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Ozet

Son yillarda fosil kaynaklardan elde edilen enerji fiyatlarinin artmasi, tedarik problemleri ve
¢evresel sorunlar gibi faktorler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar: giderek daha biiyiik bir
oneme sahip olmaktadir. Bu enerji kaynaklarina yonelik yapilan yatirimlarin etkili olmasi igin
dogru bir sekilde ekonomik olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Son donemde artan karbon
fiyatlandirmas1 uygulamalar1 da bu analizlerde géz Oniinde bulundurulmasi gereken bir
faktordiir. Ozellikle riizgar gibi diisiik emisyonlu enerji kaynaklar1 igin, karbon fiyatlandirmasi
ek bir gelir kaynagi sunmaktadir. Bu ¢alismada, belirli bir bolgedeki gegmis riizgar hizi verileri
kullanilarak gelecek dénemler i¢in riizgar hizi tahminleri yapilmis ve bu tahminlere dayanarak
elektrik iiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra, farkli riizgar tiirbinlerinin ekonomik
olarak degerlendirilmesi i¢in birim maliyetler karsilastirilmistir. Tahmin yontemi olarak,
mevsimsel ARIMA modeli tercih edilmistir. Ayrica, ekonomik analizde Net Bugiinkii Deger
yaklagimi kullanilmistir. Boylelikle, yatirnmlarin maliyetleri, enerji iiretimi ve karbon
fiyatlamas1 gibi faktorler dikkate alinarak projenin ekonomik durumu degerlendirilmektedir.
Ozellikle karbon fiyatlamasimin dahil edilmesiyle birlikte, riizgar tiirbinlerinin biiyiikliigiine
bagli olarak birim maliyetlerde %9,4 ila %16 arasinda azalmalar gozlemlenmistir. Bu,
yatirimcilar ve enerji sirketleri i¢in yenilenebilir enerji projelerinin daha cazip hale gelmesini
saglamaktadir. Ayrica, cevresel etkilerin azaltilmas ve siirdiiriilebilir enerji {iretimi hedeflerine
ulagma agisindan da 6nemli bir adimdir.
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Abstract

In recent years, renewable energy sources have gained increasing importance due to the rising
prices of fossil fuels, supply problems, and, most importantly, the environmental issues they
create. To accurately analyse investments in these sources, all costs and revenues need to be
taken into account. The implementation of carbon pricing, which has seen a growing trend in
recent years, is also a crucial consideration. It offers an additional revenue opportunity for low-
emission energy sources like wind power. This study calculates the electricity generation
quantities based on the forecasted wind speeds for the future period by examining historical
wind speed data in the selected region. Furthermore, different wind turbines are economically
evaluated and compared in terms of unit energy costs. The seasonal ARIMA model is chosen
as the prediction method, and the Net Present Value approach is employed for the economic
analysis. The inclusion of carbon pricing results in unit cost reductions ranging from 9.4% to
16%, depending on the turbine size. This makes renewable energy projects more attractive to
investors and energy companies. It is also an important step in terms of reducing environmental
impacts and achieving sustainable energy production targets.
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1. Giris

Enerji talebindeki artig, ¢evresel sorunlar ve kaynaklarin azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
giderek arttirmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerjide arz-talep dengesinin saglanmasi ve enerji iiretiminin
cevresel acidan en temiz sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, ekonomik olarak herkes tarafindan erigilebilir
olmasi i¢in maliyetler de makul bir diizeyde olmalidir.

Avrupa Birligi (AB), sera gazi1 emisyonlarint 1990 seviyesine gore %40 diisirmeyi ve 2050 yilina kadar bu orani
%80-95 seviyelerine ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Tiirkiye, sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi amactyla 2023
yili enerji hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji {iretiminin %30’un saglanmasini hedeflemektedir.
(Incekara, 2019). Bu amagla temiz ve ulasabilir enerjiyi tesvik etmek i¢in iilkeler, direkt ve dolayl olarak cesitli
uygulamalar ortaya koymaktadir. Temiz enerji kaynaklariin kullaniminda vergi avantajlari sunuldugu gibi ayrica
COz emisyon kotas1 ve fiyatlandirmasi uygulanarak dolayli olarak da firmalar yonlendirilmektedir. Ayrica, temiz
enerji iretimi yapan firmalar, karbon sertifikas1 alarak iiretimlerini daha rahat bir sekilde yapabilmektedir.
Geligmis tilkelerde emisyonu diigiirmenin maliyeti hem daha ytliksek hem de enerji verimliligi zaten yiiksek oldugu
i¢in emisyon azaltma potansiyeli de gok diisiiktiir. Ornegin, Japonya'da bir ton karbon emisyonu azaltmanin
maliyetinin 500 dolar oldugu tespit edilmistir. Fakat, buna karsin emisyon kredilerinin degeri bunun ¢ok altindadir.
Emisyon ile ilgili diizenlemeler diinyanin herhangi bir yerinde yapilan emisyon azaltimini iilke ig¢indeki ile bir
tutmaktadir. Bu nedenle gelismekte olan iilkeler, yenilenebilir enerji yatirimlari igin firmalari cezbetmektedir. Bu
iilkelerden de hem riizgar hem de giines enerjisinde biiyiik bir potansiyele sahip olan Tiirkiye, temiz enerji
yatirimlarina uyguladigi vergi indirimleri ve elektrik satin alma garantisi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Riizgar enerjisinin, siirdiiriilebilir bir diinyada yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6nemli bir yeri oldugu
goriilmektedir. Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji tiirleri gibi ilk yatirim maliyeti diger kaynaklar ile
karsilastirildiginda yiiksek olmasina karsin kullanim maliyetleri oldukga diistiktiir. Ayrica, ¢evresel agidan en
temiz enerji liretim teknolojilerinden birisidir. Fakat, riizgar hizina bagli olarak degisen iiretim potansiyeli, yatirim
acisindan bazi riskler dogurmaktadir. Bu da enerji iiretim potansiyelinin dogru degerlendirilerek etkili bir
performans maliyet analizinin yapilmasi ile ancak asilabilir. Bu ¢alismada, belirlenen bdlgelerdeki riizgar hizlarina
bagli olarak riizgar tiretim potansiyelinin tahminlemesi yapilarak buna gore ekonomik analiz yapilmaktadir.
Paranin zaman degerini de igeren Net Bugiinkii Deger (NBD) yaklasimi kullanilarak yapilan ekonomik analiz hem
dogru riizgér tlirbinin belirlenmesinde hem de birim elektrik iiretim maliyetinin hesaplanmasinda analitik bir
destek sunmaktadir. Ayrica, henliz Tirkiye’de uygulanmamasma ragmen gelecekte olast karbon
fiyatlandirmasinin riizgér tiirbininden tiretilen elektrik maliyetine etkisinin nasil olacagi da incelenmektedir.

Bu ¢aligma dort boliimden olugmaktadir. Boliim 2°de literatiir taramasi, Boliim 3’°de tahmin yontemi ve ekonomik
modelin matematiksel sunumu, Boliim 4’de deneysel sonuglar, son olarak Bolim 5°de sonug¢ ve oOneriler
sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Bir bolgedeki riizgar enerji liretim potansiyeli o bdlgedeki riizgar hizina bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
riizgar potansiyeli hesaplanirken bolgenin gegmis donem riizgar hiz1 verilerine dayanarak tahmin yapilmaktadir.
Literatiirde riizgar hiz1 ve riizgar enerjisinden elektrik {iretim tahminleri iizerine ¢aligmalar bulunmaktadir.

Mabel ve Fernandez, (2008), riizgar enerjisinden iiretilebilecek elektrik iiretiminin analizini ve tahminini
yapmuslardir. Caligmada Hindistan’daki yedi riizgar ¢iftliginden alman 2002 ile 2005 yillar1 arasindaki 3 yillik
veriler kullanilmigtir. Riizgér ¢iftliklerinin aylik gii¢ tiretiminin tahmini igin yapay sinir aglar1 kullanilmis ve
rlizgar enerjisi tahmin modelini gelistirmek icin MATLAB kullanilarak geri yayilim algoritmali bir ileri beslemeli
sinir ag1 uygulanmistir. Riahy ve Abedi (2008), yaptiklar1 ¢alismada dogrusal tahmin yontemini kullanarak riizgar
tiirbinleri i¢in kisa vadeli riizgar hizi tahmininde bulunmuslardir. Hong, Chang ve Chiu (2010), ¢ok katmanli bir
ileri beslemeli sinir ag1 kullanilan yeni bir rlizgar enerjisi ve hiz tahmin yontemi 6nermislerdir. Caligmada bir
riizgar ¢iftliginin 2003 ile 2004 yillar1 arasindaki saatlik dlgiilen riizgar hizi ve riizgar enerjisi iiretim verileri
kullamlmustir. Onerilen yontemle 30 dakikalik ileri riizgar giicii ve hiz1 tahmininde bulunularak yéntem test
edilmis ve ¢ok iyi dogruluk gosterdigi goriilmiistiir.

Kusiak ve Zhang (2010), yeni bir riizgar hiz1 ve giicii tahmin modeli olusturmuslardir. Biiyiik bir riizgar ¢iftliginde
10 saniyelik araliklarla toplanan riizgar tlirbini verilerini kullanarak tahminde bulunulmustur. Riizgar hizi tahmin
modellerinden biri gelecek 1 dakika i¢in tahmininin %90 dogrulukta oldugu tespit edilmistir. Riizgar giicii tahmin
modeli olusturulmak i¢in ise bes farkli veri madenciligi algoritmas: kullanilarak ii¢ model olusturulmustur. Bu
modellerin kapsamli performans analizi yapilmis ve {i¢ gii¢ tahmin modelinin de kisa zaman dilimlerinde tiretilen
giicli dogru bir sekilde tahmin etmistir.
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Liu, Shi ve Erdem (2010), riizgar hiz1 tahmini i¢in yeni bir zaman serisi tahmin yontemi 6nermislerdir. Caligmada
ABD’deki bir gdzlem alanindan gelen bir yillik saatlik riizgar hiz1 veriler kullanilmugtir. Onerilen yontem Taylor
Kriging modelinin riizgar hizi zaman serilerinin tahmini i¢in uygun sekilde degistirilmis halidir. Bu yontem
ARIMA yonteminden %18.60 ve %15.23 daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bouzgou ve Benoudjit
(2011), riizgar hiz1 tahmini i¢in farkli tahmin algoritmalarindan olusan ¢oklu mimari sistemine dayali yeni bir
model 6nermislerdir. Onerilen model Cezayir’deki yedi gézlem noktasindan alinan 10 yillik veriler kullanarak test
edilmis ve deneysel sonuglar geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla riizgar hizi tahmininin kesinligini arttirdig:
goriilmiistiir. Zhang, Wang, Zhao ve Tian (2013), radyal tabanli fonksiyon sinir ag1, mevsimsel diizeltme yontemi
ve melezleyen hibrit modele dalgacik doniisiimii teknigi uygulanarak riizgar hizi tahmin i¢in yeni bir model
onermislerdir. Onerilen model, Cin’de bulunan iki bélgenin bir ay i¢in 24 saatlik ortalama verileri kullanilarak test
edilmistir. Sonuglar onerilen modelin diger modellere gore en kiigiik hataya sahip oldugunu gostermektedir. Li,
Guan ve Wu (2015), riizgar ¢iftliklerinde enerji iiretimini tahmin etmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Caligmada gelistirilen yontem ABD’de bulunan dokuz riizgér ¢iftliginden alinan 10 dakikalik araliklarla dlgiilen
1 yillik riizgar hiz1 ve giicii verileri kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarina gore gelistirilen yontemle elde
edilen tahminlerin giivenilir oldugu tespit edilmistir. Dinger, Riistemli, Yilmaz ve Cing1 (2017), Kilis ili i¢in 10
metre yiikseklikteki riizgar hizi verilerini kullanarak farkl yiikseklikteki riizgar hizlarini tahmin etmislerdir.

Senol ve Musayev (2017), riizgar enerjisinden elektrik iiretimini yapay sinir aglart modeli olusturarak tahmin
etmiglerdir. Tahmin sonuglarina gore segilen bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin oldukga iyi oldugunu ve
kaliteli riizgar tiirbinleri kullanarak yiiksek elektrik {iretiminin saglanabilecegi goriilmiistiir. Dikmen ve Orgen
(2018), Burdur Aglasun bolgesindeki 2 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 verilerini kullanarak farkli yiikseklikteki
riizgdr hizlarmi tahmin etmislerdir. Riizgar hiz1 dikkate alinarak bolge icin en uygun tiirbin tespiti yapilarak
bolgeden riizgar enerjisi ile elde edilebilecek enerjiyi tespit etmislerdir. Naik, Satapathy ve Dash (2018), ¢ekirdek
sirt1 regresyonu ile ampirik mod ayristirmasina dayali kisa vadeli riizgar hizi ve giicli tahmini i¢in bir hibrit yontem
onermislerdir. ABD’de bulunan bir riizgar ¢iftliginden alinan 10 dakika, 30 dakika ve 1 saatlik riizgar hiz1 ve giicii
verileri kullanilarak onerilen yontem test edilmistir. Test sonuglarinda onerilen modelin en az hata metrikleri ve
en yliksek kolerasyon katsayisi ile istiin tahmin performansi sergiledigi goriilmiistiir.

Shabbir, AhmadiAhangar, Kiitt, Lgbal ve Rosin (2019), riizgar enerjisi liretiminin kisa vadeli tahmini igin destek
vektor makinasi tabanli regresyon algoritmasi dnermislerdir. Estonya’daki 1 aylik veriler kullanarak riizgar enerjisi
iretiminin 1 glin dncesinden tahmini yapilmistir. Calismada 6nerilen algoritma Estonya enerji diizenleme kurulusu
tahmin algoritmasinin sonuglartyla karsilastirmig ve onerilen algoritmanin %10 daha az ortalama kare hatasi
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Gorgel ve Kavlak (2020), izmir Urla bélgesindeki riizgar hiz1 verilerini
kullanarak riizgar enerjisinden iiretilebilecek elektrik tiretim miktarini tahmin etmiglerdir. Lee, Wang, Harrou ve
Sun (2020), kisa vadeli riizgar enerjisi tahmini i¢in ii¢ topluluk 6grenme dayali model 6nermislerdir. Tahmin
dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in Tiirkiye ve Fransa’da bulunan riizgar tiirbinlerinden her 10 dakikada bir
alman dl¢iimleri kullanilmistir. Onerilen modellerin iyi bir tahmin sagladig tespit edilmistir.

Riizgar enerjisinin iiretim potansiyeli mevsim sartlarina bagli oldugu igin dogru bir planlama yapilmaksizin
kurulan tiirbinler ekonomik verimliligi saglamayabilir. Riizgar tiirbinleri kurulmadan 6nce kurulmasi planlanan
bolgedeki riizgar hizi, riizgar tiretim giicliniin dogru sekilde tespit edilmesi ve buna bagli olarak ekonomik
analizinin yapilmasi gereklidir. Kurulum maliyeti, isletme maliyeti ve bakim maliyeti gibi faktorler kurulmasi
planlanan bolgedeki riizgar tlirbininin amortisman siiresini ortaya koymaktadir. Literatiirde riizgar tlirbinlerinin
ekonomik analizleri {izerine ¢alismalar bulunmaktadir. Blanco (2009), riizgar enerjisinin ekonomisini ve
Avrupa’daki riizgar enerjisi projelerinin mevcut iiretim maliyetlerini aragtirmigtir. Arastirmada karadaki bir riizgar
ciftliginin liretim maliyeti 4,5 ile 8,7 €cent/kWh arasinda, agik denizlerde bulunan bir riizgér ¢iftliginin liretim
maliyetinin ise 6 ile 11.1 €cent/kWh arasinda oldugunu tespit etmistir.

Malik ve Al-Badi (2009), Umman’da bulunan bir riizgar tiirbininin ekonomisini aragtirmislardir. Calismada yillik
ortalama riizgar hizi 5,7 m/s olan bir bdlgede bulunan 50 kW giiciindeki bir tiirbinini ele almislardir. Aragtirma
sonucunda riizgar tiirbininin toplam 6zgiil maliyetinin 7,4 ile 8,45 €cent/kWh arasinda oldugunu ve tiirbinin basit
geri 6deme siiresinin 5.1 ile 5.4 y1l arasinda indirimli geri 6deme siiresinin ise 6.7 ile 8 y1l arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Vardar ve Cetin (2009), 22 farkli bolgedeki 1990 ile 2005 yillar1 arasindaki riizgdr hizinin saatlik
ortalama degerlerini kullanarak 2500, 1300 ve 600 kW’lik kapasitede olan {i¢ riizgar tiirbininin iirettigi elektrigin
bu bolgeler i¢in kWh bagina maliyetini hesaplamislardir. Arastirmada tiirbinlerden {iiretilecek elektrigin minimum
maliyeti sirastyla 0,023, 0,0316 ve 0,0478 €/kWh olarak Kumkoy bdlgesinde, maksimum maliyeti ise sirasiyla
0,3929, 0,5184 ve 0,806 €/kWh olarak Yalova bolgesinde olacagi tespit edilmistir.

Mohammadi ve Mostafaeipour (2013), iran’in Aligoodarz sehrinin 2005 ile 2009 yillar1 arasindaki 10 metre
yiikseklikte olgiilen riizgar hizi verilerini kullanarak giigleri 20 kW ve 150 kW arasinda degisen alt1 riizgar
tiirbininin ekonomik fizibilitesini degerlendirmislerdir. Farkli tiirbinler i¢in enerji maliyetleri 0,0470 ile 0,0720
$/kWh araliginda oldugu tespit edilmistir. Geri 6deme siiresi ve fayda maliyet orani analizi yapildiginda bir tiirbin
modeli disinda incelenen tiim riizgar tiirbinlerinin kurulumunun ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
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gostermistir. Katsigiannis ve Stavrakakis (2014), farkli riizgar tiirbini smniflar igin Avustralya’nin gesitli
bolgelerinde riizgar enerjisi iiretiminin tahminini yapmiglardir. Calismada farkli riizgér tiirbinlerinin ekonomik
analizi yapilmistir. Effiom, Nwankwojike ve Abam (2016), Nijerya’da bulunan 500 MW’lik bir a¢ik deniz riizgar
tiirbini ¢iftliklerinin gelistirilmesinin fizibilitesi iizerine ekonomik maliyet degerlendirmesi yapmislardir.

Bu caligma, riizgér enerjisi alaninda tahminleme ve ekonomik analizin birlestirilmesiyle riizgar enerjisi yatirimi
degerlendirme konusunda katki saglamaktadir. Sonuglar, secilen bdlge igin en uygun tiirbin modelinin se¢ilmesi
ve karbon fiyatlandirmasinin elektrik tiretim maliyetine etkisini belirlemek igin kullanilabilir. Ekonomik model
Vardar ve Cetin (2009)’nin gelistirdigi modele benzemesine karsin bu ¢aligmada riizgar hizinin tahmini yapilmasi
ve buna dayanan bir ekonomik analiz yapilmas1 ¢alismay1 farkli kilmaktadir. Ayrica ekonomik analizde karbon
fiyatlanmasinin dahil edilmesi de daha giincel ve ger¢ekei bir yaklagim olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismanin
sonuglari, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasinda ve riizgar enerjisi yatirimlarinin ekonomik agidan
degerlendirilmesinde karar vericilere rehberlik edebilir.

3. Yontem

Bu c¢aligmada kullanilan yontem bu bdlimde detayli anlatilmistir. BOliim 3.1°de riizgar enerjisi
hesaplamalari, Boliim 3.2’de veri ve matematiksel yaklagim, Bolim 3.3’de tahmin ydntemi ve son olarak
Boliim 3.4’de ekonomik model sunulmustur.

3.1. Riizgar Enerjisi Hesaplamalari

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisindeki kinetik enerjiyi rotor kanatlarini hareket ettirerek mekanik enerjiye ve
ardindan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Riizgar giiciinden iiretilebilecek enerji miktar1 Denklem
(1)’deki gibidir.

1
P, = cpEpAv3 €))

Denklem (1)’deki p,4,v,c, sirastyla hava yogunlugu, kanatlarin siipiirdiigi alan, riizgar hizi ve gii¢ katsayisi
olarak tanimlanmaktadir. Betz Kanunu’na gore higbir riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjinin %59’undan
fazlasm elektrik enerjisine doniistiremez. Bu nedenle ¢, degeri maksimum 0,59 olarak belirlenmis olmasina
karsin gergekte bu deger 0,30 ile 0,45 arasindadir. Hava yogunlugu 1,23 kg/m? olarak kabul edilmistir. Kanatlarin
stiplirdiigii alan ise tiirbinlerin kanat uzunluklaria goére degiskenlik gostermektedir.

Tipik bir riizgar tiirbinindeki gii¢ egrisi dort boliimden olusmaktadir. Tiirbinin {iretime basladig ilk riizgar hizina
devreye alinma hizi denir ve riizgarin bu hizin altinda olmast durumunda herhangi bir elektrik tretimi
gerceklesmez. Elektrik tiretimi belirli bir seviyeye kadar riizgar hiziyla birlikte artis gosterir. Anma hizi olarak
tanimlanan en yiiksek hiza ulastiktan sonra elektrik iiretimi riizgar hizindaki artistan bagimsiz olarak sabit kalmaya
baslar. Son olarak, riizgar hizi1 devre kesme hizinin iizerine ¢ikarsa tlirbin {iretimi durdurur. Gii¢ egrisinde
bahsedilen bu dort boliim Sekil 1°de sunulmustur.

A

Giic Cikti

Ruzgar Hizi

Sekil 1. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi
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3.2. Veri ve Matematiksel Yaklasim

Belirlenen problem dogrultusunda yapilacak olan analiz iki kisimdan olusmaktadir. Oncelikle elde edilen riizgar
hiz1 verilerine bagli olarak secili bolgenin riizgar hizi ile ilgili gelecek tahmini yapilmaktadir. Tiirkiye’deki riizgar
enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli en yiiksek illerden birisi olan Konya bu analiz i¢in se¢ilmistir. Halihazirda
kurulu 263 MW riizgér iiretim kapasitesine sahip olan Konya bu alanda Tiirkiye’deki ilk 15 sehir igerisinde yer
almaktadir. Ayrica deniz istii kurulu riizgér tiirbinlerinde daha yiiksek riizgar hizlarina erisilebilirken toprak
iizerinde kurulu tiirbinlerde riizgér hizlar1 daha disiik olmaktadir. Bu da aslinda kara tiirbinleri i¢in yapilan bir
ekonomik analizin deniz Ustii tiirbinleri i¢in ¢ok daha ekonomik olacagi beklentisini dogurmaktadir. Konya
ilindeki 2010-2021 yillar1 arasindaki aylik riizgér hiz1 verileri Sekil 2'de gosterilmektedir (Weather Online, 2022).
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Sekil 2. 2010-2021 Konya ili Aylik Ortalama Riizgar Hizi Olgiimleri (mil/saat)

Sekil 2’deki grafik incelendigi zaman riizgar hizinda aylara gore degisen bir mevsimsellik oldugu agikca
goriilmektedir. Eldeki riizgar hiz1 verilerin ortalamasi alindiginda bunun 7,9 mil/s oldugu goriilmektedir. Ayrica
2010-2021 yillart arasinda riizgar hiz1 en diisiik 2,9 mil/s iken en yiiksek 11,1 mil/s olarak gerceklesmistir.

3.3. Tahmin Yontemi

Sekil 2°de sunulan gegmis riizgdr hiz1 verilerine bakildiginda farkli yillarin ayni aylarinda belirgin sekilde bir
mevsimsellik gozlemlenmektedir. Beklendigi gibi riizgar hiz1 ¢esitli aylarda yiiksek iken bazi aylarda daha diistik

seyirde ilerlemektedir. Bu nedenle mevsimselligi goz oniinde bulunduran zaman serileri ile tahminleme
yapilmustir.

ARIMA (Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama), belirli bir zaman serisini kendi ge¢mis degerlerine, yani
kendi gecikmelerine ve gecikmeli tahmin hatalarina dayanarak agiklayan bir modeldir. Bu model, gelecekteki
degerleri tahmin etmek ig¢in kullanilabilir. Klasik bir ARIMA model ARIMA(p,d,q) ile gosterilir. ARIMA
modelleri tahmin edicilerin korelasyonsuz ve birbirinden bagimsiz oldugu durumlar en iyi sekilde ¢caligmaktadir.
Bu nedenle serinin duragan olmasi igin fark alinmasi yani degerlerin bir 6nceki degerden ¢ikarilarak farklarin
gosterilmesi gerekmektedir. d degeri ise seriyi duragan hale getirmek igin gereken minimum fark alma sayisidir.
Seri eger duragan ise d=0 olur. Fakat, baz1 karmagsik durumlarda bir den fazla kez fark alinmas1 da gerekebilir. p,
“Otomatik Gerileme (AR)” teriminin derecesidir. Tahmin edici olarak kullanilacak y gecikmelerinin sayisini ifade

eder. g ise “Hareketli Ortalama (MA)” teriminin derecesidir. ARIMA modeline girmesi gereken gecikmeli tahmin
hatalarinin sayisini ifade etmektedir.

Mevsimselligi goz oniinde bulunduran zaman serisi modellerinde ise normal modele ek olarak bir de mevsimsellik
kismi bulunmaktadir. Bu mevsimsel kisimda, tiim ARIMA parametrelerindeki faktorler gecikmenin yani bir
sezondaki donem sayisinin katlar1 boyunca ¢alisir. Mevsimsel bir ARIMA modeli, ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s olarak
gosterilir. Buradaki (p,d,g) normal ARIMA modeliyle ayni iken P, mevsimsel otoregresyon modelinin derecesini,
D, mevsimsel fark alma sayisini, O, mevsimsel hareketli ortalama modelinin derecesini ve s ise bir sezondaki
donem sayisini ifade etmektedir. Tiim bu parametreleri igeren model ise Denklem (2)’de gosterilmektedir.

(1 — @:B — @2B*—...— ¢,B”)(1 — &;B° — &,B* —...— ®,B*)(1 — B)Y(1 — B®y, = (1 +
0.8 + 0;B*+...+ 0,B°)(1 + 61B° + 0,B* +...+ 0,B™)¢, )
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Aylik periyotta mevsimseli hareketlerin yasandigini gordiiglimiiz gegmis donem riizgar hizi verilerine mevsimsel
ARIMA modelini R programi iizerinde uygulanmistir. Eldeki veriye en yakin sonuglara ulasan
ARIMA(1,0,1)(2,1,1)12 modeli oldugu goriilmiistiir. Bu modelin matematiksel gosterimi Denklem (3)’te ve bu
modele ait grafik ve sonuglar Sekil 3’te sunulmustur.

1 - ¢.B)(1 — ®:B™®)(1 — @,B)(1 — B)(1 — B®)y, = (1 + 6,B)(1 + 0,B™®)¢, 3)

Residuals from ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12]

2-

30-
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12 24 36 2 0 2
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Sekil 3. ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12] Kalint1 Degerleri

Sekil 3’teki ACF grafigine baktigimizda neredeyse tiim degerlerin anlamlilik sinirlart igerisinde oldugunu ve
sadece bir tanesinde kiiglik bir asma oldugunu gorebiliriz. Bu nedenle elde ettigimiz kalintilarin beyaz giiriiltii
serisine olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir. ARIMA modelleri igin kurulan varsayimin bdylelikle saglandig:
goriilmektedir.

Elde edilen model ile gelecek yil icin riizgar hizi verileri tahmini yapildiginda ise sonug Sekil 4’teki gibi
gergeklesmektedir. Goriildiigli gibi gegmis donem hareketlere benzer sekilde bir gelecek tahmini yapilmistir.
Tahmin ortalamasinin {izerinde koyu ve daha agik koyu alan ise %80 ve %95 giiven araliklarma gore tahminin
degisebilecegi seviyeleri gdstermektedir.

Forecasts from ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12]

12

10

Sekil 4. ARIMA(1,0,1)(2,1,1)[12] Gelecek Tahmini
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Tahminin performans degerleri ortalama mutlak hata ve ylizdesel ortalama mutlak hata degerleri iizerinden
degerlendirilmigtir. Buna gore ortalama mutlak hata degeri 0,695 iken yiizdesel deger 9,9 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
da tahminin basarili bir yontem oldugunu gostermektedir. Sekil 4’te gortildiigii gibi riizgar hizi ortalamalari ayni
yilin ayn1 donemlerinde belirli bir artis ve azalis trendinde goriilmektedir. Bu analiz, hangi aylarda riizgar hizinda
artis hangi aylarda diisiis oldugunu gostermektedir. Fakat riizgar tiirbinin i¢in yapilacak analizde sadece ortalama
riizgar hiz1 verilerini kullanmak yanlisa neden olabilmektedir. Ciinkii riizgar hiz1 ortalamast, tiirbinin devreye alma
hizindan diisiik olsa bile bu higbir enerji tiretimi olmayacak anlamina gelmemektedir. Bu nedenle ekonomik
modelde aylik riizgar hiz1 giigleri ve bunlarm sikliklar1 kullanilmastir.

3.4. Ekonomik Model

Riizgar tiirbini yatirmimin ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in paranin zaman degerini de goz Oniinde
bulunduran bir yontem tercih edilmelidir. Cilinkii bu tiir yatirimlar on yillar siirecek kapasitede oldugu i¢in zaman
icinde paranin azalan degerinin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Riizgar tiirbini yatirimi ig¢in ekonomik
maliyetler temel olarak ilk yatirim maliyetleri, donemlik sabit maliyetler ve degisken maliyetleri olarak
smiflandirilabilir. Tlk yatirim maliyetleri genel olarak, tiirbinin ve gerekli tesislerin kurulumu igin gereken tek
seferlik teghizat, is¢ilik ve diger maliyetlerdir. Toplam igerisindeki en biiyilik pay genellikle bu maliyete aittir.
Doénemlik sabit maliyetler ise bakim-onarim maliyetleridir. Bunlar, diizenli olarak belirli periyotlarda yapilan
bakim caligmalart i¢in 6denmektedir. Bunun firetilen elektrik ile herhangi bir iliskisi yoktur ve sabit sekilde
gerceklesir. Degisken giderler ise tiirbinin calismasina bagli olarak degisen maliyetlerdir. Uretilen enerji miktar:
ile dogru orantili olarak bu maliyetler artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji tiirlerinin bir avantaji da herhangi
bir yakit tiiketimi olmadig1 i¢in bu degisken maliyetlerin, diger enerji tiirlerindekine gére daha diisiik olmasidir
(Kumar ve Madlener, 2016). Ayrica yenilenebilir enerjilerin karbon emisyonu daha diisiik oldugu igin elektrik
iretiminden kaynaklanan ortalama emisyonu diisiirmekte ve karbon fiyatlanmasi uygulanmasi halinde ekonomik
bir katki saglamaktadir.

Ekonomik modelde, maliyetler kesikli olarak 6denirken, iiretilen elektrikten elde edilen karbon geliri siirekli olarak
elde edilmektedir. Bu nedenle toplam maliyetin Net Bugiinkii Degeri, Denklem (4)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Ayrica son olarak

1+i 1+i 1+i

. N N t

NBDriizgér = Co + Csabit (%) [1 - (E) ] + Cs (E) _Ccarbon(Eavg - Ewind)zltvzlpt(vt) (E) (4)
Denklem (4)’de C, riizgar tiirbinin kurulmasi i¢in bugiin harcanan maliyetleri kapsamaktadir. Bu maliyet
kurulacak riizgar tiirbinin ¢esidine gore degismektedir. Cy,;;; ise yillik diizenli olarak ger¢eklesen bakim onarim
maliyetleridir ve bunlarin bugiinkii degeri i¢in Denklem (4)’deki sekilde faiz formiiliiyle ¢arpilmigtir. Kullanim
omrii sonunda eldeki tiirbinin Cy fiyatina satilabilecegi Ongoriilmektedir. Bu miktar genellikle kurulum
maliyetindeki malzeme maliyetinin %10’u olarak kabul edilmektedir (Vardar ve Cetin, 2009). Ortalama karbon
emisyonunda saglanan diisiis kadar karbon, birim fiyati Ccqyp0r, Olacak sekilde satilabilmektedir. Eq, g ve Eyying
strastyla Tiirkiye’deki birim elektrikten kaynaklanan emisyon miktarini ve riizgar tlirbinindeki emisyon miktarim
gostermektedir. Karbon fiyatlamasi {iretim miktarina bagl oldugu i¢in tlirbinin kullanim &mrii siiresince (N), ¢
aninda v riizgar hizina bagl olarak iretilen enerji miktart (P, (v)) iizerinden hesaplanmaktadir. Denklemdeki son
kisim bu hesaplamay1 gostermektedir. i enflasyon orani (%10) ve r faiz orani (%12) olarak segilmistir. NPV, 05,
degeri toplam maliyetin bugiinkii degerini vermektedir. Bunu toplam iiretim miktarina bdldiigiimiizde ise kurulan
rlizgar tlirbini i¢in birim elektrik tiretim maliyeti hesaplanmis olur.

4. Deneysel Sonuclar

Segilen bolgenin riizgar hiz1 verileri ve bunun gelecek tahminine bagl olarak ekonomik analiz yapilmaktadir. Sekil
4’te sunulan gelecek tahmini ekonomik model i¢in kullanilacaktir. Riizgar hiz1 verilerinin aylik olarak degismesi
nedeniyle satilan karbon ve satis gelirlerinde aylik faiz oran1 kullanilirken digerleri yillik bazda 6dendigi i¢in y1llik
faiz oran1 kullanilacaktir. Tiirbine dair teknik bilgiler Tablo 1’de ve bu tiirbinlerin ekonomik maliyetleri Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 1. Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri (Vardar ve Cetin, 2009)

Riizear Tiirbini Baslama ve Bitirme  Anma Hizi Uretim Rotor Cap1 Yasam Omrii
g Hiz1 (m/s) (m/s) Giicii (kW) (m) (y1i))
Nordex N43/600 3-25 13,5 600 43 20
Nordex N60/1300 3-25 15 1300 60 20
Nordex N80/2500 3-25 14 2500 80 20
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Tablo 2. Riizgar Tiirbinlerinin Ekonomik Verileri (Vardar ve Cetin, 2009)

Vatirum Kule Kontrol Unite  Toplam insaat Yilik Bakim ve
Riizgar Tiirbini . Maliyeti  Maliyeti (Euro)  Maliyeti (Euro) Onarim Maliyeti
Maliyeti (Euro)
(Euro) (Euro)
Nordex N43/600 308.600 7.800 5.400 14.000 23.400
Nordex N60/1300 603.000 10.940 5.400 18.400 23.400
Nordex N80/2500 1,137,000 15.600 5.400 25.000 23.400

2021 yili verileri baz alindiginda ele alinan iki farkl: tiirbinin secilen bolge i¢in elektrik iiretim potansiyeli
Sekil 5°teki gibi gergeklesmektedir.
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Sekil 5. Tiirbinlerin Aylara Gore Elektrik Uretim Potansiyeli (kWh)
Riizgar hiz1 verileri genelde diisiik aralikta oldugu i¢in {iretim potansiyeli de biraz diisiik kalmaktadir. Ekonomik

olarak analiz edildiginde ise 20 yillik toplam maliyet ve iiretim miktarlar1 bugiinkii degeri goz 6niine alindiginda
ekonomik sonuglar Tablo 3’teki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Ekonomik Analiz Sonuglari

Toplam Uretim Karbondan ~ Maliyet  Birim Maliyet Karbonsuz

Riizgar Tiirbini (KWh) Elc!e edilen (Euro) (Euro/kWh) Birim Maliyet
Gelir (Euro) (Euro/kWh)
Nordex N43/600 3,90 milyon 64.923 701.803 0,163 0.180
Nordex N60/1300 7,65 milyon 127.387 982.685 0,112 0.129
Nordex N80/2500 14,88 milyon 247.855 1.489.918 0,084 0.100

Tiirkiye’de enerji bakanliginin verilerine gére 1 MWh elektrik iiretimine karsin ortalama 0,440 ton CO: ortaya
cikmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde ise 0,011 ton CO: meydana gelmektedir. Bu nedenle
riizgardan tiretilen her bir MWh i¢in 0,429 ton COz kazanim saglanmaktadir. Karbon satis fiyatinin 20 y1l boyunca
sadece enflasyon kadar artacagi ve bugiin 100 Euro/ton olarak belirlendigi bir ortamda eldeki riizgar hizi verilerine
dayal1 ekonomik analiz her ii¢ tiirbin i¢in de yapilmistir. Biiylik ekonomilerde karbon fiyat1 40-80 dolar arasinda
degismesine karsin bu rakam Avrupa’da 100 euro’ya ulasmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimi yapacak
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firmalarin da biiyiik oranda Avrupa firmalar1 olacag: disiiniilebileceginden karbon fiyat1 bu sekilde segilmistir.
Buna gore 20 yi1lda Nordex N43 tiirbini 3,9 milyon kWh elektrik iiretimi yaparken Nordex N60 7,65 milyon kWh
ve Nordex N8O ise 14,88 milyon kWh iiretim gergeklestirmektedir. Birim bagina maliyetlere bakildiginda ise 20
yullik siire¢ i¢in segilen riizgar tiirbinlerinin birim maliyetleri sirastyla 0,180, 0,129 ve 0,010 olarak hesaplanmustir.
Karbon satisindan kaynaklanan gelirler buna eklendiginde ise birim bagina maliyetler 0,163, 0,112 ve 0,084°¢
diismektedir. Bu da N43 tiirbini i¢in maliyetlerde %9,4, N60 i¢in %13 ve N80 i¢in %16°lik bir diisiis meydana
geldigini gostermektedir. Karbon fiyatinin 50 euro olarak alindig1 durumda ise birim maliyetler 0,172, 0,12 ve
0,092 olarak olgiilmektedir. Yani karbon fiyatinin yartya inmesi durumunda N30 tiirbini i¢in birim maliyet %5,
N60 icin %6,7 ve N80 i¢in %8,7 oraninda artis gostermektedir. Karbon fiyatindaki degisiklikten beklendigi gibi
en ¢ok iiretim yapan tiirbin daha ¢ok etkilenmektedir. Bu nedenle karbon fiyatlarindaki degisimin tiirbin se¢imini
dogrudan etkileyebilecegi 6ngoriilebilir.

5. Sonug ve Oneriler

Artan teknolojik gelismeler ve enerjide disa bagimlilik ve bunun neden oldugu enerji krizleri enerjinin 6nemini
giderek arttirmaktadir. Rusya-Ukrayna krizi Avrupa’nin enerjide bagimliliginin ne denli 6nemli siyasi sonuglari
olabilecegini gostermektedir. Bu siyasi etkilerin yaninda fosil kaynakli enerji yakitlarinin neden oldugu gevresel
problemler de kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi biiyiik sorunlara neden olmaktadir. Bu da yenilenebilir enerji
kaynaklarini etkin bir alternatif olarak one ¢ikarmaktadir. Tiirkiye’de elektrik tiretiminde dogalgaz kullaniminin
yenilenebilir enerji yatirimlari ile diisiiriilebilecegi dngoriilmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan da hem ekonomik
hem c¢evresel faktorlerin birlikte degerlendirilmesi ve ayrica enerjide disa bagimliligin etkileri diisliniildiigiinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina biiylik 6énem verilmesi gerektigi gortilmektedir. Son yillardaki yenilenebilir
kurulu giicteki biiyilik artis da bu 6nemi gostermektedir. Bu tiir kaynaklar mevsimsel sartlara bagl oldugu igin
cesitli kisitlara sahiptir. Eldeki kisith imkanlarla, bu alana yapilan yatirimlardan maksimum verimin elde
edilebilmesi i¢in dogru bir planlama ve analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu durum da mevcut ¢aligmalarin daha
detayli bir sekilde enerjinin tiim boyutlarimi ele alacak sekilde gelistirilmesini mecburi hale getirmektedir.

Riizgar hizi tahminleri, tiirbin performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Riizgér hizi,
enerji liretimi ve dolayisiyla finansal getiriler {izerinde bilyiik bir etkiye sahiptir. Dogru tahminler, enerji iiretimi
potansiyelinin en iyi sekilde degerlendirilmesine yardimci olurken, yanlis tahminler tesisin etkinligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu nedenle, riizgar hizi tahminlerinin dogrulugu, tlirbin se¢imi siirecinde kritik bir faktordiir.
Bu calismada ele alinan mevsimsel ARIMA modeli bu konuda oldukg¢a basarili sonuglar ortaya koymaktadir.
Ayrica, karbon fiyatlarinin sisteme dahil edilmesi, tiirbin se¢iminde siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon fiyatlari, enerji tiretimi maliyetlerini etkilemektedir ve
diisiik karbon emisyonuna sahip enerji {iretim teknolojileri, uzun vadede daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
segenek olacaktir.

Sonug olarak, riizgdr hiz1 tahminlerinin dogrulugu ve karbon fiyatlarinin sisteme dahil edilmesi, tiirbin se¢imi
stirecinde ekonomik analizde dikkate alinmasi gereken onemli faktdrlerdir. Bu faktorlerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, riizgar enerjisi projelerinin finansal getirilerini artirabilir, siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunabilir ve gevresel etkilerini azaltabilir. Ayrica ilave devlet destekleri, tesvikler ve yesil finansman sayesinde
riizgar basta olmak iizere yenilenebilir enerji yatirimlar1 daha cazip hale getirilebilir. Bu makalede sadece kara
iizerindeki tlirbinler ele alinmis olup ayni yiikseklikteki riizgar hizi degerleri iizerinden hesaplama yapilmistir.
Farkli yiikseklikteki riizgar hizi olglimleri ve deniz iistii rlizgar tlirbinleri i¢in de bu analizler yapilabilir.
Gelecekteki arastirmalar, riizgar enerjisi sektoriinde bu faktorlerin daha etkin bir sekilde kullanilmasini ve karar
verme siire¢lerini iyilestirmeyi hedefleyebilirler. Daha genis bir ¢ergeveden bakildiginda kullanilan tiirbinlerin
maliyetlerinin azalmas1 bu kaynaklardan iiretilen enerji maliyetini azaltacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Siileyman ATILGAN, literatiiriin taranmasi, verilerin toplanmasi, makale yaziminda, Muzaffer
ALIM, problem tanimlanmasi, arastirma siirecinin planlanmasi ve matematiksel analizlerin yapilmasinda, Cagr1
KOG, analizlerin kontrolii, sonuglarin yorumlanmasi ve metnin revizyonu konularinda katki saglamustir.

Cikar Catismasi

Bu ¢aligmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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