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Riizgar enerjisi, en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji teknolojilerindendir. Maliyetlerin diismesi ve
kapasite faktoriiniin artmasi ile birlikte diinya ¢apinda kullanimi da yayginlagmaktadir. Bulundugu
konum ve iklim kosullart agisindan iilkemizin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli bir¢ok iilkeye
gore ¢ok daha avantajli durumdadir. Bu ¢caligmada Balikesir ilinde bulunan riizgar enerjisi santrallerinin
(RES) performanslari, ekonomik, cografi ve ¢cevresel faktorler dikkate alinarak matematiksel agidan ¢ok
kriterli karar verme teknikleri olan ENTROPI ve MAUT yéntemleri kullamilarak degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda kullamilan her bir kriter ENTROPI yontemi ile agirliklandirilmis ve MAUT
yontemi kullanilarak da performans siralamasi yapilmustir. Kriterlerin sayisal degeri i¢in Riizgar Enerji
Potansiyel Atlasi (REPA) ile Google Earth'den yararlanilmigtir. Balikesir ilinde faaliyet gosteren 19
adet Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) degerlendirmesi sonucunda performans iizerinde en biiyiik 6nem
derecesine sahip kriter olarak “Trafo Merkezlerine Uzaklik” bulunurken en diisiik 6neme sahip kriter
ise “Riizgar Hiz1” ¢itkmistir. Tiim agirliklandirilmig kriterler dikkate alinarak yapilan siralamada Poyraz
RES ilk sirada yer alirken sirasiyla ikinci ve tiglincii sirada “Sah Riizgar Santrali” ve “Bandirma
Kursunlu RES” yer almstir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, MAUT, Riizgar Enerjisi, Riizgar Enerjisi Santralleri, Performans
Degerlendirmesi

Performance Evaluation of Wind Power Plants in Balikesir Province Based on
ENTROPI with MAUT Method
Abstract

Wind energy is one of the fastest-growing renewable energy technologies. With the decrease in costs
and increase in capacity factor, the use of wind energy is spreading globally. In terms of location and
climate conditions, our country is in a much more advantageous position to utilize potential wind energy
than most countries. Turkey is one of the world’s fastest growing renewable energy markets. In this
study, the performances of wind power plants (WPPSs) in Balikesir province were evaluated by using
ENTROPI and MAUT methods, which are mathematically multi-criteria decision making techniques,
taking into account economic, geographical and environmental factors. Each criterion used in the study
was weighted with the ENTROPI method and performance ranking was made using the MAUT method.
Wind Energy Potential Atlas (REPA) and Google Earth were used for the numerical value of the criteria.
As aresult of the evaluation of 19 WPPs operating in Balikesir province, the criterion that has the highest
importance on performance is “Distance to Transformer Centers”, while the lowest criterion is wind
speed. . In the ranking made by considering all weighted criteria, Poyraz RES took the first place, while
Sah Wind Power Plant and Bandirma Kursunlu RES took the second and third place.
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Giris

Gilintimiizde teknoloji kullaniminin her alanda yayginlagsmasi enerjiye olan ihtiyacin da
artmasina neden olmustur. Ge¢misten giiniimiize ihtiya¢ duyulan enerjinin biilyiik bir kism1 fosil
kaynaklarindan karsilanirken bu kaynaklarin hem kisitli olmasi hem de yarattigi yogun gevresel
sorunlar insanoglunun, baska enerji kaynaklarina yonelmesine yol agmistir. Bu yeni enerji
kaynaklarina yenilenebilir enerji denilmektedir (Engin, vd. 2018).

Yenilenebilir enerji, diinyanin kendi yasamsal dongiisii i¢inde meydana gelen
olusumlardan elde edilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en 6nemli
ozelligi, diinyanin yasamsal dongilisii devam ettikge var olmalaridir. Yani smirh degil
stirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Bu nedenle kisitli olan ve diinyanin her yerinde bulunmayan
fosil kaynakli enerji i¢in iyi bir alternatif olusturmaktadirlar (Geng, 2019). Tiim diinya geneline
bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde riizgar enerjisinden yararlanma
hidroelektrikten sonra ikinci sirada yer almaktadir.

Fosil kaynakli enerjiye iyi bir alternatif olusturmasina karsin bu enerji kaynagindan
yaralanabilmek i¢in ekonomik, cevresel ve cografi kriterlerin ayni anda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu degerlendirme ise hem maliyetli, hem zaman alici, hem de yanh
olabilmektedir. Bu degerlendirmenin matematiksel bir yapi iizerinden yapilmasi bir¢ok
anlamda avantaj saglayacaktir.

Birgok kriterin oldugu durumlarda optimal karar vermek igin kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yOntemleri, sayisal olarak ifade edilebilen ya da edilemeyen birden fazla kriteri bir
biitlin halinde degerlendirme imkani sunan analitik yontemlerdir. Bu yontemlerden biri olan
ENTROPI, kriter agirliklarinin nesnel olarak hesaplanmasini saglamaktadir. MAUT ise farkli
veri setleri ve birden ¢ok kriteri olan problemlerde maksimum fayday: elde etmeyi amaglayan
bir yontemdir.

Tiirkiye cografi agidan riizgar potansiyeli yiiksek bir iilke olmasi nedeniyle son yillarda
bu enerji kaynagina 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullanimi
bakimindan Marmara bolgesi ilk siralarda yer almaktadir. Bu calismada Balikesir ilinde
bulunan riizgar enerji santrallerinin (RES) performanslar1 ¢ok kriterli karar verme teknikleri
olan ENTROPI ve MAUT yéntemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Caligmanin uygulamasi
icin Balikesir ilinde faaliyet gosteren RES’ler alinmistir. Bu ildeki 19 adet RES i¢in ulasilan
sayisal veriler 1s183inda bu RES’lerin performanslart ENTROPI ve MAUT yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Performans degerlendirmesi i¢in; trafo merkezlerine uzaklik,
yollara uzaklik, yerlesim yerine uzaklik, tiretim kapasitesi, yillik elektrik iiretimi, kurulu giig,

riizgar hiz1 ve kapasite faktor dagilimi kriterleri kullanilmistir. Tiim bu kriterlerin sayisal
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verileri i¢in Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi (REPA) ile Google Earth'den yararlanilmistir.
ENTROPI ile yapilan agirliklandirma sonuglarina gére en énemli kriter trafo merkezlerine olan
uzaklik ¢ikmistir. Bu kriteri sirasiyla yerlesim yerlerine uzaklik, yollara uzaklik, yillik elektrik
iretimi, tiretim kapasitesi, kurulu gii¢, kapasite faktor dagilimi ve sonuncu olarak da riizgar hizi
cikmistir. MAUT yontemi sonuglarina gore ise Balikesir ilinde faaliyet gosteren RES’ler i¢cinde
performansi en yiiksek Poyraz riizgar santrali ¢ikarken bunu Sah riizgar santrali ve Bandirma
Kursunlu riizgar santrali izlemektedir. Model sonuglarina gore performansi en diisiik olan ise

Ortamandira RES olmustur.

1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, yeryliziiniin kendi dongiisii icindeki dogal olusumlardan
yararlanilarak elde edilen bir enerjidir. Bu enerji kaynaklari hem siirdiiriilebilir hem de daha az
cevresel etkilere yol agtigi igin fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak kullanilmaya
baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bazilarindan daha yiiksek verimlilik alinirken
bazilar yeterli verimliligi saglayamamaktadir. Bununla birlikte amag¢ sadece enerji iliretimi
olmay1p, bu enerji tiretiminin dogaya verdigi zarar1 ve tehditi en aza indirmek oldugundan her
yenilenebilir enerji kaynaginin 6nemi de bu anlamda giin gegtik¢e daha da artmaktadir (Geng,
2019:). Diinya geneline bakildiginda yenilenebilir olmayan enerji kullanimi yaklasik olarak %
76 iken yenilenebilir olan enerji kullanimi ise % 24’tiir (Karagol ve Kavaz, 2017). Giines,
riizgar, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, deniz ve okyanus dalgalari, deniz ve okyanuslardaki gel-
git hareketleri yenilenebilir enerji kaynaklari olarak tanimlanabilir. (Supgiller ve Bayramoglu,
2020). Tum bu yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde % 70 ile ilk sirada hidroelektrik gelirken
bunu %17 ile riizgar enerjisi takip etmektedir. Biokiitleden elde edilen enerji % 8, gilinesten elde
edilen enerji iretimi % 4’tiir. Jeotermal ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji miktari ise %]l ile en son sirada yer almaktadir.

Tiirkiye agisindan bakildiginda ise yenilenebilir olmayan enerji kullanim1 % 60 iken
yenilenebilir enerji kullanim1 % 60 kadardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisindeki en
bliylik paya % 68 ile hidroelektrik sahipken, sirasiyla riizgar % 17, glines % 8 ve jeotermal %

7°1ik bir paya sahiptir ( www.enerjiatlasi.com).
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1.1. Riizgar Enerjisi

Atmosferdeki basing farkliliklarindan dolay: sirkiilasyon halinde olan havanin sahip
oldugu kinetik enerji, riizgar enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Riizgar enerjisi, riizgar
tiirbinleri vasitasiyla mekanik enerjiye ¢evrilir. Bu enerji, dogrudan kullanilabilmesinin yani
sira jeneratOr yardimiyla da elektrik enerjisine doniistiirtilebilir (Bahadir, 2014). Riizgar enerjisi
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olan 6nemli bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi ilk kurulum
asamasinda yiiksek maliyet ve teknoloji gereksinimine karsin liretim agamasinda ekstra bir girdi
ihtiyact dogurmadigi i¢in bu maliyetleri kisa zamanda asagiya ¢ekmektedir. Riizgar enerjisi
teknolojisindeki gelismeler bu maliyetleri daha da diistirmektedir (Aydin, 2014). Riizgar
enerjisinin ¢evresel etkilerine bakildiginda fosil kaynakli enerji tiretiminden kaynakli olumsuz
cevresel sorunlarin, bu enerji kaynaginda hemen hemen hi¢ olmadig1 goriilmektedir (Engin, vd.
2018).

Riizgér enerjisi maliyetlerinin zaman i¢inde diismesi, ¢cevreye minimum diizeyde zarar
vermesi ve elde edilen enerjinin verimliliginin yliksek olmasi tiim diinyada bu enerji kaynagimnin
yogun sekilde kullanilmasina yol agmistir. Diinya geneline bakildiginda riizgar enerjisi ile
elektrik iiretimi yapan c¢ok fazla iilke bulunmaktadir. Bu iilkeler igerisinde Cin, ilk sirada yer
almaktadir. Cin’in ardindan sirastyla Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya gelmektedir.
Tiirkiye ise riizgar enerjisi liretiminde diinya siralamasinda onbirinci sirada yer alirken, Avrupa
siralamasinda altinci sirada yer almaktadir (Can ve Yiicel, 2019). Riizgar enerjisi verimliligi
acisindan ise Tiirkiye, AB iilkelerinin bircoguna gére avantajli konumda olup, Irlanda ve
Ingiltere nin ardindan iiciincii sirada yer almaktadir (Aydin, 2014).

Tiirkiye sahip oldugu cografi konumu ve yapis1 nedeniyle verimli ve yiiksek riizgar
enerjisi elde etmeye uygun bir ilkedir. Riizgar enerjisi konusunda sahip oldugu bu
potansiyelden dolay1 bu enerji liretiminin toplam enerji iiretimi i¢indeki oran1 giin gectikce
artmaktadir. Bu amagla 2006 yilindan itibaren Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan Tiirkiye
Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi (REPA) yaymlanmaktadir. Bu atlas, vermis oldugu detayli
riizgar haritalar1 ve diger bilgilerle, riizgar enerjisiyle elektrik iiretimine aday bdlgelerin
belirlenmesinde kullanilacak bir altyapr saglamaktadir. Yillik degerlerin ortalamasina
bakildiginda, yiiksek bayirlar, kiy1 seritleri, agik alanlarin yakinlar1 ve daglarin tepesi
Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlaridir (Molla Hasan, 2018). REPA verilerine gore riizgar
enerjisi potansiyeline bakildiginda, Balikesir 1li 13.827 mw ile birinci sirada yer almaktadur.

Canakkale ili 13.013 mw ile ikinci sirada yer alirken, Izmir 11.854 mw ile iigiincii sirada
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goriilmektedir. 2015 yili TEIAS verilerine gore Tiirkiye’deki riizgar enerji santralleri, kurulu

giicler icerisinde %5,5°lik bir paya sahiptir (Iskender, vd. 2015).

1.2. Riizgar Enerjisi ile Tlgili Alan Yazinda Yapilan Cahsmalar

Tiirkiye’de riizgar enerjisinin 6neminin ve kullaniminin giin gectikge artmast,
arastirmacilar1 bu alanda aragtirma yapmaya yoneltmistir. Bir matematiksel model ¢ercevesinde
analiz yapmak i¢in saglam ve giivenilir sayisal verilere ihtiya¢ vardir. Hala gelisme siirecinde
olan bu alanda sayisal verilere ulasmak ¢ok da kolay olmamaktadir. Bu nedenle matematiksel
modelleme gergevesinde yapilan arastirmalar kisith sayidadir. Bu ¢alismada da matematiksel
model kullanilarak riizgar enerjisi incelendiginden Tiirkiye’deki riizgar enerjisini matematiksel
acidan degerlendiren ¢alismalarin bir derlemesi verilmistir.

Atict ve Ulucan (2009), ¢aligmasinda yenilebilir enerji kaynaklarinda Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerini kullanmayi hedefleyerek, ELECTRE yontemiyle hidroelektrik santral
projelerini, PROMETHEE yo6ntemiyle de riizgar santral projelerini degerlendirmistir.

Sarucan, Akkoyunlu ve Bag (2010), ¢aligmasinda daha 6nceden kurulmus olan RES i¢in
riizgar tiirbin markasi secimi yapmistir. Belirlenen alternatifler icin Analitik Hiyerarsi Proses
(AHS) yontemi uygulanmistir.

Ozsahin ve Kaymaz (2013), Hatay Ilinde Riizgar Enerji Santralleri (RES) i¢in kurulum
yeri se¢imi yapmistir. Calismada yer seciminin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
tespit edilmesi amaclanmistir.

Senel ve Kog (2015) yaptiklart calismada Tiirkiye ve Diinya genelinde riizgar enerjisinin
durumunu analiz etmistir. Ayn1 zamanda riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari
arasindaki pay1 incelenmistir.

Engin, Sarucan ve Basyal (2018), calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan
en uygununun belirlenmesi konusunda literatiirde son yirmi yilda kullanilan Cok Kriterli Karar
Verme yontemiyle yapilan ¢aligmalar1 gézden gec¢irmistir.

Taraf ve Yazgan (2018), calismasinda jeotermal ve riizgar santrallerinin kurulusunda
kars1 karsiya kalinan yer se¢imi problemini ele almis ve problemin ¢dziimii i¢in analitik ag
stirecini kullanmastir.

Can ve Yiicel (2019), ¢alismasinda Canakkale Ilinde tiirbin kurulumunda en iyi
alanlarin belirlenmesini amaglamistir. Calismada AHP yontemi kullanilarak agirliklar

olusturulmus, uygunluk haritas1 i¢in CBS’de mekéansal analiz sistemleri kullanilmistir.

641



Geng (2019), calismasinda Amasya ilinde bulunan ii¢ RES i¢in en uygun kurulum yerini
bulmay1 amaglamis ve yer se¢iminde Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden MOORA
yontemini kullanmigtir.

Supgiller ve Bayramoglu (2020), enerji konusundaki problemlerin belirsizliginin
giderilmesi i¢in aralikli gri sayilar ile birlikte uygulanilmis SWARA, A-GIA ve Gri EDAS

yontemlerini kullanarak ¢aligmasinda RES yer se¢imini ele almstir.

2. Yontem

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri, sayisal olarak ifade edilebilen ya da
edilemeyen birden fazla kriteri bir biitiin halinde degerlendirme imkani sunan analitik
yontemlerdir (Ozcan vd. 2017). Bu ¢alismada, CKKV y&ntemlerinden Entropi ve MAUT
yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir. Bu bdliimde, ¢alismada kullanilan séz konusu

yontemlerin algoritmalar1 anlatilacaktir.

2.1. ENTROPI Yontemi

Entropi bilginin i¢indeki belirsizligin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir (Shannon ve
Weaver (1948). Bu kavram Wang ve Lee tarafindan bir agirlik 6lgme yontemi olarak
gelistirilmisti. ENTROPI, karar matrisinin verileri bilindigi durumlarda agirliklari nesnel
olarak hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir (Konuskan ve Uygun, 2014). Objektif olmas1
nedeniyle literatiirde ¢ok sik tercih edilmektedir (Kii¢iikonder ve Demirarslan, 2017).
ENTROPI yonteminde kriterlerin agirliklari objektif olarak belirlenirken, veri setinde bulunan
alternatiflerin kriterlere gore olusturulmus degerlerindeki farklilasma ve uzaklagmalardan
yararlanilmaktadir. Bu degerler arasindaki farkin fazla olmasi da bilgi diizensizliginin artisini
ifade eder (Kogoglu, 2019).

Entropi yonteminde uygulanan adimlar asagidaki gibidir;

m alternatifi ve n kriterleri gosteren ¢ok kriterli karar verme problemi i¢in i = 1,2,..,m

ve j =12,..,nve x;, i. alternatif ve j. kriteri ifade edecek sekilde karar matrisi asagidaki gibi

olsun.
Ap [X11 X122 o Xip
D _ A2 le xzz x2n
Am Xm1i Xm2 = Xmn
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1. Adim: Karar matrisinin normalize edilmesiyle normallestirilmis karar matrisi olusturulur.

Normalizasyon iglemi i¢in Esitlik (1)’ de verilen kullanilir.

x,:j

B Xy

P; 1)

pij: normalize edilmis degerler,
x;j: verilen fayda degerleri

2. Adim: Normalize edilmis tim degerler i¢in Esitlik (2) kullanilarak Entropi degerleri

hesaplanir.
k = (In(n))~?! olmak lizere ej = —k Y7, pijInp;; )
k: Entropi Katsay:st,

ej: J. kriter igin entropi degeri

3. Adim: Her kriter i¢in agirlik degeri Esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.

_ _1-¢ej
T Xa-e)

@)

m _ ; '
j=1Wj = 1 olmak uzere, w;

2.2. MAUT Yontemi

MAUT farkl veri setleri ve birden ¢ok kriteri olan problemlerde maksimum faydayi
elde etmeyi amaclayan sistematik bir yontemdir (Omiirbek ve Kisi, 2019). Y&ntemin mantig;
problemin alternatifleri {izerinden taniml bir fayda fonksiyonu olduguna ve karar verici ya da
karar vericilerin se¢im yaparken bu fonksiyonu en biiyiik kilmas1 iizerine kuruludur (Kogoglu,
2019).

MAUT yoénteminde uygulanan adimlar asagidaki gibidir;(Omiirbek vd. 2016),
(Omiirbek ve Kisi, 2019)

1. Adim: Karar probleminde kullanilacak olan mevcut kriterler (an) ve alternatifler (Xm)

belirlenmelidir.

2. Adim: Alternatiflerin dogru sekilde degerlendirilmesini saglayan agirlik degerlerinin (w;j)

atamasi yapilir. Agirlik degerlerinin toplami 1°e esit olmalidir Esitlik (4).
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?=1 W] =1 (4)

3. Adim: Nicel ve nitel kriterler icin ikili kargilastirmalar dikkate alinarak deger Slgiilerinin

atamas1 yapilir ve karar matrisi belirlenir.

4. Adim: Normalizasyon i¢in her kriter i¢in en iyi ve en kotii degerler belirlenir. En 1yi degere
1, en kotii degere 0 degeri atanir. Diger degerlerin hesaplanmasi i¢in Esitlik (5)’teki formiil

kullanilir.

ui(xi) = ;;_3;"__ (5)

x;: i.alternatifin en iyi degeri,
x; :i.alternatifin en kotl degeri,

5. Adim: 5. ve son asamada fayda degerleri belirlenir. Fayda fonksiyonun formiilii Esitlik
(6)’daki gibidir.

U(x) = Xiiqu; () * w; (6)
U(x): Alternatif Fayda Degeri,
u;(x;): Normalize Fayda Degeri,
w;: Agurlik Degeri

Elde edilen fayda degerlerinin biiylikten kii¢lige dogru siralanmasiyla en yiiksek fayda
degerine ulagsmis olan alternatif en iyi alternatifi, en diisiik fayda degerine sahip alternatif ise
en koti alternatifi gosterir.

3. Uygulama

Tirkiye, riizgar enerjisi agisindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Bu riizgar
enerjisinin en etkin oldugu bolgelerin basinda ise Marmara Bolgesi gelmektedir. Bu ¢alismada
Marmara Bolgesinde yer alan Balikesir ilindeki RES’lerin performans degerlendirmesi
incelenmistir. Performans degerlendirmesi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
MAUT yontemi ile yapilmistir. MAUT yonteminde kullanilacak olan kriter agirliklar
ENTROPI yontemi ile elde edilmistir.
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3.1. Modeldeki Alternatifler

Balikesir ilinde toplamda 27 adet RES halen faaliyet gdstermektedir. Bu ¢alisma
kapsami igerisinde 19 adet RES degerlendirmeye alinmistir. Bu RES’ler modelin alternatiflerini

olusturmaktadir. Kullanilan tiim RES’ler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Balikesir ilinde Degerlendirilen RES’ler (Alternatifler)

Sira No Alternatifler
1 Balikesir Riizgar Santrali
2 Samli Riizgar Santrali
3 Sah Riizgar Santrali
4 Bandirma Kursunlu RES
5 Edincik Riizgar Santrali
6 Susurluk Riizgar Santrali
7 Poyraz Riizgar Santrali
8 Kavakl1 Riizgar Santrali
9 Bandirma 3 RES
10 Umurlar Riizgar Santrali

11 Cunda Adas1 Alibey RES
12 Poyraz RES

13 Balikesir Keltepe RES
14 Ayyildiz RES

15 Kapidag Riizgar Santrali
16 Havran Cataltepe RES
17 Giinaydin RES

18 Kalfakoy RES

19 Ortamandira RES

3.2. Degerlendirme Kriterleri

Bir RES’in kurulumu i¢in birgok kriterin degerlendirilmesi gerekmektedir. RES’ler ile
ilgili caligmalara bakildiginda bir RES’in kurulumu i¢in genel olarak degerlendirilen kriterler

Tablo 2’de verilmistir.

645



Tablo 2. RES Kurulum ve Degerlendirilmesinde Kullamilan Kriterler

Ekonomik Cevresel Faktorler Cografi

Arazi Maliyeti Girtlti Zemin Yapisi
Trafo Merkezlerine Uzaklik | Kus Habitatlarina Uzaklik Egim
Riizgar Kapasite Faktorii Havaalanlarina Uzaklik Yiikseklik
Yillik Enerji Uretimi Yerlesim Yerine Uzaklik Fay Hatlarina Yakinlik
Yollara Uzaklik Korunan Miras Alanlarina Uzaklik | Litoloji
Kurulu Gii¢ Askeri Bolgelere Olan Uzaklik Riizgar Hiz1
Uretim Kapasitesi Ormanlara Uzaklik

Maden Sahalarina Uzaklik

Arkeolojik Alanlara Uzaklik

Akarsulara Uzaklik

Tablo 2’de goriildiigii tizere kriterler temel olarak ekonomik, ¢evresel, cografi kriterler
bashig1 altinda incelenebilir. Ekonomik kriterler RES’lerle ilgili mali yonleri kapsarken,
cevresel faktorler RES’lerin ¢evreye verebilecegi olasi zararlari en aza indirgemek agisindan
degerlendirilmektedir. Cografi kriterler ise daha ¢ok RES’lerin kurulum alanlarinin uygun olup
olmadigina yonelik kriterlerdir.

Bu calisma kapsaminda RES’lerin degerlendirilmesi matematiksel bir model
cercevesinde yapilmistir. Bu nedenle, bu kriterlerin sayisal degerleri dnemlidir. Balikesir Ilinde
faaliyet gosteren 27 adet RES’in 19’unun sayisal degerlerine ulagilmistir. Ayrica Tablo 2’de
verilmis olan kriterlerden; Riizgar Hizi, Trafo Merkezlerine Uzaklik, Yerlesim Yerlerine
Uzaklik, Yollara Uzaklik, Kapasite Faktor Dagilimi, Kurulu Giig, Yillik Elektrik Uretimi ve
Uretim Kapasitesi kriterlerinin sayisal degerlerine ulagilmistir. Bu degerler Riizgar Enerji
Potansiyel Atlasi (REPA)’dan alinmistir. Bunun yani sira RES’lerin koordinatlar1 kullanilarak
Google Earth lizerinden uzaklik hesaplamalar1 yapilmistir. 19 adet RES’in sahip oldugu tiirbin
sayilar1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle hesaplamalar yapilirken tiirbin sayist ile iligkili
olan degiskenlerin sayisal degerleri tiirbin bagina hesaplanmustir.

Modelde kullanilan kriterlerin kisaca tanimlar1 su sekildedir:

Riizgar Hizi: Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi riizgar hizinin kiipii ile orantilidir.
RES’lerin kurulumu ve performansi i¢in 6nemli bir degiskendir (Geng, 2019).

Trafo Merkezlerine Uzakhik: Elektrik enerjisinin nakli sirasinda siirtiinmeden dolay1
bir miktar enerji 1stya dontigerek kaybolur. Bu kaybin en aza indirgenmesi i¢in miimkiin

oldugunca elektrik sebekesine yakin alanlar tiirbin kurulumu igin se¢ilmelidir. Tiirbin sahasi ile
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sebeke baglant1 noktasi arasindaki uzunluk arttikga bakim ve ilk insa maliyetleri artacaktir
(Bahadir, 2014).

Yerlesim Yerlerine Uzakhk: Riizgar tiirbinleri fiziksel olarak biiyiik yapilardir. Bu
biiyiikliikleri ile orantili olarak olusturduklar1 giiriiltii ve titresim; yakin ¢evrede ikamet eden
insanlarda uyku bozuklugu, bas agrist ve bulanik gbérme gibi rahatsizliklara neden
olabilmektedir. Bu nedenle santrallerin yerlesim yerlerine uzak olmasi tercih sebebidir
(Bahadir, 2014).

Yollara Uzakhk: Riizgar tiirbinleri fiziksel olarak agir ve biiyilk pargalardan
olusmaktadir. Bu pargalarin RES’lerin kurulum bolgesine nakli hem ekonomik hem de fiziksel
uygunluk agisindan 6nemlidir. Bu nedenle santral bolgesinin ana yollara olan uzakligi énemli
bir kriterdir.

Riizgar Kapasite Faktorii: Kapasite faktorii, riizgar enerji santralinin elektrik enerjisi
tiretimindeki verimliligini gosteren verilerden biridir (Geng, 2019).

Kurulu Giig: Bir riizgar enerji santralinin karsilayabilecegi, sebekesinin tasiyabilecegi
ya da bir tesisatin kaldirabilecegi maksimum kapasitedir.

Uretim Kapasitesi: Riizgar enerjisi santralinin iiretebilece§i maksimum enerji
miktaridir.

Yillik Elektrik Uretimi: Enerji santrallerinin bir y1l icinde gerceklesen enerji iiretimini

gostermektedir.

3.3. ENTROPI Yéntemi ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

ENTROPI yéntemi kullanilarak her bir kriterin agirlik degerleri hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Agirhk Degerlerinin Hesaplanmasi

Kriterler wj Degerleri Kriterler wj Degerleri
Trafo Merkezlerine Uzaklik 0,3328 Uretim Kapasitesi 0,0596
Yerlesim Yerine Uzaklik 0,2378 Kurulu Giig¢ 0,0388
Yollara Uzaklik 0,2042 Riizgar Kapasite Faktorii 0,0187
Yillik Elektrik Uretimi GWH 0,1010 Riizgar Hiz1 0,0072

Tablo 2’den goriildiigii izere 0,3328 agirlik degeriyle trafo merkezlerine uzaklik kriteri
en yliksek agirliga sahip kriterdir. Bu kriteri 0,2378 agirlik degeriyle yerlesim yerlerine uzaklik
kriteri izlemektedir. Diger kriterler ise sirasiyla yerlesim yerlerine uzaklik, yollara uzaklik,

yillik elektrik iiretimi, tiretim kapasitesi, kurulu gii¢, kapasite faktér dagilimi ve riizgar hizidir.
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3.4. MAUT Yontemi ile RES’lerin Performans Siralamasi

ENTROPI yéntemi ile elde edilen kriter agirliklar MAUT yénteminde kullanilmis ve
RES’lerin toplam fayda degerlerine gore performas siralamasi yapilmistir. Bu siralama

RES’lerin Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. MAUT Yontemine Gore Toplam Fayda ve Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler Toplam U(Ai) | Siralama

Poyraz RES 0,7362 1
Sah Riizgar Santrali 0,7080

Bandirma Kursunlu RES 0,6882 3
Balikesir Riizgar Santrali 0,6688 4
Saml1 Riizgar Santrali 0,6583 5
Kapidag Riizgar Santrali 0,6503 6
Cunda Adas1 Alibey RES 0,6311 7
Bandirma 3 RES 0,6073 8
Ayyildiz RES 0,5736 9
Edincik Riizgar Santrali 0,4743 10
Kalfakoy RES 0,4487 11
Poyraz Riizgar Santrali 0,4094 12
Umurlar Riizgar Santrali 0,4010 13
Ortamandira RES 0,3817 14
Susurluk Riizgar Santrali 0,3536 15
Kavakli Riizgar Santrali 0,3074 16
Balikesir Keltepe RES 0,2458 17
Havran Cataltepe RES 0,2207 18
Glinaydin RES 0,1682 19

Tablo 4’ten goriildiigli iizere Poyraz RES en yiiksek fayda seviyesine sahiptir. Bunu
sirasiyla Sah Riizgar Santrali, Bandirma Kursunlu RES, Balikesir Riizgar Santrali, Samli
Riizgir Santrali, Kapidag Riizgar Santrali, Cunda Adasi Alibey RES, Bandirma 3 RES,
Ayyildiz RES, Edincik Riizgar Santrali, Kalfakoy RES, Poyraz Riizgar Santrali, Umurlar
Riizgar Santrali, Ortamandira RES, Susurluk Riizgar Santrali, Kavakli Riizgar Santrali,
Balikesir Keltepe RES, Havran Cataltepe RES ve Giinaydin RES izlemektedir.
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4. Sonug¢

Giiniimiiz ekonomilerinde her giin yeni teknolojilerin kullanilmasi iiretimde artislara
yol acmakla birlikte beraberinde enerjiye olan talebin de artmasma yol agmistir. Ulke
ekonomilerin en 6nemli problemlerinden biri de bu artan enerji ihtiyacinin hem ekonomik hem
de cevresel agidan en az maliyetle kendi i¢inde karsilanmasidir. Fosil kaynakli enerji diinya
iizerindeki tim ekonomilerin bolca sahip oldugu bir kaynak olmadig:1 gibi stirekliligi de
bulunmamaktadir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklarim1 devreye sokmak ekonomilerin
baslica arayislarindan biri olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari yeryiiziiniin kendi var olma
dongiisii i¢inde olusan ve yeryiizii var olmaya devam ettik¢e var olacak olan enerji kaynaklari
olarak tanimlanabilir. Yani bu kaynaklar sinirli degil siireklilik arz etmektedir. Giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ,hidrojen, dalga, biokiitle yenilenebilir  enerji kaynaklaridir.
Yeryiiziinde bu enerji kaynaklarinin kullanimina bakildiginda riizgar enerjisi kullanimi ikinci
sirada yer almaktadir.

Fosil kaynakli enerjiye iyi bir alternatif olusturmasina karsin bu enerji kaynagindan
yaralanabilmek i¢in ekonomik, cevresel ve cografi kriterlerin ayn1 anda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu degerlendirme ise hem maliyetli, hem zaman alici, hem de yanl
olabilmektedir. Bu degerlendirmenin matematiksel bir yapi iizerinden yapilmasi bir¢ok
anlamda avantaj saglayacaktir.

Bircok kriterin oldugu durumlarda optimal karar vermek i¢in kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yOntemleri, sayisal olarak ifade edilebilen ya da edilemeyen birden fazla kriteri bir
biitlin halinde degerlendirme imkani sunan analitik yontemlerdir. Bu yontemlerden biri olan
ENTROPI, kriter agirliklarinin nesnel olarak hesaplanmasini saglamaktadir. MAUT ise farkli
veri setleri ve birden ¢ok kriteri olan problemlerde maksimum fayday: elde etmeyi amaglayan
bir yontemdir.

Tiirkiye riizgar enerjisi elde edilmesi igin olduk¢a avantajli bir cografi yapiya sahiptir.
Ozellikle Marmara ve Ege bolgelerinde bu enerji kaynagmin kullanimi oldukga fazladr.
Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Atlas1 (REPA) ortalama verilerine gére Balikesir ili riizgar
enerjisi konusunda ilk sirada yer almaktadir.

Bu ¢alismada Balikesir ilinde faaliyet gosteren Riizgar Enerjisi Santrallerinin (RES)
performans degerlendirmesi matematiksel olarak yapilmistir. Kurulan modelin alternatiflerini
bu RES’ler olustururken kriterler cografi, ekonomik ve cevresel faktorler adi altinda
belirlenmis ve bu kriterlerin RES’lerin performanslari iizerindeki etki agirliklar1 ENTROPI
yontemi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore tiim kriterler iginde en biiyiik etkinin Trafo

Merkezlerine Uzaklik Kriterine ait oldugu goriilmistiir. Diger kriterler ise sirasiyla Yerlesim
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Yerlerine Uzaklik, Yollara Uzaklik, Yillik Elektrik Uretimi, Uretim Kapasitesi, Kurulu Giig,
Kapasite Faktor Dagilim1 ve Riizgar Hizidur.

Elde edilen bu kriter agirliklart MAUT yonteminde kullanilarak RES’lerin performans
siralamasi yapilmistir. MAUT ydntemi sonuglarina gore en yiiksek performans degerine sahip
olan RES Poyraz RES olmustur. Performans siralamasi; Sah Riizgar Santrali, Bandirma
Kursunlu RES, Balikesir Riizgar Santrali, Samli1 Riizgar Santrali, Kapidag Riizgar Santrali,
Cunda Adas1 Alibey RES, Bandirma 3 RES, Ayyildiz RES, Edincik Riizgar Santrali, Kalfakdy
RES, Poyraz Riizgar Santrali, Umurlar Riizgar Santrali, Ortamandira RES, Susurluk Riizgar
Santrali, Kavakli Riizgar Santrali, Balikesir Keltepe RES, Havran Cataltepe RES ve Glinaydin
RES seklinde devam etmistir.
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