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OZET

Enerji hayatin devamliligi agisindan vazgegilmez bir 6gedir. Enerjiye olan ihtiyag arttik¢a
enerji liretimi ¢aligmalar1 da artmaktadir. Hizla artan diinya niifusu ve enerjiye olan talep kit
kaynaklarin yani sira insanlari yeni enerji kaynaklari aramaya itmistir. Enerjiyi elde etmek
icin yiizyillardir gelistirilmis yontemler artik siirdiiriilebilirligini yitirmektedir. Bu nedenle
enerji tretimi sadece kar amaciyla yapilmamakta, enerjinin siirekliligi, elde edilme sartlari,
cevreye etkileri acisindan da 6nem tasimakta, giin gegtikge siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan en énemlilerinden birisi olan riizgar enerjisi
hizla artan bir trendle enerji tiretimi alaninda gelismeye ve gelistirilmeye acik siirdiiriilebilir
bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi; yel degirmenlerinden riizgar
tiirbinleri ve riizgar santrallerine uzanan bir siire¢ yasamuis, teknolojinin ilerlemesiyle gelisen
tirbin tasarimlar1 elde edilen enerjinin verimini de artirmistir. Riizgar enerjisi elektrik
enerjisi tiretimi i¢in yatirim yapmaya uygun bir enerji dalidir. Calisma, riizgar enerjisinin
kurulus asamasindaki en 6nemli konularindan biri olan santral sahasi yer se¢cimi konusuna
odaklanmaktadir. Yatirnmlarin daha c¢ok kiyr bolgelerde yapilmasi ve i¢ bdlgelerdeki
potansiyellerin farkedilmemesi nedeniyle calisma i¢ bolgelerin farkindaligini arttirmak
amaciyla ve cografi gerekcelerle yatirima elverisli oldugu i¢in Konya ilinde yapilmistir. Yer
se¢imi, Cografi Bilgi Sistemleri uygulamasi olan ArcGIS ve bir tamsayili programlama
modelinin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Riizgar santrali yer se¢imi i¢in goz
oniinde bulundurulmasi gereken kriterler belirlenmis kriterlere esit agirliklandirma yapilarak
ArcGIS’e veriler girilmistir. Kriterleri saglayan uygun alternatifler maliyet minimizasyonu
temelli tamsayili modelle kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismada birim enerji maliyeti minimize
edilirken tiirbin sayis1 kilometrekare basina standart bir say1 lizerinden belirlenmistir. Tiirbin
tipi olarak standart tek tip tlirbin kullanildig1 durum i¢in degerlendirme yapilmistir.
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ABSTRACT

Energy is an indispensable element in the continuity of life. As the need for energy increases,
energy production studies increase as well. The rapidly growing world population and the
demand for energy have led people to seek new sources of energy except for scarce resources.
The methods that have been developed for centuries to achieve energy are losing their
sustainability. For this reason, energy production is not only made for profit but it is also
critical in terms of the continuity of energy, production conditions and environmental effects
and the orientation towards sustainable energy resources are increasing. Wind energy, one of
the most important energy sources, is a rapidly growing trend and is a sustainable source open
to development in the field of energy production. Wind power production transitioned from
wind turbines to and wind power plants throughout the years, also with technological
developments in turbine designs, the efficiency of energy obtainment went up. The wind
energy used to prevent the energy problem caused by the consumption of scarce resources will
be one of the most important energy sources in the future as it is today. Wind energy is a
branch in electrical energy production that is suitable for investment. This study focuses on
plant site selection, which is one of the most important issues regarding wind energy in the
establishment phase. As the investments were mostly made in coastal regions and the
potentials in the inner regions were not realized, the study was conducted in Konya to increase
the awareness of the inner regions and to be suitable for investment on geographical grounds.
The choice of location was carried out by using Geographic Information Systems application
ArcGIS and a integer programming model together. The criteria to be taken into consideration
for wind plant selection are determined and data have been entered into ArcGIS considering
equal weight factors to each specified criteria. The appropriate alternatives that satisfy the
criteria are compared with the integer model based on cost minimization. In this study, while
the unit energy cost was minimized, the number of turbines per square kilometer was
determined by a standard number. Regarding the turbine type, the evaluation is made for the
case where a standard uniform turbine is used.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

CO Karbon Monoksit

CO2 Karbondioksit

Dk Dakika

GW Gigawatt

kwW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

MW Megawatt

M Metre

NO Azot Oksit

Sn Saniye

SO2 Kiikiirt Dioksit

Kisaltmalar Aciklamalar

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CKKV Cok Kiriterli Karar Verme

DOP Dogrusal Olmayan Programlama
DP Dogrusal Programlama

EPDK Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

MS Milattan Sonra

REPA Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
RES Riizgér Enerji Santrali

UNEP Birlesmis Milletler Cevre Programi

usD Amerikan dolari



1. GIRIS

Diinya niifusu arttik¢a enerjiye olan ihtiya¢ artmakta bu da enerji liretimi i¢in ¢alismalarin

arttigini ve gelecekte de artacagini gostermektedir.

Ekonomik ve sosyal hayatin en 6nemli girdisi olan enerji ihtiyaci diinyanin geligmesi ve
teknolojik gelismelerle de artis gostermektedir. Gelismisligin gostergesi olan enerjiye ve
enerji kaynaklarina sahip olma durumu uluslararasi giiclin 6nemli bir unsurudur. Diinyanin
liderligini elinde tutma becerisi biiylik 6l¢iide enerji kaynaklarina hakim olmakla yakindan
iliskilidir. Ornegin 19. yiizyilda sanayi devrimi ile birlikte Ingiltere komiire hakim oldugu
icin “kOmiir ¢cag1” olarak adlandirilan dénemin siiper giicii olarak adlandirilirken bu gii¢

1945 yilindan itibaren petrole hakim olan ABD’nin eline gegmistir [1].

Enerji kaynaklarinin yarattigi rekabet ve enerji kaynaklarina sahip olmanin sagladig: diinya
liderliginin yaninda komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yetersizligi ve olumsuz
etkileri tim diinyay: etkisi altina almaktadir. Diinyada kullanilan kaynaklarin yaninda yeni
kaynaklara da yonelme ve fosil kaynaklara bagimliligin azalmasi1 énem kazanmakta ve

rekabeti daha da tetiklemektedir.

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin iklim degisikligine yol agmasinin nedeniyse,
yanma sirasinda ortaya ¢ikan COz ve metan gibi sera gazlarinin biinyelerinde 1s1 tutma
ozelligine sahip olmalaridir. Giines, giin dogumundan batimina kadar atmosferin i¢ine 1s1 ve
151811 verir. Dogal dongiiniin devamu igin, bu 1sinin tekrar uzaya transferi gereklidir. Oysa
fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlari, 1sinin bir kisminin atmosferde tutulmasina yol

acar. Boylece diinya 1sinmaya ve iklim degismeye baslar [2].

Insanin ¢evre iizerinde olumsuz etkileri doganin kirlenmesi, kiiresel 1sinma gibi ekolojik
krizlere yol agmaktadir. Bu ekolojik krizlere neden olan olumsuz etkilerin en onemli
sebeplerinden birisi enerji liretiminde fosil yakitlarin kullanimidir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 gerekse de bunun {iretimi ve tiiketiminde fosil yakitlara yonelim oraninin

yiiksek olmasi insan sagligi ve dogay1 olumsuz etkilemektedir [3].

Kiiresel 1sinmanin artmasi ve g¢evre faaliyetlerinin 6nem kazanmasiyla enerji konusunun

onemi daha da artmustir. iklim degisikligi ve enerji kaynaklarmin tiikenir olmasi, yeni ve



stireklilik saglayan kaynaklara yonelimi arttirmistir. Bu sebeple yenilenebilir enerjiye
yonelimler olmus, fosil enerji kaynaklarimin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklari da

kullanilmaya baslanmustir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklari enerji ihtiyaglariin disa bagimlilik olmadan karsilanmasini,
enerji liretiminde ¢evreye ve insana verilen zararlarin azaltilmasini saglamakta 6nemli bir
yere sahiptir. Giiniimiizde diinya genelinde enerji tiiketiminin %20’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanim orani daha yiiksek goriinse de
yenilenebilir enerjiye olan egilim giderek artmaktadir. Tiirkiye cografi konumu sayesinde
biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimi yapabilme imkanina sahiptir.
Ozellikle hidrolik, riizgar ve giines enerjisi bakimidan Avrupa Birligi iilkeleri ile

kiyaslandiginda son derece yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir [4].

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgdr enerjisi en ©Onemli enerji
kaynaklarindan birisi olarak gosterilebilir. Biiyiik yatirirm hacmi olan ve bir¢ok insana is
imkani saglayan riizgar enerjisi ge¢miste yeterli farkindalik saglanamadigindan ilerlemesi
daha kisith olsa da diinyada pek cok insana elektrik saglamakta, devletin de katki ve

tesvikleriyle gelisimi her giin daha da hiz kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kapasitesi bakimindan riizgar enerjisi genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ayrica elektrik tiretiminde riizgar enerjisine olan talep her gegcen giin artmaktadir.

2015 yilinda Danimarka’nin toplam enerji iiretiminin neredeyse yarisi riizgar enerjisi
tarafindan karsilanmistir. Almanya’da bu oran %60; Uruguay, Portekiz, Irlanda ve
Ispanya’da ise %15 civarlarindadir. ABD diinyanin en biiyiik riizgar enerjisi iireticilerinden
biri olmasina ragmen elektrik iiretiminde riizgar enerjisi pay1r %4,5’te kalirken, Cin’de
%3,2’de kalmaktadir. Diinyada yillar itibariyle elektrik {iretiminde riizgar enerjisi kullanim
orani giderek artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gére 2050 yilina
gelindiginde diinya iizerinde kullanilan elektrigin %18’lik kismimin riizgdr enerjisi

tarafindan saglanacagi tahmin edilmektedir [5].

Danimarkali bilimadami Paul LaCour 1891°de riizgardan elektrik {irettiginden beri riizgar
enerjisi kit kaynaklara kars1 umut vaad eden bir alternatif enerji kaynagi olmustur. Riizgar

enerjisinin kullanim talebinin artmasinda karbondioksit emisyonunu ve sera gazlarinin



etkisini azaltmasi, hava kirliligini ve diger zararl1 gazlarin etkisini azaltmasi, su tasarrufu
saglamasi, is imkan1 saglamasi ve en 6nemlisi elektrik enerjisi tiretiminde disa bagimlilig
azaltmasinin etkileri vardir. Riizgar enerjisinin olumsuz etkileri; diisiik, bolgesel ve kontrol
edilebilirdir. Bu yiizden riizgar enerjisi diinyada giin gegtikce yayginlasmakta ve

gelismektedir [6].

Gilinimiizde Tiirkiye’de ve diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda enerji
iretiminde en biiyiik payr hidrolik enerji alsa da olgunluga erismis bir kaynak olmasi
acisindan gerek mevcut yatirimlar gerekse gelecek igin baska alternatiflerin yildizinin
parlamasi1 beklenmektedir. Bu ¢alismanin da konusu olan riizgar enerjisi, giines enerjisi ile
birlikte son yillarda iizerinde en fazla calisilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Gelecekte de
rlizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki paymnin artmasi beklenmektedir. Riizgar
tiirbinlerinin ortalama isletme omdiirleri 20 yil civarinda olsa da riizgar enerji santrallerinin
ozellikle kurulum asamasinda maliyetleri oldukca yiiksektir. Dolayisiyla yapilacak olan
yatirimdan en yiiksek faydayi saglamak i¢in santral kurulacak sahanin yerinin se¢imi hayati

onem tasimaktadir [7].

Biiyliyen riizgar enerjisi talebi ve artan riizgar santralleri nedeniyle riizgar enerjisi
kurulumuna uygun bélgeler her yi1l azalmaktadir. Ulkemizde de basta Ege Bolgesi olmak
iizere riizgar santrali yerlesimlerinin sartlar1 elverisli oldugu i¢in daha ¢ok kiy1 bolgelerde

oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Giiney kiyilarinda ve i¢ kesimlerde daha az olan riizgar santrali kurulumu i¢in bu bdlgelerin
elverisliliginin farkindaligin1 arttirmak tizere bu ¢aligmada i¢ bdlgelerin giineyine denk gelen
Konya ilinde yapilmistir. Bu calisma i¢ kesimlerdeki farkindaligi arttirmanin yanisira bu
bolgelerdeki alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesine ve uygun yerlerin tespitine

imkan saglamaktadir.

Riizgar enerjisi yer se¢imi; cografi kisitlar, ulusal ya da yasal engeller, 6zel koruma bolgeleri
(milli park, dogal yasam alanm1 vb) elektrik sebekeleriyle entegrasyon zorluklar1 gibi goz
oniinde bulundurulmasi gereken problemleri beraberinde getirmektedir. Enerji kaynaginin
basarili sonu¢ vermesi ve uygun bolge seciminde tiirbin yerlesimi i¢in riizgar hizi en 6nemli
faktor olmasina ragmen teknik gerekliliklerin yaninda fiziksel, ekonomik, sosyal, ¢evresel

ve politik gereklilikler de kullanilacak bolgede dikkat edilmesi gereken kisitlardir.



Riizgar ciftligi kurulumunda cevresel etkiler 6nemlidir. Ve ¢evresel etkiler insanlar tizerinde
(tiirbin giiriiltiisti, gorsel etki), ekosistem iizerinde (kuslar ve yarasalarin dogal yasam
alanlarina zarar verebilir) etkilidir. Riizgar ¢iftligi kurulumunda ekonomik olarak arazi
maliyeti, yol insaatleri gz onilinde bulundurulmalidir. Sosyal ve politik olarak 6nemli
gereklilikler ise bolgede oturanlar tarafindan projenin kabul edilmesi ve mevzuata
uygunluktur. Bu karmasik karar verme siireci, karar alternatiflerini ve karar verici

tercihlerini birlestirecek bir araca ihtiya¢ duymaktadir.

Sayisal ya da gorsel bircok kriterin esit ya da farkli Onceliklendirmelerle ayni anda
degerlendirilmesi her ortam i¢in uygun degildir. Ancak haritada tespit edilen bir alanin her
bir kriterin derecesine gore degerlendirilmesi ve ardindan farkl yapidaki kriterlerin es
zamanli olarak ayni bolge i¢in iist iiste konularak bir sonu¢ vermesi islemi Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile saglanabilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) alternatiflerin
kigisel tercihlere gore degerlendirildigi bir karar verme siirecine dayanmaktadir. Kisisel
tercihler; karar verici, yonetici, paydas ya da ilgili bir grup tarafindan yapilabilir. CBS karar
vericiye cografi data saglarken, esit agirliklandirmanin uygun alternatifleri saglamadigi
durumlarda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknigi karar vericiye rehberlik eden
metodolojiye katkida bulunur. Bu nedenle genellikle CBS ve CKKYV birlikte kullanilarak,
dontistiiriilen cografi data ve karar vericinin tercihleri birlestirilir ve spatial karar verme

problemi optimal sonuca ulagilir.

Bu calismada Konya ili rlizgar santrali yer se¢imi ¢alismasi yapilirken kriterlere gére CBS
ile degerlendirilen bolgede alternatifler tespit edilmis ardindan alternatifler maliyet temelli

tamsayili programlama modeli olusturularak en uygun alternatif tespit edilmeye ¢alisilmstir.



2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, insanlarin giinliik yagamlarini siirdiirmeleri i¢in gereklidir. Toplumlarin evrimi, tarih
boyunca gelistirdikleri ve kullandiklar1 enerji kaynaklarina bagh kalmistir. Gelecekteki
gelismeler de ayni bigimde enerji kaynaklarinin yeterliligine dayanacaktir. Enerjinin zaman
icinde artan miktarlarda bulunamayacaginin, hatta uzun vadede tiikeneceginin bilinmesi,

enerjinin gelecegiyle ilgili ciddi kaygilara neden olmaktadir [8].

Yiiksek hizli niifus artis1 ve sanayinin gelismesi ile enerji gereksinimi mevcut kisith
kaynaklarla karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiilketimi arasindaki makas her gegen giin
daha da agilmaktadir. 2035 yilina gelindiginde kiiresel enerji tiikketiminin, 1998 yilindaki
tilkketimin iki kati, 2055 yilinda ise {i¢ kat1 olacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitlarin
yanmasiyla ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2) miktar1 ormanlarin azalmasiyla giderek
artmakta, bu nedenle atmosferdeki diger gazlarla birlikte giines 1sinlarinin yansimasini
engellemektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlardan bir digeri karbon
monoksit (CO) viicuttaki oksijen oranini azaltarak oliimlere yol agarken, kiikiirt dioksit
(SO.) de kanser sebepleri arasinda sayilmaktadir. Dogalgazin yanmasiyla ortaya ¢ikan azot
oksit (NO) ise atmosferde diger gazlarla etkilesime girerek viicudun bagisiklik sistemine
zarar vermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA)
yenilenebilir enerjiyi tiikketiminden daha hizli bigimde yenilenebilen dogal siireclerden elde
edilen enerji olarak tanimlamaktadir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,

hidrolik enerji ve biokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilaridir [9].

Ozellikle son giinlerde tartisilan fosil kaynakli enerji politikalarinin gevreye olan etkisi ve
kiiresel 1sinmanin giin gegtikce biiyiik bir hizla artis gostermesi konuyu yenilenebilir enerji
bakis agisiyla da degerlendirmeyi mecbur kilmaktadir. Enerji politikasinin kisa bir siireg
icerisinde birden degistirilmesi miimkiin olmayacagindan, bu konudaki c¢aligmalarin
ivedilikle yapilarak diinyanin yeni bir enerji politikas1 dahilinde bu sorunu ¢dzmesi
gerekmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerjilerin gelisiminin iyi incelenmesi

gerekmektedir [2].

Konuyla ilgili 6zellikle sanayi devriminin lokomotifi konumundaki Ingiltere, almmasi
gereken tedbirler konusunda da lokomotif gorevini tstlenmistir. Bu baglamda en 6nemli

adim1 1956 yilinda Temiz Hava Yasasim ¢ikararak yapmustir. ingiltere’nin bu girisiminin



ardindan benzer yasalar1t ABD (1963), Bulgaristan (1963), Belgika (1964), Japonya (1968),
Hindistan (1981) ve diger tilkeler sirayla parlamentolarindan gecirmislerdir. Tiirkiye de bu
gelismelere paralel olarak 1970’li yillardan itibaren hava kirliliginin 6nlenmesine yonelik

onemli yasalar ¢ikarmistir [10].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligima bagli Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii,
yenilenebilir enerjiyi siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji akisindan elde
edilen enerji olarak tanimlamaktadir. Yenilenebilir enerjinin; tesisler, hayvanlar ve insanlar
tarafindan kalic1 olarak tiiketilmesi miimkiin degildir. Fosil yakitlar, ¢ok uzun bir zaman
cizelgesi goz Oniine alindiginda teorik olarak yenilenebilir iken, istismar edilerek
kullanilmasi sonucu yakin gelecekte tamamen tiilkenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Genel
olarak yenilenebilir enerjiyi liretmek ve kullanmak fosil yakit enerjisini elde etmekten daha
maliyetlidir. Kullanima uygun olan yenilenebilir enerji kaynaklari genellikle uzak
bolgelerdedir ve bu kaynaklardan elektrik ihtiyaci bulunan sehir merkezlerine giic hatlar
inga etmek ¢cogu zaman yiiksek maliyetlidir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari her zaman
yeterli olmayabilir. Bulutlar giines 1sinlarin1 azaltabilmekte, diisiik riizgar hizlan tiirbinler
icin yetersiz kalabilmekte ya da kurakliklar hidrolik enerji iiretmeyi imkansiz hale

getirebilmektedir [11].

Yenilenebilir enerjiler tiikenmeme avantajina sahiptir. Fosil enerjilerle karsilastirildiginda
cevreye daha dost olduklart ve ¢ok daha diisiik sera etkisine sahip olduklar1 goriliir.
Baglicalart; hidrolik enerji, riizgar enerjisi, biokiitle, solar enerji ve jeotermal enerjidir. Yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 grubu i¢inde yer alan gilines enerjisi ve riizgar enerjisi
alisilagelmis enerji kaynaklarinin karsisinda birer alternatiftir. Temelde riizgar enerjisi de
dontlisime ugramis giines enerjisidir. Gerek glines enerjisi ve gerekse riizgar enerjisi ¢cevre
dostu temiz enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin, yenilenebilir yani tiikenmeyen kaynaklar

olusu, doganin temel diizeninden kaynaklanmaktadir [12].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, yani tiikenmeyen
enerji kaynaklaridir [13]. Dolayisiyla yukarida sayilan maliyetlerine ve dezavantajlarina

ragmen yenilenebilir enerji kaynaklar gitgide talebi artan kaynaklar haline gelmistir.



2.1. Riizgar Enerjisi ve Riizgar Enerjisinin Gelisimi

Riizgar enerjisi aslinda, giines enerjisinin dolayli bir seklidir. Ciinkii giines enerjisinin
karalar1, denizleri ve atmosferi her yerde ayni 1sitamamasi nedeniyle olusan sicaklik ve

basing farklari riizgari ortaya ¢ikarmaktadir.

Riizgar enerjisi; yenilenebilir ve sonsuz bir enerji kaynagi olup temeli giinese
dayanmaktadir. Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi bir miktar1 riizgar
enerjisine donlismektedir. Giinesin, yer yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Isinan bir
hava kiitlesi atmosferin yukar1 kismina dogru yiikselir. Yiikselen havanin bosalttig1 yere ayni
hacimde daha soguk yeni bir hava kiitlesi gelir. Hava kiitlelerinin yer degistirmeleri sonucun
¢ikan hava akimina riizgar adi verilmektedir. Yani riizgar; iki basing bolgesi arasindaki
basing farklarindan dolayr meydana gelen bir hava akimidir. Riizgarlar yiiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi,
yiizey siirtinmeleri ve arazinin yapist gibi nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin
ozellikleri, cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina baglh olarak,
zamansal ve bolgesel degisiklik gostermektedir. Riizgar hiz ve yon olmak tizere iki
parametre ile ifade edilir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek,
kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlar1 yaninda

ustiinliikleri genel olarak sOyle siralanabilir;

1.Fazla ve sinirsiz olarak bulunur.

2.Yenilenebilir ve zarar vermeyen ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
3.Siirdiirtilebilirdir. Tiikenme ve fiyatinin artma riski yoktur.

4 Maliyeti giinlimiiz gii¢ santrallerine yakin diizeydedir.

5.Kurulum maliyetine gore bakim ve isletme maliyetleri diigiiktiir.
6.Istihdam yaratir.

7.Dogaldir, disa bagimlilik yaratmaz.

8.Isletmeye alinmas kisa bir siirede gerceklesebilir [14].

Diinyada ilk yel degirmeni, MS 644 yilinda Iran-Afganistan smirindaki Seistan’da
kurulmustur. MS 750-850 yillarinda Cin’de piring tarlalariin sulanmasinda da yel

degirmenleri kullanilmistir. Riizgarin elektrik enerjisinde ilk kullanimi ise 1882 yilinda



Amerika New York’ta gergeklestirilmistir. Riizgar enerjisi Avrupalilar tarafindan 6nceleri
daha ¢ok tahil 6giitme islemlerinde kullanilmaktaydi. 19. ylizyilin sonlarina dogru da
kuyulardan su ¢ekme amacima ydnelik olarak kullanilmaya baslanilmistir. Ayrica iran,

Suriye ve Tiirkiye’de de 12. yiizyildan itibaren yaygin bir sekilde kullanilmistir [15].

Geg¢miste, gemilerin yelkenlerini sigirerek cografi kesiflerin yapilmasini saglayan, tarimsal
tiriinleri 6giitmek ve su pompalamak gibi amaglarla kullanilan riizgar giiniimiizde elektrik
iiretimi saglayan modern riizgar santrallerinin kurulmasini saglamaktadir. Riizgardan

elektrik iiretiminin kilometre taslarini ise su sekilde siralayabiliriz;

1887 Haziran ayinda Isko¢ akademisyen Profesér James Blyth riizgr giicii deneylerine
baslamis ve riizgar giicii ile ¢alisan bir pil sarj cihaz1 yaparak, 1891'de Ingiltere'de patentini

almistir [15].

Resim 2.1.’de de goriildiigii gibi riizgardan ilk kez elektrik iiretimi 1887 yilinda iskogyal:

akademisyen James Blyth tarafindan batarya sarj etmek amaciyla gergeklestirilmistir [6].

Resim 2.1. James Blytth tarafindan 1887'de gelistirilen ilk riizgar tiirbini [6]

Bu denemeden kisa siire sonra Amerikalt mucit Charles Brush Resim 2.2.’de goriilmekte

olan otomatik olarak calisan ilk riizgar tiirbinini insa etmistir [16].



Resim 2.2. Charles Brush tarafindan 1887'de gelistirilen otomatik ¢alisan ilk riizgar tiirbini
[16]

1890'larda Danimarkali bilim adami ve mucit Paul La Cour elektrik iiretmek i¢in riizgar
tiirbinlerini insa etmistir. 1900 yilina kadar evinin ve laboratuvarinin elektrigini bu yapmis
oldugu riizgar gli¢ makinesi ile saglamigtir [15]. Bu tiirbinler daha sonra hidrojen iiretmek

icin kullanilmistir.

1930’lara gelindiginde 6zellikle ABD’de heniiz sebeke baglantis1 olmayan riizgar jeneratorii
santralleri kurulmaya baslanmistir. Modern riizgar jeneratorlerinin ilk 6rneklerinden biri
1931°de eski adiyla Sovyetler Birligi’nin Yalta sehrinde kurulmustur. 30 metre kule
yiiksekligine sahip tiirbinden saatte 100 kW gii¢ ¢iktis1 elde edilmistir [17].

1939 yilinda ABD, Vermont, Granpa's Knob'da 53 metre ¢apinda 1,25 MW'lik Smith
Putnam riizgar tiirbini kurulmustur. Riizgar tlirbini gelistirilmesinde bir sonraki doniim
noktas1 Gedser riizgar tiirbinidir. Marshall plan1 savas sonrasi finansman yardimai ile 1956 —
1957'de Danimarka'nin giiney dogusunda Gedser adasinda 200 kW'lik 24 metre ¢apinda bir
riizgar tirbini kurulmustur. Bu makine 1958 — 1967 arasinda %20 kapasite ile ¢alismistir
[18].
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[lk megawatt smifi riizgar tiirbini 1941 yilinda Vermont’ta sebekeye baglanmustir. Smith-
Putnam adi verilen tiirbin yalnizca 1100 saat ¢alisabilmis, birtakim teknik sorunlar nedeniyle

arizalanmig ve savas sartlar1 nedeniyle de tamir edilememistir [17].

Sebekeye bagl ¢alisan ilk riizgar tiirbini 1951°de Isko¢ gemi insaat ve denizcilik firmasi
John Brown & Pompan tarafindan Iskogya’nin kuzey kiyilarinda bulunan Okey Adalar

tizerinde kurulmus ve isletilmistir [19].

1960'1 yillarin baginda Prof. Ulrich Hiitter 100 kW'lik 34 metrelik 2 kanatl, yiiksek riizgar
hizl1 kararsiz pervanesi olan Hiitter Allgaier riizgar tiirbinini gelistirmistir. Modern riizgar
giic endiistrisi 1979'da, Danimarkal1 Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus sirketlerinin riizgar
tirbinlerini seri tiretmesiyle baslamistir. Bunlar bugiinkii standartlardan kiigiik ve her biri
20-30 kW'liktir. Ondan sonra kapasitelerini 7 MW'a ¢ikartmiglar ve birgok iilkeye
yayilmiglardir. 1980 yilinda merkezi devlet ve federal devlet enerji ve yatirim vergi kredileri
toplam %50'ye yakin vergi kredisi saglamis ve bu California riizgar enerjisi patlamasini
baslatmistir. 1980 — 1995 arasinda, ¢ogu vergi kredilerinin %15 civarina indirildigi 1985'ten
sonra olmak tizere, 1700 MW riizgar kapasitesi kurulmustur. 19901 yillarin basinda
Almanya'da yilda 200 MW civarinda kapasite artisi ile kuzey Avrupa piyasalarinda ¢arpici
gelisme kaydedilmistir. Diinyada riizgar enerjisini kullanan ilk 10 iilke sirasiyla; Almanya,
Ispanya, ABD, Danimarka, Hindistan, italya, Hollanda, Ingiltere, Cin ve Isveg’tir.
Giliniimiizde ise tek bir riizgar tiirbininin giicli megawattlarla ifade edilecek kadar artmis ve
artmaya devam etmektedir. Mevcut durumda 7-10 MW giiciinde riizgar tiirbinleri
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin yapisinda ve mekanik kisminda yapilan c¢aligmalar

sayesinde yakin zamanda bu degerlerin daha da artmasi kagimilmazdir [15].

2.1.1. Diinyada riizgar enerjisi

Diinyada yenilenebilir enerjiye yonelik belirli seviyede farkindalik yaratildigi ve
yenilenebilir enerji kullanma bilincinin uygulamaya doniistiigii esige gelindigi soylenebilir.
Ulkeler bu alanda ciddi yatirimlar yapmakta ve devletler bu yatinmlar cesitli tesviklerle
desteklemektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan hazirlanan
“Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinda Kiiresel Trendler 2016” raporunda 2015 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin 266 milyar dolar tutarinda oldugu

belirtilmektedir. Ayn1 yilda fosil yakitlara yapilan yatirimlar 130 milyar dolar civarinda
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kalmigtir. Bu durumda 2015 yilinda yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar fosil yakitlarla
enerji lretmeyi amacglayan yatirimlarin iki katindan daha fazladir. Bu durum, enerji
iiretiminde yapisal bir degisim oldugunu gostermektedir. Diinyada yenilenebilir enerjiye
yapilan bu yatirnmlar neticesinde 2015 yilinda 134 gigawattlik yeni enerji iiretimi
saglanmistir. Yapilan enerji iiretimi yatirimlarinda giines ve riizgar enerjilerine olan
yatirimlar basta gelmektedir. 2015 yilinda riizgardan 62 gigawatt, giinesten de 56 gigawatt

yeni enerji tiretimi saglanmustir [18].

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) 2018 yil1 yenilenebilir enerji raporunda yer alan tahmine
gore gelecek 5 yillik donemde yenilenebilir enerji giicii biiylimeye devam edecek ve diinya
capindaki yenilenebilir enerjiye dayali enerji iiretimi 1000 GW’m {izerinde bir artig
kaydedecektir. IEA’nin tahminine gore 2023 yilina gelindiginde diinya elektrik tiikketiminin
%40’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacaktir. 5 yillik déonemde yenilenebilir
enerji alanindaki en biiyiik gii¢ artisinin giines enerjisinde olacagi kaydedilen raporda ikinci

sirada en fazla artis gosterecek kaynaginsa riizgar enerjisi olacagi belirtilmistir [20].

KURESEL YILLIK KURULAN RUZGAR GUCU KAPASITESI 2001-2017
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Diinyada yillik kurulan riizgar enerjisi kapasitesi 2013, 2016 ve 2017 yillar1 disinda her yil
artarak devam etmistir. 2015 yilinda 63 633 MW riizgar enerjisi  kurulumu
gerceklestirilmisken 2016 yilinda bu kuruluma 54 600 MW, 2017 yilinda 52 573 MW enerji
kurulumu eklenmistir. Kiimiilatif olarak bakildiginda ise her yil artan bir ivmeyle yiikselen

kurulu enerji miktar1 son yillarda azalan ivmeyle artmaya baslamistir.

2018 yil1 itibariyle Avrupanin elektrik talebinin %10,5’1 kara {istii (onshore), %2,2’si deniz
ustii (offshore) olmak lizere %12,7’si riizgar enerjisinden karsilanmaktadir. Enerjiye olan
talep, iilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir. Ornegin, gelismekte olan iilkeler; gelismis
iilkelere gore daha fazla enerji talebinde bulunmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde enerjinin
etkin kullanilamamasi, sanayilesmenin artmast ve enerji arzinin kisith kalmasi sebebiyle
enerji fiyatlar artmaktadir. Yerelde yiikselen enerji maliyeti kiiresel rekabette bir dezavantaj
olugturmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde enerji politikalarindaki bir diger 6nemli sorun
olan disa bagimlilik birinci derecede 6nem tasiyan konu olmaktadir. Bu duruma 6rnek
olarak, Tiirkiye’nin petrol ve dogalgaza olan bagimliliginin siyasi kararlarini etkileyebilecek

diizeyde olmasi verilebilir [21].

Gelismekte olan iilkelerin gelecek 20 yilda yapacaklari enerji iiretiminde kullanacaklar
yenilenebilir enerji kaynaklari oraninin diisiik olmasi sebebiyle ortaya c¢ikacak sera
gazlarinin, %50 civarinda artmasi beklenmektedir. Bunun yaninda 2010-2035 yillan
arasinda enerji talebindeki artisin %93’iiniin gelismis iilkelerden kaynaklanacagi ve bu

talebin yaklagik 30 trilyon dolarlik bir biitge ihtiyaci olusturdugu ifade edilmektedir [22].

2.1.2. Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Cesitli kaynaklarda Tiirkiye’nin riizgar enerjisine dayali teorik gii¢ potansiyelinin yaklasik
115 000 MW oldugu belirtilmekte, tirbin kurulabilir kara alanlarinin toplam RES
potansiyelinin 48 000 MW oldugu ifade edilmektedir [23, 24]. Gliniimiizde bu potansiyelin
%12’lik kismu kullanilmaktadir ve yatirim agisindan 6nemli bir alan oldugu sdylenebilir.

Ayni zamanda insa halinde olan mevcut yatirimlarin toplam giicii 2.214 MW tir [23].

Tiirkiye elektrik enerjisi tikketimi 2017 yilinda bir 6nceki yila gore %5,6 artarak 294,9 milyar
kWh olarak gerceklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2023 yilinda baz senaryoya gore yillik
ortalama %#4,8 artigla 385 TWh'e ulagmast beklenmektedir. 2017 yilinda elektrik
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iiretimimizin, %37 'si dogal gazdan, %331 komiirden, %20'si hidrolik enerjiden, %6's1

riizgardan, %?2'si jeotermal enerjiden ve %2’si diger kaynaklardan elde edilmistir [24].

2017 yilinda riizgar enerjisinden 17,9 milyar kWh, 2018 yilinda riizgar enerjisinden 19,882 milyar
kWh elektrik tiretilmistir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyle isletmede olan riizgar enerji santrallerinin
toplam kurulu giicii ise 6 671 MW'tir. 2018 y1li isletmede olan riizgar enerji santrallerinin toplam
kurulu giicti 7 005 MW’a ulagmistir [25].

49725
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Sekil 2.2. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum [26]

Resim 2.2.’ye gore Tiirkiye’de kurulan riizgar enerjisi santralleri kiimiilatif olarak artig
gosterse de artig ivmesinde azalma goriilmektedir. Potansiyel alanlarin degerlendirilmesinde
onceligin kiyr bolgeleri gibi benzer bolgelere verilmesi kurulum alanlarinin azalmasina
sebep olmustur. Bu da bizi diger i¢ kesimlerin degerlendirilmesi alternatifini sunmak iizere

caligmaya yoneltmistir.

2016 yilinda en fazla kuruluma ulasan Riizgar Enerji Santralleri kurulumu 2017°de 2016’ya
gore yaklasik %50 kadar bir diisiis yasamugtir. Santral kurulumlarinda yer segiminin kritik
olmasi, kurulum ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi da riizgar enerjisine yapilan

yatirimlarin azalmasinda 6nemli etkenlerdendir.
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2018 yilinda Tiirkiye riizgar enerjisi sektorii %7,2 biiyiimiis, kurulu toplam kapasite 7 369
MW’ye ulasmistir. 2018 yilinda yapilan sektorel yatirim ise 650 milyon USD’dir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi 1998 yilinda baslanmis olup her yil artarak
devam etmistir. {lk yil gerceklesen riizgar ile elektrik iiretimi 6 milyon kilowattsaattir.
Sonraki yil 21 milyon kilowattsaate ¢ikan liretim miktart %250 artig gostermistir. Sektoriin
ilk yillarinda hizli biiyiimeler goriilse de 2014'i 11,5 milyar kilowattsaat iretim ile kapatan
sektor 2014'e gore 2015°de tiretimini %38 oraninda arttirmayi basarmustir. 2017 yilinda

riizgar santrallerinden saglanan elektrik iiretim miktar1 17 716 gigawattsaate ulagmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri igin yillik kurulum [26]
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Sekil 2.4. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri igin yillik elektrik tiretimi [23]

15

Tiirkiye'de ilk olarak 1998 yilinda baslayan riizgar ile elektrik iiretimi ilk yilin1 6 milyon

KWh iiretim ile kapatmistir. Sonraki yil 21 milyon kWh ¢ikan tiretim miktar1 %250 artis

gostermistir. Sektoriin heniiz emekledigi bu yillarda hizli biiytimeler goriilse de 20144 11,5

milyar KWh iiretim ile kapatan sektor 2014'e gore 2015 {iretimini %38 oraninda arttirmay1

basarmustir.
RUZGARDAN ELEXKTRIK URETIMININ GNCEX YILLARA GORE ARTIS
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Sekil 2.5. Tiirkiye’deki riizgardan elektrik {iretiminin 6nceki yillara gore artisi [23]
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_ P 2016-2017
R R

DOGAL GAZ BB 24457472 | 32,38 108.771.841,89 | 3718 2376
ITHAL KOMOR 47741.879.99 1752 5117221519 1749 719
BARAJLI 48 90620333 | 17,94 413781247 | 14N -15,60
LiN¥iT 33543 567,01 1414 40545.71,72 13,86 519
RUZGAR 15.501.030,56 | 5,69 17.859.858,19 | 6,10 15,22
AKARSU 18396 857,05 6,75 1713023437 5,85 -6,88
JECTERMAL 481852369 | 177 5.960.481,97 2,04 23,89
TAS KOMUR 329261386 1.2 345386510 118 4,90
ASFALTIT KEOMOR 287383786 1,05 239463782 0,32 -16,67
BiYOKUTLE 159069539 0,58 2.005.069,82 0,69 26,05
MOTORIN 155416877 | 0,57 1.008.826,4D0 | 0,34 -35,09
FUEL OiL 1.054.049.86 0,39 957.859,46 0,33 913
C.[]NE$ 263679 | 0,00 2455768 | 0,00 831,35
4298821 0,02 2196,00 -94,89

m 272.563.626,49 100,00 | 292 mﬂm

Sekil 2.6. EPDK 2017 Raporu’na gore Tiirkiye’de lisansli elektrik {iretiminin kaynak
bazinda geligimi

1998 - 2019 doneminde riizgar ile elektrik liretiminin toplam tiiketimi karsilama orani

asagidaki sekilde gosterilmistir.

" Rizgar Santrallerinin Elektrik Taketimini Karsilama Orani (%)
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Sekil 2.7. Tirkiye’de riizgar santrallerinin elektrik tiiketimini karsilama orani [26]
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Sekil 2.8. Isletmedeki RES’lerin tiirbin markalarma gére dagilimi [26]

Isletmedeki RES’lerin tiirbin markalarinda en ¢ok tercih edilen markalarin Nordex ve Vestas

oldugu goriilse de Konya ilinde tamamlanan, insa halinde ya da lisansli tiim RES’lerde

kullanilan tiirbin markasinin Siemens Gamesa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Isletmedeki RES’lerin bolgelere gore dagilimi 2018 [26]

Tirkiye’de riizgar potansiyelinin Ege ve Marmara Bolgeleri basta olmak {izere bat1 ve kiy1
bolgelerde daha yiliksek olmasi bu bolgelere yapilan kurulumlart arttirmis 6zellikte ig
kesimler basta olmak {izere diger bolgelerde olan kurulumlar ve potansiyel degerlendirmeler

Ege ve Marmara’ya gore geri planda kalmistir.
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Sekil 2.10. isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi [26]

Isletmede bulunan RES’lerde en ¢ok kurulum Ege Bélgesinde, sonrasinda Marmara ve
Akdeniz bolgelerinde goriilmektedir. Konya’da 21 MW’lik bir kurulum goriinse de buna ek
olarak 157 MW’lik inga halinde, 87 MW’lik Lisansli RES bulunmaktadir [26].
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3. RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ GENEL YAPISI

Riizgar tiirbinleri, riizgar santrallerinin temel elemani olup hava hareketinin Kinetik enerjisini
once mekanik enerjiye sonra da elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Riizgar
tiirbinleri doniis eksenlerine gore yatay veya diisey eksenli olarak ayrilirlar. Gliniimiizde
yaygin olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise riizgar yoniine dik
vaziyette ¢aligir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin eksenleri ise riizgar yoniine dik ve diisey
olup kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Riizgar tiirbinleri bir, iki, {i¢ veya c¢ok kanath
yapilmaktadir. Elektrik iiretim amagh riizgar tiirbinleri cogunlukla 3 kanatli, yatay eksenli

riizgar tlirbinleridir [27].

Giiniimiizde teknolojik gelismelerle birlikte 6,0 MW giiciine kadar yatay eksenli riizgar
tiirbinleri kullanilabilmektedir. Bir riizgar tiirbini, engellerin riizgar hizin1 degistiremeyecegi
yiikseklikteki bir kule tizerine yerlestirilmis gévde ve rotordan olusur. Rotor ise kanatlar ve
gobekten olusmaktadir. Kanatlar giiglendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga
ile desteklenmektedir. U¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin kanat caplar1 100 metreye kadar
ulagmaktadir. Modern riizgar tiirbinlerinin rotor gobekleri (hub) yer seviyesinden 60-100 m
yiikseklikte bir kule iizerinde bulunmaktadir. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek enerji
miktari tiirbin hub yiiksekligindeki riizgar hizina baglidir. Bu durumda riizgar hiz1 yiikseklik
arttikca artacagindan hub yiiksekliginin artirilmasi riizgar giictinden maksimum diizeyde
yararlanilmasin1 saglayacaktir. Riizgar tiirbinlerinin dezavantajlarindan biri olan giirtilti
kirliligini 6nlemek i¢in ise govde ses izolasyonludur. Kuleler kafes veya boru bigiminde
yapilmaktadir. Kafes kuleler goriintii kirliligi ve bakim zorlugu nedeniyle
kullanilmamaktadir. Maliyeti fazla olmasma ragmen yaygin olarak silindirik Kkuleler
kullanilmaktadir. Rotor diisiik devirli bir ana mile baglidir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor
tarafindan mekanik enerjiye ¢evrilir ve diisiik devirli ana milin donilis hareketi gévde
icersindeki iletim sistemine (disli kutusu vb.), oradan jeneratore aktarilir. Iletim sistemleri,
Jeneratdr ve yardimce tiniteler govde igersinde yer almaktadir. Bir riizgar tiirbininde tanitilan
elemanlara ek olarak; frenleme diizenleri, kontrol-kumanda sistemleri, yénlendirme motoru
ve mekanizmasi, anemometre ve riizgar giilii gibi 6l¢iim cihazlar1 bulunmaktadir. Riizgar
tirbinleri, elektrik enerjisi Uretimine ancak belirli bir rlizgdr hizina ulagildiginda
baslayabilmektedir. “Cut-in” adi verilen bu riizgdr hizinin altinda sistem tamamen

durmaktadir. Her bir rlizgar tiirbini i¢in belirlenmis bir riizgar hizinda, sistemden elde edilen
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giic en biiyiik degere ulasir. Bu en biiylik giice “nominal gii¢” ve bu rlizgar hizina “nominal
hiz” ad1 verilmektedir. Riizgar hizinin, nominal hiz degerini agsmasi halinde sistemden elde
edilecek gii¢ nominal gii¢ kadar olacaktir. Sistemin hasar gormemesi icin belirli bir riizgar
hizindan sonra riizgar tiirbinlerinin stop konumuna geg¢mesi otomatik olarak saglanir. Bu
maksimum hiza sistemin “Cut-out” hiz1 ad1 verilmektedir. Bir riizgar tiirbini Cut-in ve Cut-
out riizgar hizlar1 arasinda enerji tiretimini gergeklestirir. Modern riizgar tiirbinlerinin Cut-

in, nominal ve Cut-out hizlar1 sirayla; 3-4 m/s, 11-15 m/s ve 25-30 m/s arasindadir [14].

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiglerine, kanat sayilarina, riizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore siniflandirilmaktadir [27].

RUZGAR TURBINLERI

| | 1 1 | 1 1
: B Ruzgar ~ Digli Kurulum
Eksen Devir Gl RAnat sas etkisi Ozellikleri yerleri
Yatay Digik : Onden o
eksenli \  devidi {  Klglk 1 Tek kollu | rizgar alan 1 Digli kutulu |}~ Onshore
DOIeY. I, Yot Orta |4 Giftkolly i Arkadan || Disli Il | orepore
eksenli devirli ruzgar alan kutusuz

Egik eksenli | Biyik { Ug kollu

i Cok bliylk “~ Cok kollu

Sekil 3.1. Riizgar tiirbin ¢esitleri [27]

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlari riizgar yoniine
diktir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri ticari kullanimdan ziyade deneyler i¢in iiretilmektedir.
Yere yerlestirilebildikleri i¢in maliyeti bulunmamakta, sistem istenilen riizgar yoniine
cevrilebilmekte ancak verimi diisiik olmaktadir. Egik eksenli riizgar tiirbinleri dénme
eksenleri diigeyle riizgar yoniinde bir a¢1 yapan ayni zamanda kanat ve donme eksenleri
arasinda da bir ac1 olan riizgar tiirbinleridir. Kanat sayilarma gore riizgar tiirbinleri tek
kanatli, iki kanatl, ii¢ kanatli ve ¢cok kanatli olmak tizere 4 ¢eside ayrilir. Tek kanath riizgar
tirbinleri aerodinamik olarak dengesizdir. Bu mekanizmay1 kontrol etmek igin, gobek
kismina ek yapilar gerektirir. Cift kanatl riizgar tiirbinleri; 25 y1l 6ncesine kadar yaygin bir

sekilde kullanilmaktaydi. 10 m’den 100 m’ye kadar degisen farkli pervane caplar



23

bulunmaktadir. Iki kanatli riizgr tiirbini, {i¢ kanatli riizgar tiirbininden daha ekonomik gibi
goriinmesine ragmen, dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirmekte ve
toplamda daha maliyetli olmaktadir. Uc kanathi riizgar tiirbinleri; modern riizgar
tirbinlerinde en ¢ok kullanilan modeldir. Bunun temel nedeni, pervanenin sabit atalet
momentine sahip olmasidir. Ug veya daha fazla kanata sahip olan tiim pervaneler bu avantaja
sahiptir. Cok Kanatli rlizgar tiirbinleri, riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk Ornekleridir.
Yalnizca su pompalamasinda kullanilmiglardir. Riizgarin gelis yoniine gore riizgar
tiirbinleri, riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan tiirbinler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yatay eksenli ve rotor yiizii riizgara yonlenmis olan 6nden riizgarli tiirbinler yillardir yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bu tiirbinlerde kulenin 6niinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi
vardir. Yani riizgar kuleye egilerek gelir. Bu nedenle kanatlarin ¢ok sert yapilmasi ve
kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica 6nden riizgarli makineler, rotoru
riizgara karst dondiirmek igin egim mekanizmasi ile donatilmislardir. Arkadan riizgarli
tirbinlerin rotorlar1 kule arkasindadir. Bunlarin {istiinligii egim mekanizmasina gerek
olmayisi, kanatlarin esnek Ozellige sahip yapilmasi bu nedenle de hem agirlik hem de
makinenin gii¢ dinamigi acisindan avantajli olmasidir. Gii¢ bakimindan riizgar tiirbinleri;
kiigiik giiclii, orta giiglii, bliyiik giiglii ve ¢ok biiyiikk giiglii olarak siniflandirilmaktadir.
Gigleri sirayla 30 kW’tan az, 30-100 kW arasinda, 100 KW - 1 000 kW arasinda ve 1
MW ’tan fazla olan tiirbinlerdir. Riizgar tiirbin {initeleri siiriicti sistemleri bakimindan; disli
kutusu kullanilan ve disli kutusu kullanilmayan olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Disli kutusu
kullanilan riizgar tiirbinleri; pervanenin devir sayisiyla jenerator devir sayis1 farkindan
dolayr disli kutusuna ihtiya¢ duymaktadir. Disli kutusu ile pervane devir sayisi jenerator
devir sayisiyla uygunlastirilir. Digli kutusu kullanilmayan tiirbinlerde jeneratorler ¢ok
kutuplu, diisiik devirli oldugu i¢in disli sisteme gerek yoktur. Kuruldugu yer bakimindan
riizgar tlirbinleri; kara {istii (onshore) ve deniz iistli (offshore), devir bakimindan ise yiiksek

devirli ve diisiik devirli olarak da siniflandirilmaktadir [27].
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Cizelge 3.1. Boyutuna gore riizgar tiirbinlerinin karsilastirilmasi [27]

Kullanim | Bir Tek Tiirbin g] r:rt.lilﬁir; Akii | Bakim | Kurulum
Alani Giicu . .JV. Ihtiyaci | Masrafi | Masrafi
Verildigi Yer

Biiyiik
Riizgar | Endiistriyel |50 kW —2 MW | Sebeke Yok | Var | Yiiksek
Turbinleri

Kiigiik Seralar,
Riizgér .. i ciftlik evleri, -
Tiirbinleri Kisisel 50 W - 10 kW radyo Kulesi Var Yok Diisiik
vb.

Biiyiik riizgar tiirbinlerinin bakim masraflari ve kurulum masraflar1 bulunmaktadir. Kii¢iik
rizgar tirbinleri kisisel olarak kullanilmaktadir ve iretilen enerjiler akiiye

depolanmaktadirlar [27].

Cizelge 3.2. Riizgar yoniine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi [27]

Egim Kanat Kuleye Riizgarin
Mekanizma | Malzeme Binen Tiirbine
Ihtiyact Yapist Yiik Verdigi
Zarar
Riizgér
Onden Alan
Riizgér Var Sert Agir Az
Tiirbinleri
Riizgan
Arkadan
Alan Riizgar Yok Esnek Hafif Cok
Tirbinleri

Riizgér1 6nden alan tiirbinlerinde enerji liretimi daha fazla oldugundan riizgari arkadan alan

tiirbinlere gore daha yaygin bir kullanim alanina sahiptir [27].



Cizelge 3.3. Kanat ¢esitlerine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi [27]
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A T g Diisey Eksenli Riizgar
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) Tiirbinleri (DERT)
Tek Cift Ug . .
Kanath | Kanatl | Kanatls Cok Kanatlh Savonius Darrierus
Maliyet Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Diisiik Disiik Disiik
Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Estetik GOriiniim
Girtlti Yiiksek | Yiksek | Diisiik Az Az Az
Calisma Hizi Yiiksek | Diisiik | Yiksek Diistik Diisiik Diisiik
Kule Ihtiyact Var Var Var Var Yok Yok
Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az Elektrik ve | Az Elektrik | Az Elektrik
Kullanim Amaci Su ve Su ve Su
Pompalamas: | Pompalamas1 | Pompalamasi
Glniimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Dénmesi | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir ve Kaldirir ve Kaldirir ve
I¢in Riizgar Siiriikler Siiriikler Siiriikler

Tek ve cift kanath riizgar tiirbinleri yiiksek giiriiltii oranlarinin ve maliyetlerinden dolay:

kullanilmamaktadir. Ug kanatl riizgar tiirbinleri diisiik maliyetli, diisiik giiriiltii diizeyli ve

yiiksek calisma hizlarindan dolay:1 giinlimiizde en cok tercih edilen tiirbin ¢esididir. Cok

kanatli riizgar tiirbinleri diisiik ¢alisma hizlarindan dolay1 giiniimiizde kisisel kullanimlarda

(¢iftliklerde elektrik iiretimi ya da su pompalama) tercih edilmektedir [27].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, uygulama béliimiinde yapilan ¢alismalar igin incelenen literatiir arastirmalarina
yer verilmistir. Oncelikle 2000 ve 2018 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda riizgar santrali
yer se¢imi calismalarinda kullanilan CKKV, CBS yontemleri ve dikkate alinan kriterler
incelenmistir. Ardindan enerji alaninda tamsayili programlama kullanilarak yapilan

calismalar incelenmistir.
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Cizelge 4.1. Riizgar enerjisi literatiir caligsmalari
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Cizelge 4.1. (devam) Riizgar enerjisi literatiir ¢alismalari
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Cizelge 4.1. (devam) Riizgar enerjisi literatiir ¢alismalari
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Bu béliimde ¢alismanin uygulama béliimiinde degerlendirilen ve kullanilan CKKV, CBS ve

DP yontemleriyle yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Karar verme, farkli alternatiflere sahip bir problemde birtakim ama¢ ve hedefler
dogrultusunda bir ya da birden fazla alternatifi se¢gme islemidir. Giinliikk hayatta farkinda
olmadan pek cok defa se¢me ya da karar verme siirecine girilmekte, farklt metotlar
kullanilarak c¢esitli kararlar verilmektedir. Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan

amag veya amaglara en uygun, miimkiin bir veya birka¢in1 segme stirecidir [28].

Ozellikle son 30 yilda cesitli alanlarda gelistirilen ve literatiirde sunulmus olan CKKV
yontemlerinde kararin niteligi biiylik dl¢tide karar vericilerden saglanan kriter agirliklar: ve
eldeki alternatiflerin s6z konusu kriterlere gore aldiklar1 degerlerin belirlenmesine goére
sekillenmektedir [29].

CKKYV problemleri, birden fazla kritere ve en az iki alternatife sahip olan problemlerdir.
Alternatifler kriterlere gore degerlendirilir. Kriterler belirli bir alternatifi se¢cmekte
belirleyici olmuyorsa kriterlere cesitli yontemlerle agirliklandirma ya da dnceliklendirme

yapilarak alternatiflerden birisi secilir.

Cografi bilgiyi ya da diger bir adiyla konumsal bilgiyi toplamaya, saklamaya, giincellemeye,
islemeye, analiz etmeye ve yeni veriler elde ederek tekrar tekrar kullanmaya yarayan;
icerisinde donanim, yazilim ve personel bulunduran konumsal bilgi sistemlerine genel
olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) adi1 verilmektedir. Bagka bir deyisle CBS, cografi
olarak tanimlanabilen yazinsal ve vektorel verilerin ayni ortamda eslesmesini ve bu veriler
iizerinde belirlenen amaclar dogrultusunda verilerin sorgulanmasi ve analiz edilmesini

saglayan bilgi sistemidir [30].

Konumsal bilgi kullaniminin, trafik akis1 ve arazi kullanim planma ait yeni veri setleri
iiretilmistir. Daha sonra 1922’de Ingiltere’de arazi kullanimini es ¢izgiler halinde gdsteren
haritalar hazirlanmistir. 1929 yilinda New York ve ¢evresinin etiidii hazirlanarak niifus ve
arazi degerlerinin {ist liste cakistirilmasiyla yeni haritalar olusturulmustur. 1950°lere
gelindiginde bilgisayar teknolojisi sehir planlamasi ve haritalamaya da kolaylik getirmistir.
Birlesik Devletlerde ulasim planlamacilari, trafik akisi ve trafik verisine dayali haritalari

sayisallastirmaya baglamislardir. 1963 yilina gelindiginde Roger Tomlinson ulusal tapu
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kayitlarini1 analiz etmek amaciyla Kanada Cografi Bilgi Sistemleri’ni kurmustur. Boylece
CBS yardimiyla arazinin, dogal kaynaklarin ve tiikenmekte olan habitatin envanteri
cikarilmaya baglanmistir. Bu sistemde veritabani yapisi, ¢alistirma ve alan hesaplamalari,
vektor veri Uretimi, katman yapisi, grafik ve 6znitelik verisi ayrimi ile verilerin taranmasina
dayali veri girisi ve poligon yapilarin sorgulanmasi kavramlart ilk defa kullanilmaya
baslanmistir. Konumsal istatistik alaninda dijital haritalar sayesinde, konum ve konuma ait
Oznitelik degerlerini kullanarak ¢esitli analizlerin yapilabilmesi saglanmistir. Planlamacilar
farkl1 girdileri kullanarak alternatif yerlesim alanlarini tespit edebilme ve bunu gorsel olarak
sunabilme imkanina kavusmusglardir. Bu sayede CBS teknolojileri veri saklama 6zelligini,

karar verme modelleri ile birlestirerek etkili bir karar destek sistemi haline gelmistir.

2000’11 yillara gelindiginde ise CBS, planlama ¢aligsmalarinin en temel araci halini almistir.
Yalnizca planlama veya c¢akistirma analizlerinde degil, ag (network) analizleri, yakinlik
(proximity) analizleri, kent bilgi sistemleri, altyap1 sistemleri, afet bilgi sistemleri, lojistik
uygulamalar1 ve kaynak yonetimi gibi genis bir yelpazede uygulama olanagi sunmaktadir

[31].

Riizgar Enerjisi alaninda yapilan santral yer se¢imi ¢alismalarinda CKKV ve CBS’ye dayali

yontemlere ¢okea yer verilmistir.

Baban ve Parry (2000) ¢alismasinda; Riizgar tiirbini yer se¢imi kriterlerini belirleyerek her
kriter 6nem sirasina gore en onemli kriterden baslayarak topografya, riizgar yonii, riizgar
hizi, egim (egim agist max %10), niifus (biiyiik yerlesim yerine min 2 km, miistakil konutlara
min 500 m), tarim alanlari, arazi kullanimi1 ( ormanlik araziden min 500m uzak), su kaynagi
(min 400m uzak), ekoloji ( min 1000m uzak), tarihi ve kiiltiirel miras (min 1000m uzak),
ulasim ( karayoluna max 10km) seklindeki kriterleri farkli ve ayn1 agirliklandirma yaparak

CBS’de ¢ikan sonuglarin kiyaslanmasi ve degerlendirilmesi yapmustir [32].

Rodman ve Meentemeyer (2006); Kuzey Kaliforniya’da bulunan 9 vilayet CBS kullanilarak
rlizgar hizi, ormanlik arazi, egim, yerlesim yerine uzaklik, tarim alanindan uzaklik, ekolojik
bolgeye uzaklik, su kaynaklarina uzaklik kriterlerine en dnemliye en ¢ok puan verilerek

riizgar santrali kurulumu i¢in kiyaslamistir [33].
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Simao ve digerleri (2009); Ingiltere’nin dogusu Norfolk’ta ¢ok kriterli karar verme ve web
tabanli GIS kullanimu ile riizgar santrali yer se¢imi ¢alismasi yapmistir. Diger calismalardan
farkl1 olarak siirece halkin isbirlik¢i katilimi1 da eklemis, yapilan anketler yer se¢im kriter

agirhiklarini etkilemistir [34].

Janke (2010); Kolorado i¢in tiirbin yer se¢imi kriterleri olan riizgar potansiyeli, Giines
potansiyeli, iletim hatlarina uzaklik, Sehir Merkezine uzaklik, Niifus yogunlugu, Ulasim,

Arazi tipi, Devlete ait araziler agirliklandirarak CBS’de uygun yerler tespit etmistir [35].

Tegou ve digerleri (2010); Midilli Adasinda (Yunanistan) yapilan yer se¢imi ¢aligmast i¢in
AHP ile belirlenen kriter agirliklart CBS’de kullanilarak uygun yer tespiti yapmistir. Bu
kriterler 6nem sirasina gore; Riizgar hizi, Ormanlik alan, Su kaynaklarina uzaklik, Yiksek
iretkenlik alani, Egim acisi, Yerlesim alanlarina uzaklik, Arkeolojik alana uzaklik,

Karayoluna uzaklik, Havaalanina uzaklik olarak siralanabilir [36].

Aydm ve digerleri (2010); Bat1 Tiirkiye’de CBS ile riizgar tiirbini yer se¢imi yapmustir.
Usak, Aydin, Denizli, Mugla ve Burdur’u kapsayan c¢alismada ¢evresel kisitlar ve kriterler
bulanik setlerle temsil edilmis ve bu set degerleri CBS’ye girilerek uygun yer se¢imi tespiti

yapilmistir [37].

Mari ve digerleri (2011); Italya Toskana’da riizgar tiirbinleri yer se¢imi i¢in bir CBS tabanli
interaktif web karar destek sistemi olusturmustur. Karar destek sisteminin olusturulmasinda

mapServer ve java script kullanilmistir [38].

Yahyai ve digerleri (2012); Umman igin kriterler AHP-OWA ile agirliklandirip alternatifler
CBS ile degerlendirmistir. Kriterlerin 6nem sirasi; Tiirbiilans yogunlugu (min), riizgar hizi,
riizgar yogunlugu, zirve saat eslestirme, yerlesim yerine uzaklik, arazi egimi, karayoluna

uzaklik seklindedir [39].

Azizi ve digerleri (2014); iran Erdebil Eyaleti igin riizgar santrali yer segiminde kriterler
arast iligkiler DEMATEL’le, kriter agriliklart ANP ile bulunarak bu agirliklara gére CBS ile
uygun yer tespiti yapmistir. Kriter agirliklari; riizgar potansiyeli, arazi yapisi, yiikselti/egim,
yerlesim yerine uzaklik, havaalanina uzaklik, su kaynaklarina uzaklik, karayollarina uzaklik,

fay hatlarina uzaklik, koruma alanlarina uzaklik seklindedir [40].
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Sagbas ve Mazmanoglu (2014); Marmara Bdolgesi i¢in riizgar santrali yer se¢iminde Bulanik
AHP ile kriter agirliklar verilerek AHP alternatifler siralanmistir. Yatirim maliyeti, Isletme
maliyeti, Potansiyel elektrik iiretimi, Cevresel etki ve riskler, Kapasitesi, Omrii, Etkinligi

seklinde kriterler agirliklandirilmistir [41].

Sanchez-Lozano ve digerleri (2014); Murcia i¢in ELECTRE-TRI ve CBS kullanimiyla
alternatif rlizgar santrali kurulum yerlerini riizgar hizi, egim, tarim alani, kullanim alani,
havaalanina uzaklik, karayoluna uzaklik, elektrik hatlarina uzaklik, yerlesim yerine uzaklik

kriterlerine gore degerlendirmistir [42].

Kallioras ve digerleri (2015); stokastik veriler kullanilarak riizgar santrali tesis yerlesim
caligmast yapmistir. Kesikli varyantlara dayanan harmonik arastima metodu kullanilmustir.
Riizgar yoniinii dikkate alan ve almayan seklinde iki farkli hesaplama yapilmustir. Ik amag
fonksiyonu maksimum kar, diger amag¢ fonksiyonu minimum tiirbin sayis1 seklinde

olusturulmustur [43].

Noorollahi ve digerleri (2015); esit 6neme sahip kisitlarla CBS’de degerlendirdikleri Bati
[ran’in %28’inin riizgr santraline elverisli oldugu tespit etmislerdir. Esit agirlikli kriterler;
rizgar hizi, egim, yiikselti, uzakliklar (yerlesim yerine, karayoluna, demiryoluna,
havaalanina, elektrik hatlarina, koruma alanlarina, su kaynaklarna, fay hatlarina)

seklindedir [44].

Hofer ve digerleri (2016); AHP tabanli CBS ile degerlendirdikleri Aachen’da %9,4’liik alan
rlizgar enerjisine uygunken % 1,74’liik alanin yiiksek uygunlugunu tespit etmislerdir. AHP
kriterleri sirayla; riizgar enerjisi potansiyeli, karayollarina uzaklik, elektrik hatlarina uzaklik,
egim, yerlesim yerine uzaklik, arazi yapisi, 6zel koruma alanlarina uzaklik, dogal yasam

alanina uzaklik, peyzaj mimarisi seklindedir [45].

Rezaian ve Jozi (2016); Iran Takistan igin AHP ile riizgdr hizi, fay hatlarma uzaklik,
yerlesim yerine uzaklik (Sehir), dogal yasam alanlarina uzaklik, egim, karayollarina uzaklik,
kiigiik yerlesim yerlerine uzaklik (kOy, kasaba), elektrik hatlarina uzaklik, yiikselti, su
kaynaklarina uzaklik kriterlerinin agirliklarini belirleyip kriterlere gore alternatif bolgeleri

degerlendirmislerdir [46].
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Sénchez-Lozano ve digerleri (2016); Giineydogu Ispanya igin bulamik AHP ile kriter
agirliklar belirleyip, bulanik TOPSIS ile alternatifleri degerlendirerek bu verilerle CBS’de

bulanik karar matrisi olusturup uygun yer se¢imi yapmustir [47].

Elibiiyiik ve digerleri (2016); Siileyman Demirel Universitesine kurulacak tesis i¢in riizgar
hizi, riizgar enerjisi hesaplamalart yaparak, santralin maliyet ve amortisman degerlerini

hesaplamislardir [48].

Aitzhanov (2016); yiiksek lisans tezinde CBS ve AHP birlikte kullanilarak Kazakistan’da
rlizgar santrali yer se¢imi ¢alismasi yapilmistir. Ek olarak ELECTRE III, ELECTRE-TRI,
SMAA-TRI karar verme teknikleri de kullanilarak sonuglar kiyaslanip degerlendirilmistir

[49].

Ritter ve Deckert (2017); ilgili kisiler tarafindan desteklenen riizgar enerjisi indekslerini
belirlemis, MERRA verilerine gore her tiirbin tipi i¢in beklenen riizgar enerjisi liretimi bir
ornekle sunmustur. Yer secenekleri ve tiirbin alternatifleri degerlendirilmis, maliyet analizi

ile kiyaslanmistir [50].

Ayodele ve digerleri (2018) uzman gorisleriyle agirliklandirilan kriterler ve belirlenen
kisitlarla tip-2 bulanik AHP yontemiyle CBS’yi birlikte kullanarak Nijerya’yi riizgar santrali

kurulum yeri agisindan degerlendirmis en uygun bolgeyi tespit etmistir [51].
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Cizelge 4.2. Tamsayil1 programlamanin yenilenebilir enerji alaninda kullanimlar1
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Cizelge 4.2. (devam) Tamsayili programlamanin yenilenebilir enerji alaninda kullanimlari
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Karmagik problemlerin ¢dziimiinde kullanilan optimizasyon modelleri ¢esitli matematiksel
yontemler kullanmaktadir. Daha da agik bicimde ifade etmek gerekirse optimizasyon

modelleme matematiksel programlama olarak adlandirilabilir [32].

Matematiksel tamsayili programlama modelleri, incelenen problemdeki fonksiyonlarin
tipine gore dogrusal ve dogrusal olmayan programlama seklinde siniflandirilmaktadirlar.
Dogrusal Programlama (DP), tek bir dogrusal amag¢ fonksiyonundan ve tiim kisitlamalar
dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusan bir matematiksel programlama modeli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [52]. Dogrusal olmayan programlama ise esitsizliklerin, kisitlarin ya
da amag fonksiyonunun dogrusal olmadig1 yani en az iki karar degiskeninin ¢arpilmasiyla

elde edildigi matematiksel modellerdir.

Tamsayili programlama genel olarak belirli bir amaci gergeklestirebilmek igin sinirh
kaynaklarin etkin kullanimini ve cesitli segenekler arasinda en iyi (optimum) sekilde

dagilimini saglayan matematiksel modelleme teknigi olarak tanimlanabilmektedir [53].

Ozellikle son yillarda yapilan calismalarda maliyet minimizasyonu prensibine dayali
modellerin tercih edilme oraninin %75’lere ulastig1; kar maksimizasyonu prensibine dayali

modellerin %16, ¢elisen amaglarla ¢ok amagli modellerin ise %9 oldugu goriilmiistiir [28].

Yer secimi alaninda en yaygin kullanimlar optimizasyon modelleri olmasina ragmen enerji

alaninda kullanilan tamsayili programlama modelleri oldukga kisithidir.

Enerji alaninda, Xu ve digerleri (2015); komiir yakith elektrik santrali i¢in yer se¢imi
caligmast yapmiglardir. Maliyet etkinligi ve halk ile igletmeci arasindaki santralin yaydigi
kirleticilerin sebep oldugu anlagsmazliga yonelik CBS ve matematiksel model bir arada

kullantilmistir [54].

Yenilenebilir enerji alaninda Ingason ve digerleri (2008); izlanda’da hidrojen formatindaki
enerjiyi Avrupa’ya ihrag etmeyi planlayan bir karisik tamsayili programlama yontemi ile 23
alternatif su kaynagindan hidrojenin en ekonomik sekilde iiretilmesini saglayacak olan

alternatifi belirlemeyi hedeflemislerdir [55].

Lopez-Diaz ve digerleri (2017); ekonomik ve cevresel degiskenleri igeren biyokiitle

rafinerisi yer se¢cimi modeli 6nermislerdir [56].
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Riizgar enerjisine yonelik caligmalarda ise;

Zhang ve Chowdhury (2010); Riizgar ¢iftligi maliyeti tabanli bir model ile degerlendirmistir.
Farkl1 tiirbin 6zelliklerini gz Oniine alarak yapilan ¢alismada kurulum maliyeti, isletim ve
bakim maliyeti, yillik toplam maliyetten olusan modelde riizgar enerjisinden fiiretilen bir

yillik enerji maliyeti minimize edilmistir [57].

Ouammi ve digerleri (2012); italya’da yer secimi ve optimal teknoloji tiirbin tasarimi

calismas1 yapmuslardir [58].

Cruz ve Martin (2016); kara ve deniz RES sahalar1 i¢in riizgar karakterine gore uygun tiirbin

se¢imi amaglayan karigik tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir [59].

Cetinay ve digerleri (2017); Turkiye’de riizgar karakteri ve sebeke baglantisi

optimizasyonuna gore RES yer se¢imi modeli gelistirmislerdir [60].

“Riizgar Enerjisi Santral Yatirimlarinda Geri Odeme Siiresinin Monte Carlo Simiilasyonu
ile Belirlenmesi” ¢alismasinda RES yatirimlar1i Monte Carlo simiilasyonu ile
degerlendirilmistir. Iyi durum, normal durum ve kotii durum olmak iizere ii¢ farkl1 senaryo

i¢in tiirbinlerin kapasite kullanim oranlari ve geri 6deme siireleri degerlendirilmistir [21].

Lotfi ve digerleri (2018); iran Horasan’da biitce kisith yer secimi ¢aligmasi
gergeklestirmislerdir.  Bulamik-TOPSIS ile degerlendirilen bdlgeler i¢in  kurulan
matematiksel model GAMS programinda ¢oziilerek en uygun bolgeler tespit edilmistir [61].
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5. YONTEMLER

Calismanin hazirlik asamasinda oncelikli olarak konu bakimindan yapilmis caligsmalar
incelenmistir. Bu zamana kadar yapilmis olan caligmalarda kullanilan kisitlar ve ¢oziim
yontemleri analiz edilmistir. Kullanilan kisit ve kriterlerden riizgar santrali kurulumu yer
secimi i¢in temel faktor kriterler tespit edilmis ve esit agirlikli olarak degerlendirilmesine
karar verilmistir. Bunu takip eden siiregte temel faktor haritalarinin olusturulmasi
saglanmistir.  Haritalarda uygun alan  bulunulmamasi  durumunda  Kriterlerin

onceliklendirilmesine ya da kriterlerin agirliklandirilmasina karar verilmistir.

Riizgar enerji santrali yatirimi i¢in ilk yapilmasi gereken riizgar potansiyeli yiiksek yerlerin
tespit edilmesidir. Bu asamada belirlenmesi gereken, riizgar hizlarimin yaklasik tahmini
degerleridir. Tahmini riizgar hizlarimin bulunacagi ilk basvuru kaynagi ise daha 6nce de
bahsedilen riizgar atlaslaridir. Yapilan 6n g¢alismalar sonucu belirlenen tahmini ortalama
rizgdr hizlart  5-7 m/s civarinda ise riizgdr kaynagin ekonomik olarak

degerlendirilebilecegi diigiiniilmelidir [25].

Riizgar tiirbinleri ¢evreyle etkilesim halindedirler. Bu nedenle 6ncelikle gevresel Kriterler
degerlendirilmistir. Calisma asagidaki is akis semasina gore detaylandirilarak
yiriitiilmiistiir. Tlrbin kurulamayacak yerler de belirlendikten sonra riizgar tiirbini igin en

uygun konuma karar verilmistir.
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Bu ¢aligma yapilirken kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlere gore haritalarin olusturulmasi
icin Cografi Bilgi Sistemleri ArcGIS kullanilmistir. Haritaya kriterler girildikten sonra
alternatifler arasindan yapilacak en uygun yer se¢imi igin tamsayili programlama modeli

kullanilmastir.

CBS ile degerlendirilen gevresel ve cografi kriterlere uygun alternatifler matetiksel modelle
birlikte birim enerjinin yatirim, bakim, isletme maliyetleri agisindan degerlendirilmis ve en

uygun bolge secilmistir.

5.1. CBS’ye Genel Bakis

Cografi Bilgi Sistemi (CBS): Diinya tizerindeki sosyal, ekonomik, ¢evresel vb. sorunlarin
¢Oziimiine yonelik olarak mekana/konuma dayali karar verme siireglerinde kullanicilara
yardimcr olmak lizere; grafik ve grafik olmayan her tiir mekansal bilginin; toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi, birbiri ile iligskilendirilmesi, giincellenmesi, sorgulanmasi, analiz
edilmesi ve sunulmasi fonksiyonlarini biitiinlesik olarak yerine getiren donanim, yazilim,
personel ve yontemlerin olusturdugu bir sistemdir [62]. Bu bilgileri kullanmas1 gereken kisi
ve kurumlarin donanim ve yazilimi igeren bir sistem igerisinden kullanimina sunup, akill
haritalar iizerinde sonsuz veri bilgilerini baglantili sekilde gosterebilen, giincellenmesini
saglayan, analiz eden, raporlayan, isleri kolaylagtiran bir sistem olarak adlandirilabilir.
Bagka bir ifadeyle “diinya iizerindeki bolgeleri tarif eden, verileri saklayan ve kullanan
bilgisayar sistemi” olarak tanimlanabilir. Cografi Bilgi Sistemleri, mekansal verilerle sozel

bilgileri entegre eden bir yapiya sahiptir [63].

Veriler,

= Uydudan / havadan ¢ekilmis goriintii (resim formati),
* Yol (¢cizgi formati),

= Parsel (alan formati),

= Direk (nokta formati),

= Vektor ve arazi modeli (grid formati) seklinde olabilir [62].

Cografi Bilgi Sistemleri, grafik, tablo ve metin seklinde raporlamalarin saglayamadigi
cografi yakinlik/uzaklik/iligki/benzerlik ve farkliliklarin gdsterilmesini saglayan daha

giincel bir teknoloji {iriiniidiir. CBS’yi resim ya da ¢izim olmaktan ¢ikaran sey, i¢inde
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barindirdig1 bilgi ve iliskilere gore canli olarak farkli sekil ve renklerde, dinamik olarak
sonug TUretip, kullanicilarin ve karar vericilerin i yapmasmi ve karar almasini
kolaylastirmasidir. Ornegin CBS yapilan anketlerin sonuglarmi harita iizerinde cografi
alanin Sahil kesimlerinde A, merkezin kuzeyinde B, Giliney Batida C parametresinin
yogunlagtigini gostermeyi, verileri gorsellestirmeyi saglayabilir. Cografi veriler temelde
mekansal ve tanimlayici bilgiler olmak tizere iki gruba ayrilir. Mekansal veriler, yer sekil ve
diger mekansal 6zellikleri belirler. Tanimlayict bilgiler ise mekansal verilere ait bilgileri

tutulmasidir [63].

Grafik Veriler Grafik Olmayan (Sézel) Veriler

Nokta (Point)

Gizgi (Line) -

E

Alan (Polygon)

Resim 5.1. Grafiksel ve sozel verilerin cografi yapisi [63]

Ozellik tipleri temel olarak Nokta, Cizgi ve Cokgen olarak gruplandirilir. Bunlardan
noktasal olanlar sekli ve smirlar1 ¢ok kii¢iik olan birimlerin tanimlanmasinda kullanilarak
lokasyon belirtirmektedirler. Cizgisel ozellikler birbirini takip eden ve alan olarak
gosterilemeyen yol, hat vb. birimler igin kullanilmaktadirlar. Cokgen 6zellikler ise gol
yerlesim sinir1 gibi alanlarin gosteriminde kullanilmaktadir. Bu 6zellikler harita {izerinde
farkli sembollerle gosterilmektedirler. Gosterimlerin ayrimlart veri tabami bilgileri
yardimiyla yapilmaktadir. Veri tabanindaki bilgilerle ayni 6zellik grubundaki veriler renk ve
sembol olarak ayirt edilmektedir. Boylece harita lizerinde farkli bilgiler sunulabilmektedir.
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Bu modelin temelinde farkli cografi bilgiler ve 6zelliklerden olusan verilerin ayri ayri

tanimlanmasi bulunmaktadir [63].

' R R N L
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MYl i ‘. PR
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Resim 5.2. Cografi tabakalarin olusturulmasi ve birlestirilmesi [63]

Cografi Bilgi Sistemilerinde amag cografi bilginin; liretimini, yonetimini, analiz ve network
iizerindeki dagitik veri tabanlarindan cografi verileri tim insanlarin paylasabilecegi

profesyonel bilgi sistemi teknolojisini sunmaktir [63].

Analiz
g i
Dem ma Gaﬂ'iﬂﬁ"eme
Store Display

Cikta
2‘:'?”“""“ Output

Resim 5.3. Cografi verilerin diizenlenmesi [63]
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CBS ile yeryiizii bilgileri farkli tabakalar seklinde vektor ve raster formatlarda bagimsiz
olarak depolanabilmektedirler. Vektorel veri formatinda konuma ait veriler X,y koordinat
degerleriyle depolanmaktadir. Raster veri formatinda konuma ait veriler ise; hiicrelere bagh

olarak temsil edilir. En kiigiik birim pixel olarak tanimlanir [63].

Calisma kapsaminda kullanilan temel komutlar;

Select Feature & Select By Attribute; Cografi Bilgi Sisteminde depolanmis bir yol objesinin
tanimlanmasi ile o yolun uzunluk, adi, tipi, vb bilgilere hizl1 bir erisim saglanmis olur. Bir
parsel tanimlandiginda o parselin alan, ¢evre, ada ve parsel numarasi gibi veritabanina
girilmis bilgilere erisim saglanmis olur. Veri tabanindan mantiksal ifadeler kullanilarak
grafik verilere ulasilmis olur. Mahalle ad1 tanimlanarak o mahalledeki tiim parseller ekranda

goriintlilenebilir.

Select by Location; Birbirlerinden soyutlanmig farkli tabakalarda ve ayni cografi diizlemde
depolanmus verilerin (Yol, Mahalle Sinirlari, Parseller, Okullar, Ilge Sinirlar1 gibi) birbirleri
ile iliskilendirilmesidir. Ornegin bir mahalle igine giren parsellerin, okullarin secilmesi,
D750 karayolunun gectigi ilgelerin secilmesi, bir sanayi alanina belli bir mesafede olan

yerlesim yerlerinin belirlenmesi gibi mekéansal sorgulamalar yapilabilmektedir.

Analizler; Cografi Bilgi Sistemi’nde depolanan veriler iizerinde konuma dayali kararlar
verebilme cografi verinin sorgulanmasi, goriintiilenmesi ve analizler ile miimkiin
olmaktadir. Konumsal analiz islemlerinde, mevcut girdilerden yararlanilarak, yeni bilgi

kiimeleri tretilir.

Tampon Bolgeleme (Buffer),

Bindirme Analizleri (Overlay),

Yakinlik Analizleri (Proximity),

Yogunluk Analizleri (Density Analysis),

Adres Haritalama (Adress Geocoding),

Dinamik Boliimler (Dynamic Secmentation),

Kisayol ve Altyap1 Yonetim Analizleri (Network Analysis),

Yiizey Analizleri (3D, Aspect, Slope, Elevation, Visibility, Line of Site, Cut&Fill).
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Surface Analysis (Yiizey Analizleri); ArcGIS Spatial Analiz modiiliinde yer alan Surface
Analysis fonksiyonu, Contour (Kontur), Slope (Egim), Aspect (Baki), Hillshade (S/B
Kabartma Harita), Viewshed (Goriis Alani) ve Cut/Fill (Hacim/Dolgu) analizlerini
icermektedir [63].

Ornegin; toprak gruplari, egim ve baki veri setleri weighted overlay (agirlikli bindirme) veya
union (birlestirme) gibi fonksiyonlart kullanilarak ¢akistirilir ve ihtiyag duyulan en uygun
alanlar tespit edilebilir. Ayrica yagis, toprak gruplari, egim ve yiikseklik veri setleri

kullanilarak tarima elverigli alanlar, erozyon agisinda riskli bolgeler tespit edilebilir.

Reclassify (Yeniden Siniflandirma); Yiizey analizleri sonrasinda olusan, egim, baki ve
interpolasyon sonrasinda olusan siirekli yiizeyler raster formatindadir. Bu raster verilerin
Value degerleri “floating” (ondalikl1) degerlere sahiptir. Yeniden siniflandirma sonrasinda,
bu degerler araliklarina yeni “integer” (tam sayi) degerler atanir. Yeniden siniflandirma
sonrasinda olusan veri, integer degerler lizerinden goriintiilenir veya bu degerler tizerinden

analizler gerceklestirilir [63].

Raster Hesaplayict; Raster veriler iizerinde c¢oklu islemleri gergeklestirmenizi saglayan
giiclii bir hesaplayicidir. Raster verileri piksel bazli ¢akistirmanizi saglayan matematiksel

fonksiyonlart igerir [63].

5.2. Tamsayili Programlamaya Genel Bakis

Tamsayili programlama degiskenlere ve kisitlayici sartlara bagli kalarak amaca en iyi
ulagsma teknigidir. Tamsayili programlama, isletmelerde yonetici konumundaki kisilere
karar verme asamasinda yardimci olmasi i¢in gelistirilmis problem ¢dzme yontemleridir.
Isletmelerin sahip oldugu varliklarin matematiksel denklemle ifade edilerek belirlenen
kisitlayicilarla birlikte bir amag¢ fonksiyonunu ¢oziimiiniin elde edilmesi olarak da
tanimlanir. Tamsayili programlamanin en basit tanim1 sistemi olusturan modele ait amag
fonksiyonu ve kisitlayicilarin tamsayili olmasidir. Tamsayili programlama optimizasyon
problemleri i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Tamsayili programlama,
belirlenen kisitlayici ve degisken degerlerine bagli kalarak kisitli kaynaklart optimum
sekilde kullanarak amag¢ fonksiyonunda istenen degerlere ulagsmaktir. Tamsayil

programlamanin asil konusu eldeki mevcut olan kisith kaynaklarin en yiiksek verimle nasil
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kullanilacagini belirlemektir. Kaynaklarin kisitli olmasi iiretim agamasinda hangi oranda
kullanilacaklarin1 6nemli hale getirmektedir. Kisitli kaynaklar1 optimal sekilde dagitarak
elde edilecek kar1 maksimum yapmak ya da olusacak maliyeti minimum diizeyde tutmak
icin tamsayili programlama yontemlerinden faydalanilmaktadir. Isletmelerde tamsayili
programlama yontemleri isletmenin maliyetlerini olusturan makine, insan giicii, zaman,
hammadde, ulasim, gibi degiskenlerin en yiiksek kar1 elde edecek sekilde organize etmek
icin kullanilmaktadir. Tamsayili programlama yontemleri optimizasyon islemlerinde
sagladig1 kolayliklar fark edildikten sonra petrol rafinerisi gibi maliyet kayiplarinin fazla

oldugu tesislerde de kolayca uygulanmaya baslanmistir [64].
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6. UYYGULAMA

Yaptigimiz ¢alismalara gore bugiine kadar Tiirkiye’de bir rlizgar ¢iftligi planlamasinin
ihtiyaglarim1 kapsayan model kurulmamustir. Yapilan c¢alismalar genelde riizgar enerjisi

projesinin fizibilitesine ya da riizgar ¢iftligi gelisimi kisitlamalarina odaklanmustir.

Bu tezin amaci; giincel diizenleme ve bilimsel ¢caligmalar1 degerlendirerek teknik, ekonomik,
cevresel parametreleri goz Oniine alarak sayisal bir model olusturmak ve bir girisimci igin
rizgar ¢iftligi kurulumunda en uygun vyeri se¢gmektir. Bu model olusturulurken
degerlendirilecek alternatifler segilirken CBS’den yararlanilmistir. CBS ile c¢evresel
faktorler degerlendirilmis, elde edilen alternatifler matematiksel modelle birim enerji iiretim

maliyeti agisindan degerlendirilmistir.

Cizelge 6.2. Literatiirde kullanilan riizgar santrali yer se¢imi kriterleri

Makale c|cj|c|cj|cj|c|cj|cjc |c|c
No C1)C2)C3|C4|C51C6/CT1C8ICI 10/11]12|13|14|15|16|17|18 (19|20
1 v |V VA VAR VAN VAN IVAR IV AR V4
2 v v VAR VAN VA v
3 v e v v v
4 v v v |V v [V v
5 v v |V v v v [V
6 v v v vV v [V v |V
7 v v v v [V v v
8 e
9 v v v |V Yararars v |V
10 |V v v |V v v v
11 |V v v |V v v v |V
12 |V v v |V v ararars
13 |V v v |V v [V v v |V v [V

Kaynaklar: [1] Baban ve Parry (2000); [2] Rodman ve Meentemeyer (2006); [3] Janke (2010);

[4] Tegou, Polatidis ve Haralambopoulos (2010); [5] Al-Yahyai, Charabi, Gastli ve Al-Badi

(2012); [6] Azizi, Malekmohammadi, Jafari, Nasiri ve Parsa (2014); [7] Sanchez-Lozano,

Garcia-Cascales ve Lamata (2014); [8] Kallioras, Lagaros, Karlaftis ve Pachy (2015); [9]

Noorollahi, Yousefi ve Mohammadi (2015); [10] Hofer, Sunak, Siddique ve Madlener (2016);

[11] Rezaian ve Jozi (2016); [12] Sanchez-Lozano, Garcia-Cascales ve Lamata (2016); [13]

Onerilen galigma
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Cizelge 6.3. Riizgar santrali yer se¢imi kriterleri

Kriter No | Tamim Aciklama

c1 Riizgar Hiz1 /potansiyeli Riizgér hiz1 cut in ve cut out degerleri arasinda
olmalidir.

C2 Riizgar Yoni Riizgar yonii tiirbine paralel, kanatlara dik olmalidir.

C3 Riizgar Yogunlugu Riizgar yogunlugu fazla olmalidir.

ca Egim/yiikselti Secilecek alan minimum egimde olmalidir (max
%10)

C5 Niifus Sehir merkezi disindaki konutlara uzaklik

C6 Topografya / Arazi Tipi Tiirbin kurulumuna elverisli olmalidir.
Tarim alani, ormanlik alan, ekolojik bolgeler, tarihi

c7 Korunan Alanlar yerler, kiiltiirel miras, arkeolojik alanlar, dogal
yasam alanlar1 korunan alanlar olarak verilmistir.

cs Su kaynaklarima uzaklik Su' kaynakljclrlna maksimum uzaklik tercih
edilmektedir.

.. Dogaya ve canlilara minimum zarar verecek sekilde

C9 | Ekoloji insa edilmelidir. (kus habitat vb.)

C10 Ulagim (Karayoluna Uzaklik) | Karayoluna yakin olmalidir.

Cl1 Havaalanina Uzaklik Havaalanina uzak olmalidir.

C12 Demiryoluna Uzaklik Demiryoluna yakin olmalidir.

C13 Elektrlk Hatlarma/trafo Trafo merkezi ve elektrik hatlarina yakin olmalidir.

merkezine uzaklik

C14 Elektrik Direklerine Uzaklik | Elektrik direklerine yakin olmalidir.

C15 Yerlesim Yerine Uzaklik Yerlesim yerine uzak olmalidir.

C16 Fay Hatlaria Uzaklik Fay hatlarina uzak olmalidir.

C17 I - . Tiirbiilans yogunlugu kanatlara yiik uyguladigindan

Tirbilans Yogunlugu diisiik olmalidir.

C18 Zirve Saat Eslestirme Top nqktada verim saglanan siire yliksek olmalidir.
(kapasite faktorii)

C19 Yatirim Maliyeti Yatirim maliyeti diisiik olmalidir.

C20 Uretkenlik Uretkenlik (verim) yiiksek olmalidir.

Literatiirden incelen ¢aligmalarda kullanilan kriterler Cizelge 2.1.’de karsilastirmali olarak

verilmis, tanimlar1 Cizelge 2.2.’de yapilmistir. Bu calismada 11 adet kriter kullanilmis, 9

tanesi kullanilmamustir. C2, C3 ve C17 kriterleri calisma kapsaminda secilecek bolge i¢inde

tiirbinlerin yerlesim plani yapilmadigindan, C9 kriteri C7 kriteri i¢inde distiniildiigiinden,

C12 ulasimda karayolu kullanimi dikkate alindigindan, C5 ise REPA’da C15 kriteri dikkate

alindigindan, C14 kriteri enerjinin kullanim maliyeti dikkate alinmadigindan, C6 kriteri

REPA’da rakim ve egim kriterleri tarafindan kapsandigindan, C18 kriteri ise hesaplamalarda

direkt kapasite faktorii dikkate alindigindan kullanilmamistir. Calismada 11 adet kriter esit

agirlikli olarak CBS ile degerlendirilip sonrasinda matematiksel modelle maliyet temelli yer

secimi ¢alismasi yapilmstir.
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Bu ¢aligmanin literatiire ve enerji alanina katkilar1 agagidaki gibidir:

o Tiirkiye icin kiy1 degil, i¢ bolgede riizgar santrali kurulum kriterleri belirlenmistir.
o Alternatif bolgelerin belirlenmesinde CBS kullanilmistir.
e Alternatif bolgelere kurulacak riizgar santrali sayisini belirlemek amaciyla maliyet

minimizasyonlu model 6nerilmistir.

6.1. Kisit ve Parametrelerin Belirlenmesi

Riizgar santrali yer se¢imi ¢alismalarini etkileyen etmenler ¢evresel, cografi ve teknik olarak

ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

Cizelge 6.4. Riizgar santrali yer se¢imi faktorleri

Havaalani

Fay hatt1

Yerlesim yerine uzaklik
Korunan alanlar
Cevresel Su kaynaklar1
Karayoluna uzaklik

Trafo merkezine uzaklik

Tarim alanlar1

Kus habitat1

Egim

Cografi Yiikselti

Ormanlik alan
Uretkenlik/Etkinlik
Teknik Yatirim maliyeti
Riizgar hiz1

Dislama parametreleri (Kisitlar) (Verilen tampon bolge i¢i 0, dis1 1)

Dislama parametrelerine gore tampon bolgelerin i¢i sifir yani kullanilamaz olarak

isaretlenmis, disinda kalan kisimlar kullanilabilir olarak isaretlenmistir.

Havaalan1 i¢in; 3 000 metreden yakin bolgeler ucaklarin inis kalkiglari goz Oniinde

alindigindan kullanilamaz alan olarak belirlenmistir.
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Fay hatlar risk teskil ettiginden 400 metreden yakin bolgeler kullanilamaz alan olarak

belirlenmistir.

Karayoluna uzaklik yine ayni sekilde 100 metreden yakin bolgeler i¢in kullanilamaz alan

olarak belirlenmistir.

Su kaynaklarina yakinlik enerji iletimi ve iiretimi agisindan engel teskil edeceginden 5000

metreden yakin alanlar kullanilamaz olarak belirlenmistir.

Trafo merkezlerine belirli bir mesafe uzak olunmasi gerekirken diger taraftan da enerji iletim
maliyetlerini diistirmek adina yakin olmak gerektigi detayini atlamadan 1000 metre
minimum mesafe olarak belirlenmis olup, maksimum uzaklik kisit1 tamsayili programlama

modelinde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.5. Riizgar santrali yer se¢imi kisitlar

Kisit Min (m)
1 | Havaalani >3 000
2 | Fay hatt1 >400
3 | Karayoluna uzaklik >100
4 | Su kaynaklarina uzaklik | >5 000
5 | Trafo merkezine uzaklik | >1 000

Kriterler;

Kriterler belirlenirken literatiirde ortak kullanilan ve degerlendirilecek bdolgede etkili

olabilecegi diisiliniilen kriterler se¢ilmistir.

Cizelge 6.6. Riizgar santrali yer se¢imi kriterleri

Kriter Tip (Min/Max)
1 | Riizgar hiz1 Max
2 | Egim Min
3 | Yiikselti Max
4 | Ulasim Max

Cevresel Etki Kisitlary; (0 Kisitlarn)

Cevresel etki kisitlar1 kurulum yapilamayacak alanlar olarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 6.7. Riizgar santrali ¢cevresel etki kisitlar

Ormanlar
Tarmm alanlar1
Gurilti

Kus habitat1
Korunan alanlar

QR WIN -

6.2. ArcGIS ile Uygun Alanlarin Belirlenmesi

REPA’da egimi %20’den biiyiik alanlar, rakim1 1500 metreden biiyiik bolgeler, yerlesim
alanlart; Milli Parklar, Dogal Rezerv Alanlari, Dogal anitlar, doga parklari, Yaban Hayati
Koruma ve Gelistirme Alanlari, Ozel Koruma Alanlar1 gibi korunan alanlar; ormanlar, tarim

alanlar1, kus go¢ yollar1 gibi yasakli alanlar kullanilamaz alanlar olarak belirlenmistir.

Harita 6.1.’de havaalan1 mesafe kisitlarin1 gosteren harita olusturulmustur. Haritaya gore
havaalan1 bolgesi ve havaalani ¢evresi 3 000 metre mesafe ile kullanilamaz olarak kabul

edilmisgtir.
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Harita 6.1. Havaalan1 mesafe kisitlari

Harita 6.2.”de karayollar1 belirlenmis haritada karayollarinin 100 metre kadar yakin

kullanilamaz olarak yollarin iki tarafinda da isaretlenmistir.
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Harita 6.2. Karayolu haritasi

Harita 6.3.”de fay hatlarinin bulundugu alan siyah olarak isaretlenmis olup alternatifler
secilirken cevresi 5 000 metreye kadar tercih edilmemistir.
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Harita 6.3. Afet bolgesi

Harita 6.4.’de su kaynaklar1 ve 5 000 metreye kadar ¢evreleri elektrik {iretimi ve iletimi
acisindan engel teskil etmemesi adina kullanilamaz olarak belirlenmistir.
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Harita 6.5.te trafolara yakin olmas1 tasima maliyetlerini diisiirmek amaciyla hedeflenmistir.

Maksimum yakinlik 1 000 metre ve sonrasi olarak dikkate alinmustir.
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Havaalani, fay hatti, karayolu, su kaynaklar1 trafolar ve REPA birlikte gbz Oniine

alindiginda Harita 6.7. elde edilmistir.

Harita 6.7.de REPA f{izerine diger kriterlere gore uygun olmayan alanlar siyah olarak

isaretlenmistir.
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Elde edilen haritada mevcut bulunan RES’ler ve alternatifler belirlenmistir. Lisans alinmig

ve yapim asamasinda olan RES’ler pembe olarak gosterilmistir. 2017 EPDK raporuna gore
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kabul agamas1 tamamlanmadig1 i¢in Konya’da bulunan RES’lerden heniiz elektrik enerjisi

iiretimi yapilmamaktadir.

Temmuz 2018 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu’na gére Konya ilinde bulunan

RES’lerden 21 MW’lik bir kurulumun kabulu yapilmis ve isletmeye alinmistir [26].
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Harita 6.8. Mevcut RES ve alternatif RES’ler

Yapilan ¢alisma sonucunda Kriterlere gore maliyet agisindan degerlendirilmek tizere dort

alternatif bolge RES kurulumu i¢in uygun olarak belirlenmistir.
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6.3. Tamsayih Model ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi
ArcGIS ile esit kriter agirliklarina gore degerlendirilmis olan Konya ilinde belirlenen dort

alternatif bolge, girisimci yatirim modeli olarak maliyeti minimize edecek amag fonksiyonu

ile degerlendirilmistir.

Zmin = 187 110 *nk+ Ak + Cx + 76 750 *nk Q)
n,; < 40; )
n, < 39; 3)
ny; <11; (4)
ny < 93; (5)
Yn, = 65; (6)
A= Yi*Si*3*106 )
Ck=3*Y i *li*ni ©)
Yl 67k bolgest sepitmesse) ©

k=1,2,3,4

Burada amag¢ fonksiyonu (1) yatirnm ve igletme maliyetlerinden olusmaktadir. Yatirim
maliyeti tiirbin maliyeti, kira bedeli ve tasima maliyetinden olugsmaktadir. Yillik tiirbin
maliyeti bir tiirbinin 6mrii 20 y1l kabul edilerek tek tip ve 3,3 MW tiirbin kullanimina gére
toplam bir tiirbin maliyeti olan 3 742 200 USD iizerinden hesaplanmig ve 187 110 USD
olarak bulunmustur. (2), (3), (4), (5) esitsizliklerinde her bdlge icin tiirbin sayisi iist sinir
kilometrekareye 5 MW kurulum gelecek sekilde hesaplanmustir [65]. 2017 yilinda Elektrik
Enerjisi Tiiketiminin %6,12’si Riizgar Enerjisinden karsilanmistir. Bu oran 2018’°de %6,28
olmustur [26]. Bu nedenle yillik riizgar enerjisi elektrik iiretiminin Konya ili elektrik enerjisi
tiketiminin minimum %06,28’ini karsilamas1 hedeflenmektedir. (6) esitsizligine gore
karsilanmas1 hedeflenen elektrik tiiketimi i¢in minimum 65 tiirbin kurulumu gerekmektedir.
(7) esitliginde her k bolgesi i¢in kira bedeli K degiskeni ile ifade edilmis, K kira bedeli her
kilometrekare i¢in 3 * 10° USD ile bolgenin alani ¢arpilarak hesaplanmustir. (8) esitliginde
tasima maliyeti Ck, 1 MW enerjinin 1 kilometre taginmasi i¢in 3 USD kabul edilmis, en
yakin trafo kapasitesi yeterli kabul edilip bolgelerin en yakin trafoya olan mesafesine gore
hesaplanmustir. Isletme maliyeti bakim maliyeti (B) ve sistem kullanimi, elektrik kalite

gideri, sistem isletim gideri, diger isletim giderleri gibi isletim maliyetlerinden (P)
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olugmaktadir. Bakim maliyeti (B) her bir tlirbin i¢in yillik 37 800 USD kabul edilmistir.
Isletme maliyeti (P) ise her tiirbin icin y1llik 38 950 USD olarak alinmistir.

Zmin =Yatirrm Maliyeti + Isletme Maliyeti

Zmin = 187 110 * ny + Yy * S * 3 % 10° + Yp.x Iy * 3 * ny * 3,3 + 37 800 = ny +
38950 * ny

k=11icin; ny, < 40,1, =34 km , S, = 26,394 km?

k=2 icin; ny < 39,1, = 18 km, S, = 26,1416 km?

k=3 icin; n, <11, l, =77 km,S, = 7 km?

k=4 icin; n, <93,1, =9km, S, = 61,26 km?

>nk=65; k=1,2,34

Cizelge 6.8. Parametreler

Zmin | Yillik Enerji Maliyeti

K bolge; k=1,2,3,4

Sk k bolgesinin alani

Ak |k bolgesinin kira bedeli

Nk k bolgesine kurulacak tiirbin sayis1

L Yillik Tiirbin Maliyeti

B Bir Tiirbin Bakim Maliyeti

p Bir Tii.rbin'Islet'im Ma@iyet? (sistem 'kullan.lml, elektrik kalite gideri,
sistem isletim gideri, diger isletim giderleri)

R Bir Birim Enerjiyi Trafoya Tagima Maliyeti R=3 USD/km
Lk k bélgesinin trafoya olan mesafesi

Ck k bolgesinin yillik enerji tasima maliyeti

Matematiksel model ¢oziilmek tizere GAMS programina asagidaki sekilde aktarilmistir.
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me C:\Users\Lenovo\Decumentshgamsdiriprojdir\Untitled_1.gms EI@
Untitted_1.gms  Untitled_1. 15t
Set ~

r g4 f

(1]

k kolge /1, 2,
WVariables

T({k) karar degiskeni
n({k) turkin sayis=si

Z amac fonksivonua
Binary variables
T (k)

Integer wvariables
n (k)

Parameters

B (k) her bolgenin kirasi

3 21000000
4 183780000,
1(k)}) her bolgenin trafoyva mesafesi
f 1 34
4 9f
H W
£ >

Resim 6.1. Gams’de kiime, degisken ve parametrelerin tanimlanmasi

Alternatif bolgeler k bolge kiimesiyle tanimlanmistir. Karar degiskeni Y (k) bolgenin segilip
secilmeme durumunu, n(k) sonugta kurulmasi gereken tiirbin sayisini, Z ise minimum
maliyeti temsil etmektedir. Tiirbin sayis1 pozitif tamsay1, Y (k) degeri ise 0 ya da 1 olmalidir.
A(k) parametresi ile segilecek bolgelerin kira bedeli, 1(k) parametresi ile enerjinin trafoya

tasinma mesafeleri tanimlanmastir.
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"

ws C:\Users\Lenovo\Docum ents\gamsdiriprojdiriUntitled_1.gms EI@
Untitied_1.gms  Untited_1.1st

Equations ~
amac

kisitl

kisit2

kisit3

kisitd

kisit5s

kisite

kisitT

kisitcs

kisitS
kis=itlD
kisitll
amac.. Z =e= sum(k, (263860%n(k)*¥ (k)+¥Y (k) *A(k)+Y(k)*1(k)*n(k)*9.9)):
kisitl.. sum(k, [(nik))) =g= €5;

kisit2.. n("1")=1= 40;

kizit3.. n("2")=1= 39;

kisitd4.. n("3")=1= 11;

kisit5.. n{("4")=1= 93;

kizité.. sum(k, (¥ (k)))=g=1;
kisitT.. smm(k, (¥(k)}))=1=4;
kiZit®.. Y("1")*40 =g= n("1");

kigitS.. Y("2™)*39 =g= n("2");
kisitld.. Y("3™)*1l =g= n("3");
kisitll.. ¥ ("4")*93 =g= n("4");

Model ornek /fall/
Solve ornek using minlp minimizing Z;

Resim 6.2. Gams’de esitliklerin tanimlanmasi

Amag fonksiyonu bir tiirbinin satinalma maliyeti (187 110 USD), bakim maliyeti (37 800
USD) ve isletim maliyetinin (38 950 USD) tiirbin sayisiyla ¢arpilmasindan, segilecek
bolgenin kira bedelinden ve toplam kurulu enerjinin trafoya taginma maliyetinden

olusmaktadir.

2017 yilinda Elektrik Enerjisi Tiiketiminin %6,12’si riizgar enerjisinden karsilanmistir. Bu
oran 2018’de %6,28 olmustur [26]. Bu nedenle yillik riizgar enerjisi elektrik iiretiminin
Konya ili elektrik enerjisi tiiketiminin minimum %6,28’ini karsilamas1 hedeflenmektedir.
EPDK 2017 Elektrik Piyasasi Piyasa Gelisim Raporunda Konya ili 2017 elektrik enerjisi
tilketimi 5.986.996,38 MWh olarak belirlenmistir. Kapasite faktorii ise bu ¢alismada %20
olarak kabul edilmektedir. Bu durumda kurulacak minimum toplam tiirbin say1si kisit 1 ile
65 olarak tespit edilmektedir. Riizgar tiirbinleri i¢in kilometrekarede maksimum SMW

kuruluma izin verilmektedir [65] Resim 6.2.’de bulunan kisit 2, 3, 4 ve 5 bolgelerin
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alanlarina gore kurulmasi gereken maksimum tiirbin sayis1 kisitlarini saglamakta; kisit 6 en
az bir bolgenin, kisit 7 ise en fazla 4 bdlgenin se¢ilmesi sartin1 saglamaktadir. Yine Resim
6.2.°de kisit 8, 9, 10, 11 ise secilen bolgelere tiirbin kurulmasi sartin1 saglamaktadir. Yani
bolgenin segilip tiirbin kurulmamasini Onlemektedir. Boylece fazladan olusacak kira
maliyeti engellenir. Ya da bolge se¢ilmeyip tiirbin kurulmasini da dnlemektedir. Bu da

fazladan olusacak tagima maliyetlerini engellemektedir.

Model ¢oziildiiglinde asagidaki sonug ¢iktisi elde edilmistir.

——— DICOPT: Best integer solution found: 174773401.400000

LOWER LEVEL UPPER MARGTNAL
-——— EQU amac . . . 1.000
———— EQU ki=itl 65.000 65.000 +INF
———— EQU kisitZ2 -INF 26.000 40,000
———— EQU kisit3 —-INF 39,000 39.000
———— EQU ki=it4 -INF . 11.000
———— EQU ki=ith —-INF . 93.000
———— EQU kisité 1.000 2.000 +INF
—-——— EQU kisitT -INF 2.000 4,000
———— EQU ki=its . 14,000 +INF
———— EQU ki=it9 . . +INF
———— EQU kisitld . . +INF
—-——— EQU kisitll . . +INF

———— VAR ¥ karar degiskeni

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 1.000 1.000 8.6051E+7
2 1.000 1.000 B8.8722E+7
3 1.000 2.1000E+7
4 1.000 1.83T7BE+8
———— V4R n turkin sayisi

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 26.000 100,000 2.6420E+5
2 39,000 100,000 2.6404E4S
3 100,000 EPS
4 100,000 EPS

Resim 6.3. Modelin optimal ¢6ziim Onerisi
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Cozlime gore kurulacak toplam tiirbin sayis1 65 adettir. Bu tiirbinlerden 26 adedi 1. bolgeye,
39 adedi 2. bolgeye kurulacaktir. Toplam Y(k) degeri 2 ¢ikmistir. Bu da kurulum igin 2
bolgenin se¢ildigini gostermektedir. Kisit 8’e gore ise 40 tlirbin kapasitesi 1. bolgeye 26
tiirbin kuruldugundan bu kisit 14 farkla dogru sekilde saglanmistir. Tiim bu sartlarin
saglandig1 durumda olusan maliyet ise 174 773 401,4 USD olarak tespit edilmistir.

24*365*0,20*3,3*65 = 375 804 MW => 375 804 000 KW
375804 000 * 7,3*10% = 27 433 692 USD

174 773 401,41 27 433 692 = 6,37 yil (77 ay)

Modele gore 65 adet riizgar tiirbinin kurulmasiyla %20 kapasite faktoriiyle 375 804 MW
elektrik elde edilecegi ongoriilmektedir. EPDK 2017 Elektrik Piyasast Piyasa Gelisim
Raporunda Konya ili 2017 elektrik enerjisi tiiketimi 5.986.996,38 MWh olarak
belirlenmistir. Bu durumda yapilacak yatirimi Konya ili elektrik tiiketiminin %6,28’ini
kargilamaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miudirliigii 2018 verilerine gore RES’den
tiretilen 1 KW enerji icin YEKDEM maliyeti 7,3 centtir. Tiirbinlerin 24 saat ve 365 giin %20
kapasite faktoriinde ¢alistig1 varsayilarak yapilan hesaplamalara gore; maliyetin kargilanma

stiresi 6,37 y1l olarak hesaplanmaktadir.

Riizgardan karsilanacak elektrik tiiketim oranimi 2017 yilinda Tirkiye’de gerceklesen
riizgardan elektrik tiretimi orani olan %6,28 ile kisitlamayip %10, %15 ve degerlendirilen
alanlarin toplam kapasitesinin saglayabilecegi toplam oran olan %17 oranlariyla yeniden
degerlendirilerek duyarlilik analizi yapildiginda Cizelge 6.8’de goriilen sonuglar elde
edilmektedir. Karsilanan elektrik tiiketim miktar1 arttik¢a tiirbin sayisinin yani tretilecek
enerji miktarinin artmasi maliyetlerin karsilanma siiresini %15°e kadar azaltmakta %15°te
yatirim, tasima ve bakin maliyetleri iiretilen enerji miktarindan daha fazla oldugu i¢in bir

sapma gozlemlenmekte ardindan %17°de tekrar maliyet dengesi kurulmaktadir.



Cizelge 6.9. Duyarlilik analizi

Tiiketimin Tgplgm Toplam maliyet Maliyetin Maliyetin

karsilanma | tlirbin (USD) karsilanma | karsilanma

orani sayist stiresi (y1l) | sliresi (ay)
%6,28 65 174773 401,4 6,37 77
%10 104 232 238 111,6 5,29 64
%15 155 382 312 285,4 5,84 71
%17 176 408 857 909,3 5,50 67

69
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7. SONUC VE ONERILER

Kit kaynaklarin tiiketiminin yol agacagi enerji problemine engel olmak i¢in kullanilan riizgar
enerjisi giiniimiizde oldugu gibi gelecekte de en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olacaktir.
Riizgarin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi i¢in yapilan yatirimlar hem sirket hem
girisimciler i¢in her gecen giin artmaktadir. Yapilan yatirimlar yiiksek maliyet kalemleri
icerdiginden yatirimcilar bolge secimlerinde maksimum fayda saglanacak yerlere yonelmek
istemektedir. Maksimum verim saglamak i¢in bolgelerin degerlendirilmesinin temelinde
verilerin dogru ve gercege yakin olmasi, hesaplamalarin uygulanabilir olarak yapilmasi

yatmaktadir.

Gelisen tiirbin teknolojisi enerji ¢evrimlerinde yasanan kayiplari minimize ederken
riizgardan saglanan fayday1 da maksimize etmektedir. Geligen tiirbin teknolojisi ve kurulum
yapilan bolgenin cografi 6zellikleri ve riizgar rejimi uygun kosullarda biraraya geldiginde
saglanan verim artmakta yapilan yatirimin geri doniis siiresi kisalmaktadir. Tiirkiye i¢in
bakildiginda yatirimlarin oncelikli olarak kuzeybatidan basladig1 ve glineye dogru devam
ettigi goriilmektedir. Bu bolgelerde riizgar potansiyelinin yiiksek olmasi bu bolgelerin
oncelikli degerlendirilmesini saglamistir. Ancak yapilan ¢alismalarin siirekli kiy1 bolgelerde

olmas i¢ kesimlerin potansiyellerinin degerlendirilmesini ikinci plana atmistir.

Bu noktada ¢aligmanin temel amaci devreye girmektedir. Bu ¢alisma bir girisimci yatirimci
icin riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretmek amaciyla yapilan RES kurulumlar i¢in en

onemli faktorlerden biri olan yer secim asamasini ¢esitli yontemlerle ele almistir.

Calismada oncelikle i¢ kesimlerde yapilacak ¢alisma i¢in RES kurulumuna uygun riizgar
potansiyeline sahip iller incelenmis, Onceden yapilan RES yatirimlar1 da g6z Oniinde
bulundurularak yatirimlarin daha g¢ok kiyr bdlgelerde yapilmasi ve i¢ bolgelerdeki
potansiyellerin farkedilmemesi nedeniyle ¢alisma i¢ bdlgelerin farkindaligini arttirmak
amaciyla ve cografi gerekcelerle yatirnma elverisli oldugu i¢in Konya ilinde yapilmstir.
Konya ili i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii’niin yayinlamis oldugu Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasinda kurulabilir alanlar
tespit edilmistir. REPA ile belirlenen uygun alanlar eklenen kisit ve parametrelere gore
ArcGIS ile yeniden degerlendirilmistir. ArcGIS kullanilirken esit agirliklar verilen

kriterlerle uygun alternatif bolge bulunamayacag diistiniilerek CKKV’den yararlanilacag
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ongoriilmiistiir. Ancak esit agirlik verilen kriterler sonucu kuruluma uygun 4 adet alternatif
bolge tespit edilmistir. Bu bolgeler yatirim ve isletim maliyeti agisindan kurulan
matematiksel modelle analiz edilmistir. Yapilan maliyet temelli modelde devlet tesvikleri
g6z onlinde bulundurulmadan, ¢esitli varsayimlarla tiirbin maliyeti, enerji tasima maliyeti,
kira bedeli, isletim ve bakim maliyetlerini minimize etmeyi hedefleyen model
calistirtlmistir. Modelde iki bolgeye birlikte kurulum yapilmasi karari ¢ikmistir. Kurulacak
toplam tiirbin sayis1 i¢in tek bagina 4. Bolge yeterli olacakken model toplam kira bedelinin
diistik oldugu ancak birim enerji tasima maliyetinin 4. bolgeye gore daha fazla oldugu 1 ve
2. bolgeler secilmistir. Trafoya daha uzak bolgeler olmalarina ragmen kira bedelinin diisiik
olmas1 maliyet modeli sonucunun bu sekilde ¢ikmasimi saglamistir. Onerilen modelin veri
giincellemesiyle tiim riizgdr tilirbini yer secim problemlerinde kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Calismanin sonraki asamalarinda mevcut c¢alismanin devami niteliginde secilen santral

sahas tiirbin ¢esitliligi ve tiirbin yerlesimi ¢alismas1 yapilabilir.

Planlanan diger c¢alisgmada enerjiyi maksimize edecek ¢esitli tiirbinlerin uygun
yerlesimleriyle enerjiden saglanan gelirin maliyeti daha kisa siirede karsilamasi

hedeflenmektedir.
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