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OZET: Bu calismada kurulus yeri dnceden tespit edilen bir riizgar tiirbini i¢in uygun tiirbin markast
seciminde dikkat edilmesi gereken kriterler belirlenmistir. Kriterlere uygun hiyerarsik bir yap:
olusturulmus ve bu yapiya gore belirlenen markalar arasindan en iyi riizgar tiirbini se¢im kararina,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi uygulanilmistir. Bu yolla elde edilen sonuglar degerlendirilmis
ve alternatif riizgar tiirbini markalar:1 arasindan hangisinin segilecegi detayl olarak incelenilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr enerjisi, Riizgdr tiirbini, Analitik hiyerarsi siireci (AHS)

Wind Turbine Selection Using Anlytic Hierarchy Process

ABSTRACT: In this study, the criteria that need to be considered for the selection of an appropriate
wind turbine brand were settled based on a predetermined location of wind turbine. A hierarchical
structure was established and Analytical Hierarchical Process (AHP) method was applied on the
decision of selection for the best wind turbine among candidate turbine brands by means of this
structure. Results obtained by this way were evaluated and the turbine which is selected among
alternative turbine brands was investigated in detail.

Key Words: Wind energy, Wind turbine, Analytic Hierarchy Process (AHP)

GIRis farkli  elektrik  enerjisi  tiretim  seklinin

degerlendirmesi (Pilavachi, 2009) ve 10 santralin

Riizgar tiirbinleri, riizgardan elde ettikleri
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine cevirirler.
Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanathdir. Bir
riizgar tiirbininden elde edilen enerji o bolgedeki
riizgar hizinin kiipii ve kanat uzunluklarmnin
karesi ile dogru orantihidir. Cesitli biiyiikliikte ve
markada riizgar tiirbinleri mevcuttur. Enerji
sistemlerine yapilan yatirimlarin teknolojik,
sosyo-ekonomik ve cevresel oOzelliklere gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme siireci bir karar verme calismasini
ortaya ¢ikarmaktadir.

AHP yontemi bir¢ok alanda oldugu gibi
enerji sektoriinde elektrigin {iretimde de
kullanildi. Pilavachi ve arkadaslari tarafindan
yapilan calismalarda, 7 kritere bagli olarak 9

9 kriterle incelenmesi yapild1 (Pilavachi, 2009).
Ayrica yapilan bagka bir ¢alismada AHP metodu
kullanimiyla  gii¢  santrallerinin ~ yasam
standartlarina etkisinin ¢oklu kriterle
degerlendirilmesi gosterildi (Pilavachi, 2008).
Akash ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada ise AHP yodntemiyle elektrik {iretim
santrallerinin ¢oklu kriterle se¢imi incelendi
(Akash,1999).

Ekonomik, teknik, sosyal ve c¢evresel
etkenlerin belli bir teknik-ekonomik yaklasimla
dikkate alindiginda ¢6ziim bulunmaya calisilan
problem,  riizgdr  enerjisi  santrallerinin
kurulumunda kullanilacak olan farkh tiirbin
hangisinin  tercih  edilmesi

ilgilidir. Uygulamanin

markalarindan
gerektigi ile
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gerceklestirilebilmesi i¢in bazi varsayimlar ve
kisitlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kisit ve
varsayimlar genellikle daha iyi bir karsilastirma
sonucu elde etmek i¢in belirlendi (Bas, 2009):

e Tesis kurulus yeri olarak Konya ili

Selguklu ilgesi Kampus bolgesi segildi.

e Riizgar hiz1 50m yiikseklik igin 6,5 m/s,

80m yiikseklik icin ise 7,5 m/s olarak kabul

edildi. Bu veri daha once yapilmis olan
rlizgar Ol¢im degerlerine gore belirlendi

(Kose, 2003).

e Tiirbin isletme maliyetleri genel olarak

son iki yida yapilmis ayni marka

tirbinlerden olusan yatirimlardan Ornek
alindi.

e Tirbin yatinmminda kullanilan tiirbin

sayis1 ortalama olarak 20 alindi.

e Tiirbin markalarindan kapasiteleri esit

olan tiirbinler segilerek daha objektif

sonuglar elde edilmeye c¢alisildi. Bu
baglamda belirlenen 6 markadan Vestas
markali tiirbin disinda biitiin tarbinlerin
gicleri 1,5 MW olarak alindi (Vestas
firmasinin 1,5 MW giiclinde tiirbin
tiretmemesi nedeniyle en yakin deger olarak

1,65 MW alinmigtir).

Tirbin markast se¢mede ve etkenlerin
analizinde karar verme yontemi olarak AHP
kullanildi. AHP, kisileri nasil karar vermeleri
gerektigi konusunda bir yontem kullanmaya
zorunlu kilmak yerine, onlara kendi karar verme
mekanizmalarin1 tanima olanagl saglayip, bu
sekilde daha iyi kararlar vermelerini amaclayan
yontemdir (Evren, 1992). Bu calismanin amaci,
giderek Onemi artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin
tretimi igin segilecek olan en uygun tiirbin
markasimin belirlenmesidir. Calismada ilk adimi1
secimde dikkate alinacak etkenlerin belirlenmesi
ve bu etkenlerle ilgili verilerin toplanmasi
olusturmaktadir. Bunun devaminda belirlenen
ana etkenler ve alt etkenlerin deger tablolar1 ve
bu tablolara gore de Onem matrislerinin
belirlenmesi gelmektedir. Belirlenen etkenler
ayn1 zamanda bir sebeke diyagraminda belirtilir.
Olusturulan matrisler ile gerekli hesaplamalar
yapilarak Onem derecesi en yiiksek yani en
uygun olan tiirbin markas: segilir.
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ANALITIK HIYERARSI YONTEMI

AHP yontemi 1970'li yillarda Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirildi. AHP’de ilk adim,
karar vericinin amact dogrultusunda kriterlerin
ve ona ait olan alt kriterlerin belirlenip,
hiyerarsik  yapin
yontemde, oncelikle amag belirlenir ve bu amag
dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterler ortaya
konur. Daha sonra kriterler goz oniine alinarak
potansiyel alternatifler belirlenir ve karar igin
hiyerarsik bir yapi olusturulur (Dagdeviren,
2001).

Alternatiflerin ve kriterlerin kendi aralarinda
karsilagtirilmast igin ikili karsilagtirma karar
matrisleri

olusturulmasidir.  Bu

olusturulur. Bu matrislerin
olusturulmasinda Saaty tarafindan Onerilen
Tablo 1’deki 6nem skalas: kullanilir. 2, 4, 6, 8 gibi
degerler Oonem derecesinde yer almayan ara
degerlerdir. Ornegin karar verici 5 ve 7 arasinda
kararsiz kalirsa 6 degerini kullanabilir. Tkili
karsilastirmalar, AHP'nin en O6nemli adimidir.
Diger  bir olusturulan  ikili
karsilastirmalar matrisi normalize hale getirilir.
Her bir siitun degerinin ayr1 ayr ilgili stitun
toplamina boliinmesi ile normallestirilmis matris

adimda

elde edilir. Elde edilen bu matrisin satir
ortalamasi almarak her bir kriterin Onem
agirliklar bulunur.

Karar vericinin kriterler arasinda kiyaslama
yaparken tutarli davranip davranmadigim
Olgmek i¢in  Tutarlilk  Oraninin  (T.O.)
hesaplanmas: gerekir. Bu hesaplamada n kriter
sayistna bagh olarak rasgele indeks sayilari
kullanilir. Hesaplamalar sonucunda bulunan
deger 0,10 ve altinda ise olusturulan
karsilastirma matrisinin tutarli, aksi durumda
karar matrisi tutarsizdir denilir ve ikili
karsilagtirmalar matrisinin yeniden
diizenlenmesine gidilir. AHP'nin son adim
kriterlerin Onem agirliklar1 ile alternatiflerin
onem agirliklarinin ¢arpimi ve her bir alternatife
ait Oncelik degerinin  bulunmasidir. Bu
degerlerin toplami 1’e esittir. En yliksek degeri
alan alternatif, karar problemi igin en iyi
alternatiftir (Dagdeviren, 2001).
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Tablo 1. Onem skalast.
Onem Derecesi Tanimi
1 Esit onemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Kesin 6nemli
TURBIN  SECIMINDEKI  KRiTERLERIN olmaktadir. Bu faktorler; teknik ozellikler,
BELIRLENMES] ekonomik Ozellikler, cevresel etkiler ve miisteri
hizmetleri ana kriterleri altinda alt kriterler
Bir riizgar tirbini santralinde kullanilacak olarak diizenlendi. Bu kriterlerden olusturulan
olan tlirbinlerin seciminde bircok faktor etkili hiyerarsi Sekil 1'de gosterildi (Bas, 2009).

Riizgar Tiirbini Segimi

Teknik Ozellikler Ekonomik Ozellikler Cevresel Etkiler Miisteri Hizmetleri
H  Uretilen Enerji isletme Maliveti | Goriilti — 1 Servis Destegi
H Kapasite Faktori | Devlet Destekleri || GolgeTitresimive | || | YedekParca —
Parilt
| Rotor Cam P
| | Canlilara Etki | Guwvenilirlik
H  Kule Yiksekligi
Elektromanyetik
— Etki
| | Rizgar Hizi
| | Mominal Hiz
Enercon Fuhrlander GE-Energy
Nordex Vensys Vestas

Sekil 1. Kriterlerin hiyerarsik yapisi.
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Teknik Ozellikler
Riizgar tiirbini se¢iminde dikkate alinan belli
bagh teknik oOzellikler asagidaki gibi belirlendi

(Bas, 2009);
e Uretilen enerji: Riizgar tiirbininin
normal sartlarda senede iiretebilecegi

ortalama enerji miktaridir. Rotor ¢aps, riizgar
hiz1 vb. etkenlere baglidir. Uretilen enerji bir
tiirbinin yilda ortalama {rettigi elektrik
miktaridir.

e Rotor capr: Rotor ¢ap: riizgar tiirbininin
kanatlarinin = stiptirmiis oldugu alan ile
iligkilidir. Rotor ¢ap1 riizgar tiirbinini yerden
yiiksekligine gore degismektedir. Normal
sartlarda riizgar tiirbininin kanatlar1 yerden
25 metre yiiksekte kalacak bigimde rotor
capr ayarlanabilir. Rotor cap1 genisligi 10
metre ile 90 metre arasindaki tiirbinler
yaygmn olarak kullanilmaktadir.
rotorunun ¢ap1 biiyiidiikce iiretilen enerji

Tiurbin

artar.
o Kapasite faktorii: Tiirbinin anma giiciinii
zamanin yiizde kaclik bir diliminde

saglayabildigini gosteren orandur.

e Kule yiiksekligi: Yerden yiikseldikge
tiirbiilans azaldig1 ve rlizgar hiz1 arttig1 igin
kule yiiksekligi 6nemlidir. Glintimiizde tiip
veya kafes seklindeki kuleler genellikle 20 ile
100 metre arasinda degisen yiiksekliklerde
kullamilmaktadir. Riizgar hizi yiikseklikle
artigindan kule yiiksekligi arttik¢a rotor
dénme hiz1 artar.
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e Devreye giris/cikis riizgar hizi: Tiirbin
kanatlarinin dénmeye basladigi minimum
riizgar hizina ‘giris hizr’, tiirbin kanatlarinin
donmesinin tehlike olusturacagi ve bu
nedenle otomatik olarak  kendisini
kapatacagr riizgar hizina da ‘qkis hizi’
denmektedir. Tiirbinin ¢alisma zamanini
artirabilmek icin giris hizi disiik olan
tlrbinlerin se¢ilmesi mantiklidir.

e Nominal hiz: Riizgar tiirbininden
maksimum kapasiteyle enerji {iretiminin
oldugu riizgar hizina ‘nominal hiz’ denir.
Yani maksimum giiciin elde edilebilecegi en
diisiik hizdir. Nominal hizin miimkiin
oldugu kadar diisiik
tiirbinlerinin verimini artiracaktir.

olmas:1 riizgar

Belirlenen bu 0Ozelliklere gore tiirbinlerin

sahip olduklar1 degerler icin Tablo 2
olusturuldu.
Ekonomik Ozellikler

Ekonomik  oOzellikler tiirbinler isletme

maliyeti ~ve  devlet desteklerine  gore
degerlendirildi. Isletme maliyetleri olarak tiirbin
maliyeti, bakim onarim giderleri ve kurulum
giderleri toplammin birim tiirbin basina
maliyetleri € para birimi olarak ve verilecek
devlet destek oranlar tiirbin kapasitelerine gore
belirlenerek olarak Tablo 3’de sunuldu.

Tablo 2. Tiirbinlerin teknik ozellikler tablosu.

Tiirbin Markast Enercon Fuhrlander GE-Energy  Nordex Vensys Vestas
15MW)  (1L5MW)  (15MW)  (1L5MW) (1L5MW) (1,65MW)

Uretilen Enerji 3720000 4134000 4150000 3942000 4344000 6360 000

(kWh/y1l)

Kapasite Faktbril 0,283 0,315 0,316 0,3 0,33 0,44

(Cp)

Rotor Cap1 (m) 70 77 825 77 77 82

Kule Yiiksekligi (m) 82 85 80 90 85 80

Devreye Giris/Cikis

Riixgar Hitas (nfe) 3/25 3/25 3/20 3/25 3/22 3,5/20

Nominal Hiz (m/s) 13 13 12,5 13 13 13
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Cevresel Etkiler

Tirbinler, ¢evreye karsi olusturduklari
glirtiltii, golge titresimi ve parilti, canlilara etki
ve elektromanyetik etkilerine gore

degerlendirildi. Tiirbinlerin canlilara olan etki
diizeyi esit alindi. Golge titresimi ve parilts
etkileri caplarina ve
yliksekliklerine gore olusturabilecekleri golge
boyutundan yola ¢ikilarak degerlendirildi ve bu
konuda markalara 1 ile 5 arasinda puanlar

ise tlirbinlerin rotor

verildi. Elektromanyetik etkide ise tiirbinlerin
kanat donme hizlarindan yararlanilarak Tablo 4
olusturuldu.
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Miisteri Hizmetleri

Bu baghk altinda tirbin markalar
miisterilerine sagladiklar1 servis destegi, yedek
parca guvenilirliklerine  gore
karsilastirildi. Bu karsilastirmalar yapilirken
markalarin web adreslerinde verdikleri bilgiler,
garantiler, yapmis olduklar1 riizgar enerjisi

santrali ve tiirbin sayilarindan yararlanildi. Bu

ve marka

bilgiler sonucunda tiirbin markalarma 1" den 10
a kadar deger verilerek Tablo 5 olusturuldu.

Tablo 3. Tiirbinlerin ekonomik 6zellikler tablosu.

Tiirbin Markas: Enercon  Fuhrlander  GE-Energy Nordex Vensys Vestas
(1,5MW) (1,5MW) (1,5MW) (1,5MW) (15MW)  (1,65MW)
isletme Maliyeti(€) 1800 000 1850 000 1900 000 1 850 000 1750000 2000000
Devlet Destekleri 0,283 0,315 0,316 0,3 0,33 0,44
Tablo 4. Turbinlerin cevresel etki tablosu.
. Enercon Fuhrlander = GE-Energy @ Nordex Vensys  Vestas
Tiirbin Markasi1
(1,5MW) (1,5MW) (1,5MW) (1,5MW)  (1,5MW) (1,656MW)
Giiriiltii (dB) 104 103,3 105 102 103 103,2
Golge Titresimi ve 4 3 3 4 3 3
Parilti
Canlilara Etki 1 1 1 1 1 1
Elektromanyetik 6-19,5 10-19 8-18 9-19 7-16 8-19
Etki
Tablo 5. Miisteri hizmetleri deger tablosu.
Tiirbin Markasi Enercon Fuhrlander GE-Energy Nordex  Vensys Vestas
(1,5MW)  (1,5MW) (1L5MW)  (1,5MW)  (1,5MW)  (1,65MW)
Servis Destegi 8 9 10 9 8 10
Yedek Parca 9 8 9 9 8 9
Giivenilirlik 8 9 9 10 8 10
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RUZGAR TURBIN SECiMi

Ana kriterler ve alt kriterler belirlendikten
sonra AHP yonteminin adimlariin uygulanarak
en uygun tiirbinin secilmesi hesaplanir. Ornegin
ana kriterlerin kendi aralarinda kiyaslanmasi
yapilarak Tablo 6’da goriildiigii gibi ikili
karsilagtirmalar matrisi olusturulur. Olusturulan
ikili karsilastirmalar matrisi kullanilarak her bir
kritere ait oncelik degeri bulunur. Hesaplamalar
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etkilerin 0,05 oraru ile sonuncu sirada yer aldig1
belirlenir. Bu matrisinin tutarlilik orani 0,055
olarak hesaplamip matrisin tutarlh oldugu
sonucuna varilir.

Aym hesaplamalar AHP yontemini kullanarak
alt kriterler icinde yapilir. Her bir alt kriterin
kendi aralarinda oncelik degerleri hesaplanir. En
uygun tiirbin segimine karar vermek igin
buldugumuz degerlerin bilesik goreli onemler

vektorii olusturulur (Tablo 7’de goriildiigii gibi).

sonucunda teknik 6zelligin 0,54 degeri ile birinci, Bunun sonucunda  Dbelirlenen alt1 tiirbin
ekonomik 6zelligin 0,32 degeri ile ikinci, miisteri markasinin 6ncelik degerleri bulunur.
hizmetlerinin 0,09 degeri ile {iglincii ve gevresel
Tablo 6. Ana kriterlerin ikili karsilagtirmalar matrisi.
Kriter Teknik Ekonomik Cevresel Miisteri
Teknik 1 3 8 5
Ekonomik 0,33 1 9 4
Cevresel 0,13 0,11 1 0,5
Miisteri 0,20 0,25 2 1
Tablo 7. Bilesik goreli onemler matrisi.
Tiirbin Teknik Ekonomik  Miisteri Cevresel Onem Goreli
Markasi Ozellikler Ozellikler Hizmetleri Etkiler derecesi Onem
Enercon 0,0954 0,2027 0,0929 0,0848 0,5418 0,1285
Fuhrlander 0,1397 0,1452 0,1441 0,0927 0,3153 0,1395
GE-Energy 0,1465 0,0957 0,2630 0,0965 x 00933 = 10,1389
Nordex 0,1069 0,1317 0,1534 0,1007 0,0496 0,1187
Vensys 0,2066 0,2980 0,0836 0,1300 0,2201
Vestas 0,3046 0,1264 0,2630 0,1093 0,2348
SONUC destekleri), gevresel etkiler (glriltii,

Yapilan bu calismada tiirbin markalar
olarak Enercon, Fuhrlander, Nordex, Vensys, GE
ve Vestas markalar secildi. Bu tiirbin markalar1
teknik ozellikler (rotor capi, {iretilen enerji v.b.),
ekonomik oOzellikler (isletme maliyeti, devlet

elektromanyetik etki v.b.), miisteri hizmetleri
(servis, yedek parca v.b.) kriterleri ile
degerlendirilmistir. Sonug olarak dikkate alinan
kriterlere ve elde edilen bilesik goreli onemler
matrisine gore en yiiksek goreli dneme sahip
olan Vestas markali 1.65 MW giiciindeki tiirbin
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secildi. Bu tiirbinin goreli 6nem derecesi tabloda
da belirtildigi gibi 0,2348 olarak bulundu. Ikinci
olarak 0,2201 degeriyle Vensys, ligiincii olarak
0,1395 degeri ile Fuhrlander, dordiincii olarak
0,1389 degeriyle GE, besinci olarak 0,1285 ile
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markalarinin digerlerine gore oldukca yiiksek
onemlilik derecesine sahip oldugu acikca
gozlenmektedir. Mali kisitlarin goz Oniine
alinmasi durumunda Vestas markasi yerine
Vensys markas: da tercih edilebilir. Bu ¢alisma

Enercon, sonuncu olarak ise Nordex markali
tirbin segilir. Burada Vensys ve Vestas

yatrim planlama, farkli bolge-arazi segim
calismalar1 ile desteklenerek gelistirilebilir.
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