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= RuUzgdr enerjisi, kaynagini gunesten alan bir enerji turodur. GUnes isinlarinin DUnyaya ulasmasi yeryUzinu
hem aydinlatmakta hem de isitmaktadir. Ancak gunes isinlarn her noktaya ayni miktarda isi ulastiramaz.
Hava, fiziksel ve kimyasal dzelliginden dolayi isindigi zaman atmosferin Ust tabakalarina dogru yukselir
yUkselen hava kUtlesinin yerine ayni hacme sahip fakat soguk olan yeni bir hava kutlesi yerlesir. DUnya
yUzeyinin farkl bélimlerinde 1si1 farklaryla birlikte basing farklan meydana gelir. Sicak ve soguk havalarin yer
degismesinden dolayl meydana gelen hava akimi sonucu ruzgdar olayr meydana gelir (Sekil 5.1). Baska bir
ifade ile birbirine sinir olan ve aralannda basing farklan bulunan iki bolgenin arasindaki potansiyel farktan
dolayi olusan hava akimina ruzgar denir (Gdkkus, 2014). Ruzgar, yuksek hava basinci merkezinden algak
hava basinci merkezine dogru hareket eden bir hava akimidir (Yapar, 2014). RGzgér, DUnya’'nin dénUs yonu
ve hiziile yUzey surtUnmeleri, yerel 1st dagiimi ve yayilimi, atmosferik olaylar ve ruzgdnn meydana geldigi
arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolayi farkl sekillerde meydana gelebilmektedir (Gokkus, 2014).

» GUnesten yeryUzine bir saat boyunca 107 Watt bUyUkligunde enerji gelmektedir. Bu enerjinin ise %1 ila 2'si
rizgara donusmektedir. RUzgar enerjisi gunes enerjisinin kinetik enerjiye donusmus seklidir (Bektas, 2013).
RUzgdr enerijisi, kaynaginin gunes olmasi sebebiyle dogal olaylar neticesinde kendiliginden meydana gelen
ve yenilenebilen bir enerji tGrodur. Ayrica kullanimi ile fosil yakitlar gibi gaz ve atik madde salinimi yapmayan
temiz ve sonsuz bir enerji t0rodur (Gokkus, 2014).
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5.1 Dunyada Ruzgar Enerjisi

zgar enerjlsmden yararlanilan en eski makine yel degirmenidir ve yaklasik 3000 yil kadar dnce
iskenderiye’'de kuruldugu dUsunUlmektedir. 640 yilinda TGrklerin yel degirmenleri kurdugu ve
Hacli seferleriyle Avrupa’ya yayildigi literatUrlerde yer almaktadir. Afganistan ile Iran arasinda
bulunan yel degirmeni yazil belgesi olan ilk degirmendir (MS 644). 750-850 yillarn arasinda
Cin'de degirmenlerin pirinc tarlalanni sulamak amaciyla kullanildigr da bildirimektedir. 1105'de
Fransa’'da 1143'de Ingiltere’de yel degirmenlerinin kuruldugu da bildirilmektedir.

» Dusey eksenli olarak Doguda kullanilan yel degirmenleri Batida daha da gelistirilerek yatay
Ekﬁenli olarak imal edilmislerdir. Bunun ilk érnegi 1180 yilinda Normandiya Kralliginda
ullanilmustir.

»  Almanya’da 19. YOzyilin sonlarinda, Hollanda ‘da ise 18. YUzyilin baslarinda rGzgar kuvvet
makineleri k Ionllmoyo baslanmistir. Aimanya’da ayakli Akdeniz Ulkelerinde ve Alogc’rl da kule
tipi, Hollanga'da da doner catill yel degirmenleri gelistirilmis ve kullanilmistir. 1850'de de ¢ok
kanatl, rgzgar yonlendiricisi bulunan Amerikan yel degirmenleri kullanilmistir.

»  jlk elekirik santralinin 1882'de New York'ta kurulmasi ve elektrik enerjlsmln kullonllmoyc
baslghmasindan sonra da ilk rozgardan elektrik enerjisi Danimarka’da 1891'de Uretilmistir.
19212'lu yillardan sonra bUyUk sehirlerin cogunda elektrik enerjisi kullanimi yayginlasmis, fakat o
dghemde petrol tUrevi yakitlann ekonomik olmasi nedeniyle rGzgar enerjisi goz ardi edilmis ve

durum Il. DUnya Savasi sirasindaki enerji sikintisina kadar devam etmistir.

Bu donemde 50 kW'lik 17.5 m capli Smidth tUrbinleri (1942) ve 200 kW'lik 24 m capli Gedser
tOrbinleri (1957) gelistiriimistir (Ozgener, 2002).

Ruzgar enerjisi 1990’ yillann basindan itibaren hizl bir gelisme goéstermis Amerika ve
Avrupa da yayginlasmaya baslamis, son 2-3 yil icinde gm 'deki yogun kullanimin da eftkisiyle
Asya’'da da yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir (Bektas, 2013).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbas Avcioglu



» Sekil 5.2'de DUnya rUzgar haritasi gorulmektedir. Haritada okyanus ve denizlerde acik
maviden koyu maviye dogru (sol altta), karada ise maviden kirmizirenge dogru (sag
altta) rGzgar hizlarinin arttigr géruimektedir.

Su uizerindeki rizgar hizi Kara uizerindeki riizgar hizi
S 10 15 20 m/s 3 é ? m/s

Sekil 5.2 Diinya riizgar haritas1 (Turkenburg, 2013)
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» Sekil 5.3'de 2000-2013 yillan arasinda Dunya ruzgar enerjisi kurulu gug degerleri yer
almaktadir. 2000 yiinda 17 GW olan ruzgar gucu kapasitesi gunUmuze kadar ¢cok hizl bir
artis goéstermistir. Bu kapasite 2013 yilinda 318 GW'a yukselmistir.

» RuUzgar enerjisinden elektrik Ureficileri 2012 yili icerisinde 44,711 MW elekirik Ureterek
toplam dunya kurulu gucUnu 282,482 MW'a cikartmistir. 80 Ulkede faaliyete gecen rUzgar
enerjisi Uretim tesislerinden elde edilen elektrik Avrupa seviyelerinde elekirik tUketimi
yapan 380 milyon insanin konut elekirik giderlerini saglayabilecek kapasitedir. Bu deger

oldukca yUksek bir deger olmasina karsin Dunya’daki elekirik enerjisinin yaklasik %2 sini

ancak karsilar durumdadir (Bektas, 2013).
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Sekil 5.3 Yillara gore Diinya riizgar enerjisinin kurulu gii¢ degerleri (Anonymous, 2014b)
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» Sekil 5.4'de 2013 yiliitibariyle ruzgar enerjisi kurulu gucu en yuksek olan on ulke veriimistir. Grafikte cubuklarin
UstUnde yer alan (+) degerler 2013 yilindaki kapasite artislarini gostermektedir.

DUnyadaki toplam kurulu gucte uzun yillar Almanya basi cekerken, 2008 yilinda Amerika Almanya'yr gecmis
liderlige yUkselmis, 2010 yilinda da Cin bUyUk dlcude bir gelisim gostererek 1. Siraya yerlesmistir. 2013 yilinda
rozgar kurulu gocinde 91.4 GW'lik kapasite ile Cin DUnyada ilk sirayr almaktadir. Bu Ulkeyi ABD, Almanya,
ispanya, Hindistan, ingiltere, italya, Fransa, Kanada ve Danimarka takip etmektedir.

» 2013 verilerine gore DUnyada 71 Ulke 10 MW'dan daha yUksek, 24 Olke de 1 GW'tan daha yUksek rGzgar
kurulu gucune sahiptir. Dunyada kisi basina dusen rOzgar kurulu gucu en yuksek olan Ulkeler; 863 W ile
Danimarka, 488 W lle Isvec, 421 W ile Ispanya, 412 W ile Portekiz ve 381 W ile Irlanda’dir (Anonymous, 2014b).
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Sekil 5.4 Diinyada riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek olan tilkeler ve bunlarin kapasiteleri (2013) (Anonymous, 2014b)
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5.2 Turkiye’'de Ruzgar Enerijisi

TUrkiye ruzgar enerjisi kapasitesinde kurulu guc bakimindan
dUnyada on siralarda bulunmamasina ragmen eneriji
potansiyeli acisindan cok daha on siralarda, Avrupa’da ise ilk
siralarda yer almaktadir.

» TUrkiye'nin rOzgar enerjisi potansiyeli; yerden 50 m yukseklikte
/.5 m/s'den yUksek rUzgarn bulundugu yerler dikkate alinarak
48 bin MW hesaplanmaktadir (Bektas, 2013).

» 70’'li yilldardaki petrol krizi sonrasinda Tarrm Bakanhginin kirsal
kesimde yaptigi makine sayiminda su ¢ikartmada kullanilan
871 ye elekirik enerijisi eldesinde kullanilan 23 ruzgar turbini

belfflenmistir. Bu makinelerin hepsi oldukg¢a ilkel yapil olup 1

"In allinda guce sahiptirler.

uzgar enerjisinin kullanimiyla ilgili TUrkiye'de yapilan ilk
alismalarin hepsi akademik calismalar olup bunlar; 1960'da
Ankara Universitesinde, 1970'de ODTU ve Ege Universitesinde
1980'de ise TUBITAK-MAM'da baslatiimistir. Turkiye Ruzgar Atlasi
ile ilgili ilk calisma MAM bunyesinde baslamis, ayrica pompanin
alistinimasi icin mekanik enerji ve elekirik eldesi ile ilgili

lismalar yapilmistir.
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= Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi binyesinde bulunan EiE (Elektrik isleri Etit idaresi) rizgar enerjisi

calismalarina 1981'de baslamis ve Sube MUdurl0gu 1989'da kurulmustur. 1984'de Turkiye'nin ruzgar
enerjisi potansiyelinin degerlendiriimesi ve belilenmesi amaciyla, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Mudurlugu dlcumlerinden yararlanimistir. Bu amacla; Bolgelere gore rzgar gu¢ yogunlugu verileri
toplanmistir. 1990 yilinda EIE Idaresi Turkiye'nin rGzgar potansiyelinin belirenmesi ve degerlendirilmesi
amacit ile “Ruzgar Enerjisi Gozlem Istasyonu” projesini baslatmis ve 11 adet rozgar gozlem istasyonu
kurulmustur. Bu istasyonlarda potansiyel bolgelerdeki rGzgar yonleri ve hizlan dlcUimektedir. Daha sonraki
yillarda Turkiye Ruzgar Atlasi Projesi kapsaminda gozlem istasyonlarinin sayisi artinimis ve TUrkiye RUzgar
Atlasi cikariimustir. Sekil 5.5'de Turkiye ruzgar atlasi gérimektedir (Ucar, 2007; Bektas, 2013).
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Riizgar potansiyelleri incelendiginde riizgar enerjisi potansiyel
siralamast;

« Marmara Bolgesi,

* Ege Bolgesi,

* Bat1 Karadeniz Bolumii,

« i¢ Anadolu Bolgesi,

» Glineydogu Anadolu Bolgesi ve

» Dogu Anadolu Bolgesi olarak yapilabilir (Ugar, 2007).
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* Acik yuzeyler igin (yer dizeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiari

Tiirkiye riizgar atlasi (

Tiirkiye’de riizgar enerjisi ile ilgili en 6nemli ¢aligma; halen
isletilmekte olan ilk riizgar ciftliginin 1998 yilinin Subat
ayimnda, Izmir ilinin Cesme ilgesine bagli Germiyan kdyiinde
kurulmasidir. Her biri 500 kW olan {i¢ tiirbini bulunan bu
santral 1.5 MW’lik giice sahiptir. Bunu takiben yine Cesme
ilgesine baghi Alacati koyiinde 12 tiirbinli 7.2 MW
giiciindeki ikinci santral Yap Islet Devret sistemi ile
calismaya baslamistir (Bektas, 2013).
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http://www.mgm.gov.tr/arastirma/yenilenebilir-enerji.aspx?s=ruzgaratlasi

TUrkiye rUzgar atlasindaki bolgeler renklere goére asagida aciklanmistir (Bektas, 2013):

Koyu Mavi Bolge: TUrkiye'de agik alanlardaki rGzgar hizi ortalamasi 7.5 m/s'den bUyUk olan
bolgeleri géstermektedir. Bu bolgeler Turkiye'de cok az oldugundan haritada bu Glcekte
gorulmemekte, il bazinda olan Repa haritalannda bazi sehirlerde goéruimektedir.

Kirmizi Bolge: Bu bdlge acik alanlardaki 50 m yUkseklikteki rGzgar hizi ortalamasi 6.5-7.5 m/s
olan bolgeleri gdstermektedir. Bunlar rUzgar enerjisi potansiyeli yUksek olan bdlgelerdir.
Ornegin Bandirma, Gékceada, Bozcaada, Canakkale, Amasra bu bdlgede yer alimaktadir.

Sarn Bolge: Bu bdlge rUzgar hizi ortalamasi acik alanlarda 5.5-6.5 m/s olan yerleri
gostermektedir. Sarn bolgeden Ulkemizde bircok yer bulunmaktadir. Ornegin, Antakya,
Bergama, Sile, Sinop, Edirne, Mersin bu bdlgededir.

Yesil Bolge: Bu bdlge rUzgar hizi ortalamasi 50 m yUkseklikte 4.5-5.5 m/s olan alanlari
gostermektedir. Turkiye'de yaygin bir dagilima sahip olan bu bdlge bircok sehri
kapsamaktadir.

Acik Mavi Bolge: Bu bdlge rozgar hizi ortalamasi 4.5 m/s’den kigUk olan alanlari
gostermektedir. Bu bdlge de Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz ve I¢c Anadolu’'nun bazi
kesimlerini kapsamaktadir. Bu bdlge rbzgar turbini kurmak acisindan verimsiz bolge olarak
sayllmaktadir.
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» Sekil 5.6'da Turkiye'nin 1998-2013 yillarn arasinda rUzgar enerjisi kurulu guc

degisimi gorilmektedir. Ruzgar kurulu gu¢ degeri 1998'de 8.7 MW, 2005'de
20.1 MW iken 2013 yili sonunda 2958 MW'a yUkselmistir.
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Sekil 5.6 Yillara gore Tiirkiye riizgar enerjisinin kurulu giic degerleri (Anonim, 2014b)
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WWEA (The World Wind Energy Association) 2010 raporunda Turkiye, rozgar
sektorunde 2009 yiliicin 7% 138.9, 2010 yilrigin % 59.9'luk bUyume orani ile dinyada en
cok buyume gosteren ilk 10 Ulke arasinda girmistir (Ocal, 2012).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin Strateji Belgesi cercevesinde enerjide 2023
hedefleri rozgar enerjisindeki kurulu gucu 20000 MW'a cikarmak, gunes enerjisinde
3000 MW ve jeotermal enerjide 600 MW'a cikarmak hedeflenmektedir. Bu oranlar
Turkiye'de ruzgar enerjisinin tTUm yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en cok
faydalanilabilecek ve gelistirilebilecek enerji t0r0 oldugunun gostergesidir.

Kurulu gucu 20000 MW'a cikarma hedefleri dogrultusunda yapilan calismalar
arasinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tubitak Uzay ve Meteoroloji Genel
MUOdOrogo’ nin ortak bir calisma ile hazirladiklan RUzgar GUcU izleme ve Tahmin
Merkezi (RITM) bulunmaktadir. Bu proje kapsaminda olusturulan sistemin
yayginlastinimasi planlanmaktadir. Bircok rozgar enerji santralinde dlcumune baslanan
projenin, tUm santrallere de yayginlastinimasi beklenmektedir (Bektas, 2013).
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» 2016 Subat itibariyle Turkiye'de 124 adet ruzgar santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin
kurulu gu¢ degeri 4542 MW'dir. Santrallerin toplam kurulu gu¢ orani %6.19'dur. En
buyuk santral 240 MW gucundeki Soma Ruzgar Santralidir
(http://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/).

Aktif Santral Sayisi :
Kurulu Giig :
Kurulu Giice Oram :
Yillik Elektrik Uretimi :
Uretimin Tiiketime Oram :
Lisans Durumu :

Sebeke Baglantisi :

S. Santral Adi

1) Soma Riizgar Santrali
127 2)  Geycek Riizgar Santrali
2.245 MWe 3)  Balikesir Riizgar Santrali
% 6,81 4)  Osmaniye Gokcedag RES

5) Bergama Riizgar Santrali
~ 13.936 GWh

6) Karaburun Riizgar Santrali
%o 3,36 7)  Dinar Riizgar Santrali
140 lisansh, 17 lisanssiz §)  Samli Riizgar Santrali
157 var, 0 yok 9)  Sah Riizgar Santrali

10) Bilgin Enerji Soma Riizgar Santrali/ ]

Il
Manisa
Kirsehir
Balikesir
Osmaniye
Izmir
Izmir
Afyonkarahisar

Balikesir

Balikesir

Manisa

Firma
Polat Eneriji
Polat Eneriji
Enerjisa Elektrik
Zorlu Enerji
Bilgin Enerji
Alto Holding

Giris Holding

Aksa Enerji

Dogan Enerji

Bilgin Enerji

Kurulu
Giig

240 MW
168 MW
143 MW
135 MW

120 MW

120 MW
(223 MW)

115 MW

114 MW
(126.5
MW)

a3 MW
(105 MW)

90 MW
(120 MW)
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5.3 Ruzgar Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

RUzgar enerjisi kullaniminin olumlu ve olumsuz eftkileri cokca tartisilan konulardandir. RUzgar
enerjisinden en onemli yararlanma alani olan elekirik Uretiminde yararlanilan tOrbinlerin
cevresel zararlar olmasina ragmen olumlu etkilerinin daha fazla olmasi bir gercektir.

RUzgar enerjisinin olumlu ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir (Adiyaman, 2012; Cicek,
2012; Ocal, 2012; Bektas, 2013; Gokkus, 2014):

RUzgarin hammadde gereksinimi yoktur, atmosferde serbest ve bol miktarda bulunmaktadir.

Yenilenebilir, sinirsiz, temiz ve gevre dostu bir enerji kaynagidir. RUzgar tUrbinleri calismalari
esnasinda herhangi bir gaz salimi yapmazlar ve kirlilik yaratmazlar. Sera gazi etkisini azaltrr,
bdylece kuresel 1Isinmayi engeller.

Surdurulebilir enerji kaynagidir. Cevresel kosullar uygunsa surekli bir enerjidir.

Maliyet bakimindan gonUmuUzde kullanilan diger gug santralleriyle rekabet edebilir
duzeydedir.

Konvansiyonel enerji santrallerine goére daha az yer kaplamaktadir.
Ihtiyaca gore gesitli biyiUkliklerde Uretilebilen bagimsiz sistemlerdir.
Bakim, onarnm ve isletme maliyetleri giderek dusmektedir.

isletmeye alinma sireleri diger santrallere gére kisa ve hizlidir
Ruzgar turbinlerinin kuruldugu arazi tanm alani olarak da kullanilabilir.
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RUzgar enerjisinin olumsuz ozellikleri ise asagidaki gibi siralanabilir (Adiyaman, 2012;
Cicek, 2012; Ocal, 2012; Bektas, 2013; Gokkus, 2014):

Ik yatinm maliyeti yUksektir.
Kapasite faktorleri dusuktur.

RUzgdr hizinin degisimi sonucunda degisken enerji uretimi soz konusudur. RUzgar
enerji santrallerinin en dnemli sorunlarindan bir tanesi arz talep arasinda olusabilecek
uyumsuzluklardir. RUzgarin ne zaman esecegi belli olmadigr icin istenilen zamanda
istenilen miktarda enerji olusturmak guclesmektedir. Enerjiye talebin cok oldugu
zamanlarda az enerji Uretilebilecegdi gibi, talebin az oldugu donemlerde cok eneriji
Uretilebilmektedir.

RGzgdr tUrbinlerinin gurultulu ¢alismasi, kuslara zarar vermesi, radarlarda parazit
yapmasi, radyo ve televizyon alicilarini olumsuz etkilemesi benzeri cevresel acidan
olumsuzluklarn da bulunmaktadir

Genellikle ruzgar turbinlerinin kurulu oldugu alanlardaki vlusal elekirik hatlarinin zayif
olmasi uretilen elektrigin tasinmasinda sorun olabilmektedir. Ulusal hatlarin bu
bolgelerde zayif olmasinin nedeni, buralarda elektrik hatlarinin toplama degil dagitim
amacl olarak kurulmasidir.
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5.4 Ruzgar Enerjisinin Kullanim Alanlari

» RUzgar enerjisi ik caglardan bu yana tarimsal UrUnlerin kesilmesi, biciimesi,
dgutlimesi, sikistinlmasi, yag elde edilmesi icin mekanik enerji elde
edilmesinde yararlaniimaktadir. Ruzgar enerjisinin kullanim alanlanni genel
olarak U¢ grupta toplamak mumkUndur. Bunlar;

= Mekanik uygulama alanlan (su ¢cikarma, ogutme gibi),

= Elekiriksel vygulama alanlarn (Sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili
vygulamalar),

= [s1 enerjisi vygulamalandir (Alkan, 2013).

= Ruzgar enerjisinin kullanim alanlar bina i¢i kullanimi ve bina disi kullanimi
olmak uzere ikiye aynimaktadir (Sekil 5.7). Bina disi kullanimi suloma ve
sinyalizasyon iken yapll cevredeki, dzellikle de binalarda ve yerlesmelerde
kullanimi, havalandirma ve enerji Uretme (elektrik enerijisi) gibi alanlara
hizmet etmektedir (Bektas, 2013).
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Riizgar
Enerjisi
Kullanim
Alanlari
1 | . 1
Bina Disi Binada
Kullanim Kullanmim
| 1
[ ] | |
Sinyalizasyon Sulama Enerji Uretme Havalandirma
I \ ’ 1
Tiirbin Deaif Bau
(Hareketsiz) (Haraketli)
Bina Bina Bina
Monte Bagimsiz Entegre
| —_—
Bina Mesnetli Bina ;
Mesnetsiz
Zeminde/ Duvarin Teras Kirma Cat
bahcede Yaninda Canda Kenarinda | 1 | 1
Cat iki kat iki blok
bosluklu arasli arasli

Sekil 5.7 Riizgar enerjisinin kullanim alanlarinin siniflandiriimasi: (Bektas, 2013)
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5.5 Ruzgar Turbinleri

(Gokkus, 2014).

RUzgar turbinleri; donme eksenleri, devir sayilari, gu¢leri, kanat sayilari, rozgar eftkisi, disli

= Ruzgar turbinleri, dogal bir kaynak olan ruzgar enerjisini elekirik enerjisine donusturme islevini
yapan makinelerdir. Bu donUsum isleminde dncelikli olarak kinetik enerjiye sahip olan yani
hareket halindeki rizgadr enerijisi, kanatlar yardimiyla mekanik enerjiye yani dairesel harekete
donuUstUrulur. Sonrasinda ise dairesel hareketi dolayll ydda dogrudan elektrik enerjisine
donusturmek icin elekirik jeneratdrlerine uygulamak suretiyle elektrik enerjisine donUstUror

Uk ve Ucgul, 2014).

»
ozellikleri ve kurulum yerlerine gore siniflandinimaktadirlar (§
‘RI'JZGAR TURBINLERI
X
1 1 1 1 | 1 1
. . Rlzgar Digli Kurulum

Eksen Deuiy l SLc Kapatsaus etkisi | Ozellikleri | yerleri ‘

Yatay Diisiik . Onden -

eksenli { devirli Kiguk Tek kollu |rizgar alan | Disli kutulu ~{ Onshore

DU§ey_ Yc'ksel'.( Orta Cift kollu "~ _._Arkadan — { Offshore

eksenli devirli riizgar alan kutusuz
‘Eéik eksenli Buyiik Uc kollu

| Cok byiik | Cok kollu donme

Sekil 5.8 Riizgar tiirbini siniflandiriimasi (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)
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5.5.1 Dusey eksenli turbinler

= Tarihteki en eski ruzgar turbini tasarimlan dusey eksenli ruzgar turbinleri sinifina girmektedir. DUsey
eksenli rozgar trbinleri sapma (yawing) sistemine infiyac duymamasi, kanatlarin sabit bir profile
sahip olmasi ve kanat Uretiminde alUminyum gibi daha basit malzeme kullanilabilmesi nedeniyle
Uretiminin kolay ve ucuz olmasi, reduktor, jenerator ve disli kutusu gibi agir elemanlarnn yere veya
yere yakin ve sabif bir kuleye yerlestirimesi acisindan avantajlidir. Ancak donUsten kaynaklanan
(cyclic) aerodinamik yuklerin genelde aluminyumdan Uretilmis dusey eksenli turbinlerin
kanatlaninda yorulmaya sebep olmasi, yapt ile kontrol arasindaki uyumsuziuklar, kanatlarin yere
yakin bolgede olmasi nedeniyle dUsUk rGzgar hizlarinda ¢alismasi, genel kapasite degiskenlerinin
ve veriminin yatay eksenli rozgar tirbinlerine gore distk olmasi ve elektrik Oretimi acisindan en

uygun tip olan Darrieus turbinlerinin disarndan bir kuvvetle baslatima gereksinimi acisindan
dezavantajlidir (Ocal, 2012).

DUsey eksenli rOzgar tOrbinleri icinde en yaygin olgrak bilinen U¢ t0r Savanious turbinleri, Darrieus

(D) tUrbinleri ve H-Darrieus tUrbinleridir (Sekil 5.9) (Ocal, 2012).
£ :

Helisel

Darvieus Darvvieus H s
Darrieus

Sekil 5.9 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Ocal, 2012)
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5.5.2 Yatay eksenli ruzgar turbinleri

» Yatay eksenli turbinlerin donme eksenleri, ruzgarin yonu ile paralel olmasina karsin
kanatlarnin konumu ruzgar yonune dik konumdadir. Bu fip rUzgar turbinleri kuruldugu yere,
Uretici firmaya, ydda alana hakim olan rUzgdrin t0rine gore bir, iki, U¢ veya ¢ok kanatl
bir yapiya sahip olabilir (Sekil 5.10) (Gokkus, 2014).

» Farkl kanat sayillarina gore karsilastirma yapilirken p“erformons, yUkler, rotor maliyetine
etkisi, gurultu ve goruntu gibi faktorler kullanilabilir (Ocal, 2012):

up wind down wind

Sekil-4 Yatay eksenli ruzgar turbini
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= Tek kanath ruzgar turbinlerinin guc
katsayilar iki ve U¢ kanatlilara oranla % 5
ila % 10 oraninda daha azdir. Bunun
yaninda tek kanatli tOrbinler ekonomik ve
hafif olmakla beraber yUksek rotasyonel
hizda calisirlar ve guriltu, goruntu etkisi
sebebiyle daha az tercih edilmektedir. |
Tek kanatli rOzgar turbinlerinin yuksek uc
hiz orani ve dUsuk maliyeti avantqj
olusturmaktadir.
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= ki kanath rizgar tirbinleri de tek
kanatli rizgar tirbinleri gibi ekonomik
ve hdfiftir. iki kanatli rizgar
tUrbinlerinin eylemsizlik momenti
dusey konumdayken yatay konuma
gore daha dUsuktur. Bu yuzden bir
cok iki kanath rozgar tUrbininde
tahterevalli yatakl pervane
(teetering rotor) kullanilir iki ve tek
kanatl rGzgar turbinlerinin yUksek uc
hizi oranlarindan kaynaklanan yUksek
ses tercih edilen bir durum degildir.
Ayrica bu tUrbinler gorsel olarak da
rahatsiz edici bulunmaktadrr.
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» Elekirik Uretimi igin kullanilan modern ruzgar
inlerinin cogu U¢ kanathdir. Uc kanatl
zgar turbinleri sabit sapma acisina gore
polar eylemsizlik momenti ydnunden ve
rotorun azimutal pozisyondan bagimsiz olmasi
acisindan diger turbin cesitlerini gore
avantajlidir. U¢c kanattan fazlasi maliyeti
arttirdigi icin elekitrik Uretiminde kullanilan
modern ruzgar turbinlerinde kullaniimaz.

Cok ka

th rozgar turbinleri grubuna dort

ha fazla kanattan olusan dakikada
10-40 devir yapabilen klasik yel degirmenleri
ve/12-24 kanattan olusan genelde su
pompalamak amaciyla kullanilan, 2-3 m/sn
ibi hizlarda calisabilen yuksek torka sahip
tUrbinler sayilabilir.
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= Bunun yani sira yatay eksenli ruzgar turbinleri, ruzgan yakalama durumlarina gore iki
sekilde imal edilirler. RUzgdrnn dnce rotora carptigl ve sonra kuleyi yalayip gectigi
duruma uygun tasarlanmis trbinlere ileriden veya onden ruzgar alan (up-wind),
kuleye carptiktan sonra rotora geldigi duruma uygun tasarlanmis tUrbinlere ise
geriden veya arkadan ruzgar alan (down-wind) tUrbin seklinde tanimlanir (Sekil 5.11)
(GOkkus, 2014).

Sekil 5.11 Riizgar etkisine gore tiirbinler (a) Onden riizgar alan, (b) Arkadan riizgar alan (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)
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5.5.3 Egik eksenli ruzgar turbinleri

» Egik eksenlirOzgar tUrbinleri; dusey eksen ile turbin donme ekseni arasinda
ruzgar yonunde agi olan turbin tipidir (Sekil 5.12). Egik eksenli rOzgar tUrbinleri
kendilerine genis bir uygulama alani bulamamislardir. Bununla birlikte ticari
acidan da tercih edilmemektedirler (Alkan, 2013).

Sekil 5.12 Egik eksenli riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)
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5.5.4 Ruzgar gulleri

= Ruzgar turbinlerinin ilk ornekleri ve gelismemis tipleri rozgar gulleridir. Bunlar cok kanatl yapida olup su
golmpologmé]smdo kullanilmaktadir. RGzgar gullerinin dUsuk hizli ve yuksek hizli calisan sistemleri
ulunmaktadir.

» DUsuk hizda calisan rizgar enerjili su cikartma sistemi Sekil 5.13'de gortlmektedir. Bu sistemde rUzgar enerjisi
tUrbin milinde mekanik enerjiye donusturtlmektedir. Milde elde edilen donU hareketi bir krank biyel sistemiyle
dogrusal harekete cevrilmektedir. Dogrusal hareket suyun cikariimasini saglayan pompanin calistinimasinda
ve suyun cekilmesinde kullanilmaktadir. DUsuk hizli sistemlerde tek yonde hareket eden pompalar

kullanilmaktadir.
» YUksek hizda calisan sistemlerde helisel veya santrifUj pompalar kullaniimaktadir (Sekil 5.14).

t
Walakl
DM mndl
//
T::::f"'.j':""_" Savuk
SR e ==
2 IRl - P = N X
[E—_— i —
LIl R e — 3
Ust strok

Dl bl rikegar tirbing Alt strok

Sekil 5.14 Yiiksek hizli riizgar tiirbinine sahip su pompalama sistemi
(eng.harran.edu.tr/~ccetiner/ruzgar_enerjisi_4.pdf)

Diisiik hizli riizgar tiirbini ve su pompalama sistemi
) ebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojil
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5.5.5 Acik deniz ruzgar turbinleri

26

» Aclk denizlerdeki rozgar enerjisinin verimliliginden faydalanmak ruzgar enerjisi piyasasi
icin oldukca dnemlidir. Bugune kadar yapilan calismalarin &zellikle yakin sahil bandina
konumlandirlan deniz tabanina monte edilmis rozgar turbinlerinden (onshore) olustugu
bilinmektedir. Ancak bu rbzgar ciftliklerinin gUrGlta, gorintu kirliligi, gemi trafigini, radarlari
etkileme gibi problemlere yol actigr degerlendirimektedir. Yakin zamanda yurutilen
calismalarn rozgar turbinlerini 6zellikle karadan daha uzak noktalara ve derinliklere
tasima konusunda yUzer platform sistemli rGzgar turbinleri (offshore) Uzerine yogunlastigi
gorulmektedir (Alkan, 2013).

b}

. TekKazk  Kaldrag/UgAyak  YuzerYaplar . Yozer Yaplar

Sekil 5.15 Ag¢ik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimlar1 (Rodier ve Weinstein 2010)
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» Acik denizlerdeki rUzgarlar karaya gore daha az bir tUrbulansa sahiptir ve bu da karaya
gore ¢cok daha yuksek hiz degerlerine ulasmalarini saglamaktadir. YOksek hiz degerleri de
daha fazla elektrik Uretimini mumkUn kilmaktadir. Uretilen gucun ruzgar hizinin kbpuyle
orantill olarak arttigini dUstnursek karadan birkag¢ kilometre bile denizel alanlara dogru
gitmek elekirik Uretiminde ciddi bir artis imkani saglamaktadir. Ornek vermek gerekirse ayni
rzgar turbini ile ortalama rozgar hizinin 28 km/h oldugu bir yerden ortalama rbzgar hizinin
22 km/h olan bir yere gore %60 daha fazla elektrik Uretimi mUmkUndur. Bu ruzgar gucunden
elektrik Uretiminde hiz faktérunun ne derece dnemli oldugunu gostermektedir (Kurian ve
Ganapathy 2010; Alkan, 2013). Sekil 5.15'de acik deniz rGzgar turbini kavramsal tasarnmlari
gosteriimektedir.

» GUNnUmuzde aclk deniz rozgar turbini tasarimlar deniz sartlarnni da gdéz dnunde
bulunduracak sekilde mevcut kara tabanli turbinlerde baz kayda deger degisiklikler
yapllarak sekillendiriimektedir. Bu modifikasyonlar, dalga yuklerini karsilayacak sekilde kule
yapilarinin guclendiriimesi, disli sistemi ve elekiriksel bilesenlerin korozif etkilerden korunmasi,
personelin bakim-tutum faaliyetleri icin platforma kolayca ulasimin saglanmasi, acil durum
salteri eklenmesi olarak karsimiza cikmaktadir. Bunlara ek olarak deniz suyuna maruz
kalacak en dis yuzeylerin korozif etkilerden korunmasi icin 6zel deniz tipi boyalarla
boyanmasi gerekmektedir. Karadaki turbinlerde oldugu gibi hava araclanna karsi bazi ikaz
lambalarnnin konulmasi, 6zel parlak renklerin kullaniimasi ve ek olarak deniz araclarinin sisli
havalarda turbinleri fark etmelerini saglayacak ek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Acik
deniz r0zgar turbinleri 2 MW-5 MW degerleri arasinda degisen guc¢ kapasiteleri ile karadaki
standart uygulamalardan fazla bir standart guc kapasitesine sahiptirler (Alkan, 2013).
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5.5.6 Yatay eksenli ruzgar turbinlerinin yapisi ve parcalari

» Yatay eksenli rGzgdr tUrbinleri birden fazla
parcadan meydana gelen bir sistemdir.
Sekil 5.16'da yatay eksenli rGzgdr tUrbinini
olusturan parcalar gortlmektedir.

»  RUzgar tOrbin parcalar tirbinin yapising,
kurulumu yaplilacagi bélgeye, Uretici
firmaya, markaya ve modele gore
degdisiklik gdsterse de genel olarak:

= - Ana govde (nacelle),

= - Kanatlar (blades),

®» - Rotor,

» - Disli kutusu (gearbox),

» - Fren sistemi (brake system),

= - Kanat agisi kontrol mekanizmasi (pitch
control),

» -Govde dondurme mekanizmasi (yaw
control),

» -Kule (tower),
= - Jenerator (generator),
= -Digerleri (anemometer, oil cooler)

-» ibi temel parcalardan olusmaktadir
GOokkus, 2014).
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Sekil 5.16 Yatay sistem bir riizgar
tiirbini (Giilay, 2008)

1 Temel, 2 Kule, 3 Govde,
4 Kanatlar, 5 Pervane
Gobegi, 6 Doniistiiriicii
(Trafo)

Sekil 5.17 Yatay eksenli riizgar tiirbinini
olusturan pargalar (Gokkus, 2014)
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Ana govde (nacelle):

Kanatlar ve kule disindaki bUtin diger parcalar (jeneratdr, disli kutusu, fren sistemi, yaw
kontrol mekanizmasi ve elektronik kontrol ekiomanlari)igerisinde barindiran dis govdedir. Ana
govde ruzgdr turbininin elektrik, elektronik ve mekanik parcalarin dis etkenlerden korunmasini
saglamaktadir. Yagmur yada kar gibi doga olaylarinin meydana geldigi durumlarda bahsi
gecen hassas bilesenlerin korunmasi bu yapi sayesinde gerceklesir. Ana govde aerodinamik
yapisi sayesinde, ruzgdrin surttnme kuvvetinden dogacak fazladan kuvvetin 6none
gecilmesinde ve ruzgar tarafindan olusturulan girdaplarnnda etkisinin azaltilmasinda kullanilir.
Sistemin calismasi esnasinda ortaya ¢ikan ve sistemden uzaklastinlmasi gereken i1si enerjisini de
glvenle sistemden uzaklastinimasini saglar.

Kanatlar (blades):

Kanatlar kinetik enerji halinde olan rozgdrdan hareket enerjisine dontsim yapmayi saglar.
Aerodinamik yapisi sayesinde kanatlara carpan rozgdr kanatlar Gzerinde bir kaldirma kuvveti
meydana getirir ve kanatlann hareket etmesini saglar. Bu sayede kanatlann bagl bulundu
milin dondurlimesi saglanmis olur. Eski zamanlarda metal malzemeler kullanilarak Urefilen
kanatlar, gunumuUz teknolojisinin getirmis oldugu yenilikler ile kanat teknolojisi farkl bir noktaya
fasinmistir. Kompozit ve nano teknoloji OrOnleriile ¢celikten gUglO fakat hafif kanatlar
uretilebilmektedir. Ayrica kanatlar Uzerine yapilan kaplamalar ile sirtUnme kuvveti en aza
indirilebilmektedir.

Rotor:

Rotor, kanatlarina bagli bulundugu, rozgdrin kaldirma kuvvetinin dairesel harekete
dcksfnoglmgo kisimdir. Bu dairesel hareket rotorun baglh oldugu mil sayesinde disli kutusuna
aktarilir.
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Disli kutusu (gearbox):

Disli kutusu araclardaki vites sistemi ile ayni gérevi yerine getirmektedir. RUzgar tUrbinlerinin rotorlan marka, model ve
santralin kurulu oldugu yere gore degismektedir. Ortalama en uygun ruzgdr hizi olan 7 m/s degerlerinden baslamak
Uzere 20 d/min ile 40 d/ min arasinda dénebilmektedir. Ancak bu ddnUs sayisi istenilen oranda guc ve frekans degerini
saglayamamaktadir. Bu nedenle 20-40 d/min devir sayisinin kullanilacak olan alternatif akim jeneratoru ise jeneratdrin
kutup sayisina bagl olarak 750-3000 d/min degerine yukseltilmesi gerekmektedir. Bu gereksinmelerden dolay disli
kutusu dusuk devir mili ve yUksek devir mili olarak iki mile sghiptir ve bu miller Uzerinden sisteme baglanir. DUsUk devir mili
tOrbinin rotoruna, yUksek devir mili ise jeneratore baglidir. Ornegin dUsUk devir miline uygulanan 25 d/min’lik donddrme
egKIISi'bYIUkSil’F ocljevir milinden 2500 d/min olarak alinabilmektedir. Bu sayede istenilen gic¢ ve frekans degeri elde
edilebilmektedir.

Fren sistemi (brake):

RUzgar tUrbinlerinin asin rGzgar ya da kontrolden cikmasi gibi durumlar karsisinda zarar gérmesini engellemek amaciyla
fren sistemi kullanilmaktadir. ROzgar hizinin istenilen degerleri asmasi durumunda sistemi kontrol altina alabilmek igin
rotor devir sayisinl dUsurmeye ihtiyac duyulmaktadir. Aynca sistemin periyodik bakimlarn ya da anza giderme gibi
durumlarda da tirbinin devreden cikariimasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda fren sistemi devreye alinarak rGzgar
tUrbininin zarar gérmesi engellenmektedir.

Kanat agisi kontrol mekanizmasi (pitch control):

Kinetik enerji durumundaki rGzgdr enerjisi dairesel harekete kanatlar ile cevrimektedir. Kanatlarin aero dinamik yapilari
sayesinde daha az rizgdr hizlarndan daha fazla kaldirma kuvveti, dolayisiyla daha gicli déndUrme kuvveti elde
edilmektfedir. Kanat acisi kontrolG gunimuz teknolojisiyle Uretilen rozgdr tGrbinlerinde yogun olarak kullaniimaktadir. Bu
yapi rotorlara bagl olan kanatlann kendi efrafinda dondurtlebilmesine olanak saglamaktadir. Kanatlan dondirmek
suretiyle istenildigi durumda daha fazla rOzgdr yakalayip daha fazla kaldirma kuvveti olusturmasini saglamaktadir. Yine
istenilen durumda hic r0zgdr yakalamamasi icin uygun pozisyona getirilebilmektedir.

Kanat ac¢i kontrol mekanizmasinda, gdvde Uzerinde bulunan sensorler sayesinde o anki rozgar hizi dlculur ve bu hiz
degerinde elde edilebilecek enerji degeri hesaplanir. Hesaplanan enerjiyi Gretebilmek icin turbin kanatlarinin agi degeri
belirlenir. Kanatlarn, belirlenen agi degerine getirmek igin kanatlann dénmesini saglayan elektrik yada hidrolik
motorlarnna hareket verilerek dondUrme islemi gerceklesir. Istenilen aci degerine gelindiginde ise kanatlar kilitlenir ve bir
sonraki durum icin dlcUmlere devam edilir. Ayrica istenildiginde sistemin kontrolU manuel olarak da yapilabilmekte,
turbin gerekli durumlarda devreden cikarlabilmekte ya da o anki rizgdr potansiyeline bagl olarak tam kapasite ile
calistinlabilmektedir.
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Govde dondirme mekanizmasi (yaw conrol):

Govde déndurme mekanizmasi, rizgar turbinlerinin gévdesi olarak tanimlanan ve kule haricindeki diger tUrbin parcalarini tasiyan bdlimu hareket ettirmek
icin kullanilan kissmdir. RUzgan dnden ve arkadan alan, dUsuk guc¢lu rizgar tUrbinlerinde bulunan bir kuyruk sayesinde rizgar yonU otomatik olarak tayin
edilimekte ve gévde ruzgara donduriimektedir. Ancak bUyuk yapili ve yUksek guclU rGzgdr tUrbinlerinde bu islemi gerceklestirmekicin “yaw kontrol” ya da
gbvde déndirme mekanizmasi olarak bilinen sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemde gévde Uzerinde bulunan sensorler sayesinde rzgdann yénu tespit edilir
ve bir kontrolcU tarafindan tasarima bagli olarak elektrik veya hidrolik motorlarla hareket verilir. Di?Ii yada diger sistemler motorlardan almis oldugu
hareketleri gévdeye uygularlar. Gévde rizgdrn en verimli bicimde karsilayacak konuma, kule etrafinda kontrollG bir sekilde déndurGlerek ulastirlir.

Kule (tower):

TUrbin kanatlarinin ve elekirik enerjisine dénUsum yapan jeneratdrin yUksek noktalarda konumlandinimasi ve bu noktalarda guvenle calisabilmesi kule
sayesinde gerceklestirilir. Kule, genelde silindirik bir yaprya sahiptir. COnkd rOzgdr enerjisinin potansiyeli, yOkseklikle dogru orantili olarak artacagiicin, rizgara
karsi direnc olusumunun énune gecilmeye calisilir. Tirbinin gévdesi ve kanatlar yizinden sistem yeterince rozgar sGrttnmesine ve rizgdar tarafindan
beslenen bir kuvvete maruz kalmaktadir. Bu yapilar cogunlukta kuvvete karsi dayanikli celik kullanilarak olusturulurlar. Silindir seklinde olmalar sayesinde
sistemle ilgili bakim-onarm islerini yapabilmek icin gdvdeye ulasim bu yapinin icerisinde bulunan bir merdiven ya da yUkseklige bagli olarak bir asansor
yardimiyla gerceklestirilir. Ayrica elde edilen elekirik enerjisinin tasinacagi elekirik kablolar da bu yapi icerisinden zemine aktarilir. Buradan gerek duyulursa
frafo veya diger donusim sistemleri sayesinde sebekeye baglanir.

Jenerator (Generator):

Jeneratér kinetik haldeki rizgar enerjisinden elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine donUsturildigu kisimdir. Jeneratdr, miline uygulanan mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine déonustUren elekirik makinesidir. RGzgar turbinleri kuruldugu bdlgenin rGzgar tirine baghdir. Bu durum sonucunda ruzgdar tirbinleri
degisken hizli ve sabit hizl olmak Uzere iki baslikta incelenir.

ﬁolklai’r h||zlljr0gg”dr(;()rbinlerinde cogunlukla senkron jeneratérler kullaniimaktadir. Ancak bu jeneratérler rGzgar tUrbinleriicin rGzgdr hizi sGrekli dedistigi icin cok
ullanigh dedillerdir.

Degisken hizli rizgdr tUrbinlerinde asenkron (indUksiyon) jeneratérler, fircasiz dogru akim jeneratoérleri (FDAJ) ve DA jeneratodrleri kullaniimaktadir. Komutatér
yapllarina sahip olan DA jeneratérleri bakim gerektirmeleri ve sahip olduklar kalici miknatis yapilarinin sagladigr distk gu¢ kapasitesi sebebiyle sebekeden
bagimsiz calisan ve dusUk guc gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadir. Asenkron jeneratorler ise az bakim gerektirmeleri, hareketli yapilarinin az olmasi
ve degisken ruzgdrlara vermis oldugu tepki sebebiyle en cok kullanilan jeneratér tipidir.

Jeneratérlerin, kullanilacagi yere ve gucune bagl olarak yatay calisan, dikey calisan, kapal gévde, acik gévde, flansl tip gibi pek cok ¢esidi vardir. Ayrica
baglanacagdi sebeke ya da besleyecegdi yukin durumuna goére 3 fazl, 2 fazl ya da 1 fazl olabilmektedir.

Diger donanimilar:
Sistem icin gerekli olan bilgilerin toplandigi kisimdir. RUzgdr hizini ve yonUnU dlcen sensérler, sistem ici 1St dengesini korumayi saglayan havalandirma ve yag

sogutma sistemleri, alcak ucus yapan ucaklar gibi hava araclarnni uyarmaya yarayan isikli uyari sistemileri, sistemin kontrolunt yapan kontrolcUler ve diger
elektronik yapilar bu kisimda ele alinir (Gokkus, 2014).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn ve Teknolojileri Dersi Prof. Dr. Ayten Onurbas Avcioglu




5.5.7 Gunes ve ruzgar hibrit sistemler

GUnumuUzde, sebekeden bagimsiz fotovoltaik gines enerijisi sistemleri ve rOzgar enerjisi sistemleri dUnyada gin
ctikce daha buyUk dlceklerde kullaniimaktadir. Ozellikle sebekeden uzak ya da bolge ozelliklerinden 6turu
ebeke hatti cekmenin ekonomik olmadigi alanlarda bagimsiz gunes ve ruzgar enerjisi sistemleri
kullanilabilmektedir.

» BUtUN iyi dzelliklerine karsin gerek rizgar gerekse gunes enerjisi; gunluk, aylik ve yillik olarak degisken karakter
gostermeleri ve dUsUk enerji yogunluklar nedeniyle yogun enerji kaynaklari (fosil yakitlar, fisil elementler v.b.) ile
karsilastinldiginda enerji Uretim surekliligi acisindan yetersiz kalmaktadir. Ornegin, sebekeden bagimsiz bir
fotovoltaik gunes enerijisi sistemi gunesli olmayan bulutlu bir ginde guvenilir bir sekilde gUc¢ saglayamaz. Benzer
bicimde, sebekeden bagimsiz bir rGzgar enerijisi sistemi yil icerisindeki saatlik rozgar hizi dalgalanmalarindan
dolayi sabit yuk talebini karsilayamaz. Bu nedenle, gerekli sabit enerji talebini karsilayabilmek icin her iki bagimsiz
sistemde de enerji depolama sistemleri gerekmektedir.

arakter gosteren iki farkl enerji kaynagi kullaniimasi agisinda
(Ocal, 2012).
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DUNYADAN ORNEK UYGULAMALAR

UNITED
KINGDOM

. Thanet
300 MW
100 x 3.0 MW

T E-126
Enercon tarafindan Almanya’nin Emden
TUrbinin rotor capi 126 m-7 MW

ABD-Roscoe Teksas Riizgar tarlasi 627 riizgar
tlrbini, 299 MW, 100,000 hektar alana
yerlestirili

230,000 evin eneriji ihtiyaci
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TURKIYE'DEN ORNEK

TUrkiye'de Ik rozgar santrali izmir
Cesme (1.5MW) (1995)

Datc¢a Dares Riizgar Enerjisi Santrali: 2008 yilinda iiretime gegmistir.
Santral 29,6 MW’lik kurulu giice sahiptir
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