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BULANIK TOPSIS VE BULANIK ViKOR YONTEMi KULLANILARAK
RUZGAR ENERJISi SANTRAL YER SECIiMi

Hazirlayan: Neslihan TUYGUN

OZET

Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli oldukga yiiksektir. Ancak riizgar
enerjisi konusu tlilkemiz giindemine 2000’1i yillarda girebilmistir. Buna karsin 6nemi
giderek artmig, 2007 yilindan sonra yatirimlara hiz verilmistir. Riizgar enerjisinde
gee kalinmis olsa da, agig1 kapatmak i¢in yatirimlar hizla devam etmektedir. Riizgar
enerjisi yatirimlarinda en dnemli konulardan biri santral yeri se¢imidir. Segilen yerin
rlizgar potansiyeli, sosyal etkiler, teknik, ulasim, maliyet gibi bir ¢ok kriter bu
secimin sonucunu etkilemektedir. Bu ¢alismada riizgar enerjisi santrali yer se¢imi
cok kriterli karar verme problemine bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR ydntemleri
kullanilarak ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Anket yardimiyla uzmanlardan bilgi
alimmig, c¢ikan sonuglar dogrultusunda sayisal analizler yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Riizgar Enerjisi, Tesis Yeri Seg¢imi,
Bulanik TOPSIS Yéntemi, VIKOR Yéntemi



WIND ENERGY POWER PLANT SELECTION USING FUZZY TOPSIS
AND FUZZY VICIO METHOD

Presented by: Neslihan TUYGUN

ABSTRACT

Wind energy potential in our country is quite high. However, wind energy has
entered the agenda of our country in the year 2000. On the contrary, the prominence
has increased steadily, and investments have been accelerated since 2007. Although
wind energy is late, investments are continuing to close the gap. One of the most
important issues in wind energy investments is the location of the power plant. Many
criteria such as wind potential, social influences, technique, transportation, cost
affect the result of this selection. In this study, a solution proposal is presented by
using fuzzy TOPSIS and fuzzy VIKOR methods for multi-criteria decision making
of wind energy plant site selection. Expert information was obtained with the help of
questionnaire, numerical analyzes were made in the direction of the results and the

results were compared.

Keywords: Energy Resources, Wind Energy, Site Selection, Fuzzy TOPSIS
Method, VIKOR Method



ICINDEKILER

Sayfa No:

OZET ... i
AB ST R A CT et b et b et b et e ne e I
SEKILLER LISTEST........cocoiiiiiiiiieecee et v
TABLOLAR LISTESI......ccooooiiiiiiiicsreeeesesessese s Vi
KISALTMALAR et ne e vii
L ] 0 23 1R 1
2. ENERJI TANIMI VE CESITLERI ..........ccovoviviiiiiecececeeee e 3
2.1, ENerjinin Tanmm......ccoouiiiiiiiieiie et 3
2.2. Enerji KaynaKIart .........ccocooiiiiiiiiicie e 3
2.2.1. Yenilenemeyen Enerji KaynakIart .........ccccoveiiiniiiinnecnccccee 3
2.2.2. Yenilenebilen Enerji Kaynaklart .......c.coccoccvviiiniinnciccece 5

3. RUZGAR ENERJIST VE TEKNOLOJISI .......cccoociiiiiiiiicens 8
3.1. Riizgar Enerjisinin Geli$Imi .....cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiisi s 8
3oL L RUZEAT .ottt 8
3.1.2. RUZGAT ENEIJIST vttt 8

3.2. Riizgar TUIrbin CeSItISTT .....eiveeiieiiieiiieiiiesiie et 21
3.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri (YERT) ..ccccceeeiiiiiiiiiiinnne 21
3.2.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) ....cccccocoveineiniiiieeeceeen 22
3.2.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (WAGNER).......cccconiiinniccce 24

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Pargalari.........cccccooiiiiiiiiiiiii 24
B3 L NACEIIE ... 25
3.3.2. TUIDIN B1GAKIAIT.....eeviveeiieieieiee e 25
3.3.3. DUiSUK H1Z DISHIST c.vevvvveeiiieieieieieieeieee et 25
3.3.4. DISIE KULUSU ..ottt sttt reere s 25
3.3.5. Yiiksek H1Z KUtUSU .....cuiiiiciiiiicccc e 26
3.3.6. Elektrik JenaratOril ........ccovueueuiririeieiirieieeiee e 26
3.3.7. Elektronik KOntrolCil ........cceirieeinrieieerieieceee e 26
3.3.8. HIdroliK SIStEM........coccoiiiiiiiiiiiicic e 26
3.3.9. Sogutma Birimi Fani........cccoceoviiiiiniiieieeeee s 26
B.3.10. KUIE . 27
3.3.11. Yaw MeKanizmasl......cccovueuceerinieieiininieicciieic e 27



4. BULANIK TOPSIS VE BULANIK VIKOR YONTEMLERI ........c..cco........ 28

4.2. Uggen Bulanik Say1Iar...........ccceviveveiiueiieieeieeeseee e, 28
4.3, TOPSIS YONEMI....cvcviviiiieiieieriicececteieses ettt ss st 29
4.4. Bulanik TOPSIS YONtEMI ....cvvvrieieeicicieiceeseeeeeteeeee ettt 30
4.5. VIKOR YOMEEIMI 1.vvvvoviuririererseessieieeesssssssissesse st 32
4.6. Bulanik VIKOR YONtEM.......c.cviviviiiiieieieieieieetieeieese e st ssssstessssesnenns 33
5.RUZGAR ENERJISI SANTRALI YER SECIMI ........c.cooovvvviiiiieeee, 36
5.1.Santral Yer Se¢imi Problemi Tanimi ..........ccccceeviiiiieeiiiiiiic e 36

5.2. Kriter ve Alt Kriterlerin le Alternatiflerin Belirlenmesi ve Hiyerarsik Yapinin

OTUSTUTTUIMAST ..t ettt et e e beesbeeetee e 37
5.3 Bulanik TOPSIS Yontemi ile Riizgar Yer Segimi Uygulamast ....................... 41
5.4. Bulanik VIKOR Yo6ntemi ile Riizgar Yer Segimi.......cc.ccoccevevevierererensnenann. 46
6. SONUC ...t r et b et enneannenneas 50
KAYNAKGCA ..ottt n e nne s 52
ERLER . ... 54
L0 77€) 0011 | 15T 75



SEKILLER LISTESI

Sayfa No:
Sekil 1. Diinya Teknik Riizgar Potansiyeli Dagilimi...........ccocoviiiiiiiiiiiciiicn, 10
Sekil 2. Kiiresel Toplam Riizgar Enerjisi Kapasitesi........cccovvvviriiiiiiniiieiiiiesiieennnn 11
Sekil 3. Aralik 2016 Diinya'da Ik 10 UIKe......cooeeveveeeeeeeecieeeeeeee e, 11
Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar.......................... 15
Sekil 5. Diinyadaki Yenilenebilir Enerji Dagilimi.........ccccocovviiiiiiiiiiiiiiciicn 16
Sekil 6. Avrupa'daki Riizgar Enerjisi Kara-Deniz Dagilimi..........ccccocovevviiiiiiennnnn. 17
Sekil 7. Riizgar Enerjisi Avrupa Ulkeleri Dagilimi.........ccccoveveiiveviiereriiresneesnnns 17
Sekil 8. Gibi Avrupa Birliginde Yenilenebilir Enerji Kullanim Miktari.................. 18
Sekil 9. Tiirkiye’nin 2007-2016 Yillar1 Arasindaki Toplam Riizgar Enerjisi Kurulu
GUG KAPASTEESI ..ttt ettt 20
Sekil 10. Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Kurulu GUCH ........coocvvviiiiiiiiiiiiiiiicii, 20
Sekil 11. Yatay Eksenli TUrbin Yapist ......cccveiieiiiieiiiiiieiie e 22
Sekil 12. Diisey Eksenli TUrbin YapiSi......coooovviiriiiiiiiiiieieecsee e 23
Sekil 13. Savonius Ve Darrieus Tlrbin Tipleri ........ccooiviveiieiiiiiniiiiiiece e 24
Sekil 14. Riizgar Tiirbini BileSenleri ...........cccoooiiiieiiiiiiiii e 25
Sekil 15. (1, M, U) Bulanik UgEEN SaYISI .......ccccvevireriiireiiereiiressese e 29
Sekil 16. Ideal Ve UzIastk COZUMIET..........c.ceueueueeeeeeeeeeeeceeieeeeeeeeeeeeseseseseeeseseseseseen, 33



TABLOLAR LISTESI

Sayfa No.
Tablo.1. Kriterlerin Onem Agirligini Belirlemede Kullanilan Dilsel Ifadeler.......... 41
Tablo 2. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Ifadeler. .............. 41
Tablo 3. Bulanik Karar MatriSi. .......ccocueiiirinnieniene e 43
Tablo 4. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi. ..........ccceevveeiieiieeiie e, 44
Tablo 5. Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi .........cccoceeveeieenennnnnnn. 45
Tablo 6. Pozitif Ve Negatif ideal Coziim UzaklKIart. ..........coocovvvvevererevecerrereennnne, 46
Tablo 7. Pozitif Ve Negatif ideal Coziim UzakliKIari...........cc.ocovvvevevevevecereereennnnne, 46
Tablo 8. Tiim Kriter Fonksiyonlarmin En Iyi Fj* Ve En Kétii Fj- Degerleri ........... 48
Tablo 9. Biitiin Kriterlere Gore I Alternatifinin En Iyi Bulanik Degere Mesafesinin
Toplamini Veren Si DEZEIT ......ccoviviiieiiiiiiieii e 48
Tablo 10. Ri DEGEIIETT .. ceiviiiiiiieiiiieeiie it ie et sae e nrees 48
Tablo 11. Si Ve Ri En Iyi Ve En K6tii Degerleri. ........coovviiiiininiiiiceciceee, 49
Tablo 12. Alternatiflerin Hesaplanan Qi Degerleri.........ccoovvvvviiineninininicieeen, 49
Tablo 13. Q, R VE S DEGETIET ........eiviriiiiiiiiiiiieiiesie s 49

Vi



AC
AD
AM
ANP
ASMU
AWEA
CE
CKKV
DERT
DMi
DYEC
EiE
EMU
EWEA
BNiC
BPIiC
HRY
HU
iBM
KM
LM

MM
MW
OA
REPA
RES
RH
RK
RY

KISALTMALAR

. Alternatif Akim

: Alt Yap1 Durumu

: Arazi Maliyeti

: Analytic Network Process

. Askeri ve Sivil Radar Merkezlerine Uzaklik
: American Wind Energy Association

: Cevresel Engeller

: Coklu Kriterli Karar Verme

: Diisey Eksenli Riizgar Tribiinleri

: Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
: Dogal Yasam ve Ekolojik Cevre

: Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
: Elektrik ihtiyact Olan Merkezlere Uzaklik
: European Wind Energy Association

: Bulanik Negatif ideal Coziim

: Bulanik Pozitif ideal Coziim

: Hakim Riizgar Yonii

: Havaalanina Olan Uzaklik

: Isletme ve Bakim Maliyeti

: Kablolama Maliyeti

. Lojistik Maliyeti

:Maliyet

: Montaj Maliyeti

- Megawatt

: Ormanlik Alan

- Riizgér Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Riizgar Enerjisi Santrali

: Riizgar Hiz1

- Riizgar Karakteristigi

- Riizgar Yogunlugu

- Sosyal

Vii



-
TFN
TMU
TOPSIS
TUREB
TTU
WEC
VIKOR
YBU
YERT

: Teknik

: Triangular Fuzzy Number

: Trafo Merkezlerine olan Uzaklik

: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi

: Tarihi ve Turistik Alana Uzaklik

: World Energy Council

: ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje

> Yerlesim Birimlerine olan Uzaklik

- Yatay Eksenli Riizgar Tribiinleri

viii



1.GIRIS

Diinyada giderek artan niifus, modern hayatin getirmis oldugu yenilikler ve
gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ hizla artmaktadir. Enerji iiretiminde
kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve bir giin tiikenecek

olmalari, insanlar1 farkl alternatif yollar1 aramaya itmektedir.

Fosil yakita bagli enerji kullaniminin sakincalar1 bulunmaktadir. Ciddi ve
tehlikeli boyutlarda ¢evre kirlenmesi, rezervlerin sinirli olmasi, fosil yakitlarin
giinden giine fiyatinin artmasi, atmosferde olusan sera etkisi, dogal yasam ve ¢evreye
onarilmaz zararlar vermesi gibi sakincalar hizla yeni enerji kaynaklari bulunmasi

zorunlulugunu dogurmaktadir.

Enerjideki kiiresel dar bogaz ve artan enerji ihtiyacinin karsilanamamasi,
enerji tiretimi ve tiiketiminde agigin stirekli biiyiimesi nedeniyle, yenilenebilir enerji

giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde elektrik {iretimi konusunda en fazla
kullanilan kaynagin riizgar enerjisi oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisi, temiz ve
giivenilir, dogada sinirsiz olup tilkenmeyen ve kendini siirekli yenileyebilen ucuz bir
enerji kaynagidir. Ayrica diger fosil kaynakli (termik, niikleer) santrallerle
karsilastinlldiginda daha diisiik maliyetle enerji tretilebilmektedir. Bu baglamda
bir¢ok iilkede ve Avrupa Birliginde kisa ve uzun donemli planlarda enerji ihtiyacinin

% 10’unun riizgar enerjisinden saglamasi planlanmaktadir. [1]

Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli oldukea yiiksektir. Ancak riizgar enerjisi
konusu tilkemiz giindemine 2000’li yillarda girebilmistir. Buna karsin 6nemi giderek
artmig, 2007 yilindan sonra yatirimlara hiz verilmistir. Riizgar enerjisinde ge¢

kalinmis olsa da, ag181 kapatmak i¢in yatirimlar hizla devam etmektedir.

Riizgar enerjisi yatirrmlarinda en 6nemli konulardan biri santral yeri se¢imidir.
Secilen yerin riizgar potansiyeli, sosyal etkiler, teknik, ulasim, maliyet gibi bir ¢ok
kriter bu se¢imin sonucunu etkilemektedir. Bu ¢alismada riizgar enerjisi santrali yer

secimi ¢ok kriterli karar verme problemine bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
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yontemleri kullanilarak ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Anket yardimiyla uzmanlardan
bilgi alinmig, ¢ikan sonuglar dogrultusunda sayisal analizler yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Birinci boliimde enerjinin tamimi ve enerji cesitlerini anlatilmigtir. ikinci
boliimde ise Riizgar enerjisinin gelisimi ve teknolojisi anlatilmistir. Ugiincii boliimde
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemi uygulama adimlari anlatilmistir.
Dérdiincii ve son béliimde ise Bulanmk TOPSIS ve Bulanik VIKOR ydnteminin
rlizgar enerjisi santrali yer se¢imi problemine uygulanmasi anlatilmis, sonuglar

degerlendirilmistir.



2. ENERJI TANIMI VE CESITLERI

2.1. Enerjinin Tanim

Enerji, mevcut olan bir sistemin bir maddenin veya herhangi bir cismin is

yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.

Enerji tek bir tiirde olmayip, enerjinin ¢esitli sekilleri vardir Bunlar, Kinetik
Enerji, Potansiyel Enerji, Is1 Enerji, Elektrik Enerji, Mekanik Enerji, Kimyasal Enerji
olarak siralanabilir. Bu enerji tiirleri enerji doniisim sistemleri ile birbirlerine
dontigebilir ve bir is yapabilme 6zelligine sahiptirler. Enerji kaynaklar1 herhangi bir

yolla enerji elde ettigimiz kaynaklardir. [2]

2.2. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklar1 yenilemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere

ikiye ayrilir.

2.2.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Klasik kaynaklar, daha ¢ok karbon iceren komiir, petrol, dogalgaz gibi dogal

enerji yakitlaridir.
Klasik kaynaklarin, olusumu ¢ok uzun zaman aldiklar1 i¢in yenilenemez enerji
olarak da adlandirilirlar.

2.2.1.1. Komiir

Enerji sektoriinde tiiketilen fosil kaynaklar igerisinde bulunan k&miir,
diinyada genis rezervlere sahiptir ve tiiketim kolaylig1 giivenirliligi sebebiyle diinya

genelinde en ¢ok kullanilan yakit arasinda yer almaktadir.



Bugiin enerji ihtiyactmin % 25’e yakin bir orant komiirden saglandig
bilinmektedir. Sektorel bakimdan komiir genellikle yerel-bolgesel yonden talep
goren bir yakit tiirtidiir. [3]

Tirkiye’de bilinen en 6nemli tag komiiri havzasi, Zonguldak’tadir bunun

disinda Antalya-Kemer ve Diyarbakir-Hazro’da iki kiiciik yatak bulunmaktadir .

[4]

2.2.1.2. Petrol

Petrol, milyonlarca yil oncesinde deniz ortaminda yasamis hayvan ve bitki
kalintilarindan meydana gelmektedir. Bu canlilarin atiklar1 gomiilerek sikistiklar:
zaman, bu organik kalintilar ¢ok karmasik olmayan sivi ya da gaz halinde bilhassa
tortul kayaclarin(kum tasi, kireg tasi, dolomit gibi)gézeneklerden toplanarak petrol

yataklarin1 meydana getirir. [5]

Giliniimiizde en 6nemli fosil kaynaklarindan biri olan petrol Diinya genelinde
stratejik bir 6neme sahiptir. Bu enerji rekabet halindeki {iilkelerin gelismelerinde

biiyiik bir paya sahiptir.

Petrol yasantimizin her alaninda kilit bir rol istlenerek kullanimimiza
girmistir. Insanlik tarafindan en c¢ok tercih edilen enerji kaynagi petrol olmustur.
Petrol hammadde veya dogrudan enerji kaynagi olarak kullanilip alternatifi heniiz
tam olarak mevcut degildir. Yeryiiziinde birincil derecede enerji kullaniminda

%40’l1ik oranla petrol en biiylik degere sahiptir. [2]

2.2.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz yer kabugunun icindeki fosil kaynakli yanici gaz karigimidir.

Dogalgaz, petrol ve kdmdiriin olusumlarina benzer sekilde ortaya ¢cikmistir

Dogalgaz i¢inde daha ¢ok metan gazi bulunmaktadir bunun yanisira i¢inde
etan, propan, biitan ve pentan, karbondioksit yer almaktadir renksiz, kokusuz ve hafif
bir gaz yakitidir. Dogalgazin icerisinde bulunan metan gazi, niteligi kimyasal 6zelligi
karbonel icerik olarak en diisiik ve yapisal olarak basit olan hidrokarbon gazi 6zelligi
tagimasidir. Bundan dolayr yanma islemi kolaydir ve yanma tam gergeklesir ayni

zamanda yanma ozelligi en yiiksek olan yakat tiirdiir.
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Dogalgazin kullanim alanlar1 ¢ok genis oldugundan dolay1 petrolden sonra en

cok tiiketilen enerji kaynagidir. [2]

2.2.1.4. Niikleer Enerji

Niikleer enerji ile atomdaki ¢ekirdek yapisinin bozulmasi neticesinde yiiksek
derecede bir enerji meydana gelir. Niikleer santraller olarak adlandirilan tesislerde
atom parcalarinin birlestirilmesi (fisyon) veya atom c¢ekirdeginin pargalanmasi

(fiisyon) tepkimeleriyle elde edilir. [6]

1986 yilinda meydana gelen Cernobil kazasindan sonra niikleer santraller
giivenlikleri konusunda yogun tartismalara konu olmuslardir. gelisimis iilkelerde
niikleer enerji kullanilmakla beraber yeni santral yapimi azalmakta; bununla birlikte

gelismekte olan tilkelerde ise niikleer enerji kullanimi giderek artmaktadir.

Niikleer enerji Tiirkiye’de uzun zamandir tartisilmakta fakat heniiz proje

asamasindan oteye gegcememektedir. [7]

2.2.2. Yenilenebilen Enerji Kaynaklari

Kisaca yenilenebilir enerjiyi, bir enerji kaynagindan temin edilen enerjiye esit
oranda ya da kaynagin azalma hizindan daha hizli bir bigimde kendini tekrarlama

ozelligi tasimasi yenilenebilir enerji olarak ifade edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynag: giiclinii glinesten alir. Sanki hi¢ tiikkenmeyecek

gibi diigiiniiliir. Cevreye emisyon yaymayan dogal bir enerji ¢esididir. [2]

2.2.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines 151gindan enerji elde edilmesine bagli yenilenebilir bir

enerji kaynagidir.



Son yillarda enerji piyasasindaki yiikselislerden ve kullanim alanlarinin
yayginlagmasindan dolay1 gilines enerjisi, ekonomik olarak daha cazip olarak
gorilmeye baglanmistir. Alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan giines enerjisinin,

petrol ve komiir gibi birincil enerji kaynaklar1 arasindaki yiikselisi umut vericidir.

Glines enerjisi; teknolojide, sanayide, ulagim-iletisim araglarinda,
sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik enerjisi iiretiminde gibi bir¢ok alanda

kullanimi siralanabilir. [8]

2.2.2.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynak yer 1sis1 olarak tanimlanabilir. Yer kiirenin bazi alanlarinda

birikmis 1sinin meydana getirdigi kimyasal igerige sahip sicak su, buhar ve gazlardir.

Jeotermal Enerji ise s6zii gegen kaynaklardan meydana gelen enerjiden direkt

veya dolayl sekillerde istifade etmeyi igermektedir . [9]

Jeotermal enerji; yenilenebilir, temiz, ¢evre dostu, ucuz ve dogal bir enerji
tiriidiir. Bu enerji; elektrik enerjisi tiretiminde CO2 NO,, SO, gazlarmin salinim
emisyonu ¢ok diisik oranda olmasindan otiirli temiz bir enerji kaynagi olarak

belirtilmektedir.

Jeotermal enerji dogru teknolojiler kullanildiginda olumsuz bir etkiye yol
acmamaktadir. Dogru teknolojiler kullanmilmadiginda ise ¢evre Kkirliligine sebep
olmaktadir. [10]

2.2.2.3. Biokiitle ve Biyogaz Enerjisi

Biyolojik temeli olan biyokiitle, fosil 6zelligi tasimayan organik bir madde
kiitlesi olarak ifade edilmektedir. diger yandan. Enerji kaynagi olarak bilesenleri
karbonhidrattan meydana gelen bitkisel ve hayvansal kokenli biitiin saf maddeler
enerji kaynagini olusturmaktadir. Burdan temin edilen enerji biyokiitle enerjisi olarak

ifade edilmektedir.



Biyokiitle enerjisi; elektrikte, 1sida ve tasitlarin yakitinda kullanilan

yenilenebilen 6nemli bir enerji kaynagidir.

Biyokiitlenin enerji teknolojisinde kullanimi; alternatif kati, sivi ve gaz
biyoyakit lretilerek dogrudan yakmayla veya fiziksel ve kimyasal siireclerle

saglanabilmektedir. [11]

Genellikle hayvan ve insan digkilariyla bitkisel atiklardan yararlanilarak
biyogaz iiretimi gergeklestirilir. Bu gaz tiiriiniin, acik olan elektrik mavisi alevle
yandig1, giin 1s5181nda gézlenemedigi, petrol veya komiir gazindan daha kokusuz ve
sicak oOzelligi tasidigr toksit icermedigi, ayrica bulundugu ortamlar1 kararticit bir
duman ¢ikarmadigi bilinmektedir. Bununla birlikte tiretimden arta kalan kisim
zenginlesmis giibre olarak faydalanilir. Dolayisiyla atiklar hem enerji hem de giibre
tiretimi amaciyla kullanilirken g¢evre kirliliginin 6nlenmesine olumlu 6lgiide katki

saglamaktadir. [2]

2.2.2.4. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santralleriyle birlikte kullanilamayan sudan yararlanilarak iilke
ekonomisine katki saglanmaktadir. Dolayisiyla bu santralerin kurulus, isletme ve

onarim maliyetlerinin disinda, herhangi bir masrafi bulunmamaktadir.

Enerji iretiminde kullanilan bu ydntem ¢evre dostu olup, iiretimin her

asamasinda ¢evre herhangi bir zararl atik olusturmaz. [12]



3. RUZGAR ENERJIiSi VE TEKNOLOJISI

3.1. Riizgar Enerjisinin Gelisimi

3.1.1. Riizgar

Riizgar enerjisi degisime ugramis giines enerjisidir. Giinesten yerkiireye her
saat 100.000.000.000.000 Kwh'lik enerji diismektedir. Baska bir sdyleyisle, yeryiizi
Giines’ten 10" Watt’a yakin giigte enerji toplamaktadir. Giinesten alinan enerjinin
yaklagik %1-2’si riizgar enerjisine cevrilir. Yani riizgar enerjisi, kinetik enerjiye

doniligmiis giines enerjisidir.

Gilinesin karalar1, denizleri ve atmosferi her bdlgelerde farkli oOlgiitlerde
1sitmasinin - sonucu olarak meydana gelen sicaklik ve basing farklar riizgari
olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle; riizgar, yiiksek basing alanlarindan algak basing

alanlaria dogru ilerleyen hava akimidir.

Diinya’da olusan hava kiitlesi degisim hareketleri, yerin doniistimiinden agiga
cikan corriolis kuvvetinden ve yer ile akiskan hava kiitlesinden meydana gelen

stirtinme kuvvetinden etkilenirler. [13]

3.1.2. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin, ¢evre
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi yok denecek kadar azdir. Fosil kaynakli
yakitlarda elektrik enerjisi iiretiminin olusturdugu cevresel hicbir faktor, riizgar
enerjisinde mevcut degildir. Yapilan bilimsel calismalarda; 500 Kw’lik bir riizgar
tiirbini 57.000 agacin yaptig1 CO, temizleme goérevine es deger nitelikte bir is yaptig1
tespit edilmistir. Bununla birlikte tiim diinya genelindeki elektrik enerjisi
gereksiminin sadece %10’luk diliminin 2025 yilina kadar riizgar enerjisinden temin
edilmesi durumunda, atmosfere salinan CO, emisyonun 1.41 Gton/1 Yil azalacagi

tahmin edilmektedir.



3.1.2.1. Riizgar Enerjisi Tarihi

Riizgarin sahip oldugu giiciin kullanilmaya baslanmas1 oldukca eski
donemlere dayanir. Riizgar giicii; yelkenli gemilerin, yel degirmenlerin ve riizgar
millerinin temel giic kaynagi olmustur. Cogunlukla bugday, misir, 6glitme ve su
pompalama gibi Onemli ihtiyaglar uzun donemler boyunca bu gii¢ kaynagi

kullanilarak karsilanmuistir.

Riizgar enerjisi kullanimi ilk olarak M.O. 2800’lii yillarda Orta Dogu’da
kullanilmaya baslanmistir. M.O. 17. Yiizyilinda ise Babil krali Hamurabi déneminde

Mezopotamya’da ve Cin’de sulama amaciyla kullanilmistir.

Yel degirmenleri 6nce Iskenderiye’de kurulmustur. Sonra Misir, iran ve Uzak
Dogu’da ve Hagli Seferleri’nin etkisiyle birlikte Avrupa’da goriilmiistiir. Fransa,
Ingiltere ve Hollanda’min yel degirmenlerini kullanimi ilk kez M.S. 12. yy.’da
baslamistir. Daha sonra M.S. 19. yy’da yel degirmenleri kuyudan su ¢ekmek ve
elektrik elde etmek gibi uygulamalarla goriilmustiir. [14]

3.1.2.2. Diinya’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi; kullanimi1 giin gectikge artan, biiylik bir potansiyeli olan
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. 2020 yilina kadar Diinya’nin elektrik ihtiyacinin
%12’sinin bu enerjiden karsilanabilmesi i¢in gerekli ¢alismalar yapilmaktadir. Sekil
1’ de gosterilen, Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan yapilan arastirmanin
sonuglarina gore; 5,1 m/s lizerinde riizgar kapasitesine sahip yerlerin uygulamaya
yonelik ¢esitli toplumsal kisitlar sebebiyle % 4’niin kullanilabilecegi varsayimina
dayanarak, Diinya teknik riizgar potansiyeli 53000 TWh/Y1l olarak hesaplamistir.
Riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bolgeler sirasiyla; Kuzey Amerika (14000
TWh/Y1l), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/Y1l), Afrika (10600 TWh/Y1l),
Gliney Amerika (5400 TWh/Y1l), Bati Avrupa (4800 TWh/Y1l), Asya (4600
TWh/Y1l) ve Okyanusya (3000 TWh/Y1l) olarak belirlenmistir. Bu veriler; Dogu
Avrupa, Kuzey Amerika, Rusya ve Afrika’nin Diinya riizgar enerji potansiyelinin

%66’s1na sahip oldugunu belirtmektedir. [15]
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Sekil 1. Diinya Teknik Riizgar Potansiyeli Dagilimi [15]

3.1.2.3. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) Tirkiye rilizgar
kaynaklarinin karekteristiklerini ve dagilimini belirlemek amaciyla Elektrik Isleri
Etiid idaresi(EIE) tarafindan 2006 yilinda kurulmustur. Bu atlasta verilen riizgar
kaynagi haritalar1 elektrik enerjisi liretimine aday bdlgelerin tespit edilmesinde
yararlanabilecek bir zemin olusturur. senelik ortalama kriterler dikkate alindiginda;
tilkemizin en verimli riizgar kaynak sahalari; kiy1 kesimleri, yiikksek bayirlar ve
daglarin tepesi veya agik saha yakinlarinda bulunurlar. Bu baglamda verimlilik
bakimindan en siddetli senelik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar
boyunca, Marmara Denizi dolaylarinda ve Antakya cevresinde kiigiik bir alanda
goriilmektedir. Orta siddetteki rlizgar hizina sahip aym zamanda riizgar giicii

yogunlugu, Tiirkiye’nin orta kesimlerinde yer almaktadir. [16]

REPA’da yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7 m/s {izeri riizgar hizlari
incelendiginde Tiirkiye kara riizgar potansiyeli 48000 MW olarak tespit edilmistir.
Riizgar enerji potansiyeli yliksek olan bolgeler sirastyla Marmara, Giineydogu

Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgeleri’dir. [15]
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3.1.2.4. Diinya’da Riizgar Enerjisi Kullanim

Yenilenebilir enerjiler arasinda yer alan riizgar enerjisi en gelismis ve ticari
bakimdan en elverisli enerji ¢esididir. Riizgar enerjisi ¢evreye en az zarar veren doga

dostu tilkenme ihtimali olmayan bir enerji kaynagidir.

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicti 1996 yilinda 6.1GW iken 2016 yilinda 79
katina ¢ikarak 370 GW’lik bir kurulu giice ulagilmistir. Sekil 2’den de goriilebilecegi
gibi, ozellikle 2007°den sonra yatirimlar hizla artmistir. [17]

500,000 MW 486,749

450,000 432,680
400,000 369,862
350,000 318697
300,000 282,850
250,000 28110
197,956
- 159052
150,000 i 120,69
100000 oy — BT —
50000 23,900 31,100 3941 47,60 2% . l
xm = HH W .
2009

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

Source: GWEC

Sekil 2. Kiiresel Toplam Riizgar Enerjisi Kapasitesi [17]
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Sekil 3. Aralik 2016 Diinya'da Riizgar Enerjisi Kullaniminda ilk 10 Ulke [17]
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2016 y1l sonu verilerine gore riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek 10 iilke
goriilmektedir. Bu iilkelerin pazardaki yiizdelik dilimleri verilmektedir. Kurulu gii¢
kapasitesini artiran % 35 Cin, ABD, Almanya’y1 geride birakarak bu alanda kurulu

giic miktart ile lider konumundadir. Her iilkenin kullandiklar1 enerjinin % 20’sinin

riizgar enerjisinden saglanmasi igin gerekli ¢aligsmalar ve yatirimlar yapilmaktadir [2]

Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar [17]

AFRIKA&ORTADOGU | 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
Giiney Afrika 1.053 418 1.471
Misir 810 L 810

Fas 787 y 787
Etopya 324 . 324
Tunus 245 _ 245
Urdiin 119 - 119
Digerleri 150 . 150
Toplam 3.488 418 3.906

Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar [17]

ASYA 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
Cin 145.362 23.328 168.690
Hindistan 25.088 3.612 28.700
Japonya 3.038 196 3.234
Giiney Kore 835 201 1.031
Tayvan 647 35 682
Pakistan 308 282 591
Thayland 223 . 223
Diger 253 25 276
Toplam 175.970 27.680 203.643
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AVRUPA 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
Almanya 44,941 5.443 50.018
Ispanya 23.025 49 23.074
Ingiltere 13.809 736 14.543
Fransa 10.505 1.561 12.066
Italya 8.975 282 9.257
Isveg 6.029 493 6.520
Tiirkiye 4.694 1.387 6.081
Polanya 5.100 682 5.782
Portekiz 5.050 268 5.316
Danimarka 5.064 220 5.228
Hollanda 3.443 887 4.328
Romanya 2.976 52 3.028
Irlanda 2.446 384 2.830
Avusturya 2.404 228 2.632
Belcika 2.218 177 2.386

Avrupa’nin geri kalani 7.220 1.077 8.241

Toplam 147.889 13.926 161.330

13




Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar [17]

LATIN .AMERiKA VE | 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
KARAYIPLER

Brezilya 8.726 2.014 10.740
Sili 911 513 1.424
Uruguay 845 365 1.210
Arjentina 279 . 279
Kosta Rika 278 20 298
Panama 270 _ 270
Peru 148 93 241
Dominik Cumhuriyeti 86 50 136
Karayipler 164 il 164
Honduras 176 i 176
Toplam 12.218 3.079 15.296

Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar [17]

KUZEY AMERIKA 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
Amerika 73.991 8.203 82.184
Kanada 11.219 702 11.900
Meksika 3.073 454 3.527

Toplam 88.283 9.359 97.611




Sekil 4. Diinyadaki Toplam Riizgar Enerjisi- Bolgesel Dagilimlar [17]

PASIFIK BOLGESI 2015 SONU 2016 BASI 2016 SONU
Avusturalya 4.187 140 4.327

Yeni Zelanda 623 L 623

Pasifik Adasi 13 . 13

Toplam 4.823 140 4.963
DUNYA TOPLAMI 432.680 54.600 486.749(MW)

Sekil 4 ‘ten goriilebilecegi gibi Afrika bolgesi riizgar enerjisi yatirimi bir
onceki seneye gore azalmakla beraber, Ortadogu’da higbir lilkesinde riizgar enerjisi

yatirimi yaptlmamastir.

Asya bolgesinde Cin ve Hindistan’da Riizgar Enerjisi Kurulu gii¢ kapasiteleri
ve artan yatirimlari ile birlikte ilerleyen yillarda ¢ok daha iyi seviyelere gelecektir.

Avrupa’da ise Almanya sektorde 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, Fransa,
Italya, Polonya son yillarda riizgar enerjisinde yaptiklar1 yatirnmlarla dikkat ¢ceken bir

artis saglanmistir ve bu artisin devam etmesi beklenmektedir.

Latin Amerika bolgesinde ise riizgar enerjisi kurulu giicii kapasitesi ile
Brezilya ve Sili ilk sirada yer almaktadir bu iilkelerin enerji stratejilerinde riizgar
enerjisine onem verdiklerini gostermektedir. Kuzey Amerika bolgesinde ise Amerika
Birlesik Devletleri onemli bir paya sahiptir. Daha 6nceki yillarda riizgar enerjisinde
yapmis oldugu yatirimlarla 7 yil dncesine kadar en fazla kurulu giic kapasitesine

sahip olan ABD yatirimlarini artirarak Cin’1 yakalamaya calismaktadir.
Gelismis ve ¢agdas uygarlik siirecine yakalama asamasinda bulunan iilkelerin
biiylik cogunlugu riizgar enerjisinin siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynagi oldugunun

farkina varmis, kurulu gii¢ kapasitesini giderek artirma ¢abasina gireceklerdir. [2]
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Biyoyakitlar ve atiklar

Sekil 5. Diinyadaki Yenilenebilir Enerji Dagilimi [17]

Sekil 5’ten goriilebilecegi gib diinyada yenilenebilir enerji kullanimi giderek
artmaktadir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjiler arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Bu ytikselisi saglayan iki sebep bulunmaktadir. Bunlar; diinyay: tehdit eden kiiresel
isinma ile fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin ¢evre kirliligi olusturmasi ve

omirlerinin siirli olmasi.

3.1.2.5. Avrupa Kitasinda Riizgar Enerjisi Kullanimi

Avrupa Birligi, 2016 yilinda elektrik kapasitesine 12,5 GW yeni kurulum
eklenerek, toplamda 153 bin 700 MW kapasitesi ile yeni gelismelerle en giiclii
bolgelerden biri olmaya devam etmektedir.2000 yilindan bu yana, kurulu riizgar
giicli kapasitesi 12,9 GW ’dan 154 GW ’a yaklasik 12 kat artis gostermistir. Riizgar
enerjisi Avrupa’da en hizli biiyiiyen gii¢ teknolojisidir. [18]

16



30
- e 16

2 16 Lo it
1 | |
06 09 )
10 B . 08 ‘
03
pre—— 03
, 8 0l R
> 0l I

mKiyida u Acik deniz rizgar parklar

Sekil 6. Avrupa'daki Riizgar Enerjisi Kara-Deniz Dagilimi [18]

Sekil 6’da 2005-2016 yillar1 aras1 Avrupa riizgar enerjisi kurulu giic kapasitesi

miktarlart yi1llik bazda kiimiilatif olarak verilmektedir

Avrupa’da 2005 yillinda kurulmaya baslanmig olan ag¢ik deniz riizgar parklar

elektrik gereksinimini karsilayabilme hususunda alternatif bir olanak yaratmaktadir.

Yunanistan;
172;1%

Danimarka; 217;2%

Portekiz; 132; 1%

Hirvatistan; 76; 1%

Litvanya

irlanda; 224; 2%
Belgika; 274; 2%
. i

italya;
295;2% Avusturya; 323; 3%
Finlandiya; 379; 3%

Hollanda; 586; 5%

isvec; 615; 5%

Fransa; 1.073; 8%

Sekil 7. Riizgar Enerjisi Avrupa Ulkeleri Dagilimi [18]
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Sekil 7’ten goriilebilecegi gibi, 2016 yil1 icerisinde riizgar enerjisi kurulu gii¢
kapasitesini %47 artiran Almanya birinci sirada yer alirken bu iilkeyi sirasiyla

Polonya, Fransa, ingiltere takip etmektedir.

Avrupa’da 153 bin 700 MW’ ta ulasan riizgar enerjisinin 2016 yilinda
iretilen 300 KWh ile riizgar enerjisi Avrupa birliginin elektrik talebinin %10.4’iinii

karsiladi. [18]

Biyokiitle; Komur; 243; 1% Atik; 154; 1%

1064;4%  ——— T~

Nikleer; 28; 0% Hidrojen;

671;3%

Jeotermal; 6; 0%

Sekil 8. Avrupa Birligi’nde Yenilenebilir Enerji Kullanim Miktar1 [18]

Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere, diinyada oldugu gibi Avrupa Birligi’nde
de yenilenebilir enerji kullanimi giderek artmaktadir riizgar enerjisi ilk sirada yer

almaktadir.

3.1.2.6 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim

Her gecen giin biiyliyen ekonomisi, artan niifusu ve enerji gereksinimiyle
Tiirkiye, son 20 yilda diinya en hizli biiyiiyen enerji pazarina sahip tilkelerden biri
haline gelmistir. Tiirkiye petrol ve dogalgaz kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle,

fosil yakit ithalatin1 en aza indirmek ve enerji giivenligini daha g¢ok artirmak
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amaciyla, sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya yonelik son

zamanlarda biiyiik gelismeler kaydetmistir.

Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili calismalar ¢ok eski yillara
dayanmamaktadir. 1980°li yillarda Elektrik Isleri Etiid Dairesi konuyla ilgili
calismalar1 en dnce hayatta gegiren kurulus olmustur. ilk olarak riizgarin durumunu
anlamaya yonelik caligmalar1 kapsamistir. Ayrica bu donemlerde riizgar enerjisini
inceleyen herhangi bir kanun hiikmii hentiz yoktu. 1995 yilindan itibaren bazi kiigiik
uygulamalar “Yap - Islet — Devret” modeliyle uygulanmistir. Tiirkiye'de ilk faaliyete
giren riizgar santrali Demirer Holding'e Cesme’de insa edilen Santral olmustur.
Digerleri, Izmir Cesme Germian'da (1.5 MW), Alacati'da (7.2 MW); Canakkale
Bozcaada'da (10.2 MW); Istanbul Hadimkéy'de (1.2 MW) yapilanlardir.

Ulkemiz de riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimiz1 kapsayan
ilk kanun 2001 yilinda ¢ikarilan Elektrik Piyasasi Kanunu'dur. Cikarilan bu kanun ile
devletin belirli bir fiyat araligindan alim gerceklestirmesi teminatindan feragat etmesi
zaten alt seviyelerde olan riizgar enerjisi yatirimlarinin durmasina neden olmustur.
Bu cer¢evede Riizgar enerjisine verilmis olan resmi énemin ilk gostergesi ilk ciddi
adimiysa 2005'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kanunu ile ortaya atuldig
goriilmektedir. Bu kanunun akabinde Bandirma, Cesme Yarimadasi, Hatay, Manisa
ve Canakkale' de faaliyete gecirilmis olan 150 MW giiciindeki santraller ¢ikarilmig

olan kanunun ilk driinleridir. [2]
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Sekil 9. Tiirkiye’nin 2007-2016 Yillar1 Arasindaki Toplam Riizgar Enerjisi Kurulu
Giig Kapasitesi [19]

Sekil 9’da yer alan grafikte Tiirkiye’nin 2007-2016 yillar1 arasindaki toplam
rliizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi gosterilmektedir. Tirkiye’de riizgar enerjisi
alaninda ciddi yatirnmlar 2007 yillindan itibaren yapilmaya baslanmis olup asamali
olarak artis gozlenmistir. Bu yildan itibaren, Tiirkiye’de riizgar enerjisi kapasitesi

her gecen giin yiikselmektedir.

Sekil 10. Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii [19]
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Sekil 10’dan goriilebilecegi gibi, diinyada ve Avrupa’da oldugu gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi iilkemizde de hizli bir sekilde artmakta olup,

riizgar enerjisi ilk sirada yer almaktadir.

3.2. Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tiirbininin caligma prensibi; riizgardaki hareket enerjisini Once
mekanik, daha sonra da elektrik g¢evirmesidir. Genellikle riizgar tiirbinleri kule,
jenarator, hiz, ¢eviricileri (disli kutusu), elektrik ve elektronik araglar ile pervaneden
meydana gelir. Riizgarin hareket enerjisi rotorda mekanik enerjiye dontistiiriiliir.
Rotor milininin tur hareketinin hiz1 artirilarak govdedeki jeneratore iletilir. Jenerator
sayesinde olusturulan elektrik enerjisi akiiler araciligiyla toplanir ya da direkt
alicilara aktarilir. Riizgar enerjisinin kaynak kullanim limiti i¢in, fazla sayida riizgar

tiirbini birbirine yakin olarak belirli bir alanda yapilir.

Riizgar tiirbinleri devir eksenine gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT),
diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) ve egik eksenli riizgar tiirbinleri (WAGNER
RT) olarak {i¢ gruba ayrilir. [20]

3.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Bu tip tiirbinlerin donme ekseni riizgara paralel olacak sekilde yapilmustir.
Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle 90 derecelik a¢1 yapar. Ticari amaclt tiirbinler
cogunlukla yatay eksenli tiirbinlerdir. Rotor, riizgari en verimli alacak sekilde,
donebilen bir tabla ilizerine monte edilmistir. Sekil 11°de yatay eksenli tlirbin yapisi

gosterilmektedir.

Yatay eksenli tiirbinlerin biiyiik bir kismi, rlizgar1 karsidan alacak sekilde
dizayn edilmistir. Riizgar arkasindan alan tiirbinler olmasina karsin kullanimi fazla
talep gormemistir. Riizgar1 karsidan alan tiirbinlerin faydali yani, kulenin meydana
getirdigi riizgar golgelenmesinden asir1 etkilenmemesidir. Faydali yani ise, tlirbinin
devamli riizgar1 gérmesi i¢in gemilerdekine benzer diimen sistemine benzer bir

yapinin kurulu olmasidir.
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Pervane tipli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinlerine 6rnek olarak
verilebilir. Bu tiirbinlerin kanatlar1 bir parga olabilecegi gibi birden fazla pargadan da
olusturulabilir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen tiirbin ¢esidi ti¢ kanath tiirbinlerdir.

Bu tiirbinlerden elektrik liretmek amaciyla yararlanilir.

Rizgar Turbinl Nasil Caligir? {| Yatay Eksenli Tirbin

Pervane Kanadi
Kule

Gobek —

—
3

Saft Saft

Pervane

Diiguk-Hizh Yiksek-Hizh \J

Gobegi Sanziman

|
| VEH“ five

TS,

Trafo

Fren Fren Jenerator

.

Sekil 11. Yatay Eksenli Tiirbin Yapisi [2]

3.2.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Bu riizgar tiirbinleri, hem zemine hem de riizgar yoniine 90 derece ve riizgari
acidan toplayacak sekilde dizayn edilmistir. Yatay eksenli tiirbinlere nazaran pervane

gorlntiisiine sahip degildir. Sekil 12°de diisey eksenli tiirbin yapis1 gosterilmektedir.

Jeneratorler ve disli kutusu zemine yakin tasarlandigi igin, bu turbini kule
lizerine insa etmek gerekmez. Mevcut yapi riizgar dogrultusunda donebildigi i¢in
diimen yapisina gereksinim olmaz. Verimlilik oraninin az oldugu bilinmektedir.
Diisey eksenli riizgar tiirbinleri ticari amagli kullanimlara karsin daha ¢ok bilimsel
arastirmalara yonelik kullanilir. Diisey eksenli riizgar tirbinlerinin savonius ve

darrieus olmak tizere iki ¢esidi vardir.
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- Destek Kablosu

Elektrik
Ureteci

Sekil 12. Diisey Eksenli Tiirbin Yapisi [2]

)} Darrieus Tipi

Bu tip riizgar tiirbinlerinde kanatlar diisey olarak tasarlanmistir. Bu kanatlar
tirbin mili uzun eksenli ve neredeyse daire olusturacak sekilde kurulmustur.
Kanatlarin i¢ ve dis biikey ylizeyleri arasindaki yakinlagsma farki nedeniyle ¢evirme
hareketi meydana gelir. Bu sekildeki riizgar tiirbinlerinde devir basina iki kez en
fazla degerde tork elde edilir. Riizgarin tek taraftan geldigi diisiiniiliirse; tlirbinin

verdigi gli¢, sinlise benzer sekilde egim meydana getirir.

i) Savonius Tipi

Bu tip tlirbinler, birden fazla kepceye benzer nitelikte kesitlerin birlesimi

olarak diisiiniilebilir.

En ¢ok yaygin olani iki adet kepgenin bulundugu haldir ve “S” harfine benzer
bir goriiniime sahiptir ve akiskan 6zelligi tasiyan i¢biikey kanat {istiinde tilirbiilans
seklindeki yolu izleyerek donel akiglar meydana getirirler. Ortaya g¢ikardiklari bu
akiglar savonius adli tlirbininin performans hizin1 minumum seviyeye dusiiriir,
bundan dolay1 elektrik iiretiminde ¢ok fazla talep edilmemektedir. Genellikle su
pompalama amagli ve riizgar olglimlerinde faydalanilan anemometre olarak tercih

edilirler.
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Savonius ve darrieus tiirbinleri Sekil 13’de gosterilmektedir.

Sekil 13. Savonius ve Darrieus Tiirbin Tipleri [2]

3.2.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri(WAGNER)

Egik eksenli riizgar tiirbinleri riizgarin gelis yoniine goére herhangi bir ag1
olustururlar. Bu cesit tiirbinlerin kanatlar1 ile devir eksenleri birlikte belli bir ac1
olusturur. Bu ag1, bir kisim tiirbinlerde riizgara dayali olarak degismekle ile birlikte

riizgardan en yiiksek yarari alabilmeyi saglamaktadir. [20]

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Parcalar

Riizgar tiirbinleri, nacelle, tiirbin bigaklari, diisiik hiz dislisi, disli kutusu,
yiiksek hiz kutusu, elektrik jeneratorii, elektronik kontrolcii, hidrolik sistem, sogutma
birimi fani, kule ve yaw mekanizmasi olmak {izere 11 ana par¢cadan olusmaktadir. Bu

pargalar Sekil 14°de gosterilmektedir.
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Sekil 14. Riizgar Tiirbini Bilesenleri [13]

3.3.1. Nacelle

Nacelle, ana parcalar olarak riizgar tiirbininin digli kutusu ve elektrik
jenaratoriinii kapsar. Hizmet calisanlart nacelleye tiirbin kulesinden ulasabilir.

Nacellenin sol tarafinda tiirbin rotoru, rotor kanatlar1 ve noktasi vardir.

3.3.2. Tiirbin Bicaklari

Tiirbin bigaklarinin kanatlar1 vuran riizgar hapseder ve onun giiciinii direkt
rotora iletir. Teknoloji bakimindan iistiin bir 600 KW’lik riizgar tiirbininde her kanat

20 metre uzunlugunda olup, ugaginkine benzer yapida dizayn edilmektedir.

3.3.3. Diisiik Hiz Dislisi

Diisiik hiz dislisi pervane gobeginin yliksekliginden disli kutusuna baglanir.
Teknoloji bakimindan istiin bir 600 KW’lik riizgar tiirbini rotoru, 19-30 doniis
/dakika (RPM) kadar yaklasik olarak daha yavas doner. Saft, aerodinamik frenleri
harekete gegirebilecek hidrolik sistemleri borulara kombine eder. [21]

3.3.4. Disli Kutusu

Disli kutusunun solunda diisiik hiz safti1 bulunur. Bu saftan 50 kata yakin daha

hizla donen saft olan yiiksek hizli saft ise kutunun sagindadir.
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3.3.5. Yiiksek Hiz Kutusu

Yiiksek hiz kutusu, 1500 Doniis/Dakika’ya yakin devire ulasir ve elektrik

jenaratoriine islerlik kazandirir.

Acil durumlar i¢in mekanik disk freni diistiniilmiistiir. Aerodinamik frenlerin
hatali olmas1 durumlarinda veya tiirbin serviste oldugu zamanlarda mekanik fren

calisir.

3.3.6. Elektrik Jenaratorii

Riizgar tiirbinlerindeki elektrik jenaratorleri mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek icin kullanilan 6nemli bir parg¢adir. Cogunlukla indiiksiyon
jenaratorii ya da asinkronous jenaratorii olarak adlandirilir. Bir riizgar tiirbininin
normal kosullar altindaki elektrik giicii 500 ila 1500 Kilowatt arasinda bir degere
sahiptir. [22]

3.3.7. Elektronik Kontrolcii

Elektrik kontrolcii riizgar tlirbininin ¢alismasin siirekli olarak takip eden ve
yaw mekanizmasini denetleyen bir bilgisayara sahiptir. Olast bir bozulma halinde
(disli kutusu veya jenaratoriin fazla 1sinmasi v.s.), sistemi otomatik olarak devre dis1
birakir ve geri bildirimi bilgisayar operatoriine iletir. [22]

3.3.8. Hidrolik Sistem

Hidrolik sistem, tiirbinin aerodinamik frenlerini kontrol altinda tutmak igin

kullanilir.

3.3.9. Sogutma Birimi Fam

Sogutma birimi fani, adindan anlagilacagi iizerine elektrik jenaratoriinii

sogutur. Bununla birlikte disli kutusundaki yagi sogutmak {izerine tasarlanmis ayr1
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bir bolim bulundurur. Bir kisim tiirbinlerde ise su sogutmali jeneratorlere

rastlanabilir.

3.3.10. Kule

Kule, bas kismin1 ve rotoru biinyesinde barindirir. Cogunlukla zeminden
yukarida olmasi avantaj saglar. Dolayisiyla riizgar hizi zeminden uzaklastikca

yiikselir.

Teknolojik bakimdan bir tipik 600 KW’lik riizgar tiirninin kulesi, genellikle
40 ila 60 ton yiikselige sahiptir. Bu tip kuleler tlip veya kafes seklindedir.

Tiip seklindeki kuleler hizmet personeleri i¢in daha yararlidir. Dolayisiyla bir
merdiven kullanilarak tiirbinin tepesine tirmanmak basittir. Kafes kulelerinin bir

yarar1 da ekonomik olarak ucuz oluslaridir. [21]

3.3.11. Yaw Mekanizmasi

Bu mekanizma, riizgar pervanesi araciligiyla riizgar yoniinii saptayan bir

elektronik kontrolcii tarafindan ¢alistirilir.

Riizgardan en yiiksek derecede yararlanabilmek igin kanatlarin, riizgarla 90

derecelik a¢1 yapmalidir.

Riizgar yOniiniin degistigi durumlarda, bu mekanizma otomatik olarak

calisarak tiirbin kanatlarini en ideal konuma getirir.

Bu genel olarak kiiciik agisal degisimlerle olusturulabilir. [21]
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4. BULANIK TOPSIS VE BULANIK VIKOR YONTEM PROSESLERI

4.1. Bulanik Mantik Kavrami

Bulanik mantik kavrami, ilk olarak 1965 yillinda California Universitesi,
Berkeley’de Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Ancak bu teori 1970°1i
yillarin ilk yarisindan sonra kullanilmaya baslanmis olup, 1980°li yillarin ikinci
yarisindan sonra Japonlarin bulanik mantig1 kullanmasiyla hiz kazanarak giiniimiizde

bircok alanda tercih edilen bir mantik haline gelmistir.

Bulanik kiime teorisinde, kesinlik igermeyen problemlerin ¢éziimiinde insana
Ozgl diistincelerin ifadesinde sayilar ile degil yerine dilsel ifadelerin kullanilmasi
gerektigi vurgulanmigtir . Glinliik hayatta kullanilan s6zel ve sayisal ifadelerin kiime
olarak diisliniildiigiinde, bu ifadeler kisiden kisiye degisir, karsilasilan bu
belirsizlikler kesinlik yaklasimiyla modellenememektedir. Bulanik mantik, insan
diistince ve algilarindaki bu belirsizlikleri bulanik kiimelerle modelleyerek, bulanik
sayilarla matematiksel olarak ifade etmektedir. Klasik mantikta, bu ifadelerin
degerleri 0, 1 olarak belirtilirken, bulanik mantikta bu kavramlar daha genis dlciide
disiintilerek {0, 1} arasindaki degerlerde gosterilmektedir. Boylelikle bir¢ok
belirsizligin, daha gergekgi ifade edilmesi saglanmaktadir. [23]

4.2. Uggen Bulanik Sayilar
Bir tiggen bulanik say1 (1 | m, m | u) veya (1,m,u) seklinde ifade edilir. Bir
bulanik vaka i¢in 1,m ve u parametreleri, siralandiricak olursak, miimkiin en kiiciik

degeri, en ¢ok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiik degeri temsil eder. Sekil 15°te

(Im, u) li¢ gen bulanik liggen sayisinin grafiksel gdsterimi yer almaktadir.
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0 / m u

Sekil 15. (1, m, u) Bulanik Ucgen Sayis1 [23]

Bir tiggen bulanik saymin lineer gosterimi sag ve sol taraf seklinde Formiil

(4.2.1)’de gosterilen tiyelik fonksiyonuyla tanimlanabilir.

Ui (x):R - [0,1] (4.2.1)
0, x <lveyax >u,
pup(x) =4 (x=0D/(m =1, [<x<m (4.2.2)
(x —w)/(m —w), m<x<u

4.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yéntemi, ¢ok kriterli karar verme ydntemleri igerisinde en g¢ok
kullanilan yontemlerden biri olup, uygulamada genis bir alanda kullanilmaktadir .
[23]

TOPSIS, ideal yakinlig1 temsil eden toplama fonksiyonuna dayanmaktadir.
Segilen alternatif, ideal ¢oziime en kisa mesafede, negatif ideale ise en uzak
mesafede olmalidir. Pozitif ideal ¢6ziim, tiim niteliklerde ulasabilecek en iyi
degerlere sahip olan alternatif; negatif ideal ¢6ziim ise tiim niteliklerde olasi en kot
puanlar alan alternatif olarak tanimlanmaktadir. TOPSIS ideal ¢6ziime yaklasik olan

bir ¢ozlime ulagmaya ¢alisan uzlasma modellerinden biridir.
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4.4, Bulamk TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS yéntemi bulanik ortamlarda grup karar1 verme problemlerini
¢6zmek maksadiyla TOPSIS’i genisleten sistemli bir yaklasimdir. Bu gergevede
Bulanik TOPSIS’te daha gergekci bir yaklasim tarzi igin sayisal deger yapist degil
dilsel ifadelerin kullanildig1 dikkat cekmektedir. Bulanik TOPSIS metodu, karmasik

Ozelligi gosteren bulanik kosullarda grup karar1 vermeye yardimci olmaktadir.

Bulanik TOPSIS, dilsel belirsizligin bulundugu ve grup karar1 almayi
gerektiren sorunlarin ¢oziilmesinde dnemli derecede kullanislt oldugu goriilmektedir.
Keza karar verici kisiler, karar Olciitlerinin 6nem seviyesini ve bu karar Ol¢iitlerine

gore biitiin alternatif secenekleri degerlendirmektedirler .

Bulanik TOPSIS yéntemlerinin uygulanabilmesi igin karar vericilere, kriter
ve alternatiflere ihtiya¢ duyulmaktadir. Karar verici kisiler ortaya konulan kriter ve
alternatifleri degerlendirirken fikirlerini dilsel olarak ifade etmektedirler ve bu dilsel
ifadeler daha sonra tliggen ya da yamuk bulanik sayiya cevrilerek her bir alternatifin
yakinlik katsayis1 hesaplanmaktadir. Elde edilmis yakinlik kat sayilari, degerlerine

gore siralanarak uygun alternatif secilmektedir.

Bu yontemde kullanilan kriter agirliklar1 ve alternatif degerlendirmeleri,

tiggen bulanik sayilarla belirtilen dilsel ifadelerle yapilmaktadir . [23]

Bulanik TOPSIS yénteminin asagidaki gibi siralanabilir.

1. Uzman karar vericiler grubu olusturulur. Karar vericilerin ardindan
allternatifler ve bu alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler

belirlenir.

2. Uzman karar vericiler tarafindan kriterlerin 6nem agirliklart ve her bir
kriter i¢in alternatifler degerlendirilir. Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde
ve her bir kriter icin alternatiflerin degerlendirilmesinde dilsel ifadeler kullanilir.

Dilsel ifadeler cinsinden verilen cevaplar bulanik sayilara doniistiiriliir.
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3. Bulanik karar matrisi D ve 6nem agirliklar1 vektorii Wolusturulur.

- X11 X1n

D=1 & = (4.4.1)
Jzml fmn

W =[Wy, .., W] (4.4.2)

1. N ~

Xij =+ (%5 (HE5(H) .. (HEE] (4.4.3)

1 N _

w; = < [ (D)W (+) ... (H)W)] (4.4.4)

Burada, A4;,i = 1,2,.....m se¢im yapilcak olan alternatifleri, Ki, j=12,....n
kriterleri; K karar verici sayismi; X;; | alternatifinin j kriterine gore aldig1 degeri;

w; | kriterinin karar vericiden aldig1 6nem agirligim gostermektedir.

4, Bulanik karar matrisi normalize edilerek normalize edilmis karar

matrisi olusturulur.

R = [rij]mxn (4.4.5)

- aij  bij iy . .

iy = (C>f e Cf), eger j €EB (4.4.6)
a a a;

fij = (_j ﬁ j) eger j€C (4.4.7)

Burada, B fayda kriterleri kiimesini, C maliyet kriterleri kiimesini gosterir. Eger j bir

fayda kriteriyse ¢;' = max;(c;;) ; maliyet kriteri ise a; = min;(a;;) seklinde

hesaplanir.

5. Normalize edilmis bulanik karar matrisi R ’nin olusturulmasinin
ardindan her bir kriterin agirligi dikkate alinarak, agirlikli normalize bulanik karar
matrisi olusturulur.

vy = 1y (Ow, (4.4.8)
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V= [Uijlmxn, 1 =12,....m, j=12,....,n (4.4.9)
6. Her bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziime olan

uzakliklar1 hesaplanir.

d: = Z;’-=1 d(ﬁl]’ﬁ]*)’ [ = 1,2, e, M, (4410)
di =¥0,d(#,77), i=12,...,m, (4.4.11)
77 = (1,1,1), % = (0,0,0) (4.4.12)

Burda 17]-* = (1,1,1) pozitif ideal ¢6ziimii, U = (0,0,0) ise negatif ideal ¢oziimii

gostermektedir.

7. Alternatiflerin siralanmasini belirleyebilmek igin her bir alternatifin
yakinlik katsayis1 hesaplanir. Yakinlik katsayisina gore, alternatiflerin siralamasi

belirlenir ve bu alternatifler siralamasindan en uygun olan segilir.

i=12,..,m (4.4.13)

4.5. VIKOR Yontemi

VIKOR yéntemi, ilk defa Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan karmasik
sistemleri ¢ok kriterli optimizasyonu i¢in gelistirilmistir. Sirpca bir kisaltma olan
VIKOR un agilim ise’’Vise Kriterijumska Optimizacijeni Kompromisna Resenje’’
olup tiirk¢e’deki anlami ise; ¢ok kriterli optimizasyon ve uzlasik ¢dziimdiir. VIKOR
yonteminin esasinda, alternatifler varliginda ve degerlendirme kriterleri kapsaminda
bir uzlasik ¢6ziimiin tespit edilmesi vardir. Bu yontemin amaci, siralamada ve
secimde uzlasik ¢oziimii bulabilmektir. Bu uzlasik ¢6ziim, ideal ¢oziime en yakin
¢Ozlim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uzlasik ¢oziim alternatifler icin ¢ok kriterli
siralama dizini olusturarak belirli kosullar kapsaminda ideal ¢6ziime en yakin kararin
verilmesini belirtmektedir. Uzlagik siralamaya, ideal alternatife yakinlik degerleri

karsilastirilarak ulagilmaktadir. [24]
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4.6. Bulamk VIKOR Yontemi

Bulanik ¢ok kriterli problemlerin ¢dziimii i¢in gelistirilen bulanik VIKOR
yontemi, ¢eliskili kriterleri olan bir problem igin uzlasik ¢éziimler tanimlamaya ve
alternatifler arasinda siralama yapmaya dayanmaktadir. Burada uzlasik ¢6ziim, ideale
en yakin ¢oziim olup, uzlasma karsilikli tavizler dahilinde olusan bir anlagma
anlamina gelmektedir . Ayrica uzlasik ¢oziim bulnurken, ideal ¢6ziime yakinlik
Ol¢iisiine dayanan ¢ok amacl siralama indeksi uygulamaktadir . Her bir alternatif her
bir kriter fonksiyonuna gore degerlendirildigi i¢in, uzlasik siralama i ideal alternatife
yakinlik mesafesi karsilastirilarak yapilmaktadir . [23]

VIKOR yontemi, Lp olgiitiinden tiiretilmis olan toplama fonksiyonuna

dayanmaktadir.

Ly = (Sl —f)/ 07 [P} T 1<p<eosi=12,mn (45.)

Burda f;;, a; alternatifinin i kriterine gore degerlendirme sonucunu, f;" =
max;f;;’ive fi7 = min,f;;’1 gosterir.

Uzlasik ¢6ziim F€, ideal ¢6ziim F* ’a en yakin uygun ¢oziimdiir ve karsilikli
odiinlerden meydana gelen bir anlasma anlamina gelmektedir. ideal ve uzlasik

¢coztimler Sekil 16’te goriilmektedir.

Uygun
Kiime

v

Sekil 16. ideal ve Uzlasik Coziimler [23]
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Bulanik VIKOR’un adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir. Bulanik VIKOR un
ilk {ic adim1 Boliim 4.5’te detaylar1 verilen bulanik TOPSIS ile ayn1 oldugundan ilk

tic adima bu boliimde bir daha yer verilmemistir.

1) Her bir kriter i¢in en iyi fj* ve en kotii fj degerleri belirlenir.

fi"=max;fi;, fi = min;f;; (4.5.2)

2) S; ve R; degerleri hesaplanir. S;, biitiin kriterlere gore i. alternatifin en iyi
bulanik degere olan uzakligmin toplamidir. R; ise j. kritere gore i. alternatifin

en kotl bulanik degerlere olan maksimum uzakligidir.

Si=X0lw(F = i/ G = Fi7)l (4.5.3)
3) Q; degerleri hesaplanir.
Qi=v(Si =8/ =5 +A-v)(R; —R)/(R™ - R") (4.5.5)

Burda $*=min;S;, $™= max;S; R* =minjR;, R"=max; R; ve V degeri grup

faydasu ile bireysel pismanlig1 gosterir.

4) S, R ve Q degerleri elde edilen dizinlere gore alternatifler siralanir. Dizin

degeri en kiiciik olan en iyi alternatifi temsil etmektedir.

5) Belirlenen en iyi alternatifin uzlastirict ¢6ziim olup olmadigi olmadigini

tespit etmek igin iki kosulun saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

I Kabul edilebilir avantaj kosulu

Q(A™)-Q(A")=DQ (4.5.6)
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Burda, DQ = ﬁ ‘1; M alternatif sayisini; degeri siralamada birinci sirada

yer alan alternatif ve A’’ siralamada en iyi ikinci alternatifi gosterir.
ii. Kabul edilebilir istikrar kosulu

Alternatif A’, S ve /veya R degerlerine gore yapilan siralamada en iyi
alternatif olmalidir . [23]

Eger kabul edilebilir avantaj saglanmaz ise, yani Q(Am)-Q(A’)<DQ ve
olursa, A’ ve A’ benzer uzlastirici ¢géziimlerdir. Eger kabul edilebilir istikrar kosulu
saglanmiyorsa A’ karsilastirmali bir {istlinliige sahip olmasina ragmen karar vermede

istikrar yoktur. Bu nedenle A’ ve A’’ uzlastiric1 ¢6ziimii aynidir.

6) Q degeri en az olan alternatif en iyi ¢6zlim olarak segilir.
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5.RUZGAR ENERJiSI SANTRALI YER SECIMI

5.1.Santral Yer Secimi Problemi Tanimi

Fosil yakitlarin belirli bir zamandan sonra tiikenecegi niikleer enerjininse
halen tartisilan ve olumsuz yanlarina net olarak mantik gevresinde herkesin siipheye
yer vermeyecek cevaplar verilemedigi diistintildiiginde yenilenebilir, ¢evreyle
ahenkli giines, riizgar, dalga vb enerjilerin hem diinya hem de biz insanlar igin

¢Ozlim Onerileri ortaya koyacagi ongoriilmektedir.

Ulkemizde bulunan oldukga biiyiik bir potansiyele sahip oldugumuz heniiz
tam verim alarak kullanamadigimiz riizgar enerjisi bu konuda 6n plana g¢ikan bir
baslik olmaktadir. Bu sebeple arastirmalar kurulu olan simirli kapasitenin tam
verimle ¢alismasi {lizerine de yapilmaktadir. Tam verim de glinimiiz sartlari igin
gelismis  teknolojinin  yaninda iyi incelenen ve  hesaplarmin, mikro
konuslandirmalarinin  detayli ve dikkatlice yapildigi, bir arastirma asamasiyla
saglanmaktadir insa edilecek santral yer Dbelirlenmesinde  bir ¢ok etmenin
inceleniyor olmasi1 ve etmenlerin genel ilizerine olan etkilerinin de hesaba
katilmasi hem verimi arttiracak hem de giliniimiiz kosullarinda firmalar i¢in en
onemli basliklardan biri olan maliyetin distirtilerek yatirimin saglikli yapilmasi
saglayacaktir. Yatirim Oncesi yapilan hesaplamalarda ki % 10’luk bir hatanin
kurulum ve c¢alisma esnasinda olusturacagi kaybin % 30 oraninda olmasida bu

konunun 6nemini bir kez daha on plana ¢ikmaktadir . [13]

Bu calismada enerji santrali kurulumu i¢in hangi yerin segilecegine, sozel
ifadeleri gz Onlinde bulundurarak insani diislinme seklini yansitan ve daha
gercekei sonuglar elde edilmesini saglayan Bulanmik TOPSIS ve Bulanik VIKOR

yontemleri kullanilmasina karar verilmistir.
Uygulamada kullanilan kriterler ve alternatifler ile bunlar arasindaki iliskiler

konuyla ilgili uzmanlarm bilgi ve tecriibeleri ile literatiirde yer alan c¢aligmalardan

faydalanilarak olusturulmustur
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Bu calismada 6zellikle riizgar enerjisi firmasinda gesitli pozisyonlarda ¢alisan
miihendisler ile yapilan anket sonuglar1 kullanilmistir.

Bu anketler g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirmeler kriterlerin
seciminde esas olmustur daha sonra her bir ana kriter i¢in, yine uzmanlarin
bilgi ve tecriibelerinde faydalanarak alt kriterler olusturulmustur. Bu alt kriterle

ayrintilt sekilde agiklanmistir.

5.2. Kriter ve Alt Kriterlerin 1ile Alternatiflerin Belirlenmesi ve

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Daha 6nce belirtildigi gibi kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesinde uzman
kisilerden alinan fikirler ve bilgilerden faydalanilmistir. bu sekilde; potansiyel,
teknik, sosyal etkenler, ulasim, maliyet olmak iizere 5 ana kriter belirlenmistir.

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

ana kriterler ve alt kriterler ayrintili sekilde agiklanmustir.

POTANSIYEL (P):Bu ana kriter riizgarin o bolgede ne kadar oldugunu

belirleyen alt kriterleri igerir. Bu baslik altinda riizgar hizi, riizgar yogunlugu, hakim
rliizgar yonii, ¢evresel engeller ve kapasite faktorii gibi alt kriterler bulunmaktadir.
Santralin kurulabilmesi i¢in ¢evresel engeller harici alt kriterlerin yiiksek olmasi

istenir. Potansiyel santral kurulumu icin belirleyici bir unsurdur.

Riizgar Hiz1 (RH): Riizgar hiz1, EIE tarafindan hazirlanan riizgar enerjisi

potansiyel atlasindaki uzun dénem verileri ve tesis yeri alternatiflerini segtikten sonra
en az bir senelik kisa donem verileri incelenerek belirli istatistik degerlerine
ulagilarak degerlendirilir. 5 m/s degerinin altindaki riizgar hiz1 degerleri verimli

sayllmamaktadir.

Riizgar Yogunlugu (RY): Riizgar yogunlugu bir bolge i¢in m? deki

iretilebilecek enerji miktarinin ifadesidir
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Hakim Riizgar Yo6nii (HRY): Tiirbin riizgar1 biinyesindeki enerjiyi

topladiktan sonra arkasindaki tiirbine iletecegi riizgar1 ve enerjisini indirmektedir.
Bundan dolay1 standart olarak tlirbinleri miimkiin oldugunca baskin riizgar yoniine
uygun olarak kurmak gerekir. Bu enerji yoniiniin uygun oldugu taraflarda, tiirbinler
aras1 mesafe kiiciik olmasi kosuluyla kurularak hem saha hem de sebekeyle iletisime

geeme, park yolu ekonomisi en aza indirilir.

Cevresel Engeller (CE): Riizgar ciftliginin kurulacagi arazideki agag, bina vb

yapilar yliziinden riizgar hizi azalabilir ve yonii degisebilir. Bu sekilde olan
arazilerdeki enerji verimliligi 6nemli derecede diismektedir. Kurulacak olan santralin

cevresel engeller yoniinden en az seviyede olan alana kurulmasi gerekmektedir.

Kapasite Faktorii (KF): Tiirbinin bir yilda tirettigi enerji miktarini, yine bir

yilda normal seviyedeki giicle iiretilebilen teorik enerji miktarina oranlayarak

ulasabiliriz.

TEKNIK: Bu kriterde tesisin segilecek yere kurulmasi i¢in dikkat edilecek
deprem kusagi, altyapi durumu ve ormanlik alan gibi alt kriterleri iginde bulunduran
teknik konular incelenir. Teknik kriterinin segilmesinin sebebi teknik agidan tesisin

kurulumunun miimkiin olup olmadig1 incelenir.

Deprem Kusagi (DK): Teknolojinin gelismesi ile riizgardan daha fazla verim

almak adina kule yiiksekliklerinin giderek artmas: bu konudaki dayaniklilik ve
dayanim degerlerinin de artmasini gerektirmistir. Deprem kusaginda olan bir yapinin
temel hesaplar1 bu konu goz oniline alinarak yapildigindan bu basligin bir alt kriter

olarak alinmasina gerek duyulmustur

Altyap1 Durumu (AD): Kurulacak olan tesisin o bolgedeki elektrik dagitim

agmin yeterli kapasitelerinin olmasi riizgar santrallerinin kurulumunda 6nemli role
sahiptir. Bolgedeki dagitim hattinin seviyesi santralden verimli sekilde dagitilan

enerji miktarini da etkilemektedir.
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Ormanlik Alan (OA): Ormanlik alan yiliksek agaclarin engel statiisiine

girmesinden otiirli hem Slgiimleri etkilediginden hem de belirli ormanlik arazilerin
koruma altinda olmasindan ve tesis kurulumuna izin verilmemesinden 6tiirii 6nemli

bir alt kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir

SOSYAL ETKENLER: Asker ve sivil radar tesislerine uzaklik, dogal yasam

ve ekolojik denge, hava alanina olan uzaklik, yerlesim birimlerine uzaklik, tarihi-
turistik alana uzaklik gibi alt kriterlerin incelendigi sosyal etkenler, tesislerin

kurulum yerinin etraftakileri nasil etkiledigi acisindan 6nem tagimaktadir.

Askeri ve Sivil Radar Tesislerine Olan Uzaklik (RTU): Riizgar enerjisi

dontisiim  sistemlerinin elektromanyetik cihazlarin dogru c¢aligmamasina neden
olmaktadir. Bu nedenden dolayi tesisin askeri bolgelerden uzak yerlere kurulmasi
gerekmektedir. Askeri bolgede bulunak elektromanyetik cihazlarda riizgar enerjisi

doniisiim sistemlerinin ¢alismasini olumsuz yonde etkilemektedir

Dogal Yasam ve Ekolojik Denge (DYED): Riizgar tiirbinlerinin ¢alistiriimast

kusglara zaiyat verebilir. Bu zaiyat kule veya kanatlar ile ¢arpisma neticesi kuslarin
telef olmasi tiirbin etrafindaki kus barinma veya beslenme yerlerinin bozulmaya
ugramasi olarak iki sekilde gerceklesmektedir. yalniz kuslar icin degil diger bitki ve
hayvan tiirlerinin ve onlarin su sistemlerinin kompleks yapisinin parcalanmasi i¢in de
endise duyulmaktadir. Bu baglamda Her bir bdlgenin ekolojik 6nemi riizgar tarla

gelisiminden olumsuz yo6nde etkilenmektedir

Hava Alanina Olan Uzaklik (HAU): Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin

donen kanatlar1 elektromanyetik iletisim cihazlarinda girisime neden olabileceginden

hava alanina yakin yerlere santral kurulmasi da pek istenen bir durum degildir.

Tarihi-Turistik Alana Uzaklik (TTAU): Tarihi alanlarin devlet tarafindan

koruma altinda olmasi ve bu yerlere bu tarihi yapilart bozacak bir yatirimin
yapilmasina izin verilmemesi giiniimiizde gelismis teknolojisi ile bu yapiya aykir1 bir

goriintli olusturan riizgar tiirbinlerini kurulum yeri agisindan sinirlandirmaktadir.
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ULASIM (Ana Kiriter): Bu kriter tesis yerine ulasim konusundaki alt kriterler
olan trafo merkezlerine uzaklik, elektrik ihtiyaci olan merkezlere uzaklik ve sahaya

yakin karayolu uzakligi basliklarini igerir.

Bu bagliklar altinda incelenen ulasim faktori tesisin kurulumunda ve tiretilen

elektrigin iletiminde 6nem tasir.

Trafo Merkezlerine Uzaklik (TMU): Kurulacak riizgar ¢iftliginde olusturulan

alt yapinin yani sira ana toplama merkezi olan trafolara olan mesafede enerji
kaybinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu kayiplar en aza indirgenecek sekilde dagitim

merkezlerine olan uzaklik goz 6niine alinmalidir

Elektrik Ihtivaci Olan Merkezlere Uzaklik (EIMU): Tesiste iiretilecek

enerjinin dagitimimdan kaynaklanacak olan enerji kayiplarini en aza indirgemek ve
enerjinin maddi olarak geri doniisiimiinii saglamak i¢in elektrigin satilacagi olan

merkezlere tesisin yakin olmas1 6nemli yere sahiptir

MALIYET: Kurulacak olan tesisin maliyet fonksiyonlar1 bu ana kriter altinda
incelenecektir. Kurulum maliyeti, Arazi maliyeti, isletme ve bakim maliyeti olarak
alt kriterler olarak siralanmistir. Artan rekabet ile birlikte artik girketlerin ilk baktig

kriterler arasinda maliyet unsuru 6nemli yer tutmaktadir.

Kurulum Maliyeti (KM): Bilindigi iizere riizgar enerjisi santrali kurulumu

icin ilk yatirim miktarlar yiiksektir. Maliyet kalemleri arasinda en biiyiik payr bu
sebeple kurulum maliyeti almaktadir. Tiirbin sayist ve kapasitesi degisken

olabileceginden bu arastirmada kurulum maliyeti MW basina dikkate alinmistir.

Arazi Maliyeti (AM): Riizgar santralinin kurulacagi bolgenin miktarini

belirtmektedir. Kurulacak olan riizgar tribiinleri satin alinan arazinin tamamina

yerlestirilmediginden bdliim boliimde arazi alimi gergeklestirilebilir

Isletme ve Bakim Maliyeti (IBM): Isletme ve bakim maliyetleri tiirbinlerin

boyutuna, yasina ve araziye kurulmus olan tiirbinlerin 6miirlerini etkileyen etmenlere

gore degisir. Bununla birlikte riizgar ciftligindeki bir arizanin diizeltilmesi
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esnasindaki enerji liretimindeki azalma da isletme ve bakim maliyetlerine etki
etmektedir. Calisan kisiler, alinan danigmanlik hizmetleri de isletme giderleri

acisindan bu alt kriteri etkiler.

5.3 Bulanik TOPSIS Yéntemi ile Riizgar Yer Secimi Uygulamasi

Bulanik TOPSIS yontemiyle riizgar enerjisi santrali yer secimi

uygulamasinda hesaplama izlenen adimlar asagidaki gibi siralanabilir.

Adim 1. Bu adimda uzmanlar tarafindan belirlenen kriter agirliklart ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak dilsel ifadeler ve onlara karsilik
gelen iicgen bulanik sayilar belirlenir. Kriterlerin 6nem agirligini belirlemede kullan

dilsel ifadeler ve onlara karsilim gelen {iggen bulanik sayilar
Tablo.1’te gosterilmektedir.

Tablo.1. Kriterlerin Onem Agirligini Belirlemede Kullanilan Dilsel ifadeler.

Cok Diisiik (0,0,0.1)
Diisiik (0,0.1,0.3)
Biraz Diistik (0.1,0.3,0.5)
Orta (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yiksek (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (0.7,0.9,1)
Cok Yiiksek 0.9,1,1)

Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve onlara karsilik
gelen iiggen bulanik sayilar

Tablo. 2’te gosterilmistir.

Tablo. 2. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Ifadeler.

Cok Zayif (0,0,1)
Zay1f 0,1,3)
Biraz Zayif | (1, 3, 5)
Orta (3,5, 7)
Biraz iyi (5,7,9
Iyi (7,9, 10)
Cok lIyi (9, 10, 10)
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Adim 2. Kriter agirhklar1 Karar vericiler tarafindan degerlendirilir. lgili
cevaplar Eklerde yer alan Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Admm 3. Dilsel ifadeler kullanilarak degerlendirilen kriter agirliklar1 iiggen
bulanik sayilara déniistiiriiliir. ilgili tablo Eklerde yer alan Tablo 3 ve Tablo 4’te

gosterilmektedir.

Adim 4. Karar vericiler her bir kritere gore riizgar tiirbini lokasyonlarini tek
tek degerlendirir. Ilgili tablolar Eklerde yer alan Tablo 5 ve Tablo 6’da

gosterilmektedir.

Adim 5. Karar vericiler tarafindan her bir kritere gore degerlendirilen riizgar
tiirbini lokasyonlarina ait dilsel ifadeler bulanik sayilara déniistiiriiliir. Tlgili tablolar

Eklerde yer alan Tablo 7 ve Tablo 8’de gosterilmektedir

Adim 6. Bulanik karar matrisi ve énem agirliklar1 vektorii olusturulur. Onem
agirliklar vektorii Eklerde yer alan Tablo 9°da, bulanik karar matrisi ise Tablo 5’°te

gosterilmektedir.

Adim 7. Tablo 6’da gosterilen normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

Adimm 8. Tablo 7’de gosterilen agirlikli normalize edilmis karar matrisi

olusturulur.

Adim 9. Tablo 8’de gosterilen pozitif ve negatif ideal ¢6ziim uzakliklar:

hesaplanir.

Adim 10. Alternatiflerin siralamasini belirleyebilmek icin Tablo 9°da
detaylar1 gosterilen her alternatifin yakinlik katsayisinin hesaplanmasi yapilir Buna
gore alternatiflerin siralamasi yapildiginda siralama A1>A2>A3 seklinde olacaktir.
Yani Canakkale ili Ezine ilgesinin Uvecik K&yii riizgar tiirbin lokasyonu olarak

secilmektedir.
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Tablo 3. Bulanik Karar Matrisi.

Cl [Al |7,1333 |8,7333 |9,6000 |C7 |Al |5,8000 |7,6667 |9,0000 |C13 |Al [5,2667 |7,1333 |8,5333 |C6 A3 4,7333 | 6,4000 |7,9333
A2 |8,0667 |9,4667 |9,9333 A2 |5,4000 |7,2667 |8,8000 A2 |3,7333 |5,5333 |7,2000
A3 |6,8667 |8,4667 |9,3333 A3 |4,8000 |6,6000 |8,2000 A3 | 3,5333 |5,3333 | 7,0000
C2 |Al |6,6000 |8,2000 |9,2000 |C8 |Al |5,6667 |7,5333 |8,9333 |C14 |Al |6,4667 |8,0000 |8,9333
A2 |7,8000 |9,3333 |9,9333 A2 4,9333 |6,7333 |8,2667 A2 |5,9333 |7,6000 |8,7333 |[C12 |A3 4,2667 |6,0667 |7,6000
A3 |6,8667 |8,3333 |9,0667 A3 |3,9333 |5,6000 |7,2667 A3 |5,2000 |6,7333 |7,8667
C3 | Al |5,0667 |6,9333 [8,4000 |C9 |Al |4,8667 |6,8000 |8,2667 |C15 |Al |3,9333 |5,7333 |7,4000
A2 |6,0667 |7,8000 |8,9333 A2 |4,7333 |6,6000 |8,2000 A2 |3,6000 |5,4000 |7,0667
A3 |5,5333 | 7,4000 |8,6667 A3 |3,9333 |5,7333 |7,4000 A3 |3,4667 |5,3333 | 7,0667 | C18 |A3 4,4000 |5,9333 |7,2667
C4 | Al |5,5333 |7,4000 |8,8000 |C10 | Al |5,4000 |7,2667 |8,6667 |C16 |Al [6,6000 |8,4667 |9,6000 |C19 |Al 6,6000 |8,4000 |9,4667
A2 |5,5333 |7,4000 |8,7333 A2 |4,0000 |5,8000 |7,5333 A2 |5,8667 |7,7333 |9,0667 A2 6,0000 | 7,6000 |8,6667
A3 |6,0000 |7,6667 |8,8000 A3 |4,2667 |5,8000 |7,2667 A3 |5,1333 | 6,8000 |8,2000 A3 5,8667 | 7,6000 |8,8000
C5 |Al |7,0000 |8,6667 {9,5333 |C11 |Al |3,9333 |5,6667 |7,2000 |C17 |Al |6,6000 |8,3333 |9,4000
A2 |7,2667 |8,7333 |9,5333 A2 | 3,7333 |5,2667 |6,6667 A2 |6,2000 |7,8667 |9,0000
A3 |6,8667 |8,5333 |9,4000 A3 |3,4000 |4,9333 |6,4667 A3 |5,1333 | 6,8000 |8,0667
C6 |Al |5,4000 |7,2667 |8,7333 |C12 |Al |6,2000 |8,0667 |9,2000 |C18 | Al |5,4667 |7,0667 |8,3333
A2 |5,9333 |7,7333 |9,0667 A2 |4,6667 |6,5333 |8,0667 A2 |4,7333 |6,4000 |7,8000
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Tablo 4. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi.

C1 Al 0,7181 10,8792 |0,9664 |C10 Al 0,6231 10,8385 |1,0000 |C19 A3 0,6197 |0,8028 |0,9296
A2 0,8121 |0,9530 |1,0000 A2 0,4615 |0,6692 |0,8692 A2 0,6338 |0,8028 |0,9155
A3 0,6913 |0,8523 |0,9396 A3 0,4923 |0,6692 |0,8385 A3 0,6197 ]0,8028 |0,9296
C2 Al 0,6644 10,8255 [0,9262 |C11 Al 0,5463 |0,7870 |1,0000
A2 0,7852 |0,9396 |1,0000 A2 0,5185 |[0,7315 |0,9259
A3 0,6913 10,8389 |0,9128 A3 0,4722 10,6852 |0,8981
C3 Al 0,5672 |0,7761 ]0,9403 |C12 Al 0,6739 10,8768 |1,0000
A2 0,6791 |0,8731 |1,0000 A2 0,5072 |0,7101 |0,8768
A3 0,6194 10,8284 |0,9701 A3 0,4638 |0,6594 |0,8261
C4 Al 0,6288 (0,8409 |1,0000 |C13 Al 0,6172 |0,8359 |1,0000
A2 0,6288 [0,8409 |0,9924 A2 0,4375 |0,6484 |0,8438
A3 0,6818 |0,8712 |1,0000 A3 0,4141 |0,6250 |0,8203
C5 Al 0,7343 |0,9091 |1,0000 |[C14 Al 0,7239 |0,8955 |1,0000
A2 0,7622 |0,9161 |1,0000 A2 0,6642 |0,8507 |0,9776
A3 0,7203 |0,8951 |0,9860 A3 0,5821 |0,7537 |0,8806
C6 Al 0,5956 [0,8015 [0,9632 |C15 Al 0,5315 |0,7748 |1,0000
A2 0,6544 |0,8529 |1,0000 A2 0,4865 |0,7297 ]0,9550
A3 0,5221 |0,7059 |0,8750 A3 0,4685 |0,7207 |0,9550
Cc7 Al 0,6444 10,8519 |1,0000 |C16 Al 0,6875 10,8819 |1,0000
A2 0,6000 |0,8074 |0,9778 A2 0,6111 |0,8056 |0,9444
A3 0,5333 |0,7333 |0,9111 A3 0,5347 |0,7083 |0,8542
C8 Al 0,6343 |0,8433 |1,0000 |C17 Al 0,7021 |0,8865 |1,0000
A2 0,5522 |0,7537 |0,9254 A2 0,6596 |0,8369 |0,9574
A3 0,4403 |0,6269 |0,8134 A3 0,5461 |0,7234 |0,8582
C9 Al 0,5887 [0,8226 |1,0000 |C18 Al 0,6560 |0,8480 |1,0000
A2 0,5726 |0,7984 |0,9919 A2 0,5680 |0,7680 |0,9360

44




Tablo 5. Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

C1 Al |0,5697 |0,8147 |0,9407 |C9 |A2 |0,2672 |0,5163 |0,7935 A3 |0,3859 [0,6125 |0,8410
A2 |0,6443 |0,8831 |0,9733 A3 |0,2220 [0,4485 |0,7161 |C18 |Al [0,3761 |0,6162 |0,8867
A3 |0,5484 |0,7898 | 0,9145 |C10 [Al |0,2742 |0,5254 |0,7933 A2 |0,3257 |0,5581 |0,8299
C2 Al |0,4872 |0,7099 |0,9015 A2 10,2031 |0,4194 |0,6896 A3 |0,3027 |0,5174 |0,7732
A2 |0,5758 |0,8081 | 0,9733 A3 |0,2166 |0,4194 |0,6652 |C19 |Al |0,4415 |0,6862 |0,9133
A3 |0,5069 |0,7215 |0,8884 |C11 |Al |0,2331 |0,4460 |0,8733 A2 |0,4014 |0,6208 |0,8362
C3 Al |0,2836 [0,5019 |0,7836 A2 10,2212 |0,4145 |0,8086 A3 |0,3925 |0,6208 |0,8490
A2 (10,3396 |0,5646 |0,8333 A3 |0,2015 |0,3883 |0,7844
A3 |0,3097 |0,5357 |0,8085 |C12 |Al |0,3864 |0,6488 |0,9200
C4 Al |0,3940 |0,6615 | 0,9467 A2 10,2908 |0,5255 |0,8067
A2 |0,3940 [0,6615 |0,9395 A3 10,2659 |0,4880 |0,7600
A3 (0,4273 |0,6854 | 0,9467 |C13 |Al |0,2633 |0,5016 |0,8067
C5 Al |0,5727 |0,8303 | 0,9667 A2 |0,1867 |0,3891 |0,6806
A2 |0,5945 |0,8367 |0,9667 A3 10,1767 |0,3750 |0,6617
A3 |0,5618 | 0,8175 |0,9531 |C14 | Al |0,5550 |0,8119 |0,9667
C6 Al |0,3574 |0,6198 | 0,8669 A2 10,5092 |0,7713 |0,9450
A2 10,3926 |0,6596 |0,9000 A3 |0,4463 |0,6834 |0,8512
A3 |0,3132 |0,5459 |0,7875 |C15 |Al |0,2268 |0,4649 |0,8067
Cc7 Al |0,3265 |0,5849 |0,8267 A2 10,2076 (10,4378 |0,7703
A2 (10,3040 |0,5544 |0,8083 A3 |0,1999 |0,4324 |0,7703
A3 |0,2702 |0,5036 |0,7532 |C16 |Al |0,3804 |0,6409 |0,9067
C8 Al |0,3425 |0,6128 |0,8733 A2 |0,3381 |0,5854 |0,8563
A2 |0,2982 |0,5477 |0,8082 A3 10,2959 (10,5147 |0,7744
A3 |0,2378 |0,4555 |0,7104 |C17 |Al |0,4962 |0,7506 |0,9800
C9 Al |0,2747 |0,5319 | 0,8000 A2 |0,4661 |[0,7086 |0,9383
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A* A-
Al 8,0470 12,6421
A2 8,4078 12,1757
A3 9,1135 11,3325

Tablo 6. Pozitif Ve Negatif ideal C6ziim Uzakliklar1.

Tablo 7. Pozitif Ve Negatif ideal C6ziim Uzakliklart

A* A- CcC
Al 8,05 12,64 0,61 Al
A2 8,41 12,18 0,59 A2
A3 9,11 11,33 0,55 A3

5.4. Bulanik VIKOR Yéntemi ile Riizgar Yer Secimi

Bulanik VIKOR y&ntemiyle riizgar enerjisi santrali yer segimi uygulamasinda

hesaplama izlenen adimlar asagidaki gibi siaralanabilir.

Adim 1. Bu adimda uzmanlar tarafindan belirlenen kriter agirliklar1 ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak dilsel ifadeler ve onlara karsilik
gelen iicgen bulanik sayilar belirlenir. Kriterlerin 6nem agirligint belirlemede kullan

dilsel ifadeler ve onlara karsilim gelen ticgen bulanik sayilar

Tablo.1’te gosterilmektedir. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan

dilsel ifadeler ve onlara karsilik gelen tiggen bulanik sayilar
Tablo. 2’te gosterilmistir.

Adim 2. Kriter agirliklart karar vericiler tarafindan degerlendirilir. Tlgili

cevaplar Eklerde yer alan Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Adim 3. Dilsel ifadeler kullanilarak degerlendirilen kriter agirliklar: ticgen
bulanik sayilara déniistiiriiliir. Ilgili tablo Eklerde yer alan Tablo 3 ve Tablo 4’te
gosterilmektedir.

Adim 4. Karar vericiler her bir kritere gore riizgar tiirbini lokasyonlari tek
tek degerlendirir. Ilgili tablolar Eklerde yer alan Tablo 5 ve Tablo 6’da

gosterilmektedir.
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Adim 5. Karar vericiler tarafindan her bir kritere gore degerlendirilen riizgar
tiirbini lokasyonlarina ait dilsel ifadeler bulanik sayilara doniistiiriiliir. Tlgili tablolar

Eklerde yer alan Tablo 7 ve Tablo 8’de gosterilmektedir

Admm 6. Bulanik karar matrisi ve dnem agirliklar1 vektorii olusturulur. Onem
agirliklart vektorii Eklerde yer alan Tablo 9°da, bulanik karar matrisi ise Tablo 5’te

gosterilmektedir.

Adim 7. Tim kriter fonksiyonlarinin en iyi Fj* ve en koti Fj- degerleri

hesaplanr. ilgili degerler Tablo 10°da gdsterilmistir.

Adim 8. S; ve R; degerleri hesaplanir. Tlgili degerler Tablo 11 ve Tablo 12°de

verilmigtir.

Adim 9. Q; degerleri hesaplanir. flgili degerler Tablo 14’te verilmistir. Formiil
4.5.5’ten foriilebilecegi iizere Q; degerleri hesaplanirken kullanilan v degeri
maksimum grup faydasini saglayan stratejinin 6nemini ifade eder iken, 1-v bireysel
pismanlik degerini ifade eder. Uzlasmaci ¢ogunluk i¢in bu uygulamada v= 0.5

alinmustir.

Adim 10. Bulanik sayilarin ortalamalar1 alinarak durulastirilmis Qi, Si ve Ri
degerleri bulunur. Elde edilen indekslere gore alternatifler siralanir. Ilgili indeksler

Tablo 15°te verilmistir.

Admm 11. Belirlenen en iyi alternatifin uzlastirict ¢6ziim olup olmadigini
belirlemek i¢in kabul edilebilir istikrar ve kabul edilebilir avantaj kosullarinin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Buna gore segilen konum Balikesir’in Sahil
Yenice Koyl’diir. Burada Q indeksi esas alinmis ancak fark DQ’den kiiciik
oldugundan otiirii kabul edilebilir avantaj sarti saglanmamistir. Kabul edilebilier
istikrar kosuluna bakildiginda A1 yani Canakkale nin Ezine Ilgesi’nin Uvecik Kdyii

de secilebilecektir.
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Tablo 8. Tiim Kriter Fonksiyonlarinin En Iyi Fj* Ve En Kétii Fj- Degerleri

fi* fi-
C1l 8,07 9,47 9,93 6,87 8,47 9,33
C2 7,80 9,33 9,93 6,60 8,20 9,20
C3 6,07 7,80 8,93 5,07 6,93 8,40
C4 6,00 7,67 8,80 5,53 7,40 8,73
C5 1,27 8,73 9,53 6,87 8,53 9,40
C6 5,93 7,73 9,07 4,73 6,40 7,93
Cc7 5,80 7,67 9,00 4,80 6,60 8,20
C8 5,67 7,53 8,93 3,93 5,60 1,27
C9 4,87 6,80 8,27 3,93 5,73 7,40
C10 5,40 7,27 8,67 4,27 5,80 7,27
Cl1 3,93 5,67 7,20 3,40 4,93 6,47
C12 6,20 8,07 9,20 4,27 6,07 7,60
C13 5,27 7,13 8,53 3,53 5,33 7,00
Cl4 6,47 8,00 8,93 5,20 6,73 7,87
C15 3,93 5,73 7,40 3,47 5,33 7,07
C16 6,60 8,47 9,60 513 6,80 8,20
C17 6,60 8,33 9,40 5,13 6,80 8,07
C18 5,47 7,07 8,33 4,40 5,93 7,27
C19 6,60 8,40 9,47 6,00 7,60 8,67

Tablo 9. Biitiin Kriterlere Gore I Alternatifinin En Iyi Bulanik Degere Mesafesinin

Toplamini Veren S; Degeri

Al 3,26 3,55 2,61

A2 4,78 6,07 7,18

A3 10,19 12,84 |15,61
Tablo 10. Ri Degerleri

Al 0,73 0,86 0,97

A2 0,63 0,79 0,95

A3 0,79 0,93 1,15
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Tablo 11. Si Ve Ri En Iyi Ve En Kétii Degerleri.

Si*(min) | 3,26 3,55 2,61
Si-(max) | 10,19  |12,84  |15,61
R*(min) |0,63 0,79 0,95
R-(max) | 0,79 0,93 1,15

Tablo 12. Alternatiflerin Hesaplanan Qi Degerleri

Al 0,31 0,26 0,07
A2 0,11 0,14 0,18
A3 1,00 1,00 1,00

Tablo 13. Q, R ve S Degerleri

S R
ﬁ\deks o indeks Sy indeks Sra
Al 0,21 2 3,14 1 0,86 2
A2 0,14 1 6,01 2 0,79 1
A3 1,00 3 12,88 |3 0,96 3
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6. SONUC

Giliniimiizde diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi siirekli
artmaktadir. Giderek artan enerji tiiketimi ve hizli tiikenen fosil enerji kaynaklar
biitiin diinyay1 alternatif enerji kaynaklar1 arayisina yonlendirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, dogada bol miktarda mevcut olup, ayni zamanda g¢evre dostu,
temiz ve bedava olmalar1 nedeniyle daha cok talep edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinde yer alan riizgar enerjisi diinya lilkelerinde bir¢ok alan i¢in enerji
saglamada onemli bir rol oynamakta; diinyanin bir¢ok iilkesi i¢in kisa ve uzun
donemli planlarda enerji ihtiyacinin % 30’unun riizgar enerjisinden saglamasi
planlanmaktadir. Ulkemiz ve diger diinya iilkeleri esas alindiginda; iilkemizin
yenilenebilir kaynagi olarak riizgar enerjisinin biiylik bir oranda olmasina karsin bu

orani iiretime tam yansitamadig1 gézlenmektedir.

Bir riizgar santralinin iktisadi ve teknik yonden bagariya ulagmasinin
temelinde saglikli verilere dayali olarak hesaplanan enerji {iretim miktarlar
oldugundan, riizgar enerjisi yatirimlarinda en énemli konulardan biri riizgar enerjisi
santrali yer se¢imidir. Miihendislerin sistemin tasariminda ve isletmesinde basarilt
olabilmeleri i¢in riizgar enerjisi yer se¢imi kurulumundaki verimliligi artirmak ve en
yiiksek c¢iktiyr saglayabilmek amaciyla iyi hazirlanmis fizibilite ¢alismasi ve saglikli

verilerin en az yanilma payi ile iglenmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, riizgar enerjisi santrali yer se¢imi problemi ic¢in birgok
kriterin varhigi 1s18inda, ¢ok sayida karar vericinin yer aldigi ve birden fazla
alternatifin i¢inden se¢im yapilmasinin gerekli oldugu durumlarda kullanilan CKKV
yontemleri ve bulanik mantig1 kullanarak riizgar santrali yer se¢imi kararinin daha
saglikli verilmesini saglamak ve bu yolla riizgar enerjisi santralinin verimliligini

arttirmaktir.

Bu calismada, riizgar enerjisi santrali yer se¢imi i¢cin CKKV ydntemlerinden
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemleri kullanilmistir. Calismada Bulanik
TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemleri anlatilmis ve riizgdr santrali yer se¢imi
degerlendirilmesine yonelik uygulama yapilarak bu konuda verilecek olan kararlar

ve yapilacak olan yatirimlara yardimei olacak bir ¢alisma yapilmstir.
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Calismanin uygulamasi olarak, belirlenen onbes karar verici, riizgar enerjisi
santrali yeri icin secilmis TUg¢ alternatifi, belirlenen ondokuz kritere gore
degerlendirmis; bu degerlendirmeler, tiggen bulanik sayilara doniistiirildiikten sonra

bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR yontemleriyle analiz edilmistir.

Bulanik TOPSIS yontemine gore yapilan analizde riizgar enerjisi santrali yer
secimi igin en uygun alternatifin Canakkale ilinin Ezine Ilgesi’nin Uvecik K&yii
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bunu Balikesir ili Bandirma il¢esinin Sahil Yenice

koyii ve Hatay ili Samandag ilgesinin G6zene kdyii izlemektedir.

Bulanik VIKOR yontemine gore yapilan analiz sonucuna gore ise (Canakkale
ilinin Ezine ilgesi’nin Uvecik K&yii ile Balikesir ili Bandirma ilgesi Sahil Yenice
Koyli’nlin uzlastirict ¢éziimler oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu alternatifleri, ve

Hatay ili Samandag ilgesinin Gozene koyii izlemektedir.
Bulamk TOPSIS ve bulanik VIKOR y&ntemlerinin analiz sonuglart

karsilastirildiginda bolgeler arasinda riizgar enerjisi yer se¢imi i¢in en iyi alternatifin

Canakkale ilinin Ezine Ilgesi’nin Uvecik Kdyii oldugu sonucuna ulasilmustir.
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EKLER
Tablo 1 Kriter Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi (D1-D7).

KRITERLER D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
C1|Riizgar hin Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta 03,05,0.7)  |Viiksek (0.7,09,1)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C2|Riizgar yogunlugu Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Yiiksek (0.7,09,1)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1)
C3|Hakim riizgar yonii Orta 03,05,0.7) |Orta 03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Orta 0.3,05,0.7) | Diisiik 0,0.1,03) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C4|Cevresel engeller Yiiksek (0.7,09,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Diigiik ~ (0.1,0.3,0.5)  |Viiksek 0.7,09,1)  |Cok Diisiik 0,0,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C5|Kapasite faktorii Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta (03,05,07)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C6 | Askeri ve sivil radar tesislerine olan uzakhk Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,0.9,1) Diisiik (0,0.1,0.3) |Yiiksek 0.7,0.9,1) Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,0.9,1)
C7|Dogal yasam ve ekolojik denge Orta 0.3,05,0.7) |Orta 03,0.5,0.7)  |Viiksek 0.7,09,1)  |Orta 03,0.5,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Diigiik 0,0.1,03) |Yiiksek 0.7,0.9,1)
cs ll:;vs‘;:;:r‘l:: ;‘l‘;“nk::’z:z:;"e“dimi yer Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta (0.3,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Biraz Diisiik  (0.1,0.3,0.5) |Viiksek (07,09, 1)
C9|Yerlesim birimlerine uzakhk Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Orta 03,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta 03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Diigiik 0,0.1,03) |Yiiksek 0.7,09,1)
(C10 Tarihi-turistik alana uzakhk Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Orta 03,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta 03,05,0.7)  |Viiksek 0.7,09,1)  |Diisiik 0,0.1,03) |Yiiksek 0.7,09,1)
C11/Deprem kusagi Biraz Diisiik  (0.1,0.3,05) | Cok Diisiik 0,0,1) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta 0.3,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C12 Altyapi durumu Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta 03,0.5,0.7)  |Viiksek 0.7,09,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Yiiksek (0.7,09,1)  |Cok Yilksek  (0.9,1,1)
C13 Ormanhik alan Biraz Diisiik  (0.1,0.3,0.5) |Orta 03,05,0.7)  |Yiiksek 07,09,1)  |Orta 03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Diisik  (0.1,0.3,0.5) |Yiiksek 0.7,09,1)
C14 Trafo merkezlerine uzakhk Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Cok Yiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C15 Elektrik ihtiyact olan merkeze uzakhk Orta 03,05,0.7) |Orta 03,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta 03,05,07)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Diigiik  (0.1,0.3,0.5) | Viiksek 0.7,09,1)
C16/Sahaya yakin karayolu uzakhig Yiiksek 0.7,09,1)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Disiik 0,0.1,03) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta 0.3,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)
C17/Kurulum maliyeti Yiiksek (0.7,09,1)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Yiiksek 0.7,0.9,1)
C18Arazi maliyeti Orta 0.3,05,0.7) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek (09,1, 1) Orta 0.3,05,0.7)  |Yiiksek 0.7,09,1)  |Cok Diisiik 0,0,1) Yiiksek 0.7,0.9,1)
C19 isletme ve bakim maliyeti Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta 03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Yiiksek 0.7,09,1)  |Yiiksek 0.7,09,1)
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Tablo 2. Kriter Agirliklarinin Karar Vericiler Tarafindan Degerlendirilmesi (D8-D15).

KRITERLER D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
C1|[Riizgar hizt Yiiksek 0.7,09,1)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Yiiksek (0.7,09,1)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9)
C2|Riizgar yogunlugu Yiiksek 0.7,09,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Biraz Yiiksek (0.5, 0.7,0.9) |Cok Diisiik 0,0,1) Yiiksek 0.7,09,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Orta 0.3,0.5,0.7)
C3|Hakim riizgar yonii Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) (Orta (0.3,0.5,0.7)  |Cok Diisiik 0,0,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta (0.3,05,0.7) |CokYiiksek  (0.9,1,1)
C4|Cevresel engeller Yiiksek 0.7,0.9,1) Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,09,1) Cok Yiiksek ~ (0.9,1,1) Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Yiiksek 0.7,09,1) Yiiksek 0.7,09,1)
C5|Kapasite faktorii Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Yiiksek 0.7,09,1)
C6 |Askeri ve sivil radar tesislerine olan uzakhk Yiiksek 0.7,09,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek 0.7,09,1) Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta (0.3,05,0.7) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1)
C7|Dogal yasam ve ekolojik denge Yiiksek 0.7,0.9,1) Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek (0.7,0.9,1) Orta (0.3,0.5,0.7) [Orta (0.3,0.5,0.7) |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) Orta (0.3,0.5,0.7)  |Yiiksek 0.7,0.9,1)

Hava alami ve ugaklan yonlendirici yer

C8 | asyonlamna olan uzaklk Biraz Yitksek  (0.5,0.7,0.9) |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek (0.7,09,1)  |CokYilksek  (0.9,1,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,09) |Cok Yilksek (0.9,1,1) [Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |BirazDiisiik (0.1,0.3,0.5)
C9|Yerlesim birimlerine uzaklik Biraz Yitksek  (0.5,0.7,0.9) |Orta (03,05,0.7)  |Vitksek 0.7,09,1)  |Orta (03,05,0.7)  |BirazDiisiik  (0.1,03,0.5) |Cok Yilksek  (0.9,1,1) [Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Orta (0.3,05,0.7)
10 Tarihi-turistik alana uzakiik Orta (0.3,05,0.7) |Orta (0.3,05,0.7)  |BirazDiisiik  (0.1,0.3,0.5) |Biraz Yilksek (0.5,0.7,09) |Orta (03,05,0.7)  |CokYiiksek  (0.9,1,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Biraz Yitksek (0.5,0.7,0.9)
C11Deprem kusag Orta (0.3,05,0.7)  |Cok Dilsiik (0,0,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Diisiik 0,0,1)  |Orta (03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1)  |Orta (03,05,0.7)  |Vitksek (0.7,09,1)
C12 Altyap durumu Orta (03,05,0.7) |Orta (03,05,0.7)  |Viiksek (0.7,09,1)  |Cok Diisiik 0,0,1)  |Biraz Yiiksek (05,0.7,0.9) |Cok Yilksek  (0.9,1,1) |Biraz Yiksek (0.5,0.7,0.9) |Yiiksek (0.7,09,1)
C13 Ormank alan Orta (0.3,05,0.7) |Orta (03,05,0.7)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) |Cok Diisiik 0,0,1)  |Orta (03,05,0.7)  |CokYiksek (0.9,1,1)  |Orta (03,05,0.7)  |Vitksek (0.7,09,1)
C14 Trafo merkezlerine uzaklk Orta (03,05,0.7) |CokYiiksek  (0.9,1,1)  |CokViiksek (0.9,1,1) |Biraz Yitksek (0.5,0.7,0.9) |Yitksek (0.7,09,1)  |CokYilksek  (0.9,1,1)  |CokViiksek (0.9,1,1) |Yiiksek (0.7,09,1)
C15 Elektrik ihtiyac: olan merkeze uzaklk Yiiksek 0.7,09,1)  |Orta (0.3,05,0.7)  [Biraz Yiiksek  (0.5,0.7,0.9) |Cok Diisiik 0,0,1)  |Biraz Diisik  (0.1,0.3,0.5) |Cok Yiiksek (0.9,1,1)  |Orta 03,05,0.7) |Orta (0.3,05,0.7)
16{Sahaya yakmn karayolu uzakhg1 Yiiksek (0.7,09,1) |Yiiksek 0.7,09,1)  |Yiiksek (0.7,09,1)  |Cok Diisiik 0,0,1)  |Orta (03,05,0.7)  |Cok Yitksek  (0.9,1,1) |Yiiksek (0.7,09,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
C17Kurulum maliyeti Biraz Yilksek (05,0.7,09) |Cok Yilksek  (0.9,1,1)  [CokYiiksek (0.9,1,1) |Cok Diisiik 0,0,1) |Viiksek (07,09,1)  |CokYiiksek  (0.9,1,1) |Yiiksek (07,09,1)  |Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
C18 Arazi maliyeti Orta (03,05,0.7)  |Cok Yiiksek  (0.9,1,1) |Viiksek (0.7,09,1)  |Cok Yilksek  (0.9,1,1) |Viiksek (07,09,1)  |CokYilksek  (0.9,1,1)  |Orta (03,05,0.7)  |Biraz Diigiik  (0.1,0.3,0.5)
C19sletme ve bakim maliyeti Diisiik (0,0.1,03) |Cok Yilksek  (0.9,1,1) |Vitksek (0.7,09,1)  |Cok Diisiik 0,0,1) |Yiiksek (0.7,09,1)  |CokYiiksek  (0.9,1,1) |Yiiksek 0.7,09,1)  |orta (0.3,05,0.7)

55




Tablo 3. Kriter Agirliklarinin Degerlendirilen Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayrya Déniistiiriilmesi (D1-D7).

KRITER AGIRLIKLARI D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Riizgar hizx 09| 1 1 (09| 1 1 (09| 1 1 (0,3(0,5(0,7|/0,7|/0,9| 1 |0,9]| 1 1 (09| 1 1
Riizgar yogunlugu 09| 1 1 |]0,9| 1 1 ]0,9( 1 110, 7/0,9( 1 |0,9] 1 1 10,9 1 1 10,9| 1 1
Hakim riizgar yonii 0,3(0,5(0,7|/0,3|0,5|/0,7|0,9| 1 1 ({05(0,7/09|0,3|0,5|0, 7| O |0,1({0,3(0,9| 1 1
Cevresel engeller 0,7/09( 1 |0,5|0,7|/0,9|0,9]| 1 1(0,2(0,3(0,5|0,7|0,9]| 1 (0] (0] 1 (09| 1 1
Kapasite faktorii 0,9| 1 1 (09| 1 i/|/0,7(09| 1 |0,3|0,5|0,7(0,9| 1 1 (09| 1 1 (09| 1 1
Askeri ve sivil radar tesislerine olan uzakhk 0,5/0,7|/0,9(0,5(0,7(0,9|10,7|0,9| 1 O (0,1/0,3/0,7|/|0,9| 1 |0,5/0,7/0,9|0,7]10,9| 1
Dogal yasam ve ekolojik denge 0,3|/0,5(0,7|/0,3]0,5|0,7|0,7|/0,9| 1 (0,3]/0,5|0,7(0,9| 1 1 0O (0,1]0,3|0,7(0,9| 1
iH;W‘ a;i';lfl:: “faank:lzngsle“diﬁci yer 0,5|0,7|0,9|05|0,7|09|0,7|09| 1 |0,3|055|0,7|0,7|0,9| 1 |0,1]|0,3|05|0,7|0,9] 1
Yerlesim birimlerine uzakhk o5(0,7/09|0,3|0,5|0,7|0,7|0,9( 1 [0,3|0,5|0,7|0,9]| 1 1 0 |0,1]0,3|0,7(0,9( 1
Tarihi-turistik alana uzakhk 0o5|0,7(09|0,3|05|0, 7|0, 7|09 1 [0,3|0,5|0,7|0,7|0,9( 1 0 |0,1]0,3|0,7(0,9( 1
Deprem kusagi 0,1/0,3(0,5| O (0] 1110, 7/({0,9| 1 |0,5(0,7/0,9|/0,9| 1 1 ]1]0,3(0,5|/0,7|/0,9| 1 1
Altyap: durumu 09| 1 i/|/03(|05|0,7|/0,7|0,9| 1 |O5(|0,7(0,9|0,7|0,9| 1 |0, 7|09 1 (09| 1 1
Ormanhk alan 0,1/0,3(0,5|/0,3|0,5|0,7|0,7|0,9( 1 [0,3|0,5|0,7|0,9]| 1 1/0,1(0,3|/0,5|0,7|0,9]| 1
Trafo merkezlerine uzakhk 0,9| 1 1 ]0,9| 1 1 ]0,9( 1 11]105(0,7(0,9|0,7]0,9( 1 |0,9]| 1 1 10,9 1 1
Elektrik ihtiyaci olan merkeze uzakhk 0,3|0,5|0,7|({0,3|0,5(0,7|0,7|/0,9| 1 |0,3|0,5(0,7|(0,9| 1 1 1]0,1(/0,3|/0,5/0,7(0,9| 1
Sahaya yakin karayolu uzakhg: 0,7/0,9( 1 |0, 7]0,9| 1 |0,7]10,9| 1 0o |(0,1/0,3|/0,7|/0,9| 1 |0,3|0,5|/0,7|0,7]10,9| 1
Kurulum maliyeti 0,7(09| 1 |09]| 1 1 (09| 1 1 (0,5(0,7(09|09]| 1 1 (09| 1 1 [(0,7{09| 1
Arazi maliyeti 0,3(0,5(0,7|09| 1 1 (09| 1 1(0,3(0,5(0,7|0,7|0,9| 1 (0] (0] 1 [(0,7({09| 1
isletme ve bakim maliyeti 09| 1 109 1 1 (09| 1 1]03|0,5|0,7|/09| 1 1 ]0,7/0,9| 1 |0,7|/0,9| 1
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Tablo 4. Kriter Agirliklarinin Degerlendirilen Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayiya Déniistiiriilmesi (D8-D15).

KRITER AGIRLIKLARI D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
Riizgar hizx 0,7(0,9| 1 |[09]| 1 1109 1 1|09 1 110,7|{09| 1 |09 1 1109 1 1105(0,7|0,9
Riizgar yogunlugu 0,7(0,9| 1 |0,9]| 1 1 (0,5(0,7(0,9( O 0 1 (0, 7(0,9( 1 (0,9 1 1 (09| 1 1 (0,3(0,5(0,7
Hakim rizgar yonii 0,5(0,7|/0,9(0,3|0,5(0,7| O | O 1091 1105(|0,7/09|09| 1 1103[(05|0,7|09| 1 1
Cevresel engeller 0,7/(09| 1 |0,5|0,7|0,9|0,7|0,9| 1 |09 1 1105(|0,7/09|09| 1 11]0,7(09| 1 |0,7(09]| 1
Kapasite faktori 0,5|/0,7|/09|09]| 1 1]09| 1 1 (091 1]05|0,7{09(09( 1 1091 11|0,7|{09]| 1
AsKkeri ve sivil radar tesislerine olan uzakhk 0,7/09| 1 [(05|0,7|/0,9|0,7(0,9] 1 |0,9| 1 1]0,3|0,5(0,7(0,9]| 1 1 (05|0,7/0,9(0,9( 1 1
Dogal yasam ve ekolojik denge o,7(09| 1 |0,5|0,7|0,9|0,7|0,9| 1 |0,3|(0,5/|0,7(0,3|0,5(0,7|0,9]| 1 11]03(05|0,7|0,7(09]| 1
thzva a;’i'a“;:; “faank:f‘;;lffl?lendiﬂci yer 05/0,7(09|05/0,7|0,9|0,7|09]| 1 [09| 1 | 1 |055|0,7|09[09| 1 | 1 |05]|0,7|09|0,1|03|05
Yerlesim birimlerine uzakhk 05(0,7|0,9/0,3|0,5|0,7|0,7|0,9( 1 |0,3(0,5/|0,7(0,1|0,3(0,5|0,9]| 1 1]05(0,7/09(/0,3|/0,5|0,7
Tarihi-turistik alana uzakhk 0,3|05|0,7|03|0,5|0,7|0,1|0,3|0,5(05(0,7(0,9(0,3(0,5|/0,7|0,9]| 1 1105(0,7/0,9(/0,5(0,7]0,9
Deprem kusagi 0,3(05|0,7{ 0| O | 1 |05]|0,7(09]| O | O 1103|0,5|0,7|09| 1 11]03(0,5|0,7|0,7(09]| 1
Altyapr durumu 0,3(0,5|0,7/0,3|0,5|0,7|0,7|09| 1 | O | O 1105(|0,7/09|09| 1 1]05(0,7|/09|0,7(09]| 1
Ormanhk alan 0,3(0,5|0,7/0,3|0,5|0,7|/0,5|0,7(09| O | O 1103|0,5|0,7|0,9| 1 11]03(05|0,7|0,7(09]| 1
Trafo merkezlerine uzakhk 0,3|/0,5|/0,7|/09]| 1 1](09| 1 1(05(0,7(09(|0,7(0,9| 1 |09]| 1 1091 11]0,7|{09| 1
Elektrik ihtiyaci olan merkeze uzakhk o,7/09| 1 (0,3/0,5|/0,7|/0,5(0,7|0,9| O 0 110,1/0,3(0,5(0,9| 1 1/03|05(0,7(/0,3(0,5(0,7
Sahaya yakin karayolu uzakhgi 0,7/0,9( 1 |0,7|/0,9] 1 |0,7]/0,9| 1 (0] 0 1 (0,3(0,5(0,7(0,9( 1 1 (0,7/09| 1 [(0,5(0,7(0,9
Kurulum maliyeti 0,5(0,7|/09(09| 1 1109 1 1]1]0{(0 110,7{09| 1 |09 1 11]0,7(09| 1 |05(|0,7]|0,9
Arazi maliyeti 0,3(0,5|0,7/09| 1 110,7{09| 1 |09| 1 110,7{09| 1 |09 1 1103(05|0,7/0,1(/0,3]|0,5
isletme ve bakim maliyeti 0 0,1|0,3|09]| 1 11|0,7/{09| 1|0 {0 11]0,7/{09| 1 (09 1 11]0,7(09| 1 |0,3|0,5|0,7
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Tablo 5. Karar Vericiler Tarafindan Her Bir Kritere Gore Riizgar Tiirbini Lokasyonlarini
Tek Tek Degerlendirilmesi (D1-D7).

D1 D2 D3 D4 D35 Ds D7

C1 Al Colk Ivi Cok Ivi Bias Ivi Biraz Ivi ivi ivi ivi

Cl1 A2 Cok iyi Cok Iyi ivi iyi Colk Ivi Col Ivi ivi

Cc1 A3 Cok iyi Cok Iyi Cok Iyi Orta ivi iyi Birar {yvi
c2 Al Cok Iyi Cok Ivi Ivi Orta Cok Ivi Biraz Ivi Ivi

c2 A2 Cok ivi Cok Iyi ivi iyi Tvi iyi ivi

c2 A3 Colk Ivi Cok Ivi Cok Iyi Orta Colk Ivi Cok Ivi ivi

c3 Al Orta Orta Ivi Biraz Iyvi Ivi Zayif Ivi

Cc3 A2 Orta ivi iyi Orta Col Ivi Orta ivi

C3 A3 Orta Ixi Cok Iyvi Orta Ivi Ivi Ivi

C4 Al ivi Biraz Iyi Biraz iyi Biraz Zaydf |Cok Iyi Biraz Zayif |Iyi

c4 A ivi Birasz Iyi ivi Orta isd Birar Zavsd |Ivi

c4 A3 Ivi Biaz Ivi Ivi Birar Zayd |Cok Ivi Cok Ivi Ivi

Ccs Al Cok iyi Cok Iyi iyi iyi ivi iyi ivi

C3 AD Cok Iyi Cok Ivi Iyi Orta Cok Ivi Cok Ivi Biraz Ivi
C5 Patci Cok iyi Cok Iyi ivi Orta ivi ivi ivi

Cc6 Al Biraz Ivi Biraz Ivi ivi Orta Colk Ivi Orta ivi

[l A2 Biraz Ivi Biaz Ivi Cok Iyi Iyvi Iyi Biraz Zaysdf |Ivi

c6 A3 Birar Iyi Birar Ivi Orta Zayif Col Ivi Cole Zayvit |Birar Iyvi
c7 Al Biraz Ivi Biaz Iyi Iyi Ivi Ivi Orta Ivi

C7 A2 Biraz Iyi Biraz Iyvi ivi iyi Colk Ivi Orta Biraz Ivi
Cc7 A3 Biraz Ivi Biraz Ivi Orta Biraz Ivi 5% Orta ivi

cg Al Biraz Ivi Biaz Iyvi Ivi Ivi Colk Ivi Biraz Zaysf |Iyvi

Ccs8 A2 ivi Birar Ivi Cok Iyi Biraz Iyi Tvi Zayif ivi

cg A3 Orta Biaz Iyi Orta Orta Colk Ivi Cok Zayidf |Biraz Ivi
c9 A1 Biraz Zayif |Orta ivi Biraz iyi ivi Orta ivi

ce A2 Orta Orta Biraz iyvi Orta Col Ivi Orta Tyi

co A3 Biraz Ivi Orta Bira= Iyi Orta Ivi Biraz Zaysf |Iyi

c10 Al Orta Orta ivi Biraz Iyi Colk Ivi Orta ivi

c10 AD Orta Orta Bira= Iyi Orta Ivi Orta Biraz Ivi
Cclo A3 Orta Orta Orta Biraz Iyvi Colk Ivi Cok Zayd |Ivi

Cc11 Al Orta Zayit iyi Orta ivi Birar Zayif |Biraz Iyvi
C1l1 AD Biraz Zayd |Cok Zayd |Bira= Iyi Orta Cok Ivi Ivi Ivi

Cl1 A3 Birar Zayif |Cok Zayd (Biraz Ivi Biraz iyi ivi Birar Zayi |Ivi

C12 Al Ivi Orta Ivi Ivi Cok Ivi Ivi Ivi

Cc12 A2 Ivi Orta Biraz Ivi Biraz Iyvi Ivi Ivi Ivi

c12 A3 ivi Orta Biraz ivi Birazr Iyi Col Ivi Birar Zayif |Ivi

c13 Al Orta Orta Cok Iyvi Orta Ivi Biraz Zayif |Biraz Iyvi
Cl1z A2 Orta Orta Orta iyi Colk Ivi Birar Zayi |Biraz Iyvi
C132 A2 Orta Orta Ivi Orta Ivi Zayit Ivi

c14 Al Cok Ivi Cok Ivi Ivi Biraz Iyvi Colk Ivi Cok Ivi Biraz Ivi
c14 A2 Cok iyi Colk Iyi Biraz ivi Birazr Iyi ivi iyi ivi

C1l4 A3 Cok Iyi Cok Ivi Bira= Iyi Biraz Zayd |[Cok Ivi Biraz Zayif |Biraz Iyvi
C15 A1 Orta Orta ivi Birar Zayd |Ivi Zayit ivi

C15 A2 Orta Orta Orta Orta Colk Ivi Biraz Zayif |Biasz Ivi
C15 A3 Orta Orta Bira= Ivi Orta Ivi Orta Ivi

c16 Al ivi ivi Biraz ivi iyi Col Ivi iyi Orta
Cc1l6 AD Biraz Ivi Ixi Ivi Ivi Ivi Biraz Ivi Ivi

Cl6 A3 Biraz Iyi ivi Orta Biraz iyi Colk Ivi Biraz iyi ivi

C17 Al Ivi Cok Ivi Bias Ivi Orta Ivi Golk Ivi Biraz Ivi
C17 AD Iyi Cok Ivi Bira= Iyi Orta Cok Ivi Cok Ivi Biraz Ivi
c17 A3 ivi Cok Iyi Orta Birar Zayd |Ivi Orta ivi

C1g Al Orta Cok Ivi Ivi Biraz Iyvi Cok Ivi Cok Zaydf |Biraz Ivi
Cclsg A2 Orta Cok Ivi Ivi Orta Ivi Zayif Ivi

C1ig A2 Orta Cok Ivi Orta Orta Colk Ivi Zayit Ivi

(b §=] Al Iyi Cok Ivi Ivi Orta Ivi Ivi Biraz Ivi
cC19 A2 ivi Cok Iyi Biraz ivi Birar Zayd |Col Ivi ivi Biraz Ivi
Cci2 A2 Ivi Cok Ivi Orta Orta Ivi Bira= Ivi Ivi
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Tablo 6. Karar Vericiler Tarafindan Her Bir Kritere Gore Riizgar Tiirbini Lokasyonlarini
Tek Tek Degerlendirilmesi (D8-D15).

Ds D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 |
Cc1 Al Ivi Col Ivi Orta Ind Biraz Ivi Col Ivi Col Ivi Col Ivi
Cc1 A2 Ivi Col Ivi Biraz Ivi Col Ivi I Col Ivi Col Ivi Col Ivi
C1 A3 Iwi Col Ivi I Ind Orta Col Ivi Col Ixd Orta
c2 Al Orta Col Ivi Orta Ind Biraz Ivi Col Ivi Col Ixi Bira= Ivi
c2 A2 Iwi Col Ivi Col Ixi Col Ivi T Col Ivi Col Ixi Bira= Ivi
2 A3 Txa Colc x4 Biraz Fasaf |Ix4 Oirta Colc x4 Colc Ix4 Orta
3 Al Txa Orta Oirta it Bira= 1w Colc x4 Oirta it
3 A2 Txa Orta Colc Ix4 Colc x4 isa Colc x4 Oirta Bira=z I
3 A3 Ixa Orta Isa Isa Orta Colc Ixd Orta Biraz Zaxaf
C4 Al Bira=Ix4 Bira=zI-4 Orta Isa Bira=Ix4 Colc Ixd Isa Isa
C4 A2 Ixa Bira=zI-4 Colc Ix4 Orta Bira=Ix4 Colc Ixd Isa Biraz Zaxaf
C4 A3 Isa Biraz I I-a Colk Zayaf |Biraz Is4 Colc Ixd I-a Biraz I
s Al Orta Colc Ixd Orta Isa Bira=Ix4 Colc Ixd Colc Ix4 Isa
Cs e ) Isa Colc Ixd BirazIxi Colc Ixd BirazIx4 Colc Ixd Colc Ix4 Biraz I
Cs A3 Isa Colc Ixd I-a Isa BirazIsi Colc Ix4 Colc x4 Biraz Zaxaf
cs Al Biraz Zasaf |Biraz Ixd BirazIxd Orta Iza Col Ix4 BirazIxd Isd
Cs A2 Bira=Ixi Bira=zI Orta Cole Ixd Bira=Ixi Col Ix4 Bira= i Ind
Cs A3 Iza Bira=zI4 Orta Ind Bira=Iwi Col Ixd Bira= i Orta
7 Al Biraz Zacaf |Bira=z Ix4 Bira= i Orta I-4 Cole Ixd I Cole I
7 A2 Orta Bira=z I Orta Orta Bira= I Colk Ixi Biraz= Ixi Isi
7 A3 Isa Bira=z I Orta Cok Zayaf |Bira= Ixd Colk Ixi Biraz= Ixi Orta
Cs Al Biraz Zawaf |Biras Ixi Biraz Ixd Ind Izd Colk Ixd Biraz Ixi Birasz I
Cs A2 Biraz Zawaf |Biras Ixd Orta Bira=z I Biraz= Iwi Colk Ixd Orta Orta
Cs A3 Orta Biraz I Orta Fazaf Biraz= Iwi Colk Ixd Orta Orta
[ad=] Al Ixd Orta Biraz= Iwi Isd Izd Colk Ixd Biraz Zawf |Biraz Zayaf
[ad=] A2 Orta Orta Izd Biras I Biraz= Iwi Colk Ixd Biraz= Iwi Biraz Zavif
[ad=] A3 Biraz Zawaf |Orta Izd ZFazvaf Orta Colk Ixd Biraz Iwd ZFazvaf
10 Al Ixa Orta iza Ind Biraz= Iwi Colk I Orta Orta
10 A2 Orta Orta Cok Zavif |Biras Ixd Biraz= Iwi Colk I Orta Orta
10 A3 Biraz= Iwi Orta Colk I Zavaf Biraz= Iwi Colk I Orta Zavaf
11 Al Biraz Zawaf |Gok Zayaf [Ixd Orta Orta Colk I Orta Ind
11 A2 Biraz Zawaf |Gok Zayaf [Ixd Orta Orta Colk I Biraz Zawaf | Zasaf
c11 A3 Zaysf Col Zayef |Isi Orta Biraz Ivi Col Ivi Biraz Zayyf | Zaysf
c12 Al Ivi Orta I Orta Orta Col Ivi I Isd
c12 A2 Biraz Zayif |Orta Zawxf Orta Orta Col Ivi I Orta
c12 A3 Zawsf Orta Biraz Zavyf |Biraz Zavif |Orta Col Ivi I Orta
c13 Al Ivi Orta Biraz Ivi Ind I Col Ivi Orta Ind
c13 A2 Orta Orta Orta Orta Biraz Zavif |Colk Ind Orta Zanaf
c13 A3 Zawsf Orta Biraz Zavif |Biraz Zaysf |Biraz= Ivi Col Ivi Orta Biraz Zavsf
C14 Al Biraz Zawif |Colk Isd Orta Orta Orta Col Ivi Col Ixi Ind
C14 A2 Orta Colc x4 Biraz Fasaf |Orta Bira= 1w Colc x4 Colc Ix4 Biraz Faxaf
C14 A3 Fazaf Colc x4 Biraz Fasaf |Ix4 Oirta Colc x4 Colc Ix4 Biraz Faxaf
15 Al Bira= 1w Orta Bira= 1w Fazaf Bira= 1w Colc x4 Oirta Biraz Faxaf
15 A2 Ixa Orta Biraz Favaf |Biraz Zasaf (Orta Colc Ixd Orta Fazaf
c1s A3 Zazaf Orta Biraz Zagaf |Biraz Zaysf |Orta Col Iri Orta Biraz Zayaf
Cle Al Ixa Isa Isa Isa Bira=Ix4 Colc Ixd Isa Bira=zI-4
C1ls A2 Isa Isd Fazaf Isd BirazIxd Colc Ixd BirazIxd Orta
C1ls A3 Fazaf Isd Orta Isd BirazIxd Colc Ixd BirazIxd Col Zazaf
17 Al Ixa Colc Ixd Isa Isa Orta Colc Ixd Isa Bira=zI-4
17 A2 Biraz Zasaf [Colc Is4 Orta Isd BirazIxd Colc Ind Isd Bira= 14
17 A3 Fazaf Colc Ixd BirazIxd Isd Orta Colc Ind Isd Fazaf
18 Al I=a Col Ixd Bira= i Orta Orta Col Ixd Orta Bira=z I
18 A2 Fazaf Col Ixd Bira= i Orta Biraz Zasaf [Colk Ix4d Orta Bira=z I
18 A3 Fazaf Col Ixd Orta Biraz Zazaf |14 Col Ixd Orta Fagnaf
19 Al Isa Colk I Isd Ind Orta Colk I Isd Bira=z I
19 A2 Cok Zawnf |Cok Ixd Isd Ind Orta Colk I Isd Bira=z I
19 A3 Bira= I Colk I Isd Ind Orta Colk I Isd Fazaf
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Tablo 7. Karar Vericiler Tarafindan Her Bir Kritere Gére Degerlendirilen Riizgar Tiirbini
Lokasyonlarinin Bulanik Sayilara Dontstiiriilmesi (D1-D7).
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Tablo 8. Karar Vericiler Tarafindan Her Bir Kritere Gére Degerlendirilen Riizgar Tiirbini
Lokasyonlarinin Bulanik Sayilara Dondstiiriilmesi (D8-D15).
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Tablo 9. Onem Agirliklar1 Gosterilmektedir.

C1 0,7933 0,9267 0,9733

C2 0,7333 0,8600 0,9733

C3 0,5000 0,6467 0,8333

C4 0,6267 0,7867 0,9467

C5 0,7800 0,9133 0,9667

C6 0,6000 0,7733 0,9000

C7 0,5067 0,6867 0,8267

C8 0,5400 0,7267 0,8733

C9 0,4667 0,6467 0,8000

C10 0,4400 0,6267 0,7933

Cl1 0,4267 0,5667 0,8733

C12 0,5733 0,7400 0,9200

C13 0,4267 0,6000 0,8067

Cl14 0,7667 0,9067 0,9667

C15 0,4267 0,6000 0,8067

Cl6 0,5533 0,7267 0,9067

C17 0,7067 0,8467 0,9800

C18 0,5733 0,7267 0,8867

C19 0,6333 0,7733 0,9133
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Sekil EK1- Riizgar Hiz Dagilimi1 -50 Metre
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Sekil EK2- Kapasite Faktorii Dagilimi — 50 Metre
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Sekil EK3- Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar

Gri renkli alanlar riizgar enerji santrali kurulamayacagini belirtmektedir
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Sekil EK4- Enerji Nakil Hatlar1 ve Trafo Merkezleri
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Sekil EK5- Riizgar Hiz Dagilimi -50 Metre yiikseklite
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Sekil EK6- Kapasite Faktorii — 50 Metre
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Sekil EK7- Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar

Gri renkli alanlara riizgar enerjisi santrali kurulamayacagi belirtilmistir
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Sekil EK8- Enerji Nakil Hatlar1 ve Trafo Merkezleri
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Sekil EK9- Riizgar Hiz Dagilimi- 50 Metre
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Sekil EK10- Kapasite Faktorii Dagilimi- 50 Metre
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Sekil EK11- Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar

Gri renkli alanlara riizgar enerjisi santrali kurulamayacag belirtilmistir
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Sekil EK12- Enerji Nakil Hatlar1 ve Trafo Merkezleri
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