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Oz

Yenilenebilir enerjinin dneminin daha fazla 6n plana ¢iktig1 21. yiizyilda, en biiyiik dogal enerji kaynaklarindan birisi de hi¢ kuskusuz
riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi i¢in biiyiik boyutlarda riizgar tribiinlerine ihtiya¢ vardir. Bazi durumlarda ise daha kiiciik ihtiyaglari
gidermek igin 10m boyutlarinda tribiin kuleleri kullanmilabilmektedir. Bu kuleler ¢elik, hibrit, betonarme gibi ¢ok farkli sekilde
yapilardan olusabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli tip riizgér tiirbini kulelerinin Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)
yontemiyle se¢imi iizerine bir probleme deginilmistir. Kurulum ve bakim maliyetlerinin yani sira ekonomik émrii sonundaki geri
doniistim oranlar1 gibi kriterler bu ¢aligmada dikkate alinmistir. Bu kriterlere gore farkli en uygun riizgar tribiinii BAHS metodu ile
analiz edilmis ve en uygun kule tipinin se¢imi yapilmigtir. Caligma sonucunda gerek geri doniigiim, bakim isletme ve montaj kolayligi
gerekse deplasman ve gerilme degerleri bakimindan hibrit tipi kule 6n plana ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbin Kuleleri, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci, Maliyet Analizi, Cok Kriterli Karar Verme.

Evaulation of Wind Turbine Tower Alternatives With Multi Criteria
Decision Making Method

Abstract

One of the biggest natural energy sources in renewable energy is undoubtedly wind energy. Huge-sized wind turbine towers are used
for wind energy. In some cases, tribune towers of 10 meters can be used to meet smaller needs. These towers can be composed of
structures such as steel, hybrid and reinforced concrete. Within the scope of this study, three different types of wind turbine towers
was selected using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (BAHS) method which is one of the multi-criteria decision making
methods. In addition to the analysis of installation and maintenance costs, criteria such as recycling rates and economic life are taken
into account in this study. According to these criteria, different most suitable wind turbine was analyzed with BAHS method and the
most suitable tower type was selected. As a result of the study, the hybrid type tower came to the fore in terms of recycling,
maintenance, operation and installation convenience, as well as displacement and stress values.

Keywords: Wind Turbine Columns, Fuzzy Analytical Hierarchy Process, Cost Analysis, Multi Criteria Decision Making.
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1. Giris

Son birkac yiizyillda diinya niifusu katlanarak artmistir.
Niifustaki bu hizli artis nedeniyle enerji talebi de artmaktadir.
Diinyadaki enerji talebini karsilamak icin son yillarda
stirdiiriilebilir, yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklari ile
ilgili aragtirmalara 6ncelik verilmektedir.

Riizgar enerjisi, Nil nehri boyunca yelkenli geminin itici
giicii olarak M.O. 5000'den beri kullanilmaktadir. Orta Cag'da
yel degirmenleri, tarimsal siireglerin iyi bir entegre pargasi
olmustur. 1887'de elektrik iiretimi i¢in yapilan ilk yel degirmeni
James Blyth tarafindan Iskogya'da insa edildi (Price, 2004). Bir
tiir temiz ve yenilenebilir enerji olan riizgar enerjisi, yesil
enerjinin Onemli bir parcasi haline gelmistir. 20. yiizyilda
komiirden iretilen elektrik riizgardan daha ucuz olmasi
nedeniyle 20. yiizyilin sonlarinda yakit fiyatlar1 6nemli 6lciide
yiikselene kadar riizgar enerjisi sisteminin aragtirmalari
yogunlagsmamigtir. Giiniimiizde riizgar tiirbinleri diger enerji
kaynaklari ile rekabet edebilmekte ve bu da tek bir riizgar tiirbini
tarafindan tretilen giiciin ve elektrik iretiminin verimliliginin
artirtlmasi konusunda bir¢ok aragtirmaya yol agmistir (Abbate,
2013).

2019 yilinda, Avrupa Birligi genelinde mevcut riizgar
enerjisi kapasitesi 205 GW olarak tahmin edilmekte ve kurulu
riizgar enerjisi santrali 15.2 GW giiclindedir. Bunlarin 11.6 GW"
karada ve 3.36 GW' agik denizdedir. Riizgar enerjisi suan
Avrupa Birligi'nin elektrik talebinin %15'ini karsilamaktadir.
2018 yilt ile karsilastirildiginda 2019 yilinda AB'de kurulu
riizgar santralleri sayisinda % 27 artis olmustur (WindEurpe,
2020). Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar
enerjisinin gii¢ ¢ikisini daha da artirmak icin, daha yiiksek
rakimlarda yogun hizlardan yararlanabilen daha yiiksek
uygulamalara olan talep ortaya ¢ikmistir. Bunu basarmak igin,
destek yapist igin kafes ve boru seklindeki pargalari birlestiren
hibrit ¢elik riizgar kuleleri umut verici bir ¢6ziim olabilmektedir.
Gkantou vd. c¢alismasinda yiiksek bir hibrit riizgar tiirbini
kulesinin yapisal tepkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar
tartistlmuistir (Gkantou, Baniotopoulos ve Martinez, 2017).

Richter, Mohammadi, Pak, Rebelo ve Feldmann, (2017)
makalesinde, alt kisim kafes ve {ist kisim boru seklindeki hibrit
riizgar  tlirbinlerinin ~ kurulmasinda  kullanilan en  son
teknolojilerden bahsetmistir. Calismada kurulma islemi, yiiklerin
hesaplanmas1 ve kaldirma isleminin tasarlanmasi igin farklh
adimlar ve gecis parcast sunulmustur. Quilligan, O’Connor ve
Pakrashi (2012) farkli kule yiikseklikleri ve riizgar hizlari igin
kanat seklinde sayisal bir model kullanarak ¢elik ve beton
kulenin performansini arastirmistir. Calismada 6ngerilmeli beton
kulelerin uygun bir alternatif saglayabilecegini ve gelismis bir
performans sunabilecegini 6ne siiriilmiistiir. Elibiiyiik ve Uggiil
(2014) caligmasinda riizgar tiirbinleri donme eksenlerine,
devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli
ozelliklerine ve kurulum konumlarina gére siniflandirilmasindan

bahsetmigtir. Ayrica c¢alismasinda riizgdr enerjisinin farkh
depolama yoOntemleri ve yeni gelismeler hakkinda bilgi
vermistir.

Sogukpinar ve dig. (2015) yerel tesislerin kullanim1 igin 2
kW'lik mikro tiirbinler tasarlamis, iiretmis ve test etmistir.
Caligmalarinda diisiik riizgar hizlarinda kullanilmak tizere bir
mikro tiirbin tasarlamak, mikro tiirbin iretimi ile ilgili
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endiistriyel altyap1r olusturmak ve yerel endistri i¢in farkh
iiretim teknolojilerinin geligtirilmesi amaglanmistir. Yavuz ve
Ozbay (2020) caligmalarinda, riizgar tiirbinlerinin temel
bilesenleri, nakliye siireci, ekipman kurulumlar1 ve servis
siireclerini incelemistir. Isletme ve bakim konusunda dikkat
edilmesi gereken hususlar konusunda bilgiler vermislerdir..
Ayrica riizgar potansiyeli agisindan bdlgesel incelemeler yapip
kurulu riizgar enerji santralleri hakkinda detayli bilgiler
vermiglerdir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi agirlikli olarak kara ve
deniz riizgar ¢iftlikleri tarafindan saglansa da, bu teknolojiler
hakkinda bir¢ok bilinmeyen vardir. Si1§ suda deniz yatagina
sabitlenmis tekil kazik destek yapisina sahip agik deniz riizgar
tirbinleri halihazirda sanayilesmistir, daha derin sularda sabit
tirbinler ortaya c¢ikmakta ve yiizer riizgar tiirbinleri hala
geligimin erken bir asamasindadir (Moan, 2017).

Laxson (2001) caligmasinda 750 kW-5000 kW arasinda
degisen 5 farkli giigte riizgar tiirbinin ii¢ farkli yontemle kurulum
ve isletme maliyetlerini raporlastirmis ve bu tiirbinlerin degisik
yiiksekliler i¢in maliyet / metre ($/m) degerini veren denklemler
elde etmistir.

Son yillarda, ¢esitli kule yapilarinin tasarimini optimizasyon
problemleri olarak formiile etmek i¢in dnemli miktarda arastirma
yaptlmigtir. Kule montaj maliyetinin minimizasyonu, kule
rijitliginin maksimizasyonu, titregsimlerin minimizasyonu ve geri
doniigiim oraninin maksimizasyonu dogrultusunda optimizasyon
stratejileri ¢alisilmistir (Negm ve Maalawi, 1999; Sermet, Yigit
ve Hokelekli, 2019). Modal parametrelere ek olarak, montaj
maliyeti ve geri doniisiim orani1 da optimizasyon parametreleri
olarak kabul edilir. Ozellikle kulenin yiiksekligi onemli bir
parametredir (Kocer ve Arora, 1999).

Cok kriterli karar verme yotemleri bircok c¢alismada
kullanilmaktadir (Akpinar, 2016). Bu c¢alismada kullanilan
bulanik AHP yontemi daha literatiirde tedarik¢i se¢iminde
Krishnendu, Ravi, Surendra, ve Lakshman, (2012), bulanik
TOPSIS ile entegre edilerek dagitim kanallarmin ydnetiminde
Paksoy,Pehlivan ve Kahraman, (2012), web sitelerin
degerlendirilmesinde ~ Lin  (2010), bilgisayar  destekli
sistemlerinin se¢iminde Orlando (2011), Ar-Ge performans
Olglimiinde Lee ve dig. (2010), saglik alaninda Uzoka ve dig.
(2011), banka kredisi kararinda Che, Wang ve Chuang, (2010),
makine se¢iminde Taha ve Rostam, (2011), giizergah
alternatiflerinin degerlendirilmesinde Arslan ve Khirsty (2006),
rlizgar enerji tesis yatirimin degerlendirilmesinde (Artun, 2020),
risk degerlendirmesinde (Lyu, Sun, Shen ve Zhou, 2020) ve daha
birgok farkli karar problemlerine uygulanmustir (Liu, Eckert, ve
Earl, 2020).

Literatlir arastirmasinda goriildiigli iizere bulamk AHP
yontemi daha Once riizgar tribiinii seciminde kullanilmamistir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak i¢in bu ¢alismada bulanik
AHP yontemini kullanarak en uygun riizgar tribiinii se¢imine
karar  verilmistir. Calismanin  geri kalam1 su sekilde
olusturulmustur: Bulanik AHP ydntemi B6liim 2°de detayli bir
sekilde anlatilmistir. Boliim 3’te riizgar tribiinti kulesi se¢im
probleminden bahsedilmis ve uygulamasi yapilmistir. Geometrik
olarak ayni boyutta olan ii¢ farkli kule tipinin montaj maliyetleri,
yillik bakim ve igletme maliyeti, geri donlisim oranlari, yer
degistirmeler ve gerilme degerleri agisindan karsilagtirtlmistir.
Son bolimde ise BAHP sonuglari yorumlanmig ve gelecek
calismalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. Bulanik AHP Yontemi

Bulantk AHP yonteminin ge¢misi 1996 yilinda Chang,
(1996) tarafindan yazilan "Application of the Extent Analysis
Method on Fuzzy AHP" isimli makalede ilk olarak ortaya
ctkmigtir. AHP ile Dbirlikte {d¢gensel bulanik sayilar
karsilagtirmak i¢in gelistirilen bir metottur. Cok kullanish ve
kolay uygulanabilir bir yontemdir.

X = {x1, x2,..., xn} bir nesneler kiimesi ve U = {ul, u2,...,
un} de bir amaglar kiimesi olsun. Genigletilmis analiz degeri
Denklem (1)’deki gibi elde edilir.

M}, M2

gi» Mgi ---;Mgil i= 1,2, e, n (l)

Buradaki tim Mjgij = (1,2,...,m) degerleri liggen bulanik
sayilar1 ifade etmektedir. Chang tarafindan 6nerilen genisletilmis
analizin adimlar1 agagidaki gibidir (Chang, 1996):

Adim 1: i. nesne i¢in bulanik deger Denklem (2)’deki gibi
ifade edilir:

Zn: i M), (2

Burada S, i. amacin sentez degerini Mjgi her bir amaca
yonelik genisletilmis degeri ifade etmektedir.

Z}":l M éi degeri i¢in m adet genisletilmis analiz degeri bir matris
elde edilir. Bu matris Denklem (3) ile elde edilir.

m

iMéi: le,imj,iuj ®)

j=1 j=1  j=1 j=1

.1—1 .
[Z}Ll Xty M]gi] formiilasyonunu hesaplayabilmek igin M]gi 4=

1,2,...,m) bulanik toplama islemi Denklem (4)’te gosterildigi
sekliyle uygulanir.

-1
n

>

j=1j=1

1 1

1
et @
Zi=1ui Zi=1mi Zi=1 l;

Adim 2: Agirlik degerleri elde edilir ve bulanik sayilarin
karsilagtirilmasi agagidaki sekilde yapilir:

M, = (I, my,uy) ve M, = (I, m,,u,) iki iiggen bulanik say1y1
gosterir. M, > M, esitliginin olabilirlik derecesi su sekilde
tanimlanabilir:

v(M, = i,) = Sygglmin(ﬂﬂl(x)'ﬂﬂz(y” Q)
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Ml = (I, my,uy) ve Mz = (l;,m,,u;) bulanik sayilar iken
(Chang, 1996):

(M, = M,) = yikseklik (M, n ;) = pg,(d) (6)
1 egerm, > m,
0 egerl; > u,
- J L —u, )

,diger durumlarda
k(mz —uy) — (my — 1) &

Adim 3: Konveks bir bulanik saymin k adet bulanik
sayidan, M; (i=1,2,...,k) daha biiylk olabilirlik derecesi su
sekilde tanimlanir:

V(M > My, My, ..., My)
— V(M = M),(M = M,), ..., (M
> M,)]
(8)

=minV(M = M,;),i
=123, ..,k

Bu durumda Sj’ler i¢in su varsayimlar yapilmistir k =
1,2,...,mk # jicin d(4;) = minV (S; = Sp).

Daha sonar agirlik vektdrii A;j (i=1,2,...,n)’nin n elemanda
olustugu su sekilde ifade edilir:

W' = (d'(A),d'(A2), ..., d'(A4,))" )

Adim 4: Normalizasyon ile normalize edilmis agirlik
vektorii W elde edilir ve burada W bulanik bir say1 degildir.

W = (d(4,),d(A,), ..., d(4,))" (10)

Hesaplamalarin sonunda bulanik sayilarin siralanmasi igin
Itieratirde Chang, Liou ve Wang, Abdel-Kader ve Dugdale,
Kareli ortalamalar ve Kwong-Bail yontemleri kullanilmaktadir.
Bu caligmada kareli ortalamalar ve Kwong-Bai yo6ntemi
kullanilmugtir. Bu yontemleri kisaca bakacak olursak:

Kareli ortalama sifir ya da negatif sayilarin bulundugu
durumlarda  kullamilmaktadir.  Burada  bulanik  saymnin
smirlarindan biri sifir ya da negatif olma durumunda siralamaya
imkan verebilmektedir. Bu yontemde Ak= (I,m,u) tiggen bulanik
say1 Denklem (11)’deki gibi hesaplanir ve siralanir.

K(4) = ’—lz * ";2 tu (11)

Kwong-Bail ydnteminde ise {iiggen bulanik sayilar
siralamak igin asagidaki denklemi kullanmislardir. k= (1,m,u)
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iicgen bulanik sayr olmak iizere Denklem (12)’deki seklinde
siralama yapar.

_l+4m+u

o= —s (12)

Tutarlilik indeksi hesaplanirken, ﬂmax matematiksel olarak

tanimsiz ¢ikabilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada, sentez
degerleri Chang yontemine gore elde edilmis ve sonrasinda nihai
siralama i¢in Kwong-Bai ve Kareli Ortalama yOntemleri
karsilagtirma i¢in  kullanilmistir.  Ayrica, klasik AHP’de
kullanilan farkli 6lgek tiirlerinden Tablo 1°de gosterilen 6l¢ek bu
caligmada kullanilmustir.

Tablo 1: Bulanik olcekler

Onem diizeyi Bulanmik Olcek Karsilik Olcek
Esit 6nemli (1,1,2) (1,1,1)
Biraz daha 6nemli (1/2,5/4,2) (1/2,4/5,2)
Kesinlikle onemli (3/2,9/4,3) (1/3,419,2/3)
Gok kesinlikle (5/2,13/4,4) (1/4,4/13,2/5)
Onemli

Tamamen Onemli (712,17/4,5) (1/5,4/117,2I7)

3. Bulamk AHP Yonteminin Riizgar
Tiirbini Kulesi Secimine Uygulanmasi

Bu bolimde bulantkk AHP ydnteminin uygulamasindan
bahsedilmistir. Oncelikle riizgar tiirbin kulelerinin tamimlart
ayrmtili olarak yapilmistir. Sonrasinda bu tribiinlerin tasarimi
hakkinda bilgi verilmistir. Son boliimde ise bulanik AHP ile en
uygun riizgar tribiin kulesinin se¢im problemine deginilmistir.

L
[ Celik |
I Ectonarme R
? H
1 = =D
= —_
&)

3.1 Riizgar tiirbin kulesi tanimi

Riizgar tiirbini kuleleri pervane ve jenerator-disli odasini
riizgar hizlarinin etkili oldugu yiiksekliklerde tutan yapilardir.
Kuleler farkli malzemeler ve farkli yapi1 sistemleriyle insa
edilebilmektedir. Ornegin ¢elik kafes kuleler, celik silindirik
kuleler, betonarme kuleler ve hibrit kuleler (Sekil 1). Kisa tiirbin
kulelerinin en kesitleri kule boyunca sabit iken uzun kulelerin en
kesiti tepeden tabana dogru tedrici artan sekilde imal edilir.
Riizgar tlirbini sistemlerinde iiretim kapasitesini artirmak igin
etkili riizgar hizlarinin elde edilecegi daha yiiksek kulelerin insa
caligmalar1 devam etmektedir (Sermet ve dig., 2019).

Silindirik ¢elik kuleler: Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kule
tipi ¢elik silindirlerdir. Bu sekilde kule yapisi hafif ve yiiksek
mukavemet Ozellikleri gosterir (Manwel ve dig., 2009). Diger
kule tiplerine gore daha giivenli bir tirmanma alam1 ve daha
disik montaj maliyetleri ve yiiksek geri doniisim orani
sagladigi icin de tercih edilmektedir (Sekil 1.a). Celik kulelerin
korozyona karsi bakim maliyetleri diger kulelere gore da fazla
olmaktadir. Tiirbin kulesi hem igten hem de distan gerekli
bakimlar1 ihmal edilmemelidir.

Hibrit kuleler: Hibrit kulelerde celik ve betonarme yap1
sistemleri birlikte kullanilmaktadir (Sekil 1.b). Riizgar tiirbini
kulelerinin hafif ve son derece dayanikli olmasi gerekir. Bazi
yiiksek kule tasarimlarinda betonarme sistem estetik acgidan
dengesiz yapilarin olugmasina, ¢ok agir ve bakimi zor hale
gelmesinden dolay1 avantajli olmaktan ¢ikmaktadir. Hibrit
kuleler de iki ingaat sisteminin avantajlarindan yararlanmaktadir.
Bu avantajlariin yani sira kule iizerindeki deprem yiiklerini de
azalmaktadir (Sermet vd. 2019).

Betonarme kuleler: Betonarme sistemler diinya insaat
sektoriinde en yaygin kullanilan ydntemlerdir. Bu sistemler
hemen hemen her iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni
sekilde riizgar tiirbini kulesi ingaatlarinda da bu sistem
kullanilmaktadir. Kule yiikseklikleri artan diger tiirbin
kulelerindeki rezonans egilimi, betonarme kulelerin tasarimina
yol agar (Harte, Gideon ve Zijl, 2007; Lewin, 2010). Bu tiir
kulelerin en biiyiik avantaji, yerel burkulmanin énlenmesidir.
Betonarme kulelerin dezavantajlari, diger kule tiplerine gore
montaj maliyetinin daha yiliksek olmasi, aym1 zamanda geri
doniisiim oraninin daha diisiik olmasidir (Sekil 1.c).

Sekil 1. a) Celik, b) Hibrit ve (c) Betonarme Tiirbin Kulesi Kesit ve Olgiileri (Sermet vd. 2019).
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3.2. Endiistriyel riizgar tribiinlerinin tasarim ve
maliyet analizi

Endiistriyel riizgar tiirbinlerini se¢menin nedeni, daha kiigiik
enerji santrallerine olan biiyiik talepten kaynaklanmaktadir.
Ciinkii daha kiigiik santraller, kiigiik kasaba veya kuruluslarin
kullanilmasi igin gerekli olan enerjiyi saglamak icin yeterlidir.
Bu tip iiretimin en biiyiik avantaj1 tiiketim aninda gerceklesmesi,
depolama yapilmamasi, iletim ve enerji kayiplarinin neredeyse
sifira indirilmesidir.

Bu béliimde; her biri 15 kW giiciindeki ¢ap1; D=0.45 m ve
yiiksekligi; L=10 m silindirik formda betonarme, ¢elik ve hibrit
(betonarme ve g¢elik) riizgar tiirbini kuleleri kullanilmistir.
Silindirik ¢elik kulenin et kalinligi 5 mm'dir. Celik tipi S-335'tir.
Beton karisiminin basing dayanimi ve yogunlugu sirastyla 35
MPa ve 2400 kg/m® olup, betonun poisson orani 0,3'tiir.
Betonarme kule tasariminda 1616 donati kullanilmistir. Bu
tasarimlar imalat maliyetlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan
dolayi secilmistir (Sermet ve dig., 2019; Yigit ve dig., 2018).

Tirbin  kurulumunda; kurulumun yapilacagi konum,
kullanilacak ekipmanlar, tiirbin sayisi, ve kurulum isgiligi
maliyeti etkileyen baglica etmenlerdir. Kule yapisi vemontaj
maliyetleri tiirbin giiciine ve kullanilan ving modeline gore
degisiklik gostermektedir (Sekil 2-3) (Laxson, 2001). Ayrica 6n
tiretim tiirbin kulelerinin tasinmasi, yerinde yapilacak tiirbin
kulesi ve temel hazirligi maliyetleri de dnemli etmenlerdir. Her
iic tip kule i¢in ortak olan temel yapisi, ulasim, jenerator, disli,
kanat vb. diger maliyet ve etkiler hesaplamalarda ayirt edici
etken olmadigi i¢in ihmal edilmistir. Sekil 2-4' den yararlanarak
celik, hibrit ve betonarme tiirbin kulesi i¢in yaklagik maliyetler
hesaplanmis ve Tablo 2'de verilmistir. Yillik bakim-igletme
maliyeti igin gorsel kontrol, yaglama, elektrik kontrol, makine
bakimi, kule boyama, tamirat, malzeme, iskele temini ve ig¢iligi
yaklasik olarak alinmistir. Ekonomik émiir sonrast geri doniisiim
degerleri ise imalatta kullanilan ve yikim sonrasinda ortaya
¢ikacak olan ¢elik miktarina gére hesaplanarak Tablo 2.'de
verilmigtir.

3.3. Problemin tanimlanmasi

Bu béliimde riizgar tiirbin kulesi se¢cim problemi detayli bir
sekilde anlatilmigtir. Riizgar tiirbin kulesi se¢imi ile ilgili
alternatifler onceki boliimde detayli bir sekilde bahsedilmisti. Bu
asamada sec¢im kriterleri ve problemin ¢6ziimiine iligkin
asamalar verilmistir. En uygun riizgar tiirbin kulesi segim
kriterleri literatiirdeki kriterler dikkate alinarak asagidaki sekilde
olusturulmustur.

Yer degistirme (Ci): Tirbin kulesinin tepe noktasindaki
yatay yer degistirmeyi ifade etmektedir. Yer degistirme
degerinin belirli salinim sinirlart igerisinde kalmasi bilylik dnem
arz eder. Aksi halde yapida sekil bozukluguna ve yapinin
gogmesine neden olur. Ayrica salmimlar jenerator-disli
odasindaki makinelerin ¢aligma diizenini bozabilir.

Gerilme (C): Tiirbin kulesini olusturan yapi malzemeleri
lizerinde birim alana diisen ¢ekme ve basing kuvvetlerini ifade
etmektedir. Gerilme degeri kullanilan yapt malzemesinin
emniyet gerilmesi degerlerinin {izerine ¢iktig1 durumlarda
yapinin gégmesine neden olur.

Montaj maliyeti (Cs): Tirbin kurulumu igin gerekli
malzemelerin birlestirilerek yapmin kurulmasi asamasinda
onemli bir etmendir. On iiretimli, hafif ve pratik baglantilara
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sahip yap1 bilesenlerinin montajinda diigiik degerler alirken,
hibrit sistemlerde ve yerinde imalat gerektiren, agir yapi
elemanlart nedeniyle agir is vingleri gerektiren montaj
islemlerinde daha yiiksek degerler almaktadir.
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Sekil 2. Tiirbin Boyutunun Bir Fonksiyonu Olarak
Kule Maliyetleri (Laxson 2001).
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Sekil 3. Tiirbin Kulesi Kaldirma Maliyetleri (Laxson
2001).
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Sekil 4. Zirve Yiiksekligine Gére En Uygun Ving ve
Montaj Maliyeti (Laxson 2001).
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Yillik bakim ve isletme giderleri (Ci): Tirbin kulesinin
ekonomik dmrii boyunca maruz kalacagi yipratict dis etmenlerin
verdigi hasarlarin iyilestirilmesi ve saglikli ¢alismasina devam
etmesi icin gereken periyodik bakimlarin maliyetini ifade
etmektedir. Tiirbin kulelerinin yiiksekligine ve sayisina gore
degisen 6nemli bir etmendir.

Geri doniisiim yiizdesi (Cs): Tirbin kulesinin ekonomik
omriiniin sonunda geri doniisiimle tekrar kullanilabilecek yapi
bilesenlerinin maliyetinin tim yap1 bilesenlerinin maliyetine
oranint ifade eder. Celik kuleler geri doniisiim orani yiiksek
degerde oldugu i¢in avantajli konumdadir. Doganin korunmasi
icin imalat asamasindaki karbon izinin kiigiik, geri doniigiim
oraninin biiyiik degerlerde olmasi daha ¢ok 6nem arz eder.

Her bir kriter i¢in riizgar tirbin kulesi alternatiflerinin
degerlendirilmesi Tablo 2’de verilmistir. Celik tiirbin kulesi en
diisik montaj maliyetine sahip iken betonarme kule en yiiksek
maliyetli tiirbin kulesi olarak goriilmektedir. Yer degistirme
orani en yiiksek olan ¢elik riizgar tribliniidiir. Bu sekilde hangi
kriterde hangi alternatifin daha gii¢lii oldugu Tablo 3’de
goriilmektedir. Calismada amag tiim kriterleri en uygun diizeyde
karsilayan alternatif yani riizgar tlirbin kulesine karar vermektir.
Kriter ve alternatifler belirlendikten sonra Tablo 1 dikkate
almarak tiggen ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Bu matris
Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 2. Farkl: Tip Tiirbin Kulelerinin Karsilastirma Degerleri
(Laxson, 2001; Yigit vd. 2018).

Celik Hibrit Betonarme
(A1) (A2) (As)
Yer degistirme (m) 0.12 0.067 0.058
Gerilme (MPa) 168.203 94.711 72.029
Montaj Maliyeti ($) 110.42 327.12 465.43
Yillik bakim ve
isletme gideri($) 355.23 262.80 132.56
Geri Donligim
Yiizdesi (%) % 4 45

Tablo 3. Kriterler Arasinda Karsilikli Degerlendirme Matrisi

c1 c2 C3 C4 C5
Cll (L11) | (U25/4.2) | (1/25/4,2) |(7/2,17/4,5)| (3/2,9/4,3)
C2| w2452 | (1,11) 1,1,1) | (3/2,9/4,3) | (1/2,5/4,2)
C3| W24/52) | (1,11) 1,1,1)  |(5/2,13/4,4)| (3/2,9/4,3)
C4|(1/5,4/17,2I7) | (1/3,419,2/3) | (1/2,452) | (1,1,1) | (1/2,4/5.2)

C5| (1/3,4/9,2/3) | (1/2,4/5,2) |(1/3,4/9,2/3)|(1/2,5/4,2) | (1,1,1)

Adim 1. Denklem (2-4) kullanilarak her bir kriter igin
bulanik degerler hesaplanir.

Se, = (7,10, 13)®(1/45.26, 1/31.8, 1/23.19)
-~ (0.15, 0.31, 0.56)
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S, =(5.5, 6.3, 9)®(1/45.26, 1/31.8, 1/23.19)
= (0.12, 0.2, 0.39)

Ses = (6.5, 8.3, 11)®(1/45.26, 1/31.8, 1/23.19)
= (0.14, 0.26, 0.47)

Sea= (253, 327, 5.94)®(1/45.26, 1/31.8, 1/23.19)

= (0.06, 0.1, 0.26)

Ses= (266, 393, 6.32)®(1/45.26, 1/318, 1/23.19)
- (0.06, 0.12, 0.27)

Adim 2. Her bir kriter i¢in Denklem (5-7) kullanilarak
V(MZ = Ml) degeri hesaplanir.

V(Se,=2S.,) =1 V(S,2S.,) =1,
V(S 2S.,) =1 V(S,2S.) =1
V(S.,>S.) = 0.68, V(S.,,>S.,) = 0.8,
V(S.,2S.,) =1 V(S,>S,) =1

V(Se, 2S,,) = 0.86, V(S.,2S,,) = 1
V(Ses 2Se,) = 1 V(S,2S.) = 1

V(Sc4 2 Scl) 034, V(SCA 2 SCZ) = 058,
V(S., >S.,) = 043, V(S >S.) = 091

C4 —
V(Ses2S.,) = 0.39, V(S =Sg,) = 0.65,

V(Ses 2Sc;3) = 048, V(Se52S.,) =1

Ccs5 —

Admm 3. Denklem (8) ve Denklem (9) kullanilarak agirlik
vektoriine karar verilir.

W = (L 0.68, 0.86, 0.34, 0.39)
Adim 4. Agirlik vektorii normalize edilir.

W = (0.31 0.21, 0.26, 0.1, 0.12)'

Sonrasinda her bir alternatif i¢in her bir kritere gore ikili
kargilagtirma matrisleri olusturulmustur. Bu matrisleri “Super
Decision” paket programi kullanarak c¢oziilmiis ve sonuglar
Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4: Kareli Ortalamalar Yontemine Gore Alternatiflerin

Degerlendirilmesi
Alternatifler | Toplam | Normal ideal Siralama
Au 0.0883 0.3189 | 0.6441 2
Az 0.1225 0.3656 | 1.0000 1
As 0.0781 0.3155 | 0.6398 3
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Tablo 5: Kwong-Bai Yontemine Gore Alternatiflerin

Degerlendirilmesi
Alternatifler | Toplam | Normal ideal | Siralama
Al 0.0851 0.3063 | 0.6411 3
A2 0.1220 0.3713 1.00 1
A3 0.0756 0.3224 | 0.6413 2
Bulanik sayilarin  siralanmast icin  kullanilan  kareli

ortalamalar ve Kwong-Bail yontemi sonuglari birbirine yakin
sonuglar verse de kareli ortalamalar yonteminde birinci alternatif
en iyi tercih iken bu alternatif diger yontemde son siradadir. ki
yonteme gore en iyi sonug ikinci alternatif yani hibrit kuledir.

4. Sonuc¢

Temiz enerji kaynagi cesidi olan riizgar enerjisinin elde
edilmesinde kullanilan riizgar enerjisi santrallerinin maliyetini
dogrudan etkileyen 6nemli bir yapi bileseni tiirbin kuleleridir.
Bu calismada c¢elik, betonarme ve hibrit (celik+betonarme)
tiirbin kuleleri dikkate alinmistir. Ayrica bu g¢alismada, tiirbin
santralinin yapisal dayanimi ve diger bilesenlerin saglikli
calisabilmesi igin kule u¢ yer degistirmeleri ve kule taban
gerilmeleri emniyetli sinirlar igerinde en giivenli olduklar
durumlar dikkate alinarak en iyi alternatif hesaplanmistir.
Bulantk AHP yonteminin daha oOnce literatirde bu alanda
kullanilmadig1 goriildiigi icin literatiirde bir bosluk oldugu
sOylenebilir. Bu ¢aligma ile bu bosluk doldurulmus ve literatiire
katki sunulmustur. Yapilan g¢aligmanin sonucuna gore hibrit
kulenin kriterleri en uygun diizeyde saglayan alternatif oldugu
goriilmiistiir. Gelecek ¢alismalar agisindan bu problem farkli ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilarak da c¢oziilebilir.
PROMETHEE, TOPSIS veya VIKOR yontemleri ile yeni
¢oziimler elde edilebilir. Bunun disinda matematiksel modeller,
dogrusal fiziki programlama veya lineer programlama ile
problem genisletilerek yeni bulgular da elde edilebilir ve
sonuglar kiyaslanabilir.
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