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Elektrik enerjisi kullaniminin artmasi yeni yatirimlar: da gerektirmektedir. Bu nedenle bir ¢ok farkl
yeni elektrik enerjisi iiretim sistemi yatirimlarinin yapilmasi kaginilmazdir. Bu baglamda gergekgi bir
maliyet tahminine sahip olmak yatirimcilara bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantaji kullanmak i¢in
bu ¢alismada RES’lerin gercekei yatirim maliyetlerinin belirlenmesine odaklanilmistir. Calismada,
Tiirkiye'deki RES yatirim maliyetleri analiz edilerek yeni RES yatirim maliyetlerinin tahmini i¢in ilk
kez bir denklem modeli 6nerilmistir. Onerilen denklem modelinde parametreleri belirlemek icin Kaos
Gomiilii Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyonu tercih edilmistir. Onerilen denklem modelindeki
parametrelerin hesaplanmasi icin MATLAB programi kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda
ortalama hata %6,37 olarak hesaplanmistir. Farkl tiirbin tiirlerindeki RES’ler ile dnerilen denklem
modelinin dogrulugu test edilmistir. Test sonucunda Onerilen denklem modelinin gecerliligi
gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda ortalama hata % 6,77 olarak hesaplanmistir. Ayrica
calismada duyarhlik analizi yapilmis ve farkli parametre degerlerindeki maliyet degisimleri ifade
edilmistir. Duyarlilik analizine gére maliyet lizerinde kurulu gii¢ degerindeki degisimin, rotor ¢ap1 ve
kule yiiksekligindeki degisime gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Son olarak Adilcevaz
bolgesinde bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Belirlenen bolgede kurulacak riizgar enerji ciftligi icin 4
farkl tlirbin markasina ait 14 farkl tiirbin modeli icin maliyetler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda birim maliyet olarak uygun tiirbin modeli Nordex N117-3/3 olarak belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Riizgar Giig¢ Santrali Maliyet Tahmini, Kaos Gémiilii Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyonu, Maliyet
Analizi, Duyarhlik Analizi

Abstract

The increase in the use of electrical energy also requires new investments. For this reason, it is
inevitable to make many different new electrical energy generation system investments. In this
context, having a realistic cost estimation provides many advantages to investors. In order to use this
advantage, this study focuses on determining the realistic investment costs of WPP. In the study, an
equation model is proposed for the first time for the estimation of new WPP investment costs by
analyzing WPP investment costs in Turkey. Chaos Embedded Adaptive Particle Swarm Optimization
was preferred to determine the parameters in the proposed equation model. The MATLAB program
was used to calculate the parameters in the proposed equation model. As a result of the analysis, the
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average error was calculated as 6.37%. The accuracy of the proposed equation model was tested with
WPPs of different turbine types. As a result of the test, the validity of the proposed equation model is
shown. As a result of the analysis, the average error was calculated as 6.77%. In addition, sensitivity
analysis was performed in the study and cost changes in different parameter values were expressed.
According to the sensitivity analysis, it is seen that the change in the installed power value on the cost
is more dominant than the change in rotor diameter and tower height. Finally, a case study was
conducted in the Adilcevaz region. Costs were calculated for 14 different turbine models belonging to
4 different turbine manufacturers for the wind energy farm to be established in the determined
region. As a result of these calculations, the turbine model suitable for unit cost was determined as

Nordex N117-3/3.

Keywords: Estimation of Wind Power Plant Energy Potential, Chaos Embedded Adaptive Particle Swarm Optimization, Cost

Analysis, Sensitivity Analysis

1. Giris

Elektrik enerjisinin iretildigi birincil enerji
kaynak tiiri giinlimiizde 6nem kazanmistir ve
tliketiciler igin bir tercih unsuru olmustur. Bu
durum, ¢evresel etkileri az olan Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin (YEK) onemini
artirmaktadir. YEK'ler icerisinde ise Riizgar
Enerji Santralleri (RES) biiytik bir paya sahiptir
[1]. Tirkiye; cografik konumu, etkisi altinda
oldugu basing merkezleri, ii¢ tarafinin denizlerle
cevrili olmasi ve yer sekilleri nedeni ile 6nemli
bir potansiyele sahiptir [1-3]. Bu potansiyelin
hesaplanmasi icin farkl yontemler
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerin baslicalar
Weibull, Gamma, Lognormal ve Rayleigh
dagilimlaridir. Bunlarin arasinda, Weibull
Dagilimi en verimli ve en ¢ok tercih edilen
yontemdir [4-9]. Bir bolgenin Weibull Dagilimi
kullanilarak bes farkli tiirbin modeli i¢in
ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilmistir.
Calisma sonucunda Enercon-82 riizgar tiirbin
modeli en uygun model olarak bulunmustur [5].
Weibull Dagilimi kullanilarak, bir bdlgenin
riizgar hizinin dagilimi belirlenmekte ve bunun
sonucunda  bélgenin  enerji  potansiyeli
degerlendirilmektedir.

Bir bélgenin potansiyelinin degerlendirilmesi ve
yatirima dontstirilmesi i¢cin maliyet bilgileri
onemlidir. Bu 6neme binaen, maliyet analizi ve
tahmini arastirmacilar tarafindan ele alinan
glincel bir konudur [3,10-17]. Arastirmacilar
tarafindan maliyet analizleri, agik deniz RES’ler
icin yapilmis ve denklem modelleri 6nerilmistir
[1,11-13,18]. Daha sonra yapilan ¢alismalarda
ise bu maliyet modelleri kullanilarak fizibilite ve
yasam dongiisii maliyet faktorleri incelenmistir
[12,18]. Acik deniz RES’ler ile ilgili olarak farkl
degiskenlerin  toplam maliyet {zerindeki
etkilerin incelenmesi i¢in regresyon denklem
modelleri énerilmistir [11]. Fakat bu ¢alismalar

bir adet RES verisi kullanilarak yapilmistir. Bu
sekilde elde edilen sonuglar ile genel bir ifade
elde edilmemistir. Bunun yani sira agik deniz
RES’lerin yer se¢imi ve konumlandirilmasi
tizerine de ¢alismalar yapilmistir [2,19-22]. Bu
yapilan ¢alismalarin bir kisminda RETScreen,
WindPRO paket programlar1 kullanilmistir
[3,23,24]. Fakat tartisilan ¢alismalarin tamami
acik deniz RES'leri kapsamaktadir. Literatiirde,
karasal RES’ler icin maliyet analizlerinin
yapildigi bir ¢calisma mevcut degildir. Bu durum
bir eksiklik olarak goriilmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, genis bir veri seti
olusturulmustur. Bunun i¢in literatiirde daha
once kullanilmamis olan Tirkiye’deki 15 adet
RES’e ait veriler kullanilmistir. Bu veri seti
kullanilarak maliyet denklem modeli
Onerilmistir. Maliyet denklem modeli igin
parametreleri belirlerken literatlirde var olan
Kaos  GoOomilii  Adaptif Pargacitk  Sird
Optimizasyonu (KGAPSO) kullanilmistir.
Kullanilan bu optimizasyon ydntemi pek ¢ok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar; sorun ¢6zmede
daha az bireyle yerel minimumlarda az
takilmasi, yiiksek yakinsama hizinin olmasidir.
[25]. Onerilen denklem modelindeki
parametrelerin hesaplanmas1 igin MATLAB
programi  kullanilmistir.  Calismanin  ikinci
asamasinda, verileri daha énce kullanimamis
farkli parametre degerlerine sahip RES’ler
kullanilarak o6nerilen denklem modeli test
edilmistir. Béylece onerilen denklem modelinin
genel gecerlilige sahip oldugu gosterilmistir.
Uciincii asamada ise, onerilen denklem
modelindeki parametrelerin maliyet lizerindeki
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in duyarlhlik
analizi yapilmistir. Duyarhilhk analizi, bir
denklem modelindeki degiskenlerden biri
degistirilirken diger degiskenler sabit tutularak
maliyet degisim grafigini elde edilmesi olarak
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ifade edilir. Bu islem her bir degisken icin
sirasiyla uygulanir. Bu sekilde 6nerilen denklem
modeli iizerinde degiskenlerin etkisi
gorilmektedir. Son asamasinda ise onerilen
denklem modeli kullanilarak Adilcevaz boélgesi
icin bir saha 6n ¢alismasi yapilmistir. Adilcevaz,
Tiirkiye'nin dogusunda yer alan Bitlis iline bagh
bir ilcedir. Calismada, farkli riizgar tiirbin
modelleri i¢cin yatirim maliyet analizi yapilmistir.
Bunun i¢in 4 farkl tiirbin markasina ait 14 farkh
tiirbin modeli incelenmistir. Secilen bolgede her
bir tiirbin modeli i¢cin toplam maliyet ve
tiretilecek enerji miktarlar1 ve birim enerji
maliyetleri hesaplanmistir.

Calismanin motivasyonu;

Bu ¢alismanin amaci;; RESlerin  yatirim
maliyetlerinin tahmin edilmesi i¢in denklem
modeli dnermektir. Bu sekilde bir RES yatirimi
yapilmadan maliyet bilgileri hesaplanacaktir.
Denkleme ait parametreler, sezgisel algoritma
yontemlerinden birisi olan KGAPSO ile
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada Onerilen
denklem modelinin dogrulugu test edilmistir.
Biiyiik bir dogrulukla maliyet tahminlerinin
yapildigi ortaya konulmustur.

2. Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli ve
Kurulu Gii¢ Degerleri

Tirkiye'nin Riizgar Enerji Potansiyeli (REP)
48.000 MW olarak hesaplanmistir [26]. Bu
potansiyel degere karsilik gelen toplam alan
Tirkiye  yiiz  olgimiinin %  1,3’tni
olusturmaktadir. Tiirkiye’'nin karasal alanlarda
briit REP’i 400 milyar kWh/y1l, teknik riizgar
enerji potansiyeli 120 milyar kWh/y1l ve
ekonomik olarak riizgar enerji potansiyeli ise 50
milyar kWh/y1l olarak hesaplanmaktadir [27].
2022 Ocak ay sonu itibariyle RES’lerin toplam
kurulu giicii 10,68 MW'tir. 2022 Kasim ay sonu
itibariyle RES’lerin toplam kurulu giicti 11,365
MW'tir. Tirkiye'nin kurulu gii¢ degeri 2022 yili
Kasim ay sonu itibari ile elektrik kurulu giicti
103,541 MW degerine ulasmistir. Kurulu gii¢
degerinin enerji kaynaklarina gore oranlary; %
45,76 fosil kokenli enerji kaynaklarindan, %
30,48 hidroelektrik enerji santrallerinden, %
10,97 RESlerden, % 9 gilines enerji
santrallerinden, % 1,77 biyokiitle ve % 1,62
jeotermal enerji kaynaklar1 seklindedir [28].
Biitiin bu degerler Tiirkiye’'nin riizgar enerjisinin
gelismekte ve daha da gelismeye acik oldugunu
gostermektedir. Ayrica RES yatirimlarinin
artacagina isaret etmektedir.

RES’ler diinyadaki elektrik enerji gereksiniminin
yaklasik olarak % 7,7’sini karsilamaktadir [1].
Bu durum hali hazirda degerlendirilmemis olan
REP’lerin 6nemini artirmaktadir.

3. Tiirkiye Riizgar Enerji Santralleri Maliyet
Analizi

RES’ler farkli ekipmanlarin bir araya gelmesiyle
olusan kompleks sistemlerdir. Bir RES genel
olarak; rotor kanatlari ve kule basta olmak tizere
generatdr, yaw mekanizmasi ve elektronik
devrelerden meydana gelmektedir. Riizgar
tiirbinleri, hem teknolojik gelismeler ve hem de
ihtiyac gereksinimlerinden dolay1 farkl giig, kule
yliksekligi ve rotor caplarinda iretilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinde, riizgar enerjisinden
mekanik enerjiye doniisimde rotor kanatlari
dogrudan etkilidir. Riizgarin kanatlara temas
ettigi ve kanatlarn terk ettigi durumlardaki
kinetik enerji farki, riizgar enerjisinin kinetik
enerjiye doniisen miktarina esittir. Bu giiciin
hesabinda kinetik enerji denklemleri kullanilir.
Riizgarin kinetik enerji denklemi;

1
E=Emv2 (1)

Burada; m havanin kiitlesi (kg), v riizgar hizini
(m/sn) ifade etmektedir. Havanin kiitlesi ise;

m=V,p (2)
Burada; p havanin yogunlugunu (kg/m3), V, ise
hava hacmini (m3) ifade eder. Ayrica riizgar

yoniine dik alandan birim zamanda gegen
havanin hacim ifadesi;

V,=Avt 3)

Burada; A riizgar yoniine rotor kanatlarinin
sliplirme alan1 (m2), t ise zaman (s) ifade eder.

Denklem 1 yeniden diizenlenirse enerji
denklemi;
1
E = E A P v3t (4)

olarak elde edilir. Gii¢ denklemi ise enerji
denkleminin zamana béliinmesiyle;

P=24pv3 (5)
olarak elde edilir. Bu calismada maliyet modeli

icin RES’lerin gii¢c denklemi referans alinmigtir.
Glic denklemindeki parametreler maliyetleri
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dogrudan etkilemektedir. Bir RES’den elde
edilecek gii¢, silipiirme alani ve riizgar hizina
baghdir. Siiplirme alani, riizgar tiirbin
kanatlarinin dairesel hareketinde taradigi alani
ifade eder. Riizgar hiz1 ise kule yiiksekligine bagh
olarak degismektedir. Riizgar hiz o6lciimleri
Diinya Meteoroloji Tegkilati'nin belirlemis
oldugu 10 m yiikseklikte yapilmaktadir [4].
Riizgar tiirbinleri ise daha fazla yiikseklige sahip
oldugundan kanatlara temas eden riizgar hizi
daha fazladir. Dolayisiyla rilizgar tiirbin
kanatlarindaki riizgar hizi, kule yiiksekligiyle
orantilidir.

3.1. Kaos Gomiilii Adaptif Parcacik Siirii
Optimizasyonu

Optimizasyon, bir sorunun en uygun ¢oziime
ulasma amaci olarak tanimlanir. Literatiirde
teorik  sorunlarin  ¢6ziimi  i¢in  bircok
optimizasyon algoritmasi yer almaktadir. Bu
algoritmalar; karinca kolonisi, yapay ar1 siird,
genetik ve parcacik siirii algoritmalaridir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak Parcacik Siri
Optimizasyonu (PSO) tercih edilmektedir. PSO,
Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda
ortaya atilan evrimsel bir algoritmadir [29]. Bu
algoritma yontemi, kus ve hayvan siiriileri gibi
bazi canlilarin siirii davranislarini taklit eder. Bu
davranislar dis tehlikelerden uzaklasma ve besin
kaynagi bulmadir. Bu durum siiriideki biitiin
canhlarin iletisim halinde olmasi ile saglanir.
Siirti ‘n’ boyutlu arama uzayinda hareket eden ‘N’
pargaciktan olusur. x;(t), i par¢aciginin t
yinelemesindeki pozisyon olarak tanimlanir. Bu
tanim  sonucunda  pargacigin  kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilir. PSO, sorunun
¢ozlimiinde bireyler arasindaki bilgi paylasimina
dayanir. Arama boyunca her bir pargacik
stirtideki en iyi konum yoniine gére konumunu
glincellerken, bir 6nceki deneyimlerinden de
yararlanir. Pargaciklar konumlarini iki faktére
gore ayarlar; Kisisel en iyi konum (Xppes¢) ve tim
striideki en iyi konum (Xgpes:). Parcacigin bir
sonraki hiz1 ve konumu asagidaki denklemlere
gore hesaplanir [25];

Ui(t + 1) = WUi,j(t) +

¢ (t) (Xpbest - (6)
%118 + €272(6) (Xgpest — 21(0))
xi(t+1) =x;(t)+v;(t+ 1) (7)

Burada ¢;, ¢;, Xgpes: iz faktorleri v;, pargacigin
hizi, x; parcacigin pozisyonudur, w atalet
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katsayis1  olarak  tanimlanir.  Eylemsizlik
katsayisi, kiiresel ve yerel arama yetenegini
dengelemek i¢in kullanilir.

Baslangi¢
tammlarini yap
Bireylerin ilk konumlarini

rastgele belirle
/—{Her bireyin uygunluk degerini hesapla
GlobalBest
ayni kalsin

Hayir

[terasyondaki en diisitk uygunluk
degerivekonumu belirle

)
)

GlobalBest
olarakata

Belirlenen deged
GlotnIBestten kigilk
mi?

Her birey i¢in yeni hiz hesapla ve
konum belirle

Durmasarti saglandi mi2

Evet

GlobalBest degerini veren konumlar aranana denklem
parametrelerdir

Sekil 1. KGAPSO Akis Diyagrami
Figure 1. CEAPSO Flow Chart

Biiyiilk  atalet katsayisi, genel aramayl
kolaylastirir ve daha Kkiicgiik, yerel aramayi
kolaylastirir. Eylemsizlik katsayisi, yerel ve
global arama arasindaki dengeyi saglar ve sonug
olarak, daha az yineleme ile yeterli optimal
sonuglar elde edilir. PSO algoritmasinin basari
diizeyini artirmak ig¢in hiz fonksiyonundaki
katsay1 ve sabit degerler kaotik haritalardan
(CMs) alinarak Alatas ve arkadaslari tarafindan
KGAPSO olarak adlandirilmigtir. KGAPSO'nun
farkl test fonksiyonlarindaki performansinin iyi
oldugu bildirilmistir [25].

[ )

Buna gore yeni hiz denklemi;
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v;i(t+ 1)
= CMlUi,j(t)

+ C1CM2 (t) (Xpbest - xi,j(t))
+C CM3(t) (ngest — Xi,j (t))

(8)

olarak elde edilir. Burada CM1, CM2 ve CM3, 0-1
arasindaki degerlere sahip secili kaotik haritanin
sonuglaridir. Literatiirde birgok CM vardir [25].
Bu c¢alismada, hiz fonksiyonunda kullanilmak
iizere Chebyshev CM kullanilmistir. Buna gore;
CM1,2,3 = CM,,, = cos(n * arccos(CM,)) 9
Burada; n  slrii boyutunu ve ¢t yineleme

sayisindaki kaotik say1 olarak tanimlanir [30-
33].

eylemsizlik katsayis1 0,8, ¢;= 0,12, c,= 1,2 ve
stirii boyutu ise 150 olarak alinmistir.

3.2. Denklem Modeli Gelistirme

Acik deniz RES’leri kapsayan genel ve detayl
maliyetleri tahmin etmek iizere literatiirde farkl
denklem modelleri gelistirilmistir
[1,2,11,13,18,34]. Bu denklemlerde farkl
korelasyonlar mevcuttur. Fakat denklem
korelasyonlar1  icin  smirh  sayida  veri
kullanilarak ¢alismalar  yapilmistir.  Yakin
gecmiste yapilan ¢alismalar da ise fizibilite ve
yasam dongiisii maliyet faktorleri incelenmistir
[18].

Tablo 1. Parametre Degerleri

Table 1. Parameter Values

Parametre Katsay1 Parametre Katsayl
Burada, CMs'nin baslangic degeri 0,6 olarak a 0,138479 e 0,174481
belirlenmistir. Ayrica KGAPSO algoritmasindaki b 1,379845  f 0,086595
diger parametre olarak, iterasyon sayis1 1200, (ci ggﬁg;g 8 1,398593
Tablo 2. Onerilen Denklem Modelinde Kullanilan RES Verileri ve Hesaplanan Sonuglar
Table 2. WPP Data Used in the Proposed Equation Model and Calculated Results
S Giig Rotor KPle . ;‘:)‘;’;l“ Marka ve Gert.;ek Hes?planan Hata
antral Ad1 (MW) Cap Yiiksekligi Maliyet Maliyet Orani
(m) (m) (103%) (103%) (%)
Dokiikdagr 30 80,3 80 15.800,42 16.883,88 -6,8571
Beypazan 20 61,4 69 Mitsubishi MWT 10.395,01 10.395,25 -0,0024
Atasa 23,4 117 141 Nordex N117 12.162,16  12.517,03 -2,9178
Giilliik 33 117 140 Nordex N117/2.4 20.582,12  19.031,02 7,5361
Giilpinar 25 136 120 15.592,52  13.542,74 13,1459
Omerli 100 82 98 Enercon E-82 89.397,09 81.397,31 8,9485
Pelit 80 82 98 Enercon E-82 67.151,77  60.294,40 10,2117
Mansurlu 60 61,4 60 Mitsubishi MWT 41.095,89 41.101,55 -0,0137
Yalova 15 61,4 69 7.7962,58  7.563,89 2,9804
Sertavul 30 127 116 Enercon E126 20.582,12  16.903,49 17,8729
Pamukova 20 114 125 Gamesa G114-2.0 10.395,01 10.423,17 -0,2709
Ozbek 24 110 125 Vestas V110 12.474,01 12.894,25 -3,3689
Sarica 50 71 82 Enercon 70 38.869,26  32.358,95 16,7492
Cinar 99,9 44 55 Enercon 44 77.660,78  81.261,10 -4,6359
Saros 138 114 93 GE 125.964,9 125.964,32 0,0004
Mutlak Hatalarin Toplam 95,5118
Ortalama Hata 6,3674
Standart Sapma 7,9112

Bir RES’in gii¢ ifadesi, rotor kanat ¢ap1 ve riizgar
hiz1 dolasiyla kule yiiksekligine baghdir. Bu
ifadeler aynm1 zamanda RES’lerin maliyetini
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etkileyen parametreler olarak kabul edilmistir.
Bu bilgiler 151831nda RES maliyeti i¢in 6nerilen
denklem modeli Denklem 10’da verilmistir.
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Maliyet = a.P? +c.H* +e.Rf +g (10)
Denklem 10’da; “a ve b” P (KW) gii¢ ifadesinin
agirhik katsayilarini, “c ve d” H (m) kule
ylksekliginin agirlik katsayilarini, “e ve f” ise R
(m) rotor cap ifadesinin agirhk katsayilarim
ifade etmektedir.

Parametre degerlerin  hesaplanmasi igin
KGAPSO kullanilmistir. Bunun i¢in 15 adet RES
verisi analiz edilmistir. Analiz sonucunda
Denklem 10’daki agirlik katsayilari Tablo 1'de
verilmistir. Calismada ele alman RES’lere ait
veriler Tablo 2’de verilmistir [35].

Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde bulunan 15 adet
RES, Denklem 10 kullanilarak 4 terim ve 7
parametre olarak oOnerilmistir. Bu katsayilar
KGAPSO algoritmasi ile optimize edilmistir.
Onerilen denklem modelinin parametrelerin
hesaplanmasi igin MATLAB kullanilmistir

Tablo 3. RES Verileri ve Hata Oranlari
Table 3. WPP Data and Error Rates

Amag¢ fonksiyonu olarak Mutlak Hatalarin
Toplami (MHT);

15

J= Zln”’ Gergek M. —n" Hesaplanan M. |

n=1

(11)

Burada n, 6rnek sayisini ifade etmektedir. Buna
gore RES’lerin hesaplanan maliyetleri ve yiizde
hata degerleri Tablo 2’de verilmistir. En biiylik
ylzde hata degeri %17,87 ortalama hata %6,37
ve standart sapma degeri 7,91 olarak
hesaplanmistir.

3.3. Denklem Dogrulama

Onerilen denklem parametreleri tek tip rotor
cap1 ve kule yiiksekligine sahip RES’ler referans
alinarak hesaplanmistir. Buna karsin
glinlimiizde bazi rizgar enerji ciftlikleri farkh
kule yiiksekligi ve rotor cap degerlerine sahiptir.

Gil Rotor Kule Tiirbin Marka ve Gergek Hesaplanan Hata
Santral Ad1 (Mvs) Cap1 Yiiksekligi Model Maliyet Maliyet Oram
(m) (m) (103$) (10%$) (%)
5 66 54
Adapazar 24 82 78 Suzlon S66-1,25 54.794,52 49.113,89 10,3671
51 90 80
24 149 105
Atakale 2 131 105 20.790,02 22.100,02 -6,3011
14 131 91
36 80,3 120 Doldwind GW-1,5
Isiklar 25.987,52 28.269,23 -8,7800
14 100 80
18 82 85 Enercon
Maslaktepe 10.395,01 11.362,17 -9,3041
2 82 85
. 82 160 Goldwind
I 1 10.395,01 10.481,390 -0,8309
mrenter 14 80 160 GW82/1,5
. 25 80,3 109
Doga 25.467,77 26.411,29 -3,7047
24 82 108
29 82,4 160 Siemens SWT-82
Topaz 33.783,78 37.440,35 -10,8234
36 110 150
9 104
Yahselli 8 0 045 10.395,01 10.254,22 1,3543
12 90 104,5
2 80,3 80
Soganh 6,4 55 73 15.592,51 17.065,89 -9,4492
21,6 131 134
Mutlak Hatalarin Toplami 60,9148
Ortalama Hata 6,768311
Standart Sapma 6,869327

Bu durum maliyet degerini etkilemektedir. Bu
bolimde, oOnerilen denklem modeli farkh

parametrelere sahip RES’lere uygulanmistir. Bu
sekilde oOnerilen denklem modelinin dogruluk
analizi yapilmasi amaglanmistir. Bunun ig¢in
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Tirkiye cografyasinin farkli  bolgelerinde
bulunan  riizgar enerji  ¢iftlik  verileri
kullanilmistir. Denklem oOnermede kullanilan
veri sayisina yakin sayida 9 adet riizgar enerji
ciftlik verisi kullanilmistir [35].

Onerilen  denklem  modeli  kullanilarak
hesaplanan maliyet ve hata oranlar1 Tablo 3’te
verilmistir.  Bunun sonucunda, denklem
onermede  kullanilan  santrallerin  hata
oranlarina yakin degerler elde edilmistir. En
yliksek yiizde hata degeri %-10,82 ortalama hata
% 6,77 ve standart sapma degeri 6,87 olarak
hesaplanmistir.

Ortalama hata degeri denklem Onermede
kullanilan RES verilerinin ortalama degeri ile

yakin degerde hesaplanmistir. Bu durum,
Onerilen denklem modelinin maliyet
tahminlerinde etkin bir sekilde

kullanabileceginin bir géstergesidir.
3.4. Duyarhlik Analizi

Bu bélimde, onerilen denklem modelindeki
parametrelerin, maliyet iizerindeki etkilerinin

incelenmesi  amaciyla  duyarlilk  analizi
yapilmustir. Duyarlhilik analizi igin denklem
modelindeki parametreler siraslyla

incelenmistir. Bu sekilde parametrelerin maliyet
uzerindeki etkisi acikea goriilebilmektedir.
Duyarlihk analizi igin oOnerilen denklem
modelindeki bir parametre degistirilirken diger
parametreler  degistirilmez. = Bu  sekilde
degistirilen parametrenin maliyet tzerindeki
degisimi incelenir. Duyarhlik analizi Denklem
10’daki her bir parametre i¢in yapildig1 durumda
sonuclart Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil4’te sirasiyla
verilmistir. Buna gore; bir RES'in kurulu gii¢
degeri arttikca maliyet lineer degisime yakin bir
sekilde artmaktadir. Fakat rotor c¢ap1 ve kule
ylkseliginin maliyeti c¢ok fazla artirmadigl
gorilmektedir.

Bu durumda, oOnerilen denklem modelinde
kurulu giic degerinin etkisi rotor ¢ap1 ve kule
yiiksekligine gore daha fazla olmaktadir.
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dogrulamada kullanilan veriler ise ‘+’ olarak
gosterilmistir. Bu sonuglara goére kurulu gii¢
degerinin maliyet {zerindeki etkisi fazla
olmaktadir. Kurulu gii¢ arttikga maliyet lineere
yakin olarak artmaktadir. Fakat rotor capi ve
kule yiiksekligi artttkca maliyet fazla
degismemektedir.

4. Vaka Calismasi: Adilcevaz Bolgesi

Bu béliimde; Adilcevaz bolgesinde kurulacak bir
rizgar enerji ¢iftliginin maliyet analizi
yapilmustir. Adilcevaz, Bitlis ilinin kuzeyinde yer
alan bir ilgesidir. Bolgeye ait konum bilgileri
Sekil 5’de gosterilmistir. Bolgenin REP degeri
icin Celikdemir ve Ozdemir [4] tarafindan
yapilan calismada hesaplanan veriler dikkate
alinmistir. Bu sekilde bélgenin
degerlendirilebilir =~ REP’e  sahip  oldugu
goriilmektedir [4].

Sekil 5. Adilcevaz Konum Haritasi
Figure 5. Adilcevaz Location Map

Bolgede kurulacak riizgar enerji ¢iftliginin
maliyetinin 6ngorilmesi i¢in Tablo 1’de verilen
agirhk katsayilar1 Denklem 10’da yerine
yazilarak hesaplanmistir. Denklem modelinde;
kurulu giig, rotor ¢ap1 ve kule yiiksekligi
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in kurulu gii¢ degeri olarak, denklem
onermede kullanillan 15 adet RES verisinin
ortalama giic degeri olan 50 MW kabul
edilmistir. Rotor ¢ap1 ve kule ylksekligi
parametrelerin belirlenmesi icin ise Tirkiye'de
kullanilan riizgar tiirbin modelleri referans
alinmistir [36]. Riigar enerji citfliginin konum
bilgileri 38.8554 enlem ve 42.6142 boylam
olarak belirlenmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Adilcevaz

Van Goélu

Sekil 6. RES Konum Haritasi
Figure 6. WPP Location Map

Tiirkiye’de isletmedeki RES’lerin markalara gére
olan dagilimlari Sekil 4’de verilmistir. Buna gore;
kullanilan tirbinlerin marka oranlar1 %26,69
Nordex, %20,90 Vestas, %18,40 Enercon ve
%16,15 GE olusturmaktadir [21]. Tiirkiye
Riizgar Enerji Istatistik Raporu Temmuz 2019
yer alan isletmedeki 183 RES arasinda; Nordex
markasina ait N117-3 tiurbin modeli, Vestas
markasina ait V112-3.3 tirbin modeli, Enercon
markasina ait E82-2.3 tirbin modeli ve GE
markasina ait GE2.5-100 tiirbin modeli en ¢ok
tercih edilen modeller olmustur. Bu tercih edilen
modellerin ise farkl karakteristiklere sahip
tiirbinleri mevcuttur. Bunun i¢in ¢alismada bu
markalara ait riizgar tirbinlerinin cesitli
modelleri birlikte incelenmistir.

DiGER
% 17,86

GE ||
% 16,15

ENERCON
% 18,4

NORDEX
% 26,69

VESTAS
% 20,9

Sekil 7. RES’lerin Markalara Gore Dagilimi
Figure 7. Distribution of WPPs by Brands
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Tablo 4. Adilcevaz Bolgesi Vaka Calisma Sonuglari

Table 4. Adilcevaz Region Case Study Results

= = =
= < - < :
= 7 3 = - <
= - & s S 2 g
=7 ~_~ QJ
B 2 ) £ g £ % > ) = o~ =
= g g 2 2
=5 3 2 7 s s R = G 2 = 2
= < g = w = < 8 s o S < =
£ £ < >:3 = oY A ‘7 © 2 g b =
o 3 g v E = 5 g > s T = =~
3 5 g = <= 2 = & 5 5 = = g
= = &~ X N 723 © X €] S = = =]
N117-3/1 3 1168 91 491 172 532 018 22781 7650 3925 33220 8463
N117-3/2 3 1168 120 33227 6870
N117-3/3 3 1168 141 33,231
v112-3,3/1 33 112 84 216,25 34,759 9,814
v112-3,3/2 33 112 94 497 181 529 017 22158 7650 3,875 34762 8971
v112-3,3/3 33 112 119 531 181 589 022 30618 79,66 34,768 7,546
v112-3,3/4 33 112 140 559 181 617 024 35297 8236
E82-2,3/1 23 82 78 466 [N 506 017 19713 32,869
E82-2,3/2 23 82 85 481 172 523 0,18 21645 2177 32871 15101
E82-2,3/3 23 82 98 504 172 543 019 24233 7650 2467 32874 13324
E82-2,3/4 23 82 108 509 170 549 020 25104 7650 2576 32877 12,761
E82-2,3/5 23 82 138 552 183 6,02 32744 7965 3159 32,883 10411
GE2,5-100/1 25 100 75 |Gl 171 2,362 13,702
GE2,5-100/2 25 100 85 481 172 523 018 21645 2640 32368 12,260

incelenen riizgar tiirbin markalarinin farkl
modellerine ait hesaplanan sonuglar Tablo 4’te
verilmistir. Rlizgar hiz degeri ise kule ytiksekligi
icin hesaplanmistir. Riizgar hiz degeri ile birlikte
sekil parametresi (k), 6lcek parametresi (c),
kapasite faktor (C;) ve gii¢c yogunlugu ifadeleri
hesaplanmistir. Gergcek c¢alisma zamani ise,
riizgar  tirbin  modeline  bagh  olarak
calisabilecegi riizgar hiz degerlerinin yiizdesel
olarak ifadesini temsil etmektedir. Bu ifade
riizgar tlirbin modellerinin ¢alisacag: riizgar hiz
degerlerinin toplam zamana orani olarak
hesaplanmistir.  Uretilecek enerji  miktary,
degisken riizgar hiz degerine bagh olarak
hesaplanmistir. Maliyet degeri, Denklem 10
kullanilarak  hesaplanmistir.  Birim  enerji
maliyeti ise birim enerji basina maliyet oranini
ifade etmektedir.

Calismada 4 farkl tiirbin markasina ait 14 farkl
tirbin modeli incelenmistir. Bunun sonucunda
yapilan hesaplamalara gore, bolgede kurulacak
riizgar enerji c¢iftligi icin en uygun model
literatiirden farkli olarak birim enerji maliyeti en
diisiik olan Nordex N117-3/3 olacaktur.

Tablo 4’te en biiyliik degere sahip hiicreler
kirmizi renk, en kii¢lik degere sahip hiicreler ise
acik mavi ile renklendirilmistir. Buna gore kule
yiksekligi arttik¢a ortalama riizgar hiz degeri,
Olcek parametresi, kapasite faktéri ve giic¢
yogunlugu degerleri artmaktadir. Gergek

calisma zamani ve liretilen enerji miktari rizgar
tiirbinin karakteristigine gore degismektedir.

5. Tartisma ve Sonug

RES projeleri, maliyet analizlerinin gercekgi ve
dogru yapilmasi neticesinde fizibil ise
uygulamaya gegcirilir. Yapilan bu c¢alismada,
literatiirde ilk defa karasal RESlerin
maliyetlerinin tahmini icin 4 terim ve 7
parametreli bir denklem modeli 6nerilmistir.
Bunun icin Tiirkiye’de bulunan 15 adet RES
verisi ele alinmistir. Model parametrelerinin
belirlenmesinde, birgok tistiinliige sahip oldugu
arastirmacilar tarafindan ortaya konan KGAPSO
algoritmasi kullanilmistir.

Denklem modeli ile ylizde hata oranlarl
%17,87’'nin  altinda hesaplanmistir.  Ayrica
ortalama hata % 6,37 ve standart sapma degeri
7,91 olarak hesaplanmistir. Onerilen denklem
modeli farkl giig, rotor ¢ap1 ve kule yiiksekligine
sahip 9 adet RES verisi ile test edilmistir. Bu test
veri seti tek tiirbin modelinin oldugu RES’lere
gore daha kompleks bir maliyet icermesi nedeni
ile tercih edilmistir. Bu durumda ise ytizde hata
oranlart % 10,82'lin altinda hesaplanmistir.
Ayrica ortalama hata % 6,77 ve standart sapma
degeri 6,87 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclara gore yiliksek yakinlikla maliyet
tahmini yapilmistir. Bu da onerilen denklem
modelinin etkinligini gdstermektedir. Ayrica
calismada, oOnerilen denklem modelindeki
parametrelerin degisim etkilerini
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inceleyebilmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.
Buna gore kurulu giiciiniin etkisi kule yiiksekligi
ve rotor ¢apina gore ¢ok daha fazla oldugu
gorilmustir.

Adilcevaz bolgesi icin yapilan vaka calismasinda
ise, farkli tiirbin modelleri i¢cin hesaplamalar
yapimistir. Bu hesaplamalara goére en uygun
tiirbin modeli se¢imi birim enerji maliyet degeri
en disik olan Nordex N117-3/3 olarak
bulunmustur.

Yapilan bu ¢alisma ile literatiire,

v' Karasal RES'ler icin ilk defa bir maliyet
denklemi 6nerilmesi,

v Onerilen denklem modelinin dogrulamasi
yapilmistir. Bu sekilde oOnerilen denklem
modelinin yiliksek yakinsama ile tahmin
edildiginin gosterilmesi,

v Onerilen denklem modelinin duyarhhk
analizi yapilmistir. Bu sekilde degiskenlerin
maliyet lizerindeki etkilerinin belirlenmesi,

katkilar1 saglanmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile gelecekte, oOnerilen
denklem modeline yeni RES verileri eklenerek
dogrulugu daha da gelistirilebilir. Onerilen
maliyet denklem modeli bu ¢alismadan farkl
olarak, farkli terim ve parametreler eklenerek ya
da g¢ikartilarak gelistirebilir. Ayrica farkl
sezgisel algoritma yontemleri kullanilabilir.

6. Discussion and Conclusion

WPP projects are put into practice if they are
feasible as a result of realistic and accurate cost
analysis. In this study, for the first time in the
literature, an equation model with 4 terms and 7
parameters has been proposed for the
estimation of the costs of terrestrial WPPs. For
this, 15 WPP data in Tiirkiye were discussed. In
determining the model parameters, the CEAPSO
algorithm, which was revealed by the
researchers to have many advantages, was used.

Percentage error rates were calculated below
17.87 % with the equation model. In addition,
the mean error was calculated as 6.37 % and the
standard deviation value as 7.91. The proposed
equation model is tested with 9 WPP data with
different power, rotor diameter and hub height.
This test data set was chosen because of its
complex cost. In this case, the percentage error
rates were calculated below 10.82 %. In addition,
the mean error was calculated as 6.77 % and the
standard deviation value as 6.87. According to
the results obtained, cost estimation was made
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with high closeness. This shows the effectiveness
of the proposed equation model. In addition, in
the study, sensitivity analysis was performed to
examine the effects of changes in the parameters
in the proposed equation model. Accordingly, it
has been observed that the effect of the installed
power is much higher than the hub height and
rotor diameter.

In the case study for the Adilcevaz region,
calculations were made for different turbine
models. According to these calculations, the most
suitable turbine model selection was found to be
Nordex N117-3/3 with the lowest unit energy
cost value.

This study contributed to the literature,

v' Suggesting a cost equation for terrestrial
WPPs for the first time,

v" The proposed equation model has been
validated. In this way, it is shown that the
proposed equation model is estimated with
high closeness,

v’ Sensitivity analysis of the proposed equation
model was performed. In this way,
determining the effects of the variables on
the cost,

contributions have been made.

For this study, its accuracy can be further
improved by adding new WPP data to the
proposed equation model in the future. The
proposed cost equation model, unlike this study,
can be developed by adding or subtracting
different terms and parameters. In addition,
different heuristic algorithm methods can be
used.

7. Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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