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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history Today, studies on the feasibility of offshore wind power plants (OWPPs) are

strategically significant to countries. This study identified six candidate
locations along the Marmara and Aegean coasts of Tiirkiye. Three candidate
locations were selected from the Canakkale coast, one from the Balikesir
coast, and two from the Bursa coast. Four different types of wind turbines,
with hub heights ranging from 90 m to 105 m, were placed in these candidate
OWPP regions. The monthly average wind speed values, wind frequency
values, average wind speed power density, Weibull distribution, scale, and
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Keywords: shape parameters were obtained from WASP software at heights of 100 m
Wind energy, using the global wind atlas for candidate OWPPs. These values were used to
RETScreen Expert, calculate each WPP's annual energy production, capacity factor, carbon
Levelized cost of energy emissions avoided, and carbon certificate revenue value. The RETScreen

Expert software performed these calculations. In addition, the levelized cost
of energy for candidate OWPPs was determined by using the System Advisor
Model (SAM) program. In the study's context, 24 candidate OWPPs were
evaluated comparatively regarding technical, environmental, and economic
aspects.
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MAKALE BILGISI OZET

Makale Tarihleri Giiniimiizde deniz iistii riizgar enerjisi santrallerinin (DURES) fizibilitesine
. . yonelik c¢alismalar ilkeler igin stratejik Oneme sahiptir. Bu g¢alismada,
SESSfTI?SuLLQrSéI§ 2024 Tiirkiye'nin Marmara ve Ege Denizi kiyilarinda alt1 aday bolge belirlenmistir.
’ Bu aday bolgelerden tigii Canakkale kiyilarindan, birisi Balikesir kiyilarindan,

ikisi ise Bursa kiyilarindan se¢ilmistir. Bu aday DURES bélgelerine gébek
yiikseklikleri 90 m ile 105 m arasinda degisen dort farkl: tipte riizgar tiirbini
yerlestirilmistir. Aday DURES’ler icin 100 m yiikseklikteki aylik ortalama
riizgar hiz1 degerleri, riizgar frekansi degerleri, ortalama riizgar hiz1 giig
yogunlugu, Weibull dagilimlari, 6l¢ek ve sekil parametreleri, kiiresel riizgar
atlast kullanilarak WASP yazilimindan elde edilmistir. Bu degerler, her bir

Anahtar Kelimeler:

Riizgar enerjisi, DURES’in yillik enerji iiretimi, kapasite faktorii, engellenen emisyon miktari
RETScreen Expert, ve karbon sertifikasi gelir degerini hesaplamak igin kullamilmistir. Bu
Seviyendirilmis enerji maliyeti hesaplamalar RETScreen Expert yazilimi tarafindan gergeklestirilmistir.

Ayrica aday DURES’ler i¢in seviyelendirilmis enerji maliyeti System Advisor
Model programi kullanilarak belirlenmistir. Caligma baglaminda, 24 adet aday
DURES teknik, cevresel ve ekonomik acilardan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

© 2025 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.

ORCID ID: 0000-0001-5923-554X


mailto:İbrahim.celik@istiklal.edu.tr
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0001-5923-554X

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2025;7(1) 70-82

1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda iilkelerin gelismislik diizeyleriyle iliskili olarak elektrik enerjisine olan talep her gecen giin
artmaktadir. Diinyadaki diger tilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye’de de elektrik enerjisine olan talep, benzer bir seyir
gostermektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari artan bu talebin karsilanmasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu durum, Sekil 1°de verilmis olan 2013 ve 2023 yillarina iliskin kurulu giiciin kaynaklara gére dagilim
grafigine de yansimustir [1]. Burada 2013 ile 2023 yillarindaki riizgar ve giines enerjisine dayali kurulu gii¢
degerleri kiyaslandiginda bu degerlerde ¢ok dnemli bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. 2013 ve 2023 yillar1 i¢in kurulu giiciin kaynaklara gore dagilima.

Tiirkiye tarafindan 2021 yilinda Paris Iklim Anlagmas1 onaylanmustir. Bu antlasmaya gore Tiirkiye, 2030'a kadar
karbon emisyonlarin1 %41 oraninda azaltmay1 ve 2053'e kadar ise "net sifir" emisyon hedefine ulasmay1 taahhiit
etmistir [2]. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi liretimini zaruri hale getirmektedir. Bu
iiretim gekli tilkelerin karbon salimlariin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica salim karbon kredisi miktarlarina
bagl olarak karbon kredi ticareti yapmalarina da olanak tanimaktadir. Bu durum hem g¢evresel hem de ekonomik
olarak 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Glinlimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda riizgar enerjisi teknolojisi 6nemli bir yere sahiptir.
Riizgér enerjisi teknolojisi, kaynagin giivenilir olmasi, diga bagimliligin olmamasi ve maliyetin giiniimiiz gii¢
santralleriyle rekabet edebilecek diizeyde olmasi gibi nedenlerden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.

Diinyada riizgar enerji teknolojisinde &nemli bir yere sahip olan deniz iistii riizgr enerjisi santrallerinde (DURES)
kurulu gii¢ her gegen yil biiyiik artiglar gostermektedir. 2018 yilinda 23 GW olan kurulu gii¢ 2023 y1il1 sonunda 75
GW’a ulagmigtir. Toplam kurulu giiciin %50’si Cin’de, %20’si Birlesik Krallik ’ta, %11°i Almanya’da ve %6’s1
Hollanda’da bulunmaktadir [3].

Tiirkiye’de halihazirda DURES bulunmamakta ancak potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Kiiresel riizgar atlast
verilerine gore Tiirkiye nin toplam potansiyeli 75 GW tir. Sekil 2’deki haritada 100 m yiikseklikteki riizgar hizlar
incelendiginde Tiirkiye nin 6zellikle Marmara ve Ege denizlerinde riizgar hizi degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir [4]. Bu da 6zellikle bu denizlerdeki yiiksek enerji iiretim potansiyelini gostermektedir.

DURES’ler kara iistii riizgar enerjisi santrallerine gore daha yiiksek riizgar hizi, daha genis uygulanabilir alan ve
kurulum/igletme sirasinda daha rahat ulagim gibi sayisiz avantajlara sahiptir. Ancak, uzun bir kullanim 6mrii (20-
30 yil) dikkate alindiginda acik DURES gelistirmek igin hala bazi zorluklar vardir. Ornegin, yiiksek sermaye
maliyeti ve isletme giderleri, acitk DURES kullanimimi énemli 6l¢iide sinirlar. Bu nedenle, su anda bu harcamalar
ile ilgili ayrintili calismalar hala yiiksek talep gérmektedir ve genellikle agik DURES yatirimi igin ilk inceleme
safhasinda kullanilmaktadirlar. Ancak bunun yaninda devletlerin enerji yonetim politikalarin1 uygularken, agik
DURES teknolojileri i¢in seviyelendirilmis enerji maliyetinin (SEM) etkinligi ve uygulanabilirligi konusunda net
bir anlayiga sahip olmalar1 son derece dnemlidir. SEM metodolojisi, farkli enerji tiretim teknolojilerinin veya
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planlarmin maliyet etkinligini degerlendirmek igin bir kiyaslama veya siralama araci olusturmak amaciyla
tamamen gercekligin her yoniinii modellemek amaciyla kullanilmaktadir [5,6]. Bu baglamda SEM analizi
yapilirken belirli bir proje i¢in hatali bir SEM degeri, optimal olmayan kararlar alinmasina yol agmaktadir. Ayn1
zamanda ozellikle DURES’ler igin yerel ve kiiresel olcekte politika girisimlerinin yanls bir sekilde
yonlendirilmesine sebep olabilmektedir. Bugiine kadar, ¢ogu yenilenebilir enerji teknolojisi icin SEM degerlerinin
varsayimi ve gerekcelendirilmesi konusunda hala bir anlayis eksikligi vardir. SEM degerlerinin iyi anlagilmasi ve
belirlenmesi, karar alma ve politika girigimi i¢in bir kiyaslama noktas1 gérevi gérecektir. Bu baglamda giiniimiizde
denize kiyis1 bulunan ve DURES kurulumu konusunda gerekli sartlar1 saglayan Tiirkiye dahil ¢ok sayida iilkede
SEM degerinin dogru ve giivenilir sekilde hesaplanmasi kritik bir 6neme sahip olmaktadir.

Tiirkiye’de DURES yer se¢imi ve riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi konularinda birgok ¢aligma
yapilmstir [7-13]. Kiitiikcii ve Yalili [7], diinyada agik DURES kurulumu bakimindan &nde gelen alt1 iilkeyi
incelemislerdir. Bu iilkelerde DURES projelerine iliskin yiiriitiilen yasal prosediirler, proje gelistirme asamasinda
yer alan kurum ve kuruluslar ile destek mekanizmalarini irdelemislerdir. Tiirkiye'de agtk DURES projelerine
iligkin bugiine kadar yapilan ¢aligmalar ve mevcut durum degerlendirilerek, 6niimiizdeki donemde Tiirkiye'de agik
DURES kurulmast igin atilmas1 gereken adimlar konusunda cesitli dnerilerde bulunmuslardir. Cokyasar ve Beji
[8], ekonomik 6ngoriilere bagl olarak, gelecekte agtk DURES’lerin yayginlagmasi konusunu genel olarak ele
almislardir ve Tiirkiye’de kurulabilecek bir agik DURES i¢in tahmini bir yatirim maliyet ¢ikarimi yapmuslardir.
Argm ve Yerci [9] karasulari, askeri alanlar, sivil havacilik, nakliye rotalari, boru hatlar1 ve yer alt1 kablolari,
sosyal ve ¢evresel kaygilar dahil olmak {izere konum segimi kriterlerine dayanarak Tiirkiye'deki Karadeniz kiy1
bolgesinin agik deniz riizgar giicii potansiyelini incelemislerdir. WAsP (Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama
Programi) yazilimini Karadeniz kiy1 bdlgesindeki 20 yer i¢in riizgar hiz1 ve riizgar yonii verilerinin istatistiksel
analizini yapmak i¢in kullanmislardir. Caligma sonucunda, uzun kiy1 seridine sahip olmasina ragmen Karadeniz
bolgesinde DURES kurulumu igin simirli sayida konum oldugu sonucuna varmuslardir. Satir ve ark. [10]
gerceklestirdikleri galismada, Tiirkiye denizlerinde bir DURES’in uygulanabilirligini belirlemeyi amaglamislardir.
Riizgar hizlar ve diger faktorleri dikkate alarak Ege Denizi'nde bir yer belirlemiglerdir. Bélgenin teknik analizi,
windPro yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen projenin potansiyel yillik enerji tiretim (YEU) degeri
hesaplanmistir. Ekonomik analizle birlikte, bdyle bir agik DURES’in uygulanabilirligi tartigilmistir. Ozbek ve
Tung [11] yapmis olduklari calismada Ege Denizi'nde ¢ok yiiksek potansiyele sahip olan Edremit Korfezi'nde insa
edilecek 50 ile 90 MW arasinda farkli kapasitelere sahip DURES’ler igin kapsamli simiilasyon ve analiz
calismalar1 yapmislardir. DURES’lerde nominal giicii 2 MW ile 3.6 MW arasinda degisen 8 farkl riizgar tiirbini
(RT) kullanilmigtir. Tortumluoglu ve Dogan [12] ¢esitli kriterleri dikkate alarak WASP yazilimi kullanarak Kuzey
Ege kiyilarinda bulunan Gokgeada, Bozcaada, Canakkale ve Ayvacik bolgeleri i¢in uygulamalar yapmislardir.
DURES kurulumunda RT’ler i¢in Bozcaada ve Gokgeada kiyilarinin uygun oldugu belirlenmistir. Yildirim [13]
DURES kurulumu igin {i¢ aday bélge belirlemistir. Bunlardan ikisi Ege Denizi'nde birisi ise Karadeniz'de yer
almaktadir. Bu ii¢ aday bélgeye ait DURES projelerinin kapsamli bir tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir.
Belirtilen sahalardaki toplam deniz {istii riizgar giicii kapasitesinin 3.329,4 MW oldugu hesaplanmistir. Ayrica,
acik deniz bolgeleri ig¢in ekonomik analizde kullanilan yontemler kapsaminda bir kiyaslama gergeklestirilmistir.
Bu baglamda, en iyi sonuglar Saros bdlgesindeki DURES igin elde edilmistir.
Bu caligmada, Marmara bolgesinde 6 adet aday DURES belirlenmistir. Bunlar RETScreen Expert programi
kullanilarak modellenmigtir. Bolgelerin riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in yapilan teknik
analizlerde WASsP yazilmindan faydalanilmistir. Aday DURES’ler i¢in YEU degerleri, Kapasite Faktorii (KF),
Engellenen Emisyon (EE) miktar1 ve Karbon Sertifikast Geliri (KSG) hesaplamalari yapilmistir. Ayrica SEM
degerleri SAM programinin finansal modeli yardimiyla bulunmustur. Elde edilen SEM degerleri literatiirdeki
farkl1 bolgelere kurulan DURES lere ait SEM degerleriyle kiyaslanmistir.
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Bu ¢alismanin literatiire temel katkilar1 agsagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Calisma yiksek bir DURES potansiyeline sahip Marmara bdlgesi igin gerceklestirilmistir.
Modellemelerde RETScreen Expert programi ile WASsP yazilimindan faydalanilarak teknik analizler daha
genis bir perspektiften irdelenmistir.

e DURES’lerin YEU degerleri kullanilarak KF, EE miktar1 ve KSG hesaplamalari sayesinde bdlge 6zelinde
teknik, ekonomik ve ¢evresel etkileri ortaya koyan bir ¢caligma gerceklestirilmistir.

e SAM’n finansal modeli ile YEU degerleri ve sabit iicret oran katsayis1 kullanilarak aday DURES’lerin
SEM degerleri hesaplanmistir. Bu degerler sayesinde hem bolgesel olarak hem de literatiirde farkli
bolgeler icin gergeklestirilen ¢aligmalara ait SEM degerlerinin birbirleri ile kiyaslanabilmesine olanak
taninmistir.

e DURES yatirim siirecinde KF ile birlikte SEM degerinin de karar alma siirecinde énemli bir parametre
oldugu ortaya koyulmustur.

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. i1k boliimde konu genel olarak anlatilmis, Tiirkiye nin DURES kurulumu
yer se¢imi ve riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi konulari ile ilgili literatiir 6zetinden bahsedilmistir.
Ikinci béliimde Marmara bélgesinde kurulacak alti adet DURES bolgesi incelenmistir. Ayrica DURES’lerde
kullanilacak RT’lerin karakteristik dzellikleri sunulmustur. Belirlenen bolgelerin Weibull egrileri, ortalama riizgar
hizlar1, ortalama riizgar giic yogunluklari, riizgar frekansi degerleri, A ve k (6lcek ve sekil) parametreleri
incelenmistir. RETScreen Expert ortaminda kullamlan YEU, KF, EE, KSG hesaplama ydntemlerine deginilmistir.
Son olarak SAM programimin finansal modeli kullanilarak SEM degerlerinin hesaplanmasi ifade edilmistir.
RETScreen Expert programi genel olarak ele alimmugtir. Ugiincii boliimde aday DURES’lerin YEU, KF, EE, KSG
ve SEM degerleri sunulmustur. Son bdliimde ise elde edilen sonuglar ortaya koyulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

DURES potansiyellerini belirlemek amaciyla bdlgelere ait bircok parametre (ortalama riizgar hizlari, ortalama
riizgar gii¢ yogunluklari, riizgar frekansi degerleri, A ve k katsayilar1) incelenmektedir [14]. Bunun yani sira
DURES’in farkli ortamlarda (WAsP, WindPro, WindSim, SAM, RETScreen Expert) gerceklestirilen modelleri
ile yatirimin teknik, ekonomik ve ¢evresel etkinligi ortaya koyulabilmektedir.

Bu boliim alti kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda DURES igin belirlenmis olan bélgeler sunulmustur. Ikinci
kistmda bu bolgelere yerlestirilecek RT’lere ait karakteristik dzellikler ve gii¢ egrileri ifade edilmistir. Uciincii
kisimda kiiresel riizgar haritasindan yararlanilarak WASsP yazilimi yardimiyla 100 m yiikseklikte DURES bolgeleri
icin Weibull egrileri, ortalama riizgar hizlari, ortalama riizgar gii¢ yogunluklari, A ve k katsayilar1 ortaya
koyulmustur. Ayrica riizgar frekansi degerleri incelenmistir. Dordiincii kisimda RETScreen Expert yaziliminda,
DURES YEU, KF, EE ve KSG hesaplamalar1 incelenmistir. Besinci kisimda DURES’lerin SAM yazilimiyla
gergeklestirilen finansal modeli sunularak SEM degerlerinin hesaplanmasina deginilmistir. Son kisimda ise
RETScreen Expert yazilimi irdelenmistir.

2.1. DURES Kurulumu icin Aday Bélgeler

Bu boliimde Tiirkiye’nin Marmara ve Ege Denizine kiyisi olan Canakkale’den ii¢ tane, Balikesir kiyilarindan bir
tane ve Bursa kiyilarindan iki tane olmak iizere alt1 bolge RES kurulumu igin belirlenmistir. Bu bolgeler Sekil 3’te
verilmigtir.
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Sekil 3. DURES kurulumu igin belirlenen bélgeler.
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Canakkale’deki ilk iki bolge Gokgeada kiyilarinda, Giglincii bolge Ayvacik kiyilarinda, Balikesir’de dordiinci
bolge Paga liman1 adasi kiyilarinda, Bursa da ise besinci bolge Imrali adasi kiyilarinda ve altinci bdlge ise
Karacabey kryilarindan secilmistir.

2.2. DURES’te Kullanilacak RT’lerin Gii¢ Egrileri ve Karakteristik Ozelikleri

Aday alt1 adet DURES’in her birinde 10 adet RT kullanilmaktadir. Her DURES igin 4 farkli RT secilmektedir. Bu
RT’lere iliskin karakteristik 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir. Burada, Tip 1 (T1), Tip 2 (T2) ve Tip 4 (T4) RT’si
3,5 m/s hizda devreye girmekte ve 25 m/s hizda devreden ¢ikmaktadir. Tip 2 (T2) RT’si ise 4 m/s hizda devreye
girmekte ve 25 m/s hizda devreden ¢ikmaktadir. T1 RT’si 100 m, T2 RT’si 90 m gobek yiiksekligine sahip iken
T3 ile T4 RT’si 105 m gdbek yiiksekligine sahiptir. T2 ile T4 RT’si anma hiz1 14 m/s’dir. T1 ile T3 RT’si anma
hizlari sirasiyla 14,5 m/s ve 13 m/s’dir.

Cizelge 1. RT’lere ait karakteristik 6zellikler

Tiirbin Tipi . Giib.evl.( Rotor cap  Devreye girme 513:/1::(:1?21 Al-rlllr;a
yiiksekligi (m) (m) hiz1 (m/s) (ms) (mls)
Tip 1/ 2 MW 100 80 3,5 25 14,5
Tip 2/ 3,6 MW 90 120 35 25 14
Tip 3/ 8 MW 105 164 4 25 13
Tip 4/ 9,5 MW 105 164 3,5 25 14

RT’lere ait gii¢ egrileri Sekil 4’te verilmigtir. T1 2 MW, T2 3,6 MW, T3 8§ MW ve T4 9,5 MW giiciindedir.
Kurulacak olan DURES’lerin her birinde 10 adet RT kullanilacaktir. DURES’lerin kurulu giigleri sirasiyla 20 MW,
36 MW, 80 MW ve 95 MW olacaktir.
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Sekil 4. RT’lere ait giig egrileri [15-18].

2.3. Aday DURES Bolgelerine ait Ortalama Riizgar Hizlar1, Ortalama Riizgir Gii¢ Yogunluklari, Riizgr
Frekansi Degerleri, Weibull dagilimlari, A ve K Katsayilari

DURES kurulumu igin belirlenen alt1 farkli aday bolge icin 100 m yiikseklikte gesitli veriler elde edilmistir. Bu
veriler kiiresel riizgar atlast haritasindan faydalanilarak WAsP yazilimindan elde edilmistir. WAsP yazilimindan
Weibull egrileri, ortalama riizgar hizlari, ortalama riizgar giic yogunluklart ile A ve k katsayilar1 Sekil 5°te
goriilmektedir.

Sekil 5’te ortalama riizgar hiz1 degerinin 7,71 m/s ile 9,67 m/s arasinda, ortalama riizgar gii¢ yogunlugu degerinin
ise 672 W/m? ile 1080 W/m? arasinda degistigi goriilmektedir. Ayrica Weibull dagiliminda A parametresi 8,2 m/s
ile 10,9 m/s arasinda, k parametresi de 1,22 ile 2,10 arasinda degerler almaktadir. Burada ilk olarak ortalama riizgar
hiz1 degeri incelenecek olursa bu deger 3. bolgede 9,67 m/s ile en yiiksek degere, 5. bolgede ise 7,71 m/s ile en
diisiik degere sahiptir. 6 aday bolgedeki ortalama riizgar hiz1 degerlerinin biiyiikten kii¢iige dogru bolgesel olarak
siralamas1 yapilacak olursa bu siralama 3, 2, 4, 1, 6 ve 5. bolge seklinde gergeklesmektedir. Tkinci olarak giic
yogunlugu degeri incelenecek olursa bu deger 5. bolgede 1080 W/m? ile en yiiksek degere, 1. bolgede ise 672
W/m? ile en diisiik degere sahiptir. 6 aday bdlgedeki ortalama gii¢ yogunlugu degerlerinin biiyiikten kii¢iige dogru
bolgesel olarak siralamasi yapilacak olursa bu siralama 5, 3, 4, 2, 6 ve 1. bolge olarak ger¢eklesmektedir. Son
olarak Weibull dagilimmdaki A ve k parametreleri incelenirse bu degerler 3. bolgede en yiiksek, 5. bolgede en
diigiik degerlere sahip olmaktadir. Weibull dagiliminda yalnizca A parametresinin degisken olmasi1 durumunda A
parametresinin artigina bagli olarak egri yatay eksene uzanmakta ve yiiksekligi diigmektedir. Bu da bolgede yiiksek
rlizgar hiz1 degisimi oldugunu ifade etmektedir. Sadece k sekil parametresinin degisken olmas1 durumunda ise k
parametresinin diigiik bir degere sahip olmasi ortalama riizgar hiz1 etrafinda nispeten genis bir riizgar hiz1
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dagilimini, daha yiiksek bir degere sahip olmasi da ortalama riizgar hiz1 etrafinda nispeten dar bir riizgar hiz
dagilimin1 gostermektedir. Yani k parametresinin yiiksek bir degere sahip olmasi diisiik bir riizgar hiz1 degisimi
oldugunu, diisiik bir degere sahip olmasi da yiiksek bir riizgar hizi degisimi oldugunu ifade etmektedir [19].
Riizgar hiz1 frekans degerleri tiim bolgeler icin Sekil 6°da verilmistir. Riizgar hiz1 frekansi degerleri 0° ile 360°
arasinda degisen yonlerde 12 sektor igin gosterilmistir. Burada 1. sektor 345° ile 15°, 2. sektor 15° ile 45°, 3. sektor
45° jle 75°, 4. sektor 75° ile 105°, 5. sektor 105° ile 135°, 6. sektor 135° ile 165°, 7. sektor 165° ile 195°, 8. sektor
195° ile 225°, 9. sektor 225° ile 255°, 10. sektor 255° ile 285°, 11. sektor 285° ile 315°, 12. sektor 315° ile 345°
araligini ifade etmektedir. Her sektore iliskin tekrar sayisi ise % olarak sag alt kisimdaki skalada goriilmektedir.
Burada 1. 2. 4. ve 6. bolgede hakim riizgar yonii ikinci sektor iken, 3. ve 5. bolgede tiglincii sektér olmaktadir.

30 25 ~ 25
//\x / i N\ //f\\
£ / N\ U:835m/s : £ / N\ U:8.82m/s 3 £ // N U:9.67nvs
=2 o \ P: 672 W/m* ‘ / \ P: 772 W/m* = 4 N\ P: 1009 W/m*
[%/(m/s)]| \ G VAREER /)] | , \
P: 772 Wim? \ / \
+ 0.0+
u [m/s] 25 u [m/s] 25 ’ u [m/s] 25
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
30 40 30
f 7D U: 8,41 m/s £ ; S f o )
Sy g : 893 W/m? ‘ U: 7,71 /s & /\ \ U: 8.24 m/s
[%/(m/s)] | \\< " [%/(m/s)] \\P: 1080 Win* [%/(m/s)] N, P 703Wm?
\ _ N\,
>\\‘
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Sekil 5. Bolgelerin 100 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari, ortalama riizgar giic yogunluklari, Weibull
egrileri, A ve k katsayilari.

%45 %45 %30

105

25 135

%30 %30 ’ %40
4. Bolge 5. Bolge 6. Bolge
Sekil 6. DURES bolgelerinde 100 m yiikseklikte riizgar frekans degerleri.

2.4. YEU, KF, EE Miktar1 ve KSG Hesabi

Bu boliimde RETScreen Expert yazilimindan faydalanilarak 6 farkli aday DURES bélgesindeki 4 farkli RT igin
YEU, KF, EE miktar1 hesaplama yontemleri incelenmistir. Son olarak EE miktarina bagli olarak KSG degerinin
hesaplanmasina deginilmistir. Burada oncelikle Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, enerji egrisi, briit ve net
enerji iiretim degerlerinin hesaplanmasi konularina deginilmistir. Daha sonra YEU degeri dikkate alinarak KF, EE
miktar1 ve KSG degerlerinin hesaplamalar ifade edilmistir.

[lk olarak Denklem 1°deki iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu irdelenmistir [20]. Burada p(X)
gozlemlenen riizgar hiz1 X’in olasilik yogunluk fonksiyonunu, k ile A ise sirasiyla sekil ve 6l¢ek parametrelerini
ifade etmektedir.

p(x) = (k/A)(x/A)< 1”@ )

Ikinci olarak enerji egrisi Denklem 2’de ifade edilmistir. Enerji egrisinde her bir noktadaki E, degeri
hesaplanmaktadir. Burada Py, x hizindaki RT giiciinil, p(x) herhangi bir riizgr hiz1 igin hesaplanan Weibull olasilik
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yogunluk fonksiyonunu ve x ise ortalama bir riizgar hiz1 degerini ifade etmektedir. Burada RT gii¢ egrisi, 0 m/s'den
25 m/s'ye kadar 1 m/s'lik artiglarla riizgar hizinin bir fonksiyonu olmaktadir. [21].

25
E, = 8760 Z P.p(x) @)

Ucgiincii olarak briit enerji iiretimi, riizgar enerjisi ekipman tarafindan herhangi bir kayip olmadan, riizgar hizi,
atmosferik basing ve sahadaki sicaklik kosullari dikkate alinarak gergeklestirilen toplam YEU degeridir.
RETScreen Expert'te, bu degeri hesaplamak icin Denklem (3) kullanilmaktadir. Burada Ey ayarlanmamis enerji
tiretimidir, Cy ve Cr ise hesaplanan basing ve sicaklik ayarlama katsayilaridir [21].

E; = EyCyCr 3)

Dérdiincii olarak net YEU degeri Denklem (4)’teki gibi ifade edilmektedir. Burada Eg briit enerji iiretim degerini,
Cv ise kayip katsayisini temsil etmektedir. Bu katsay1 belirlenirken ise Denklem (5) kullanilmaktadir. Burada Aa,
Asi, Ad, Am, ifadeleri sirasiyla dizi kayiplarini, toprak ve buzlanma kayiplarini, ariza siiresini ve ¢esitli kayiplari
ifade etmektedir. Tiim bu kayiplar dikkate alinarak net YEU degeri hesaplanmaktadir. Genel olarak RETScreen
Expert yazilimi, dizi kaybini, topraklanma ve buzlanma kaybini, ariza siiresi ve ¢esitli kayiplar1 yillik briit enerji
tiretimi degerinin %2’si ile %6’s1 arasinda olacak sekilde hesaplamaktadir [21].

EC = EG C L (4)
Cie(l = ). (1 = Age)- (1 = A0)-(1 = A) ®)
Riizgar santrali KF degeri ise santralin bir y1l boyunca irettigi ortalama giiciin nominal gii¢ kapasitesine oranini

temsil eder. Bu da Denklem (6) ile ifade edilir. Burada h, bir yildaki toplam saati yani 8760’1, RSK ise riizgar
enerjisi santrali kapasitesini ifade eder [22].

KF—( Ze )100 6
~ \RSK.h,/) ©)

RETScreen Expert’te bir DURES’te iiretilen YEU degerine bagli olarak karbon emisyonu miktari
hesaplanabilmektedir. Bu miktara bagl olarak karbon kredi ticareti ile bir gelir elde edilebilmektedir. Tiirkiye
Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktoril, riizgar enerji kaynakli elektrik enerjisi tiretimi igin 0,6345 tCO/MWh
olmaktadir [23]. Buradan EE miktar1 her bir DURES’in YEU degerinin MWh cinsinden ifadesinin emisyon
faktoriiyle ¢arpimiyla bulunmaktadir. Bu da Denklem 7°de ifade edilmektedir.

EE = E;.0,6345 (7

Cizelge 2°de ise goniillii karbon piyasalarinda islem goren RES projelerinin ortalama fiyatlari yillara gore
verilmistir. Burada 2019'daki fiyat ile 2024'teki fiyat ayni olarak kabul edilmistir. Bir RES projesinde 1 ton CO>
salimimni engellemenin fiyati ortalama olarak 1,4 $ olmaktadir. Buradan KSG degeri ise Denklem 8 ile
hesaplanmaktadir. KSG degeri, EE miktari ile piyasaya gore 0 yildaki belirtilen ortalama fiyat degerinin garpimiyla
bulunmaktadir [24].

Cizelge 2. Goniillii karbon piyasalarinda igslem goren RES projelerinin yillara gore ortalama fiyatlari
Yillar 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fiyat ($/tCO) 14 14 14 14 14 14

KSG = EE. 1,4 (8)

2.5. SEM Hesabi

Bu ¢alismada DURES’ler i¢cin SEM degeri hesaplanirken yalmzca asagidaki girdilerin kullanildig: bir sabit iicret
oran1 (SUO) yéntemi kullanilmaktadir. Bu yéntemde bes adet girdi parametresi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
sabit iicret oran1 (SUO) katsayis1 olmaktadir. Ikincisi ve iiglinciisii sermaye maliyeti (SM) ve sabit yillik isletme
maliyeti (SYIM) degerleridir. Bunlarin birimleri $ cinsindendir. Dérdiincii degisken isletme maliyeti (DIM)’dir.
Bu deger de $/kWh cinsinden ifade edilmektedir. Besincisi YEU degeri olmakta, bu degerin birimi ise kWh’dir.
SEM hesab1 tiim bu degiskenler kullanilarak Denklem 9°da oldugu gibi ifade edilmektedir [25].

SEM = (SU0.SM + SYIM)/YEU + DIiM 9)

DURES’in finansal modeli olusturulurken SAM programindan faydalaniimistir. Bu baglamda SEM hesabi igin
kullanilan SM ve SYIM degerleri sirasiyla 4100 $/kWh, 100 $/kWh-y1l olarak RET Screen Expert programindan
almmustir. SUO’ya ait hesaplama Denklem 10 kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada sermaye kurtarma faktorii
(SKF), proje finansman faktorii (PFF) ve insaat finansman faktorii (IFF) degerlerinin birbiriyle garpilmasi
neticesinde SUO katsayis1 bulunmaktadir. Burada ingaat finansman maliyetleri ile projedeki finansman maliyetleri
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analizde kullanilmamustir. Bundan dolay1 iFF ile PFF katsayilar1 1 olarak almarak SUO degerine etki etmedigi
varsayllmigtir. Analizler yalnmizca SKF degerine gore yapilmigtir. Bu faktér sermayenin agirlikli ortalama
maliyetinin (SAOM) ve analiz siiresinin (N) bir fonksiyonu olarak Denklem 11°de ifade edilmistir. Buradan
SAOM degeri Denklem 12°deki ifade kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada proje vadeli bor¢ oram1 (PVBO),
gergek yatinm getirisi (GYG), gercek bor¢ faiz oram1 (GBFO) ve enflasyon oranmi (EO) degiskenleri
hesaplamalarda kullanilmaktadir. GYG ile GBFO degerleri de sirasiyla Denklem 13 ve Denklem 14°te oldugu gibi
ifade edilmektedir. Denklem 13’te i¢ getiri oran1 (IGO) ve EO degerleri kullanilarak GYG degeri bulunmaktadir.
Denklem 14’te ise nominal bor¢ faiz oran1 (NBFO) ve EVO degerlerinden faydalanilarak GBFO degeri elde
edilmektedir [25].

SUO = SKF.PFF.iFF (10)
_ SAOM
SKF = - T 1)
(1 + SAOM)V

14 (1= PVBO) x ((1 + GYG) X (1 + EO) — 1)) + PVBO

- 12
SAOM = x (14 GBFO) x (1 +E0) —1) 1 (12)
1+ EO
G_1+iGO 1
T 1+EO (13)
1+ NBFO
GBFO = ————1 (14)

1+EO

Cizelge 3’te verilen degiskenler kullanilarak SUO degeri Denklem 11, Denklem 12, Denklem 13 ve Denklem 14
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ayrica SEM hesabinda DIM degeri, tiikenebilir malzeme ve kaynaklar ile atiklarin
neden oldugu bir maliyet oldugu igin DURES’lerde DIM bulunmamaktadir. Hesaplamalar da bu durum dikkate
almarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. SKF hesaplamalarinda kullanilan degiskenler

N 20 yil
EO %44,38/y1l
iIGO %30/y1l
PVBO  Sermaye maliyetinin %90’1
NBFO %50/y1l

2.6 RET Screen Expert Yazilimi

RETScreen Expert yazilimi, Kanada Hiikiimeti tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilim enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji ve kojenerasyon sistemlerinin fizibilite calismalarina olanak sunan genel bir yazilimdir. Birgok
caligmada yaygin olarak kullanilmaktadir. RETScreen Expert bilgisayar ortaminda yapilan fizibilite ¢caligmalari
ile hem zaman agisindan hem de mali agilardan kullanicilara 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu program ile analizi
yapilacak olan projenin konum bilgileri girilmektedir. Daha sonra iklim veri tabaninda bulunan yer verileri ve
NASA uydu verilerine ya da bunlara ek olarak, Canmet ENERGY arastirma merkezinden temin edilen, kiiresel
rlizgar haritas1 ve Kiiresel riizgar atlas1 gibi enerji kaynak haritalar1 dogrudan RETScreen Expert yazilimina entegre
edilebilmektedir. Bu sayede yapilan ¢aligmalarda gergege yakin sonuglar elde edilmektedir [26]. Programin Tiirkge
ara yiizli de mevcut olup Sekil 7°de goriilmektedir.

DURES’lerin modellenmesinde birgok farkli yazilim (WAsP, WindPro, WindFarmer, WindSim, Windographer,
Homer, RETScreen Expert) kullanilabilmektedir. Bu yazilimlardan Windographer, Homer ve RETScreen Expert
hesaplamalarda yalnizca dogrusal yontemler kullanirken WASP, WindPRO, WindFarmer ve Openwind akigkanlar
dinamigi modellemesini kullanmaktadir. En yaygin kullanilan yazilimlardan RETScreen Expert ve WASsP’ta
yapilan bir riizgar santrali modelleme calismasinda elde edilen sonuglarda %3 gibi kiigiik bir fark oldugu
goriilmiigtiir [21]. Bu da bu yazilimlarin hesaplamalarda farkli yontemler kullanmis olsalar da birbirine yakin
sonuglar verdigini gostermektedir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada 6 farkli aday DURES bélgesi i¢in 4 farkli RT kullanilarak YEU, KF, EE, KSG ve SEM degerleri
hesaplanmugtir. YEU degeri hesaplanirken RETScreen Expert’te dizilim kayb1 %4, kanat kayiplar1 %1 ve diger
kayiplar %3 olarak alinmistir. Ayrica kullanilabilirlik oran1 %95 seklinde varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.
Bu hesaplama sonucu YEU degerleri ve KF degerleri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Sekil 8°de 6 farkls
aday bolgede T1, T2, T3 ve T4 RT leri icin en yiiksek YEU degerlerinin 3. bdlgede, en diisiik YEU degerlerinin
ise 5. bolgede gergeklestigi goriilmektedir. T1, T2, T3 ve T4 RT lerinin 6 aday bolgede gergeklestirdikleri YEU
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degerlerine gore biiyilikten kiiciige dogru siralamasi yapilacak olursa bu siralama 3, 2, 4, 1, 6 ve 5. bolge
seklindedir.
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Sekil 7. RETScreen Expert enerji analiz programi ara yiizii.

DURES’lerde en yiiksek YEU degerleri 3. bolgede T1 RT’si kullamlirken 79,3 GWh, T2 RT’si kullanilirken 155,7
GWh, T3 RT’si kullanilirken 331,4 GWh ve T4 RT’si kullanilirken 372,9 GWh olarak gerceklesmistir. En diigiik
YEU degeri gerceklesen 5. bolgede ise T1 RT’si kullanilirken 57,5 GWh, T2 RT’si kullanilirken 116,5 GWh, T3
RT’si kullanilirken 242,8 GWh ve T4 RT’si kullanilirken 268,4 GWh olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 8. Aday DURES’lerin T1, T2, T3 ve T4 RT’lerine bagli olarak YEU degerleri.

Sekil 9°da 6 farkli bolgede T1, T2, T3 ve T4 RT’leri i¢in en yiiksek KF degerlerini 3. bolgede almaktadir. En
diisiik degerleri ise 5. bolgede almaktadir. En yiiksek KF degerlerinin elde edildigi 3. bolgede KF degerleri sirasiyla
%45,2, %49,4, %47,3 ve %44,8 olmustur. En diisiik kapasite faktorii degerinin elde edildigi 5. bolgede ise KF
degerleri sirasiyla %32,8, %37, %34.,6 ve %32,3 seklindedir. Kapasite faktorii degeri aday DURES’ler i¢in en
diisiik %32,3, en yiiksek ise %49,4 olmaktadir. Ekonomik bir DURES yatirimi igin kapasite faktorii degerinin %35
veya lizerinde olmas1 gerekmektedir [27]. Bu baglamda KF degeri 5. bolge haricindeki diger bolgelerde %35’in
iizerindedir. 5. bolgede ise T2 RT’si kullanilirken KF degeri %37 olmaktadir. T1, T3 ve T4 RT’leri kullanilirken
KF degerinin %35’in altinda oldugu goriilmektedir. 5. bolgede, kullanilan RT’ye gore yatirnmin ekonomik
uygunlugu degiskenlik gdstermektedir. DURES’lerin YEU degerlerine bagh olarak EE miktar1 ile KSG degerleri
strastyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. Sekil 10°da EE miktar1 3. bdlgede en yiiksek ve 5. bolgede en diisiik
degerlere sahip olmaktadir. Bu degerlere bagl olarak hesaplanan Sekil 11°deki KSG degerleri incelendiginde 3.
bolgeden en yiiksek gelirler, 5. bolgeden ise en diisiik gelirler elde edilmektedir. 3. bolge i¢in EE miktarlar1 T1,
T2, T3 ve T4 RT’leri igin sirasiyla 50,3 KtCO», 98,8 KtCO,, 210,2 KtCO; ve 236,6 KtCO, olmaktadir. KSG
gelirleri de sirasiyla 70.400 $, 138.300 $, 294.300 $ ve 331.300 $ olmaktadir. 5. bolgede ise T1, T2, T3 ve T4
RT’leri i¢in EE miktarlar1 sirasiyla 36,5 KtCO2, 73,9 KtCO,, 154 KtCO; ve 170,3 KtCO; olmaktadir. KSG
degerleri ise sirastyla 51.100 $, 103.500 $, 215.700 $ ve 238.400 $ seklindedir.

Sekil 12°de DURES’lerin SEM degerleri verilmistir. SEM degeri 3. bdlgede T2 RT’si kullanilarak gerceklestirilen
DURES’te en kiigiik degere sahip olmaktadir.
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Sekil 9. Aday DURES’lerin T1, T2, T3 ve T4 RT’lerine bagh olarak KF degerleri.
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Sekil 10. Aday DURES’lerin T1, T2, T3 ve T4 RT’lerine bagli olarak EE miktarlari.
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Sekil 11. Aday DURES’lerin T1, T2, T3 ve T4 RT’lerine bagli olarak KSG degerleri.

Burada MWh bagina maliyet 83,8 $ olmaktadir. Bunu ayni1 bolgede T1 ve T3 RT’si kullanilarak gergeklestirilen
DURES’ler sirastyla 87,5 $/MWh ve 91,4 $/MWh ile takip etmektedir. 2. bélgede T2 RT’si kullamilarak
gerceklestirilen DURES’te bu deger 93 $/MWh olmaktadir. En yiiksek SEM degerleri 5. bolgedeki T1 ve T4
RT’leri kullanilarak gergeklestirilen DURES’lerde sirasiyla 126,1 $/MWh ve 129,6 $/MWh olarak
gerceklesmistir.

4. SONUCLAR

Tiirkiye li¢ yan1 Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve Ege denizleriyle gevrili vaziyettedir. Bu durum Tiirkiye nin k1y1
bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin degerlendirilmesi konularini dnemli hale
getirmektedir. Giliniimiizde bu baglamda gerceklestirilen akademik calismalar ve projeler ilkeler agisindan
stratejik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 12. Aday DURES’lerin T1, T2, T3 ve T4 RT’lerine bagh olarak SEM degerleri.

Bu calismada, Tiirkiye'nin Marmara Bolgesinde DURES kurulumu icin 6 adet aday bélge secimi yapilmistir. Bu
bolgelerden ilk iicii Canakkale kiyilarindan, dordiinciisii Balikesir kiyilarindan, besinci ve altincist ise Bursa
kiyilarindan secilmigtir. Bu bolgelere gobek yiikseklikleri 90 m ile 105 m arasinda degisen 4 farkli RT
yerlestirilmistir. RT’lerin nominal giicleri kiigiikten biiylige dogru sirasiyla 2 MW, 3,6 MW, 8 MW ve 9,5 MW tir.
Bu RT’ler kullanilarak 10 adet RT den olusan 24 farkli DURES senaryosu olusturulmustur. DURES modellemesi
RETScreen Expert’te yapilmistir. Aday DURES’lere iliskin YEU, KF, EE ve KSG degerleri bulunmustur. DURES
bolgelerinin fizibilite kosullar1 kiiresel riizgar atlasi kullanilarak WASsP yazilimindan faydalanilarak incelenmistir.
Ayrica aday DURES’lerin SEM degerleri de SAM’m finansal modeli ve RETScreen Expert yazilimi kullanilarak
elde edilmistir. Bu sayede Marmara bdlgesindeki aday 24 DURES’e iliskin teknik, ekonomik ve gevresel bir
degerlendirme yapilmistir. Ayrica literatiirde gerceklestirilen calismalardaki DURES’lerin SEM degerleri ile 24
aday DURES’in SEM degerleri kiyaslanmustir.

Calismada modellemeleri gergeklestirilen DURES’lerin YEU degeri T1 i¢in 57,5 GWh ile 79,3 GWh arasinda, T2
icin 116,5 GWh ile 155,7 GWh arasinda, T3 i¢in 242,8 GWh ile 331,4 GWh arasinda ve T4 igin 268,4 GWh ile
372,9 GWh arasinda degisim gostermektedir. Ayrica tiim aday DURES’lerin KF degerleri %32,8 ile %49,4
arasindadir. EE miktar1 ise 36,5 KtCO; ile 236,6 KtCO; arasinda degismektedir. Bunun KSG degeri karsiligi ise
51.100 $ile 331.300 $ arasinda olmaktadir. SEM degerleri ise en az 83,8 $/MWh, en fazla ise 129,6 $/MWh ‘tir.
Literatiirde yer alan calismalarda DURES’lerin SEM degerleri incelendiginde, ilk calismada Saros, Gelibolu ve
Kiy1kdy’de kurulacak olan DURES’lerde SEM degerleri sirastyla 81,4 $/MWh, 85,1$/MWh ve 104,4 $/MWh ‘tir
[13]. Diger bir galismada Bozcaada, Bandirma ve Gékgeada’da kurulacak DURES’ler igin en iyi ve en kétii SEM
degerleri bulunmustur. Bozcaada i¢in bu degerler 81,85 $/MWh ile 109,55 $/MWh, Bandirma i¢in 100,73 $/MWh
ile 135,97 $/MWh, Gokeeada icin ise 85,28 $/MWh ile 112,09 $/MWh olmustur [28].

Calisma neticesinde Canakkale kiyilarindan secilen 3. aday bolge en yiiksek YEU degeri, KF degeri, EE miktar1
ve KSG degerine sahiptir. Bu bolgeyi sirasiyla Canakkale 2., Balikesir 4., Canakkale 1., Bursa 6. ve 5. bolge takip
etmistir. SEM degerleri incelendiginde ise bu degerlerin bolgelere gore siralanamadigi, dogrudan RT segimine
bagl oldugu goriilmiistiir. SEM degerinin Canakkale 1. bolgede 99,8 $/MWh ile 114 $/MWh arasinda, Canakkale
2. bolgede 93 $/MWh ile 105 $/MWh arasinda, Canakkale 3. bolgede 83,8 $/MWh ile 93,3 $/MWh arasinda,
Balikesir 4. bolgede 98,8 $/MWh ile 112,8 $/MWh arasinda, Bursa 5. bolgede 112 $/MWh ile 129,6 $/MWh
arasinda ve Bursa 6. bolgede 101,5 $/MWh ile 116,3 $/MWh arasinda degistigi gorillmistiir. Bu SEM degerleri
daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarla kiyaslandiginda, hesaplanan degerlerin makul seviyelerde oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica Canakkale 2. bolge ve 3. bolgedeki SEM degerleri karsilagtirildiginda T4 RT’si yerine T2 RT’si
kullanildiginda SEM degeri daha diisiik bulunmustur. Benzer bir durum olarak Bursa 6. bolgede T2 RT’si,
Canakkale 2. bolgede T1 RT’si kullanildiginda elde edilen SEM degerleri kiyaslandiginda T2 RT’si kullanilan 6.
bolgedeki SEM degeri daha diisiiktiir. Buradan bolgenin enerji iiretim potansiyeli yiiksek olsa da uygun olmayan
RT se¢iminin SEM degerinde bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma neticesinde, belirlenmis olan bdlgelerdeki DURES yatirimlarinin Bursa 5. bélgede, kullanilan RT’lere
bagli olarak kismen, diger bolgelerde ise kullanilan RT’lerden bagimsiz olarak teknik, ekonomik ve gevresel
agidan uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica DURES’lerde RT’lerin uygun segiminin KF iizerinde &nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bir DURES’te yalmizca KF degerinin yiiksek olmasi degil ayn1 zamanda
SEM degerinin diisiik olmasi yatirrmin uygunlugunu gosteren énemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bundan dolay1 SEM degeri ile KF degerinin DURES yatirimlarinda birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Yazar Katkilan

Ibrahim CELIK: Makalenin kapsami, yontemi, aragtirmanin uygulanmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
makalenin yazimiin tamamina katki saglamistir.
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Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler

KISALTMALAR
DURES  Deniz iistii Riizgar Enerjisi Santrali (Birimsiz)
WAsP Riizgar Atlast Analiz ve Uygulama Programi (Birimsiz)
RT Riizgar tiirbini (Birimsiz)
YEU Yillik enerji Giretimi (GWh)
KF Kapasite faktori (Birimsiz)
EE Engellenen emisyon (KtCO»)
KSG Karbon Sertifikas1 Geliri 3
SEM Seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/MWh)
SAM System Advisor Model (Birimsiz)
p(x) X riizgar hizi olasilik yogunluk fonksiyonu (Birimsiz)
X Ortalama rlizgar hizi (m/s)
k Sekil parametresi (Birimsiz)
A Olgek parametresi (m/s)
Py Tiirbin gii¢ egrisinde hiza karsilik gelen gii¢ degeri MW)
Ev Enerji egrisindeki her bir noktada iiretilen enerji degeri (MW)
Eu Ayarlanmamis enerji tiretimidir (GW)
Eg Briit enerji tiretimi (GW)
Ec Net enerji iiretimi (GW)
Cu Basing ayarlama katsayisi (Birimsiz)
Cr Sicaklik ayarlama katsayisi (Birimsiz)
CL Kay1p katsayisi (Birimsiz)
Aa Dizi kayiplari (Birimsiz)
As&i Toprak ve buzlanma kayiplari (Birimsiz)
Ad Ariza siiresi (Birimsiz)
Am Cesitli kayiplar (Birimsiz)
RSK Riizgar enerjisi santrali kapasitesi (Birimsiz)
hq Bir yildaki toplam saat (Saat)
sUo Sabit iicret oran katsayisi (Birimsiz)
SM Sermaye maliyeti &)
SYIM Sabit yillik igletme maliyeti (%)
DIM Degisken isletme maliyeti ($/kWh)
SKF Sermaye kurtarma faktorii (Birimsiz)
PFF Proje finansman faktorii (Birimsiz)
IFF Insaat finansman faktorii (Birimsiz)
SAOM Sermayenin agirlikli ortalama maliyeti (Birimsiz)
GYG Gergek yatirim getirisi (Birimsiz)
GBFO Gergek borg faiz orani (Birimsiz)
N Analiz siiresi (Y1)
EO Enflasyon orani (Birimsiz)
iGO I getiri orani (Birimsiz)
PVBO Proje vadeli borg orani (Birimsiz)
NBFO Nominal borg faiz orani (Birimsiz)
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