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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISi SISTEMLERI YATIRIMLARININ
EKONOMIK ANALIZI

Gokce BEKAR

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Leyla OZGENER

Gelisen diinyada, enerji sektoriiniin rolii ekonomik, sosyal ve politik olarak
olduk¢a onemlidir. Artan niifus ve gelisen sanayi dolayisiyla, enerji ihtiyact
gilinden giine artmaktadir. Son zamanlarda fosil kaynaklarin sinirli olmasi, ¢cevre
dostu olmamasi, gerek devlet tesvigi gibi sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji
yatirimlarinda 6nemli bir artis olmustur. Ama fosil yakitlar hala diinyanin enerji
tiretiminin birincil kaynagidir. Bu ¢aligmanin temel amaci yenilenebilir enerji
yatirimlarindan biri olan riizgar enerjisi yatirimlar1 i¢in karar alma siirecini
desteklemek icin bir ¢cergeve olusturmaktir. Bu amagcla, yatirimcilarin kararlarini
etkileyen ana kriterler, kapsamli bir literatiir arastirmasi ve sektor uygulamasinin
aragtirilmasina dayanarak belirlenecektir. Tlgili kriterler ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile ele alinmaktir. Bu arastirmada, politikalar ve diizenlemeler,
yatirrm maliyeti gibi ekonomik kriterler, riizgar enerji yatirimlarmin karar
siirecinde en onemli faktorlere dikkat edilmektedir. Arastirma bulgularinin,
yatirimcilarin  yatirimlarmin yetkinliklerini degerlendirmelerine ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile yardimci ve yon gosterici olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar ciftliklerinin kurulmasu, riizgar enerjisi, riizgar
enerjisinin kurulumunu etkileyen faktorler, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri, AHP, PROMETHEE.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ECONOMIC ANALYSIS OF WIND ENERGY SYSTEMS
INVESTMENT IN TURKEY

Gokce BEKAR

Manisa Celal Bayar University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Leyla OZGENER

In the developing world, the role of the energy sector is very important
economically, socially and politically. Due to the increasing population and
developing industry, the need for energy is increasing day by day. Recently,
there has been a significant increase in renewable energy investments due to
limited fossil resources, environmental friendliness, and government incentives.
But fossil fuels are still the primary source of energy production in the world.
The main purpose of this study is to establish a framework to support the
decision-making process for wind energy investments, one of the renewable
energy investments. To this end, the main criteria that affect investors' decisions
will be determined based on a comprehensive literature search and an
investigation of industry practice. The relevant criteria are to be handled by
multi-criteria decision-making methods. In this research, economic criteria such
as policies and regulations, investment costs, and the most important factors in
the decision-making process of wind energy investments are taken into
consideration. Research findings are expected to assist and guide investors with
multi-criteria decision-making methods to evaluate their investment
competencies.

Keywords: Wind farm installation, wind energy, factors affecting wind
energy installation, multi criteria decision making methods, AHP,
PROMETHEE
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1. GIRIS

1.1. Riizgar Enerjisi Ve Tarihcesi

Giines 1sinlari, yeryiiziinde sicaklik, nem ve basinca sebep olur. Bu nedenle
yeryiizii esit olmayan sekillerde 1sinir ya da sogur. Bu esit olmayan 1sinma ve soguma
seklinde yeryiiziinde olusan Kuvvetler, yer degistiren hava Kkiitlelerinden riizgar
meydana gelir. Riizgar enerjisi ilk olarak, milattan 6nce iki bin sekiz yiizlerde Orta

Dogu’da goriilmiistiir [1]. Misirlilar tarafindan ticari yelkenlilerinde kullanilmustir [2].

Mezopotamya’da, milattan 6nce 17. yiizyilda yasayan Babil Krali Hammurabi
zamaninda riizgar enerjisi sulama yapmak amaciyla kullanilmistir. Cin’de de 17.
yiizyilda ise riizgar enerjisinden faydalanildig: belirtilmektedir. Riizgar enerjisi yel
degirmenleri vasitasiyla kullanilmaya baslanmistir ve ilk olarak Iskenderiye

yakinlarinda kurulmustur [1].

Yel degirmenleri 9. yiizyilda Persler, 11. yiizyilda da Hollandalilar tarafindan
kullanilmigtir. Danimarka, Hollanda ve Almanya ise yel degirmelerini 16. ylizyilda

kullanilmaya baglanmistir [2].

1890’1 yillarin baglarinda Danimarka’da yel degirmenleri gelistirilerek riizgar
tirbini adini alir ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan ilk makineler olurlar ama
modern riizgar teknolojisinin baslangici ise 1940’11 yillara kadar dayanmaktadir.
Elektrik enerjisi tireten ilk riizgar tiirbini 1891°de Danimarka’da kurulmustur. Bunu
gerceklestiren; giinlimiiz modern aerodinamigin Onciisii olan miihendis Paul la Cour,

tarihte riizgar enerjisini kullanarak enerji tireten ilk kisi olmustur [1].

1.2. Diinya Genelinde Enerji

Artan niifus ve sanayilesme ile enerji ihtiyaci her gegen giin daha da artmaktadir.
Diinya niifusu 2012 yilinda yaklasik yedi milyon iken, 2040 yilinda dokuz milyar
olmas1 beklenmektedir. 2012 yil1 verilerine gore geneli Asya ve Afrika iilkelerinde
yasayan 1,3 milyar insana elektrik hala ulasmamigken, 2040 yilinda artan taleple
beraber bu saymin artacagi ve enerji talebinin karsilanamayacagi ongoriilmektedir [3].
Sanayilesmis uluslar, diinya niifusunun sadece dortte birini olusturuyorken, diinya
enerjisinin dortte besini kullanmaktadir [4]. Bu dortte beslik enerji talebinin hala

biiylik bir cogunlugu fosil kaynaklardan saglanmaktadir. 2040 yil1 i¢in tahmin edilen

1



senaryolarda enerji talebinin yaklagik %75,8’inin fosil kaynaklardan saglanacaktir.
Yine 2040 yili tahminlerine gore, geri kalan enerji talebinin diger kaynaklardan
karsilanma yiizdeleri ise su sekilde olacaktir: biyoenerji %8,7, diger tiim yenilenebilir
kaynaklar i¢in %7,7, niikleer enerji i¢in %5,4, hidrolik i¢in ise %2,8 olarak tahmin
edilmistir [5]. Fosil yakit kaynaklarmin sinirli olmasi, ¢evre dostu olmamasi ve her

gecen giin enerji ihtiyacinin artmasi yenilenebilir enerjiye yonelimi artirmaktadir.

Avrupa Istatistik Ofisi’ne gére, 2016 yilinda Avrupa’da tiiketilen enerjinin %44’
fosil yakitlardan, %30’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %?26’s1 ise niikleer
santrallerden elde edilmistir. 2016 yilinda kullanilan %30’luk yenilenebilir enerji
kaynaklar1 oranlar1 ise soyledir: %12’si hidroelektrik santrallerinden, %9’u riizgar
tribiinlerinden, %6°’s1 biyoyakitlardan, %3’{ ise glines enerjisinden saglanmistir [6].
2018 yilinda tiretimdeki payr %25 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin %40’ n
tizerine ¢ikartilmasi planlanmaktadir [7]. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin 2018
yil1 raporuna gore, riizgar enerjisi liretiminde 2018°de, 2017 yilina gore %4.3’liik bir
artis gozlemlenmistir. Cin ve Amerika, sirasiyla 21.2 GW ve 7.6 GW ile piyasadaki
en bliylik paylara sahip olmuslardir. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin 2018 yili
raporuna gore, kiiresel riizgar enerjisinde kurulu kapasite 2023’e kadar her y1l 55 GW
(55 bin megavat) artacaktir. Sektore en fazla katki saglayan iilkeler ise Afrika, Orta
Dogu, Latin Amerika ve Giiney Dogu Asya olacaktir [8]. Bu durum giiniimiiz enerji

ithtiyaci ve kiiresel 1sinma g6z 6niinde bulundurulunca iimit vaat edici bir durumdur.

Elektrik talebi ve yatirimi arasinda iligki, enerji sektorli sermayesi biiylidiikce
gelismeye devam etmektedir. Son on yil igerisinde, diinya ¢apinda enerji sektoriiniin
yatirim orani, yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan tesvik, gelistirme ve genisletme
calismalariyla iki katina ¢ikmustir. Bununla beraber daha fazla enerji verimliligi
saglamasi ile talep artisina sebep olmaktadir. 2017°de kiiresel enerji sektor yatirimi
%6 azalarak 750 milyar dolara yaklagmustir. Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar
%7 oraninda azalmasina ragmen, 2017°de enerji liretim harcamalarinin {igte ikisini
olusturmus olup, yaklasik 300 milyar dolar1 bulmustur. Giines fotovoltaik sisteme
yapilan yatirim ile nerdeyse yapilan yatirimlarin %45’ ine denk gelen, en biiyiik destek
Cin’den saglanmustir [7]. Isvigre, niikleer enerji iiretimini ortadan kaldirmay1 ve ulusal

elektrik tiretimindeki (% 40) 6nemli paymin ¢ogunu ya da tamamini yenilenebilirler,



ozellikle fotovoltaikler (PV) ve riizgar enerjisi ile degistirmeyi planlayan iilkeler
arasindadir [9]. A¢ik deniz riizgar yatirnmlar1 da Avrupa’da rekor seviyelere ulagsmis

durumdadir [10].

1.3. Tiirkiye’de ve Diinyada Riizgar Enerjisi

Ulkemiz, jeopolitik konumu ve yeryiizii sekilleri itibariyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan zengin bir llkedir. Tiirkiye’de 2004 yilinda yenilebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji %10 iken, 2014 yilinda %20’dir. Yine 2016 yilinda
yayilanan Mavi Kitap’a gore, Sekil 1°de riizgar enerjisinin, 2004 ile 2014 yillar1 arasinda

yerli iiretim miktar1 verilmistir [11].

Riizgar Uretimi (GWh)
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Sekil 1.1. Yillara Gore Riizgar Enerjisi Uretim Miktarlari

Tiirkiye’ye ait, 2009 ile 2015 yillar1 arasinda kurulu riizgér giicii ise asagidaki
tablodaki gibidir [11]:

Tablo 1.1. Yillara Gore Kurulu Riizgar Giicii

Kurulu Giig | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
?M\(/}vl;g 791.6 | 1,320.2 | 1,728.7 | 2,260.5 | 2,759.6 | 3,629.7 | 4,503.2
Katki (%) | 1.8 | 27 3.3 4 4.3 5.2 6.2




2000 yilindan bu yana kurulu kiimiilatif kapasite yillik ortalama %24 artmistir.
2012 yilinda, yaklasik 45 GW yeni riizgar enerjisi kapasitesi 50'den fazla iilkede
kurulmustur ve toplamda kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi 282 GW’a ulagmistir. 2012
yilindaki yeni yatirim arastirmasi 76.56 milyar dolardi. 2012 yilinda finanse edilen en
biiylik temiz enerji projeleri arasinda dort tane agik deniz riizgar sahasi vardi.
Almanya, Ingiltere ve Belgika 216 MW ile 400 MW arasinda iiretim planlanan
projenin Onciisii olmuglardir. 2008’den bu yana ki ilerlemeler pozitif bir egilim
gostermekte olup, riizgar enerjisi, diinyadaki riizgar kaynaklari i¢in kapasite ve iiretim
bilgileri istikrarli bir gelisme gdsterirken, 2012°de kiiresel elektrigin %2,6’sin1

saglamigtir.

Bu ¢alismanin amaci, gelisen diinya diizeninde artan enerji ihtiyacinda, ¢evreye
dost, sonsuz enerji kaynag: riizgar enerjisinin yatirimlar: i¢in karar verme siirecini
desteklemek icin ¢erceve olusturmaktir. Bu amagcla, yatirimcilarin kararlarini etkileyen
ana kriterler, kapsamli bir literatiir aragtirmasi ve sektor uygulamasinin arastirilmasina
dayanarak belirlenmistir. Bu arastirmada, politikalar ve diizenlemeler, yatirim maliyeti
gibi ekonomik kriterler, riizgar enerji yatirimlarimin karar siirecinde en Onemli
faktorlere dikkat edilmistir. Arastirma bulgularin, yatirimcilarin yatirimlarinin
yetkinliklerini degerlendirmelerine ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile yardimci ve

yon gosterici olmast beklenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gelisen diinya diizeninde, artan niifus ve sanayilesme ile enerji ihtiyaci giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Diinya, siirli enerji kaynaklar1 yerine sinirsiz enerji
kaynag1 olan dogal kaynaklara yonelmistir. Hayatimizda vazgecilmez olan enerji
tiretilirken, tasinirken ve tiiketilirken ¢evre kirliligine neden olur. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, ¢evre dostu ve uzun Omiirlii olmasi sebebiyle biiylik bir avantajdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, stirdiiriilebilirligi sebebiyle en avantajli enerji

kaynagi riizgar enerjisidir.

Yunanistan'in orta Olgekli kiy1 riizgar ciftliklerinde, ilgili yatirnmin ekonomik
oldugunu agiklamak i¢in net bugiinkii degeri ve i¢ verim oranlarinin kullanilmigtir
[12]. Cin'de, Monte Carlo simiilasyon yaklasimi, yenilik¢i bir metodoloji uygulamak
ve riizgar potansiyeli, riizgar azaltma, ag erisimi ve makroeckonomik parametreler gibi
ilgili tim yatirim risklerini dikkate alarak her bolgenin riizgar enerjisi gelisimi ic¢in
cekiciligini degerlendirmek icin tipik bir finansal modele entegre edilmistir. Bu
caligmada her biri ylizlerce yinelemeyi gergeklestiren dort farkli bolgenin her birinde,
her biri incelenen rastgele secilen bir dizi belirsiz parametre ile karakterize edilerek

uygulanmistir [13].

Riizgar ve giines enerjisinin faydalari ve geri 6deme siireleri de dahil olmak iizere,
Teksas'ta riizgar ve glines enerjisi icin ekonomik yatirim alanlar1 belirlenmistir.
Sistemler igin, iki sistemin yillik enerji tiretimi ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir

[14].

Yeni riizgar ciftlikleri analiz edilerek lisans uygulamalari, Tiirkiye'de riizgar
enerjisi iretim maliyet analizi 14 farkli nokta gergeklestirilmistir. Calismada incelenen
yerlerin kapasite faktorleri %19,7 ile %56,8 arasinda hesaplanmis ve iki farkl riizgar
kesme katsayisinin elektrik tiretim maliyeti 1,73 ile 4,99 $ / kWh arasinda bulunmustur

[15].

Tagliapietra ve ark. 2017 yilinda, Tiirkiye tarife planina katilan riizgar enerjisi
projelerinin sermaye maliyetleri i¢in veri tahmini Tiirkiye'deki 138 tesis kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tahminler, sermaye maliyeti i¢in %12'lik bir st limit

gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, Tirkiye'de riizgar enerjisi projeleri



icin sermaye maliyeti Giineydogu Avrupa Birligi iilkelerinden daha yiiksek degildir
[16].

Riizgar enerjisi, siirekli biiyliyen en gilivenilir yenilenebilir enerji tiliriidiir. Son
yillarda, riizgar enerjisi santrali kurulumu devletin tesvik edici politikalart ile ciddi
onem kazanmustir. Riizgar enerjisinden enerji liretiminin maliyeti fosil yakitlarin ener;ji
maliyeti ile rekabet edebilir hale gelmistir [17]. Bu nedenle fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltirken ekonomik biiyliime saglar. Bu nedenle, niifus artisi nedeniyle
yeni enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ nedeniyle Moradi ve meslektaslari, riizgar
ciftligi yer se¢imi i¢cin metodolojik bir siire¢ gelistirmek ve enerji ¢esitliligi elde etmek

icin literatiire yeni bir arastirma getirdiler [18].

Messaoudi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, esas olarak iki asamadan olusan bir
metodoloji uygulamislardir: ilk asama, Cografi Bolge Secimi (CBS) ve ¢ok kriterli
karar verme teknigi (MCDM) kullanarak riizgarla ¢alisan hidrojen {iretimi i¢in en iyi
yerleri degerlendirerek segmektir. Ikinci asama ise, bu tiir hidrojen yakit ikmali
istasyonu modifikasyonu i¢in uygun benzin istasyonlarini segcmek i¢in farkl filtrasyon

kisitlamalar1 uygulamakti [19].

Noorollahi ve ark., riizgar kaynag: degerlendirmesi igin ¢ok kriterli karar verme

yontemini ve yer se¢im kriterlerini agiklamustir [20].

Riizgar enerji projeleri i¢cin Maliyet-Fayda Analizi gibi diger karar destek
sistemleri ile ilgili olarak, iki asamali karar destek teknikleri, ¢ok kriterli karar analizi
ve maliyet-fayda analizi paralel olarak uygulanmustir [21]. Ilbahar ve meslektaslari,
onceki caligmalarda kullanilan yontemlerin daha iyi anlagilmasi ve ANP ve AHP

prosediiriiniin kapsamli bir karsilagtirmasi igin arastirmayi 6zetlemislerdir [22].

Isletmenin kurulusunda ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin kullanildig1 gesitli
calismalar incelenmistir. Kodali ve Routroy; AHP yoOntemini kullanarak tedarik
zincirindeki potansiyel tesislerin yerlesim sorunlari tizerinde ¢alist1 [23]. Zahi; AHP
ile santiye alaninin segimine iliskin belirsizlikleri, onceliklerine gore siralayarak
ortadan kaldirmistir [24]. Yang ve Lee; AHP ile yer se¢imine ¢6ziim aradilar [25].
Tzeng ve ark., AHP yontemini Taipei'deki restoran yerlerini segmek i¢in kullandilar

[26]. Burdurlu ve Ejder; Mobilya sektériinde AHP yontemiyle kurulus yerini segmeye



karar verdiler [27]. Timer, AHP yontemini kullanarak, uygun triinler igin perakende
satis yeri iizerinde ¢alismistir [28]. Kuo ve ark., kurulus yeri se¢iminde bulanik AHP
yontemini kullandilar ve yoneticileri hizlandirirken daha iyi sonuglar alindigini
buldular [29]. Kahraman ve ark., kurulus yeri se¢iminde bulanik AHP yontemi ile grup
karar1 vermeye ¢aligmistir [30]. Chan ve ark., bulanik AHP yontemini kullanarak
konum sorununu ¢ozdiiler [31]. Wu ve ark. bulanik AHP yontemi kullanilarak yer
secimi lizerinde calismiglardir [32]. Ustasiileyman ve Pergin ise yer se¢imi yonteminde
kullanilan alternatifleri ANP yaklasimiyla karsilastirmiglardir [33]. Badri, AHP ve

hedef programlama yontemleri ve kurulus yeri tizerinde ¢alist1 [34].

1986 yilinda, Desrochers ve Blanchard’in gergeklestirdikleri ¢alismalarinda riizgar
enerjisinin maliyet performansini miitalaa etmek igin, riizgar tirbininin 1 yil
igerisindeki periyodik saat verilerinden faydalanmislardir. Bu ¢alismalarinda farkl
yapilardaki tiirbinlerin riizgar enerjisi tiretim kapasitelerini simiilasyon yontemi ile
analiz ederek karsilagtirmislardir. Riizgar enerjisi yatirim maliyeti en az olmali iken ve
tiretimin performansinin ise en yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak bu dengeler
dogrultusunda sistem tarafindan iiretilen riizgar enerjisi kazang oraninin istenilen
kadar yiiksek olacagi kararma varmiglardir. Calismalarindaki bu yontem riizgar

tiirbinlerinin enerji kapasitelerinin hesaplanmasina olanak vermektedir [35].

Yenilenebilir enerji agisindan yliksek potansiyele sahip olan Yunanistan icin
Venetsanos ve arkadaslarinin 2002°de yaptiklart c¢aligmalarinda, riizgar enerjisi
santrali degerlendirirken net bugiinkii deger (NBD) ve reel opsiyon (RO)
yontemlerinden faydalanmislardir. Riizgar enerjisi i¢in yapilan santral yatirimlarinin
yiiksek oranda belirsizliklere sahip olmasindan dolay1 NBD yonteminin tamamlayicist
olarak reel opsiyon yonteminin kullanilarak, daha faydali olacagi sonucuna

ulagsmusglardir [36].

Liberman ise 2003’te yaptigi arastirmasinda ABD’nin farkli eyaletlerden secilmis
239 bolgede riizgar enerji sistem yatirimlarini, meteorolojiden alinan riizgar verilerine
bagl olarak Monte Carlo Simiilasyonu ile segilen bolgeler i¢in kazang durumuna
gecme siiresini aragtirmistir. Bolgelerin riizgar hizlariin farkli olmasindan kaynakli
olarak bolgelerde yapilacak yatirimin geri doniisiim siireleri i¢in farkl istatistikler elde

etmistir. Rlizgar hizinin yiiksek oldugu bolgelerde yapilan riizgar enerji yatirimlarinin



kazan¢ durumuna ge¢me siiresi, riizgar hiz1 diisiik olan bolgelere gore daha diisiik

cikmistir [37].

Tiirkiye, yer se¢imi kriterleri i¢in riizgar tiirbinine kurulacak ve ¢aligsma sirasinda
agirligt belirlemek icin Onerilen etkili bir alternatif olusturmak ic¢in en iyi model
hedeflenirken, yatirim analizi de dikkate alinmistir. Bu amaca ulagsmak igin, bu
calismada, rilizgar tiirbinlerinin kurulumu icin dikkate alinmasi gereken kriterlerin
agirhgimi ve Onemini belirlemek i¢in Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemi
kullanilmis ve en uygun saha se¢im 6rneklemesi olusturulmustur. AHP sonucuna gore,
en iyi iki yer icin yapilan ekonomik analizler PROMETHEE yontemi ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri, tesis sahasi i¢in kritik 6neme sahip
olan riizgar enerjisi icin AHP'nin yardimiyla yer se¢imine yardimci olmak olsa da, en
Iyi iki bolge icin PROMETHEE yardimi ile yatiim analizleri yapilmuistir.
PROMETHEE yontemi i¢in Visual PROMETHEE programi kullanilmistir. Bu
calismanin, daha 6nceki yatirim analizi calismalarindan farki, ¢ok kriterli karar verme

yontemleri dahil edilmis olmasidir.



3. RUZGAR TURBINLERI

3.1. Riizgar Tiirbini ve Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgar yardimiyla hareket enerjisini dnce mekanik enerjiye,
daha sonra da elektrik enerjisine doniistiirerek enerji lireten sistemlerdir. Bir riizgar
tirbini genel olarak kule (yer seviyesi ile rotor baslig1 arasindaki baglantiy1 saglayan
alan), jenerator, disli kutusu, elektronik elemanlar ve bir pervaneden olusur.
Riizgardan elde edilen hareket (kinetik) enerjisi rotorda mekanik enerjiye
dontistiiriilir. Rotor milinin devir hareketi arttirilarak gévdede yer alan jeneratore
iletilir. Jeneratérde biriken elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanir ya da bu

elektrik enerjisi dogrudan alicilara iletilir [38].
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Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini Parcgalari

3.1.1. Dénme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri
Donme eksenlerine gore riizgar tiirbinleri ti¢ farkli gruba ayrilir. Bu gruplar ise su
sekildedir: yatay eksenli riizgér tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinleri, egik eksenli

rlizgar tiirbinleridir.

3.1.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin donme ekseni riizgar yOniine paraleldir.
Kanatlar: ise riizgarin yoniine dik konumdadir. Bu tiirbinlerde, rotorin daha hizli

donebilmesinin kosulu, kanat sayisint azaltmaktir. YERT tiirbinlerin verimi, yaklagik
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olarak %45’e tekabiil etmektedir. Bu tiirbinler, genellikle zeminden 20 ile 30 metre
yiiksekte olmalidir. Kanat u¢ hizi orani, riizgar hizinin rotorin kanadinin u¢ hizina
boliinmesi ile bulunur. Eger; kanat ug hiz1 oran1 1-5 arasinda ¢ikar ise, ¢ok kanatl
rotor tercih edilmelidir. Ug kanat hiz1 orani, 6 ile 8 arasinda olursa ti¢ kanatli rotor, 9

ile 15 arasinda olursa, iki kanatli rotor ve oran 15’ten biiyiik olursa tek kanatli rotor
kullanilmalidir [38].

3.1.1.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Mili diisey yapiya sahip olan bu tiirbin tipleri, dolayisiyla yatay eksenli
tiirbinlerdeki gibi pervane goriimiine sahip degildir. Deney igin iiretilen bu tlirbinler
ticari kullanimda tercih edilmezler. Yere yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyaci ve
maliyetinin ortadan kalkmastyla avantajlidir Diimen sistemine ihtiya¢ duyulmayan bu

tiirbin, istenilen riizgar yoniine gevrilebilir [38].

3.1.1.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri
Riizgar yoniinde, donme eksenleri ile tiirbin kanatlar1 arasinda belirlenen sabit bir

aciya sahip riizgar tiirbinleridir.

3.1.2. Kanat Sayilarmma Gére Riizgar Tiirbinleri
Riizgar tiirbinleri, kanat sayilar1 bakimindan tek kanatl, iki kanatli, ti¢ kanatl ve

cok kanatli olarak dorde ayrilirlar.

3.1.2.1. Tek kanath riizgar tiirbinleri

Pervaneleri etkileyen yiiksek rotasyonel hizin azaltilmasi igin tek kanatli riizgar
tiirbinleri tercih edilir. Bir bagka deyisle, aerodinamik olarak pek dengeli olmayan bu
tek kanatl riizgar tiirbinleri fazla hareket etmesiyle ile kaginilmak istenen bazi yiiklere
neden olur. Bu ekstra yiiklerin bindirdigi agirhigi kontrol edebilmek igin, gdobek
kismin1 destekleyecek, destek yapilar yapilmasi gerekir. Aerodinamik giiriiltii

seviyesinin fazla olmasi ise ayr1 bir dezavantajidir.

3.1.2.2. Cift kanath riizgar tiirbinleri

Gilintimiizden 30 y1l 6ncesine kadar yaygin bir sekilde kullanilmig olan ¢ift kanatl
riizgar tirbinlerinin pervane ¢aplari 10 ilel00 metre arasinda degisiklik
gostermekteydi. Bu ¢ift kanath riizgar tiirbinleri daha ¢ok Avrupa ve Amerika’da

tercih edilmistir. Ug¢ kanatl riizgar tiirbinine gére daha avantajli ve daha ekonomik
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gortinen iki kanath riizgar tiirbini, dinamik etkilenmelerden 6tiiri ek olarak destek
ekipmanlara ihtiya¢ duyar. Bu sebepten otiirii de {i¢ kanath riizgar tiirbini ile es

maliyete denk gelmektedir [38].

3.1.2.3. Ug¢ kanath riizgar tiirbinleri

Ug kanatli riizgar tiirbinleri tercihen en ¢ok kullanilan, modern riizgar tiirbinleri
arasinda yer alir. Cok tercih edilmesinin sebebi, {i¢ kanatli tiirbinin pervanesinin biitiin
hizlarda sabit bir atalet momentine sahip olmasi en biiyiik etkendir. Ug ve iigten daha
fazla kanadi olan biitiin pervaneler sabit bir atalet momentine sahiptir. Sabit atalet

momentine sahip olmasi, riizgar tiirbinini ek bir yiik yiiklenmemesini saglar.

3.1.2.4. Cok kanath riizgar tiirbinleri

Cok kanath riizgar tiirbinleri bagka bir deyisle riizgargilleridir. Yani riizgar
tiirbinlerinin gelismemis ilk ornekleri olan bu tirbinler, yillarca yalnizca su
pompalamasinda kullanilmistir. Suyun pompalanmasi i¢in gerekli olan moment
ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in iiretilmistir. Cok kanatli riizgar tiirbinleri diisiik hizda
caligir. Tiirbin kanatlarinin geniglikleri, pervanenin gébek kismindan uca dogru artar.
Pervane mili, disli kutusuna baglanir. Disli kutusuna baglandiktan sonra jenerator

milinin devir sayis1 artirilir [38].

3.1.3. Riizgarin Gelis Yoniine Gore Riizgar Tiirbinleri
Riizgarin gelis yoniine gore riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan tiirbinler

olarak ikiye ayrilir.

3.1.3.1.1. Riizgari 6nden alan tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde pervane yiizii yani rotor yiizii riizgara yonlenmis ise bu
tiirbinler onden riizgarl tiirbinlerdir. Onden riizgarli tiirbinlerin en énemli avantaji
kulenin yapacagi golgelemeden etkilenmemesidir. Yillarca yaygin bir sekilde riizgari
onden alan bu tiirbinler kullanilmistir. Buna ragmen gene de kule oniinde, az bir
sekilde de olsa bir riizgar golgelemesi mevcuttur. Kisacasi riizgar kuleye egimli bir
sekilde ulasir. Kuleni sekli fark etmeksizin, kanatin her kule hizasindan gegisinde,
tiirbinin {irettigi gilicii olumsuz yonde etkiler. Yani azaltir. Bu sebepten otiirii, riizgar
cekilmesinden dolayi kanatlarin sert yapilmis olmasi beklenmektedir. Ayrica kuleden

de biraz uzaga yerlestirilmesine gerek duyulmaktadir. Onden riizgarh tiirbinler,

11



pervaneyi riizgara karsi dondiirebilmek amaciyla sapma siiriictisii sistemiyle (yaw

drive) donatilmistir.

3.1.3.2. Riizgar arkadan alan tiirbinler

Bu tiirbin rotorlarinin kule arkasinda yer alan bu tiirbinlerin en biiyiik avantaji ise
riizgar1 arkadan alan tlirbinlerin, riizgar1 6nden alan tiirbinler gibi sapma stiriiciisii
mekanizmasina ihtiya¢ duymamalaridir. Eger makine boliimii (nacelle) ile rotor uygun
tasarlanmis olursa, makine boliimii riizgari pasif olarak takip eder. Bu tiirbinlerdeki bu
durum tstiinliik olmadig1 gibi, rotor, ¢alismaz durumda iken, belirli periyotlarda her
yone donebildigi igin, bu tiirbinlerde yer alan pervanelerden asagi dogru inen
kablolarin dolanabilme ihtimali vardir. Bu dolanma problemi yaw drive ile ortadan
kaldirilabilir. Kanatlarinin esnek o6zellige sahip olmasi bu tilirbinlerin en biiyiik

avantajidir. Kanatlarinin esnek olmasi, kule yiikiinii azaltir [38].

3.1.4. Gii¢ Bakimindan Riizgar Tiirbinleri
Gili¢ bakimindan kiiciik gii¢lii tiirbinler, orta giiclii tiirbinler ve biiylik gii¢li

tiirbinler olarak tige ayrilir ve giigleri ise su sekilde siralamak miimkiindiir:

o Kiictik giiclii tiirbinlerin gii¢leri 30 kW’tan azdir.

e Orta giiclii tiirbinlerin giigleri 30-100 kW arasindadir.

e Biiyiik gii¢lii tiirbinlerin giigleri 100 kW-1.000 kW arasindadir.

e Cok biiyiik gii¢lii tiirbinlerin ise giigleri 1 MW veya daha fazladir.

3.1.5. Disli Ozelliklerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Klasik bir riizgar enerji sistemi, bir riizgar tiirbini, baglant1 ekipmani (disli kutusu),
jenerator ve kontrol sistemi bulundurmak zorundadir. Riizgar tiirbin tiniteleri siiriicii
sistemleri agisindan degerlendirildiginde disli kutusu kullanilan ve disli kutusu

kullanilmayan olarak ikiye ayrilabilir [38].

3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Riizgar tlirbininde enerji iiretimi kanatlar ile baglamaktadir. Akiskan olan havanin
tirbin ile birlestigi anda tiirbin kanatlar1 donmeye baslar. Kanatlarin harekete
baslamasiyla birlikte saft donmeye baslar. Disli kutular ile donme hiz1 artirilarak ya da

yavaglatilarak saft tarafindan jeneratdre kinetik enerjiyi aktarilir. Jeneratorde,
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elektromanyetik indiiksiyon ile enerji tiretimi gergeklestirilerek trafolar araciligiyla

istenilen sebekeye elektrik enerjisi iletilir [39].

Tiirbinin ¢ikis giicti riizgarin hizina, tlirbinin kanat ¢apina, kullanilan kanatlara,
jeneratore, disli kutusuna gibi pargalara bagli olarak degismektedir [39]. Burda
riizgarin verimliligini etkileyen degistirilebilir ve degistirilemez etkenler mevcuttur.
Degistirilemez etkenler riizgar hizi, riizgar yonii ve siirekliligi iken degistirilebilir
etkenlere pervanelerin riizgar1 alisi, siirtinmeler, depolanan enerjinin sebekelere

verilmesinde yasanan kayiplar gibi drnekler gosterilebilir.

Tiirbinlerde riizgarin  hizinin ~ 6l¢iimiinii  saglayan cihaza aneometre
denilmektedir. Genel olarak biiyiik riizgar tiirbinlerinde aneometredeki deger, 20 m/sn
ciktiginda giivenlik agisindan kanatlar donmeyi durdurur. Bu en genel sistem olan fren
sistemidir. Fren sistemi disinda ac1 kontrolii, pasif yavaslatict ve aktif yavaslatici

sistemler de bulunmaktadir [39,40].

Ac1 kontroliinde, kanatlar ytliksek hizlara ulastiginda, tiretilen enerji miktar1 da
cok fazladir. Bu durumda, pervaneler ac1 degistirip, tiirbine daha yavas bir sekilde

donme saglanir [40].

Pasif yavaslatici ise, kanatlar ve motor blogu sabit bir agiyla yerlestirilmistir.
Riizgarin hizinin maksimum oldugu zamanlarda tlirbinin pervanlerinin devrilmesini
onlemek, aerodinamik olarak riizgarin tersi yonde pervanenin a¢i degistirip hizim

azaltmasi amaciyla kurulmus bir sistemdir [40].

Aktif yavaslatici da ag1 kontrol sistemine benzerdir. Uretilen enerjinin fazla oldugu

durumda, pervane ve motor blogunun agisini degistirebilen bir sistemdir [40].

Tirbinlerin kurulacagi yer se¢imi oldukca dnemlidir. Yerlesim bolgesinde ‘riizgar
giic yogunlugu’ degerlerine bakilarak tiirbinin giicline uygun bolgeler secilmektedir.
Tiirbinin giicline gore daha diisiik bolgelerde ise saftin hizli donmesiyle tiirbin tehlike

durumuna gectigi i¢in frenleme sistemleri devreye girmektedir [39].
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3.3. Riizgar Enerjisi Kurulumunu Etkileyen Faktorler

3.3.1. On cahsmalar

Bir riizgar enerjisi yatirimi ig¢in, yatirim yapilacak finansmani kisa siirede
karsilamak ve yatirimin fizibilitesini belirlemek, isletmenin temelini olusturan iki ana
unsurdur. Yatirim fizibilitesi i¢in saglikli 6n c¢alismalar ve riizgar kaynaklari
degerlendirme ¢alismalar1 en 6nemli iki unsurdur. Buna gore, RES kurulumuna
baslamadan Once yer se¢imi yapilir. Ama yer se¢imi yapilirken dikkat edilmesi

gereken en 6nemli nokta ise yeterli riizgar potansiyeli olmasidir.

Lokasyon segimi yapilirken riizgar hiz1 6lgimleri REPA (Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi) haritasindan faydalanarak yapilabilir. Bunlara ek olarak DMI
(Devlet Meteoroloji Isleri) riizgar verileri ve diger riizgar enerjisi olgiimleri de
eszamanli  degerlendirilirken, ayn1 zamanda REPA-WEB haritalarindan
faydalanilabilmektedir [41].

Oncelikle uygun bolgeler secilerek belirlenir. Bir bolgenin riizgar enerji santrali
kurulmas i¢in alanin uygunlugunun belirleme asamasinda, riizgarin hizi, riizgar gii¢

yogunlugu ve kullanilamaz alanlar gibi faktorler 6nemli bir rol oynar.

3.3.2. Riizgar hizinin belirlenmesi

Bir yer secerken, yeterli riizgar hizina sahip bolgeler belirlenmelidir. Ekonomik
RES yatirimu i¢in, tiirbin gobegi yiiksekliginin (riizgar tiirbini kanadinin merkezden
yiiksekligi yerden) ve riizgar hizinin 6.5-7.0 m/s'den daha fazla oldugu bolgeler tercih
edilir. Bu tiirbin se¢imini etkileyeceginden, ¢esitli yiiksekliklerde dlgiilen hizlar ayr
ayr1 incelenmelidir. Eger REPA haritas1 kullanilmayacak ise 6l¢limiin 12 ay boyunca

yapilmasi sartiyla bir riizgar 6l¢iim diregi kurmak zorunludur.

Olgiim istasyonu; riizgar hizinin, riizgar yoniiniin, sicaklik, basing, bagil nem
sensorleri ve 6l¢lim kaydediciden olusmaktadir. Riizgar 6l¢lim direginin yiiksekligi en
az 60 metre olmalidir. Riizgar dl¢iimleri en az iki farkli seviyede yapilir. Olgiimlerden
biri en az 30 m’de yapilirken, diger o6lglim seviyesi ise diregin en tepesinden
yapilmaktadir. Sicaklik, basing ve nem Ol¢limleri yerden en az 3 metre ylikseklikte

yapilir [41].
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Tiirkiye’de 30 metre seviyesindeki riizgar hizlar1 géz oniide bulunduruldugunda,
hizlarin genel olarak RES yatirimi i¢in yeterli olmadigi gézlemlenmektedir. 50 metre
seviyesinde ki riizgar hizlar1 analiz edildiginde, daha umut verici bir seviyeye ulastigi
gozlemlemektedir. Riizgar hizinin, 70 metrelik gobek yiiksekligine sahip olan
bolgelere bakildiginda ise, Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde riizgar santralleri, riizgar hizina

bakilip kurulmasi igin uygundur.

Sekil 3'te gobek yiiksekligi 100 metre olan riizgar hizlari incelendiginde, 6zellikle

Marmara Bolgesi'nde ¢ok elverisli bir seviyeye ulastigi goriilmektedir.

Power Density
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EEEO000ONEE

Sekil 3.2. 100 m yiikseklikte riizgar yogunlugu (giicii) [42]

3.3.3. Kapasite faktoriiniin belirlenmesi (KF)

Riizgar enerjisi elektrik santralinin ne derece verimli kullanildigin1 belirleyen en
kritik degiskenlerden birisi de kapasite faktoriidiir. Santralin nominal giicii ile yillik
sagladig1 enerji miktar1 arasinda bir iliski kurar. Tiirbinin yillik enerji iiretim
miktarinin, tlirbin tarafindan nominal giigte y1llik {iretilen teorik enerji miktarina orani

olarak gosterilebilir [41].

3.3.4. Arazi yapisi

Riizgar hizin1 belirleyen en onemli faktorlerden bir digeri de segilecek arazinin
toprak yapisidir. Arazi piirtizliiliigii degeri ve verimi etkiler. Bir arazideki piirtizliiliik
degeri ne kadar yiiksek olursa, riizgar hiz1 o kadar diisiik olur. Su yiizeyi, riizgar hizini
daha az etkileyen en piirlizsiiz yiizeydir. Arazide bulunan uzun ot, ¢ali ve ¢op gibi
rizgara karsi negatif direng olusturan piriizlilik unsurlarnt rizgarin hizi ve

stirekliligini en aza diisirmektedir [41].
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Arazinin yapisinin yani sira, araziye ulasim, arazinin yerlesimlere uzakligi ve
telefon sebekelerinin ¢ekip ¢ekmedigi gibi faktorler de incelenmelidir. Ciinkii bu
faktorlerden herhangi biri kurulum veya isletim sirasinda ek maliyetlere neden
olacaktir [41].

3.3.5. Trafo merkezine uzakhk

Yatirim maliyetini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri de transformatdrlere veya
enerji nakil hatlarina olan mesafedir. Arazinin enerji iletim hatlar1 ve
transformatorlerine yakinligi, enerji iletimindeki kayiplar dikkate alindiginda biiyiik
onem tasimaktadir. Iletim hatlarmin maliyeti, santralin diizenine, uzunluguna, tipine,

voltajina ve Santral kapasitesine baghdir [41].

3.3.6. Arazi Miilkiyeti

Riizgar enerjisi tiretim tesisinin kurulmasi planlanan alan 6zel miilkiyete tabiyse,
ilgili haklarin tesis edilmesi i¢in yetkili gercek kisi veya tiizel kisiler tarafindan miilkiin
ve / veya diger gercek haklarin tesis edildigini ve istlenildigini belgelenmesi

zorunludur.

Riizgar enerjisi tiretimi igin kullanilacak olan tesis alaninin farkli bir kullanim
amaci ile Ozgililenmemis, kamuya ait arazi olmalidir. Ya da tretim igin kurulum
yapilacak tesis i¢in Sahaya ait miilk veya diger gercek haklarin bir baskasina
devredilmemis olmasi1 gerekmektedir. Ya da bu haklarin gercek veya tiizel kisiler
tarafindan denetlenip, tesis edileceginin bildiriliyor olmasi gerekir. Riizgar enerjisi
temelli bir iiretim yerlesiminin kurulmasi ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun
(EPDK) haber panosunda duyurulmasi i¢in EPDK’ye basvurmak zorunludur.

Belirtilen siireden sonra yapilacak olan bagvurulara izin verilmez [41].

Kisacasi, riizgar kapasitesinin 0Olciildiigli alana gore, pervane uzunlugu, kanat
sistemi ve tlirbin modeli riizgar basincina gore tamamen ayarlanmalidir. Riizgar

optimize edilmezse, pervanelerin bozulmasi ve verimliligin azalmasi normaldir.

Riizgar tiirbinini ekosistemi etkilemeyecek sekilde konumlandirmak da énemlidir.
Bu baglamda, yerine karar verirken dikkatli olunmalidir. Ornegin, kuslar1 gé¢ yollarmi

etkileyecek bir yere kurmak ekosisteme ciddi zarar verebilir.
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Sonug olarak, 6nce kurulmasi istenen bolge incelenmeli, daha sonra tasarim ve

malzeme ihtiyaclar1 bolgenin gereksinimlerine gore karsilanmalidir [27].
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4. METARYELLER VE METOTLAR

4.1. Calisma Alam

Yeterli riizgar hizina sahip bolgelerin tespit edilmesi yatirim yapilacak arazinin
belirlenmesinin Onceliklerindendir. Ekonomik riizgar enerjisi sistem yatirimi igin,
tirbinin yerden yliksekliginde 6l¢iilen riizgar hizinin 6.5 m/s'den yiiksek olan bolgeler
tercih edilir. Bu hiz kriteri tlirbin se¢imini etkileyeceginden, alanda birden fazla
yiikseklikte Olgiilen hizlar da ayri ayri incelenmelidir. Ve kurulus yeri secilirken,

kriterlerin 6nemi AHP yontemine gore belirlenecektir.

4.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
En 6nemli parametreler tiirbin elektrik {iretimi ve yatirim maliyetleridir. Elektrik
tiretimi biiyiik 6l¢iide riizgar kosullarina bagli oldugundan, dogru tiirbin sahasinin

secilmesi ekonomik uygulanabilirligi saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Kurulus yeri segilirken, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesi olan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan karmasik
kararlar1 organize ve analiz etmek i¢in yapilandirilmis genel bir 6l¢iim teorisidir. Cok
seviyeli hiyerarsik yapilarda hem ayrikk hem de siirekli eslestirilmis
karsilastirilmalardan oran 6lgekleri saglamak i¢in kullanilir. Bu karsilastirmalar gergek
Olciimlerden veya tercihlerin ve duygularin goreceli durumunu yansitan temel bir
Olcekten alinabilir. AHP’nin ayrilma ve yapisinin unsur gruplari i¢inde ve arasinda
bagimlilik ile 6zel bir ilgisi vardir. En genis uygulamalar1 ¢oklu karar verme, planlama
ve kaynak tahsisi ve catisma ¢oziimiinde bulunmustur. Genel haliyle AHP, kiyas
kullanmadan hem tiimdengelim hem de timevarimsal diisiinmeyi gerceklestirmek i¢in
dogrusal olmayan bir cercevedir. Bu birkag faktorii ayn1 anda dikkate alarak,
bagimliliga ve geri bildirime izin vererek ve sayisal sentezlerin bir senteze veya sonuca
ulagsmasini saglar [43]. Buna bagh olarak Sekil 4’te AHP’nin hiyerarsik yapisini

gosterilmektedir.
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AMAC

Kriterler

Alternatifler

Sekil 4.1. AHP'nin Hiyerarsik Yapisi [43]

Tablo 4.1. AHP igin Kriter Puanlamasi [44]

Onem Derecesi Tamm
1 Iki kriter amaca esit katkida bulunuyor
3 Bir kriter digerine gore amaca biraz daha fazla katkida bulunuyor
5 Bir kriter digerine gore amaca oldukca fazla katkida bulunuyor
7 Bir kriter digerine gore amaca ¢ok fazla katkida bulunuyor
9 Bir kriter digerine gore amaca son derece 6nemli katkida bulunuyor.
2,4.6,8 Arada kalan degerler (Karar asamasinda kullanilmak tizere iki ardisik
yargi arasindaki degerler)

Bir problemi modellemek i¢in AHP’yi kullanirken, problemde oncelikle
ulagilmak istenen hedef tespit edilmektedir. Daha sonra kriterler ve varsa alt kriterler
belirlenir. En alt seviyede ise bu kriterleri saglayan alternatifler yer almaktadir. Ve
karar siirecini etkileyen tiim kriterlerin belirlenerek, belirlenen kriterlerden sonra karar
hiyerarsisi olusturulur. Karsilastirma matrisleri olusturularak kararlastirilma yapilir.

Yapilan karsilagtirilmalarin tutarlilik testine tabi tutulur [43].

AHP yo6nteminde her bir matris degeri a;; seklinde ifade edilir. Bu a;; degerleri
hesaplanirken, satir ve siitunda bulunan kriterleri karsilastirilarak kdsegen tistiinde yer

alan hiicrelere kaydedilir. i = j oldugunda, satir ile siitunu karsilastirilacagi bir durum
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s6z konusu olmadigindan, kdsegen degerleri 1 olur. Ornek vermek gerekirse, matriste
satirda yer alan Alternatif 1’in karsilig1 olan siitunda Alternatif 1’e denk geliyorsa, o
deger 1°dir. Kosegen {istii degerler a;; ile gosterilirse kosegen alt1 degerler a;; = (1 /
a;j) seklinde gosterilir. Karsilagtirma matrisi olusturulduktan sonra, karsilagtirma
matrisindeki her siituna ait degerler, ilgili siitunun degerlerinin toplamina bdliiniir.
Boylece karsilastirma matrisinden, normalize edilmis matris elde edilir. Normalize
edilmis matrisdeki satir degerlerinin ortalamasi hesaplanarak ortalama degerleri
bulunur. Son adimda ise hiyerarsik yapi ile en alt seviyedeki alternatiflerin en {ist

seviyedeki genel amaca gore genel agirliklar elde edilmektedir [45].

4.3. Zenginlestirme Degerlendirmesi I¢in Tercih Siralamasi Organizasyon
Yontemi (PROMETHEE)

Orijinal adiyla The Preference ranking Organisation Method for Enrichment
Evalution olarak bilinen PROMETHEE’nin diger c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden en énemli farki, degerlendirme kriterinin birbirleri arasinda baglanti
seviyesini belirten agirliklarinin yani sira, her bir degerlendirme kriterinin birbiri

arasindaki baglantiy1 géz 6nilinde bulundurmasidir [46].

[lk adimda veri matrisi olusturulur. Her bir kriter ve kriter agirlig: ile birlikte

degerlendirilen alternatiflere ait veri matrisi olusturulur.

Ikinci adimda kriterlere gore tercih fonksiyonlar: belirlenir. Tercih fonksiyonlart

tablosu Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4.2. PROMETHEE I¢in Tercih Fonksiyonlar

Uciincii adimda ise, alternatiflerin kullanilmasinda belirlenen baglantili tercih
olusturma fonksiyonlarinin grafiksel olarak gosterilir. Dordiincti adimda, ortak tercih
fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak her bir alternatif ikilisi i¢in seg¢ilmis indeksler
karsilastirilir. Besinci adimda ise alternatifler i¢in pozitif ve negatif Ustiinliikleri
karsilastirilir. Son adimda ise PROMETHEE I yontemi ile alternatiflerin kendi i¢inde
karsilikli olarak kendi aralarinda tercih edilebilme durumlarini, ayni zamanda
birbirinin degerinden farksiz olan ve bu nedenle birbirleriyle kiyaslanmasi miimkiin

olmayan alternatif setlerinin tespit edilmesini saglar [46].

Bu c¢alismada PROMETHEE problemi ¢o6ziimii i¢in Visual PROMETHEE

programi kullanilmigtir.
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4.4. Yatirnm Analizi
Bir riizgar enerjisi projesi i¢in toplam enerji maliyetinin yaklasik %75'i riizgar
tiirbini maliyeti, temeller, elektrikli ekipman ve sebeke baglantisi gibi 6n maliyetlerle

ilgilidir.

Ote yandan isletme maliyetleri, maliyetlerin %40-70'inin yakit ve isletme ve bakim

Omiirleri boyunca iliskili oldugu fosil yakit teknolojilerine kiyasla ¢ok diistiktiir.

AB'de daha uzun siiredir faaliyet gosteren projeler olmasina ragmen, eski bir
riizgar ¢iftliginin tipik 6mrii 20 yildir. Riizgar ciftliklerinin dmriinii uzatmak aktif bir
arastirma alamidir. Mevcut projelerin daha yeni, Ol¢eklendirilmis teknolojilerle
yeniden gii¢lendirilmesi, uzun vadede maliyet rekabetciligini artirmak i¢in de dnemli

bir stratejidir [47].

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi'ne gore, maliyet dagilimlar1 Avrupa'da kurulan,

tipik 2 WM kapasiteli riizgar santrali i¢in Tablo 3’te verilmektedir [47].

Tablo 4.2. WM Kapasiteli Riizgar Santrali I¢in Maliyet Dagilimi

. Yatirim ($ Toplam Maliyetteki Pay1
Maliyetler 1.000/MW) o
Tirbin 928 75,6%
Sebeke 0
Maliyetleri 109 8,9%
Montaj - 80 6,5%
Kurulum
Arazi Miilkiyeti 48 3,9%
Elektrik 0
Maliyetleri 18 1,5%
Finansal 0
Maliyetler 15 1.2%
Danismanlik 15 1,2%
Yol Yapimi 11 0,9%
Kontrol 0
Sistemleri 4 0,3%
Toplam 1.228 100%

Tiirbin maliyetleri, riizgar santrallerinin kurulum maliyetinde ¢ok biiylik bir
maliyet olusturmaktadir. Isletme, bakim ve onarim maliyetleri, KWh basina bir riizgar

tiirbini tarafindan iiretilen elektrik maliyetinin yaklasik %20-25'ini olusturur. Isletme,
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bakim ve onarim masraflar1 sigorta masraflarini, periyodik bakim, onarim ve yedek

pargalarini olusturmaktadir.

Bu maliyet kalemlerinden onarim ve yedek parga maliyetlerinin tahmini ¢ok zordur.

Tiirbinin 6mrii uzadik¢a maliyetleri de artar [48].

Tablo 4’te, 2015 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinin riizgar enerjisi kapasiteleri

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan verilmektedir [47].

Tablo 4.3. AREB Tarafindan AB'nin Riizgar Enerjisi Kapasiteleri

2020 2030
Kapasite 2014 (Beklenen) (Beklenen)
Kara Tiirbinleri | 121,021 168,96 253,578
Deniz Tiirbinleri | 8,044 23,493 66,488
Toplam 128,744 192,453 320,066

Riizgar santrali yatirimlari i¢in finansman saglayacak finansal kuruluslarin ilk
calismasi, girisimci tarafindan sunulan fizibilite raporlarinin  ayrintitli  bir
incelemesinden ge¢mektedir. Baz1 durumlarda, bu ayrintili fizibilite raporlar1 bagimsiz

bir danismanlik sirketine verilebilir.

Riizgar enerjisi yatirimlar1 6zkaynak finansmani ve bor¢ finansmani olarak iki

baslik altinda toplanabilir [48].

4.4.1. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisine Saglanan Tesvikler
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi i¢in (riizgar enerjisi

de dahil) olmak {izere:
a) “4628 say1l1 Elektrik Piyasas1t Kanunu”
b) “5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach

Kullanimina Iliskin Kanun” ve ikincil mevzuat kapsaminda tesvik edilmistir [48].

Diinya c¢apindaki gelismelere g6z Oniine alinarak, 2003 yilindan bu yana
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirnmlarini tesvik amagli, devlet tarafindan cesitli
yasal diizenlemeler yapilmistir. Diinya’da yenilebilir enerji i¢in uygulanan tesvikler

yetersiz kalsa da 2005 yilinda kabul edilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
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Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimma iligkin Kanun 10, yenilenebilir enerji ile ilgili

yatirime1 ve iireticilere tesvikler sunmaktadir.

Bu tesvikler asagidaki gibidir:

* Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yerli dogal kaynaklarin kullanimina dayali bir
tiretim tesisi kurmak i¢in lisans bagvurusunda bulunan tiizel kisilerden lisans ticretinin

yiizde biri kadar ticret tahsil edilir.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yerli dogal kaynaklarin kullanimina dayali
tiretim tesisleri i¢in, yillik lisans {icreti, ilgili lisanslara eklenen tesisin tamamlanma

tarihinden sonraki ilk sekiz y1l boyunca tahsil edilmez.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yerli dogal kaynaklarin kullanimma dayali
iiretim tesislerine, Tiirkiye Elektrik iletim A.S. ve/veya dagitim lisans1 sahibi tiizel

Kisiler tarafindan, sisteme baglanti yapilmasinda dncelik taninmaktadir.

* Perakende satis lisansi1 sahibi tiizel kisiler, serbest olmayan tiiketicilere satis amactyla
yapilan elektrik enerjisi alimlarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir tiretim
tesisinde tiretilen elektrik enerjisi satis fiyati, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit
A.S.’nin satis fiyatindan diisiik veya esit oldugu ve daha ucuz baska bir tedarik kaynagi
bulunmadig: takdirde, oncelikli olarak s6z konusu yenilenebilir enerji kaynaklarina

dayali iiretim tesisinde iiretilen elektrik enerjisini satin almakla ylikiimli kilinmistir.

* Yenilenebilir enerji kaynaklara dayal: iiretim tesislerinde iiretim lisans1 alan tiizel
kisiler, lisanslarinda belirtilen yillik ortalama iiretim miktarin1 agmamak kaydiyla, bir
takvim yili icinde Ozel sektor sirketlerinden toptan satigla elektrik enerjisi satin

alabilirler.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali iretim tesislerinden, Dengeleme ve
Uzlagtirma Yonetmeligi'nin “Dengeleme Birimleri ve Kayit Kurallar” baglhikli 18.

maddesi kapsamindaki tesisler, dengeleme birimi yiikiimliliigiinden muaftir [48].

4.5. Varsayimlar

Tiirkiye, yerden 50 metre yiikseklikte ve kilometrekare basina 5 MW iizerinde 7,5
m/s riizgar hizinin oldugu bolgelerde riizgar santrali kuruldugu diisiiniilmektedir. Bu
varsayimlar 1s1ginda orta dlgekli dijital hava tahmini modeli ve mikro dlgekli riizgar
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akist modeli kullanilarak tiretilen riizgar kaynag bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tirkiye'nin 48.000 MW riizgar enerjisi
potansiyeli oldugu belirlenmistir [49].

Bu bilgiler dogrultusunda riizgar hizi, kapasite faktorii ve iletim hatlarina olan

mesafeler bir bélge i¢in belirlenmis ve Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 4.4. Bolge Secimi I¢in Kriter Tablosu

Kisitlar Bolge
sila Alternatif 1 | Alternatif 2 | Alternatif 3 | Alternatif 4
Riizgar Hizi 8,5 m/s 7,5ml/s 7,1 m/s 7,5mls
Kapasite Faktorii 39.000 41.000 36.000 44.000
Nakil Hattina
Uzaklik 45 2,2 1,30 2

Tablo 5’te kapasite faktorii yillik MW degeri {izerinden degerlendirilmistir. Nakil

hattina uzakliklar: ise kilometre cinsindendir.

Bu varsayimlarin bir sonucu olarak, sonuglar ve tartisma boliimiinde bolgelere gore

puanlar gosterilmektedir.

Yatirim analizi i¢in maliyet ana basliklar fizibilite etiidii, gelistirme, miithendislik,
elektrik sistemi, diger ve yillik maliyetler olarak 6 grupta toplanarak incelenmistir. Bu
calisma yatirimci ve arastirmacilara 6rnek olmasi i¢in minimum diizeyde tutularak,
kurulacak tiirbin adedi bir olarak belirlenmistir. Biitiin kosullar bu bir tiirbin iizerinden

hesaplanmustir.

Yatirim i¢in uygun bolge tespit edildikten sonra, sahanin karakteristik 6zelliklerini
ve tiirbinin kurulacagi noktay1 belirlemek i¢in saha fizibilitesi yapilmalidir. Bunun i¢in
bir riizgar enerjisi uzmani ile bir meteoroloji uzmaninin gorevlendirildigi bu siirecte
ilgili kisi bazli birim maliyet olarak degerlendirilerek olusacak alt maliyetler giderlere
dahil edilmelidir. Kaynak degerlendirmesi ise, sahada riizgar hizinin 6l¢iilmesi igin
caligma alanina kurulacak olan riizgar hiz1 6l¢iim istasyonlarini temsil eder. Kaynak
degerlendirmesi proje boyunca bir kere yapilacak bir calismalidir. Cevresel
degerlendirme, sahanin etrafindaki biyolojik ¢esitliligi nasil etkileneceginin analizidir
ve maliyete giin bazinda etkisi ele alinmigtir. Tiirbinin ¢api, sistem kapasitesi ve insaat
maliyetlerinin detayli tahmini i¢in yapilan 6n proje ¢alismasi, projenin biiytkligii ile

25



dogru orantilidir. Dolayisiyla 6n projenin birim maliyeti de gilin iizerinden
belirlenmistir. Fizibilite raporunda yer alan saha incelemesi, kaynak degerlendirmesi,
cevresel degerlendirmesi ve On proje maliyet asamalarin1 daha detayli bir sekilde
degerlendirildigi ayrintili maliyet tahmininin birim maliyeti ise giin bazinda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu olusan verilerin 6zet rapor haline
getirilmesi ise glin bazinda ele almmistir. Projenin yonetimi ise, fizibilite
calismalarinin ve gevresel iliski yonetimlerinin entegre edilip, bir arada yiiriitiilmesini
ifade etmekte olup, birim maliyeti is glinii bazinda ele alinmistir. Fizibilite calismalar
esnasinda yapilan her seyahat ve konaklama ise seyahat adedi basina

degerlendirilmistir.

Gelistirme maliyetleri ise genel olarak izin, onay, sOzlesme, arazi haklar1 gibi
hukuksal ve muhasebe adimlarini igerdiginden, ilgili giin kosul ve imkanlar

farklilasacagindan tek tek hesaplanmayip, maliyet 30.000$ belirlenmistir.

Miihendislik maliyetleri de lokasyon ile bina tasarimi, mekanik, elektrik, insaat,
ihaleler gibi yine ilgili giin kosul ve imkanlar farklilasacagindan tek tek
hesaplanmay1p, maliyet 24.000$ belirlenmistir.

Elektrik sistemi maliyetleri i¢inde yer alan riizgar tiirbini fiyat1 varsayilan riizgar
hizinda en yiiksek enerji elde edilecek tiirbin maliyeti 820.000$ olarak verilmistir. Yol

yapimi maliyeti ile nakil hattina uzaklik birim maliyetinin cinsi ise kilometredir.

Diger maliyetler i¢inde yer alan tiirbin temeli ve kurulumu tiirbin basina diisen
maliyet olarak dikkate alinmistir. Yedek parca maliyeti, sistemin gilivenirliligi, garanti
stiresi ve sartlart ile ilgili oldugundan proje esnasinda ekipmana harcanan miktarin
%°5’1 olarak ongoriilmiistiir. Nakliye maliyeti ise kurulum yerine ve tasima sekline gore
degisiklik gosterir. Bu yiizden tiirbin basina tasima maliyeti 40.000$ olarak kabul
edilmistir. Calisanlarin egitim masraflar1 ise giin {lizerinden degerlendirilmistir.
Ongoriilemeyen giderler ise tim proje maliyetlerinin %5 oraninda maliyetlere

sagladig toleranstir.

Son olarak ise yillik maliyetler karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik maliyet kalemlerini
olusturan sigorta, parcalar ve is giicli i¢in proje maliyetinin belirli bir yiizdesi olarak

hesaplanmis ve yilda bir kere yapilacaktir. Genel ve idari maliyetler igin ayrilan biitge
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ise muhasebe, finansal tablolar ve diger giderler igin harcanir. Bu ¢alismada ise idari
maliyetler, yillik maliyetlerin %35’ olarak baz alinmistir. Ongériilemeyen giderler ise
yillik giderlerin tahmin edilenden fazla ¢ikmasi durumda, kullanilmasi planlanan bir

maliyettir. Bu maliyet, toplam yillik maliyetlerin %10’unu seklinde hesaplanmistir.

4.5.1. Fizibilite Calismasi

Projenin uygulanabilirligini arastirmak i¢in yapilan saha fizibilitesinde; kaynak
degerlendirmesi, ¢evresel faktorlerin etiit edilmesi, bu degerler dogrultusunda &n
projelerin hazirlanmasi, 6n projeye uygun detayli maliyet dokiimii hazirlanmasi,
sonrasinda ilgili raporlarin sunulmasi, tiim bu siirecin profesyonel denetimi i¢in proje
yonetimi hizmeti alinmasi, siire¢ i¢inde ki seyahat ve konaklama gibi maliyetleri

icerdigi gdz oniinde bulundurulmalidir.

Fizibilite etiidii icin bir maliyet tablosu olusturulacak olunursa, kaynak
degerlendirmesi proje boyunca bir kere yapilmaktadir. Geri kalan maliyetler ise is

giinii iizerinden hesaplanir. Fizibilite adimlar sirastyla agiklanmustir.

Sahanin fiziksel 6zelliklerinin incelemesi esnasinda, riizgar enerjisi uzmani ile
meteoroloji uzmaninin yerlesim yapilacak bolgenin arazi 6zelliklerini ve tiirbinin
kurulacagi en uygun noktanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu etiidiin az iki uzmanla
yapilmas1  gerckmektedir ve kisi basmma maliyeti 300-1000$ araliginda
degisebilmektedir [48].

Kaynak degerlendirmesinde ise en 6nemli verileri riizgar verileri olusturmaktadir.
Bunun i¢in kurulan riizgar hizi 6l¢lim istasyonlari, projenin biiytikliigline gore 1 veya

daha fazla olabilir. Bu 6l¢lim istasyonlarmin fiyatlari ise 40.000-65.000% arasindadir.

Cevresel degerlendirme ise projenin hayata gececegi bolgedeki bitki ortiisliniin ve
hayvanlarin iizerinde yaratacag etkiyi arastirmak i¢in yapilir. Bu degerlendirme ise

300-1.000$ arasinda degismektedir.
On proje ise, malzemeleri biiyiikliigii ve insa maliyetleri igin yapilan calismadir.

Yapilan ¢alismanin biytikliigiine bagli olarak 2 ile 20 is giinii arasinda degisiklik
gostermektedir. Is giinii bagina 300$ olarak degerlendirilebilir.
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Ayrintili maliyet tahmini, bu asamaya kadar ki tiim ¢alisma asamalar {izerine
yapilir. Bu maliyet fizibilitesi miihendislik servisi saglayan firmalar tarafindan
gergeklestirilir. Maliyet fizibilitesi, uzman kisi i¢in proje biiytlikliigiine baglh olarak 3

ile 100 is giinii arasinda siirebilmektedir. Is giinii basina 300$ olarak alinabilir.

Rapor hazirlanmasi, fizibilite calismasinin sonuglar1 ile Onerilerini kapsayan
raporun verileri, projeyi detayli olarak agiklamalidir. Raporun hazirlanmasi 2 ile 15

giin arasinda siirebilir [48].

Proje yoOnetimi, tiim fizibilite g¢alismalarimin yonetimidir. Proje yOnetiminin

ortalama is giicii ticreti 300 ile 1.000$ degismektedir.

Seyahat ve konaklama masraflari ise, proje kapsaminda yer alacak kisilerin seyahat
ve konaklama masraflarini icermektedir. Her seyahat maliyeti ortalama 200$ olarak

alinmistir.

Tablo 10’da ise fizibilite ¢alismasini igeren maliyetleri verilmistir. Toplam maliyet

ise 62.9008$ olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Fizibilite Calismasina Goére Maliyetler

. . Birim Maliyet | Toplam Maliyet

Mallyet Miktar ) )

Saha Incelemesi 2 300 600
Kaynak Degerlendirmesi| 1 50.000 50.000
Cevresel Degerlendirme 3 400 1.200

On Proje 2 300 600
Ayrntil Maliyet 15 300 4.500

Tahmini

Rapor Hazirlama 2 100 200

Proje YoOnetimi 2 400 800
Seyahat ve Konaklama 25 200 5.000

4.5.2. Gelistirme Maliyetleri

Gelistirme maliyetleri ise sozlesmeler ile onaylar, izinler, lokasyon fizibilitesi ile
arazi miilkiyeti, proje finansmani, hukuk-muhasebe islemleri, proje ydnetimi,
lokasyon icin yapilacak seyahat ile konaklama maliyetlerini kapsar. Bu calismada

gelistirme maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmayarak, toplam 30.000$ kabul edilmistir.
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4.5.3. Miihendislik Maliyetleri

Miihendislik maliyetleri, saha ve bina tasarimi, mekanik tasarim, elektrik tasarima,
ingaat tasarimi, ihale ve sozlesme ve ingaat kontrolorligii gibi maliyetlerden
olusmaktadir. Bu ¢alismada miihendislik maliyetleri toplam 24.000$ olarak kabul

edilmistir.

4.5.4. Elektrik Maliyetleri
Elektrik sistemlerini olusturan maliyetler ise riizgar tiirbini, yol yapimi ve iletim

hattidir.
Riizgar tiirbini maliyeti, 820.000$ olarak kabul edilecektir.

Yol yapimi1 maliyeti km bagina 0-80.000$ arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
calismada 40 km yol yapilacak varsayilacaktir ve km basina yol maliyeti 3.000$ kabul

edilmistir.

[letim hatt1 maliyeti ise trafo merkezine uzakliga ya da nakil hatlarma uzakligina
gore degisir. Iletim hatlarmin maliyeti km basma 50.000 $ ile 100.000 $ arasinda
degisebilmektedir. Transformatér maliyeti ise 2.000.000 dolar1 asiyor. Bu ¢alismada
ise nakil hat kullanilmis olup, km basina maliyet $50.000, nakil hattina uzakligi ise 10
km olarak belirlenmistir [50].

Toplam elektrik sistemi maliyeti ise $1.440.000°dur.

Diger maliyetler ise, rlizgar tiirbini temeli, tiirbinin kurulumu, yedek pargalar,
lojistik, egitim ve igse alma ve tahminlenemeyen (6ngoriilmeyen) harcamalar olarak

maliyetleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 4.6. Diger Maliyetler Tablosu

Diger Maliyetler Birim | Miktar| Maliyet ($) Toplarr(1$l;/lallyet
Turbin Temeli Turbin 1 12.000 12.000
Turbin Kurulumu Turbin 1 72.000 72.000
Yedek Parcalar % 0,05 820.000 41.000
Lojistik Proje 1 40.000 40.000
"y . Is

Egitim ve Isletmeye Alma Giinii 5 300 1.500
Ongorillemeyen % | 0,05 | 1.800.000 90.000
Harcamalar

[Ik kurulum maliyetlerinin toplamlarmi ve paylarini Tablo 12°de 6zet olarak

verilmigtir.

Tablo 4.7. Riizgar Tiirbini i¢in Ilk Kurulum Maliyeti

[k Kurulum Maliyet
Maliyetleri $ Oran
Fizibilite Etlidi 62.900 2,03%
Gelistirme 30.000 0,97%
Miihendislik 24.000 0,77%
Elektrik Maliyetleri | 1.440.000 | 46,46%
Diger 219.600 | 7,08%
Toplam | 3.136.500 | 100,00%

Ik kurulum maliyetlerinden sonra, yillik maliyetler olan sigorta giderleri,
ongoriilemeyen giderler, parcalar ve is giicli, genel ve idari maliyetlerden meydana

gelmektedir. Tablo 13’te ilgili maliyetleri gosterilmistir.

Tablo 4.8. Yillik Maliyetler

Yillik Maliyetler Birim | Miktar Bmm(ga“ya ToPIarr(]$';/|a“yet
Sigorta Primi Proje 1 10.000 10.000
Parcalar ve Is giicii Proje 1 25.000 25.000
Genel ve Idari % 5% 35.000 1.750
Ongoriilemeyen % | 10% 36.750 3.675
Giderler

Tablo 4.8’de yer alan yillik maliyetlerin toplami ise $40.425"tir.
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4.5.5. Finansal Parametreler

Finansal parametreler ise enflasyon orani, iskonto orani, proje dmrii ve borg
sartlarina baghdir. Bu c¢alismada enflasyon orani, Tiirkiye Cumhuriyet Merkez
Bankasi’nin yayinlamis oldugu oranlara gére son dort aym oranlarinin ortalamasi
dikkate alinmistir. Son dort ayin oranlar1 Tablo 14’te verilmistir ve son dort ayin

ortalamasi ise 11.83 olarak alinmustir.

Tablo 4.9. Aylara Gore Enflasyon Oranlart

Ay Oran
Oca.20 12,15
Sub.20 12,37
Mar.20 11,86
Nis.20 10,94

Iskonto oran1 %10 olarak belirlenmistir. Proje dmril ise riizgar tiirbinleri i¢in genel
bir kabul olarak 20 yildir. Bu ¢alismada Alternatif 1 i¢in 20 yil iken, Alternatif 2 i¢in
25 yil secilmistir. Bor¢ sart1 ise bankadan cekilecek olan kredinin faiz oranmidir.
Alternatif 1 i¢in 0.83 iken, Alternatif 2 icin 0.72 olarak belirlenmistir. Riizgar

tiirbininden tiretilen enerjinin satis fiyat1 8.11$ (7,3€) olarak belirlenmistir.

Yatirim analizleri i¢in yapilan kabullerin birim maliyet tiirleri, miktarlar1 ve birim

maliyetleri Tablo 4.11'de ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Tablo 4.10. Yatirim Analizi I¢in Yapilan Kabuller

Maliyet T
Bashiklarr Maliyet Igerikleri
. Birim Maliyet . Birim Maliyet

Alt Maliyetler Tiirii Miktar )
Saha Incelemesi Kisi 2 300
Kaynak Adet 1 50.000
Degerlendirmesi
Gevresel Giin 3 400

Fizibilite Etidi ocecriendirme
On Proje Giin 2 300
Ayrln?ll_l Maliyet Giin 15 300
Tahmini
Rapor Hazirlama Giin 2 100
Proje Yonetimi Is giicii 2 400
Seyahat ve Konaklama Seya}ztjgasma 25 200

Gelistirme $30.000
Miihendislik $24.000

Riizgar Tirbinleri Adet 1 820.000

Elektrik Sistemi | Yol Maliyeti km 40 3.000
Nakil Hattina Uzaklik km 10 50.000
Tiirbin Temeli Tiirbin 1 12.000
Tiirbin Kurulumu Tiirbin 1 72.000
Yedek Parcalar % 0,05% 820.000

Diger Maliyetler I];?J.I,Stlk (Tiasllma) Proje 1 40.000

gitim ve Isletmeye is Giinii 5 300

Alma
Ongoriilemeyen % 0,05% |  1.800.000
Giderler
Sigorta Giderleri Proje 1 10.000
Parcalar ve s giicii Proje 1 25.000

Y1llik Maliyetler | Genel ve idari % 5% 35.000
Ongoriilemeyen % 10% 36.750
Giderler

Finansal parametreler ise %10 oraninda iskonto edilmis ve Ocak, Subat, Mart ve

Nisan aylarinin ortalamasini alarak enflasyon orani 11,83 olarak kabul edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, riizgar enerjisi Tiirkiye enerjisinin onemli bir bolimiinii temsil
etmektedir. Tirkiye'nin riizgar enerjisi, hedefe ulasmak i¢in daha fazla yatirnm
gerektirecek ve bu nedenle riizgar enerjisi projelerinin fizibilitesini anlamalidir.
Riizgar enerjisi santrallerinin yiiksek sermaye yogunluguna bagli olarak sermaye
maliyeti riizgar enerjisi yatirnm kararlarinda 6nemli bir faktordiir [16]. Bu nedenle,
kurulus yeri segcerken Cok Kriterli Karar Verme Yontemi olan Analitik Hiyerarsi
Proses yontemi kullanilmigtir. Yatirim karar verilirken ise yine bir Cok Kriterli Karar

Verme Yontemi olan PROMETHEE yontemi kullanilmastir.

Cok kriterli karar yontemlerine baslamadan dnce, ilk adim, yerel yasal kisitlamalar

nedeniyle rlizgar santrallerinin kurulamayacagi alanlar1 hari¢ tutmaktir.

Ikinci adim ¢evre koruma alanlarindan uzakliklari igermektedir. Bu alanlarda 6zel
izin alinmadan kurulum yapilamaz, diger bir deyisle arkeolojik alanlar, tarihi yerler,
kiiltiirel alanlar gibi alanlar bu bolgelerden harig tutulur. Genel olarak, riizgar ¢iftlikleri

ile bu tiir alanlar arasinda en az 3.000 m mesafe olmalidir.

Diger bir adim ise yerel halka zarar vermemek i¢in, riizgar ciftligi ile kasabalar,
koyler, yerlesimler, geleneksel yerlesimler ve manastirlar arasindaki mesafenin
belirlenmesini icerir. Onerilen riizgar ciftligi ile kasabalar arasindaki mesafe en az
1.000 m, geleneksel yerlesimlerden en az 1.500 m ve manastirlardan ve diger

yerlesimlerden en az 500m olmalidir.

Bir sonraki adim, kamu altyapisina (karayolu ag1, enerji ag1, havaalanlari, radarlar
vb.) minimum mesafeleri belirlemek olmalidir. Genel olarak, bu mesafeler riizgar
tiirbini ¢apr ile ilgilidir ve tiirbin ¢apinin en az 1,5 kat1 olmalidir ki giinliikk yasama

zarar vermesi engellenmelidir.

Sonuglar sirastyla maddeler halinde analiz edildi.
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5.1. Bulgular
5.1.1. Kurulus Yeri Secimi

Kabuller kisminda yer alan, kisitlar tablosuna gore her bir alternatifin satir

ortalamasi tablosu olusturulmustur. Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 5.1. AHP Sonucuna Gore Kriter Tablosu

Riizgar Kapasite Trafo Merkezine
Bolgeler Hizi Faktorii Uzaklik
Alternatif 1 0,53 0,19 0,22
Alternatif 2 0,18 0,27 0,31
Alternatif 3 0,11 0,24 0,28
Alternatif 4 0,18 0,30 0,18

Kriterlerin agirlik matrisi ise Tablo 8’de verilmistir. Riizgar hizi, kurulum yeri
acisindan en onemli faktor olup, diger faktorler buna bagl olarak etkilenmektedir.

Dolayisiyla en yiiksek agirlik oranina sahip kriter riizgar hizidir.

Tablo 5.2. Kriterlerin Agirlik Matrisi

Kriterler Agirlik

Riizgar Hiz1 0,55
Kapasite Faktorii 0,2

Trafo Merkezine

Uzaklik 0,25

AHP yo6ntemine gore, bolge se¢im sonucuna gore, alternatiflerin agirlik tablosu ve

kriterlerin agirlik tablosu sonucunda olusturulan skor tablosu Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 5.3. AHP Sonucuna Gore Kriterlerin Agirliklari

Bolge Puan
Alternatif 1 38%
Alternatif 2 23%
Alternatif 3 18%

Alternatif 4 21%

Tablo 9'a gore bolgeler arasinda en uygun kurulus yeri, yiizdesi en biiylik olandir.
Yani en uygun bolge Alternatif 1 olarak goriilmektedir. Yatirim analizi yapilirken, en

1yi iki kriter arasinda karar verilmistir.
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Yatirim analizine bakildiginda, ilk olarak ele alinacak maliyet kurulum maliyetidir.

Kurulus maliyetleri; fizibilite ¢aligmasi, gelistirme, miihendislik, elektrik sistemi,

sistem dengesi ve diger maliyetler olarak gosterilmistir [41].

Alternatif iki bolge icin finansal parametreler karsilastirilirken, PROMETHEE

yontemi kullanilmistir. Kriter tablosu ise Tablo 5.4.”de verilmistir.

Tablo 5.4. PROMETHEE i¢in Kriter Tablosu

" Enflasyon Orant Iskonto Orani Lo Faiz Orani
Bolge (%) (%) Proje Omrii (Y1l) (%)
Alternatif 1 11,83 0,1 20 0,83
Alternatif 2 11,83 0,1 25 0,73

Tablo 15’te verilen degerler, PROMETHEE programi ara yiiziine girilmistir.

Visual PROMETHEE programina girilen degerler Sekil 5.4.de gézlemlenebilirken,

sonug listesi ise Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.
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M
%

Unit
Cluster /Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
- P: Preference
- 5: Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.
Evaluations
Alternatif1
Alternatif2

Scenariol

O
=

M

M

Enflasyon Or... Iskonto Oram

%

*

min

0,10

Usual
percentage
nfa

nfa

nfa

11,83
11,83
11,83

0,00

11,83
11,83

%

*

min

0,10

Usual
percentage
nfa

nfa

nfa

0,10
0,10
0,10
0,00

0,10

max

0,45
V-shape
absolute

nfa

nfa

.......................................

min

0,35

Linear
percentage
0,5

1

nfa

0,73
0,83
0,78
0,05

Sekil 5.1. Yatirim Analizi I¢in Visual PROMETHEE'ye Data Girisi

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 |Aternatif2 i 0,1125 0,1125 0,0000
2 Alternatifi O 20,1125 0,000 0,1125

Sekil 5.2. Yatirnm Analizi Sonucu

Sekil 7‘de goriildiigii tizere Phi degeri olarak goziiken deger, Alternatif 1’in
Alternatif 2’ye olan iistiinliiglinii ortaya koymaktadir. Bu elde edilen sonuglara gore
yatirim agisindan Alternatif 2 daha iyi ¢ikmaktadir. Bu yiizden de yatirnm Alternatif
2’de gercgeklestirilmelidir.

36



6. DEGERLENDIRME

Bu calismada riizgar enerjisi yatirimi yapmak isteyen yatirimcilara yer sec¢imi
yaparken ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden faydalanirken, ayni zamanda
yatirnm analizlerinde de bu yontemlere bagvurulmasi amaclanmistir. Yapilan
calismada belli kriterlere sahip bdlgeler arasinda oOncelikle AHP ile yer se¢imi
yapilmig, AHP sonucuna gore en iyi iki bolge arasinda da yatirnm maliyetlerini de

PROMETHEE yardimiyla karar vermek amaciyla kullanilmistir.

Belirlenen dort bolge, Alternatif 1, Alternatif 2, Alternatif 3 ve Alternatif 4 olarak
belirlenmistir. Bu dort bolge i¢in ise, riizgar hizi, kapasite faktorii ve nakil hattina
uzaklik olmak tizere ii¢ farkli kisit belirlenmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin internet sayfasina gore Tirkiye'de yer seviyesinden 50 metre
yukseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarina sahip alanlarda kilometrekare basina 5
MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 1s181nda,
orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-Olgekli riizgar akis modeli
kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlas1 (REPA) hazirlanmigtir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak
belirlenmistir. Riizgar hizi, REPA haritas1 goz 6niinde bulundurularak, 7 m/s istii baz
alinarak rastgele secilmistir. Ayn1 sekilde nakil hatlarina olan uzaklik da yatirimciya
ornek teskil etmesi agisindan Alternatif basligi ile secilmistir. Tablo 5’te gosterilen bu
kriter tablosu ile bu ¢alismada yer se¢imi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
AHP segilerek, bolge se¢imi yapilmistir. AHP, diger CKKV yontemleri arasinda, her
bir karar alternatifini, karar vericinin kriterlerini belirleme derecesine gore siralamak
icin en etkili rakamsal degerler gelistirme siirecidir. Bu ¢alismada ise dort farkl

bolgenin AHP puanlari sonucunda Alternatif 1’in en iyisi oldugu gozlemlenmistir.

Kurulus yeri secildikten sonra birgok maliyet unsuru géz Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanima Iliskin Kanun’da verilen fiyat tablosunu Tablo 16’da gdsterilmektedir. Bu

tabloya istinaden riizgar enerjisi birim fiyat1 7,3$ olarak belirlenmistir.
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Tablo 6.1. 5346 numarali Kanun Verilen Birim Fiyatlar

Uygulanacak
Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Fiyatlar
Tesis Tipi (ABD Dolar1
cent/kwWh)

Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3
Riizgar enerjisine dayal1 liretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
Glines enerjisine dayal1 liretim tesisi 13,3

Tahmini olarak hesaplanan maliyet kalemlerinin (fizibilite etiidii, gelistirme,
miihendislik, elektrik sistemleri, diger maliyetler) bir adet tiirbin i¢in toplam maliyeti
ise 3.136.500% olarak hesaplanmistir. Buradaki amag¢ maliyet detaylarini daha detayli
bir sekilde gozlemleyebilmektir.

Proje verilerinden sebekeye aktarilan yillik elektrik miktari dl¢iiliir. Elektrik ihracat
fiyat1 kanun ile belirlenmis olup, 7,3$’dir. Buradan yola ¢ikarak yillik ihracat geliri
yillik elektrik miktari ile elektrik ihracat fiyatinin ¢arpilmasi ile elde edilir.

Geri O0deme siiresi, yatirimin saglayacagi net nakit giriginin, yatirnm tutarini
karsilayabilmesi i¢in ge¢mesi gereken zamani ifade eder. Dolayisiyla geri 6deme
stiresi azaldik¢a yatirim riski azalir. Yatirimei agisindan cazip hale gelir. Bu yontemde
paranin zaman degeri dikkate alinmaz. Dolayisiyla bu calismada geri 6deme siiresi

hesaplanmamustir.

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu yer secimi ve ilk maliyet kalemleri ile bitmemekle
beraber giindemin ekonomik degerleri de goz Oniinde bulundurulmalidir. Yatirim
analizini i¢in 6nemli olan finansal parametrelerin karsilastirilmasi igin alternatiflere ait
hem kismi Oncelikleri hem de tam oncelikleri elde etmesi ve daha ayrintili analize
imkan vermesi sebebiyle PROMETHEE tercih edilmistir. PROMETHEE sonuglari
i¢in Visual PROMETHEE programu tercih edilmistir. Ulkemizde son zamanlarda ¢ok
yuksek seviyelerde seyreden enflasyon orani i¢in 2020 yilinin ilk dort ayinin enflasyon
ortalamalar1 dikkate alinmistir. Iskonto orani ise yatirrmeinin elde etmeyi bekledigi
minimum karlilik orani ise iki alternatif iginde es olarak %10 olarak tanimlanmustir.

AHP sonucuna gore en iyi yerlesim yeri olan Alternatif 1 ve Alternatif 2 nin finansal
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parametrelerinin karsilastirilmasi sonucunda, Alternatif 2 nin Alternatif 1’den daha iyi

oldugu Sekil 7°de Visual PROMETHEE’den elde edilen sonuglarda gézlemlenmistir.

Bu calismanin ana verisini olusturan dort bolge icin kurulus yeri i¢in en iyi yer
Alternatif 1 olmasina ragmen, proje émrii géz oniinde bulundurularak ve bankalarin
yatirim i¢in verdigi kredilerin faiz oranlari ile Alternatif 2 nin yatirim i¢in daha iyi

oldugu gbzlemlenmistir.
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