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OZET

Tiirkiye enerji ihtiyacinin 6énemli bir kismini fosil yakith enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. Bu
yakitlarin siirdiiriilebilir olmamas1 ve ¢evreye verdikleri olumsuz etkiler nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklari, 6zellikle riizgar enerjisi, Tiirkiye icin dnemli bir enerji kaynag: haline gelmistir.
Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi (REPA, 2006) incelendiginde {iilkemizin rilizgar enerji
potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Riizgar enerji santrallerinde kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve en yiiksek verimin elde edilebilmesi igin santral kurulum yerinin se¢imi ¢ok
onemlidir. Riizgar enerji santrali kurulum yeri segiminde karar verme siirecini etkileyen birgok kriter
vardir. Bu ylizden riizgar santrali kurulum yeri secimi karmasik bir karar verme siirecidir. Bu tez
caligmasinda riizgar enerji santrali kurulum yeri se¢imi i¢in ana kriterler; ekonomik (Arazi maliyeti,
tesvikler, yollara uzaklik, zemin yapisi, elektrik iletim hatlarina uzaklik), teknik (Riizgar hizi,
kapasite faktorii, egim, yiikseklik) ve cevresel-sosyal kriterler (Giiriiltii, kus habitatina, hava
alanlarina, yerlesim bolgelerine, korunan ve kiiltiirel miras alanlarina, askeri bolgelere, ormanlara,
gollere, maden sahalarina ve tarim alanlarina uzaklik) olarak belirlenmistir. Alt kriterler yasalar ve
literatiir galismalarindan faydalanilarak belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda REPA {izerinden riizgar
hizlar1 dikkate almarak Amasya ili simrlar1 igerisinden, bdlgenin giineydogusunda (RES 1),
kuzeyinde (RES_2) ve giineybatisinda (RES_3) olmak iizere 3 santral bolgesi belirlenmistir. Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinden MOORA (Multi-Objective Optimization on basis of Ratio
Analysis) yontemi en uygun kurulum yerinin se¢iminde kullanilmistir. Karar mekanizmasi igin
ekonomik, teknik ve cevresel-sosyal kriterlere ait alt Kriterlerinin agirliklar1 alaninda uzman g
kisinin goriisleri alinarak belirlenmistir. Belirlenen kriter degerleri ve agirliklar ile MOORA yontemi
uygulanarak kurulum yerleri siralanmigtir. Bu siralamaya gére Amasya bolgesi i¢in en uygun riizgar
enerji santrali kurulum yeri (RES_2) belirlenmistir.
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ABSTRACT

An important part of Turkey's energy needs is met with fossil fuel energy sources. The lack of fossil
fuels to be sustainable and lead to pollution of the renewable energy source, wind power has led to
be a very important energy source for Turkey. Turkey Wind Potential Atlas (REPA, 2006) shows
that when analysed our country's wind energy potential is high. The initial installation costs of wind
power plants are high. For this reason, it is very important to select the power plant installation sites
correctly to ensure high efficiency from the power plants. There are many criteria that influence the
decision-making process in choosing a wind power plant installation site. Therefore, wind power
installation site selection is a complex decision-making process. In this thesis, the main criteria for
selection of wind power plant installation site are determined as economic (land cost, incentives,
distance to roads, ground structure, distance to electricity transmission lines), technical (wind speed,
capacity factor, slope, altitude) and environmental - social criteria (noise, bird habitat, distance to
airports, distance to residential areas, distance to protected and cultural heritage areas, distance to
military zones, distance to forests, distance to forests, distance to lakes and distance to agricultural
areas). The sub-criteria were determined by using laws and literature studies. In this thesis,
considering the wind speeds over REPA, 3 power zones were determined in the southeast of Amasya
province (RES_1), north (RES_2) and southwest (RES_3). MOORA method (Multi-Objective
Optimization on basis of Ratio Analysis), which is one of the Multi-Criteria Decision Making
methods, has been used in the selection of the most suitable installation location. The weight of sub-
criteria of economic, technical and environmental-social criteria for use in decision-making is
determined by taking the opinions of three experts in the field. Determined criteria values and
benchmark weights were used in MOORA method. Using the MOORA method, the plant installation
locations are listed. According to this ranking, the most suitable wind power plant installation site
(RES_2) was determined for Amasya region.
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1. GIRiS

Teknolojinin hizla gelismesi, kirsal bolgelerden sehirlere hizla devam eden gogler daha fazla
istihdam cabalar1 ve sanayilesme hamleleri enerjiye olan ihtiyaci artirmigtir. Enerji 6zellikle
elektrik enerjisi hayatin her alaninin olmazsa olmazi durumundadir. Elektrik enerjisi,
elimizdeki elektronik araglardan ev esyalarina, at6lyelerden fabrikalara, demir yollarindan
elektrikle calisan otomobillere kadar bircok alanda kullanilir hale gelmistir. Elektrik
enerjisinin bu denli genis kullanim alanlarina erigmesi hayat standartlarini ytikseltmis ve
refah seviyesini gosterir hale gelmistir. Siirdiiriilebilir bir kalkinmanin birinci gostergesi

enerji sarfiyati ve dolayisiyla enerji tiretimidir [1].

Diinya niifusundaki hizli artis ve teknolojinin gilinlik hayatin vazgecilmezi olmasi
beraberinde yiiksek enerji tiiketimini, buna bagl olarak kaynaklarin yiiksek verimli
kullanimini ve ekolojik sisteme daha az zararli olan alternatif enerji kaynaklarina yonelmeye
sebep olmustur [2]. Riizgar, giines, jeotermal, hidrolik, biyokiitle ve dalga enerjilerinden
olusan yenilenebilir kaynaklar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta ve ekosisteme
verilen zarar1 en aza indirmektedir [3]. Cevre dostu bu enerji kaynaklarina temiz enerji de
denilmektedir [4].

Enerji cesitliligi, enerjinin farkli yontemlerle elde edilmesi ve degisik alanlarda
kullanilmasiyla meydana gelmektedir [5]. Enerjide bu cesitliligi saglamak igin, disa
bagimliligin ekonomik ozgiirliige etkileri ve bagimliligin azaltilmasi, ekonomik agidan
doviz c¢ikisini azaltict ve diisiik maliyetli enerji {iretimini, enerjinin yiiksek verimle elde
edilmesini ve Tlretilen enerjinin iilke halki tarafindan bilingli bir sekilde tiiketilmesi

konularinda ¢aligmalar yapilmaktadir [6].

Diinya genelinde birincil enerji kaynagi olarak yer alt1 kaynaklari olan petrol, dogalgaz ve
komdir gibi yakitlar kullanilmaktadir. Yeralti1 kaynaklarinin yenilenemeyen enerji kaynaklari
olmas1 nedeniyle rezervler her gecen giin azalmakta ve bu yakitlarin tiiketilmesi dogal
cevreye zarar vermekte iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak
tilkeler siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina oncelik vermektedir. Bu dogrultuda iilkeler

yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim tesvikleri, Ar-Ge (Arastirma-Gelistirme) ve



finansman destekleri vermektedir [7]. Gelisen teknoloji ile beraber yenilenebilir enerji

kaynaklarindan daha verimli ve diisiik maliyetli enerji liretimi yapilabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Avantajlari, c¢evre dostu oOlmasi, yerel ve dogal yollardan elde edilmesidir.
Dezavantajlarindan birisi, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Diger dezavantajlari
ise elde edilecek enerji tiiriine gére degismektedir. Giines enerjisi i¢in panellerin kurulacagi
genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, hidroelektrik santralleri i¢in su biriktirilmesi ve bazi
Oonemli yerlerin su altinda kalmasi, riizgar santralleri i¢cin gogmen kuslarin telef olmasi
yerlesim bolgelerine yakin olan yerlerde giiriiltiiye neden olmasi ve haberlesme sistemlerinin

etkilenmesi bu dezavantajlarindandir.

Tiirkiye bulundugu konumdan 6tiirti dort mevsim goriilen bir cografyadadir. Bunun sonucu
olarak yillik sicaklik degisimleri riizgar olusumuna sebep olmaktadir. Riizgar enerjisinden

elektrik tiretilmesi i¢in oldukg¢a 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde enerji kaynaklarinin kullanimi ve planlanmasi ¢ok
onemlidir. Enerji tiretiminde fosil yakitlarin tekel olmasi gelecek i¢in kaygi vericidir. Bunun
yaninda, Tiirkiye zengin yeralti kaynaklarina sahip bir iilke degildir. Siirekli artig gosteren
enerji ihtiyacin1 ithal ederek saglanmakta olan {lkemiz, ekonomik bagimsizlig
saglayamamakta ve diga bagimli hale gelmektedir. Tiim bu olumsuz durumlar1 gidermek ve
enerji ihtiyacin1 yerel kaynaklardan elde etmek icin iilkemizin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir. Bu kaynaklardan en onemlisi ve potansiyeli en
yiiksek olanlardan biriside riizgar enerjisidir. Dolayisiyla bu santrallerin sayisinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, riizgar enerji santrallerinin yerlesim yerlerinin uygun bir sekilde

se¢ilmesi ¢ok onemlidir.

Riizgar enerji santralleri kurulum yeri sec¢imi ile ilgili literatiirde bir¢cok g¢alisma yer

almaktadir. Asagida bu literatiir ¢alismalarindan bazilar1 6zetlenmektedir.

Haaren ve Fthenakis [8], New York sehrinde konumsal ¢ok kriterli analiz teknigi ile riizgar
santralleri kurulum yer se¢imi c¢alismast yapmuslardir. Calisma ¢ adimda
gerceklestirilmistir. Birinci adimda riizgar santralleri i¢in uygun alanlarin belirlenmesi,

ikinci adimda ekonomik olarak degerlendirilmesi ve ticlincii adimda ise belirlenen alanlarda



kurulacak riizgar tiirbinlerinin kus habitat:1 {izerinde etkilerini incelemislerdir. Gass vd [9],
Avusturya’nin  sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyelinin ekonomik olarak
degerlendirilmesini yapmuslardir. Calismadaki genel amag altyapi, dogal ¢evre, korunan
bolgeler ve mevcut elektrik tarifeleri ile ekonomik agidan riizgar enerji santrallerinin
bulundugu yerlerin degerlendirilmesidir. Calismanin ilk asamasinda tiirbin kurulamayacak
alanlar belirlenmis, ikinci asamada ise riizgar santrali kurulabilecek yerlerin ekonomik
degerlendirilmesi yapilmistir. Rodman ve Meentemeyer [10], Kuzey Kaliforniya
Amerika’da riizgar enerji santralleri kurulum yeri tespitinde cografik analiz uygulamasi
yapmiglardir. Yapilan ¢alismanin hedefi, GIS (Cografi Bilgi Sistemi) kullanilarak riizgar
tiirbin konumlarinin uygunlugunu denetlemek ve riizgar enerji santralleri kurulumu i¢in en
uygun alanlar1 belirlemektir. Tegou, Polatidis ve Haralambopoulos [11], Yunanistan’in
Lesvos adasinda riizgar enerji santralleri kurulum yeri ig¢in uygulama yapmuslardir.
Uygulamanin amaci ¢ok kriterli karar analizi kullanilarak riizgar enerji santrali kurulumu
yerleri i¢in en uygun alanlar1 degerlendirmektir. Bu degerlendirme igin gorsel etki, arazi
maliyeti, egim, arazi yapisi, riizgar enerji potansiyeli, yollardan uzaklik, elektrik iletim
hatlarina uzaklik ve elektrik talebi kriter olarak degerlendirilmeye alinmistir. Kullanilan bu
kriterlerin agirliklandirilmast AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bennui ve digerleri [12], Tayland’da GIS tabanli riizgar enerji santralleri
kurulum yeri se¢imi uygulamast yapmisglardir. Asil amag¢ GIS ile ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini birbirine entegre ederek bir kurulum yeri se¢imi modeli olusturmaktir. Yer
seciminde kullanilacak kriterlerin agirliklandirilmasinda AHP yontemi kullanilmastir.
Lejeune ve Feltz [13], Belgika Walloon Bolgesi riizgar enerji politikasi igin bir karar destek
sistemi gelistirmeye ¢alismiglardir. Grassi, Chokani ve Abhari [14], Amerika’nin lowa
eyaletinde mevcut riizgar potansiyelinin teknik ve ekonomik degerlendirmesini GIS tabanl
bir yaklagimla gerceklestirmislerdir. Uygulamanin amaci riizgar enerji santralleri i¢in en
uygun vyerlerin belirlenmesi ve bu yerlerde iretilecek elektrik enerjisinin ekonomik
degerinin tahmin edilmesidir. Tasri ve Susilawati [15], Endonezya’da alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklari belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP’yi kullanarak
bir caligma yapmuslardir. Gorsevski ve digerleri [16], Amerika’nin Ohio Eyaletin’de riizgar
tarlalarinin kurulum yeri se¢imi i¢in grup tabanli konumsal karar destek sistemi uygulamasi
yapmuiglardir. Phuangpornpitak ve Tia [17], Tayland’in kuzeydogu kesiminde yer alan
Nakhonphanom yerlesim bolgesinde GIS tabanli riizgar enerji santralleri kurulum yer se¢imi
uygulamasi yapmiglardir. Bu ¢alismada kirsal yerler i¢in elektrik ihtiyacinin karsilanmasi

amaclanmistir. Sengiil ve digerleri [18], Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan



enerji temini sistemlerini siralamak i¢in bulanik TOPSIS (Bulanik Ideal C6ziime Benzerlikle
Tercih Siralama Teknigi) yontemini uygulamislardir. Zhang ve digerleri [19], yeni bir
CKKYV (Cok Kiriterli Karar Verme) yontemi 6nermisler ve bu yontemi Jiangsu/Cin igin
yenilenebilir enerji kaynaklari alternatiflerini degerlendirmek i¢in uygulamislardir. Kabak
ve Dagdeviren [20], Tirkiye'nin enerji iretimini degerlendirmek ve enerji iiretimini
gerceklestirebilecegi alternatif enerji kaynaklarini siralamak i¢in BOCR (Faydalar, Firsatlar,
Maliyetler ve Riskler) ve ANP' nin (Analitik Ag Siireci) hibrit modelini 6nermislerdir. Bu
modeli kullanarak alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini siralamislar ve en uygun enerji
kaynaginin hidroelektrik enerji sistemleri oldugunu 6ne siirmiislerdir. Kumar ve digerleri
[21], CKKV yontemleri yardimiyla enerji planlamasi yapilmasi hakkinda kapsamli bir
inceleme yapmislardir. Incecik ve Erdogmus [22], Anadolu’nun bati1 kesiminde riizgar
giiclindeki degisimi Weibull dagilimii dikkate alarak aciklamislardir. Caligmalarinda
Tiirkiye Meteoroloji Servisinden sagladiklari verileri kullanmiglardir. Sen ve Sahin [23], Ege
bolgesi kiyr seridindeki riizgar enerjisi potansiyelini, bolgesel kriterleri dikkate alarak
arastirmuglardir. Oztopol ve digerleri [24], bolgesel ve yerel veriler kullanarak Tiirkiye geneli
riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi potansiyel haritalar1 tiretmislerdir. Tiirkiye’nin riizgar enerji
potansiyeli bulunan alanlarini kategorize etmislerdir. Buna gore iilkenin kuzeybati, kuzey ve
ege denizi kiyilar1 en yiiksek potansiyele sahip alanlardir. Daha sonra Orta Karadeniz ve
Dogu Akdeniz bolgesi gelmektedir. Durak ve Sen [25], Akhisar bolgesi riizgar enerji
potansiyeli ¢alismasi yapmislardir. WAsP yazilimi kullanilarak bolgede 600kW giice sahip
20 adet riizgar santrali ile yilda en az 31.346 MWh elektrik enerjisi lretilebilecegini
belirtmislerdir. Karsli ve Gegit [26], Gaziantep Nurdagi bolgesinin sahip oldugu riizgar
enerji potansiyelini saptamak i¢in bir ¢alisma yapmuislardir. Bilgili ve digerleri [27], Dogu
Akdeniz bolgesi kapsaminda, bazi bdlgelerin riizgar enerji potansiyellerini Saptamak ve
rlizgar enerjisi giiciinii hesaplamak i¢in bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Caligsmalarinda bdlgenin
1997 ve 2001 yillar1 arasina ait meteoroloji istasyonlarindan elde edilen saatlik riizgar hizi
verilerini  kullanmiglardir. Akdag ve Giiler [28], Tirkiye’de kurulu riizgar enerji
santrallerinin yapmis oldugu lisans basvurularini incelemislerdir. Tiirkiye’de kullanilan 14
farkl1 tipte santralin elektrik iiretim maliyetlerini analiz etmislerdir. Analiz edilen bolgelerin
kapasite faktorleri yapilan hesaplamalar sonucunda %19,7 ile %56,8 arasinda degerlere
sahip oldugu belirlenmistir. Uretilecek olan elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti 0,0173
ile 0,0499 $/kWh araliginda hesaplanmigtir. Al-Yahyai ve digerleri [29], CKKV yo6ntemleri
kullanarak Umman’da riizgar enerji santralleri i¢in uygunluk indeksi olusturma uygulamasi

yapmislardir. AHP ve agirlikli ortalama teknigi kullanilarak riizgar santralleri i¢in uygunluk



indeksi tlretilmis ve GIS kullanilarak ¢ok uygun, orta uygun, az uygun ve uygun degil diye
siniflandirma yapilmistir. Akpimar [30], Karadeniz bolgesinin dogu kiyilarinda riizgar
enerjisi potansiyelini incelemeyi amaglamistir. Kiy1 seridinde yer alan Sinop, Samsun, Ordu,
Giresun, Trabzon ve Hopa da bulunan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler
kullanilarak riizgar giicii potansiyeli ve riizgar karakteristikleri analiz edilmistir. ilkili¢ ve
Aydin [31], Tiirkiye nin denize kiyist olan bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyelini analiz
etmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 verileri Tirkiye Elektrik Giicii Kaynaklari
Arastirma Ve Gelistirme Dairesin’den temin etmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
riizgar yogunluklarma gore riizgardan en fazla yararlanilacak yerler Istanbul, izmir, Datca,

Bandirma, Antakya, Canakkale ve Hatay’dir.

Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli yoniinden zengin bir iilkedir. Ulkemizin sahip oldugu
potansiyel riizgar enerjisinden tam olarak yararlanilamamaktadir. Mevcut riizgar
potansiyelinden en yiiksek oranda elektrik enerjisi elde edebilmek igin santrallerin
kurulacagi yerlerin belirlenmesi ¢ok onem arz etmektedir. Bu tezde riizgar enerji santralleri
kurulum yeri se¢iminin karmasik bir karar verme siireci oldugu vurgulanmas, riizgar enerji
santrali yer se¢imi igin kriterler belirlenmis, belirlenen kriterlerin degerleri ¢ok farkli
kaynaklardan elde edilmis ve Amasya ili i¢in 6rnek bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismada
ortaya konan yontem bagka bolgelerde kurulmasi planlanan riizgar enerji santralleri igin
fayda saglayacaktir. Gelistirilen bu yontemle yatirim maliyetleri en aza indirilirken, enerji

iretiminden en yiiksek verim saglanacaktir.

Tezin genel bilgiler boliimiinde Diinya’da ve Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi konusunda
bilgiler, Tiirkiye’nin riizgar enerjisinden irettigi elektrik enerjisi miktar1 hakkinda genel
bilgiler ile riizgar enerjisi ve riizgar tlirbinleri hakkinda bilgiler verilmistir. Yontem
boliimiinde ise bu tez calismasinda kullanilan CKKV yoéntemlerinden MOORA (Oran
Analizi Temelinde Cok Amagli Optimizasyon) Y ontemi agiklanmistir. Bulgular boliimiinde
MOORA yonteminin uygulanabilmesi igin CKKV yapisi olusturulmustur. Olusturulan veri
setleri kullanilarak dort farkli MOORA ydntemi ayr1 ayr1 uygulanmis ve Amasya ili i¢in en
uygun riizgar santrali kurulum yeri tespiti gerg¢eklestirilmistir. Sonug ve 6neriler boliimiinde
MOORA yontemi kullanilarak Amasya ilinin kuzeyindeki (RES_2) (Riizgar Enerji

Santrali_2) bolgesi riizgar santrali kurulumu i¢in en uygun yer olarak belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Elektrik Enerjisi

Insanoglu yaradilisindan bugiine kadar enerji ihtiyacim cesitli yontemlerle karsilamistir. 11k
baslarda kas giiciinii kullanmis, sonra ise evcillestirdigi hayvanlarin kas giiciinden
faydalanmistir. Bunlarin yaninda, is yapabilmek igin ihtiyaci olan enerjiyi akarsulardan,
atesin icadiyla 1s1 enerjisinden elde etmistir. Enerji ihtiyacini giderebilmek i¢in kullanilan bu
yontemler giiniimiize kadar degisim ve gelisim, gostermistir. Bu gelisimin sonucunda
riizgar, buhar, gilines, niikleer vb. enerji kaynaklari ihtiya¢ duyulan enerjinin temininde

kullanilmaya baslanmistir.

Geligen teknoloji ve makinelesme diinyamizin enerji ihtiyacinin giin gegtikge artmasina
neden olmaktadir. Giinlilk hayatimizin her alanindan sanayiye, ulasimdan teknolojiye,
sagliktan iiretime her yerde enerjiye ihtiyag vardir. ihtiyacimiz olan bu enerjiyi temin etmek
icin ¢ok c¢esitli kaynaklardan faydalanilmaktadir. Kullanilan bu kaynaklar yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 diye ikiye ayrilirlar. Yenilenemeyen enerji kaynaklar
petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlardir. Bu enerji kaynaklari dogadan temin edilir lakin
bu kaynaklar kullanildik¢a tiikkenen enerji kaynaklaridir. Bunlarin yaninda kullanildikga
tiikenmeyen, doga tarafindan siirekli yenilenen enerji kaynaklari ise yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir.

Fosil yakitlarin dogaya verdigi zararlar ve diinyanin hizla artan enerji ihtiyacim
karsilayamamas1 alternatif enerji kaynaklarma yonelimi artirmis, yakin gelecekte fosil
yakitlarin tiikeneceginin O6ngoriilmesi, alternatif kaynaklarin kullanilmasini1 zorunlu hale

getirmistir.

2.1.1. Diinyada elektrik enerjisi iiretimi

Niifus ve buna paralel gerceklesen gelir artis1 diinyada birincil enerji kaynaklarinin hizla
artmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.1 incelendiginde OECD (Ekonomik Kalkinma ve Is
Birligi Orgiitii) dis1 iilkelerin 2040 yilina kadar dngdriilen niifus artisi ile tiiketilen enerjinin

orantil bir sekilde arttigi goriillmektedir [32].
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Sekil 2.1 Niifus, GSYIH biiyiime oran1 ve birincil enerji talebi [32]

2040 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar yapilsa bile fosil yakitlar enerji
tiretiminde hakim olmaya devam edecektir. Geligsen teknoloji ile birlikte niikleer enerjinin
sahip oldugu payin artmaya devam edecegi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
enerjinin toplam {tretilen enerjinin %16,1°1 olacag1 6ngoriilmektedir. Gelisen teknoloji ve
iilke politikalar1 dikkate alindiginda diinya enerji talebinin her yil ortalama %2,3 artacagi
ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin hizla tiilkenmesi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim hizla devam etmektedir. Bunun neticesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinda yillik %9,8 biiylime gerceklesmektedir. Diinya genelinde birincil enerji
kaynaklarina talebin bolgelere ve birincil kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir [32].
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Sekil 2.2 Diinya birincil enerji talebinin ve enerji kaynaklarinin bolgelere gore dagilimi [32]

Diinya birincil enerji kaynaklari tiiketimi siralamasinda Tiirkiye 19. sirada yer almaktadir

(Bkz Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Diinya birincil enerji tiiketimi siralamasi (Milyon TEP)

Diinya Top. Pay1

2015
Cin 2903,9 2970,3 3014 22,9 1
ABD 2271,7 2300,5 2280,6 17,3 2
Hindistan 626 666,2 700,5 53 3
Rusya 688 689,8 666,8 5,1 4
Japonya 465,8 453,9 448,5 34 5
Kanada 335 335,5 329,9 2,5 6
Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4 7
Brezilya 290 297,6 292,8 2,2 8
Giiney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1 9
fran 247,6 260,8 267,2 2 10
Suudi Arabistan 237,4 252,4 264 2 11
Fransa 2474 237,5 239 1,8 12
Endonezya 175 188,3 195,6 15 13
Birlesik Krallik 201,4 188,9 191,2 15 14
Meksika 188,9 190 185 1,4 15
Italya 155,7 146,8 151,7 1,2 16
Ispanya 134,2 132,1 134,4 1 17
Avustralya 130,7 129,9 131,4 1 18
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi her yil artis gostermektedir.

Ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik

enerjisinin onemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Avrupa iilkelerinde 2015 yilinda {iretilen
elektrigin %29’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Diinyadaki bazi

iilkelerin elektrik tiretimi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Diinyadaki baz iilkelerin yillik elektrik tiretimi (2015)

Ulke

Cin

ABD
Hindistan
Rusya
Japonya
Almanya
Kanada
Brezilya
Fransa
Giiney Kore
Ingiltere
Suudi Arabistan
Meksika
Iran

Italya
1spanya
Tiirkiye
Tayvan
Avustralya
Giiney Afrika
Endonezya
Misir

Diinya genelinde elektrik enerjisi liretiminde birincil kaynak olarak en fazla komiir

Miktar (TWh

5.810,60
4.303,00
1.304,80
1.063,40
1.035,50
647,10
633,30
579,80
568,80
522,30
337,70
328,10
306,70
281,90
281,80
278,50
261,80
258,00
253,60
249,70
234,70
180,60

Diinya Top. Pay1 (%

241
17,9
5,4
4,4
4,3
2,7
2,6
2,4
2,4
2,2
1,4
1,4
1,3
1,2
1,2
1,2
11
11
11
1
1
0,7
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kullanilmaktadir. Diinyanin en gelismis iilkelerinden olan Amerika, Cin, Hindistan ve

Almanya’da elektrik enerjisi tiretiminde birincil kaynak olarak komiirii kullanirken, Rusya
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dogalgazi, Fransa niikleer santralleri, Kanada ise yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmaktadir. Cizelge 2.3’de gelismis iilkelerin elektrik enerjisi liretiminde kullandiklari

birincil kaynaklar gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Bazi iilkelerin elektrik enerji iiretiminde kullandig1 birincil kaynaklar

Yenilenebilir

Petrol  Dogal Gaz Niikleer Enerji 5
Fransa 2,1% 0,3% 2,3% 77,6% 17,5% 0,2%
Almanya 454%  0,9% 9,9% 15,5% 28,0% 0,3%
ABD 395% 0,9% 26,8% 19,1% 13,6% 0,1%
Kanada 9,9% 1,2% 9,3% 16,4% 62,8% 0,3%
Cin 725%  0,2% 2,0% 2,3% 23,0% 0,0%
Hindistan 75,1%  1,8% 4,9% 2,8% 15,5% 0,0%
Rusya 149% 1,0% 50,1% 17,0% 17,0% 0,0%
Diinya 40,6%  4,3% 21,6% 10,6% 22,9% 0,1%

2.1.2. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii 2018 yili sonu itibari ile 83 198,6 MW lisansh
(Bkz. Sekil 2.3) ve 5 352,4 MW lisansiz (Bkz. Sekil 2.4) olmak iizere 88 550,8 MW olarak
gergeklesmistir. Toplam kurulu giici  %26,97 ile dogalgaz kaynakli santraller
olusturmaktadir. 2018 yili sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynakli toplam kurulu gii¢
%44,86°dir. Kurulu gii¢ olarak baktigimizda mevcut kurulu giliciin neredeyse yarisi
yenilenebilir enerji kaynakli santrallerden olugsmaktadir. Yenilenebilir kaynakli kurulu giicii
%24,68 ile barajli hidrolik santraller, %9,31 ile hidrolik akarsu santraller, %8,34 ile riizgar
santralleri, %1,54 ile jeotermal santraller, %0,89 ile biyokiitle santralleri ve %0,1 ile giines

enerji santralleri olusturmaktadir [33] (Bkz. Sekil 2.5).
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Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii Arahik 2018
Kurulu Giig : 83 198,6 MW
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Sekil 2.3 Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii (Aralik 2018) [33]

Sekil 2.4°de gosterildigi tizere Tiirkiye de 2018 yili sonu itibariyle lisansiz santrallerin
toplam kurulu giicti 5 352,4 MW’tir. Lisansiz santraller icerisinde 4 981,2 MW’lik kurulu
giic ile gilines santralleri ilk siradadir. Glines santrallerinde bu denli artisin nedeni tilkemizde
uygulamaya konulan ve desteklenen mikro 6lgekli yatirimlarin sayisinda meydana gelen

artig gosterilebilir [33].

Lisansiz Kurulu Gii¢ Aralik 2018

HIDROLIK | 7,6
RUOZGAR I63,1
TERMIK l.s Kurul+ Gii¢ : 5352,4 MW
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 2.4 Tiirkiye’de lisansiz santral kurulu gii¢ (Aralik 2018) [33]



12

Cok Yakithlar

Jeotermal 1,54% 4,98%

Biyokitle+Atik Isi

0,89% Dogalgaz+LNG

26,97%
Hidrolik Barajh
24,68%
ithal Kémiir
10,57%

Hidrolik Akarsu
9,31% Tas Komiiri+Linyit+Asfaltit

12,26%

Riizgar

\

Sekil 2.5 Elektrik enerjisi kurulu giiciin birincil kaynaklara gére dagilimi (Aralik 2018) [33]
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Sekil 2.6 Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicliniin yillara gére degisimi [33]

Ulkemizde niifus artisina paralel sanayilesme ve kalkinma hamleleri elektrik enerjisine olan
ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Sekil 2.6’da tilkemizin 1970 yilindan 2018 y1li sonuna

kadar elektrik enerjisi kurulu giliciinde meydana gelen degisim gosterilmektedir. Sekil 2.6
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incelendiginde 2006 yilina kadar kurulu giiciin tamamini hidrolik ve termik santraller
olusturmaktadir. 2006 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar yapilmis
ve kurulu giic teki pay1 her gegen giin artmistir. Yenilenebilir enerji kaynakli bu artiga paralel
bir sekilde komiir kaynakli santrallerde azda olsa azalma oldugu goriilmektedir [33].

Tiirkiye de 2018 yil1 sonu itibariyle iiretilen elektrik enerjisi 300 716 759 401 kWh olarak
gerceklesmistir. Sekil 2.7 incelendiginde en fazla elektrik iiretiminin dogalgaz kaynakli
santrallerde gerceklestigi goriilmektedir. Riizgar, jeotermal ve giines enerji santrallerinden
ise 34 265 100 763 kWh elektrik enerjisi iiretilmistir.

2018 YILI ELEKTRIK URETIMI

90 231 871 966 59 754 948 360 66 981 326 810
34 265 100 763
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Sekil 2.7 Tiirkiye’de tiretilen elektrik enerjisi (2018) [33]
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Toplam Uretim: 300 716 759 401 kwWh

Tiirkiye de kurulu giiciin %44,86’sin1 olusturan yenilenebilir enerji kaynaklarindan maalesef
sadece toplam elektrik enerjisi iiretiminin %32’si iretilebilmektedir (Bkz. Sekil 2.8). Bu
verilere gore mevsimsel etkiler haricinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yiiksek
verim elde edilebilmesi icin daha kapsamli fizibilite calismalar1 yapilmalidir. Ozellikle

santral kurulum yeri secilirken daha titiz davranilmalidir.
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Sekil 2.8 Uretilen elektrik enerjisinin birincil kaynaklara gore oranlari (2018) [33]

Tiirkiye de 1970 ve 2018 yillar1 arasinda iiretilen elektrik enerjisi miktarinin birincil enerji

kaynaklarina gore dagilimi Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi degisimi (1970-2018) [33]

Tiirkiye de elektrik enerjisi liretiminde birincil kaynak hala dogalgaz ve komiir gibi yer alt1
kaynaklaridir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirm her gegen giin

artmaktadir. Yapilan yatirimlara ragmen enerjide disa bagimliligimiz devam etmektedir.
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Yeralt1 kaynaklart bakimindan zengin bir iilke olmadigimiz igin her gegen giin artan enerji
ihtiyacini karsilamak ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmma daha fazla yatirim yapilmasi

gerekmektedir.

Riizgar enerji santralleri iilkemiz icin enerji yatirimlarinda oOncelikli konumdadir.
Tiirkiye’nin 100 m yiikseklikte hesaplanan riizgar enerji kapasitesi 48 000 MW’tir.
Tiirkiye‘de 2018 yil1 sonu itibari ile lisansli ve lisanssiz olmak iizere toplam riizgar enerji
santrali kurulu giicti 7 143,8 MW’tir. Bu oran Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam riizgar enerji

potansiyelinin %15’ine denk gelmektedir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Dogada herhangi bir caba sarf etmeden meydana gelen enerji kaynaklarina yenilenebilir
enerji kaynaklar1 denir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerjisi liretimi esnasinda
dogaya en az oranda zarar veren ve karbonmonoksit salinimi yok denecek kadar az olan
stirdiirtilebilir temiz enerji kaynagidir. Giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle, jeotermal, hidrojen

ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kullanilir [34].

2.2.1. Giines enerjisi

Giinesten gelen 1s1 ve 151kla iiretilen enerjiye denir. Giinesin merkezinde gerceklesen fiizyon
olayr sonucunda agiga c¢ikan 1smmim enerjisidir. Glines enerjisinden farkli sekillerde
faydalanabilmek icin gelistirilen teknolojiler vardir. Gilines enerjisinin diinyada ve
iilkemizde en yaygin kullanim sekli sicak su elde edilmesidir. Gelisen teknolojiyle birlikte
giines 1siklarindan sadece yaz aylarinda degil kis aylarinda bile sicak su elde
edilebilmektedir. Giines enerjisinden sicak su elde edilmesi oldukga tasarruf saglamaktadir.
Glines toplama aynalari giines 1siklarini bir noktaya odaklayarak yliksek enerji elde
edebilmektedir. Giines panelleri ise yar1 iletken malzemelerden iiretilerek giines 1sinlarini

dogrudan elektrik enerjisi tiretiminde kullanmaktadir [35].

Giines panelleri P ve N tipi yariiletken maddelerden tiretilmistir. Elektrik tiretimi fotoelektrik
olaylar sonucunda iiretilir. Glinesten gelen 1sinlar elektronlar1 kopararak harekete gegirir. Bu

hareket esnasinda elektrik akimi olusur [36].
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2018 yil1 sonu itibari ile Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii 83 198,6 MW’ tir. Toplam
kurulu gii¢ igerisinde giines enerjisinin payr %0,1 ile 5 062,9 MW’tir. Tiirkiye yillik
giineslenme siiresi dikkate alindiginda elektrik enerjisi iiretiminin en verimli olacagi yer

Giiney Dogu Anadolu bolgesidir. (Bkz. Sekil 2.10)

Toplam giines
radyasyonu
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oycy, " G g g 1400-1450
* i o |1450-1500
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[71550-1600
[11600-1650
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1800-2000

Sekil 2.10 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi [37]

2.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar, yeryliziiniin farkli yonlerden giineslenmesiyle olusan 1s1 farkindan meydana gelen
bir doga olayidir. Yeryliziinde olusan bu farkliliklar atmosfer sicakliginin ve basincinin
degismesine sebep olarak hava hareketlerine neden olmaktadir. Atmosferik hava hareketleri
sonucunda riizgarlar olusur. Riizgarin ana sebebi atmosferik hava hareketleri oldugundan
yerylizii sekilleri de riizgar olusumunda ¢ok etkilidir. Yeryiiziinde bulunan kara ve denizin
birlesim yerleri, vadiler ve daglik tepeler riizgar olusumunun sik goriildiigi yerlerdir. Riizgar
yeryiizliniin farkli glineslenme siireclerinde meydana geldigi i¢in cografi ozelliklere ve

zamansal degisikliklere gore farklilik gosterebilir.

Riizgari olusturan iki ana parametre, riizgar hizi ve rlizgar yoniidiir. Riizgar tiirbinleri riizgar
potansiyelini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri hava
hareketleriyle olusan riizgar kinetik enerjisini kanatlar1 yardimi ile siiplirerek mekanik
enerjiye donistiirlirler. Riizgar tiirbinlerinden elde edilen mekanik enerji generatorler

araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriliir.
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Riizgar tiirbinleri riizgar potansiyeline gore iki farkli sekilde tasarlanir. Yatay eksenli ve
dikey eksenli olmak {izere iki ¢esit riizgar tlirbini modelleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri
igerisinde en fazla kullanilan model yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Bu tlirbinlerin tercih
edilmesinin en biiylik sebebi tehlikeli riizgar hizlarina ulasildiginda kanat doénme

hareketlerini kisitlayarak tiirbini olasi1 zararlardan korumasidir [37].

Tiirkiye’de kurulu olan santrallerin bulundugu bolgeler Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Sekil
2.11 incelendiginden riizgar enerji santrallerinin en fazla kurulu oldugu yerler, Ege ve

Marmara bolgeleridir.
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Sekil 2.11 Tiirkiye riizgar enerji santralleri haritas1 [38]

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicti 2018 yili aralik ayinda 83 198,6 MW’ tir. Toplam
kurulu gii¢ igerisinde riizgar enerjisinin payr %8,34 ile 7 143,8 MW’tir. Tiirkiye nin
bolgeleri incelendiginde riizgar potansiyelinin en yiiksek oldugu bolge Ege bolgesidir (Bkz.
Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi [37]

2.2.3. Hidroelektrik enerji

Suyun bir bent ile tutulmasi sonucu olusan potansiyel enerjinin veya su akiginin sahip oldugu
kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilerek, doniistiiriilen mekanik enerjinin
generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiriilmesi islemidir. Temel ilke st
seviyedeki suyun yercekimi etkisiyle alt seviyeye diisiiriilmesi sonucu tiirbinlerin
dondiiriilmesi ile elektrik enerjisi elde edilir. Uretilen elektrik enerjisinin miktar1 dogrudan
suyun potansiyeline baghdir. Mevsim sartlar1 su potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Bu
etkiyi en aza indirmek i¢in su barajlarda biriktirilir. Bu barajlardan olusan yapiya
hidroelektrik santral denir. Hidroelektrik santraller en eski temiz enerji kaynaklaridir. Bunun
sebebi olarak isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, uzun 6miirlii ve yiiksek verimli olmasi

gosterilebilir.

Tiirkiye’nin mevsimsel ve su kaynaklari dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda
hidroelektrik enerji potansiyelinin 216 TWh oldugu ongoriilmektedir. Tiirkiye bu
potansiyelin %35°ni, 126 TWh’lik kismin1 ekonomiye kazandirabilmektedir [39].

Tirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii icerisinde hidroelektrik enerjisinin pay1 %34 ile
28 283,8 MW tir. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli Sekil 2.13’de verilmektedir.
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Sekil 2.13 Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyeli haritasi [37]

2.2.4. Jeotermal enerji

Jeotermal kelimesini inceledigimizde; jeo yer, termal sicaklik anlamina gelmektedir. Kisaca
jeotermal yerkabugunun farkli kisimlarmin sahip oldugu sicaklik demektir. Yapilan

caligmalarda her 33 m derinlikte yerkabugunda sicaklik 1°C artmaktadir [40].

Jeotermal enerji yerkabugunun cesitli katmanlarinda biriken sicak su, buhar ve kimyasal
gazlarin, yeraltinda bulunan akigkanlar tarafindan taginmasi sonucunda rezervuarlarda
depolanarak yapay yollardan elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal kaynaklar genellikle
yerkabugu katmanlarinin kirilmasi sonucu olusan sistemler ve volkanik bolgelerde

goriilmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 yeraltindan ¢ikan sicak akigkanlarin sicaklik dereceleri goz
ontine alindiginda; diisiik sicaklik araligi 20-70°C, orta sicaklik araligi 70-150°C ve yiiksek

sicaklik 150°C ve tizeri olmak tizere tige ayrilir [41].

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii igerisinde jeotermal enerjisinin payr %1,54 ile

1282,5 MW’tir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli Sekil 2.14°de verilmektedir.
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Sekil 2.14 Tiirkiye jeotermal enerji haritas1 [37]

2.2.5. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle belirli tir ve sayida mikroorganizmanin olusturdugu habitata denir. Aslinda
mikroorganizmalar kendi yasam dongiilerini siirdiirmek i¢in fotosentez yaparlar ve bu yolla
organik madde fiiretirler. Uretilen bu organik maddelerin yakilmasiyla ortaya cikan 1s1
enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilir. Biyokiitle enerji kaynagi olarak

musir, bugday, ot, evsel atik, hayvansal digki, meyve ve sebze gibi artiklar verilebilir [42].

Tirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii igerisinde biyokiitle enerjisinin payr %0,89 ile
738,8 MW’tir. Tirkiye’nin biyokiitle enerji potansiyeli haritasi Sekil 2.15’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Tiirkiye orman kaynakl1 biyokiitle haritasi [37]

2.2.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen yerkiirede elde edilmesi en kolay olan elementtir. Hidrojen renksiz, kokusuz ve
hafif bir elementtir. Fosil yakitlar g6z Oniine alindiginda sahip oldugu enerji potansiyeli
bakimindan en zengin enerjiye sahiptir. Bir kilogram hidrojenden elde edilen enerjiyi temin
edebilmek i¢in 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petrole ihtiya¢ vardir. Temel hidrojen kaynagi
sudur. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda karbonmonoksit salinimina sebep
olmamaktadir. Hidrojen yakit1 atik olarak su veya su buhari meydana getirmektedir. Bu
atiklarin ¢evreye zararlar1 yok denecek kadar azdir. Hidrojen yakit hiicrelerinde, hidrojenin
kimyasal enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Hidrojen motor yakiti olarak ve

elektrik enerjisi iiretiminde kullanilir [43].

2.2.7. Dalga enerjisi

Yeryliziinlin 2/3’liniin okyanus ve denizlerden olusmasi, buralarda gozlemlenen dalgalarin
potansiyel enerjilerinin yiiksek olmas1 bilim insanlarini bu enerjiden nasil yararlanilabilecegi
noktasinda diisiinmeye sevk etmistir. Yapilan caligmalar sonucunda dalga enerjisinden
elektrik iiretimini saglayacak cesitli modeller gelistirilmistir. Teknolojik gelismeler ve ¢ok
yonlii ¢aligsmalarla bu potansiyelden maliyeti diisiik elektrik enerjisi liretim sistemi

gelistirilmeye caligilmaktadir.
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2.3. Riizgar Enerjisi
2.3.1. Riizgar kavram

Riizgar, yeryliziiniin farkli yonlerden gilineslenmesiyle olusan 1s1 farkindan meydana gelen
doga olayidir. Yeryiiziinde olusan bu farkliliklar atmosfer sicakligimin ve basincinin
degismesine sebep olarak hava hareketlerine neden olmaktadir. Atmosferik hava hareketleri
sonucunda rilizgarlar olusur. Riizgarin ana sebebi atmosferik hava hareketleri oldugundan
yeryiizii sekilleri de riizgar olusumunda ¢ok etkilidir. Yeryliziinde bulunan kara ve denizin
birlesim yerleri, vadiler ve daglik tepeler riizgar olusumunun sik goriildiigi yerlerdir. Riizgar
yeryiiziiniin farkli giineslenme siire¢lerinde meydana geldigi icin cografi 6zelliklere ve

zamansal degisikliklere gore farklilik gosterebilir.

Diinyada yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler riizgar potansiyelinin yiiksek
oldugunu, fosil yakitlarin da giderek tiikeniyor olmasi ve yesil enerji bilincinin diinya
tilkeleri arasinda hizla gelismesi ile riizgar enerjisine olan talebin arttigini1 gostermektedir.
Gelisen teknoloji ile elektrik iiretim maliyetlerinin azalmasi ve gelistirilen sistemler

sayesinde verimliligin artmasi bu yonelimi tetiklemektedir [44].

Riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretilebilmesi i¢in riizgar hizinin 3-25 m/s araliginda olmas1
gerekmektedir. Bu aralik disindaki hizlarda tiirbinler 6zel tasarim gerektirdiginden
ekonomik goriillmemektedir [45]

2.3.2. Riizgar giicii

Hava hareketinden olusan riizgarin sahip oldugu kinetik enerji Esitlik 2.1 deki formiil

yardimiyla hesaplanir [46-48].
Pr == paArV® (W) (2.1)
Esitlik 2.1°deki p, hava yogunlugunu ifade etmektedir. Bu deger genellikle 1255 kg/m?®

kabul edilir. A7 kanat siipiirme alan1 (m?) ve V. ise riizgar hiz1 (m/s)’dir. Hava yogunlugu

degeri hesaplanirken sicaklik, atmosfer basinci, egim ve havanin bilesenleri etkilidir. Hava
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yogunlugu hesaplanacak bolgenin sicakligi (T) ve yiiksekligi (Z) elde edilmis ise hava
yogunlugu Esitlik 2.2 ile hesaplanir:

4
_ 353049 e(—o,osﬁ)

Pa pn

(2.2)

Bu denklemler teorik olarak riizgar giiciiniin hesaplamasinda kullanilir. Betz kanununa gére
birim riizgardan alinacak gii¢ degeri hesaplanan teorik degerin %59’u kadardir (Cp=0,59).
Betz kanununa gore riizgar tiirbinlerinin kanatlariin siipiirdiigii riizgar kinetik enerjisinin
en fazla %59’undan faydalanilabildiginden dolayr bu noktaya maksimum verim noktasi
denir. Bu durum dikkate alindiginda riizgar tiirbinlerinden alinacak maksimum gii¢ Esitlik
2.3 ile ifade edilir:

1
Pr =2 paArVi*Cp (W) (23)

Exairis

Sekil 2.16 Riizgar tiirbininin enerji akis gosterimi [49]

Sekil 2.16°da gosterildigi gibi kanatlardan gegen havanin enerjisi Esitlik 2.4’de gosterildigi
gibidir [50].

Ek= EkGirisf EkClkls (Nm) (24)

Riizgarin tasidig1 kinetik enerji sdyle hesaplanir:

1
Ey =3 paArVr, (v} = V2) (Nm) (25)
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Birim zamanda yapilan is miktar1 giice esit olduguna gore, tlirbin giicii soyle bulunur:

Ey

1
pr = =3 paArV, (W —Vi2) W) (26.)

Tirbin kanatlarindaki riizgarin yaptigi is aym1 zamanda kanatlara uygulanan birim

zamandaki basinca baglidir. O halde;

Pr=S.Vi (W) (2.7)
Riizgarin kanatlarina yaptig1 basing degeri ise asagidaki gibi bulunur:

S=pg AtVri(Vr- Vi2) (kgm/s?) (2.8.)
Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7 birbirine esitlenir ve Esitlik 2.8°deki S degeri yerine yazilirsa;
Vi=;@+v,) (m/s) (29)
olur.

Esitlik 2.9, Esitlik 2.6’da yerine yazilirsa;

1
Pr =3 padr; (0 + Vo) (07 = V2 (210)
olur ve:

1
Pr =2 paAr(v + V) (v = VZ) (W) (2.11)

elde edilir. Buna gore PT ve Pr degerleri oranlanirsa;

1
Pr _ 3PaAT(V+V)(Vr2-v3) _

1
Pr SPaATV3Cp

Cp (2.12))
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. . . . .y V.
tiirbin verimi olan Cp elde edilir. % = n olarak tanimlanirsa;
r

Cp=-(1—-n®)(1+n) (2.13)

verim katsayis1 fonksiyonu elde edilir. Cp’yi maksimum yapan n degerini bulabilmek igin
bu fonksiyonun tiirevi alindiktan sonra sifira esitlenirse, n = %, 0,59 olarak hesaplanir. Bu

durum Betz kanunu ile agiklanmaktadir [50].

2.3.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Diinya Enerji Konseyi’nin verilerine gére diinya {izerinde her 1km?lik alanda 8 MW gii¢
degeri ve %23’liik kapasite faktorii ile hesaplanan toplam yillik 20 000 TWh potansiyel
rlizgar enerjisi vardir. Diinya yiizeyinin zeminden 10 m yiiksekte %27’si, yillik ortalama
5,1 m/s’den daha fazla riizgar hizina sahiptir. Bu alanlarin %4’i santral kurulmaya uygun
alanlardan olugsmaktadir [51].

Diinya genelinde kurulu riizgar enerji santrali toplam potansiyeli 2001 yilinda 23 900 MW

iken 2016 yil1 sonu itibaren bu deger 486 749 MW’a ulagmustir [52]. Sekil 2.17°de bu durum

gosterilmistir.

500 000MW 446 789

#0000 432 630
100000 e
350 000 318697
300 000 —
250 000 28110
200 000 W L
150 000 oos
100 000 59091 73 057 93924 I
50 0002990031 10039 431 47620
mmm BB

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 2.17 Diinya kiimiilatif kurulu riizgar enerji santrali kapasitesi [52]
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Kiiresel Riizgar Enerji Birligi’nin 2016 yil sonu verilerine gore riizgar enerji santrali

kapasitesi en fazla olan on iilke Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Diger Cin ULKE MW Yiizde

(%)

Cin 168,690 | 347

halya ABD 82.184 | 169
Brezilya Almanya 50018 | 10,3
—_— Hindistan 28,700 5,9
Fransa \ Ispanya 23,074 4,7
> Birlesik Krallk | 14,543 | 3,0

Birlesik Krallik ( Fransa 12066 | 2.5
Ispanya Kanada 11,900 2,4

Brezilya 10,740 22

Italya 9,257 1,9

Hindistan Diger 75,577 15,5

11k 10 Toplam 411,172 84

Almanya ABD Diinya Toplam 486,749 100

Sekil 2.18 Diinya geneli ilk 10 kiimilatif kapasitesi (Aralik 2016) [52]

Diinya genelinde riizgar enerji santrali kurulu giic oranlar1 en fazla Asya bolgesinde yer

alirken en fazla artis yine bu bolgede 2015 yilinda gergeklesmistir (Bkz. Sekil 2.19).

35 000 MW

30000

25 000

20 000
15 000

10000

5000

0
Asya

Afrika Orta Dogu

m2008 w2009 w2010 w2011 w2012 w2013 w2014 m2015

Avrupa

Sekil 2.19 Bolgelere gore yillik kurulu kapasite (Aralik 2016) [52]

Latin Amerika Kuzey Amerika Pasifik Bolgesi

2016
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Tiirkiye’nin jeopolitik konumu ve cografi yapisi nedeniyle riizgar enerjisi potansiyeli kiy1
bolgelerde yiiksektir. Tiirkiye’de kurulan riizgar enerji santrallerinin bir¢ogu bu bolgelerde
bulunmaktadir.

Tiirkiye riizgar enerji potansiyeli 100 m yiikseklikte, 7,5 km/h riizgar hizinda 1 km? alanda
5 MW olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin hesaplanan toplam riizgar enerji potansiyeli
48 000 MW tir [45]. Tiirkiye yiiz 6l¢timiiniin %1,3 0 bu potansiyele sahiptir. Riizgar hizinin
ortalama 5-6 km/h oldugu alanlarin (50 m yiikseklik) toplam riizgar enerji potansiyeli
1317 456,40 MW tir [53].

Elektrik Isleri Etiit Dairesi (EIAS) hazirlamis oldugu 50 m yiikseklikteki Tiirkiye Riizgar
Enerji Potansiyel Atlasi (REPA) Sekil 2.20°de gosterilmistir.

ilkbahar Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2.20 Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlasi (50 m) [37]

Tirkiye’nin 50 m yiikseklikteki REPA atlasina gore riizgar hizi ortalamasi kis mevsiminde
yiiksek iken, ilkbahar mevsiminde diisiik seviyelerdedir. Riizgar hizi ortalamalarimi ay
bazinda karsilagtirdigimizda en yiiksek ortalamaya Subat ayinda, en diisiik ortalamaya da
Haziran aylarinda ulasilmaktadir. Yine ayni sekilde 100 m yiikseklik igin REPA (Sekil 2.21)

incelendiginde ayn1 durumlar gozlenmektedir.
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Sekil 2.21 Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlas1 (100 m) [37]

50 m ve 100 m yiikseklikteki REPA atlaslar1 incelendiginde 100 m yiikseklikteki hiz
degerlerinin 50 m’deki hiz degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. Avrupa ve Tirkiye
kiyaslandiginda riizgar enerji potansiyeli olarak Tiirkiye {iglincli sirada yer almaktadir.

Tiirkiye’nin riizgar tiirbinlerinin ¢aligsma siireleri yillik 3000 saat iken bu deger Avrupa’da

2000-2500 saat civarindadir [53].

Tiirkiye’nin 2008-2018 yillarina ait riizgar enerji kiimiilatif kurulumu Sekil 2.22°de

gosterilmistir.
497,25
%724
766,05 24
8 000 — %12,55’6 sng 7369,35
7000 %2941 il :

956,20
6 000 %2542 /-

6463 803,65 .

5000 — Y27 95 %27,16/ 4 718,30

S 4000 4767 o498 04 . 7376210
53755 %3587 / 7 295845
3 000 4279 %67,91’ e 2312,15 |
3000 %117.6 / 1 805,85
/. 1329,15
EPeS i
363,7
0 b _.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

»6106,05

Sekil 2.22 Tiirkiye’deki RES’lerin kiimiilatif kurulum [54]
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Sekil 2.22 incelendiginde iilkemizde riizgar enerji santrallerinin kurulumunun her sene bir
onceki seneye gore artis gosterdigi gozlemlenebilmektedir. Ulkemizin 2018 yili sonu
itibariyle riizgar enerji santrali kurulu giicii 7 369,35 MW tir. Tiirkiye’nin hesaplanan riizgar
enerji potansiyeli 48 000 MW oldugu diisiiniildiigiinde mevcut kurulu gii¢ potansiyel giiciin
%15’ine denk gelmektedir. Tiirkiye mevcut riizgar enerji potansiyelini tamamini

ekonomisine kavusturamamastir.

Tirkiye’de mevcut isletmedeki riizgar enerji santrallerinin bdlgelere gore dagilimi
Sekil 2.23°de verilmistir. Buna gore 2 832,05 MW kurulu giic ve %38,43 oraniyla Ege
Bolgesi ilk sirada iken, bunu 2 448,95 MW kurulu gii¢ ve %33,23 oran ile Marmara Bolgesi,
996,1 MW kurulu gii¢ ve %13,52 oran ile Akdeniz, 726,7 MW kurulu gii¢ ve %9,26 oran ile
I¢ Anadolu Bolgesi, 272,5 MW kurulu giic ve %3,7 oran ile Karadeniz Bolgesi ve 93,05
MW kurulu gii¢ ve %1,26 oran ile Giliney dogu Anadolu Bolgesi takip etmektedir.

MW
3 000 2 832,05

2 448,95
2 500 z
2 000
1500
996,10
1 000 726,70
0 . - ’—
EGE MARMARA AKDENIZ IC ANADOLU KARADENIZ GUNEYDOGU
ANADOLU
MARMARA iC ANADOLU
%33.23
/ . KARADENIZ
%3.70

GUNEYDOGU ANADOLU
%1,26

Sekil 2.23 Isletmede olan RES’lerin bolgelere gore dagilimi (2017) [54]
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Bolgelere gore dagilimini inceledigimiz riizgar enerji santrallerinin il bazinda dagilimi
Sekil 2.24‘de gosterilmistir. Buna gore 1 426,20 MW kurulu gii¢ ile Izmir ilk sirada yer

alirken, 10,25 MW kurulu gii¢ ile Kocaeli en son sirada yer almaktadir.

izmir 19,07% Balikesir 15,24%

Manisa 9,09%

Diger 14,33%

..‘1‘3\! 4,95%

Osmaniye 3,60%
Kayseri 3,59%

Canakkale
4,92%
Sivas 2,11%
Afyon 3,64%
Tekirdag 2,11%

Kirsehir 2,28%

Mugla 2,68% /

Kirklareli 2,71%

>

Aydin 2,93% Mersin
2,97%

istanbul 3,49%

Sekil 2.24 RES’lerin MW cinsinden il bazinda dagilimi1 (2018) [54]

Tiirkiye’nin 2018 yilinda elektrik enerjisi tiretim 306,7 TWh’tir. 2018 yilinda {iretilen
elektrigin %68’1 yeralt1 kaynaklar1 kullanilarak, %32’side yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilarak iretilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerjinin dagilimi;

%20 hidroelektrik, %7 riizgar, %3 jeotermal, %2 diger enerji santralleridir [55].

2.3.4. Riizgar santrali ve tiirbin cesitleri

Riizgar diinyada tarih boyunca bir¢cok farkli amac¢ i¢in kullanilmistir. Bunlardan en
bilinenleri degirmenler ve su pompalaridir. Ancak zamanla fosil yakitla ¢alisan makineler
bunlarin yerini almistir. Giliniimiizde artik riizgar, elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin sahip oldugu kanatlar vasitasiyla riizgarlar yakalanir.
Temel olarak yapilart bir rotor i¢in safta bagh iki ya da {i¢ kanattan olusur. Riizgar
olustugunda alt kisimdaki kanatin ug¢ bolgesinde diisiik basingli bir hava akimi olusur.
Olusan bu diisiik basingli hava akimi st tarafta kalan kanadi kendine dogru c¢eker. Bu

hareketlerin tekrarlanmasiyla rotor hareketi saglanmis olur. Gergeklesen bu olaya kaldirma
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kuvveti denir. Kanatlarda olusan bu kaldirma kuvveti, kanatlara dogrudan gelen riizgarin
uyguladigi kuvvetten daha biiyiiktiir. Bu duruma siiriiklenme denir. Kaldirma ve bunu takip
eden siiriiklenme olay1 bir dongii halinde riizgar oldugu miiddet¢ce devam eder. Bu sayede
kanatlar doner ve dolayisiyla kanatlarin baglh oldugu saft da donmeye baslar. Donen safta
bagli olan jeneratdriin donmeye baslamasiyla birlikte elektrik enerjisi tretilir. Riizgar
tirbinlerine bagli jeneratorlerin elektrik tretebilmesi icin; tek bagina bir uygulama
tasarlanmig ise tlirbin ona gore tasarlanir veya fotovoltaik bir sistem ile desteklenmesi
gerekir. Riizgar tiirbinleri biiyiik kapasitede tasarlandiklarinda bir enterkonnekte sisteme
bagl caligirlar. Birden fazla riizgar tiirbininin bir araya getirilmesiyle olusan yapilara riizgar

santrali veya riizgar tarlast denir.

Turbin cesitleri

Bir riizgar tiirbini temel olarak {i¢ boliimden olusur. Bunlar; kule, nasel, rotor ve kanatlardir
(Bkz. Sekil 2.25).

| BICAK

GOBEK KORUYUCT
) RUZGAR HIZI OLCER (ANEMOMETRE)
Al T iy

N ) KAPAK ',
ADAPTOR El

Ry

ORTA YUZEY

AT T YUZEY

o | TRANSFORMATOR oy TRANSFORMATOR
.. DISLIKONTROL DISLIKONTROL _ e g KAPASITOR
== ST KONTROL KABINI

Sekil 2.25 2 MW’lik bir riizgar tiirbininin yapisi [56]

Riizgar tiirbinleri Sekil 2.26°da gosterilen parametrelere gore siniflandirilir.
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;RUZGAR TURBINLERI
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Sekil 2.26 Riizgar tiirbin ¢esitleri [57]

Riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) ve diisey eksenli riizgar tirbinleri

(DERT) olmak iizere genelde iki sinifa ayrilir;

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Yatay eksenli riizgar tilirbinleri ismini donme ekseninin riizgara paralel olmasi ve
kanatlarmin riizgar yoniiyle dik a¢1 yapmasindan almaktadir. Biiyiik ¢apli riizgar tiirbinleri
genellikle bu yapiya sahiptir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genellikle kanatlar1 riizgar1 6n
kisimdan karsilayabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Riizgar1 arkadan alabilecek sekilde
kullanim1 kabul g6rmiis yaygmn bir yatay eksenli riizgar tipi bulunmamaktadir
(Bkz. Sekil 2.27). Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ogunda pervane yardimi ile riizgarin
kinetik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Pervane sayisi tasarlanan riizgar
tirbinine gore degisiklik gostermektedir. Diinya genelinde {i¢ kanatli tip yaygin olarak
kullanilmaktadir [58].
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Pervane K. d
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Sekil 2.27 Yatay eksenli riizgar tiirbininin yapisi [56]

Diisey eksenli riizgar tiirbini (DERT)

Diisey eksenli riizgar tirbinleri yatay eksenlilerin aksine yere dik olacak sekilde
tasarlanmiglardir (Bkz. Sekil 2.28). Diiz bir kanat yapis1 yoktur. Ekseni yardimci teller
vasitasiyla zemine baglanmaktadir. Tiirbinin tiim yardimci aksamlar1 zeminde bulundugu

icin avantaj saglamaktadir. Ticari olarak kullanimlar1 pek yaygin degildir [58].

Ust Mil Gobegi
5\ ~——— Destek Kablosu

Pervane Kanad:

Alt Mil Gobegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

(sanziman)

Sekil 2.28 Dikey eksenli riizgar tiirbininin yapisi [59]
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Darrieus Tipi

Yer yiiziine diisey sekilde yerlestirilmis iki adet kanat bulunmaktadir. Kanat tasarimlari

tiirbin mili merkezde olacak sekilde elips bicimindedir. Cekme kuvveti kanatlarin i¢cbiikey

ve digbiikey yiizeyleri arasinda olusur, bunun sonucunda donme hareketi meydana gelir
(Bkz. Sekil 2.29).

Sekil 2.29 Darrieus tipi riizgar tiirbini

Savonius Tipi

Bu tip riizgar tiirbinlerinde iki yada ii¢ adet kepge goriiniimiinde tasarlanmis kanatlar
bulunmaktadir. ‘S’ seklinde dizayn edilmis iki kanatli tasarimlarin kullanimi yaygindir.
Savonius tipi riizgar tiirbinlerinde riizgar tlirbiilansli bir yol izlediginden dolay1
performanslar1 diisliktiir. Elektrik tiretimi i¢in verimli degillerdir. Genellikle su pompasi

caligmalarinda kullanilir (Bkz. Sekil 2.30).

Sekil 2.30 Savonius tipi riizgar tiirbini
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Tirbin parcalar: ve teknolojisi

Ug kanatl yatay eksenli, disli kutulu ve riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinleri yaygin olarak
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir [57]. Bu riizgar tiirbinlerini olusturan kisimlar

asagida aciklanmistir.
Kule

Riizgar tiirbinlerinin, zemin ile baglantisin1 saglayan, pervane ve naseli iizerinde tasiyan en
bliylik pargasidir. Riizgar tlirbinlerinin kurulu giicline ve hangi yiikseklikte ¢alisacagina gore
farklilik gosterir. Riizgar hiz1 yilikseklik ile dogru orantili bir bicimde artis gosterdigi i¢in
kule boyu uzun tiirbinlerin kapasiteleri de yiiksek olur. Bu durum yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin dikey eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha verimli olmasina neden olur.
Riizgar tlirbinleri 50 m ve istii yiiksekliklerde daha verimlidir. Bu yiiksekliklerde cevre
etkisi azaldigi i¢in riizgar potansiyel enerjisi en yiiksek verimle degerlendirilir [57].

Sekil 2.31°de riizgar tiirbini ve kule gosterilmektedir.

Sekil 2.31 Riizgar tiirbini kulesi [57]
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Nasel (Tiirbin kafa kismzi)

Riizgar tirbinlerinde disli kutusu, jenerator gibi ana pargalarin bulundugu kisimdir.

Sekil 2.32°de bir riizgar tiirbininin nasel kism1 gosterilmektedir.

Sekil 2.32 Nasel (Tiirbin kafa kismi1) [57]

Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli pargasidir. Elektrik iiretiminin gergeklestigi, tiirbin bakim ve
giivenligini saglayan birimlerin bulundugu kisimdir. Sekil 2.33’te nasel igerisinde bulunan

bu kisimlar gésterilmektedir.

Nasel i¢ yapisinda bulunan diger ekipmanlar;

1)Nasel 5)Main Frame  9)Ses Izalasyonu 13)Yag Sogutucu
2)Esan)ér 6)Ses Izalasyonu 10)Yaw Siiriicii  14)Pitch Kontrol
3)Jenerator 7)Hidrolik Fren 11)Yaw Siiriicii  15)Pervane Hub

4)KontrolPaneli 8)Dishi Kutusu  12)Pervane Saftt 16)Hub Burun

Sekil 2.33 Naselin i¢ yapisi [57]
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Disli kutusu

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ aktarim organi olan disli kutusu, ana saft ile jenerator arasinda
konumlandirilir. Pervane saftindan aldiklari donme hizini regiile ederek dakikada 1000-1500
rpm olacak sekilde jeneratore iletirler. Disli kutusu i¢ ige gegmis farkli dis sayilarina sahip
disli carklarin bir araya getirilmesiyle olusturulur (Bkz. Sekil 2.34) [57].

Sekil 2.34 Riizgar tiirbinleri disli kutusu [57]

Jenerator

Elektromanyetik indiiksiyon ile mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistlirildigi
kisimdir. Elektrik motorlar1 ile ayn1 yapiya sahiptir. Stator ve safta baglh rotordan meydana
gelir. Stator kismi bakir sarimlardan olusur, rotor kismi1 da tasarima gore ya miknatistan ya
da bakir iletken sarimlardan meydana gelmektedir. Olusturulan elektromanyetik alan

icerisinde safta bagli rotorun donmesi ile elektrik enerjisi tretilir (Bkz. Sekil 2.35) [56].

Sekil 2.35 Nordex marka 1000 kW/50Hz jenerator [57]
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Riizgar tiirbinlerinde tasarimlarina gore ti¢ farkli jenerator tipi kullanilir.

e Dogru akim Jeneratorii
e Senkron Jenerator (Alternator)
e Asenkron Jeneratdr (Indiiksiyon Jeneratdr).

Pitch kontrol (donen yatak)

Kanatlarin riizgar yoniline gore doner yataklar vasitasi ile donmesini saglar. Bu islem
sonucunda riizgar yonii tespit edilir. Riizgar yonii tespit edildikten sonra naselin riizgar
yoniline gore konumlanmast (Yaw Kontrol) saglanir. Pitch kontrol riizgar tiirbinlerinin

verimliligini artirir (Bkz. Sekil 2.36) [57].

45

Sekil 2.36 Riizgar tiirbini pitch kontrol sistemi

Yaw sistem (sapma mekanizmasi)

Yaw sistem mekanizmast govde ile nasel arasinda kurulur. Pitch kontrol ile tespit edilen
riizgar yonline nasel’in donmesini saglar. Riizgar tiirtbini degisen rilizgar yoniine

dondiiriilerek en yiiksek verim elde edilir (Bkz. Sekil 2.37) [57].

Sekil 2.37 Riizgar tiirbini yaw sistemi [57]



39

Elektronik kontrol sistemi

Teknolojinin gelismesi ile birlikte riizgar tiirbinlerinde mikroislemci tabanli elektronik
kontrol tiniteleri kullanilmaya baslamistir.

Mikro islemciler kullanilarak riizgar tiirbinlerinin performanslari izlenmektedir [57]. Temel
olarak izlenen parametreler;

e Tiirbinin ¢aligmasini ve durmasini saglayan riizgar hizlar

e Jeneratoriin sebeke ile senkronizasyonu

e Naselin hareket kontrolii ve takibi

o Kanat hareketleri

e Riizgar tiirbininin acil durumlarda veya gerekli durumlarda durdurulmasidir.

Mikro islemcilerin raporlamasini yaptigi veriler;

Riizgar tiirbininin genel durumu

Riizgar hiz1 ve yon bilgisi

Jenerator ¢ikisindaki elektriksel veri

Giig egrisi (Riizgar hiz1 ve ona kars1 tahmini tiretilmesi hedeflenen enerjinin durumu)

Rotor ve kanatlar

Riizgar tiirbinlerinde rotor; kanatlarin bagli oldugu gobek, gobege baglh saft ve kanatlardan
olugur. Kanatlar riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir ve rotora iletir.
Rotor safta bir gobek ile baglanmistir. Gobek, riizgar tiirbinin diisiik hiz saftina baghdir.
Kanatlar riizgar1 yakalar ve onun giiciinii kanatlarin baglanti noktasindaki gébek ile rotora

aktarir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 genel olarak, cam elyafi ile desteklenmis polyester

veya epoksi ile birlestirilmis cam elyafiyla plastikten tiretilmektedirler (Bkz. Sekil 2.38)
[57].

Sekil 2.38 Riizgar tiirbini rotor ve kanatlar1 [57]
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Donme hareketi; riizgar alt kisimdaki kanatin ug bdlgesinde diisiik basingli bir hava akimi
olusturur. Olusan bu diisiik basingli hava akimu {ist taraftaki kanadi kendine dogru ¢eker. Bu
olaya kaldirma kuvveti denir. Olusan bu kaldirma kuvveti, kanatlara gelen riizgarin
kuvvetinden daha biiyiiktiir. Bu durum siiriikklenmeye neden olur. Kaldirma ve siiriiklenme
olayi riizgar oldugu miiddet¢e devam eder. Bunun sonucunda kanatlar déner ve kanatlarin
bagli oldugu saft da donmeye baslar (Bkz. Sekil 2.39). Saftin donmesiyle birlikte jeneratoriin

donmeye baslamasiyla elektrik enerjisi Uretilir.

Sekil 2.39 Riizgar tiirbinlerinde rotor ve kanatlarin doniis hareketi [57]
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3. YONTEM

3.1. Cok Kriterli Karar Verme

3.1.1. Cok kriterli karar verme kavramm

Karar verme amag, hedef ve yontemlerin, sistemli bir yapi igerisinde disiiniilmesi
gerekmektedir. Hedefler, bu hedeflere varmak i¢in izlenecek yollar, bilgi kaynaklari, bilgi-
islem teknikleri vb. sartlar degistikce her bir duruma gore karar vermek igin kullanilan gesitli

yontem, analiz ve teknikler bulunmaktadir.

Karar verici bir se¢im yaparken, dogru ve giivenilir bilgilere ve degerlendirme agamalarina
gereksinim duymaktadir. Bundan dolayi, karar verme siireglerine bilimsel yontemlerin
entegre edilmesinin sonuglarin daha dogru olmasina ve 6znellikten uzaklasilmasina katkisi
olur. Birden fazla karar problemleriyle karsilasan karar vericiler i¢in zor problemlerden biri
de, alternatifler kiimesinden uygun alternatifin se¢imidir. Bu se¢im asamalarinda birbiriyle
celisen ve ¢ok fazla sayida kriter oldugundan geleneksel se¢im agamalarinin tercih edilmesi
dogru bir ¢6ziim bulunmasini saglamaz. Bu nedenle, CKKV yontemleri giiniimiizde birgok

karar verici tarafindan kullanilmaktadir.

Karar verme siirecinde karsilagilan temel sorunlardan biri segeneklerin (farkli sistemler,
sistem durumlari, karar degiskenlerinin farkli degerleri v.b.) kiyaslanabilirligidir.
Hedeflenen sey secenekler {izerinde bir tercih sirasi olusturmayi saglayacak bir Ol¢ii
olusturabilmektir. Boyle bir 6l¢iiye genellikle, deger, yararlilik veya etkinlik 6l¢iisii denir.
Eger karsilastirma bir tek deger Olgiisii ile yapilabiliyorsa, en iyi segenegin saptanmasi
kolayca miimkiin olmaktadir. Tek deger 6l¢iilii (amag fonksiyonlu) bir matematiksel model
olusturulmus ise, olusturulan bu modelden en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in kullanilabilecek
birden fazla hesaplama teknigi vardir veya uygun bir teknik gelistirilebilir. Ancak ¢ogu karar
verme durumlarinda, kiyaslamaya yeterli olabilecek, kapsamli bir tek 6l¢ii tanimlamak

miimkiin degildir.

Gergek hayatta karsilagilan problemlerde iyilenmesi istenen amag veya amaglar fonksiyonu

say1s1 genellikle birden fazladir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse bir problemde birden
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fazla amac¢ bulunabilir. Bu gibi durumlarda tercih edilmek amaciyla gelistirilmis g¢esitli
¢oziim yontemleri bulunmaktadir. Onemli olan hedeflenen amacin ilk basta dikkate alinip,
diger amaglarin probleme kosul olarak ilave edilmesi ya da baska bir optimizasyon problemi
olarak ifade edilmesi bu yaklasimlardan biridir. Baska bir yaklasim ise, birden fazla amacin
tek bir amaca doniistiiriilmesidir. Bu yaklasim olumsuz yani, birbiriyle ¢elisen amaglarin
yuvarlamayla tek bir amaca doniistiiriilmesi islemidir. Birbiriyle c¢elisen amaglarin ayni
sekilde degerlendirilmesiyle tek bir amag fonksiyonu olusturulmasi oldukg¢a zordur. Bu gibi

durumlarda her bir amacin 6nem durumunu temel alan uzlasik ¢oziimler bulunabilir.

Karar problemlerinin ¢oziimiinde, siklikla tek amag iizerinde odaklanma, sonuca kolay bir
sekilde ulagsmanin yontemlerinden biridir. Ancak karar verme problemlerinde, tek amagtan
ziyade birden fazla veya birbirleriyle ¢elisen amaglar ortaya ¢ikmaktadir. Birden fazla
amacin en iyi ¢oziim degerlerini elde etmek i¢in birden fazla yontem bulunmustur. Bulunan
bu yontemlere cok amagli karar alma yontemleri denilir. Karar vericinin tercihleri de dikkate
alinarak her bir amag igin en iyi olan ¢oziimlerin belirli bir sekilde uzlastirilmasi en dogru
yol olarak benimsenmektedir. Sonu¢ olarak ulasilan ¢6ziime de tek amach karar

problemlerindeki “en iyi ¢6ziim” yerine, “en uzlasik ¢6ziim” demek daha dogru olacaktir.

Problemlerde birbiriyle ¢elisen amaglarin ayn1 6lgekte degerlendirilmis olsalar dahi ¢elisen
bu amaglar1 en iyi yapan tek bir ¢éziimiin elde edilmesi problem i¢in uygun veya tatmin edici
olamayabilir. Bu yaklasimda en 6nemli asama modelleme asamasidir. Ciinkii s6z konusu bu

yaklagimda farkli deger olciitleri tek bir modelde ifade edilmektedir.

CKKYV, ayn1 anda uygulanan ve birden fazla kriterin icerisinden en iyi alternatifin secilmesi
islemidir. CKKV problemi tanimlayic1 bir yaklasim ortaya koymaktadir ve muhtemel
kararlar1 tamimlayarak, nitelikleri, degerlendirme kriterini ve kriterin saptandigi bir fayda
fonksiyonunu da katarak problemi tanimlamay1 igermektedir. CKKV problemlerinde karar
vericiler, kriter, karar degiskeni ve alternatif takimlarina gore karar vermektedirler. CKKV
teknikleri verilen bir karar kriterleri kiimesi ve bir alternatifler kiimesinde en iyi alternatifi
cesitli yontemlerle bulmaya galisan tekniklerdir [60]. Bu tiir durumlarda, gesitli sekillerde
problemlerle karsilasilabilir. Ornegin; alternatifler ya da kriterler igin, pratikte oldugu gibi
ilgili veriler iyi tamimlanamamis olabilir. Zaten gercek hayatta karsilasilan pek ¢ok
problemde, gecerli olan verilerin objektif ve dogru olarak sayisallagtirilmasi miimkiin

olmamaktadir. Genellikle bir karar problemi ¢cok kademeli hiyerarside yapilandirilir.
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CKKYV, karar matrisi kesiklidir. Yani, sayilabilir miktarda alternatif vardir ve kesikli
matematik yaklasimlart kullanilir. Bu modeller, bir en iyi sonucu bulmaktan ziyade, ¢esitli
kriterlere gore en iyi karar alternatiflerinin siralamasini ve siralama prosediirlerini
tanimlarlar. AHP’de bu kapsamda, kesikli secenekli problemlerden tercihleri bastan
toplayan yaklagimlar arasinda yer alir. Boyle problemler uygulamada daha sik goriilmesine
ragmen, teoride ¢ok daha az ¢6ziim yontemi bulunmakta ve bu yontemlerin agiklanmasi
stirekli durumlara gére ¢ok daha zor olmaktadir. Bu nedenle; sorulmasi gereken soru, verilen

bir problem i¢in hangisinin en iyi yontem oldugudur.

3.1.2. Cok kriterli karar vermede kullanilan tamimlar ve terimler

CKKYV yontemleri, oldukca fazla cesitlilik gostermektedir. Genellikle ¢cogunlugu, belirli
ortak asamalara sahiptirler. Cok kriterli karar vermede kullanilan genel tanimlar ve terimler
asagida aciklanmaktadir:

e Alternatifler: Alternatifler, karar verici i¢cin miimkiin olan farkli sonuglar1 temsil
eder. Alternatiflerin sayisi sonlu kabul edilir ve alternatiflerin elenebildigi, oncelikle
dirilebildigi ve siralanabildigi kabul edilir.

e (Cok yonli amaclar: Her gok kriterli karar verme problemi ¢ok amagla iliskilidir.
Amaglar, alternatiflerin farkli boyutlarini temsil ederler. Kriterlerin sayilarinin fazla
oldugu durumlarda, kriterler hiyerarsik olarak diizenlenebilir. Bu, bazi kriterlerin ana
kriter olmas1 durumunu gerektirir. Her ana kriter kendi alt kriterleriyle iliskilidir ve
her alt kriter de yine kendisiyle iliskili ¢esitli alt kriterlere sahip olabilir. Baz1 CKKV
yontemleri, karar probleminin kriterlerini agik¢a hiyerarsik olarak belirlerken,
CKKYV yontemlerinin ¢ogunlugu, kriterleri tek seviyede inceler, yani hiyerarsi
yoktur.

e Kiriterler aras1 uyusmazlik (ihtilaf): Farkli kriterler alternatiflerin farkli boyutlarim
temsil ettikleri igin, bazen aralarinda uyusmazlik olusabilir. Ornegin, maliyet karla
uyusmazlik gosterebilir.

e Orantisiz birimler: Farkli kriterler farkli 6lcti birimleriyle degerlendirebilirler.
Ornegin; kullanilmis bir araba alirken bakilan en 6nemli kriterlerden ikisi arabanin
maliyeti ve yaptig1 kilometredir. Aslinda ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢cOoziimiinin ~ zor olmasi, yapisinda farkli  birimleri bulundurmasindan
kaynaklanmaktadir.

e Karar Agirliklari: CKKV yontemlerinin ¢ogunda, kriterlerin 6nem agirliklarina gore
siralanmasi gerekmektedir. Genellikle bu agirliklar, normalize edilerek toplamlarinin
1 olmasi saglanur.
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e Karar Matrisi: CKKV problemi, matris formatinda kolaylikla gosterilebilir. Bir A
karar matrisinde aij, Cj karar kriterine goére degerlendirilen A; alternatifinin
performansini gostermektedir (i=1,2,3,....,m ve j= 1,2,3,....,n). Ayn1 zamanda, karar
kriterinin bagil performansinin agirhigmin (wj) karar verici tarafindan belirlendigi

kabul edilir.

Karar verme yontemlerinin ve ¢esitlerinin hizla artis1 ile birlikte, yontem karsilastirilma
degerlerinin anlagilmasi 6nem kazanmustir. Yontemlerin her biri, bir kesikli alternatif
kararlar kiimesinden se¢imin yapilmasinda karar vericiye yardim etmek {iizere sayisal
teknikleri kullanmaktadir. Karar verme yontemlerinin kiyaslanmasi ve en iyisinin ortaya

konulmasi ¢alismalari sirasinda zorluklar ortaya ¢gikmaktadir.

3.1.3. Cok kriterli karar verme problemleri

Cok kriterli karar verme problemleri ii¢ baslik altinda incelenir. Bu problemler segim,

siiflama ve siralama problemleridir.

Secim problemleri

Se¢im problemlerinde ulagilmak istenilen sonug, en iyi alternatifin belirlenmesi ya da birgok
alternatifin bulundugu ancak bu alternatiflerin birbirleri ile kiyaslanmasinin zor veya esit
agirliklara sahip olmasi durumunda en iyi se¢imin yapilmasidir. Bir yoneticinin karmasik
bir proje i¢in gorevlendirecegi ¢alisan, bu tiir problemlere bir 6rnek olarak verilebilir.
Buradaki amag ortadaki problem icin, dogru kisinin, ¢alisanlar arasindan seg¢ilmesinden

ibarettir.

Siniflama problemleri

Alternatiflerin belirli kriter ve tercihlere gore smniflama islemidir. Bu tiir problemlerde
hedeflenen amag, benzer 6zellik ve davranistaki alternatiflerin bir araya getirilmesidir.
Ornegin bir fabrikada galisanlarin performanslarini iyi, orta ve zayif olarak siniflayip, buna

gore ¢alisanlarin degerlendirilmesi bir siniflama problemidir.
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Siralama problemi

Alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru tanimlanabilir ya da 6l¢iilebilir sekilde siralanmasi
islemidir. Bu siralama islemi gesitli sekillerde cok pargali olabilir. Ornegin diinyada iiretilen

savas ucaklarmin siralamasinda dikkate alinan kriterler 6rnek olarak verilebilir.

3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
birgok yontem bulunmakla birlikte, bu yontemlerin uygulanmasi igin gelistirilen bilgisayar

yazilimlar1 problemi ¢6zmeye calisan karar vericilere biiylik kolayliklar saglamaktadir

(Bkz. Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Cok kriterli karar verme yontemleri [61]

SECIM PROBLEMLERI SINIFLAMA SIRALAMA
PROBLEMLERI PROBLEMLERI
AHP AHP AHPSort
ANP ANP UTADIS
MAUT/UTA MAUT/UTA FlowSort
MACBETH MACBETH ELECTE-Tri
PROMETHEE PROMETHEE MOORA
ELECTRE I ELECTRE
TOPSIS TOPSIS
HEDEF PROGRAMLAMA

Riizgar enerji santrallerinin  kurulum yeri tespiti c¢aligmalarinda birgok yoOntem
uygulanmustir. Literatiir ¢alismalarini inceledigimizde, AHP, VIKOR, TOPSIS ve bunlardan
birkacinin ayn1 anda uygulandig1 yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen
uygulamalarda belirlenen yol ve 6nceliklerin durumuna gore tercih edilecek CKKV yontemi

en dogru sonuca ulasmak agisindan farklilik gostermektedir.

Bu tez calismasinda izlenen yontem ve ulasilmak istenen sonucglar goz Oniine alinarak,
yapilan literatiir calismasinda riizgar enerji santrali kurulum yeri tespitinde bu yontemin daha
once kullanilmadigi goriildiigiinden yeni bir ¢alisma ortaya konulmasi agisindan en uygun
yontemin MOORA yo6ntemi olacagi belirlenmistir. Riizgar enerji santralleri kurulum yeri

tespiti birbirinden bagimsiz kriterlere sahip oldugundan karmasik bir karar verme
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mekanizmas1 gerektirmektedir. Birbirinden bagimsiz birgok kriterin degerlendirildigi ve
dogru sonuca yakin ¢oziimleri bize sunabilen en iyi yontem MOORA yontemidir. MOORA
yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri yogun matematiksel islemler gerektirmediginden
Ozel yazilimlara ihtiya¢ duymamasidir. MOORA yo6nteminin diger avantajlari bir sonraki

baslikta detayli bir sekilde agiklanmistir.

3.2.1. MOORA (Multi-Objective Optimization on Basis of Ratio Analysis) yontemi

Bu yontem ilk defa 2006 yilinda Willem Karel M. Brauers ve Edmundas Kazimieras
Zavadskas tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemin temel faydalari; tiim kriterleri
dikkate ve degerlendirmeye almasi, alternatif ve kriterleri tek tek degil birlikte

degerlendirmeye almasidir [61].

MOORA yontemi asagida yazili olan kosullar1 saglamaktadir [61]:

e Tiim kriterler ve onlar etkileyenler hesaba katilir.

e Amagclarin tiimii dikkate alinir.

e Alternatifler ve amaclar arasi tiim baglantilar degerlendirilmeye dahil edilir.
e Degerlendirmesi 6znel degildir.

e Sirali olmamasi Ustiinltigldiir.

e Verilerin glincel olmasi 6nemlidir.

e Birden ¢gok MOORA ydntemi birlikte degerlendirilebilir.

MOORA yontemi ilk baslarda oran metodu ve referans noktasi yaklagimi olarak
uygulanmaktaydi. Braus "Project Management by Multi-MOORA as an Instrument for
Transition Economies" adli yayinlanan makalede Multi MOORA'nin 6nerilmesi ile Tam
Carpim Formu Yontemi ve Multi-MOORA calismalarda beraber kullanilmaya baslamistir
[61- 63].

MOORA yontemi iki veya daha fazla birbiriyle 6rtlismeyen kriteri veya alternatifi belirli
kisitlar altinda eszamanli en iyileme siirecidir [64]. MOORA yontemi ¢esitli alternatif ve
kriterlerinin performansini gosteren karar matrisinin olusturulmasiyla baslar [64]. Bu karar

matrisi Esitlik 3.1°de gosterilmistir:
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A | xy Xy X X1y
Ay | xy Xy Xy X,
D=4, x; x5 Xy X3,
Am 7xml xm'_’ xmB . xmn | (31)

Ai =i. alternatif i=1,2,....m

Xij = J. kriter (j=1,2,...,n) i. alternatifin degeridir.

Oran yontemi

Alternatif degerlerinin kareleri toplaminin karekokii ile kriter degerleri boliinerek

normalizasyon matrisi elde edilir [60].

Burada i=1,2,,,,m alternatiflerin sayisini, j=1,2,...,n kriterlerin sayisidir. Xjj; i. alternatifin j.
kriter igin olan degerinin normallestirilmis degeridir. x;; € [0,1] dir. Bazt durumlarda x;; €

[—1,1] olabilmektedir [63].
Bu islemlerden sonra hazirlanan tabloda kriterler, maksimum veya minimum olmalarina
gore belirlendikten sonra toplanirlar ve toplanan maksimumlardan toplanan minimumlar

cikartilir. j= 1,2,...,g maksimize edilecek kriterler, j= g+1,0+2,...,n minimize edilecek

kriterler olmak tizere:

g n
ﬁzz.%—z. x;; (3.3)
j=1 j=g+1

Seklinde yazilabilir [64].

y; ; i alternatifinin tiim kriterlere gére normallestirilmis degerlendirilmesidir. y;’lerin

siralanmasiyla iglem tamamlanmis olur [63].
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Referans nokta teorisi

Oran metoduna ek olarak, her kriter i¢cin; ama¢ maksimizasyon ise maksimum noktalar,
amag¢ minimizasyon ise minimum noktalar olan referans noktalar1 belirlenir. Belirlenen bu

noktalarin, her X;j kriter degerine uzakliklar1 bulunur [66].

L —xj, (3.4)

Islemi uygulanir ve elde edilen degerler matris olarak yazilir. Burada i= 1,2,...,m
alternatiflerin sayisini, j= 1,2,...,n, kriterlerin sayisini, Xi, i. Alternatifin j. Kriterdeki
normallestirilmis degerini, i, j. Kriterin referans noktasini1 géstermektedir. Olusturulan bu

matrise ‘Tchebycheff Min-Max Metrik’ islemi uygulanir [64]. Bu sekilde siralama yapilir:

) (35)

(min)i {max;(|I; = x{;

Onemliligi verilmis Amac Durumunda

Kriterlerin 6nem agirliklarinin kullanilmasi istenilen uygulamalarda alternatifin normalize

edilmis degeri 6nem katsayist ile carpilir [68].

n

g = ZQ ($%,) - zj=g+1 (s1%:) (3.6)

j=1

j=1,2,,g maksimize edilecek kriterler, j=g+1,g+2,,,n, minimize edilecek kriterlerdir. ;" i.
alternatifin 6nem katsayisiyla tiim kriterlere gore normallestirilmis degerlendirilmesidir. S;

J- kriterin 6nem katsayisidir.

Referans nokta yaklasiminda ise onem katsayilari; Esitlik 3.5 ifadesinde |sjrj — 5jX;

seklinde yer alir [68].
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Tam carpim formu yontemi

Brauers ve Zavadskas tarafindan 2010 yilinda gelistirilen bu yontemin formiili asagidaki
gibidir [64]:

_ 4
=3

(3.7.)

U;

g n
Burada 4; = 1_[ x;; ve B; = 1_[ x;; seklinde ifade edilmistir. Uj ise i. alternatifin
Jj=1 j=g+1

kullanim derecesini ifade eder. Bu esitlik de maksimize edilecek degerler paya, minimize

edilecek degerler paydaya yazilarak formiil uygulanir.

Multi- MOORA voOntemi

Bu yontem ile ti¢ farkli MOORA yonteminden elde edilen sonuglar Brauer ve Zavadskas
tarafindan  gelistirilen baskinlik teoremi sayesinde sonuglar arasinda baskinlik

degerlendirmesi yapilarak daha dogru bir siralama elde edilmeye ¢aligilir [68].

Baskinlik Teoremi

Multi-MOORA yonteminin uygulanmasi i¢in hesaplamalar1 yapilan diger iic MOORA
yontemi birbirinden bagimsiz ve birbirlerine istiinliikleri yoktur. Bu yontemlerin 6nem

dereceleri ayni kabul edilir [68].

Ordinal ve Kardinal Olgegin Aksiyomlari

e Kardinal veri ile ordinal 6lgek elde edilebilir.
e Ordinal bir 6l¢egin kardinal bir say1 iiretmesi miimkiin degildir.
e Ordinal 6l¢ekler arasinda ¢evrim yapilabilir.

Ug numarali aksiyom kurali g6z dniine alindiginda Multi-MOORA yontemleri ile ulasilan

ordinal siralamalar baskinli, gegislilik ve kararlilik kurallarina gore siralanabilir [68].
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Baskinlik

Tam Baskinlik: Bir alternatifin tiim alternatiflere tam olarak baskin olmasidir. Multi-
MOORA Y o6nteminde bu durum (1 — 1 — 1) olarak ifade edilir [69].

Genel Baskinlik: Uygulanan {i¢ yontemden ikisinin ayni seviyede olmasi1 durumudur.
Ormegin; 1 P 2 P 3 P 4 (bir tercih edilir ikiye, iki tercih edilir iice ve ii¢ tercih edilir
dorde) incelenirse iic MOORA yontemine gore sonuglari asagidaki gibi oldugunda:
(4-1-1) genellikle baskindir (3-2-2)’ye

(1-4-1) genellikle baskindir (2-3-2)’ye

(1-1-4) genellikle baskindir (2-2-3)’e diye ifade edilir [68].

Gecislilik

Gegislilik soyle agiklanabilir; 1, 2’ye baskin ve 2, 3’e baskin ise 1,3’¢ baskindir [68].

Biitiinctil Baskinlik: Kisaca 6rnek vermek gerekirse (1-1-1) durumu tamamen
(2-2-2) durumuna baskindir [68].

Kararlilik

Tam Kararlilik: Bir alternatifin  tim yontemlerde ayni sirada olmasidir.
Ornek; (1-1-1) [68].

Kismi Kararlilik: Bir ornekle agiklayacak olursak; (1-2-2) durumu, (4-2-3)
durumundan kismi olarak daha kararlidir. Durumlar kiyasladigimizda (1-2-2)
durumunda ti¢ yontemin ikisinde ayn1 sonug elde edilmis iken (4-2-3) durumunda g
yontemde de farkli sonuglara ulagilmistir [68].

Devingen Mantik: Ug farkli yontemin aralarinda farklar bulunmasina ragmen bazi
celiskili karsilastirmalar olabilmektedir. Ornegin; (1-1-2) durumu genellikle baskin,
(1-2-2) durumuna, (1-2-3) durumu genellikle baskin, (1-3-3) durumuna, (1-2-3)
durumu genellikle baskin (1-1-2) durumuna, Bunun gibi 6zel hallerde durumlarin
performans degerleri ayni kabul edilir [69].
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4. BULGULAR

4.1. Riizgar Enerji Santrallerinin Yerlesim Yeri Tespitinde Cok Kriterli Karar Verme

Yontemlerinin Kullanilmasi

Bu tezde, riizgar enerji santrallerinin yerlesim yeri tespitinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden MOORA yontemi kullanilmistir. MOORA yonteminin temel faydalari; tiim
kriterleri dikkate ve degerlendirmeye almasi, alternatif ve kriterleri parca parca degil ayni

anda degerlendirmeye almasidir.

Riizgar enerji santrallerinin yerlesim yerlerine alternatif olarak Amasya ili sinirlar
icerisinden, bolgenin giineydogusunda (RES 1), kuzeyinde (RES_2) ve giineybatisinda
(RES_3) olmak iizere ii¢ alternatif santral bolgesi belirlenmistir.

4.1.1. Riizgar enerji santrallerinin yerlesim yeri tespit kriterleri

Riizgar enerji santrallerinin yerlesim yeri tespiti yapilirken verilecek kararlar mikro ve
makro diizeydedir. Mikro diizeyde verilecek kararlar riizgar enerji santralinin yerlesim yeri
tespit edildikten sonra riizgar profiline gore tiirbinin dogrultusu, kanat agilar1 ve kanat
uzunluklaridir. Makro diizeyde verilecek kararlar ise ekonomik, teknik ve ¢evresel-sosyal
kriterlerin yerlesim yeri tespitini etkiledigi kararlardir. Bu kriterlerin yapis1 Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Riizgar enerji santralleri yerlesim yeri kriterleri

Ekonomik kriterler

Arazi maliyeti

Arazi maliyeti riizgar enerji santralinin biiylikliigli ile dogru orantilidir. Biiyiik gligteki
santraller i¢in daha genis araziler gereklidir. Arazi maliyeti tiirbin kurulacak bdlgenin sosyal
ekonomik durumu ve yerlesim bolgelerine olan uzakliklarina gore degisiklik gosterebilir.
Arazi maliyetini yiikselten temel sebep arazinin miilkiyet durumudur. Miilk sahibi ile araziyi
satin alma veya kiralama konularinda anlagma saglanmalidir. Tiirbin arazisi temin edilirken
dikkat edilmesi gereken diger bir husus da gelecekte ongoriilen giic artirimi igin g¢evre

arazilerin satin alma veya kiralamaya uygun olup olmamasidir.
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Tesvikler

Tesvikler toplumsal fayda saglamak amaciyla belirli bir faaliyetin desteklenmesi ve
0zendirilmesi i¢in kullanilan ekonomik bir aractir. Riizgar santrallerinden elektrik enerjisi
elde edilirken g¢evreye verilen zararin az olmasi nedeniyle bu alanda hatir1 sayilir tesvik
programlari uygulanmaktadir. Bu kapsamda; vergi indirimi, sigorta prim destegi, arazi

tahsisi vb. tesvikler saglanmaktadir.

Tiirkiye de uygulanan tesvikler

e Sabit fiyat garantisi,
e Elektrik alim garantisidir.

Yollara uzaklhik

Riizgar tirbinleri biiyiik ve agir parcalarin bir araya gelmesi ile olusturuldugundan, bu
parcgalarin santral bolgesine nakli kurulum asamasinda ¢cok énemlidir. Agir tonajli araclarin
kullanildig1 bu nakil islemlerinde santral yerlesimi i¢in segilen bdlgelerin mevcut ulagim
yollarina yakin olmasi, yeni yol yapimimi gerektirmedigi i¢in ek bir maliyet
olusturmayacaktir. Santral bolgesinin yollara olan uzakligr kurulum maliyetleri ile dogru
orantilidir. Ayrica yollara uzaklik isletme, bakim ve onarim islemlerini gergeklestirecek

personel giderlerin artmasina sebep olmaktadir.

Zemin yapisi

Riizgar tiirbinleri fiziki olarak agir ve biiyiik yapilardir. Bu denli bir yapinin temeli tiirbini
tastyabilecek kadar giiglii olmalidir. Tiirbin sahasi segilirken bataklik ve kaygan zeminler
degil sert ve kayalik zeminler tercih edilmelidir. Bataklik ve kaygan zeminler temel

giiclendirmesi i¢in ek maliyetler getirmektedir.
Elektrik iletim hatlarina uzaklik
Elektrik enerjisi iletim hatlar1 vasitasi ile son kullaniciya taginmaktadir. Her ne kadar elektrik

direnci diisiik iletim telleri kullanilsa da belirli bir oranda kayiplar meydana gelmektedir.

[letim hatlarinda mesafe artik¢a kayiplarda artmaktadir. Nakil hatlarinda iiretilen enerjinin
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yaklasik %10 ile %20 arasinda kayiplar olmaktadir. Ayrica riizgar enerji santrallerinde
iiretilen enerji sebekeye baglandigi noktada elektrik saatleri tarafindan Olgiilmektedir.
Santralden sebeke baglanti noktasina kadar olan mesafede meydana gelen kayiplar zarar
hanesine yazilmaktadir. Tiirbin sahasi ile sebeke baglantisi arasinda iletim hatlarinin ilk
kurulum maliyetleri ve isletme siirecindeki bakim-onarim giderleri mesafe artikga

maliyetleri artirmaktadir.

Teknik kriterler

Riizgar hizi

Riizgar kinetik enerjisi riizgar hiziyla dogru orantilidir. Riizgar tiirbinlerinden yiiksek
miktarlarda enerji tiretilebilmesi igin riizgar hizinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Riizgar
enerji santrali yerlesim yeri tespit edilirken yillik ortalama riizgar hizlar1 bakilmalidir.

Santral yeri secilirken en 6nemli kriter riizgar hizidir.

Riizgar kapasite faktorii

Kapasite faktorii (KF) riizgar enerji santralinin elektrik enerjisi tiretiminde ne kadar verimli
oldugunu gosteren verilerden biridir. Riizgar enerji santralinin sahip oldugu nominal giig ile
yillik bu santralden iiretilen elektrik enerjisi arasindaki iliskiyi agiklamak icin kullanilir.
Kisaca bir riizgar enerji santralinin kapasite faktorii, o santralden yillik iiretilen toplam
elektrik enerjisinin santralin nominal giiciine gore yillik iiretmesi beklenen elektrik
enerjisine orani1 olarak ifade edilir. Tiirkiye’nin kapasite faktorii haritasi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Tiirkiye’de %35 kapasite faktorii altindaki degerler ekonomik olarak

degerlendirilmemektedir.
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Sekil 4.2 Tiirkiye geneli ortalama riizgar kapasite faktorii dagilimi (50 m) [37]

Egim

Riizgar tiirbininin uzun yillar ayakta kalabilmesi ve kanat, gbvde gibi parcalarini
tasiyabilmesi i¢in temelinin saglam olmasi gerekmektedir. Egimli arazilerde tiirbin temelinin
saglam yapilabilmesi i¢in ek igslemler gerekmektedir. Ayrica inga asamasinda tiirbin pargalari
ekonomik olarak karayolu ile tasindigindan kullanilan agir tonajli araglarin egimli arazilerde
bu islemi gergeklestirmesi olanaksizdir. Karayolu ile taginamayan pargalarin hava yolu ile
taginmas1 maliyetleri artirarak santral yatiriminin ekonomik olmamasina sebep olmaktadir.
Diinyada ve iilkemizde yapilan akademik ¢aligmalarda %20 egim degerinin iistiinde riizgar

santrali kurulumunun ekonomik olmayacagi goriilmiistiir.

Yiikseklik

Deniz seviyesinden her 100 m yiikseklikte sicaklik 1°C azalmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin
mekanik parcalar1 belirli sicakliklarda c¢alismaya uygun retilebilmektedir. Deniz
seviyesinden ¢ok yiikseklerde hava sicakliginin sifirin altina diismesi tiirbin yiizeylerinde ve
mekanik parcalarinda donmalara sebep oldugundan arizalara neden olmakta ve bakim
maliyetlerini artirmaktadir. Yapilan calismalarda bir riizgar tiirbinin ekonomik olarak

isletilebilmesi i¢in 1500 m yiiksekligin altinda insa edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.3 Riizgar tlirbinlerinin giiriiltii etkisi [70]

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarmin hava ile siirtinmesi sonucunda ses dalgalar1 olusur.
Sekil 4.3°de goriildiigii izere 300 m uzakliktan sonra riizgar tiirbinlerinde olusan ses 43
dB(A) seviyelerinde duyulur. Bu ses seviyesi giinliikk hayatta kullandigimiz ev esyalari olan
klima ve buzdolaplar1 ile ayni seviyededir. Riizgar tiirbinlerinin yerlesim yerlerine
uzakliklar1 500 m ve tizerinde oldugunda duyulabilecek ses 38 dB(A) siddetinde olmaktadir.

Bu diizeylerdeki sesler insan yasamina olumsuz bir etki géstermemektedir [70].

Kus habitatina uzaklik

Yapilan gozlem ve ¢alismalarda baz1 gd¢men kus tiirlerinin riizgar tiirbinlerinden olumsuz
etkilendikleri goriilmektedir. Riizgar tlirbinlerinin insasina baslanmadan 6nce ve isletme
esnasinda olmak iizere iki y1l boyunca gbzlem yapilmasi gerekmektedir [71]. Diinyada ve
iilkemizde yapilan gozlem ve calismalarda tiirbinlerin kus habitatlarin1 ¢ok fazla
etkilemedigi gozlemlenmistir. Yapilan gozlemlerde kuslarin carpmalardan korunduklari ve

tirbinlere dogru ugmadiklari goriilmektedir [71].
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Tiirkiye 6nemli kus goc yollari iizerindedir. Ulkemizde bulunan riizgar santrallerinden 48
tanesi kus go¢ yollart lizerinde bulunmaktadir. Bu tesislerde yapilan incelemelerde 2006-
2015 yillar1 arasinda kus oliimlerine iliskin bilgilere ulagilamamistir. Bu bdlgelerde
incelemelerde bulunan uzmanlar riizgar enerji santrallerinin kuslara olumsuz etkilerinin gok

az oldugunu tespit etmislerdir [72-75].

Resmi kurumlar ve arastirmacilar tarafindan hazirlanan Tiirkiye {izerinden gegen kus goc

yollar1 haritas1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4 Tiirkiye gogmen kus rotalar1 [71]

Havaalanina uzaklik

Riizgar tiirbinlerinin govdeleri sabit, kanatlar1 ise hareketli oldugundan havaalani radar
sistemlerine siirekli degisen genlikte sinyal gondermektedir. Bu alami izleyen radar

sistemlerinde tiirbinlerden gelen sinyaller yiiziinden korlilk meydana gelmektedir [76].

Riizgar tiirbinlerinin yonleri riizgar yoniine gore degistigi igin kesit alanlari siirekli
degismekte ve radar i¢in daha biiyiik sorun olusturmaktadir. Goriintii diizensizligi sivil ve

askeri hava alanlarindaki ucguslar1 olumsuz etkilemektedir.

Kanat ireticileri radar sistemlerine olan etkiyi azaltmak i¢in fiberglas materyal
kullanmaktadir. Ancak yildirimdan korunmak amaciyla kanatlarda kullanilan metal kablolar

mikrodalga sinyallerini yansitmaktadir.
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Havaalani radar sistemlerinin ve ugaklarin etkilenmemesi i¢in riizgar tiirbinlerinin cografi
kosullarda g6z ontine alinarak minimum 5000 m ve 6tesinde kurulmasi gerektigi akademik

calisma ve gozlemlerle tespit edilmistir.

Yerlesim bolgesine uzaklik

Riizgar tiirbinleri fiziksel olarak biiyiik yapilardir. Kanat hareketleri sirasinda giirtiltii ve
golge titreme etkisi olugsmaktadir. Olusan bu etkiler riizgar tiirbinine yakin olan insanlarda
uyku bozuklugu, bas agris1 ve bulanik gérme gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. Bu tiir
olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi i¢in tiirbinlerin yerlesim bdlgelerine uzakliklar1 yapilan

akademik caligmalarla 2500 m ve {lizerinde olmasi gerektigi belirtilmistir.

Korunan ve kiiltiirel miras alanlarina uzaklik

Tarihi alanlar, antik eserler devlet tarafindan koruma altina alinmis alanlardir. Koruma altina
alinan bu ve benzeri alanlarda herhangi bir sekilde goriintii ve durumunda degisiklige sebep
olacak faaliyetlere izin verilmemektedir. Devlet tarafindan belirlenen korunan ve kiiltiirel
miras alanlarina riizgar tiirbini kurulmasina izin verilmemektedir [77].

Askeri bolgelere uzaklik

Askeri bolgeler ve askeri havaalani radar sistemleri riizgar tiirbinlerinden olumsuz

etkilendigi i¢in; hava alanina uzaklik baslig1 altinda s6ylenenler bu durum igin de gegerlidir.
Ormanlara uzaklik

Orman arazileri koruma altinda oldugundan riizgar santrali kurulumuna izin
verilmemektedir. Ayrica yiiksek boylu agaglar tiirbinlere giden riizgarlara engel olduklar
icin bu tiir alanlarda riizgar santralleri verimli ¢alismamaktadir [77].

Gollere uzaklik

Riizgar enerji santralleri deniz ve gdllerin iizerinde kurulabilir. Riizgar enerji santralleri

belirlenen santral sahasinin ¢ok kiigiik bir alanina insa edilir. Tiirbinin kapladig: alan santral
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sahasimin %1°1 kadardir. Santral sahasinin geriye kalan kismi istenildigi gibi kullanilabilir.
Su canlilarina herhangi bir zarar1 yoktur. O bolgelerde balikgilik ve turistlik faaliyetler
gergeklestirilebilir. Riizgar tlirbininden herhangi bir atik olusmadigindan gevre kirliligine

sebep olmamaktadir [78].

Maden sahalarina uzaklik

Maden sahalar1 kapal1 ve agik sahalar olmak tizere iki sinifa ayrilir. A¢ik maden sahalarina
rlizgar tlrbinleri insa etmek olanaksizdir. Yeralti maden sahalarinin tehlike olusturmayacak

bolgelerinde riizgar santrallerinin kurulmasi uygun goriilmiistiir.

Tarim alanlarina uzaklik

Riizgar tlrbinlerinin kurulu oldugu sahada tarim, ormancilik gibi faaliyetler
yapilabilmektedir. Riizgar enerji santralleri belirlenen santral sahasinin ¢ok kiigiik bir alanina
insa edilir. Tiirbinin kapladig: alan santral sahasinin %1°1 kadardir. Santral sahasinin geriye
kalan kismi istenildigi gibi kullanilabilir. Riizgar tiirbininden herhangi bir atik

olusmadigindan cevre kirliligine sebep olmamaktadir [79].

4.1.2. Riizgar enerji santrallerinin yerlesim yeri alternatiflerinin belirlenmesi

Bu tezde Orta Karadeniz bolgesinde bulunan Amasya ili sinirlar igerisinde riizgar enerji
santralleri i¢in en 1yi yerlesim yeri belirleme ¢aligmas1 yapilmistir. Amasya ili riizgar hizi ve
kapasite faktorii (Bkz. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) ve santral kurulamaz alanlar (Bkz. Sekil 4.7)
haritalarindan yararlanilarak alternatif santral kurulum sahalar1 belirlenmigtir. Riizgar
enerjisi santrallerinin yerlesim yeri segenekleri olarak Amasya ilinin giineydogunda
(RES_1), kuzeyinde (RES_2) ve giineybatisinda (RES 3) olmak {izere {i¢ bolge
belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.8)
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Sekil 4.5 Amasya ili riizgar hiz dagilimi (50 m) [37]

Kapasite Faktérii (%o)

Sekil 4.6 Amasya ili kapasite faktorii dagilimi (50 m) [37]
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Sekil 4.7 Amasya ili riizgar enerji santrali kurulamaz alanlar [37]
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Sekil 4.8 Amasya ili sinirlari igerisinde alternatif riizgar enerji santral bolgeleri
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4.1.3. Kriter degerlerinin belirlenmesi

Amasya riizgar hiz1 atlas1 (Sekil 4.5) incelenerek elde edilen alternatif santral kurulum

yerlerindeki mevcut riizgar hizlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Alternatif sahalarin ortalama riizgar hizlar

KRIiTERLER ALTERNATIFLER
RES 1 RES 2 RES 3
Riizgar hiz1 (km/h) 7 7,5 6,5

Amasya ili siirlari igerisinde alternatif olarak belirlenen riizgar enerji santral alanlarina ait
rlizgar kapasiteleri Cizelge 4.2°’de gosterilmektedir. Alanlara ait kapasite faktorleri

belirlenirken Sekil 4.6’dan yararlanilmistir.

Cizelge 4.2 Alternatif sahalarin riizgar kapasite faktorleri

KRITERLER ALTERNATIFLER
RES 1 RES 2 RES 3
Riizgar Kapasite Faktorii (%) 35 40 30

Amasya ili smirlart igerisinde alternatif santral kurulum yerlerine ait egim ve yiikseklik
bilgileri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Alternatif bolgelerin egimleri dijital yiikseklik
modelinden (Digital Elevation Model- DEM) faydalanilarak bulunmustur. Sekil 4.9’da
Amasya ili yiikseklik egrileri gosterilmektedir. Bu haritada her egri araligi 50 metre’dir.

Cizelge 4.3 Alternatif sahalarin egim ve yiikseklik degerleri

KRITERLER ALTERNATIFLER
RES 1 RES 2 RES 3
Egim (%) 16 15 13
Yiikseklik (m) 720 1000 978
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Sekil 4.9 Amasya ili ylikseklik izohips haritasi

Amasya ilini ait egim haritas1 Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Alternatif bolgelere ait egim
ve yiiksekliklerin hesaplamalarinda ARCGIS firmasina ait ARCMap 10.3 yazilini

kullanilmistir.

Sekil 4.10 Amasya ili egim haritasi

Riizgar enerji santrali kurulmasi i¢in alternatif olarak belirlenen alanlarin zemin yapisi

Tiirkiye toprak haritasi kullanilarak belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Tiirkiye toprak tipleri dagilis haritasi [79]

RES 1 olarak adlandirilan bdlgenin zemin yapisi asit reaksiyonlu orman topraklar: (kahve
rengi orman topraklart), RES 2 alternatif bolgesinin zemin yapist kire¢li orman topraklari
ve RES 3 alternatif bolgesinin zemin yapisi ¢orak toprak yapisina sahiptir. Sahalarin zemin
yapilart nitel ozelliklere sahip oldugu icin bu kriterlerin degerlendirilmeye sokulabilmesi
icin sayisallagtirilmasi1 gerekmektedir. Alternatif sahalarin zemin yapisi sayisallastirilirken
su yontem izlenmistir. Riizgar enerji santrali kurulum yeri i¢in en uygun zemin yapisi ve
uygun olmayan zemin yapilari literatiir ¢caligsmalarindan belirlenmistir. Buna gore en uygun
zemin yapisi sert ve kaya zeminler (1 degeri), uygun olmayan zeminler ise kaygan ve
bataklik zeminlerdir (0 degeri). 1 ve 0 degerleri araliginda alternatif sahalarin riizgar enerji
kurulumu i¢in en uygun zemin yapisina sahip alan ¢orak toprak yapisina sahip RES-3
alanidir ve 0,65 degeri verilmistir. Santral kurulmasi i¢in digerlerine gére en az uygun olan

kahverengi orman topraklarina sahip RES 1 bolgesine 0.40 degeri verilmistir.

Alternatif santral kurulum yerlerinin arazi maliyetleri, bdlge ve cevresindeki tarla ve

arazilerin sati ilanlarindaki metrekare fiyatlarinin ortalamalar1 alinarak bulunmustur. Aym



65

bolge ve gevresinde satisa ¢ikarilmis ii¢ arazinin metrekare fiyatlarinin ortalamas: o

bolgedeki alternatif kurulum yeri i¢in arazi maliyet degeri olarak bulunmustur.

Alternatif kurulum yerlerinin iletim hatlarna uzunluklari, Enerji Isleri Genel
Midirliigi’niin yaymlamis oldugu Amasya ili nakil hatlar1 ve trafo merkezleri (Bkz. Sekil
4.12) haritas1 ve Google Earth kullanilarak hesaplanmistir. Yine ayni sekilde alternatif
kurulum yerlerinin ulagim yollarina uzakliklar1 Google Earth yazilimi kullanilarak

hesaplanmustir.

l l‘” Trafo merkezi

Enerji Nakil Hatlar1

— 300 kV
e 1RARN

Sekil 4.12 Amasya ili enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri [37]

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari tesvik edilmektedir. Ulkemizde uygulanan belirli
sekillerde tesvik programlar1 vardir. 21 Temmuz 2011°de yayinlanan “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik’e gore riizgar
enerji santrallerinin trettigi elektrige devlet alim garantisi vermektedir. Su an iilkemizde

kilovatsaat basina 7,3 cent fiyat ile devlet iiretilen elektrigi 20 yil boyunca satin almaktadir.
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Alternatif sahalarin ekonomik kriterin alt kriterlerine ait degerleri Cizelge 4.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Alternatif sahalarin ekonomik kriterlerinin alt kriter degerleri

KRITERLER ALTERNATIFLER
RES 1 RES 2 RES 3
Arazi Maliyeti (TL/m?) 25 20 15
Tesvikler (KWh/cent) 7,3 7,3 7,3
Yollara Uzaklik (m) 279 672 883
Zemin Yapisi 0,40 0,55 0,65
Elektrik fletim Hatlarina Uzaklik (m) 1568 3920 2752

Alternatif santral kurulum yerlerine ait ¢evresel-sosyal kriterlerin alt kriterlerine ait veriler
Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Kurulum yerlerine ait giiriiltii kriteri belirlenirken insan niifusu
bulunan en yakin yasam alanina uzaklik mesafesi temel alinmistir. Alternatif santral yerleri
genellikle kirsal ve yasam alanlarindan uzak bolgelerdedir. Ayrica belirlenen bolgelerde
mevcut bir santral olmadigindan gergek bir 6l¢iim yapilamamaistir. Literatiir ¢alismalarindan
ve isletmedeki santraller i¢in yapilan 6l¢iim verileri kullanilarak alternatif bolgelerin giiriiltii
kriter degerleri belirlenmistir. Bu calismalar neticesinde bir riizgar santralinin 500 m
uzaginda Olgiilen ve hesaplanan ses siddeti 43,3 dB olarak bulunmustur. Bu veri referans
alinarak alternatif bolgelerin en yakin yasam alanlarinda meydana getirdigi giiriiltii; RES_1
40,9 dB (659 m), RES_2 30,4 dB (2194 m) ve RES_3 35,3 dB (1249 m) olarak

hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiil Esitlik 4.1°de verilmistir.

L.=L—20-LOGy (ﬁ) (dB) (4.1)

Burada L, hesaplanan uzakliktaki ses siddetini (dB), L referans ses kaynagi siddetini (dB)

ve r ses siddeti hesaplanacak mesafeyi (m) ifade etmektedir.

Tiirkiye’nin 6nemli kus goc yollar1 {izerinde bulundugu daha 6nce kriterlerin agiklandigi
boliimde belirtilmistir. Alternatif kurulum yerleri i¢in literatiirde herhangi bir kus gézlemi
yapildigina dair veri elde edilememistir. Cesitli kurumlar ve orgiitler tarafindan c¢izilen
haritalarda bu bolgeler igin ayrintili bilgi bulunamamistir. Bu kriteri degerlendirmeye
alabilmek i¢in kus go¢ yollarini bilmedigimiz, ancak Kuslarin yasam bolgesi olarak tercih

ettikleri baraj ve gollere olan uzaklik dikkate alinmistir.



Cizelge 4.5 Alternatif sahalarin ¢evresel-sosyal kriterlerinin alt kriter degerleri
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KRITERLER

ALTERNATIFLER

RES 1 RES 2 RES 3
Giiriiltii (dB) 40,9 30,4 35,3
Kus Habitatina uzakhik (m) 25140 16797 19310
Hava Alanina Uzakhk (m) 31900 19675 22200
Yerlesim Bolgesine Uzaklik (m) 1412 2194 1249
Korunan Ve Kiiltiirel Miras Alanlarina Uzakhk (m) | 5875 4391 6225
Askeri Bolgelere uzakhik (m) 28347 18675 22200
Ormanlara Uzakhlik (m) 416 498 1557
Gollere Uzaklik (m) 9314 600 10770
Maden Sahalarina Uzaklhk (m) 2281 8583 7096
Tarim Alanlarina Uzakhk (m) 15,2 219 10

Alternatif kurulum yerlerinin havaalanina, yerlesim bolgelerine, korunan ve kiiltiirel miras

alanlarina, askeri bolgelere, ormanlara, gollere, maden sahalarina (Bkz. Sekil 4.13) ve tarim

alanlarina uzakliklar1 Google Earth yazilimi kullanilarak bulunmustur.
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4.2, MOORA Yonteminin Uygulanmasi

Riizgar enerji santrali kurulum yeri tespiti uygulamasinda olusturulan model Sekil 4.14°te

gosterilmistir.

Riizgar Enerji Santralleri Yer Se¢im Kriterleri ]

[ Ekonomik Kriterler

[ Teknik Kriterler

][ Cevresel — Sosyal Kriterler ]

r

¢ Arazi Maliyeti
o Tegvikler

¢ Yollara Uzaklik
e Zemin Yapist

e Elektrik fletim
Hatlarina Uzaklik

Y4

e Riizgar Hiz1
o Riizgar Kapasite
Faktorii

e Egim
o Yiikseklik

o Giiriiltii
o Kus Habitatina Uzaklik
e Hava Alanina Uzaklik

e Yerlesim Bolgesine
Uzaklik

o Korunan ve Kiiltiirel
Miras Alanlarina
Uzaklik

o Askeri Bolgelere
Uzaklik

e Ormanlara uzaklik
o Gollere Uzaklik

e Maden Sahalarina
Uzaklik

e Tarim Alanlarina

Uzaklik

Sekil 4.14 Riizgar enerji santrali kurulum yeri tespit modeli
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Sekil 4.14’de verilen riizgar enerji santrali kurulum yeri tespiti modelinde belirlenen ve
hesaplanan kriter degerlerinin hepsi Cizelge 4.6’da verilmektedir. Bu degerler kullanilarak

MOORA yontemi ile en iyi kurulum yeri belirlenecektir.

Cizelge 4.6 Riizgar enerji santrali kurulum yeri tespiti i¢in kriter degerleri

. ALTERNATIFLER
KRITERLER Birim RES 1 | RES 2 | RES 3

A Arazi Maliyeti TL/m2 25 20 15
S | Tesvikler kwh/cent 73 73 73
% Yollara Uzaklik metre 279 672 883
g Zemin Yapist 0,40 0,55 0,65
= Elektrik Iletim Hatlarina Uzaklik metre 1568 3920 2752
\ Riizgar Hiz1 km/h 7 7,5 6,5
E Riizgar Kapasite Faktorii % 35 40 30
= Egim % 16 15 13
= Yiikseklik metre 720 1000 978

Giiriilti dB 40,9 30,4 35,3
y Kus Habitatina Uzaklik metre 25140 | 16797 19310
< Hava Alanina Uzaklik metre 31900 19675 22200
5 Yerlesim Bolgesine Uzaklik metre 1412 2194 1249
99 Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina | metre 5875 4391 6225
é Uzaklik
2 Askeri Bolgelere Uzaklik metre 28347 | 18675 | 22200
§ Ormanlara Uzaklik metre 416 498 1557
8 Gollere Uzaklik metre 9314 600 10770

Maden Sahalarina Uzaklik metre 2281 8583 7096

Tarim Alanlarina Uzaklik metre 15,2 219 10

MOORA yonteminde kullanilacak ana kriterler; ekonomik kriterler (Arazi Maliyeti,
Tesvikler, Yollara Uzaklik, Zemin Yapust, Elektrik iletim Hatlarina Uzaklik), teknik kriterler
(Riizgar Hiz1, Riizgar Kapasite Faktorti, Egim, Yikseklik) ve ¢evresel — sosyal kriterler
(Gurilt, Kus Habitatina Uzaklik, Hava Alanina Uzaklik, Yerlesim Bolgesine Uzaklik,
Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina Uzaklik, Askeri Bolgelere Uzaklik, Ormanlara
Uzaklik, Gollere Uzaklik, Maden Sahalarina Uzaklik, Tarim Alanlarina Uzaklik) olarak

belirlenmistir.

Riizgar enerji santrali yer tespiti kriter degerleri ile olusturulan Cizelge 4.6 ayn1 zamanda

uygulama i¢in olusturulan karar matrisidir.
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Riizgar enerji santrali yer tespiti kriterlerinin agirliklarini belirlemek i¢in bu alanda uzman

ti¢ kisinin degerlendirmeleri alinmis ve Cizelge 4.7 olusturulmustur.

Cizelge 4.7 Kriter agirliklar

KRITERLER Agirliklar

E Arazi Maliyeti 0,07
S | Tesvikler 0,06
% Yollara Uzaklik 0,04
a Zemin Yapisi 0,04
&= | Elektrik Iletim Hatlarina Uzaklik 0,05
\d Riizgar Hiz1 0,16
E Riizgar Kapasite Faktorii 0,14
= | Eg&im 0,07
= | Yiikseklik 0,05

Giiriilti 0,02
_1 | Kus Habitatina Uzaklik 0,04
§ Hava Alanina Uzaklik 0,04
8 Yerlesim Bolgesine Uzaklik 0,05
(3 Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina Uzaklik 0,05
% Askeri Bolgelere Uzaklik 0,05
§ Ormanlara Uzaklik 0,01
E Gollere Uzaklik 0,01
O | Maden Sahalarina Uzaklik 0,02

Tarim Alanlarina Uzaklik 0,03

4.2.1. Oran yontemi

Alternatifler ve kriter degerlerinden olusturulan karar matrisi Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Karar matrisi kullanilarak normalize matris elde edilecektir.

Karar matrisi olusturulduktan sonra Esitlik 3.2°deki formiiliin tiim alternatiflerin kriter

degerlerine ayr1 ayr1 uygulanmasi ile Normalize matris elde edilir (Bkz. Cizelge 4.8)
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Cizelge 4.8 Oran yontemi normalize matrisi

_ ALTERNATIFLER
KRITERLER RES 1 RES 2 | RES 3
\ Arazi Maliyeti 0,7071 0,5657 | 0,4243
E Tegvikler 0,5774 0,5774 | 0,5774
S [ Yollara Uzaklik 02438 | 05873 | 0,7717
g Zemin Yapisi 0,4252 0,5846 | 0,6909
= Elektrik Tletim Hatlarina Uzaklik 0,3111 0,7778 | 0,5461
\ Riizgar Hiz1 0,5764 0,6175 | 0,5352
E Riizgar Kapasite Faktori 0,5735 0,6554 | 0,4915
= Egim 0,6276 0,5883 | 0,5099
= Yiikseklik 0,4577 0,6357 | 0,6217
Gurilti 0,6598 0,4904 | 0,5694
E Kus Habitatina Uzaklik 0,7008 0,4682 | 0,5383
< Hava Alanina Uzaklik 0,7323 0,4517 | 0,5096
% Yerlesim Bolgesine Uzaklik 0,4881 0,7585 | 0,4318
8 Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina 0,6107 0,4564 | 0,6471
d Uzaklik
7)) Askeri Bolgelere Uzaklik 0,6989 0,4604 | 0,5473
g Ormanlara Uzaklik 0,2466 0,2952 | 0,9230
8 Gollere Uzaklik 0,6535 0,0421 | 0,7557
Maden Sahalarina Uzaklik 0,2007 0,7550 | 0,6242
Tarim Alanlarina Uzaklik 0,0692 0,9966 | 0,0455

Normalize matris olusturulduktan sonra her bir alternatifin kriter degeri ayr1 ayri kriter
agirliklan ile carpilarak agirliklandirilmis normalize matris elde edilir. Kriterlerin fayda
durumu gozetilerek maksimum veya minumum olma durumlari belirlenir. Arazi maliyeti,
yollara uzaklik, elektrik iletim hatlarina uzaklik, egim, yiikseklik ve giiriiltii kriterleri maliyet
artirict ve santral kurulumunu zorlayici etkilere sahip olduklarindan minimum olmalar
istenmektedir. Bunun disindaki diger kriterlerin maksimum olmasi istenmektedir. Bu

durumda olusturulan agirliklandirilmis normalize matris Cizelge 4.9’da gosterilmistir.



Cizelge 4.9 Oran yontemi agirliklandirilmis normalize matrisi
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. ALTERNATIFLER

KRITERLER RES 1 | RES 2 | RES 3

\ min | Arazi Maliyeti 0,0495 | 0,0396 | 0,0297
'S |max | Tegvikler 0,0346 | 0,0346 | 0,0346
% min Yollara Uzaklik 0,0098 | 0,0235 | 0,0309
g max | Zemin Yapisi 0,0170 | 0,0234 | 0,0276
25 min Elektrik Iletim Hatlarina Uzaklik 0,0156 | 0,0389 | 0,0273
\ max | Riizgar Hiz1 0,0922 0,0988 | 0,0856
E max | Riizgar Kapasite Faktorii 0,0803 | 0,0918 | 0,0688
= min | Egim 0,0439 | 0,0412 | 0,0357
= Imin | Yiikseklik 0,0229 | 0,0318 | 0,0311
min | Giiriltii 0,0132 | 0,0098 | 0,0114

1 | max | Kus Habitatina Uzaklik 0,0280 | 0,0187 | 0,0215
§ max | Hava Alanina Uzaklik 0,0293 | 0,0181 | 0,0204
8 max | Yerlesim Bolgesine Uzaklik 0,0244 | 0,0379 | 0,0216
(3 max | Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina Uzaklik | 0,0305 | 0,0228 | 0,0324
% max | Askeri Bolgelere Uzaklik 0,0349 0,0230 | 0,0274
E max | Ormanlara Uzaklik 0,0025 | 0,0030 | 0,0092
E max | Gollere Uzaklik 0,0065 | 0,0004 | 0,0076
O | max | Maden Sahalarma Uzaklik 0,0040 | 0,0151 | 0,0125
max | Tarim Alanlarina Uzaklik 0,0021 0,0299 | 0,0014

Normalize matrisin elde edilmesinden sonra Esitlik 3.3’teki formiil yardimu ile Yi degerleri

hesaplanir ve elde edilen siralama Cizelge 4.10°da gosterildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 4.10 Oran yontemi siralama sonuglari

ALTERNATIFLER
RES_1 RES 2 RES 3
Yi 0,2316 0,2328 0,2046
SIRALAMA 2 1

Cizelge 4.10 incelendiginde oran yontemine gore en yiiksek Yi degerine sahip riizgar enerji

santrali kurulum yeri olarak RES_2 en uygun yer olarak belirlenmistir. Bunu RES_1 ve

RES 3 bolgesi takip etmektedir.
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4.2.2. Referans nokta teorisi

Referans nokta teorisi uygulamasinda oran yonteminden elde edilen agirliklandirilmis
normalize matrisi (Bkz. Cizelge 4.9) kullanilarak kriter degerlerinin maksimum ve
minumum kosullarin1 saglayan kriter degerleri referans noktasi olarak belirlenir. Cizelge
4.11°de her bir kriterin ii¢ alternatife gére maksimum ve minumum olmasi amaclanan

durumlar1 goz 6niine alinarak referans noktalari1 belirlenmistir.

Cizelge 4.11 Referans nokta teorisi kriter degerlerinin referanslari

. ALTERNATIFLER
KRITERLER RES 1 | RES 2 | RES 3 | Ref.Nok.

2 | min | Arazi Maliyeti 0,0495 0,0396 0,0297 0,0297
E max | Tesvikler 0,0346 0,0346 0,0346 0,0346
% min | Yollara Uzaklik 0,0098 0,0235 0,0309 0,0098
a max | Zemin Yapist 0,0170 0,0234 0,0276 0,0276
= | min Elektrik Tletim Hatlarina Uzaklik 0,0156 0,0389 0,0273 0,0156
¢ | Max Riizgar Hiz1 0,0922 0,0988 0,0856 0,0988
E max | Riizgar Kapasite Faktorii 0,0803 0,0918 0,0688 0,0918
= min Egim 0,0439 0,0412 0,0357 0,0357
= I'min | Yiikseklik 0,0229 0,0318 0,0311 0,0229

min Giirilti 0,0132 0,0098 0,0114 0,0098
B max | Kus Habitatina Uzaklik 0,0280 0,0187 0,0215 0,0280
< | max | Hava Alanina Uzaklik 0,0293 0,0181 0,0204 0,0293
5 max | Yerlesim Bolgesine Uzaklik 0,0244 0,0379 0,0216 0,0379
9)' max | Korunan ve  Kiiltiirel Miras | 0,0305 0,0228 0,0324 0,0324
d Alanlarina Uzaklik
Cﬁ max | Askeri Bolgelere Uzaklik 0,0349 0,0230 0,0274 0,0349
§ max | Ormanlara Uzaklik 0,0025 0,0030 0,0092 0,0092
8 max | Gollere Uzaklik 0,0065 0,0004 0,0076 0,0076

max | Maden Sahalarina Uzaklik 0,0040 0,0151 0,0125 0,0151

max | Tarim Alanlarina Uzaklik 0,0021 0,0299 0,0014 0,0299

Her bir kriterin degerinin referans noktalarima olan uzakliklar1 Esitlik 3.4 yardimi ile
bulunur. Her bir kriterin referans noktalarina uzakliklarini gosteren degerler Cizelge 4.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 Referans nokta teorisi kriter degerlerinin referans noktalarina uzakliklar

_ ALTERNATIFLER

KRITERLER RES 1 | RES 2 | RES 3

¢ | min | Arazi Maliyeti 0,0198 | 0,0099 | 0,0000
E max | Tesvikler 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
% min | Yollara Uzaklik 0,0000 | 0,0137 | 0,0211
a max | Zemin Yapisi 0,0106 | 0,0043 | 0,0000
= | min | Elektrik Iletim Hatlarina Uzaklik 0,0000 | 0,0233 | 0,0117
g | max Riizgar Hiz1 0,0066 | 0,0000 | 0,0132
5 max | Riizgar Kapasite Faktorii 0,0115 | 0,0000 | 0,0229
= | min | Egim 0,0082 | 0,0055 | 0,0000
= I min | Yiikseklik 0,0000 | 0,0089 | 0,0082
min | Giiriilti 0,0034 | 0,0000 | 0,0016

_1 | max | Kus Habitatina Uzaklik 0,0000 | 0,0093 | 0,0065
; max | Hava Alanina Uzaklik 0,0000 | 0,0112 | 0,0089
8 max | Yerlesim Bolgesine Uzaklik 0,0135 | 0,0000 | 0,0163
:-) max | Korunan ve Kiiltiirel Miras Alanlarina Uzaklik | 0,0018 | 0,0095 | 0,0000
5) max | Askeri Bolgelere Uzaklik 0,0000 | 0,0119 | 0,0076
§ max | Ormanlara Uzaklik 0,0068 | 0,0063 | 0,0000
; max | Gollere Uzaklik 0,0010 | 0,0071 | 0,0000
O | max | Maden Sahalarina Uzaklik 0,0111 | 0,0000 | 0,0026
max | Tarim Alanlarina Uzaklik 0,0278 | 0,0000 | 0,0285

Cizelge 4.12°de olusturulan bu matrise Esitlik 3.5 uygulanarak siralama yapilir. Elde edilen
siralama Cizelge 4.13te verilmistir. Referans nokta teorisine gore en diisiik degere bakilarak
riizgar enerji santrali kurulum yeri olarak ilk sirada RES 2, sonra RES 1 ve son olarak

RES 3 vardir.

Cizelge 4.13 Referans nokta teorisine gore alternatiflerin siralanmasi

ALTERNATIFLER
RES 1 RES 2 RES 3
Maxlar 0,0278 0,0233 0,0285
Ref. Nok. Yak. Siralama 2 1 3

4.2.3. Tam ¢arpim yontemi

Tam carpim yonteminde, oran yontemi ve referans nokta teorisindeki gibi normalizasyon
islemi yapilmamaktadir. Standart karar matrisi kullanilir. Alternatiflerin kriter degerleri

maksimum veya minimum amaglarina gore dizi seklinde garpilir. Her alternatifin ayr1 ayr
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maksimum ve minimum amaglarina gore ¢arpim degerleri bulunur. Esitlik 3.6 yardimui ile
her alternatifin kullanim dereceleri hesaplanir. Cikan sonuglar maksimumdan minimuma

dogru siralanir ve sira sayisi belirlenir.

Cizelge 4.14°de kullanim dereceleri siralamasina gore ilk sirada RES 3 daha sonra RES_1

ve son olarak RES_2 vardir.

Cizelge 4.14 Tam ¢arpim yontemi alternatif kullanim dereceleri

ALTERNATIFLER
RES_1 RES 2 RES_3
Ai (max) 1,8124E+34 | 4,02233E+34 |8,14664E+34
Bi (min) 5,15307E+12 | 2,40243E+13 | 1,6359E+13
Ui=Ai/Bi 3,51712E+21 | 1,67428E+21 |4,97991E+21
SIRALAMA 2 3 1

4.2.4. Multi MOORA yéntemi

Multi MOORA yontemi tek basina uygulanan bir yontem degildir. Oran yontemi, referans
nokta teorisi ve tam carpim yontemi sonucunda ¢ikan siralamalarin baskinlik incelemesi
yapilarak nihai sonuca ulasilmak hedeflenmektedir. Multi MOORA diger yontemlerin
sonucu yapilan bir yorumlama yontemidir. Cizelge 4.15°de baskinlik incelemesi sonucunda

ulagilan nihai siralama gosterilmistir.

RES_1 oran yontemi, referans nokta teorisi ve tam g¢arpim yonteminde ikinci sirada
bulundugundan Multi MOORA yonteminde de ikinci sirada bulunmaktadir. RES_2 tam
carpim yonteminde {igiincii olmasina ragmen, oran ve referans nokta teorisi yontemlerinde
birinci geldigi i¢in baskin gelerek Multi MOORA yo6nteminde birinci sirada bulunmaktadir.
RES_3 tam ¢arpim yonteminde birinci geldigi halde, diger iki yontemde tigilincii geldigi igin
Multi MOORA yonteminde de tiglincii gelmektedir (Bkz. Cizelge 4.15).



Cizelge 4.15 Multi MOORA yontemi baskinlik siralamasi

ALTERNATIFLER
YONTEMLER RES_1 RES_2 RES_3
Oran Yontemi 2 1 3
Referans Nokta Teorisi 2 1 3
Tam Carpim Yontemi 2 3 1
Multi-MOORA Yontemi 2 1 3
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Multi MOORA yo6ntemi sonucunda riizgar enerji santral kurulum yeri i¢in en uygun bolge

RES 2 bolgesidir. ikinci en uygun alternatif RES 1 bdlgesi iken alternatif olarak

diistintilmesi gereken en son bolge RES 3 bolgesidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye’de ve diinyada yeralt1 kaynaklar1 her gecen giin azalmakta ve cevreye verdigi
zararlar telafi edilmez noktalara gelmektedir. Teknolojinin gelismesi ve artan sanayilesme
elektrik enerjisine ihtiyact her gegen giin artirmaktadir. Enerji tiretiminde kullanilan fosil
yakitlar sera gazi salinimina ve iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Tiim bu gelismelere
artan niifusta eklendiginde diinya yasanilamaz hale gelmektedir. Diinya iilkeleri diinyay1
yaganabilir kilmak, gelecek nesillere temiz bir diinya birakmak hem de ihtiyaci olan enerjiyi

kargilamak i¢in alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir.

Tiirkiye de iiretilen elektrigin %68°1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Tirkiye yeralti
kaynaklar1 olan fosil yakitlara sahip degildir. Ihtiyaci olan bu kaynaklar1 disardan temin
etmektedir. Hem disa bagimliligi azaltmak hem de temiz ve yasanabilir bir Tiirkiye birakmak
icin 2006 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarinda biiyiik bir atihm
gergeklestirilmigtir. 2018 yili itibari ile tiretilen toplam enerjinin %32’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve bunun %7’si riizgar enerji santrallerinden karsilanmaktadir. Tiirkiye
sahip oldugu cografi ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle riizgar enerji potansiyeli yiiksek bir
iilkedir. Bu tez calismasinda Orta Karadeniz Bolgesi sinirlart icerisinde yer alan Amasya
ilinde riizgar enerji santrali kurulum yeri tespiti ¢aligmast yapilmigtir. Riizgar enerji
potansiyel atlasindan yararlanilarak santral kurulum yeri i¢gin Amasya ilinin giiney
dogusunda (RES 1), kuzeyinde (RES 2) ve giineybatisinda (RES 3) olmak iizere ii¢
alternatif belirlenmigtir. Riizgar enerji santrali yer tespiti yapilirken {li¢ ana Kkriter
belirlenmistir. Bunlar ekonomik, teknik ve ¢evresel-sosyal kriterlerdir. Belirlenen bu
kriterlerin alt kriterleri literatiir ¢alismalar1 ve alaninda uzaman ii¢ kisinin goriisleri alinarak
olusturulmustur. Alt kriter degerleri alternatif bolgeler dikkate alinarak c¢ok c¢esitli
kaynaklardan elde edilmistir. Alternatifler ve kriter degerleri belirlendikten sonra ¢ok kriterli
karar yapisi olusturulmustur. Olusturulan bu yaptya MOORA yontemleri uygulanmis ve en

uygun alternatif siralamalar1 elde edilmistir.

MOORA yontemlerinden oran yontemi Ve referans nokta teorisi uygulamalarinda ilk sirada,
tam carpim metodu uygulamasinda {iglincii sirada yer alan RES 2 baskin gelerek Multi-
MOORA yontemi sonucunda ilk sirada yer alirken, bunu RES_1 ve RES_3 alternatifleri

takip etmistir. Yapilan bu uygulama sonucunda Amasya ili sinirlar1 i¢erisinde riizgar santrali
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kurulum vyeri tespiti kriterlerine gére en uygun alternatif RES_2 santral kurulum yeri olarak

belirlenmistir.

Ulkemiz her gecen giin gelismekte ve enerji ihtiyaci buna paralel artmaktadir. Bu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in riizgar enerji santrallerine yatirimlar devlet tarafindan tesvik
edilmektedir. Riizgar enerji santrallerinden maksimum verim elde edilebilmesi ve ilk
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle santrallerden elde edilecek geri doniis
stirelerinin kisa olmasini saglamak icin santrallerin en uygun yerlere kurulmasi
gerekmektedir. Bu tezde, riizgar enerji santralleri kurulum yeri se¢imi igin Kkriterler
belirlenmis ve Amasya ili i¢in 6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada ortaya konan
yontem bagka bolgelerde kurulmasi planlanan riizgar enerji santralleri i¢in fayda
saglayacaktir. Bu yontemlerle yatirim maliyetleri minimize edilirken, riizgar enerjisinden

dolayistyla enerji iiretiminden maksimum verim saglanacaktir.
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