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OZET

RUZGAR TURBIN TEKNOLOJILERI VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISI
KAYNAGININ GENEL DURUMU

Hasan Basri BILDIRCIN
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Yusuf Alper KAPLAN

Agustos 2018, 56 sayfa

Bu caligmada Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin kullanim
oranlar1 bolgelere gore incelenmistir. Ayrica Tiirkiye’de kurulumu yapilan riizgar
giicliniin kiiresel degerlerle kiyaslamasi yapilmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi
hedefleri ve bu hedeflerin ger¢eklesme durumu degerlendirilmistir. Tiirkiye ve
Diinyada kullanilan riizgar tiirbinlerinin teknik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Tiirkiye’de devreye alinan riizgar tiirbinlerinin diinya genelinde ve 6zellikle riizgar
enerji sektorii gelismis llkelerde kurulan tiirbinlerle karsilastirmasi yapilmis ve
giiniimiiz riizgar tlirbin teknolojileri incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinin genel bir
siiflandirmas1 yapilmig, onu olusturan bilesenlere kisaca deginilmis ve elektrik
liretimi i¢in en Onemli ekipman olan jeneratorler incelenmistir. Giiniimiiz riizgar
tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan jeneratorler olan ¢ift beslemeli asenkron jenerator ile
sabit miknatisli senkron jeneratoriin teknik ve karakteristik O6zellikleri hakkinda
aciklayict bilgilere yer verilmistir. Bu iki jenerator birbiriyle karsilastirilmis ve
avantajli 6zellikleri ortaya konmustur. Tiirkiye’de biiytlik giiclii riizgar tilirbini liretimi
icin en uygun jeneratdr c¢esidinin hangisi oldugu arastirllmistir. Son boliimde ise
bulgular degerlendirilmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Riizgar enerjisi, Riizgar tiirbini, Sabit miknatisli senkron
jenerator, Cift beslemeli asenkron jenerator



ABSTRACT

RECENT TURBINE TECHNOLOGY AND OVERVIEW OF WIND ENERGY
SOURCE IN TURKEY

Hasan Basri BILDIRCIN
M.Sc., Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yusuf Alper KAPLAN

August 2018, 56 pages

In this study, wind energy potential of Turkey and the usage rates of these potentials
were examined through regions. In addition, the wind power installed in Turkey is
compared with global values. Turkey's wind energy objectives and the realization of
these objectives were evaluated. Technical specifications of wind turbines in Turkey
and worldwide were informed. Wind turbines engaged in Turkey were compared
with worldwide and especially in the countries developed wind energy sector and
today’s wind turbine technologies were investigated. Wind turbines were classified
generally, components were briefly mentioned that composed it and the most
significant equipment of generators that generating electricity were investigated.
Descriptive informations were illustrated for technical and characteristic features of
doubly fed asynchronous generator and permanent magnet synchronous generator
which are the mostly used generators in today’s wind turbines. These two generators
were compared to each other and advantageous features were revealed. It was
researched that which the most suitable generator type for production of large scale
wind turbine is in Turkey. In the last part, findings were evaluated and some
suggestions were proposed.

Key Words: Wind energy, Wind turbine, Permanent magnet synchronous generator,
Doubly fed asynchronous generator
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1. GIRIiS

Son yillarda hizla artan enerji ihtiyaci mevcut konvansiyonel yontemlerle enerji
iretiminin yaninda yenilenebilir enerji sistemlerinin de giderek yayginlagsmasina ve

bu alandaki teknolojik gelismelerin hiz kazanmasina neden olmaktadir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji briit potansiyeline baktigimizda yaklasik 400TWh/y1l
kapasite ile riizgar enerjisi glines ve hidrolikten sonra gelmektedir [1]. Riizgar
enerjisi Ulkemizin en énemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Tiirkiye’de
riizgar enerjisinin daha etkin kullanimini saglamak i¢in riizgardan enerji iiretim
sistemlerinin yaygimlasmasi ve yeni teknolojilere sahip daha verimli riizgar
tirbinlerinin kurulmasi kaginilmazdir. Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin
bolgesel dagilimi, bolgesel ve genel olarak kullanim oranlart ve riizgar enerjisinde
izlenen politikalar arastirmaya deger konulardir. Bunun yaninda yeni riizgar
sahalarmin kesfedilmesi, bu sahalarin teknik analiz yontemleriyle kapasitelerinin

hesaplanmasi ve nihayetinde kullanima agilmas1 olduk¢a énemlidir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin arttirilmasi igin
2023 yili hedefleri; Hidrolik: 34 GW, Riizgar: 20 GW, Jeotermal: 1GW, Giines: 5
GW ve Biyokiitle: 1 GW olarak belirlenmistir. Boylece elektrik tiretimindeki
yenilenebilir enerji paymin 2023 itibariyle %30’a c¢ikarilmasi, dogalgazin %30A
diigiiriilmesi, komiiriin %30 ve niikleer enerjinin de %10 da sabitlenmesi

beklenmektedir [2].

TEIAS 2016 Aralik verilerine gore Tiirkiye nin elektrik enerjisi kurulu giicii nceki
yila gore %7,6 artarak 78,497 GW olmustur. Kurulu gii¢ i¢indeki riizgar enerjisi
orani ise %7 degerini gegmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kapasite

icindeki pay1 ise 34 GW degerini gegerek %44 paya ulasmistir [3].

2017 y1l1 sonunda ise kurulu gii¢ yaklasik %8 oraninda artarak 84.736 GW olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hidrolik dahil) toplam kurulu gii¢ igerisindeki
pay1 (lisansh santraller) 2016 yilinda %43,32 iken 2017 yilinda %43,26 olmustur.
Toplam termik kurulu giiciin oranmi ise 2016 yilinda %56,68 iken %56,74 olarak



gerceklesmistir. 2017 yilinda lisanssiz kurulu gii¢ gecen yila oranla %202,74 artarak
3.173,32 MW olmustur. Bu artisin %93,87’si giines (fotovoltaik) enerjisinden elde
edilmistir [4].

Sekil 1.1°de 2017 sonu itibariyle Tiirkiye elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gore
dagilimi goriilmektedir. 2017 yili sonunda kurulu giicimiiziin kaynaklara gore
dagilimi; ylizde 32,01 hidrolik enerji, yiizde 27,2’si dogal gaz, ylizde 21,9°u komiir,
yiizde 7,6’s1 riizgar, yiizde 4,0°1 gilines, yiizde 1,2’si jeotermal ve yiizde 5,9’u ise
diger kaynaklar seklindedir [5].

TURKIYE KURULU ELEKTRiIK GUCUNUN KAYNAKLARA GORE DAGILIMI

Jeotermal; 1,2%

Glnes; 4,0%

m Hidroelektrik
B Dogalgaz

B Kémir

W Rizgar

H Glnes

H Jeotermal

m Diger

Sekil 1.1 Tiirkiye Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gére Dagilimi [5]

Giincel yenilenebilir enerji politikalart sonucunda Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi son yillarda yavas bir sekilde artmaktadir. Teknolojik
geligsmelerin yenilenebilir enerji kapasitesinin gelismesini tetikleyen ana etken olmasi

beklenmektedir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 her ne kadar smirsiz olsa da enerji potansiyeli
bakimindan ve yapt bakimindan uygun olan kullanilabilir alanlarin sinirli olmasi
sektorii kullanilan enerji tiretim sistemlerinin verimliligini arttirmaya zorlamaktadir.

Yenilenebilir enerjide {retim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve toplam enerji



tiretimindeki paymin arttirilabilmesi i¢in de sistemlerin agirlik ve hacimlerini
arttirmadan kapasitelerinin arttirtlmasi gerekli goriilmektedir. Birim alanda daha
fazla enerji iretme istegi karsisinda flretici firmalar rlizgar tiirbinlerinin gig
tinitelerini giinden giine biiylitmektedirler. Bu biiyiimenin sonucunda boyut ve agirlik

olarak devasa Olgekte riizgar tiirbinleri tiretilmektedir.

Son yillarda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kapasitesinin  arastirilmasi,
hesaplanmas1 ve mevcut sahalarin genisletilmesi ya da yeni sahalar kesfedilmesi
konularinda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.  Yenilenebilir  enerjinin
avantajlarindan maksimum diizeyde faydalanmak icin bu caligsmalarin yapilmasi

zorunluluk arz etmektedir.

Goriiliiyor ki; tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de riizgar enerjisi kapasitesinin
arttirilmasi gerekli goriillmekte ve yeni hedefler belirlenmektedir. Teknik olarak enerji
potansiyeli bakimindan verimli ve yapi bakimmdan kullanilabilir alanlarimizin sinirl
olmasi sektdrde kullanilacak olan enerji iiretim sistemlerinin verimliligini daha da
onemli duruma getirmektedir. Riizgar enerjisinde iiretim maliyetlerinin digiiriilmesi
ve riizgarin toplam enerji iiretimindeki paymin arttirilabilmesi i¢in de daha verimli
sistemler kurulmasi zorunluluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Riizgar tiirbin
teknolojilerindeki gelismeler genel olarak fiziksel dayaniklihik ve isletme
kalitesinden 6diin vermeden iiretim kapasitesinin arttirilmasi yoniindedir. Bu amacla
riizgar tiirbinlerinde farkli jenerator tipleri c¢esitli mekanik ve elektronik sistemlerle
desteklenerek kullanilmakta ve bdylece en verimli kombinasyonlar elde edilmeye

calisiilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye’de rlizgar tiirbini iiretimi konusunda ¢alisma yapan sirketler ve kurumlar
oldugu bilinmektedir. Ancak Ulkemizde heniiz biiyiik giiclii tiirbin {iretimine yonelen
bir firma veya kurum bulunmamaktadir. Tiirkiye’de riizgar tiirbinlerinin c¢esitli
bilesenleri iiretilmektedir ancak biiyiikk giiclii tiirbinler i¢in jeneratdr ve giic
elektronigi ekipmanlarinin liretimi yapilmamaktadir. Biiylik 6l¢ekte jenerator ve giic

elektronigi ekipmanlarinin iiretimi, biiyiik Slgekli riizgar tiirbini iiretebilmek igin



sarttir. Bu ¢alismanin bir amaci da hangi jenerator ¢esidinin bu amag i¢in daha uygun

oldugunu aragtirmaktir.

Tirkiye’de ve Diinyada, ozellikle de riizgar enerji sektorii gelismis ve hizli
gelismekte olan iilkelerde riizgar enerjisi potansiyelinin nasil degerlendirildigi, ne
gibi politikalar izlendigi ve izlenen politikalarin nasil sonuglar {irettigi incelenmistir.
Bu sekilde Tiirkiye’de riizgar enerji sektoriinlin daha hizli gelismesi ve kurulu giiclin
arttirilarak riizgar enerjisinin toplam kurulu giic i¢indeki paymin arttirilmasi

konusunda etkili olacak aksiyonlari tespit etmektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar tiirbin teknolojileri ve Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kaynagmin genel durumu

konusunda yapilan benzer ¢calismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Islam, vd.[7] Modern riizgar enerjisi teknolojisinin gelisim siireci hakkinda bilgi
verilmis; son 30-40 yil iginde riizgar tiirbin kapasitelerinin 30-40 kat artti1
vurgulanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesinin artigina paralel olarak enerji depolama
sistemlerinin giiclerinin de arttig1 belirtilmis. Modern riizgar tiirbin teknolojisinin
giinlimiizde gidis yonii ve etkinligi ile bataryalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica

rlizgar tlirbinleri ve riizgar enerjisinin maliyet ve verimlilik yoni incelenmistir.

Akin, vd.[8] Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirmesi yapilmus,
sonrasinda Bursa bdlgesinin riizgar enerji potansiyeli degerlendirilmis ve Gemlik
bdlgesinin riizgardan enerji iiretimi i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Weibull dagilim
metodu ile muhtemel riizgar enerjisi liretim potansiyeli hesaplanmistir. Sonug olarak
secilen bolgede hub yiiksekligi 80mt olan tiirbinlerle yaklasik %49,8 kapasite

faktoriine sahip bir gii¢ iiretim santrali kurulabilecegi belirlenmistir.

Kose, vd.[9] Selguk Universitesi Kampiis bolgesinin riizgar enerji potansiyelini 6zel
bir gozlem istasyonundan alinan yerel riizgar ortalamasi verisi ile incelemistir. 3
farkl ytikseklikten alinmig olan 2005 yilina ait verilerin MS Office, Alwin, Wasp ve
Witerm yazilimlart yardimiyla istatistiksel analizlerini yapmistir. Bolgenin 10, 20 ve
40 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizlarin1 5.36, 5.40 ve 6.05 m/s olarak
belirlemistir. Bolgenin 40 metre yiikseklikteki giic yogunlugu ise 260-308 W/m?
arasindadir. Hesaplamada gbz Oniine alinmak {izere riizgar hiz1 frekans histograma,
Rayleigh ve Weibull dagilimlari, riizgar yoni ve sicaklik verilerini de kullanmistir.
Elde edilen sonuglar1 1, 1.5 ve 2.0 MW giiciindeki tiirbinlerden olusan 6 MW

kapasiteli riizgar ¢iftliginin elektrik tiretimini degerlendirmek i¢in kullanmustir.

Diaf, vd.[10] Cezayir’deki 13 farkli lokasyonda 10 metre yiikseklikte 6lgiilen riizgar
hiz1 verilerini inceleyerek riizgar enerji potansiyelini ve ekonomik analizini
yapmustir. Farkli ticari riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretiminin teknik ve ekonomik

degerlendirmesi iizerine ¢aligmistir. Secilen riizgar tiirbinleriyle yillik enerji tiretimi,
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kapasite faktorii ve iiretilen elektrik enerjisinin kWh basina maliyetini hesaplamistir.
Toplanan verilerin incelenmesiyle Cezayir’in giiney bolgesinin daha ytiksek bir
rliizgar potansiyeline sahip oldugu; Adrar bolgesinde %48 ile en yiiksek kapasite
faktoriintin ve 0,0179 $/kWh birim maliyet ile en diisiik elektrik tiretim maliyetinin

bulundugu gosterilmistir.

Benli,[1] Tirkiye’nin en onemli gelisme Onceliklerinden birinin enerji oldugunu
belirtmistir. Buna ragmen Tiirkiye’nin bir ¢ok enerji ¢éziimiiniin bugiin itibariyle
sadece komiir ve hidroelektrik oldugunu, enerji talebinin arttigini, bu durumun artan
enerji talebini karsilamak igin ithal yakitlara olan ihtiyact arttirdigini vurgulamistir.
Fosil kaynaklarin pahali oldugunu ve istenmeyen yiiksek emisyonlara da sahip
oldugunu, Tirkiye’'nin ise zengin yenilenebilir enerji potansiyeline sahip genis
sahiller ve daglara sahip oldugunu aktarmistir. Elektrik tiikketiminin her yil
ortalama %8-9 oraninda arttigini, talep edilen gii¢ ile {retim kaynaklarinin
dengelenmesi icin elektrik iiretim, iletim ve dagitim tesislerine 6nemli miktarda
yatirima ihtiya¢ duyuldugu aciklamistir. Tiirkiye’nin ¢ok kisith petrol ve gaz rezervi
ile beraber, Rusya ve Iran’dan ithal edilen gazdan bagimsizlig1 ve enerji giivenligini
gelistirmek i¢in yenilenebilir enerjiye hizla donilisimii bir ara¢ olarak kullandigini
yazmustir. Ozet olarak, Tiirkiye nin giiniimiizdeki yenilenebilir enerji potansiyeli ve
ulusal enerji tikketimine giiniimiizde ve gelecekteki katkisinin miktar1 arastirilmistir.

Enerji politikalari iizerinde de durulmustur.

Dursun, vd.[11] Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratdr tiplerini incelemis ve
bunlarin avantajlar1 ile dezavantajlari hakkinda bilgiler sunmustur. Riizgar
tirbinlerinde kullanilan jeneratorleri simiflandirarak listeledikten sonra; Asenkron
jenerator ¢esitleri ile senkron jeneratdr gesitleri hakkinda bilgiler vermis ve bu
jeneratorlerin riizgar tiirbinine akuple edilerek sebekeye baglanmalarini sematik
olarak gostermistir. Ayrica DC jeneratorler ve anahtarli reliiktans jeneratorii

hakkinda kisaca bilgi vermistir.

Celikdemir vd.[12] Riizgar tiirbinlerini eksenlerine gore, hizlarina gore, kanat
sayilarina gore, riizgar1 alma yonlerine gore, giic kontrol sistemlerine gore, sebeke

baglanti sekillerine gore ve kullanilan jeneratorlerine gore incelemistir.



Apaydin vd.[13] Riizgar enerji sistemlerinin giderek yayginlastigini ve mekanik
enerjinin elektriksel enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilan jeneratorlerin biiyiik
oneme sahip oldugunu belirtmistir. Riizgar enerjisinde kullanilan jeneratorlerin hem
maliyet acgisinda hem de kullanim amaclari ve dogru jeneratdr se¢imi agisindan

cesitlerini incelemis, avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymustur.



3. RUZGAR ENERJISI
3.1 Tiirkiye’nin Riizgar Enerji Potansiyeli ve Kullanim Durumu
3.1.1 Tiirkiye’nin Riizgar Enerji Potansiyeli ve Bolgelere Gore Dagilimi

Tiirkiye cografik 6zelliklerinden dolayr ¢ok zengin RES potansiyeline sahiptir. Sekil
3.1’ de Tiirkiye’nin yerden 50 metre yliksekte Olciilerek belirlenmis olan riizgar
enerji potansiyeli verilmistir. Riizgar Enerji Potansiyel Haritasina gore Tiirkiye 48

GW ekonomik riizgar giicii yatirim kapasitesine sahiptir [14].
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Sekil 3.1 Tirkiye’nin Teknik Riizgar Enerji Potansiyeli [14]

Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyelinin O6zellikle Marmara, Ege ve Karadeniz
bolgelerinde yogunlagsmis oldugu Sekil 3.1°de acikga goriilmektedir [14]. Akdeniz
bolgesinde ise %10 civarinda bir potansiyel bulunmakta ve denizlere kiyisi olan dort

bolgemizin RES kapasitesi toplam kapasitenin %80’inden fazlasina tekabiil
etmektedir.



Sekil 3.2 de ise Tiirkiye’nin Bolgelere gore teknik enerji potansiyelinin dagilimi

verilmistir.

TURKIYE'NiN BOLGELERE GORE RUZGAR ENERJi POTANSIYELI

Dogu Anadolu; 4%
GD Anadolu; 4% '

I¢ Anadolu; 9%
B Marmara
mEge

W Karadeniz
m Akdeniz

m i¢ Anadolu
B GD Anadolu

= Dogu Anadolu

Sekil 3.2 Tirkiye’nin Bolgelere Gore Teknik Enerji Potansiyeli [15]
3.1.2 Tiirkiye’nin Offshore Riizgar Potansiyeli ve Kullanim Durumu

Tiirkiye 3500km sahil uzunluguna sahiptir ve denizlerle ¢evrili bir iilkedir. Ozellikle
Marmara ve Ege sahillerinde riizgar potansiyeli ¢ok diizenli ve siireklidir. Ancak
Tiirkiye’de deniz iizerinde ¢alisan bir riizgar santrali bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin
riizgar enerjisi konusundaki gelisim ¢abalar1 uluslar arasi arenada takdir
edilmektedir. Son alt1 yilda gergeklesen kurulum verilerine goére riizgar enerjisinin

ortalama yil bazinda ilerleme yiizdesinin %30 dolaylarinda oldugu sdylenebilir [16].

Sekil 3.1 incelendiginde Tiirkiye’nin offshore riizgar potansiyelinin Giiney ve I¢
Marmara (Canakkale, Bandirma) ve Dogu Akdeniz’in Giiney kiyilarinda (Samandag)
en gliclii sekilde yogunlastig1 goriilecektir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan 21.06.2018 tarih ve 30455 sayili
Resmi Gazetede yaymlanan ilan ile 1.200 MW offshore riizgar giicii kapasitesinin
yarisma ilan1 yaymlanmistir. Tirkiye’nin ilk deniz {istii (offshore) riizgar enerjisi
niteliginde olan bu ihale i¢in son basvuru tarihi 23 Ekim 2018 olarak agiklanmuistir.

Yarismanin yeri, tarihi ve saati daha sonra bildirilecek, katilim i¢in son tarih ise 23
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Ekim 2018 olarak belirlenmistir. Thaleye katilanlar kWh basma tavan fiyat 8

dolar/cent {izerinden agik eksiltme usulii yarigacaklardir [17].

3.1.3 Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Giicii ve Bolgelere Gore Dagilim

Tiirkiye’ nin kurulu riizgar giicii kapasitesi Sekil 3.3’te gortilmektedir [18]. Sekil 3.3
‘e gore Tiirkiye’nin toplam kurulu kapasitesi 2011 ile 2015 arasinda her y1l %25
lizerinde bir artis gostermis olmakla beraber 2016 yilinda da 1.387 MW kurulum
yapilarak %29 civarinda bir deger kaydedilmistir. 2017 yilinda ise 766 MW giiciinde

yeni riizgar giicii devreye alinmistir.

TURKIYE RUZGAR GUCU KAPASITESI ve KURULUM BILGILERI
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Sekil 3.3 Tiirkiye Kurulu Riizgar Giicii Kapasitesi [18]

Sekil 3.4-a ile Sekil 3.4-b ¢ de Tirkiye kurulu riizgar giiciniin bolgelere goére

dagilimi ve bolgelere yiizdesel olarak dagilim1 verilmistir.
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TURKIYE KURULU RUZGAR GUCUNUN BOLGELERE GORE DAGILIMI
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Sekil 3.4-a Tiirkiye Kurulu Riizgar Giiciiniin Bolgelere Gore Dagilimi [18]

TURKIYE KURULU RUZGAR GUCUNUN BOLGELERE GORE DAGILIMI
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Sekil 3.4-b Tiirkiye Kurulu Riizgar Giiciiniin Bolgelere Gore Yiizdesel Dagilimi [18]
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3.1.4 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Bolgelere Gore Degerlendirilme Oranlari

Tiirkiye’deki  kullanilabilir riizgar enerjisi kapasitesinin  kullanim durumunu
degerlendirebilmek i¢in Sekil 3.2 ve Sekil 3.4-b grafiklerinin ayni1 zeminde
incelenmesi gerekli ve yeterli olacaktir. Bu durumda olusan grafik Sekil 3.5°de

verilmistir.
TURKIYE'DE RUZGAR ENERJi KAPASITESININ KULLANIM DURUMU
45%
agy | 8% 38,92%
34,49%
35%
30%
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Sekil 3.5 Tiirkiye’de Riizgar Enerji Kapasitesinin Kullanim Durumu [15], [18]

Grafikten, Ege ve Akdeniz bolgelerinin kurulu gii¢ i¢indeki paylarinin daha yiliksek
oldugu anlasilmaktadir. Baska bir deyisle Ege ve Akdeniz bolgelerine daha yiiksek
oranda yatirnm yapilmistir. Geriye kalan Marmara bolgesi ve Karadeniz bdlgesinde
ise halen kullanilmamis yiiksek bir potansiyel oldugu goriinmektedir. Marmara ve
Karadeniz bolgeleri offshore riizgar potansiyeli agisindan da incelenmeye deger

bolgelerimizdendir.

3.1.5 Tiirkiye’de Kurulmakta Olan Riizgar Giiciiniin Bolgelere Gore Dagilimi

2016 yilinda Tiirkiye’de insas1 devam eden santraller incelenirse yatirimlarin Ege ve

Marmara bolgelerinde yogunlagtigt goriilecektir. 2017 yilinda ise en fazla
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yatirm %32,3 pay ile I¢ Anadolu Bélgesine yapildigi gériilmektedir. Ege
Bolgesi %31, Marmara Bolgesi %21 ve Akdeniz Bolgesi %15,3 oraninda yeni
yatirim gergeklestirilen bolgeler olmustur. 2017 yilinda en ¢ok riizgar tiirbini kurulan
ilimiz 178,73 MW gii¢ ve %32,3 pay ile Konya olustur. Sekil 3.6’ da insa halindeki

riizgar giiciiniin bolgelere gore dagilimi goriilmektedir [18].

iNSA HALINDEKi RUZGAR GUCUNUN BOLGESEL DAGILIMI
200
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Sekil 3.6 Tiirkiye’de Insa Halindeki Riizgar Giiciiniin Bélgelere Gére Dagilimi [18]
3.2 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulumunun Kiiresel Degerlerle Kiyaslanmasi

2016 yilinda tiim diinyada 54 GW giiciinde riizgar tiirbini devreye alinmistir. Boylece
toplam kiiresel kurulu giic kapasitesi yaklasik 486,75GW degerine ulasmistir.
Tiirkiye’de 2017 yilinda 1.387MW kurulum yapilarak 6,10GW kurulu kapasiteye
ulagilmistir. Tirkiye 2016 verilerine gore en yiiksek giicte kurulum yapan 3. Avrupa
tilkesi durumuna gelmistir. Bununla beraber 2017 yilinda 766 MW ile son yedi yilin
en diisiik oransal kurulum degeri kaydedilmistir. Diinya kurulu riizgar giici
kapasitesi 2017 yilinda %10,8 oraninda, Avrupa kurulu riizgar giici kapasitesi
ise %10,2 oraninda artmustir. Tiirkiye’de kaydedilen deger ise %12,5 olmustur. [18],
[19].
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Diinya riizgar giicli kapasitesi ve kurulum bilgileri Sekil 3.7° de goriilmektedir.

DUNYA RUZGAR GUCU KAPASITESI ve KURULUM BILGILERI
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Sekil 3.7 Diinya Riizgar Giicii Kapasitesi ve Kurulum Bilgileri [19]

Tiirkiye, Avrupa ve Diinya genelinde son yedi yilda ulasilan degerlerin kiyaslanmasi

Cizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Tiirkiye, Avrupa ve Diinya Riizgar Giicli Kurulumlari [18], [19]

TURKIYE AVRUPA DUNYA
KURULUM ULASILAN ARTIS | KURULUM ULASILAN ARTIS | KURULUM ULASILAN ARTIS
YAPILAN TO(;,EAM ORANI | YAPILAN TOGP(EAM ORANI | YAPILAN TOGP[EAM ORANI

mw) | (MW) mw) | (MW) mw) | (MW)
2017 766 6.872 12,5% | 15680 | 169.319 | 10,2% | 52.573 | 539.581 | 10,8%
2016| 1.387 6.106 29,5% | 12.122 | 153.700 | 8,6% 54.069 | 486.749 | 12,5%
2015 956 4.694 25,6% | 125518 | 141578 | 9,7% 62.818 | 432.680 | 17,0%
2014 804 3.738 27,4% | 11.588 | 129.060 | 9,9% 51.165 | 369.862 | 16,1%
2013 646 2.934 28,2% | 11.113 | 117.472 | 10,4% | 35.847 | 318.697 | 12,7%
2012 506 2.288 28,4% | 11951 | 106.359 | 12,7% | 44.740 | 282.850 | 18,8%
2011 477 1.781 36,5% 9.426 94.408 | 11,1% | 40.154 | 238.110 | 20,3%

2010 1.305 84.982 197.956

Cizelge 3.1’e gore Tiirkiye, 2016 yilinda Avrupa iilkeleri toplaminin %10’u kadar bir

kurulum gerceklestirmistir. 2017 yilinda ise bu deger %5 civarinda gerceklesmistir.
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2016 yilinda Tirkiye devreye aldigr 1.387MW RES ile en ¢ok kurulum yapan
yedinci lilke konumundadir. Bu deger tim Diinyada devreye alinan tiirbinlerin %2,5

misline tekabiil etmektedir. 2017 yil1 i¢in bu oran %1,4 seviyesinde kaydedilmistir.

2017 yilinda en ¢ok riizgar enerjisi kurulumu yapan 10 iilke Sekil 3.8 de
goriilmektedir. 2017 yilinda ilk ii¢ siradaki kurulum yapan iilke siralamasi
degismemis sadece kurulum miktarlar1 degismistir. Almanya, UK ve Hindistan’in

2016 yilina gére 6nemli miktarda artis gerceklestirdigi goriilmektedir.

2017 YILI KURULUM MiKTARINA GORE ULKELER
BELCIKA; 467; 1%
MEKSIKA; 478; 1%

TURKIYE: 766: 1% \

FRANSA; 1.694; 3%

DIGERLERI;
5.630; 11%

BREZILYA; 2.022; 4%

HINDISTAN; 4.148; 8%

Sekil 3.8 2017 Yilinda En Cok Kurulum Yapan Ulkeler [19]
2017 yil sonunda kiimiilatif kurulu giice gore ilkelerin siralamasi Sekil 3.9°da

verilmistir. Ilk 10 siradaki iilkelerin sahip oldugu kapasite toplam global
kapasitenin %85’ini olugturmaktadir [19].
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ITALYA; 9.479; 2%
DIGERLERI; 83.008;
15%

BREZILYA; 12.763; 2%_\

KAMNADA; 12.239; 2%

FRANSA; 13.759; 3%

UK; 18.872; 4%

ISPANYA; 23.170; 4%

HINDISTAN; 32.848; 6%

KURULU RUZGAR GUCD KAPASITESINE GORE ULKELER

Sekil 3.9 Toplam Kurulu Kapasitesine Gére Ulkeler [19]

3.3  Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerji Politikalari

3.3.1 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Politikalar:

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimlar1 konusunda son yillarda

kayda deger ilerlemeler saglansa da halen kullanilmamis hatir1 sayilir miktarda bir

potansiyel oldugu bilinmektedir [20].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiden daha fazla faydalanmak ve enerjide dis iilkelere

olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla 2023 yil1 i¢in bazi hedefler belirlenmistir. Sekil

3.10° daki grafik s6z konusu hedeflerden riizgar enerjisine ait hedefe ulagsmak igin

devreye alinmasi gereken RES kapasitesini (20GW seviyesine ulastirmak) onceki

yillarda gerceklesen kurulumlarla gelecek yillarda yapilmasi gereken kurulumlari

karsilastirmak amaciyla bir araya getirecek olursak ortaya c¢ikacak tabloyu

gostermektedir.
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Sekil 3.10 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Hedefleri ve Gergeklesme Degerleri [21]

Bu grafige gore Tiirkiye 2023 yilina kadar her yil en az 2,33GW kurulum yapmalidir.
Diger bir sekilde ise her yil bir onceki yila ait kurulu giiclin %22’si oraninda yeni

tesis devreye alinirsa hedefe varilmis olacaktir.

Tiirkiye’de bir takim politika reformlar1 ve ¢esitli siilbvansiyonlar1 iceren Elektrik
Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimma Iliskin Kanuna 2005 yilinda gegilene kadar hedeflenen kalkinma

seviyesine ulagilamadi ve sektor kayda deger bir gelisme gergeklestiremedi [22].

2005 yii Ekim aymda 5346 Sayih YEK Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin Kanun ¢ikarilmistir. 2010 yilinda giincellenmis olan yasa, bu
giinkii kanuni diizenlemelerin temel esasin1 meydana getirmistir. Riizgar enerjisinin
de dahil oldugu bazi kaynaklar i¢in daha yliksek prim garantisi ve ¢esitli parasal ve
parasal olmayan tesvikler getirilmistir. 2011 yilinda Yenilenebilir Enerji Destekleme
Mekanizmasi (YEKDEM) olusturulmustur. Ayrica 2013 yilinda Elektrik Piyasasinda

Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y6netmelik yiiriirliige alinmistir.
2013 yilinda ilk versiyonu yayinlanan ve 2016 yilinda gilincellenen Yenilenebilir

Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Yerli Aksamin

Desteklenmesi Hakkinda Yonetmelik ile riizgar tlirbinlerinin yurt i¢inde iiretimi
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yapilan herbir pargasi igin riizgar enerji santrallerine ilave bir destekleme

saglanmaktadir [23].

Sektoriin Tiirkiye’deki gelisimi ve riizgar enerjisinin kullanilma hedeflerini basarma
yolundaki 6nemli engeller ve zorluklar; hala bazi politik girisimler ve eylemler ile

beraber bilgi transferi ve endistriyel gelismelerdir [24].

Bugiin itibariyle Tirkiye iyi diizenlenmis bir tarifeye sahiptir ve USA, Cin ve AB

tilkelerine oldukca benzer politikalara sahiptir. Bununla beraber diger

slibvansiyonlar, hibeler, krediler ve tesviklerin agiklanmasi hala devam ediyor [25].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji politikalarini belirleyen yasalar1 kisaca 6zetleyen bir

tablo Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Politikalarin1 Belirleyen Yasalar [20]

Yiiriirliikte Olan Yasal Diizenleme Baslangic Tarihi
Stratejik Plan 2015-2019 2015 Ocak
Iklim Degisikligi Ulusal Eylem Plan1 2011-2023 | 2011 Temmuz
Yenilenebilir Enerji Kanunu 2010
Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi 2010-
2010 Mayis

2020
Enerji Verimliliginin Artirilmasi ve

. 2007
Diizenlenmesine Iligkin Kanun
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik

. . 2005 (son giincelleme

Enerjisi Uretimi Amacgli Kullanimima [ligkin 2016)
Kanun - 5346 sayili
Elektrik Piyasasi kanunu 2001

Son olarak 6 Nisan 2017 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
“Milli Enerji ve Maden Poitikas’” bir tamitim programiyla duyurulmustur.
Uygulamaya konulacak olan Milli Enerji ve Maden Politikasinin temeli, toplam
elektrik enerjisi tiretimindeki yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin ve
kaynak c¢esitliliginin arttirilmasi suretiyle elektrik enerjisi iiretiminde dengeli bir

portfoyiin olusturulmasina dayanmaktadir. Bu programda toplam elektrik iiretiminde
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yerli ve yenilenebilir kaynak oraninin iicte iki (2/3) seviyesine ylikseltilerek, giines
ve riizgar kurulu kapasitemize Onilimiizdeki 10 yilda her bir kaynaktan 10GW
kapasite eklenmesi hedefleri de ortaya konulmustur. Ayrica programin sunumunda

rlizgar tiirbin teknolojisinde yerlilestirmenin oniiniin agilacagi vurgulanmistir [26].

3.3.2 Avrupa ve Diinyada Riizgar Enerjisi Politikalar

3.3.2.1 Almanya

Almanya’da, Fukusima felaketi ve giiclii kamusal karsitlik nedeniyle 2011°de
niikleer enerjinin azaltilmasi karar1 yeniden giiclendi ve saglamlasti. S6zde enerji
dontigiimii (Energiewende) olarak materyallestirilen bu karar Almanya’nin enerji

politikasini tamamiyla yeniden yapilandirmasina yardim ediyor [27].

Almanya’da yakin zamanda 2017 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu (EEG
2017) kabul edildi. 1 Ocak 2017 tarihinde yiiriirliige girmis olan ve Energiewende’
nin yeni bir evresi olarak tanimlanabilecek olan EEG 2017’nin 6nceki sisteme gore
en Onemli farki; yenilenebilir enerji finansmanlarinin gelecekteki oranlari devlet

tarafindan tespit edilmek yerine sektor tarafindan belirlenecektir [28].

Onceki sistem olan EEG 2014’{in belirledigi kurallar ise dogrudan satis sagliyordu;
yenilenebilir enerji tesis isletmecisi {iretilen enerjiyi aliciya ikisinin anlagmaya
vardig1 bedel iizerinden satiyordu. Ek olarak isletmeci 20 y1l boyunca (ilave bir yil
tesisin kurulum siiresi) tretilen elektrigin beslendigi sebeke isletmecisi tarafindan
gegerli piyasa bedeli d6deniyordu. Genel olarak EEG 2014 solar enerji, onshore ve

offshore riizgar, biyokiitle vs. sabit fonlama degeri sagliyordu [28].

2014 y1li sonlarinda Almanya’da gecerli feed-in-tariff (sabit tarife) degerleri Onshore
rlizgar enerjisi igin tesisin kurulumundan itibaren ilk 5 yil i¢in 8,93 EUR ct/kWh ve
ilave 0,48 EUR ct/kWh bonus olmak iizere 9,41 EUR ct/kWh ilk 5 yildan sonra 4,87
EUR ct/kWh olarak uygulanmaktaydi. Offshore riizgar enerjisi i¢in ise iki farkli
secenek uygulanarak ilk 12 yil igin 15 EUR ct/kWh, sonrasinda 3,5 EUR ct/kWh
olarak veya ilk 8 y1l 19 EUR ct/kWh olarak sabit tarife uygulanmaktaydi [29].
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3.3.2.2 Fransa

Fransa’da 2015 yilinda kabul edilen yasayla 2030 yilina kadar ulasilacak iklim ve
yenilenebilir enerji hedefleri belirlenmistir. Fransa Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Plan1 ¢ergevesinde 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji hedefleri 1sitma-sogutma,
ulasim, elektrik ve genel enerji tiiketimi olarak smiflandirilmis ve ayri ayri hedef
belirlenmistir. Buna goére toplam enerji tliketiminin %32’si, toplam elektrik
tiketiminin ise %40’ 11 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi

ongorilmektedir [20].

Fransa’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik icin sebeke satis
garantisi bulunmaktadir. Fransa yenilenebilir elektrik desteklemeleri i¢in teknolojiye
0zel sebekeye satis tarifesi uygulamaktadir. Tarife seviyeleri genel olarak yeterli,
hatta olumlu goriinmektedir. Riizgar teknolojileri i¢in destek seviyesi yeterli olarak
goriinmektedir. Son olarak karadaki riizgér tarifesi belirlenirken ve tarifeye destek
saglanmasi siirecinde, bir tlirbinin tam kapasitesi baz alinmistir [20]. Bu bilgilere
gore Fransa’nin artan mali destekleri neticesinde RES kurulumunun da artis

gosterdigi sdylenebilir.

Fransa’da 2009 ile 2012 yillarim1 kapsayacak seklide 0,4 milyar Euro’luk bir biitge
uygulamasiyla 6zelikle hanelerde ve ufak isletmelerde tiiketilen elektrigi karsilamak

i¢in yapilacak RES yatirimlarina hibe ve tesvikleri vermekteydi [20].

3.3.2.3Brezilya

Brezilya’nin ana elektrik kaynagi son 10 yildir %80 civarinda paya sahip olan
hidroelektrik enerjidir. Bu durumun Oniimiizdeki yillarda da devam etmesi
Ongoriilmektedir. Riizgar enerjisinin pay1 ise %20 olarak hedeflenmis ve iilkenin ana
enerji kaynagi olarak hidroelektrik ve riizgar belirlenmistir. Ulkenin en verimli
riizgar sahalar kuzey-dogu ve giiney bdlgelerinde tespit edilmistir. Ulkenin onshore
riizgar enerji potansiyeli yerden 100 metre yiiksekte yaklasik 300-350 GW olarak
tahmin edilmektedir [30].
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Brezilya’da riizgar enerjisinin gelisimi iki asamada gerceklesmistir. Ilk asamada,
konvansiyonel olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi giiclii bir sekilde
tesvik edildi. Ilk asamanin sonuglar1 olaganiistii basariliydi: Yenilenebilir enerji
ihaleleri ¢ok rekabetciydi, devlet ve Ozel sektorden biiylik yatirimlar ¢ekiyordu ve
tiikketicilere daha diisiik maliyetli temiz enerjiden kar imkani1 veriyordu. Ancak riizgar
ihalelerinin  bu yiiksek basarisi bazi problemleri de beraberinde getirdi.
Sozlesmelerde sunulan sartlarin ¢ok comert olmasi fireticilerin agresif teklifler
vermesine ve santrallerinin muhtemel performanslar1 hakkinda gergek¢i olmayan
vaatlerde bulunmasma neden olmustu. Bu durum Brezilya’da riizgar enerjisi
gelisiminin ikinci asamasini tanimlamistir. Brezilya Hiikiimeti, 2009 yilinda piyasaya
sunulan agik arttirma sisteminin bazi yonlerini gézden ge¢irmek ve riizgar lreticileri
icin sunulan s6zlesmelerde optimal bir risk dagilimi gibi baz1 konular1 2013 yilinda
ele almaya basladi. 2013 yilinda gerceklestirilen ihalelerde iki tane 6nemli degisiklik
yirtrliige girdi. Sertifikali rlizgar enerji iiretiminin agik arttirmada satilabilen kismi
azaltildi: Bagimsiz sirket tarafindan geriye doniik riizgar 6l¢iimlerinden hesaplanan
ortalama iiretim degeri satilabilmekteyken (P50 olarak isimlendirilen 50. persentil
degeri), 2013 yili ile birlikte riizgar enerji sirketlerinin agik arttirmaya
cikarabilecekleri enerji miktar1 gelecek 10 yilin 9’undan daha diisiik olmasi (P90)
tahmin ediliyordu. 2013 y1l1 Agustos aymna gelindiginde ise hiikiimet artik tiretim ve
iletimin genislemesini koordine etmeyecekti. P90’a dayali sertifikalandirma,
yatirimcilarin  hala teslim edebilecekleri enerjiden daha fazlasini vaat ediyor
goriinmesi nedeniyle c¢ok basarili sayilmadi ve hiikiimetin ihale tavan fiyati
politikasin1 gézden gecirmesi glindeme geldi. Ancak sonraki yapilan ihalelerde de
tavan fiyatlara ¢ok yakin marjinal fiyatlar ortaya ¢ikti. Fiyatlarin onemli olgiide
diismesi i¢in Brezilya riizgar sektoriinlin kritik biiytlikliige ulagsmasi gerekiyordu.
2013 yilindaki cesaret verici politika diizenlemelerine ragmen Brezilya riizgar enerji
sektoriinlin  gelismesindeki ikinci asamanin sorunlari heniiz tamamen ¢0ziilmiis
degildir. Sonug¢ olarak, Brezilya sisteminin riizgar enerjisi geniglemesine uyum
kabiliyetini degerlendirmek i¢in teknik bir analize ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu analiz
giindemdedir [31].
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3.3.2.4 Hindistan

2010-2015 yillarinda Hindistan’da rilizgar enerjisi  sektorii %16 civarinda
biiylimiistiir. 2015 itibariyle Hindistan’in toplam giicliniin %12’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir ve yaklasik %88’1 diger kaynaklara baghdir.
Hindistan 2020 itibariyle enerji iiretiminin %15’ini yenilenebilir enerjiden saglamayi
hedeflemektedir [32]. Yenilenebilir enerji kurulu giicii i¢indeki riizgar enerjisi

orani %65, Solar %12, Biyokiitle %12 ve Kiigiik hidroelektrik %11 civarindadir [33].

Hindistan’da, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakanligt (MNRE) ile Hindistan
Yenilenebilir Enerji Kalkinma Ajansi (IREDA) hiikiimetin riizgar enerji departmani
ile koordinasyon i¢inde calismaktadir. IREDA, riizgar potansiyeli olan sahalari
belirlemek, rlizgar kaynagini degerlendirmek, devlet politikalarini  kurmak,
finansman ve karlilik, ekipmanlarin kullanilabilirligi, servis, kisitlamalar ve teklifler
tizerinde c¢aligmaktadir. IREDA, riizgar giic yogunlugunu 6lgmek icin Hindistan
genelinde Ol¢lim istasyonlar1t kurar. Yer seviyesinden 50 metre ve 80 metre
yiikseklikte Ulkenin 200W/m? degeri iizerinde gii¢ yogunlugu olan lokasyonlar
belirlenir. Riizgar enerji kaynaklarini haritalandirmak i¢in Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilmaktadir. Bu haritalar riizgar potansiyel alanlarma erismek igin

ortalama riizgar hiz1 hakkinda fikir verir [32].

Hindistan’mn son 25 yildir biiyliyen ekonomisi nedeniyle ana enerji kaynagi her
y1l %5,8 oraninda artmalidir. Bu Onemli artig, entegre bir enerji politikasinin
gerekliligine isaret etmektedir. Offshore riizgar giicii politikasinin gelistirilmesi de

riizgar enerji kapasitesini arttirmaya yardimei olacaktir [32].

Hindistan’in giic sektoriinii  doniistiirecek olan yenilenebilir enerji politikalar
gelistirilmelidir. Bu politikalar 5 kategoride siniflandirilmistir [34]:

1. Devlet destegi

2. Mali ve kota tabanli tesvikler

3. Yerel uzmanlik

4. Yatirimlar i¢in sermaye

5

. Insa ve etkinlestirme sistemi
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Hindistan’da 2009 yili Aralik ayinda Uretim Bazli Tesvik (Generation-based
incentive — GBI) devreye alinmis ve birim enerji basina 50 paisa (yarim Rupee)
olarak duyurulmustur. Bu mekanizmanin amaci RESlerde kurulum bazli 6demeden
iiretim bazli 6deme yontemine gegmekti. GBI’dan 6nce RES kuranlar i¢in vergi
avantajlar1 uygulaniyordu. Fakat GBI mekanizmasi daha fazla gii¢ kurulumunu
tesvik etmekte basarisiz oldu. Daha verimli RESlerin gelisimini tesvik etmenin bir

yontemidir [32].

Nisan 2012°de ise Ulusal Riizgar Enerji Misyonu (NWEM) duyuruldu. Hiikiimet
birinci rlizgar enerji misyonunu riizgar enerji sektoriine hiz kazandirmak olarak
acikladi. Hindistan’da Yenilenebilir enerji, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakanlig
tarafindan desteklenmekte, tim politikalar, regiilasyonlar ve yenilenebilir enerjiyle
alakali onayla merkezden yonetilmektedir. Bu kurum, Enerji Bakanlig: ile Merkezi
ve Bolgesel Elektrik Diizenleme Komisyonu (CERC ve SERC) tarafindan
desteklenmektedir. Merkezi Elektrik Diizenleme Komisyonu (CERC) ulusal sebeke
ve eyaletler arasi giic transferi ve paylasimi ile ugrasmakta, Bolgesel Enerji
Diizenleme Komisyonu (SERC) ise bolgesel dagitim ve iletimi yonetmektedir. Bu iki
kurum feed-in tariff bedellerinin ve diger 6gelerin belirlenmesinde tek yetkili olarak
yenilenebilir enerjinin artisinda kilit rol oynamaktadir. CERC tarafindan tarifelerin
taban fiyat ve toleransh fiyat olarak zaman zaman belirlenmesiyle yenilenebilir enerji
gii¢ ticareti diizenlenir. 2012 yilinda CERC tarafindan solar ve solar olmayan enerji

kaynaklarmin taban ve toleransh fiyatlar1 asagidaki gibi belirlenmistir [32].

Cizelge 3.3 Hindistan’da Uygulanan Feed-in Tariff Bedelleri [32]

Non-Solar/MW SolarfMW
Toleransh Fiyat 3,300 13,400
Taban Fiyat 1,500 9,300

Bugiin Hindistan’da {ireticiler devletle 20 yillik giic satis anlagmasi imzalamakta,
ayrica Ui¢lincii sahislara enerji satabilmekte ve iirettikleri enerjiyi kullanabilmektedir.

Bazi eyalet hiikiimetleri vergi avantajlar1 da saglamaktadir [35].
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3.3.2.5Cin

Hizli bir sanayilesme ve kentlesme siireci yasanan Cin, diinyanin en fazla enerji
tilketen iilkesi durumundadir. Cin’de elektrik tiretiminin %73t kOmiirden elde
edilmektedir. Bu durum Cin’i ayn1 zamanda diinyanin en ¢ok sera gazi salinimi
yapan iilkesi konumuna getirmektedir. Cin, diinya komiir tiiketiminin yaklasik olarak
yarisini diinya toplam alanimin % 2,2’lik bir kisminda ger¢eklestirmektedir. Komiir

tilketiminin bu derece yiiksek olmasi Cin’de yasanan hava kirliliginin temel

nedenidir [36].

2014 Kasim ayinda Birlesik Devletler ve Cin 2020 yil1 sonrasi i¢in “green house gas”
(GHG) emisyon hedeflerini duyurmustur. Birlesik Devletler CO, emisyonunu 2025
itibariyle 2005 seviyesine gore %26-28 diisiirme hedefi duyurmus, Cin ise 2030’a
kadar CO; emisyonunun zayiflamasi niyetinde oldugunu duyurmustur. Cin 2030 y1ili
itibariyle fosil olmayan yakitlarin enerji tiikketimindeki paymni %20 dolaylarina
cikarmaya odaklanmistir. Cin’i 2020 yili i¢in yenilenebilir enerji hedefi 420GW
hidroelektrik, 200GW riizgar, SOGW solar ve 30GW biyokiitle olmak {izere toplam
700GW kurulu kapasiteye ulagmaktir [37].

Cin ekonomisinin hizli bliylimesi enerji ihtiyacinin beklenenden hizli artisina neden
olmustur. Sinirli konvansiyonel enerji, yiiksek enerji tiketimi ve ciddi kirlilik
nedeniyle yenilenebilir enerjinin kullanimi gereklidir. Cin, karbon emisyon
seviyesini diislirecek olan riizgar, solar, biyokiitle ve diger yenilenebilir enerjilerin
ilerdeki kullanimi ve gelisimini giiclendirecektir. Ancak Cin’in yenilenebilir
enerjideki, 6zellikle riizgardaki, hizl1 gelisimi baz1 biiyiime sancilarina eslik etmistir.
Makul bir yenilenebilir enerji tarife politikast Cin’in mevcut durumunu degistirmek

i¢in kilit role sahiptir [38].

Cin’in riizgar giicli hizli bir gelisimi bagard: fakat farkli bolgeler arasinda biiylik
zithiklar mevcuttur. Riizgar giiciiniin gelecekteki ilerleme hedefleri on ikinci 5 yillik
plan ile belirlenmistir. Cin’deki riizgar enerji tarifeleri dort sathada gelismistir
bunlar; tarife onay1 safhasi, fiyat teklifi ve tarife onayinin bir arada oldugu safha, arti

teklif izin safhasi ve sabit tarife sathasidir. Cin’de 2009 yilindan sonra sabit tarife
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uygulanmaya baglanmistir. Bu politikaya gore tiim iilke riizgar enerji kaynagi bolgesi
olarak dort kisima ayrilmig ve karsilastirmali tarifeler 0.51, 0.54, 0.58 ve 0.61
RMB/kWh olarak belirlenmistir [39].

Fakat sabit tarifelerin yatirimlara rehber olamadigi, RESlerin piyasa fiyatlarindan
izole olmasina neden oldugu ve teklif edilen ile onaylanan tarife fiyatinin her bir
proje icin farkli olmasi nedeniyle riizgar kaynagini kullanacak yatirimciya kesin bilgi
verememesi ve boylece yerli ve yabanci yatirimcilarin kagmilmaz sekilde negatif
etkilenmesi gibi dezavantajlari oldugu belirtilmektedir. Bununla beraber riizgar enerji

tarifelerinin 6denme yonteminin yeterince agik olmadigi belirtilmektedir [38], [40].

Cin menseli riizgar tilirbini iireticilerinin pazar payinin 6zellikle Cin’deki ekonomik

biiyiimeye paralel olarak artmasi dikkat cekmektedir [41].

Son yillarda diinya genelinde yasanan iklim degisikligi de Cin“in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesinin bir diger nedenidir. Cin, yiiksek komiir kullanim oranlari
nedeniyle diinyanin en fazla karbon salinimi yapan iilkelerinden biridir. Bu durum
hava, su ve toprak Kkirliligine neden olarak su ve gida giivenligini de tehdit
etmektedir. Ayrica toplum genelin de 6zellikle az gelismis bolgelerde insan yagami
lizerinde olumsuz etkiye sebebiyet vererek, yasam Kkalitesini azaltmaktadir. 1klim
degisikligi nedeniyle olusturulan komisyonlar ve alinan protokoller nedeniyle Cin

tizerinde 6nemli bir uluslararasi baskinin varligindan s6z etmek miimkiindiir [36].

2013 yili itibariyle Cin’ de kurulumu yapilan riizgar tiirbinlerinin biiyiik ¢ogunlugu
yerel firmalar tarafindan tretilmektedir. 2012 yilinda kurulan 13GW riizgar giicii
kapasitesinin yaklasik %92,5” i yerel kaynakhidir, %7,5” i ise uluslararasi ireticiler

tarafindan saglanmistir [42].

3.3.2.6 ABD

ABD’ nin yenilenebilir teknolojileri gelistirmeyi ve uygulamayir hedefleyen yasal
girisimleri; 2005 Enerji Politikas1 Yasasi, 2007 Enerji Bagimsizligi ve Giivenlik

Yasas1 ve 2009 Amerikan lyilestirme ve Yeniden Yatirim Yasas ile sekillenmistir.
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Son eklenen ve Temiz Gii¢ Plan1 olarak bilinen Boliim 111(d) kapsamindaki Temiz
Hava Kanunu, eyaletlerin yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimini artirmalari i¢in

bir politika ¢ercevesi sunmaktadir [43].

Riizgar iiretimini tegvik etmek i¢in ilk olarak 1992 Enerji Politikas1t Yasasi'nin bir
pargast olarak Federal iiretim vergi kredileri (PTC) hayata gegirilmistir. Aralik
2015'te, bu federal vergi kredilerinin bir uzantisi, Giines ve Riizgar teknolojisi i¢in
Kongre tarafindan yeniden onaylandi. Insaat baslangicindaki riizgar santralleri igin
on yil boyunca diisiik uygulanan tretim vergisi kredileri 2019 yilina kadar

uzatilmistir [43].

ABD’ de Yenilenebilir Portfoy Standartlar1 (RPS), Yenilenebilir Enerji Kredileri
(REC), Feed in Tariff (FiT) ve kendi elektrigini tiretmek isteyen tiiketiciler igin bir

cesit mahsuplagsma yontemi olan Net Metering Tariff sistemleri uygulanmaktadir.

2014 yil1 itibartyla, ABD enerji kaynaklarinin yaklasik % 13'linii yenilenebilir enerji
kaynaklari (hidroelektrik, riizgar enerjisi, biyokiitle odun, biyokiitle atik, jeotermal ve
glines enerjisi) olusturmaktadir ve bu oranin neredeyse yarisi hidroelektrik enerjisidir
[43].

Texas, 1y1 pazar politikalar, yiiksek elektrik talebi ve biiyiik bir riizgar kaynag:
sayesinde ABD'nin kurulu riizgar kapasitesine liderlik ediyor [44]. ABD
niifusunun %40'mm1 temsil eden devletler (29 eyalet), temiz enerji planlar ile
ilerlemeye devam ediyor. Ornegin, sadece 2015 yilinda Teksas' 1n riizgardan elektrik

tiretimi toplam elektrik tiretiminin % 12'sini olusturdu [45].

ABD Enerji Bakanlig: tarafindan Mayis 2008'de Riizgar Enerjisinin ABD Elektrik
Enerjisine Katkisin1 Artirma hakkinda yayimlanan bir raporda, ABD'nin elektriginin
en az %?20'sini riizgardan elde etmek i¢in yeterli ve uygun fiyath riizgar kaynaklarina
sahip oldugu sonucuna varilmistir. %20 riizgar vizyonunun saglanmasi, sera gazi

emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir [46].
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Dogru politika destegiyle, riizgar enerjisi ABD'in elektriginin ylizde 20'sini

saglayacak sekilde biiyiiyebilir. Enerji, politika odakli bir endiistridir. Bir dizi devlet

yasama ve diizenleme faaliyeti riizgar endiistrisinin elektrik piyasasinda rekabet

edebilme yetenegini etkilemektedir. Amerikan Riizgar Enerjisi Birligi (AWEA)'nin

stirdlirdiigii temel devlet diizeyinde politikalardan bazilar1 sunlardir [44]:

Yenilenebilir Portfor Standartlar1 (RPS); Yenilenebilir elektrik standardi
(RES) olarak da bilinen yenilenebilir portfoy standardi (RPS), elektrik arzini
cesitlendirmek, yerel ekonomik kalkinmayi tesvik etmek ve kirliligi azaltmak
icin yakin ve uzun vadede yenilenebilir enerji igin zor hedefler belirleyen bir
politikadir. Bugiin 29 eyalet ve Columbia Bolgesi yenilenebilir portfoy

standartlarina sahiptir ve sekiz eyalet yenilenebilir enerji hedeflerine sahiptir.

Uretim Vergi Kredileri (PTC); Federal iiretim vergi kredisi (PTC),
konvansiyonel enerji i¢in federal destekli tesviklerle beraber riizgar giicii
seviyesini bir dilizeye tasidi. Bazi eyaletlerde ayrica riizgar gelisimini
cekebilecek veya caydiracak vergi politikalar: da vardir. Ekonomik gelismeyi
tesvik etmek icin 6zel emlak vergisi muamelesi, bazi eyaletlerde riizgar

gelisiminin saglanmasi i¢in faydali olmustur.

Elverisli iletim Politikasi; Elverisli iletim politikas1, iletim sebekesinin
riizgar enerjisi gelisimini saglamak amaciyla genisletilmesidir. Yenilenebilir
enerjinin genislemesini tesvik etmek icin, iletim sebekesi, biiyiik rlizgar
kaynaklarina sahip alanlari, elektrik enerjisi i¢in Onemli bir talebi olan
alanlara baglamak icin insa edilmelidir. Devlet diizenleyicileri, iletim
sebekesinin genisletilmesi i¢in planlama, izin verme ve 6ddeme konusunda

kilit rol oynar.

Tedbirli Alan Politikalari; Tedbirli alan politikalari, Riizgar enerjisi
projelerinin alan sorunlarmin ¢oziilmesi, riizgar enerjisi gelisiminin 6nemli
bir pargasidir. Riizgar enerjisi konumlandirma sorunlarina uygulanan ilkeler,
federal, eyalet ve yerel diizeylerde etkin, adil ve acik izin siireclerini

desteklemelidir.
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4, RUZGAR TURBINLERINDE ELEKTRIK URETIMIi
4.1 Giris

Riizgar tlirbinlerinin tasarim ve iretimleri ¢ok asamali olarak ger¢eklesmektedir
clinkii ¢ok sayida bilesen ve sistemden olusan kompleks bir yapidir. Riizgar
tirbinlerinin jenerator, kanat, gili¢ elektronigi gibi kisimlari i¢in ayr1 miithendislik
calismalar1 yapilmakta ve iiretimden Onceki asamada g¢esitli simiilasyonlar
uygulanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kismi veya genel olarak modellenmesi ve

simiilasyonlarinin ger¢eklesmesi i¢in bazi uygulamalar asagida verilmistir.

Matlab Simulink, bir paket program olmasina ragmen ¢ok sayida miihendislik kolu
ve Ozel ¢aligma konularina gore program hazirlama, derleyip calistirma ve detaylh
simiilasyon yetenegi bulunmaktadir. Bu yoniiyle program riizgar tiirbinlerinin
elektrik, kontrol ve mekanik kisimlarinin modellenmesi ve simiilasyonunda 6zellikle

akademik alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

HAWC?2, Danimarka Teknik Universitesine bagl Risg Ulusal Laboratuar: tarafindan
gelistirilen HAWC2 (Horizontal Axis Wind Turbine Code 2) 2003 senesinden beri
riizgar tirbinlerinin zaman boyutundaki dinamik davranislarini hesaplayan bir

programdir [47].

HyperWorks, riizgar tlirbini tasarimlarinin modellenmesi ve optimizasyonu
konusunda ¢oziimler sunan ticari bir yazilimdir. Optimizasyon teknikleri kullanarak,

optimum tasarimi teknik olarak gergeklestirmeye imkan olusturmaktadir [48].

Crystal Ball, Crystal Ball ise Microsoft Excel tablolar1 kullanarak riskleri ve
belirsizlikleri analiz etmekte kullanilan bir simiilasyon programidir. Daha ¢ok RES
kurulumlarinda ekonomik analizler ve geri 6deme siirelerinin hesaplanmasi gibi

islerde kullanim alan1 bulmaktadir.

Generatorden elde edilebilecek aktif giic, riizgar giiciiniin etkili oldugu tiirbin kanadi

siipiirme alan1 A, hava yogunlugu p (kgm'3) ve riizgar hizi (ms'l) bilesenlerinden
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olusur. Aktif gii¢, riizgar giiclinden elde edilip ¢ikisa aktarilan aktif gii¢ sabiti Cp
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir [49].

P =2 Cp(A)pAV3 (4.1)

Burada, V riizgar hizidir. Gii¢ sabiti Cp, kanat ucu hiz oraninin A dogrusal olmayan

bir fonksiyonudur. Kanat ucu hiz orani generatoér mili agisal hiz1 w, (rad/s) ve riizgar

hizina baglidir [49].
4.2 Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tiirbinleri donme ekseni, riizgar etkisi ve kanat sayis1 gibi gesitli 6zelliklerine

gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma genel olarak asagidaki gibidir [50].

1) Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
a) Riizgar Etkisine Gore;

i) Riizgar1 Onden Alan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
1) Riizgar1 Arkadan Alan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

b) Kanat Sayisina Gore;
i) Tek Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Turbinleri
ii) Iki Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
iii) Ug Kanatl Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Iv) Cok Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
2) Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

a) Darrieus Tipi Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini
b) H-Darrieus Tipi Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
c) Savonius Tipi Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

3) Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Eksenlerine gore riizgar tilirbinlerinin 6rnek resimleri Sekil 4.1° de goriilmektedir.
Ustte solda goriilen yatay eksenli, sagda bulunan dikey eksenli ve asagidaki resim ise

egik eksenli bir riizgar tiirbinini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Yatay Eksenli, Dikey Eksenli ve Egik Eksenli Riizgar Tiirbini [51], [52]
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Sekil 4.2° de ise kanat sayilarina gore yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin 6rnek

resimleri goriilmektedir.

Tek Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Iki Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Ug Kanatl Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Cok Kanath Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Sekil 4.2 Kanat Sayilarina Gore Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri [51], [53], [54]

Riizgar tiirbinlerinde kanat sayisinin artmasiyla aerodinamik verim artar ancak geri
doniisii azaltir. Ornegin kanat sayisinin birden ikiye ¢ikmasi iiretimi %6 oraninda

arttirir, ikiden lice ¢ikmasi ise ilaveten %3 oraninda arttirmaktadir [7].

Ug kanat kullanimmin asil sebebi, dénme momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu
tiirbinde, tiirbinin yapis1 iizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet
momenti olmadigindan, hub iginde titresimi 6nleyici pahali parcalara gerek yoktur.

Kanat u¢ hizi 70m/sn altinda oldugundan giiriiltiiniin disiikligi, sarsintisiz
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dondiikleri icin goz estetigini bozmamalar1 6nemli bir avantaj olup, halk tarafindan

kabuliinii saglamistir [55].

4.3 Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Riizgar tiirbinleri ¢ok fazla sayida ve gesitlilikte ekipman ihtiva etmekle beraber
genel olarak kule, nasel ve rotor kisimlarindan olusmaktadir. Kule; tiirbinin destek
eleman1 olarak ayakta durur, tizerinde ve i¢inde ekipmanlar1 barindirir. Nasel; giic
iretim ve aktarma elemanlari olan jenerator ve disli kutusu ile beraber sensorler, fren
sistemi, kontrol sistemleri gibi tlirbinin ana elemanlarindan olusan yapidir. Rotor ise
kanatlar ve hub denilen gobek kismindan olusur, burada kanat acist kontrol sistemi

(pitch) de bulunmaktadir.

Tiirbinin diger bilesenleri ise transformator, kesici-ayirict ve kablolar gibi elektrik

ekipmanlari, veri toplama, iletisim sistemleri ile temel yapisi olarak sayilabilir.

4.4 Tiirkiye’de Riizgar Tiirbini Iimalati

Tiirkiye’de riizgar tiirbini ve riizgar tlirbin ekipmanlari imalati yapan yerli firmalar
asagida listelenmektedir. Genel olarak ekipman imalati yapan firmalarin yerlilik
oranlarinin yiiksek oldugu, sistem olarak tiirbin imalati yapan firmalarda ise yerlilik

oraninin daha diistik oldugu goriilmektedir.

Soyut Enerji A.S; Ankara’da faaliyet gosteren firma riizgar tiirbinlerinin kanatlarini,

kulelerini, makine dairesi (nacelle) ve kontrol sistemlerini imal etmektedir [56].

Altema Enerji ve Makinalar1 San. Ve Tic. A.S; Izmir’de faaliyet gdsteren firma

500kW giiciine kadar olan riizgar tiirbinleri imalat1 yapmaktadir [57].
Northel Enerji A.S; Balikesir’de faaliyet gosteren firma 250kW giice kadar olan

riizgar tiirbinlerini 100% yerli olarak IEC—CE 61400 standardinda imal etmekte,

kurulum yapmakta ve servis hizmeti vermektedir [58].
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Ayetek Enerji; Konya’da kurulu olan firma 250kW giiciine kadar olan riizgar tiirbini

tiretimi, solar panel iiretimi ve kurulum alaninda faaliyet gostermektedir [59].

Alka Grup; Kocaeli’nde faaliyet gosteren firma, riizgar enerji santrallerinde ihtiyag
duyulan kuleleri monopol, poligonal konik ya da kafes tipi olarak tasarim, imalat ve

montajlarin1 yapmaktadir [60].

Ates Celik; Izmir’de faaliyet gosteren firma tiim giicteki riizgar tiirbinleri igin kule,
platform, merdiven, jeneratdr statoru gibi celik aksamlarin tasarimi, imalati ve

montaji yapmaktadir [61].

Berdan Civata; Mersin’de faaliyet gosteren firma riizgar enerji sektorii ve cesitli
diger sektorler i¢in yiiksek dayanimli civata, ankraj, saplama ve somun iiretimini

tistlenmekte ve 50’yi askin iilkeye tirlinlerini ihra¢ etmektedir [62].

4.5 Riizgar Tiirbin Kanatlarinin imalati

Riizgar Tirbinlerinin modellerine ve kapasitelerine gore kanatlarinda farkliliklar
olmaktadir ancak hemen hemen tim kanatlar benzer yontemler kullanilarak

kompozit teknolojisi ile tiretilmektedir [63].

Riizgar tiirbin kanatlarinin tasarimlari dayaniklilik ve yaglanma temelli olarak
yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemlerde ortalama riizgar hiz1 ve degisken riizgar
hizlarina gore hesaplama, simiilasyon ve deneylerle elde edilen veriler

kullanilmaktadir.

Kompozit tip riizgar tiirbin kanatlarinin degisken riizgar yiikii altinda dayaniklilik

bazli tasarimi ve diger yontemlere gore daha yeni bir metot olarak bilinmektedir.

Kompozit riizgar tiirbin kanadini olusturan yedi kisim Sekil 4.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Kompozit Riizgar Tiirbin Kanadinin Boliimleri [64]

Riizgar tiirbin kanatlar1 kompozit yapidadir ve iiretimleri biiyiik oranda el ile imalata

dayanmaktadir.

Yakin gegmiste “El Yatirmasi: Yontemi”, daha sonra bunun gelistirilmesiyle “Vakum
Torbalama ile El Yatirmasi Yontemi” ve giiniimiizde yaygin olarak “Infiizyon
Yontemi” olarak adlandirilan yontemlerle kanatlarin iiretimi yapilmis ve yapilmaya

devam edilmektedir [63].

45.1 Vakum infiizyon Yontemiyle Kompozit Kanat imalat:

Bu yontemin temel prensibi, vakum altina alimmis kuru takviye ve dolgu
malzemelerinin basing farkindan yararlanilarak reginenin ilerlemesi ile tamamen

doyurulmasidir [63].

Biiyiik 6lgekli tirlinlerde en iyi cam/regine orani bu yontem ile saglanabilmektedir ki
bu da dayanimi ¢ok daha yiiksek ve daha hafif liriinler elde edilmesini saglamaktadir
[63].

Diger yontemlere gore maliyetleri daha fazla olmasina ragmen is giivenligi ve isci
saglig1 acisindan riskleri daha azdir. Bu yontemin tirbin kanadi imalatinda
kullanilmasiyla beraber, 6zellikle kalip yapim teknolojileri de gelisme gostermistir,
kendinden 1sitmali, vakum girisleri hazir, izolasyonlar1 yapilarak 1s1 kayiplarinin en
aza indirildigi kaliplar iiretilmis ve bu durum iretilen kanat kalitesinin daha da
artmasina imkan vermistir. Sekil 4.4’ te Infiizyon yontemiyle imal edilen bir kanat

goriilmektedir [63].
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Sekil 4.4 Infiizyonu Bitirilmis Bir Kanat Yiizeyinden Gériintii [63]

4.6 Biiyiik Giiclii Riizgar Tiirbinleri ve Ileriye Déniik Calismalar

Gilinlimiizde riizgar tiirbinleri i¢in iiretilen jeneratorler 12,5MVA giice ulasmis olup
cikig gerilimleri de 690V ile 15kV arasinda degigsmektedir. Bu jeneratorler enerji
tiretiminde kullanilan diger tiirbinlerden farkli olarak genis bir devir araliginda
caligabilecek sekilde dizayn edilmektedir [65]. Jeneratoriin devir sayisini belirleyen
kutup ¢ifti sayisidir kutup sayis1 tasarrma gore artabilmektedir. Ozellikle sabit

miknatishi senkron jeneratdrlerde kutup sayisi fazla, devir sayisi diistiktiir.

18 Mart 2016 tarihinde www.sciencealert.com web sitesi tarafindan yayinlanan bir
habere gore Amerikali bilim adamlar1 50MW giiciinde bir riizgar tiirbini projesi
gelistirmek icin calisma baglatmis ve projenin 2019 yilinda tamamlanmasi

planlanmigtir [66].

Bugiin AB fonlar1 ile desteklenen projelerde 10 MW ile 20 MW giiciindeki riizgar
tiirbinleri i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Daha ekonomik tiirbin {iretimi ile beraber

kanatlar, giic kontrolii ve jenerator konusunda farkli ¢alismalar mevcuttur. Siiper-
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iletken dogrudan tahrikli (direct drive) jenerator konsepti lizerinde c¢alisilmaktadir.
Stiperiletken jeneratorlerin diigiik agirlik ve yiliksek verim nedeniyle uzun yillardir
riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi tartisiliyordu ancak iiretimlerinde kullanilan

ekipmanlar pahalidir [67].

Cesitli firmalar tarafindan iiretilen ve tasarlanan diinyanin en biiyiikk gii¢lii riizgar

tiirbinleri incelendiginde ulasilan bilgiler Cizelge 4.1’ de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Diinyanin En Biiytlik Giiglii Riizgar Tiirbinleri [66], [68], [69]

URETICI TURBIN ngglle JENERATOR AKTARMA RCOZI?IR CALISTIGI
FiRMA MODELI Tipi YER
(MW) (m)
. HTS (Yiiksek
AMSC Seafitan 10 Sicaklik Dogrudan 190
10MW ..
Siiperiletken)
Sway Turbine Sabit Miknatislt 4
SWAY ST10 10 Senkron Dogrudan 164
Sabit Miknatisli | Disli ALMANYA
AREVA Areva Siddy 8 Senkron Kutusu 180 (TEST)
VESTAS V164 8MW 8 Sabit Miknatisli | Disli 164 DANIMARKA
Senkron Kutusu
Rotoru Sargili ALMANYA,
ENERCON | E-126/7,5MW 7,5 Senkron g Dogrudan 127 BELCIKA,
HOLLANDA
Sabit Miknatisli | Disli ISKOCYA
SAMSUNG | S7.0-171 7 Senkron Kutusu 171
MHI SeaAngel 7 Sabit Miknatisli | Disli 167 JAPONYA,
7MW Senkron Kutusu ISKOCYA
SENVION |6.2M152/ Cift Beslemeli Disli ALMANYA’
(REpower) |6.2M126 6.2 Asenkron Kutusu 152/126 | BELCIKA,
) HOLLANDA
SIEMENS | SWT-6.0-154 g | SabitMiknatsh |y 0 jon 154 | INGILTERE
Senkron
Haliade Sabit Miknatish o
ALSTOM 150-6MW 6 Senkron Dogrudan 150
SINOVEL | SL6000 g | Gift Beslemeli | Disli 128 | SHANGAI
Asenkron Kutusu

Uretilen tiirbinlerde dnemli ayirt edici 6zelliklerden biri enerji ¢evrim orani olan gii¢
katsayis1 degerleridir. Uretilen tiirbinlerde énemli ayirt edici 6zelliklerden biri enerji
cevrim orant olan gii¢ katsayisi degerleridir. Ticari olarak {iretilen tilirbinlerin giic
katsay1 degeri ortalama 0,36 civarindadir. Tiirkiye’de bu konuda, milli RES projesi
tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Gelistirme asamasinda oldugundan dolay1

verimlilik degerleri ile alakal1 bir sonug yoktur [70].
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4.7 Jeneratorlerde Verim ve Kayiplar

Kayiplar jeneratorlerin ve tiim makinelerin verimini belirler dolayisiyla isletme

maliyetini de 6nemli 6l¢iide belirler.

Jeneratorlerde kayiplar genel olarak 4 grupta toplanmaktadir [71].

e Ohmik Kayiplar
Ohmik ya da I2R kayiplari, jeneratoriin biitiin sargilarinda bulunur. Geleneksel

olarak bu kayiplar sarginin 750C’ deki DA direnglerine dayali olarak hesaplanir. I2R
ile yakindan ilgili olan bagka bir kayip tiirii de, bilezikler ve komiitatorlerdeki firga-
temas kaybidir. Genel olarak bu kayip asenkron ve senkron makineler i¢in goz ardi
edilir [71].

e Mekanik Kayiplar
Mekanik kayiplar fir¢a ve yatak siirtiinmeleri ile riizgar veya fanli vantilasyon sistemi

i¢in gerekli olan giicti igerir [71].

e Acik —Devre (Bosta) Cekirdek Kaybi
Acik-devre c¢ekirdek kaybi, sadece ana wuyartim sargist enerjili makinenin

demirindeki aki yogunluklar1 degisiminden kaynaklanan histerezis ve girdap akimi
kayiplarin1 kapsar. Girdap (Eddy) akim kayiplari, aki yogunlugunun, frekansin ve
laminasyon (sac levha) kalinliginin karesiyle degisir. Histerezis kayiplarmin degisimi

sadece ampirik (deneysel) temele dayali bir denklem bigiminde ifade edilir [71].

e Kacak Yiik Kaybi
Kacgak yiik kaybi1 bakirda homojen olmayan aki dagilimindan kaynaklanan kayiplari

ve yiik akiminin neden oldugu manyetik aki bozulmasinin demir ¢ekirdekte iirettigi
ilave ¢ekirdek kayiplarini igerir. Bu, dogru olarak tespit edilmesi zor olan bir

kayiptir. Senkron ve asenkron makinelerde deneysel olarak bulunur [71].
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4.8 Riizgar Tiirbin Kanatlarinin Testleri
Riizgar tiirbin kanatlarinin statik giivenilirlik testleri ve yaslanma testleri cesitli

yontemlerle test merkezlerinde yapilmakta ve sertifikalandirmada bu test sonuclar

kullanilmaktadir. Sekil 4.5’de bu testlerin 6rnek goriintiileri verilmistir.

Reaction Block

Linear Actuator
Assembly

Hydraulic Winch
Assembly

Loading Fixture

Reaction
Block

Linear Actuator
Assembly

Hydraulic Winch
Assembly

Sekil 4.5 Riizgar Tiirbin Kanatlarinin Statik ve Yaslanma Testleri [72]
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4.9 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Gegmis donemlerde sincap kafesli asenkron jeneratorler, rotoru sargili asenkron
jeneratorler, ¢ift beslemeli asenkron jeneratorler, sabit miknatisl senkron jeneratorler
ve elektrik uyartimli senkron jeneratorler gibi ¢ok sayida jenerator g¢esidi riizgar

tirbinlerinde kullanilmis ve test edilmistir. [73].

Biitiin jeneratorler dogrudan ve disli kutusu ile tahrikli sistemin her birine uygun
degildir. Dogrudan tahrikli sistemler senkron jeneratore ihtiya¢ duyarken disli kutusu

olan sistemler genellikle asenkron jeneratorlerle donatilir [74].

Dogru akim jeneratorleri, biliylik glicli riizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim

jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir [13].

Glinlimiiz riizgar tirbinleri incelendiginde 3MW ve daha yiiksek giicteki tiirbin
tiretiminin giderek yaygimlastigi ve tercih edildigi goriilmektedir. Tiirbinlerde
cogunlukla ¢ift beslemeli asenkron jenerator ile sabit miknatisli senkron jeneratorler
tercih edilmektedir. Sabit miknatishi veya elektrik uyartimli senkron jeneratorler hem

digli kutusuyla birlikte hem de dogrudan tahrikli (direct drive) kullanilabilmektedir.

Diinya genelinde iiretimde olan baz1 riizgar tiirbinlerinin katalog verileri
incelendiginde Cizelge 4.2°deki sonuglar gorilmiistiir [50]. Cizelgede acikca
goriilmiistiir ki riizgar tirbinlerinin gli¢ degeri arttik¢a Ssabit miknatisli senkron

jeneratore dogru bir yonelim gerceklesmektedir.
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Cizelge 4.2 Baz1 Ureticilerin Tiirbinlerinde Kullanilan Jenerator Tipleri [50]

O I G
1 | SIEMENS 2300-3600 Sn\f,sﬁlléagﬁlsu DISLi KUTUSU
2 | SIEMENS 3000-6000 SABisTE%E%?\ITISLI DOGRUDAN
3 | GAMESA 2000-2500 Cifsgﬁ%%f\}m DISLI KUTUSU
4 | GAMESA 4500-5000 SABisTEﬁﬁ%?\ITISLI DISLi KUTUSU
5 VESTAS 2000-3000 CiFESEEﬁ(LF%f\IEH DISLi KUTUSU
6 VESTAS 3300-3600 SABisTEﬁﬁ%?\ITISLI DISLi KUTUSU
7 | NORDEX 2500-3600 CiFATSEEﬁ(LFfON,I\IEH DISLi KUTUSU
8 | ENERCON 3000-7500 idpadni DOGRUDAN
9 GE 2000-3200 CiFgS}éEﬁ(LFfONI{IEH DISLi KUTUSU

410 Tiirkiye’de Kurulan Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

Cizelge 4.3’de Tiirkiye’de henliz devreye alinmamis olan santrallerde kurulumu

devam eden tiirbinlerin ¢esitli teknik Ozellikleri verilmistir. Cizelge incelendiginde,

diinyada piyasasina benzer bir durum olarak yeni santrallerde genellikle 3MW ve

tistii gliglerdeki makinelerin tercih edildigi goriilecektir [50].
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Cizelge 4.3 Tiirkiye’de Insa Halindeki Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri [50]

URETICI TURBIN ngg[le JENERATOR AKTARMA RSII?IR RXEE,\‘?IR
FIRMA MODELI TiPi
(kw) (m) (m2)
CIFT . 6.362/7.85
| nomoex | MeOMI | 0| pesipun | (DL 00 |
ASENKRON 10.715
SABIT
SWT-3.2-113 3200 < 113 10.000
2 | SIEMENS MIKNATISLI | DOGRUDAN
SWT-3.6-130 3600 SENKRON 130 13.300
SABIT o
3 | vestas | V1233 3300 | MIKNATISLI | DT 112 9.852
: SENKRON
GE-1.7-103 2000 CIFT -
4 GE GE-2.75/2.85-103 | 2750/2850 | BESLEMELI KBITSULSIU 103 ;'22‘2‘
GE-3.2-103 3200 ASENKRON :
SINCAP s
3,6M114 3400 . DISLI 114 10.207
5 | SENVION ' KAFESLI
3,6M140 3600 ASENKRON KUTUSU 140 15.394
6 | camesa G114 2000/2500 BES(I{IEFI\];IEH DISLI 114 10.207
G126 2500 ASENKRON KUTUSU 126 12.469

411

Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorler

Cift beslemeli asenkron jenerator (DFIG), stator sargilart1 dogrudan sebekeye

baglanmis olan rotoru sargili bir asenkron jeneratdr ile rotor sargilarina monte

edilmis iki yonlii (back-to-back) konvertérden meydana gelmistir. Jeneratoriin rotoru

ile ana mil arasinda bir sanzuman baglantis1 bulunmaktadir ¢linkii doniis hizlar1 ve

toleranslar farklidir [75].
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Sekil 4.6 da cift beslemeli asenkron jeneratoriin kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.6 Cift Beslemeli Asenkron Jeneratoriin Kesit Goriintlisii [76]

Cift beslemeli asenkron jeneratoriin avantajlari; rotorda tretilen enerjinin giig
konvertoriiyle sebekeye iletilmesi ve sebeke tarafindaki gli¢ konvertoriiniin reaktif

glic kompanzasyonu yapabilmesidir [77]. En biiyik dezavantaji ise reaktif

miknatislanma akimina ihtiya¢ duymasidir.

Alternatif akim jeneratorlerinde Kutup ¢ifti sayisina bagli olarak senkron devir sayisi

denklem (4.4) de goriildiigii gibi
—60(~
n=60(%) (4.4)

seklindedir. Burada;
f = sebeke frekansimi (50 Hz),
p = stator sargilarinin kutup ¢ifti sayisin,

n = rpm (devir/dakika) ifadesini belirtmektedir.
Cift beslemeli asenkron jeneratoriin ¢alismasi sirasinda senkron-iistii  hiza

ulasildiginda (super-synchronous mode) konverter vasitasiyla rotordan sebekeye giic

akis1 olurken, senkron-alti hizda (sub-synchronous mode) ise sebekeden gii¢ cekilir.
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Her iki durumda da stator sebekeye enerji verir [75]. Senkron hizin altinda donerken
rotor tiiketici konumunda, senkron hiza ulastiginda ise tiretici konumundadir. Stator
ise her durumda {iretici olarak sebekeye giic verir. Bu durum Sekil 4.7° de

gosterilmistir.

Guc Akisi

Sebeke

Digli
Kutusu

CiftBeslemeli
Asenkron Jen.

g = et

Gug Akisi

Sekil 4.7 Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorde Gii¢ Akisi [78]

Cift beslemeli asenkron jeneratdriin senkron-iistii ve senkron-alt1 hizda iken safttan
rotoruna aktarilan mekanik giicli sirasiyla (4.5) ve (4.6) denklemlerinde verildigi
gibidir [75].

Pm = (1+2)Pr (4.5)
Pm = (1-2)pr (4.6)
Burada ;

Pr = rotordan statora aktarilan elektromanyetik giicii,
f2 = rotorun herhangi bir andaki frekansini,

f = genel frekans1 belirtmektedir.
Rotor sargilarinin tiikettigi gii¢ asagidaki denklem (4.7)” de verildigi gibidir [75].

f2

Per = (?) Pr (4.7)
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Ayrica denklem (4.8)’ de verilen ifade kayma (slip) olarak adlandirilir.

s=— (4.8)

Asenkron makinelerin karakteristikleri geregi olusan kayma (slip) yik ile birlikte
artar. Bu durumun olusturdugu ana sorun, jeneratoriin yiiklendikge gii¢ faktoriiniin

asagilara digmesidir. Bu durum kompanzasyonu zorunlu hale getirmektedir [79].

4,12 Sabit Miknatish Senkron Jeneratorler

Sabit miknatish senkron jeneratorler (PMSG), kendinden uyartimli olmasi nedeniyle
riizgar tiirbinlerinde yayginca kullamlirlar. Onemli bir avantaji da tiim hizlarda giig
cikist yapabilmesidir. Bakim maliyeti nispeten daha az olmakla beraber rotor hizi
digli kutusu kullanmaksizin kontrol edilebilir [11].

Sabit miknatisli senkron jeneratoriin rotoru sabit miknatislarin olusturdugu bir kutup
sistemi ile donatilmistir. SMSJlerin senkron yapisi, voltaj regiilasyonu problemlerine
neden olabilir baska bir ifadeyle kolayca sabit bir voltaj ¢ikaramazlar. Doner
manyetik alan sabit oldugundan ve rotor doniis hiz1 ise riizgar hiz1 ile degistiginden,
cikis voltaji ve frekansi degiskendir ve kararli bir gili¢ liretimi saglayamaz. Bu

nedenle kompleks bir gii¢ konvertorii kullanilmasi zorunlulugu vardir [80].

Sabit miknatisli senkron jeneratdrde giic konvertorii tarafindan sebeke gerilimi ve
frekans1 referans alinarak, jeneratoriin irettigi ve degisken olan AC genlik ve
frekanstaki voltaj 6nce DC’ye doniistiiriiliir, iki DC gerilim kiyaslanir ve tam esitlik
saglandiginda IGBT devreleri iletime gegerek sebeke ve jeneratorii birbirine baglar
[81].

Sekil 4.8 de Sabit muknatishi senkron jeneratoriin disli kutusu vasitasiyla ve

dogrudan (direct drive olarak) kullanilmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Sabit Miknatisli Senkron Jeneratoriin Sebekeye Baglanmasi [78]

Direct drive riizgar tiirbinlerine montaj1 yapilan sabit miknatisl senkron jeneratorler

digerlerine kiyasla daha yiiksek sayida manyetik kutuplu olarak imal edilirler.

Yeni tasarlanan sistemlerde, daha diisiik hacimde olmalari, karlilik ve veriminin

yiiksek olmasi sebebiyle sabit miknatisli senkron jeneratorler tercih edilmektedir

[79].

413 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator ile Sabit Miknatish Senkron

Jeneratoriin Karsilastirilmasi
Sabit miknatisli senkron jeneratorlerde verim asenkronlara gore daha yiiksektir.

Bununla beraber miknatislarin {iretim maliyeti yiiksek ve tretimleri zordur. Sabit

miknatisli senkron jeneratorlerin bir diger dezavantaji ise manyetik malzemelerin
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sicakliga kars1 hassas olmasi nedeniyle rotor sicakligi denetlenmelidir ve ¢ogunlukla

bu jeneratdrler bir sogutma sistemiyle beraber tasarlanir [80].

Cift beslemeli asenkron jeneratoriin en 6nemli sorunu bilezik tertibatinin bulunmasi
ve hareketli olan bu parcalarin diizenli bakim gerektirmesidir. Bununla beraber bir
disli kutusu araciligiyla tahrik edilme zorunlulugu bulunmakta ve bdylece hareketli

sistemler artmaktadir.

Senkron jeneratorler, ayni biiyiikliikkteki asenkron jeneratorlere gore daha pahali ve
mekanik olarak daha karmasiktir. Ayrica sabit miknatislarin kalitesi jenerator
verimini dogrudan etkilemektedir. Rotor aksaminin sicaklik degerinin bir sogutucu

sistem ile kontroliiniin saglanmasi gereklidir.

Cift beslemeli asenkron jenerator ve sabit miknatisli senkron jeneratoriin avantajlart

Cizelge 4.4’ te karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4 CBAJ ile SMSJ Avantajlar Tablosu [78]

CBAJ iLE SMSJ KARSILASTIRMASI

CBAJ SMSJ
5MW Ustii Giiclere Uygunluk UYGUN
Reaktif Gii¢ Kontrolii KOLAY
Di1s Uyartim Gereksinimi YOK
Bilezik Aksami YOK
Sanzuman Gereksinimi YOK
Bakim Giderleri I?[)JA\STJ?(
Verim DAHA

YUKSEK

Giig/Agirlik ve Giig/Hacim Degeri DAHA IYI
Yiiksek Sicaklik Hassasiyeti DAHA AZ
Uretim Maliyetleri DDUASI_I|J?<
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin kullanim durumu
hakkinda bilgi verilmis olup, Tirkiye’de devreye alinan riizgar enerjisi giiciiniin
global degerlerle karsilagtirmasi yapilarak giiniimiiz riizgar tlirbin teknolojileri

incelenmistir.

Tirkiye’de heniliz kullanilmayan biliyilk miktarda riizgar enerji potansiyeli
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi yatirimlart en verimli sahalarda yogunlagmistir.
Bununla beraber Tiirkiye’de offshore riizgar santrali kurulumu heniiz yapilmamuistir.

Ancak gerekli hazirliklar yapilarak kurulum 6ncesi ihale agsamasina gelinmistir.

Riizgar enerji sektoriiniin daha ilerde oldugu iilkelerle kiyaslandiginda Tiirkiye’de
rizgar enerji sektoriine dair yasal dilizenlemelerin daha ge¢ sekillendigi
goriilmektedir. Sektore verilen mali destek ve tesviklerin tiim diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de kapasite artisina ivme kazandirdig: anlasilmaktadir. Fransa’nin kiiciik
gicli ve Oztiiketimi karsilamaya yonelik projelere destek vermesi Tiirkiye’deki
“Lisanssiz Elektrik Uretimi” ile baz1 yonleriyle benzesmektedir. Almanya riizgar
enerji alaninda ulagilan kapasite ve deneyimi yeterli Ongorerek bu yatirimlari

sektoriin kendi yonetimine birakma karar1 almistir.

Tiirkiye’de son yedi yila bakildiginda riizgar enerjisi yatirimlart Avrupa ve Diinya

ortalamasinin {izerinde bir artig géstermistir.

Son yillarda kurulumu yapilan riizgar enerji santrallerinin toplam kapasitesi goz
ontine alindiginda, belirlenen hedef degere (2023 yilinda 20GW kurulu gii¢) onceki
yillarda gosterilen performansin devam etmesi kosulunda kolaylikla ulasilabilecegi
anlagilmaktadir. Tirkiye’de yeni ve mevcut verimli alanlara rilizgar enerjisi
yatirimlart devam etmekte ve kurulu gii¢ her yil %25 {izerinde artis gostermektedir.

Tiirkiye’deki yatirimlarin en verimli bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir.

Bugiinkii yatinmlarin daha ¢ok yogunlagmis oldugu bolgeler (Marmara ve Ege)

disindaki alanlar i¢in daha genis kapsamli ve farkli bir tesvik sistemi uygulanmasi
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kosulunda yatirimlarin bu iki bolgede yigilmasinin Oniine gecilerek daha genis
Olgekte santral montajlart ile riizgar enerji potansiyelimizin daha verimli

degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir ve hedeflenmis degerlere erisilebilecektir.

Global riizgar enerjisi yatirimlarinda ise daha fazla kullanilmamis potansiyeli
bulunan Asya iilkelerinin 6n plana ¢iktigin1 goriiyoruz. Sadece Cin ve Hindistan’da
2016 yilinda devreye alinan riizgar giici Diinya genelinde yapilan yatirimlarin
yarisina esittir. Son yillarda hizli ekonomik biiyliime gosteren Cin ve Hindistan’in bu
biliylime nedeniyle ihtiya¢ duydugu enerji artis1 sonucunda riizgar enerjisi kurulumu
da artmistir. Bu dogrultuda tiirbin iiretimi de 6n plana ¢ikmis ve bu alanda da 6nemli

diizeyde artig goriilmiistiir.

Hindistan’da 2012 yilinda yapilan tarife diizenlemelerinde 2009 yilindakine gore
onemli bir artis yapildigi goriilmektedir. Buna bagli olarak 2012 yili itibariyle

yatirimlar hizlanmis ve Hindistan’da riizgar enerjisi sektoriine ivme kazandirilmistir.

Riizgar tlirbinleri ve o6zelliklede jeneratorleri giin gectikge daha yeni teknolojilerle
donatilmakta ve verimlilikleri arttirilmaktadir. Bu durum enerji maliyetlerinde
azalma ve riizgar enerji kaynaklarini en {ist verimlilik seviyesinde kullanma imkani

saglamaktadir.

Kurulumu yapilmis veya iiretimde olan riizgar tiirbinlerine bakildiginda giderek daha
yiiksek gli¢lerde jeneratdr ve tlirbin tiretimi yOniinde kayma goriilmektedir. Son
yillarda Tirkiye’de kurulmus ve montajlar1 siiren riizgar tlirbinlerinin de genellikle
3MW fistii tiirbinlerin tercih edildigi anlagilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin diger

bir¢ok 6zelliginin jenerator ozellikleri ile bagintili oldugu sdylenebilir.

One c¢ikan jeneratdrlerden sabit miknatishi senkron jeneratdr ve cift beslemeli
asenkron jeneratoriin kendilerine has avantajlar1 mevcuttur. Fakat sabit miknatish
senkron jeneratorlerin direct drive olarak c¢ok genis devir araliklarinda
kullanilabiliyor olmasi (ilk iiretim maliyetinin daha yliksek olmasina ragmen) SMW

istlindeki devasa giiclii tlirbinlerde daha fazla tercih edildigi goriilmektedir.
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Tiirkiye’de biiyiik giiclii rlizgar tlirbin iiretiminin gerceklestirilmesi igin atilmasi
gereken en Onemli adim gilinlimiiz teknolojisine uygun oOzelliklerde ve kendini
kanitlamis  bir jeneratdr iiretilmesidir. Bu c¢alismada incelemesi yapilan
jeneratorlerden sabit miknatishi senkron jenerator biiylik giiclii tiirbinlerde kullanim

bakimindan daha iyi bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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