FARKLI RUZGAR TURBINI TASARIMLARI ICIN
SANTRAL YERI SECIMI ve RUZGAR ENERJI
POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE YAPAY
ZEKA UYGULAMASI

TUNCA KARAMANLIOGLU

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE EGITiMi
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

MERSIN
HAZIiRAN - 2011



FARKLI RUZGAR TURBINI TASARIMLARI ICIN
SANTRAL YERI SECIMI ve RUZGAR ENERJI
POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE YAPAY
ZEKA UYGULAMASI

TUNCA KARAMANLIOGLU

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE EGITiMi
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Danisman
Dog¢. Dr. Aysun SAGBAS

MERSIN
HAZIiRAN - 2011



Tunca KARAMANLIOGLU tarafindan Dog. Dr. Aysun SAGBAS damsmanhiginda
hazirlanan “Farkli Riizgar Tiirbini Tasarimlari Icin Santral Yeri Se¢imi ve Riizgar
Enerji Potansiyelinin Belirlenmesinde Yapay Zeka Uygulamas1” baslikl1 bu ¢aligma
asagida imzalar1 bulunan jiiri iiyeleri tarafindan oy birligi ile Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Aysun SAGBAS

Dog. Dr. Hiiseyin AKILLI

Yrd. Dog.Dr. Ugur ESME

Yukaridaki Jiiri kararnn Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun
218../07F ./ 2l tarih ve 22440 A% /.. 33 4-... sayil karanyla onaylanmgtr.

Bu tezde kullanilan dzgiin bilgiler, sekil, cizelge ve fotograflardan kaynak gdstermeden alintt yapmak 5846 sayili
Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.



Karamanhoglu, T. 2011. Farkh Riizgar Tiirbini Tasarimlart Icin Santral Yeri Se¢imi ve Riizgar Enerji Potansiyelinin
Belirlenmesinde Yapay Zeka Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

FARKLI RUZGAR TURBINI TASARIMLARI ICIN SANTRAL YERI
SECIMI ve RUZGAR ENERJi POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE
YAPAY ZEKA UYGULAMASI

Tunca KARAMANLIOGLU

0z

Ulkemizin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerjisinin yurdumuz
ekonomisine katkisinin hizlandirilmasi, yatirnmcilara riizgar enerjisi potansiyeli
yiiksek olan yerlerin sunulmasi igin 2002 yilinda EIE ve DMI isbirligi ile "Tiirkiye
Riizgar Atlas1" yapilmistir. Hazirlanmis olan Tiirkiye Riizgar Atlasi’na gore yer
seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara
ve Dogu Akdeniz Boélgelerinin en yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Bu calismada, Akdeniz bolgesinde 6zellikle Mersin, Silifke ve Anamur bolgeleri igin
rliizgar santrali kurulumu ic¢in en uygun yer se¢cimi yapilacak ve her bir bolge i¢in
riizgar gii¢ potansiyelleri tahmin edilerek, riizgar giic potansiyeli en yiiksek olan
bolge belirlenmistir. Ayrica, yapilan tahminler ve iilkelerin uluslar arasi sirketlerle
birlikte giristikleri kurulum g¢alismalar1 gostermektedir ki; 2020 yilinda diinyada
tretilen elektrigin  %50’sinin  yenilenebilir kaynaklardan olusacagr tahmin
edilmektedir. Bu durum da riizgar enerjisinin verimli kullaniminin 6nemini ortaya
koymaktadir. Calismanin énemli bir 6zelligi de farkli flap tasarimlari ve bu sebeple
olusan farkl: tiirbinler icin enerji potansiyelinin hesaplanmis olmasidir. Bu amagla,
riizgar enerjisi santral yeri se¢imi konusundaki oncelikler belirlenmis, alternatifler
arasinda en uygun yerin secilmesinde bulanik analitik hiyerarsi yontemi
uygulanmistir. Secilen bolge icin farkli riizgar tlirbin tasarimlari i¢in riizgar giic
potansiyelinin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari yontemi uygulanmistir.
Aragtirmanin, Akdeniz bolgesinde 6zellikle Mersin, Silifke ve Anamur bolgeleri i¢in
uygulamasi yapilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, Mersin, Silifke ve Anamur
bolgelerinde riizgar santrali kurulumu igin en uygun yer se¢imi yapilarak ve her bir
bolge icin riizgar gilic potansiyelleri tahmin edilerek, riizgar gii¢ potansiyeli en
yiiksek olan bolge belirlenmistir. Elde edilen tahmin degerleri ve gercek degerler
karsilastirilarak tahminin dogruluk giicii gosterilmistir.

Yapilan caligmanin, riizgar enerjisi sektoriindeki yatirnmcilar ve ozellikle
Akdeniz Bolgesinde yatirim plani olan sirketler icin 6nemli bilgiler saglayacag:
diistiniilmektedir. Ayrica, yapilacak fizibilite caligmalar1 ile riizgar enerjisi
kaynaklarinin verimli kullanimi saglamasi temel amagtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Potansiyel Tahmini, Analitik Hiyerarsi
prosesi, Yapay Sinir Aglari, Akdeniz Bolgesi

Damsman: Dog. Dr. Aysun SAGBAS, Mersin Universitesi, Makine Egitimi Ana
Bilim Dali
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DESIGNS FOR DIFFERENT WIND TURBINE POWER PLANT SITE
SELECTION AND THE DETERMINATION OF WIND ENERGY
POTENTIAL APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Tunca KARAMANLIOGLU

ABSTRACT

Determination of wind potential in our country and accelerate the
contribution of wind energy in our country's economy, which places a high potential
for wind energy investors in 2002 for the submission of DMI in collaboration with
EIE and "Turkey Wind Atlas" was performed. Turkey Wind Atlas has been prepared
according to the level of 50 m-high wind potential was examined in the Aegean,
Marmara and Eastern Mediterranean Regions with the highest potential to be seen. In
this study, especially in the Mediterranean region of Mersin, Anamur, Silifke and the
most appropriate location for the installation of wind farms to regions and each
region will be estimated for the wind power potential, wind power potential in the
region were the highest. In addition, the installation of the estimates and the countries
they work with international companies indicate that 50% of electricity generated
from renewable sources by 2020 is estimated to be in the world. This further
demonstrates the importance of efficient use of wind energy. An important feature of
the study, and therefore also of different flap designs for different turbines, the
potential energy is calculated. To this end, wind energy power plant on site selection
priorities were determined, the selection of alternatives to the most suitable place
between the fuzzy analytical hierarchy method is applied. Different wind turbine
designs for the selected region for the wind power potential of artificial neural
network method is applied to predict. Research, especially in the Mediterranean
region of Mersin, Anamur, Silifke and it was applied to regions. As a result of this
study, Mersin, Anamur, Silifke and regions by choosing the most suitable place for
the installation of wind farms and wind power potential for each region by estimating
the wind power potential in the region were the highest. The resulting estimated
values and actual values is shown by comparing the estimate of the power of truth.

The study, the wind energy sector, investors and investment plan, especially
the Mediterranean region is thought to provide important information for the
companies. In addition, feasibility studies, the main objective is to ensure efficient
use of wind energy resources.

Key Words: Wind Energy, Potential Estimation, Analytical Hierarchy Process,
Artificial Neural Networks, Mediterranean Region
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve tiiketilen enerji miktar1 insanlar1 bu kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi1 konusunda yeni arayiglara itmis ve alternatif enerji
kaynaklar1 detayli olarak incelenmeye baslamustir. Insanoglu yiizyillardir enerji
ithtiyacinm karsilayabilmek i¢in ¢esitli kaynaklardan yararlanmistir. Sanayi devriminin
de etkisi ile enerjiye olan ihtiya¢ daha da c¢ogalmis ve bilim insanlarmi gesitli
arayiglara yoneltmistir. Enerji konusunun onemi, son giinlerde ¢ok¢a bahsedilen
kiiresel 1sinma ve enerjinin temizligi dongiisiiniin de katilimi ile bir kat daha
artmistir. Bu sebeple diinyada yenilenebilir enerjilere yonelimler olmus, iilkeler
sadece fosil kaynakli enerji tiirlerinden yararlanmaya degil, fosil kaynaklara oranla
bir¢ok avantaj1 beraberinde getiren yenilenebilir enerji kaynaklarindan da en verimli
sekilde yararlanmaya baslamislardir. Bu konu ile ilgili de; iilkemiz agisindan en
ilging ve dikkat cekici olan yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi

gosterilebilir.

Bugiin tiim diinya {izerinde milyonlarca insana elektrik saglayan,
milyarlarca dolarlik ig hacmi olan ve on binlerce insana is olanagi sunan geng bir
endiistri olarak riizgar enerjisi; hizli bir gelisime gostermektedir. Ulkelerin enerji
taleplerini hassas ve gercege yakin bir sekilde ortaya koymalari, 6zellikle enerji
fiyatlarinin giderek arttigi yiizyihmizda daha da ©nem kazanmaktadir. Uretim
planlart ile biliylik sermaye gerektiren yatirim kararlarinin alinmasinda, siirekli
yenilenebilir, revize edilmeye her an acik hale getirilmesinde tiim diinya iilkelerinde
ve uluslar aras1 kuruluslarda calismalar siirdiiriilmektedir. Ozellikle son giinlerde
tartisilan fosil kaynakli enerji politikalarinin ¢evreye olan etkisi ve kiiresel 1stnmanin
giin gectikge biiyiik bir hizla artis gostermesi bu konunun bdyle bir bakis agisiyla
degerlendirilmesini mecbur kilmaktadir. Enerji politikasinin kisa bir siire¢ icersinde
birden degistirilmesi miimkiin olmayacagindan, bu konudaki ¢aligmalarin ivedilikle
yapilarak diinyanin yeni bir enerji politikas1 dahilinde bu sorunu ¢dzmesi

gerekmektedir.

Bu baglamda yenilenebilir enerjilerin gelisimi ¢ok dnem kazanmaktadir.
Yapilan tahminler ve iilkelerin uluslar arasi sirketlerle birlikte giristikleri kurulum

caligmalar1 gostermektedir ki; 2020 yilinda diinyada iretilen elektrigin yiizde



50’sinin yenilenebilir kaynaklardan olusacaktir. Yenilenebilir enerjiler tilkenmeme
avantajina sahiptir. Fosil enerjilerle karsilastirildiginda ¢evreye daha dost olduklar
ve c¢ok daha diisiik sera etkisine sahip olduklar1 goriiliir. Baslica yenilenebilir
enerjiler; hidrojen enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle, giines enerji, fotovoltaik sistem
ve jeotermal enerjidir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 grubu iginde yer alan
giines enerjisi ve riizgar enerjisi alisilagelmis enerji kaynaklarinin karsisinda birer
alternatiftir. Gerek gilines enerjisi ve gerekse riizgar enerjisi ¢evre dostu temiz enerji
kaynaklaridir. Bu calismada, tiikenmekte olan fosil kokenli enerji kaynaklaria
alternatif olarak kullanilmaya baslanan yenilenebilir enerji tiirlerinden, riizgar
enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi amaciyla enerji potansiyeli en yiiksek olan
bolge ya da bolgeler belirlenmeye calisilmistir. Riizgar giiciinde bulunan bu
enerjinin, elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan Riizgar Tiirbininin olusum

evreleri ve calisma prensibi agiklanmistir.

Ayrica olusturulabilecek bir riizgar tlirbininin en verimli sekilde
calisabilmesi ve en yiiksek seviyede enerji iiretebilmesi i¢in ¢ok biiylik 6nem tasiyan
kurulum yeri se¢imi Yapay Zeka yontemleri kullanilmigtir. Riizgar santrali kurulmasi
ongoriilen bolgenin riizgar potansiyelinin belirlemek i¢in yapay sinir aglar1 yontemi
kullanilmis olup, elde edilen tahmin sonuglarinin gergek degerlerle karsilagtirilarak

tahminin dogruluk giicli gosterilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) istasyonlarmin 1970-
1980 donemi riizgar verileri degerlendirilerek, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmeye calistimistir. Ulkemizde yapilan calismalar gdstermistir ki; riizgar
yogunlugunun ve hizinin en yiiksek oldugu bdlge Marmara bolgesidir. Ege ve

Akdeniz bolgeleri de yiiksek riizgar hiz1 ve riizgar yogunluguna sahip bolgelerdir.

Riizgar enerjisinin giin gectikce 6nem kazandigi giiniimiiz kosullarinda
diinya iizerinde de bu konuda bir¢ok kapsamli arastirma ve projeler ytiriitiilmektedir.
Bilgili ve arkadaslari; Tiirkiye’nin giiney, giineybati ve bat1 bdlgelerindeki riizgar
hizi ve enerji potansiyelini belirlemek i¢in yapay sinir aglarin1 ve regresyon
tekniginin kullanmiglardir. Tiirkiye’nin giiney, giineybati1 ve bati kiyisinda bulunan
Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca, Foga, Gelendost, Gelibolu, Gokgeada ve Soke
bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak analizi, Weibull ve
Rayleigh dagilim fonksiyonlarimin yaninda WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) paket programi kullanilarak incelenmistir. Weibull modeli ve
WASsP programu ile elde edilen degerler, Rayleigh modeli ile elde edilen degerlere
gbre tiim istasyonlar icin daha iyi sonuglar vermistir. En yiiksek riizgar giicii
potansiyelinin sirasiyla; 526 W/m? ile Gokgeada’da, 410 W/m? ile Gelibolu’da, 387
W/m? ile Belen’de oldugu goriilmiistiir.

Yurtoglu yaptig1 calismada, yapay sinir aglari metodolojisi ile bir dngorii
modellemesi hazirlamistir. Bu ¢alismada, 6ngorii modellemesi yontemi olarak Yapay
Sinir Aglart (YSA) metodolojisinin kullanimi arastirilmigtir. Temel olarak, YSA
teorisi detayli bir sekilde incelenmistir ve uygun goriilen bir YSA mimarisi
kullanilarak  Tiirkiye ekonomisine ait bazi makroekonomik degiskenler
modellenmistir. Tahmin edilen modeller hem kendi i¢inde degerlendirilmis hem de
yaygin olarak kullanilmakta olan ve ongorii giicli yliksek modelleme teknikleri ile
performans karsilastirmalar1 yapilmastir.

Ozgener yaptig1 ¢alismada, Manisa’nin Muradiye havzasi icin riizgar enerji
potansiyelini hesaplamistir. italya’da ise Grassi ve arkadaslari, riizgar enerjisi
tahmini i¢in yapay sinir aglarinda iki gizli katman kullanmislardir. Monfored ve
arkadaslar1 Iran icin gelistirdikleri yeni bir strateji ile yapay zekayi riizgar hizi

tahmini igin kullanmuslardir. Istanbul i¢in yapilan bir calismada Kaya ve arkadaslar,



yenilenebilir enerjinin planlanmasinda bulanik mantik (fuzzy), analitik hiyerarsi
prosesi (AHP) metodlarindan yararlanmistir. Yine Kaya ve arkadaslari, {iretim
sistemlerindeki kalite kontrol problemlerinde de yapay sinir aglarimi1 kullanarak
cesitli sonuglar elde etmislerdir. Onlara gore ¢esitli tiretim sistemlerinde kontrol
faaliyetleri de otomasyona dayali hale gelmistir. Otomatik kontrol sistemlerinde
yapay zeka teknikleri etkin olarak kullanilmaktadir. Pek c¢ok kalite kontrol
probleminin ¢dziimiinde yapay sinir aglarindan yararlanilmistir. Ozellikle kontrol
diyagramlarindaki sekillerin taninmasinda, {iirtindeki yabanci maddelerin ortaya
cikarilmast ve benzer problemlerde YSA’lar kullanilmaktadir. Literatiirdeki
caligmalarin degerlendirilmesi ile Yyapay sinir aglarmin, kalite problemlerinde
basariyla uygulandigi, dogruluk diizeyinin yiiksek oldugu, zaman agisindan
isletmeye pek ¢ok kazanim sagladigi, maliyetleri minimize ettigi, tek basina bir tek
yapay zeka teknigi kullanmak yerine, iki veya daha fazla yapay zeka tekniginden
olusan bir kombinasyon kullanmanin daha faydali oldugu belirlenmistir.

Celik, Tirkiye’nin giliney bdlgeleri igin yaptigi c¢alismasinda riizgar
yogunlugunu Weibull ve Rayleigh dagilim modelleri ile hesaplamistir. Ayrica Siiliin
yaptig1 bitirme c¢alismasi icin yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi
kullanildiginda % 4,9 hata yapilmakta iken Rayleigh dagilimi ile yapilan hesabin
icerdigi hata % 36,5’tir. Bu oOrnekte de daha diisiik hata ylizdesine sahip oldugu
goriilen Weibull dagilimi riizgar enerjisi konusundaki ¢aligmalarda tercih edilen
metottur. Verilen islenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak
herhangi bir riizgar hizinin frekans1 konusunda hassas bir tahminde bulunmak
miimkiin olabilmektedir.

Ozerdem ve arkadaslari da izmir’de kurulabilecek bir riizgar tarlasi igin
fizibilite calismas1 yapmislardir. Oztopal ve arkadaslar1 calismalarinda sinir aglarini
kullanarak riizgar hizin1 tahmin etmislerdir. Kalogirou ve arkadaslar1 yenilenebilir
enerji sistemlerinin olusabilmesi ve performans analizleri i¢in meteorolojik
parametreleri kullanmislardir. Calismalarinda riizgar hizindan giineslenme siiresine,
yagis miktarindan hava sicakligi ve neme kadar pek ¢ok meteorolojik veri ile yapay
sinir aglarmi olusturup tahminlerde bulunmustur. Atik ve arkadaslari, ii¢ giris ve {i¢

c¢ikis hiicresi ile olusturduklar yapay sinir agin1 meteorolojik verilerin islenmesi igin



kullanmislardir. Yaptiklart bu ¢alismada sinir agmi egiterek modellemesini
gerceklestirmislerdir.

Ucgiil ve arkadaslar1 Isparta icin giines enerjisi ile elektrik enerjisi
iiretiminde yapay sinir agi modellerini kullanmislardir. Bu calismada, Siileyman
Demirel Universitesinin Bati kampusu elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin
heliostat aynali glines kulesi gii¢ santrali modeli teorik olarak kurulmus ve gerekli
olan 2 MW’lik elektrik iiretimi i¢in Nisan ay1 giines enerjisi Verilerinin ortalama
degerleri kullanilarak gerekli hesaplar yapilmistir. Teorik olarak hesaplanmasi
olduk¢a karmasik ve zaman alan degisken hesaplama degerlerinin (ay ve giin
icerisinde degisen gilines 1sinim degerlerinin, giic liretim ve enerji tiiketimlerinin
degismesi vb.) tahmini i¢in YSA metodu kullanilmistir. Yapay Sinir Aglart metodu
ile tahmin edilen degerler ile hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Belirli degerler
icin yapilan hesaplamalar ve simiilasyon sonucu elde edilen sonuglarin birbirine
olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore ¢alismadan elde edilen sonuglar; YSA
metodunun, farkli basing ve sicakliklardaki girdilere karsilik belirlenmesi istenen
diger degerlerin tahmin edilmesinde olduk¢a basarili bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir.



3. ENERJi KAYNAKLARI ve ENERJININ ONEMIi

Enerji hem bir liretim girdisi, hem de tiiketim maddesidir. Aslinda tiim
iretim siireclerinin ortak yani, degisik oranlarda olsa bile, mutlaka emek, sermaye ve
enerji kullanimidir. Enerjiyi bir temel girdi olarak tanimlayabiliriz. Tiiketim maddesi
olarak da en yaygin bigimde kullanilmaktadir. Aydinlatma, konfor saglama, temizlik
vb. akla gelebilecek ugraslarin biiyiik ¢ogunlugu bir enerji tiiketimini de beraberinde

getirmektedir.

Glinlimiizde enerji lizerinde en ¢ok durulan konulardan biri haline gelmistir.
Enerjinin 6nemine degisik boyutlardan yaklasilabilir. Enerji teknik bir sorundur ve
teknoloji gelistikge bu sorunda ortadan kalkacaktir. Ayn1 zamanda enerji ekonomik
bir sorundur. Asir1 bigimde artan petrol fiyatlar1 tim yakitlarin fiyatlanmasina yol
agmustir. Aslinda maliyeti 1-2 $’1 bile bulmayan petrol anormal kazanglarla degil de,
normal kazanglarla iiretilirse, enerji sorunu da c¢oziimlenmis olacaktir. Diger bir
goriise gore diinyanin enerji kaynaklar1 tilkenmektedir. Dogal olarak tiikenen bu
kaynagin degeri arttig1 gibi, bulunmasi da giiclesmektedir. Bazilarina gore ise enerji
sorunu ¢ok uluslu petrol sirketlerinin actig1 bir derttir; bunlar yola getirilmedikge

soruna ¢are bulunamayacaktir.

Biiyiik bir olasilikla bu ve benzeri tiim etkenler belli 6l¢iilerde enerji
sorununa sebep olmustur. Ancak sunu belirtmekte yarar vardir ki, enerji sorunu her
iilkede degisik sebeplerin bilesimlerinden olusmustur ve ¢éziimii de oldukca farkli
onlemleri gerektirmektedir. Her ne kadar bazi genellemeler yapilabilir ise de, sadece
bunlara dayali olarak belirlenecek politikalar da 6nemli mahsurlar tasiyabilir (Bozok,

1999).

Enerji fiyatlarinda son yillara kadar gozlenen artislar, 6zellikle enerji
ithalatgis1 kalkinmakta olan iilkelerin yerli enerji kaynaklarimi gelistirerek disa
bagimliliklarin1 en aza indirmeleri i¢in en kisa zamanda 6nlem almalarim1 mecbur

kilmistir.

Enerji kaynaginin ulusal kalkinma ic¢indeki kritik 6nemi 1973-74 diinya
petrol fiyatlarindaki ani ve 6nemli artisa kadar goz ard1 edilmistir. Diinya petrol soku
ile tiim diinya enerji kaynaklarmin tiikenebilir niteligi yaninda, ucuz olmadiginin da

bilincine varmistir. Bunun yan1 sira kisi basia enerji tiiketimi ile kisi basina gelir



arasinda oldukca yakin bir iliski oldugu da bugiin herkes tarafindan kabul
edilmektedir. Kalkinmakta olan bir {ilke daha yiiksek bir kalkinma istiyorsa, Giretimi

arttirmak amaciyla fert bagina enerji tiiketimini de arttirmak mecburiyetindedir.

Enerji tiiketiminin ekonomiyi etkileyisini belirleyen faktorlerin en
onemlileri; enerji ithal orani ve iilke ekonomisinin dis ticaret yapisidir. Tiiketilen
enerji tamamu yurti¢i kaynaklara dayali ise, enerji iireten sektor de herhangi bir diger
sanayi kesimi gibi katma deger meydana getirir. Eger bu sektor iiretimini, diger
sektorlere kiyasla daha verimli yapar ise, zaman i¢inde ekonominin genel gelisme
hizindan daha biiyiik bir hizla gelisir ve ekonomiyi olumlu yonde etkiler. Bunu sdyle
ifade etmek de miimkiindiir; temel girdi olarak tanimlanan emek, sermaye ve enerji
ekonomi i¢inde belli bir rekabet halindedir. Her girdi fiyatina oranla sagladig:
ekonomik yarar dl¢iisiinde rekabet giiciine sahip olursa, ekonomi daha fazla enerji
talep edecek ve tiiketecektir. Verimli olan bu girdiyi daha fazla tiikettigi icin de

ekonominin gelisme hiz1 artacaktir.

Oysa enerji girdilerini biiylik oranda ithal yoluyla saglayan ekonomi icin ise
durum oldukga farklhidir. Konuya aciklik getirmesi i¢in, tiikettigi enerjiyi tiimiiyle
ithal eden bir iilke gbz Oniine alindiginda, enerji alimi doviz ile yapilacagindan, olay
bir dis ticaret meselesi haline gelmekte ve iilkenin ithal-ithra¢ hacmi ile bunlarin
kompozisyonu 6nem kazanmaktadir. Dig ticaret hacmi GSMH’ya kiiciik olan bir
ekonomi, enerji fiyatlarimin degisiminden biiyiik olglide etkilenmektedir. Ciinkii
enerji fiyatlarindaki artig1 karsilayabilmek i¢in ihracatin hemen hemen ayni oranda
(kisa stirede) arttirmak mecburiyetinde kalacaktir. Aksi takdirde ti¢ segenek

bulunmaktadir. Bunlar (Bozok,1999);

e Enerji tiiketimini kismak

e Diger ithalat bedellerini kismak

e Bor¢lanmak

Kisa vadede ilk iki sikki gerceklestirmek oldukca gilic ve politik olarak

sakincali bulundugundan genellikle bor¢lanma yoluna gidilir. Ote yandan alinan borg



sadece artan ithal girdilerinin bedellerini 6demeye harcanir ise, karsilasilan kriz
atlatilir. Fakat bunun karsiliginda ileriki yillarin ekonomik geligsmesi ipotek edilmis
olur. Oysa alman borg, dis ticaret yapisin1 da degistirmeyi amaglayan bicimde
kullanilir ise, bu ipotegin bedeli daha kolay 6denebilir. Bor¢glanma ile tim agigin
kapanmasinin miimkiin olmadig1 halde 1. ve 2. sik bir arada uygulanmaktadir. Bu
durumda ekonomide hissedilir bir yavaslama olmakta ve hem igsizlige, hem de
enflasyona yol acabilmektedir. Nitekim enerji ithal eden bir¢ok iilkede, 1973-74 ve

1979-80 petrol fiyatlar artislar1 sonucu ciddi ekonomik sorunlar bag gostermistir.

Yurdumuzda, bir yandan artan niifus, Ote yandan sanayilesme, enerji
tiirlerine olan ihtiyaci hizla arttirmistir. Bu arada elektrik enerjisi talep artisinin, 6teki
enerji tlirlerinden c¢ok olmasi nedeniyle, diinyada elektrik enerjisi daha fazla
tiretilmeye ve tiiketilmeye baslanmistir. Ekonomik gelisme siiresince, Tiirkiye’de
goriilen genel enerji ve elektrik enerjisi darbogazinin ¢ok biiyiik onem tasidig
bilinmektedir. Bu 6nem, enerji iireten sektorlerin ekonominin oteki sektorleri ile
yapisal bagliligindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde, elektrik enerjisi iiretimini
arttirabilecek acil Onlemlerin alinmasi ve daha az enerji kullanan teknolojilerin
uygulanmasi kisa déonemde miimkiin olmaktadir. Buna karsin yine kisa donemde,
ekonomik gelisme ile sosyal refahin yiikselmesini engellemeden ve sanayi
sektorliiniin verimliligine zarar vermeden, genel enerji ve elektrik enerjisi talebini
azaltma olanaklar1 bulunmaktadir. Bu agidan, iilkemizde elektrik enerjisi agiginin
zaman geg¢irilmeden kapatilmasinin tek yolu olan ekonomik politikalar biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

Ulkelerin enerji taleplerini hassas ve gercege yakin bir sekilde ortaya
koymalari, 6zellikle enerji fiyatlarimin giderek arttigi ylizyilimizda daha da 6nem
kazanmaktadir. Uretim planlari ile biiyiik sermaye gerektiren yatirrm kararlarmin
alinmasinda, siirekli yenilenebilir, revize edilmeye her an acik hale getirilmesinde
tim diinya iilkelerinde ve uluslar aras1 kuruluslarda c¢alismalar siirdiiriilmektedir
(Bozok, 1999).



3.1. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI ve KURESEL ISINMA

Ozellikle son giinlerde tartisilan fosil kaynakli enerji politikalarmin gevreye
olan etkisi ve kiiresel 1sinmanin giin gectikce biiylik bir hizla artig gostermesi bu
konuyu bdyle bir bakis agisinda degerlendirmemi mecbur kilmaktadir. Enerji
politikasinin kisa bir siire¢ igersinde birden degistirilmesi miimkiin olmayacagindan,
bu konudaki galismalarin ivedilikle yapilarak diinyanin yeni bir enerji politikasi
dahilinde bu sorunu ¢ézmesi gerekmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerjilerin

gelisiminin iyi incelenmesi gereklidir.

Yenilenebilir enerjiler tilkenmeme avantajina sahiptir. Fosil enerjilerle
karsilastirildiginda ¢evreye daha dost olduklar1 ve ¢ok daha diisiik sera etkisine sahip
olduklar1 goriiliir. Baslicalari, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, biokiitle enerjisi, solar
enerji, fotovoltaik sistem ve jeotermal enerjidir. Yeni ve yenilenebilir enerji kayalari
grubu icinde yer alan giines enerjisi ve riizgar enerjisinin yani sira jeotermal enerji
alisilagelmis enerji kaynaklarinin karsisinda birer alternatiftir. Temelde riizgar
enerjisi de donilisime ugramis gilines enerjisidir. Gerek giines enerjisi ve gerekse
rliizgar enerjisi, ¢cevre dostu temiz enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin, yenilenebilir
yani tiikenmeyen kaynaklar olusu, doganin temel diizeninden kaynaklanmaktadir

(Yiicel, 2000).

Insanoglu, yasamini dogal gevrede siirdiiriirken ihtiyaglarini da dogal
kaynaklardan sagliyordu. Kurutmay1 ve i1sinmay1 giinesle, tahil iiretimini riizgarla
yaptyor, bir mum yada kandilin 1s1g1yla aydinlanabiliyordu. Sonralari niifus artip
ihtiyaclar cesitlenince, "daha ¢ok" ve "daha hizli"y1 isteyen insanoglu, yeni
kaynaklarin arayisina girdi. Once buharin kesfinde oldugu gibi kullandig1 kaynaklar
yogunlastirarak ‘“daha fazla” enerji elde etti. Ancak suda yaptigi yogunlastirmay:
giinesin dagimik enerjisini birlestirmek icin deneyemeden bir baska yol ile daha
yiiksek enerji elde edebilecegini fark etti. Ardinda yakilmasiyla daha fazla enerjiyi
aciga cikaran fosil kaynakli yakitlara yoneldi. Fakat bu yakitlarin ¢evreye ve
atmosfere verdigi zarar o denli biiyiidii ki, faydalarim golgeler oldu. Oyle ki en
masumane zararlari, atmosfere saldiklar1 sera gazlan ile atmosferdeki ince denge

cizgisini biiylik bir kuvvet ile sarsmaktir.



Sanayilesme ve makinelesmenin baslayip gelistigi 100 yil gibi kisa bir
stirede, fosil yakitlarin dogaya ve canlilarin sagligina verdigi zararlar etkisini
gostermistir. Komiir, dogalgaz, petrol gibi binlerce yilda olusmus kaynaklar
"insanligin gelismesi" adina tiikendikge, atiklariyla; hava, su, toprak da tiikenmeye
baslamistir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir, petrol ve dogalgazin yarattigi
olumsuzluklar sadece yakin gevreyle sinirli kalmamis; atmosfere de yayildi. Sonunda
bu kirlilik, iklim degisikligine yol agmaya ve diinya yasamini tehdit etmeye

basglamistir.

Giintimiizde fosil kaynakli yakitlarin ¢evre ve insan sagliginda yarattiklar
olumsuzluklar her gecen giin katlanarak artmaktadir. Fosil kaynakli yakitlar
yakildiginda alti sera gazinin agiga c¢ikmasina neden olmaktalar. Bunlardan en
belirleyici olanlari: karbondioksit (CO;) ve metan (CH,4). Digerleri ise kiikiirt,
partikiil madde, azot oksit, kurum ve kiil benzeri maddelerdir. Yanma sirasinda
ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO), oksijenden ¢ok daha hizli bir sekilde kandaki
hemoglobine tutunarak, viicuttaki oksijeni bloke ederck ve en masumane olarak bas
agris1 vb. hastaliklara yol agtiklar1 ¢esitli ¢alismalar ile belirtilmektedir. Komiir ve
petroliin yanmasiyla ortaya ¢ikan, kiikiirt dioksit (SO2) ise kokusuyla fark ediliyor.
Stlfiirik aside doniiserek insan sagligima ve dogal cevreye onarilmaz zararlar

verirken; kanser ve diger hastaliklara yol agmaktadir.

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin iklim degisikligine yol
acmasinin nedeniyse, yanma sirasinda ortaya ¢ikan CO; ve metan gibi sera gazlarinin
blinyelerinde 1s1 tutma 6zelligine sahip olmalari. Giines, giin dogumundan batimina
kadar atmosferin i¢ine 1s1 ve 151811 vermektedir. Dogal dongiiniin devami igin, bu
isinin tekrar uzaya transferi gerekmektedir. Oysa fosil yakitlarin neden oldugu sera
gazlari, 1sinin bir kismmin atmosferde tutulmasina yol agmaktadir. Boylece diinya

1sinmaya ve iklim degismeye baglamaktadir.

Atmosferdeki CO, orani sanayi ¢agi oncesine gore %25 artmistir ve 2050
yilinda iki katna cikacaktir. Bu artisin getirdigi sera etkisiyle diinya sicaklig
1900’den beri 0.4 — 0.6°C yiikselmistir. 2100 yili tahmini ise 2.0°C yiikselecegidir.

Aslinda diinyamiz iklim degisiklikleri ile bas edebilecek bir diizenle

varliginm siirdiirebilen bir gezegendir. Fakat asil sorun iklim degisikliklerine sebep
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olan sera gazlarinin artiglarina bagh sicaklik artisinin diinyamizin alisa geldigi
diizenden ¢ok daha hizli bir sekilde gergeklesiyor olmasidir. Iklim degisikliginin
zincirleme sonuglar1 yavag yavas yasamimizi etkilemeye baglamistir. Su kaynaklar
kurumakta, ¢igekler erken agmakta, erken yagan karlar iirtinleri telef etmekte, bitkiler
zamansiz meyve vermekte ya da hi¢ vermemektedir. CO,’nin yaninda atmosferdeki
asit gazlarmin c¢ogalmasi da canlilar iizerinde olumsuz etkilere yol a¢gmaktadir.

Normal sartlarda ¢evreye zararlar1 0.7 — 4 US cent/kWh’dir.

Uzmanlar, fosil yakitlarin etkilerini kisa ve uzun vadeli olarak
degerlendirmektedirler. Kisa vadede olusan sonuglar artik yasamimizin bir pargasi
haline gelmistir. Sicaklik arttikga buzullar ana kiitleden koparak erimekte, ¢1g
olaylar1 artmakta, sel felaketleri, firtinalar, kasirgalar olusmaktadir. Deniz kiyisinda
yasayan binlerce kisi sel sular1 altinda 6lmektedir. Bunlar mevcut durumdaki artigin
sonucu olarak her gegen giin daha da fazla sekilde yasamimizin bir pargasi olacak

doga olaylar1 olarak goriilmektedirler.

Kiiresel 1sinmanimn, uzun vadede Ongoriilen sonuglari daha vahimdir;
ortalama sicaklik artis1 bu hizla devam ederse, oniimiizdeki yiizyil icerisinde deniz
seviyesi 15 — 95 cm kadar yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu, diinyanin en biiyiik
kentlerinin sular altinda kalmasi anlamina gelmektedir. Bu durumun olasi
sonuglarina gére Istanbul ve Canakkale’nin iki yakasini birlestirmek i¢in mevcut
kopriiler yetersiz hale gelecek, Venedik diinya tarihinde efsane olan kayip Atlantis
sehrine eslik edecektir. New York sehri ise korkulanin aksine terdr olaylari ile degil
biiyiik bir doga olaylar1 zinciri ile diinya sahnesinden ¢ekilecektir. Asil trajik olan ise
bu kirlilikten en az sorumlu olan az gelismis ililke ya da toplumlarin bu kirliligin

bedelini en fazla 6deyecek olmalaridir.

Diinya genelindeki bu kirlenmelerin iicte birinin elektrik iiretiminden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Fosil yakit rezervleri dogal olarak azalmaktadir. 1996
yil1 rakamlariyla aktiiel kullanim ve rezerv oranlarina gore komiiriin 234 yil, petroliin
42 yil, dogalgazin ise 65 yil sonra tiikenecegi tahmin edilmektedir. Pratikte yillar
gectikce yeni rezervler bulunmakta ve teknolojinin gelismesiyle eskiden ekonomik

olmayan kaynaklar da buna katilmaktadir. Fakat su anda tiiketim hiz1 diinyada dogal
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fosil olusum hizinin 300.000 katidir. Diger bir deyisle, bir giinde bin yillik olusumu

tilkketiyoruz. Bu gidigle de mevcut rezervlerin tiikkenmesi kaginilmazdir.

Kisa vadede fosil yakitlarin yerini tamamen alabilecek bir yenilenebilir
enerji tirti yoktur, fakat mevcut teknolojiler desteklenerek hem rezervler igin siire
kazanilabilir hem de yumusak bir gecis saglanarak petrol ve tiirevleri su anda hig

alternatifi olmayan plastik hammaddesi olarak degerlendirilebilmesi olasidir.

Sicaklik artisinin kisa vadede meydana getirdigi degisimlerin yasanmaya
baslamasi ve buna bagli olarak yapilan tahminler, sivil kuruluslarla birlikte
hiikiimetleri de harekete gecirmistir. Sularin altinda kalma tehlikesiyle kars1 karsiya
kalan 77 ada devleti ve Malta’nin inisiyatifiyle iilkeler, 1992 yilinda Rio Cevre
Zirvesi'ne giden siireci baslattilar. 1992°de yapilan Rio Zirvesi’nin ardindan,
gelismis iilkeler 1992°de Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ni
imzaya agtilar. Zirveye katilan iilkeler, diger iilkelerle ¢oziim bulmak ve sera gazi
emisyonlarini 1990 yillarindaki seviyenin altina ¢ekmek icin, iilkelerin uymasi
gereken kurallar1 belirlemek tizere bir dizi Taraflar Konferans1 (COP) diizenlediler.
Ancak pek cok iilke yine ekolojik dengeleri ya da insan ve cevre saghigimi degil,
kendi ekonomik ¢ikarlarint gozetince anlagsmada zorlandilar. Afganistan, Irak,
Somali ve Tiirkiye gibi bazi iilkeler Rio anlasmasini gérmezlikten gelerek, bugiine
kadar onaylamadilar. 1997 yilinda yapilan Kyoto Iklim Zirvesi’nde ise ABD,
Kanada, Japonya, Avustralya gibi baz1 {lilkeler kendi iilkelerinde sera gazi
emisyonlarinda indirim yapma sorumlulugunu tistlenmek istememislerdir. Bu arada
kendi iilkelerinde giines, riizgar gibi temiz enerji kaynaklarini kullanan enerji
sistemlerini gelistirerek Kyoto hedeflerini tutturmaya calisan endiistrilesmis Avrupa
Birligi iilkeleri ise, Yunanistan, Portekiz, Ispanya gibi birlige yeni katilan iilkelerin
emisyonlarin1 1990 yilina gore % 30 civarinda artirmasina géz yumulmasini

istemiglerdir.

Bir yandan ulusal ve ekonomik c¢ikarlar gozetilirken, diger yandan da
niikleer enerji dahil olmak tizere petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
zararini fark edenler, standart dis1 ve pazar degeri olmayan ¢op teknolojileri, bunun
farkinda olmayan iilkelere, aktarmaya baglamiglardir. Bu teknolojileri satabilmek i¢in

kredi veren iilkeler, gecmisin sorunlu teknolojilerini bagka tilkelere de tasgimislardir.
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Bunu yaparken de sorunun, iklim degisikligi ve kiiresel kirlenme gibi sonuglarla

kendilerine donecegini hesap etmemislerdir.

3.2. SURDURULEBILIR ve YENILENEBILIR ENERJI

Fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji kaynaklari konusunda
yapilan arastirmalar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarini da glindeme
getirdi. Yagsamin siirdiiriilebilirligi i¢in kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi yeterli
degildir. Ekolojik denge icin kaynaklarin yenilenebilir olmas1 gerekiyordu. Bir seyin
stirekliligi stirdiiriilebilir oldugunu gostermiyordu. Siirdiiriilebilirlik biitiin a¢isindan
ancak yenilenebilir olursa miimkiindii. Bu nedenle enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir,

enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmas1 gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, yani
tilkenmeyen enerji kaynaklaridir (Sen, 2003). Baska bir deyisle; yenilenebilir enerji
kaynagi, "doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji
kaynag1" olarak tanimlanmaktadir. Bugiin yaygin olarak kullanilan fosil yakatlar,
yakilinca biten ve yenilenmeyen enerji kaynaklaridir. Oysa hidrolik (su), giines,
rliizgar ve jeotermal gibi dogal kaynaklar yenilenebilir olmalarmin yani sira temiz

enerji kaynaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir .

Devlet Planlama Teskilat1 8. Bes Yillik Plan Enerji Ozel ihtisas Komisyonu
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi Alt Komisyonu’nun hazirladig
raporlar, 2005 yilina kadar iilkemizde riizgar gii¢ santralleriyle 5000 MW kapasitede
elektrik tiretiminin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum o yillarda;
Tiirkiye’nin toplam elektrik ihtiyacinin ylizde 7’sinin riizgardan saglanabilecegi
anlamina gelmektedir. Takvimler 2007’yi gostermekte iken, ancak ne kadar
tizliciidiir ki Tirkiye’de kurulu riizgar giicii santrali giiniimiiz icin 67 MW civarinda
kalmaktadir. Ayrica iilkemiz igin enerji tiketimimiz ve biliyiime hizzimiz dikkate
alindiginda, ileride ihtiya¢ duyacagimiz enerji miktar1 konusunda siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve 6zellikle riizgar enerjisinin dnemi bir kat daha
artmaktadir. Ulkemizde 2003 yili sonu itibari ile 45420 MW toplam kurulu giic ile
160332 milyar kWh elektrik tiiketilmistir. Yiizde 8’lik bir yillik biiylime ile bu her
y1l 3600 MW yeni kurulu gii¢ demektir. Bu ise, her yil 1.5 kat1 biiyiikliigiinde bir
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Atatlirk Baraji, yani, 4-4.5 milyar USD yatirim yapilmasi demektir. Bu konuda asil
konu her bir enerji bransimmin ayri ayr1 savunulmasi yada c¢ikis yolu olarak
gosterilmesi degil optimum enerji iiretiminin en uygun politika ve stratejiler ile
iiretilerek tiikketime sunulmasidir. Bizim savundugumuz konu da riizgar enerjisinin
tek basina kurtulus yolu olmasi degil bu ¢ikmazi asabilmek adina biiyiikk bir

katkisinin olabilecegidir.

2020 yilinda diinyada iiretilen elektrigin ylizde 50’sinin yenilenebilir
kaynaklardan olmas1 planlaniyor. 2010 yilinda kullanilacak elektrik enerjisinin yiizde
10’u ise riizgardan saglanacak. Bunun disinda diinyada pek yaygin olmayan bagka
yenilenebilir enerji kaynaklari da bulunuyor. Dalga, med-cezir (gel-git), ¢copten
saglanan metan gazi ve kanalizasyon isisindan da i1sinma ve elektrik iiretimi i¢in
enerji elde edilebiliyor. Dogaya saygili enerji kaynaklarinin kullanimi arttikca, yeni

enerji kaynaklari konusunda yapilan arastirma faaliyetleri de artmaktadir.

3.3. RUZGAR ENERIJiSI ve GELISiMi

Diinyada ilk yel degirmeni, MS 644 yilinda iran-Afganistan smirindaki
Seistan’da  kurulmustur. MS 750-850 yillarinda Cin’de piring tarlalarinin
sulanmasinda da yel degirmenleri kullanilmistir. Riizgarin elektrik enerjisinde ilk
kullanim1 ise 1882 yilinda Amerika’da New York’ta gerceklestirilmistir. Riizgar
enerjisi Avrupalilar tarafindan Onceleri daha ¢ok tahil oglitme islemlerinde
kullanilmakta idi. Hollanda, Ispanya, Danimarka, Ege Adalari’'nda bunlarin
orneklerini gormekteyiz.19. yy.in sonlarina dogru da kuyulardan su ¢ekme amacina
yonelik olarak kullanilmaya baslanilmistir. Ayrica Iran, Suriye ve Tiirkiye’de de 12.

yy.dan itibaren yaygin bir sekilde kullanilmistir (Ultanir, 1998).

Yeraltindan su c¢ekmek icin kullanilan riizgar tiirbinleri elektrik iiretim
amagl kullanilan riizgar tiirbinlerinden daha basit yapidadir. Riizgar tarafindan
olusturulan enerji, pervane saftina gelerek dogrudan su ¢ekmek icin yapilan tulumba
mekanizmasina verilmektedir. Su c¢ekme ve sulama amacina yonelik kullanilan
rliizgar tiirbinleri 12-24 kanath, 2-5 m pervane ¢apli ve 10-30 m yiiksekliginde
tasarlanmaktadir. Zeminden g¢ekilen su, borularla disarida bulunan ve biraz yiiksekce

bir su deposunda toplanmaktadir. Su deposunun yiiksek olmasinin nedeni suya
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yiikseklik enerjisinin kazandirilarak tarlaya dagitimi icin ek bir enerjiye ihtiyag
duyulmasini engellemektir. 1980’li yillarda 55 kW giiclinde riizgar tiirbinleri
piyasada satilirken, bugiin 1,5 MW biiylikliiglinde bir riizgar tiirbini tesis ederek,
ornegin 850 yatakli bir otelin tim gereksinimini karsilayacak elektrigi iiretmek
mimkiin hale gelmigtir. 1990°1larda riizgar enerjisi diinyanin en hizli gelisen enerji
kolu oldu. Diinyadaki riizgar enerji santrallerindeki son ii¢ senenin ortalama yillik
artis hizi %35,7 iken, kurulu giic 3 senede 2.5 katina ulasti. Diinyada riizgar
enerjisini kullanan ilk 10 iilke swasiyla; Cin, Amerika, Almanya, Ispanya,
Danimarka, Hindistan, italya, Hollanda, Ingiltere ve Isve¢’tir. Cevreci politikalarin
da etkin hale gelmesiyle 2010 yilinda diinya genelinde kullanilan riizgar enerjisine
38.313 MW’lik yeni bir kapasite eklenmistir. Bu bir rekordur; fakat yeni bir rekor
olmasmin yani sira bir dnceki seneden %39 daha fazla riizgar enerjisi kapasitesi
demektir. Yine de yasanan biitiin gelismelere karsin diinya ¢apinda kullanilan riizgar
enerjisi, enerji gereksiniminin yalnizca %5’ini karsilamaktadir. Bununla birlikte hizla
artan kapasitesi ile riizgardan elde edilecek enerji yakin gelecekte enerji

gereksinimini karsilayacak ciddi bir kaynak halini alabilir.

Glinlimiizde riizgar santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de
kurulmaktadir. Karadan denize geg¢is ilk uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve
ticari uygulamalar1 da gercgeklestirilmistir. Bununla birlikte daha geliskin sistemler
icin AR-GE c¢alismalar1 stirmektedir. Deniz istii riizgar enerjisi ile ilgili ilk
caligmalar 1970’li yillarin sonuna dogru Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve ABD’de
baglamistir. 1980’11 yillarin basinda bu ¢aligmalar Uluslar arast Enerji Ajanst (IEA)
biinyesinde yiiriitiilmiistiir. ilk deniz iistii “riizgar ¢iftligi” Danimarka’da Loland
adas1 yaninda kurulan Vindeby riizgar c¢iftligiydi. Bu ciftlikte 5 MW’lik enerji
tiretilebiliyordu. 1991 yili ortalarinda igletmeye acilan ciftlik, Danimarka Enerji
Bakanligi’nin 100 MW’lik projesinin bir boliimiinii olusturuyordu. Avrupa’da 1995—
1997 willar1 arasinda kapasitesi 12 MW olan riizgar santralleri kurulmus olup
giiniimiizde bu santrallerin kapasitesi arttirilmaktadir. Sézgelimi Ingiltere’nin dogu
kiyisinda, Inner Dowsing adi verilen bolgede karaya 5 km uzaklikta yapilmasi
planlanan bu santralde hedef 1.4 MW giiciinde 9 tiirbin kurup 12.6 MW enerji
tiretmektir (Ultanir, 1998). Avrupa Birligi iilkeler 2020 yili enerji planlarinda

belirttikleri hedeflere gore enerji ihtiyaglarmin %12’sini riizgardan elde edeceklerdir.
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Ulkemizde 1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi kurulmustur.
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligine baglanmistir. Pek ¢ok kamu kurumu ve 6zel
sektorden katilan tiyelerden olusmustur. Enerji bakanliginin ve 6zellikle bu birligin
etkin calismalar1 sonucu, 6zel sirketler tarafindan ilk defa 1998’lerde izmir- Cesme,
Alagatt mevkiinde ARES — Gii¢ Birligi sirketi tarafindan toplam 7.2 MW giicte
rliizgar tlirbinleri kurularak elektrik iiretimine gecilmistir. Ayni yillarda Canakkale-
Bozcaada’da Demirer Holding tarafindan 10.2 MW’lik giicte riizgar tirbinleri
kurulmustur. Bu tiirbinler donmeye ve elektrik tiretmeye devam ederken iilkemizde
pek c¢ok yerde daha kurulmasi icin biiyiik sirketlerin ¢aligmalarinin devam
etmektedir. 2004 yil1 itibariyle 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giicii,
2009 yil1 sonu itibariyle 802,8 MW diizeyine ulagsmistir. Mevcut kurulu giiclin yan
sira Tirkiye enerji politikasindaki degisiklikler ile verilen lisansli projeler
tamamlandiginda 2011 yili sonu itibari ile 2110 MW diizeyinde bir enerjiyi

ekonomisine kazandirmis olacaktir.

Ulkemizde bu konuda yapilan ¢alismalar dzellikle bu yil igersinde biiyiik bir
ivme kazanmistir. Sirketlerin yatirim yapmalarini kolaylastirmak amaciyla REPA
(Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1) gectigimiz yillar igersinde tanitilarak, bu
sektordeki firmalarin kisa siirede yol alarak yatirnmlarimi tamamlamalari ve hem
sirketler adina hem de iilke adina geride kalinan bu konuda biiyiik bir gelisme

kaydedilmesine calisilmaktadir.

Riizgar enerjisi konusunda calisan bir ¢ok iinlii firma son donem icersinde
calismalar1 hizlandirmislardir. Bunlar, As Makinsan A.S, Izmir-Cesme’de ve
Canakkale-Karacadren’de ve Demirer Holding Izmir-Cesme ve Mugla—Dat¢a’da
riizgar tlirbin kurma c¢alismalarint silirdiirmektedir. Ayni sekilde Interwind Ltd.,
Canakkale-Intepe ve Atlantis Tic., Balikesir-Bandirma’da tiirbin kurma c¢alismalarim
siirdiirmektedir. Ulkemizde riizgar enerjisinden riizgar tiirbinleri kurarak elektrik
iiretmek amaciyla ¢alisan diger biiyiik sirketlerin isimleri de sdyledir: Prokom A.S.,
Mage A.S., Yapisan Ltd., Ak-En A.S., Enda A.S., Simelko A.S., Teknik Tic., Akfirat
A.S., Bilgin Holding- Escort A.S. Ayrica Diinya Bankasi, Avrupa Yatirirm Bankas1
gibi finans kurumlar iilkelerdeki temiz enerji kaynaklarindan enerji iiretecek

projelere kredi vermektedir (Akgiin (b), 2004).
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3.3.1. Riizgar ve Riizgara Ozgii Tanimlar

Yer yiizeyinin gerek duydugu enerjinin timii giinesten gelir. Giines yer

yiizeyine her saat 100.000.000.000.000 kWh’lik enerji yayar. Bagka bir degisle, yer

17
yiizeyi giinesten 10 waltt giiclinde enerji alir. Giinesten gelen enerjinin yaklagik %1—

2’si riizgar enerjisine doniislir. Yani riizgar enerjisi, hiz enerjisine donlismiis glines
enerjisidir.

Karalar, denizler ve havakiire farkli 0zgiil 1silara dolayisiyla farkhi
sicakliklara sahip olurlar. Sicaklik dagilimi, cografik ve ¢evresel kosullara baglidir.
Yerkiirede ortaya c¢ikan sicaklik ve buna baglhh basing farkliliklari, riizgarin
olugmasina neden olur. Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarma dogru
hareket eden hava, “rlizgar” olarak isimlendirilmektedir. Yeryiiziinde olusan hava
kiitlesi hareketleri, yerin donmesinden kaynaklanan “corriolis” kuvvetten ve yeryiizii

ile akiskan hava kiitlesi arasindaki siirtinme kuvvetinden etkilenirler (Yalgin, 2007).

Riizgar enerjisini daha iyi anlayabilmek i¢in ona 6zgli bazi tanimlarin
bilinmesi konunun ilerleyen safhalari i¢in yararli olacaktir. Bu sebeple asagida ilgili

tanimlar kisaca agiklanmistir (Yalgin, 2007).

Riizgar hizinin kisa periyot degiskenligi: Riizgar hizi ¢ok kiiciik
periyotlarla daima degisen dalga 6zelligi gdstermektedir. Degismenin biiytikliigliniin

nasil oldugu hem havaya hem de yiizey kosullar1 ve engellere baglidir.

Giinliik riizgar degisimi : Yer kiiredeki bir ¢cok yerde, giindiizler gecelerden
daha riizgarlidir. Bunun asil nedeni deniz yiizeyi ve kara yiizeyi arasindaki sicaklik
farkinin giindiiz geceden daha fazla olmasidir. Bu durum, enerjinin giindiiz geceden

daha fazla tiretilmesi ve tiikketilmesinden dolay1 6nemli bir iistiinliik saglar.

Riizgarin yillik degisimi: Riizgarin yildan yila degisimi %10-20 arasindadur.
Danimarka da bu oran 19 yi1l boyunca yaklasik %9—10 arasinda gozetlenmektedir.

Riizgar hizlanmasi (Tepe etkisi): Arazide tiirbinleri en iyi yerlestirilecek
yer, hakim tepe ve sirtlaridir. Bu durumu arazide baskin riizgar yonii agisindan
olabildigince tstlinlilk saglar. Ayica, tepelerde riizgar hizlari, g¢evre arazilerden
genellikle yiiksektir. Tepenin riizgarli yani ile kiyaslandiginda, hava tepeye ulasir ve

tekrar dagilarak rlizgarsiz yamacgtan alcak basinca dogru hareket eder. Diizgiin ve
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plrtizsiiz olmayan tepelerde yiiksek riizgar hiz1 tistiinliigline karsin tiirblilans 6nemli

bir olumsuzluk olusturur (Yalgin, 2007).

Sekil 3.1. Tepede Riizgar (Yalcin, 2007).

Riizgar tiirbiilans1 (Girdabi): Cok engebeli ve piiriizlii arazilerde binalar,
agaclar gibi engeller ¢ok fazla tiirbiilans yaratir. Tiirbiilans, diizenli olmayan riizgar
akisidir. Bu akis cevrede donme ve vorteks yaratir. Tiirbiilans, riizgar tiirbininde,
rlizgardan enerji Uretim verimliligini azaltir. Tirbiilans, tlirbinde yipranma
hasarlanma ve bozulmalara neden olur. Kulelerin genellikle yiiksek yapilmasinin bir
nedeni, hem tiirbiilanstan kaginmak hem de yiiksek riizgardan daha ¢ok yararlanip
daha ¢ok elektrik tiretmektir. Diisiik tiirbiilans yogunlugu, riizgar tiirbinleri i¢in daha
fazla Omir saglar. Denizlerde tiirbiilans karadan daha azdir bu nedenle denize

kurulan tlirbinler karaya kurulanlardan daha uzun émiirlidiir (Yalgin, 2007).

PSS i d '/: ~ :

Sekil 3.2. Engelde (Bina) Tiirbiilans Etkisi (Yalgin, 2007).
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3.3.2. Diinyada Riizgar Enerjisi

Oncelikle tiim diinya geneli i¢in riizgar enerjisinin degerlendirilmesi ve
diger iilkelerin bu enerjiye bakis acilarini incelersek, daha sonra iilkemiz ig¢in
yapacagimiz degerlendirmeler daha tutarli olacaktir. Bu agidan oncelikle potansiyeli

incelemek bize yon gdosterici olacaktir.

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur.
Fakat bilimsel c¢alismalar ham rlizgar potansiyelinin sadece % 10’nun
kullanilmastyla,  diinyanin  elektrik  enerji ~ gereksiniminin ~ tamaminin

karsilanabilecegini gdstermistir. Diinya Enerji Konseyi (WEC) diinya riizgar

kaynaginin teknik potansiyelini, km2 basina 8 MW firetim kapasitesi ve %23 kapasite
faktorii kabul ederek, diinya potansiyelini yilda 20.000 TWh olarak tahmin etmistir.
Yerden 10 metre yiikseklikte diinya ylizeyinin yaklasik % 27’sinin yillik ortalama
rlizgar hizi 5.1 m/s’den daha yiiksektir. Uygun olmayan arazi, yerlesim alanlari,
tarimsal amagclar ve diger arazi kullanimlar1 nedeniyle bu alanlarin sadece %4l

elektrik tireten riizgar tarlalari icin uygundur. Bu alanlar kita alanlarinin 50° kuzey ve

2
giiney enlemleri arasinda 1000 km ’lik sahil seridi i¢ginde bulunmaktadir. Ekonomik,
estetik ve fiziksel planlama kisitlar1 nedeniyle bunun yaklasik {igte birinin

gergeklestirilebilecegi kabul edilmistir.

Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gére daha zengindir.
Kiyidan 10 km agiklikta ve 10 m derinlikteki alanlarin potansiyeli 750 TWh/y1l iken,
kiyidan uzakligr 30 km ve su derinligi 40 m olan yerlerde 3500 TWh/y1l diizeyine
cikmaktadir (EIE, 2006).

Riizgar enerjisinin giin gectikce Oonem kazandigi giiniimiiz kosullarinda
diinya tizerinde de bu konuda bir¢ok kapsamli arastirma ve projeler yiiriitiilmektedir.
Kiiresel 1sinmanin da etkisini yadsinmadigi bu kosullar diinya iizerinde riizgar
enerjisinin kisa bir siire igersinde daha yaygin olarak kullanilacagiin sinyallerini
vermektedir. Riizgar enerjisi diinyada ciddi bicimde yayginlasacaksa, dncelikle bu
hedefleri gergeklestirecek dogal kaynaklarin var olup olmadigint agik¢a anlamak
gerekir. Uygulamada, elektrik iiretiminde kaynak yetersizliginin, riizgar giicii
kullanim1 agisindan sinirlayici bir etken olma olasilig1r yoktur. Diinyanin riizgar

kaynaklarmin 53.000 TWs/y1l oldugu hesaplanirken, 2020 yilina kadar diinya
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elektrik tiiketiminin 25.579 TWs/yil’a yiikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle teknik
olarak elde edilebilecek kiiresel riizgar kaynagi, diinyanin tiim elektrik gereksinimi
icin yapilan tahminin iki katindan fazladir. Bugiline kadar yapilmis arastirmalar,
diinyanin riizgar kaynaklarmin ¢ok biiyiik ve neredeyse tiim bdlgelere ve iilkelere
yayllmis durumda oldugunu gostermektedir. Bunlarin biiyiiklikkleri konusunda

birgok degerlendirme yapilmistir.

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

dayanarak, yillik Terawattsaat (TWs) elektrik {iretim miktarina gevrilir (Ewea, 2004).

Cizelge 3.1. Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu.

ULKE KURULU GUC (MW)
Cin 44,733
Amerika 40,180
Almanya 27,215
Ispanya 20,676
Hindistan 13,065
italya 5,797
Fransa 5,660
Ingiltere 5,203
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Kanada 4,008

Danimarka 3,734

DUNYA TOPLAMI 196.630

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 2008 Nisan tarihi itibariyle 159,766 MW
diizeyine ulasmistir. Bu kapasitenin; %81’ Avrupa iilkeleri ve Amerika birlesik
Devletlerindedir. 2010 yil1 sonu itibariyle %46'lik boliimii Avrupa’da olan 196,630
MW!'lik toplam kurulu gii¢ kapasitesi vardir

Riizgar giicii kullaniminin ¢oktan yerlesmis oldugu iilkelerde elde edilen
deneyim ise sunu gosteriyor: Daha ayrintili degerlendirmeler, gercekte beklenenden
cok daha fazla sayida potansiyel sahanin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir.
Bunun iyi bir 6rnegi, Almanya’nin i¢ bdlgelerindeki daha az riizgarli goriinen
sahalarin kesfi olmustur, Kaliforniya’nin dag gegitlerinde oldugu gibi diger
orneklerde, yerel topografya olaganiistli iyi kosullar yaratmaktadir. Bu nedenle de
diinyadaki toplam rlizgar kaynaginin, bolgesel iklim gozlemlerine dayali
degerlendirmelerin gosterdiginden daha da yiiksek olmasi olasidir. Son olarak,
teknolojinin daha da gelistirilmesi, 5 m/s’lik riizgar hizlarmin kullanilma

potansiyelini kesinlikle artiracaktir (Ewea, 2004).

Bugiin diinyada riizgar enerjisi kullanim1 giderek yayginlasirken, bu ¢evre
dostu enerjiyle, Danimarka, Finlandiya, Norveg ve Isve¢’in toplam niifuslar1 kadar,
23 milyon niifusun elektrik enerjisi ihtiyacit karsilanmaktadir. Yeryiizii Politikas:
Enstitiisii’niin gecici verilerine gore, riizgar enerjisi tiretim kapasitesi 2000 yilinda 17
bin 800 MW iken 5 bin 500 MW (%31)’lik artigla 2001°de 23 bin 300 MW’a
cikmigtir. Oysa bu rakam daha 1994 yilinda sadece 3488 MW’t1. Ayni1 yil diinyada
742 MW’lik riizgar tesisi kurulmus olup, bu oran 1993 yilindakinden %50 daha
fazladir. 1995 yilinda eklenen kapasite ise, 1253 MW ile 1994 yilinda eklenenin 1,7
katidir. 1996 yilinda 1292 MW, 1997 yilinda 1568 MW, 1998 yilinda 2597 MW,
1999 yilinda ise 3922 MW’lik riizgar enerjisi tesisi kurulmustur. Goriildiigii gibi tesis
kurulma hizi, her yil bir onceki yildan daha fazla artmaktadir. Bu da riizgar

enerjisinin oniiniin agik oldugunun bir gostergesidir (Sen, 2003).

21



3.3.3. Diinyada Riizgar Enerjisi Gelisim Ornekleri

Diinyada riizgar enerjisi konusunda uzmanlagmis bir ¢ok iilke olmasina
ragmen gelisim siirecinin ilging oldugu ve bu siireci basar1 ile tamamlayan iki 6rnek

verecegim. Bunlar Danimarka ve Kaliforniya 6rnekleridir.

Danimarka Ornegi: Hangi acidan bakarsaniz bakin, Danimarka insaninmn
sagirtict bir yonii yoktur. Diinya {izerindeki birgok sehirden daha az olan 5 milyonluk
toplam niifusu ve Avrupa’nin on birinci siradaki ekonomisi ile ne ekonomik nede
siyasi bir giice sahiptir. Enerji acisindan ise yakinindaki Kuzey Denizi’nde bulunan
siirli petrol ve dogal gaz kendisine dnemli bir avantaj saglamaz. Petrole bagiml
olan bircok devlet gibi Danimarka da yetmisli yillarda ciddi soklar yasamis ve artan
fiyatlar karsisinda duramayan ekonomisi durgunluk batagina saplanmisti. Yalniz
diger iilkeler kurtulusu niikleer santrallerde veya sentetik yakitlarda ararlarken
Danimarka bir¢oklarina geri gitmek gibi gelen bir adim atmis ve Kuzey Avrupa
kiyilariin ekonomisinde on ikinci ylizyilin ortalarindan giinlimiize kadar son derece

onemli bir rol oynamis olan bir kaynaga, riizgar giicliine donmiisti (Flavin, 1999).

Danimarka’da riizgar enerjisine karst olan tutku yetmisli senelerde
uyanmaya basladi. Kesin bir sonuca ulagsmak isteyen uzmanlar eski rlizgar
tiirbinlerinin planlarin1 gézden gecirdiler. Aktarma organlar1 yeniden ele alindi. Hatta
kamyonlardan ¢ikartilma eski aktarma elemanlarindan bile medet umuldu.
Kullanilacak parcalarin kendi {irettiklerine ¢ok benzedigini ve gelecekte bugiin
yapacaklart yatirmmin kat kat fazlasimi ¢ikarabileceklerini hesaplayan tarim
makineleri iireticileri bu arastirmalar1 desteklemeye basladilar. Kisa siirede onceleri
ilkel bir goriiniime sahip modeller Danimarka tepelerinde goriilmeye baglandi.
Kamunun biiylik destegini kazanan bu tiirbinler1 gelistirmek amaci ile devlet
yonetimi, Onceleri niikleer giic denemeleri i¢in etkinlik gostermis olan Riso’daki
enerji aragtirma laboratuarimi1 bu konuda caligmaya sevk etti. Eskiden yapilmis
incelemeler iizerine kendi goriislerini ekleyen tasarimcilar birkag sene icinde
bugiinkii riizgar giicli sanayi tarafindan kullanilan teknolojiyi gelistirdiler. Temel
yapisina bakildiginda fiberglastan yapilma {i¢ kanadi olan bir pervanenin, elektrik
nakil hatlarin1 tasiyanlara benzeyen ¢elikten bir kule ilizerinde dondigi goriiliir.

Doénmekte olan pervane bilinen bir disli kutusu araciligiyla bir jeneratdrii ¢evirir.
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Yapilan bu calismalarin sonuglari Danimarka’daki biitiin kirsal bolgelerde
ciplak gozle goriilebilir bazen tek basina, bazen de birka¢ tanesi bir arada 20-30
metre ¢apinda binlerce beyaz tiirbin yesil kirlara dayanmis, devasa ugak pervaneleri
gibi donmektedir. Danimarka’da 1994 yili itibari ile 3600 riizgar tiirbini
caligmaktaydi. Toplam kapasite 500 MW dolayindaydi. Riizgar giiclinden elektrik
saglayan iilkeler arasinda Danimarka, diinyada dordiincii siradadir. 1994 yilinda
ilkenin toplam gereksiniminin %3’ tiirbinlerden geliyordu. Bu oranin 2005 yilinda

%10’a ylikselmesi beklenmektedir.

Danimarkalilarin tirettikleri riizgar tiirbinleri biitiin diinyada dayanikliliklar
ile taninmaktadir. Danimarka’da tasarimlanan ve iretilen tiirbinlere Kaliforniya’daki
devasa merkezlerden Galler, Ispanya, Hindistan, Cin ve diger bircok iilkedeki daha
kiigiik birimlere varana kadar her yerde rastlanmaktadir. Danimarka, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin mevcut elektrik iiretim sistemlerine belirgin Olciide entegre

edilmesini saglayan ilk tilke olmustur (Flavin, 1999).

Kaliforniya ornegi: Her yil kurulmakta olan tesislere baktigimiz zaman
Kaliforniya riizgar sanayinin ¢ok erken ylikselmeye basladigini gorebiliriz.
Makinelerin giivenilirliginin arttirildigi ve her tiirbinden daha fazla enerji elde
edildigi seksenli ve doksanli yillarda bu tesisler daha da olgunlasmustir. Ilk baslarda
saglanan vergi muafiyetleri ve kredilerle ayakta duran atilimcilar zamanla devre dis1
birakilmiglar ve onlarin yerlerini Aetna ve John Hancock gibi sigorta sirketlerinin de
dahil oldugu biiyiik firmalar almistir. Seksenli yillarin ortalarinda 1-580 numarali
otoyol tiizerinde San Fransisko Korfezinden doguya giden herkes, kahverengi
tepelerin  Onlerinde donmekte olan binlerce beyaz tlrbinle karsilasiyordu.
Kaliforniya’daki “riizgar ciftlikleri” 1993 yilinda 3 milyar kWh’lik elektrik
tiretiyordu. Bu da biitiin eyaletin elektrik talebinin %1.2°si demekti ki bu da San
Fransisko’nun tiim meskenlerinin gereksiniminin tiirbinler araciligiyla karsilanmasi
anlamina geliyordu. Kaliforniya’nin riizgar firtinas1 basladigi zaman buraya yatirim
yapanlar, kazanilan devlet ihaleleri dogrultusunda Boeing ve Westinghouse gibi
firmalar tarafindan uzay teknolojisinin en son sistemlerini kullanarak gelistirilen
devasa tiirbinlerden yararlanmay1 diisiinmiislerdi. Biiylik riizgar makinelerinin
kiiciiklerden daha ekonomik oldugunu gosteren miihendislik caligmalarina gore

hazirlanan bu uzun ve zarif tiirbinlerin kanat uglar1 arasindaki mesafe, Boeing
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747’lerin kanat agimindan daha fazla idi. Ama bu makinelerin hicbirinin ticari
uygulamalar bakimindan giivenilirligi veya ekonomikligi kanitlanamadi. Maliyeti
cok yiiksek bazi deneylerden sonra, yatirim yapanlar iki ve {li¢ kanatli pervanelerden
ayni anda yararlanabilen daha kii¢ilk modellere dondiiler. Kullanilan {initelerden

bazilar1 devasa yumurta girpicilarina benziyorlardi (Jamieson vd., 1999).

Tiirbin yapisinda saglanan gelismeler iizerine bazi kiiglik iireticiler kendi
tiirbin modellerini piyasaya siirdiiler. Bunlarin hepsi belirli baz1 basarilar sagladiysa
da ¢ok az1 kendini kanitlayabildi. Hatta bazen bakimlarinin son derece pahaliya
cikacag anlagildigindan iglerinde yiizlerce tlirbin bulunan bazi “rlizgar ¢iftlikleri”
olduklar1 gibi terk edildi. Bu “riizgardan mezarliklarin” bazilar1 doksanli yillarin
ortalarinda bile hala duruyorlardi. Danimarkali riizgar tiirbini {ireticileri,
Amerikalilar kurtarmaya geldiler ve Danimarka’da sattiklarinin iki kat1 demek olan

7500 tiirbini yerine bagladilar.

O zamandan beri riizgardan yararlanma teknolojisinde Danimarkali ve
Amerikal1 {reticilerin ortak g¢abalar1 ve siirdiiriilen devlet destegi ile siirekli bir
gelisme saglandi. Riizgar giiclinlin ABD’nde kuvvetlenmesine karsin bu konuda
Avrupa ancak doksanli senelerde kendisini toplamaya bagladi. Avrupa’nin Kuzey ve
Batlik Denizlerinin ¢evreledigi kiyilarinda son derece kuvvetli bir riizgar potansiyeli
vardir. Bu potansiyel Polonya’ya kadar uzanir. Giiney Avrupa’da ise Akdeniz
rlizgarlar1 bulunur. Cevre koruma g¢abalarinin bir sonucu olarak bazi Avrupa iilkeleri
seksenli yillarin sonlarinda arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile tegvik olanaklarini
arttirarak karbon ve kiikiirt icermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirme

cabalarimi gliclendirmislerdir.

Riizgar giiciiniin hizla gelismekte oldugu Almanya’da yliksek elektrik
fiyatlar1 ve devletin comert destegi sayesinde riizgar giicii ile elektrik iireten 6zel
isletmeler kilovat saat basina 13 cent gibi bir fiyat alabiliyorlardi. Hollanda’da
entegre bir rlizgar giicli gelistirme programi Ulusal Cevre Koruma Plani’nin
(National Enviromental Policy Plan) bir parcasi olarak diisiiniilmiistii. ingiltere’de ise
yeni Ozellestirilen elektrik kurumu, kurulacak ek elektrik {iretiminin bir bolimiinii

yenilenebilir kaynaklardan saglamak zorunda kaliyordu. Eskiden niikleer giic ile
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baglantili olarak diisiiniilmiis olan bu kural bugiin riizgar giicii i¢in gecerli kilinmigtir

(Jamieson vd., 1999).

Bir enerji sebekesinin giivenilir sekilde beslenmesinde en 6nemli ilke riizgar
hizinin yiiksek oldugu yorelerde biiyiik riizgar tiirbinleri kurarak, gerekli giicii en
ekonomik bi¢imde elde etmektir. Bu nedenle bazi bilim adamlari, deniz riizgar
enerjisi kiimelerini savunmaktadir. Bu Oneriye gore kiyr sularinda denizden esen
biitiin riizgarlar alacak riizgar tiirbini kiimeleri kurmak gereklidir. Yapilan hesaplar 1
MW’lik 400 tiirbin alacak 100 metrekarelik bir deniz alaninin, 420 000 kisilik bir
kentin elektrik gereksinimini karsilayabilecegini gostermektedir. Ne var ki bu alanda
rliizgarin esmedigi giinler i¢in enerji depolama sorunu vardir. Sorun i¢in en iyi ¢dziim
olarak ise suyun biiyiik ¢apta elektrolizi 6nerilmistir. Suyun elektrolizi yoluyla elde
edilen hidrojen depolanabilir ve enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu yolla elde
edilecek enerji ise denizden karaya enerjiyi iletecek kablolar yerine, gemilerle
tasinmaya gereksinimi vardir. Elektroliz gerek karada gerekse denizde kullanilan
riizgar tlirbinlerinin enerjiyi kesikli tiretmesinden kaynaklanan depolama sorununa
getirilen ¢oziimlerden yalnizca biridir. Enerji fazlasini akiimiilatorlerde depolamak,

doldurmak yada ana sebekeyi riizgar estigi siirece beslemek diger yollardir.

Riizgar giicii biitiin memleketlerde esit bir sekilde dagilmamistir. Riizgar
giicii ile elektrik elde edebilme potansiyeli bakimindan ABD ile boy 6lciisebilecek
iilkeler arasinda Arjantin, Kanada, Sili, Cin, Rusya ve Ingiltere sayilabilir. Mistr,
Hindistan, Meksika, Tunus ve Giiney Afrika gibi devletler riizgarla elde ettikleri
giicii rahatlikla %20 dolayinda arttirabilirler. Bir biitiin olarak Avrupa, estetik ve
cevre koruma bakimindan kenara ayirdig: alana gore gereksinimi olan elektrigin %7-
26’sim1  riizgar giliciinden saglayabilir. Riizgardan ancak kisith bir sekilde
yararlanabilen bir ¢ok yer, sahil seritlerinden agiklara giderek daha fazla olanak
saglayabileceklerini gorebilirler. Ingiltere ve Polonya sig sularda kuracaklar riizgar
ciftlikleri ile gereksinimleri olan elektrigin biiyiik bir kismini saglayabilirler. Tropik
kusak dolayinda yer alan ve adalardan olusan 20 kadar devlet, siirekli esmekte olan
bat1 riizgarlar1 araciligiyla elektrik gereksinimlerinin biiylik bir boliimiinii
karsilayabilir. Bu iilkeler elektrigi dizel jeneratorleri ile pahali bir sekilde tirettiklerini
kabul ederek baska arayislara donecek olurlarsa, riizgar giicli onlar i¢in son derece

¢ekici bir kaynak durumuna gelecektir (Jamieson vd., 1999).
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3.3.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinyada riizgar enerjisine s0yle bir goz gezdirdikten sonra bir de lilkemiz
icin bu enerji ¢esidini degerlendirmek konunun devami agisindan iyi olacaktir. Bu
konuda da dncelikle potansiyel incelenecek daha sonra iilkemizde bu konuda yapilan

yatirimlar sunulacaktir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) istasyonlarmin 1970-
1980 donemi riizgar verileri degerlendirilerek, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmeye calisilmistir. Ancak, DMI tarafindan yapilan 6lgiimler meteorolojik
amacghdir (klimatolojik, sinoptik, hava kirliligi vb.) ve yerel riizgarlarin 6l¢iimleri
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) kurallarina gére 10 m’de yapilmaktadir. Enerji
amagl riizgar 6l¢iimlerinde ise riizgar hizi, riizgar yonii ve ¢evre sicakligi (2 m) gibi
parametreler 30 m ve miimkiinse tiirbin hub (gobek) yiiksekliginde en az bir yil
periyodik olarak (10dk,1saat) 6lgiilmeli ve bilgisayar ortaminda degerlendirilebilecek
sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir (EIE, 2006).

Bu nedenle, iilkemizin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar
enerjisinin yurdumuz ekonomisine katkisinin hizlandirilmasi, yatirimcilara riizgar
enerjisi potansiyeli yiiksek olan yerlerin sunulmasi icin 2002 yilinda EIE ve DMI
isbirligi ile "Tiirkiye Riizgar Atlas1" yapilmustir. Tiirkiye Riizgar Atlas1 genel olarak
bir fikir vermektedir. Hazirlanmis olan Tiirkiye Riizgar Atlasi’na gore yer
seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara

ve Dogu Akdeniz Bolgelerinin en yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’nin bugilinkii teknik potansiyelinin 88.000 MW ve ekonomik
potansiyelinin ise 10.000 MW civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Asagidaki
sekilde ve bir sonraki tabloda gdsterilen lejant renkleri Avrupa’nin da kullandigi
renklerdir. Ulkemizde riizgar potansiyeli olarak en son kirmizi renkte riizgarlar
goriilmektedir. En st katmanda gormiis oldugumuz lacivert renkle gosterilen riizgar

tipine iilkemizde rastlanilmamaktadir (EIE, 2006).
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Sekil 3.3. Tiirkiye’de Riizgar Atlas1 (EIE, 2006).

Enerji konusunda sikinti yasamamak adina 6zel sektoriin gozii de temiz
enerji olan rlizgar enerjisine ¢evrilmis durumda. Bu konuda bircok taninmis sirket
yatirimlarin1 bu yonde yapma taraftari. Son donem tartisilan konular {izerine ¢ok
onemli hale gelen ve gelisimi biiyiik bir hiz kazanan riizgar enerjisi i¢in tiirbin iiretici
firmalar da seferber olmus durumda. Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgilenen sirketler
uygun yerler i¢in arastirmalarini yapip lisans bagvurularini yaparken tretici firmalar
en erken 2008-2009 igin tarih verebiliyor. Bu tarihten itibaren iiretime gecen
santraller gectigimiz 2 yilda iilkemize olduk¢a katki yapmislardir. Tiim diinyanin
gozlniin riizgar enerjisine ¢evrilmis olmasi, daha 6nceden bu konuda {iretim yapmak
lizerine yatirim yapmis firmalarin yatirimlarinin deger kazanmasina vesile olmustur.
Ulkemiz i¢in de; 2002 yilinda kurulan, 450 kisiye is imkan1 saglayan, i¢ pazar harici
26 tlkeye ihracat yapan ve yillik cirosu 28 milyon euro olan Enercon-Demirer
Holding ortakliginda izmir’deki Aero Riizgar tiirbini kanat fabrikasinda jenarator
iretimi hari¢ tlirbinin kalan kisimlart iretilmekte. Genel ortaklik yapisina zaman

zaman bu iki sirketin diginda Polat Holding’in de dahil oldugu goriilmektedir.

2011 yili sonuna kadar Demirer Enerji ile birlikte yaklagik 500 MW kurulu
giiclinde riizgar enerjisi yatirimi yapmakta olan Polat Enerji’nin, oniimiizdeki
giinlerde hayata gecirecegi yeni proje ise riizgar santrali tlirbin jenarator imalati
olacak. 30 milyon euro’luk yatirim hazirliginda olan sirket, hem i¢ pazara hem de dis

pazara yonelik {iretim yapacag belirtiliyor.
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Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin rekabet¢i olmaya baslamasi, &zel
sektoriin ilgisini bu alana ¢ekmeyi basardi. Tiirkiye’de ilk riizgar enerjisi yatirimi
yapan sirketlerden Demirer Holding ile Polat Enerji’nin su anda ayr1 ayri ve ortak
olarak ytriittiikleri 500 MW giiclinde projeleri bulunmaktadir. Bu iki sirket
Canakkale’de 15 MW, Manisa’da ise 30 MW kurulu giiciinde riizgar santrali
yatirimlarini devreye sokarak enerji sektoriine dnciiliik etmislerdir. 2011 yil1 sonuna
kadar da 400 MW kurulu giiclinde yatirim tamamlanarak ekonomiye kazandirilmasi

planlanmaktadir.

Zorlu, Aksa ve Sanko da yenilenebilir enerjiye yatirim yapan sirketlerin
basinda gelmektedir. Elektrik dagitim ihaleleri kadar, yenilenebilir enerjiyle de
yakindan ilgilenen Zorlu’'nun hedefi, bolgede liderligi elde edebilmek olarak
aciklanmistir. Zorlu Enerji’nin Pakistan’daki riizgar santrali projesi hizla
ilerlemektedir. Bolgedeki riizgar 6l¢iim istasyonunun temeli Ocak 2007°de atilmig ve
Ol¢iimlerine devam etmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarina yonelen gruplardan
bir digeri ise Sanko’dur. Grup, Tiirkiye’de 800 milyon dolar ile 1 milyar dolar
arasinda enerji yatirimi yapaca@init aciklayarak bu alanda dikkatleri {izerine
cekmistir. Mart 2007°de garanti bankas1 da, 42,5 MW kurulu giicliyle en biiyiik
riizgar elektrik santrali olacak Bergama Projesi icin MV Holding’e 41,75 milyon
euro tutarinda proje finansmani kredisi saglamistir. EPDK ise Mart 2007°de toplam
136,55 MW kurulu giiciinde 7 ayr1 riizgar enerjisi santrali kurulmasi i¢in lisans
vermistir. Lisans verilen sirketler arasinda o donemde Didim’de 31,5 MW kurulu
giiclinde riizgar santrali yatirimi gerceklestirmeyi planlayan Ayen Enerji ile
Balikesir’de 16 MW kurulu giiciinde riizgar santralini kuran Akenerji de
bulunmaktadir. Ayres, istanbul Enerji, Belen Elektrik, Kapidag, lisans alan diger
sitketler arasindadir ve yatirimlarimi gercgeklestirmektedirler. Enerji Bakanlig:
Tirkiye’de 2020’ye kadar 3000 MW kurulu giice sahip riizgar santralinin devreye
girmesini planlamaktadir (Nisan 2007 Platin Dergisi).

Tiim diinya iizerinde riizgar enerjisi kurulu giicii, yillik %20-30’1uk bir artis
seviyesi ile 2006 yili igersinde 74 GW seviyesine ulagmistir. 2010 yilina gelindiginde
196 GW seviyesini gegen riizgar enerjisinin 2011 yilinda 240 GW seviyesini gegmesi
beklenmektedir.
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Sekil 3.4. Diinyada Kurulu Riizgar Enerjisi Giiciiniin yillara gore degisimi (MW)

2006 yilina kadar kurulu giicii 20.1 MW olan Tiirkiye’nin riizgar enerji
santralleri 2006 ve 2007 yillarinda biiyiik bir artis gostererek 131.35 MW diizeyine
¢ikmistir. 2000-2006 arast donemin duragan gegmesinin sebebi yap-islet-devret
modelinin tizerindeki tartigmalar ve riizgar enerjisinin giiniimiiz kosullarinda daha iyi

anlasilan kiiresel 1sinmaya etkisinin tam anlasilmamis olmasidir.

Tablo 3.2. de detaylarinin verildigi bu konuda Eyliill 2007°e kadar 600

MW’1 asan tedarik sdzlesmesi yapilan RES’ler listelenmistir.

Cizelge 3.2. Tirkiye’de Riizgar Enerji Santralleri (2007), (EPDK).

MevKkii Sirket Uretime Kurulu | Tiirbin Tiirbin
gecis tarihi | Giic (MW) | imalatcisi kapasitesi
(KW)
Istanbul Lodos A.S 1/2008 24,00 Enercon 2,000
[zmir Innores A.S 1/2008 42,50 Nortex 2,500
Aydin Sabas A.S 1/2008 19,50 Vensys 1,500
Istanbul Ertiirk A.S 1/2008 60,00 Ventas 3,000
Canakkale | As Makinsan 11/2008 30,00 Nordex 2,500
Temiz A.S
Izmir Ak-E1 A.S 11/2008 66,60 Enercon 900-2,000
Hatay Ezel Ltd.Sti 11/2008 35,10 Fuhrlander 900
Hatay Ezel Ltd.Sti 11/2008 22,50 Fuhrlander 2,500
Balikesir | Baki A.S 11/2008 90,00 Vestas 3,000
Bilecik Sagap A.S 11/2008 66,60 Conergy 900
AG
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Balikesir | Bangii¢ A.S 11/2008 15,00 Vensys 1,500
Osmaniye | Rotor A.S 1/2009 130,00 | GE 2,500
TEDARIK SOZLEMESI IMZALI 601,80

PROJE TOPLAMI

3.3.5. Riizgar Enerjisinin Gelecegi

Riizgar enerjisinin gelecegini etkileyecek etmenler olarak gelecekteki elektrik
talebi, yillik biliytime hizi, teknolojinin gelismesi ile tiirbin boyutlarinin biiylimesi,
kapasite faktoriindeki artiglar, yapilan yatirimlarla birlikte yaratilan istihdam ve

rlizgar enerjisinin ¢evresel etkileri sayilabilir.

Gelecekteki elektrik talebi zaman zaman Diinya Enerji Konseyi ve Uluslar
aras1t Enerji Ajansi gibi uluslar aras1 kuruluslarca hesaplanmaktadir. 2020 yilina
kadar kiiresel enerji tiikketiminin, 2002’deki rakama gore %63 artarak, yilda 25.579
TWs diizeyine ulagacagini gostermektedir. 2030 yil1 baslarina gelindiginde, diinyanin
talebi ikiye katlanacaktir (Ewea, 2004).
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Sekil 3.5. Bolgelere Gore Gelecekteki Elektrik Talebi (IEA) (Ewea, 2004).

2003 yili sonundaki kurulu riizgar kapasitesine gore yapilan bu

degerlendirme, 2010 yilina kadar % 25’lik bir biiylime hiz1 ve diinyadaki toplam
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kurulu gii¢ arttitkca bunu izleyen daha diisilk biiyiime hizlar1 Ongormektedir.
Tiirbinlerin hem boyutlar1 hem de kapasite faktorleri diizenli olarak artacaktir. 2020
yilina kadar, IEA tarafindan tahmin edilen diinya elektrik talebinin ylizde 12’sini
karsilamaya yetecek bir yillik {iretimle, 1245 GW’lik bir kurulu giice ulasilmig
olacaktir. Bu tahmini biiyiime, diger elektrik iiretim teknolojilerini piyasada ulagsmis
oldugu yayginlik diizeyi ile esdegerdir. Riizgar giicli, 2030 yilina kadar diinya
elektrik talebinin %21 ini, 2040 yilina kadar ise %23 iinii karsilayabilecektir.

Ozet olarak bakilacak olursa; asagidaki sekil ve tablodan da goriilecegi
lizere; rakamlar 2003 yili sonundaki toplam riizgar enerjisi degerleridir. O sirada
diinyadaki kurulu gii¢, 2003’te yeni kurulan toplam 8344 MW’lik santraller dahil,
40.000 MW’1n biraz {izerindedir.

Gelecege bakildiginda, 2004-2011 doneminde her yil kurulan yeni
sistemlerin biliylime orani, 2010 yili sonuna kadar isletmeye sokulacak yaklagik
197.517 MW ile birlikte yilda %25 olarak hesaplanmistir. Bu ise o donemdeki en
yiiksek biiyiime hizidir. 2011 yilindan sonra, biiylime hizlar diizenli olarak diisecek,
buna karsin riizgar giicliniin siirekli bityiime, her yil eklenen tesislerle ve artan bir

hizla devam edecektir (Ewea, 2004).
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Sekil 3.6. 2020°de %12 Riizgar Giicii — Yillik Yeni Kapasite (MW) (Ewea, 2004).
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Gelisme, 2019 yilinin 6tesinde, yaklasik 158.700 MW’lik bir yillik tesis
kurma orantyla siirmektedir. Kabaca 3200 GW’lik kiiresel riizgar enerjisi diizeyinin
korunacagi bir zaman diliminde, riizgar enerjisinin piyasadaki yayginliginin, yaklasik
3040 yil i¢inde ulasilacak bir ‘doyma’ noktasina sahip olan tipik bir S-egrisi
izlemesi beklenmektedir.

Gittikge artan yeni kapasite, zamanla, eski riizgar santrallerinin yenileriyle
degistirilmesini de igerecektir. Burada, bir riizgar tiirbini igin, eski tlirbinlerin
yenileriyle degistirilmesi kadar, yeni projelerin gercgeklestirilmesini de gerektiren
ortalama 20 yillik bir yasam siiresi kabul edilmektedir. Tiirbinlerin yenilenmesi ya da
‘yeniden gii¢lendirilmesi’ isi, 2025 yilindan sonra oldukga biiyiik bir hizla gelisecek
ve senaryonun daha sonraki yillarinda gittikce daha 6nemli olacaktir. 2040 yilina
gelindiginde, artik tiim yeni kurulu gii¢, tlirbinlerin yeniden gii¢lendirilmesi ile elde

edilecektir.

Riizgar enerjisi i¢in biliylime hizlari, tarihsel istatistikler ile riizgar tiirbini
piyasasinin 6nde gelen sirketlerinden alinmis bilgilerin bir karisimina dayanmaktadir.
Diinyanin kullanilabilir rlizgar potansiyeli ve degisik bolgelerdeki elektrik tiikketim
diizeyleri de degerlendirilmistir. Riizgar teknolojisinde gelecekteki maliyet
indirimleri, ‘6grenme hizlar1” konusundaki beklentilere dayanmaktadir. Bu indirimler
bugiinkii 1 kWs basina 3,79 euro cent’lik bir fiyat diizeyinden (1 kW kurulu gii¢
basina yaklasik 804 Euro) baslayarak artmaktadir (Ewea, 2004).

32



180000
150000 ‘/|—|—
140000

12000 !/

100000

Gizim Alzni

80000

60000

40000

20000

A A A A A A A A A A A A A A A A
0 -

1 2 3 4 5 b 7 § 9 L O O S A

=Y lgr 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 012 | 013 | 2014 | 2015 | M6 | 007 218 | 2019 | 200

d=Toplam Yeni Kapasite | 344 | 10420 | 13038 | 16297 | 0371 | 25064 31830 | 39787 | 47745 | 7134 | GR7S | 8508 | ME78 | 103110 | 125477 104298 | 156728 | 156728

Ort. Yillk Biiylime Wo| 3% | B% | B% 0 5% B% | 5% | 0% | 0% W% | 0% | 1% | 1% | 1% 15% | W% | 0%
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Agir techizat iireten bir endiistri icin, ylizde 20-25 yillik bliyiime hizlari
yiiksektir. Buna karsin, riizgar endiistrisinin endiistrilesmesinin ilk asamasinda ¢ok
daha yiiksek biiyltime hizlar1 yaganmistir. 1993-1998 yillar1 arasinda, yeni kapasitenin
biiylime hiz1 %40°tir; 1998-2003 yillar1 arasinda ise %26 gibi etkileyici bir ortalama
stirdiiriilmiistiir. Riizgar enerjisi endiistrisi, mevcut yayginlagsma hizina gore, en az
yedi yil boyunca, yilda %25’lik bir talep artisini rahatca karsilayabilecektir. 2010 yili
sonunda, makine iretim miktarinin  39.787 MW/y1l diizeyine ulasmasi
beklenmektedir. Senaryoda, yeni kapasitenin yillik biiyiime hizi, 2011 yilindan sonra
yavaglayarak yiizde 20’ye 2015 yilinda yiizde 15’e ve sonunda da 2019 yilinda yiizde
10’a inmektedir. 2019 yilindaki makine liretim kapasitesi hizi, yillik 158.728 MW’ta
dengelenmektedir (Ewea, 2004).

Sekilde, 1999-2003 yillar1 arasinda piyasadaki riizgar tlirbini boyutlarinin
nasil hizla biyiidiglinii gostermektedir. Bu sekle bakildiginda, 6nde gelen bazi
piyasalarda, ozellikle de Birlesik Krallik, Danimarka ve Hindistan’da kurulan

tiirbinlerin ortalama boyutlarinin iki kattan fazla arttig1 goriiliir (Ewea, 2004).
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Sekil 3.8. Secilmis Piyasalarda Kurulan Riizgar Tiirbinlerinin Ortalama Boyutu (kW)
(Ewea, 2004).

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

Riizgar tlirbinlerinin kapasite faktorleri, buglin gordiigiimiiz yiizde 24’lik
kiiresel ortalamay1 simdiden ylikseltmistir. Bu hem daha iyi bir ilk tasarima sahip
olmalarinin, hem de daha iyi konumlandirilmalarinin bir sonucudur. Yakin ge¢miste,
iyilestirilmis kapasite faktorlerine esasli bir katki da daha biiyiik tiirbinlerin
merkezlerinin yerden yiiksekligindeki artisla gelmistir. I¢ bolgeler igin, gdrece biiyiik
pervanelere sahip olan riizgar tiirbinlerinin imal edilmesi de buna yardimci olmustur.
Elektrik sebekesi acisindan, yliksek bir kapasite faktorii istenen bir 6zelliktir, ¢linki
belli bir noktada sebekeye beslenen daha fazla gii¢ anlamma gelir. Riizgar
tiirbinlerinin kapasite faktorlerinin iyilestirilmesinin herhangi bir teknik engel
olusturmadigini, bunun yalnizca sebekeye daha iyi bir baglanti, modelleme ve
maliyet meselesi oldugunu da vurgulamak gerekir. Bu senaryo, ortalama kapasite
faktorlerinin 2006 yilinda %25’e kadar yiikselen degerin, 2012 yilina kadar ise yiizde
28’e yiikselecegini ongormektedir (Ewea, 2004).
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Gelecek icin riizgar enerjisinin yatirim degerinin, 2003 yilinda 7 milyar
Euro’dan, 2019 yilinda 82,7 milyar Euro tepe noktasina yiikselecegini
hesaplanmaktadir. 2020 yilinda, diinyada 1245 GW’lik bir riizgar giicli diizeyine
ulagmak icin gereken toplam yatirim, 692 milyar Euro olarak hesaplanmaktadir. Bu
miktar biiylik goziikiiyorsa da bunun, 20 yillik bir siirenin tamamindaki toplam deger
oldugu ve toplam kiiresel enerji sektdrii yatirimlarinin yalnizca kiigiik bir pargasini
temsil ettigi unutulmamalidir. Ornegin, 1990’larda enerji sektoriindeki yillik yatirim,
her yil 158-186 milyar Euro civarindaydi. 2020 yilina gelindiginde, bu miktar daha
onemli bir orana karsilik gelebilir; ama o zamana kadar, riizgar giicliniin,
hidroelektrigin bugilinkii paymi asarak, diinya elektrik talebinin yiizde 20’lik bir
boliimiinii karsilamaya dogru gidecegi de unutulmamalidir. Ayn1 dénemde, tiretim
maliyetlerinin 3,79 Euro cent/kWs’den 2,45 Euro cent/kws’e diismesi
beklenmektedir. Diinyada 2020 yilina kadar, imalat, tesis kurma ve riizgar enerjisi
endustrisiyle iligkili diger alanlarda, 2 milyon 300 bin kisiye istthdam yaratilmig

olacaktir.

Diger maliyetleri ve yararlarinin yani sira riizgar enerjisinin istihdam etkisi,
hesaba katilmasi gereken yasamsal bir etkendir. Yiiksek issizlik oranlari, diinyanin
neredeyse her iilkesinde ekonomik durum agisindan baslica yiiklerden biri olmaya
devam etmektedir. Bu nedenle de c¢ok miktarda nitelikli ve niteliksiz 15 giicii
gerektiren herhangi bir teknoloji, bilyiik ekonomik 6nem tasiyacak ve farkli enerji
secenekleri arasinda yapilan politik segimlerde, biiyiik olasilikla giicli bir rol
oynayacaktir. Yirmi y1l 6tesine bakarak, istthdamin belirleyici bir parametre olmaya
devam edecegini varsaymak mantikli olmayabilir. Buna karsin, eger bunun tersi, yani
stirlip giden bir igsizlik olursa, o zaman bunun gibi uzun dénemli bir teknolojik
gelismenin ne kadar istihdam saglayacagini bilmek Onemlidir. 2020 yilina kadar
diinyada riizgar giicii endiistrisiyle iliskili imalat, tesis kurma ve diger islerde, toplam

2 milyon 300 bin kisiye istthdam yaratilmis olacagidir (Ewea, 2004).
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3.3.6. Cevresel Etkiler ve CO, Salimi

Riizgar enerjisi temiz enerji kaynaklarindandir ve yasadifimiz cevre
lizerinde olumlu etkileri gézlemlenmektedir. Ornegin; 500 kW’lik bir riizgar tiirbini

57 000 agacin yapacagi CO, temizleme isine esdeger is yapar (EIE,2006).

2020 yilina kadar toplam 10 milyar 771 milyon ton karbondioksit indirimi
saglanmis olacaktir. Riizgar enerjisinin en Onemli ¢evresel yarar1, iklim
degisikliginden sorumlu ana gaz olan karbondioksitin diinya atmosferine saliminda
saglanan indirimdir. Gelecek tahminlerine gore, yillik karbondioksit indirim diizeyi,
2003 yilinda 50 milyon 800 bin tondan, 2020 yilinda 1 milyar 832 milyon tona
cikacak, toplam tasarruf miktar1 o zamana kadar 10 milyar 771 milyon tona ulagmis

olacaktir.

Cagdas riizgar teknolojisi ayn1 zamanda, ¢ok iyi bir enerji dengesine de
sahiptir. Bir riizgar tiirtbininin ortalama 20 yillik yasam dongiisii siiresince, imalat
tesis kurma ve hizmet islerine bagli karbondioksit salimi, ilk {ig ile alt1 aylik isletme

doneminin sonunda geri 6denir (Ewea, 2004).

3.3.7. Farkli Yonlerden Riizgar Enerjisi

Bir 6nceki boliimde riizgar enerjisini genel olarak incelenip, diinyadaki ve
Tiirkiye’deki riizgar enerjilerine deginildi. Bu boliimde ise riizgar enerjisi hakkinda
daha ¢ok, teknik konular anlatilmistir. Maliyet, avantajlari, tiirbin yapisi, riizgarin
olusumu gibi bir ¢ok konuda aciklama yapilmis, kisacast farkli yonlerden riizgar

enerjisi incelenmistir.

3.3.7.1. Riizgar enerjisi’nin ekonomikligi

Riizgar enerjisi ilk yatirimlara ve kW basmma maliyetleri incelendiginde
diger enerji tlirlerinden daha pahali bir enerji olarak goriilebilir ancak gevreye verilen
zararlar ve bunlarin etkilerinin diisiiriilmesi i¢in yapilacak harcamalarda dikkate
alindiginda riizgar enerjisinin diger enerji tiirlerine gore bir hayli ekonomik oldugu

gorilmektedir.
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3.3.7.2. Riizgar enerjisi’nin maliyeti

Riizgar enerjisini, diger enerji ¢esitleri ile karsilastirmadan 6nce maliyetini
kendi igersinde inceleyelim. Diinyanin en biiyiik sorunu olan enerji, giiniimiizde
cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmaya ¢alisiimaktadir. Bunun en
bliyiik nedenlerinden biri de fosil ve niikleer giic ile enerji iireten tesislerde maliyetin,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar giiciiyle enerji iireten tesislere gore

oldukea yiiksek olmasidir.

Riizgar enerjisi, elektrik liretimi maliyetinin azalmasi ve verimliligin artmasi
seklinde iyilesmeye devam etmektedir. 1980 yilinda diinyada, riizgardan elde edilen
1 kWh enerjinin maliyeti yaklasik 30 cent iken 1991°de bu deger 6 cent’e kadar
diismiistiir. Glinlimiizde ise bu deger {lilkelerin sagladigi kolayliklar nedeniyle 4,7
cent/kWh’tir. Diinyada 1 kWh’lik enerji maliyetinin 2013 yilinda 3 cent ve 2020
yilinda ise 2,5 cent’e kadar inecegi tahmin edilmektedir (Akytiz, 2000).

Riizgar enerjisinin maliyet ac¢isindan ekonomikliginin yani sira, istthdam
olusturmasi da onemli bir faktordiir. Riizgar tiirbinlerinin kuruldugu arazi sahibi
ciftcilere 6denen kira bedelleri, kirsal alanlarda 6nemli bir ek gelir saglamaktadir.
Ayrica riizgar tiirbinlerinin kurulumu ve bakim-onarim g¢aligmalart sirasinda da

onemli is olanaklari dogmaktadir (Akyiiz, 2000).

3.3.7.3. Riizgar enerjisinin avantajlari

Giiniimiizde bir ¢ok avantaji bulunan riizgar enerjisinin énemi (EiE, 2006),

(Yalgin, 2007) ve (Ewea, 2004) kaynaklari incelendiginde agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir:

* Sonlu fosil kaynaklarin kullanimin1 azaltmasi, bugilinkii enerji iiretim
kaynaklaria dogal kaynaklarin tiiketilmesini geciktirerek destek olmasi ve

yeni teknolojilerin gelismesi i¢in zaman saglamasi.

» Sera gazi ve CO; salimlarinda fosil kaynaklara gore daha avantajli olmasi,
oksijen tilketmemesi, asit yagmurlarina yol agmamasi, atmosferik 1sinmaya

neden olmamasi ve radyoaktif etkisinin olmamasi.

* Dogal bitki oOrtiisiine ve insan sagligina olumsuz etkilerinin olmamasi, 0,6
MW’lik bir tiirbin i¢in riizgar enerjisinde 86.000 agaca esdeger oksijen

tasarrufu saglamasi.
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+ Hammadde sikintist olmayan yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi

olmasi.

» Tiirbinlerin oturdugu alanin ¢ok kiiciik olmasi ve tiirbinler arasi alanlarin
baska amaglarla kullanimina olanak vermesi (toplam alanin %1°1 tiirbin’e

yollar i¢in yeterli).

» Kisa siirede devreye alinabilen ve genisletilebilen tesisler ile riizgar giiciiniin

elektrige verimli doniistimiinii saglamasi.

Omrii dolan tiirbinleri sokiip kaldirmanin kolay olmasi. Arazinin yeniden

kullanilabilmeye uygun olmasi.

» Riizgar endiistrisinin modern ve teknolojik gelisiminin tiim diinyada hizl

olmasi, yiiksek miktarda istthdam saglamasi.
» Riizgar santrali projelerinin basit ve tiirbinlerin bakiminin kolay olmas.
» Teknolojik alt yapinin olmasi.

» Riizgar santralleri kurmak i¢in gerekli kredi faiz oranlarmin diismesi ve
verilen tesvikler ile yatirnmcilar igin riizgar santrali kurmanin cekici hale

gelmesi.

 Disa bagimliligmmin olmamasi, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan

etkilenmemesi.

3.3.8. Riizgar Tiirbinlerinin Ozellikleri ve Yapist

Riizgar enerjisi tiretimi i¢in kullanilan tiirbinler teknolojik gelismeler
sayesinde giin gecgtikce modernlesmekte ve eksik oldugu diisiliniilen konular bir bir

tamamlanmaktadir.

Performans1  arttirict  sistemler ile riizgar, diinden bugiine yel
degirmenlerinden modern tiirbinlere kadar basamak basamak bir gelisim

gostermistir. Simdi kisaca modern tiirbinlerin genel yapisina bakacak olursak;
*  Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanathdir.

* Kanat caplan yaklasik olarak 30 m’dir.
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Belli bir zaman araliginda riizgar hiz1 degismez degildir. Ancak, sebekeye
enerji, riizgar jeneratorii ve kanat Ozellikleri ile yaklasik olarak degismez

olarak verilir.

Iki riizgar tiirbini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 150-300 m arasinda
degisebilir. Bu nedenle arazinin yaklasik %99’luk kismi1 tarim, hayvancilik ve

diger amaglar i¢in kullanilabilir.

En ekonomik riizgar santrali, 10-30 MW’lik kapasite biiyiikliigiidiir. Bugiin
yaygin biyiikliikteki 25 tirbin yilda yaklastk 20GWh’lik enerji

uretilebilmektedir.

Enerji tiretimi rotor yiiksekliginde riizgar hizinin kiipine ve kanatlarin

siptirme alanina baghdir.

Riizgar hiz1 yiikseklikle artar, ¢cogu tiirbin 30-50m kule yiiksekligine sahiptir.
Beklenen tlirbin 6mrii en az 20 yildir.

Her tiirbin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.

Riizgardan {iretilen elektrigin birim maliyeti giderek diismektedir. 2000
yilindaki maliyetinin %50 daha ucuza iretilebilen riizgar enerjisinin 2015

yilina kadar maliyetlerin giiniimiizden %25 daha azalmas1 beklenmektedir.
Tirbin giicleri birka¢ kW’tan birkagc MW’a kadar degisebilmektedir.

Riizgar tiirbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.

Riizgar tiirbinine bagl elektrik {iiretici, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

cevirir. Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri S0W ile 2-3 MW arasinda mekanik

veya elektrik gilicii saglayabilmektedir. Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan,

rliizgardan saglanacak enerji riizgar hizina baglidir. Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise

hizinin kiipii ile orantili bigimde artar. Riizgarin saglayacagi enerji, giicline ve esme

saati sayisina baghdir, 6zgill riizgar giicii, hava debisine dik birim yiizeye diisen

giictiir. Topografik kosullara gore yerden 50 m yiikseklikte 6zgiil giic, hiz 3.5 m/s

2
den kiigiik iken, SOW/m den az olabilecegi gibi hiz 11.5 m/s den biiyiik iken

2
1800W/m den ¢ok olabilir. Ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Riizgar
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hizinin degiskenliginden dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji,
yillik ortalama hiz degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu
yiizden belli bir bolgede riizgar tlirbinleri ile iiretilebilecek elektrik enerjisi iiretim
miktarinin hesabinda, yillik ortalama rlizgar hizindan ¢ok, goézlemlenene dagilim
veya Weibull dagilimi ile hesap edilmis riizgar hiz1 siklik dagilimi kullanilmaktadar.
Tiirbin tarafindan iiretilen enerjinin miktari, riizgar hiz1 dagilimina baghdir. Riizgar
hizlari, frekans dagilimina bagli olarak, ayni ortalama riizgar hizina sahip farkl
yerlerde iki kata varabilecek gii¢ yogunlulugu farkliliklar1 olabilir. Bu durum kiip

carpanindan kaynaklanmaktadir (Yal¢in, 2007).

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik
coziimlemeler de kullanilmak {izere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun
doénemli riizgar kayitlarin1 elde etmek, hem de farkli site ve farkli ytiksekliklerde
rizgar Ozelliklerini belirlemek icin riizgar hizi dagilimi, olasilik yogunluk
fonksiyonlart kullanilir. Bu fonksiyonlar, Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi ve
Riizgar giiliidiir (Yalcin, 2007).

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji iiretimi
degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde ¢ok Onemlidir. Tiirbin
tasarimcilari, tiirbin 1yilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar
dagilim1 ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar
Olciiliirse, genel olarak cok siddetli riizgarlarin nadiren, 1limli ve siddetli riizgarlarin
daha ¢ok ortaya c¢iktigi goriiliir. Bir site i¢in riizgar dagilimi ya olgiilerek, ya da
Olctimlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde “Weibull dagilimi” ile belirlenir
(Akgiin (a), 2004).

Weibull dagilimi, sekil ve olgek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin
altinda kalan alanin toplam olabilirligi “1” dir. Yani, sakin havalar da bunun i¢inde
olmak {izere, belli bir periyotta riizgarin her aralikta toplam olma olasilig1 %100 diir.
Weibull dagilimi egrisi simetrik degil carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz
frekanslari, ortalama hizin bulunmasin1 da saglar. Tipik bir yerdeki riizgar degisimi
genellikle Weibull dagilimi, kullanilarak tanimlanabilir. Bu, 6zel yerde bu egrinin
sekli, sekil parametresi 2 i¢in belirlenmis ve ortalama riizgar hiz1 7 m/s’dir (Akgiin
(a), 2004).

40



Dagilimda sekil parametresini 2’ye esitledigimizde de Rayleigh dagilimini

elde etmis oluruz.
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Sekil 3.9. Weibull Dagilimu.

Istatistikle asina olan insanlar, bu egrinin seklinden bir olasilik yogunluk
dagilimin1 gosterdigini fark ederler. Bu egri altindaki alan daima tam olarak 1 dir,
clinkii riizgar hizinin sifir dahil diger hizlarda esme olasiliklar1 % 100 olmalidir.
Mavi alanin yaris1 dikey siyah ¢izginin, 6.6 m/s de, solunda kalmaktadir. 6.6 m/s bu
dagilimin medyan1 diye adlandirilir. Bu demektir ki, zamanin yarisinda esmeler 6.6
m/s den daha az hizda iken, diger yarisinda daha fazla hizda olacaktir. O zaman,
ortalama hiz i¢in neden 7 m/s dendigi merak edilebilir. Ortalama hiz gergekte o
yerden elde edilen riizgar gozlemlerinin ortalamasidir. Gorlindiigii gibi riizgar
hizlariin dagilimi egrilmistir, yani, simetrik degildir. Bazen cok yiiksek riizgar
hizlaria sahip olunabilir, ancak onlar seyrektir. 5.5 m/s riizgar hizlar1 bu dagilimda
olduk¢a yaygindir, buna bu dagilimin mod degeri denir. Her bir hiz araligin1 bu

araligin olma olasilig1 ile ¢arpip hepsini toplarsak ortalama hiz elde edilir. Riizgar
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hizlarmin istatistik dagilimi yerkiire ilizerinde bir yerden digerine, lokal iklim
sartlarina, kara parcast ve onun yiizeyine bagli olarak degisir. Boylece Weibull

dagiliminin da hem sekli hem de ortalamasi degismektedir (Akgiin (a), 2004).

Ortalama riizgar hizim1 bulmanin bir diger yolu, asagidaki grafikte tam
olarak gosterilen, mavi tugla yigmlarmin dengelenmesidir. Her tugla, y1l boyunca
zamanin %]1’lik diliminde esen riizgar olasiligin1 temsil etmektedir. Yigilmada 1
m/s’lik riizgar hizlar1 en solda, 17 m/s’lik riizgar hizlar1 en sagdadir. Yigindaki denge

7. yiginda olmaktadir, yani ortalama hiz 7 m/s’dir. (Akgiin (a), 2004).

hllllllllll

Sekil 3.10. Weibull Dagiliminin Dengelenmesi.

Riizgar hizlar ile ilgilenilmesinin nedeni onlarin enerji icerikleridir, yukarda
gosterilen tugla drnegindeki gibi. Biz tuglalarin hacimleri ile ilgilenildi. Simdi, tam
olarak riizgar giiciiniin rliizgar hizinin kiipii ile degismesine benzer olarak bir tuglanin
hacmi, igeriginin kiipii ile degismektedir. Riizgar hizlarinin Weibull dagilimi dikkate
alindiginda; her bir hiz artimi i¢in rafa bir tugla yerlestirilir. Boylece, riizgar hizinin
olasilik dagilim yiizdesi elde edilmis olur. Her tuglanin biiyiikliigii, riizgar hizina
karsilik gelirse; her tuglanin agirligr riizgardaki enerjinin miktarina karsilik gelir.
Sagdaki 17 m/s’lik riizgar hizlarinda gergekten agir tuglalarimiz var demektir. 1

m/s’lik hizlardaki tuglalarin hemen hemen 500 kati agirligindadir. (1 m/s’lik riizgar

2 2
0.61 W/m ’lik bir giice sahiptir, 17 m/s deki riizgar ise 3009 W/m ’lik bir giice
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sahiptir). Giic dagilimi ortalama degeri, rafi dengeleyen riizgar hizina karsilik
bulunur. Bu durumda goriildiigii gibi yiiksek riizgar hizlart nadir goriilmesine
ragmen, onlarm agirliklar1 ¢ok fazla enerjiye karsilik gelir. Ornekte ortalama riizgar

hiz1 7 m/s’dir, ancak riizgar hizlarinin agirlhikli gii¢ ortalamasi 8.7 m/s’ye karsiliktir.
2
Bu riizgar hizinin gii¢ karsiligi 402 W/m ’dir (Akgiin (a), 2004).

Riizgardaki enerji ile ilgili olarak, enerji potansiyeli (gii¢) her bir saniyede
rliizgar hizinin kiipii ile ve havanin yogunlugu ile orantili olarak degisir. Eger Weibull
dagilimindan her bir riizgar hiz1 olasilig1 her bir riizgarin giicii ile ¢arpilirsa; farkh
rliizgar hizlarindaki giic yogunlugunu ve riizgar enerjisi dagilimi hesaplanmis olur.
Fark edilmesi gereken en dnemli sey, riizgar enerjisi miktarinin ilgilenilen yerdeki
ortalama riizgar hizinin stiinde olan hizlardan kaynaklanacagidir. Ciinki, ytliksek

riizgar hizlar1 diisiik riizgar hizlarindan ¢cok daha fazla enerji iiretir (Akgilin (a),

2004).

Riizgar tiirbinleri ekseriya, 3-5 m/s arasindaki riizgar hizlarinda ¢alismaya
baslayacak sekilde dizayn edilir. Tirbini ¢alistirmaya baglatan bu en kiiclik hiz

degerine cut in riizgar hiz1 denir

Riizgar tiirbinleri yiiksek riizgar hizlarinda, 6rnegin 25 m/s tizerindeki hizlar
gortldiiglinde tlirbini korumak ve c¢evresine zarar vermemek i¢in, durdurulmaya
programlanir. Tiirbinin durduruldugu bu hiz, cut out riizgar hiz1 diye adlandirilir

(Akgtin (a), 2004).

Bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi, tlirbinin farkl riizgar hizlarinda tretilecek
elektrik giicli miktarinin ne kadar olacagimi gdsteren bir egridir. Alttaki grafik 600
kW’lik tipik bir riizgar tlirbininin gii¢ egrisini gostermektedir. Gli¢ egrileri saha
Ol¢iimleri ile bulunur, riizgar tlirbinine makul yakinhktaki bir direk {izerine
yerlestirilen bir anemometre ile (anemometre tiirbin {istiine veya cok yakinina
yerlestirilmez, tiirbin tiirbiilansindan korunmak ve riizgar hiz 6l¢timlerini giivenilmez
yapmamak i¢in.) Eger riizgar hizi ¢ok hizla dalgalanmiyorsa o zaman bir kimse
anemometreden riizgar hiz degerlerini kullanabilir, tiirbinden elektrik giicli miktarin

okur ve bu iki degeri bir grafik {istiine ¢izer (Akgiin (a), 2004).
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Sekil 3.11. Riizgar Tirbinin Gii¢ Egrisi.

3.3.9. Riizgar Enerji Santrali ve Yer Se¢imi

Riizgar enerji santrali elektrik tiretmek amagli kurulan bir ¢ok tiirbinden ve
sebekeye aktarim teknolojisinden olusur. Boyle bir tesisin yerinin se¢imi birgok
kriteri gbz Oniline alarak yapilmalidir. Elektrigi es zamanl {retilip tiiketiliyor ve

depolanamaz olmasi bu konunun énemini bir kat daha arttirmaktadir.

Sekil 3.12. Riizgar Tiirbini Genel Yapist.
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3.3.9.1. Riizgar enerji santrali

Elektrik iiretmek amaciyla kurulan birden fazla riizgar tiirbinleri
topluluguna “Riizgar Santrali” yada “Riizgar Ciftligi” denir. Riizgar enerjisi
bakimindan denizler, karasal alanlara gore daha biiyiik zenginlik gostermektedir.
Karalarda ise riizgar santrallerinin kurulacagi yerlerin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Riizgar
santrallerinin kurulmasi diisiiniilen yerler i¢in ortalama ve saatlik riizgar hizlari,
santral sahasina kurulan gozlem istasyonlarindan temin edilir. Riizgar santrallerinin

planlanmas1 asamasinda, riizgar atlaslari ilk bagvuru kaynaklari olmalidir.

Riizgar atlasi; yer yiizeyinden 10 m yiikseklikte, yer yiizeyinde Olciilmiis
olan riizgar hiz1 ve yoniine yeterli siire ve sayidaki meteoroloji istatistiklerinin, 6zel
bilgisayar programlari yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda elde edilen, enerji
plancilarina ve yatirimcilara, riizgar giicii ve kapsadigi alanlar hakkinda bilgi veren
verilerdir. Ote yandan, riizgar atlas1 yer seciminde tek bagma yeterli olmayacaktir.

Yer se¢iminde 6zel ¢alisma ve dlgiimlere gerek duyulmaktadir (EIE, 2006).

Riizgar enerji santralindan {retilecek enerji miktart riizgar hizlarinin
kiipiiyle orantilidir. Bu nedenle, riizgar santrali kurulacak en uygun yerin
belirlenmesi ve belirlenen yerde yapilacak enerji amagh riizgar Slgiimleri biiyiik

onem tasimaktadir (Caliskan, 2006).

Riizgar santrali yer se¢cimi konusunda doganin kendisi bir yol gostericidir.
Santral alani i¢indeki agaclar, bitki ortiisii ve ¢aylar var ise, bunlar baskin riizgar
varligi ve yonii hakkinda Onemli ip ucglarn vermektedirler. Parklarda riizgar
potansiyelini belirlemek i¢in herhangi bir 06l¢iim sistemi kurulmadan once,
meteorolojik ve topografik olarak riizgar potansiyelinin yiiksek olabilecegi yerlerde,
topografya ve dag silsileleri dikkate alindiginda daha basarili sonuclar elde

edilebilmektedir (EIE, 2006).

RES kurulumu i¢in 6ncelikle kaynak tespiti ve bir dizi arastirmay1 igeren 6n
etlit siireci onem kazanmaktadir. Bu bdlimiin ayrmtilar1 asagidaki kisimlarda

incelenmistir.
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3.3.9.2. Riizgar potansiyeli yiiksek yerlerin belirlenmesi

Riizgar enerji santrali yatirnmi i¢in ilk yapilmasi gereken riizgar potansiyeli
yiikksek yerlerin tespit edilmesidir. Bu asamada belirlenmesi gereken, riizgar
hizlarmin yaklasik tahmini degerleridir. Tahmini riizgar hizlarinin bulunacag: ilk

basvuru kaynagi ise daha dnce de bahsettigimiz riizgar atlaslaridir (Caliskan, 2006)

Diisiiniilen yerlere yakin meteoroloji ve konu ile ilgili kurumlarinin yapmis
oldugu riizgar olgtimleri de bir fikir verebilir. Bunlarin yani sira, riizgar enerji
santrali kurulacak yerin tespitinde doganin kendisi gercek bir yol gostericidir.
Agaclar, caliliklar gibi biyolojik gostergeler, riizgarin olusturdugu jeolojik belirtiler
(asinmalar, erozyon) 6nemli ip uglar1 vermektedir. Ayrica; yore halkinin gézlemleri,
eski yel degirmen kalintilari ve riizgar1 cagristiracak yerel, sosyal ve kiiltiirel

belirtiler (tepe isimleri, maniler vb) riizgar varligini isaret ederler (EIE, 2006).

Duyumlar, gozlemler ve kuruluslarin yapmis oldugu ol¢iim kayitlart ile
kabaca belirlenen yerde bizzat arazi calismasi yapilarak tahmini rlizgar hizlan
belirlenir. Ayrica, el anemometresi ile belli bir siklikta ve siirede anlik riizgar
hizlarmin tespit edilmesi de yararli olacaktir. Yapilan 6n calismalar sonucu
belirlenen tahmini ortalama riizgar hizlar1 5-7 m/s civarinda ise riizgar kaynagin

ekonomik olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmelidir (Caliskan, 2006).

Ortalama riizgar hizlarinin yiiksek olacagi diisiiniilen sahaya riizgar enerji
santral1 kurmak fiziksel, ¢evresel, teknik ve yasal agilardan miimkiin olmayabilir.
Riizgar enerji santrali kurmaya aday sahalarda dikkat edilecek bazi kriterler Caligskan,

EIE, Akgiin, ve diger kaynaklar incelendiginde asagidaki gibi siralanabilir:

* Sahaya ulasim kolayligi

* Bolgenin elektrik enerjisi talebi

* Ulusal sebekeye baglanma kolaylig1

» Uretilecek enerjiyi pazarlama imkanlar

* Enerji nakil hatlarinin ve trafo merkezlerinin gii¢ kapasitesi

» Uretilecek enerjinin nakli i¢in trafo merkezlerine olan uzaklik
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* Sahanin yol ve diger calismalar i¢in iglenme kolayligi
* Arazinin egimi

* Sahanin biiytikligi

* Arazinin kullanim sekli

* Sahanin bitki Ortiisii

* Arazinin hakim rlizgar yoniine gore durumu

Yatirimci, bu ve buna benzer kriterleri degerlendirdikten sonra aragtirma
alanin1 biraz daha genisleterek asagida belirtilen sorulara da cevap aramalidir

(Caligkan, 2006);

+ Sahanin yerlesim birimlerine olan uzakligi

* Sahanin imar durumu

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

+ Sahanin sit, milli park, orman arazisi veya diger kapsamda olup olmadig:
* Sahanin dogal yasam etkinlikleri ve ekolojik agisindan 6nemi
 Sahanin miilkiyeti ve kullanis bi¢imi

« Sahanin jeolojik yapist

* Yeralt1 su kaynaklarinin analizi

* Yakin civarda yasayanlarin riizgar santrallerine bakis agisi

* Sahanin sivil ve askeri havacilik amagli kullanim sekli

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

* Yasal ytikiimlilikler

* Yerel elektrik dagitim sirketi ile yapilacak gorligmelerin sonuglari
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Arastirma sahasinda riizgar varliginin tahmini degeri ve yukarida siralanan
kriterlere bulunulan cevaplar dikkate alinarak yatirnmin teknik, ticari ve sosyo-
kiltiirel olarak verimli olabilece§i sonucuna varildiginda ilgili sahada riizgar

potansiyelinin belirlenmesine yonelik gerekli calismalara baslanmalidir.

3.3.9.3. Riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi

Bir sahanin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle
bolgenin alansal riizgar atlasi elde edilmelidir. Riizgar atlasinin temelini ise saglikli
ve giivenilir enerji amagli riizgar 6lgtimleri olusturmaktadir. Yeterli slirede (en az bir
yil) rlizgar verileri elde edildikten sonra bu verilerin istatistiksel analizleri
yapilmalidir. Elde edilen istatistiksel sonuglar umut verici bulunursa bolgenin alansal

rlizgar atlasinin hazirlanmasina baglanmalidir (Caliskan, 2006).

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi icin riizgar varliginin
ispatlandig1 yerde gergekei riizgar hiz ve yon bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Bu amagla,
arazinin topografik yapisi, diisiiniilen santralin biiyiikliigli gibi unsurlar dikkate
alinarak belirlenen sahaya bir ve/veya birden fazla riizgar enerjisi gézlem istasyonu
(RGI) kurulmalidir. Riizgar enerjisi gdzlem istasyonlari; genellikle 30 metre ve
tercihen rlizgar tiirbini hub yiiksekliginde olan, gergi halatlar1 ile zemine
sabitlendirilmis bir direk {izerine monte edilen belli sayilardaki 6l¢iim sensorleri ve
olgiim verilerinin kayit edildigi sistemden (Data Logger) olusmaktadir. RGI’ndaki
Ol¢iim direginde teorik olarak tabloda verilen yiiksekliklerde ilgili parametreler

olgtilmektedir (Caliskan, 2006).

Cizelge 3.3. Olgiim Yiiksekligi ve Olgiilen Parametreler (EIE, 2006).

Olgiim Yiiksekligi (m) Olgiilen Parametreler

2 Isinim, sicaklik, basing

10 Riizgar Hiz1

20 Riizgar Hiz1

30 Riizgar Hiz1, Riizgar Yoni
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Riizgar enerji santral planlamasi yapilan sahada en az bir yil siireyle siirekli
olacak sekilde 10’ar dakikalik bazda enerji amach riizgar dl¢timleri yapilmali, elde
edilen Ol¢iim degerleri varsa yakin civardaki baska ol¢iim kayitlar ile karsilastirilip
degerlendirilmelidir. Olgiim periyodunun uzatilmasi ve miimkiinse tiirbin hub
yiiksekliginde yapilabilecek riizgar Olglimleri riizgar potansiyelinin daha saglikli
belirlenmesini saglayacaktir. Bu arada, riizgar gozlem istasyonlarinin kuruldugu
noktalara ait 1/25 000 oOlcekli harita tizerindeki UTM (Universal Transverse
Mercator) ve derece-dakika cinsinden koordinatlari ile birlikte deniz seviyesinden

olan yiiksekleri de tespit edilmelidir.

Riizgar gdzlem istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi hayati neme sahiptir.
Riizgar gozlem istasyonunun kurulacagi nokta veya noktalar her seyden once o alani
temsil edebilecek bir yer olmalidir. WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii) standartlarma
gore temsil mesafesi arazinin topografik yapisina bagli olarak 500 m ile 100 km
arasinda degismektedir. Ayrica se¢im yapilan nokta, topografik agidan son derece
uygun olmakla birlikte bu alanda engel sinifina giren nesneler bulunabilir. Bu sekilde
secilmis yerler amaca uygun olmamaktadir. Hakim rlizgar yoniline gore tepe
arkalarinda kalan yerlerin se¢imi tercih edilmemelidir. Bu durumda riizgar hizi
gercek degerinden tiirblilanslar nedeniyle c¢ok fazla wuzaklasabilir. Yapilan
gozlemlerde, bu tip yanlis uygulamalar durumunda riizgar hizinin gergcek degerinden
-%50 ile +%100 degerleri arasinda, riizgar yoniiniin de 150° kadar saptig1 tespit
edilmistir. Ayrica, riizgar gézlem istasyonunun kurulacagi noktadaki riizgar akislar
daima birbirine paralel olmali, bozulmus riizgar akislar1 ve tilirblilanslar
bulunmamalidir. Riizgar verilerinden yola ¢ikarak hesaplanacak tiirbiilans yogunlugu
degeri de %10-15’den biiyiikk olmamalidir. Enerji amach riizgar hiz ve yon
Olclimlerinde hassasiyetin %1’in altinda olmasi1 istenmektedir. Zira, Ol¢iimlerde
yapilabilecek %10 oraninda bir hata, enerji iiretimine yaklasik % 30’luk bir hata ve
belirsizlik olarak yansir. Bu yiizden yer se¢imi mutlaka bu konularda son derece

deneyimli uzman personel tarafindan yapilmalidir (Caliskan, 2006).

Riizgar gbzlem istasyonuna yakin g¢evresel engeller, dlciilen riizgar hiz ve
yon degerlerini etkilemektedir. Binalar, agaclar gibi yakin ¢evresel engeller riizgar
hizin1 ve yoniinii kayda deger ol¢iide degistirmekte, engel etrafinda tiirbiilansa neden

olmakta ve riizgar 6l¢iim verilerinin saglikli olmasint engellemektedir. Bu nedenle
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rizgar gozlem istasyonlarinin yeri, civarda fazla engel olmayacak sekilde

sec¢ilmelidir.
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4. MATARYEL ve YONTEM

Bu boliimde, yapay sinir aglart yontemi ile 1975-2006 yillar1 arasinda
hesaplanan ortalama meteorolojik degerlere bagli olarak olasi riizgar hiz1 degerlerini
tahmin etme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in logaritmik sigmoid fonksiyonlu

ve iki gizli katmanli sinir ag1 modellemesi kullanilmistir.

4.1. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢alisma sisteminin
yapay olarak benzetimi ¢abalarmin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel
anlamda bir YSA insan beynindeki birgok néronun (sinir hiicresinin), ya da yapay
olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baslanmasi sonucu
olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde insan
beynindeki noronlarin matematiksel modelleme c¢abalar1 ile baslayan galismalar,
gectigimiz on sene igerisinde, disipline bir sekil almistir. YSA bugiin fizik,
matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda
arastirma konusu haline gelmistir. YSA'nin pratik kullanimi genelde, ¢ok farkli
yapida ve formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizli bir sekilde tanimlama
ve algilama tzerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda YSA'nin genis ¢aph
kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢oziimii zor problemler i¢in etkin
bir alternatif olusturmasidir. Ciinkii bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en
zayif oldugu carpma, blme gibi matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde
hiz ve dogruluk agisindan yiizlerce kat basarili olmalarina ragmen insan beyninin

Ogrenme ve tanima gibi islevlerini hala yeteri kadar gerceklestirememektedir.

4.1.1. Yapay Sinir Aglari’nin Yapisi

Temel olarak, bir yapay sinir hiicresinin i¢ aktivasyonu yada ham c¢iktisi,
girdilerin agirliklandirilmis toplamidir. Ancak genelde son degeri belirlemek i¢in bir
esik fonksiyonu da kullanilir. Cikt1 1 ise, sinir hiicresi harekete gecer (aktif hale
gelir). Cikt1 O ise, sinir hiicresi harekete ge¢mez. Tek katmanli yapay sinir aglari

sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. En basit tek katmanli sinir ag1 modeli
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perseptron’dur. Cok katmanli sinir aglar1 bir ya da daha fazla gizli katmani olan ileri
beslemeli sinir aglaridir. Genelde bu ag bir girdi katmani, en az bir gizli katman ve
bir de ¢ikis katmanindan olusur. Gizli katmanlara ihtiyag duyulmasinin sebebi girdi
katmanlarindan gelen genellikle islenmemis sinyallerin 6zelliklerini belirlemek,

agirliklandirmak ve sonuglari ¢ikti katmanina yonlendirmektir.

Her yapay sinir hiicresi sekilden goriildiigii gibi girdiler (Xp), agirliklar (W),
toplam fonksiyonu (X), aktivasyon fonksiyonu F(X) ve ¢ikt1 (y) olmak {izere bes ana
kisimdan olusur. Girdiler, girdi seti veya kendinden onceki bir katmandaki baska bir
islem elemanmin ¢iktisidir. Burada X girdi bilgilerini iceren vektoér olmak tizere

X1=[X1, Xa,..., Xn] seklinde ifade edilebilir.

Agirliklar, girdi seti veya kendinden Onceki bir katmandaki baska bir islem
elemaninin, bu islem elemani iizerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Agirlik
katsay1 degerlerini igeren vektor ise Wr=[W1, Wo,... , W, ] ile gosterilebilir. Hiicreye
taginan her bir bilgi, girdi degerleri ve baglant1 agirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla elde

edilir. Hiicrede toplanan net bilgi:

NET =" XW, =W, X, +W, X, +...+W, X, (4.1)

i=1

olarak bulunur.

Hiicrede toplanan bilgi bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek hiicrenin
gercek cikti degeri olan y degeri, y=f(NET) ifadesi ile elde edilir. Bu calismada
sigmoid (esik) aktivasyon fonksiyonu se¢ildigi i¢in y ¢ikti degeri:

1

e “2

y:

olarak bulunur.
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YSA, vyapay sinir hiicrelerinin  birbirileri ile g¢esitli sekillerde
baglanmasindan meydana gelir ve katmanlar seklinde diizenlenir. YSA’nin en fazla
kullanilan modeli ¢ok katmanli perseptron sinir agi (MLP)’dir. Bir MLP modeli her
bir katmanda en az bir néron bulunacak sekilde giris; bir veya daha fazla gizli

katman ve ¢ikis katmanindan olusur.

Giris katmanindaki islemci elemanlar, giris sinyallerini ara katmandaki
islemci elemanlara dagitan bir tampon gorevi goriir. Ara katman islemci elemanlari
bir onceki katin ¢ikiglarimi giris olarak kullanir. Tim girislerle agirliklar ¢arpilarak
toplanir. Daha sonra toplanan bu deger bir transfer fonksiyonundan gegirilerek o
noéronun ¢ikig degeri hesaplanir. Bu islemler bu kattaki biitiin islemci elemanlar i¢in
tekrarlanir. Cikis katmanindaki islemci elemanlar da, ara katman elemanlar1 gibi
davranirlar ve ag ¢ikis degerleri hesaplanir. MLP modelde bilgi akist ileri yonde
oldugu icin ileri beslemeli YSA olarak da bilinir. Farkli 6grenme algoritmalar

kullanilarak agin egitilmesi saglanir.

Kullanilan egitim algoritmasina gore asagidaki esitlik kullanilarak agin

cikist ile istenen ¢ikis arasindaki hata minimuma diisiinceye kadar agin agirliklar:

degistirilir.
1
E(W) - E Zkeoutputs(tk G )2 (4.3)

4.1.2. YSA’da Ogrenme Kat sayis1

YSA’da istenilen dogru sonuglar1 elde edebilmek igin uygun &grenme
katsayilar1 son derece dnemlidir. Ornegin; bir analiz sirasinda agirliklari (W;) cok
yiiksek tutulmasi, fonksiyon (f) davranisinin bozulmasma sebep olabilir. Ogrenme
katsayisin1 bdyle bir davranisi 6nlemek icin kii¢iik tutmak gereklidir. Ogrenme
katsayist; 0,01<e<10 araliginda secilebilen sabit bir sayidir. Diger taraftan ¢ok kiigiik
o0grenme katsayist da agin 6grenme isinin olduk¢a yavaslamasina sebep olacaktir. Bu

caligmada 6grenme katsayis1 1 alinmistir.
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4.1.3. Geri Beslemeli Ag Modeli (BPN)

Miihendislikte ve pek ¢ok alanda en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmasi,
geriye yayilma (BPN) algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedeni, 6grenme kapasitesinin
yiiksek ve algoritmasinin basit olmasidir. Bu yiizden yapilan ¢alismada YSA’y1
egitmek i¢in BPN algoritmasi kullanilmigtir. BPN’de oncelikle ilk katmana bir girdi
vektorii uygulanir. Daha sonra girdi ve 1. katman arasindaki agirliklar yardimiyla, 1.
katmandaki her birimin aldigi toplam girdi belirlenir. Her birim, girdisini lineer
olmayan bir fonksiyondan gegirerek bir sonraki katmana gonderecegi ¢iktiy1 belirler.
Bir katmandaki tim birimlerin durumlar1 paralel olarak belirlenir. Bu iglem, cikti
katmanindaki birimlerin durumlar1 belirleninceye kadar sirayla tekrar edilir.

BP algoritmasi, gergek ¢ikt1 y ile istenen ¢ikti d arasindaki karesel hatayi
minimum yapmak i¢in gradyen azalma algoritmasini (gradyen descent algorithm)

kullanir ve hata asagidaki gibi hesaplanir:

N

S

Burada; E ortalama karesel hatayr (MSE), dyk istenen ¢ikt1 vektoriinii ve ypk gergek
cikt1 vektoriinli (ag ¢iktisi) gosterir. Hatanin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi, agin

cok iyi egitildigini gosterir (Lin vd., 1996).

4.2. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Insanoglu var olusundan bu yana karar verme sorunu ile kars: karsiyadir.
Ancak, insanlar, genellikle, karar verme asamasinda, mevcut olan karar verme
metotlarindan yararlanmaktan kacginirlar. Bunun nedeni; insanlarin, kendi deger
sistemlerini ve ne istediklerini tam olarak bildiklerine inanmalari; baska birinin
kendilerine ait distlinceleri diizenleyip karar vermelerine yardimci olacagina
inanmamalaridir. Buna karsin; yapilan arastirmalar, insanoglunun beyin
kapasitesinin, karmasik kararlarin etkin ve sezgisel bir sekilde sentezini

gerceklestirmeye yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Insanlarm bu tarz
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yaklasimindan hareketle, Saaty tarafindan ortaya atilan analitik hiyerarsi yontemi,
kisileri nasil karar vermeleri konusunda bir yontem kullanmaya zorunlu kilmak
yerine; onlara kendi karar verme mekanizmalarin1 tanima olanagi saglayip; bu

sekilde daha iyi kararlar vermelerini amaglamaktadir (Kandakoglu, 2006).

Analitik  hiyerarsi prosesi, insanoglunun hicbir sekilde kendisine
Ogretilmeyen fakat var olusundan bu yana karar verme sorunu ile karsilastiginda
icgiidiisel olarak benimsedigi karar mekanizmasidir (Ozdemir, 2002). Bugiine kadar
kisilerin kara verme siirecine yardimci olabilmek i¢in ¢ok Olgiitlii karar verme
yontemleri gelistirilmistir. Thomas Saaty tarafindan 1970°li yillarda gelistirilen
analitik hiyerarsi prosesinde, karar vericinin amacit dogrultusunda kriterler ve ona ait
alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir model kullanilir. Bu hiyerarsik
model karar vericinin bilgisinin, deneyiminin, diisiincelerinin ve Onsezilerinin
mantiksal bir sekilde birlestirildigi, saglikli karar vermesine yardimci olabilecek

giiclii bir yontemdir (Kuruiiziim vd., 2001).

Bagka bir deyisle analitik hiyerarsi prosesi hem objektif hem de siibjektif
degerlendirme kriterlerini dikkate alabilen ve yaygin olarak kullanilan bir ¢ok kriterli
karar verme teknigidir. Anlasilmasinin ¢ok kolay olmasi ve basit matematik
hesaplamalar1 igermesi sebebiyle, AHP oldukga biiyiik bir ilgi gérmiis ve gergek
hayatta bir¢ok alanda kullanilmistir (Canli vd., 2007).

4.2.1. Bulanik Mantik
1965 yilinda Liitfii (Lotfi) Asker Zade (Zadeh) tarafindan ortaya atilan

bulanik kiime, mantik ve sistem kavramlari bu arastiricinin uzun yillar boyunca
kontrol altinda c¢alismast; istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal
olmayan denklemlerin isin i¢ine girmesi; yontemin karmasiklasmasi ve ¢Ozlimiin

zorlagmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir (Sen, 2004).

Bulanik mantik, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok seviyeli
islemleri kullanmaktadir. Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel
verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak

caligabilme yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sozel
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ifadeler kullanir. Iste bu sozel ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir

temele dayanir (Klir vd., 1994).

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
goriis ve deger yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine,

kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag gosteren hallerdir (Sen, 2004).

4.2.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Geleneksel ¢oklu kriterli karar verme yontemlerinde kriter ve alternatiflerin
nihai degerlendirilmesi gercek sayilarla ifade edilir ve alternatif, kriterleri tiimiiyle
tatmin eder veya etmez klasik mantigiyla karar verme gergeklesir. Ama gergek
hayatin karmasikligindan ve insanoglunun algilama kapasitesinin sinirli olmasindan,
kesin olarak kavrayamadigimiz ¢ok sayida cesitli nesneler vardir ki bunlar sadece
siibjektif goriislerle degerlendirilebilir. Boyle karmasik nesnelere iliskin karar
vermenin lstesinden gelmek icin nesneyi nitelendiren genel Ozellik (6rnegin
giizellik) bulanik (fuzzy) 6zellik olarak ele alinir ve bu 6zellik her biri bir kritere
karsilik gelmek tizere Ozellikler yigini ile tanimlanir, bu konuda Saaty de 1978
yilinda ¢esitli ¢calismalar yapmistir. Boylece, karar verici alternatifleri olustururken
kisisel goriislerine dayanarak belirsizlik igeren dilsel degerler kullanir ki bunlar da
bulanik kiimelerle temsil edilebilir. Karar verici tarafindan kriterlerin birbirine gore
ikili mukayeselerinden ve alternatiflerin mevcut kriterlere gore tiimiiyle objektif

degerlendirilmesinden sonra birtakim metot ile sonuca ulasilir (Kahraman vd., 2003).

AHP hem objektif hem de siibjektif degerlendirme kriterlerini dikkate
alabilen ve yaygin olarak kullanilan bir¢ok kriterli karar verme teknigidir. Ancak,
AHP yonteminde, 1 ile 9 arasinda numaralandirilmis Slgeklerin kullaniminin basit
olmasina ragmen bir takim tutarsizliklar bulunmaktadir. Ayrica, karar vericiler genel
olarak aralikli karar vermeyi sabit degerli karar vermeye goére daha rahat
bulmaktadir. Dolayisiyla, bu yontem, karar vericinin kararlar1 ile belirsizligin

aciklanmasi ve sayilara dokiilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden,
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insani diistinme seklini yansitmak amaciyla Bulanik AHP gelistirilmistir (Canli vd.,

2007).

Farkli yazarlar tarafindan hazirlanmis birgok bulanik AHP metodu vardir.
Bu metotlar alternatif seciminde ve problemleri dogrulamada hiyerarsik yap1
analizleri ve bulanik grup teorisi konseptini kullanan sistematik yaklagimlardir. Karar
veren kisiler genellikle, aralik hiikkmiinii esas almanin sabit deger hiikiimlerine gore
daha giivenilir sonuglar dogurdugunu bulmuslardir. Ciinkii eslestirme siirecinin
bulanik dogasindan dolayr genellikle tercihlerin acgiga kavusmasinda gii¢likk

yagsanmaktadir (Kahraman vd., 2003).

Bulanik AHP konusundaki ilk calisma, iiggensel iiyelik fonksiyonlari
yoluyla agiklanan bulanik oranlar1 mukayese eden Van Laarhoven ve Pedrycz (1983)
calismast olmustur. Buckley (1985) ikizkenar yamuk seklindeki {iyelik
fonksiyonlarmin kiyaslama oranlarinin bulanik Onceliklerini  belirlemistir ve
karsilastirma oranlarmin bulanik Onceliklerini trapezodial tiyelik fonksiyonu ile
belirlemistir. Stam vd., (1996) AHP’de tercih degerlerini belirlemede ya da degerlere
yaklastirmada yapay zekanin son zamanlarda ne kadar gelistigini kesfetmistir. Chang
(1996) bulanik AHP’nin ele alinmasinda ikili eslestirmeler icin iiggensel bulanik
sayilar1 ve ikili karsilagtirmalarin suni boyut degerleri i¢in boyut analizi metodunu
kullanmasiyla yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Cheng (1997) iiyelik
fonksiyonunun deger sinifina dayanan bulanik AHP ile deniz kuvvetleri taktiksel
misil sistemleri degerlendirilmesi i¢in yeni bir algoritma 6ne stirmiistiir. Weck vd.,
(1997) klasik AHP’ye bulanik mantigin matematigini katarak farkli {iretim ¢evrim
alternatifleri degerlendirmek i¢in bir metot ortaya koymustur. Kahraman vd., (1998)
bulanik agirlikli degerlendirmede ve AHP’nin agirliklarini elde etmede bulanik
objektif ve siibjektif metodu kullanmistir. Deng (1999) kalitatif ¢ok OSlgiitlii analiz
problemlerini basit ve seffaf sekilde ele alirken bir bulanik yaklagimi sunmustur. Lee
vd., (1999) AHP’ nin ardindaki temel diisiinceleri gozden gegirmistir. Bu diistincelere
dayanarak, arastiricilar karsilagtirma araliklar1 kavramini ortaya c¢ikarmis ve
bulaniklig1 kiyaslama prosesine uydurmak ve global tutarliligi basarmak igin
stokastik optimizasyona dayanan bir metodoloji 6ne stirmislerdir. Zhu vd., (1999)
boyut analizi metodu ve bulanitk AHP’nin uygulamalari {izerinde bir degerlendirme

yapmistir. Chan vd., (2000) bulanik c¢ergevede soyut ve somut yararlari
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sayisallagtiran bir teknoloji se¢imi algoritmasi sunmustur. AHP ve ekonomik
degerlendirmeler i¢in bulanik grup teorisinin bir uygulamasini tanimlamislardir.
Hiyerarsiyi izleyerek, bulanik uygun indeksi olarak adlandirilan her bir alternatif
teknolojinin tercihsel agirliklart bulunmustur. Teknolojilerin bulanik uygun indisleri
daha sonra dereceleri degerlendirilmis ve teknolojilerin tercihsel dereceli diizenleri

bulunmustur.

Ekonomik degerlendirme perspektifinden bir bulanik nakit akis analizi
calistirilmistir. Chan vd., (2000) simiilasyon ve MCDM teknikleri kullanan FMS’in
otomatik dizayni i¢in entegre bir yaklagim rapor etmistir. Tasarinin prosesi, yapiy1 ve
simiilasyon metotlar1 kullanilarak alternatif tasarimlari meydana getirmektedir. En
uygun tasarim se¢imi (AHP’ye dayanarak) FMS simiilasyon modelinden ciktilar
analiz etmek icin kullanilmistir. Zeka araglar1 (6rnegin uzman sistemler, bulanik
sistemler ve sinir aglart) FMS tasarimini desteklemek i¢in gelistirilmistir. Active X
teknigi FMS otomatik tasarim prosesinin yeni entegrasyonu i¢in ve zeki karar destek
prosesleri i¢in kullanilmistir. Leung ve Cao (2000) bir bulanik tutarlilik tanimim
tolerans sapmasini hesaba katarak sunmustur. Temel olarak, iliskili 6nemlerin (kesin
tolerans degerlerine izin veren) bulanik oranlari, lokal 6nceliklerinin tiyelik degerleri
tizerindeki kisitlar olarak formiile edilmistir. Bulanik lokal ve global agirliklar
genisletme prensipleri yoluyla belirlenmistir. Alternatifler maksimum-minimum
kiime derecelendirme metoduyla global agirliklar temelinde degerlendirilmistir. Kuo
vd., (2002) yeni uygun bir depoya yerlestirme i¢in bir karar destek sistemi
gelistirmistir. One siiriilen sistemin ilk bileseni bulanik analitik prosesi igin

hiyerarsik yap1 gelistirme olmustur (Kahraman vd., 2003).

4.2.3. Uggen Bulanik Sayilar

Bir liggen bulanik sayi (triangular fuzzy number — TFN) (I | m, m | u) veya
(I, m, u) seklinde gosterilir. Bir bulanik olay i¢in 1, m ve u parametreleri, sirastyla
miimkiin en kiiciik degeri, en ¢ok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiikk degeri
temsil eder. Sekil 4.1°de Ornek olarak bir bulanik licgen sayr verilmistir (Canli,

2007).
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| m u

Sekil 4.1. (1, m, u) Bulanik Uggen Sayisi.

Her iiggen bulanik sayinin lineer gosterimleri sol ve sag taraf seklinde

asagidaki liyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir (Canli vd., 2007):

—

), x<l,
x=0/(m=10), [<x<m,
u=x)(u—-m), m=x=<u,
), X >

u(xIM) =

— —

(4.5)
4.2.4. Bulanik AHP Algoritmast

Farkli yazarlar tarafindan hazirlanmis birgok bulanik AHP metodu vardir.
Bu metotlar alternatif se¢iminde ve problemleri dogrulamada hiyerarsik yap:
analizleri ve bulanik grup teorisi konseptini kullanan sistematik yaklagimlardir

(Kahraman vd., 2003).

Geleneksel Bulanik AHP yontemleri yorucu aritmetik hesaplamalari
kullanarak operasyonlardaki bulanik degerlerle ilgilenmektedir. Ayrica, bu
yontemlerin bir diger dezavantaji da kesin bir sonuca ulagmak icin fazladan
durulagtirma islemine ihtiya¢ duyulmasidir. Chang’in yaklasiminda ise, bulanik
sayllarin kesisimi yontemiyle hesaplamalar yapildigi icin, yukarida bahsedilen

dezavantajlar gecerli degildir (Canl1 vd., 2007).
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Asagida bu caligmada kullandigim, bulanik analitik hiyerarsi prosesi

Chang’in yaklagimi esas alinarak detayli olarak anlatilmistir:

X=(X1,X2,...,xn) bir nesne kiimesi ve U=(Uy,Uy,...,un) de bir hedef kiimesi
olsun. Chang’in genisletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne ele alinarak her
hedef icin ¢; degerleri sirastyla olusturulur. Boylece, her bir nesne igin m

genisletilmis analiz degerleri asagidaki sekilde elde edilebilir (Erensal vd.,2005):
Mo M2 M, —i=12,.,n (4.6)

Burada tim M gji (L,2,...,m) degerleri parametreleri 1, m ve u olan iicgen bulanik

sayidir (Kahraman vd., 2003).

Chang’in genisletilmis analizinin adimlar1 asagida gibi verilebilir (Kahraman vd.,

2003):

Adim 1:
Bulanik yapay biiytiikliik degeri, i. nesneye gore s0yle tanimlanir:

si=zm:|v|;i®{§n: Zmllvlgii 4.7)

j=1 i1 j=

ZMJi ifadesini elde etmek i¢in, m degerleri iizerinde bulanik toplama
=1

islemini belirli bir matris i¢in asagidaki gibi gerceklestirmek,

j=1 j=1 j=1 i=1  j=1

Sy S1.Em S0, w3 Smi| ®

ifadesini elde etmek icin ngi(l,Z,..,m) degerleri lizerinde bulanik toplama

islemi yapmak

=1 j=l =1 = j=1

> ng"i{ihimjiupJ (4.9)
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ve daha sonra (5.5) denklemindeki vektoriin tersini hesaplamak gerekir
(Kahraman vd., 2003).

{i iMéiT= R - (4.10)
i< dui Yomi Yl

Adim 2:

M, =(,,m,,u,)>M, =(l,,m,u,) ifadesinin olasiik derecesi su sekilde

tanimlanir:
V (M, > M,) =sup[min(z, (x), (£, ()] (4.11)
y>X
Veya diger bir ifade ile

V(M, =2 M,) =hgt(M; "M,) =:uM2(d)

’ eger m, >m,
=<0, eger | >y, (4.12)
I1 —U, diger hallerde
(mz - uz)(ml - I1)

Burada d, Sekilde gosterildigi gibi 4, Ve u, arasindaki en yiiksek kesigim

noktast olan D’nin ordinatidir. My ve ,M’yi karsilastirmak i¢in, V(M, >M,) Ve

V (M, > M,) degerlerinin her ikisine de ihtiya¢ duyulur (Kahraman vd., 2003).
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I ma I d m )

Sekil 4.2. M; ve M, arasindaki kesisme (Kahraman vd., 2003).

Adim 3:

Konveks bir bulanik saymin olasilik derecesinin k konveks bulanik sayidan

M; (i=1,2,...,k) daha biiyiik olmasi su sekilde tanimlanabilir:

VIM>M1,My, ...,.My) = V[(M>M-) ve (M>M>) ve (M>My)] = minV(M>M), i=1,2,....k

(4.13)

Buradak =1,2,...,n; k #ii¢in,  d’(4;) = minV(S;>Sk) (4.14)
Oldugu disiiniiliirse agirlik vektori su sekilde bulunur:
W’ = (d’(A1), d’(Ag),....d"(An))" (4.15)
Burada A; (i=1,2,...,n) n elemandan olusur (Kahraman vd., 2003).
Adim 4:

Normalize edilmis agirlik vektorleri

W = (d(Ay), d(Ay).....d(AN))" (4.16)

olarak bulunur. Burada, W agirlik vektorii bulanik bir say1 degildir.
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Yukarida anlatilan Bulanik AHP algoritmasindaki ikili karsilagtirma
matrislerinin olusturulmasi i¢in kullanilan 6l¢ek Tablo 4.1°de verilmistir. Standart
tercih ¢izelgesi, tek sayilardan olusan, aradaki ¢ift sayilarin da uzlasma degerleri

olarak kullanildig1 bir 6lgek tablosu seklinde de tanimlanabilir.

Cizelge 4.1. Ikili karsilastirmalarda kullanilan dlgek (Canli, 2007).

SOZEL ONEM BEJLAN IK KARSIT OLCEK
OLCEK

Esit Onemli 1,1,1) (1/1,1/1, 1/11)

Biraz daha fazla onemli (2,3,4) (1/4, 1/3, 1/2)

Kuvvetli Derecede Onemli (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/5)

Cok Kuvvetli Derecede Onemli (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)

Tamamiyla Onemli 8,9,9) (1/9, 1/9, 1/8)

Calismanin bu boliimden itibaren Yapay Sinir Aglart ile Riizgar hizi
tahminini ardindan, tahmini degerler goz 6niinde bulundurularak AHP algoritmas: ile

uygun santral yeri se¢imi islemi gerceklestirilmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Slgiimlerden elde edilen veriler ve bu mevcut
verilerin derlenmesi ile olusturulmus bulgular degerlendirilmistir. Olgiim ve
degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler, materyal ve metot kisminda

aciklanan yontemler ile degerlendirilmistir.

5.1. ELDE EDILEN RUZGAR OLCUMLERI

1975-2006 yillar1 arasindaki Mersin ve Silifke bolgelerindeki istasyonlara
ait verilerin Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigiinden eldesi ile bu verilere bagh
olarak bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde 32 yillik

verilerin aylik ortalamasi ile egitilen ag yapisindan 2011 yilina ait tahmin yapilmistir.

3,5
3 _
25 A
2 _
1,5 =N ersin

Rizgar Hizi [m/s]

1 == Silifke
0,5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar {1975 - 2006)

Sekil 5.1. Olgiilen Riizgar Hizlar1.

1020

1015 ‘d

1010

=—4—Mersin
== Silifke

1005

1000

Atmosfer Basinci [hPa]

995

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Aylar {1975 - 2006)

Sekil 5.2. Olgiilen Basing Degerleri.
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== Mersin

Bagil Nem [%]

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Aylar (1975 - 2006)

Sekil 5.3. Olgiilen Bagil Nem Degerleri.

30

25
20 e
15

]E./ —4— Mersin
10 +

=f=Silifke

Atmosfer Sicakhgi [*C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar {1975 - 2006)

Sekil 5.4. Olgiilen Atmosfer Sicakligi.

5.2. YAPAY SINIR AGI MODELININ UYGULANMASI

Akdeniz Bolgesindeki iki istasyon i¢in riizgar hizi tahmininin yapay sinir
aglart yontemi kullanilarak nasil yapildigr agiklanmistir. Sekilde iki gizli katmanli ve
logaritmik sigmoid fonksiyonlu yapay sinir aginin ag yapis1 gosterilmektedir. Cikis

katmaninda ise lineer aktivasyon fonksiyonu uygulanmigtir.
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Bagil
Nem
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Basing
< -
Sicaklik
" W\

Riizgar
Hiz

Sekil 5.5. Yapay Sinir Ag1 blok diyagrami.

iki gizli katman ile modellenip islemlerini yaptiktan sonra riizgar hizin1 tahmin
etmistir. Geri beslemeli bir 6grenme algoritmasi kullanilarak olusturulan sinir agi
yapist, Mersin ve Silifke istasyonlarindan alinan meteorolojik bilgiler rehberliginde
egitilip rastlantisal olarak teste tabi tutulmustur. Egitim verileri ve test verileri
meteorolojik yi1gin icinden Once sirali ardindan rastgele secilmistir. Yapay sinir
aginin 0grenmesi gerceklestikten sonra egitim ve test verilerinden ayri veriler ile

uygulama rastlantisal olarak gerceklestirilmistir.

ve yapay sinir aginin elde ettigi tahmin verileri karsilastirmali olarak sekil 5.6. ve

sekil 5.7°de sunulmustur.
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Basing, sicaklik ve bagil nemden olusan {i¢ giris katmanli yapay sinir agi,

Mersin ve Silifke istasyonlarindaki riizgar hiz1 degerleri i¢in 6lgiim verileri
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Sekil 5.6. Mersin istasyonu i¢in tahmin edilen ve 6lgiilen Riizgar hizlari.
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Sekil 5.7. Silifke istasyonu i¢in tahmin edilen ve Ol¢iilen Riizgar hizlari.

Yukaridaki veriler, 1975-2006 yillar1 arasindaki verilerin aylik ortalamalari
ile elde edilmis degerlerin, bu degerler ile egitilen yapay sinir ag1 modeline gore
2011 yili i¢in tahmin degerlerinin karsilagtirmasimi igermektedir. Karsilastirma
sonrasinda Yapay Sinir Agi’nin hata degerleri Ol¢iilmiis ve Cizelge 5.1. de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Gelistirilen Yapay Sinir Ag1 Modelinin Performansi.

istasyon Islemler
MAE MSE MPAE
Mersin 0,033 0,008 4,038
Silifke 0,064 0,007 8,694

Ortalama mutlak hata yiizdesi Mersin meteoroloji istasyonu igin 4,038%
olarak bulundu Silifke meteoroloji istasyonu ve en iyi sonug i¢in 8,694% olarak
bulundu. Bu 6nerilen sinir ag1 tabanli bir yaklasiminin, riizgar hiz1 ¢ikti1 tahmininde

yeterince dogru oldugu anlamina gelmektedir.

Mersin ve Silifke istasyonlari i¢in yapilan tahminlerin yani sira Anamur
istasyonundan elde edilen (2010-2011) yillar1 arasindaki Olglim verilerinin
ortalamalarinin alinarak degerlendirilmesi ile toplamda {i¢ istasyon i¢in AHP
yontemi ile bir karsilagtirma yapilmistir. Karsilagtirma sonucunda belirtilen degerlere

en uygun bolge secilerek riizgar enerji santrali kurulumu i¢in yer tespit edilmistir.

5.3. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSEST KULLANILARAK RUZGAR
ENERJi SANTRAL YERI SECIMI

Gelisen teknoloji ve biiyiliyen niifusa bagli olarak artan enerji ihtiyaci, biitiin
tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yeni enerji kaynaklari lizerinde daha fazla
diisiiniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin liretilmesini gerekli hale getirmistir.
Fosil yakitlarin bir giin tiikenecegi, niikleer enerjinin de halen tartisilan ve
olumsuzluklarina net, mantikli, herkesin siiphelerini giderecek yanitlar verilemedigi
diisiiniilirse yenilenebilir ve c¢evreyle uyumlu olan giines, riizgar, dalga vb.

enerjilerin hem diinyamiz hem de bizler i¢in ¢6ziimler sunacagi goriilmektedir.

Ulkemizde bulunan biiyiik potansiyelinden heniiz tam verim alarak
kullanamadigimiz riizgar enerjisi bu konuda 6n plana ¢ikan bir baglik olmaktadir. Bu

sebeple arastirmalar kurulu olan smirli kapasiteyi arttirmanin haricinde kurulu
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kapasitenin tam verimle ¢alismasi lizerine de yapilmaktadir. Tam verim de giiniimiiz
sartlar1 i¢cin gelismis teknolojinin yaninda iyi incelenen ve hesaplarinin, mikro
konuslandirmalarinin detayli ve dikkatlice yapildig1 bir arastirma asamasiyla

saglanmaktadir.

Tesis yerinin secilmesinde birgok etmenin inceleniyor olmasi ve bu
etmenlerin genel iizerine olan etkilerinin de hesaba katilmast hem verimi arttiracak
hem de giinlimiiz kosullarinda firmalar i¢in en Onemli basliklardan biri olan
maliyetin distriilerek yatirimin saglikli yapilmasini saglayacaktir. Yatirnm oncesi
yapilan hesaplamalarda ki %10’luk bir hatanin kurulum ve calisma esnasinda
olusturacagi kaybin %30 oraninda olmast da bu konunun 6nemini bir kez daha 6n

plana ¢ikarmaktadir (EIE, 2006).

Bu calisma kapsaminda oncelikle, riizgar enerjisi 3. boliimde ayrintili bir
sekilde incelenmis ve riizgar enerji santrali kurulumu i¢in hangi yerin segilecegine,
sOzel ifadeleri gbz Onilinde bulundurarak insani diisiinme seklini yansitan ve daha
gercekei sonuglar elde edilmesini saglayan Bulanik AHP yontemi kullanilarak karar
verilmistir. Burada hesaplamalar yapilirken, yorucu aritmetik hesaplamalar1 kullanan
Geleneksel Bulanik AHP yontemlerinin dezavantajlarinin gecerli olmadigi ve
hesaplamalarin bulanik sayilarin kesisimi yontemiyle yapildigr “Chang’in Bulanik

AHP Algoritmas1” esas alinmistir.

5.3.1. Kriterler Ve Alt Kriterler ile Alternatiflerin Belirlenmesi Ve Hiyerarsik

Yapinin Olusturulmasi

Daha once de belirtildigi gibi kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesinde
uzman kisilerden alinan fikirlerin ve bilgilerin yan1 sira Mustafa Caliskan’in RES

igin On etiit ve kaynak belirleme ¢alismalarindan da yararlanilmistir (Yalgin, 2007).

Akdeniz bolgesi i¢in deneysel bir ¢alisma olmasindan dolayr bolgeye 6zgil
kriterler kullanilmistir. Bu sekilde; potansiyel, teknik ve c¢evresel etkenler olmak

tizere 3 ana kriter belirlenmistir.
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Daha sonra her bir ana kriter i¢in, yine uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinden

yararlanilarak alt Kriterler olusturulmustur. Bu alt kriterler asagida ayrintili bir

sekilde aciklanmustir:

Potansiyel (P): Bu ana kriter riizgarin o bolgede ne kadar oldugunu belirleyen alt

kriterleri igerir. Bu baslik altinda riizgar hizi, riizgar yogunlugu, hakim riizgar yonii,

cevresel engeller ve kapasite faktorii gibi alt kriterler bulunmaktadir. Santralin

kurulabilmesi i¢in ¢evresel engeller harici alt kriterlerin yliksek olmasi istenir.

Potansiyel santral kurulumu i¢in belirleyici bir unsurdur.

Riizgar Hizi (RH): Riizgar hizi, EIE tarafindan hazirlanan riizgar enerjisi
potansiyel atlasindaki uzun doénem verileri ve tesis yeri alternatiflerini
sectikten sonra en az bir senelik kisa donem verileri incelenerek belirli
istatistik degerlerine ulasilarak degerlendirilir. 5 m/s degerinin altindaki
rliizgar hiz1 degerleri verimli sayilmamaktadir. Ancak yapilan ¢calisma deneme
niteliginde oldugundan ve 6l¢lim verileri yiiksekliginin de diisiik olmasindan
dolay1 (zaman zaman 3 metre zaman zaman 5 metrelik yliksekliklere ait

Olctimler) ilgili riizgar hiz1 degerine ¢ogu zaman ulagilamamustir.
Riizgar Yogunlugu (RY): Riizgar yogunlugu bir boélge i¢in m? deki
iiretilebilecek enerji miktarinin ifadesidir. Kisaca m? bagma diisen enerji

miktaridir. (W/m?)

Cevresel Etkenler: Bu kriterde tesisin secilecek yere kurulmasi i¢in dikkat edilecek

deprem kusagi ve ormanlik alan gibi alt kriterleri i¢inde bulunduran konular

incelenir.

L]

Deprem Kugag (DK): Teknolojinin gelismesi ile riizgardan daha fazla verim
almak adina kule yiiksekliklerinin giderek artmasi bu konudaki dayaniklilik
ve dayanim degerlerinin de artmasini gerektirmistir. Deprem kusaginda olan
bir yapmin temel hesaplar1 bu konu goz oOniine alinarak yapildigindan bu

basligin bir alt kriter olarak alinmasina gerek duyulmustur.
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* Ormanlhik Alan (0OA): Ormanlik alan yiliksek agaglarin engel statiisiine
girmesinden Otiirli hem o6l¢iimleri etkilediginden hem de belirli ormanlik
arazilerin koruma altinda olmasindan ve tesis kurulumuna izin

verilmemesinden otiirti onemli bir alt kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teknik Etkenler: Asker ve sivil radar tesislerine uzaklik, yerlesim birimlerine
uzaklik, karayolu ve hava yollarina uzaklik gibi alt kriterlerin incelendigi teknik
etkenler, tesislerin kurulum yerinin etraftakileri nasil etkiledigi agisindan Gnem

tasimaktadir.

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

elektromanyetik iletisim cihazlariin kullaniminda girisime neden olabilir.

»  Trafo Merkezlerine Uzaklik (TMU): Trafo merkezine olan uzaklik sebekeye
baglant1 acisindan yapilacak iletim ve tasima konularini etkileyeceginden
onemli bir alt kriterdir. Iletim ve tasimanin uzun olmasi kayiplardan &tiirii
istenmeyen bir durumdur.

* Sahaya Yakin Karayolu Uzaklhig1 (SYKU): Ulasilamayan bir yere tesis
kurmak, kurulum asamasindan isletme ve bakim asamasina kadar efektif
olmayacagindan riizgar enerjisi santrallerine ulagtm o6nemli bir konudur.
Kurulacak sahaya yakin karayolu belirli bir yere kadar ise sirketin bu

karayolunu sahaya baglayan yol i¢in de yatirim yapmasi gerekebilmektedir.

Yukarida agiklanan kriterler goz Oniine alinarak birbirleriyle karsilagtirilacak

olan alternatifler, Akdeniz Bolgesinden secilen asagidaki yerlerdir:

Bolge 1: Mersin Bolge 2: Silifke Bolge 3: Anamur
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[ Riizgar Enerji Santral Yeri Se¢imi ]

A A A

Potansiyel ] [ Cevresel ] [ Teknik ]
v v v
*Riizgar hiz *Deprem kusag1 *Karayolu uzakligt
*Riizgar yogunlu *Ormanlik alan *Trafo merkezi uzaklig
A 4 \ 4
Mersin Silifke Anamur

Sekil 5.8. Kriter ve alt kriterlere ait AHP yapis.

5.3.2. Bulanik Ahp Algoritmasi ve Uygulamasi

Geleneksel Bulanik AHP yontemleri yorucu aritmetik hesaplamalari
kullanarak operasyonlardaki bulanik degerlerle ilgilenmektedir. Ayrica, bu
yontemlerin bir diger dezavantaji da kesin bir sonuca ulagmak icin fazladan
durulagtirma islemine ihtiya¢ duyulmasidir. Chang’in yaklasiminda ise, bulanik
sayilarin kesisimi yontemiyle hesaplamalar yapildigi i¢in, daha 6nce bahsedilen

dezavantajlar gecerli degildir (Canl1 vd., 2007).

Calismanin bu kisminda ise uygulama Ornegine iliskin sonuglar yer
almaktadir. Chang’in yaklasimi ile ¢6ziim yapilirken islem biitlinliiglinii saglamak ve
zamandan tasarruf etmek ic¢in bilgisayar programlarindan yararlanilmistir. AHP
algoritmas1 kullanarak bilimin ve endiistrinin pek cok alaninda yer edinen expert
choice firmasina ait paket program tercih edilmistir. Program kullanilarak elde edilen

sonuglar agagidaki gibidir.
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Yapilan caligmaya gore belirlenen ii¢ alternatif i¢inde en ideal sonucu
Anamur bolgesi vermistir. Silifke bolgesi de belirlenen kriterler goz ontinde
tutuldugunda ikinci en ideal bolge olarak goériinmektedir. Alternatifler igerisinde en
kotii sonug¢ ise Mersin bolgesine aittir. Mersin  bolgesi belirlenen kriterleri
gerceklerken performans olarak ancak ii¢ ve sonuncu olabilmistir. Cizelge 5.2°de

yapilan ¢alismaya iliskin riizgar hiz1 ve rlizgar giicii degerleri siralanmastir.

Cizelge 5.2. Alternatif Bolgelerin Riizgar Hiz1 ve Riizgar Giicii Degerleri.

BOLGE Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Giicii (w/m°)
Mersin 3.45 25,15
Silifke 3.52 26,71
Anamur 417 44 41

Cizelge 5.2°ye gore yillik en yiiksek riizgar giicii degeri 44,41 (W/m?)
degeri ile Anamur bolgesine aittir. Silitke bdlgesi ikinci olurken Mersin bdlgesi

alternatifler arasinda sonuncu olarak g6z ardi edilmistir.

Bu sonuclar, olast bir rlizgar enerji santrali kurulumu icin Akdeniz
bolgesinin belirli kesimlerinin yatirimeilar i¢in bir alternatif olabilecegini ortaya
cikartmaktadir. Bolgenin farkli topografik kesimlerindeki potansiyelleri ve enerji
eldesi icin kullanilacak tiirbinin kapasitif faktoriiniin de 1yilestirilmesi ile
bolgemizde, 6zellikle Anamur ve havadisinde oldukca verimli riizgar santrallerinin
kurulabilecegi tahmin edilmektedir. Riizgar Tiirbininin kapasitif faktorii; tiirbindeki
kanat, disli yada kule tasarimlarindaki degisiklikler ile bolgelere gore iyilestirilebilen
0,25 — 0.40 arasinda degisen onemli bir parametredir. Bu parametrenin degismesi

tiirbin tasariminin degismesi ile saglanabilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligma, giiniimiizde hizla artan enerji tikketimi ve hizla tilkenen enerji
kaynaklarina alternatif olabilecek riizgar enerjisi ve bu konudaki verimliligi arttirmak
icin riizgar enerji santralleri kurulumunda yer se¢imi konusunda yapilmistir. Her
cesit tiirbin tasariminda kullanilabileceginden, tiirbin tasarimindaki farkliliklar

(kapasitif faktoriin degismesi) olumsuz bir sonug yaratmayacaktir.

Bir riizgar santralinin ekonomik ve teknik agilardan basariya ulagsmasinin
temelinde saglikli verilere dayali olarak hesaplanan enerji {iretim miktarlar
gelmektedir. Bir alandaki riizgar enerji potansiyelini maksimum diizeyde
degerlendirmek i¢in kisa zamanli veriler yerine detayl fizibilite calismalar1 yapilmis
rliizgar enerjisi santral projeleri liretilmelidir. Bu durum hem yatirimcinin 6niinii
gormesine hem de ke kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanilmasina
yardimci olacaktir. Diinya tilkeleri ve lilkemiz géz Oniine alindiginda; iilkemizin bu
enerji tlirlinde olan biiylik kapasitesine ragmen bu kapasiteyi iiretime tam verimle
dokemedigi goriilmektedir. Bu konuda yapilacak c¢alismalar hem {ilkemizin
kaynaklarini maksimum diizeyde kullanma imkani hem de yeni is alanlari

saglayacaktir.

Ozellikle son giinlerde etkisini bir hayli hissettirmeye baslayan kiiresel
1sinma faktoriiniin de devreye girmesi ile temiz enerji olarak bilinen riizgar enerjisi
bir kez daha giindeme gelmis ve tiim diinya iilkelerinde bu konuya yonelim artmustir.
Stiphesiz biz endiistri miihendislerine bu konudaki verimliligi arttirmak ve
maksimum c¢iktiy1 saglayabilmek adina iyi hazirlanmis fizibilite etiitleri ve saglikli
veriler ile minimum yanilma payima ulasma gorevi diismektedir. Hesaplamalardaki
%10’luk bir degisimin sonuglara %30 oraninda yansidigi daha Onceden de
belirtilmistik. Boyle bir durum i¢in tiim kriterlerin degerlendirilmesi ve karar verici

sistemin ¢ok iyi ¢alismasi gerekmektedir.

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

varmak i¢in, insani diisiinme bi¢iminden kaynaklanan belirsizligi de hesaba katmak
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gerektiginden Bulanik AHP yontemi tercih edilmistir. Riizgar enerjisi santral yeri
secimi problemi i¢in ana ve alt kriterler belirlenmis, istenen hiyerarsik yap1
olusturulmus ve bulanik AHP ¢alismasi sonucunda Mersin — 0.302, Silifke - 0.313 ve
Anamur — 0.385 agirliklar1 elde edilmis ve en iyi alternatif olarak Anamur tercih
edilmistir. Ayrica Akdeniz bolgesinde, segilen bdlgelerin riizgar enerji potansiyelini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 yontemi uygulanmis olup, en yiiksek potansiyele

sahip bolge Anamur bolgesi olarak belirlenmistir.

Bu calismanin devami niteliginde ana kriterlerin tek tek degistirilmesinin
haricinde ikili ve iicli kombinasyonlar halinde degistigi bir duyarlilik analizi
calismasi yapilmasi se¢im sonucunu degistirebilecek durumlar saglanabilir. Ancak
bu durumda tutarliligin bozulmamasini saglamak bir hayli giic olacaktir. Bu
calismada uygulanan yontemler karmasik gibi goriinse de, oldukca pratik

hesaplamalarla sonuca ulasilmasini ve pek ¢ok faktorii g6z Oniinde bulundurarak

gercekei sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
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