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ONSOZz

Gunumuzde artarak devam eden enerji ihtiyacinin temel sebepleri, sanayilesme ve
ticari faaliyetlerin Ongoriilemeyen gelisimi olarak degerlendirilmektedir. Ancak,
enerji ihtiyact karsilanirken ortaya g¢ikan maliyetler ve cevrenin gordiiglii zarar
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelimi beraberinde getirmistir. Bu noktada
sliphesiz ruzgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Tirkiye’nin
jeopolitik ve Ege Denizi’nin kritik Oneme sahip olmasi dolayisiyla riizgar
santrallerinin mekéansal analizinin 6nemli bir soruna ¢6ziim olacag: diisiiniilmiis, bu
anlamda katki1 vermek hedeflenmistir.

“CBS Tabanli Denizel Mekéansal Planlama Sistemi Ile Deniziistii Riizgar
Santrallerinin Degerlendirilmesi: Kuzey Ege Ornegi” baslikli tez ¢aligmasinda her
daim pozitif enerjisi ve vizyonu ile yardim, destek ve ilgisini esirgemeyen her seyden
once degerli damisman hocam Prof. Dr. Cigdem GOKSEL’e, onerileri ve
yonlendirmeleriyle yol acan degerli tez izleme komitesi iiyelerim Prof. Dr.
Cengizhan IPBUKER’e ve Prof. Dr. Cem GAZIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, doktora ¢alismam sirasinda mesleki birikimlerinden yararlandigim Yiik.
Muh. Gizem SENEL’e, Yik. Mih. Hamid Reza SOLTANI’ye; ITU Denizcilik
Fakiiltesi Dekam Prof. Dr. Oguz Salim SOGUT’e verdikleri katkilardan dolayr ¢ok
tesekkiir ederim. Bugilinlere ulasmamda ¢ok biiyilk emegi bulunan, hayatimin her
asamasinda oldugu gibi bu g¢alisma sirasinda da desteklerini hi¢ eksik etmeyen
sevgili annem ve babama, ¢alismam boyunca yardimini1 ve destegini esirgemeyen,
esim Kapt. Emre Erim COLAK’a ve kendileriyle gegirecegim zamandan feragat
eden kizim Tugsan ve oglum Ataman’a sonsuz tesekkiir ederim...

Agustos 2021 Arife Tugsan ISIACIK COLAK
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CBS TABANLI DENIZEL MEKANSAL PLANLAMA SISTEMI ILE
DENIZUSTU RUZGAR SANTRALLERININ DEGERLENDIRILMESI:
KUZEY EGE ORNEGI

OZET

Icinde bulundugumuz yiizy1l daha énce benzerine rastlanmamis bir enerji ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Bunun temel sebebi, hi¢ kuskusuz ki sanayilesme ve
endiistriyel faaliyetlerin Ongoriilemeyen gelisimidir. Teknolojinin hizi, siireci
beslemis, dolayisiyla kullanilan enerji kaynaklarinin azalmasi ve tilkkenmesi konusu
giinlimiiziin en Onemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Gereksinim duyulan
enerjinin tlikenebilir degil, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmas: ile enerji
kaynaklarinin  iiretilebilmesi konusu bircok disiplinin enerji  konusundaki
calismalarinda 6nemli bir arastirma alani olmustur. Ozellikle, temiz ve tilkenmeyen
enerji olan rlizgar enerjisi pek c¢ok calismanin ve uygulamanin konusudur. Riizgar
enerjisinden yararlanma konusundaki gelismeler ve buna bagli olarak ¢alismalarin ve
yatirimlarin diinyada ve Tiirkiye’de paralel oldugu goriinmektedir.

Tiirkiye’nin ¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, deniziistii rlizgar santrallerinden
yararlanabilme avantajini 6n plana ¢ikartmaktadir. Tiirkiye denizlerinin jeopolitik
onemi ve Ozellikle uluslararasit anlamda kritik dneme sahip Ege Denizi’nin, deniz
ustll ruzgar santralleri konusundaki potansiyelinden yararlanmak icin ¢ok yonli
mekansal analizlerin gergeklestirilmesi Onemli ve gerekli goriilmektedir. Bu
calismayla Tirkiye’de, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve yenilenebilir enerjiden
daha fazla yararlanmak amaciyla ortalama riizgar potansiyeli yiliksek, ancak, kisit
alanlarinin da ¢ok fazla oldugu Kuzey Ege Denizi’'nde, riizgar enerji tiirbinlerinin
konumlandirilacagi bolgelerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu baglamda, ¢alismanin
birincil hedefi: Tirkiye’nin Kuzey Ege deniz sahasinda, potansiyel riizgar tiirbin
sahalarinin yer tespitinin yapilmasi ve uygunluk alanlarinin belirlenerek, bolge i¢in
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir Denizel Mekansal Planlama Sistemi
olusturmaktir. Bu kapsamda, alternatif bolgelerin belirlenerek siralandigi, CBS ve
cok Olgiitlii karar verme tekniklerinin kullanildigi bir karar modeli uygulanmistir.
Calismanin ikincil hedefi ise, Kuzey Ege Denizi agik deniz tiirbinleri kurulumu igin
ideal alanlarin enerji verimliligini ortaya koymak icin enerji ve ekserji analizleri
gergeklestirmektir.

Calismanm ilk béliimiinde, ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Onemi’ ve ‘Bu
Kaynaklara Yonelisin Nedenleri’, ‘Tirkiye’de Yenilebilir Enerji Kaynaklari’, ve
‘Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi’nin 6nemi agiklanmustir.

Ikinci béliimde, ‘A¢ik Deniz Riizgar Enerjisi’, ‘Riizgar tiirbin temel bilesenleri’,
‘Riizgar enerjisini etkileyen faktorler’, ‘Ac¢ik Deniz Riizgar tiirbinlerinin yer
secimine etki eden faktorleri’, ‘A¢ik Deniz Tiirbinlerinin Cevreye ve Canlilara
Etkisinin Degerlendirilmesi’ ve ‘Riizgar Enerjisi ve Enerji / Ekserji Verimliligi’
aciklanmig, ek olarak deniz ve kara ve riizgar tiirbinlerinin avantajlart ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir.
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Calismanin {igiincii boliimiinde, ‘Denizel Mekansal Planlamanin’ amaci, tlkeler ve
deniz alanlar1 i¢in 6nemi, denizden enerji elde etme konusundaki kapasitesi ve etkisi
aciklanmistir. Ayrica, denizel mekéansal planlamada cografi bilgi sistemlerinin
onemine yer verilmisti. Bu bolimde, Cok Olgutlii Karar Analizi (COKA)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsik Yontem ve FTOPSIS (Bulanik Ideal Coziime
Dayal1 Siralama Teknigi) yontemleri agiklanmustir.

Dordiincii boliimde c¢alisma alani hakkinda bilgi verilmis ve Kuzey Ege Denizi’nin
caligma alan1 olarak se¢iminin temel nedenleri ele alinmistir. Kuzey Ege’nin yiiksek
riizgar hiz1 kapasitesine sahip olmasi, adalarin (Bozcaada ve Gokgeada) ana karaya
yakin olmalar1 dikkate alinan ilk olgiitler olmustur. Ayrica, denizel mekansal
planlama siirecinde CBS-COKA yaklasiminda kullanilacak diger 6lgiitler ile riizgar
tiirbini enerjisi ve ekserji verimliligine esas olan veriler agiklanmistir. Bu boliimde,
Kuzey Ege Cografi Bilgi Sistemi veri tabani olusturulmustur. Veri tabanina aktarilan
vektor ve raster veri formatindaki tim veriler, belirlenen limitler ve kisitlamalara
gore analize hazir hale getirilmistir. Farkli cografi alanlarda yapilan agik deniz tiirbin
konumlandirilmasinda kullanilan 6l¢iit ve limitler i¢in yapilan literatiir taramasi,
benzer kriterlerin farkli cografi alanlarda nasil degerlendirildigi 6zet bir gizelge ile
sunulmustur.

Besinci boliimde, gergeklestirilen uygulama agiklanmistir. Ayrica, birden fazla
alternatifin iginden segim yapilmasinin gerekli oldugu durumlarda kullanilan COKA
yontemlerinden bulanik mantigi kullanan Bulanik TOPSIS uygulanmistir. Yapilan
AHY ve bulanik TOPSIS uygulamalar1 sonrasinda, Bozcaada Kuzey, Enez ve
Gokgeada Giliney, Bati ve Dogu alanlart uygun bolgeler olarak tespit edilmistir.
Bulanik TOPSIS yontemi ile de en uygun alan sirasiyla: Bozcaada, Enez Gokgeada
Gliney, Gokgeada Ugurlu Limam1 ve Gokceada Dogu olarak belirlenmistir.
Uygulamanin son adiminda, acik deniz riizgir tiirbinlerinin konumlandirilacag:
alanlarin enerji ve ekserji verimliligi hesaplanmigtir. Riizgar tiirbininin verimliligi ile
meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiler, bes yillik ortalama aylik riizgar,
sicaklik, basing ve bagil nem degerleri kullanilarak gosterilmistir. Riizgar enerjisi
sistemlerinin verimlilik performansi, HTW5.0-126 rlzgar tirbini modeli caligma
alanlariin agik deniz bolgesinde bulundugu varsayilarak degerlendirilmistir. Genis
aralikli devreye girme ve devreden ¢ikma (cut in- cut out) hizlari, yiiksek giicii ve
acik deniz i¢in uygun olmasi agisindan bu model se¢ilmistir. Toplam enerji, ekserji
ve tiirbinde iiretilen toplam enerji hesab1 yapilmistir ve Bozcaada, Gokgeada ve Enez
icin belirli riizgar hiz1 araliginda enerji ve ekserji verimliligi ortaya konulmustur.

Tez calismasinin son boliimii olan Tartisma ve Sonuglarin Degerlendirilmesi
baslhiginda, Kuzey Ege Denizi’nde agik deniz riizgar tiirbinleri konusunda yapilan
akademik caligmalar 1ile 1ilgili karsilastirmali degerlendirmeler yapilmistir.
Degerlendirmenin sonucunda; agik deniz riizgar tiirbinlerinin potansiyel alanlarinin
tespiti yapilirken, denizel mekansal planlamanin vurgulamis oldugu; ¢oklu sektorel
bakis acisi ile degerlendirilme yapilmasi ve miimkiin oldugunca kullanilan ilgili 6lgiit
sayisinin fazla olmasi gerekliliginin 6nemi belirtilmistir.

Kuzey Ege Denizi gibi stratejik 6neme sahip, uluslararasi denizcilik seyir hat
yogunlugu oldukga fazla olan, ¢evresel hassasiyeti yiiksek bir deniz alaninda; denizel
mekansal planlamanin gerekliligine gore olusturulmus CBS veri tabanli biitlinlesik
bir uygulama ile (COKA yontemleri ile uygun yerleri belirleme, uygun yerlerin
siralanmas1 ve son adimda ¢aligma bolgelerinin enerji ve ekserji verimlilik analizi)
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dogrulugu ve uygunlugu yiiksek agik deniz riizgar tiirbinleri potansiyel alanlar1 bu
tez ¢alismasi ile ortaya konmustur.
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EVALUATION OF OFFSHORE WIND TURBINE SITE SELECTION WITH
GIS-BASED MARINE SPATIAL PLANNING SYSTEM:
THE NORTH AEGEAN SEA

SUMMARY

The century we live in has created an unprecedented energy need. The main reason
for this is the development of all kinds of industries and the point reached today. The
enormous breakthrough in technology has fed the process, and the energy resources
used have come face to face with the danger of extinction.

The largest energy source in the world is still fossil fuels. For millions of years,
living species have decomposed to form fossil fuels with the effect of pressure.
These resources have been used so far, and it looks like they will be used for a while.
The depletion and reduction of resources have resulted in higher prices, and the
excessive use of these fuels has adversely affected and continues to harm the
environment. Fossil fuels are running out, which brings along the search for new
energy.

However, the energy sought should be renewable rather than exhaustible. The new
energy sources sought should be sustainable as well as renewable. Therefore,
resources must be produced without risk. The energy that constantly uses natural
resources for its production and can renew itself without depletion can only be
obtained from natural resources. The energy expended in this direction would also
pollute the environment at deficient levels; however, nature may easily absorb this
pollution. The primary source of wind energy is the sun. While the energy sought is
renewable and sustainable, the sun, the source of the continuity of life, is precisely
the inexhaustible source sought.

As it is known, the sun's rays do not heat the sea and the land at the same level; this
is because the heat-trapping capacities of the sea and the land are different. Wind
also occurs due to the pressure difference between the sea and the land due to the
temperature difference. Wind turbines are installed in areas with much wind and
convert the movement energy of the wind into electrical energy.

Wind energy occurs according to many different variables, such as the earth's
rotation and surface friction. Due to the unpredictability of these variables, renewable
wind energy was not preferred until recently. The installation of wind turbines led to
high costs. However, these costs have decreased incomparably over the years, and
thanks to technological developments, the wind has become measurable, and today
wind energy has become one of the most preferred energy types.

In parallel with the developments in the world, the developments in Turkey have
been in a similar direction. The spatial analysis of wind power plants is thought to
solve a fundamental problem because seas surround Turkey on three sides, and its
geopolitical importance, especially the Aegean Sea, has critical importance, and this
thesis aims at the stated purpose. The primary purpose of this study is to determine
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the location of potential wind turbine sites in the North Aegean sea area of Turkey
and determine their suitability areas to create a Geographical Information Systems-
based marine spatial planning system for the region. A decision model has been
proposed in which GIS and multi-criteria decision-making techniques are used
together to determine alternative regions. The criteria with the determined vector
data format were made using Geographic Information Systems software. In this
study, while multi-criteria decision-making techniques were used to evaluate and
compare the criteria, the Fuzzy TOPSIS method was used to compare the Gokgeada,
Bozcaada and Enez study areas with each other and to determine the ideal area.

The main reasons for selecting this study area are the high wind speed capacity of the
North Aegean Sea, the proximity of Bozcaada and Gokgeada to the mainland, and
the compliance of these regions with various criteria specified in the study. However,
deploying offshore wind turbines to the sea and putting the system into operation are
costly investments. The necessary step to establish wind power plants in the offshore
area is to ensure the efficiency of the energy to be obtained.

In the last step of the study, the exergy and energy efficiency analysis to be obtained
from the system on a selected sample turbine is made. For the calculation of
efficiencies, five-year meteorological parameter data of the determined stations were
also used.

The first part of the study, 'Importance of Renewable Energy Sources' and 'Reasons
for These Sources', 'Renewable Energy Sources in Turkey', and 'Wind Energy in
Turkey' are explained.

In the second part of the study, 'Offshore Wind Energy’, 'Wind turbine main
components', 'Factors affecting wind energy', 'Factors affecting the location of
Offshore Wind turbines' are discussed, and 'Evaluation of the Impact of Offshore
Tribunes on the Environment and Living Organisms’ and ‘Offshore Energy and
Exergy Efficiency’ are evaluated. At the end of the chapter, the advantages and
disadvantages of onshore and offshore wind turbines are compared.

In the third chapter, the purpose of 'Marine Spatial Planning’, its formation, the
importance of maritime spatial planning for countries, the importance of maritime
spatial planning in terms of energy extraction from the sea are explained. Next; The
importance of geographic information systems in marine spatial planning is given.In
this study, GIS and multi-criteria decision making in the determination of alternative
regions are the goals, since it is aimed to establish a Geographical Information
Systems (GI1S)-based marine spatial planning system for the region by determining
the location of potential wind turbine sites and determining the appropriate areas in
the North Aegean sea area of Turkey. A decision model has been proposed in which
decision-making techniques (Analytical Hierarchy Process) are used together.

In the fourth chapter, firstly, the criteria to be used in the GIS-MCDA approach in
the marine spatial planning process and the data required to prepare these criteria in
the form of GIS layers and the data used to calculate wind turbine energy and exergy
efficiency are explained. In the continuation of the fourth chapter, the data used in
the study, the excluded areas and the criteria are explained one by one. The Criteria
and Limits Used in Offshore Tribune Positioning in Different Geographical Areas
literature review has been made, and how similar criteria are evaluated in different
geographical areas is presented with a table. At the end of the fourth chapter, the
Criteria, Limitation Limit, Ideal Value and Condition chart used in this study are
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presented for each parameter, and only the criteria used in the articles published on
the positioning of the North Aegean Sea wind turbines are also cited.

In the fifth chapter, the criteria with the determined vector data format are made
using GIS software. In addition, Fuzzy TOPSIS, one of the MCDA methods, is
applied for the wind power plant location selection to ensure that the decision is
made more accurate when choosing from more than one alternative. The
methodology applied in AHP is divided into three stages. The first phase is the data
collection phase, which includes creating a GIS system and depicting information in
different thematic layers. After data collection was completed, all thematic layers
were mirrored in WGS84, UTM Zone 35 to ensure data integration. Also, vector
layers have been converted to raster format for further analysis. The second phase,
the exclusion step, includes removing non-conforming areas and applying surface
restrictions according to the exclusion criteria. In the next step, the transition of the
areas deemed appropriate in the previous stage to the evaluation stage was evaluated
with a series of criteria (evaluation criteria). In the last step, a pairwise comparison
matrix was made, and the relative weights of the criteria were calculated. Based on
the calculated weights, a suitability map was generated for offshore wind farms using
a weighted overlay tool in ArcMap 10.6 software.

First of all, relevant alternative fields and criteria are defined. Alternative areas are
defined as Enez, Gokceada South, GoOkceada East and Gokgeada West, and
Bozcaada. The criteria is defined as seven criteria used in the AHP analysis.
Accordingly, a fuzzy decision matrix is created by using the verbal triangular
numbers defined for the grading of the criteria.

After the AHY and fuzzy TOPSIS applications, Bozcaada North, Enez and Gokceada
South, West and East areas are determined as suitable regions. With the fuzzy
TOPSIS method, the most suitable area is concluded respectively as Bozcaada, Enez,
Gokgeada South, Gokgeada Ugurlu Harbor and Gokgeada West.

End of fifth Chapter, as last step; the energy and exergy efficiency of the areas where
offshore wind turbines locations are calculated. The relationships between the
efficiency of the wind turbine and the meteorological variables are shown using the
five-year average monthly wind, temperature, pressure and relative humidity values.
The efficiency performance of wind energy systems has been evaluated assuming
that the HTW5.0-126 wind turbine model study areas are located in the offshore
region. This model has been chosen for its wide range of cut in cut out speeds, high
power and suitability for the open sea. Total energy and exergy and total energy
produced in the turbine are calculated. As a result of the analysis, energy and exergy
efficiency are revealed in a certain wind speed range for Bozcaada, Gokceada and
Enez.

In the last part of the thesis, comparative evaluations were made about academic
studies on offshore wind turbines in the North Aegean Sea. As a result of the
evaluation; While determining the potential areas of offshore wind turbines, marine
spatial planning emphasized; The importance of making an evaluation with a multi-
sectoral perspective and the necessity of having as many relevant criteria used as
possible were emphasized.

In a maritime area of strategic importance, such as the North Aegean Sea, with a high
density of international maritime cruise lines, and high environmental sensitivity;
Potential areas of offshore wind turbines with high accuracy and suitability have
been determined with an integrated application with a GIS database created
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according to the necessity of marine spatial planning (determining suitable places
with MCCA methods, ordering suitable places, and energy and exergy efficiency
analysis of the working areas in the last step) with this thesis study.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki ongoriilemeyen artis, teknolojideki gelismeler ve bu dogrultuda
sanayilesmenin geldigi nokta, enerjiye olan ihtiyacin siiratle ve yiikselerek
artmasimin temel sebepleri olarak degerlendirilmektedir. Sanayilesmenin ve
endustriyel faaliyetlerin ¢gogalmasiyla artan enerji talebi, mevcut enerji kaynaklarinin

hizla ve doga/gevre diisiiniilmeden tiiketilmesine neden olmaktadir.

Enerji kaynaklart kullanilis bigimlerine ve donistiiriilebilme o6zelliklerine gore
smiflandirilmaktadir. Kullaniliglarina yonelik olarak yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklari; doniistiiriilebilme 6zelliklerine gdre ise birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak ayrilmaktadir. Enerji degisim ya da doniislime ugramamis ise
birincil (primer) enerji olarak isimlendirilmektedir. Birincil enerji kaynaklari,
niikleer, hidrolik, petrol, komiir, dogal gaz, su, biokdtle, dalga, gelgit, giines ve
riizgardir. Dogada enerji direkt olarak; komiir, petrol, dogalgaz, jeotermal, su, giines,
rliizgar, uranyum, biyoyakit, olarak isimlendirilen “birincil enerji” kaynaklarindan
elde edilmektedir. Bu enerji kaynaklarindan, petrol, dogalgaz ve komiir, fosil
kaynaklidir, digerleri ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir.
Fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 donistiiriilerek ikincil enerji kaynagi olan
“elektrik™ tiretilmektedir [1]. Enerji talebinin biiyiik bir kismini karsilayan petrol,
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimi son yiizyilda 6nemli olgiide
artmistir. Ancak, bu yakitlarin kullanimi, kiiresel olarak ortalama sicakligin artmasi,
tilkenmesi ve ozon tabakasinin delinmesi ve doganin ve ¢evrenin kirlenmesi, iklim
krizinin de etkisiyle diunyada onemli ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasina yol

agmaktadir.



1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onemi ve Bu Kaynaklara Yénelisin

Nedenleri

Yenilenebilir enerji, dogada var olan ve siirekli tekrarlanan giines, jeotermal, dalga,
rizgar gibi dogal siiregler kullanilarak elde edilen temiz enerjidir. Fosil enerji
kaynaklarmin aksine, temiz enerji kaynaklar1 tiikkenmez ve siirdiirebilirdir.
Yenilenebilir enerji, ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunlarin ¢oziimii nedeniyle
siirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli bir yere sahipken, fosil yakitlarin neden oldugu

sorunlara etkin bir ¢cézimdr.

1970"lerden bu yana, diinya ¢apindaki enerji krizleri, enerji giivenligi konusundaki
endiseleri artirmis ve {ilkeleri sinirli fosil yakitlar yerine alternatif enerji kaynaklar
aramaya yonlendirmistir. Bu baglamda, yasanan petrol krizleri bir yandan ulkeleri
birincil enerji kaynaklarinin simirli oldugu gercegiyle yiizlestirirken, diger yandan
diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina karst daha fazla ilgiye yol agmustir.
Yenilebilir enerji kaynaklari, 6zellikle fosil kokenli enerji kaynaklari agisindan

zengin olmayan Ulkelerin giindemlerinde de yer almaya baslamistir.

Atmosferde mevcut olan sera gazlar1 birikiminde, insan faaliyetleri sonucu ortaya
cikan artislar, kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Sera gazlar1 agirlikli olarak enerji
tiretiminden geldiginden, enerjinin hangi kaynaktan geldigi ve nasil tiiketildigi
sorusu iklim politikasinda olduk¢a onemli bir konu haline gelmistir. Kiresel sera
gaz1 emisyonlarinin {igte ikisine neden olan enerji sektord, iklim koruma hedeflerine

ulasilmasinda kilit rol oynamaktadir [2].

Fosil yakitlarin ¢evreye etkisi ve tiikkenebilir olmalari, insanlar1 ¢evre dostu ve sinirh
bir omrii olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Bunlar kaynagi
herhangi bir maddeye bagli olmayan dogal enerji kaynaklaridir ve biiytik bir boliimii

glines enerjisinin form degistirmesi ile meydana gelmektedir [3].

Riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen
enerjisi, dalga enerjisi, biokutle enerjisi gibi yenilenebilir enerji tiirlerinden diinyada
en hizli yiikselen enerji ¢esidi; riizgar enerjisi olarak degerlendirilmektedir. Avrupa
Birligi (AB) perspektifinde de oOne c¢ikan c¢evre konusunda riizgar -enerjisi,
stirdiiriilebilir olmasinin yani sira, ¢evre dostu niteligi ile dnemli bir kaynaktir. Son

yillarda, rizgar enerji sistemlerinin yuksek potansiyeli nedeniyle pek cok



aragtirmanin konusu olmus ve rizgar tirbini enerjisi, ekserji ve ekonomik analiz

alaninda ¢ok sayida ¢aligma gergeklestirilmistir [9;10].

Rizgar enerjisi mevcut durumu, potansiyeli ve dinya genelinde gelecekteki

yararlanilabilirligi i¢in tespitler asagida ifade edilmektedir.

Kiresel rizgar endiistrisi igin 2020 yili, yillik % 53 artisla ve kurulmus 93 GW'lik
yeni kapasite ile en iyi yi1l olmustur. GUnimuz itibari ile dinya ¢capinda 743 GW'lik

rizgar enerjisi kapasitesinden yararlanilmaktadir [4].

Kiiresel agik deniz rizgar piyasasi 2024 yilina kadar ortalama % 18,6 ve on yilin
sonuna kadar % 8,2'lik ortalama yillik biiyime hiziyla, yeni yillik kurulumlarin
2025'te 20 GW ve 2030'da 30 GW’1 agmasi beklenmektedir. 2019 yilinda, deniz st
riizgar turbinleri, kiiresel yeni riizgar enerjisi tesislerinin % 10'unu olusturmaktayken,
kiiresel agik deniz rizgar sektoriine, oniimiizdeki on yil i¢ginde 205 GW'm tizerinde

yeni acik deniz riizgar kapasitesinin eklenecegi beklenmektedir [4].

Diinyanin en biiylik bolgesel agik deniz rlizgar pazari olan Avrupa’da, agik deniz
riizgar tlrbinleri igin 2050 yili planinda 450 GW 6ngoriilmekte ve bu kapasitenin de
Avrupa elektriginin % 30'unu karsilayacagi beklenmektedir. 2050°deki 450 GW

hedefinin % 85°’lik dilimi Kuzey Denizine aittir.

2050 yilinda, AB’nin istikrarli biiyiimeyi siirdiirmesi beklenmektedir. Ancak Avrupa
disindaki, agirlikli olarak Asya ve Kuzey Amerika'dan gelen yeni kurulumlarin 2020
yilinda ilk kez Avrupa'yr gegmesi ve 2030 yilina kadar Avrupa'daki hacmi agsmaya
devam etmesi beklenilmektedir. Beklenti, yakin vadede (2020-2024), Avrupa
disindaki biiyiimenin ¢ogunlugunun Cin ve Tayvan tarafindan olacagi; 2024 yilindan
itibaren ise Agik Deniz Projesinin faaliyete gegmesiyle ABD'nin de, bu buylmenin

icinde olacag yonundedir [5].

1.2 Tiirkiye’de Yenilebilir Enerji Kaynaklar:

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (The International Renewable Energy
Agency-IRENA) 2020 Yili Yenilenebilir Enerji Istatistikleri Raporu’nda, Tiirkiye’de
toplam yenilenebilir enerji liretim kapasitesi 2010 yilinda 17 bin 369 MegaWatt
(MW) olarak saptanirken, 2019 yilinda bu degerin 44 bin 587 MW’a yiikselmis
oldugu tespit edilmistir. 2019 yil1 kapasite verilerine gore Tiirkiye’de hidroelektrik
kapasitesi 28 bin 503 MW, riizgar enerjisi 7 bin 591 MW, giines enerjisi 5 bin 996



MW, biyoenerji 983 MW, biyogaz 534 MW, jeotermal 1.515 MW olarak ifade
edilmistir [6].

Tirkiye’nin 2019 yilinda tespit edilen kurulu giici 90 bin MW’a ulagsmistir. Bu
kurulu giiciin yaris1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan, % 15°1lik kismi ise giines ve
riizgar enerjisinden saglanmaktadir. Tirkiye'nin, 2019 yilinda; gilines, riizgar ve
jeotermal enerji kurulu giiciiniin % 20’ye yakin oldugu, kiiresel jeotermal kurulu gii¢
siralamasinda diinyada 4. sirada oldugu, toplam kiiresel hidroelektrik kapasite
icerisinde ise % 3’likk pay1 ile diinyada 9. sirada yer aldig1 goriilmektedir. Tirkiye,
giines enerjisinde Cin ve ABD’den sonra 3. sirada yer alirken, giines enerjisiyle su
1isitmak i¢in 2019°da artirilan yeni kapasitede ise diinyada Cin’den sonra 2. sirada
bulunmaktadir [7]. Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma

kapasitesi Cizelge 1.1°de sunulmustur [8].

Cizelge 1.1 : Turkiye’de Yenilenebilir Enerji Kurulu Gicii 2018-2019, GigaWatt

(GW) [7].
Gines  Ruzgar  Hidrolik  Biyokitle Jeotermal Toplam
2018 5.098 6.994 28.292 670 1.282 42.338
2019 5.995 7.591 28.503 801 1514 44.405
2018-2019 Degisim Orani (%) 17,58 8,53 0,74 19,62 18,10 4,65
Genel Kurulu Giig Igindeki Oran1 (%) 6,57 8,32 31,23 0,88 1,66 48,65

2020 Diinya Enerji Istatistikleri Raporu (Statistical Review of World Energy
2020)’na gore; Tirkiye, 2019 yilinda toplam 45,3 teravat-saatlik (TWh) elektrik
tiretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamistir ve elektrik tiretimindeki
biiyiime oran1 % 20’ye ulagmustir. Tiirkiye'de 2019 yilinda, riizgar enerjisi ile 21,7
TWh elektrik dretilmistir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina bakildiginda; riizgar enerjisi ilk sirada yer alirken, 12,7 TWh elektrik
uretimiyle jeotermal enerji ve biokdtle enerjisi ikinci sirada, toplamda 10,9 TWh’lik

tiretimle giines enerjisi ise ligiincii sirada yer almistir [9].



1.3 Tiirkiye’de Yenilebilir Enerji: Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’nin rlizgar enerji potansiyelinin mevcudiyeti, enerjide disa bagimliliginin
azaltilmas1 ve AB iiyeligine aday olunmasi nedeniyle sinirsiz ve siirdiiriilebilir riizgar
enerjisi teminine ihtiyaci beraberinde getirmektedir. Son yillarda kurulan ve isletilen
rlizgar enerjisi tlirbinleri bircok iilkede alternatif enerji kaynagi olarak kabul

edilmektedir [10].

Tim yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda riizgar enerjisi, Turkiye'nin cografi
konumundan dolay1 biiyiik bir potansiyele sahiptir [11]. Tiirkiye de agik deniz riizgar
enerjisi plan1 olan iilke konumundadir. Buna uygun olarak da bir riizgar enerjisi
planina sahiptir. Tiirkiye toplam kurulu gii¢ kapasitesi agisindan Avrupa'nin ilk alti
tilkesi ve diinyanin ilk yirmi iilkesi arasinda yer almaktadir [12]. 2023 yilina kadar 20
GW kurulu riizgar giicti kapasitesine ulasmasi hedeflenmektedir [13]. 2020 y1ili sonu
itibari ile Tiirkiye’de toplam kurulu gii¢ riizgar enerjisi 8.288 MW ’tir. Isletmedeki
rlizgar enerji santral sayist 197, kurulu tiirbin sayist 3.351, insa halindeki riizgar
enerji santrallerinin sayisi ise 53’tiir. 2020 ilk alt1 aylik tiretim oram1 % 8,52 olarak

belirlenmistir [14].

1.4 Problemin Tanim

Ug tarafi denizler ile kapli olan ve dolayisiyla agik deniz riizgar santralleri icin blyik
avantaj1 olan Tiirkiye’ nin; ¢ok yonlii kurgulanmis mekansal bir bilgi sistemi i¢inde
degerlendirilerek ¢alisilmisg, agik deniz rizgar tirbinleri icin potansiyeli ylksek olan
alanlarim belirlenmesine ihtiyaci oldugu aciktir. Halihazirda, Tirkiye’de heniz
gerceklestirilmis veya projelendirilmis bir agik deniz rlzgar santrali projesi
bulunmamaktadir. Cevreyi gozeterek, denizlerimizden enerji de dahil olmak Uzere
maksimum verim saglayabilmek igin, agik deniz rlizgar tirbin kurulum projelerinin
tartisilmasi, calisilmasit ve projelendirilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, konumlandirilacak ag¢ik deniz riizgar ciftliklerinin, denizciligin farkh
sektorleriyle, ¢evre koruma kanunlari ile insan ya da herhangi bir canliya zarar
vermeyecek sekilde ve iilke komsuluklar1 baglaminda siyasi ve hukuki bir ihtilafa

sebebiyet vermeksizin yapilmasi esas olmalidir.



1.5 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin genel amaci, Tiirkiye’de, yenilenebilir enerjiden daha fazla
yararlanmak maksadiyla ortalama riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu Kuzey Ege
Denizinde CBS Tabanli Denizel Mekansal Planlama Sistemi ile Denizlsti Ruzgar
Santrallerinin konumlandirilacagi bolgelerin belirlenmesi ve enerji verimliliginin

saptanmasidir.

Bu ¢alismanin birincil hedefi; Kuzey Ege Deniz sahasinda, kisith alanlarin ¢alisma
alanindan harig tutularak, riizgar tirbinleri icin potansiyel yerlerin belirlenmesi ve bu
amaca kosut olarak Kuzey Ege i¢in Denizel Mekansal bir bilgi sistemi olusturmaktur.
Potansiyel bolgelerin belirlenmesinde, CBS ve ¢ok ol¢itli karar verme tekniklerinin

beraber kullanildig: bir karar modeli kullanilmistir.

Acik deniz alanmna rlzgar santrallerinin kurulmasi igin, elde edilecek enerjinin
verimliliginin degerlendirilmesi gereklidir. Bu baglamda bu ¢alismanin ikincil
hedefi; secilmis olan en ideal rizgar tirbin modeli ile rizgar hizi, sicaklik ve bagil
nem verileri de kullanilarak calisma alaninin enerji ve ekserji potansiyelini ortaya

koymaktir.

Calisma kapsaminda, Kuzey Ege Denizi’'ne konumlandirilacak riizgar enerji
santralleri ile ilgili degerlendirmeye esas olan OlgUtler ve kisitlar, denizel mekansal
planlama baglaminda ¢ok yonlii olarak ele alinmis ve uygulanmistir. Batimetri,
rliizgar hizi, gemi rotalarina uzaklik, sualti kablo ve boru hatlarina uzaklik, yerlesim
alanlarina uzaklik, kiytya uzaklik, limanlara yakinlik, trafo merkezlerine uzaklik,
demirleme alani, fay hattina uzaklik, gemi batiklarina ve mayimnl sahalara uzaklik,
egitim ve atig sahalari, dalisa yasak sahalar ve Saros Koruma Boélgesi degerlendirme
ve kisitlama olcitleri olarak belirlenmistir. Olgiit agirliklarinin belirlenmesi icin
AHY’den yararlanilmis ve AHY sonucunda elde edilen potansiyel alanlarin
siralanmasi i¢in Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Potansiyel rizgar tirbini
alanlar1 icin secilen tlrbin modeli {izerinden ilgili istasyonlarin meteorolojik
parametreleri de kullanilarak sistemden elde edilecek ekserji ve enerji verimligi

analizi gerceklestirilmistir.



1.6 Literatur Taramasi

Bu tez kapsaminda literatiir ¢calismasi ii¢ alt baslik gozetilerek yapilmistir. Bunlar:
“Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin Mekansal Planlamasinda CBS’nin Kullanimi1”,
“Rizgar Tirbinlerinin Alan Se¢iminde Cok Kriterli Karar Analizi Kullanimi: AHY
ve Fuzzy TOPSIS” ve “Riizgar Tiirbinlerinde Enerji/ Ekserji Verimliliginin Onemi”

seklindedir.

1.6.1 Acik deniz riizgar tiirbinlerinin mekansal planlamasinda CBS’nin

kullanimi

Vagiona ve Karanikolas (2012) Yunanistan’da agik denizin en verimli alanlarini,
deniz istli riizgar tlirbinlerinin kurulumu i¢in arastirmislar ve calismalarinda Cok
Kriterli Karar Analizi (COKA) ydntemlerinden AHY ’yi, CBS ile entegre etmislerdir.
Bu kapsamda ilk olarak; 6 m/s’den az riizgar hiz1 olan alanlari, koruma alanlarini ve
derinligin 30 metre (m)’nin istiinde oldugu bolgeleri ¢aligma alanlarinin disinda
tutmuslardir. Degerlendirme OlcUtlerini ise ortalama riizgar hizi, koruma alanlarina
uzaklik, gemi giizergahlarina uzaklik, kiytya uzaklik ve elektrik sebekelerine uzaklik
olarak belirlemisler ve ikili karsilastirma yontemi ile agirliklandirmislardir. CBS
ortaminda olusturduklar1 harita sonucu, on adet bolge arasindan yaptiklari
degerlendirmede, deniz {istii riizgar santrallerinin kurulumu i¢in en iy1 li¢ segenegi

belirlemislerdir [15].

Vasileiou vd., (2017) calismalarinda, Yunanistan’da hibrit agik deniz riizgar ve dalga
enerji sistemlerinin kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde AHY ve CBS’yi
birlikte kullanmiglardir. Calismalarinda; askeri alanlari, petrol ve dogalgaz arama
alanlarini, acgik deniz yenilenebilir enerji projelerinin kurulmus ya da planlanmis
oldugu alanlari, koruma alanlarini, riizgar hizinin 6 m/s’den az oldugu alanlari, dalga
enerji potansiyelinin 5 kW/m’den az oldugu alanlari, derinligin 500 m’den fazla
oldugu alanlar1 ve kiyidan uzakligi 25 km’den az olan alanlar1 degerlendirmeye
almamuslardir. Kriterleri ise riizgar hizi, dalga enerjisi potansiyeli, deniz derinligi,
kiytya uzaklik, elektrik sebekesine uzaklik, niifus, deniz trafik yogunlugu ve
limanlara uzaklik olarak belirlemislerdir. Ikili karsilastirmalar ile OlcCtlerin
onceliklerini belirlemisler ve agirliklarimi  hesaplamislardir. CBS  ortaminda
olusturduklart uygun olmayan alanlarin disinda kalan alanlar icerisinden, ileri

degerlendirme i¢in aday olan on iki uygun alan1 hibrit riizgar ve dalga sistemlerinin



yerlestirilmesine iliskin tercih sirasini belirlemek i¢in; mevcut riizgar hizi, dalga
enerjisi potansiyeli ve derinlik olarak agirliklari en fazla olan en Onemli Ug
degerlendirme OlgUtind  kategorilere ayirmislardir. Kriterlerin  uygun alanlar
tizerindeki etkilerine gore en uygun alandan en az uygun alana dogru siralamislardir

[16].

Mahdy ve Bahaj (2018) calismalarinda, CBS tabanli COKA yéntemleri ile Misir’da
deniz {iistii riizgar santrallerinin kurulumu i¢in en uygun alanlar1 arastirmislardir.
Oncelikle Kizildeniz’deki deniz yollarmi, limanlari, askeri bolgeleri, koruma
alanlarini, kablo ve boru hatlarini, balik¢ilik alanlarini ve petrol ve dogalgaz ¢ikarma
alanlarin1 ¢aligma alanlarmin disinda tutmuslardir. Kriterlerini ise derinlik, deniz
tabani1 ¢okel tipleri, riizgar yogunlugu, kiyiya uzaklik ve elektrik sebekesine uzaklik
olarak belirlemisler ve ikili karsilastirmalar ile agirliklandirmislardir. CBS igin
hazirlanan veri katmanlart ile Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi kullanilarak
uygunluk haritasi elde etmisler ve Kizildeniz ¢evresinde kurulabilir uygun alanlarin

oldugunu tespit etmislerdir [17].

Gavériaux vd., (2019) deniz Ustl ruzgar tdrbininin yerlestirilmesi igin ¢alisma alani
olarak Hong Kong Korfezi’ni belirlemisler ve yontem olarak CBS ve COKA’y1
kullanmiglardir. Calismada ilk olarak, deniz istii riizgar santrallerinin kurulumuna
uygun olmayan alanlart; denizalti kablolarinin bulundugu yerler, demirleme alanlari,
balik¢ilik alanlari, yasak bolgeler, camur bertaraf alani1 ve koruma alanlar1 olarak
belirlemigler ve ¢alisma alanlarina 06zgii teknik, sosyo-ekonomik ve cevresel
kisitlamalar olusturmuslardir. Kriterlerini ise kiyidan uzaklik, flora ve fauna
alanlarna uzaklik, sosyal alanlara uzaklik, limanlara uzaklik, balik¢ilik alanlarina
uzaklik, elektrik sebekesine uzaklik, riizgar hizi ve derinlik olarak belirlemisler ve
ikili kargilagtirma yontemi ile agirliklandirmiglardir. CBS ortaminda agirliklt 6lgut
katmanlar ile elde ettikleri haritay1; uygun olmayan alanlar, daha az uygun, uygun,
cok uygun ve son derece uygun alanlar olarak bes farkli uygunluk derecesine
ayrmiglardir.  Ayrica, ¢alismalarinda  kullandiklar1  yontem  giincellenebilir
oldugundan deniz tabani ozellikleri gibi ek Olcltlerin de eklenebilecegini

vurgulamiglardir [18].

Sofia vd., (2020)’nin yaptiklar1 ¢calismada, Yunanistan'daki sig sularda agik deniz
rliizgar tlirbinlerinin verimli bir sekilde gelistirilmesine odaklanilmaktadir. Entegre

bir mekansal enerji planlama yaklagimi ile dnerilen yontem CBS kullanilarak, ulusal



mekansal planlama Ol¢eginde uygulanmistir. Calisma dort farkli asamadan

olusmaktadir:

1. Sahadaki acik deniz rlizgar tiirbinleri i¢in uygun alanlarin belirlenmesi (makro

konumlandirma yapilandirmast),

2. Acik deniz riizgar tlirbinlerinin temel teknik 6zelliklerinin yani sira agik deniz

rlizgarinin mikro konumlandirma yapilandirmalarinin belirlenmesi,

3. Her bir potansiyel agik deniz riizgar projesinin toplam yatirim maliyetinin tahmin

edilmesi,

4. Ozel degerlendirme Olgitlerine gére acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en uygun

potansiyel sahalarin dnceliklendirilmesi.

Onerilen yontemin nihai sonuglari, bir deniz sahasi uygunluk endeksinin
gelistirilmesi ve bu endekste acik deniz riizgar tiirbini konumlandirmasi i¢in farkl
politika yonelimlerinin etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu c¢alismada; genel
uygunluk endeksinin, potansiyel sahalarin uzman kararlarinin 6znelligi konusundaki
saglamligin test etmek ve bdylece Onerilen yontemin giivenilirligini degerlendirmek

senaryolar uygulanmistir [19].

Al-Shabeeb vd., (2016)’nin yapmis olduklar1 calismanin  amaci: Urdiin'iin
kuzeybatisindaki riizgar tiirbini i¢in potansiyel alanlari belirlemek ve etkili bir CBS
ile secilen sahalarin riizgar tiirbini icin kullanilmasi halinde Urdiin'deki mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesidir. AHY, riizgar tilirbini sahalarini
etkileyen bes fiziksel OlgUte (riizgar hizi, yagis, egim, yiikseklik ve arazi kullanimi)
dayali olarak ¢aligma alanindaki riizgar tiirbini i¢in potansiyel sahalar1 belirlemek
icin yeni bir yaklasim kullanilmistir. Her bir 6l¢itiin 6nemi, uzmanlarin goriislerine
dayanmaktadir. Her bir 6l¢Ut ig¢in derecelendirmeler, mevcut literatiir taramasina
dayanmaktadir. Uzman goriisleri arasindaki tutarlilik orami ikili karsilastirma
yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve her bir Ol¢lt igin bir nihai agirlik
hesaplanmistir. CBS ortaminda agirlikli dogrusal kombinasyon COKA ydntemi
kullanilarak bir riizgar tiirbini uygunluk haritasi olusturulmustur. Calisma alaninin %
45'nin yiiksek ve cok yiiksek riizgar tiirbini uygunluguna sahip oldugu tespit
edilmistir [20].

Villacreses, vd. (2017)’nin ¢alismalarinda, Ekvator’da rizgar santralleri kurmak icin

en uygun yeri se¢mek icin cok olgutli karar verme yontemlerine sahip bir CBS



uygulamak ve kurulacak riizgar enerji santralleri icin en uygun bdlge segimini
belirlemeyi amaglamiglardir. Cok 6l¢utll karar verme yontemleri arasindaki karsilikli
iliskileri analiz etmek icin Pearson korelasyon katsayisin1 kullanmiglardir. Bu
arastirmada, meteorolojik parametreler (rlizgar hizi, hava yogunlugu), kabartma
(egim), lokasyon (trafo merkezlerine uzakliklar, yol agi, kentsel alanlar, iletim
hatlari, sarj noktalari) ve cevresel parametreler (bitki Ortlisli) gibi farkli se¢im
Olcutleri dikkate alinmistir. Degerlendirme sonucunda, en yiiksek genel performans
indeksi ile kurulum i¢in en uygun bolge oldugu belirlenmistir. Bu makalede, AHY,
farkli yerlerde riizgér tiirbinleri kurmak igin Olgutlerin agirligint hesaplamak igin
kullanilmistir. Calisma sonucu olarak ¢ok Olcutli karar verme yonteminin rizgar

tiirbinleri icin ideal lokasyonlar1 segmek i¢in giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir

[21].

Atict, vd., (2015) riizgar enerjisi santralleri i¢in saha se¢imi problemlerini ele
almakta ve en uygun sahalarin belirlenmesi icin yapisal bir prosediir Onermeyi
amaglamaktadir. Uygulama alan1 Tiirkiye’nin batisidir. Metodoloji esas olarak iki
asamadan olusmaktadir: Ilk asama, uygun olmayan alanlarin &nceden ortadan
kaldirilmas1 ve ikinci asama, mevcut olanlarin degerlendirilmesidir. CBS, veri
katmanlar1 olusturmak ve eleme Olgltlerini ve kisitlamalart uygulamak igin
kullanilir. Alternatif kara alanlari, her biri bir riizgar tiirbini kurmaya yetecek kadar
biiyiilk olan aynm1 boyutlu izgaralar acisindan ele alinir. Problem, sirayla cesitli
hiicrelerin bir araya getirildigi 13 alanda degerlendirilmistir. Uygun bdlgelerin
siralanmasinda Elemination and Choice Translating Reality English (ELECTRE) ve
Stochastic Multiobjective Acceptability Analysis (SMAA) yontemleri kullanilmistir
[22].

Al-Yahyai ve digerleri (2012) Umman’da COKA kullanarak riizgar tarlalar1 igin
uygunluk  indeksi olusturma uygulamast yapmiglardir. Riizgar ciftligi
konumlandirmast, bir dizi alternatif yer ve bir dizi segim Olctlerinden olusan COKA
problemi olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada, CBS ortaminda riizgar ciftligi arazi
uygunluk indeksi ve siniflandirmasi elde etmek icin AHP-OWA (Order Weight
Avarage) Sirali Agirlik Ortalama toplama fonksiyonu ile AHY kullanilarak ¢ok
Olcutli karar verme yaklasimi uygulanmis, riizgar tarlalari igin uygunluk indeksi
tiretilmis ve CBS ortaminda siniflandinlmistir. Bélge CBS ile ¢ok uygun, orta

derecede uygun, cok az uygun ve uygun degil seklinde dort sinifa ayrilmistir. Son
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olarak farkli ytiksekliklerdeki degerlere gore siniflarin kapladigi alanlardaki degisim

yiizdeleri yorumlanmustir [23].

Santos vd., (2020) c¢alismalarinda yilizen bir agik deniz rizgar tdrbininin
gelistirilmesinde CBS mekansal analiz yontemlerini kullanan bir metodoloji
gelistirmeyi amaglamistir. Yiizen bir agik deniz riizgar tiirbini planlanmasinda,
riizgar kaynaginin yiiksek oldugu alanlar1 belirlemenin énemi ve agik deniz riizgar
tirbininin fizibilitesi agisindan ekonomik sonuglari ortaya konulmustur. Bununla
birlikte, bazi kisitlamalarin (¢evresel alanlar, seyriisefer kisithi alanlari, derinlikler,
limanlar, tersaneler, vb.) agik denizde ylizen riizgar tiirbinini nasil etkiledigi analiz
edilmistir. Bu calisma, kara riizgar1 konusunda tecriibeye sahip bir bolge olan

Galigya bolgesi (Ispanya'nin kuzeybatisi) i¢in uygulanmigtir [24].

Tercan vd. (2020)’1 acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in yer se¢imi, riizgar hizi, su
derinligi, sahil seritleri, balik¢ilik alanlari, nakliye yollari, ¢evre koruma alanlari,
ulagim ve askeri bolgeler gibi parametrelerin ortaklasa arastirilmasi gereken ¢ok
Olcutli bir karar verme problemini ¢alismalarinda kullanmislardir. Bu ¢alismanin
amaci, iki farkh tlkede (farkli yasal, politik ve sosyoekonomik o6zelliklere sahip)
deniz dibine sabitlenmis agik deniz riizgar tiirbinlerinin konumlandirmasini
degerlendirmek icin entegre bir yontem gelistirmektir. Uygulanan metodolojide
COKA ve CBS birlestirilmistir Kiklad Adalarinda (Yunanistan) ve Izmir bdlgesinin
deniz alaninda (Tiirkiye) uygulanmistir. Yapilan calismanin sonuglari; Tiirkiye’de
calisma alaninm 519 km?sinin (% 10,23), Yunan bdlgesinde ise ¢alisma alaninin
sadece 289 km?'sinin (% 3,22) acik deniz riizgar tiirbinleri igin uygun oldugunu
gostermistir. Bu mekansal uygunluk analizi, bolgesel Olcekte mekansal deniz
planlamasi i¢in bazi yararl tavsiyelerin yam sira her iki iilkedeki yeni agik deniz

riizgar tiirbinlerinin 6n degerlendirmesine de katkida bulunmaktadir [25].

Gavériaux vd., (2019) calismalarinda, uygun deniz alanlarinin arastirilmasini,
herhangi bir acik deniz yenilenebilir enerji sistemi projesinin erken bir asamasinda
on kosul olarak sunmusglardir. Bu c¢alisma, Hong Kong Korfezi’nde bir agik deniz
rliizgar tiirbinlerini uygulamak icin en uygun deniz alanlarini belirlemek igin
metodolojik bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu g¢erceve, COKA ve CBS’nin birlikte
kullanimina dayanmaktadir. Analizin ilk asamasinda, ilk olarak bir a¢ik deniz riizgar
tiirbininin konuglandirilmas1 i¢in uygun olmayan alanlar belirlenmistir. Analizin

ikinci asamasinda, uygun deniz alanlart COKA ve farkli senaryolar kullanilarak
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stralanmistir. Son olarak, tiim yaklasimi iyilestirmek i¢in bir maliyet analizi ve Hong

Kong Korfezi'ndeki 6nceki ¢aligmalarla bir karsilastirma yapilmistir [26].

Aydiner (2020); CBS Tabanli Analitik Hiyerarsi Yontemi ile Ege Denizi’nde Riizgar
ve Dalga Enerji Sistemleri icin Yer Secimi, yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ege
Denizi’nde, entegre riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer sec¢imi igin CBS ve
COKA vyontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile uygun alanlar
aragtirtlmistir.  Riizgdr hizi, belirgin dalga yiiksekligi, deniz derinligi, trafo
merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik, kiytya uzaklik ve deniz tabani ¢okel tipi
oOl¢iit olarak kullanilmigtir. Hari¢ tutulan alanlarda kus go¢ yollari, yasakli sahalar,
kablo yollar1 ve koruma alanlar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismada Ege Denizi rlizgar

ve dalga enerjisi sistemleri kurulumu i¢in uygunluk haritas1 beraber olusturulmustur

[27].

1.6.2 Riizgar tiirbinlerinin alan seciminde COKA kullammm: AHP ve Fuzzy
TOPSIS

Vagiaona vd., (2018) bu ¢alismada, bolgesel diizeyde siirdiiriilebilir agik deniz riizgar
tirbini gelisimi i¢in Yunanistan’in uygun alanlarinin degerlendirilmesi ve
onceliklendirilmesi icin entegre bir metodoloji uygulamiglardir. Calisma;
metodolojik ¢erceve ve ulusal yasal cer¢eve (Yenilenebilir Enerji Alanlari igin
Mekansal Planlama ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Ozel Plani) tarafindan onerilen
cesitli konumlandirma kriterlerinin (teknik, mekansal, ekonomik, sosyal ve gevresel)
uygulanmasmi igermektedir. Bu c¢alismada, birlesik olarak CBS ve COKA
yontemleri ile AHY ve TOPSIS kullanilmistir. Tiim yontem, bolgesel diizeyde agik
deniz riizgr tiirbini planlamas1 igin bir karar verme siireci saglamigtir. Onerilen
metodoloji ve bu ¢aligmanin ¢iktilari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiirtiilebilir
mekansal gelisimini ve politikasini saglamak icin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir

[28].

Shafiee (2014) calismasinda, denizasir1 riizgar enerji tiirbinleri ile iliskili riskleri
azaltmak i¢in bir bulanik analitik ag siireci modeli gelistirmistir. Acik deniz
yenilenebilir enerji projeleriyle iligkili risklerin azaltilmasi i¢in uygun bir stratejinin
secilmesinin gerekliligini caligmasinda savunmustur. Cok karmasik ve kritik bir
gorevdir. Bu calismanin amaci, agik deniz riizgar tiirbini i¢in "en uygun risk azaltma

stratejisini” se¢mek icin FANP (Bulanik Analitik Ag Siireci) yaklasimi 6nermektir.
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Onerilen model, karar vericinin dort farkli karsilastirma Olgiitlerine gore en iyi
stratejiyi segmesi gerecken dort olasi alternatiften olugmaktadir. Bunlar; glvenlik,
katma deger, maliyet ve fizibilitedir. Model, daha sonra 2 MW'lik 30 riizgar
tiirbininden olusan bir agik deniz riizgar tiirbini i¢in uygun bir risk azaltma stratejisi

belirlemek i¢in uygulanmistir [29].

Sanchez-Lozano, vd. (2015), ¢alismalarinda kara riizgar ¢iftligi saha se¢imi gibi
trend olan bir karar problemiyle basa ¢ikmak icin farkli COKA ydntemlerinin bazi
bulanik yaklasimlar1 birlestirilmistir. Kriterlerin agirliklarini elde etmek i¢cin FAHP
(Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci) uygulanirken, alternatifleri degerlendirmek icin
Bulanik ideal Coziime Dayali Siralama Teknigi (FTOPSIS) kullanilmistir.
Ispanya'nin  giineydogusundaki Murcia Boélgesi kiyisi, caligma alam1 olarak
secilmistir. Uclii bulanik sayilar araciligiyla bulanik bir karar matrisine doniistiiriilen

alternatiflerin ve ol¢utlerini elde etmek i¢in CBS uygulanmistir [30].

Chaouachi vd. (2017), bu calisma ag¢ik deniz riizgar sahalar1 degerlendirmesi igin
AHY ve CBS’yi kullanarak ¢ok 6l¢itli mekansal karar analizi sunmaktadir. Onerilen
saha secimi dogrultusunda; elektrik sebekesinin isletme giivenligi yonlerini,
ekonomik yatirimi, isletme maliyetlerini ve her bir potansiyel sahaya gore kapasite
performanslarmi ele almislardir. Ik olarak kisitlamalarla sinirlanan  alanlar
belirlenmis ve 60 m’den fazla derinlikteki alanlari degerlendirilmemistir. Trafo
merkezleri i¢in yalmizca 110 kW ve iizeri voltaj seviyeli trafolar1 degerlendirmeye

alinmis ve kiyidan 60 km’lik sinir dahilinde en uygun alan galisilmistir [31].

Daneshvar vd., (2019) calismalarinda Tirkiye icin riizgar enerjisi santrali yer
secimini arastirmiglardir. Bu amagcla Turkiye icin alternatif riizgar santrali yerleri
belirlemislerdir. Alternatifleri degerlendirmek icin riizgar potansiyeli, konum,
maliyet ve sosyal faydalar olmak Uzere dort boyutta 10 6lgUt secilmistir. Bu amaca
ulasmak i¢in sezgisel bulanik kiime (IFS) ile birlikte TOPSIS yontemi kullanilmistir.
TOPSIS yonteminin temel amaci, alternatifleri en iyiden en kotiiye siralamaktir.
IFS'nin etkinligini gostermek i¢in, problem ayni veriler kullanilarak Fuzzy TOPSIS

yontemi ile ¢oziilmiistiir [32].

Mayaki vd. (2018) makale ¢alismalarinda, Nijerya'daki en uygun ag¢ik deniz riizgar
tirbini konumunun ¢ok 6l¢itlli bir degerlendirmesini sunmustur. Se¢mis olduklari

saha olgutleri ile Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilarak ii¢ alternatif konum (sirastyla
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Lagos, Warri ve Port-Harcourt'ta Victoria Adasi, Koko ve Abbonema) ve uygun bir
secim yapmak i¢in bulanik TOPSIS ¢ok 6lciitlii karar verme araci kullanilarak analiz
yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Victoria Adasi'nin (Lagos) 894.23 ile en yiiksek
rakam kiimiilatif degerine sahip oldugunu, Kokonun (Warri) 740.04 ve
Abonnema'nin (Port-Harcourt) 756.9 degerine sahip oldugunu gostermistir [33].

Yasar (2013) Bulanik Topsis ve Bulanik Vikor Yontemi Kullanilarak Rizgar
Enerjisi Santral Yer Secimi yiiksek lisans tezi ¢alismada riizgar enerjisi santrali yer
secimi ¢ok kriterli karar verme problemine bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemleri kullanilarak kara riizgar tlrbinleri i¢in ¢6ziim 6nerisi sunulmustur. Anket
yardimiyla uzmanlardan bilgi alinmis, ¢ikan sonuglar dogrultusunda sayisal analizler

yapilmis ve sonuglar Karsilastirilmistir. [34].

1.6.3 Ruzgar tiirbinlerinde enerji/ ekserji verimliliginin 6nemi

Literatirde ilk kez yenilenebilir riizgar tdrbinlerinin ekserji analizinin yapildigi
calisma Koroneos vd. (2003)’nin yaptigi calismadir. Ancak bu c¢aligmada sadece
rlizgar tiirbinlerinin elektrik iiretimi dikkate alinmis ve 9 m/sn'nin tlizerindeki riizgar
hizlar1 igin riizgar tiirbinlerinin ekserji verimliligi sifir olarak hesaplanmistir [35].
Koroneos vd., sadece elektrik iiretimine bagli olarak, sadece rlizgar turbininin
ekserjisini dikkate almiglardir. Bu ¢aligmanin genisletilmis bir versiyonunda Jia vd.,
(2004) tarafindan yapilmistir [36]. Dinger ve Rosen (2005), siirdiiriilebilir kalkinma
icin yenilenebilir enerjinin termodinamik yonlerini arastirmis ve ekserji ve
strddrdlebilir kalkinma arasindaki iliskiyi agiklamislardir [37]. Dinger ve Rosen
(2007) kitabinda riizgar enerjisinin ekserji analizi, enerji ve ekserji analizi sonuglari
arasinda onemli farkliliklar oldugunu belirtmektedir. Kapasite faktoriinii inceleyen
klasik bir rizgar enerjisi verimlilik analiz teknigine gore, ortaya ¢ikan riizgar enerjisi
verimliligi fazla ¢ikmaktadir. Kapasite faktorii normalde riizgar tiirbininin irettigi

nominal gucun yuzdesini ifade etmektedir [38].

Le Corre vd., (2013) ¢alismalarinda, Avrupa'daki yenilenebilir enerji potansiyelinin,
ozellikle de gilines ve riizgarin, iki literatiir modelini kullanarak fizik tabanli bir
degerlendirmesini ele almugtir. Ik olarak hava durumu verileriyle bir duyarlilik
analizi yapilmistir. Gergek sicaklik, basing, bagil nem, kiresel radyasyon ve riizgar
hiz1 verileri, arazi kullamiminin es alanlarina dayali olarak Avrupa igin enerji ve

ekserji haritalart gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Riizgar ekserji verimliligi igin
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paradoksal bir sonu¢ elde edilmistir. Riizgar hizinin 5 m/s'den az oldugu yerlerde
yillik ortalama ekserji verimliligi riizgar hizinin 7 m/s'den fazla oldugu durumdan
daha biyiik c¢ikmistir. Yapilan bu calisma yillik enerji iiretimine dayali bir

yenilenebilir enerji se¢imi i¢in rehber niteligi tasimaktadir [39].

Ehyaei vd., (2019) c¢alismalarinda; Tahran (orta riizgar potansiyeli) ve Manjil
(ylksek rlizgar potansiyeli) olmak {izere iki sehirde nominal giicii 10 kW olan bir
Bergey Excel-S riizgar tiirbininin enerji, ekserji, ekonomik, gelismis ekserji ve
genisletilmis ekserji analiz hesaplarini sunmuslardir. Sonuglar, riizgar tiirbininin
enerji verimliliginin Manjil'de (% 3,33) Tahran'dan (% 1,08) daha yiiksek oldugunu
gostermistir ancak Manjil'de ekserji verimliligi % 10.8 cikarken Tahran'da % 6.43
cikmistir. Gelismis ekserji analizi, riizgdr tlirbininin Onlenebilir ekserji imhasi
yiizdesinin riizgar hiz1 ile arttigimi gostermektedir. Genisletilmis ekserji analizi,
rizgarli bolgelerde, en yiiksek ekserji yilizdesinin sistemin girdi ve ¢ikt1 ekserji
akiglart ve gili¢ tretimi (% 88,7) tarafindan sergilendigini, orta riizgar hizi

potansiyeline sahip bdlgelerde ise ekserjinin esit oldugunu gostermektedir [40].

Ozgener ve Ozgener (2007) yaptiklar1 ¢alismada, riizgar tiirbini sistemlerinin ekserji
ve giivenilirlik analizini gergeklestirmis ve Tirkiye'deki yerel bir rlzgar tlrbini igin
uygulamislardir. Calisma alani izmir’dir. Kiiciik riizgar tiirbini jeneratoriiniin ekserji
performansi ve giivenilirligi, bir rnek gosterimle (1,5 kW) degerlendirilmistir. Ug
kanatl, 3 m c¢apl yatay eksenli bir riizgar tiirbininin baslangic performans: saha
testlerinde Ol¢iilmiis, daha sonra ortalama teknik kullanilabilirlik, ger¢ek
kullanilabilirlik, kapasite faktorii ve ekserji verimlilik degeri, Eyliil 2002'den Kasim
2003'e kadar analiz edilmis ve sirasiyla; % 94.20, % 51.67, % 11.58 ve % 0-48.72

olarak bulunmustur [41].

Barthelmie ve Jensen (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, Danimarka'daki Nysted'deki
bliylik acik deniz riizgar tiirbininden gelen giic ¢ikisini kullanarak riizgar ¢iftligi
verimliligi ile riizgar hizi, yonii, tiirbiilans ve atmosferik stabilite arasindaki iligkileri
6l¢miiglerdir. Bu ¢alisma ile riizgar ¢iftligi verimliliginin, riizgar hizlarmin ve riizgar
yoniiniin dagilimima biiyiik ol¢iide bagl oldugu ancak tlirbin araligmin iz etkisi

kayiplarmin ve tiirbin verimliliginin de 6l¢iilebilecegi gosterilmistir [42].
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2. ACIK DENiZ RUZGAR ENERJISi

2.1 RUzgar Enerjisi

Komsu iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolayr olusan ve yiiksek
basingtan alcak basinca dogru hareket eden hava akimi olan riizgarin seklini;
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, ylizey siirtlinmesi, yerel 1s1 dagilimi,
rliizgar Oncesi farkli atmosfer olaylar1 ve riizgarin topografik yapist olusturmaktadir.
Arazi; ruzgar oOzellikleri, yerel cografi farkliliklara ve zamana ve alana olarak
diinyanin esit olmayan 1sinmasina bagli olarak degisir. Riizgar, hiz ve yon olmak
tizere iki parametre ile temsil edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik kuvveti
riizgar hizinin kiipiiyle orantili olarak degisir. Riizgar enerjisi uygulamalarinda, ilk
yatinm maliyetlerinin yiiksekligi, diisiik kapasite katsayilar1 ve degisken enerji
uretimi gibi dezavantajlar s6z konusudur. Riizgar enerjisinin avantajlari ise su sekilde

siralanabilir: [43];

1. Atmosferde serbest olarak bulunur.

2. Cevre dostu, yenilenebilir ve temiz bir enerjidir.
3. Riizgarin yok olma riski yoktur.

4. Maliyeti su anki mevcut enerji santralleri ile rekabet edebilecek seviyeye

ulagmustir.

5. Bakim-tutum ve operasyon maliyetleri diistiktiir.

6. Yereldir ve dis bagimlilik s6z konusu degildir.

8. Teknolojisinin kurulumu ve ¢alistirilmasi diger enerji gesitlerine gore kolaydir.

9. Devreye alma islemi kisa siirede gergeklesebilir.

2.1.1 Riizgar tiirbin temel bilesenleri

Riizgar tiirbinleri, riizgan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerin temel yapisal
unsurlar1 olup, hareket eden havanin kinetik enerjisini dnce mekanik enerjiye sonra

elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. [44].
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Ruzgér tirbinleri, elektrik jeneratorleri olarak elektrik sebekesine baglanir. Bu
sebekeler bataryayi sarj eden bir devre, yerlesim alan1 dlgekli bir gii¢ sistemi, izole
bir sebeke ya da genel elektrik sebekesi olabilir. Riizgar tiirbinlerinde enerji
doniisiimii, temel aerodinamik giiciin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ve ardindan
kanatlar vasitasiyla donen safta tork uygulanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

ile gergeklestirilir [45].

Rizgar tlrbinleri eksenlerine gore yatay veya dikey eksenli olarak imal edilmektedir.
Bu tiplerden en yaygin olani yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, doniis eksenleri riizgar yoniine paralel ve rotor kanatlari riizgar yoniine dik
olacak sekilde calisir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, farkli sayida rotor kanadina
sahip olan ve riizgari 6nden alan veya riizgar1 arkadan alan sistemler olarak da
cesitlilik gosterirler.

Bu tip rizgéar turbinleri tek kanatli, ¢ift kanatli, i¢ kanatli ya da ¢ok kanatli riizgar
tirbinleridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; Riizgar, kuleyi sizdirmadan rotora
carptiginda, bu, ileri veya ileri rlizgar (ruzgér ters), yani kuleye ilk dokunan turbin,
ardindan rotor durumunda geri veya geri riizgar (algak riizgir) olarak bilinir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan riizgar turbinleri, yatay eksenli ve U¢ kanath riizgar
tirbinleridir [46].

Teknolojik ilerlemeye paralel olarak giiniimiizde 1,0 ile 6,0 MW arasinda giice sahip
yatay eksenli ruzgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Yeni nesil {i¢ kanatli rizgar
tiirbinlerinin kanat c¢aplari 100 m'ye ulagsmistir. RUzgar turbinlerinin modern rotor
gobekleri yerden 60-100 m yuksekliktedir. Bir rlzgar tirbininin irettigi enerji
miktari, esas olarak tiirbin gobeginin yiiksekligindeki riizgar hizina baghdir. [47].
Riizgar tlirbinlerinde rotor ana mile diisiik hizda baglanmaktadir. Riizgarin kinetik
enerjisi rotor vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriilmekte ve ana milin diisiik
hizdaki donme hareketi, ara¢ govdesi lizerindeki disli sistemine (disli kutusu vb.) ve
oradan da jeneratore iletilmektedir. Sanziman sistemi, jenerator ve yardimci {inite
govde icerisinde yer almaktadir. Ayrica; fren ekipmanlari, kontrol komut sistemleri,
direksiyon motorlar1 ve mekanik cihazlar, anemometreler ve kanatlar gibi 6l¢iim

cihazlar1 bulunmaktadir [44].

18



2.1.2 Ruzgar tarbinleri, ilgili parametreler ve gug ifadesi

Havada serbestce hareket eden hava, riizgar seklindeki hareketinden dolayi belirli bir
kitleye ve Kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji ve momentumun korunumu
ilkelerinden yola ¢ikarak atmosferde serbest olarak hareket eden riizgarin teorik
giiciin; hava yogunluguna ve riizgarin ilerleme yoniinlin dik kesit alanina ve riizgar
hiz1 ile dogru ile orantilidir [47]. Teorik riizgar giicii, esas olarak riizgar hizinin
metrekiipli ile orantilidir. Bu nedenle riizgar hizinin yiiksek oldugu ve daha fazla
enerjinin Ttretilebilecegi bir yerde riizgar ¢iftligi kurmak ekonomiktir. Riuzgar
tirbinleri ancak belirli bir riizgar hizinda elektrik lireterek calisabilir. Bu "devreye
girme hizinin (cut in)" altinda sistem tamamen durur. Riizgar hiz1 arttik¢a sistemden
cekilen elektrik enerjisi artar. Her bir rizgar tlrbini icin sistemin aldigi giig,
"nominal hiz" olarak adlandirilan belirli bir riizgdr hizinda maksimum degerine
ulagir. Riizgar hizi, riizgar hizinin nominal degerini asarsa, tesisat tarafindan alinan
gug, teslim edilen giig¢, nominal gii¢ olacaktir. Sisteme zarar vermemek igin belirli bir
rliizgar hizindan sonra riizgar tiirbini otomatik olarak durdurulur. Bu maksimum hiz,
sistemin "devreden ¢ikma hiz1 (cut out) " olarak bilinir. Bagka bir deyisle, bir riizgar
tdrbini, devreye girme ve devreden ¢ikma hizlar arasinda elektrik iretir. Modern
rizgar turbinlerinin devreye girme hizlart 3-4 m/s, nominal hizlart 11-15 m/s ve
devreden ¢ikma hizlar1 25-30 m/s arasindadir [47, 48].

2.1.3 Ruzgar enerjisini etkileyen faktorler

Riizgardan elde edilen giicii etkileyen ana faktor; havanin yogunlugu, rotorun
taradig1 alan ve riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Riizgar hiz1 ¢evresel faktorlere
gore degismekte olup, rotor alan1 ve performans katsayisi tasarim faktorlerine gore

degisiklik gostermektedir. Bu faktorler asagida incelenmistir:

e RUzgar rejimi: Riizgarin irettigi enerji, riizgar hizinin metrekiipii ile orantili
oldugu i¢in dikkate alinmasi gereken en Onemli nokta rlizgarm hiz1 ve
degiskenligidir. Performans formiiliine bagli olarak riizgar hizindaki hafif bir
artig bile liretime olan etkileri artirmaktadir. Bir turbin veya riizgar ¢iftliginin
ekonomik olarak uygulanabilir olup olmadigini anlamak, ortalama rizgar hizi

hakkinda uzun vadeli y1llik bilgi gerektirir [45,49, 50].

e Yerel cografya: Kurulacak riizgar turbininin ruzgar profilini etkileyen en énemli

faktor, yerden siirtiinmeyi ortadan kaldiran yerel cografi konumdur. Yerden
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yiikseklik arttik¢ca zeminden kaynaklanan siirtlinme ortadan kalkacak ve riizgar

hiz1 artacaktir.

e Hava yogunlugu: Riizgardan elde edilen gii¢, rotordan gecen havanin yogunlugu
ile orantilidir. Gaz kanununa gore, hava yogunlugu dogrudan basingla ilgilidir ve
sicaklikla ters orantilidir. Yiikseklik arttikca basing azalmaktadir. Bu nedenle
deniz seviyesine yakin ve diisiik sicakliktaki alanlarda enerji tiretim verimliligi

daha yuksektir [50,51].

e Kule yiiksekligi: Riizgar hiz1 artisin1 kullanmanin avantajlarindan biri turbin
kulesinin yiiksekligidir. Ayrica, kulenin yliksek olmasi, gevrenin puruzlulik ve

olas1 engellerin olumsuz etkilerinden etkilenmeyi en aza indirgemektedir [45].

e Kanat Boyu ve sayisi: Teorik olarak, rotor tarama alani arttiginda, enerji tiretimi de

dogru orantili olarak artacaktir, rotor tarama alani da kanat boyunun karesiyle

bagintilidir [45].

e Tiirbin yerlesimi: Rotordan gectikten sonra hava akisinin basinci, hizi ve
enerjisi azalir. Ancak, tiirbiilansh yapiya giren hava akimi belli bir mesafe sonra
eski haline donmektedir ki buna iz etkisi adi verilir [52]. Arka riizgar alaninda
birden fazla tirbini olan bir tirbin, iz etkisine maruz kalirsa tiretilecek enerji
azalir. Bu durum da tirbilansa ve yorgunluga neden olur. Bu nedenle, turbinleri

rlzgar ciftligine yerlestirirken belirli bir mesafe korunmalidir.

2.2 Deniz Ustii (Offshore) Ruzgar Enerjisi

Acik deniz (Offshore) riizgar tiirbinlerindeki arastirma ve yatiim 1990'larda,
Norveg'in Norgesund kentinde kurulan ilk acik deniz riizgar tiirbini ile baglamais,
1991'de resmi olarak ticari isletmeye alinmistir. Winderby, Danimarka, 450 KW gii¢
tiretebilen 11 riizgar tiirbini kurmustur. 2000'li yillarda agik deniz riizgir enerjisinin

gelisimi hizlanmustir. [53- 55].

Gilinlimiizde a¢ik deniz riizgér tiirbinleri ililkeler ve enerji yatirimecilart tarafindan
tercih edilmektedir. Tercih nedeninde asil etken, su kitlesi Uzerindeki riizgardan elde
edilen enerjinin ¢ok daha fazla olmasi ve bu potansiyelin kullanilabilecegi alanin
yeterince biiyiikk olmasidir. A¢ik deniz riizgar santrallerinin kurulmasi icin dikkate

alinmasi gereken faktorler asagida listelenmistir [53- 55].
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o Rizgar profili, enerji Gretimi ve kapasite faktord,

. Su derinligi

. Kiyrya uzaklik ve konum,

° Deniz kosullari, kurulum ve bakim,
o Cevreye ve canlilara olan etki,

° Gorsellik, ses ve tasarim,

o Ticari gemi deniz trafigi,

o Askeri kullanim ve yasakli sahalar,

° Balikg¢ilik,

. Boru hatlar ve kablolar vb.

2.2.1 RUzgar turbinlerinin yer segcimine etki eden faktorler

Ruzgéar profili ve enerji Uretimi: Deniz riizgarlarinin en 6nemli 6zelligi riizgar
hizinin karadan daha yiiksek ve daha az degisken olmasidir. Arastirmalara gore;
denizde riizgar hizinin en yakin ana karadan % 20-25 daha fazla oldugu
goriilmiistiir [54-56]. Dolayisiyla, turbin daha uzun bir sire maksimum
kapasitesinde ¢alisir ve daha kiigiik riizgar hiz1 degisiklikleri, daha az tiirbin
yorgunlugu ve sebekeye daha kararli gili¢ aktarimi ile sonuglanir. Riizgar
hizindaki artig, agik deniz riizgar turbinleri elektrik tiretiminde % 150 artisa ve
rlizgar ¢iftliginin kapasite faktoriinde % 25'ten % 40'a artisa neden olabilmektedir
[44,57].

Su derinligi, zemin yapisi1 ve temeller: Mevcut teknoloji, tlrbinin belirli bir
derinlige kadar kurulmasina izin vermektedir. Derinlik arttik¢a temel igin gerekli

malzeme ve igslemler artacak, dolayisiyla maliyet artacaktir [50].

Kiytya uzakhk Kkurulum: Kiyiya olan uzaklik; kurulum, isletme ve bakim
maliyetlerini arttirir. Kurulum sirasinda gemiler kiy1 ile kurulum alani arasinda
calisacagi i¢in, kiyiya olan mesafe ne kadar fazlaysa, dosenecek iletim hattin1 ve
bununla dogru orantili olarak maliyetini etkileyecektir. Isletme sirasinda, bakim
igin, temel ve tiirbinleri kontrol etmek igin riizgar ciftligine diizenli ziyaretler

yapilacaktir. A¢ik deniz riizgar tirbinlerinin, biyiik yerlesim yerlerinin yakininda
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da kurulabilmesi uygun ise iletim hatlar1 ve kablolarinin kullanimi azalacagindan
maliyet diisebilir [45,50].

Deniz kosullari, kurulum ve bakim: Acik deniz riizgdr tiirbinlerinin
tasariminda nem korumasi i¢in Ozel sistemler kurulmalidir. Ayni zamanda
dalgalarin ve akintilarin temel tasarimi yapilmali, soguk iklimlerde donma ihmal
edilmemelidir. Acik deniz operasyonlari, bakim ve kurulum siiresini etkileyen ve

nihayetinde yatirim ve isletme maliyetlerini artiran faktorlerdendir [44,50,55].

Cevreye ve canlilara olan etki: Deniz kuslarinin yuvalarinin yakinina agik deniz
riizgar tirbinlerinin kurulmasi ekolojik olarak tehlikelidir [55]. Agik deniz
tirbinlerinin kus Oliim orani, kara tiirbinlerininki ile hemen hemen ayni
gorinmektedir. TIletisim kurmak icin ses sinyalleri kullanan bircok deniz
memelisi, sistem tesis edilirken sesten etkilenebilmektedir. Tlrbinden gelen ses,
ses kaynagma 1 km mesafede fark edilebilir hale gelmektedir. Diger bir etki, su
altinda dosenen yiiksek gerilim kablolarinin irettigi manyetik ve elektrik
alanlardir. Bu bolgelerde avlanmay1 ve yon bulmayi algilayan bazi deniz canlilar
olumsuz etkilenebilecegi hakkinda goriis ve yorumlar bulunmaktadir [55,57].
Cakilarak kurulumu yapilan temel tipleri ¢evredeki baliklar ve suda yasayan
memeliler lizerinde zararhi etkileri s6z konusu olabilecektir. Yer¢ekimli agirlik
temelli veya vakumlu keson gibi sessizce insa edilen temeller bir alternatif
¢Ozumdir. Bunlarin yani sira, agik deniz petrol ve gaz endiistrileri, digerlerinin
aksine, ii¢ boyutlu formlarindan dolay: baliklara ve diger tiirlere ev sahipligi

yapmaktadir [47,58].

2.2.2 TUrbin ve temel secimi

Kara ve deniz rilizgir tilirbinleri teknik olarak benzer olmasina ragmen, insaat

teknolojisinde bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ag¢ik denize kurulacak riizgar

tirbinleri uzun yillar deniz suyuna, tuza ve neme maruz kaldigindan dis duvarlarinda

Ozel kaplamalar kullanilmaktadir. Ag¢ik deniz riizgar tiirbinlerinin i¢i kapali ve hava

gecirmez sekilde tasarlanmalidir. Dalgalara ve akintilara uzun siire dayanabilmesi

icin temel yapiy1 belirlerken, birka¢ temel faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Birincisi, acik deniz riizgar tiirbinlerinin kule yiiksekligi ve agirhigidir. Ikinci faktor

deniz tabani yapisidir. Son olarak, temelin atilacagi yerde suyun derinligidir.

Gilinlimiizde yaygin kullanima sahip dort ana temel tipi bulunmaktadir. Bunlar,
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yergekimi merkezli (gravity), tek kazik (monopile), tcayak (tripod) ve ceket (jacket)
tipi temellerdir Ayrica, derin sularda kullanilabilen yiizer (floating) tip temeller de
gunimizde yaygin olarak kullanilmaktadir [55, 59, 60].

2.3 A¢ik Deniz ve Kara Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Kara ve deniz riizgar tiirbinleri arasindaki temel fark, enerji iiretimlerinin
tutarliligidir. Ozellikle, daha yiiksek ve daha tutarli riizgar hizlar1 nedeniyle, agik
deniz rlzgar tlrbinleri, karadaki rizgar tlrbinlerinden daha ytiksek sabit bir oranda
elektrik Uretme potansiyeline sahiptir [44]. Kara riizgar tiirbinlerinin faydalarindan
bazilari, denizasiri bir ortama yerlestirilmis riizgar tiirbinlerinden daha kolay
erisilebilmeleri ve dogrudan yerel sebekeye baglanabilmeleridir [61]. Kara riizgar
santrallerinin insasindaki en biiylik sorun ise, giiriiltii kirliliginin ortaya ¢ikmasi ve
bunun insanlar ve cevredeki cevre Uzerindeki olumsuz etkisidir [62]. Aksine, agik
deniz riizgar tiirbinleri insanlardan uzak oldugu icin, riizgar ¢iftligi insas1 hakkinda
tesisleri ile ilgili olarak, kara ruzgar tirbinlerinden daha az sikayet bulunmaktadir
[63-65]. Acik deniz ve kara riizgar tiirbin sistemlerinin birbirlerine gore teknik
farkliliklar1 da s6z konusudur. Agik deniz riizgr tiirbinlerinin ve kara riizgar
tirbinlerinin avantajlar1  Cizelge 2.1°de, dezavantajlar1 ise Cizelge 2.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 2.1 : Acgik Deniz Riizgér Tiirbinleri ve Kara Riizgar Tiirbinlerinin
Avantajlari.

Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri Avantajlar

Daha hizli ve daha sabit riizgarlar nedeniyle daha yiiksek elektrik {iretim potansiyeline sahiptir

Daha istikrarli oranda enerji saglamaktadir.

Olusturdugu goriintii ve giriiltii kirliligi insanlarin yasam alanindan uzak oldugundan, insan hayatina
etkisi azdir. Giiriiltii ve goriinti kirliligi yasam alanlarini etkilemedigi igin kara turbinlerinden iki hatta
3 kat daha biiytk olabilmektedir.

Biiyiik boyutlarda olabileceginden; araziye miidahale etmeye gerek kalmadan daha yiiksek enerji
iiretimi ve malzeme maliyetleri icin daha yiiksek verimlilik saglayabilir.

Temiz ve yenilenebilir enerji sagladigi i¢in halk sagligi maliyetlerini diisiirmektedir.

Kara Riizgar Tiirbinleri Avantajlar

Kurulumun yapilacagi bélgede Riizgar tiirbinleri de liretilebilmekte, bu da yerel ekonomik gelismeyi
tesvik etmektedir. Ulasimdan nihai konuma emisyonlar azaltabilmektedir.

Karada hava daha sakin oldugu igin riizgar tiirbinleri daha az aginmakta ve bu nedenle daha az bakim
gerektirmektedir.
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Cizelge 2.2 : Acgik Deniz Riizgar Tiirbinleri ve Kara Riizgar Tiirbinlerinin
Dezavantajlari.

Acik Deniz Riizgér Tiirbinleri Avantajlar1 Dezavantajlar:

Kurulum ve g iletimi maliyetleri yiksektir.

Sualt: giiriiltiisii ve tiirbinler, su kiitlesindeki hayvanlarn etkilemektedir.

Uygulanmasi zordur ve bakimi ek maliyet gerektirmektedir.

Bir sistem arizas1 sonraki enerji geri kazanim siiresi uzun olabilmektedir.

Deniz sartlarindan dolay1 cesitli lojistik problemlerle
karsilagilabilmektedir.

Teknik is giicli ve teknik ekipmanin tiirbinlere ulasmasi i¢in bir mesafe
bulunmaktadir, bu da tiirbinlerin maliyetini ve ariza-bakim suresini
artirabilmektedir.

Deniz ekosistemi Uzerindeki etkisi ig¢in az sayida bilimsel veri
bulunmaktadir.

Kara Ruzgar Tiirbinleri Dezavantajlar

Mevcut peyzajin 6niinde bir engel olarak goriilmektedir.

Goriintii ve giiriilti kirliligine neden olmaktadir.

Kesintisiz gii¢ tretimi hava akigini siirdiirmek i¢in tiirbin ve tiirbin
rotorunun ¢apinin 7 kat1 olan herhangi bir engelden minimum 150 m
uzaklikta olmasi gerekmektedir.

Arazi maliyetleri ve olast kentsel genisleme nedeniyle, potansiyel alan
smirlt kalmaktadir.

Dogal korumanin Oncelikli oldugu veya yerlesim kosullariin dikkate
almmmas1 gereken alanlarda riizgar tiirbinleri inga etmek yasaktir (konuttan
gerileme mesafesi, giiriiltii emisyonu ve golge diisiirme vb. gibi bir dizi
yerel yasal standart vardir).

Kuslar i¢in bir tehdit olusturmaktadir.

Gelen riizgar, yakindaki ormanlar, tepeler, binalar veya kuleler gibi
olusumlar tarafindan engellenebilmektedir. Bu durum, riizgéar turbininin
glic cikis performansit azalmakta ve yil boyunca siirdiiriilebilir enerji
Uretememektedir
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Acik deniz riizgar tlirbinleri ile kara rlizgar tiirbinleri arasindaki teknik farkliliklar

genel olarak sunulan alti maddede 6zetlenebilir.

1. Acik deniz riizgar tlirbinlerinde korozyondan korumak i¢in 6zel bir dis koruma

kaplamas1 yapmak gerekmektedir.

2. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarimini yaparken temel amag rlizgardan enerjiyi

verimli olarak almak icin en iyi aerodinamik verimi elde etmektir.
3. Acik deniz riizgar tiirbinlerinde kanat hiz1 daha ytiksektir.

4. Agik deniz riizgar tiirbinlerinde yaglama sisteminin servis siiresi daha uzundur ve
sistemdeki birgok yatak otomatik olarak yaglanir. Ayrica agik deniz riizgar
tiirbinlerinde; sanzimandaki 6zel bir yag filtreleme sistemi, yag kalitesinin uzun siire

korunmasini saglar.

5. Acik deniz riizgar tlirbinlerinde en biiylik maliyet parametrelerinin basinda
tiirbinlerin temel insasi ve deniz altindan en yakin kara pargasina g¢ekilen iletim

hatlar1 olusturmaktadir.

6. Acik deniz riizgar tiirbinlerinde yatirim maliyetlerinin % 33'U rlzgar tlrbinleri
iken, altyapmin % 24'0 yatirnm maliyetidir. Kara riizgar tiirbinlerinde ise yatirim

maliyetlerinin % 68'i ruzgar tirbinleri iken, altyapinin % 9'u yatirim maliyetidir.

2.4 Maliyet Hesaplanmasi ve Fizibilite

Deniz iistii riizgar santrallerinin yaygimlagsmasinin 6ntndeki en buytk engelin ilk
yatirim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi olarak ifade edilebilir. Kule temelleri
ve tlrbin montajlar1 karadaki santrallere gore ¢ok daha zor ve yiiksek maliyetlidir.
Kurulum sirasinda kullanilan yiizer vingler ve diger deniz tasit araclari, liman
masraflar1 ve bakim sirasinda gerekli deniz tasitlar1 veya helikopter masraflar1 deniz
Ustl rizgar santrallerinin maliyetini oldukga artirmaktadir. Ayrica, yiilk dengelemesi
icin ve elektrik sebekesine baglanti igin gerekli giderlerinde hesap edilmesi

gerekmektedir.
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2.5 Cevreye ve Canlilara Etkisinin Degerlendirilmesi

Acik deniz riizgar tirbinlerinin gelismeleriyle ilgili baslica ¢evresel kaygilar, artan
guriilti seviyeleri, carpisma riski, denizel ekosistemlerde meydana gelebilecek
degisiklikler, gida aglarindaki olusabilecek farkliliklar ve artan gemi trafiginden
kaynaklanan kirlilik veya deniz tabanindaki c¢okeltilerden kirletici maddelerin
salinmasidir. Genel olarak, agik deniz riizgar platformlarinin da denizel ortama ve
denizel canlilara Ozellikle tdrbinlerin  kurulum asamasinda zarar verdigi
sOylenebilmektedir. Ancak, baz1 ¢alismalar, bu konuda heniiz yeterli sayida bilimsel
calisma yapilmadigi yonindedir. Yapilan galismalarin degerlendirmesi asagida
Ozetlenmistir [65-67].

Inger vd. (2009)’nin ‘Marine renewable energy: potential benefits to biodiversity?
An urgent call for research’ baslikli makale ¢alismasinin sonu¢ kisminda, rizgar
ciftliklerinin kus popiilasyonlar iizerinde, kara turbinleri kadar zararli bir etkiye
sahip olmayabilecegini vurgulamaktadir. Ayrica, bu tesislerin denizdeki bozulmus
deniz habitatlarinda biyolojik cesitliligi artirma kapasitesine katkida bulunabilecegi
de bir avantaj olarak belirtilmektedir [65].

Farkli arastirmacilara tarafindan yapilan ¢aligmalarda ¢evresel yarardan soz
edilmektedir. Ornegin, Gill (2005) ‘The influence of offshore windpower on
demersal fish’ baslikli yaymninda riizgar trbini temellerinin, hayvanlarin baglandig:
bir yiizey saglayarak yapay resifler gibi davranabilmekte oldugundan bahsedilmistir
[68]. Wilhelmsson vd., (2006)’nin ‘Short-term ecological effects of an offshore wind
farm in the Dutch coastal zone; a compilation’ baslikli yaymninda, Hollanda'da, ilk
acik deniz riizgar ciftliginde kapsamli bir izlemenin sonuglar1 agiklanmaktadir. Bu
calismada, ilgili alanda ¢ok sayida fauna grubu tizerinde iki yillik sonuglar derlenmis
ve Ozetlenmistir. Caligma, jeneratorler arasindaki kumlu alandaki bentoslar iizerinde
kisa vadeli bir etki olmadigini gdsterirken, monopilerin yeni tiirlerin ve yeni fauna
topluluklarmin kurulmasina yol agtigini belirtmektedir. Temellerin etrafinda hareket
halinde olan balik tiirleri iizerinde kiigiik etkiler tespit edilmis, tlrbin temellerinin
morina baliklar1 i¢in yuva oldugu ifade edilmistir [69]. Sonug olarak, baliklar ve
deniz memelileri dahil olmak Uzere kabuklu deniz Urunleri ve kabuklu deniz

hayvanlarini besleyen hayvanlarin sayisinin artabilir oldugu belirtilmistir [70-72].
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Bir diger olas1 fayda, konut etkisidir. Acik deniz riizgar g¢iftlikleri ve acik deniz su
tiriinleri yetistiriciligi bir es-yonetim yaklagimi i¢inde potansiyel olarak isletilebilir.
Acik deniz riizgar tlrbinleri, entegre bir planlama ile agik deniz alanlarinin gok
islevli kullanimin1 saglayabilir. Riizgar tiirbinlerinin etrafindaki giivenli tampon
bolgenin, bir deniz koruma alani haline gelebilecegi, cilinkii bu alandaki deniz
trafiginin azaltilacagi ve gelecekte agik deniz riizgar tilirbinlerini acik deniz su

tirtinleri yetistiriciligi ile birlestirme firsatlar1 olabilecegi ifade edilmektedir [73].

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin sayis1 arttik¢a, cevresel izleme ve degerlendirme
yontemleri de zamanla gelismektedir. A¢ik deniz riizgar enerjisi ile ilgili ¢evresel
calismalarin ¢ogu, deniz memelilerinin giirliltiiye maruz kalmasinin etkilerini
icermekte ve deniz kuslarinin tiirbinlere ¢arpma riskinin tiirden tiire degisiklik

gosterdigine isaret etmektedir.

Deniz asir1 ingaat asamalarina bakildiginda, en 6nemli faaliyetin tlrbinin kurulumu
oldugu ve bunun i¢in gerekli malzemenin temini sirasinda deniz trafiginin
yogunlastigi, deniz memelilerinin en ¢ok bu asamada etkiye maruz kaldigi
gozlemlenmistir [74]. Kazik tesisi ve kurulum sirasinda yayilan yiiksek sesler,
potansiyel olarak isitme hasarina, canlilarin birbirlerine yaptiklar1 akustik ¢agrilarin
maskelenmesine veya giiriiltiiden kaginmaya ¢alisan hayvanlarin dogal yasam
alanlariin digina ¢ikmasina neden olabilmektedir [75]. Baliklar da benzer sekilde bu
seslerden etkilenebilmektedir ve deniz memelilerinin, deniz kaplumbagalarinin ve
baliklarin; carpisma, arastirma ve kurulum faaliyetleriyle iliskili gemi
hareketlerinden rahatsiz olma riski gézlemlenmistir [76]. Calisma sirasinda tretilen
elektrigi ileten kablolar da elektromanyetik alanlar olugsmasi nedeniyle, elektro veya
manyetik alanlara duyarli canli turlerinin hareketlerini ve navigasyonunu
etkileyebilecegi ifade edilmektedir [77]. Deniz 0sti ruzgar tdrbinlerinin deniz

canlilart lizerinde etkileri Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir [78].

Ruzgér tarbinlerinin radyo ve televizyon sinyallerini etkileyebilecek elektromanyetik
etkileri bulunmaktadir. Bunun nedeni, eski nesil riizgar tiirbinlerinin metal kanatlara
sahip olmasidir. Ancak, giiniimiizde kullanilmaya baslayan sentetik malzemelerden

iretilen yeni nesil tiirbin kanatlar1 bu etkiyi en aza indirmistir.
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Cizelge 2.3 : Deniz iistii riizgar tiirbinlerinin deniz canlilart tizerinde etkileri [78].

Kategori Biyocesitlilik Varhk Olumsuz etkiler Dolayh faydalar
B(?ntlk Sert kabuklular Yumusak Hab1tat1a£1 trol
habitat ve Artis habitat artist kabuklular balik¢iliginin
bentik g habitatlarinin kismi  yol agacagi hasarlardan
canlilar yitimi korumasi
Baliklar Bulgu yok Artis Bulgu yok Balikgilik baskisinin
azaltilmasi
Yunuslar - Belirlenmemis Belirlenmemis Hedef dis1 av riskinin
azalmast
Foklar ) Artis - Bulgu yok - Hedef dis1 av riskinin
azalmasi
Y A
Deniz kuslar Azalis azalma, diger y carpiy Belirlenmemis

tiirlerde artig caly

Goc eden

kuslar ) - Engel olusumu -

2.6 Ruzgar Enerjisi ve Enerji / Ekserji Verimliligi

2.6.1 Enerji ve ekserji tanim

Enerji, ¢cogunlukla is yapabilme becerisi olarak tanimlanmaktadir. Max Planck,
enerjiyi  “bir sistemin kendisi disinda etkinlik iiretme yetenegi” olarak
betimlenmektedir. Enerji farkli formlarda meydana ¢ikabilir veya kullanilabilir.
Bunlardan en c¢ok Kkarsilagilanlar1 elektrik, 1si1l, mekanik, kimyasal, Kkinetik,
potansiyel, manyetik, nikleer enerjidir. Bir is yaparken, bir sistem bu enerji tiplerinin
bir boluminid ya da tamamii kullanabilir. Sistemin barindirdigi bu enerjilerin

tamamina toplam enerji denir [79].

Belirli bir durumdaki sistemden saglanabilecek kullanilabilir maksimum is, ekserji
olarak tanimlanmaktadir. Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belli bir
baslangi¢ halinden tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6li hale)
getirilirse elde edilir. Tersinir hal degisimi; bir yonde gerceklestikten sonra, cevrede
herhangi bir iz birakmadan, aksi yonde gerceklestirilebilen hal degisimidir. Elde
edilen bu ise, kullamilabilirlik veya ekserji denir. Bu tanim, bir makinenin

termodinamik yasalarina ters diismeden yapabilecegi isin {ist sinirin1 belirlemektedir.
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Bir sistemin toplam ekserjisi, kinetik, potansiyel, 1s1l ve kimyasal ekserjilerinin
toplamina esittir [80]. RUzgar enerjisi ile giinesten gelen 1sinla diinya atmosferinde
isinmaya neden olur. Isindiginda yogunlugu azalan hava yikselir ve bu havanin
yerini soguk hava doldurur. S6z konusu hava akimi, diinyanin kendi etrafinda
donmesiyle, biylk olgiide kinetik enerji tagiyan hava hareketlerinin olugmasina yol
acmaktadir. Riizgar enerjisi, rlizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket
(kinetik) enerjisidir. Rizgar tlrbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini
mekanik enerjiye eviren sistemlerdir. Riizgar akimimin yuklendigi kinetik enerjinin
kanatli bir tiirbini, mekanik olarak dondiirmesi sonucunda tiirbine bagli jenerator
grubunda elektrik tiretilir. Riizgar santrallerinin kurulacag: yerler i¢in vasati rlizgar
ve saatlik riizgar hizlar1 ¢ogunlukla meteoroloji istasyonlarindan elde edilmektedir
[81].

2.6.2 Enerji ve ekserji analizi

Bu analiz tipi, bir sisteme dahil olan enerjinin ne sekilde dagildigini tespit etmek
amaciyla termodinamigin birinci yasasi temeline gore yapilmaktadir. Bu analizde,
dahil olan 100 birimlik enerjinin ne amaglarla kullanildig: tespit edilerek sistemin
verimli ¢alisip ¢alismadigi konusunda bir yorum yapma imkani saglamaktadir. Bu
analiz sonuglar1 gozden gegirilerek sistemin hangi kisimlarinda iyilestirmeler
yapilabilecegi konusunda yorum yapuilabilir [79].

2.6.3 Enerji ve ekserji verimlilikleri

Termodinamigin birinci yasasi dogrultusunda yapilan enerji analizi, kullanilabilir
maksimum enerjiyi tespit etmek a¢isindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle herhangi
bir sistemde kullanilabilir en fazla enerjiyi gérmek ig¢in, termodinamigin ikinci
yasasina dayali ekserji analizinin yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, sistemin
verilen enerjiye oranla hangi miktarda ne kadar verimli oldugu ile birlikte, sistemden
daha fazla ne kadar is elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu durum, sistemde

lyilestirme yapmak i¢in de yararl olmaktadir.

Sistem performansini bir islem siiresince nasil degistigini gérmek i¢in hem enerji
verimliligini, hem de ekserji verimliliginin incelenmesi uygundur. Enerji verimliligi
¢ikan igin toplam ise oranidir;

n = Weikis / Wriizgar [82] (2.1)
Ekserji verimi ise ¢ikan isin riizgarin ekserisin oranidir;

e = Weikis/ Eakis [82] (2.2)
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Riizgar, giines, hidrolik ve dalga enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢ogu meteorolojik degiskenlerle ilgilidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin meteorolojik ozellikleri bilinmez ve/veya hesaba katilmazsa, enerji

yatirimlartyla ilgili bilgilerde 6nemli bosluklar ortaya ¢ikabilecektir [82].

2.6.4 Acik deniz ruizgar turbini enerjisi ve ekserji analizi

Riizgar tiirbinlerinin ekserji analizi, enerji aragtirmalarindan ¢ok, artan performans
hakkinda fikir vermektedir. Bir riizgar tiirbininin ¢iktisi, iiretilen elektrigin riizgar
tiirbini ile siipiiriilen bolgede riizgar potansiyeli enerjisine orani olarak diisiiniilebilir.
Riizgar Tiirbini verimlilikleri ile meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiler, hava

degiskenleri degistikge riizgar tiirbini verimlilik modellerinin ¢iktisin1 vermektedir.

Riizgar tlirbini enerjisi ve ekserji verimliligi, meteorolojik ve riizgar tiirbini
parametreleri arasindaki iliski nedeniyle riizgar hizi, basing, sicaklik ve bagil nem

gibi meteorolojik parametrelerden dogrudan etkilenmektedir.

Riizgar tiirbini enerjisi ve ekserji verimliligi, meteorolojik ve riizgar tiirbini
parametreleri arasindaki iligki nedeniyle riizgar hizi, basing, sicaklik ve bagil nem
gibi meteorolojik parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Bu verimlilikleri analiz
etmek icin Bozcaada, Gok¢eada ve Enez meteoroloji istasyonu icin aylik ortalama
riizgar, sicaklik, basing ve bagil nem degerleri T.C. Devlet Meteoroloji Isleri'nden
alimmistir. Bozcaada Damlacik (2015-2019 yillar1), Gékgeada Ugurlu Limani (2015-
2019 yillar1), Enez Mendirek (2015-2020 yillar1) meteorolojik veri istasyonlarindan;
aylik ortalama nispi nem, aylik ortalama riizgar hizi ve aylik ortalama sicaklik
verileri kullanilmistir.

Riizgar frekansi diyagramlari her alan ic¢in alinan meteorolojik verilerin yillik
ortalama aylik riizgar degerleri esas alinarak hesaplanmistir.

Metrekare bagina ortalama riizgar giicii yogunlugu, Denklem 2.1 kullanilarak
2015'ten 2019'a kadar her aydaki riizgar giicii yogunluguna gore hesaplanmistir.

2015-2019 yillar arasinda ortalama aylik riizgar giicii ve hiz1 elde edilmistir.

P = ! Vid
- 2° (23)

o  Weibull sekil faktorii, olgek faktorii ve Weilbull sayisi, gamma fonksiyonu

kullanilarak enerji oriintii faktoriine gore hesaplanir. Weibull sekli ve dlgek
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faktor tablosu ve diyagrami ile riizgar olasiligt yogunluk fonksiyonu ve
kiimiilatif fonksiyon hesaplanir.
HTWS5.0-126 riizgar tiirbini modeli esas alinarak riizgarin enerji ve ekserji miktari
hesaplanmigtir. Tiirbinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.4’de gosterilmektedir. Tiirbin
Ozetle asagidakilere gore segilir [83].
e Hesaplamada kullanilmak iizere spesifikasyon, parametre ve verilerin mevcut
oldugu acik denizde kullanima uygun tiirbin.
e Tiirbin nominal giicii, riizgar hizinin farkli araliklarinda ve riizgarin modeli
veya olasiliginda maksimum giicii elde etmek i¢in dnemlidir.
e Tiirbinin ¢ap1, 6zellikle diisiik riizgar hizinda gli¢ Gretimini etkileyen tirbin
kanadi siipiirme alan1 agisindan 6nemli bir faktordiir.
Gilinlimiizde riizgar tiirbinlerinin ¢ogu, diisiik riizgar hizindan (kesme hizi) miimkiin
olan ¢ok yiiksek riizgar hizina (kesme hizi) kadar gii¢ liretme kapasitesine sahiptir.
Turbinin dogru se¢imi, riizgar kalitesinin ve projenin sermaye maliyetinin bir
fonksiyonudur.
Diisiik enerji tretimine sahip rlizgar tiirbininin secilmesi, projenin baslangi¢
maliyetini diisiirebilir, ancak toplam enerji {iretimi karsilastirildiginda, projenin
isletme ve bakim maliyetini arttirarak daha fazla sayida tiirbin kullanilmasini
gerektirir ve bu durum dretilen elektrik icin KiloWatt saat basina fiyatini artigina

neden olabilir.
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Cizelge 2.4 : Turbin Teknik Ozellikleri.

Parametre Ozellikler
Cikis Gict 5000Kw
Rotor yarigap1 126m
Y ikseklik 90m ve Uzeri
Kanat Sayis1 3
Rotor yonu Riizgér estigi yonde
Tiirbin ¢ikis voltaji 33.000 V
Devreye girme hizi 4 m/s
Devreden ¢ikma hizi 25m/s

Farkli hizdaki riizgar giicii asagidaki denklem ile bulunabilir;

P =2 pAV?
- 27 (2.4)

Burada A, bicak Siiplirme Alanidir ve p, verilen yiikseklikteki hava yogunlugudur.

Riizgar hizinin farkli agamalardaki degisimi asagidaki denklemle hesaplanir:

Cp = 4a (1 —a)?

(2.5)
Eksenel indiiksiyon faktorii ile riizgar hiz1 arasindaki iligki su sekilde tanimlanir:
=Ty (2.6)

V1 ve V2'nin, yiikseklikte riizgar hiz1 ve tiirbin kanadindan 6nceki riizgar hizi oldugu

yer. Riizgar kanadindan 6nceki ve sonraki riizgar hizi1 V2 = V3'e esittir.

Asagi yonde riizgar hiz1 V4 suna esittir:
V4 = V1 (1 - 2a) @2.7)

Riizgarin ekserjisi su sekilde bulunabilir:
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extoplam = ex(kinetik) + ex(potansiyel) + ex(fiziksel)
+ ex(kimyasal) (2.8)

Rizgar turbininde potansiyel ekserji ihmal edilebilir dizeydedir. Fiziksel ekserji,
Kimyasal ekserji ve kinetik enerjinin hesaplama formiilii hesaplanir. Basing, yukari
akista, tlirbin kanadindan 6nce, tiirbin kanadindan sonra ve asagi akistaki basing
degisimleridir, Bernoulli denklemi uygulanarak bulunabilir. Basincin degisimi,

Bernoulli denklemi kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:

1 2 _ 1 2

pt EPV1 =p2t E,DVZ (2.9)
1 1

ps +5pVi = patSpVy (2.10)

Burada pl, p2, p3 ve p4, kanattan 6nce, kanattan sonra ve asag1 akis basinglar1 ve
hava yogunlugudur.

Ruzgér enerjisi ve ekserji verimlilikleri agagidaki gibidir:

enerji verimliligi n = Eout/W (2.11)

ekserji verimliligi ¢ = Eout/Ex (2.12)

W ve Ex sirasiyla toplam girdi enerjisi ve ekserjidir ve Eout toplam iiretilen enerji

veya elektrik ¢iktisidir.
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3. DENiZEL MEKANSAL PLANLAMA

Denizel c¢evrede insan faaliyetlerinin ¢esitliliginin artmast ve yogunlagmasi
nedeniyle, hem denizel ¢evre ekosisteminin siirdiiriilebilirligi, hem de ¢evre ve insan
etkinliklerinin dengeli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ¢ok yonlii bir bakis agis1 ile
kurgulanmig bir planlama sistemine ihtiya¢ oldugu aciktir. Bu baglamda, denizel
cevreyi gozeterek; ekonomik, ekolojik ve sosyal hedefler dogrultusunda, beseri
faaliyetlerin zamansal ve mekansal olarak kurgulandigi bir planlama ve yonetim

yaklagiminin siirdiiriilebilirlik i¢in gerek kosul oldugu ifade edilebilir [78].

Denizel mekansal planlama (DMP), genel olarak politik bir stregle belirlenen
ekolojik, ekonomik ve sosyal amag¢ ve hedeflere ulagsmak i¢in deniz alanlarindaki
insan faaliyetlerinin mekansal ve zamansal dagilimini analiz eden ve esglidiim iginde
uygulamayi planlayan bir kamu siireci olarak tanimlanmaktadir [82, 84]. Denizel
mekansal planlamanin ekosistem tabanli, biitliinlesik, yer veya alan tabanli,
uyarlanabilir, katilimci, stratejik ve Ongoriili olmasi temel ozellikleridir. DMP
stireci, deniz alanlarina yonelik sosyal ve ekonomik hedeflere acik ve planl bir
sekilde ulasmak i¢in kalkinma taleplerini ekosistem koruma ilkesi ile
dengelemektedir. Etkili bir DMP sireci, sektorler ve devlet kurumlar1 arasinda
entegrasyonu saglamali, stratejik ve gelecege yonelik olmali ve tiim siire¢ boyunca

paydaslarin aktif katilimini saglamalidir [85].

Ehler ve Douvere’ye gore; etkili bir DMP siireci siirdiiriilebilir kalkinma ve
ekosistem hizmetlerinin sirdiriilmesine yonelik bir temel tizerine kurulmalidir.
Ayrica, ekolojik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel amac¢ ve hedefleri de dengelemelidir

[82].

Birgok iilke, deniz tagimaciligi, petrol ve gaz gelistirme, agik deniz enerjisi, agik
deniz su iriinleri yetistiriciligi ve atik bertarafi gibi pek ¢ok farkli insan faaliyeti i¢in
deniz alanlarini belirlemektedir. Ancak, bu planlamanin genellikle sektdr bazinda
veya durum bazinda, diger insan faaliyetleri veya deniz ortami iizerindeki etkileri
cok fazla dikkate alinmadan yapildiginda iki ana tiir catisma s6z konusu olmaktadir.

(1) Deniz alanlan iizerinde insan kullanimlar1 arasinda ihtilaflarin bulunmasi veya
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ihtilaf olusmasi beklentisi (kullanici-kullanict ¢atismalar1), (2) Deniz alanlar
tizerinde insan kullanimlarinin, bulundugu ekosistem iizerinde ekosistem
hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmasi, biyocesitlilige zarar vermesi gibi

nedenlerin varligi veya beklentisidir (kullanici-doga catigsmalari).

Ornegin, agik deniz riizgar tirbinleri ve balik ciftlikleri icin ayrilacak yerlerin
belirlenmesi insan kullanimlart arasinda olusacak ihtilaflarin giderilmesine yonelik
bir planlama saglarken, ekosistem agisindan hassas ve dnemli bolgelerin tespiti ve bu
bolgelerin insan faaliyetlerinden etkilenmeyecek sekilde koruma altina alinmasi,

ekosistemin korunmasina yonelik bir planlama saglamaktadir [78].

Deniz alanlarinin bazi bolgeleri hem ekolojik hem de sosyo-ekonomik agilardan
diger deniz alanlarindan daha zengin ve Onemli olabilmektedir [87]. Tirler,
habitatlar, hayvan popiilasyonlari, petrol ve gaz yataklari, kum ve ¢akil yataklari,
sirekli rizgérlar veya dalgalar deniz alanlarinda homojen bir sekilde
dagilmamaktadir. Bu nedenle; mekansal ve zamansal dagilimlari anlamak ve bunlari
haritalandirmak, etkili deniz mekénsal planlamasinin temel bilesenlerini
olusturmaktadir. Denizel mekénsal planlamanin 6nemli sonuglari, uyumlu
kullanimlar1 gelistirmek ve kullanimlar arasindaki ihtilaflar1 azaltmaktir. Iklim
degisikligi ve diger uzun vadeli baskilar (6rnegin asirt avlanma ve/veya asir1 avlanma
nedeniyle bu dagilimlarin nasil degisebileceginin incelenmesi veya habitat kaybi)
denizel mekéansal planlama i¢in bir baska 6nemli ¢alisma alanidir [88]. Denizel
mekénsal planlamada baslica hedef, bir denizalan1 veya deniz ekosistemi igin
kapsamli bir mekansal yonetim planinin olusturulmasidir. DMP, bu anlamda, tim
sistemi bir “gelecek vizyonuna” dogru yonlendiren bir sistemdir. Bu kapsamda,
DMP’nin yonetilecek olan deniz alani i¢in sadece giincel kosullarin belirlenmesi ve
uygulanmast yerine, 10 yillik ve/veya 20 yillik bir gelecek hedefi olan, kapsamli,
Ongorall bir mekansal yonetim planiin olmasi tercih edilmelidir. Bu planin, ilgili
bolgenin siyasi ve sosyal o©nceliklerini de yansitmasi gerekmektedir. Denizel
mekansal planlama, genel olarak bir cok karar verici paydaslar icin rehberlik
saglamay1 amaglamaktadir. DMP biitiinlesik ve tamamlayic1 bir sekilde, glivenle

karar verme araglarina sahip olmalar1 i¢in, sektorlerin faaliyetlerden sorumludur.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan baskilar, genellikle deniz alanlarinin yonetimini

iyilestirmeye yonelik girisimlere yol acmustir [89]. Eylil 2012'de, Avrupa
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Komisyonu, AB i¢in Mavi Biiyiime stratejisini gelistirmigtir. AB'nin Biitiinlesik
Denizcilik Politikasi, ABmin Avrupa'daki denizcilik sektorlerinin siirdiiriilebilir
ekonomik iyilesmesine katkida bulunmayi amaclamaktadir. Mavi Biiylime nin
potansiyel itici gucleri bes ana baslikta siniflandirilmistir. Bu basliklar; su iirtinleri
yetistiriciligi, denizel yenilenebilir enerji, deniz madenciligi, deniz biyoteknolojisi ve

kiy1-deniz turizmidir [90].

12 Mart 2013 tarihinde, AB Komisyonu entegre kiy1 yonetimi ve denizel mekansal
planlama konusunda yeni bir ortak girisim baslatmistir. Taslak Yonerge seklini alan
teklif, AB iiye devletlerinde deniz ve kiy1 faaliyetlerinin siirdiiriilebilir biiyiimesini ve
kiy1 ve deniz kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimimi tesvik etmek icin denizel
mekansal planlama ve entegre kiyr yOnetimi i¢in bir c¢ergceve olusturmayi
amaglamaktadir [91]. 2012 yilinda AB Mavi Biiyiime Stratejisi’nin baglangicindan
itibaren, denizler Avrupa ekonomisinin itici guglerinden biri olarak goérilmektedir.
DMP bu kapsamda, strduralebilir Mavi Blylme icin ve zorluklarin {istesinden

gelmek icin anahtar araclardan biri olarak degerlendirilmektedir [92].

DMP’nin, galisma alanlarindan biri denizde yenilenebilir enerjidir [93]. Deniz
lizerine yerlestirilecek olan riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in mekansal analizinin
yapilmasi ve karar verme Ol¢ltlilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir [94]. Bir
acik deniz riizgar ¢iftligi (OWF)’nin kurulmasi igin endistrinin  mekénsal
gereksinimlerini anlamak ve bu gereksinimlere gore planlamak 6nemlidir. Bir agik
deniz riizgar tlirbininin lokasyonun belirlenmesinde, sadece tiirbinlere degil; ayni
zamanda trafo merkezine ve kara sebekesine olan verimli baglantilara da dikkat
edilmelidir. Bireysel tiirbinlerin mekansal diizeni, bir deniz riizgar ¢iftliginin
gelistirilmesinde oldukca biytk bir dneme sahiptir. Su derinligi, riizgar hiz1, karasal
aga baglanti, deniz tabani, kiyiya yakinlik, yakindaki limanlar ve ulagim tesisleri,
deniz tasimaciligi, doga alanlari, balik¢ilik, mithimmat, kablolar ve boru hatlari,
sualt1 kiiltlir miras1 veya cevresel etkiler deniz riizgar ¢iftligi sahalarinin planlama

Olcutleridir.

Ruzgéar tdrbinlerinin konumlarmin  potansiyelini  degerlendirmek, mekansal
planlamasini yapabilmek, uygulanacak metodolojileri planlamak ve kurulacak
sistemi optimize etmek icin Cografi Bilgi Sistemleri denizel planlama galismalari

icin 6nemli bir aragtir [94-97].
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3.1 Denizel Mekansal Planlamada Cografi Bilgi Sistemlerinin Onemi

DMP'nin gergeklestirilebilmesi i¢in karar vericiler ve/veya plancilar, veriye ulagmak,
ilgili verileri kullanmak, arsivlemek, yonetmek ve analiz etmek i¢in Cografi Bilgi
Sistemlerine gereksinim duymaktadir. Ayrica, tekrarli bir sure¢ olan Denizel
Mekansal Planlamanin farkli asamalarinda yeni verilerin sisteme dahil edilmesi ve
islenmesi de s6z konusudur [98]. Uzaktan algilama, CBS, GPS (Kuresel
Konumlandirma Sistemleri), GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) ve su alti
otonom sistemleri gibi araglar ve teknikler, mekansal ve zamansal verileri daha hizl
erigilebilir hale getirmekte ve DMP’yi zaman icinde o6nemli olglde
iyilestirebilmektedir [99].

DMP farkli kullanimlar i¢in alan ayirarak ve bolgelendirme uygulayarak farkli deniz
kullanimlar1 arasindaki catismalari ve olumsuz etkilerini en aza indirmeyi
amaclamaktadir. DMP'de temel zorluk, ¢oklu ekolojik, ekonomik ve sosyal hedefler
arasinda denge saglayan mekansal se¢imler yapmaktir. Siirdiiriilebilir bir mekansal
planlama tiim insan faaliyetlerinin deniz ortami {izerindeki kiimiilatif etkilerini
anlamli ekolojik Ol¢eklerde hesaba katmalidir [100]. Bu baglamda her tiir cografi
veriyi toplamak, depolamak, giincellestirmek, analiz etmek, yonetmek ve sunmak
icin tasarlanmis bir sistem olan CBS, DMP siirecine dahil edilebilir. ilk olarak, CBS
araglar1 bir deniz alanindaki biyo-fiziksel, sosyo-ekonomik ve yonetimsel 6zelliklerin
tanimlanmasi i¢in de kullanilmaktadir. Bu bilgiler DMP siirecindeki temel bilgilerdir.
Ikinci olarak, CBS bu verileri ve analiz sonuclarini mekansal dagilimini tanimlamak,
sorgulamak veya tematik haritalar seklinde gorsellestirmek igin etkili bir aragtir.
Dolayisiyla CBS, yonetim performansinin degerlendirilmesi ve belirli biyofiziksel,
sosyo-ekonomik ve yonetim faktorleri Gzerindeki etkileri 6lgmek icin gdstergelerin
elde edilmesi icin de kullanilabilir. Ugiincii olarak ise, CBS farkli &lgekte, farkli
kaynaktan alimmis ve iretilmis mekansal verilerin birlestirilmesine olanak

tanimaktadir [101].

CBS teknolojisindeki gelismeler, ¢evresel sorunlari ¢6zme ve farkli kaynaklardan
elde edilen biylk miktarda veriyi entegre etme kabiliyeti sayesinde DMP’de dahil
olmak iizere bircok mekansal planlama alaninin ilerlemesine katkida bulunmustur
[102-103]. CBS, farkli yonetim alternatifleri arasindaki karmasikligi modelleme,

belirsizlikle basa ¢ikma (6rnegin rastgele siirecler veya veri eksiklikleri), cok sayida
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Olcekte (Ornegin yerel, ulusal, kiiresel) islev gorme kabiliyeti sayesinde etkili bir
karar destek sistemidir [104]. Islevsel bir deniz mekéansal planlama sisteminin

gelistirilmesi i¢in hedeflenen CBS uygulamasi asamali olarak olusturulmalidir.

CBS, kara veya denizde riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in uygun alanlarin
belirlenmesinde etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. CBS tabanli modellerin
tasarimi1 ve uygulanmasi, denizel alanlardaki ilgili sorunlar1 ¢ozebilir ve bunun bir
sonucu olarak, olumsuz etkiler en aza indirilirken agik deniz riizgarinin

stirdiiriilebilirligi ve karliligi maksimize edilir [105].

3.2 Cok Olguitlii Karar Analizi (COKA)

CBS tabanli COKA, riizgar tiirbinlerinin mekansal olarak konumlandirmasi i¢in en
etkili yontemdir [106]. COKA, bircok olgiit ve veri katmanmna sahip mekansal
problemlere yonelik kararlarin alinmasinda kullanilan bir tekniktir ve riizgar
tirbinlerinin mekansal planlama ve konumlandirmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [107]. En temel diizeyde, CBS-COKA, karar vererek bilgi elde
etmek iizere cografi verileri ve deger yargilarim (karar vericinin tercihleri)
doniistiiren ve birlestiren bir siire¢ olarak ifade edilebilir (Sekil 3.1) [107]. Bu
kapsamda, CBS, farkli cografi verileri ayr1 katmanlarda goriintiilemek, analiz etmek
ve islemek, yeni veri katmanlari iiretmek ve / veya uygun arazileri belirlemek icin
kullanilirken, COKA alternatiflerin gelistirilmis kriterlerini karsilastirarak uygunlugu
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [108].

Girdi (Cografi veri)
Cikt1 (Karar)

CBS-COKA
_—

Sekil 3.1 : CBS-COKA: girdi-cikt1 perspektifi (Malczewski, 1999).

Cok Olgiitlii karar verme problemi temel olarak 6 alt bileseni icermektedir; (i)
ulagilmaya c¢alisilan amag veya amaglar dizisi, (ii) karar verme sirecine dahil olan
degerlendirme kriterlerine iliskin tercihleri ile birlikte karar verici veya karar

vericiler grubu, (iii) karar vericilerin alternatif hareket tarzlarini degerlendirdigi bir
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dizi degerlendirme kriteri (hedefler ve/veya Oznitelikler), (iv) karar alternatifleri, yani
karar veya eylem degiskenleri, (v) kontrol edilemeyen degiskenler ve (vi) her bir
alternatif Oznitelik ¢ifti ile iliskili sonuglar veya sonuglar kiimesi. Bir mekansal ¢cok
Olcutll karar problemi, belirli bir degerlendirme Olcutlerine gore bir veya daha fazla
alternatifin seciminin yapildigi (bunlarin siralamasi gergeklestirildigi) bir dizi cografi

olarak tanimlanmis 6lg¢iitleri igermektedir[109].

Olgiit, hem 6znitelik kavramini, hem de hedefi iceren genel bir terimdir. Bu nedenle,
COKA, hem c¢ok amacli hem de ¢ok dzellikli karar vermeyi igeren genel bir terim
olarak kullanilmaktadir. Bu anlamda COKA'nin genel Ozellikleri (¢ baslkta

incelenebilir:

(i) Cok amagh karar analizi (multiobjective decision analysis, MODA) ve

cok ozellikli karar analizi (multiattribute decision analysis, MADA),
(i) Bireysel ve grup karar verme,

(i)  Kesinlik ve belirsizlik altinda karar verme (yani, olasilikli (probabilistic)

ve belirsiz (fuzzy) karar verme).

Yenilenebilir enerji i¢in yer se¢imi, karmasik c¢ok Olgiitli bir karar verme
problemidir. CBS-COKA siireci genellikle problemin tanimlanmasi, 6lgiit
katmanlarinin normallestirilmesi, Olgiit agirliklarinin  belirlenmesi adimlarindan
olusur. Bu adimlardan sonra &lgiitler hakkindaki bilgilere gore ve COKA
yontemleriyle bolgesel uygunluk degerlendirmesi veya lokasyonlarin siralamasi
yapilir. Bu sekilde yenilenebilir enerji santrallerinin ingasi i¢in en uygun yer

belirlenebilecektir [110].

e Problemin tanimlanmasi

Tim karar verme yoOntemleri problemin tanimlanmasi ile baglar. Bu asamada
alternatifler formiile edilerek, problem ve calisma alani tanimlanir. Bu asama

kararlar1 gerektiren kosullar igin arastirmayi icermektedir [109].
e Degerlendirme olciitleri

Karar problemi belirlendikten sonra, degerlendirme Oolgiitleri seti (hedefler ve
oznitelikler) belirlenir. Ikinci asama olan degerlendirme 6lgiitlerinin tanimlanmasi;

belirli bir bdlgenin yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumu i¢in uygunlugunun
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degerlendirilmesinde 6zel bir etkiye sahip olan ve hari¢ tutulan Olgutlerinin

tanimlanmasi ile gruplanmasini igeren karmasik ve 6nemli bir siiregtir [103].

Degerlendirme Olgiitleri ve cografi varliklar arasindaki iliskiler haritalar ile ifade
edilmektedir. Degerlendirme ve kisitlama olmak tizere iki tiir 6l¢iit haritas1 vardir.
Degerlendirme Olgiit haritasi, alternatiflerin performansim1 degerlendirmek igin
kullanilanilir. Degerlendirme 06l¢iit haritalari, ayni zamanda Oznitelik haritalari,
tematik haritalar veya veri katmanlar1 olarak da adlandirilir. Kisitlama haritalar ise,
Ozniteliklerin ve karar degiskenlerinin alabilecegi deger iizerindeki siirlamalari

goOstermektedir [109].
¢ Olgiit katmanlariin normallestirilmesi

Uciincii asama, olgiitlere iliskin katmanlarin normallestirilmesidir. Elde edilen
veriler, gercek sayisal degerlerden ve/veya karar vericinin gorlislerinden elde edilir.
Daha sonra, nicel hesaplamalarda kullanilabilmeleri i¢in normalize edilirler. [110].
Bu amagla olgiitler, haritalar1 olusturmak icin mevcut bilgi tiirleri temelinde
siniflandirilirlar. Olgiit katmanlarmi karsilastirilabilir hale getirmek igin Dogrusal
Olgek Déniisiimii, Deger/Fayda fonksiyonu ve Bulanik Mantik gibi bir dizi yaklagim
kullanilabilir [110].

e Olgiit agirhklarinin belirlenmesi

Dérdiincii asama, degerlendirme 6lgiit agirlik katsayilarinin belirlenmesidir. Olgiitler
problem icinde ayni derecede anlamli olmadigindan, bireysel Olgiitlerin etkisini,
onlar i¢in uygun agirlik katsayilart kullanarak tanimlamak gerekmektedir [106].
Agirlik, dikkate alman diger olciitlere gore Onemini belirten atanan bir degerdir
[111]. Olgiitlerin normalize agirliklarmin  hesaplanmasinda  agirliklandirma
yontemleri  kullamlmaktadir. ~ CBS-COKA  perspektifinden  bakildiginda,
agirliklandirma Olgitleri kiresel ve yerel olmak iizere iki baslikta incelenmektedir.
Global teknikler tercihlerin mekénsal homojenligi varsayimina dayanan siralama,
derecelendirme, ikili karsilastirma ve entropi yaklagimlarini igerir. Bu yoOntemler,
karar vericilerin degerlendirme olgiitlerine gore tercihlerini belirtmelerini gerektirir

[111].

Olgiit agirhiklart w1, Wa, ..., Wk, ..., Wn, olmak iizere, 0 < wk < 1, ve Yre1=1
kosullarin1 saglamasi gerekmektedir. Agirlik ne kadar biiyiikse, olgiit o kadar

onemlidir.
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ikili karsilastirma yontemi: Bu yontem bir oran matrisi olusturmak igin ikili
karsilastirmalar1 icermektedir. Ikili karsilastirmalar girdi olarak almir ve goreli
agirliklar ¢ikt1 olarak iiretilir. Agirliklar, karsilikli oran matrisinin maksimum 06z
degeri ile iliskili 6z vektoriin normallestirilmesiyle belirlenir. Olgiitleri karsilikli
olarak derecelendirmek i¢in 1'den 9'a kadar degerlere sahip bir temel 6l¢ek kullanir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : ikili karsilastirma 6lgegi [111].

Onem derecesi Tanim
1 Esit derecede onemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Guclt derecede 6nemli
7 Cok giclu derecede 6nemli
9 Asiri derecede 6nemli

2,4,6,8 Ara degerler

Ikili karsilastirmalar, C matris olmak iizere, C = [Ckp]n x n seklinde diizenlenir. Burada
Ckp, k ve p Olcitlileri igin ikili karsilastirma derecelendirmesidir. Matris
olusturulduktan sonra, olgek agirlik vektoric w= [wi, Wz, ..., wn] hesaplanabilir.

Oncelikle C matrisi asagidaki formiile gdre normalize edilir.

Crp = HCL,I{ =12, ..,n (3.1)

k=1Ckp

Daha sonra agirliklar asagida verilen esitlige gore hesaplanir:
we === k= 12,.,n. (3.2)

Sonraki agamada ikili karsilagtirmali yargilarinin tutarliligini hesaplanir. Tutarlilik

orani (TO) asagida verilen formiil ile hesaplanir.

Amax—n

Buradaki esitlikte A,,,, maksimum o6zdeger ve RI, yani rastgele indeks, rastgele
olusturulmus ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik indeksidir. RI karsilastirilan 6lgiit
sayisina (n) gore degiskenlik gosterir ve n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, ve 8 icin sirasiyla RI =
0.00, 0.58, 0.92, 1.12, 1.24, 1.32, ve 1.41 degerlerini alir [110]. Tutarlilik oran1 TO <

0.10 olmast durumu ikili karsilastirmalarda makul bir tutarlilik diizeyini gosterir;
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bununla birlikte, CR > 0.10 ise, yargilarin tutarsiz oldugu sonucuna varilir. Bu gibi
durumlarda, ikili karsilagtirma matrisi C'deki orijinal degerler yeniden gdzden

gecirilerek revize edilmelidir [111].

COKA, karar problemlerini yapilandirmak ve alternatif kararlar1 tasarlamak,
degerlendirmek ve 6nceliklendirmek icin Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP), ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi1 Teknigi (TOPSIS) gibi yontemler sunar
[107].

3.2.1 Analitik hiyerarsi yontemi (Analytic hierarchy process, AHY)

Saaty (1980) tarafindan onerilen AHP en kapsamli COKA yodntemlerinden biridir.
Bu yontem {ii¢ ilkeye dayanmaktadir: Ayrigtirma (decomposition), karsilastirmali
degerlendirme (comparative judgment) ve Onceliklerin sentezi (synthesis of
priorities). Ayristirma ilkesi, bir karar sorununun, temel unsurlarin1 yakalayan bir
hiyerarsiye ayristirllmasin1  gerektirir. Karsilastirmali degerlendirme, hiyerarsik
yapmin (Sekil 3.2) belirli bir diizeyindeki 6gelerin, bir list diizeydeki ebeveynlerine
gore ikili karsilastirmalarinin degerlendirilmesini gerektirir. Ikili karsilastirma, AHP
yonteminde kullanilan temel 6l¢iim bi¢imidir. Sentez ilkesi ise, hiyerarsinin cesitli
diizeylerindeki tiiretilmis oran Ol¢egi Onceliklerinin her birinin, hiyerarsinin en alt
diizeyindeki 6geler (yani alternatifler) igin bilesik bir 0Oncelikler kiimesi
olusturulmasini igerir. Bu ilkeler goz Oniine alindiginda, AHP yontemi (i) AHP
hiyerarsiSinin olusturulmasi, (ii) ikili karsilastirma yontemini kullanarak hiyerarsik
yapinin her bir 6gesine onem agirliklarinin atanmasi ve (iii) genel bir oncelik

derecelendirmesinin olusturulmasi olmak iizere ii¢ ana adimi igerir [111].

Hedef 1 Hedef 2

| Oznitelik 1 |

Oznitelik 2 |

Oznitelik 3 |

A A A
Bl R R
I Y RSPy

Sekil 3.2 : Karar probleminin hiyerarsik yapist; aik k 6zniteliginin (Sl¢tit) i
alternatifine gore degeri (k=1,2, 3, vei=1, 2, 3, 4) (Malczewski ve Rinner
(2015)’ten uyarlanmistir).
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Amag, hedef, oOznitelik ve alternatifleri igeren tipik bir hiyerarsik yapida AHP
modeli, genel degerlendirme puanini (veya oOncelik derecelendirmesini) asagidaki

sekilde tanimlar:
V(A;) = Xi—a Wi wryv(ai) (3.4)

Burada;

v(a;,) = Deger fonksiyonu,

w; = | hedefi ile iliskili agirliklar (1 =1, 2,..., p), ve

Wi = l'inci hedefle iliskili k'inci 6zellige atanan agirliklardir.

CBS ve AHP'yi entegre etmek i¢in kullanilan yaklasimlar iki gruba ayrilabilirler. ilk
olarak, AHP, olciit haritas1 katmanlartyla iliskili agirliklar1 tahmin etmek i¢in bir arag
olarak CBS'ye entegre edilebilir. Agirliklar tahmin edildikten sonra, agirlikli
dogrusal kombinasyon (weighted linear combination, WLC) kurali kullanilarak 6l¢iit
haritas1 katmanlariyla birlestirilir. Bu yaklagim, alternatiflerin ikili olarak
karsilastirilmasinin zor oldugu durumlarda, ¢ok sayida alternatif igeren problemler
icin énemlidir. ikinci olarak ise, AHP yontemi, alternatifleri temsil eden seviye dahil
olmak lizere hiyerarsi yapisinin tiim seviyeleri i¢in oncelikleri birlestirmek igin bir
yontem olarak kullanilir. Bu yaklasim ile nispeten daha az sayida alternatif

degerlendirilebilir [110-111].

3.2.2 Bulanik ideal ¢oziime benzerlige gore tercih siralamasi teknigi (Bulamk
TOPSIS)

3.2.2.1 Bulamik mantik

Bulaniklik (Fuzziness), kesin tanimlanmis sinirlart olmayan bir dizi nesneyi veya
0geyi tanimlayan bir belirsizlik tiiridlir. Bu tiir kesin olarak tanimlanmamis nesne
kiimeleri bulanik kiimeler olarak adlandirilir [112]. Bulanik say1 ve sozel degisken
(linguistic variable) kavramlari, bulanmik COKA'nin temelini olusturur. Bulanik
mantik, kismi gercek kavramini igslemek icin genisletilmis geleneksel (Boolean)
mantigin bir iist kiimesidir. Evet, / Hayir, Dogru / Yanlis veya Siyah / Beyaz gibi
geleneksel degerlendirmeler arasinda ara degerlerin tanimlanmasina izin veren g¢ok
degerli bir mantiktir. Bulanik bir kiime, nesnelerin kismen birden ¢ok kiimeye ait

olmasma izin verir. Bulanik kiimeler teorisinde, bir M bulanik kiimesinin iiyelik
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fonksiyon uM(x) ile tanimlanir ve nesnenin iyelik degeri veya derecesi 0 ile 1
arasinda herhangi bir deger alabilir. Bir x 6gesi, uM (x) = 1 ise kesinlikle M'ye aittir
ve UM (x) = 0 ise M'ye ait degildir. Bir 6genin {iyelik degerinin yiiksek olmasi M

kiimesine ait olma derecesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir [112-113].

Malczewski (2002)’ye gore sozel bilginin bir kombinasyonunu gerceklestirmek igin
iki ana yaklasim tiirli vardir: dogrudan yaklasim ve dolayli/sembolik yaklasim [108-
109]. Yaklasim veya dolayli yaklasim, sozel terimlerle iliskili tiyelik degerlerini
belirlemek i¢in trapezoidal veya iliggen gibi liyelik fonksiyonlar1 sozel terimlerin
degerini belirlemek icin kullanilir. Bu yaklagim, geleneksel CBS-COKA
yontemlerini "bulaniklastirmak (fuzzify)" i¢in kullanilir. Dogrudan veya sembolik
yaklagim, hesaplama igin etiketleri dogrudan kullanir. Bu, sozel terimler kiimesinin
bir oOl¢ek tizerinde esit olarak dagitilmis sirali bir yapt oldugu Onciiliine

dayanmaktadir.

3.2.2.2 Bulanik TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan onerilen Ideal Coziime Benzerlige (Goreli
Yakinligina) Gore Tercih Siralamasit Teknigi (TOPSIS) yaygin olarak kullanilan
COKA yontemlerinden biridir [115]. Bu yontem, segilen alternatifin en kisa
mesafeden Pozitif ideal Coziime (Positive Ideal Solution, PIS) (maliyet élcitlerini en
aza indiren ve fayda olgutlerini maksimize eden ¢6zim) ve en uzak mesafeden
Negatif Ideal Coziime (Negative Ideal Solution, NIS) sahip olmasi gerektigi
prensibine dayanmaktadir [115].

Chen (2000), TOPSIS yontemini {iggen bulanik sayilarla genisleterek bulanik
TOPSIS yontemini ortaya koymustur [116]. Sekil 3.3 7i bulanik sayisinin tiggen
tyelik fonksiyonunu temsil etmektedir. Uyelik fonksiyonlarindan iiggen fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilir:

0, <a

a X

X
,a <x <b
b
X

U (x) = CCL _ (3.5)

c— b
0, x<c
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Sekil 3.3 : Uggen bulanik say1 (Chen (2000)’dan uyarlanmustir).

Buna gore, eger X = (aq,by,¢c;) Ve y = (ay, by, cy) iki liggen bulanik sayr ise

aralarindaki mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir:

1
d(%,y) = \/§ [(a; —az)? + (by — by)* + (c1 — ¢2)?] (3.6)

Bulanik TOPSIS i¢in iiggen bulanik sayilar kullanilarak islem adimlari asagida
siralandig gibidir.

Adim 1: K tane karar verici oldugu varsayiminda, k’inci karar vericinin A

alternatifine ait Cjj dl¢iitii i¢in bulanik derecesi xfjk = (afj, b;‘j, cl’j) ve 6nem agirhigi
Wi;k = (a}-‘l, b}‘z, c]’-‘3) olarak gosterilir. Buna bagli olarak, dl¢utlerin Onem agirliginin
belirlenmesi icin Cizelge 3.2’de verilmis olan uygun sOzel degiskenlerden ve

Olcutlere gore alternatifler icin sozel derecelendirmeler segilir.

Cizelge 3.2 : Olgiitlerin dnem agirhiginin belirlenmesi icin sdzel degiskenler ve
iicgen bulanik sayilar (Chen (2000)’dan uyarlanmistir).

Siralama Ucgen Bulanik Sayilar
Cok disiik (0,0,0.1)
Diistik (0,0.1,0.3)
Orta derecede diisiik (0.1,0.3,0.5)
Orta (0.3,0.5,0.7)
Orta derecede yilksek (0.5,0.7,0.9)
Yuksek (0.7,0.9,1.0)
Cok yuksek (0.9,0.9,1.0)
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Adim 2: Bulanik karar matrisini olusturmak ve her bir dlgiitiin bulanik agirliginm
belirlemek i¢in sozel degerlendirme Cizelge 3.3 yardimiyla liggen bulanik sayilara

doniistirilir.

Cizelge 3.3 : Olgiit derecelendirmeleri i¢in s6zel degiskenler (Chen (2000)’dan

uyarlanmistir).
Siralama Ucgen Bulamk Sayilar
Cok zayif 0,0,1)
Zayif 0,1,3)
Orta derecede zayif (1,3,5)
Vasat (3,5, 7)
Orta derecede iyi (5,7,9)
Iyi (7,9, 10)
Cok iyi 9,9, 10)

Adim 3: Normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur. Normallestirilmis

bulanik karar matrisi R = [?i j] olmak Uzere:

a;; b;i c
T = < J lj ) L,f) ve ¢ = max;{c;;} (yarar élgiitii)

G G G 7
. _ (Y 4 9 R e
Ny = <Cij "oy Cij) ve ¢j = min{a;;} (maliyet olciiti) (3.8)

Adim 4: Agirlhikli normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur. Agirlikli

normallestirilmis bulanik karar matrisi V = (ﬁi = T X Wj) olarak tanimlanir.

Adim 5: Bulanik pozitif ideal ¢éziimii (FPIS, A”) ve bulamk negatif ideal ¢oziimii
(FNIS, A") hesaplanur.

= (01,75, ..., %), U5; = max{vijsh (3.9)

A™ = (0,05, ., B), O = ming{vyjq} (3.10)

Adim 6: Her bir alternatifin FPIS ve FNIS’e olan uzakliklar hesaplanir. d; ve d;

strastyla FPIS ve FNIS’e olan uzakliklar1 tanimlamaktadir.
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di = Z (5, 7)), (3.11)
j=1
n

a7 = ) (5,57, 612)
j=1

Adim 7: Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisi (closeness coefficient, CC;)

hesaplanir.

di

CcT (3.13)

Adim 8: Alternatifler siralanir. En yiiksek yakinlik katsayisina sahip alternatif, en iyi
alternatifi temsil eder.
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4. CALISMA ALANI VE VERILER

4.1 Calisma Alam

Tiirkiye’de rlizgar enerji potansiyeli ele alindiginda, bu konuyla ilgili Elektrik Isleri
Etiit idaresi (EIE), yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7.5 m/s iizeri rlizgar
hizlarma sahip alanlarda kilometrekare bagina 5 MW giiciinde rlzgar santrali
kurulabilecegi kabul edilerek, Tiirkiye rlzgar enerjisi potansiyelinin 48 bin MW
oldugunu bildirilmistir. Benzer bir c¢alisma da Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigii (DMI) tarafindan 2002 yilinda DMI istasyon verileri kullanilarak
yapilmistir. Bu calismalarin amaci potansiyeli yiiksek bdlgeler hakkinda
bilgilendirme saglamak, olasi bir yatirim i¢in fizibilite c¢alismasinda ilk izlenimi
olugturmaktir. 50 m yiikseklik igin iretilmis Ruzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(REPA) incelendiginde (Sekil 4.1) Ege’nin kiy1 kesimi, Marmara Denizi gevresi ve
Akdeniz’in gliney ve dogu kesimleri yiiksek potansiyele sahip oldugu goriillmektedir
[117].

TURKIYE RUZGAR ENERJiSI POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
50 m Yiikseklik

2
=

EEEEOOODONEENEN
VUARLANNANNEBOY S
A TRTRTRORES

=

Sekil 4.1 : Turkiye 50 m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hiz haritas1 [117].

Ege Denizi batida, giiney sinirinin bati noktasindan itibaren ederek, kuzeyde Meric
Nehri’'ne kadar Yunanistan sahillerini takip etmektedir. Tirkiye ile Yunanistan
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arasindaki kara siirini da olusturan Meri¢ Nehir agzini birlestiren hatti takip ederek,
Tiirkiye kiyilarimi izlemekte ve dogu siniri, Tiirk Bogazlari Deniz Trafik Diizeni
Tiiztigli’nde de Canakkale Bogaz1 giiney sinir1 olarak belirtilen, Mehmetcik Burnu ile
Kumkale Burnu’nu birlestiren hat ile Tiirkiye sahillerinin, Ege Denizi giliney sinirinin
dogudaki bitis noktasina kadar devam etmektedir. Caligsma alani ve ¢aligma alaninin

smirlar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Caligma alani toplamda 407.060,7 hektardir.

ZS“ID’E 25“?0'E ZG"IO‘E 26“?0‘E 27“IO'E 27°30E
1

Yunanistan

Tekirdag

Edirne

Canakkale

Balikesir

Turkiye 1l Sinirlan
[ | Yunanistan
Caligsma Alani

0 40Kkm [

Sekil 4.2 : Calisma alan1 ve sinirlari.

Acik deniz riizgar tiirbini kurulacak alanlarin uygun yer secimi, miimkin olan azami
rizgar gilicii c¢iktisint  tahmin etmek igin kapsamli bir c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Dogru ve giivenilir riizgar verileri, secilen bolgenin potansiyel bir
riizgar enerjisi degerlendirmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Tiirkiye Riizgar haritasini
incelendiginde Bozcaada, Gok¢eada, Canakkale ve Aliaga en yiiksek ortalama riizgar

hiz1 alan bolgeler oldugu goriilmektedir.

Geleneksel ticari ve rekreasyonel etkinlik tiirlerini destekleyen zengin ve ¢esitli bir
dogal ¢evreye sahip Ege Denizi, ayn1 alanin rekabet eden kullanimlari arasinda
dogrudan c¢ikar ¢atigmalar1 ortaya g¢ikabilecek dnemli bir denizdir [118]. Bolgesel
sularin 6 mil sinirlamasi, Ege Denizi’nde Miinhasir Ekonomik Bolge (Exclusive

Economic Zone/EEZ) kisiti, rizgar ciftliklerini adalara veya ana karaya yaklastirir.
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Kiy1 boélgesinin segiminde deniz yataginin morfolojisi ve su derinligi de ¢gok onemli
olghtlerdir [119]. Bu ¢alismada, dncelikle Tiirkiye 50 m yiikseklikteki ortalama yillik
rizgar hiz haritas1 dikkate alinarak, Kuzey Ege Denizi sahasinda Bozcaada,

Gokgeada, Enez ve Saros bolgeleri ¢alisma alanlari olarak se¢ilmistir.

4.1.1 Bozcaada

Bozcaada, Ege Denizi'nin kuzeydogusunda yer alir ve Canakkale Bogazi'na on iki
mil mesafededir. Bozcaada, c¢evresinde 17 kiicliik adacik bulunan 37.6 km? alana
sahiptir. Tiirkiye’nin Gok¢eada (286 km?) ve Marmara Adas1 (113.4 km?)’ndan sonra
3. biiyiik adasidir (Sekil 4.3) Bulundugu mevki itibariyle stratejik bir 6neme sahiptir.
Bagli bulundugu Canakkale ilinin merkez ilgesine 45 km, Geyikli beldesine 6.4 km,
Midilli’ye 50 km ve Gokceada’ya 30 km mesafede yer almaktadir. Adanin ekonomik
getirisinin blyuk kismui turizm sektoriindendir. Bozcaada ve ¢evresi kisin Azor
yiiksek basinci ile Sibirya yiiksek basinci, yazin ise yazin Azor yiiksek basinci ile
Basra algak basicinin etkisindedir. Bu hava kiitleleri arasinda cephe sistemlerine
bagli olarak sekillenen orta enlem gezici algak basinclarindan etkilenmektedir. Bu
durum, hafif dalgalanmalarla birlikte aylik ortalama riizgar hizinin biitiin yi1l enerji

tiretim sinirinin iistiinde olmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.3 : Bozcaada bolgesi.

Canakkale Bogazi’nin Ege Denizi’ne dogru olan ¢ikisinda yer almasina bagli olarak
bogazin kuzeydogu glineybatt dogrultulu uzanisi riizgarin bogazdan gegerek

dogrudan Bozcaada’ya yonlenmesine neden olmaktadir. [120].

Bozcaada, kisin daha yiiksek olmak tizere yilin her ayinda rlizgar almaktadir.
Canakkale Bogazi'nin ¢ikisindaki konumu nedeniyle, ¢cogunlukla kuzey riizgarlarina
maruz kalmaktadir. Bozcaada'daki kuzeydogu, kuzey kuzeydogu ve kuzey kuzeybati
yonlerinde hakim olan rizgarlarin toplam rizgér yoniiniin neredeyse yarisini
icermektedir. Yillik ortalama riizgar hiz1 en yiiksek, giineyden 10.6 m / s'dir.

Kuzeyden ikinci en yiiksek yillik ortalama rizgér hizi 7.3 m/s'dir. Aylara gore
ortalama riizgar hiz1 7,7 m/s ile Subat ayinda maksimum, Mayis ayinda en diisiik
rizgar 4,9 m/s'dir. En yuksek riizgar hizina sahip aylar kis mevsimine denk gelir.
Ada, Canakkale Bogazi'nin gilineydogusundaki konumu ve bogazin tam ¢ikisindan
dolay1 kuzey riizgarlarina agiktir. Son 34 yilda gézlemler; yillik ortalama riizgar hizi
6,19 m/s olarak kaydedilmistir. Ortalama firtinali giin sayis1 (riizgar hizi> 17.2 m/sn)
yilda 21.3'tiir. Kuvvetli riizgar ile ortalama yillik giin sayisi (rlzgar hizi 10.8-17.1
m/sn) 92.9 gindir [121]. Bozcaada’da ortalama riizgar hizi ve ortalama esme sayist
cizelgede (4.1)’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 : Bozcaada’da Ortalama Riizgar Hiz1 ve Ortalama Esme Sayisi.

Yonler Yillik Ortalama Rizgar Hizi (m/s)  Yillik Ortalama Esme Sayisi

Kuzey 7,3 1211
Kuzeydogu 54 566
Bati 3,4 116
Kuzeybati 4,2 177
Glney 10,6 420
Giineybati 49 200
Giineydogu 55 249
Dogu 3,8 243

4.1.2 Gokceada

Gokgeada, Tirkiye'nin en biiyiik adasidir ve Marmara bolgesindeki Canakkale iline
baglidir. Sahil seridinin uzunlugu 92 km ve alan1 279 km?dir. Cevresi 85.2 km,
uzunlugu ve genisligi 29.6 x 9.2 km'dir. Gelibolu Yarimadas1 20 km, Limni Adasi’na
19 km ve Semadirek Adasi’na 22 km uzakliktadir. Gokceada’nin elektrik ihtiyaci,
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS)’nin Kumlimani trafo merkezinin
GoOkceada fiderinden beslenen, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
(TEDAS)’nin 31,5 kW’lik orta gerilim hattiyla karsilanmaktadir. Bozcaada'dan farkli
olarak Gokgeada'nin kuzey ve giliney kiyilar1 faylar nedeniyle farkli topografik
Ozelliklere sahiptir. Adanin kuzey kiyisim1 kesen fay, Ege Denizi'ndeki Kuzey
Anadolu faymin devamidir. Bu fay Marmara Denizi’nden Saroz Korfezi’ne gecer ve
Gokgeada kuzeyi agiklarindan gilineybatiya dogru davam eder. Bu faylar adanin
kuzeyinde birden derinlesen deniz morfolojisini ve Kuzey Ege c¢ukurlugunu
olusturmaktadir. Adanin kuzey kiyist sarp kayaliklardan olusur. Giiney sahili genis,
hafif egimli bir sahil seridine sahiptir. [121]. Cizelge 4.2, GOkgeada meteoroloji
istasyonunda 1990-2000 yillar1 arasindaki 10 yillik gézlem periyodu verilerinin aylik

ortalamasini vermektedir. [121].

53



Cizelge 4.2 : En Hizli Esen Riizgarin Yonii ve Hizi [121].

Aylar | 1 11 v \Y% VI Vi VIl IX X XI Xl Yilik Rasat
En hizh esen
riizgarin K-KD B-GB K-KD K-KD K-KD K-KD K-KD K-KD KD K-KB K-KD K-KD K-KD 10yl
yonu

En hizh esen
riizgarin 34 30 32 28 22 29 21 29 23 24 24 35 347 10yl
hiz1 (m/s)

Genel olarak tiim klimatik rasat saatlerine gore yapilan gozlem verileri
incelendiginde, rlzgar hizi ortalama degerlerinin Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarinda yilin en yiiksek degerlerine ulastigi gorilmektedir.

Gokgeada'da ortalama kuvvetli riizgarh giin sayisi, bir yil boyunca aylik firtinali giin
sayisindan fazladir. Kis aylarinda ise 12,8 giin ile yillik en yiiksek ortalamaya Aralik
aymda ulagilmaktadir. Subat ayinda 9,1 giin ile kis mevsiminin minimum degerine
ulasir. Tlkbaharin en yiiksek degeri Mart ayinda 11,6 giindiir. Nisan aymda 11,4 giin,
Mayis ayinda 10,8 giin ile en diisikk diizeye yaklasir. Yaz mevsiminin baginda
Haziran ayinda 8,5 giin ile yilin en diisiik degerine ulasir. Temmuz ayinda 12,8 giin
ile ylkselerek, Agustos ayinda 14,8 giin ile yilin en yiiksek degerini bulmaktadir.
Sonbahar mevsiminde Eylil ayinda 12,4 giin, EKim ayinda 12,8 giin ve 9,9 giin ile
sonbahar mevsiminin en diisiik degerine sahip olur. Dolayisiyla, GOkgeada riizgar

potansiyeli a¢isindan Tiirkiye’nin en dnemli bolgelerinden biridir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Gokgeada bolgesi.

Gokeeada icin 6nemli bir diger konu ise, Gokgeada Deniz Parki’nin mevcudiyetidir.
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligin tarafindan yayinlanan 2012/65 Numarali
Deniz ve I¢ Sularda Su Uriinleri Aveiligini Diizenleyen Teblig’in ikinci béliimiindeki
5. Madde kapsaminda Ege Denizi’ndeki yer yasaklar1 bagligt (o) bendinde
“Canakkale ili, Gokceada Ilgesinde; Gokgeada Deniz Parki’nin bulundugu Yildiz
Koyu (40° 14.186" K — 25° 54.230" D) ile Ciftlik Koyu (40° 14.432" K — 25° 56.112"
D arasinda kiyidan itibaren 1 mil uzunlugundaki alanda) su tiriinleri aveiligi yasaktir”

ibaresi ile yaymlanmistir [122].

4.1.3 Enez

Enez, Turkiye'nin Edirne ilinin bir ilgesi ve ayni zamanda ilgenin merkezinde yer
alan bir kasabadir. Enez ilgesinin 21 km kuzeyinde Ipsala, 60 km dogusunda Kesan
ilgesi, giineyde ve batida Ege Denizi ve Yunanistan ile idari ve milli sinir ile
cevrilmis olup, Meri¢ Nehri'nin denize dokiildiigli Ege'nin Kuzey sahilinde bir
yarimada iizerinde yer almaktadir. flge, toplamda 30 km deniz, 44 km idari sinirlara
sahiptir. Saros Korfezi kuzey kiyilarinda sulak alanlar olduk¢a yaygindir.
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Calisma Alani Derinlik (m)
7] Egitim ve Atig Sahalari o
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Sekil 4.5 : Enez bolgesi.

Meri¢ deltasinda Tiirkiye-Yunanistan sinirini teskil eden Meri¢ Nehri’nden (dogu
kolu) baslayarak, daha doguda Erikli Kdyii kiyilarina kadar olan kiyilarda ¢ok sayida
lagiin yer almaktadir. Meri¢ Nehri'nin Ege Denizi'ne dokiildiigii noktada yer alan
"Meri¢ Deltast Sulak Alani1", Tiirkiye ve Yunanistan topraklarinda "Uluslararasi
Oneme Sahip" "A Siifi" sulak alandir. “Uluslararas1 éneme sahip” 16 “A Smifi”
sulak alandan biridir (Sekil 4.5). Meri¢ Deltasi'nin Yunanistan'daki kismi, 1975'ten
beri “uluslararasi dneme sahip” bir sulak alan (Ramsar bolgesi) (9,267 ha); "Ozel sit
alan1", "Kuslar i¢in 6nemli alan" ve "Ozel koruma alani"dir, Meri¢ Deltasi'nin
Tiirkiye'deki kismi1 (9.200 ha) "Kuslar i¢cin 6nemli alan”, "Tabiat rezervi" (1991'den
beri) (2.369 ha), " Site” ve “Milli Park” (2005 yilindan itibaren Gala Goli ve
Pamuklu Gélleri)” alanidir [123-124].

Enez ilgesi, denize girme ve giineslenme siiresi yaz mevsimi igin yaklasik 2 aylik (15
Haziran-15 Agustos) bir siireyi kapsamasina ragmen; denizi ve kumsallariyla, deniz
turizmi icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. 18.12.1981 tarih ve 2565 sayili Askeri
Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Kanunu ve bu kanunun uygulanmasina iliskin
30.04.1983 tarihli Askeri Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Yonetmeligi
kapsaminda birinci ve ikinci derece “kara askeri yasak bolgeleri” ile birinci ve ikinci

derecede “deniz askeri yasak bolgeleri” kapsaminda kalmaktadir [125].
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan yapilan ¢alismalara gore,
Trakya bolgesinde Edirne'nin giineyinde, Tekirdag'm dogu ve gilineyinde ve
Kirklareli'nin dogusunda riizgar santralleri icin uygun alanlar bulundugu ve bélgede
onemli bir riizgar potansiyeli oldugu degerlendirilmektedir [126].

Bolgede yer alan, Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, Doga Koruma ve Milli Parklar
Genel Miidiirliigii'niin korumasinda olan ve Tiirkiye'nin 36. Milli Parki ilan edilen
Gala Goli Milli Parki, Biiyiikk Gala Golii, Kiigiik Gala Golii, Pamuklu Goli ve
(Hisarli Dagi ve yamaglar ile toplam 6.087 hektardir. Tiirkiye’nin 6nemli doga
alanlari, 6nemli kus alanlar1 ve 6nemli bitki alanlar1 listelerinde bulunan ve Ramsar
Kriterlerine sahip bir sulak alan 6zelligindedir [127].

4.1.4 Saros

Ege Denizi'nin kuzeydogusunda yer alan Saros Korfezi'ni, giiney ve dogusundan
Canakkale ilinin Gelibolu ve Eceabat ilgeleri, kuzeyini ise Edirne ilinin Kesan ve
Enez ilceleri cevrelemektedir. Saros, 22.12.2010 tarih ve 27793 sayili Bakanlar
Kurulu Karar ile Ozel Cevre Koruma Bolgesi olarak ilan edilmistir. Bu nedenle,
Saros bolgesi, bu tez ¢alismasinda c¢alisma alani olmaktan ¢ikarilmistir (Sekil 4.6)
[128].

Calisma Alani Derinlik (m) 3
72 Egitim ve Atig Sahalari 0
10

Saros Gevre Koruma Bolgesi -

. —50
0 A 10 Km _:01%0
[« . S =

Sekil 4.6 : Saros bolgesi.
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4.2 Kuzey Ege Cografi Bilgi Sisteminin Olusturulmasi

Dinyada ve tlkemizde deniz Ustl rizgar enerji santrallerinin yer segimine dair pek
cok onemli ¢alisma yapilmistir. Genel olarak bu ¢aligsmalarda, caligsilacak bolgenin
cografi konum ve stratejik onemine bagli olarak, kullanilan olgiitler ve kisitlar

farklilik gostermektedir.

Onem ve 6ncelik durumuna gore, aym farkliliklar analizlerde ve deger araliklarinin
seciminde de ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili konularda 6nceki calismalar incelendiginde
bliyiik bir cogunlugunda, ozellikle kategorizasyon ve deger atama islemlerinin
uzman goriislerine dayali olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan tiim Ol¢uter ve kisitlar olusturulan veri tabanina girilmis ve CBS ile analiz

edilerek, sonuclara varilmistir.

Kuzey Ege Denizi’'nde agik deniz riizgar turbinleri igin uygun yer seciminde
kullanilacak olgiitlerin ve analiz dis1 birakilacak alanlarin belirlenmesinde; giincel
literatlir, yasal duzenlemeler, ekolojik, ekonomik ve sosyal agidan kisitlamalar

degerlendirmeye alinmistir.

Bu calismada degerlendirilmeye alinan Oolgiitler batimetri, riizgdr hizi, gemi
yogunlugu, su alt1 kablolara olan uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik, kiytya olan
uzaklik, liman ve demirleme sahalarina olan uzaklik ve trafo merkezlerine olan
uzaklik olarak belirlenmistir. Kisitlama olgiitleri ise askeri egitim ve atis sahalari,
koruma bolgeleri, dalisa yasak sahalar mayinl sahalar, batik alanlar1 ve demirleme
sahalar1 olarak belirlenmistir. Olgiitler i¢in gerekli veriler toplanip ArcMap 10.6
yazilimindan yararlanilarak bir CBS veri tabani olusturulmustur. Elde edilen tim
veriler ¢alisma alan1 igerisinde kalacak sekilde kesildikten sonra verilerin
biitiinltiglinlin saglanmas1 ve analiz edilebilmesi i¢in Universal Transverse Mercator
(UTM) projeksiyonu World Geodetic System (WGS) 1984 Datumu, Zone 34 N

koordinat sistemine aktarilmistir.

Bu ¢alismada Denizel Mekansal Planlama Kuzey Ege Denizi Bilgi Sistemi ekolojik,
sosyo-ekonomik, cografi ve politik olmak {izere dort ana baslikta kurgulanmistir.
Cizelge 4.3’te, bu ¢alisma kapsaminda, Denizel Meké&nsal Planlama bakis agis1 ile
olusturulan Kuzey Ege Bilgi Sistemine dahil edilen veriler ve kaynaklar

listelenmistir.
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Bu caligmanin altlik verisi olarak 2018 yilina ait 30 metre mekansal ¢oziiniirliige
sahip Landsat 8 OLI uydu goriintiilerinden olusturulan mozaik Ege goriintiisii
kullanilmistir. Ayrica, 1/25 000 ve 1/50 000 6lgekli Edirne ve Canakkale haritalar1 ve
Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilen c¢esitli

Olceklerde Ege haritalarindan yararlanilmistir.

Cizelge 4.3 : Kuzey Ege Denizi Bilgi Sistemine dahil edilen olgut verileri.

Veri Kaynak DMP Kapsami
Batimetri Ekolojik/Cografi
EMODnet Merkez Portali [129]
Gemi Rotalar Sosyo-Ekonomik-Politik
Riizgar Hizi Global Riizgar Atlasi[130] Ekolojik/Cografi

Trafo Merkezleri Turkiye Yenilenebilir Enerji Ruzgar Enerjisi (RES) [118] Sosyo-Ekonomik

Kiy1 Cizgisi Ekolojik/Cografi

Yerlesim Alanlari Sosyo-Ekonomik

Liman ve Demirleme Sahalari Sosyo-Ekonomik

Daliga Yasak Sahalar Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi Sosyo-Ekonomik/Ekolojik

Su Alt1 Kablolar1

Askeri Egitim ve Atig Sahalar

Demirleme Sahalari

Sosyo-Ekonomik

Politik

Sosyo-Ekonomik

Mayinli Sahalar Sosyo-Ekonomik/Cografi
Denizcilere ilanlar (2018)
Batik Gemiler Sosyo-Ekonomik
Saros Koruma Alani Saros Ozel Cevre Koruma Bolgesi Yénetim Plani [128] Ekolojik
Fay Hatlari Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligii Cografi

4.3 Cok Olgutli Karar Analizi icin Olgiitlerin Belirlenmesi

Acik deniz rlzgar tiirbinleri igin uygun yer tespiti asamasinda g6z Oniinde
bulundurulacak oOlgutler ¢alisma alan1 ve amaca gore degisiklik gosterebilmektedir
[131-132]. Yapilan ilgili arastirmalarda agik deniz riizgar santralleri i¢in kullanilan
olcglt, limit ve kisitlara dair degerlendirme yapilmis ve Ozet olarak Cizelge 4.4°te

sunulmustur. Ayni deniz alanlarinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde standart bir
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oOl¢iit degerlendirilmesinin olmadig1, parametrelerin {ist sinir ve/veya alt sinirlarinda
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Ancak, genel olarak degerlendirmede hari¢ tutulan
olcltlerin bircok calismada benzer oldugu gozlenmektedir. Ilgili ¢calismalar ve elde

edilen veriler goz 6niinde bulundurularak 6l¢iitler izleyen boliimlerde agiklanmustir.

Cizelge 4.4 : Farkli Cografi Alanlarda Yapilan A¢ik Deniz Turbin
Konumlandirilmasinda Kullanilan Kriter ve Limitleri.

Yayin Ulke/Deniz Parametreler Kullanilan

Riizgar hizi:3m/s ve lizeri

Argin, vd. (2019) Karasulart sinir1 Ege Denizi i¢in: 6nm

Tiirkiye/ Tiim Kiyilar (11km)
Exploring the offshore wind energy - .
. : Kisitlama: Askeri Alanlar
potential of Turkey based on Ideal Alan: Bozcaada, Bandirma, Sualtt boru hatt1 ve Kablolar: 500 m
multicriteria Inebolu, Gokgeada Samandag :

Yasam alanlarina uzaklik:1 km

gifgselection (gl Derinlik igin segilen ideal derinlik: 45m

Chaouachi, vd. (2017) . S
Multi-criteria selection of offshore . Batimetgglimit: 69 m
wind farms: Case study for the Baltic Baltik Denizi Ortalama ideal riizgar hizi: 7.5m/s
’ Kiyidan uzaklik Gst limit: 60km

States [31]

Ideal riizgar hizi:5-9 m/s.
Mahdy and Bahaj (2018) Offshore platformlarindan petrol ve gaz
Multi criteria decision analysis for . . kuyularindan en az 1 km uzaklik
offshore wind energy potential in MY Kzl Denigieniz Sualti kablolari: Kisith Alan
Egypt [107] Derinlik limitler Smalt1 ve 60miistii
Kiyiya en yakin uzaklik limit:1.5km
Askeri alanlar: Kisitlt

Rizgar hizi limit: < 6 m/sn

Tercan vd., (2020) Derinlik ust limit: 70 m
A GIS-based multi-criteria model for Tiirkive ve Yunanistan/ Tiim Ege Kiyidan uzaklik alt limit 1.5 km, Ust
offshore wind energy Y Denizi g limit: 25 km
power plants site selection in both Deniz trafik rotalari alt limit uzaklik: 1
sides of the Aegean Sea [25] km
Sualt1 boru ve kablo hatlar1 alt limit
250m

Saleous vd. (2016) Ideal :IL:ZI?;: tl_zlllélr:r?/-se mfs

GIS-based Wind Farm Site Selection

Model Offshore Abu Dhabi Birlesik Arap Emirlikleri Offs]l(lore 1platformlarlndan petro]ilv]i gaz
Emirate, UAE [133] uyularindan en az 250 uzakli
' Sualt1 kablolar1:250m

Derinlik: 20m’den sonrasi uygun degil

Derinlik Ust limit: 60m

Vagiaon, vd. (2018) Sustainable Site Riizgar hizi alt limit: 6m/s
Selection for Offshore Wind Farms Mavi bayrak sahillerinden uzaklik alt
in the South Aegean—Greece [28] Yunanistan/ Giiney Ege Denizi limit: 2000m

Yasam alanlarindan uzaklik alt limit:
1000m

Denizcilik Rotalari: 3km

Kisit: Askeri alanlar

Balikgilik alanlart
Diaz vd.,(2021) Korumali hassas alanlar
A Multi-Criteria Approach to Limitler: Su hatti kablolar: alt
Evaluate Floating Offshore Wind Kanarya Adalari limit:500m
Farms Siting in the Canary Islands Deniz trafik alt limit <500 m
(Spain) [134] Rizgar hiz1 <4 m/s

Derinlik alt limit <50 m
Kiyidan uzaklik <4.3 nm >200 nm
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4.3.1 Batimetri

Mevcut teknolojiler, riizgar enerji santrallerinin agik deniz kurulumunu belirli bir su
derinligine kadar uygulanabilir kilmaktadir. Konvansiyonel temel tipleri 30 metreye
kadar uygulanabilmekte olup, 30 metreden sonra daha yiiksek maliyetli ve 6zel temel
tarleri tercih edilmektedir. Uygulama en fazla 60 metreye kadar kullanilmaktadir.
Batimetri verisi EMODnet Merkez Portali [129] Uzerinden raster veri olarak temin
edilmistir (Sekil 4.7).

Enez Edirne

Ege Denizi

Ganakkale

Gékgeada

Canakkale

Caligma Alani
Il Simirlan
Deniz Yizeyi
Batimetri (m)
0

. -669.38

N
0 A 20 Km

Sekil 4.7 : Batimetri.

4.3.2 Karasulan

Uluslararas: deniz hukukuna gore; denize kiyist olan kara pargalarinin 6 Deniz Mili
karasu sinirt bulunmaktadir. Tiirkiye nin riizgér hiz1 yiiksek acik deniz alanlari ele
alindiginda, Ege Denizinde kurulmasi olasi agik deniz riizgér turbinlerinin Turkiye
kara smirma yakin pek c¢ok Yunan adasi bulunmasi ve bu adalarin 6 millik

karasularinin agik deniz RES kurulumu igin bir kisit olarak degerlendirilmektedir.

4.3.3 Yasakh Alanlar, Atis Sahalar1 ve Dalisa Yasak Sahalar

Ege Denizi’nde bulunan askeri egitim, atis alanlar1, askeri yasak sahalar ve dalisa
yasak sahalar, Canakkale kiyilarinda askeri egitim ve atig bolgeleri bulunmaktadir.
Bu nedenle Canakkale’nin kuzey ve batisinda riizgar enerji santrallerinin kurulumu
mumkin gorilmemektedir. Bozcaada, Gokgeada ve Enez yakinlarinda askeri egitim

ve atis bolgeleri bulunmasina ragmen deniz iistii riizgar santrali kurulumu i¢in uygun
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alan bulunmaktadir. Tirbin yerlesim uygunluk analizinde, askeri egitim ve atis
alanlar1 (Sekil 4.8(a)) ve dalisa yasak sahalart (Sekil 4.8(b)) kapsam dis1
birakilmistir.  Ilgili kisitlama verileri CBS veri tabanina vektor veri olarak

eklenmistir.
Enez Edirne Enez Edirne
(Samathraki / 7 Z / Z Jamothrak)!
Ege Deuml’_," f s Ege Denizi
2 ) 7
T 7 /7 7, Ganakkale Canakkale
Gokgeada 787/ 7 3 - Gokgeada
Y78
7787/
V7 ? o
% Canakkale 5 Ganakkale
Vi 77 774
Bozcaada Bozcaada
LT 7 P
/ 7 7z 7
5/ 7 Caligma Alani Caligma Alan|
7/ 07 7 (I Sinirlari I Simirlart
Z /47 4 ) N
77 UL 7777 00 e 7 Deniz Yizeyi Deniz Yizeyi
0 A 20 Km < 77 Egitim ve Atis Sahalan | [° A 0 { Daliga Yasak Sahalar
e e —

Sekil 4.8 : (a) Askeri egitim ve atig alanlar1 ve (b) dalisa yasak sahalari.

4.3.4 Rlzgar verileri

Bu calismada rizgar hizi alt limit 6 m/s olarak se¢ilmistir. Alintilama yapilan ve
cizelgede belirtilen ilgili yaymlarda da riizgar hizi kriteri i¢in deniz seviyesinden
belirli yiikseklikte verilen deger 6l¢ut olarak kullanilmistir. Riizgar hizi verisi Global
Wind Atlas [130] internet sitesi tzerinden raster veri olarak temin edilmistir (Sekil
4.9).
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Enez Edirne

|samothrakd

Ege Denizi

,Gbkgeada {

Canakkale

Canakkale

Galisma Alani
Il Sinirtari
|__IDeniz Yuzeyi
Rizgar Hizi (m/s)
Lo

5.56

Sekil 4.9 : Ruzgar hiz.

4.3.5 Gemi rotalari, limanlar ve demirleme sahalari

Gemi rotalar1 degerlendirildiginde yiiksek rlizgar degeri olmasina ragmen Canakkale
Liman1 ve gemilerin ana rotasi lizerinde olan Canakkale Bogaz rotas iizerinde olan
mevKkiler ruzgar ciftligi i¢in ideal degildir. Riizgar g¢iftliklerinin kurulmasi nedeniyle
gemiler ile agik deniz riizgar kuleleri arasinda ¢arpigsma tehlikesi meydana getirebilir.
Bu ¢aligmada, gemi rotalarina uzaklik, ortalama alt limit olarak 3000 metre olarak
ele alinmistir. Gemi rotalari, limanlar ve demirleme sahalar1 vektor veri olarak CBS
veri tabanina dahil edilmistir (Sekil 4.10(a), Sekil 10(b) ve (Sekil 4.10(c)).
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Enez Edime FEnez Edirne
bsamornrai bsameshraki
Ege Denizi Ege Denizi
Canakkale Canakkale
Gokgeada Gokgeada
l =
. Canakkale i Canakkale
Bozcaada—— Bolcantn :t
Caligma Alani o Liman
I Simirlar Caligma Alani
N N

Deniz Yiizeyi Il Sinirlan
0 A 20 Km — Gemi Rotalan ||° A 20Km Deniz Yuzeyi
e e R L

] Enez Edime
fsamo
Ege Denizi
Canakkale
( Gokgeada
Canakkale
”Bozcaada
Galigma Alant
il Sinirlan
A __ Deniz Yuzeyi
P A 2K [ Demirleme Sahalan

Sekil 4.10 : (a) Gemi rotalari, (b) limanlar (c) demirleme sahalari.

4.3.6 Kiyrya Uzakhk

Agik deniz riizgar tdrbinlerinin en blyik maliyet parametrelerinin basinda temel
ingas1 ve deniz altindan en yakin kara pargasina cekilen iletim hatlar1 olugturmaktadir
ve bu nedenle tlirbinlerin maliyetini belirleyen, tesisin karaya uzakligi ve kurulacagi
derinliktir. Batimetri Olgiitine bagli olarak, kiyiya olan mesafeler degiskenlik
gostermektedir. Turbin kurulumu igin mumkin olan ideal derinlik 15-75 m'dir.
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Dolayisiyla derinligi bu sinirlarda olan riizgar tiirbini kurulumlarinin kiyiya olan
mesafesi, batimetri parametresine bagl olarak degiskenlik gosterecektir [135].
Calismada, batimetri 15-50 m aras1 diisiiniildiigiinde, ortalama kiyiya olan mesafenin
Canakkale kiyilar1 boyunca, 1.5-18 km arasi1 ve Gokgeada kiyilar1 boyunca 1-5 km

arasi uzaklikta oldugu goriilmektedir.

4.3.7 Gemi Batik ve Mayin Sahasi1 Alanlari

Kuzey Ege Denizi’nin o6zellikle Gelibolu kiyilar1 ve Saros Korfezi’nde savas
zamanindan kalma maymlar oldugu ayrica Kuzey Ege Deniz sahasinda da batik
gemilerin mevcut oldugu bilinmektedir. Denizcilere verilen ilanlardan batik gemi
alanlar1 ve mayinli sahalarin mevkileri tespit edilmistir ve CBS veri tabanina vektor
veri olarak dahil edilmistir. 500 m’lik tampon alani ile batiklarin oldugu lokasyonlar
islenmis ve hari¢ alanlar olarak tespit edilmistir (Sekil 4.11).

“ Enez Edime

A

Ege Denizi

A
Canakkale
A

Gokgeada ata

R A
A A i AL
A A
A
A A4 Canakkale
oL
ﬁ%zcaaﬁ
A A
A Gemi Batiklan
Calisma Alani
2 Il Sinirian
0 A 20 Km Deniz Yuzeyi

Sekil 4.11 : Gemi batik ve mayin sahasi alanlart.

4.3.8 Yerlesim alanlari

Acik Deniz riizgar tirbinleri, donen kanatlarin géz almasi, jeneratér ve kanatlarin
doniis sesi, kanatlarin biraktig1 hareketli golgenin goze etkisi gibi etkiler nedeniyle
yerlesim yerlerine belirli bir mesafede konumlandirilmalidir. Her ne kadar glinimiiz
teknolojisinde kanatlarin doniis sesi giirtiltiisii azaltilmis olsa da, bu tez ¢alismasinda
alt limit 1500 m olarak belirlenmistir. Yerlesim yeri verileri CBS veri tabanina
vektor veri olarak eklenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Yerlesim yerleri.

4.3.9 Deniz koruma alanlarma uzakhk

Yasayla korunan alanlar, riizgar enerjisi tesisi kurulumu igin uygun alanlar olarak
kabul edilmemektedir. Tim deniz koruma alanlar1 deniz park alanlar1 da dahil bu
calismada harici alan olarak degerlendirilmistir. Calisma alani igerisinde yer alan

Saros Cevre Koruma Bolgesi’ne ait vektor veri CBS veritabanina aktarilmistir (Sekil
4.13).

Enez Edime

Ege Denizi

Canakkale

Gokgeada

Ganakkale

Bozcaada

Caligma Alant
Il Sinirtan

= Deniz Yuzeyi
0 |A 20 Km Saros Gevre Koruma Bélgesi

Sekil 4.13 : Deniz koruma alanlari.
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4.3.10 Trafo merkezlerine olan uzakhk

Acik deniz riizgar ciftlikleri ile sistemdeki gii¢ iletim sebekeleri arasindaki uzaklik,
olas1 elektrik sebeke mesafesi olarak tanimlanir. Tirbinlerin var olan yeralti
santrallerinden uzakligi da, projenin ekonomisini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Trafolara veya enerji hatlarina olan mesafe yatirim maliyetlerini 6nemli Olgiide
etkileyen bir faktor olmakla birlikte, secilen alanin enerji hatlarina ve trafolara
yakinligi, enerji iletimindeki kayiplar dikkate alindiginda biiylik 6nem tasimaktadir.
Gokceada’nin elektrik ihtiyaci, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS)’nin Kum
Limani1 Trafo Merkezi’nin Gokgeada fiderinden beslenen, Tiirkiye Elektrik Dagitim
A.S. (TEDAS)’nin 31,5 kW’lik orta gerilim hattiyla karsilanmaktadir [136-137].
Bozcaada’nin elektrik ihtiyact ise, TEIAS’in Ezine Trafo Merkezi’nden
karsilanmaktadir [137]. Bu nedenle Ege kiyilar1 boyunca uygulamada, Canakkale -
Cimento, Ezine, Canakkale Trafo Merkezleri dikkate alinmistir. Trafo merkezlerine
uzaklik, Trafo merkezleri verisi, YEGM tarafindan hazirlanan il bazli riizgar enerjisi
teknik potansiyelleri bilgilerinden elde edilmistir [117]. Calismada maliyet analizi 6n
planda tutulmadigi i¢in, trafo merkezlerine karadan mesafe olarak herhangi bir iist
kisitlama getirilmemistir. Riizgar tiirbinleri trafo alanlarina mesafesi ne kadar
yakinsa o kadar idealdir. Trafo merkezlerine ait vektdr veri CBS veri tabanina
aktarilmustir (Sekil 4.14).

Enez Edirne
°
[Samo
L
Ege D
Canakkale
Gokgeada
°
L]
Canakkale
[ ]
Bozcaada
L
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Sekil 4.14 : Trafo merkezleri.

67



4.3.11 Fay hatlarina uzakhk

Calisma alami sinirlar igerinde yer alan Ganos ve Saros Fay Hatti yer almaktadir.
Maden Tetkik Arama Enstitlisti tarafindan yayinlanan haritalardan yararlanilarak bu
fay hatlar1 vektor veri olarak CBS veri tabani igerisine aktarilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 : Fay hatlari.

4.3.12 Denizalt1 kablolar1

Denize kurulacak enerji sistemlerinin kurulumu ya da bakimi sirasinda, islemlerin
yapildig1 bolgenin etrafinda kablolarin ya da boru hatlarinin olmasi gemiler ile ya da
mevcut tirbinlerinin alt yapisinin kurulumu esnasinda kaza riski olusturabilmektedir.
Bu nedenle kablo ve boru hatti g¢evresine olan mesafe en az 500 m olarak
belirlenmistir. Denizalti kablolar1 verisi CBS veri tabanina vektér veri olarak
aktarilmigtir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Denizalt1 kablolari.

Bu ¢alismada kullanilan Olgutler Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir. Bozcaada, Gokgeada

ve Enez bdlgesi icin secilen Olgltlerde segilen lokasyonlarin 6zellikleri dikkate

alinmig ayrica Kuzey Ege Denizi rizgar tlrbinlerinin konumlandirilmasi ile ilgili
literatiirden yararlanilmistir [13,15,16,19,25,28,104,132,138,139,140,141].

69



Cizelge 4.5 : Calismada Kullanilan Kriterlerin Limitleri ve Harici Kriterler.

Kisitlama ideal
Kriterler Durum Referans
Limiti Deger
P1 Batimetri 10<x>60m 30m Kisitlama/Olgiit [13]
P2 Riizgar hizi 0-6m/s 8 m/s Kisitlama/Olgiit [15]
P3 Gemi rotalarina uzaklik 0-3000m 5km Kisitlama/Olgiit [16]
P4 Sualti kablo ve boru hatlarina uzaklik 0-500m 1.5km Kisitlama/Olgiit
[19]
P5 Yerlesim alanlarina uzaklik 0-1500 m 3km Kisitlama/Olgiit
. [25]
P6 Kiyiya uzaklik 0-1500 m 3km Kisitlama/Olgiit
. - [28]
P7 Limanlara yakinlik 0-1500 m 3km Kisitlama/Olgiit
P8 Trafo merkezlerine uzaklik - 1.5-2 km Olgut [104]
P9 Demirleme alani Tamami - Kisitlama [132]
P10 Fay hattina uzaklik 0-1500 m - Kisitlama [138]
P11 Gemi batiklarina uzaklik 0-500 m - Kisitlama
[139]
P12 Egitim ve atis sahalari Tamami - Kisitlama
[140]
P13 Dalisa yasak sahalar Tamami - Kisitlama
[141]
P14 Saros Koruma bélgesi Tamami - Kisitlama
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5.KUZEY EGE DENIZINDE ACIK DENiZ RUZGAR TURBUN
KURULUMU iCIiN COK OLCUTLU KARAR ANALIiZI UYGULAMASI VE
ENERJI-EKSERJi HESABI

Bu ¢alismanin amaci, Kuzey Ege Denizinde a¢ik deniz riizgar turbin kurulumu
potansiyelini ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle potansiyel acik
deniz riizgar tiirbin sahasi kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesi igin denizel
mekénsal planlama kurgusuyla CBS olusturulmustur. Potansiyel bdlgelerin
belirlenmesinde, CBS ve ¢ok olgutli karar verme yontemlerinin beraber kullanildigi

bir karar modeli olusturulmustur.

Calisma dort asamada gergeklestirilmistir. Caligmanin akis diyagrami Sekil 5.1°de

sunulmustur.

Birinci asamada bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen DMP baglaminda kurgulanmig
Kuzey Ege Bilgi Sistemi’nin olusturulmus, Kuzey Ege Denizi’ndeki agik deniz
rlizgar tirbin kurulumu icin potansiyel alanlarin tespiti igin kisitlama ve

degerlendirme olgtitleri literatiir ve yasal diizenlemeler esas alinarak belirlenmistir.

Ikinci asamada COKA yontemlerinden AHY’den yararlanarak uygun alanlar
belirlenmistir. Veriler yeniden siiflandirilip analize hazir hale getirildikten sonra,
degerlendirme Olgiitler1 esas alinarak AHY ile ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmus ve olgiit agirliklar belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan agirliklar ile

acik deniz riizgér tlirbinlerinin kurulumu i¢in uygunluk haritasi olusturulmustur.

Ugiincii  asamada, AHY sonucunda belirlenen uygun alternatif alanlarin
stralandirilmasi icin COKA ydntemlerinden Bulanik TOPSIS ydntemi uygulanmistir.
Bu adimda oncelikle bolgeler tanimlanmis ve sonrasinda AHY’de kullanilan yedi
olgiit ile Bulanik TOPSIS uygulanmistir. Soézel {iggen sayilardan yararlanarak
bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra her biri 6lgiit icin AHY ile belirlenen
agirlikk degerinden yararlanilarak normallestirilmis bulanik karar matrisinin
olusturulmustur. Sonrasinda yakinlik katsayisi hesaplanarak alternatif bolgeler

siralandirilmastir.
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Sekil 5.1 : Calisma akis diyagrama.
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Calismanin dordincli asamasinda agik deniz riizgér turbinlerinin konumlandirilacagi
alanlarin enerji ve ekserji verimliligi hesaplanmistir. Ilk adimda; riizgar frekansi
diyagramlari olusturulup, metrekare basina ortalama riizgar giicii her alan i¢in alinan

meteorolojik verilerin yillar arasindaki ortalama aylik riizgar degerleri esas alinarak



hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile riizgar olasiligi yogunluk fonksiyonu elde
edilmistir. RUzgar enerjisi sistemlerinin verimlilik performansit hesaplar1 igin
HTWA5.0-126 riizgar tiirbini modeli ¢alisma alanlarinin agik deniz bolgesinde
bulundugu varsayilarak degerlendirilmistir. Her bir ¢alisma alani i¢in toplam riizgar
enerjisi ve ekserji verimliligi ve turbinde retilen toplam enerji ve ekserji potansiyeli

ortaya konulmustur.

5.1 AHY ile Kuzey Ege Denizi Calisma Alanlarimn Uygunluk Haritasinin

Olusturulmasi

Acik deniz riizgar tiirbin kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesi ve haritalanmasi
amaciyla oncelikle problem tanimi yapilmig, Kuzey Ege Bilgi Sistemi olusturulmus
ve ardindan Bolim 4.3’te acgiklanan degerlendirme ve kisitlama dlgiitleri
belirlenmistir. Cizelge 4.5’te verildigi tizere, batimetri, riizgar hizi, gemi rotalarina
uzaklik, yerlesim alanlarma uzaklik, kiytya uzaklik, limanlara yakinlik ve trafo
merkezlerine uzaklik degerlendirme 6l¢iitii olarak belirlenirken, sualti1 kablo ve boru
hatlarina uzaklik, demirleme alani, fay hattina uzaklik, gemi batiklarina uzaklik,
egitim ve atig sahalari, dalisa yasak sahalar ve Saros Koruma bdlgesi olarak
tanimlanan alan kisitlama alanlari olarak c¢alismaya dahil edilmistir. Ek olarak,
batimetri, rizgar hizi, gemi rotalarina uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik, kiyiya
uzaklik ve limanlara yakinlik olgiitleri i¢in uygun olmayan degerler de kisitlama

alanlar1 olarak tanimlanmustir.

5.1.1 Verilerin hazirlanmasi ve siniflandirilmasi

Batimetri ve rizgér hizi olgiitleri i¢in kisitlama degerleri igerisinde kalan piksel

degerleri oznitelik ile ¢ikarma (mekénsal analiz) araci ile bu verilerden ¢ikarilmustir.

Gemi rotalarina uzaklik, sualt1 kablo ve boru hatlarina uzaklik, yerlesim alanlarina
uzaklik, kiytya uzaklik, limanlara yakinlik, fay hattina uzaklik ve gemi batiklarina
uzaklik dl¢iitleri i¢in belirlenen kisitlama limitlerinin ilgili verilerden ¢ikarilmasi igin
oncelikle oklit uzakligi (mekansal analiz) araci kullanilarak raster veri katmani
olusturulmustur. Daha sonra ilgili kisitlama limitleri oznitelik ile ¢ikarma (mekansal

analiz) araci ile bu verilerden ¢ikarilmistir.

Elde edilen tim kisitlama verileri vektdor veriye doniistiiriilmiis ve ardindan

demirleme alanlari, egitim ve atis sahalari, dalisa yasak sahalar ve Saros Koruma

73



Bolgesi verileri ile birlestirme araci kullanilarak birlestirilerek tek bir kisitlama veri
katmani elde edilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.2 : Kisitlama haritasi.

Verilerin simiflandirilmas1 asamasinda Cizelge 4.5°te verilen ideal degerler ve
verilerin minimum/maksimum degerleri esas alinarak her bir 6lgiit i¢in 1 (en az

uygun) — 4 (en ¢ok uygun) araliginda degerler atanmistir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1 : Olgiitlerin derecelendirilmesi icin belirlenen degerler.

2 (az 3 4 (en cok
Min-max 1 (en az uygun)
uygun) (uygun)  uygun)
Batimetri (m) -10 - -60 -60 —-50 -50 - -40 -40--30 -30--10
Riizgar hizi (m/s) 6.0011 - 9.88 6-6.5 6.5-7.5 7.5-8 over 8
45 -
Gemi rotalarina uzaklik (km) 3-68.105 3-15 15-30 30-45
68.105
Yerlesim alanlarma uzaklik
15-275 15-2 2-25 25-3 3-275
(km)
Kiyya uzaklik (km) 1.5-20.342 15-2 2-25 25-3 3-20.342
Limanlara yakinlk (km) 1.5 -35.002 15-2 2-25 25-3 3-35.002
Trafo merkezlerine uzaklik
0. 948 - 53.243 53.243 - 30 20- 30 11- 20 0.948 - 11

(km)

Uygunluk haritasinin olusturulmasi igin verilerin siniflandirilmasina Cizelge 5.1 esas
alinarak tim veriler yeniden simiflandirma (mekansal analiz) araci kullanilarak

yeniden siniflandirilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

5.1.2 Analitik hiyerarsi yontemi ile agirhklarin belirlenmesi

Cok olcutli karar verme yontemlerinden biri olan AHY, dlgiitlerin agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde Olgiitlerin  belirlenmesi
asamasindan sonra ikili karsilastirmalar yapilarak tutarlilik orani hesaplanir.

Tutarlilik orani kabul edilebilir sinir i¢erisinde ise 6l¢iit agirliklar: belirlenmis olur.

Ikili karsilastirma matrisi olusturulurken Cizelge 3.1 esas almarak 1-9 birimlik dlcek
esas alimmustir. Cizelge 5.2°de agik deniz rlizgér tirbini alan secimi igin olusturulan

ikili karsilagtirma matrisi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Offshore riizgér tiirbini alan se¢imi i¢in olusturulan ikili karsilagtirma

matrisi.
Batimetri Rizgirhin GRU YAU  Kwma Limanlara T™U
uzaklik yakinlik

Batimetri 1 12 4 7 3 7 7

Rizgar hizi 2 1 8 9 5 9 8

Gemi rotalarina uzaklik (GRU) 1/4 1/8 1 5 2 4 4
Yerlesim alanlarina uzaklik (YAU) 17 1/9 1/5 1 1/3 1/3 1/3

Kiyiya uzaklhk 1/3 1/5 172 3 1 3 3
Limanlara yakinlik 17 1/9 1/4 3 1/3 1 172

Trafo merkezlerine uzaklik (TMU) 17 1/8 1/4 3 1/3 2 1

Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasindan sonra matristeki her bir eleman siitun
toplamina boliinerek normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur
(Cizelge 5.3). Normalize edilmis karsilastirma matrisinde her satirin ortalamasi

hesaplanarak agirlik vektorii hesaplanmustir.

Cizelge 5.3 : Normalize edilmis karsilastirma matrisi ve 6lgiit agirliklar.

Ruzgar YAU Kiyiya Limanlara

Batimetri hint GRU uzaklik o TMU  Agirhik

Batimetri 0.25 023 028 023 0.25 0.27 029 027

Riizgar hizs 0.50 046 056 0.29 0.42 0.34 034 0415

Gemi r"t(%aéf};‘ uzaklk 0.06 006 007 0.6 0.17 0.15 017 0120

Yerlesim alanlarina uzaklik

YAL) 0.04 005 001 003 0.03 0.01 001 0027

Kiyiya uzaklik 0.08 009 004 010 0.08 0.11 013 0.090
Limanlara yakinlk 0.04 0.05 002 0.10 0.03 0.04 0.02 0.041
Trafo meﬂ(‘%"ﬁ)“e uzaklik ) g 006 002 0.0 0.03 0.08 004  0.050

Sonraki adimda olusturulan matrisin ve elde edilen agirliklarinin  kabul
edilebilirliginin belirlenmesi i¢in tutarlilik orani (TO) hesaplanmistir. Tutarlilik
oraninin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle A,,,, maksimum ézdeger ikili karsilagtirma
matrisi ile agirlik vektoriinii ¢arpilarak 7.77 olarak elde edilmistir. Karsilastirilan
Olciit sayisina gore degiskenlik gosteren RI bu c¢alismada 7 adet oOlgiit
kullanildigindan 1.32 olarak alinmistir. Sonrasinda TO asagidaki formiil ile 0.097

olarak hesaplanmuistir.

7777
T132 x (7-1) (5.1)

TO

TO < 0.10 oldugundan dolay1 ikili karsilagtirmalarda makul bir tutarlilik diizeyi

oldugu goriilmistir. Dolayisiyla offshore ruzgar tirbinleri igin uygun alanlarmn
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belirlenmesinde elde edilen agirliklarin analiz i¢in kullanilmasinin uygun oldugu

gorilmistir.

5.1.3 Uygunluk haritasimin olusturulmasi

Agik deniz ruzgar tirbinlerinin kurulabilecegi alanlarin uygunluk haritasinin
olusturulabilmesi amaciyla siniflandirilan degerlendirme Olgiitleri tematik haritalar

ve AHY ile elde edilen agirliklar birlikte analiz edilmistir.
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Sekil 5.3 : Uygunluk haritasi.
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Yeniden siniflandirilan veriler ve her bir 6l¢iit i¢in belirlenen agirligin ilgili 6lgiit ile
isleme alinabilmesi i¢in agirlikli ortalama (mekénsal analiz) aract kullanilmistir.
Olgiitlere ait tematik veri katmanlart AHY ile belirlenen ilgili agirliklar ile
carpilarak birlestirilmistir. Bu islem sonucunda agik deniz riizgar tiirbinleri icin
uygun alanlarin derecelendigi tek bir veri katmani elde edilmistir. Daha sonrasinda
elde edilen raster veri katmani en az uygun, az uygun, uygun ve ¢ok uygun olmak
uzere Dogal Aralik (Jenk’s) veri smiflandirma yontemi kullanilarak dort sinifa
ayrilmastir (Sekil 5.3).

5.2 Bulanik TOPSIS ile Uygun Alanlarin Siralanmasi

Bulanik kiime teorisi ile birlestirilen COKA teknigi, karar verme konularindaki
belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik TOPSIS,
bulanik kiime teorisi ile Ol¢itlerin degerini temsil etmek igin iiggen bulanik say1
kullanan geleneksel TOPSIS yonteminin bir kombinasyonudur. Genel olarak, sozel
degiskenler, karar vericiler tarafindan bulanik TOPSIS yonteminde oOlgutlerin
agirliklarini ve alternatiflerin derecelendirmelerini degerlendirmek icin kullanilir. Bu
calismada uygun alanlar belirlendikten sonra alanlarin derecelendirilmesi amaciyla

Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmastir.

Oncelikle ilgili alternatif alanlar ve dlgiitler tanimlanmistir. Alternatif alanlar Enez,
Gokgeada Giiney, Gokgeada Dogu, Gokgeada Bati (Ugurlu Limani) ve Bozcaada
olarak tanimlanmistir. Olgiitler ise AHY analizinde kullanilan yedi &lgiit olarak
tanimlanmistir. Buna bagli olarak 6lciitlerin derecelendirilmesi i¢in tanimlanan sozel
ticgen sayilardan (Cizelge 3.5) yararlanarak bulanik karar matrisi olusturulmustur

(Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 : Bulanik karar matrisi.

Kiyrya Limanlara

Batimetri Ruzgar hizi GRU YAU wzaklik yakinlik

T™U

Enez (Al) 9 10 10 7 9 10 3 5 7 1 3 5 3 5 7 5 7 9 1 3 5

Gokcgeada
Ugurlu 9 10 10 3 5 7 5 7 9 5 7 9 7 9 10 5 7 9 1 3 5
Limani1 (A2)

Gokcgeada

Giney(a) 7 9 1003 5 7 9 20 20 7 9 107 9 103 5 7 35 7

Gokgeada

Dom(Agy 7 9 1003 5 7 7 9 10 9 10 10 7 9 101 3 5 7 9 10

BO(ZAcgi‘da 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 9 10 10 7 9 10
G 10 10 10 10 10 10 10
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Ardindan her bir 8l¢iit i¢in ¢ = max;{c;;} belirlenip karar matrisinin her bir
elemamnin  ¢; degerine bdliinerek normallestirilmis bulanik karar matrisi

olusturulmustur (Cizelge 5.5).

Ardindan normallestirilmis bulanik karar matrisinin her bir eleman, ilgili 6l¢iit i¢in

AHP ile belirlenen agirlik degeri ile carpilarak agirlikli normallestirilmis bulanik

karar matrisi V = (ﬁi ;= Ty X Wj) (Cizelge 5.6) olusturulmustur.
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Cizelge 5.5 : Normallestirilmis bulanik karar matrisi.

Limanlara

Batimetri Riizgar hiz1 GRU YAU Kiyiya uzaklik yakinlik T™MU
Enez 0.9 1 0.7 09 1 03 05 07 01 03 05 03 05 07 05 07 09 01 03 05
Gokgeada Ugurlu Limani 0.9 1 0.3 0.5 0.7 0.5 0.7 0.9 0.5 0.7 0.9 0.7 0.9 1 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5
Gokgeada Giiney 0.7 09 03 05 07 09 1 1 0.7 09 1 0.7 09 1 03 05 07 03 05 07
Gokgeada Dogu 0.7 09 03 05 07 07 09 1 0.9 1 1 0.7 09 1 01 03 05 07 09 1
Bozcaada 09 1 09 1 1 09 1 1 09 1 1 09 1 1 09 1 1 07 09 1
Cizelge 5.6 : Agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisi.
Batimetri Riizgar iz GRU YAU Kiyiya uzaklik Limanlara yakinhk T™MU
Enez 023 026 026 029 037 042 004 0.06 0.08 001 002 003 001 001 002 005 006 008 000 0.01 0.02
Gokceada
Ugurlu Liman1 023 026 026 0.12 021 029 006 008 011 003 004 005 002 002 003 005 006 008 000 0.01 0.02
Gokgeada
Gliney 018 023 026 012 021 029 011 012 012 004 005 005 002 002 003 003 005 006 001 0.02 0.03
Gokcgeada
Dogu 018 023 026 012 021 029 008 011 012 005 005 005 002 002 003 001 003 005 003 0.04 0.04
Bozcaada 023 026 026 037 042 042 011 012 012 005 005 005 002 003 003 008 009 009 003 0.04 0.04
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Agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisi elde edildikten sonra her bir Olgiit

*

icin ¥]; = max;{v; ;3 Ve U;; = min;{v;;, 1 belirlenerek bulanik pozitif ideal ¢oziimii
ij iLvij3 ij ivij1 p

(FPIS, A") ve bulanik negatif ideal ¢oziimii (FNIS, A") hesaplanmistir.
A"=(0.14, 0.51, 0.22, 0.09, 0.04) (5.2)

A= (0.07, 0.25, 0.07, 0.00, 0.00) (5.3)

Her bir alternatifin sirasiyla FPIS ve FNIS’e olan uzakliklari tanimlayan d; ve d;

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmustir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 : Alternatiflerin FPIS ve FNIS’e olan uzakliklari.

Enez 0.26 0.43

Gokeeada Ugurlu Liman1  0.36  0.34

Gokgeada Giiney 0.36 0.35

Gokgeada Dogu 0.37 0.34

Bozcaada 0.06 0.60

Daha sonrasinda her bir alternatif i¢in yakinlik katsayist (CC;) Denklem 3.10 ile

hesaplanarak alternatifler siralanmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : Alternatifler i¢in hesaplanan yakinlik katsayis1 degerleri ve alternatif
siralamalart.

CC; Normalize CC; Siralama

Enez 0.62 0.206 2
Gokgeada Ugurlu Limanr ~ 0.49 0.163 4
Gokgeada Giiney 0.50 0.166 3
Gokegeada Dogu 0.48 0.162 5
Bozcaada 0.90 0.30 1
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5.3 Enerji ve Ekserji Verimliligi

5.3.1 Acik deniz rizgar turbini enerjisi ve ekserji analizi uygulama sonuglari

T.C. Devlet Meteoroloji Isleri'nden Bozcaada, Gokgeada ve Enez meteoroloji
istasyonundan; enerji ve ekserji verimlilikleri analiz etmek icin aylik ortalama nispi
nem, aylik ortalama riizgdr hizi ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilmas,
verilerin yillik ortalama aylik riizgdr degerleri esas alinarak Riizgar frekansi
diyagramlar1 her alan i¢in hesaplanmistir. Sirasiyla; Weibull sekil faktorii, 6lgek
faktorii ve Weilbull sayisi, riizgar olasiligi yogunluk fonksiyonu ve kumdilatif
fonksiyon hesaplanmistir. Riizgar kanat hizlar1 hesap edildikten sonra; riizgar
ekserjisi hesap edilmistir. En son adimda Ruzgar enerjisi ve ekserji verimlilikleri
Bolim 2.4°te aciklanan (2.9) ve (2.10) verimlilik formiilleri uygulanarak
bulunmustur. Toplam girdi enerjisi ve ekserjinin; toplam Uretilen enerji veya elektrik
ciktisina boliinerek Enerji ve ekserji verimliligi sonu¢ olarak hesap edilmistir.

Bozcaada, Gokgeada ve Enez diyagram ve hesaplama sonuclari agagida verilmistir.

5.3.1.1 Bozcaada

Mevcut meteorolojik veriler ve rizgar tirbinlerinin secilen 6zellikleri ile enerji ve
ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5.4’te Bozcaada
icin 2015-2019 yillart aras1 ortalama aylik riizgdr degerleri esas alinarak riizgar

frekansi diyagrami hesaplanmistir.
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Riizgar Frekansi

Frekans

NAY S5 M 9 0 A 9 9 0 DDA X OO D O D
XN N o WY AN G oY YA A A Y Y YNNIV
TR i ot L R i

Hiz (m/;n)

Sekil 5.4 : Bozcaada riizgar frekans diyagrami.

2015-2019 yillar1 arasinda aylik ortalama riizgar giicli ve hiz1 iiretilmekte ve Sekil

5.5'te gosterilmektedir.

Aylik Ortalama Kaydedilen Rizgar Hizi (2015-2019)

3000 18
16
3 2500

E 2000 4 12 E
00 | /\ a0
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N 8
: f (1O :
(T 1000 / |A 6 m©
© N | ©
£ / TN N | { .
O smo / A 1 N ' @]

2

0 0

s Ortalama riizgar hizi = Ortalama riizgar yogunlugu

Sekil 5.5 : Bozcaada ortalama gii¢ ve hiz diyagramu.

En iyi enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin 5 m / s ile 9 m / s arasindaki riizgar
hiz1 araliginda olustugu enerji verimliligi ve ekserji verimliligi analizi sonuglart Sekil
5.6'da gosterilmektedir. Uretilen enerji miktar1 olan 9 m / s, hafif bir egimle azalan

bir egilim gosterir. Sekil 5.7 bu degisiklikleri gostermektedir.
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Verimlilik

Enerji ve Ekserji Verimliligi

Razgar hizi (m/sn)

—— Enerji verimliligi —— Ekserji verimliligi

Sekil 5.6 : Bozcaada enerji ve ekserji verimliligi dagilimu.

Rizgar Ekserjisi ve Cikan Glg

% P
o' 400000000 //’
2 _~
- - B -
V womoo / SN
|
1)
N /
= 2000000.00
& /
/
1000000.00 ’f‘
/’
00 — / - - — .
1 1
1000000.00
Rizgar hizi (m/sn)
— Ruzgar ekserjisi —— RuUzgar enerjisi

Sekil 5.7 : Bozcaada riizgar ekserji ve farkli riizgar hizlarinda olusan riizgardan elde
edilen gug.

Caligma alanindaki toplam enerji ve ekserji ve tlirbin toplam {iretilen enerji sonuglari;
Tarbin Kinetik enerjisi (potansiyel): 111.71 GWh, Tirbin toplam enerjisi (nominal
guc dikkate alinarak): 19.62 GWh, Tiirbin toplam iiretilen enerji 16.24 GWh ve

Toplam Ekserji: 75.66 GWh’dur.
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5.3.1.2 GOkcgeada

Sekil 5.8’de Gokgeada igin 2015-2019 yillar1 arasi ortalama aylik riizgar degerleri

esas alinarak riizgér frekansi diyagrami hesaplanmistir.

Riizgar Frekansi

Frekans

SO T S AU I B S P CIPCI BPCRPC S I P
A A SR A A M AN A Oy

Hiz (m/sn)

Sekil 5.8 : Gokceada ruizgar frekans diyagramiu.

2015-2019 yillar arasinda aylik ortalama riizgar giicli ve hiz1 olusturulmus ve Sekil

5.9’da gosterilmigtir.

Aylk Ortalama Kaydedilen Riizgar Hiz1 (2015-2019)

250 8
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o
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£ | | \ } @
© l ! £
© Y NN 2 ®
e ., T
o =
1 =
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0 0

mmm Ortalama riizgar iz —— Ortalama riizgar yogunlugu

Sekil 5.9 : Gokgeada Ortalama Gii¢ ve Hiz Diyagrami.
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En iyi enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin 5 m / s ile 10 m / s arasindaki riizgar
hiz1 araliginda olustugu enerji verimliligi ve ekserji verimlili§i analizi sonuglari
5.10°da gosterilmektedir. Uretilen enerji miktar1 olan 10 m / s, hafif bir egimle azalan

bir egilim gosterir. Sekil 5.11 bu degisiklikleri gostermektedir.

Enerji ve Ekserji Verimliligi

10%

X |
= 3 \
g AN
5 \
> 2 ~
0% - - -
[} 5 10 15 20 25 0
2%
Rizgar hizi (m/sn)
— Enerji verimliligi ~ — Ekserji verimliligi
Sekil 5.10 : Gokgeada enerji ve ekserji verimliligi dagilimai.
Rlzgar Ekserjisi ve Cikan Glg
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v
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— |
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1~ |
i3
m 400000.00

200000.00

Razgar hizi (m/sn)

_ Riizgar ekserjisi . Riizgar enerjisi

Sekil 5.11 : GOkgeada riizgar ekserji ve farkli riizgar hizlarinda olusan riizgardan
elde edilen gug.

Calisma alanindaki toplam enerji ve ekserji ve tlirbin toplam {iretilen enerji sonuglari;

Turbin kinetik enerjisi (potansiyel): 6.55 GWh, Turbin toplam enerjisi (nominal gli¢
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dikkate alinarak): 5.09 GWh, Turbin toplam uretilen enerji 4.21 GWh ve Toplam
Ekserji: 5.47 GWh’dur.

5.3.1.3 Enez

Sekil 5.12 Enez igin 2015-2020 yillar1 arasi ortalama aylik riizgar degerleri esas

alinarak riizgar frekansi diyagrami hesaplanmaistir.

Riizgar Frekansi

Frekans

D
RN B BB BN ‘bcang\;, Xy D

Hiz (m/sn)

Sekil 5.12 : Enez riizgar frekans diyagrami.

2015-2020 yillar1 arasinda aylik ortalama riizgar giicii ve hizt olusturulmus ve 5.13°te

gosterilmistir.
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Aylik Ortalama Kaydedilen Riizgar Hizi (2015-2019)
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Sekil 5.13 : Enez ortalama gii¢ ve hiz diyagrama.
En iyi enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin 4.5 m / s ile 10 m / s arasindaki
riizgdr hizi araliginda olustugu enerji verimliligi ve ekserji verimliligi analizi
sonuglar1 5.14°te gosterilmektedir. Uretilen enerji miktar1 olan 10 m / s, hafif bir

egimle azalan bir egilim gosterir. 5.15 bu degisiklikleri gostermektedir.

Enerji ve Ekserji Verimliligi

Verimlilik
g

-] 5 10 15 20 25 30
Razgar hizi (m/sn)

— Enerji verimliligi ~ — Ekserji verimliligi

Sekil 5.14 : Enez enerji ve ekserji verimliligi dagilimi.
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Rlzgar Ekserjisi ve Cikan Glg

zgar ekserjisi

10 15

Rizgar hizi (m/sn)

—— RUzgar ekserjisi - Rlzgar enerjisi

Sekil 5.15 : Enez riizgar ekserji ve farkli riizgar hizlarinda olusan riizgardan elde
edilen gug.

Calisma alanindaki toplam enerji ve ekserji ve tiirbin toplam tiretilen enerji sonuglart;
Turbin kinetik enerjisi (potansiyel): 19.22 GWh, Turbin toplam enerjisi (nominal guc
dikkate alinarak): 18.95 GWh, Tdrbin toplam Uretilen enerji 15.68 GWh ve Toplam
Ekserji: 17.44 GWh’dur.

Enerji hesaplamalari, Bozcaada, Gokc¢eada ve Enez'de mevcut riizgar enerjisi
miktarinin sirastyla 19,62, 5,09 ve 18,95 GW oldugunu gostermektedir. Teknik ve
ulasim dahil olmak iizere sistemdeki tiim kayiplar nedeniyle Bozcaada, Gokgeada ve
Enez'de {iretilen enerji miktar1 sirasiyla 16,24, 4,21 ve 15,68 GWh'dir. Ayrica
Bozcaada'nin toplam ekserjisi 75,66 GWh, Gokgeada 5,47 GWh ve Enez 17,44
GWwhdir.

Ekserji verimliligine gore enerji verimliligi i¢in her {i¢ sahadaki karsilastirmali
sonuglar, Bozcaada'da 5 ila yaklasik 12 m/s arasindaki riizgar hizlarinda ekserji
verimliliginden daha yiiksek bir enerji verimliligi seviyesine isaret etmektedir. Ayni
durumda, diger iki istasyonda enerji verimliligine gore ekserji verimliligi tam tersidir
ve ekserji verimliligi enerjiden daha yiiksektir. Tiim konumlarda 12 m/s’den sonraki

rlzgéar hizlarinda ekserji verimliligi daha yiiksektir.

89






6. TARTISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 Tartisma

Denizel mekénsal planlama bakis agisi ile olusturulan bir bilgi sistemi ile verilerin
analizinin gergeklestirilmesi, Kuzey Ege’de Acik Deniziistii Riizgar Tirbinlerinin
tesisi i¢in yer seciminde bliylk Onem arz etmektedir. Kuzey Ege’nin farkl
bolgelerinde ¢esitli amaglar igin gerceklestirilmis ve yaymlanmis calismalar

bulunmaktadir.

Ornegin; Giizel (2012), tarafindan gerceklestirilen tez calismasinda Bozcaada ve
Gokcgeada ornek caligma alanlart igin Wind Atlas Analysis and Application Program
(WaSP) programi kullanarak acik deniz ruzgar enerjisi potansiyeli incelenmistir.
Calismada acik deniz riizgar tarlasinin uygun olup olmadigi ve uygunsa hangi
kosullar ve senaryolar altinda oldugunun tespit edilmesi amaclanmistir. Fizibilite
calismasi i¢in 20m’den s1g, ve 45m’den s1g tiim derinlik kategorilerini kapsayacak
sekilde 2 farkli derinlik senaryosu hazirlanmstir. Ik senaryoda 20m ve alt1 i¢in, bu
senaryoda Bozcaada uygunluk haritas1 gemi batiklar1 ve Bozcaada Kuzeybati
demirleme sahasi ile kismen c¢atismaktadir. ikinci senaryo alani 45m icin ise
demirleme sahasina denk gelmektedir. Gokgeada riizgar tarlasi yerlesimi 20m ve alti
i¢in, Gokgeada’nin dogusu uygun alan olarak tespit edilmistir. Gokgeada riizgar
tarlas1 yerlesimi 45m ic¢in Gokgeada’nin dogusu ve giineydogusu uygun alan olarak
degerlendirilmistir. Bu alanlarda dalisa yasak sahalar, kismen limana yakin alanlar

mevcuttur.

Yerci (2015) tez calismasinda, Tiirkiye’de yer alan 55 kiy1 bolgesi iginden belirlenen
kriterleri saglayan Bozcaada, Bandirma, Gokgeada, Inebolu ve Samandag
bolgelerinde deniz Ustl rizgar santralleri kurulabilecek bdlgelerin belirlenmesi
amaglanmistir. Riizgér tlirbinlerinin muhtemel konumlar1 hakim riizgar yontii, deniz
derinligi ve kiyidan uzakliklar1 baz alinarak, agirlikli riizgar yonii dagilim grafigi ve
seyir haritalar1 kullanilarak belirlenmistir. Bozcaada i¢in Onerilen alanlarda gemi

trafik rotalar1 ile ¢cok yakindir. Ayrica demirleme sahalar1 ve batimetri ¢alismaya
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dahil edilmemistir. Ayn1 sekilde Gokgeada i¢in uygun olarak belirtilen ¢aligma sahasi
limanlar, sualt1 kablo yollar1, dalisa yasakli sahalar ve gemi batiklarinin oldugu bolge

ile ¢akistig1 goriilmektedir.

Akalin (2018) tarafindan gerceklestirilen tez c¢alismasinda, CBS ve COKA
tekniklerinden Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi (BAHP) nin beraber kullanildig:
bir karar modeli 6nermistir. Ege Denizi agik deniz riizgar enerji santralleri kurulumu
icin alternatif bolgeler en uygun alanlar ve uygun alanlar olmak (zere kategorize
edilmistir. Calismanin sonucunda, Ege Denizinde agik deniz riizgar enerji santralleri
kurulumu i¢in en uygun olarak Canakkale, Gok¢eada ve Bozcaada kiyilarinin
belirlenmigtir. Kullanilan esit agirlikli olarak degerlendirilen bes oOl¢iitiin analizi
sonunda belirlenen Bozcaada’nin Kuzey, Bati ve Giiney bdlgelerinin demirleme
sahalar1, dalisa yasak sahalarla tamamen ve gemi rotalariyla kismi olarak cakistigi
goriilmustiir. Dalisa yasak ve askeri egitim ve atig sahas1 olmasina ragmen Canakkale
alan1 uygun alan olarak belirlenmis oldugu goriilmektedir. Gokgeada i¢in gilineyi bu
tez caligmasi sonucu ile uygunluk gostermektedir. Ancak Gokgeada Ugurlu
Limani’nin demirleme sahasi; Gokg¢eada Dogu tarafinin ise gemi batiklari, limanlar
ve dalisa yasak sahalar ve gemi rotasinin bulundugu boélgelerin uygun alan olarak

belirlendigi goriilmiistiir.

Cali vd., (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Bandirma, Bozcaada ve
Gokgeada calisma alan1 secilmis ve segilen alanlarin tekno maliyet analizi
yapilmistir. Fakat, ¢calismada yer se¢imi analizleri gergeklestirilmediginden, Onerilen
alanlarda, gemi trafik rotalari, demirleme sahalar1 ve batimetri verilerinin dikkate
alinmadig1 goriilmiistiir. Detayli olarak Gokgeada c¢aligma bolgesi i¢cin uygun olarak
belirtilen alan limanlara, su alt1 kablolarina yakin, gemi batiklarinin bulundugu bir

alan olup daliga yasakli saha icerisinde de yer almaktadir.

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada, Argin vd., (2019) riizgar verilerinden Wind
Atlas Analysis and Application Program (WAsP) simiilasyon programi kullanilarak
istatistiki veriler elde etmisler ve bunun sonucunda, Bozcaada, Bandirma, Gokceada,
Inebolu ve Samandag en uygun alan olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada, kiyiya
yakinlik, demir sahalari, mayinli sahalar, gemi batiklar1 ve limanlar Olciit olarak
degerlendirilmemistir. Dolayisiyla, Bozcaada i¢in Onerilen alanlar gemi trafik
rotalarina, Gokgeada icin Onerilen alanlar ise liman agzina yakinlik, sualti kablo

yollari, gemi batiklar1 ve dalisa yasakli sahalara yakindir.
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Emeksiz vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada, on adet 6lgiit kullanarak
acik deniz ruzgar tirbinleri ig¢in yer se¢imi amacglanmistir. Kullanilan Kkriterler
arasinda demir sahasi, mayinli sahalar ve batiklar bulunmamaktadir. Bozcaada dogu
ve kuzey dogu alaninda belirtilen uygun alanlar demirleme sahasiyla ¢akigmaktadir.
GoOkceada sahasi ise bu tez galismasinda uygun alan olarak belirlenen Gokgeada

Giiney alani ile paralellik gostermektedir.

Aydiner (2020) tarafindan gerceklestirilen tez ¢alismasinda Ege Denizi’nde entegre
riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢imi icin CBS ve COKA yontemlerinden
AHY ile uygun alanlar aragtirtlmistir. Riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi, deniz
derinligi, trafo merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik, kiyiya uzaklik ve deniz
taban1 ¢Okel tipi Ol¢iit olarak kullanilmistir. Gokgeada‘nin riizgar tiirbini igin bu
calismaya goére uygun olmayan alanlar, az uygun alan olarak goriinmektedir.
Gokgeada’nin  giineybatisindan karasulart  sinirt  asildigi  goriilmektedir.  Yine
Gokgeada glineydogu bolgesi yasakli saha olmasina ragmen az uygun olarak
degerlendirilmistir. Kuzeyden ve Giineyden Tiirk Bogazlar Sistemine giris rotasi
izerinde Bozcaada’nin batist uygun alan olarak degerlendirilmistir. Bozcaada
demirleme sahalari, Bozcaada dogu tarafi liman sahasi, Bozcaada ve ana kara rota
hatt1 uygun alan olarak degerlendirilmistir. Calismada Edirne bolgesi de en az uygun

alan olarak belirlenmistir.

Tortumoglu ve Dogan (2021) Ege Denizi’nde agik deniz riizgar tlrbinleri kurulumu
icin  uygun yer se¢im Olgiitlerinin incelenmesi lizerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Ege bolgesinde kiyiya yakin olan 14 adet meteoroloji
istasyonundan alman riizgar verileri WAsP programi ile analiz edilmistir. Yasakli
sahalar, derinlik, riizgar verisi ve kara sular1 sinir1 olglit olarak kullanilmistir.
Gokgeada i¢in olusturulmus rizgar hizinin degisiminin ve tiirbin yerlesiminin
verildigi gorselde Gokgeada’nin sadece giineydogusuna ve dogusuna tiirbin yerlesim
planinda dalisa yasakli sahalarin, limanin ve batiklarin oldugu lokasyona
yerlestirilmis ve ana gemi rotasina ve sualti kablo hattina yakin oldugu goriilmiistiir.
Bozcaada uygunluk haritas1 batimetri, batik, kuzey ve bat1 demirleme sahasi, kiyiya
yakinlik degerlendirilmeden olusturulmustur. Calismada Canakkale ve Ayvacik
bolgeleri rizgér hizi agisindan uygun olsa da sualti kablo hatlar1, yasak sahalar ve
gemi rotalarina yakin alanlardan dolay: tlirbin yerlesimine uygun alanlar olmadigi

belirtilmistir.
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Kuzey Ege’nin c¢alisma bolgesi disinda gergeklestiren Agik Deniziisti Ruzgar
Tiirbinlerinin tesisi i¢in Tercan vd., (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada,
Izmir ve Yunanistan’da yer alan Cylade adasi civari incelenmistir. Arastirmacilar

yedi 6lclt kullanarak CBS — Bulanik AHY yonteminden yararlanmustir.

Sahin (2020) tarafindan yapilan derleme niteligindeki calismada Acik Deniziistii
Rizgar Tirbinleri i¢in Danimarka’daki tiirbinler ele alinmig, diger iilkeler ve
tilkemizin potansiyeli ile kiyaslanmistir. Danimarka modelinin Tiirkiye rizgar
potansiyeli goz Oniine alindiginda {ilkemiz i¢in uygun bir model oldugu yazar

tarafindan belirtilmistir.

Konuyla ilgili olarak gerceklestirilmis bu ¢alismalarin tiimii degerlendirildiginde,
akademik ¢aligsmalarin, sadece ulasilabilen veri ve bu veriye dayali olarak éngoérilen
Olciitler ve kisitlarla calisildigi sonucuna varilmistir. Bahsi gegen akademik
calismalar bu tez calismasi ile karsilastirmali olarak degerlendirildiginde iki 6nemli
sonuca ulasilmigtir. Bunlardan birincisi, hi¢ kuskusuz ki veri yeterliligi ve buna
dayali olarak veri kalitesidir. Calismalar veri agisindan incelendiginde; pek ¢ok
calismada Onerilen bolgelerin (eksik veri nedeniyle) gercekte uygun olmayan yerler
oldugu saptanmustir. ikinci sonug ise; mevcut verilerin mekansal bir bilgi sistemi
icerisinde analiz edilmemesidir. Bu durum da veri eksikliginde oldugu gibi uygun

olmayan yer se¢imlerine neden olmustur.

6.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Denize kiyis1 olan ilkelerin 6zgiin ekonomik bdlgeleri denizlerin % 40’1
olusturmaktayken, % 60’11 acik denizler olusturmaktadir. Ulkelerin ekonomik
olarak biiylimesi ve kalkinmasi i¢in denizlerden en yiiksek verimi almak ve ayni
zamanda cevresel olarak denizlere zarar vermemek icin, denizel mekansal planlama
kavrami ortaya konulmadan 6nce, Baltik {ilkeleri, Cin ve diger bir¢ok iilke denizlerin
mekansal olarak etkin planlanmasi ve biitiinlesik yonetimi i¢in birgok ¢alisma ve
proje gerceklestirmistir. 2006 yilinda DMP ile ilgili olarak, UNESCO ve I10C
(Intergovermental Ocinography Commisison) organizasyonu ile DMP ile ilgili ilk
Konferans gergeklestirilmistir. 2008’de Avrupa Komisyonu tarafindan DMP ile ilgili
bir yol haritas1 kaleme alinmis ve son olarak da 2014 yilinda da Avrupa Birligi 2021
yilina kadar iiye iilkelerin denizel mekansal planlamalarini tamamlamasi i¢in bir dizi

direktif yaymnlamigtir. Gilinlimiiz itibari ile diinyada, basta Avrupa Birligi iilkeleri
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olmak {izere, Asya, Afrika, Giiney ve Kuzey Amerika ve bazi Ortadogu iilkeleri
DMP uygulayan, planlama siirecinde olan veya yeniden diizenleyen yetmis iilke
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 2021 yili itibariyle denizel mekansal planlama konusu ile
ilgili yaymlanan tek calisma Baltaoglu’nun, (2021) “Tiirkiye Deniz Alanlarinin
Ekosistem Tabanli Deniz Alanlar1 Planlamasi A¢sindan Degerlendirilmesi” baglikli

Doktora Tezidir.

Kuzey Ege’de Agik Deniziistii Ruzgar Tirbinlerinin tesisi icin yer secimi ve enerji-
ekserji verimliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu tez ¢alismasinda; olusturulan
bilgi sistemi, denizel mekansal planlamanin, ekolojik, sosyo-ekonomik, politik ve
cografi Ozellikler perspektifi dikkate alinarak olusturulmustur. Bu perspektif, bir
Olciite, kisita ya da herhangi bir sektor ve/veya mesleki disipline bagli olmaksizin,
cok disiplinli bir bakis agis1 ile biitiinciil ve ¢ok yonlii bir degerlendirme yapilmasini

saglamaktadir.

Tiirk Bogazlar Sisteminin bir parcast olan Canakkale Bogazi, Karadeniz’e gemilerin
seyir edebilmesi icin var olan tek suyoludur. Tiirk Bogazlar1 Sistemine Canakkale
Bogazi’ndan giineyden giris rotasi, 6zellikle Bozcaada’nin kuzey ve bati agiklarina
oldukga yakindir. Kuzey riizgarlarin hakim oldugu Ege Denizi’nde, kuvvetli riizgar
ve firtinalarda gemiler, hem gemi hem de personel emniyeti agisindan Bozcaada’nin
giineyine demirleyerek, firtinadan neta oluncaya kadar demir sahalarinda demir
atarak alargada beklemektedirler. Demirleme sahalari, gemilerin emniyeti ve
giivenligi i¢in ¢cok 6nemli ve giivenli bekleme deniz sahalaridir. Gemi trafiginin ¢ok
oldugu Kuzey Ege Denizi’'nde 0zellikle Bozcaada’nin giiney demir sahasi i¢in
alternatif bir farkli demirleme sahasi yoktur. Denizcilerin emniyeti ve gemilerin

giivenligi i¢in bu bdlgenin 6nemi tartisilmazdir.

Acik deniz ruzgar tlrbinleri yer segcimleri igin ihtiya¢ duyulan en énemli 6lcut riizgar
hiz1 olmakla beraber; askeri tatbikat alanlari, askeri yasak alanlar, batimetri, 6zgiin
ekonomik bolge sinirlari, kiytya uzaklik, trafo merkezlerine uzaklik, denizcilik
rotalari, limanlar, marinalar, yeralt1 boru ve kablo hatlari, fay hatlari, ekolojik kisitlar

ile gorsel ve sosyal kisitlamalar da kullanilan diger olgiitlerdir.

Bu caligmada toplam on dort kriter kullanilmistir. Bu kriterlerden; batimetri, riizgar
hizi, gemi rotalarina uzaklik, sualti kablo ve boru hatlarina uzaklik, yerlesim

alanlarina uzaklik, kiyiya uzaklik, limanlara yakinlik ve trafo merkezlerine uzaklik
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Olciit olarak kullanilmis, demirleme alani, fay hattina uzaklik, gemi batiklarina
uzaklik, egitim ve atig sahalari, dalisa yasak sahalar ve Saros Koruma bolgesi
kisitlama olarak degerlendirilmistir. Giivenilir veri temini saglanamadigindan,
calismada balik¢ilik ve turizm verileri 6l¢iit olarak kullanilmamaistir. Yapilan literatiir
calismasindan sonra, farkli cografi alanlarda yapilan acik deniz tiirbin
konumlandirilmasinda kullanilan kriter ve limitlerin farkliligi tespit edilmis ve

yapilan ¢alismanin amacina uygun kriterler degerlendirmeye alinmaistir.

Dort asamada gerceklestirilen bu tez ¢alismasi sonucunda Kuzey Ege Denizi igin
acik deniz ruzgar enerji santralleri kurulumu icin uygun olan bolgeler Enez,
Gokgeada Giiney bolgesi, Gokceada Dogu bolgesi, Gokgeada Bati bolgesi ve
Bozcaada olarak tanimlanmistir. AHY ile uygunluk haritasi olusturulmus, uygun
alanlar tespit edilmistir. Uygun olan alanlarin digerlerine gore daha iistiin oldugunu
saptamak ve kriterlerin agirliklarinin ve alternatiflerin  derecelendirmelerini
degerlendirmek igin Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir. Alternatifler igin
hesaplanan yakinlik katsayis1 degerlerine gore alternatifler sirasiyla; Bozcaada, Enez,
Gokgeada Giliney, Gokgeada Ugurlu Limani ve Gokgeada Dogu olarak elde

edilmistir.

Son adimda; bu alanlarin birbirlerine olan {stilinliiklerini anlamak ve karsilagtirma
yapabilmek i¢in agik deniz riizgar tiirbinlerinin konumlandirilacagi alandaki
meteorolojik parametreler ve riizgar giicii ile sistemin enerji ve ekserji verimliligi
hesaplanmistir. Bu hesaplama ile sistemin verilen enerjiye gore ne kadar verimli
oldugunun yani sira, sistemden daha fazla ne kadar is elde edilebilecegi
gorilmektedir. Ruzgar turbininin verimliligi ile meteorolojik degiskenler arasindaki
iligkiler, bes yillik ortalama aylik riizgar, sicaklik, basing ve bagil nem degerleri
kullanilarak gosterilmistir. Riizgar enerjisi sistemlerinin verimlilik performansi,
HTW5.0-126 riizgar tiirbini modeli ¢alisma alanlarinin agik deniz bdlgesinde
bulundugu varsayilarak degerlendirilmistir. Toplam enerji ve ekserji ve tiirbinde
tiretilen toplam enerji hesab1 yapildiginda; Bozcaada, Gok¢eada ve Enez i¢in belirli
rlizgdr hizi araliginda enerji ve ekserji verimliligi ortaya c¢ikarilmistir. Bu
hesaplamada vurgulanmasi gereken en 6nemli nokta; riizgar tiirbini verimlilikleri ile
meteorolojik degiskenler arasindaki iliskidir. En 6nemli parametre olan riizgar giicii,
kiibik riizgar hiziyla orantili oldugundan, enerji ve ekserji verimliligindeki varyans,

diger li¢ meteorolojik degiskene (sicaklik, basin¢ ve bagil nem) gore, riizgar
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hizindaki degiskenligi daha yakindan yansitmaktadir. Ayrica, tiirbin kanatlarinin
konumlandirilacagi deniz seviyesinden yiikseklik elde edilecek riizgar giicii igin ¢ok
onemlidir. Tiirbinin capi, 6zellikle disik riizgar hizinda gii¢ iiretimini etkileyen
tiirbin kanadi da siiplirme alani agisindan 6nemli bir faktdrdiir. Bu faktor, agik deniz
riizgar tiirbinlerinin, karadaki riizgar tirbinlerine gore en biiyiik avantajidir. Karada
konumlandirilan tiirbinlerin kanat capi ¢cevre ve yasam alani kisitlamalardan dolayzi,
acik deniz tiirbinlerinin kanat ¢ap1 kadar genis olamamaktadir. Ayrica acik denize
alanlarina yerlestirilen tiirbinlerde piirtizliilik sifira yakin bir deger oldugu i¢in
trbinlere ulasan riizgar, direk olarak kanatlara ¢arpmakta sonug olarak elde edilen
rliizgar giiclinii artirmaktadir. Calisma alanlarinin toplam enerji ve ekserji ve tiirbin
toplam iiretilen enerji sonuglarina gore verimlilik sirasiyla; Bozcaada, Enez ve

Gokgeada’dir.

Kuzey Ege Denizinde deniz iistii riizgar santrali kurulumu agisindan uygun alanlarin
belirlenmesinde en énemli iki kriterin batimetri ve riizgar hizi oldugu bilinmektedir.
Ancak, giiniimiiz teknolojisi ve miihendisliginde, batimetrinin en 6nemli parametre
olmaktan ¢iktigi goriilmektedir. Bugilin bir¢ok agik deniz riizgar tiirbinleri igin
iilkeler yiizer acik deniz tiirbinlerini tercih etmeye baslamislardir. Ustelik, yiizer
tiirbin modellerinin deniz ekosistemine ve dip yapisina verecegi zarar sabit ayakli
acik deniz tiirbinlerine gore daha az oldugu ifade edilmektedir. Ancak, yapilan bu
calismada derinlik, iist limit olarak sabit ayakli acik deniz tiirbinleri kullanilacag:

varsayilarak 60 metre olarak hesaba katilmistir.

Limanlara yakinlik ile ilgili 6l¢iitte bir ikilem durumu séz konusu olmustur. Agik
deniz tiirbinlerinin konuslandirilmasinda limana yakinlik hem bir avantaj hem de bir
dezavantaj oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada ideal olgiit kriteri 3 km olarak
alimmig, alt limit ise 1.5 km olarak se¢ilmistir. Limana yakin konuslandirilan
tirbinler limana girecek olan gemileri tehlikeye sokabilir. Ayrica gemiler de tiirbinler
icin tehlike ihtiva edebilir. Kurulum esnasinda, yakin mesafede olmanin lojistik
acidan sagladigr katki Onemli bir avantajdir (insaat siirecinde, ekipman ve
malzemeler, agir deniz ving ve mekanizmalar1 deniz nakliyesi ile gemiler iizerinden
yapilacag i¢in, kablo ddsenmesi, tiirbin ayaklarmin deniz dibine sabitlenmesi
operasyonlarinda). Yine de ol¢iit alt limitin 1.5 km mesafe verilmesi gemi trafigi,

gemi ve tiirbin emniyet agisindan dogru oldugu diisiiniilmektedir.
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Bozcada caligma alani, riizgar giicii olarak en kuvvetli alan olmasi, ana karaya yakin
olmasi, limana ideal mesafede olmasi, deprem fay hattindan uzak olmasi ve Ezine
trafo merkezine yakin olmasi sebebiyle ¢ok avantajli konumdadir. Ancak, bat1 ve
dogu kisminda Canakkale Bogaz trafigi, Bozcaada’nin giiney, bati ve kuzey bati
kisminin demir sahasi alan1 olmasi baslica nedenleri ile Bozcaada’nin uygun alani
sadece Bozcaada’nin kuzey deniz sahasinda ¢ikmistir. Yine de Bozcaada’nin kuzey
bolgesinde riizgar1 ¢ok alan bir deniz sahasi oldugu i¢in ve kriterlerde en yiiksek
agirlik olgiitli riizgar parametresi oldugu i¢in bu ¢alismada Bozcaada en ideal alandir.

Batimetri, ana karaya ve limana yakin olmas1 da Bozcaada’nin diger avantajlaridir.

Gokgeada riizgar giicii; Bozcaada nin riizgar giicii ile karsilastirildiginda, elde edilen
bes yillik meteorolojik verilere ve literatiir calismasindaki uzun vadeli Ol¢limlere
gore Gokceada’nin Bozcaada’ya gore ¢ok daha zayif oldugu rahatlikla ifade
edilebilir. Ancak yine de yapilan enerji ve ekserji hesaplarina gore, agik deniz riizgar

tiirbinleri kuruldugunda verim elde edilecegi goriilmektedir.

Gokgeada’nin ii¢ bolgesindeki uygun alanlarin karsilastirilmasinda etkin olgiitler;
batimetri, gemi rotalarina uzaklik, yasam alanlarina uzaklik, limanlara yakinlik ve
trafo merkezlerine uzakliktir. Adanin kuzey kiyilarindan gecen fay, Kuzey Anadolu
Faymin Ege Denizi’ndeki devamidir. Gokg¢eada’nin kuzey bolgesi fay hattina ¢ok
yakin oldugu i¢in uygun olmayan alan oldugu goriilmiistiir. Gokgeada’nin giineyi
meteorolojik - osinografik 6zelliklerden dolay:r siddetli dalgalarla asinmayan giiney
kiyilarinda ise hafif egimli yayvan bir kiyr sekli bulunmaktadir. Bu durum
Gokgeada’nin giineyini diger alanlarina gére daha uygun kilmaktadir. Diger onemli
bir faktor ise, Gok¢eada Deniz Parki’nin mevcudiyetidir. Bu nedenle, Gok¢eada’nin
giineydogu yonii, ¢alismada kismen hari¢ tutulmustur. Gokgeada’da uygunluk
haritast {i¢ bolge olarak incelenmistir. Gokgeada’nin gilineyi, adanin en ideal
bolgesidir. Gokceada bat1 bolgesinin Canakkale Bogazina dogru seyreden gemi
trafigine yakin olmasi ve ana kara trafo merkezine uzak olmas1 dezavantaj bir durum
olusturmustur. Ayrica, kiigiik de olsa demirleme sahasi bulunmaktadir, ancak hemen
yakininda Ugurlu Limani olmasi avantajli bir durum yaratmistir. Gokgeada’nin
dogusunda ise; ana kara trafo merkezine yakinlik avantaj iken, limana ¢ok yakin
anakara - ada vapur hattina yakin olmasi bir dezavantajdir. Ayrica ana karadan

Gokgeada dogu uygulama alanina dogru sualt1 kablo yollari mevcuttur.
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Gokgeada’nin giiney alaninin en uygun oldugu alan sonucuna varilmistir. Gemi
rotalarindan ve demirleme alanlarindan uzaktir. Gok¢eada’nin batisina gore ana kara
trafo merkezine yakindir. Kiytya ve yasam alanlarina uzakligi da ideal sinirlardadir.
Adanin diger alanlarina gore kiyiya paralel uzun bir hat olarak ¢ikan uygun alan,
tiirbinlerin yerlesiminde 6nem arz etmektedir. Ancak belirtilmelidir ki, tim ¢alisma
alanlar1 i¢inde riizgar giicii olarak en zayif olan alan Gok¢eada’dir. Tiirbin se¢iminin

de genis kanatli modellerin se¢ilmesi bu dezavantaj1 ortadan kaldirabilir.

Enez bolgesi verimlilik ve uygunluk olarak siralamada ikinci olarak sonu¢lanmustir.
Bunun temel nedeni riizgar giiciidiir. Enez bolgesinde kisitlayict kriterler fazladir.
Enez, deniz turizmi ve balik¢ilik acisindan 6nemli bir bolgedir. Ayrica, “kara askeri
yasak bolgeleri” ile birinci ve ikinci derecede ‘“deniz askeri yasak bolgeleri”
kapsamindadir. Tiirkiye’nin 36. Milli Parki olarak ilan edilen Gala Golii Milli Park:
burada yer almaktadir. Meri¢ Deltast i¢inde bulunan Tiirkiye’nin 6nemli doga
alanlar1, 6nemli kus alanlar1 ve dnemli bitki alanlart listelerinde bulunan ve Ramsar
Kriterlerine sahip bir sulak alan ozelligindedir. Yukaridaki korumali ve yasakl
alanlar caligma alanindan hari¢ tutulduktan sonra Enez limanina ¢ok da yakin
olmayan bu alan, uygun alan olarak degerlendirilmistir. Enez riizgar giicii ve
batimetri Ol¢iitlerinde Gokgeada’dan daha avantajlidir. Ancak gemi rotalarina, Enez
limanina ve yasam alanlarina yakin olmasi ve trafo merkezine uzak olmasi Enez’in

dezavantajl olciitleridir.

Saros bolgesi, Saros Ozel Koruma Alam olmasi nedeniyle degerlendirme dist

birakilmstir.

Kuzey Ege Denizi Bilgi Sistemi ile agik deniz riizgar tlrbinlerinin yer se¢imi ve agik
deniz rlzgar turbinlerinden elde edilecek mevcut rizgar glici potansiyelini ortaya
koymayr hedefleyen bu ¢alisma denizel mekansal planlama perspektifi ve cok
disiplinli bir bakis acis1 ile olusturulmustur. Veri iiretim hizinin ¢ok hizli oldugu
icinde bulundugumuz zamanda, veri standarti ve kalitesinin yiiksek olmasi, verinin
ulasilabilir olmas1 ve atil emek olusmamasi igin veri tekrarinin minimum olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda denizel mekénsal planlama ilkeleriyle olusturulan
CBS’nin mekdn ve zaman kavramlari baglaminda verilerin ydnetilmesi,
giincellenmesi, depolanmasi ve analiz edilmesi iilkemizde a¢ik deniz rizgar
enerjisinin etkin kullanilmas1 agisindan biliyilk 6nem tagimaktadir. Bu yapida

olusturulacak bir CBS, ¢alismalarda kavramsal bir modeli temsil etmesini, kurumlar
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tarafindan tretilecek verilerin tekrarint minimuma indirilmesini ve kurumlar arasi

veri paylagimini miimkiin kilmasini saglayacaktir.

Bu bakis agis1 ile degerlendirildiginde iilkemizin deniz alanlarinin kapsamli,
biitiinleyici ve gelecege yonelik tiim paydas ve sektorleri bir araya getiren denizel
mekansal planlamasini hazirlamasi stratejik, ekonomik ve ekolojik agidan cok
6nemlidir. Denizlerimizdeki kaynaklardan glvenli, strdrebilir, ¢evre dostu ve etkin
yararlanmanin miimkiin oldugu ve iilkemizin mevcut rizgar gicl potansiyelinin
ortaya konulmasimin yerel ve temiz enerji kaynaklarimin kullanilmasi agisindan

faydali oldugu ifade edilmelidir.
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