C-4).

Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 5.1°de
verilmistir.
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Riizgar Enerjisi Santrali Yer Se¢imi

Rlzgar Karakteristigi

Maliyet

Teknik

Sosyal Etkenler

A 4

A 4

A 4

Rlzgar Hizi (RH)
Rlzgar Yogunlugu (RY)

Hakim Rizgar Yon(
(HRY)

Cevresel Engeller (CE)

Arazi Maliyeti (AM)

Montaj Maliyeti
(MM)

Kablolama Maliyeti
(KMm)

Lojistik Maliyeti (LM)

isletme ve Bakim
Maliyeti (iBM)

Altyapi Durumu (AD)

Trafo Merkezlerine Uzaklik(
TMU)

Elekt. iht. merkez uzaklik
(EMU)

Askeri ve sivil radar merkezine
olan uzaklik (AMU)

Havaalanina olan uzaklik (HU)

BOLGE 1- SANLIURFA

BOLGE 2- MERSIN

Yerlesim birimlerine
olan uzakhk (YBU)

Tarihi ve turistik
alana uzaklik (TTU)

Ormanlik alan (OA)

Dogal yasam ve
ekolojik cevre
(DYEC)

Sekil 5.1 Uygun Yer Seg¢imi Igin Olusturulan Hiyerarsik Yap1

BOLGE 3 - iZMIR
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5.2 Bulamk TOPSIS Yéntemi ile Riizgar Yer Secimi Uygulamasi

Karsilagtirma matrisinin boyutu biiylidilkce karar vericinin ikili karsilastirma yapmasi
giiclesmektedir. Bu nedenle alternatif sayisi fazla oldugunda dilsel degerlendirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Dilsel degerlendirme sonucunda alternatiflerin toplam agirligir bulunur, daha

sonra normalizasyon islemi yapilarak her alternatifin goéreli 6nem derecesi bulunmus olur.

Cizelge 5.1 Kriterler Degerlendirmesi I¢in Dilsel ifadeler

Onem Derecesi
Aciklama Onem Derecesi Eslenigi
Esit (E) ( 1.00 1.00 3.00 ) ( 0.33 1.00 1.00 )
Az Onemli (AO) ( 100 3.00 500 ) ( 0.20 0.33 1.00 )
Yeteri kadar Onemli (YO)  ( 3.00 5.00 7.00 ) ( 0.14 0.20 0.33 )
Cok Onemli (CO) (500 7.00 9.00 ) ( 0.11 0.14 0.20 )
Cok Cok Onemli (CCO) ( 700 9.00 9.00 ) ( 0.11 0.11 0.14 )

Cizelge 5.2 Alternatif degerlendirmesi icin dilsel ifadeler

Aciklama Onem Derecesi

Zayif (Z) ( 0.10 0.10 0.30 )
Orta Zayif (OZ) ( 0.10 0.30 0.50 )
Iyi (I) ( 0.30 050 0.70 )
Orta Iyi (O1) ( 050 0.70 1.00 )
Cok lyi (CI) ( 0.70 1.00 1.00 )

Literatiirde dilsel degerlendirmeler farkli sekillerde ele alinmistir. Bu dilsel ifadeler Kriter
agirliklandirmalar igin, Esit (E), Az Onemli (AO), Yeteri kadar Onemli (YO), Cok Onemli
(CO) ve Cok Cok Onemli (CCO) olarak belirlenmistir. Alternatiflerin kriterler ile olan
iliskilerinin ortaya konulmasinda, Zayif (Z), Orta Zayif (OZ), Iyi (I), Orta Iyi (OI) ve Cok lyi
(CI) seklinde almmistir. Daha sonra bu her bir ifadeye karsilik gelecek sekilde bir deger

atanir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de dilsel ifadeler ve atanan degerler goriilmektedir

Burada yapilan uygulamada veriler uzman kisilere yollanilan anket ¢aligmasi sonucunda elde

edilmistir. Oncelikle tercihlerde uzmanlar tarafindan goz niinde bulundurulan ana kriterler ve
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bu ana kriterlere ait alt kriterler belirlenmistir. Belirlenen bu kriterlerin, tercih yapilacak

alternatiflere gore degerlendirmeleri yapilmis ve goreli onemleri tespit edilmistir.

Elde edilen goreli onem degerlerinin bulunmasindan sonra uzmanlar ile gorisiilerek
alternatiflere ait veriler elde edilmis ve son olarak elde edilen tiim veriler degerlendirilmis,

santralin kurulacagi bolgeler gbz Oniine alinarak bir siraya konulmustur.

Bu siralama Buckley’in Bulanik AHP yéntem ile belirlenen kriter agirliklar: Bulanik TOPSIS
ve VIKOR yontemleri ile birlestirilerek yapilan siralamayla uygun alternatif secilmistir.
Uygulamada kullanilan yontemlerle ilgili bilgiler onceki boliimlerde ele alinmis ve

anlatilmistir. Uygulamanin son kisminda ise ele alinan yontemler karsilastirilmistir.

En yiiksek performansa sahip kriter belirleme amacina yonelik olarak bulanik ikili
karsilastirma yolu ile elde edilen Kkarar kriterlerinin bulanik agirliklar1 Cizelge 5.3’de
verilmistir. Bu agirliklandirmalar Buckley’in Bulanik AHP yontemi kullanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 5.3 Karar Kriterlerinin Bulanik Agirliklar

Kriterler Ozet  Agirliklar

Cl1 ( 0.249 0.367 0.520 )
C1.2 ( 0.165 0.258 0.269 )
C13 ( 0.142 0.153 0.237 )
Cl4 ( 0.192 0.221 0.310 )
c2.1 ( 0.172 0.274 0.287 )
C2.2 ( 0.155 0.175 0.226 )
C2.3 ( 0.112 0.160 0.163 )
C2.4 ( 0.178 0.198 0.310 )
C2.5 ( 0.178 0.193 0273 )
C3.1 ( 0191 0.230 0.271 )
C3.2 ( 0.159 0215 0.227 )
C3.3 ( 0.179 0.190 0.256 )
C3.4 ( 0.134 0.186 0.207 )
C3.5 ( 0.165 0.179 0.249 )
ca.1 ( 0.271 0.372 0.405 )
C4.2 ( 0.173 0.203 0.173 )
C4.3 ( 0.168 0.204 0.181 )
C4.4 ( 0.316 0.220 0.318 )
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Bu asamada (4.3) ve (4.4) nolu formiiller kullanilarak Cizelge 5.4’de verilen normalize

edilmis bulanik karar matrisi olusturulur.

Cizelge 5.4 Normalize Edilmis Fuzzy Karar Matrisi

C1 C2 C3
Al ( 0.367 0.567 0.800 ) ( 0.367 0.567 0.833 ) ( 0.300 0.500 0.700 )
A2 ( 0.233 0.367 0.600 ) ( 0.300 0.500 0.733 ) ( 0.300 0.433 0.667 )
A3 ( 0.567 0.833 0.900 ) ( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.433 0.667 0.833 )

C4 C5 C6

( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.633 0.900 1.000 ) ( 0.233 0.433 0.633 )
( 0567 0.833 0.900 ) ( 0.500 0.700 1.000 ) ( 0.367 0.567 0.800 )
( 0.367 0.600 0.733 ) ( 0.233 0.433 0.633 ) ( 0.367 0.567 0.800 )

C7 Ccs C9

( 0.367 0.567 0.833 ) ( 0.167 0.367 0.567 ) ( 0.167 0.300 0.500 )
( 0.300 0.500 0.733 ) ( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.300 0.500 0.733 )
( 0500 0.733 0.900 ) ( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.300 0.500 0.733 )

C10 C11 C12
( 0.233 0.433 0.633 ) ( 0.367 0.567 0.833 ) ( 0.500 0.733 0.900 )
( 0.300 0.433 0.667 ) ( 0.367 0.600 0.733 ) ( 0.367 0.567 0.833 )
( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.567 0.800 1.000 ) ( 0.567 0.833 0.900 )

C13 Cl4 C15
( 0.433 0.633 0.900 ) ( 0.367 0.600 0.733 ) ( 0.367 0.533 0.667 )
( 0.300 0.500 0.700 ) ( 0.300 0.500 0.733 ) ( 0.367 0.600 0.733 )
( 0.233 0.433 0.667 ) ( 0.367 0.600 0.733 ) ( 0.367 0.500 0.767 )
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C16

C17

C18

( 0.233 0.433 0.633 ) ( 0.433 0.667 0.833 ) ( 0.500 0.733 0.900 )
( 0.433 0.667 0.833 ) ( 0.233 0.433 0.633 ) ( 0.367 0.567 0.800 )
( 0.167 0.300 0.500 ) ( 0.300 0.433 0.667 ) ( 0.367 0.567 0.833 )

(4.7) ve (4.8) nolu formiiller kullanilarak Cizelge 5.5’de gosterilen agirlikli normalize edilmis

bulanik karar matrisi olusturulur.

Cizelge 5.5 Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

C1

C2

C3

Al ( 0.091 0.208 0.416 ) ( 0.060 0.146 0.224 ) ( 0.043 0.076 0.166 )
A2 ( 0.058 0.135 0.312 ) ( 0.049 0.129 0.197 ) ( 0.043 0.066 0.158 )
A3 ( 0.141 0.306 0.468 ) ( 0.093 0.207 0.269 ) ( 0.062 0.102 0.198 )

C4 C5 C6

( 0.109 0.177 0.310 ) ( 0.109 0.246 0.287 ) ( 0.036 0.143 )
( 0.109 0.184 0.279 ) ( 0.086 0.191 0.287 ) ( 0.057 0.181 )
( 0.070 0.133 0.228 ) ( 0.040 0.119 0.182 ) ( 0.057 0.181 )
C7 Ccs C9

( 0.041 0.090 0.136 ) ( 0.030 0.073 0.176 ) ( 0.030 0.136 )
( 0.034 0.080 0.119 ) ( 0.101 0.158 0.310 ) ( 0.053 0.200 )
( 0.056 0.117 0.147 ) ( 0.101 0.158 0.310 ) ( 0.053 0.200 )
C10 C11 C12

( 0.045 0.100 0.172 ) ( 0.058 0.122 0.189 ) ( 0.089 0.230 )
( 0.057 0.100 0.181 ) ( 0.058 0.129 0.166 ) ( 0.066 0.213 )
( 0.108 0.184 0.271 ) ( 0.090 0.172 0.227 ) ( 0.101 0.230 )
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C13 Cl4 C15

( 0.058 0.117 0.187 ) ( 0.060 0.107 0.183 ) ( 0.099 0.199 0.270 )
( 0.040 0.093 0.145 ) ( 0.049 0.089 0.183 ) ( 0.099 0.223 0.297 )
( 0.031 0.080 0.138 ) ( 0.060 0.107 0.183 ) ( 0.099 0.186 0.311 )

C16 C17 C18

( 0.040 0.088 0.110 ) ( 0.073 0.136 0.151 ) ( 0.158 0.162 0.286 )
( 0.075 0.135 0.144 ) ( 0.039 0.088 0.115 ) ( 0.116 0.125 0.254 )
( 0.029 0.061 0.087 ) ( 0.050 0.088 0.121 ) ( 0.116 0.125 0.265 )

(4.9) ve (4.10) nolu formiiller kullanilarak Cizelge 5.6’de gosterilen bulanik pozitif ideal
¢oziim (BPIC) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (BNIC) degerleri asagidaki gibidir:

Cizelge 5.6 BPIC ve BNIC degerleri

Cl C2 C3
A+ ( 0.470 0.470 0.470 ) ( 0.270 0.270 0.270 ) ( 0.200 0.200 0.200 )

A- ( 0.060 0.060 0.060 ) ( 0.050 0.050 0.050 ) ( 0.040 0.040 0.040 )

C4 C5 C6
( 0.310 0.310 0.310 ) ( 0.290 0.290 0.290 ) ( 0.180 0.180 0.180 )

( 0.070 0.070 0.070 ) ( 0.040 0.040 0.040 ) ( 0.040 0.040 0.040 )

C7 Ccs C9
( 0.150 0.150 0.150 ) ( 0.310 0.310 0.310 ) ( 0.200 0.200 0.200 )

( 0.030 0.030 0.030 ) ( 0.030 0.030 0.030 ) ( 0.030 0.030 0.030 )

C10 C11 C12
( 0.270 0.270 0.270 ) ( 0.230 0.230 0.230 ) ( 0.230 0.230 0.230 )

( 0.040 0.040 0.040 ) ( 0.060 0.060 0.060 ) ( 0.070 0.070 0.070 )
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C13 Cl14 C15
( 0.190 0.190 0.190 ) ( 0.180 0.180 0.180 ) ( 0.310 0.310 0.310 )

( 0.030 0.030 0.030 ) ( 0.050 0.050 0.050 ) ( 0.100 0.100 0.100 )

C16 C17 C18
( 0.140 0.140 0.140 ) ( 0.150 0.150 0.150 ) ( 0.290 0.290 0.290 )

( 0.030 0.030 0.030 ) ( 0.040 0.040 0.040 ) ( 0.120 0.120 0.120 )

Her alternatifin BPIC ve BNIC’e olan uzakhiginin elde edilmesi icin (4.11) ve (4.12) nolu
formiiller kullamilir. Cizelge 5.7 de, bulunan BPIC ve BNIC sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.7 Bulanik Pozitif ve Negatif Coziime Olan Uzakliklar

d* d
Al 2119 1.756
A2 2134 2.174
A3 1,948 2.374

d*: BPIC’ye Olan Uzakliklar Toplanmi
d : BNIC’ye Olan Uzakliklar Toplami

Her alternatifin yakinlik katsayist (4.13) nolu formiil kullanilarak Cizelge 5.8’de gosterildigi
gibi hesaplanir.

Cizelge 5.8 Bulanik Pozitif ve Negatif Coziime Olan Uzakliklar

CcC Siralama
Al 0.453 3
A2 0.505 2
A3 0.549 1

Boylece li¢ riizgar santral bolgesi; Riizgar karakteristigi, Maliyet, teknik ve sosyal etkenler

karar kriterlerine gore, ii¢ karar verici tarafindan yapilan degerlendirmeye gore begenilirlik
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siralamasi; Izmir (Alternatif 3), Mersin (Alternatif 2) ve Sanlwurfa (Alternatif 1)seklinde
gerceklesmistir.

5.3 VIKOR Yontemi le Riizgar Yer Se¢imi Uygulamasi

Her bir kriter i¢in en iyi ve en kotlii degerlerin tespit edilmesi; tiim performans dlgme
birimlerinin her bir kriter kapsamindaki en iyi ( f i* ) ve en kotii ( fi - ) degerlerinin tespiti

(4.14) nolu formiil kullanilarak yapilmistir. Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Kriterler I¢in En Iyi ( fi* ) ve En Koétii (fi-) Degerler

Kriterler  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

* 0.800 0.790 0.660 0.800 0.870 0.570 0.720 0.790 0.510 0.790 0.790 0.800 0.640 0.580 0.580 0.660 0.660 0.720

f- 0.380 0.510 0.450 0.580 0.430 0.430 0.510 0.370 0.310 0.430 0.580 0.580 0.440 0.510 0.520 0.310 0.430 0.570

Her Birim i¢in S ve R Degerlerinin Bulunmasi; S ve R degerleri (4.15) (4.16) nolu formiil
kullanilarak Cizelge 5.10°de ifade edilmistir.

Cizelge 5.10 S ve R degerleri

S Swralama R Siralama
Al 0.518 2 0.072 1
A2 0.605 3 0.092 3
A3 0.398 1 0.080 2

Degerlerinin Hesaplanmasi; Tiim segenekler i¢in hesaplanan Q degerleri (4.17) nolu formiil

kullanilarak Cizelge 5.11°da ifade edilmistir.

Cizelge 5.11 Birimlere ait Q degerleri

Q Siralama

Al 0.289 2
A2 1.000 3
A3 0.199 1
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Tiim birimlere ait Q, S ve R degerlerinin kiigiikten biiyiige dogru siralanis1 Cizelge 5.12 ’de

verilmistir.

Cizelge 5.12 S, R ve Q degerlerine Gére En Iyi Alternatif Bolgeler

S Siralama R Siralama Q Siralama
Al 0.518 2 0.072 1 0.289 2
A2 0.605 3 0.092 3 1.000 3
A3 0.398 1 0.080 2 0.199 1

Béylece ii¢ Riizgar santralinin kurulacagi bolgeler VIKOR ilk siray1; Izmir (Alternatif 3) |
Sanlurfa (Alternatif 1) ve Mersin (Alternatif 2) seklinde gergeklesmistir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bir riizgar santralinin ekonomik ve teknik agilardan basariya ulasmasinin temelinde saglikli
verilere dayali olarak hesaplanan enerji iiretim miktarlar1 gelmektedir. Bir alandaki riizgar
enerji potansiyelini maksimum diizeyde degerlendirmek icin kisa zamana sikistirilmamis,
detayl fizibilite ¢alismalar1 yapilmis riizgar enerjisi santral projeleri tiretilmelidir. Bu durum
hem yatirimcinin Onilinii goérmesine hem de {iilke kaynaklarindan maksimum diizeyde

yararlanilmasina yardime1 olacaktir

Diinya iilkeleri ve iilkemiz géz oniine alindiginda; iilkemizin bu enerji tiiriinde olan biiyiik
kapasitesine ragmen bu kapasiteyi tiretime tam verimle dokemedigi goriilmektedir. Bu konuda
yapilacak ¢aligmalar hem {ilkemizin kaynaklarin1 maksimum diizeyde kullanma imkani hem

de yeni istihdam alanlar1 doguracaktir.

Ozellikle son giinlerde etkisini bir hayli hissetmeye basladigimiz kiiresel 1s1nma faktoriiniin de
devreye girmesi ile temiz enerji olarak bilinen riizgar enerjisi bir kez daha giindeme gelmis ve
tiim diinya tilkelerinde bu konuya yonelim artmistir. Gelecek yillarda da riizgar enerjisine olan
egilim artacak ve gelismis diinya iilkeleri enerjilerini 6nemli oranlarda riizgar enerjisinden

saglayacaklardir.

Karar verme siireci genellikle zor bir siire¢ olarak goriilmektedir. Ozellikle belirsiz
ortamlarda, pek ¢ok kriterin varligi altinda, birden fazla karar vericinin yer aldig1 ve ¢ok
sayida alternatifin icinden se¢im yapilmasinin gerekli oldugu durumlarda karar vermek
giiclesmektedir. Belirsizlik altinda CKKV yontemlerinden biri olan Bulanik TOPSIS, bu
giicliigii ortadan kaldirmak igin gelistirilmis olan bir yontemdir. Calismada Bulanik TOPSIS
yonteminin algoritmasi anlatilmig ve riizgar santrali yer se¢cimi degerlendirilmesine yonelik

uygulama yapilarak bu konuda verilecek olan kararlar ve yapilacak olan yatirimlara yardimci
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olacak bir galisma yapilmistir. Yontem sayesinde karar verme siirecinin daha kolay bir hale
geldigi, belirsizligin ortadan kaldirildigi, karar vericiler arasinda dogabilecek olast

catigmalarin Oniine ge¢ildigi ve daha dogru kararlar verilebildigini séylemek miimkiindiir.

Performans  Olgiim  kriterlerinin ~ analizinde =~ AHP  tekniginin,  alternatiflerin
degerlendirilmesinde ise Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin kullanildigr modele gore,
her iki yontemde bélgeler arasinda en iyi yatirimin Izmir bolgesine yapilacak riizgar
santralinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun 6nemli nedenlerinden biri, o bolgedeki riizgar
karakteristiginin iyi olmas1 ve {liretilen elektrik dagitimi konusunda yeterli altyapiya sahip

olmasidir.

Riizgar enerjisi santral yeri se¢cimi problemi i¢in ana ve alt kriterler belirlenmis, istenen
hiyerarsik yapi olusturulmus ve Bulanik TOPSIS ¢alismasi sonucunda Bélge 1 — (0.453),
Bolge 2 — (0.505) ve Bolge 3 — (0.549) agirliklari elde edilmis ve en iyi alternatif olarak Bolge
3 tespit edilmistir. VIKOR calismas1 sonucunda ise Bolge 1-(0,289), Bélge 2-(1.000) ve
Bolge 3-(0.199) agirliklari elde edilmis ve en iyi alternatif olarak 3.bolge tercih edilmistir.

Cizelge 6.1 Bulanik Pozitif ve Negatif Coziime Olan Uzakliklar

Bulanik VIKOR
TOPSIS
CcC Siralama Q Siralama
Al 0.453 3 0.289 2
A2 0.505 2 1.000 3
A3 0.549 1 0.199 1

Tablo 5.13 incelendiginde her iki yontem igin Alternatif 3 yatirim yapilabilir en iyi bolge
olacagi tespit edilmistir. Bu {ic bolge de yapilacak herhangi bir yatirnm i¢in yatirimin geri

doniisiimii ve verimliligi dikkate alindiginda en iyi alternatif Izmir olacaktir.
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