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OZET

Riizgar, biiyiik boyutta ve daginik bir enerjiye sahip olup, Diinya tizerinde siirekli
hareket halindedir. Riizgar enerjisi, hem diinya hem de iilkemiz adina enerji iiretimine 6nemli
miktarda katkida bulunabilecek ekonomik, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica
diger yenilenebilir enerji sistemlerine gore gelecekte en biiylik kurulu gilice sahip olacagi
tahmin edilen enerji tiiriidiir. KSO ve MEVKA tarafindan desteklenen bu ¢alismada, dncelikle
Diinya, Tirkiye ve Konya riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir. Daha sonra
Tiirkiye'nin riizgar enerjisi alaninda mevcut durumu ve pazar1 hakkinda bilgiler verilmis,
enerji donilisim sistemlerinin Konya sanayisinde {retilebilirligini arastirllmistir. Riizgar
tirbini tiplerine  deginilmis, ticari potansiyeli yiiksek olan 3 kanath tiirbinler iizerine
yogunlagilmistir. Riizgar enerjisi doniisimii sistem elemanlarina gére Konya sanayisinde bu

elemanlarin tretilebilirligi yapilan firma ziyaretleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

1. RUZGAR ENERJISI

Riizgar, atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.
Diinyanin 50° kuzey ve giliney enlemleri arasinda riizgar giicii potansiyelinin 3x10° MW
olmasina karsin, ekonomik ve fiziksel planlamanin getirdigi sinirliliklardan dolay: en fazla
1x10° MW kapasitenin kullanilabilecegi hesaplanmistir (Jackson ve Oliver, 1996). Riizgar
enerjisinin kaynagi gilinestir. Gilinesin yeryliziini ve atmosferi homojen 1sitmamasindan
kaynaklanan basing ve sicaklik farklarindan hava hareketleri (kinetik enerji) ve riizgar enerjisi
meydana gelmektedir. Ilk yatinm maliyetlerini yiiksek olmasina ragmen riizgar enerjisi,
diinyada ¢ogu iilkenin yararlandig1 ve son zamanlarda tilkemizde de biiyiik 6nem kazanan bir
enerji tlirtidiir.

Riizgar enerjisi yelkenli gemileri ylizdiirme amaciin disinda Diinya’da ilk olarak
dogu medeniyetinde kullanilmigtir. Milattan  onceki  devirlerde Dbile insanlar diisiik
seviyelerde bulunan sular1 yiiksege ¢ikartilmasinda ve bugday 6giitiilmesinde yel degirmenleri
ile riizgar enerjisinden faydalanmistir. Hindistan, Afganistan, Cin, Tibet gibi bolgelerden
cesitli savas ve go¢ hareketleri neticesi bu alanda kullanilan teknikler dogudan batiya
aktarilmigtir. Riizgar tiirbinleri hakkinda ilk yazili bilgiler M.O. 200-300 yillarinda yatay
eksenli yel degirmenleri hakkinda yazilmistir. Ik kez 1891 yilinda Danimarka’da Profesér La
Cour tarafindan rilizgar enerjisinden elektrik iiretilmistir (Sekil 2). Riizgar tiirbinlerinin

kullanim tarihsel gelisimine 1942 yilinda iiretilen 17.5 m ¢apli 50 kW nominal gii¢lii Smitdh



KONYA Kaynaklari, leifrrﬁleagretilebilirlik Kalkinma Ajans:
SANAYI ODASI ¥

Konya’da Yenilenebilir Enerji d)/l Mevlana

rliizgar tlirbini ve 1957 yilinda tretilen 24m ¢apli ve 200 kW nominal giige sahip Gedser
Riizgar Tiirbini verilebilir. Cok eski donemlerde yararlanilmaya baslanmasina ragmen modern

rlizgar tiirbinleri diger yenilenebilir enerji sistemlerine benzer sekilde 1970'li yillardaki petrol

krizinden sonra gelismeye baglamistir.
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Giiniimiizde daha ¢ok elektrik iliretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiirbinler
(Darrieus, Savonius vb.) ilk yatirim maliyetinden sonra ucuz enerji iiretiminde ¢ok avantajlar
sunmaktadir. Riizgar tiirbinleri gece ve gilindiiz riizgar oldugu siirece siirekli enerji liretirler ve
herhangi bir zararli gaz atmosfere salinmaz. Riizgar tiirbini kuruldugu arazinin yaklasik
%5'ini iggal ettiginden ve tlirbin kanatlar1 yerden yiiksekte oldugundan kalan arazi, tarim,
hayvancilik ve diger amaglarla kullanilabilmektedir (Cengel, 2003; Varinca ve Varank, 2005;
Simsek V, 2007).

1.1. Diinyada Riizgar Enerjisi Durumu

Diinyada ve Avrupa'da riizgar enerjisi kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu artisi
zorlayan iki sebep bulunmaktadir. Biri, diinyay: tehdit eden kiiresel 1sinma, digeri de fosil
yakitlarin kullaniminin kirlilik olusturmasi ve Omiirlerinin sinirli olmasidir. Diinya Riizgar
Enerjisi Birliginin (WWEA) 2010 yili raporuna gore, diinyada 2010 yilinda 37.642 MW
rizgar enerjisi santrali kurulmustur (WWEA, 2010). Riizgar tiirbini pazar1 her gegen yil
bliylimeye devam etmekte ve kiiresel riizgar enerjisi endiistrisi lretimdeki degisime hizla
cevap vermektedir.

Riizgar enerjisi kurulu giigleri tlilkelere gore incelendiginde, ilk {i¢ sirada Cin, ABD ve
Almanya bulunmaktadir (Sekil 3). 2010 sonu itibariyle, Cin 44.733 MW, ABD 40.180 MW
ve Almanya'nin toplam kurulu giicii 27.215 MW tir (WWEA, 2010). Bu ii¢ iilkeyi Ispanya
20.676 MW, Hindistan 13.065 MW ve Italya 5.797 MW kurulu gii¢ ile takip etmektedir.
Diinyada ilk 5 siradaki iilkelerin her birinin kurulu gii¢leri 10.000 MW’1n iistiinde olup
toplami1 145.869 MW tir (Sekil 2). 2010'da yeni eklenen riizgar kurulu giigleri incelendiginde,
ilk sirada yer alan Cin'in 18.923 MW riizgar santrali kurdugu goze ¢arpmaktadir. Cin’i 5.021
MW ile ABD, 1.527 MW ile Ispanya, 1.438 MW ile Almanya, 1.258 MW ile Hindistan,
1.112 MW ile Ingiltere ve 1.086 MW ile Fransa izlemektedir (WWEA, 2010).
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Sekil 3. Diinyada toplam riizgar enerjisi kurulu giiciiniin ve yillik kurulan giiglerin yillara gére degisimi

Diinya genelinde riizgar enerjisi kurulu giicliniin biiylime oranlart son 10 yil igin
ortalama %27,5'tir. 2010 y1l1 bilyiime orani ise %23,6 olarak gerceklesmistir. Riizgar enerjisi
alanindaki yatirimlar biiyiik bir hizla artmaya devam etmektedir (WWEA, 2010). 2005 de 100
MW ve iizeri kurulu giicii olan iilke sayis1 24 iken 2009 da 35°e¢ 2010 da ise 39’a ¢ikmustir.
Diinyada en bilyiik kurulu giiciine sahip 5 iilke olan Cin, ABD, Almanya, Ispanya ve
Hindistan olup toplam kurulu giiciin %74,2'sini olusturmaktadirlar. 2010 yili yeni kurulan
toplam Diinya riizgar giiclinlin yarisindan fazlasin1 Cin’in kurmasi dikkat ¢ekicidir. Tiirkiye
2009 yilinda diinya tlkeleri arasinda 796,5 MW kurulu riizgar santrali ile 19. sirada iken 2010
yilinda 1.274 MW (bir deger kaynakta 1328 MW) ile 17. siraya yiikselmistir (WWEA, 2010).
2011 sonu riizgar enerjisi verileri heniiz agiklanmamistir ancak Tiirkiye bu yilda da %40'n
iizerinde bir biliylikme kaydetmistir. Avrupa iilkelerinin Tiirkiye ve Hirvatistan gibi aday
iilkeler, Norveg, Isvicre, Rusya ve Ukrayna dahil toplam kurulu giicii 86.321 MW’a
ulagmustir. Tirkiye Avrupa iilkeleri arasindaki siralamada 11. siraya yiikselmistir (Kdse,

2011).
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Sekil 4. Diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii (en bityiik 20 iilke)

Cizelge 1. Avrupa iilkelerinde riizgar potansiyel durumu ve 2010 yilt sonundaki kurulu giigleri

Yizolgimii | Teknik Potansiyeli 2010 Sonu
Ulke x 1000 km* |MW | TWh/yil | Giicii, MW
Almanya | 357 12000 |24 27214
Ispanya 505 43000 |86 20676
Italya 301 35000 |69 5797
Fransa 547 42000 |85 5660
Ingiltere | 244 57000 [114 5204
Portekiz 92 7000 |15 3898
Danimarka | 43 14000 |29 3798
Hollanda |41 3000 |7 2245
Isvec 450 20000 |41 2163
Irlanda 70 22000 |44 1428
Tiirkiye 781 83000 | 166 1328
Yunanistan | 132 22000 |44 1208
Avusturya |84 2000 |3 1011
Digerleri | -- -- -- 4691
Toplam - 816000 | 40.525 86321

Avrupa, riizgar enerjisinde 2006 sonunda 48.545 MW ile diinya toplam riizgar kurulu
giiclinlin ylizde 65'ini olusturmakta iken, 2010 sonunda 86.321 MW ile diinya toplam riizgar
kurulu giicliniin yiizde 43,7'sini olusturmaktadir. Son yillarda Cin, ABD ve Hindistan gibi
iilkelerin giiglerindeki yiiksek artiglar bu oran degisimine yol agmistir. Almanya ve Ispanya
AB pazarmin yiizde 50'sinden fazlasini olusturmaktadir. AB’nin 2009 “Yenilenebilir Enerji
Yonergesine (2009/28/EC)” gore 2020 ye kadar yerel kurulu gii¢lerinin %20 sini ve elektrik

8
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tiketimlerinin de %15 ile %34’ne kadarmni yenilenebilir enerjilerden iretilmesi hedefini
koymustur. Tablo 1°de, Avrupa Birligi ve Avrupa iilkelerinin 2011 bag1 (2010 sonu) kurulu
rizgar giicii ve teknik potansiyelleri goriilmektedir. Tiirkiye en yiiksek potansiyele sahip
olmasia karsilik, kurulu giicii olarak 1328 MW (2011 sonu 1749 MW olmustur) ile 11.
siradadir. Avrupa en fazla riizgar kurulu giicline sahip olan Almanya, 27.214 MW ile toplam
teknik potansiyel degerini (12.000 MW) asmis durumdadir (Cizelge 1).

Avrupa Birligi {ilkelerinde 2009 yilinda da kurulan riizgar enerjisi santrallerinin
kapasitesi, diger enerji kaynaklarini kullanan santrallerin kapasitesinden fazla olmustur. 2009

yilinda Avrupa'da kurulan santrallerin enerji tiirlerine gore grafigi Sekil 5'de de verilmistir.
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Sekil 5. 2009 yilinda Avrupa'da kurulan santrallerin enerji tiirlerine gore dagilimi (EWEA, 2010)

Amerika Birlesik Devletlerinde riizgar enerjisi kurulu giicti 2010 y1il1 sonunda 40.180
MW'a ulagmistir. ABD 2030 yilinda elektrik enerjisi gereksiniminin %20'sini riizgar
enerjisinden karsilamay1 hedeflemektedir. Bu hedefi gergeklestirmek igin 2018 yilina kadar
senelik en az 16.000 MW kapasite artirimi yapmast ve 2030 yilina kadar da bu oranla devam
etmesi gerekmektedir. Diinyanin en biiyiik riizgar ciftligi, 627 tiirbin ile Roscoe (Texas,
ABD)'dir. Toplam kurulu kapasitesi ise 781,5 MW tir (Sekil6).
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Bir diger dikkat g¢ekici riizgar tiirbini uygulamasi ise Manama, Bahreyn'de bulunan
Bahreyn Diinya Ticaret Merkezidir. Merkez Diinyanin ilk riizgar tiirbinli binast olma
ozelligini tasimaktadir (Sekil 7). 2008 yilinda bitirilen kulelerin toplam maliyeti 150 milyon
dolardir. 240 metre yiiksekliginde ve 50 katli olan Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi,
“diinyanin ilk riizgar giiciiyle elektrik iireten riizgar tiirbini entegre yiiksek binas1”
ozelligindedir. 29 metre kanat ¢apina sahip, 3 adet yatay eksenli riizgar tiirbini, yilda 1.100 ~
1.300 MWh'lik tiretimleriyle, binanin yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklagik yiizde 15’ini

karsilamaktadir.

1.2. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi ve Pazar Durumu

ETKB’nin agiklamis oldugu Tirkiye riizgar enerjisindeki potansiyel yaklagik 8 GW’1
verimli ve 40 GW’1 orta diizey verimli olmak lizere toplam 48 GW’tir. ETKB 2010-2014
Stratejik Plani’nda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2015 yilina kadar 10.000 MW’a
cikarilmasi, Elektrik Enerjisi Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde ise 2023 yilina kadar 20 GW

rlizgar enerjisi kurulu giiciine ulasilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 8. Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (EPDK, 2012)

Diinyada 20. yiizyilin ilk ¢eyreginde baslayan riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde
etme islemi, Tiirkiye'de 20. ylizyilin son ¢eyreginde basladigi goriilmektedir. 19901 yillarin
ortalarina dogru Olclim, fizibilite ve gerekli olan izinler ile ilgili ¢aligmalara baglanmis ve

nihayetinde ilk riizgar santrali 1998 yilinda elektrik iiretimine baslamistir. Demirer Holding'e
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bagli Alize Riizgar Enerjisi Santrali, 1998 yilinda Cesme'de 1,5 MW kurulu gii¢ ile devreye
alinmistir. {lerleyen 7-8 yil igerisinde riizgar enerjisine pek fazla ilgi gosterilmedigini
sOylemek miimkiindiir. Alize Riizgar Enerjisi Santrali'nden sonra, 2006 yilina kadar sadece 3
adet rlizgar santrali kurulmustur. Fakat 2006 yilindan itibaren Tiirkiye'de riizgar enerjisine
olan ilgi siirekli olarak artmaya devam etmistir. 2006 yilindan itibaren 5346 sayili Yenilenebilir
Elektrik Kanunu'nun ¢ikmasindan sonra kurulu giig¢ ve enerji iiretiminde her yil 6nemli artislar
gostererek kismen veya tamamen isletmede olan 48 adet riizgar santraliyle 2011 yili sonunda
1729 MW'a (Sekil 8) ulasmistir. Bu 48 santralin detayli tablosu, kurulu yerleri, lisans alan

sirketlerin isimleri EK-2'de detayl olarak verilmistir.

1.2.1. Riizgar Enerjisi Santralleri icin Olas1 Pazar Alanlar

Sekil 9°da EIE tarafindan hazirlanan Tiirkiye riizgar atlasinda iilkenin genelinin 100 m
yiikseklikteki riizgar hiz dagilimi ve sekil 10'de ayni yiikseklikteki giic yogunlugu verilmistir.
Haritada Ege ve Marmara sahillerinin, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da yiiksek yerlerin ve
Akdeniz bdlgesinde bazi yerlerin yiiksek riizgar hizlarma sahip olduklar1 goriilmektedir.
Konya ili simirlarinda kismi bazi bolgeler harici riizgar hizimin ¢ok yiiksek olmadig:
goriilmektedir. Konya bolgesinde incelenen bazi yerlerde santral geri ddeme siiresinin

yaklagik 4-8 yil arasinda oldugu hesaplanmistir (Kose ve ark, 2009).

EEEENEOO0OONEEE
N
o

Sekil 9. 100 m yiikseklik i¢in riizgar hiz1 (riizgar atlast) degerleri (Anonim, 2007a).
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Sekil 12. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi (Anonim, 2007a).
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Sekil 11 ve Sekil 12'de ise 50 metre yiiksekligi igin gii¢ yogunlugu ve kapasite
faktorleri verilmistir. 100 metre degerine gore daha diisiik oldugu fakat benzer kapasite
oranlarini yansittig1 goriilmektedir.

REPA, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-olgekli riizgar akis modeli
kullanilarak tretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’dir.
REPA'da kizil renge yakin olan yerler pazar olabilecek bdlgeleri temsil etmektedir. Ozellikle
Istanbul, Tekirdag, Kirklareli, Kirikkale, Canakkale, Balikesir, izmir, Mugla, Antalya, Hatay
riizgar santrali kurulabilecek alanlardandir. I¢ bolgelerde ise Sivas, Yozgat, Kayseri bu
alanlar1 yatirim yapilabilecek bolgelerdir. Ayrica Cesme, Alagati, Bodrum, Marmaris, Didim,
Kusadasi, Antalya, Gelibolu, Bandirma, Iskenderun, Catalca ve Silivri riizgar potansiyeli
acisindan son derece zengin ve yatirim yapilabilecek yerlerdir. Yapilacak yatirimlar igin saha

arastirmasinda bu bolgelere oncelik verilebilir.

Sekil 13. EiE Riizgar Gozlem istasyonlarmin Bulundugu Yerler (EIE, 2011)

Sekil 13'de EiE'nin riizgar gdzlem istasyonlari verilmistir. Tiirkiye'de bir ¢ok alan i¢in
lokal bir koordinatin verileri EIE'den satin almabilmektedir. Ancak yatirim yapilabilecek
bolgeler ancak uygun standartlardaki yerel 6lgtimlerle tespit edilebilir.

Tiirkiye'nin Teknik potansiyeli EIE tarafindan degerlendirilmis ve Cizelge 2'de
verilmistir. Hesaplamalarda 1 MW giiciindeki referans riizgar tiirbinine ait teknik degerler
kullanilmigtir. Ekonomik RES yatirimi ig¢in %35 veya iizerinde kapasite faktori
gerekmektedir. Bu alanlarin 10.013 MW 1 deniz alanlar1 37.836 MW 1 ise karasal alanlara
aittir. 3 tarafi denizlerle ¢evrili olan {lilkemizde deniz iistii alanlar da degerlendirilmelidir.

Tiirkiye, Avrupa iilkeleri arasinda Ispanya’dan sonra en biiyiik teorik riizgar enerjisi

14



@ Konya’da Yenilenebilir Enerji /”i\ Mevilana
KONYA Kaynaklari, Malzeme Uretilebilirlik ' Kalkinma Ajansi

SANAYI ODASI Aragtirmas

potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin mevcut elektrik enerji altyapisi ile yaklasik 10.000
MW’lik riizgar giicliniin enterkonnekte sisteme entegre edilmesi muhtemel goziikmektedir.

Daha fazla kurulu gii¢ i¢in altyapinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2. Tiirkiye Riizgar Potansiyeli (50m yiikseklikte riizgar hizi>7,0 m/s i¢in)

Yillik Ortalama Riizgar Hizi -50 m Giic Yogunlugu - 50 m Kapasite
(m/s) (W/m?) (MW)

70-75 400 - 500 29.259,36

7.5-8.0 500 - 600 12.094 32

8.0-9.0 600 - 800 5.399,92
>9.0 > 800 195,84
Total 47.849

Sekil 14. RES Lisans Bagvurusu Yapilan Bolgeler (EPDK)

Sekil 14°’de 1 Kasim 2007 giinii EPDK'ya 679 farkli basvuruda toplam 30.788MW
kapasiteli yerlerin Tirkiye'de dagilimi goriilmektedir. Bagvurular ¢cok baskin sekilde Bat1 Ege
ve Marmara bolgesine dagilmistir. Bu bagvuru alanlar1 genelde Marmara ve Ege bolgesine
yogunlagmuistir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarinin
karakteristiklerini ve dagilimmi belirlemek amaciyla Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan 2006 yilinda iiretilmistir. Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye'nin en
iyi rlizgar kaynagi alanlar1 kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da acik

alanlarin yakininda bulunmaktadir. Ac¢ik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar
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hizlar1 Tiirkiye'nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda
sinirlt bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve

rlizgar giicli yogunlugu Tiirkiye'nin orta kesimleri boyunca mevcuttur.

450 ~417,7

400 -

| 3205
350 2954

300 -
250 -
200 -
150 +

100 - 555
! 40
50 - 33 29,6 28 15

138,5 135 133,7

Toplam Kurulu Giig MW

Sekil 15. 2011 y1l1 itibari ile riigar enerjisi santrallerinin sehirlere gére dagilimi (EPDK, 2012)
Riizgar enerjisi santrallerinin sehirlere gore dagilimi incelendiginde Marmara

Bolgesi'nde Balikesir, Istanbul Canakkale, Ege Bolgesi'nde Izmir, Manisa, Dogu Akdeniz
cevresinde Hatay riizgar santrallerinin yogun olarak yer aldigi illerdir (Sekiller 9-12). Riizgar
santrallerinin yogun olarak kuruldugu iller REPA'da gosterilen potansiyelle uyum
gostermektedir. 2011 yil1 itibari ile riigar enerjisi santrallerinin sehirlere gore dagilimi Sekil
15°de verilmistir (EPDK, 2012). Sekil 16-19°da ise Balikesir ve Canakkale illerinin riizgar hiz
ve kapasite faktorii dagilimlari verilmistir. Daha detayli bilgiye EIE web sayfasindan

ersilebilir.

b £

[ [ | | [s[sl=swsjso] ] ] E

wpeseg

Sekil 16. Canakkale ili 50 m yiﬂ;seklik riizgar hizi dagilim
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Sekil 17. Canakkaleii 50 m yiikseklik kapasite faktorii degisimi
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Sekil 19. Balikesir ili 50 m ytikseklik kapasite faktorii degisimi

Tiirkiye'deki mevcut rlizgar santrallerine tiirbin {ireticileri agisindan bakildiginda en
biiylik pay1 yiizde 27 ile Enercon tiirbinlerinin olusturdugu, onu yiizde 25'le Vestas ve yiizde
22'lik pay ile Nordex'in izledigi goriilmektedir (Sekil 20). Santrallerde en fazla 2.5 ve 3
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MW'lik tiirbinler tercih edilmekle birlikte, bunlar1 900 kW'lik tiirbinlerden olusan santraller
takip etmektedir (Altuntasoglu, 2011).

GE Suzolon Bilin:;;zyen Enercon
Siemens 18% 2% ° 27% |
2%
L

Nordex
22%

Vestas
25%
Sekil 20. Tiirkiye Riizgar Santrallerinde Kullanilan Riizgar Tiirbinleri

1.2.2. Riizgar Tiirbini Maliyetleri

1.2.2.1. Biiyiik Kapasiteli Riizgar Tiirbinlerinin Maliyetleri
Cizelge 3. Biiyiik Giiglii Riizgar Tiirbinlerinde Maliyet Dagilimi (600kW tizeri)

Elemanlar Toplam Maliyetteki Pay1 %

Tiirbin 74-84
Temel 1-6
Elektrik Baglantist 1-9
Sebeke Baglantist 2-9
Danigmanlik 1-3
Arazi 1-3
Finansal Maliyetler 1-5
Yol Yapim 1-5

Ulkemiz igin riizgar tiirbinlerinin kW bagma kurulu giic maliyeti yaklasik 900€/kW-
1350€/kW'dir. Fiyatlarin yiiksek olmasimin nedenleri; giimriik vergisi, yerli iiretimin az
olmasi, nakliye ve montaj vb sebeplerdir. Tiirbin teknolojisindeki gelismeler riizgar tiirbin
maliyetlerini her gecen yil ortalama % 4-5 civarinda diistirmektedir. Giiniimiizde biiytik
kapasiteli riizgar tiirbinlerinin kurulu MW basia maliyeti 1.1-1.2 milyon Euro civarindadir.

Bu miktar sebekeye baglant1 ve kurulum masraflarina gore degisiklik gostermektedir.

1.2.2.2. Kiiciik Giiclii Riizgar Tiirbinlerinde Maliyet Dagilimi

Kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinin maliyet dagilimi ise asagidaki gibidir.
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Cizelge 4. 10 kW Kapasiteli Riizgar Tiirbininin Maliyet Dagilimi (Kaynak: Bergey.com)

Elemanlar Toplam Maliyetteki Pay1%
Techizatlar 70
(tiirbin, kule, invertor, kule baglantisi ile ilgili techizat
Iscilik 10
Malzemeler 8
( beton, tel, kablo kanallart vb.)
Alt Yapi Islemleri 6.3
(izin, kaz1, yiikleme ve bosaltma)
Techizat Kiras1 (ving) 5.2

1.2.3. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi santralleri

Bu boliimde Tiirkiye'de 6rnek bazi riizgar santralleri hakkinda bilgiler verilmistir.

[

Sekil 21. Bozcaada RES - Bores

Bozcaada Riizgar Enerjisi Santrali, Bores, 2000 yilinda 10,2 MW kurulu gii¢ ile
kurulmustur. Bozcada'nin en bat1 ucunda kurulan santral, 17 adet 600 kW giiciinde Enercon
marka tiirbinden olusmaktadir. Yap — islet- devret modeli ile kurulan ikinci riizgar enerjisi
santralidir.

Sunjiit Riizgar Enerji Santrali, 2003 yilinda 1,2 MW kurulu gii¢ ile Istanbul —
Hadimkoy'de kurulmustur. Santral, 2 adet 600 kW giiciinde Enercon marka riizgar

tiirbininden olugsmaktadir.
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Sekil 22. Sunjiit RES

Yuntdag1 Riizgar Enerji Santrali, 2008 yilinda 42,5 MW kurulu gii¢ ile izmir —
Aliaga'da kurulmustur. Dost Enerji'nin ilk riizgar enerji santrali olan Yuntdagi RES, 17 adet

2500 kW giiclinde Nordex marka tiirbinlerden olugmaktadir.

Sekil 23. Yuntdagi1 Riizgar Enerji Santrali

1.3. Konya Bolgesinin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye'nin en genis yiizolglimiine sahip ili olan Konya’nin genel olarak riizgar
enerjisi potansiyeli belirlendi. Bu béliim igin, Selcuk Universitesi Makine Miihendisligi
boliimiinde 2002 yilindan bu yana konuyla ilgili yapilan arastirma ve riizgar Ol¢iim

verilerinden ve EIE tarafindan yapilan Tiirkiye riizgar atlasindan faydalanilmistir (Sekil 24).
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Daha hassas bir ¢alisma i¢in bolge daha detayl bir sekilde 6l¢iim istasyonlart ile incelenmesi
gerekir.
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Sekil 24. Konya 50 mer riizgar hizi dagilimi (Anonim, 2007a).
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Sekil 25. Konya 50 metre kapasite faktori dagilimi (Anonim, 2007a).

Ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya iizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. Bu
nedenle, Kapasite faktorii %35’in lizerinde olan alanlar ancak sinirl bdlgelerde oldugu Sekil

25’de goriilmektedir. Verilen haritadaki konturlar tahmini hesaplama metotlar1 ile elde
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edilmistir. Detayli analizler i¢in kurulmasi diisiiniilen Tiirbinin gébek ¢apina uygun olarak en

az bir yillik periyotla potansiyel belirleme 6lgtimleri tekrar edilmelidir.
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Sekil 26. S.U. Kampus bdlgesinde 2006 yil1 40.m yiikseklikte aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri

Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat kampiisii bolgesinde 40 metre yiiksekliginde
bir 6l¢me sistemi ile 2004-2007 yillar1 arast yapilan dl¢iim sonucu elde edilen aylik ortalama
rlizgar hizlar grafigi 2006 i¢in Sekil 26’da verilmistir. Konya riizgar degerleri igin riizgar hiz
degerinin yaz aylarinda daha yiiksek seviyede olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu da tarimsal sulama
ve enerji ihtiyaci i¢in riizgar enerjisinin  Konya’da rahatlikla kullanilabilecegini
gostermektedir; ¢linkii tarimda enerji ihtiyac1 yaz aylarinda yiliksek, diger aylarda daha
diisiiktiir. Sekil 27°de riizgar verilerinin analizinden 40 metre yiiksekligindeki bir kule
iizerindeki birim riizgar giictiniin 2005 yil1 i¢in 308 W/m?, yillik ortalama riizgar hizinin 6.01
m/s ve 2006 yil1 i¢in ise sira ile 295 W/m? ve 5,87 m/s elde edilmistir (Kose, 2011). Riizgar
hiz1 degerlerinde yillik £%10 dalgalanma olabilmektedir.

Ruzgar hizi-Frekans dagilimi
0,18
y = 0,0004x% - 0,0129>¢ + 0,1006x - 0,0948
0.16 R?=0,933
0,14
e N
< 012 / - —
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" 0,06 / - ||
0,04 / | | \\
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Sekil 27. 2006 y1l1 40.m riizgar hiz1 ve yonii (36 sektor, 10° boliimlii) frekans dagilimi

22



(5]

KONYA
SANAYI ODASI

Konya’da Yenilenebilir Enerji /,»f 7\
Kaynaklari, Malzeme Uretilebilirlik y Mevlana

Kalkinma Ajansi
>
Arastirmasi /

S—

Ortalama riizgar hizi verilerinin standart sapma miktarinin (o) bu verilere ait ortalama
hiz degerine (Vi) orani oralarak tanimlanan tiirbiilans yogunlugu hesaplanmistir. 2005 yili
verileri incelendiginde, ortalama hiz standart sapmasinin 0.75, ortalama tiirbiilans
yogunlugunun 0.12 ve yon standart sapmasinin ise 10.3° ve 2006 verileri ise sirasiyla, 0.65,
0.12 ve 11.2° olarak standartlara uygun, kabul edilebilir degerler elde edildi (Kése ve
Ozgéren, 2005). Tiirbiilans yogunlugunun 0.25 den biiyiik oldugu alanlara riizgar enerji
santrali kurulmamasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 27°deki grafikte, 2006 yil1 hakim riizgar yoniiniin 340 derece yaklasik kuzey yon
civarinda oldugunu gosteriyor. Sekil 28’de ise, Kapasite Faktorii (KF) (toplam kurulu
giiclinlin ylizde faydalanma degeri), bir riizgar tlirbininden alabilecegimiz gii¢ oranini
gostermektedir. Burada 1,5-1,8 MW giiclindeki bir riizgar tiirbini ile bolge riizgar verileri ile
iiretilebilecek elektrik enerjisi ve kapasite faktorii degerleri 95 m yiiksekligindeki bir kule igin
hesaplanmustir. Olgiilen degerlere gore kapasite faktorii degeri %35, ve bolgede bu tiirbinle
tiretebilecek elektrik enerjisini degeri 5.507.840 kWh/y1l’dir. Konya bolgesinde incelenen
baz1 yerlerde santral geri 6deme siiresinin yaklasik 4-8 yil arasinda oldugu hesaplanmustir.

Riizgar hiz1 yiikseldikge, geri 6deme siiresi ¢ok hizli bir sekilde diismektedir (Kose, 2011).
Cizelge 5. REPA’da Konya bdlgesi riizgar hizi, birim giicii ve kurulabilecek riizgar giicii degerleri (EIE, 2011)

50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar | Toplam Alan | Toplam Kurulu
Giicii (W/m?) Hizi(m/s) (km?) Giig (MW)
300-400 8,8-7,5 320,98 1.604,88
400-500 7,5-8,1 46,60 233,6

500-600 8,1-8,6 4,32 21,6

600-800 8,6-9,5 0,0 0,0

>800 >9,5 0,0 0,0

Toplam 372,02 1.860,08

REPA’da Konya bolgesi riizgar enerjisi potansiyeli 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 6,8
m/s den yiiksek yerler kurulabilir alanlar olarak kabul edilerek yaklagik 1.860,08 MW olarak
bulunmustur (Cizelgeb).

50 m yiikseklik i¢in hazirlanan Tiirkiye riizgar atlasim incelendiginde, S.U. kampiis
Olctimleri ile atlasin ortalamasmnin uyustugu goriilmiistiir. Riizgar santralini kurulmasini
engelleyen bazi faktorler vardir. Bunlar, 1.500 m’den yiiksek rakimli yerler, 50 m’den daha
derin olan gol, deniz gibi kisimlar ve yerlesim yerleri ve yakinlaridir. Bu kurulamaz bolgeler,
Sekil 28’de gri renkte gdsterilmistir. Kapasite faktorii yiizde 25 ve tlizeri olan bolgelere riizgar
santrali kurulabilecegi kabul edilmektedir. Konya bdlgesinin 50 m yiikseklik icin riizgar
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enerjisi kapasite faktorii atlasindan, kapasite faktorii %25, %30 ve %35 olan yerler
belirlenmistir. Konya ili genelinde 3 ayr1 bolge i¢in %35, 14 bolge i¢in %30 ve 9 bolge iginde
%25 kapasite faktorii degerleri olmaktadir. Bolgelerin biyiikliigii 3x15 km ile 15x30 km
biiytikliikleri arasindadir. Bolgelerin kapasite faktorleri icin alanlar, %35°lik bolge 200 km?,
%30’luk 2800 km? ve %25°lik bolge de 1700 km? ile toplam alan 5700 km? dir. Toplam
ortalama bir potansiyel bulunabilse de her bir bdlge ayr1 ayri analiz edilerek yerlestirilebilecek
toplam tiirbin sayis1 ve liretilebilecek enerji degerleri hesaplanmistir (Kose, 2008). Bolgede
tiirbin sayis1 ve enerji hesab1 i¢in 82 m ¢apli 1,5 MW, 100 m ¢aph 1,8 MW ve 97 m ¢aplh 2

MW nominal giiclii riizgar tiirbinlerin daha verimli olacagi sonucuna varilmstir.
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Sekil 28. Konya da KF’ne gore riizgar santrali kurulabilecek bolgelerin belirlenmesi ve isaretlenmesi

Ekonomik riizgar enerjisi santrali yapilabilir alanlara 7m/s veya lizerinde riizgar hizi
gerekmekte olup bu alanlar Konya il merkezi ile Seydisehir, Derebucak, Taskent, Aksehir,
Doganhisar ilgeleridir. Kapasite faktorii haritast 50m yiikseklikte yillik riizgar verileri ve 1,5-
2,0 MW giiciinde bir tiirbin kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamada, tiirbinler arasi 250-
300 m, tiirbin siralar1 arasi ise 500 m alinmistir. Ortalama olarak 1 km? alana 6 adet tiirbin
yerlestirilebilecegi belirlenmistir (Kose, 2008). Daha 6nce belirlenen alanlar, her ne kadar
kullanilmaz alanlar olan yerlesim yerleri, yiiksek ve ¢ok derin bdlgeler c¢ikarilmis olsa da
belirlenemeyen bazi hatalara kars1 %50 kiiciiltiilmiistiir. Buna gore kapasite faktorii 0,35 olan

bolgeye yaklasik 500 MW, 0,30 olan bolgeye 6000 MW ve 0,25 olan bolgeye de 3500 MW
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kurulu gii¢ yerlestirilebilecektir (Kdse, 2008). Bu kapasiteye gore degerlendirildiginde yapilan
yatirimlarin geri 6deme siiresi 7-8 yil olmaktadir.

1 MW kurulu gii¢ i¢in, riizgar santralinin yaklagik maliyeti 1- 1,2 milyon Euro'dur.
Ancak, riizgar elektrik santrali yatirnmcilarinin dikkat etmesi gereken 6nemli noktalardan biri
de projenin enterkonnekte sisteme baglanti imkanidir. TEIAS riizgar projelerinin kurulu
giiclinii, baglanilacak trafo merkezinin kisa devre giiciiniin %5°1 ile sinirlamis durumdadir.
Bu da projenin riizgar potansiyeli ne kadar yiiksek olursa olsun kurulu giiciin enterkonnekte
sistem baglantisiyla siirlandirildigi anlamina gelmektedir. Hatta su anda c¢ogu riizgar
potansiyeli yliksek projenin sisteme baglantis1 olmadigi i¢in yapilamadigr goriilebilir.

Yatirimeilar, riizgar potansiyeli ile birlikte o bolgenin baglant1 imkanini da bilmeleri gerekir.
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Sekil 29. Konya Enerji Nakil hatlar1 ve Trafo Merkezleri

Konya ili sinirlar1 dahilinde bulunan trafo merkezlerinin kisa devre giiciiniin %5’ini
hesapladindiginda toplam 3.885 MW oldugunu goriilmektedir. Bundan riizgar santrali
yapilamayacak veya tasarlanan santrallere uzak trafo merkezleri (Sekil 29) ¢ikarilinca geriye
Cizelge 6’da verilen 3.432,5 MW beslenebilecek gii¢ kalmaktadir. Lisanssiz yonetmelige gore
kurulabilecek riizgar santrali giicii de 584,25 MW olarak hesaplanmistir. Bu iki degerin
toplanmasiyla Konya’nin toplam riizgar elektrik santrali kurulu giiciinlin yaklasik 4.017
MW’lik kisminin pratikte gerceklesebilecegi goriilmektedir. Bunun gergek faydali giic orani
ise %30 kapasite faktorii i¢in 1.205 MW olmaktadir. Teknik olarak kurulabilir gii¢ (4.017
MW) ile de 10,55 Milyar kWh/y1l elektrik enerjisi iiretilebilir. Burada bulunan briit {iretim
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potansiyeli olan 35,19 Milyar kWh/y1l ve teknik olarak trafo sistemlerine uygun 10,55 Milyar
kWh/y1l degerleri Tiirkiye’nin 2010 yili1 toplam elektrik tiretimi olan 210,12 milyar kWh
degerinin 1/7’si ve 1/20’sidir. Ayrica teknik iretilebilecek 10,55 Milyar kWh/yil enerji,
Konya’nin 2010 yil1 elektrik tiikketimi olan 3,625 milyar kWh degerinin 2,91 katidir.

Cizelge 6. Konya icin TM’leri ve baglanilabilecek gii¢c degerleri

- Nominal |Lisanssiz | Lisansh f Nominal |Lisanssiz | Lisansh
I:KONYA 1Gicii |BaplGig |BaglGig | " KONYA  IGici  |BaglGig |BaglGig
%5.Ki1sa
%5 Kisa .
Trafo (MVA) | Mw Devre Giicii | 0 Merkezi v ny - mw Devre
Merkezi Adi (MW) Adi Giicii
(MW)
Konya-1 185 55,5 256,1 Karasinir 32,6 9,78 36,4
Konya-2 110 33 152,0 Alibeyhiiyiigii 76,3 22,89 120
Konya-3 130 39 2240 Seydisehir 108 32,4 876,3
Konya-4 530 159 1145 Aksehir 50 15 74,6
Cihanbeyli 50 15 68,6 Yunak 50 15 40,0
Ladik 50 15 64,8 Kiziloren 130 39 90,6
Cumra 91 27,3 183,1 Beysehir 50 15 54,7
Karapnar 75 22,5 80,0 Toplam Gii¢ 1.947,5 584,25 3.432,5

1.4. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi Yasal Mevzuati ve Elektrik Uretimi

Ulkemizin Ocak 2012 itibar1 ile Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan verilmis yiiriirlikte olan elektrik iiretim lisanslar1 riizgar enerji santralleri igin
verilmis toplam 214 adet lisansin kurulu gii¢ toplami1 7.543,7 MWe'tir.

EIE tarafindan hazirlanan REPA'ya gore iyi-sira dis1 riizgar simifina giren aralikta
riizgarl alanlarin potansiyeli yaklasik 48.000 MW lik riizgar kurulu giicii destekleyebilecegi
hesaplanmustir (EiE, 2011). Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanirken elektriksel alt yapi
dikkate alinmamistir. Bu miktar potansiyelle en giivenli sekilde 147 Milyar kWh/y1l elektrik
enerjisi iiretilebilir. Hesaplamalarda 50 m yiiksekteki riizgar hizlari, % 35°1lik kapasite faktort,
yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve iizerindeki kullanilabilir alanlar ve km? basma 5
MW’lik bir gii¢ kurulabilecegi gibi giivenli yaklagimlar kabul edilerek yapilmistir. Riizgar
enerjisi uygulamasi amacli kullanilamayacak tiim alanlar bu hesaplamadan c¢ikarilmis ve

dikkate alinmamistir (EiE, 2011).
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1.4.1. Lisansh Ve Lisanssiz Uygulamalar Gore Riizgar Enerjisinden Yararlanma

Riizgar enerjisinin Tirkiye’de kullanilmasinda iki yontem mevcuttur. Bunlardan
birincisi 500 kW tan biiyiik kurulu giicler icin alinmasi gereken “Uretim” ve “Otoprodiiktér”
lisansli kullanimdir. Ikincisi ise heniiz tam olarak uygulamaya baslanilmamis 500 kW ve alt1
kurulu giigler i¢in “Lisanssiz” kullanim seklidir. Lisanssiz Elektrik iiretimine ait yonetmelik
son olarak EPDK tarafindan Temmuz 2011 de yayinlanmis olup, iiretilen elektrigin sisteme
baglantisi ile ilgili hususlar heniiz agiklanmadigi i¢in heniiz miiracaat yapilamamaktadir.

21 Temmuz 2011 tarihinde EPDK tarafindan Resmi Gazete de yaymlanan 28001
sayili “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik” e gore
“yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
kurulu giicii azami bes yiiz kilovatlik {iretim tesisi kuran gergek ve tiizel kisilerin lisans alma
ve sirket kurma yilikiimliiliiglinden muaf tutulmasi ve bu kapsamdaki tesislerin denetimi ile
iiretilen ihtiyac fazlasi elektrik enerjisinin sisteme verilmesi halinde uygulanacak usul ve
esaslar” belirlenmistir (EPDK, 2011).

Bu yonetmelige gore birden fazla gercek ve/veya tiizel kisi, uhdelerindeki tesislerde
tiiketilen elektrik enerjisi i¢in tiiketimlerini birlestirerek {iretim tesisi ya da tesisleri kurabilir.
Bu Yonetmelik kapsamina giren iiretim tesisleri dagitim sistemine dagitim sisteminin mevcut
kapasitesine gore Yiiksek Gerilim (YG) (1000V dan yiiksek) veya Algak Gerilim (AG) (1000
V ve daha diisiik) gerilim seviyesinden baglanabilir. Dagitim sirketi, liretim tesisinin teknik
ozelliklerine ve baglant1 noktasi itibartyla Baglanti bagvurusu talebi, ancak bu yonetmelik
hiikiimlerinin uygulanmas1 kapsaminda reddedilebilir. Her bir baglant1 noktasinda bir kisiye
tiketim tesisinden bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri
icin en fazla 500 kWe tahsis yapilabilir. YG seviyesinden dagitim sistemine baglanmak
isteyen riizgar (ve/veya gilines) enerjisine dayali iiretim tesisi baglanti basvurular i¢in bir
transformator merkezine yonlendirilen toplam giic 2 MW ve ilizerinde olmas1 halinde ilgili
dagitim sirketi TEIAS’a kaynak bazinda ayri ayr1 baglant1 kapasite bildiriminde bulunur ve
TEIAS 1n bildirecegi baglanabilir kapasiteyi baglant1 goriislerinin sonuglandirilmasima esas
alir (EPDK, 2011).

Uretim tesisi baglant1 basvurusu, ekinde asagidaki bilgi ve belgeler bulunan “Lisanssiz
Uretim Baglanti Bagvuru Formu” ile dogrudan ilgili dagitim sirketine veya Organize Sanayi

Bolgesi dagitim lisansi sahibi tiizel kisiye bagvurur.
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Baglant1 bagvurusunun degerlendirilmesi ve sonuclandirilmasi; gercek veya tiizel
kisilerin her takvim ay1 i¢inde alinan bagvurulari takip eden ayin ilk 20 giinii i¢inde toplu
olarak degerlendirilir ve sonuglandirilir. Dagitim sirketince dagitim sistemine baglantisi
yapilacak olan {iretim tesisinin baglantisina iliskin degerlendirmede;

1) Basvuruya konu iiretim tesisinin yenilenebilir enerji kaynaklaria dayali olmasi,

2) Bagvuruya konu iiretim tesisinin kojenerasyon tesisi olmast,

3) Bagvuruya konu iiretim tesisinin tiiketim tesisi ile ayn1 yerde olmasi,

4) Basvuru sahibinin 6nceden uygun bulunmus bir basvurusunun olmamasi,

5) Basvuru sahibinin varsa son bir yil i¢indeki tiikketim miktarinin diger basvurulardan
yiiksek olmasi, kriterleri sirastyla uygulanir. Yapilan degerlendirme sonucunda, birden fazla
bagvurunun tiim kriterleri saglamasi durumunda dagitim sirketine yapilan bagvuru tarihi
siralamaya esas alinir. Baglant1 noktast uygun bulunmayan basvurular i¢in varsa alternatif
baglant1 dnerisini bagvuru sahibine yazili olarak bildirir.

Lisanssiz iireticilere iiretim kaynak belgesi verilmesi; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretim yapmak amaciyla dagitim sirketi ile Baglanti ve Sistem Kullanim
Anlagmalarin1 imzalayan ve dagitim sistemine YG’den baglanan {ireticilere, talep etmeleri
halinde, dnceki yil i¢inde iireterek sisteme verdikleri elektrik enerjisi miktarini gosteren bir yil
siireli Uretim Kaynak Belgesi, s6z konusu miktarin emisyon ticareti kapsamindaki piyasalarda
satisinda kaynak tiirliniin belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilmas1 amaciyla, dagitim sirketince
verilir.

Bagvuruda beyan edilen iiretim tesisinin kurulu giiciiniin;

a) 11 kWe ve altinda olmasi halinde AG,

b) 11 kWe’nin iizerinde olan iiretim tesisleri, yapilan teknik degerlendirme sonucunda

AG veya YG, seviyesinden dagitim sistemine baglanir.

Cizelge 7. Bir dagitim trafosunda AG seviyesinden bir kisiye bir yil icerisinde tahsis edilebilecek kapasite

Trafo Giicti (t.g.) Baglanabilir Toplam Bir kisiye bir yil i¢erisinde tahsis
(kVA) Kapasite (kWe) edilebilecek kapasite (kWe)

t.g. < 100 7,5

100 <t.g. <1000 t.g.x0,3 t.g.x0,1

t.g. >1000 100 kWe

Bir bolgede kurulabilecek AG seviyesinden baglanacak tiretim tesislerinin toplam
kapasitesi, “bu lretim tesislerinin bagli oldugu dagitim transformatdriiniin (trafosunun)

giiclinlin yiizde otuzunu (%30) gecemez” hiikmii ile siirlandirilmaktadir. Bir dagitim
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trafosunun AG seviyesinde bir kisiye bir yil icerisinde tahsis edilebilecek kapasite asagidaki
tabloda trafo giicii (t.g.)’ne gore belirlenir (Cizelge 7).

Baglanilacak noktanin baglanabilirlik oraninin;

a) Kurulu giicti 500 kWe’nin tizerindeki kojenerasyon tesisleri i¢in 35’in,

b) Diger iiretim tesisleri i¢cin 100’in, lizerinde olmasi esastir. Baglanabilirlik oraninin
bu degerlerin altinda olmasi1 durumunda dagitim sirketi baglanti i¢in baska bir baglanti noktasi
teklif edebilir.

Ornek olarak Konya’da bulunan trafolarin en kiiciik giicliisii olan Karasinir Trafo
Merkezi (TM) ig¢in degerlendirildiginde; Karasmir TM’nin giici 32.6 MVA=32.600
kVAx0.3=9780 kVA vyani 9.78 MVA (=MW) Lisanssiz enerji gilicii baglanabilir.
Baglanabilirlik oram1 9.780 (100’iin {iizerinde) oldugundan hem yenilenebilir hem de
kojenerasyon (35’in iizeri) tesisi baglanabilir. Ayrica t.g.=32.600 kVA>1000 kVA
oldugundan bir kisiye bir yil icerisinde tahsis edilebilecek kapasite de 100 kWe olacaktir.
Tablo 10 da goriildiigi gibi t.g. 1000 kVA oldugunda ve daha biiyiik oldugunda bir kisiye bir
yilda tahsis edilebilecek giic her ikisinde de 100 kVA olmaktadir. Dolayisiyla lisanssiz
yonetmelikle bir kigsiye miisaade edilen 500 kW giicte bir santral kurulup AG’den sisteme
baglanabilmesi i¢in 5 yil beklemesi gerekecektir.

Sayaglar, Bu Yonetmeligin uygulanmas1 amaciyla, liretim ve tiiketim tesislerinin ayni
yerde bulunmasi halinde, baglanti anlasmasinda belirlenen yere ilgili mevzuatta dengeleme ve
uzlastirma sisteminin gerektirdigi haberlesmeyi saglayabilecek cift yonlii l¢ciim yapabilen
saatlik sayac takilir. Bir tiikketim tesisi i¢in kurulacak, farkli tegvik fiyatlarina tabi yenilenebilir
enerji kaynaklarma dayali iiretim tesislerinde iretilen elektrik enerjisinin ayr1 ayri saatlik
Ol¢iilmesine imkan verecek sekilde sayag tesis edilir.

ihtiya¢ fazlasi enerjinin satin alinmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali
olarak gergek veya tiizel kisiler tarafindan kurulan ve igletilen,

a) Tiiketim tesisi ile ayn1 yerde kurulu {iretim tesisinde ya da tesislerinde tiretilerek her
fatura doneminde sisteme verilen net elektrik enerjisi ile

b) Tiiketim tesisi ile ayn1 yerde kurulu olmayan iiretim tesisinde ya da tesislerinde
iretilerek dagitim sistemine verilen elektrik enerjisinden ilgili tiiketim tesisinde, dagitim
sistemi kayip oranlar1 da dikkate alinarak belirlenecek tiiketim miktar1 tenzil edildikten sonra,
her fatura donemi icin tiiketilemeyen net elektrik enerjisi miktari, ihtiya¢ fazlasi elektrik

enerjisi olarak perakende satis lisansi sahibi dagitim sirketi tarafindan YEK Kanununa kaynak
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bazinda belirlenen fiyattan satin alinir. Bu fiyatlar ilgili {iretim tesisinin sisteme enerji
vermeye basladigi tarihten itibaren on yil siireyle uygulanir.

Ihtiyac fazlasi enerjinin degerlendirilmesi, elektrik enerjisi ilgili perakende satis
lisans1 sahibi dagitim sirketi tarafindan iiretilerek sisteme verilmis kabul edilir ve elektrik
enerjisi ilgili perakende satig lisansi sahibi dagitim sirketi tarafindan sadece Kurul onayli
perakende satis tarifesi kapsamindaki abonelere satilabilir.

Uretim tesislerinin isletmeye girmesi; Bu Yonetmelik hiikiimlerine gore dagitim
sistemine baglanacak iiretim tesislerinin gegici kabul islemlerinin, baglant1 anlagmasinin imza
tarthinden itibaren; AG seviyesinden baglanacak tiim {iretim tesislerinde bir yil, igerisinde
tamamlanmasi zorunludur.

Lisanssiz riizgar santrali kurulumu ile ilgili yonetmelikte diizenleme gereken bazi
hususlar heniiz EPDK tarafindan yayinlanmadig1 i¢in bagvurular dagitim firmalar1 tarafindan
kabul edilmemektedir. Bu husustaki AG veya YG seviyesinden dagitim sistemine baglanti
sartlart EPDK tarafindan belirlenecektir. Ayrica “Baglantt Anlagsmast” ve “Sistem Kullanim
Anlasmast”nin genel hiikiimlerinin hazirlanmast gerekmektedir.

Lisansli yonetmelige gore riizgar santrali kurmak i¢in EPDK'nin lisans bagvurularini
kabul ettigi tarihlerde santral yerine, kapasitesine, iiretilebilecek elektrik enerjisine ve firmaya
ait bilgilerden olusan dosya hazirlanarak bagvuru yapilmaktadir. Daha 6nce mevcut olan 30
metre yiiksekligindeki 6lgme sistemi ile bir yil dl¢lim zorunlulugu 2006 yilinda kaldirilmig
olup, 01.11.2007 tarihinde acilan 1 giinliik bagvuru kabuliine asir1 bir ilgi olmus ve yaklasik
78.000 MW riizgar santrali bagvurusu yapilmistir. O basvurulardan hala sonu¢lanmamis
olanlar bulunmaktadir. Son giinlerde 40 veya 50 m’lik Olgme sistemi ile 1 yillik 6lgme
zorunlulugunun yeniden yonetmelikle uygulanacagi ¢aligmalart yapilmaktadir. Giintimiizde
lisansli yonetmelige gore TM’lerin kisa devre giiclerinin %5°1 kadar riizgar giicli
baglanabilecegi kurali uygulandigindan Konya bolgesi TM’lerine toplam 3.432,5 MW,
lisanssiz olarak da 584,25 MW tir. Mevcut duruma ve yonetmeliklere gore olarak Konya
bolgesinde kurulabilecek toplam riizgar santrali giicii 4.017 MW tir. Bu da Tiirkiye de 2011

yil1 sonunda kurulu toplam riizgar santrallerinin yaklasik 3 kati biiyiikliige esittir.

1.4.2.Tiirkiye’de YEK’ten Uretilen Elektrige Saglanan Tesvikler
Enerjide ithalat bagimliliginin azaltilmasi ve arz giivenliginin saglanmasi amaciyla

YEK kullanimimin artirllmasi Tirkiye enerji politikasinin 6nemli bir unsuru olarak
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belirtilmektedir. Tirkiye’de riizgar enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi liretimi;
e 4628 Sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu”
e 5346 Sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin” Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacli Kullanimina iliskin Kanun”(YEK-e Kanunu) ve adi gegen kanunlarla
ilgili ikincil mevzuat kapsaminda tesvik edilmektedir.

Bu kanunlarda 5627 (Enerji Verimliligi Kanunu), 5784 (4628 ve bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun) ve en son olarak 6094 (Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma Iliskin Kanunda Degisiklik
Yapilmasma Dair Kanun) sayili kanunlar ve ilgili yonetmeliklerle zaman igerisinde bazi
degisiklikler yapilmistir.

Ulkemizde uygulanmakta olan destek sistemi tesvikli sabit fiyat mekanizmasidir.
Tesvik oranlart kullanilacak yenilenebilir enerji kaynagina gore degismektedir. Tarife
gecerlilik siiresi 2015 yil1 sonuna kadar devreye girme kosulu ile 10 yildir. Yerli teknoloji
olusumunu tesvik etmek amaciyla da bu tesislerde kullanilan mekanik ve/veya elektro-
mekanik aksaminin yerli liretim olmasi halinde tiretilecek elektrik enerjisi i¢in 5 yil siire ile
ilave fiyat uygulanacaktir. YEK’den {iretilen elektrigin tiiketimin saglanmasi icin tiiketicilere
elektrik satis1 yapan tedarikcilere belli miktarda YEK'e alim zorunlulugu ve buna uyulmamasi
halinde ceza ongoriilmektedir. Diger yandan arazi kullanimu ile ilgili baz1 destekler de vardir.

Buna gore bir riizgar santralindan elektrik tiretilmesi halinde uygulanacak tarifeler:

Cizelge 8. YEK uygulanacak fiyatlar

I Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayilh Kanunun hiikmiidiir.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagia Dayali Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayal iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢0p gazi dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayal1 iiretim tesisi 13,3
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Cizelge 9. Yerli Uretim tesvik miktar

IT Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayih Kanunun hiikmiidiir.)
Tesis Tipi Yurt icinde Gergeklesen Imalat ( Agg%ngiifgg;h)
1- Kanat 0,8
2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
Riizgar enerjisine | 3- Tiirbin kulesi 0,6
dayali tiretim 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik 1,3
tesisi aksamin tamami (Kanat grubu ile jenerator
ve gii¢ elektronigi i¢in yapilan 6demeler
harig.)

Kanunlar ve ikincil mevzuatlar1 kapsaminda riizgar enerjisinin de i¢inde bulundugu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretimine saglanan destekler ve destekleme
sistemi Ozellikleri:

a) YEK kanununda son yapilan degisiklikler ile saglanan tesvikler

» 31.12.2015 tarihine kadar isletmeye girecek YEK belgesine sahip {iretim lisansi
sahibi tlizel kisinin riizgar enerjisinden iirettigi elektrik enerjisine 10 yil siire ile 7,3 ABD
$cents/kWh’den satin alinmasi (Cizelge 8).

» Lisanssiz iiretim yapan gergek ve tiizel kisilerin (< 500 kW riizgar tesislerine)
dagitim sistemine verdikleri ihtiya¢ fazlasi riizgar enerjisinin 10 yil siire ile 1 sayili
Cetvel’deki fiyattan (7,3 ABDS$ cents/kWh) satin alinmast

* 31.12.2015 tarihinden Once isletmeye giren lisansl riizgar enerjisi tesislerinde
kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yerli iiretim olmasi halinde bu tesislerde
iretilen elektrik enerjisi icin 5 yil siire ile 2 sayili Cetvelde riizgar enerjisi i¢in tanimlanan
aksamlarina gore ilave fiyat uygulamasi ( 0.6-1.3 ABDS$ cents/kWh arasinda degismekte)

* Bu kaynaklardan {iretilen elektrigin tiiketimini saglamak icin tiiketicilere elektrik
satis1 yapan tedarikgilere alim zorunlulugu.

+ 8/1/2011 tarihi itibariyle isletmede olanlar dahil, 31/12/2015 tarihine kadar isletmeye
girecek Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerinden,
ulasim yollarindan ve lisanslarinda belirtilen sisteme baglanti noktasmna kadarki TEIAS ve
dagitim sirketlerine devredilecek olanlar da dahil enerji nakil hatlarindan yatirim ve isletme
donemlerinin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine % 85 indirim.

» Milli Park, Tabiat Parki, Tabiat Anit1 ile Tabiati Koruma Alanlarinda, Muhafaza

Ormanlarinda, Yaban Hayat: Gelistirme Sahalarinda, Ozel Cevre Koruma Bélgelerinde ilgili
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Bakanligin, Dogal Sit Alanlarinda ise ilgili koruma boélge kurulunun olumlu goriisii alinmak
kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesislerinin kurulmasina izin
verilmesi.

* Kanun kapsamindaki tesislere 4706 sayili Hazineye Ait Tasinmaz Mallarin
Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi Kanununda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanunun
ek 2. maddesi uygulanmamasi (%1 Hazine pay1 muafiyeti).

Destekleme sistemi ozellikleri

» Kanunda belirtilen tesvikli fiyatlardan yararlanabilmek icin YEK belgesine sahip
olma ve YEK Destekleme Mekanizmasina (YEKDEM) dahil olmak gerekmektedir.

* Destekleme sisteminden yararlanabilmek icin her yil 31 Ekim tarihine kadar
basvurma gereklidir ve bulunulan yil igerisinde destekleme sistemi disina ¢ikilmasina izin
verilmemektedir.

* 31.12.2015 tarihinden Once isletmeye giren lisansli YEK tesislerinde kullanilan
mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yerli katki ilave fiyatindan yararlanabilmesi igin
tanimlanan aksamin tamaminin yurt i¢i katma degerle tiretilmis olmasi gerekmektedir.

* Lisanssiz YEK tesislerinde {iretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin yerli katki ilave
fiyatlarindan yararlanabilmesi igin yukaridaki kosul gecerlidir. Ayrica bu tesislerdeki ihtiyag
fazlas1 enerjinin Sisteme satilabilmesi icin Cetvel-2’de (Cizelge 9'da) adi gecen mekanik
ve/veya elektro-mekanik aksamdan her birinin ithalat tarihi baz alinarak en fazla 5 takvim
yilinda iiretilmis olmasi zorunludur.

* YEK-e ireticilerine 6denecek bedel YEK'e den iiretilerek sisteme verilen elektrik
miktart ile YEK listesindeki fiyatlarin (ABDS$cents) ¢arpilmasi ile hesaplanacak ve o tarihteki
Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 doviz alis kuru tizerinden TL olarak 6denecek.

» Tiketicilere elektrik satis1 yapan tedarik¢ilere uygulanacak alim zorunlulugu orani
her bir tedarik¢inin bir 6nceki yil sattig1 elektrik enerjisi miktarinin tedarikgilerin toplaminin
iilkede sattigina boliinmesi ile belirlenecektir.

* PMUM her bir fatura donemi i¢in YEK toplam bedelini ve her bir tedarik¢inin
O0deme yiikiimliiliigii oranin1 belirleyecektir.

* Muafiyetli iiretim miktarmi satin almakla ylikiimlii olan perakende satis lisansi
sahibi dagitim sirketleri de bolgelerindeki muafiyetli liretim miktar1 i¢in 31 Ekim tarihine
kadar YEKDEM e tabi olmak i¢in EPDK’ya bagvurmak zorundadir.

* YEK-¢ iireticilerinin serbest piyasada satis olanagi var ancak hesaplamalara dahil
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edilmeyecektir.

+ Kanunun YEK Destekleme Mekanizmas1 (Madde 6) ile Muafiyetli Uretim (Madde
6A) hiikiimlerine aykir1 hareket edenlere 4628 sayili Kanun 11. Madde hiikiimleri
uygulanacaktir.

* Upygulanacak fiyatlar ABD Dolan tiirlinden belirlenmis olup farkli yenilenebilir
enerji kaynak tiirleri igin farklilik gostermektedir. Bununla birlikte kullanilacak teknolojiler
arasinda fiyat farklilasmasi (riizgar-kara, riizgar—deniz) ile 6lgek ekonomisine yonelik (santral
biiyiikliigiine gore) farklilasma yoktur.

b) 4628 sayili kanun ve ilgili yonetmeliklerle saglanan tesvikler

* Lisans bagvurusunda lisans bedelinin %1 ’inin 6denmesi (% 99 muafiyet),

* Yillik lisans bedelinde ilk 8 y1l muafiyet,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, kurulu giicii azami bes yiiz kilovatlik {iretim
tesisi ile mikro kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilere, lisans alma ve sirket kurma
yiiklimliiliiglinden muafiyet,

* YEK tesislerinden lisanssiz iiretim yapan gercek ve tiizel kisilerin dagitim sistemine
verdigi ihtiyac fazlasi elektrik enerjisinin yerli ekipmanlar kullanilarak {iretimi halinde 5 yil
stire ile 1 sayili cetveldeki fiyata ek olarak 2 sayili cetveldeki fiyatlardan da yararlanarak satis
olanagi,

» Sisteme baglant1 yapilmasinda oncelik,

* Yiik alma ve yiik atma ve dengeleme birimi olma yilikiimliiliigli muafiyeti,

* YEK'e ireticilerine bir takvim yilinda, lisanslarinda yer alan lisansa konu tesisin
kaynagina goére mevcut kurulu giicii ile iiretebilecegi yillik tiretim miktar ile lirettigi miktar
arasindaki farki gecmemek kaydiyla 6zel sektor toptan satis sirketlerinden elektrik enerjisi
satin alabilme olanag,

+ Uretim lisans1 sahibi tiizel kisiler, lisanslarina konu iiretim tesisinin i¢ tiiketimini
karsilamak amaciyla ayni tesis sahasinda, liretim siirecinde verimliligi artirici veya tiretim
siirecinin bir parcasi olarak tasarlanip siirece bagimli olarak c¢alisacak ve iletim ve/veya
dagitim sirketinden olumlu baglant1 goriisii alinmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal1 elektrik iiretim tesisini, toplam i¢ ihtiya¢ kapasitesini agmamak ve lisansina eklenmesi
kaydiyla yapabilme olanag,

* Arastirma ve gelistirme faaliyetleri yapmak isteyen tiizel kisilere yapilacak tesisin

baglant1 goriisiiniin TEIAS ve/veya dagitim lisans1 sahibi ilgili tiizel kisi tarafindan olumlu
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bulunmasi ve bu tesisten iiretilecek olan elektrigin ticarete konu olmamasi ve 10 MW kurulu
giici gecmemesi kaydiyla kurul karari ile lisanssiz elektrik iiretimi yapabilme olanagi
sunulmustur.

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanununda yapilan son degisikliklerle farkli
teknolojiler icin farkli tesvikli sabit fiyatlar 6ngoriilmesi, yerli liretim aksamin kullanilmasi
halinde uygulanacak ek tarife uygulamasi, destekleme sistemi Ozellikleri nedeni ile
yenilenebilir elektrik {retimlerinin piyasa yerine YEK destekleme sistemi kapsaminda
gerceklesebilecegi diistiniilmektedir. Nitekim EPDK tarafindan 20 Ekim 2011 tarihinde
yapilan duyuruya gore 2011 yili iginde YEKDEM mekanizmasina dahil olmak i¢in yapilan
duyuru sonucunda bagvurulari uygun bulunan sirketler arasinda dokuz riizgar santrali

isletmecisi de bulundugu kayit edilmistir (Altuntagsoglu, 2011).

1.5. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, bir rotor, bir gii¢ safti ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine cevirecek bir alternatdrden olusur. Riizgar rotordan gecerken, aerodinamik bir
tastma kuvveti olusur ve rotoru dondiiriir. Bu donel hareket jeneratorii hareket ettirir ve
elektrik iretir. Riizgar siddeti yiikseklikle arttigi ve ¢evre etkileri azaldigi icin rlizgar

tiirbinleri bir kule tizerine yerlestirilir.

1.5.1. Eksen tiplerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisi teknolojisinin baglamasindan bu yana, ¢esitli riizgar tiirbini tasarimlari
yapilmistir. Bazilar1 yaratici tasarimlara sahip olmalarina ragmen, diisiik verimlerinden veya
yiiksek maliyetlerinden dolayi ticari agidan kabul gérmemistir. Riizgar tiirbinlerini genellikle
donme eksenlerine gore, yatay ve diisey eksenli olarak siniflandirma yapilmaktadir (Sekil 30)

(Mathew, 2006).
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Sekil 30. a) Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini b) Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini (Toprak, 2011)

1.5.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Horizontal-Axis wind turbine)

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yeryiiziine ve riizgara paralel olan déonme eksenine
sahiptirler. Kanatlar ise riizgar yoniiyle dik ac1 yaparlar. Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde,
doner bir tabla tizerine yerlestirilmistir (sekil 30a ve 31).

Ticari amagla kullanilan bir¢ok riizgar tiirbini de bu kategoride yer almaktadir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinleri, diisiik hizlarda devreye girme 6zelligine sahiptirler. Jenerator ve disli
kutusunu kulenin iizerine yerlestirmek maliyeti bir miktar artirsa da verim ve kullanim
kolaylilig1 acisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgari
onden alacak sekilde tasarlanir ve bu sayede kulenin ve jeneratdr sisteminin olusturdugu
rizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Bu tiplerde tiirbinin riizgara dogru dénmesini
saglayan bir kuyruk veya sapma mekanizmasina (yaw system) gereksinim duyulmaktadir.
(Mathew, 2006).

Yatay eksenli tiirbinlere 6rnek olarak pervane tipi riizgar tiirbinleri verilebilir. Bu tip
tirbinlerin kanatlar1 tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla parcadan da olusabilir.

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip {i¢ kanatli olanlardir. Bu tiirbinler elektrik {iretmek igin
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kullanilir. Ge¢miste ¢ok kanatl tiirbinler tahil 6gilitmek, su pompalamak ve agac kesmek i¢in

kullanilmistir.

Sekil 31. Kiigiik ve Biiyiik Tip Yatay Eksenli Pervane Tipi Riizgar Tiirbinleri

1.5.1.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin donme ekseni, hem yere hem de riizgar yoniine
diktir. Mili diiseydir ve riizgar1 her yonden alabilirler (Sekil 32). Riizgar tiirbinlerinin
Darrieus, Savonius gibi tipleri bulunmaktadir. Genelde sapma sistemlerine (yaw System)
gerek duymazlar. Jenerator ve disli kutusu gibi sistemler yere daha yakin yerlestirildigi i¢in,
kule dizayn1 daha kolaydir. Cihazlarin bakimi da yerde yapilabilir. Ancak biitiin bu
avantajlarina ragmen verimleri diisliktiir ve diisiik riizgar hizlarinda ilk harekete baglama
problemleri vardir. Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi
gerekir. (Ugar, 2007). Verimlerinin diisiik olma nedenlerinden biri kule iizerine
yerlestirilememesi ve yerde diisiik riizgar hiz1 ile elektrik tiretme durumunda olmasidir.
Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat
vardir. Kanatlar, yaklagik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bigimde

yerlestirilmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. Diisey Eksenli Darrieus Tipi Riizgar Tiirbinleri

Sekil 33. Savonius ve giromill tipi riizgar tiirbinleri.

Savonius tiirbinleri, iki ya da ii¢ adet kepgeye benzer kesitin birlesimi seklindedir. En
yaygini iki adet kepgenin bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran bir goriintiisii vardir.
Savonius tiirbininde akiskan i¢biikey kanat {izerinde tiirbiilanslt bir yol izler ve burada donel

akislar meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin performansini diisiiriir, bu nedenle
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elektrik tiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Giromill tipi ise darrieus tipi riizgar tiirbininin
bir degisik versiyonudur. Darrieus tipine gore Yiiksek baslangic torku; nispeten diiz tork
egrisi, daha diigiik bir kanat hiz oran1 daha yiiksek bir performans katsayisina sahiptir. EK-
3'de farkli kanat tiplerinin 6zellikleri verilmistir. Elektrik iiretimine en uygun olan 3 kanath

tipleridir.

1.5.2. Kanat Sayilarina Gore Tiirbin cesitleri
Kanat sayisina bagl olarak riizgar tiirbinleri tek kanatl, ¢ift kanatli, ii¢ kanatli ve cok

kanatli olarak siniflandirilabilir.

1.5.2.1.Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tlirbininin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin
yiiksek olmas1 ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek
olarak rotor kanadi, kanat tzerindeki Yyapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin piirlizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 karsi
agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave yliklerden ortaya ¢ikan
aerodinamik dengesizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmast igin rotor gobegi
cok iyi yapilmalidir. En 6nemli ticari dezavantaji, yiiksek hizlarda kanat u¢ hizinin sebep
oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Ticari kullanimi1 yok denecek kadar azdir

(Sekil 35).

1.5.2.2. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanatli tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ile 100 m rotor ¢apl Olgiilerde riizgar tilirbinleri tasarlanip,
Avrupa ve ABD’de ¢aligmaya baglamistir. Bu ticari riizgar tlirbinlerinden sadece birkag tanesi
prototip durumundan, seri iiretime gegebilmistir. Almanya'da da 6rnekleri vardir. Iki kanath
rotorun balansi, bir kanath rotora gore daha diizgiindiir. Fakat iki kanatl rotorun sebep oldugu
dinamik hareketleri 6nlemek igin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor
saftina dikey ve iki rotor kanadina yerlestirilir. U¢ kanatli rotorla karsilastirildiginda en biiyiik
avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir. Bu riizgar tlirbinin giiriiltii seviyesinin yliksek
olmas1 ve diisiik riizgar hizlarinda (3 m/s) calistirilmast dezavantajidir. Ticari kullanimi

stnirhdir.
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Sekil 35. Tek, ¢ift ve ¢ok kanatli riizgar tiirbinleri

1.5.2.3. U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanatli modern tiirbinler, diinyanm dort bir tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat
kullanilmasinin asil sebebi, donme hareketinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbinin
yarist iizerinde depolanan yiiklerden dolay: salinim yapan atalet momenti olmadigindan, rotor
gdbegi i¢inde titresimi Onleyici pahali parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi diisiik
oldugundan giiriiltiiniin diistikliigii, sarsintisiz dondiikleri i¢in goz estetigini bozmamalari

Oonemli avantaj olup, teknik agidan kabul gormiistiir.

1.5.2.4.Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanatli riizgar tiirbinleri riizgar tiirbini alanindaki ilk 6rneklerdir. Yillarca sadece
su pompalanmasinda kullanilan bu tirbinler, Bu islemdeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ¢cok kanatli olarak iiretilmistir. Cok kanatl riizgar tiirbinleri diisiik

hizda calisirlar. Elektrik iretim amagli kullanim1 uygun degildir (Toprak, 2011).

1.5.3. Gii¢lerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Gliglerine gore riizgar tiirbinleri farkli sekillerde simiflandirilabilir. Sekil 27°de
Goriildigi gibi 10 kW’a kadar olan tiirbinler kiigiik gii¢lii riizgar tiirbinleri, 10 kW - 250 kW
arast olan tilirbinler orta gii¢lii rlizgar tiirbinleri ve 250 kW’tan biiyiik tiirbinler ise biiyiik
giclii rliizgar tiirbinleri olarak degerlendirilebilir (Sekil 36).
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Kiigiik Giighi Riizgar Tiirbinleri Orta Giiglii Riizgar Tiirbinleri
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> Riizgar Santrallerinde

Sekil 36. Giiglerine Goére Riizgar Tiirbinleri

Biiyiik giiclii tiirbinlere kiyasla, kiiciik giiclii tiirbinler teknolojik altyapi, bilgi birikimi
ve yatirim acisindan ulusal kaynaklarla daha kolay gerceklenebilirler. Su anda kiiciik giiclii
riizgar tiirbinlerinin tamaminda stirekli miknatisli senkron jeneratorler kullanilmakta, elde
edilen degisken genlik ve frekanstaki alternatif akim dogrultularak akiilere depo edilmekte ya

da uygun gii¢ elektronigi devreleri yardimiyla sebekeye paralel baglanabilmektedir.

1.5.4. Kullanim Yerine Gore Tiirbinler

19. yiizy1l ve oncesinde mekanik gii¢ liretmek amaciyla kullanilan riizgar tiirbinleri
artik ¢ogunlukla elektrik {iretimi i¢in imal edilmektedir. Modern tiirbinler kullanma amacina
gore 4 grupta incelenebilir. Bunlar su pompalama sistemi, hacim veya su isitilmasinda
kullanilan sistem, uzak bolgelerde enerji liretimi i¢in kullanilan sebekesiz sistem ve sebekeye
baglantili olarak kullanilan sistemlerdir. Su pompalama sistemleri, ¢ok kanatli, diisiik riizgar
hizinda yliksek moment saglayabilen, su pompasi ile baglantili olarak calisan sistemlerdir.
Uzak yorelerde, pompaj derinligi az olan kiigilk c¢apta sulama ve sulu tarim igin
kullanilmaktadir. Bu amagla genellikle 3-5 kW'lik tlirbinler kullanilmaktadir. Hacim veya su
1isitilmasinda kullanilan sistemler ayni sekilde uzak bolgelerde ya da riizgar enerjisinin daha
ekonomik olabildigi bolgelerde su isitilmasinda ya da sera gibi bilyiik hacimlerin 1sitilmasinda

kullanilmaktadir. Kullanilan tiirbin kapasitesi 5-10 kW arasindadir. Sebekesiz sistemler akiili
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veya uzak yerlerde emniyetli sistemler seklinde iki gruba ayrilabilirler. Akiilii sistemlerin
cogu, kiiciikk, ucuz riizgar tiirbinleri olup bireysel veya konutlar i¢indir. Uzak yerlerde
emniyetli sistemler kiiciik, tek basina, uzak yerler i¢in giivenilir gii¢ iiretirler. Bu sistemlerde
de depolama {initesi olarak akii bulunmali ve mutlaka diger kaynaklarla beraber
kullanilmalidir. Tipik kullanimlar1 deniz fenerleri ve telekomiinikasyon uygulamalaridir.
Riizgar tiirbinleri bir yerlesim yerinin elektrik yiikiinii karsilayabilir. Burada, tlirbin elektrik
yiikliniin yakinindadir ve yiik ayrica sebeke ile baglantilidir. Bu tiirbinler 10-100 kW arasinda
giice sahip tlirbinlerdir. Ayrica, merkezi yerde ¢ok sayida tesis edilmis tiirbinlerle riizgar
tarlalar1 da olusturulabilir. Burada da asil amag sebekeye enerji temin etmektir. Bu tiirbinlerin

giigleri 50- 500 kW' tir (Taggetiren, 1998).

1.5.4.1. Sebeke Baglantih Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisi ¢cok kesintili bir enerji kaynagidir. Bugiin kullanilan modern riizgar
tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine gevrilerek sebekeye verilmeden
once cesitli kademelerden gecmektedir. Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri yiiksek riizgar
hizlarinda, yiiksek devir saglamak icin genelde 3 kanatli yapilmaktadir. Su pompalamak i¢in
kurulan riizgar tiirbinleri ise, ¢ok kanatli oldugu icin diisiikk devir saglamaktadir. Sebeke
baglantili riizgar santralleri kiiciik 6lgekli ihtiyaclar1 karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde
cok sayida sebekeye elektrik saglamak amaciyla da kurulurlar. Giiniimiiziin biiyiik giicli
riizgar santralleri elektrik sebekesine bagli ve birden fazla tiirbin igeren riizgar ciftlikleri
bicimindedir. Merkezi elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tiirbinleri, uygulamada en ¢ok
rastlanan sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tlirbini yerel dagitim sebekesini
besler ve yerel tiiketici firmalara da bu elektrik satilabilir. Bunun disinda riizgar tiirbinleri
genel elektrik sebekesine bagli olan meskenlere, isyerlerine ve c¢iftliklere elektrik vermek
tizere tesis edilirler. Riizgar giiclinilin diislik oldugu zamanlarda elektrik genel sebekeden satin

alinir. Riizgar tiirbinleri fazla giic tirettiginde ise elektrik genel sebekeye verilir.

1.5.4.2. Sebeke Baglantisiz Riizgar Tiirbinleri
Bu tiir riizgar jeneratorleri genellikle ii¢ kanatl, transmisyon sistemi, DC jenerator,
yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir. Makine daha ¢ok direk tipi kule iizerine

yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akii ile depolanabilir. Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik
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sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, ¢gogunlukla 30 kW kurulu

giicli agmamaktadir.

Riizgar Turbini

D DC Yiikler

Sarj Kontrolii Akii Grubu | Invertor

Sekil 37. Sebekeden Bagimsiz Riizgar Tiirbinlerinin Sematik Gosterimi

AC Yukler

~

Bu tiir sistemler ozellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte sebekeye uzak olan
bolgelerde tercih sebebidir. Tiirbinden elde edilen elektrik ¢esitli iinitelerden gecerek
kullanima sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi durumlarda ise yani tiirbin tarafindan elektrik
iiretimi olmadiginda; akii icerisinde depolanmis olan elektrik kullanima sunulur. Tiirkiye’de
ozellikle 10 kW’dan kiiciik giiclerde riizgar ve giines enerjisinin beraber kullanildig1 elektrik
sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya ¢ikarildig1 da goriilmektedir. Bu
sistemler DC karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali olmalar1 yayginlagmalarini

engellemektedir (Irabu ve Nath, 2006).

1.5.5. Gii¢ Kontrol Sistemine Gore Riizgar Tiirbinleri
Riizgar tiirbinleri, nominal giicli vermek {iizere tasarlandiklar1 hizlarin (nominal hiz)

iizerinde, tiirbinin zarar gormesini 6nlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler. Bu
sistemler, tiirbin nominal hiz1 astiktan sonra kanatlarin aerodinamik performansini diistirerek
jeneratorde olusabilecek asir1 yiiklemeyi oOnlerler. Bu amagla kullanilabilecek 5 temel
tasarimdan s6z edilebilir. Bunlar kullanim yayginliklarina gore:

e Pasif Stall Kontrolii

e Aktif Pitch Kontrolii

o Aktif Stall Kontrolii

e Sapma Kontrolii
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e Pasif Pitch Kontrolii

Yaygin kullanilan tipleri su sekildedir;
1.5.5.1. Stall Kontrollii Tiirbinler

Stall kontrollii sistemler nominal hizin iizerindeki hizlarda, pitch kontrollii tiirbinler
gibi sabit bir gili¢ seviyesini koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz {izerinde enerji
iretimi pitch kontrollii tiirbinlerden diisiiktiir. Stall kontrollii tiirbinlerin temel avantaji,
rotorda hareketli pargalara sahip olmamalar1 ve karmasik bir kontrol sistemine ihtiyag
duymamalaridir. Bu tilirbinler sadece tiirbinlerin c¢alistirilmasi ve durdurulmasi i¢in kontrole
ihtiya¢ duyarlar. 600 kW’lik Bonus Mk IV Tiirbinine ait veriler kullanilarak olusturulmus,
stall kontrollii bir tiirbine ait gii¢ egrisi Sekil 38'de goriilmektedir (Emniyetli, 2007).

STALL KONTROLLU TUREINE AIT GUC EGRISI
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Sekil 38. 600 kW Stall kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi (Bonus, 2004).

1.5.5.2. Pitch Kontrollii Tiirbinler

Pitch kontrollii tiirbinlerde kanatlar, stall kontrollii olanlarin aksine gobege sabit bir a¢1
ile sabitlenmis degildirler. Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore
ekseni etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢ iiretimi
sayesinde daha kaliteli bir giic c¢ikist saglamaktadirlar. Ancak stall etkisine gore
tasarlanmadiklari i¢in ani riizgarlara karsi hassastirlar. Sekil 39°da pitch kontrollii 600 kW’lik
bir tlirbin olan DeWind D-4’¢ ait verilerle olusturulmus gii¢ egrisi goriilmektedir (Emniyetli
2007). Bu sistemler genelde 600 kW {istii tiirbinlerde kullanilmaktadir. Pitch kontrolli
tiirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin

hizina ve hassasiyetine baglidir (Karadag, 2009).
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Sekil 39. 600 kW Pitch kontrollil tiirbine ait gii¢ egrisi (Dewind, 2004).

1.6. Riizgar Tiirbini Sistemlerinde Son Teknolojiler ve Ornek Patent ve Uygulamalar
Riizgar enerjisi sistemlerinde teknolojik gelismeler verimi, kapasitesini artirmak ve
maliyeti diisiirmek iizerinde yogunlagsmistir. Dikey eksenli riizgar sistemleri alanlarinda da
yenilikler olsa da ticari ve uygulanabilir ¢alismalar genelde {i¢ kanatli, yatay eksenli tiirbinler
lizerinde yogunlastirilmigtir. Ornegin riizgar tiirbini kanat teknolojileri hakkinda (wind turbine
blade anahtar kelimesi ile) uluslararasi bir patent arastirma sitesi olan Www.wipo.int veri
taban1 kullanarak arama yapildiginda 7.000 civarinda patent bulunmaktadir. Bunlarin pek
cogu sektor lideri firmalarin irettikleri teknolojileri koruma adina aldiklari patentlerdir.
Ornegin Vestas firmasimin sadece kanat alaninda toplam aldig1 patent sayis1 414'tiir. Riizgar
tirbin kanatlarinda aerodinamik tasarimla ilgili yapilan calismalarda degisik profiller
kullanilmaktadir. Bunun digindaki teknolojik egilimler su sekildedir.
e Biiyiik giic liretim kapasiteli riizgar tiirbinleri ile birlikte daha uzun (40-70 m.) riizgar
tiirbin kanatlarina yonelik gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmastir.
e Ar-Ge faaliyetleri riizgar tiirbin kanatlariin dayanim/agirlik parametresini ve
dolayisiyla malzeme tasarimini gelistirmeye odaklanmastir.
e Riizgar tiirbin kanat teknolojisinde malzeme tasarimiyla ilgili yapilan c¢aligmalar

vardir.
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e Hibrit kompozit malzemelerin gelistirilmesi (Karbont cam elyafi, metalik+polimerik
kompozitler)
¢ Nanokompozit yapilarla ilgili ¢alismalar

e Termoplastik yapilarda dayanim/agirlik ve dayanim/maliyet parametrelerinin optimize

edilmesi

kullanilan tip / ‘ ‘

Sekil 40. Kanat Teknolojisindeki Yenilikler

Riizgar tiirbinlerinin boyutunda siirekli olarak bir artis oldugu goriilmektedir. 1980
yilinda 15 metre olan rotor capi, giiniimiizde 126 metreye ulagmis durumdadir. Diinyada
mevcut en biiyiik riizgar tiirbini Enercon E-126min 126 metre bir rotor ¢ap1 vardir (Sekil 41).
Kurulu giici 6 MW olan tiirbin yeterli riizgar hizinda yilda 20 milyon kWh elektrik
iiretebilecek kapasitededir. Bu da Tiirkiye’nin ortalama kisi basi elektrik tiikketimi dikkate
alindiginda 8000 den fazla insanin elektrik tiiketimini karsilayacagi anlamima gelmektedir.
[lerleyen yillarda &zellikle deniz iistii (off-shore) sistemler igin daha biiyiik kapasiteli riizgar
tiirbinleri lizerinde c¢alisilmaktadir. Gelecekte yeni tasarimlar ile ekonomik ve miihendislik
acisindan 10-20 MW’lik riizgar tiirbinleri {iretmek i¢in kavramsal ¢alismalar yapilmaktadir.
Birim alandan iiretilen gii¢ miktarini artirmak igin biiylik gii¢ tiretim kapasiteli (2 MW ve
iizeri) riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir (Senkal, 2010).
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Sekil 41. 2011 itibari ile Diinyanin En biiyiik Riizgar Tiirbini Emden, Almanya

1.6.1. Tiirkiye'den Ornekler

Tiirk Patent Enstitiisii tarafindan riizgar enerjisi sistemleri alaninda tescillenen 300
civarinda patent bulunmaktadir. Bunlar genelde kanat, kule ve montaj {izerine
yogunlasilmistir (http://www.tpe.gov.tr/portal/default.jsp).

Ornegin tescil numarast 2009 02066 olan "Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) ile
giiclendirilmis strafor malzemeden mamul bir direk" isimli patentte riizgar tiirbini
sistemlerinde kullanilabilecek direklerle ilgili, {izerinde olusturulan yalitkan ve hafif bir
malzemeden strafor katman, diregin mukavemetini artiran, strafor katman {izerinde
olusturulan CTP katman igermesiyle karakterize edilmesidir.

Farkl1 bir tasarima sahip olan WAW tiirbinlerinin patent hakki GSR Enerji sirketinde
bulunmaktadir. Yerli imkanlarla gelistirilen tiirbin yiiksek verime ve diisiik maliyete sahip
oldugu ifade edilmektedir (Sekil 42).
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Sekil 42. WAW Riizgar Tiirbini
Bir diger tasarim bir Tirk mithendisin gelistirdigi ve patentini aldigi Yiicel Profili
adin1 verdigi kanat profilidir (Sekil 43). Mucit verimin teorik olarak agilamayacak bir limit

olan Betz limitini astigini iddia etmektedir. Bu tiir buluslar standart test kosullarinda da test

edilmeli ve iddialar1 degerlendirilmelidir.

Sekil 43. Yiicel Kanat Profilli Riizgar Tiirbini

Son teknolojilerin izlenmesinde patent sistemleri olduk¢a Onemlidir. Mevcut
patentlerin izlenmesi 6zellikle firmalarin yeni fikirler ve inovatif tirtinler gelistirmesinde, {irtin
cesitliligi saglanmasinda ilham verici 6zellige sahiptir. Patentlerin sistematik olarak izlenmesi
teknolojik gelisim sonucunu dogurur. Riizgar enerjisi alanina yatirim yapacak firmalarin da,

rakiplerini ve piyasayr yakindan tanima adina degerlendirmesi gereken bir alandir. Bir
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sorunun ¢oziimiinde ise yarayan ve yeni ¢oziimler getiren bir bulusu icermesi kosuluyla
patentlerden  teknoloji  gelistiren devletler, kurumlar, bireyler, kisacast herkes

faydalanabilmektedir.

1.7. Riizgar Olciimleri ve Standartlar

Heniiz taslak asamasinda olan ve EPDK tarafindan ilan edilen teblige gore riizgar
Ol¢iimii ile ilgili mevzuat sdyledir; EPDK'dan 10/05/2005 tarih ve 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimma iliskin Kanunun 6/C ve
4/8/2002 tarihli ve 24836 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren Elektrik
Piyasas1 Lisans Yonetmeliginin 8 inci maddesi hiikiimlerine dayanilarak hazirlanan "Riizgar
Ve Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularina iliskin Olgiim Standardi Tebligi"'ne gore;

Riizgar olciimlerine iliskin yiikiimliiliik

MADDE 4 - Riizgar enerjisine dayal1 iiretim tesisi kurmak {izere lisans basvurusunda
bulunan tiizel kisiler, tesisin kurulacagi saha iizerinde, bu Teblig kapsaminda diizenlenen
sartlara uygun olarak elde edilmis en az bir yil siireli 6l¢tim yapilmasi zorunludur. Saglikli bir
Olciim yapilabilmesi i¢in Ol¢iim direginde asagidaki meteorolojik degiskenlerin Slgiilmesi
gerekmektedir.

Riizgar olciimlerinin sahay1 temsil etmesi

MADDE 5 - Olgiim verileri, riizgar enerjisine dayali iiretim tesisinin kurulacagi
sahanin 6zelligine gore, lisans bagvuru sahasinin tamamini temsil edecek nitelikte olmali ve
ol¢lim istasyonunun yeri, bagvuru sahibi tiizel kisi tarafindan lisans bagvurusuna esas proje
sahasi icerisinde yer almalidir.

Riizgar ol¢ciim istasyonu yapisi

MADDE 6 - Olgiim istasyonu; sicaklik sensorii, riizgar hizi sensorii, riizgar yonii
sensoril ile 6l¢iim kayit cihazindan olusur. Riizgar 6l¢im direginin yiiksekligi minimum 50
metre olmalidir.

(2) Olgiim diregi lizerindeki sensorler, direk tarafindan olusturulacak tiirbiilanstan ve
diregin fiziki konumundan etkilenmeyecek sekilde yerlestirilir.

Riizgar o6l¢iim cihazlarimin temel 6zellikleri

MADDE 8 — Olgiim cihazlarindan; a) Riizgar hiz1 sensoriiniin;

1) Olgiim yapma araligi, 0-50 metre/saniye,

2) Algilama hiz1 1 metre/saniye’den kiigiik veya esit,
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3) Uzaklik sabiti 4 metreden az,
4) Olgiim hatas1 yiizde 3 veya daha az,
b) Riizgar yonii sensoriiniin;
1) Olgiim yapma araligi 0-360 derece ve 6lii bolge 8 dereceden kiigiik,
2) Algilama hiz1 1 m/s’den kiigiik veya esit,
3) Olgiim hatas1 5 derece veya daha az,
¢) Sicaklik sensdriiniin;
1) Olgiim yapma aralig1 eksi 40 ile art1 60 derece santigrat,
2) Olgiim hatas1 1 derece santigrat veya daha az, olmas1 gerekir.
(2) Biitiin cihazlar, eksi 40 ila art1 60 derece santigrat sicakliklarda ve bagil nem orant

yiizde yiiz olan ortamlarda ¢aligabilme 6zelligine sahip olmalidir.

Sekil 44. Kafes ve Boru Tipi Riizgar Olgiim Diregi

Riizgar olciim siiresi

MADDE 9 - (1) Riizgar ol¢lim istasyonunda, en az bir yillik 6l¢im yapilmasi
zorunludur.

(2) Bir yillik 6l¢iim siiresi igerisinde, isletme ve/veya bakim veya sair nedenlerle veri
kaybi ylizde 10’dan daha fazla olamaz.

Riizgar olciim verilerinin kayit yapisi
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MADDE 10- (1) Bes saniye veya daha kisa siirelerde olgiilen degerlerin ortalamalari
ve hesaplanan degerler 10 dakikalik araliklarla kayit edilir ifadeleri yer almaktadir.
Dolayisiyla lisans basvurusu yapabilmek i¢in bu standartlara uygun 6l¢iim cihazlar ve diregi
secilmelidir. Riizgar dlgiimlerinde kullanilan en 6nemli sensorler olan anemometre ve yon
sensOriiniin  seciminde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta anemometreler ve
meteorolojik sensorlerin muhakkak kalibrasyon sertifikas1 bulunmasidir.

1.8. Riizgar tiirbinlerinin temel elemanlar:

Tiirbinler, tasarim ve yapisina gore farkli elemanlardan olusabilir. Ancak, her tiirbinde
ozellikleri farkli da olsa ayni fonksiyonu icra eden benzer bilesenler vardir. Bir tiirbinin
sistem parcalart Sekil 45°de goriilmektedir. Genel olarak kule, kanatlar ve kabin igi
ekipmanlar olarak 3 ana parga altinda da incelenebilir (Yerbakan, 2001; Demir, 2007).

- Kanatlar

- Rotor

- Pitch

- Fren

. Dusuk Hiz Safty

. Digli Kutusu

. Jenerator

- Kontrol Sistemi
. Anemometre
10. Yon Belirtici
11. Kabin

12. Yiiksek Hiz Safts
13. Yaw mekanizmasi
14. Yaw Motoru
15. Kule

E
2
3
4
5
6
7
8

0

Sekil 45. Riizgar Tiirbini Sistem Parcalart
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Calismasinin bu kisminda riizgar tiirbinleri ana pargalari listelenmis ve detayli sekilde
aciklanmistir. Ilk kisimda 50 kW iizeri orta ve biiyiik riizgar tiirbinlerine ait pargalar
incelenmistir. Kiiglik tip riizgar tiirbinlerine ait parcalara ve 6zelliklerine hem ilk hem de son

kisimda ayrica deginilmistir.

1.8.1. Nasel (Kabin)

Nasel kanat hari¢ tiim mekanik aksamlari igerisinde barmndiran bir tiir kabindir. Celik
paslanmaz sagtan imal edilir. Kapasitesine gore bir teknisyenin i¢inde tamirat yapabilecegi
kadar serbest alana sahiptir. Tasidig1 aksamlarin agirligini tasimak ve dengeli dagitmak igin
bir i¢ c¢ergeveye ihtiyag duyar. Gii¢ aksamlart mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirmek igin bir jenerator, Kulenin {izerinde tiirbini riizgara dogru dondiirmek igin bir

donen yatak (yaw siiriicii), islem kontrolii ve izlenmesi igin elektronik sistemler barindirir.

Sekil 46. Biiyiik ve Kii¢iik Kapasiteli Tiirbinler i¢in Nasel

1.8.2. Diisiik Hiz ve Yiiksek Hiz Safti

Tiirbin kanatlarindan gelen donel hareket baglantilarla 6nce disli kutusuna sonra da
jeneratore aktarilir. Bu aktarma vazifesini diisiik hiz ve yliksek hiz saftlar1 yapar. Diisiik hiz
saft1 kanatlarin baglandigi mil olup dakikada 30-60 devirle donmektedir.

Yiksek hiz safti ise, jeneratorii siiren ve disli kutusu ile jenerator arasinda bulunan
safttir. Yiiksek hiz saft1 ¢ap olarak daha kiicilik, ¢alisma devri olarak daha yiiksektir. Benzer

teknoloji ile iiretilirler.
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Sekil 47. Diisiik Hiz ve Yiiksek Hiz Safti

1.8.3. Disli Kutusu

Disli  kutularni, diisiik ve yiiksek hiz saftlarimin yataklandigi mekanizmalardir.
Jeneratorlerin elektrik iiretebilmeleri icin, 1.200-1.550 devir/dk bir dondiirme yiikii almalar:
gerekmektedir. Baz1 modellerde ise disli kutusu yerine kayish veya zincirli kasnak sistemleri
de kullanilir.

Digli kutulari, rotorun baglandigi diisiik doniislii safttan gelen 20-60 devir/dk’lik
dénme yiikiini, yiiksek hiz saftina 1200-3000 devir/dk bir hiza yiikselten mekanizmalardir.
Yani disli kutusu kanattan gelen diisiik doniis hizinda ama yiiksek torku, diisiik torkta ytliksek
devre doniistiirmesi islemidir. Bu doniis hiz1 jeneratolerin elektrik iiretebilmesi i¢in gerekli

optimum devre gore ayarlanabilir. Riizgar tiirbini disli kutusu sabit disli oranina sahiptir.

Planet, helisel ve sonsuz disli kutusu olmak tizere {i¢ ¢esidi vardir.

. L 3
\adddnsondd

Sekil 48. Planet disli kutusu
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Riizgar tiirbini sistemlerinde genellikle planet disli kutusu kullanilir. Planet sistemler
esnek tasarim kabiliyeti ve yliksek calisma verimine sahiptir. Kompakt bir sistemdir ve
tirbinlerde agirligin 6nemli bir kismint olusturan disli kutusunun agirligmmi bir miktar

azaltilmasini saglar. Ayrica kabinde az yer kaplarlar.

1.8.4. Kaplin

Kaplin bir gii¢ kaynaginda iiretilen donme hareketini ve dolayisiyla momenti bir bagka
sisteme (makine, pompa, rediiktér, konveyor vb) aktarma elemanidir Riizgar tiirbinlerinde
kaplin disli kutusu ile jenerator arasindaki baglantiyr saglar. Esnek kauguk malzemeler de
kaplin olarak kullanilabilir. Bu da ilk hareket esnasinda disli kutusu ve jenerator arasinda

uyumu saglar. Esnek kaucuk benzeri malzemelerin kullanilmasi olasi hasarlarin 6niine gecer

(Repp, 2004).

Sekil 49. Kaplin

1.8.5. Mekanik Fren

Asint riizgar hizlart bazen tiirbinler i¢in c¢ok tehlikeli olabilir. Kanatlarin yiiksek
devirlere ¢ikmasi hem kanatlara hem de i¢ aksamlara zarar verebilir. Bunun i¢in tiirbinlerde 2
adet ¢alisma durumunda devreye giren (fail-safe) giivenlik sistemi bulunmaktadir. Celikten
yapilan disk fren, disli kutusu ile jeneratdr arasinda bulunan yiliksek hiz mili iizerine
yerlestirilen disk tipi frendir. Bazi tiirbinlerde frenler diisiik hiz saftina da baglanabilir. Bu
disk fren iki adet fail-safe hidrolik fren kaliperleri yoluyla saglanir. Bazi tiirbin tiplerinde ise
kanat frenleri de mevcuttur. Normal ¢alisma sirasinda kanat ucu frenleri, hidrolik bir silindir

tarafindan pozisyonda tutulur. Donen yatak (yaw sistemi) iizerinde ise hidrolik disk fren
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bakim ve olasi ariza durumlarinda naseli sabit tutar. Bu fren sistemleri birbirinden bagimsiz

olarak c¢aligirlar.

3 J
(r f

Sekil 50. 1,65MW giiciindeki tiirbine ait yiiksek hiz saft freni ve Diisiik hiz saft freni.

Mekanik frenler fren diski, fren kumpasi, fren bloklari, yay yiikli uyarict ve hidrolik
kontrolden olusan siirtinmeli diizeneklerdir. Fren diski digli kutusundan gelen yiiksek hiz
miline baghdir. Normal calisma kosullar1 altinda, fren diski ve bloklar1 hidrolik basingla
birbirlerinden ayri tutulurlar. Sistem emniyet sebepleri nedeniyle durdurulacaksa bu basing

serbest birakilir ve fren yay1 diske karsi bloga baski uygular.

Sekil 51. 750 kW tiirbin i¢in yaw freni

Yiiksek kapasiteli sabit hizli riizgar tiirbinlerinde elektro-dinamik fren sistemlerini

kullanma imkanlar1 da arastirilmaktadir. Terminallerine kapasitér ve direnglerin bagli oldugu
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doéner endiiksiyon makineli bu frenler kendinden uyarim prensibine gore ¢alisirlar. Bu fren
sistemleri gelecegin teknolojisi olarak gosterilmektedir. hidrolik frene gore karsilagtirildiginda
maliyeti disiik, giivenli ve diisiik bakim maliyetine sahiptirler (Bonus 2004,

www.ayetek.com).

1.8.6. Jenerator

Riizgar tiirbini jeneratorleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Riizgar
enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru akim jeneratorleri
olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru akim
bile olsa, ¢esitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hale getirilebilir. Dogru akim
jeneratorleri, glinimiizde sadece kiiciik giiclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji
depolamak i¢in kullanilir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimleri ve alternatif akim

jeneratorlerine gore daha pahali olmalaridir.

Sekil 52. Riizgar tlirbini jneratérleri

Biiyiik tiirbin jeneratorleri (100 kW tizeri) fazlar arasi degeri 690 V olan 3 fazli gerilim
iiretirler. Uretilen bu gerilim, transformator aracihigiyla 10 kV ile 30 kV arasindaki bir degere
yiikseltilir. Yiikseltilen bu gerilim, dagitim sebekesine veya enterkonnekte sebekeye verilir.
Kiigiik giiclii jeneratorlerle giic elde etmek i¢in kiiciik boyutlu kanatlar kullanilir. Eger biiyiik
kanat kullanilirsa kuvvetli esen riizgarlarda sadece jeneratoriin kapasitesi kadar giic
iiretilecektir ve riizgarin ¢ogu bosa harcanacaktir. Diger taraftan, biiylik gii¢lii jeneratorler,
kuvvetli riizgar hizlarinda ¢ok verimli olacak, ancak diisiik riizgar hizlarinda donmeleri zor
olacak veya donemeyeceklerdir. Bu durumda, imalatcilar, pervane boyutunun ideal
kombinasyonuna karar vermek i¢in farkli riizgar hizlarinda, riizgar hizlariin dagilimina ve

riizgarin enerji icerigine bakarlar. Farkl riizgar tiirbinine gore de jenerator boyutu belirlenir.
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Jeneratorler her zaman ¢ok bdlmeli statorlara sahip olarak iiretilirler. Stator ile rotor
arasindaki hava araliginin minimum olacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Jeneratorlerin asiri
1sinmasini Onlemek igin, stator ve rotor, tek parca olarak degil de bir tarafi yalitilmis ince
saclarin preslenerek birbirine yapistirilmasiyla elde edilir.

Bazi iireticiler, hem diisiik ve hem de yliksek riizgar hizlarinda calisan jeneratorler
iiretirler. Bunun i¢in makinenin imalati, farkli sayida kutup olacak sekilde yapilir. Bir anahtar
yardimiyla degisen kutup sayisi, jeneratoriin hizin1 da degistirir. BOyle jeneratorler degisik
hizlarda calisarak degisik giigler iiretebilirler. Bu nedenle, diisiik riizgar hizina sahip
bolgelerde kullanilmak iizere fazla kutup sayisina sahip olan jeneratorler iiretmeye gayret
edilmis ve bu sayede lretilen elektrik enerjisinin daha ucuza mal oldugu goriilmiistiir. Bu
yapinin Ustiinliiklerinden biri de algak riizgar hizlarinda rotor hizinin azaltilmasidir. Bu sayede
rlizgarin degisik hizlarindan en iyi sekilde yararlanilir.

Bir jenerator, ti¢ fazli sebekeye baglanacaksa cikis frekansinin sebeke frekansiyla ayni
olmas1 gerekir. Eger statordaki miknatislarin sayisi iki katina ¢ikarilirsa, manyetik alandan
dolayr makinenin yart hizda donmesi saglanmis olur. Kutup sayilarini degistirerek hiz da
degistirilebilir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratdrlerin ¢ogu 4 veya 6 kutupludur. Bu
yiizden, yiiksek hizli jeneratorler digerlerine nazaran daha kiigiiktiir ve maliyet acisindan da
daha ucuzdur. Jeneratorii maksimum momentle ¢alistirmak, rotorun biiyiikligline baglidir.
Ihtiya¢ duyulan gii¢ ¢ikisina gore jeneratorler arasinda diisiik hizli, pahali veya yiiksek hizli,
ucuz olarak se¢im yapilabilir. Tiirbinin iirettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in farkli hiz ve c¢ikis kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Temel
olarak bir riizgar tiirbininde asenkron, senkron ve dogru akim jeneratorlerinden biri

kullanilabilir (Dursun ve Binark, 2008).

1.8.6.1 Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim jeneratorleri, diisiik giivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarmma ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadirlar. Jeneratorleri kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle elektrigin
sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda
mekaniksel komiitatorlii da jeneratorleri, komiitatorii elimine etmek i¢in daimi miknatish
olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu tertibatta {iretilen alternatif akim yar1 iletken

dogrultucular yardimiyla dogru akima doniisttrtliir. (Mergen ve Zorlu, 2005).
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1.8.6.2. Senkron Jenerator

Senkron jeneratdr, harici bir yiikii besleyen {i¢ fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve
manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Rotorun olusturdugu manyetik alan ya
daimi miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan firetilir. Senkron jeneratorler sabit
hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle, sabit hiza bagh olarak sabit frekansta
caligirlar. Riizgar tlirbinlerinde, genellikle rotoru sargili (alan sargill) ve daimi miknatish

olmak {izere iki tip senkron jenerator kullanilmaktadir.

1.8.6.3 Asenkron Jenerator

Riizgar tiirbinleri icerisinde c¢ok yaygin olarak kullanilan bir jenerator tipidir.
Saglamlik, mekanik olarak basitlik, biiyiik tiplerde iiretilebilmesi, fiyatinin diisikligii gibi
avantajlar1 vardir. En biiyilk dezavantaji, statorun, reaktif miknatislanma akimina olan
ihtiyacidir. (Mergen ve Zorlu, 2006).

Bir asenkron makina, jenerator olarak calismada makinanin gli¢ kaynagi rotordan
alman mekanik giictiir. Asenkron jeneratoriin statoru ii¢ faz grubundan miitesekkil bir¢ok
sarima yataklik yapar. Bu ii¢ grup sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu sargilar
iizerindeki akim akisindan dolay1 rotor etrafinda, ¢evresinde donen bir manyetik alan olusur.
Rotor akimi ile stator akisi arasindaki etkilesim bir momente neden olur. Eger rotoru bir
riizgar tiirbinine baglanirsa ve senkron hizdan daha yiiksek bir hizda dondiiriiliirse, rotorda
indiiklenen akim ve momentin yonii motor calisma durumuna gore ters yonde olur. Bu
durumda makina jenerator olarak ¢alisir. Tiirbinin mekanik giiciinii elektrik giiciine gevirir ve
stator uclarina bagl yiikii besler. Eger makina sebekeye paralel olarak ¢alisiyor ise sebekeye
giic temin edecektir. Yani makinanin jenerator olarak calisabilmesi i¢in senkron hizdan daha
yliksek bir hizda dondiiriilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda
elektriksel bir baglant1 olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore calisir.
Asenkron jeneratorler rotor yapilarindaki farkliliga gore sincap kafesli asenkron jenerator ve
rotoru bilezikli (sargili) asenkron jeneratdr olmak iizere ikiye ayrilirlar (Patel, 1999).

Tiirkiye'de mevcut riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratorleri incelendiginde iki ¢ift
beslemeli asenkron jenerator (doubly fed asynchronous jenerator), ve herhangi disli sistemine
ihtiya¢ duymayan siirekli miknatisli senkron jeneratorlerin (direct drive synchronous

generator) kullanildig: goriiliir (Cizelge 10).

58



(5]

KONYA
SANAYI ODASI

Konya’da Yenilenebilir Enerji 7
Kaynaklar1, Malzeme Uretilebilirlik
Arastirmasi

/

S—

4> Mevlana

/

J/

Kalkinma Ajansi

Cizelge 10. Tirkiye'de kurulu riizgar enerji santralleri ve kullanilan jeneratér tipleri (TUREB, 2009)

Santral TE::::;H
Riizgar Sa]}t]’ali Ku]u]u Firmasi Riizgar Tiirbininde I-(l.lllamlan Tiirbin Adet ve Kapasitesi
Kurulu Bélge Giicii Generator Tipi
(MW) ve
Modeli
[zmir-Cesme 1,5 | Enercon E40 Direct Drive Senkron Generator 3 adet 500 Kw
[zmir-Cesme 7,2 Vestas V44 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 12 adet 600 kW
Canakkale-Bozcaada 10,2 | Enercon E40| Direct Drive Senkron Generator 17 adet 600 kW
isranbul-Hadlmkﬁy 1.2 Enercon E40 Direct Drive Senkron Generator 2 adet 600 kW
Balikesir-Bandirma 30 GE Cift Beslemeli Asenkron Generator 20 adet 1500 kW
Istanbul-Silivri 0,85 | Vestas V52 | Cift Beslemeli Asenkron Generator I adet 850 kW
[zmir-Cesme 39,2 | Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 49 adet 800 kW
Manisa-Akhisar 10,8 | Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 6 adet 1800 kW
Canakkale-Intepe 30,4 |Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 38 adet 800 kW
(anakkale-Gelibolu 14,9 |Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 13 adet 800 kgvve 3 adet 900
Hatay-Samandag 30 Vestas V80 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 15 adet 2000 kW
Manisa-Sayalar 30,6 |Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 38 adet 800 kKW
[zmir-Aliaga 42,5 | Nordex N90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 17 adet 2500 kKW
Istanbul-Gaziosmanpasa| 24 | Enercon ES2 Direct Drive Senkron Generator 12 adet 2000 kW
Istanbul-Catalca 60 Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 20 adet 3000 kW
Balikesir-Samlt 90 Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 38 adet 3000 kW
Mugla-Datca 10 | Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 27 adet 800 klxvve § adet 900

1.8.6.4. Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (Doubly Fed Asynchronous Jenerator)

Bu tip jeneratorlere ¢ift beslemeli (doubly fed) diye sdylenmesinin nedeni, stator
gerilimini sebekeden alirken rotora uyartim gerilimi giic konvertorii araciligr ile yapildigi
i¢indir. Cift beslemeli asenkron jenerator stator sargilart direkt olarak sabit frekanshi 3 fazli
sebekeye bagli bir rotoru sargili asenkron jenerator ile rotor sargilarina monte edilmis iKi
yonlii back-to-back IGBT (insulated gate bipolar transistor) konvertérden meydana gelmistir.
Rotor tarafi konvertorii ve sebeke tarafi konvertorii olmak tizere iki adet bulunur. Genellikle,
rotor tarafindaki konvertor kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve jeneratoriin
manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢ saglar. Eger jenerator senkron hizin altinda
calisirsa, sebekeden rotora bilezikler araciligiyla elektriksel gii¢ verilir. Boylelikle jeneratoriin
senkron hizi gegmesi saglanir. Senkron hiza %30 yakin aralikli olacak sekilde, rotor hiz ayari
saglanir. Eger senkron hizin tstiinde ise bu sefer sebekeye elektrik enerjisi verir. CBAG’ un
avantajlari; siirekli degisen riizgar hiz1 uygulamalarina imkan saglar. Riizgardan alinan enerji
daha fazladir. Konvertorler sayesinde ekstra reaktif giic kontroliine ihtiyact yoktur. Aktif ve

reaktif giic kontroliinii konvertorler saglar. Biiyiik giic sistemleri i¢in uygun olmasidir. En
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biiyiik dezavantaji1 ise bilezik tertibatinin diizenli bakima olan ihtiyaci olmasidir (Uyar ve ark

2005, Muller ve ark 2002, Hansen ve ark 2001, Bogalecka, 1993).

1.8.6.5. Siirekli Miknatish Senkron Jenerator (Direct Drive Synchronous Jenerator)
Stirekli miknatislt senkron jeneratdrler (SMSGQG) herhangi bir enerji kaynagina gerek
duymadan kendinden uyartimli olmasi nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda
kullanilmaktadir. En biiyiik avantaji herhangi bir hizda gii¢ iiretebilmesidir. Bakim maliyeti
diistiktiir. Kiiciik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur. Siirekli miknatish senkron jeneratoriin
statoru sargilidir ve rotoruna daimi miknatislar yerlestirilmistir. Cok yaygin kullanilan tipleri;
radyal akili, aksiyal akili ve ¢apraz akili olanlardir (Dubois, 2000). SMSG’lerin rotor

sicakliklarinin sogutma sistemleri ile kontroliiniin saglanmas1 gereklidir.

\

Sekil 51. Siirekli Miknatisli Senkron Jenerator (Dusun ve Kai'201) o

Jeneratorler bir gli¢ elektronigi sistemi vasitasiyla kullanilirlar. Bu sistemler jeneator
cikislarint sebekeye uygun hale getirir. Reaktif glicii miimkiin kilar ve sebekeye 50-60 Hz AC

olarak aktarir.

1.8.7. Sogutma Unitesi

Bir ¢ok makina sistemi gibi orta ve biiyiik kapassitedeki riizgar tiirbinleri de sogutma
sistemine ihtiya¢ duyarlar. Sogutma {initesi disli kutusu, jenerator, hidrolik fren sistemlerinin
caligma esnasinda olusturduklari 1s1y1 sistemden uzaklagtirmak i¢in kullanilir. Tirbin verimi
ve glivenligi i¢in hayati 6neme sahiptir. Sicakligin artmasiyla jeneratér ve disli kutusu
verimleri azalir. Ureticiler tarafindan kullanilan hava ve sivi sogutmali olmak iizere iki tip

¢esidi bulunur. Fan, sogutma sivisi, motor filtre, gibi tinitelerden olusur.
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Sekil 54. Disli Kutusu ve Jenerator Sogutma Uniteleri

Sivi sogutma: Kiigiik boyutlarda, kompakt ve yiiksek verimlidirler. Karmasik yapilart ve
yiiksek maliyetleri dezavantajlaridir. Ayrica nasel igine fazladan agirlik olustururlar.
Hava sogutma: Genelde biiyiik capli fanlardan olusurlar. Basit ve hizli bir yontemdir. Ama

biiylik fanlarindan dolayi yiiksek elektrik tiiketimleri vardir.

1.8.8. Donen Yatak (Yaw-Sapma Sistemi)

Donen yatak, tiirbinlerde riizgarin siirekli rotora dogru yonelmesini saglayan sistemdir.
Boylece riizgardan maksimum giiciin elde edilmesini saglar. Pervane ile birlikte naseli
riizgara kargt dondiirmek iizere servomotorlarindan yararlamilir. Biiyiik kapasiteli riizgar
tirbinlerinde genelde 4 adet motor kullanilir. Sapma mekanizmasi, riizgar yoniinii algilayan
bir elektronik kontrol iinitesi tarafindan ¢alistirilir. Ayn1 zamanda naseli kuleye baglayan
eleman olan yaw sistemi yliksek hizlarda kontrol mekanizmasindan gelen sinyale gore tiirbin
kanatlarin1 ve naseli riizgara doksan derece dik hale getirerek tlizerlerindeki gerilmeyi azaltir.
Boylece sistemi korumaya alir.

Ug kanatlh tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru konuslanir. Riizgarin hiz degisimine
gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak tarzda ayarlayan mekanizmalardir, iki kanatli rotorlar,
kafalarin1 riizgar dogrultusuna ters konuslandirdiklarindan, kuyruk kontrol mekanizmasina

ihtiya¢ duymazlar.
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Sekil 55. Yaw Sistemi, Disli ve Servomotor

1.8.9. Elektronik Kontrol Sistemi

Riizgar tlirbinin durumunu siirekli izleyen bir sistemdir. Yon mekanizmasini kontrol
eder. Herhangi bir ariza olusmasi durumunda riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve
operatore uyart gonderir. Kontrol sistemi riizgar tiirbinlerinin, saatte, 3 ile 5 m/s’lik riizgar
hizlarinda, donme hareketini baglatan, bu hareketi yoneten ve saatte 20-25 m/s’yi asan yiiksek
hizlarda durduran beyin fonksiyonu icra eden kritik bir sistemdir. Bu yiiksek hizlarda

jeneratore gli¢ aktarimini engelleyerek, tiirbinin giivenligini saglar.

| | |

I
| | |
R tmur

Sekil 56. Kontrol Unitesisi Sistemi

Yaw mekanizmasini, hava ve sicaklik durumunu riizgar hizin1 ve yoniinii, jeneratoriin
devreye girip ¢ikmasini, fren sistemini, aktif reaktif gii¢ kontroliinii, acil durdurma ve
optimum c¢aligsma kosullarini kontrol eder. Kontrol sistemleri soyledir.

Aq1 kontrol sistemi: riizgar tiirbini kabinini riizgar yoniine gére dondiiren sistemdir.
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Yon kontrol sistemi, ¢ok yiiksek hizlardaki riizgarlarda -firtinada - tiirbini giivenli bir sekilde
devre dis1 birakmaya yarayan sistemdir.
Firtina kontrol sistemi, elektrik sebekesinin durumunu algilayip sebekeye giris - cikist
kontrol eden sistemdir.
Sebeke kontrol sistemi, iretecin irettigi elektrigin voltaj, akim ve frekansmi denetleyen
sistemdir.
Urete¢ kontrol sistemi, diinyanin herhangi bir noktasindan denetim yapilmasini ve
tiirbinlerin ariza bildirimlerinde kullanilir.

Uzaktan erisim kontrol sistemi ile bilgileri kontrol merkezine ileten birimlerinden
olusmaktadir (Enercon, 2006).

Bu islemleri yapmak i¢in kullandig1 baz1 sensorler soyledir.

Anemometre: Riizgar hizim1 dlgiip elektronik kontrol sistemine ileten bir Slglim
cihazidir. Anlami1 yunan dilinde riizgardir. Tiirbin verimi hesaplanmasi i¢in de kullanilir

Yon 6l¢iim Sensorii: Riizgar esme yoniinii belirleyerek kontrol sistemine bildirir.

Sekil 57. Anemometre ve Yon Sensorii

Sicakhik Sensérleri: I¢ ortamin sicakligini kontrol ederler.

Titresim Sensorii: I¢ aksamlarda titresim durumlarmi olcer. Yiiksek titresimler
olusmasi durumunda sistemin durdurulmasini saglarlar.

Bunlarin disinda tiirbinlerde titresim sensorleri de kullanilir. Boylece titresim belli
araligin digina ¢iktiginda tiirbin durdurularak giivenligi saglanmis olur.
1.8.10. Kanatlar

Kanatlar hem maliyet hem de iiretim teknolojisi agisindan tlirbinlerdeki en 6nemli

kisimdir. Bu yiizden bu boliimiin iizerinde daha detayli durulmustur. Tirbinlerin ¢ogu iki
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veya U¢ kanathi olarak tasarlanmaktadir. Kanatlara c¢arpan riizgar, kanatlar1 kaldirarak
dondiirmektedir. Kanat yapis1 tlirbinin 6nden veya arkadan rlizgar almasina gore
degismektedir. Bu kisimda ticari olarak iiretilen riizgar tiirbinlerinin neredeyse tamaminin tipi

olan, 3 kanath riizgar tiirbin kanatlar1 degerlendirilmistir. Kanat ¢apina gore riizgar tiirbini giicii

cizelge 11'de gosterilmistir.

Sekil 58. Riizgar tiirbini kanadina etki eden kuvvetler

/4 Mevlana

Kalkinma Ajansi

Cizelge 11. Kanat cap1 Giig Iliskisi

Kanat ¢cap1 (m) Giig (kW)
10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500
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Riizgar tiirbini kanatlarindan en biiyiik beklenti; uzun siirede dayanikliligin1 korumasi,
aerodinamik olarak tlirbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi, tiim dis etkenlere kars1
biitiinliigiinli ve yiizey kalitesini kaybetmemesi gibi 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin saglamak
icin de yapilan tiim calismalar ve denemeler sonucunda riizgar tiirbinleri kanatlarinin

kompozit teknolojisi ile iiretilmesinin en uygun yontem oldugu goriilmiistiir (Karabag 2011).

1.8.10.1. Riizgar Tiirbini Kanat Uretiminde Kullanilan Temel Malzemeler
Polimer Matriks: Polimer matriksin kompozit yap: iginde gergeklestirdigi temel gorevler
sunlardir;

e Fiber yapinin bir arada kalmasini saglamak,
e Fiber yapiy1 dis etkenlere karst korumak,

e Yapi lizerinde olusan gerilimin fiberler arasinda homojen bir sekilde transfer olmasini
saglamak.

Bu amacgla kanat yapiminda genelde epoksi recine kullanilir. Epoksi reginelerin
hacimsel ¢ekme (% 1-3 arasindadir) ve boyutsal stabilite degerleri, diger termoset
reginelerden daha iyi oldugu i¢in amin (mukavemet arttiran) esasli sertlestirici sistemleri ile

birlikte biiyiik 6lgekli riizgar tiirbin kanatlarinin tiretiminde tercih edilmektedir.

Fiber takviye malzemeleri: Kompozit yap1 i¢indeki temel yiik tasima elemanlaridir. Lif
takviyeli polimerik kompozit yap1 iginde kullanilan fiberlerin etkinligi kullanilan fiber tiiriine,
fiber yapmin uzunluguna, fiber hacmine ve fiber oryantasyonuna baglidir. Polimerik
kompozit uygulamalarinda takviye malzemesi olarak cam elyafi, karbon elyafi ve aramid
elyafi kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin se¢imini son {riiniin kullanim amaci, liretim
yontemi ve maliyeti belirlemektedir. Riizgar tiirbin kanatlar1 tiretiminde ¢ogunlukla Epoksi
camindan lretilmis cam elyafi ile dokunmus cok yonlii kumaslar tercih edilmektedir. Bir
kumasin mekanik 6zellikleri dokunma tarzindan biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Bu sebeple
rlizgar tiirbin kanatlarinin tasariminda oncelikle aerodinamik yapi iizerindeki kuvvet dagilimi
hesaplanmakta ve daha sonra so6z konusu dagilima uygun dokumayi iceren kumaglar
secilmektedir (Sevim, 2009). Kanat kesitindeki sandvi¢ yapilarin goriintiisiic Sekil 59’da

verilmstir.
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Sekil 59. Kanat Kesitinde Sandvi¢ Yapilarin Goriintiisti (Sevim, 2009)

Ara (Core) Malzemeler: Ara malzemeler, sandvi¢ yapidaki kompozit iiriinlerde kullanilan
dolgu malzemeleridir. Ozellikle egilme dayanimim arttirmalari, kompozit iiriinlerin kullanim
yerlerinin artmalarina sebep olmustur. Ara malzeme kullanimi nedeniyle, yaklagik %3
artirtlmas1 miimkiindiir. Riizgar tiirbini Kanatlarinda, ara malzeme olarak yaygin sekilde PVC
(Polyvinyl chloride), PET (Polietilen tereftalat) kopiik ve balsa agacindan yapilma gesitli
kalinliklardaki (5-50 mm arasinda) levhalar kullanilmaktadir (Immerkjaer, 2003).
1.8.10.2. Riizgar Tiirbini Kanatlarinin Uretim Metodolojisi

Riizgar tiirbini kanatlari kompozit yapida iiriinler olduguna i¢in, iiretim yontemlerinde
de biiylik kompozit iiretimlerin yapildigr yontemler kullanilir. Yakin gecmiste “El Yatirmasi
Yontemi” daha sonra gelistirilerek “Vakum Torbalama ile El Yatirmas: Yontemi” ve

“Infilyon Yontemi” olarak adlandirilan yontemlerle kanatlarin iiretimi yapilmaktadir.

1.8.10.2.1. El Yatirmas1 Yontemi
El yatirmas1 yontemi genel olarak takviye malzemelerinin kaliplara yatirilip, agik kalip

iizerinde siv1 regine uygulanmasi temel esasina dayanir. Disiik iiretim diizeylerinde yaygin
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kullanilan bir yontemdir. Kompozit endiistrisi kaliplama yontemleri arasinda temel ve
evrensel olarak en uygulanabilir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu proseste sivi regine,
takviye malzemesi ile (genellikle cam elyafi veya kumasi) beraberce agik kaliba uygulanir.
Recinede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi yliksek dayanimli ve hafif iirlinler
elde edilebilecek sekilde sertlestirir. Regine, elyaf takviyeleri i¢in matris gorevindedir.
Uretimin baslangic asamasinda, pigment katkili jelkotlar kalip yiizeyine sprey
tabancasi, firca ya da rulo ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede sertlestiginde, takviye
malzemesi tabakalar1 jelkot’un {lizerine yerlestirilir ve recine rulo ile lizeri uygulanir. Takviye
malzemesi iizerine tatbik edilen regine sertlesene kadar rulolama isleminin yapilmasi
faydalidir. Rulolama sayesinde laminat tabakalar1 arasinda kalan hava kabarciklar
giderilmeye calisilir. Bu rulolama islemi, aralikli olarak her kat takviye malzemesi
uygulamasinin ardindan tekrarlanmaktadir. Takviye malzemesinin kalinlig1 ve ¢esidi tasarima

gore farklilik gorterir (Karabag, 2011).

1.8.10.2.2. Vakum Torbalama ile El Yatirmasi Yontemi

Bu yontemin el yatirmasi yonteminden farki; {iriin yukarida bahsedildigi sekilde el
yatirmast yontemi ile yapildiktan sonra recine reaksiyonu hizlanip jellesme kivamina
gelmeden once tim kalip igine sicakliga ve basinca dayanikli plastik folyo ile kapatilip,
sizdirmazligin saglanmasindan sonra sisteme vakum uygulanmasidir. Vakum uygulanmasinin
en Oonemli sebebi, mamuliin i¢inde rulolama ile alinamayan hava kabarciklarinin vakum
sayesinde iirliniin i¢inden uzaklastirilmasi ve bu alanlarin da regine ile dolmasinin
saglanmasidir. Bu sekilde iiretilen iiriinlerin yapilan ¢ekme, basing ve burkulma testlerinde
serbest sekilde yapilan el yatirmasimma gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir

(Karabag, 2011).

Vakum Pompa Vakum Olciim
Emis Agiz1 Cikist

Vakumlama f ? Emici Doku

Mambrant
Sizdirmazhk \ Avirict Kat
Contasi e — -
.
/
Aviricr film

Kalip
Sekil 60. Vakum Torbalama ile El Yatirmasi Y6ntemi

Kaliplanan Uriin
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1.8.10.2. 3. Vakum Infiizyon Yéntemi

Bu yontemin temel prensibi, vakum altina alinmig kuru takviye ve dolgu
malzemelerinin  basing farkindan yararlanilarak reginenin ilerlemesi ile tamamen
doyurulmasidir (Sekil 61). Biiyiik 6lcekli iiriinlerde en iyi cam/regine orant bu yontem ile
saglanabilmektedir ki bu da dayanimi ¢ok daha yiiksek ve daha hafif iirlinler elde edilmesini
saglamaktadir. Regine kendi basia oldukga kirilgan bir yapidadir ve bu yontem ¢ogunlukla
serbest recinenin iiriinde kalmasina engel teskil eder. Diger yontemlere gére maliyetleri daha

fazla olmasina ragmen is gilivenligi ve is¢i saglig1 acisindan riskleri daha azdir.

Sekil 61. Vakum Infiizyon Yonteminin Sematik Gosterimi

Bu yontemin riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte 6zellikle
kalip yapim teknolojileri de olduk¢a gelismis, kendinden 1sitmali (su ya da elektrik ile),
vakum girisleri hazir, izolasyonlar1 yapilarak 1s1 kayiplarinin en aza indirildigi kaliplar
tiretilerek {irlin kalitesinin daha da artmasi saglanmigtir (Gurit, 2011, Tangler, 2000).

Vakum Infiizyon Yonteminin El Yatirmasi Yontemine Gore Avantajlari

e Polimer matriksin kompozit yapi i¢inde homojen dagilimi saglanir.
e Zararh kimyasal emisyonlar1 6nlenir.

e Vakum inflizyon yonteminde tiim yapi elemanlart kuru bir sekilde kalip igine
yerlestirilmektedir.

e Kalip i¢i ve dis1 arasindaki basing farki ile gerekli miktardaki recine kalip igine
transfer edilmektedir.
1.8.10.3. Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Uretim Siireci

Kanadin Olusturulmas1 (Kaliplama): Kanadin her iki yilizey i¢in iki farkli kalip
bulunmaktadir. Bu kaliplarda ayr1 ayr yiizeylerin kompozit imalati yapildiktan sonra ara

perde seklinde “omurgalar” yapistiritlir ve bu iki kabuk yukarida belirtilen “yapistirma
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kepleri” de kullanilarak hamur kivamdaki epoksi re¢ine karigimi ile bir araya getirilerek
disaridan 1s1 verilerek kiirlenir. Kanadin hem emme, hem de basing yiizeyleri liretilmeye
baglanmadan once kaliplarin yiizeylerine, “kalip ayiric1” denilen kimyasallar uygulanir.
Sonrasinda Onceden set halinde hazirlanmis cam kumaslari kuru halde planlarina gore
veren kopilk ve/veya balsa plaklar1 yerlestirilir. Tekrar tizerleri plandaki kumaslarin

uygulanmasi ile kumag serme iglemi bitirilir Sekil (62-63).

Sekil 63.Kanadin Bir Yiizeyinde Képiik Yerlestirme Islemi

Bundan sonrasinda, inflizyon ile {iretilen kanatlarda, reginenin akisini saglayan
yardimc1 malzemeler, vakumun homojen yayilmasi i¢in gerekli malzemeler yerlestirildikten
sonra vakum folyosu ¢ekilerek vakum altina alinma islemi gergeklestirilir. Kabuklar tamamen
recine ile 1slanip, doyurulana kadar recine takviyesi yapilir ve islem kesilmez. Ardindan

kalibin 1sitma sistemi ¢alistirilarak iiriiniin sertlesmesi beklenir. Sertlesmis {iriin, tizerindeki
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yardimc1 malzemeler sokiiliip temizlendikten sonra omurga dedigimiz parcalar yiizeylerden

birine yapistirilir ve yine kullanilan recinenin kiirlenmesi beklenir.

- ," - . ‘\
Sekil 64. Infiizyonu Bitirilmis Bir Kanat Yiizeyinden Goriintii ve Yapilan Isitma

Yapistirma keplerinin de hazirlanmasi ile iki yiizey hamur kivamdaki epoksi recine ile
bir araya getirilir. Bu bir araya getirilme sirasinda ya hidrolik kalip sistemi ile bir ylizey kalib1
digerinin tizerine kapatilir ya da bu islem i¢in kopriilii vingler kullanilarak bir yiizey kalib1
ters cevrilerek st tiste getirilir (Sekil 65). Ardindan yine 1sitma sistemleri ile reginenin
reaksiyonu hizlandirilip kalibin uygun zamanda sokiilmesi saglanir (Tangler, 2000).

| R e - L e ST

B - L — >

Sekil 65. Kalibin Kapatilmas:

Taslama Islemi: Kanadin kaliptan ¢ikartilmasindan sonra, kanadin yiizeylerinin birlesim
noktalarinda olusan regine artiklarinin temizlenmesi gerekir.

Yiizey Kaplama islemleri: Kanadin iizerine eklenecek parcalar ve kompozit iiretimlerin
tamami1 bitirildikten sonra kanadin dis etkenlerden korunmasini saglayan kaplama
sistemlerinin ve yiizey piirlizliiligiinii azaltan boya sistemlerinin uygulamasi yapilmaktadir.
Bu islemler kanadin iizerine yapilacak son islemlerdir. Kaplama sistemi dendiginde; Kanadi

giinesin zararl 1sinlarindan (UV), riizgarin, yagmurun ve karin yipratmasindan etkilerinden,
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havadaki toz, gaz ve asitlerin asindirici etkilerden kullanim siiresi boyunca koruyan kaplama
malzemelerinin uygulanmasi anlagilmaktadir. Bu malzemeler genel olarak jelkot ad1 ile anilan
Poliiiretan esasli kimyasal malzemelerdir. En son olarak da kanadin verimliligine de etki eden
yiizey kalitesini yakalamak i¢in yine genelde poliliretan esasli olan boya uygulamasi
yapilmaktadir. Onceleri rulo ile yapilan uygulamalar, daha sonra yerini sprey uygulamalarina
ve son olarak gilinlimiizde 6zel tasarlanan robot kollar ile yapilmaktadir. Bu gelisme, boyanin
kanadin her bolgesinde homojen bir kalinlik ile uygulanmasini ve ylizey piiriizliiliigliniin en
alt seviyeye indirilmesini saglamistir. Bu da tiirbinin enerji iretme verimliligine etki eden bir

faktordiir (Karabag, 2011).

Sekil 66. Robot Kollart ile Kanat Yiizeyine Boya Uygulanmasi

Nordex Ecotecnia

Repower 4% 2% Mitsubishi
3% [ 2%
Siemens

7%

Suzlon
6%

Sekil 67. Riizgar Tiirbini Kanat Ureticileri (REN, 2007)
Biiyiik kapasiteli tiirbinler i¢in kanat {iretiminin firmalara gore dagilimi Sekil 67'de

verilmistir. Ayrica diinyadaki 12 biiyiik kanat iireticisinden dordii bu pazarin %76 sina
sahiptir. Bu firmalar Vestas (Danimarka), GE Wind, Gamesa (ispanya) ve Enercon (Almanya)

firmalardir.
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1.8.11. Pitch Sistemi

Bu sistem riizgar hizi ve istenilen doniis agis1 elde etmek i¢in kanatlarin durus agilarini
optimize eder. Pitch kontrollii tiirbinlerde kanatlar, gobege sabit bir ag¢1 ile sabitlenmis
degildirler. Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni etrafinda
dondiiriilebilmektedir (Demirtas, 2008). Bu tiirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢ tiretimi
sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar. Diisiik riizgar hizlarinda diisiik ac1
tiirbin kanatlarindan elde edilen giicii artirir. Yiiksek riizgar hizlarinda ise a¢1 artirilarak yiizey
alanm1 azaltilir. Bdylece rotorun daha az devirde donmesi saglanir. Her bir kanat i¢in bir
servomotor kullanilir ve bu sistem kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir. Asir1 yiiksek veya
diisiik hizlarda kanatlarin doniisiinii kontrol eden dondiirme mekanizmasidir. Hidrolik olarak

calisan sistemler de vardir.

1.8.12. Gobek (Hub)
Riizgar tiirbininde kanatlarin baglandig1 parcaya gobek (hub) denir. Tiirbin gobegi
kanatlardan aldig1 giicii transmisyon mili aracilifiyla jeneratore iletir. Sekil 68'de goriildiigi

gibi plaka, boru ve kiire gibi farkli geometrik sekillerde olabilmektedir.

Sekil 68. Riizgar Tiirbini Gobek Ornekleri
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1.8.13. Kule

Yuvarlak veya kafes seklinde tasarlanan, celikten yapilmis, tepe diizlemine tiirbin
govdesinin yerlestirilmesini saglayan direklerdir. Yerden ylikseldik¢e riizgar hizlarinin
artmasindan dolay: kulenin yiiksek olmasi bir avantajdir. Kuleler, dairesel ve kafes biciminde
olabilirler. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiiciik tiirbin uygulamalarinda kullanilir.
Dairesel kulelerde tiirbin gévdesine ulagmak i¢in bir i¢ merdiven bulunur. Tiirbin kulesinin
oturdugu temel, betonarme insaat olup 40—-50 m kuleyi tagimak i¢in 120 dairesel bir temel atilir.

Biiyiik vingler yardimiyla kuleler insaat temeline yerlestirilir (Sekil 69).

~
”n

Sekil 69. Boru ve kafes tipi kule
1.8.14. Sebeke Baglantis1 (Grid Connection)

Biiyiik riizgar tiirbinlerinde ( 100 veya 150 kW {izeri ) jenerator tarafindan iiretilen
voltaj, ekseriya 690 V ve 3 fazli alternatif akimdir. Bu akim, lokal elektrik sebekesinde
standarda bagli olarak, sonradan doniistiiriici (transformer) vasitasiyla yakiindaki riizgar
tiirbinine voltaji1 yiikseltmek igin (veya kule igine) 10.000 ve 30.000 V arasindaki bir yere
gonderilir. Biyiik ireticiler, 50 Hz lik riizgar tiirbin modellerini (diinyanin biiytik
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cogunlugundaki elektrik hatlari i¢in) ve 60 Hz lik modelini ( Amerika’daki elektrik hatlari
icin ) desteklerler (Oger, 2006). Yiikseltici harici tip trafo resmi Sekil 70°de gosterilmistir.

12:49:42

ip Trafo

Sekil 70. Yiikseltici Harici T

1.8.15. Kiigciik Kapasiteli Riizgar Tiirbini Parcalari

Riizgar tiirbinleri sadece sehir sebekesine elektrik saglamak amaciyla kullanilmaz. Ev
kullanim1 i¢in tretilen kiigiik tiirbinler de bulunmaktadir. Hatta bu tiirbinlerin kullanimi
giderek yaygimlik kazanmaktadir. Bu tlirbinlerin yukaridaki kisimlar haricinde asagida

aciklanan invertor, iarj regiilatorii ve akiimiilatorler elemanlarini da igermektedir.

1.8.15.1. invertor

Invertorler dogru akimi alternatif akima g¢eviren DC-AC déniistiiriiciilerdir. Bir
invertoriin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikiginda istenen genlik ve frekansta simetrik
bir alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit
veya degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve invertor kazanci sabit tutulmak
suretiyle, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir (Yal¢in, 2009). invertdrler doniistiirdiikleri
akimin dalga sekline gore farkli isimler alirlar; Tam siniis dalga, diizeltilmis siniis dalga, kare
siniis dalga. Invertdr doniistiirme islemi yaparken elektrik gerilimde artis DA saglamus olur.
Riizgar tiirbinleri 12-24 volt degerlerinde iiretim yapmaktadir. Bu degerin 220 Volt ev

gerilimine ulagsmas1 invertdrler yardimiyla gerceklesir. Invertdrler sagladiklart giig
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bakimindan da ¢esitli guruplara ayrilmaktadirlar. Piyasada 600 W kapasiteden 8000W'a kadar

invertor bulmak mimkiindiir.
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KareDalga
Sekil 71. Temel Inverter Yapisi ve Dalga Cesitleri

1.8.15.2. Sarj regiilatorii

Sarj regiilatorleri riizgar, giines veya hibrit sistemlerde bir denetim mekanizmasi
olarak caligir. Sistem durumuna gore enerji dagilimi islemini gergeklestiren, yoneten, en ideal
calisma modunu otomatik olarak secen akilli elektronik devrelerdir. Denetim birimlerinin
baslica fonksiyonlari; akiilerin en uygun sartlarda sarj ve desarj edilmesi, sicaklik ayarlar1 ve
uygunlugu, yildirim kontrolii, farkli koruma/sigorta sistemleri, merkeze farkli alarmlarin
yollanmasi, riizgar tiirbinleri ve giines panellerinden gelen tiim verileri kaydetmesi veya
modem araciligr ile istenilen yere yollayarak takibinin yapilmasi olarak Ozetlenebilir. Sarj

kontrolii sayesinde batarya dmriiniin uzamasi ve sistemin diizenli ¢calismas1 saglanir.

1.8.15.3. Akiimiilatorler

Riizgar tiirbini sadece riizgarin oldugu saatlerde elektrik iiretir. Fakat ¢ogu durumda
iretimin olmadig1 diger zamanlarda da enerjiye ihtiyag olabilir veya anlik iiretilen elektrikten
daha fazlasina ihtiya¢ duyulabilir. Bu yiizden kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinin ¢ogu
elektrik enerjisini depolayabilen pillerle (akiilerle) birlikte kullanilirlar. Hibrit sistemlerde
enerji depolanmasi i¢in en uygun olan elektrokimyasal akiilerdir. Akiilerdeki enerji desarj
aninda kimyasal enerjiden elektrik enerjisine doniisiir. Sarj aninda ise bunun tersi gergeklesir.
Akiiler verecekleri ¢ikis gerilimine gore ve tasiyacaklari akim kapasitesine gore bir veya
birden c¢ok hiicreden olusabilirler. Genellikle bir hiicrelik akiiniin u¢ gerilimi 1,2 ile 2 volt

arasinda degisir. Tasiyacaklar1 akim kapasitesine gore birka¢ mili amper saatten (mAh) iki
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bin, li¢ bin amper saate (Ah) kadar depolama yapabilirler (Devyaran, 2005). Baglantilar ise
genelde 12 veya 24 V olarak yapilir.

Akiiler elektrot ve elektrolit tiplerine gore farklilik gosterirler. Bunlar da farkli
elektriksel ozellikler meydana getirirler. Ornegin farkli verim, kullanim omrii, isletme
sicakligi gibi. Nikel-kadmiyum (NiCd), kursun-asit (Pb-Asit), nikel-metal hidrit (NiMH),
lityum-iyon (Li-ion), Lityum-polimer (Li-poly), Cinko-hava (Zn-air) gibi tiirleri vardir.
Kursunlu akiilerin en ¢ok kullanim alanlar1 yedek gii¢ sistemleridir. Bakim ihtiyaci minimum
oldugundan uygulama alani olarak genellikle ulasimi1 zor yerlerdeki komiinikasyon ve katodik
koruma sistemlerinde tercih edilirler. Ihtiyaca ve/veya uygulamaya bagli olarak ayni marka,
model, tip ve imal tarihli akiileri, prensip olarak birbirleri arasinda seri ve/veya paralel
baglanabilir. Bu sayede farkli gerilim ve kapasitede akii gruplari olusturmak miimkiindiir
(Umut, 2008).

Bu cesitler icerisinde en yaygin olarak kullanilan akii ise kursun-asit akiilerdir. Kursun
asit akiiler 100 yili agkin siiredir elektrik enerjisi depolamasinda ticari olarak kullanilan akii
tipidir. Akiilerde bulunmasi gereken oOzellikler, yiiksek verimlilik, distk fiyat, diigik
akimlarda yiiksek sarj verimliligi, diisiik bakim maliyeti, uzun kullanim 6mrii, isletmede
yiksek giivenilirlik, hizli sarj yetenegi olarak diisiiniiliirse en uygun akii tipi kursun-asit
olarak soylenebilir (Luque ve Hegedus, 2002). Son yillarda ise uzun Omiirleri ve bakim

gerektirmedikleri i¢in jel tipi akiiler de kullanilmaktadir.

1.9. Hibrit Enerji Sistemleri

Hibrit kelimesi Ingilizce “hybrid” kelimesinin Tiirkgesidir. Tiirk Dil Kurumuna gore
sozliikk anlami “melez” demektir. Ikinci bir anlami ise “iki farkli gii¢ kaynagmnin bir arada
bulunmasi” anlamina gelmektedir. Hibrit sistemler ¢ok cesitli olabilirler. Gilines-riizgar-
hidroelektrik, giines-hidrojen, giines-riizgar-hidrojen, giines-riizgar-dizel, riizgar-dizel, riizgar-
hidrolik, giines-riizgar gibi bir ¢ok tir farkli kombinasyon ile hibrit sistemler
olusturulabilmektedir.

Diinya genelinde ¢ok biiylik miktarda alan elektrikten yoksun ve sebekeden uzak
durumdadirlar. Bu nedenle; hibrit gii¢ liretim sistemleri elektrik dagitim sebekesinden oldukca
uzakta bulunan kiiciik ve orta dlgekli tiiketicilerin elektrik enerjisi taleplerine karsilik vermek
amaciyla kullanilmaktadir. Hibrit gii¢ sistemleri, elektrik enerjisi bakimindan sikintilar

yasayan Tirkiye i¢in de alternatif bir sistem olarak 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan (giines enerjisi, riizgar enerjisi, kati atik enerjisi, deniz kokenli enerjiler, vs.)
elde edilebilecek enerjinin, tek basina enerji ihtiyacini tam anlami ile karsilayabilmesi
miimkiin gériinmemektedir. Ancak, bir depolama sistemi ile (batarya sistemi), enerjinin en
cok kullanildig1 zaman diliminde veya enerji kesintisi oldugu zamanlarda, belirli bir siire de
olsa ihtiyaci karsilamasi oldukca yararhidir. Hibrit gii¢ sistemleri kiiclik yerlesim birimlerinde
(¢iftlik, kdy, vs.) enerji ihtiyacini tamamen karsilamak amaci ile de kullanilir (Umut, 2008,
Aksoy, 2011). Hibrit sistemler giivenilirlik noktasinda 6n plana ¢ikmakta ve enerji

iiretiminden sonra kullanilabilirlik kapasitesini ve siiresini artirmaktadir.

*e 2

£ K -~

o Sekil 72. KonyaTeknokent Hibrit istem (Aks 2011) ‘

Sekil 72'de Konya Teknokent bahgesinde kurulan su pompalama amagli hibrit sistem
goriilmektedir. Deney diizenegi i¢in kurulan hibrit sistemde riizgar tiirbini ve giines
panellerinden {iretilen elektrik kendi regiilatorlerinde diizenlendikten sonra tiirbin diregi

yanina kurulan pano igerisindeki akiilerde depolanmistir. Akiilerde DC olarak depolanan
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elektrik enerjisi, AC gii¢ tiiketen cihazlar icin invertorle dontstiiriilerek 220 Volt AC elektrik
elde edilmistir. DC gii¢ tiiketen pompada ise direk regiilatorden ¢ikis alinarak kullanilmistir.
Pompa su borusunda debi ve basing degerleri anlik olarak kaydedilmistir. Ayrica, riizgar hizi
ve giines 1s1mimi1 degerleri de dakikalik ortalamalar ile kaydedilmistir. Kurulan sistemin

sematik gosterimi Sekil 73’de gosterilmistir (Aksoy, 2011).
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Sekil 73. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi

1.10. Konya Sanayisinde Uretilebilirlik Analizi

Tiirkiye Cumbhuriyeti, iilkelere gore GSYIH siralamasinda diinyanin 17. biiyiik
ekonomisi konumundadir. Ekonomik biiylime hedefleri arasinda 2023 yilinda diinyanin ilk 10
ekonomisinden biri olmay1 hedeflemektedir. Bu hedef, biitlin sektorler itibariyle rekabet
edebilen, katma degeri yiiksek iirlinler iireten, Ar-Ge ve inovasyona dayali bir ekonomi
ongoriirken, ayn1 zamanda sektorler itibariyle de gergek¢i hedefler konulmasmi ve
uygulanmasini gerektirir. Bu boliimde bir yiiksek teknoloji {irlinii olan riizgar tiirbini sistem
parcalarinin Konya'da tiretimi degerlendirilmistir. Konya sanayisi ile ilgili genel bilgiler ve
yapilan anketlerin genel degerlendirilmesi bu raporun 1.Giris boliimiinde verilmistir.

Diinya pazarina tiirbin saglayan bazi tiirbin ireticileri ve tedarikgileri Cizelge 12'de
verilmektedir. Ureticiler tiirbinleri olusturan bilesenleri ya kendileri iiretmekte ya da
tedarikgiler araciligiyla saglamaktadir. Tabloda koyu renk yazilarla belirtilen tiirbin {ireticisi

sirket tarafindan dretilen veya tiirbin {reticisinin sahip oldugu tedarik¢i firmay1
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gostermektedir. Riizgar tiirbin kuleleri genellikle projelerin yer aldig1 yerli piyasada imal

edilmektedir.

Tiirkiye'deki santrallerini olusturan tiirbinler diinya piyasasina hakim olan tiirbin

markalaridir ve riizgar tiirbin ve bilesenlerinin biiyiik bir kismi (tiirbin, jeneratdr, gébek (hub),

disli
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degerlendirildiginde genelde kanat ve kontrol iinitelerini kendileri yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 12. Ana Riizgar Tiirbin Ureticileri ve Tedarikgileri (Wind Directions, 2007)

Tiirbin Ureticisi | Rotor Kanatlari | Disli Kutulari Generatorler Kuleler’ Kontrol Uniteleri
Vestas Vestas®, LM E"Z‘ZZZ? ?/)\(I?r:w)g: ZVI;I;HY = Mt ol DILCEL LD
' ; 9. ' NEG, DMI | NEG (Dancontrol)
Moventas LeroySomer
Winergy, Bosch, .
GE Energy LM, Tecsis Rexroth, Eickoff, | Loher, GE DMI.Omnic | ¢
al SIAG
GE
Echesa .
Gamesa Gamesa, LM (Gamesa), Indar (Gamesa) Gamesa Ingelectric
. Cantarey (Gamesa)
Winergy, Hansen
Enercon Enercon Df’g_’,r“_,d?” Enercon KWG, SAM | Enercon
surdculi
Siemens Wind Siemens, LM Winenergy ABB Roug, SAM Slemeng KK
Electronic
Suzlon Suzlon Hansen, Suzlon, Suzlon Suzlon, Mita
Winenergy Siemens Teknik
Winenergy, Renk Mita Teknik, Re
REpower LM Eickhoff N/A N/A Guard
Winenergy, Nordex, Nordex, Mita
Nordex Nordex Eickhoff, Maag Loher Omnical | Teknik

Cizelge 13. Tiirbinin Ana Bilesenleri ve Toplam Maliyet Icindeki Paylari (EWEA, 2009)

REpower MM92 (Kanat capi 45.3 m, Kule yuksekligi: 100m) RT igin

Bilesen % | Bilesen %
Kule 26.3 | Rota (yaw) sistemi 1.25
Rotor kanatlari 22.2 | Kanat acgi (pitch) kontrol sistemi 2.66
Rotor gobegi (hub) 1.37 | Gug konvertoru 5.01
Rotor yataklari 1.22 | Trafo 3.59
Ana mil 1.91 | Fren sistemi 1.32
Ana govde 2.80 | Kaporta (nacelle) muafazasi 1.35
Disli kutusu 12.91 | Kablolar 0.96
Generator 3.44 | vidalar 1.04

hazirlanmustir.
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Bir riizgar santralinin toplam maliyetinin ylizde 75'ine karsilik gelen en biiyiik
kalemini riizgar tiirbinleri (kanatlar, kuleler, nakliye ve tesis dahil olmak iizere) olusturur. Bir
rlizgar tlrbini 8.000 farkli bilesenden olusur. Riizgar tlirbininin ana bilesenleri ve bunlarin
tiirbin maliyeti i¢indeki paylar1 Cizelge 13'de gosterilmektedir.

Burada iretilebilirlik agisindan dikkat ¢eken bir nokta kule ve kanatlarin toplam
maliyetinin yarisina yakin olmasidir. Sekil 74’de riizgar enerjisinden elektrik {iretme amaglt
sistem parcalar1 ve Konya sanayisinde yapilan toplam 71 ziyarette firmalarin bu pargalar
iiretebilecekleri sayis1 gosterilmistir. Konya sanayisinde riizgar enerjisi sektoriiyle ilgili
olabilecek firmalar listelenmis ve sistem pargalarini, teknik ¢izimlerini igerir bir dékiiman ve
anketlerle ziyaret edilmistir. Genel olarak disli iceren elemanlarin ve baglanti parcalarinin

iiretiminin yapilabilecegi belirtilmistir.

25
22 21

2y
o

20

16 17

14
12 12

15

Firma Sayisi

Sekil 74. Riizgar enerjisi anket sonuglart

1.10.1. Riizgar tiirbini tasarim

Kanat profillerinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri, riizgar tlinelinde
yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum agilarinda birimsiz biiyiikliikler
olan siiriikkleme katsayisi (Cp) ve kaldirma katsayis1 (C\ ) hesaplanir. Bu katsayilar yardimi ile
tirbin i¢in en uygun kanat yapisi tasarlanir (Akbiyik, 2004). Kanat tasarimi programi
arayiizleri sekil 74’de gosterilmistir. Riizgar tiirbini pervane kanatlarinda profil olarak daha
cokNACA, LS ve LM profilleri kullanilmaktadir.

Bir tlirbin sistemi veya kanat tasarimi yapabilmek icin hem malzeme hem de

aerodinamik bilgisi sahibi olmak gerekir. Ayrica bu alandaki tasarim ve Simulasyon
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programlarina da hakim olmak énemlidir. Konya'da baz1 kiiciik riizgar tiirbini iireten firmalar
ve sahada tecriibesi olan firmalar tasarim yapabileceklerini belirtseler de bu alanda kalifiye
eleman ve teknolojik altyap: oldukga eksiktir. Bu arastirma Universite-Sanayi isbirligi ile

calisilabilecek bir alandir.

Rotation

HC8/9 Syy
_  8.80E+6
. 3.35E+6
-2.10E+6

M 755646 "
-8.64E+6 | i

Sekil 75. Kanat Tasarimi Programi Arayiizleri

Parcalarin tiretilmesi ic¢in bir ¢ok firma detayl teknik resimleri, tasarim parametleri,
imalat yontem asamalarinin detayli bilgilerinin saglanmasi gerektigini belirtmislerdir. Riizgar
tiirbini sistemlerinin tasarimini yapabilecek bir firma oldugunda tiim pargalart Konya
sanayisinde Uretilebilir. Riizgar bu agidan diger yenilenebilir enerji sistemlerine gore mevcut
teknolojik altyapi ile %100 yerli iiretimine entegrasyonu en hizli olabilecek enerji doniisiim
sistemidir. Ayrica gerekli yatirimlarin fizibilitesinin en yiiksek oldugu enerji kaynagidir.

Konya sanayisi otomativ yedek parcalarinin %90'ma yakinini {iretse de bir otomobil
ireticisi firma bulunmamaktadir. Bu alanda oldugu gibi riizgar enerjisi alaninda da riskleri
istlenecek, tasarimi yapacak firmalara ihtiya¢ vardir. Bu alanda Konya'da ¢alismalar yapan
firmalar bulunmaktadir. Genel caligma sistemleri orta ve biiylik dlgekli tlirbin tireticileri ile

birlikte veya know-how sistemi ile bu alanda yatirimlar igin ¢alismalar yapmaktadirlar.

1.10.2. Diisiik Hiz ve Yiiksek Hiz Safti (Main Shaft)

Riizgar tiirbini ana mili genellikle sertlestirilmis celikten dovme yontemi ile veya
dokiim yontemi elde edilir. Ana yatagin istenen tokluk orani, sertlik, nihai yapiya ulagmasi ve
i¢c gerilmelerin azaltilmasi i¢in tamamen sogumast beklendikten sonra 1000 santigrat derece
kadar 1sitilir ve yag veya su i¢ine daldirilarak sogutulur. Bu islem yiizeyi istenilen sertlige

getirir fakat kirilgan bir yap1 olusur. Bunu da gidermek i¢in tekrar 500°C dereceye kadar

81



KONYA Kaynaklart, leifrn;lz gretilebilirlik Kalkinma Ajanss
SANAYI ODASI ¥

@ Konya’da Yenilenebilir Enerji g) Meviana

tekrar 1sitilir. Burada kullanilan malzeme 34 CrNiMo6 benzeri ¢eliklerdir. 2MW bir tiirbin
kullanilacak ana yatak boyu 12.000 mm'yi bulabilmektedir (Bonus Energy, 1999).

Konya Sanayisinde diisiik hiz saftin1 tiretebilecegini ve isleyebilecegini belirten firma
sayist 16 civarindadir. Bu parcalarin hem {retim hem talash imalat islemleri
yapilabilmektedir. ilave dingil alaninda faaliyet gosteren firmalar icin yakin bir sektdrdiir. 1
MW kapasitesindeki bir tiirbin i¢in diisiik hiz ve yiiksek hiz sartlar {iretilebilmektedir. Konya
sanayisinin mevcut altyapisi degerlendirildiginde 1-1,5 MW tiirbin icin diisilk hiz safti

yapabilecek ve isleyebilecek firmalar bulunmaktadir.

)

Sekil 76. Diisiik Hiz Saft1 taslama ve Islemesi

1.10.3.Disli Kutusu
Otomotiv sanayisinde kullanilan disli kutusundan boyut olarak oldukg¢a farkli olan

riizgar tiirbinindeki sistemler genellikle planet disli kutusudur.

Sekil 77. Disli Kutusu

Kullanilan disliler % 96-98 oraninda diisiik karbonlu paslanmaz c¢elik %1-2

aliminyum ve % 0-2 bakirdan yapilmaktadir. Ziyaret edilen firmalardan 18 tanesi disli kutusu
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iiretebilecegini sdylemistir. Konya sanayisinde Tiirkiye'deki sayili disli lireticisi firma oldugu
diisiiniildiigiinde bu parcanin yaklasik 1 MW kapasiteye kadar riizgar tiirbinleri i¢in iiretimi
miimkiin goriinmektedir. Toplam maliyet igerisinde yaklasik %13 paya sahip olan bu parcanin

Konya'da iiretimi, sehir ekonomisi ve proje sonuglar1 agisindan kayda degerdir.

1.10.4 Kaplin

Riizgar tiirbini sistemlerinde yatak ve mil baglantilarin1 saglayan kaplinler yapilan
ankette baglant1 elemanlar1 baslig1 altinda sunulmustur. Bu ve benzeri baglant1 elemanlarin
iiretebilecek firma sayis1 Konya'da olduk¢a yiiksektir. Bu alami simirlandiran konu kaplin

baglantis1 yapilacak saftlarin tiretimidir.

1.10.5 Mekanik Fren

Mekanik fren ve hidrolik tertibatlar bu alanda degerlendirilmistir. Frenler giivenligi
saglamak i¢in hidrolik tertibatlar ise pitch kontrol, frenleme, naseli sabitleme vb isler i¢in
kullanilabilmektedir. Konya sanayisi fren ve hidrolik sistemlerde uzmanlagmis bir sanayi
yapisina sahiptir. Bu alanda faaliyet gosteren firmalar diinya ¢apinda iiretim yapabilmektedir.
Yapilan arastirma neticesinde 2 MW bir tiirbinin hidrolik ve fren sistemlerinin imalati

miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

1.10.6. Jenerator

Jenerator kismi tiirbinde verim ve giivenilirlik degerinin en 6nemli oldugu yerdir. Bu
alanda Konya sanayisinde faaliyet gosteren firmalar vardir. 3 firma kii¢iik ve orta kapasitedeki
jeneratorleri iiretebilecegini belirtmistir. Ancak biiyiik kapasiteli (300 kW ve iizeri)
tirbinlerde kullanilacak kadar biiyiik kapasiteli liretim i¢in biiyiik firmalarin bir araya gelmesi
gerekmektedir. Ancak jenerator {dretimi aymi zamanda know-how bilgisine ihtiyag
duyulabilecek bir alandir. Tiirbin liretiminde yiiksek kapasitelere ¢ikilmasi agisindan engel

teskil eden bir alandir.

1.10.7 Sogutma Unitesi
Sogutma Tiirkiye'de ve Konya'da olduk¢a yogun c¢alisilan parcalar ve sistem agisindan
yiiksek teknoloji gerektirmeyen sistemlerdir. 2 firma ziyaretlerde bu pargayi iiretebilecegini

belirtse de Konya'da sogutma sistem parcalarini iireten ve tretebilecek ¢ok sayida firma
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vardir. Ayrica 1s1 degistirici yapan firmalarin da pazar olustugunda degerlendirebilecekleri bir

alandir.

1.10.8. Yaw (Sapma) ve Pitch Sistemi
Yaw ve pitch sistemleri de servomotorlardan ve dislilerden olusmaktadir. Bu alanda
Konya'da 500kW kapasiteli tiirbinlere uygun biiyiikliikte sistemler iiretilebilir. Disli kutusu

iireten firmalar bu pargalar da tiretebilmektedir.

1.10.9. Elektronik Kontrol Sistemi
Konya sanayisi endiistriyel otomasyon ve elektronik kontrol sistemlerinde oldukga
tecriibelidir. Birgok firma yalnizca riizgar enerjisi i¢in degil tim sistemler i¢in kontrol ve

otomasyon yazilimlari ve sistemleri gelistirilebilecegi belirtilmistir.

1.10.10. Kanatlar

Kanat {iretimi tiirbin sistemlerinin en Onemli kismidir. Riizgar Tiirbinlerinin
modellerine ve kapasitelerine gore kanat boylarinda ve dizaynlarinda farkliliklar olmaktadir.
Ancak hemen hemen her model i¢in iiretilen kanatlar benzer yontemler kullanilarak kompozit
teknolojisi ile tiretilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlari; aliiminyum, titan, gelik, elyaf ile

giiclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi, vs.) ve agactan imal edilmektedir. Modern
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riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile gliclendirilmis polyester
veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten tiretilirler.

Tiirkiye'de bazi tlirbinlerin kanatlart Enercon Aero Kanat Fabrikasi (Enercon trb) ve
Alkeg (Fuji Heavy Industries i¢cin kanat imalati) (Alkeg'in riizgar tiirbinleri i¢cin kompozit
kanat tiretimi, ¢elik kule tiretimi ve montaj da yapmaktadir) tiretilmektedir. Gerekli teknolojik
bilgiler sunuldugunda uygun iiretim metodolojisi ile 15 metreye kadar olan iiretilebilecegi
gozlemlenmistir. Bu uzunluktaki kanat ta yaklasik 250-300 KW kapasiteli bir tiirbin anlamina
gelmektedir. Ancak gerekli bilgi birikimi ve tecriibe elde edildikten sonra 500 kW kapasiteye
kadar kanat iiretimi yapilabilecek altyapiya sahiptir. Bu da lisanssiz riizgar tiirbini
uygulamalarinda olusacak pazar acisindan Konya'nin {iretim issii  olabilecegini
gostermektedir. Bu alanda 6zellikle Beysehir merkez ve bazi kdylerinde faaliyet gosteren
tekne imalatcilar1 da degerlendirilebilir. Kiigiik tipli uygulamalar i¢in Konya'daki pek ¢ok
firma modelini ve kalibin1 yapabilir. Ayn1 sekilde tiretim islemi de miimkiindiir. Kiiciik tip

tiirbin {ireten ve Ar-Ge calismalarim siirdiiren firmalar da mevcuttur. Uretim metodolojisi

sistem pargalar1 kisminda detayl1 bir sekilde agiklanmugtir.

‘ &> i e s
yr- y Y (SR

Sekil 79. Kanat iiretimi asamasindan resimler

Kanatlarin tasarimi  aerodinamik teorisine dayanilarak gerceklestirilmektedir.
Ucgaklarin kanatlarinin tasarimimda da ayni teori esastir. Riizgar tiirbini kanadinin kok
kismindan u¢ kismina gidildikce kesitte degisim olmaktadir. Kanadin nacele birlesim yerinde
olusacak momentte, yilizeyine etkiyecek yiiklerde ve uca dogru gidildik¢e olusacak yiiksek
cevresel hizlara, kanat boyuna ve yiizey genisligine ve kalinlik dagilimi1 vb. gibi daha birgok

tasarim parametresine gore profil kesitinin degisimi gereklidir (Karabag, 2011).
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Kanat tretimi i¢in Konya sanayisi know-how veya ortaklik sistemlerini
degerlendirmesi onemlidir. Bu yontemleri izleyerek yatirirm yapmayi hedefleyen firmalar

vardr.

1.10.11. Gobek (Hub)

Gobek kanatlarin tiirbine baglandigi kisimdir. Kiigtik giicli (1-10 kW) ev tipi
tiirbinlerde plakadan imal edilirken biiyiik giicteki (>100 kw) sanayi tipi tlirbinlerde boru ve
kiire ve geometrileri ile bunlarin uygun birlesimlerinden imal edilmektedir. Tiirbin kanatlar1
kiigiik giiclerde gobege vidalanirken daha biiylik gii¢lerde flangh baglant1 veya yuvarlanmali
yatak kullanilmaktadir. Yuvarlanmali yatak baglantis1 kanadin dondiiriilebilmesine izin
verdigi i¢in biiylik tlirbinlerde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Tiirbin gobegi ¢alismasi siiresince pek cok degisken kuvvetin etkisinde kaldigindan
tasarim ve tretimine ¢ok onemlidir. Tiirbin gobeginin tasariminin yorulmaya gore yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kaynakli tasarimlar genellikle uygulanamamaktadir. Ozellikle
kiiresel geometrili  gobeklerin  karmasik  geometrileri  ve kaynakli  tasarimlarin
uygunsuzlugundan dolay1 bu tiir gébeklerde dokiim islemi tercih edilmektedir. Normal dokme
demirlerlerde, artan karbon oranina bagli olarak ergime sicakliginin diismesinin dokim
islemini kolaylastirmast ve ekonomiklestirmesi nedeniyle dokiime katilmis olan karbon
atomlari, katilagma sirasinda demir icersinde yayil1 grafit taneleri seklinde
kiimelenmektedirler. Bu taneler demir igersinde siireksizlige neden olmaktadirlar. Grafitin
basma dayanimi ¢ok iyi oldugundan dékme demirin de basma dayanimi ¢ok iyi olmaktadir.
Ancak dokme demirin ¢ekme dayanimi celige kiyasla c¢ok diisiik kalmaktadir. Bunu
giderebilmek icin gerilme yigilmalarimi azaltmak gerektiginden dokiim islemine agirlikli
olarak silisyum olmak iizere ¢esitli alasim elementleri eklendikten sonra katilagsmay1 takiben
yaklasik 24 saatlik bir 1s1l islemle grafit tanelerinin kiiresellesmesi saglanmaktadir. Bu
malzemeye de kiiresel grafitli dokme demir denmektedir.

Konya sanayisinde dokiim ve islemesi yapilabilecek bir pargadir. Tek seferde 10 tona
yakin dokiim yapabilen firmalar mevcuttur. 1,5 MW Vestas marka bir tiirbinin islenmis hun
agirligr 12 ton oldugu bilindigine gore dokiim yapilabilecek tiirbin kapasitesi 1| MW civarinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 80. Gobek (Hub)

1.10.12. Kule

Kulelerde celik ve beton malzeme kullanilir. Kule tasarimi boru veya kafes seklinde
olabilir. Kule tasarimindaki temel sorun, dinamik yapisidir. Degisik riizgar hizi altinda
meydana gelen titresim serisi, kule ve rotor kanatlarinin yorulmasina, gerilmesine sebep olur.
Degisik riizgar hiz1 altinda kule, rotor ve govde elemanlarinin titresimlere uygun aralikta
tutmak i¢in komple model analizleri yapilir. Genellikle haddelenmis celikten biikme islemi ile
elde edilir. Agirligi ve biiyiikligii nedeniyle kurulum yapilacak bélgede iiretilmesi tercih
edilir. 60-100 metre yiiksekliginde olanlarin ortalama agirligit 200-400 tondur. Tirkiye'de
yerli liretim olarak bazi tirbinlerin kuleleri (Enercon, GE vb.) Cimtas, Alkeg tarafindan
yapilmistir. Biiyiik kapasiteli biikme tezgahlar1 ve kaynak islemleri Konya'da da tretilebilir.

En biiyiik dezavantaj tiirbinin kurulacag yere nakliye edilme zorlugudur.
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1.10.13. Riizgar Tiirbini Sistem Parcalarinin Nace Kodlar

Riizgar tiirbini sistem pargalarinin iiretimi ve pargalarin tanimlanmasi i¢in uygun

sektorler degerkendirilmis ve Cizelge 13b'de verilmistir.

Cizelge 13b. Riizgar Tiirbini Parcalarinin Nace Kodlar1 ve Agiklamasi

PARCA

ALT
PARCALA
R

NACE
KODU

KOD ACIKLAMASI

DISLI KUTUSU

Digliler

49.C.28.15.03

Digliler/digli takimlari, bilyeli ve makarali vidalar,
sanzimanlar, vites kutular1 ve diger hiz degistiricilerin
imalat1 (motorlu kara tasgitlarinda kullanilan vites kutular
ve diferansiyelleri harig)

Kaplin

49.C.28.15.02

Debriyajlar (kavramalar) ve mil (saft) kaplinlerin imalati
(iniversal mafsallar dahil) (motorlu kara tasitlarinda
kullanilan debriyajlar harig)

Rulman

49.C.28.15.01

Rulmanlar ve mekanik gii¢ aktarma donanimlari imalati
(bilyeli ve makarali rulmanlar, aktarma milleri (saftlari),
kam ve krank milleri, kranklar vb. ile rulman yataklari, diiz
mil rulmanlar1 vb.)

KULE

Kule

49.F.42.22.01

Kisa mesafe (yerel) elektrik ve telekomiinikasyon
(iletisim) hatlarimin insaati (anten dahil iletim kuleleri ve
trafo istasyonlart ve yerel sinirlar igerisinde dagitim alt
istasyonlar1 vb.)

46.C.25.11.06

Metalden koprii ve koprii kisimlari, kule, kafes direk, yap:
iskelesi, beton kaliplar ve maden ocagi i¢in destekler, bent,
havuz ve bent kapagi, dok, vb. yap1 ve yap1 pargalarinin,
yapilar igin tabaka, cubuk, kosebent, yiiksek firin iskeleti,
vb. imalat

Kule
Baglantisi,
Flans

42.C.24.55.20

Celik dokiimii (yart mamul ¢elik iiriinlerin dokiimii, dokme
celik dokimii, dikissiz gelik boru ve boru baglantilarinin
santrifiijlii dokme yontemi ile iiretimi ve dokme celik tiip
veya boru baglantilarinin imalati)

NASEL
(KABIN)

31.C.29.20.02

Motorlu kara tasitlart i¢in karoser, kabin, kupa, dorse ve
damper imalati (otomobil, kamyon, kamyonet, otobiis,
minibiis, traktor, damperli kamyon ve 6zel amagli motorlu
kara tagitlarinin karoserleri)

52.C.27.12.02

Elektrik devrelerinin anahtarlanmasi, korunmasi ve
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PARCA

ALT
PARCALA
R

NACE
KODU

KOD ACIKLAMASI

elektrigin  kontrol ve dagitimina o6zgli cihazlarin
pargalarinin imalat1 (kumanda panosu i¢in tablo, konsol,
kabin vb. diger mesnetler dahil, elektrik diigmesi, fisi ve
prizi haric)

DUSUK HIZ VE
YUKSEK HIZ
SAFTI

49.C.28.15.01

Rulmanlar ve mekanik giic aktarma donanimlar1 imalati
(bilyeli ve makarali rulmanlar, aktarma milleri (saftlari),
kam ve krank milleri, kranklar vb. ile rulman yataklari, diiz
mil rulmanlar1 vb.)

KAPLIN

49.C.28.15.02

Debriyajlar (kavramalar) ve mil (saft) kaplinlerin imalati
(liniversal mafsallar dahil) (motorlu kara tasitlarinda
kullanilan debriyajlar haric)

MEKANIK
FREN

31.C.29.32.20

Motorlu kara tasitlar1 igin diger parg¢a ve aksesuarlarin
imalatt (fren, vites kutusu, jant, siispansiyon sistemleri,
amortisor, radyatdr, egzoz, debriyaj, direksiyon kutusu,
rot, rotbasi, rotil vb.) (traktdr, itfaiye araglari, vb. igin
olanlar dahil)

54.C.27.90.01

Bys. elektrikli diger ekipmanlarin imalati
(elektromiknatislar, elektromanyetik kaplinler, frenler ve
ving baglar ile elektrikli pargacik hizlandiricilar, sinyal
jeneratorleri vb.)

JENERATOR

52.C.27.11.01

Elektrik motorlari, jeneratorleri ve transformatdrlerin
imalat1 (desarj ampulleri ve tilipleri i¢in balastlar, statik
konvertorler, endiiktorler, gii¢ kaynaklari, redresorler,
invertorler, akiimiilator sarj ediciler, vb. dahil)

52.C.27.11.03

Elektrik motorlari, jeneratdrler ve transformatorlerin
aksam ve pargalarinin imalati

SOGUTMA
UNITESI

ISI
DEGISTIRI
Ci

48.C.28.25.04

Ist degistirici birimlerin (esanjorler), hava veya diger
gazlarm sivilastirilmasinda kullanilan makinelerin  ve
hava/gazlarin filtrelenmesi ve aritilmast i¢in kullanilan
makine ve cihazlarin imalati

FAN

54.C.27.51.08

Ev tipi buzdolabi, dondurucu, ¢amasir makinesi ve
kurutma makinesi, bulagik makinesi, vantilator, aspirator,
fan, aspiratorlii davlumbaz, firm, ocak, mikrodalga firin,
elektrikli pisirme sact, vb. imalati

YAW (SAPMA)
SISTEMI

DISLIi
SISTEMI

49.C.28.15.03

Digsliler/disli takimlar1, bilyeli ve makarali vidalar,
sanzimanlar, vites kutular1 ve diger hiz degistiricilerin
imalati (motorlu kara tagitlarinda kullanilan vites kutular
ve diferansiyelleri harig)

SERVO
MOTOR

52.C.27.11.01

Elektrik motorlari, jeneratorleri ve transformatorlerin
imalatt (desarj ampulleri ve tiipleri igin balastlar, statik
konvertorler, endiiktorler, gii¢ kaynaklari, redresorler,
invertorler, akiimiilator sarj ediciler, vb. dahil)

ELEKTRONIK
KONTROL
SISTEMI

52.C.27.12.01

Elektrik devresinin  anahtarlanmasi, korunmasi1 ile
elektrigin  kontrol ve dagitimina 06zgii cihaz imalati
(sigorta, otomatik devre kesici, role, yaliim, devre ve yiik
ayirict anahtarlar, paratoner, voltaj smirlayici, dalga
bastirici, vb.)

48.C.33.20.51

Elektrikli ekipmanlarin  kurulum hizmetleri
motorlari, jeneratorler ve transformatorlerin,
dagitim ve kontrol cihazlar1 ile diger
ekipmanlarin  kurulumu (yollar, vb. icin
sinyalizasyon ekipmanlari harig))

(elektrik

elektrik
elektrikli
elektrikli

KANATLAR

KALIP

47.C.25.7.5.03

Plastikten kalip ve dokiim modeli imalati (kek ve ayakkabi
kaliplar1 harig)
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MALZEME

51.C.20.6.0.01

Kardelenmemis ve taranmamuig suni elyaf imalati

PITCH SISTEMI

DISLI
SISTEMI

49.C.28.1.5.03

Disliler/disli takimlari, bilyeli ve makarali vidalar,
sanzimanlar, vites kutular1 ve diger hiz degistiricilerin
imalati1 (motorlu kara tagitlarinda kullanilan vites kutulari
ve diferansiyelleri haric)

SERVO
MOTOR

52.C.27.1.1.01

Elektrik motorlari, jeneratorleri ve transformatdrlerin
imalat1 (desarj ampulleri ve tiipleri igin balastlar, statik
konvertorler, endiiktorler, giic kaynaklari, redresorler,
invertdrler, akiimiilator sarj ediciler, vb. dahil)

GOBEK (HUB)

42.C.24.5.1.13

Demir dokiim (yart mamul demir iriinlerin dokiimii, gri
demir dokiimii, kiiresel grafit demir dokiimii, doviilebilir
dokme demir iriinleri dokiimii, tiipler, borular ve i¢i bos
profiller ile dokme demirden tiip ve borular ile bunlarin
baglant1 parcalarimin imalatr)

SEBEKE
BAGLANTISI

79.F.42.2.2.04

Kisa mesafe (yerel) elektrik ve telekomiinikasyon
(iletisim) hatlarinin insaat1 (anten dahil iletim kuleleri ve
trafo istasyonlar1 ve yerel simurlar icerisinde dagitim alt
istasyonlar1 vb.)

INVERTOR

52.C.27.1.1.01

Elektrik motorlari, jeneratorleri ve transformatdrlerin
imalat1 (desarj ampulleri ve tiipleri i¢in balastlar, statik
konvertorler, endiiktorler, gii¢ kaynaklari, redresorler,
invertorler, akiimiilator sarj ediciler, vb. dahil)

AKUMULATOR

52.C.27.2.0.03

Akiimiilator imalati (kursun asitli, nikel kadmiyum, nikel
metal hidrit, lityum-iyon, lityum polimer, nikel demir ve
diger elektrik akiimiilatorleri)

SARJ
KONTROLU

52.C.27.1.2.01

Elektrik devresinin  anahtarlanmasi, korunmasi ile
elektrigin kontrol ve dagitimina 06zgii cihaz imalati
(sigorta, otomatik devre kesici, role, yalitim, devre ve yiik
ayirict anahtarlar, paratoner, voltaj sinirlayici, dalga
bastirici, vb.)

1.10.14. Konya Sanayisinde Riizgar Tiirbini Sistem Parcalarimin Uretimi ile Igili

Firmalar

Cizelge 14. Riizgar Enerjisi Konya Uretim Yapabilecek Firmalar

FiRMA ADI

SEKTORU

1. | Akdeniz Pano

Elektrik Elektronik kontrol

2. | Akkuslar Otomativ

Fren Kampanasi Ve Diski
100.000 Adet/y1l

3. | Aktif Akii Akt imalati
4. | Algelik Profil Sanayii ve Ticaret Limited Profil Imalatt
Sirketi

Altun Dokiim Sanayi A.S.

Dokiim

Anka Kalip Ve Uretim San. As.

CNC Isleme-Kalip Talash Imalat

Civata Baglant1 El. Kanca vs

Aydinhan Kalip

Kanat kalib1

5
6.
7. | Asil Civata
8
9

Aydmlar Yedek Parca Otomotiv San.Tic. A.S. | Isleme, press hidrolik

10.| Ayetek Wind

Tiirbin Uretimi, Tasarimi

11.| Azim Godeneli Dokiim San. Ve Tic. As. Biiyiik Dokiim
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12.| BAF Enerji Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi Tiirbin kanadi, Tiirbin

13.| Batuhan Cnc Makina Sanay1 Ve Ticaret Ltd St1 | Elektrik-Elektronik Kontrol

14.| Bilir Metalurji Pik-Sfero Dokiim
Tek Par¢ada 2 Ton Dokiim

15.| Bizcanli Rediiktor A.S. Rediiktor-Disli Kutusu Motor
40.000 disli Kutusu/Y1l

16.| Ceylan Freze Otomotiv Hirdavat, isleme

17.

Cavus Demir Metal Isleri Gida Ihtiyag Mad. In.
Taah. San. Ve Tic. Ltd. Sti.

Elektrik Direkleri

18.| Derman Akii Akt imalati

19.| Detay Elektronik Elektrik Elektronik kontrol

20.| Erdiren Disli Disli kutusu, donen yatak

21.| FMC Hidrolik Sistemleri Mak. San. Ve Tic. Hidrolik Sistemler

Ltd. Sti.

22.| Genmot Krank Mili

23.| Giilmez Makina CNC Isleme

24.| Hantas Hidrolik Makina Sanayi Ve Tic. A.S. Biiyiik Iseme Tezgahlari

25.| Hidrokon Ving Platform 60 Makina/Ay

26.| Kavas Elektronik Elektrik-Elektronik Kontrol

27.| Kayahanlar Makina San.Ic Ve Dis Tic.A.S. Hidrolik iiretimi, Biiyiik kapasiteli
isleme

28.| Kondoksan Dokiim San. Ve Tic. Ltd. Sti. 5400 Ton/Y1l
Izgara Celik Dokiim, Disli, Hub

29.| Konya Bobinaj Jenerator

30.| Konya Metalurji 2500kg Kadar Tek Parca Pik
Dokiim 5000 Ton/Y1l

31.| Kys Kiirkciioglu Dokiim Rulman Yataklar1 ve | Dokiim Sanayi

Oto. San. Tic. Ltd. Sti.

32.| Lukas Di1s Ticaret Ltd. Sti. Siit Sagim Celik Tank, Nasel
Makineleri

33.| Makkon Miihendislik Makine San. Tic. Ltd. Akii Batarya
Sti.

34.| Meram Kablo Sanayii Kablo Sanayii

35.| Mert Makina San Ve Tic. A.S. Konkasor

36.

Mesa Makine Dokiim A.S.

Otomotiv, Is Makinesi ve Enerji
Kampana Disli Govdeleri, Fren
Diskleri 7500ton/Y1l

37.| Mirac Makina Plastik Cekici Paletleri Havali
Kesici Imalat:

38.| Motus Dokiim Mekanik Gii¢ Aktarma Sist.

39.| Mpg Makina Imalat San. Ve Tic. A.S. Ving Imalati, tiirbin parcalar

40.| Ors Makina Ve Tesisat San. Tic. Ltd. Sti. Havalandirma Egzoz Filtre

41.

Ozaksa Sanziman

Otomotiv Sanayi

42.

Ozden Yem Makina Sanayi Ve Tic. Ltd. Sti.

Yem Makinalari

43.

Ozgencoglu Metal Aliiminyum San. Tic. Ltd.

Metal Sanayi
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Sti.
44.| Ozolgun Elektrik Her Tiir Pano Off-Grid sistemler
45.| Oztekfen Rediiktdr Motor Sanayi Ve Ticaret Motor ve Jenerator
A.S.
46.| Santes Elektrik Bobinaj Motor Elektrik Motor
47.| Sempa Ltd. Sti. Pompa
48.| Sézsel Yataganl Tarim Mak. San. Ve Tic. Ltd. | Fren ve isleme
Sti.
49.| Sahin Bombe Makineleri Sac Biikme
50.| Sakalak Tarim Makinalar1 San. Ve Tic. A.S. Fren ve Isleme
51.| Salt Otomasyon Elek. Elektronik San. Tic. Otomasyon
Ltd.Sti
52.| Tavsan Sac Bombe Uniteleri ve Aydinlatma Sac Biikme
San. Tic. Ltd .Sti
53.| Telefoncular Profil Sanayi Ticaret Ltd. Sti. Profil Metal Sanayi, Sa¢ bilkkme
54.| Tuncay Tabela Reklam. Tic. Ltd Sti. Reklam Tabela, kiigiik tip riizgar
tiirbini imalati
55.| Tirkoz Makina Sanayi A.S. Sac igleme
56.| Universal Bobinaj Elektrik Motor
57.| Yiikselen Metal Kalip Plastik Ve Mak. San. Kalip Sanayi
Tic. Ltd. Sti.
58.| Zafer Digli Sanayii Disli Sanayii

1.10.15. Riizgar Tiirbinlerinde Malzeme Kullanimi

Riizgar tiirbinlerinin yapiminda ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinden yliksek verim elde edilmesi, her birim i¢in uygun malzemenin seg¢ilmesiyle
miimkiindiir. Bu nedenle, tiim kosullarda malzeme gelisim ve davranislart incelenmektedir.
Tirbin malzemelerindeki ekonomik ve teknolojik gelisimlerle beraber biiylik riizgar
tiirbinlerinin kullanim1 genis oranda artmakta ve artmaya devam etmektedir. Kii¢iik ve biiytlik
tiirbinler arasinda, kullanilan malzemeler agisindan farkliliklar vardir. Ayrica yeni malzeme
teknolojileri ve liretim yontemlerinde yapilan ¢aligmalarla dizayn degisikleri tasarlanmaktadir.
Cizelge 14'de kiigiik ve biiyiik riizgar tiirbinlerinde kullanilan malzemeler gosterilmektedir.

Kiiciik ve biiyiik tiirbinler arasindaki iretim ve tasarim egilimleri farkhidir. Kiigiik
tiirbinlerin yapiminda, maliyeti azaltmak i¢in daha hafif dokiim malzemeler tercih edilir.
Kiiciik tiirbinlerde bir¢ok parcada basingl aliiminyum doékiim, biiyiik tlirbinlerde ise, dayanim
ve yapisal yorulma nedeniyle, celik dokiimler veya dévme malzemeler kullanilmaktadir.
Ancak biiyiik tlrbinlerde, Ozellikle kanat govdesinin iiretiminde, dokiim boyutu cesitli

zorluklara neden olmaktadir. Malzemelerin yorulma ozellikleri, riizgar tiirbini tasarim ve
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malzeme se¢iminde Onemli bir yer tutmaktadir. Riizgar tiirbininin tahmin edilen 30 yillik

émril siiresince, bilesenlerin cogu 4x10° yorulma gerilim ¢evrimlerine dayanabilmelidir.

Cizelge 14. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Malzemeler
Biiyiik Tiirbinler (Kii¢iik Tiirbinler)

Par¢a/ Malzeme Kalier Bask _ Agac Karbon lif
(Agirhikea %) Manyetik [uygulanmis| Metal | Aluminyum Bakir CTP Epoksi Ta.kv13{e11
Malzemeler Beton Plastik
Rotor
Gobek Kismu (95)-100 )
Kanat 5 95 (95) 95)
Nacelle a7 (65)-80 3-4 14 1-(2)
Disli Kutusu 98-(100) (0)-2 (<1)-2
Jeneratér (50) (20)-65 (30)-35
Kapak, Ekipman ve Kasa 85-(74) 9-(50) 4-(12) 3-(5)
Kule 2 98 @)
Notlar:

1. 100kW altmdaki Tirbinler Kiigiik Tiirbin olarak siniflandmlnustir. Parantez igindeki degerler Kiigiik Tiirbin i¢indir.
2. Nacelle; 1/3 Disli Kutusu, 1/3 Jeneratdr ve 1/3 Kapak ve diger ekipmanlar olarak kabul edilmistir.

3. Kiigilik Ttirbin pazannn yansi, digli kutusu olmayan direct-drive sistemli olarak kabul edilmistir.

4. Rotor kanatlan CTP, Epoksi veya karbon takviyeli plastiktir.

1.11.Diinyada Riizgar Enerjisi Tesvikleri

Avrupa Birligi'nin 2020 yilindaki hedefi sera gazi yayimin1 1990 yilindaki degere gore
%20 azaltmaktir. Bu nedenle de yenilenebilir kaynaklarinin kullanimina, 6zellikle de riizgar
enerjisinin kullanimina bilyiik 6nem vermektedirler. Avrupa Birligi lilkelerinde riizgar enerjisi
kullaniminin yayginlastirilmasima yonelik degisik oranlarda tesvikler uygulanmaktadir
(EWEA, 2009; Salmanoglu, 2009).

Siirdiiriilebilir enerjiye katkilart nedeniyle diinyada pek ¢ok iilke riizgar enerjisi basta
olmak lizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimini desteklemektedir. Bu tilkeler
bu kaynaklarin kullanimimin yayginlagmasini tesvik etmenin yani sira olusturulan bu talebi
karsilamak i¢in yerli teknoloji iiretiminin gelisimi i¢in de uygun politikalar gelistirmeye
caligmaktadir. 1980°ler ve 1990 yillarin baslarinda destek politikalarini uygulayan birkag iilke
varken 1998-2005 ve 6zellikle 2005-2011 yillar1 arasinda bu tiir politikalar1 benimseyen ve
uygulayan fiilke, eyalet, sehir vb. sayis1 giin gectikge artmaktadir. Riizgardan -elektrik

iiretiminin yayginlasmasinda kullanilan destek tiirleri Sekil 82 ve 83°de gdsterilmistir.
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*conilli | | Vergi yapilabili * Tegvikli tarife
talep kredileri vesil * Primli tarife
* Diigiik sertifika
faizli * Thale
krediler

Sekil 82. Riizgardan elektrik iiretiminin yayginlagsmasinda kullanilan destek sistemleri

Riizgar enerjisinin yayginlastirilmasina kullanilan tesvik mekanizmalar1 temelde
dogrudan finansal destek saglama ve dolayli finansal destek saglama olarak iki ayri
kategoride incelenebilir. Dogrudan finansal destekler igerisinde en yaygin kullanilanlar sabit
fiyat sistemleri uygulamalari olan tesvikli sabit fiyat ve prim garantili sistemler, kota
uygulamalarina dayanan yesil sertifika ve ihale sistemleri ile yatirnm tabanli sistemlerdir.
Yayginlastirmada kullanilan dolayli finansal destekler ise fosil yakitlar1 vergilendirme ve bu
yakitlara uygulanan subvansiyonlarin azaltilmasi seklinde uygulanmaktadir. Yerli riizgar giicii
teknolojisinin dogrudan destekleyen mekanizmalar ise yerli {iretim zorunlulugu, finansal ve
vergi tesvikleri, ihracat kredi yardimlari, kalite sertifikasyonu ile aragtirma ve gelistirme
destekleri seklindedir. Yerli iiretimi tesvik etmede kullanilan mekanizmalarin bazilari hem
uluslararas1 hem de yerli sirketlerin yerli iiretimi i¢in genis kapsamli destek saglarken,
digerleri yerli riizgar tiirbini veya tiirbin bilesen iireticilerine farkli destekler saglar. Bugiin
riizgar enerjisinde lider konumda olan birgok iilke (Almanya, Danimarka, Ispanya, Cin vb.)

bu destekleri karma bir sekilde kullanmis veya kullanmaktadir (Altuntasoglu, 2011).
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* Yerli * Finansal * Glimriik * Thracaat
Imalat ve Vergi Kredi * Kalite *A &G
Kapsami Vergi Kolayliklar: yardimlar Sertifikasyonu

| Zorunlulugy | Tesvikleri

} | } | : N

*Bilesenlerin *Digik faidi | |*Gimriik *Thracaat *uluslar arasi
bir kismi ya da krediler Vergilerinde Kredileri Test ve *A &G
tamaminin *Vergi Kredileri Manipiilasyon * Diistik Faizli| | Sertifikasyon B
Yerli Uretimi : KDW'_S'_B“'" Krediler Programlarina

in:?r:fis;ri e bagh ;Gj::;

*Yerli Isglicli
maliyetlerinde
Indirimleri/
Muafiyetleri

Sekil 83. Yerli riizgar teknolojisi iiretimi destekleme sistemleri

Subvansiyonlar, 6zel sirketlerin yatirim igin cazip bulmadigi alanlarda ilk
yatirimlarin tesvik edilmesinde 6zellikle dnemli bir mekanizmadir ve genellikle belirli bir siire
icin uygulanir. Bu siire, teknolojinin ortaya ¢ikmasi ve rekabet edebilir hale gelmesi i¢in
gecerli siiredir. Bu tiir destekler toplam maliyetin belli bir yiizdesi (Danimarka, Isvec ve
Almanya'da uygulanmis oldugu gibi) veya kurulu giiciin belli bir miktar1 (Hollanda'daki gibi )
olarak iki farkli sekilde uygulanabilir. Ornegin Danimarka, 1979 yilinda bu tiir sistemin
kullanildigi ilk iilkedir. Program, toplam yatirimin % 30 'una dogrudan destek verilmesi ile
baslayip 10 yil siire ile gittikge azalan oranlarda siirmiis ve 1989'da subvansiyon % 10 'a kadar
distiigiinde sona ermistir.

Vergi kredileri ve finansal tesvikler diger politikalarin yaninda tamamlayic1 bir rol
oynamaktadir. Vergi tesvikleri yatirimcinin vergi yiikiinii, yatirim yapilan miktarin bir parcast
olarak azaltir ve ekonomik giivenlik saglar. Birgok iilke c¢ok farkli tiplerdeki finansal

tesvikleri riizgar gelismelerini 6zendirmek i¢in kullanmaktadir.
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Kota sistemi veya Yenilenebilir Portfoy Standardr (RPS) sabit fiyat sistemlerinden
sonra yaygin olarak kullanilan diger bir sistemdir. Bu sistem “Yenilenebilir Elektrik
Standardi”, “Yenilenebilir Zorunlulugu”, “Zorunlu Piyasa Paylar:” olarak da bilinir.
Kota/RPS, tedarikei, tiiketici ya da iireticilere satis, tiikketim ya da iliretim portféylerinin belli
bir yiizdesinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmasi yoniinde bir zorunluluktur.
Kotanin saglanamamasi halinde ceza uygulamasi dngoriilebilir veya dngoriilmeyebilir. Kota
uygulamasinin igleyebilmesi iiretimin ilgili yasal diizenlemelerde belirtilen yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali olarak gergeklestirildiginin belgelenmesini (yesil sertifika, yenilenebilir
etiket veya yenilenebilir belgesi) gerektirmektedir. Sertifika sisteminin temeli yenilenebilir
enerji tesisinin iki farkl iiriin iretmesidir; ilki ticari mal olan elektrik digeri sertifika. Bu iki
iirliinlinlin ayr1 ayr1 alim-satim1 yapilabilmektedir. Sertifikalar yenilenebilir enerji iireticilerine
verilir, yenilenebilir kaynaklardan firetilen elektrik ise "piyasa fiyatindan" satilir. Bazi
iilkelerde kaynaga gore farklilik gosterebilmekle beraber tipik olarak 1 MWh degerindeki
yenilenebilir elektrik iiretimi 1 yesil sertifikaya karsilik gelmektedir. Gilinlimiizde Fransa,
Kanada, Cin, Hindistan vb iilkelerde ihale uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Tesvikli sabit fiyat tarifesi yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik iireten ve sisteme
veren lreticilere iiretimlerinin belirlenen siirede belirlenmis bir sabit fiyattan satin alinmasina
giivence verilmesine dayanir. Dogrudan kararli ve karli bir piyasa sagladigi i¢in yenilenebilir
elektrik liretiminin yayginlastirilmasinda en etkili yoldur ve iireticilere gercek bir giiven verir.
Riizgar enerjisinin yayginlastirilmasinda en basarili sistemdir. Almanya, Danimarka ve
Ispanya bu yontemi kullanarak basar1 saglamis ve oldukga biiyiik ve kararli riizgar piyasasi
olusturmus iilkelerdir. 2011 yil1 baslarinda bu sistemi uygulayan {ilke sayis1 61 ve eyalet/il
sayisi ise 26 ya ulasmistir (REN21, 2011)

Goniillii Mekanizmalar; yesil enerji tiikketenlerin bu enerjiye goniillii olarak piyasa
fiyat1 lizerinde para 6demelerine dayanir. Yesil enerji satin alma ve etiketleme de bu tiir
uygulamalardandir. Yesil enerji satin almanin ii¢ temel araci vardir. Bunlar, Sebeke yesil
fiyatlandirma programlari, yesil piyasa ve yenilenebilir enerji sertifikalarinin goéniillii
ticaretidir. Halen Avrupa, ABD, Avustralya, Japonya ve Kanada’da 6 milyondan fazla yesil
enerji tliketicisi mevcuttur.

Yerli imalat kapsam zorunlulugu yerli riizgar tiretim enddistrisi gelisimini dogrudan
tesvik etmede en etkili yoldur. Bu mekanizmanin genel sekli, iilke i¢cinde tesis edilecek riizgar

projelerinin tamami veya bir kisminin yerli iiretim olarak saglanmasi zorunlulugudur. Bu tiir
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politikalar yerli pazara satis yapan sirketlerin iiretimlerinin bu iilkeye kaydirilmasi veya dis
pazarlardan saglanan tlirbin bilesenlerinin yerli pazardan temin edilmesi igin yollar
aranmasina yol acar. Ispanya’da 1995 yilinda kurulmus olan Gamesa ve diger yerli tiirbin
iireticilerin basaris1 bu politikalarla yakindan ilgilidir. Bugiin bile yerli iiretim zorunlulugu
Castile ve Leon, Galicia ve Valencia’nin gibi bircok Ispanyol 6zerk bdlgesel hiikiimeti
tarafindan riizgar giiciinde yerel zenginlik yaratmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu uygulama
Kanada, Brezilya ve Cin’de de kullanilmakta. Ornegin Mayis 2003’de Hydo-Quebec, 2006-
2012 yillarinda yapilacak ve yerli iiretim zorunlulugu i¢ceren 1000 MW lik riizgar kurulu giicti
icin yaptig1 ihale cagrisinda yerli {iretim ve istihdam yaratilmasi amaciyla kurulmasi
planlanan riizgar giicliniin belli bir ylizdesinin bolgede harcanmasi zorunlulugu getirdigi
bilinmektedir. Bu zorunluluk, ilk 200 MW’lik riizgar kurulu giiciiniin toplam maliyetinin %
40’1, sonraki 100 MW’1n toplam maliyetinin % 50’sinin ve geriye kalan 700 MW i¢in ise
toplam maliyetinin % 60’1nin bdlgeden saglanmasi seklinde uygulanmaktadir.

Finansal tesvikler; proje finansmani icin disiik faizli kredi oranlar ile yerli iiretim
tiirbinleri secen veya yerli tlirbinler kullanarak iiretilen riizgar enerjisine finansal siibvansiyon
saglayan girisimcileri ddiillendirme seklinde uygulanmaktadir.

Vergi tesvikleri yerli sirketlerin riizgar endiistrisine katilimini 6zendirmek i¢in de
kullanilir. Yerli riizgar tiirbin teknolojisi alict ve saticilarina uygulanacak KDV veya gelir
vergisi indirimleri yerli {ireticilerin rekabet etmesini kolaylastirir. Yerli riizgar endiistrisindeki
iscilik maliyetlerine vergi indirimleri uygulamak kullanilabilecek diger bir yontemdir. Kanada
biiyiik rlizgar tlirbin ireticilerinin iiretimlerinin Kanada’ya ¢ekilmesinin 6zendirilmesinde
yerli isgiiciine 6denen iicretlere vergi kredisi uygulamaktadir. Yerli liretime daha fazla tesvik
saglamak amaciyla, Quebec hiikiimeti programi bolgede yerlesmis olan riizgar endiistrisi
isglicli maliyetlerine % 40 vergi kredisi ve 2010 yilina kadar tiim liretim sektorii i¢in vergi
muafiyetleri uygulamustir. Ispanya’da riizgardan iiretilen elektrige verilen vergi iiretim kredisi
sadece yerli liretim zorunlulugunu saglayan tiirbinlere verilmektedir. Yerli tiretim i¢in tegvik
olusturmanin diger yolu tiim tiirbin yerine, tiirbin bilesenlerinin ithalatin1 desteklemek icin
uygun giimriik vergileri uygulanmasi yani giimriik vergilerinde manipiilasyon yapilmasidir.
Bu mekanizma yapisina bakilmaksizin tiirbin bilesenlerini ithal eden firmalara tiim tiirbin
ithal edenlerden daha diisiik glimriik vergisi saglayarak elverisli bir pazar olusturur. Bu tiir
gumriik vergileri Danimarka, Almanya, Avustralya, Hindistan ve Cin’de kullanildi. Bununla

birlikte gliniimiizde bu tiir bir politika, ticari bir engel olusulmasi olarak goriilebilecegi ve bu
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nedenle de Diinya Ticaret Orgiitii {iyesi bir iilkenin diger iiye iilkelere uygulamasinda
sakincalar olusturabilir.

Thracat kredi yardimlan yerli riizgar giicii endiistrisinin dis pazarlarda biiyiimesini
yardime1 olmak amaciyla yerli {ireticilere hiikiimet tarafindan saglanan yardimlardir. Bu tiir
thracat yardimi, tiirbin iireticisinin bulundugu iilkeler tarafindan verilen diisiik faizli krediler
veya bir kosula baglanmis yardimlar seklinde olabilir ve kullanimi iilkelerin bu teknolojiyi bu
iilkeden satin almasima dayanir. Yerli riizgar teknolojisinin kullanimi kosuluna baglanmis
ihracat kredi yardimi ve gelisme yardim kredileri bir¢ok iilke tarafindan kullanilmakta. En
yaygin olanlar Alman ve Danimarka teknolojilerinin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
yayilmasini tesvik eden Almanya ve Danimarka uygulamalaridir. Ornegin Danimarka’da
Danimarka Gelisim Ajanst (DANIDA) Danimarka tiirbini ithal eden iilkelere proje gelistirme
kredileri ve dogrudan hibeler 6nermektedir. Yeni gelistirilen tiirbinlerin giivenilirligini ve
kalitesini tesvik etmenin temel yolu uluslararasi standartlarni yakalayan test ve
sertifikasyon programlarina katihmim saglamaktir. Bu tiir programlar yeni ortaya g¢ikan
iriine kars1 tiiketici giiveninin olugturarak yerli iretimi yapilan tlirbinlerin kalite ve
glivenirligini tesvik edebilir. Danimarka riizgar tiirbin teknolojisinde standardizasyon ve kalite
sertifikasyonu uygulayan ilk {ilkedir ve halen bu alanda diinya lideridir. Kalite sertifikasyon
ve standardizasyon programlart Almanya, Japonya, Hindistan, ABD ve Cin’de de
kullanilmaktadir (Modenca, 2009).

Arastirma ve Gelistirme riizgar tiirbinleri i¢in kamu arastirma desteginin
stirdiiriilmesi yerli riizgar endiistrisinin basarisinda gerekli bir aragtir. Aragtirma ve Gelistirme
fonlar1 birgok tlke tarafindan farkli oranlarda riizgar tiirbin teknoloji gelisimlerine tahsis
edilmektedir. Bugiin lider konumda olan ve diinya pazarmna riizgar tiirbini saglayan tiirbin
iireticilerinin gogu (Vestas, Siemens (Danimarka) Gamesa (Ispanya), Enercon (Almanya), GE
(ABD), Sinovel, Goldwind, Dongfang, United Power (Cin), Suzlon (Hindistan) vb) riizgar
enerji teknolojisi arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmaistir.

Destek sistemleri uygulamalarinin bir sonucu olarak diinya kurulu riizgar giicii 1996
yilinda 6,1 GW’tan 2010 yil1 sonunda yaklasik olarak 198 GW’a ulasmistir. (Altuntasoglu,
2011). Sonug olarak diinyada denenen ve basarili olmus destek sistemleri i¢inde yerli liretimin
artirtlmasina yonelik destekler olduk¢a onemlidir. Ciinkii yerli {iretim olmadan yapilan

tesvikler lilkenin diinya ¢apindaki tiretici firmalar1 desteklemesi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 15. Diinyada RES Tegvikleri

Ulke Temel Tesvik Aciklama
Mekanizmalari

Danimarka | Karadaki riizgar Karadaki riizgar santralleri: Piyasa fiyatina ilave 13 €/MWh
santralleri (onshore) prim (20 y1l), ayrica dengeleme maliyetleri i¢in 3 €/ MWh iade
icin sabit fiyat ve prim | edilmesi ile toplam tarife yaklasik 57 €/ MWh’e yaklagir.
garantisi, denizdeki Denizdeki riizgar santralleri: 66-70 € MWh (yani piyasa fiyati
(offshore) santraller art1 13 €/ MWh prim). Gelecekte kurulacak denizdeki riizgar
i¢in ihale santrallerine ihale sistemi uygulaniyor, dengeleme maliyetleri

malikler tarafindan kargilaniyor.
Almanya Sabit fiyat garantisi Karadaki riizgar santralleri: en az 5 y1l i¢in 83 €/ MWh, geriye

kalan 15 yil igin 52.8 €/ MWh (tarifede yilda % 2 azalma)
Denizdeki riizgar santralleri: : en az 12 y1l i¢in 91 €/ MWh,
geriye kalan 8yil icin 61.9 €/ MWh (tarifede yilda % 2 azalma)

Ispanya Sabit fiyat garantisi Tavan ve taban fiyat uygulamasina sahip prim garantisi sistemi
ile primli tarife uygulanmakta.
arasinda se¢im Sabit fiyat tarife: <5 MW ve >5 MW ig¢in 68.9 €/ MWh,

Siire yok ancak sabit tarife 15, 20 ve 25 yil igerisinde azaliyor.
Primli Fiyat tarife: <5 MW ve >5 MW i¢in 38.4 € MWh
Toplam 6 oturuma sahip giin-i¢i piyasa sayesinde giin iginde
olusan dengesizlikler azaltilmakta ve riizgar enerji lireticilerine
avantaj saglanmakta

Ingiltere Kota zorunlulugu olan | Elektrik tedarikgilerine yesil sertifikaya dayanan zorunluluk var.
Yesil sertifika YEK-¢ zorunlulugu 2015’¢ kadar artacak (2005: % 5.5, 2015:
Vergi muafiyetleri % 15.4) ve bu zorunluluk 2027 yilina kadar en az bu seviyede

kalacak. Zorunluluga uymayan sirketlere ceza uygulamasi var
(2005: 65.3 €/ MWh) Ayrica YEK-e iireticilerine vergi
muafiyetleri var (iklim degisimi vergisinden muafiyet saglayan
vergi muafiyetleri sertifikalar)

Italya Kota zorunlulugu olan | Yesil sertifikalara dayanan zorunluluk elektrik iireticileri ve
Yesil sertifika ithalat¢ilarina uygulanmakta. Biyokiitle disindaki YEK-e
kapasitesinin ilk 12 yillik isletme siiresinin ilk 8 yilinda iiretilen
elektrigin % 100’1, geri kalan 4 yilinda ise % 60’1 i¢in
sertifikalar verilmekte. 2005 yilinda ortalama sertifika fiyat1 109
€/MWh

Irlanda Sabit fiyat garantisi 2006’dan beri uygulanan 15 yi1l garantili sabit fiyat tarifesi > 5
MW i¢in 59 €/ MWh, <5 MW igin 57 € MWh

Finlandiya | Vergi Muafiyetleri ve | Vergi muafiyetleri ve subvansiyonlarinin karigimi. Riizgar i¢in

Yatirim 6.9 €/MWh vergi iadesi, %40’a kadar yatirim subvansiyonu
subvansiyonlart

Bulgaristan | Zorunlu satin alma 1 Ocak 2006’dan sonra kurulan santraller i¢in 12 yil siire ile
fiyat uygulanan fiyatlar: etkin isletme siiresi > 2250 saat/yil i¢in 79.8

€/MWh, etkin igletme siiresi < 2250 saat/y1l i¢in 89.5 €/ MWh

1.12 Riizgar Tiirbinleri Alaninda Uluslararasi Standartlar

Riizgar tiirbinleri ile ilgili uluslararasi standartlar International Electrotechnical
Commision’in Technical Committe 88 tarafindan 1988’den beri derlenmektedir. Technical
Committee 88’in; standartlari, teknik raporlar1 ve teknik spesifikasyonlari olusturan veya
revize eden calisma gruplari, proje takimlari ve giincellestirme takimlar1 vardir. IEC

tarafindan olusturulan standartlara ilave olarak, CENELEC’in Technical Committee 88’in
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cesitli Avrupa ¢alisma gruplart tarafindan derlenen kendi EN standartlar1 vardir. Asagida

listelenen dokiimanlar, sadece basliklar1 ile verilmis olup, yayimlanma tarihleri

belirtilmemistir.
Cizelge 16. Riizgar Enerjisi Alanindaki Uluslar arasi Standartlarin Listesi
STANDART . .
NUMARASI ICERIK

IEC 60050-45 International Electrotechnical VVocabulary-Part 415 : Wind turbine
generator systems.

IEC 61400-1 Safety Requirements

IEC 61400-2 Safety Requirements of Small Wind Turbines

IEC 61400-3 (Committee Draft) Design Requirements for Offshore Wind Turbines

IEC 61400-4 Gears

IEC 61400-5 Wind turbine rotor blades

IEC 61400-11 Acoustic Noise Measurement Techniques

IEC 61400-12 Wind Turbine Power Performance Testing

IEC 61400-121 (Committee Draft) Power Performance Measurements of Grid
Connected Wind Turbines

IEC 61400-13 Measurement of Mechanical Loads

IEC 61400-14 Declaration of apparent sound power level and tonality values

IEC 61400-21 Measurement and Assesment of Power Quality Characteristics of Grid
Connected Wind Turbines

IEC 61400-22 Conformity testing and certification

IEC 61400-23 Full-scale Structural Testing of Rotor Blades

IEC 61400-24 Lightning Protection

IEC 61400-25 (Committee Draft) Communication Standard for Control and
Monitoring of Wind Power Plants

DIN EN 61400-1 Safety requirements

DIN EN 61400-2 Safety of small wind turbines

DIN EN 61400-11 | Acoustic noise measurement techniques

DIN EN 61400-12 | Wind turbines power performance testing
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DIN EN 61400-21 | Measurement and assessment of power quality characteristics of grid
connected wind turbines.

DIN EN 50308 Labour safety

DIN EN 50373 Electromagnetic compatibility

DIN EN 50376 Declaration of sound power level and tonality values of wind turbines

IEC standartlart www.iec.ch EN standartlar1 www.cenelec.orf ve DIN standartlari

www.din.de internet sitelerinden elde edilebilir.

Riizgar tiirbinleri ile ilgili Ulusal Standartlar Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
hazirlanmistir. Olusturulmus bulunan bu standartlarin listesi, TS numaralar1 ve bagliklari
halinde verilmistir Cizelge 16'da verilmistir. TS standartlar1 www.tse.org.tr internet sitesinden
temin edilebilir. Tirkiyede riizgar tiirbinleri igin standartlara uygun igin tip onay islemlerini

ve belgelendirmelerini Tiirk Loydu gibi kuruluslar yapmaktadir (www.turkloydu.org).

Cizelge 16. Riizgar Enerjisi Alanindaki ulusal Standartlarin Listesi

STANDART . .
NUMARASI ICERIK

TS EN 61400-1 Riizgar tiirbinleri — B6liim 1: Tasarim kurallari

TS EN 61400-2 Riizgar tiirbinleri - Boliim 2: Kiigiik riizgar tiirbinlerinin tasarim
kurallar1

TS EN 61400-11 Riizgar Tiirbini Jeneratdr Sistemleri - Boliim 11: Giiriiltii Olgiim
Teknikleri

TS EN 61400-3 Riizgar tiirbinleri - Boliim 3: Deniz iistii riizgar tlirbinlerinin tasarim
kurallar1

TS EN 61400-25- Riizgar Tiirbinleri - Boliim 25-6: Riizgar gii¢ santrallerinin kontrolii

6:2011 ve izlenmesi ile ilgili haberlesme - Durum izlemesi i¢in mantik
diiglim siniflar1 ve veri siniflari

TS EN 61400-22 Riizgar tiirbinleri — B6liim 22: Uygunluk deneyi ve belgelendirme

TS EN 61400-11/A1 | Riizgar Tiirbini Jeneratdr Sistemleri - Boliim 11: Giiriiltii Olgiim
Teknikleri

TS EN 61400-21 Riizgar tiirbinleri - Bolim 21: Sebekeye bagli riizgar tiirbinlerinde
giic kalitesi karakteristiklerinin dl¢iilmesi ve degerlendirilmesi

TS EN 61400- Riizgar Tiirbinli Jeneratdr Sistemleri-Boliim 24:Aydinltma korumasi

24:2010

TS EN 61400-25-1 Riizgar Tiirbinleri - Boliim 25-3: Riizgar gii¢ santrallerinin kontrolii
ve izlenmesi ile ilgili haberlesme - Tiim modellerin ve prensiplerin
tanimlanmasi

TS EN 61400-25-2 Riizgar Tiirbinleri - Boliim 25-3: Riizgar gii¢ santrallerinin kontrolii
ve izlenmesi ile ilgili haberlesme - Bilgi modelleri
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TS EN 61400-25-3 Riizgar Tiirbinleri - Boliim 25-3: Riizgar gii¢ santrallerinin kontrolii
ve izlenmesi ile ilgili haberlesme - Bilgi degisim modelleri

TS EN 61400-25-5 Riizgar Tiirbinleri - Boliim 25-5: Riizgar gii¢ santrallerinin kontrolii
ve izlenmesi ile ilgili haberlesme - Uygunluk deneyi

TS EN 61400-12-1 Riizgar tiirbinleri - Bolim 12-1: Elektrik tireten riizgar tlirbinlerinin
enerji performansinin dlgiilmesi

TS EN 61400- Riizgar tiirbinleri — Boliim 1: Tasarim kurallar
1:2005/A1:2010

1.13. Gelecege Yonelik Projeksiyonlar

Diinya'da 2010 y1l1 sonu itibari ile riizgar enerjisi sektorii 40 milyar dolarlik bir hacme
ulagmistir. Diinya ¢apinda riizgar enerjisi sektoriinde istihdam edilen kisi sayis1 2005 yilinda
235.000 iken 2010 yilinda 670.000 kisiye ulagmistir.

2010 yili sonu verilerine gore riizgar enerjisinden yillik 430 TWh’den fazla elektrik
elde edilebilmektedir. Bu miktar Diinyanin 6. biiyiik ekonomisi olan ingiltere'nin yillik enerji
ihtiyacindan daha fazladir. Bu elektrik miktar1 diinya elektrik tiikketiminin %2,5'ine karsilik
gelmektedir.

Japonya Fukisimadaki niikleer felaket ve Meksika'daki petrol faciasi hiikiimetleri
enerji politikalarini tekrar gbzden gecgirmeye itmistir. WWEA'nin kisa vade projeksiyonlarina
gore 2015 yilinda riizgar kurulu giicii 600.000 MW", 2020 yilinda ise 1.500.000 MW kurulu
giic beklenmektedir.

Bazi {ilkelerdeki riizgar enerjisini toplam elektrik iiretimine oraninda lider
Danimarka'dir. Kurulu gii¢lerde Danimarka'nin %21'i Portekiz'in %18' Ispanya'nin %16's1 ve
Almanya'nin %9'u riizgar enerjisidir. Bu tlkelerin ayni zamanda biiyiik riizgar lreticisi
sirketlere ev sahibligi yaptig1 da géz ardi1 edilmemelidir.

Diinya Riizgar Enerjisi Konseyi, 2013 yilinda diinya kiimiilatif riizgar enerjisi kurulu
giiciiniin yillik, ortalama %22 oraninda biiylime saglayacagimi ve 332 GW seviyesine
yiikselecegini 6ngérmektedir (GWEC, 2009).

Riizgar enerjisinde lic asamali gelisme beklenmektedir:

Asama 1: Kisa donem (2020) — Bat1 Avrupa pazari biiyiir, merkezi ve dogu Avrupa
gelisir. Isci maliyeti diisiik iilkelerde daha hizli bir gelisme olur. Biiyiik 6lcekli deniz riizgar
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santralleri baslamasi ile Avrupa Kurulu giicii 40 GW deniz riizgar dahil olmak {izere 180 GW
seviyesine ulagmasi.

Asama 2: Orta déonem (2020-30) — Kara, deniz ve riizgar olmak iizere tim riizgar
enerjisi uygulamalar1 bliylimeyi siirdiiriir. Ana gelismeler maliyet diisiirme ve yiiksek liretim
teknolojilerinde olur. Endiistriyel 6l¢ekli derin deniz riizgar teknolojileri gelisir. Avrupa'nin
ithracati biiyiir. Avrupa kurulu gii¢ kapasitesi 300 GW ve 7,5 GW mevcut santrallerde tiirbin
yenileme olmak tizere yillik kurulum 20 GW seviyesine ulagmasi.

Asama 3: Uzun donem (2030-50) — Avrupa“da ana pazarlar deniz, riizgar ve tiirbin
yenileme olur.

Riizgar enerjisi ilerleyen yillarda kullanimi giderek yayginlasacak ve poliilaritesi hig
diismeyecek bir enerji tiiriidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin enerjide 2023 hedefleri su sekildedir.

e Kurulu giictimiizii iki kat artirarak 100.000 MW’a ¢ikarmak

e Her yil en az 5 milyar dolar enerji yatirimi yapmak

e Yenilenebilir enerjinin paym1 %30’a ¢ikarmak;

e Riizgarda 20.000 MW

e Giineste 3.000 MW

e Jeotermalde 600 MW

e Ozel sektdriin payin1 % 75’e ¢ikarmak

e Tiim termik ve hidroelektrik potansiyelimizi harekete gecirmek
e Petrol ve dogalgaz aramalarini siirdiirmek

e Maden ihracatimiz1 20 milyar dolara ¢ikarmak

e Iki niikleer santrali iiretime gegirerek, bir tanesinin daha insaatina baslamak

Yakin vade Projeksiyonlar1 ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan 2010
yil1 i¢inde duyurulan 2010-2014 stratejik planda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2015 yilinda
10.000 MW ’a ¢ikarilmasi ongoriilmektedir.

Tirkiye 6nemli miktarda yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyel olarak komiirden sonra ikinci sirada gelmektedir. Riizgar enerjisinin
toplam elektrik {iretimindeki pay1 diisiiktiir. Ancak en hizli biiyiiyen ve hedefleri konulmus bir

enerji kaynagidir.

103



@ Konya’da Yenilenebilir Enerji / F 7\ lan
KONYA Kaynaklari, Malzeme Uretilebilirlik y MevA Ja -

7/
SANAYI ODASI Aragtirmas

1.14. Sonuclar ve Oneriler

Konvansiyonel kaynaklar olarak nitelendirilen fosil yakitlar kontrol edilebilir ve kolay
ulagilabilir bir gii¢c saglamalarina karsilik sinirlt dmiirlerinin kalmasi, artan fiyatlari ve ¢evreye
olumsuz etkileri enerji giivenligi i¢in kaygilara neden olmaktadir. Bu alanda olusacak boslugu
kapatacak ve kirlilik olusturmayacak enerji kaynaklar1 ise riizgar, glines, biyokiitle, hidrolik
ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giintimiizde enerji ihtiyacinin
karsilandig1 kaynaklarin hizla artan enerji ihtiyacina cevap verebilmesi olduk¢a zor
goriilmemektedir. Bu bakimdan artan enerji ihtiyacimi karsilamak igin yenilenebilir enerji
sistemlerinin tiretimi ve kullanimi1 yayginlagtirilmalidir.

Gelisme diizeyi ile elektrik enerjisinin nihai enerji tiikketimindeki pay1 arasinda
dogrudan bir iligki bulunmaktadir. 2010 yil1 itibariyla son on yilin en yiiksek artig orant %7,9
gercekleserek Tiirkiye'nin toplam elektrik enerjisi tiiketimi 209.390 GWh’e ulagmustir. 35
yillik ortalama artis miktar1 %8 olarak gerceklesmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin hazirladigi son elektrik talep tahmini rakamlar1 (2010-2019), baz alindiginda,
2019 yilinda Yiiksek Talep Senaryolarina gore elektrik tikketiminin 389,98 milyar kWh, Diisiik
Talep Senaryolarina gore ise yaklastk 367,35 milyar kWh diizeyine ulasilacagini
gostermektedir (Anonim, 2010). Diisiik talep senaryosuna gore bile 9 yilda %75’in iizerinde
bir talep artis1 Ongdriilmektedir. Bu artis1 karsilamak i¢in de enerji ihracatindan dnce oncelikle
yerli iiretime agirlik verilmesi gerekmektedir.

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde giiniimiizde kullanilabilirligi
acisindan en fazla dikkat ¢eken enerji kaynagidir. Diinya'da son yillarda en hizli gelisen enerji
tirii olan riizgar enerjisi Tirkiye'de de artma egilimindedir. 2009 yilinda yasanilan global
ekonomik krize ragmen, yeni riizgar tlirbini yatirimlari hem diinyada hem iilkemizde artmaya
devam etti, ortalama artis ile % 42 civarindadir. 2010 yili sonunda 1320 MW olan Tiirkiye
riizgar santralleri kurulu giicii 2011 yilinda 1729 MW'a ¢ikmistir. Lisansit onaylanan ve
kurulum asamasinda olan riizgar enerjisi santrallerinin ise toplam giicii ise Ocak 2012 itibari
ile 5.815 MW seviyesindedir.

Yapilan potansiyel belirleme calismalarina gore Tiirkiye'nin Riizgar giicli potansiyeli
83.000 MW civarinda olup, bunun EIE tarafindan yapilan Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlas1
(REPA)na gore 47.849MW potansiyel mevcuttur. Konya bolgesi i¢in Lisansli ve Lisanssiz
kurulabilecek teknik potansiyel 3.400 MW civarindadir. EPDK ya yapilan bagvurular sonucu

2011 sonu itibar1 ile 7543 MW lisans verilmis olup, sirada bekleyen incelemelerin bitirilmesi
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ile onlimiizdeki yillarda yaklasik kurulacak riizgar santrali kapasitesi 15.000 MW kadardir. 1
MW riizgar tiirbini 1 milyon ila 1.5 milyon Euro arasi bir maliyetle satildigina gore, 15.000
MW santral 19 milyar Euro (45 milyar TL) sadece lisansh santraller i¢in gerekmektedir.
Lisanssiz yonetmeligin tamamlanmasi ile de toplam trafo giiclerinin %30’u kadar 500 kW ve
daga kiiciik giigte riizgar tiirbinleri kurulacaktir. Biitiin bu kapasitelerin olusturdugu pazar
yabanci tiirbin ireticisi firmalarin  dikkatini ¢ekerek Tiirkiye pazarina girmeye
caligmaktadirlar. Biitiin bu lisansli ve bilhassa lisanssiz kiiciik ve orta riizgar tiirbinlerinin yurt
disindan karsilanmasi iilkemiz i¢in biiyiik bir kayip olusturacaktir. Konya sanayinde yapilan
anket calismalar1 da gostermistir ki sanayicimiz destek ve tesvik saglanirsa bu sahaya girmek
istemektedir. Bu konuda sanayi teknik destek basta olmak tlizere maddi destek ve tesviklerle
rlizgar elektrik santrali ve parcalarini imal etmeye yonlendirilmelidir.

Riizgar enerji sistemleri Konya sanayisi mevcut potansiyeli ile 250-300 kW giice
kadar bir ¢ok parcasi iiretilebilecek diizeydedir. Bu kapasitenin iizerinde sistem parcalarinin
bazilarinin iiretimi yine mimkiin olmakta ama birgogunun {iretimi i¢in yatirimlar
gerekmektedir. Uretici agisindan en biiyiik eksik tasarim ve iiretim konularinda bilgi
eksikligidir. Firmalar tasarimi ve analizi yapilan uygun kriterlerdeki bir¢ok {irlinii
iiretebileceklerinin belirtmislerdir. Bir dezavantaj ise {irlin ve sistem parcalarinda yeterli
talebin heniiz olusamamasindan dolay1 uygun fiyata {iretememe ve pazarlayamama kaygisidir.
Bu alanda iiretici olabilecek firmalar bu yatirimlar icin tesvikler beklemektedir.

Riizgar enerjisi sistemlerini tek basina {retebilecek bir firma teknik olarak
bulunmamaktadir. Bu alanda kiimelenmeye, organizasyona ve bu organizasyonu saglayacak
yatirimct firmalara ihtiyag vardir. Gelecekte kullanimi iilkemizde aratacak riizgar enerjisi
sistemlerinde yerli iiretime verilen tesvikler ve alim garantileri sektoriin gelismesine katki
saglayacaktir. Konya bu alanda mevcut potansiyeli ve yapilabilecek yatirimlarla tiretim {issi

olmaya aday bir sehirdir.
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S—

// Kalkinma Ajansi

EK-2 isletmedeki Lisansh Riizgar Santralleri

Kurulu Kurulu
Mevkii Sirket Gii¢ Mevkii Sirket Giic
(MW) (MW)
L Alize Enerji Elektrik oo
[zmir-Cesme Uretim A.S. 1,50 |Hatay-Belen |Belen Elektrik Uretim A.S. 36,00
Canakkale- Anemon Enerji  Elektrik 3040 Tekirdag- Alize Enerji Elektrik 28.80
Intepe Uretim A.S. ' Sarkdy Uretim A.S. '
Manisa- Deniz Elektrik Uretim Ltd. P Kores Kocadag Riizgar
Akhisar Sti. 10,80 | Izmir-Urla Enerji Santrali Uretim A.S. 15,00
- . . . As Makinsan Temiz Enerji
Can_akkale- poggl Enerji  Elektrik 14.90 Balikesir- Elektrik Uretim San. ve 24,00
Gelibolu Uretim A.S. Bandirma .
Tic.AS
Manisa- Dogal  Enerji  Elektrik . Akdeniz Elektrik Uretim
Sayalar Uretim A.S. 34,20 | Mersin-Mut AS. 33,00
[stanbul- . oo . Boreas Enerji Uretim
Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. | 60,00 | Edirne-Enez Sistemleri A.S. 15,00
Innores Elektrik  Uretim Lzmir- Bergama RES Enerji
izmir-Aliaga 52,50 | Bergama, 2eT0, ] 90,00
AS. e Uretim A.S.
Aliaga
Istanbul- .. .
. oo Bakras  Enerji  Elektrik
Sazwsmanpas Lodos Elektrik Uretim A.S. | 24,00 |Hatay-Belen Uretim ve Tic. A.S. 15,00
Mare Manastir  Riizgar . .
izmir—Cesme Enerjisi Santrali San. ve| 39,20 Hatay- . %Iya.r et RES . Elektrik 57,50
. Samandag Uretim San. ve Tic. A.S.
Tic. A.S.
Istanbul- Sunjiit Sun’i Jit San. ve - Bilgin  Riizgar  Santrali
Hadimkoy Tic. A.S 1,20 | Manisa-Soma Enerji Uretim A.S. 90,00
Istanbul- Teperes Elektrik  Uretim 085 |Manisa- Alize Enerji Elektrik 25 60
Silivri AS. ’ Kirkagag Uretim A.S. ’
Balikesir- Yapisan Elektrik Uretim 3000 Canakkale- Garet Enerji Uretim ve 29 50
Bandirma A.S. ' Ezine Ticaret A.S. '
Balikesir- | Baki Elektrik Uretim Ltd. | 1,/ 55 | Avqin-Cine | Sabas Elektrik Uretim A.S. | 24,00
Saml Sti.
Dares Datca Riizgar Enerji
o . . Canakkale- .. o
Mugla-Datca | Santrali Sanayi ve Ticaret| 29,60 Ezine Enerjisa Enerji Uretim A.S. | 29,90
AS.
Hatay- ] De.nlz Elektrik Uretim Ltd. 30,00 Balikesir- Alentek Enerji A.S. 45,00
Samandag Sti. Susurluk
- .. Balikesir- Alize Enerji Elektrik
Aydin-Didim | Ayen Enerji A.S. 31,50 Havran Uretim A.S. 16,00
Canakkale- Alize Enerji Elektrik Balikesir- . .. .
Ezine Uretim A.S. 20,80 Bandirma Galata Wind Enerji Ltd. Sti. | 93,00
. . . . . Akhisar Riizgar
gﬁ;ﬂﬁi}: Slr'eztifrrg' Elekirik 20,70 Xsi?if:r- Enerjisinden Elektrik 43,75
" Uretimi Santrali Ltd. Sti.
Osmaniye- T T Doruk Enerji Elektrik
Bahce Rotor Elektrik Uretim A.S. | 135,00 |Izmir-Aliaga Uretim A.S. 30,00
[zmir- Utopya Elektrik Uretim 30.00 Balikesir- Bandirma Enerji ve Elektrik 3.00
Bergama Sanayi ve Ticaret A.S. ' Bandirma Uretim A.S. '
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Mazi-3 Riizgar Enerjisi

g) Mevlana
\_/ alkinma Ajansi

Ayres Ayvacik Riizgar

[zmir-Cesme | Santrali Elektrik Uretim 30,00 Canakkale- Enerjisinden Elt. Uretim S. 5,00
Ayvacik
AS. Ltd.
Balikesir- | Akenerji Elektrik Uretim | 5 55 | 141t PEM Enerji Anonim Sirketi | 40,00
Bandirma A.S.

. .. . Ares Alacat1 Riizgar
Balikesir Borasco Enerji ve Kimya | o7 54 | /i Cesme | Enerjisi Sant. San. ve Tic.| 7,20
Bandirma Sanayi ve Ticaret A.S. AS

- Soma Enerji Elektrik Canakkale- Bores Bozcaada Riizgar
Manisa-Soma | 5, otim AS. 116,10 | go7caada Enj. Sant. San. ve Tic. A.S. 10,20
ISLETMEDEKi TOPLAM KAPASITE (MW) | 1728,70
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EK-3 Cesitli riizgar tiirbin modelleri i¢in gii¢c katsayilari

Rotor Tipleri % (U¢ Hiz Oram) C, (Gii¢ Katsayis)) Devir Sayisi

Pervane Tipi 6 10 0.42 Yiiksek

i
(o))

Darrieus Tipi 04 Yiiksek

?‘ Cyclogiro Tipi 3 4 045 Orta
% Cok Kanath Tip 3 4 035 Orta
’I’% Yelken Kanat Tipi 4 0.35 Orta
B
|

Fan Tipi 1 0.3 Algak

Savonius Tipi 1 0,15 Algak
Savonius Tipi 1 025 Algak
Hollanda Tipi 2 i3 0.17 Algak

113



