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ÖZET 
 

Dünyada hızlı nüfus artışı, sanayileşme ve ekonomik büyümeye bağlı olarak enerji ihtiyacı 

her geçen gün artmaktadır. Enerji üretiminde sıklıkla kullanılan fosil yakıtların yakın 

gelecekte tükenme ihtimali ve bu yakıtların çevreye verdiği zararlar birçok ülkeyi alternatif 

enerji kaynaklarına yöneltmektedir. Çevre bilincinin yaygınlaşması ile enerji üretiminde 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasının önemi gün geçtikçe daha çok 

anlaşılmaktadır. Ülkelerin refah seviyesinin bir göstergesi olarak da kabul edilen enerji 

üretimi, son yıllarda Türkiye’de de büyük bir hız kazanmıştır. Enerjide dışa bağlılığın 

azaltılması ve gelecek nesillere daha yaşanabilir bir dünya bırakılması düşüncesi 

yaygınlaşmış ve bu doğrultuda yeni hedefler belirlenmiştir. Enerji üretiminin 

yerlileştirilmesi ve ekonomik kalkınma hedefleri doğrultusunda başta rüzgar ve güneş 

enerjisi olmakla üzere birçok yenilenebilir enerji kaynaklı enerji üretim tesisi yatırımı 

gerçekleştirilmiştir. Belirlenen hedefler doğrultusunda çeşitli teşvik politikaları 

uygulanmakta ve yenilenebilir enerjinin ülkemizde kalıcı hale gelmesi sağlanmaktadır. Söz 

konusu hedeflerin gerçekleştirilmesinde yerel yönetimlerin kilit rol oynayacağı 

düşünülmektedir. Bu kapsamda, yerel yönetimlere çeşitli destek mekanizmaları 

uygulanmaktadır. Bu çalışmada rüzgar enerjisinin yerel yönetimlerce kullanılabilirliğini 

belirlemek amacıyla, Türkiye’nin rüzgar enerjisi potansiyeli ve kurulu gücü dünyadaki 

durum ile karşılaştırılarak irdelenmiştir. Çeşitli rüzgar türbinleri için enerji üretimi ve 

maliyet analizi yapılmıştır. Uygulanan teşvikler incelenmiş ve yerel yönetimlerin 

yenilenebilir enerji girişimlerinde İller Bankasının rolü üzerinde durulmuştur. 
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ABSTRACT 

 

Due to rapid population growth, industrialization and economic growth in the world, 

energy need is increasing day by day. Fossil fuels, which are frequently used in energy 

production, are likely to be depleted in the near future, and the harm caused by these fuels 

may lead many countries to alternative energy sources. With the widespread awareness of 

the environment, the importance of using renewable energy resources in energy generation 

is becoming increasingly clear. The energy production, which is accepted as an indicator of 

the welfare level of the countries, has gained a great rate in Turkey in recent years. The 

idea of decreasing dependence on energy and leaving a more livable world to future 

generations has become widespread and new targets have been identified in this direction. 

In order to localize energy production and to achieve economic development goals, many 

renewable energy sources have been invested, especially wind and solar energy. Various 

incentive policies are implemented in line with the determined goals and renewable energy 

is made to become permanent in our country. Local governments are expected to play a 

key role in achieving these goals. In this context, various support mechanisms are applied 

to local governments. In this study, in order to determine the availability of wind energy by 

local governments, Turkey's wind energy potential and its installed power is examined by 

comparing it to the situation in the world. Energy production and cost analysis were carried 

out for various wind turbines. The incentives implemented were examined and the role of 

Iller Bankasi in local governments' renewable energy initiatives was emphasized. 
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GİRİŞ 

Gün geçtikçe artan enerji ihtiyacı, birçok ülkenin ekonomisinin şekillenmesinde 

önemli bir rol üstlenmektedir. Ülkemizde de nüfus artış hızı, ekonomik büyüme ve 

sanayileşmeye paralel olarak enerji ihtiyacı kayda değer oranlarda artış göstermektedir. Bu 

ihtiyacının karşılanabilmesi ve enerjide dışa bağımlılığın en aza indirilebilmesi için 

ülkemizin sahip olduğu enerji kaynaklarının etkin bir şekilde kullanılması büyük önem 

teşkil etmektedir. Kullanılacak enerji kaynağı belirlenirken çevreye en az zararlı, ekonomik 

ve yerli olanın tercih edilmesi, ülkemizin refah seviyesinin gelişmesi ve gelecek nesillere 

daha yaşanabilir bir dünya bırakmak adına önemlidir. 

Türkiye coğrafi konumu gereği birçok yenilenebilir enerji kaynağını barındıran bir 

ülke durumundadır. Ülkemizin özellikle batı bölgelerinde rüzgar enerjisinden 

yararlanılabilecek büyük bir potansiyel mevcuttur. Bu doğrultuda ülkemizde, son yıllarda 

yenilenebilir enerji kaynaklı enerji üretim tesislerinin kurulmasıyla ilgili birçok girişimde 

bulunulmuştur. Rüzgar türbinleri vasıtasıyla rüzgarın sahip olduğu kinetik enerji önce 

mekanik enerjiye sonra elektrik enerjisine çevrilerek elektrik üretilmekte ve elektrik 

ihtiyacının karşılanmasında kullanılmak üzere enterkonnekte sisteme aktarılmaktadır. 

Enerji nakil hattı bulunmayan yerlerde ise türbinde üretilen elektrik enerjisi hattan 

bağımsız bir şekilde kullanılmaktadır. Fosil yakıtlar gibi karbon salınımına sebep 

olmaması, enerji kaynağının sonsuz olması, diğer enerji üretim tesislerine kıyasla daha kısa 

sürede kurulup işletmeye alınabilmesi gibi nedenlerle rüzgar enerjisi yatırımları gün 

geçtikçe artmaktadır. 

Yerel yönetimlerin kamu hizmetlerini gerçekleştirirken en önemli gider 

kalemlerinden birini, çok sayıda aboneliği bulunmasından dolayı elektrik faturaları 

oluşturmaktadır. Belediye hizmet binaları, sosyal tesisler, düğün salonları, parklar, 

bahçeler, içme suyu ve atık su arıtma tesisleri, kanalizasyon ve atık su terfi merkezleri, 

cadde ve sokak aydınlatmaları gibi birçok yapının elektrik tüketimini karşılayan 

belediyelerin, bu giderler nedeniyle ekonomik olarak zorlandıkları bilinmektedir. 
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Türkiye’nin birçok yerinde belediyeler, yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretim 

tesisleri kurarak elektrik ihtiyaçlarını karşılayabilirler. Ayrıca gerekli izinlerin alınması ve 

bağlantı anlaşmalarının yapılmasıyla ihtiyaç fazlası elektrik enerjisi, ulusal ağa bağlanarak 

ilgili kanunda belirtilen fiyatlar üzerinden satılarak gelir elde edilebilir. 

Bu çalışmada, rüzgar enerjisinin yerel yönetimlerce kullanılabilirliğini belirlemek 

amacıyla, Türkiye’nin rüzgar enerjisi potansiyeli ve yapılabilecek yatırımların ekonomisi 

araştırılmıştır. Bu doğrultuda ülkemizin rüzgar enerjisi potansiyeli ve mevcut kurulu gücü, 

dünya ülkeleriyle karşılaştırılarak irdelenmiştir. Uygulamada en sık tercih edilen rüzgar 

türbini tipleri tanıtılmış ve son teknoloji ürünlerinden bahsedilmiştir. Uygulama kısmında 

ise, çeşitli resmi kurumlardan alınan rüzgar verileri doğrultusunda rüzgar türbini kurulumu 

için karşılaştırmalı olarak enerji üretimi ve maliyet analizi yapılmıştır. Ülkemizde 

yenilenebilir enerji için uygulanan teşvikler ve yerel yönetimlere uygulanan destek 

mekanizmaları üzerinde durulmuştur. Yapılacak yatırımların, İller Bankası kredisi ile 

yapıldığında elde edilecek sonuçlar incelenmiş ve yorumlanmıştır. 
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1. RÜZGAR VE RÜZGAR ENERJİSİ KAVRAMI 

Rüzgar enerjisi kavramının daha iyi anlaşılabilmesi için bu bölümde öncelikle, 

rüzgarın oluşum safhaları anlatılmış, daha sonra bu rüzgarın enerji dönüşümünde nasıl 

kullanıldığı üzerinde durulmuştur. 

1.1. Rüzgar Nedir ve Nasıl Oluşur? 

Rüzgar, Güneş’in yeryüzünü Dünya’nın kendi ekseni etrafında dönmesi hareketi, 

yüzey sürtünmeleri, arazinin topoğrafik yapısı gibi etkenlerden dolayı farklı ısıtmasından 

kaynaklanan hava hareketi olayıdır. Bir başka ifadeyle Güneş, yeryüzünü homojen olarak 

ısıtamadığından birbirine komşu herhangi iki bölge arasında sıcaklık farkı, dolayısıyla 

basınç farkı meydana getirir. Sıcak hava yükselerek alçak basıncı, soğuk hava ise alçalarak 

yüksek basıncı oluştur. Oluşan yüksek basınç alanından alçak basınç alanına doğru bir 

hava akımı oluşur. Oluşan bu hava akımı rüzgar olarak adlandırılır. 

Rüzgar, yön ve hız olmak üzere iki ana parametre ile ifade edilir. Rüzgarın hızı 

düşük periyotlarla ve sürekli olarak değişir. Bu değişimin şartlarını yüzey koşulları, 

sıcaklık farkı, basınç farkı gibi etmenler belirler. Rüzgar hızı, yükseklikle artar ve gücü de 

rüzgarın hızının logaritmik ifadesiyle orantılı olarak artar (Şahin, 2011:14). 

Rüzgarın etkili olduğu bölgenin, oluşum çeşitlerinin, hakim yönünün ve hızının 

bilinmesi rüzgar enerjisinden maksimum düzeyde verim alınması açısından oldukça 

önemlidir. Şekil 1.1’de Dünya yüzeyinde hakim olan rüzgar çeşitleri verilmiştir. 
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Şekil 1.1. Rüzgar çeşitleri 

1.2. Rüzgar Enerjisinin Tarihsel Gelişimi 

Dünya, Güneşten yaklaşık olarak saatte 10
18

 Watt enerji alır. Bu enerjinin yaklaşık 

% 2’si rüzgar kinetik enerjisine dönüşür (Yalçın, 2010:1). İnsanoğlu azımsanmayacak 

miktardaki bu enerjiyi çok eski dönemlerden beri kullanarak günlük hayatı kolaylaştırmış; 

yel değirmenleriyle tahılların işlenmesinde, tarımda sulama amacıyla ve gemilerde 

kullanılan yelkenler ile rüzgardan faydalanılmıştır. 

Tarihte çok eski dönemlerden beri kullanılan rüzgar enerjisinden, Milattan Önce 

200 yıllarında Çin’de su pompalamak amacıyla yel değirmenleri vasıtasıyla, Orta Doğu ve 

İran’da ise tahılları öğütmek amacıyla kamıştan örülmüş kanatlarıyla düşey eksenli yel 

değirmenleri vasıtasıyla faydalanılmıştır. 11. yüzyıldan sonra Haçlı Seferleri ve tacirler 

vasıtasıyla rüzgar enerjisi Avrupa’ya götürülmüştür. Hollanda’da Ren Nehri ve göllerdeki 

bataklıkların kurutulması amacıyla yine çeşitli yel değirmenleri geliştirilmiştir. Avrupalı 

göçmenler 19. yüzyılın sonlarına doğru bu teknolojiyi Amerika’ya götürmüş ve burada 

çiftliklerin sulanması amacıyla su pompalamada kullanmıştır. Rüzgar enerjisi daha sonra 

evlerde ve sanayide elektrik üretimi amacıyla kullanılmaya başlanmıştır (Gipe 1995:77). 



   

5 

 

Buharlı makinaların keşfedilmesiyle başlayan sanayileşme, yelkenli gemilerin ve 

yel değirmenlerinin önemini zamanla yitirmesine neden olmuştur. Ayrıca dizel yakıt 

fiyatlarının ucuz olması rüzgar enerjisinden elektrik üretiminin ve bu teknolojinin 

geliştirilmesi çalışmalarının ikinci plana itilmesine neden olmuştur. 2. Dünya Savaşına 

kadar süregelen bu durum savaş yıllarındaki elektrik enerjisi sıkıntısı nedeniyle rüzgar 

enerjisine duyulan ilginin yeniden artmasına sebep olmuş ve 1941’de Vermont’ta 1.25 

MW gücünde iki kanatlı bir rüzgar türbini kurulmuştur. 2. Dünya Savaşının ardından fosil 

yakıtın ucuzlaması nedeniyle rüzgar enerjisine duyulan ilgi tekrar azalmıştır (Şahin, 

2011:16). 

1973 yılında yaşanan petrol krizi nedeniyle artan fosil yakıt fiyatları akıllara tekrar 

rüzgar enerjisini getirmiştir. Uygulanan petrol ambargoları nedeniyle yeniden hız kazanan 

rüzgar türbini geliştirme çalışmaları ile yeni tasarımlar ortaya çıkarılmıştır. Petrol krizinin 

sona ermesi ve 1980’li yıllarda fosil yakıtların ucuzlamasıyla rüzgar enerjisine duyulan ilgi 

azalmış olsa da, 1990’lı yıllarda fosil yakıtların doğaya verdiği zararlar tartışılmaya 

başlamış, çevre bilincinin artması nedeniyle rüzgar enerjisi tekrar gündeme gelmiştir. 

Rüzgar türbini teknolojinde yaşanan gelişmeler neticesinde, bu enerji ile elektrik üretimi 

maliyeti konvansiyonel enerji üretim santrallerindeki maliyetle rekabet edebilecek 

düzeylere gelmiştir. Bunların sonucunda, başta ABD ve Avrupa Birliği ülkeleri olmak 

üzere rüzgar enerjisinin ticari olarak kullanımı birçok ülkede yaygınlaşmıştır (Gipe 

1995:77). 

Türkiye'de rüzgar enerjisinden elektrik üretimi ile ilgili çalışmalar 1980’li yılların 

ortalarında Elektrik İşleri Etüt İdaresi (EİE) tarafından yapılmış ve bu çalışmalar fizibilite 

düzeyinde kalmıştır. Ülkemizde bu yıllarda rüzgar enerjisinden elektrik üretimi ile ilgili 

herhangi bir yasak düzenleme de bulunmamaktaydı. 1992 yılında Rüzgar Enerji Birliği’nin 

kurulması ile birlikte rüzgar enerjisi alanındaki çalışmalar yeniden başlamış ve ilk rüzgar 

santrali 1998 yılında İzmir-Alaçatı'da kurulmuştur. Bu rüzgar santrali toplam 7.2 MW güç 

üreten türbinlerle enerji üretimine başlamıştır. İlerleyen yıllar içerisinde ülkemizde rüzgar 

santrallerine verilen önem artmış ve günümüzde bu konuda çalışmalar hız kazanmıştır 

(Gündüz ve diğerleri, 2013:1). Türkiye 2017 yılında tükettiği elektriğin yaklaşık % 

6,12’sini rüzgar santrallerinden elde ettiği elektrik ile karşılamıştır (İnternet 1: 
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www.enerjiatlasi.com). Resim 1.1’de İzmir-Alaçatı’da kurulan Türkiye’nin ilk rüzgar 

santrali gösterilmektedir. 

 

Resim 1.1. Alaçatı'da bulunan Türkiye'nin ilk rüzgar santrali (Gündüz ve diğerleri, 2013:1) 

1.3. Rüzgar Enerjisinin Avantajları ve Dezavantajları 

Rüzgar enerjisi; doğal ve tükenmeyen, gelecekte de aynı miktarda temin 

edilebilecek temiz, dışa bağımlı olmayan bir kaynaktır. Rüzgar enerjisinin diğer kaynaklara 

göre bazı avantaj ve dezavantajları şu şekilde sıralanabilir: 

Avantajları: 

 Rüzgar santrallerinin en önemli avantajı, fosil yakıtlı enerji kaynaklarında yakıtların 

yanması sonucu çevreye yayılan zararlı gazları oluşturmayarak sera gazı salınımına ve 

asit yağmurlarına sebep olmamasıdır. 

 Küresel ısınmaya ve iklim değişikliğine neden olmaması gelecek nesillere daha 

yaşanılabilir bir dünya bırakmak açısından önem arz etmektedir. 

 Yerli enerji kaynağıdır. Rüzgar enerjisi dünyanın birçok yerinde yeterli potansiyeli 

olan ve tükenmeyen bir kaynaktır. Yakıt masrafı ve hammadde ihtiyacı yoktur. 
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 Rüzgar santrallerinin ortalama ömrü 25-30 yıldır. Bu da işletme süresi ve kar 

edilebilirlik açısından bir avantaj sağlamaktadır. 

 Maliyeti günümüz güç santralleriyle rekabet edebilecek düzeylere gelmiştir. 

 Bir rüzgar türbini, inşaat başlangıcından yaklaşık 4-5 ay sonra elektrik üretebilir 

safhaya gelmektedir. Bu süreler nükleer enerjide ortalama 6-7 yıl, doğalgazda 1,5-2 yıl, 

hidroelektrik santrallerde ise 2-10 yıl olabilmektedir. 

 Rüzgar enerjisi sektörü her geçen gün gelişerek büyük bir istihdam ağı oluşturmakta ve 

yerli üretimin de artmasıyla bu oranların hız kazanarak büyümesi beklenmektedir. 

 Yerli üretim devlet tarafından desteklenmekte ve çeşitli teşvik programları 

uygulanmaktadır. 

 20 adet rüzgar türbininden oluşan bir rüzgar çiftliği yaklaşık 1 km
2 

alana 

kurulmaktadır. Bu alanın yaklaşık % 1’i türbinlerin kurulumu için kullanılmakta geri 

kalan alanlar ise tarım, hayvancılık arazileri olarak değerlendirilebilmektedir. 

 Diğer elektrik üretim yöntemlerine göre nispeten yüksek olan ilk yatırım maliyeti 

uygulanan teşvikler ve gelişen teknoloji zamanla azalmaktadır. 

Dezavantajları: 

 Rüzgar santrallerinin tasarım ve planlama aşamasında, uygulama yapılacak alandaki 

rüzgarın özelliklerinin saptanması gerekmektedir. Rüzgar türbininin kuruluş yerinin 

seçiminde, türbin tipinin belirlenmesinde ve rüzgar potansiyelinin belirlenmesinde 

uzun süreli ölçümlerin yapılması gerekmektedir. 

 İlk yatırım maliyetinin nispeten yüksek olması yatırımcıları düşündürmektedir. 

 Rüzgar santrali kurulumu için gerekli ekipmanların büyük bir bölümünün yerli üretim 

yetersizliğinden ithal ediliyor olması kuruluş maliyetini artırmaktadır. 

 Göçmen kuşların göç ederken kullandığı güzergahlarda kurulan rüzgar santrallerinin, 

meydana getirdikleri hava akımından dolayı kuşlar zarar görebilmektedir. 

 Rüzgar santralleri gürültü kirliliğine sebep olmakta ve çevrede yaşayanları rahatsız 

edebilmektedir. Rüzgar gücünden en üst seviyede faydalanabilmek için gelişen 

teknolojiyle birlikte rüzgar türbinlerinin rotor çapları da büyümüş, bu durum gürültü 

seviyesinin artmasını beraberinde getirmiştir. 
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 Rüzgar türbinleri 2-3 km
2
 alan içerisinde elektromanyetik alan oluşturması nedeniyle 

radyo ve televizyon frekanslarında parazitlere neden olabilmektedir. 

 Rüzgar enerjisi potansiyelinin fazla olduğu yerler genellikle yüksek ve kırsal alanlar 

olduğu için rüzgar santrallerinin, enerji ihtiyacının fazla olduğu yerleşim merkezlerine 

uzakta yer almasına neden olur. Bu durum enerji nakli için ekstra maliyete neden olur.  

 Üretilen elektrik enerjisi sabit değildir. Yıllık üreteceği enerji miktarını garanti edemez. 

Dolayısıyla enerjinin depolanması zorunludur. 

Rüzgar enerjisinin belirtilen dezavantajlarına rağmen sağladığı avantajlar onu diğer 

enerji kaynaklarına göre tercih edilebilir konuma getirmektedir. Diğer enerji kaynakları ile 

kıyaslandığında gün geçtikçe önemi anlaşılan, gelişen teknolojiyle ekonomikleşerek daha 

da cazip hale gelen bir enerji kaynağıdır. 
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2. DÜNYADA VE TÜRKİYE’DE RÜZGAR ENERJİSİ  

Gelişen teknoloji ile yenilenebilir enerji kaynaklarından enerji üretim tesisleri 

kurmak için gerekli ilk yatırım maliyetleri her geçen gün azalmakta ve fosil yakıtların 

kullanıldığı tesislerin ilk yatırım maliyetleriyle rekabet edebilecek düzeylere ulaşmaktadır. 

Bu doğrultuda, Türkiye ile birlikte birçok ülke yenilenebilir enerji yatırımları yaparak hem 

ürettikleri enerjiyi yerlileştirmekte hem de çevreye daha az kirleterek küresel iklim 

değişikliğinin önüne geçilebilmesi konusunda katkıda bulunmaktadırlar. 

Bu bölümde çeşitli dünya ülkelerindeki rüzgar potansiyeli ile mevcut durum 

karşılaştırılarak incelenmiş, ardından Türkiye’nin rüzgar enerjisi potansiyeli ve kurulu 

gücü analiz edilmiştir. 

2.1. Dünyada Rüzgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durum 

Rüzgar enerjisi, dünya üzerinde birçok ülkede potansiyeli olan ve kullanımı gün 

geçtikçe artan bir enerji kaynağıdır. Dünya üzerindeki toplam rüzgar enerjisi potansiyelinin 

belirlenebilmesi amacıyla Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) tarafından yapılan çeşitli 

çalışmalarda rüzgar hızı 5,1 m/s üzerinde olan bölgeler potansiyele sahip kabul edilmiştir. 

Uygulamaya yönelik engeller ve toplumsal kısıtlar sebebiyle toplam potansiyelin % 4’ünün 

teknik potansiyele sahip olduğu öngörülmüş ve dünya teknik rüzgar potansiyeli 53 000 

TWh/yıl olarak belirlenmiştir. Teknik rüzgar enerjisi potansiyeli yüksek olan yerler 

sırasıyla; Kuzey Amerika (14 000 TWh/yıl), Doğu Avrupa ve Rusya (10 600 TWh/yıl), 

Afrika (10 600 TWh/yıl), Güney Amerika (5 400 TWh/yıl), Batı Avrupa (4 800 TWh/yıl), 

Asya (4 600 TWh/yıl) ve Okyanusya (3 000 TWh/yıl) olarak belirlenmiştir (Şenel ve Koç, 

2015:48). Şekil 2.1’de kıtalara göre rüzgar enerjisi potansiyeli dağılımı gösterilmektedir. 
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Şekil 2.1. Çeşitli kıtaların rüzgar enerjisi potansiyeli (Şenel ve Koç, 2015:49) 

Dünya teknik rüzgar potansiyelini belirleme çalışmalarında rüzgar hızı 4-5 m/s olan 

alanlar dikkate alınmamıştır. Ancak kayda değer miktarları bulan bu rüzgar hızları da 

enerji potansiyeli olarak düşünülebilir. Nitekim yalnızca Almanya’da bu rüzgar hızları için 

90 TWh/yıl teknik potansiyel olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, bu çalışmalar yalnızca karasal 

alanlar için yapılmış ve açık deniz rüzgar enerjisi potansiyelleri dikkate alınmamıştır. 

(Şenel ve Koç, 2015:49) 

 Küresel Rüzgar Enerjisi Konseyinin (GWEC) Şubat 2017’de yayınladığı küresel 

rüzgar istatistikleri incelendiğinde, dünya üzerindeki rüzgar santrallerinin toplam kurulu 

gücü 2016 yılı sonunda 486 749 MW seviyesine ulaşmıştır. 2016 yılında bir önceki yıla 

göre yaklaşık % 12,5 artış göstermiş ve dünyanın elektrik enerjisi ihtiyacını karşılamadaki 

payını artırmıştır (GWEC, 2017:3). Şekil 2.2’de, rüzgar santrallerinin 2001-2016 yılları 

arasında kümülatif kurulu güçlerindeki değişim gösterilmektedir. 
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Şekil 2.2. Rüzgar santralleri kümülatif kurulu güçleri (GWEC, 2017:3) 

 2001-2016 yılları arasında kurulan rüzgar santrallerinin kapasiteleri incelendiğinde, 

63 633 MW ile 2015 yılı en çok yatırım yapılan yıl olmuştur. Son 10 yılda rüzgar enerjisi 

yatırımları büyük bir ivme göstermiş, 2015 yılında bu durum zirveye ulaşmıştır. Rüzgar 

enerjisine yönelik teşvikler sonucunda, dünya üzerindeki rüzgar enerjisi toplam kurulu 

gücü her sene % 10’un üzerinde bir büyüme göstererek yenilenebilir enerji kaynakları 

içerisinde en hızlı büyüyen enerji kaynağı olmuştur (GWEC, 2017:3). Şekil 2.3’te 2001-

2106 yılları arasında kurulan rüzgar santrallerinin yıllara göre değişimi gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.3. Rüzgar santrali yatırımlarının yıllara göre değişimi (GWEC, 2017:3)  

2016 yılı sonu itibariyle rüzgar santrali kurulu gücü en yüksek 10 ülke 

incelendiğinde ilk üç basamağı sırasıyla Çin (168 690 MW), ABD (82 184 MW) ve 

Almanya’nın (50 018 MW) oluşturduğu görülmektedir. Bu üç ülkenin kurulu güçleri 

toplamı, dünyadaki kurulu güçlerin toplamının % 61,9’unu meydana getirmektedir. Bir 

diğer deyişle, dünyadaki rüzgar santrallerinin yaklaşık üçte ikisi bu üç ülkede yer 

almaktadır. Şekil 2.4’te dünyada 2016 yılı sonu itibariyle en çok kurulu güce sahip 10 ülke 

gösterilmektedir.  
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Şekil 2.4. Rüzgar santralleri kurulu güçlerinde ilk 10 ülke (GWEC, 2017:3) 

2016 yılında inşası tamamlanan rüzgar santrallerinin, ülkelerin kurulu gücünde 

meydana getirdiği değişimler değerlendirildiğinde ise, yine ilk üç basamakta sırasıyla Çin 

(23 328 MW), ABD (8 203 MW) ve Almanya’nın (10 MW) yer aldığı görülmektedir. 

Türkiye ise, 2016 yılında yaptığı çok sayıda rüzgar enerjisi yatırımıyla dünyada ilk on ülke 

arasına girmiş ve 1 387 MW yatırım ile kendine yedinci sırada yer bulmuştur.  Listenin ilk 

beş sırasındaki Çin, ABD, Almanya, Hindistan ve İspanya rüzgar türbini teknolojisinin en 

çok geliştiği ülkelerdir. Buradan, türbin teknolojisini üreten ülkelerin en çok rüzgar santrali 

yatırımı yapan ülkeler olduğu sonucuna da varılabilir. 2016 yılındaki toplam yatırımın % 

10,3’ünü elinde tutan Almanya’nın bu girişimlerinin, 2021 yılına kadar ülkedeki tüm 

nükleer santrallerin kapatılması ve yenilenebilir enerjiye öncelik verilmesi politikasının 

neden olduğu söylenebilir. Öte yandan, dünyadaki toplam kurulu güç sıralamasında beşinci 

sırada bulunan İspanya’nın, 2016 yılında yatırım yapan ilk on ülke arasına girememesinin 

nedeni olarak ülkenin içinde bulunduğu ekonomik kriz gösterilebilir. Şekil 2.5’te, 2016 

yılında en çok rüzgar santrali yatırımı yapan 10 ülke gösterilmektedir. 
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Şekil 2.5. 2016 yılında en çok rüzgar santrali yatırımı yapan 10 ülke (GWEC, 2017:3) 

2.2. Türkiye’nin Rüzgar Enerjisi Potansiyeli ve Mevcut Durum 

Türkiye’nin enerjide dışa bağımlılığı ve fosil yakıtların çevresel etkileri de göz 

önünde bulundurulduğunda, ülkenin enerji geleceğinin yalnızca yatırım ve üretim 

maliyetleriyle ifade etmek yeterli olmayacaktır. Küresel iklim değişikliğine neden olan 

sera gazı emisyonlarının azaltılması ve enerjinin arz güvenliğinin sağlanması açısından da 

rüzgar enerjisinin kullanımı büyük bir öneme sahiptir. Ulusal enerji politikası 

doğrultusunda da yenilenebilir enerjinin kullanımının artırılması hedeflenmekte ve çeşitli 

teşvik programları uygulanmaktadır (Yağcı, 2013:8). 

Türkiye’nin coğrafi konumu sebebiyle rüzgar enerjisi bakımından zengin bir 

bölgede olduğu söylenebilir. Kuzey yarım kürenin orta kuşağında yer alan ülkemiz, sıcak 

ve soğuk hava kütlelerin karşılaşarak bir basınç farkını meydana getirdiği alanda 

bulunmaktadır. Bu basınç farkı rüzgarların oluşmasını sağlamaktadır. Ayrıca Türkiye 30° 

kuzey paralellerinde bulunan dinamik yüksek basınç alanlarından, 60° kuzey 

paralellerindeki dinamik alçak basınç alanlarına doğru esen batı rüzgarlarının etkisinde 

kalmaktadır. Bu rüzgarlar da özellikle kış aylarında elektrik üretimi açısından potansiyel 

teşkil etmektedir. 
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Yer seviyesinden 50 metre yükseklikte ve 7,5 m/s üzerinde rüzgar hızına sahip 

bölgelerde, kilometrekare başına 5 MW gücünde rüzgar santrali kurulabileceği yapılan 

çalışmalar sonucunda belirlenmiştir. Türkiye’nin rüzgar enerjisi potansiyeli ise 48 000 

MW olarak belirlenmiştir. Bu potansiyele karşılık gelen alan ise, Türkiye yüz ölçümünün 

yaklaşık % 1,30’una denk gelmektedir (İnternet 2: www.enerji.gov.tr). 

Türkiye’nin bölgeleri ölçeğinde rüzgar potansiyelleri düşünüldüğünde bölgelerin, 

konumlarına, çeşitli coğrafi ve fiziki özelliklerine göre farklı potansiyellere sahip olduğu 

gözlenir. Çizelge 2.1’de bölgelere göre ortalama rüzgar hızları ve rüzgar güç yoğunlukları 

gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1. 10 metre yükseklikte ortalama rüzgar hızı ve rüzgar gücü yoğunlukları (Şenel 

ve Koç, 2015:52) 

 

Potansiyel belirleme, rüzgar enerjisinden faydalanma çalışmalarının ilk aşamasını 

oluşturur. Ülkemizde genel amaçlar doğrultusunda yapılan rüzgar ölçümleri, Meteoroloji 

Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından, elektrik üretimi amacına yönelik rüzgar ölçümleri 

ise Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM) tarafından gerçekleştirilmektedir. Ülke 

enerji üretimi politikasında rüzgar enerjisinin yerinin belirlenmesi ve gelecek 

planlamalarının yapılabilmesi, rüzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesiyle mümkün 

olabilmektedir. Bu doğrultuda Meteoroloji Genel Müdürlüğüne ait istasyonların ölçüm 
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sonuçları değerlendirilerek ülke genelinde rüzgar enerjisi potansiyeli dağılımları 

oluşturulmuştur. Öte yandan rüzgar enerjisi potansiyeli açısından elverişli olabileceği 

belirlenen bölgelere YEGM tarafından ayrıntılı veriler toplanan gözlem istasyonları 

kurulmaktadır. Böylece rüzgar enerjisine elverişli bölgelerde daha hassas sonuçlar elde 

edilip değerlendirilerek enerji üretim potansiyeli analizleri yapılabilmektedir. Yenilenebilir 

Enerji Genel Müdürlüğü tarafından gerçekleştirilen bu çalışmalar ile Türkiye’nin Rüzgar 

Enerjisi Potansiyeli Atlası (REPA) meydana getirilmiştir.  Rüzgar Enerjisi Potansiyeli 

Atlasında ülkenin günlük, aylık, mevsimlik ve yıllık rüzgar güç yoğunlukları ve rüzgar 

hızları, 50 metre ve 100 metre yükseklik için yıllık rüzgar sınıfları, hava basıncı ve 

bölgelerin sıcaklıkları gibi birçok bilgi bir araya getirilmiştir. Aşağıda, Türkiye'de 50 metre 

ve 100 metre ölçümleri sonucunda oluşturulan rüzgar hızı haritaları (Harita 2.1. ve Harita 

2.2.)  gösterilmektedir (Yağcı, 2013:10,11). 
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Harita 2.1. 50 metre yükseklikteki rüzgar hızı haritası (İnternet 3: www.eie.gov.tr) 
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Harita 2.2. 100 metre yükseklikteki rüzgar hızı haritası (İnternet 3: www.eie.gov.tr) 
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Yukarıdaki haritalardan da görüldüğü gibi Türkiye'nin rüzgar enerjisi açısından iyi 

bir potansiyele sahip olduğu söylenebilir. Ülkemizin Ege, Marmara Bölgeleri, Kayseri 

Sivas arasında kalan bölge ve Akdeniz Bölgesinin bir kısmı rüzgar bakımından oldukça 

yüksek potansiyele sahiptir. Bu bölgelerde ortalama rüzgar hızı 5-7.5 m/s aralığında iken, 

Kuzey Ege, Güney Marmara ve Hatay yöresinde ortalama 7.5-9 m/s'ye kadar çıkmaktadır. 

Ege Denizi'nin kuzeyi Avrupa'nın en yüksek potansiyelli rüzgar alanlarından biridir. 

Aşağıda, Harita 2.3 ve Harita 2.4’te ise, Türkiye'de 50 metre ve 100 metre ölçümleri 

sonucunda oluşturulan rüzgar güç yoğunluğu dağılımları gösterilmektedir. 
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Harita 2.3.50 metre yükseklikte rüzgar güç yoğunluğu haritası (İnternet 3: www.eie.gov.tr) 
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Harita 2.4.100 metre yükseklikte rüzgar güç yoğunluğu haritası (İnternet 3:www.eie.gov.tr) 
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Harita 2.3 ve Harita 2.4 incelendiğinde, 50 metre yüksekliğindeki rüzgar güç 

yoğunlukları potansiyel olarak önemli bir alanı temsil etmezken 100 metre yüksekliğinde 

yapılan ölçümler dikkate alındığında ülkenin kayda değer bir kısmında elverişli rüzgar güç 

yoğunluklarına sahip alanların olduğu görülmektedir. Ayrıca, Türkiye’nin Kuzey Ege, 

Güney Marmara ve Hatay Bölgesi 600-800 W/m
2
 güç yoğunluğuyla rüzgar enerjisi 

bakımından oldukça iyi bir potansiyele sahip olduğu görülmektedir. Çizelge 2.2’de rüzgar 

enerjisi potansiyeli yüksek olan iller gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2. 50 metre yükseklikteki rüzgar hızlarına göre potansiyeli yüksek olan iller 

(MW) (Şenel ve Koç, 2015:53) 

 

Türkiye son yıllarda rüzgar enerjisi yatırımlarının en çok ivme kazandığı ülkeler 

arasında yer almaktadır. Ülkemizde rüzgar enerjisinde 2007 yılında 30 MW olan kurulu 

güç; 2017 yılı sonu itibariyle 6 500 MW’a kadar yükselmiştir. Türkiye bugün tükettiği 

elektriğin yaklaşık % 6,3’ünü rüzgar santrallerinden ürettiği elektrikten karşılamaktadır. 

(İnternet 4: www.enerjiatlasi.com) Her geçen gün artan yatırımlarla bu oranın daha da 

yükselmesi hedeflenmektedir. 

Türkiye’nin uzun vadeli stratejileri incelendiğinde;  

 2023 yılına kadar yenilenebilir enerjinin toplam enerji üretimindeki payının % 30 

olması,  

 Rüzgar enerjisi için 2023 yılında kurulu gücün 20 000 MW seviyesine ulaşması 

hedeflenmektedir (İnternet 5: www.enerji.gov.tr). 
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Rüzgar santrallerinin Temmuz 2017 itibari ile kurulu güçlerinin bölgelere göre 

dağılımları incelendiğinde, işletmede olan toplam kurulu gücün 6 483,9 MW, inşa halinde 

olanların ise toplam 808,98 MW olduğu gözlenmektedir. Şekil 2.6’da Temmuz 2017 

itibariyle işletmede olan rüzgar santrallerin kurulu güçlerinin bölgelere göre dağılımı 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.6. Temmuz 2017 itibari ile işletmede olan rüzgar santrallerinin bölgelere göre 

dağılımı (TÜREB, 2017:15)  

 Yukarıdaki şekilden de görüleceği üzere kurulu güçleri sırasıyla, 2 585,85 MW ile 

Ege Bölgesi, 2 241,50 MW ile Marmara Bölgesi, 888,70 MW ile Akdeniz Bölgesi, 184,90 

MW ile Karadeniz Bölgesi ve 44,75 MW ile Güneydoğu Anadolu Bölgesi oluşturmaktadır. 

Şekil 2.7’de ise, bölgelerin sahip olduğu kurulu güçlerin yüzdelik dilimleri 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.7. Temmuz 2017 itibari ile rüzgar santrallerinin bölgelere göre yüzdelik dilimleri 

(TÜREB 2017:15) 
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Yukarıdaki şekilden de görüleceği üzere 2 585,85 MW kurulu güce sahip Ege 

Bölgesi ile 2 241,50 MW kurulu güce sahip Marmara Bölgesi toplam kurulu gücünün 

yaklaşık dörtte üçünü meydana getirmektedir. Akdeniz Bölgesi ise 888,70 MW ile üçüncü 

en çok kurulu güce sahip bölgedir. Lisans sürecindeki ve inşa halindeki rüzgar santralleri 

işletmeye alındığında ise, rüzgar enerjisinin toplam kurulu güçteki payı artacaktır. Bu 

durum ülkemizin enerjideki dışa bağımlılığının azalması açısından büyük önem arz 

etmektedir. 

 Rüzgar santrali kurulu güçleri, iller bazında karşılaştırıldığında ise 1 333,65 MW ile 

İzmir birinci, 1 069,05 MW ile Balıkesir ikinci, 650,55 MW ile Manisa üçüncü sırada yer 

almaktadır. Şekil 2.8’de Temmuz 2017 itibariyle illere göre kurulu güçler gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.8. Türkiye’de illere göre rüzgar santrali kurulu güçleri (TÜREB, 2017:17) 



   

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

25 

 

3. RÜZGAR ENERJİSİ POTANSİYELİNİN BELİRLENMESİ 

Bir bölgenin rüzgar enerjisi potansiyelini belirlemek için öncelikle gerekli ölçümler 

yapılarak o bölgenin rüzgar verileri belirlenmeli, daha sonra çeşitli matematiksel bağıntılar 

ve bilgisayar programları vasıtasıyla üretilebilecek enerjinin analizi yapılmalıdır. 

3.1. Temel Denklemler 

Rüzgar, havanın yüksek basınç alanından alçak basınç alanına doğru hareketi olarak 

tanımlanır. Dolayısıyla hareket yasası ve kinetik enerji denklemi, rüzgar enerjisi 

hesaplarının da temelini oluşturur. Nitekim rüzgar enerjisi, rüzgarı meydana getiren 

havanın kütlesine yani yoğunluğuna ve rüzgar hızına bağlı olarak Eş. 3.1’deki gibi ifade 

edilir. 

EK=
1

2
 mh vr

2                                                                                                             (3.1) 

EK: Rüzgarın kinetik enerjisi (J) 

mh: Havanın kütlesi (kg) 

vr: Ölçüm yapılan yükseklikteki rüzgar hızı (m/s) 

Havanın kütlesi ise Eş 3.2’deki gibi ifade edilir. 

mh= ρ
h
 Vh                                                                                                                 (3.2)   

mh: Havanın kütlesi (kg) 

ρ
h
: Havanın yoğunluğu (kg/m

3
) 

Vh: Havanın hacmi (m
3
)

 

Havanın hacmi de Eş. 3.3’teki gibi ifade edilir.
 

Vh = vr A t                                                                                                                               (3.3) 
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A: Rotorun Süpürme Alanı (m
2
) 

t: Zaman (s) 

Son iki denklem için Eş. 3.3, Eş. 3.2’de yerine yazıldığında rüzgar enerjisi 3.4’teki 

gibi elde edilir. 

ER=
1

2
 ρ

h
 A t vr

3                                                                                                         (3.4) 

Rüzgarın anlık gücü de birim zamandaki enerji olarak Eş. 3.5’teki gibi ifade edilir. 

PR=
1

2
 ρ

h
 A vr

3                                                                                                           (3.5) 

Rüzgar hızlarının farklılık gösterdiği bölgelerin rüzgar güç ve enerjilerini 

karşılaştırmak için, rüzgar güç yoğunluğu ve rüzgar enerji yoğunluğu ifadeleri kullanılır. 

Rüzgarın anlık gücü denklemi üzerinde düzenleme yapılarak ölçüm yüksekliğinde güç 

yoğunluğu aşağıda verilen Eş. 3.6’daki gibi ifade edilir. 

Py= 
PR

A
=

1

2
 ρ

h
 vr

3                                                                                                     (3.6) 

Py: Rüzgarın güç yoğunluğu (W/m
2
) 

Enerji yoğunluğu ise Eş. 3.7 ile ifade edilir. 

Ey= 
PR

A
 f =Py f = 

1

2
 ρ

h
 vr

3 f                                                                                      (3.7) 

Ey: Enerji yoğunluğu (Wh/m
2
yıl) 

f : Senelik esme sayısı (h/yıl) 
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Son denklemden de görüleceği üzere, elde edilecek rüzgar enerjisi rüzgarın hızının 

küpü ile doğru orantılı olarak değişmektedir. Rüzgar enerjisini belirleyen diğer faktörlerin 

de havanın yoğunluğu (ρ
h
) ve rotorun süpürme alanı (A) olduğu anlaşılmaktadır. 

Bir rüzgar türbinine gelen hava, türbine yaklaştıkça genişler ve yavaşlar. Türbinden 

sonra ise giriş hızından daha düşük bir hızla çıkar. Hızdaki bu azalmanın nedeni rüzgar 

hızının bir kısmının türbin rotor kanatlarında enerjiye çevrilmesidir. Böylece rüzgar sahip 

olduğu enerjinin bir kısmını rotor kanatlarına aktarmaktadır. Şekil 3.1’de rüzgarın türbine 

giriş ve çıkışı gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.1. Rüzgarın türbine girişi ve çıkışı (Yağcı, 2013:17) 

Şekilden de görüldüğü üzere rüzgarın hızı türbin kanatlarına yaklaştıkça azalmakta 

ve hava kütlesi kanatlara yaklaştıkça genişlemektedir. Türbinden ayrıldıktan sora rüzgarın 

hızı yaklaşık 1/3’üne düşmektedir. Türbinde üretilecek enerji de rüzgarın türbine giriş ve 

çıkışları arasındaki hız farkı ile Eş. 3.8’deki gibi ifade edilir. 

ET=
1

2
 m(v1

2-v3
2)                                                                                                                       (3.8) 

v1: Giriş hızı (m/s) 

v3: Çıkış hızı (m/s) 
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Rüzgar türbini rotorundaki rüzgar hızının, rotor girişi ve çıkışındaki rüzgar 

hızlarının ortalaması olduğu kabul edilirse kütlesel debi Eş. 3.9’daki gibi ifade edilir. 

ṁ=ρ A (
v1+v3

2
)                                                                                                        (3.9) 

Kütlesel debi ifadesi Eş. 3.8’de yerine konulduğunda türbinde üretilebilecek güç 

Eş. 3.10’daki gibi olur. 

PT=
1

4
 ρ A (v1+v3)(v1

2-v3
2)                                                                                         (3.10) 

Eş. 3.11 ile verilen güç katsayısı (CP), rüzgarın sahip olduğu enerji ile belirli bir 

periyotta üretebileceği gücün tam kapasitede üretebileceği güce oranıdır. 

CP=
PT

PÜ

=

1
4

 ρA(v1+v3)(v1
2-v3

2)

1
2

 ρ A v1
3

                                                                                (3.11) 

P T :  Rüzgarın belirli bir periyotta üretebileceği güç 

PÜ :  Rüzgarın tam kapasitede üretebileceği güç 

             
v3

v1

= n olarak tanımlanırsa Eş. 3.12 elde edilir. 

CP=
1

2
(1+n)(1-n2)                                                                                                    (3.12) 

Güç katsayısının maksimum değeri için Eş. 3.12’nin türevi alınarak sıfıra 

eşitlendiğinde n = 
1

3
 bulunur. Bu değer Eş. 3.12’de yerine konulduğunda CP=0,59 bulunur. 

Bu değer Betz limitidir. Teorik olarak kapasite faktörünün maksimum değeri olan bu 

değer aynı zamanda rüzgar türbinlerinin maksimum verim değeridir. Ancak türbülans, 

aktarma organları kayıpları, hava direnci gibi etmenlerle türbinler bu kapasite faktörü 

değerinin altında çalışırlar. Şekil 3.2’de kapasite faktörünün değişimi gösterilmektedir. 



   

29 

 

 

Şekil 3.2. Güç katsayısının değişimi (Betz limiti) 

3.2. Güç Kanunu 

Gelişen teknoloji ile birlikte rüzgar potansiyeli araştırmaları için rüzgar ölçümleri 

türbin rotoru yüksekliğinde yapılabilmektedir. Ancak mevcut veriler ile birlikte hali 

hazırda yapılan birçok ölçüm 10 metre, 30 metre ve 50 metre yüksekliklerinde 

yapılmaktadır. Türbin rotoru yüksekliğinden farklı bir yükseklikte yapılan ölçümlerin 

uygulama yapılacak rotor yüksekliği seviyesindeki değerinin belirlenmesinde Eş. 3.13 ile 

ifade edilen güç kanunundan faydalanılmaktadır. Bu sayede, elde edilecek rüzgar enerjisi 

için gerçeğe en yakın değerlerin hesaplanması amaçlanmaktadır.  

v2

v1

=(
h2

h1

)

α

                                                                                                                  (3.13) 

v2: Belirlenmek istenen rüzgar hızı (m/s) 

v1: Ölçüm yapılan rüzgar hızı (m/s) 

h2: Rüzgar hızının belirlenmek istendiği yükseklik (m) 

h1: Ölçüm yapılan yükseklik (m) 

α: Hellmann katsayısı 
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Hellmann katsayısı her farklı bölge için hava sıcaklığı, hava basıncı, mevsim, çevre 

koşulları, atmosferik koşulları gibi birçok etmene bağlı olarak değişen değerler alır. 

Çizelge 3.1’de saha koşullarına göre Hellmann katsayısı değerleri gösterilmektedir. 

Çizelge 3.1. Hellmann katsayısının saha koşullarına bağlı değişimi (S. Güzel, 2014:20) 

Saha Özellikleri Helmann Katsayısı 

Açık denizler  0.10  

Düz ve çalılık araziler  0.20  

Ağaçlık bölgeler  0.30  

Yüksek binalar ve ormanlık alanlar  0.40  

  

Helmann katsayısı yardımıyla ayrıca Eş. 3.14 kullanılarak h1  yüksekliğinde 

belirlenmiş güç yoğunluğu P1  kullanılarak h2  yüksekliğindeki güç yoğunluğu P2 

bulunabilmektedir. 

P2

P1

=(
h2

h1

)

3α

                                                                                                               (3.14) 

3.3. Rüzgar Türbini Kanadına Etki Eden Kuvvetler 

Rüzgar türbinlerinde kanatlar, enerji dönüşümün başladığı yerdir. Rüzgarın kinetik 

enerjisini mekanik enerjiye dönüştürerek şaftlara iletirler ve bu mekanik enerji jeneratörde 

elektrik enerjisine dönüştürülür. Türbin kanatları, yapısal ve aerodinamik işlevlerine göre 

uç bölge, orta bölge ve kök bölge olmak üzere üç bölüme ayrılır (Kaya ve Koç, 2015:40). 

Şekil 3.3’te rüzgar türbini kanadının bölümleri gösterilmektedir. 
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Şekil 3.3. Rüzgar türbini kanadının bölümleri 

Kök bölgesi, kanadın türbin göbeğine bağlandığı nokta ile kanat profili (aerofoil) 

şeklini aldığı bölüm arasında yer alan kısımdır. Türbin kanatlarında en fazla zorlanmaya 

maruz kalan kısımdır. Bu bölümde kanadın dairesel bir kesit alanı vardır. Kanadın orta 

bölümü, kanat hareketini meydana getiren kuvvetlerin en çok etkisi altında kalan bölgedir. 

Bir başka deyişle, güç üretiminde ve kanatların dönmesinde en önemli kısımdır. 

Dolayısıyla rüzgar türbini kanatlarının bu bölümü tasarlanırken aerodinamik 

parametrelerin analiz edilmesi oldukça önemlidir. Kanadın uç kısmı ise, yine güç üretimi 

için önemli bir bölge olup orta bölgeden daha küçük bir yüzey alanına ve daha narin bir 

yapıya sahiptir. Günümüzde kullanılan rüzgar türbinlerinin birçoğunun kanat profili, farklı 

büyüklüklere sahip daire kesitli bölümler ile aerofoil kesitli bölümlerden meydana 

gelmektedir. Türbin kanadı, kök bölümündeki dairesel kesitten büyük aerofoil kesite doğru 

değişir. Büyük aerofoil kesit de uç bölümüne doğru küçülerek değişim gösterir (Schubel ve 

Crossley, 2012:3431). 
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Aerofoiller, kanat profilinin referans (veter) hattı üzerinde ve altında bulunan iki 

özel eğrinin birleşiminden meydana gelirler. Bu iki eğriden üstte olanın eğrilik yarıçapının, 

alttakinin eğrilik yarıçapından küçük olması durumu kamburluk olarak adlandırılır. Bu 

yapı, kanadın üst ve alt yüzeylerinde farklı akış hızlarının meydana gelmesini sağlar. Kanat 

yüzeylerinde oluşan bu farklı akış hızları, kanadın her iki yüzeyi arasında basınç farkı 

oluşmasına neden olur. Bir diğer ifadeyle, rüzgar kanadın üst kısmından alt kısmına göre 

daha yüksek hızla geçer ve kanadın üst kısmında alçak basınç, alt kısmında ise yüksek 

basınç oluşturur.  Bu basınç farkı, kanadın alt kısmından üst kısmına doğru bir kaldırma 

kuvveti meydana getirir. Taşıma kuvveti olarak da adlandırılan bu kuvvet, kanatları 

döndürerek enerji üretilmesini sağlayan kuvvettir (Kaya ve Koç, 2015:41). Şekil 3.4’te 

rüzgar türbini kanadı üzerinde oluşan basınç farkı gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.4. Rüzgar türbini kanadı üzerinde oluşan basınç farkı 

Türbin kanat profilinde referans hattı ile rüzgarın akış yönü arasında kalan açı 

hücum açısı (α) olarak adlandırılır. Türbin kanadına rüzgarın akış yönünden kaynaklanan 

sürükleme kuvveti ve basınç farkından kaynaklanan kaldırma kuvveti etki etmektedir. 

Şekil 3.5’te türbin kanadına etki eden kuvvetler gösterilmektedir. 
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Şekil 3.5. Rüzgar türbini kanadına etki eden kuvvetler 

Rüzgar türbini kanadına etki eden kaldırma ve sürükleme kuvvetlerinin özellikleri, 

rüzgar tünellerinde farklı hücum açılarında yapılan testlerle belirlenir. Bu testlerde birimsiz 

büyüklükler olan kaldırma katsayısı (CL) ve sürükleme katsayısı (CD) hesaplanarak türbin 

için en uygun kanat tasarlanır (Ağçay, 2007:38). Sürükleme katsayısı Eş. 3.15 ve kaldırma 

katsayısı ise Eş. 3.16 yardımıyla belirlenir.  

CD=
D

1
2

  ρ
h
v2Ab

                                                                                                         (3.15) 

D: Sürükleme kuvveti (kg.m/s
2
) 

ρ
h
: Havanın yoğunluğu (kg/m

3
) 

v: Rüzgarın hızı (m/s) 

Ab: Kanat alanı (m
2
) 

CL=
L

1
2

 ρ v2Ab

                                                                                                           (3.16) 

L: Kaldırma kuvveti (kg.m/s
2
) 
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Kaldırma katsayısı (CL) ve sürükleme katsayısı (CD) rüzgar tünellerinde birçok 

farklı rüzgar hızı ve farklı hücum açıları için hesaplanır. Her bir hücum açısı değeri için 
CD

CL
 

oranı hesaplanır. Bu oranın en büyük olduğu hücum açısı değeri, rüzgar türbini için en 

verimli değer olarak belirlenir (Ağçay, 2007:39). 

3.4. Weibull Dağılım Fonksiyonu 

Bir bölgedeki rüzgar şiddeti karakteristiğinin yıldan yıla büyük değişimler 

göstermediği yapılan araştırmalar sonucunda belirlenmiştir. Rüzgar geçmişi bilinen bir 

bölgenin, bilinen değerleriyle bir olasılık dağılım fonksiyonu tanımlanarak gelecek seneler 

için tahminler yapılabilir. Rüzgar enerjisi potansiyeli hesaplamaları yapılırken sıklıkla 

kullanılan yöntemlerden biri iki parametreli Weibull dağılım fonksiyonudur. Weibull 

dağılımının sıklıkla tercih edilmesinin sebebi, esnek bir yapıya sahip olan rüzgar 

dağılımına iyi uyması, parametre sayısının az olması, parametrelerin kolaylıkla 

belirlenebilmesi ve bu parametrelerin belirli bir yükseklik için belirlenmesinden sonra bir 

başka yükseklik için de hesaplanabilmesi gibi etmenlerdir. Weibull dağılımı boyutsuz şekil 

parametresi k ve rüzgar hızıyla aynı birime sahip ölçek parametresi c ile oluşan 2 

parametreli bir dağılım fonksiyonudur. Weibull dağılım fonksiyonu Eş. 3.17’deki gibi 

ifade edilir (Yıldırım ve diğerleri, 2012:38). 

 f(v)=
k

c
 (

v

c
)
k-1

exp [-(
v

c
)
k

]                                                                                         (3.17) 

f(v): Rüzgar şiddetinin olasılık yoğunluğu 

k: Boyutsuz şekil parametresi 

c: Ölçek parametresi (m/s) 

Olasılık yoğunluk fonksiyonu olarak ifade edilen f(v), herhangi bir an için v hızının 

gözlenme olasılığıdır. Ölçek parametresi c, rüzgar verileri için referans bir değerdir. Şekil 

parametresi k, genellikle 1,5-3 aralığında değerler alır (Yıldırım ve diğerleri, 2012:38). 

Şekil parametresi ekvator bölgesinde 1, daha ılıman iklimlerde 2, sürekli rüzgarlı olan 

bölgelerde ise 3 civarlarında değerler aldığı bilinmektedir (Akdağ, 2008:43). 
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Weibull dağılımının kümülatif olasılık yoğunluk fonksiyonu ise Eş. 3.18 ile ifade 

edilmektedir. 

 F(v)=1-exp [-(
v

c
)
k

]                                                                                                  (3.18) 

Şekil parametresi küçültülürken ölçek parametresi sabit tutulduğunda Weibull 

olasılık fonksiyonunun düşük hızlarda yoğunlaştığı ve sivrildiği görülür. Şekil parametresi 

(k) büyüdüğünde ise büyük hızlara doğru genişleyen bir olasılık fonksiyonu görülür. Ölçek 

parametresi (c) küçültülürken şekil parametresi (k) sabit tutulduğunda Weibull olasılık 

fonksiyonu düşük rüzgar hızlarında yoğunlaşır ve tepe noktası azalır. Ölçek parametresi 

yükseltildiğinde ise olasılık dağılım fonksiyonunun daraldığı ve tepe noktasının büyüdüğü 

görülür (S. Güzel, 2014:23). 

Weibull dağılım fonksiyonunun bir dezavantajı, 0-1 m/s gibi düşük rüzgar hızı 

değerlerinde yeterli hassasiyette sonuçlar vermemesidir. Ancak günümüzde kullanılan 

rüzgar türbinlerinin büyük bir kısmı rüzgar hızı 3-4 m/s hıza ulaştıktan sonra enerji 

üretmeye başladıklarından bu dağılım fonksiyonun kullanımı sonucunda elde edilen 

değerler, gerçek değerlere oldukça yakın sonuçlar vermektedir. 

Şekil 3.6 ve Şekil 3.7’de Weibull dağılım fonksiyonunun parametrelere göre 

değişimi görülmektedir. 
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Şekil 3.6. Ölçek parametresi sabitken şekil parametresinin değişimi (S. Güzel, 2014:24) 

 

 

Şekil 3.7. Şekil parametresi sabitken ölçek parametresinin değişimi (S. Güzel, 2014:23) 

3.5. Rüzgar Türbininin Üretebileceği Enerji 

Belirli bir hızdaki rüzgarın sahip olduğu enerji Eş. 3.4’teki gibi ifade edilmişti. Bir 

rüzgar türbininin belirli göbek (hub) yüksekliğindeki ortalama rüzgar hızında üretebileceği 

enerji ise, Eş. 3.4’teki parametrelerle birlikte türbinin güç katsayısı ve türbinin verimine 

bağlıdır ve aşağıda verilen Eş. 3.19 ile ifade edilir (İnternet 6: www.eie.gov.tr). 



   

37 

 

ET=
1

2
 ρ

h
 A t vr

3CP ɳ
T
                                                                                               (3.19) 

ρ
h
: Havanın yoğunluğu (kg/m

3
) 

A: Rotorun Süpürme Alanı (m
2
) 

vr: Türbinin göbek yüksekliğindeki rüzgar hızı (m/s) 

t: Zaman (s) 

CP: Türbinin güç katsayısı 

ɳ
T
: Türbinin verimi (Jeneratör, dişli kutusu ve kuplaj verimleri) 

Rüzgar türbinlerinin belirli bir zaman aralığında üretebileceği enerji belirlenmek 

istendiğinde ise, Eş. 3.20 yardımıyla Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonu ile türbin güç 

eğrisi birlikte integre edilmelidir. İntegralin sınırları ise, türbinin üretime geçtiği rüzgar 

hızı ile üretimi sonlandırdığı rüzgar hızı, yani “cut in” ve “cut out” noktaları olarak 

belirlenir. 

ET=t∫ PT(v) f(v) dv

vo

vi

                                                                                               (3.20) 

Güç eğrileri parçalı bir fonksiyon olarak üçüncü dereceden bir eşitlik şeklinde Eş. 

3.21’deki gibi ifade edilir. 

PT(v)=

(

 
 

0                                                                      ;v<vi

(a1v3+a2v2+a3v+a4)PR                             ;vi≤v≤vR

PR                                                             ;vR≤v≤vo

0                                                                    ;v≥vo )

 
 

                             (3.21) 

Yukarıdaki eşitlikte a1, a2, a3 ve a4 katsayıları, regresyon sabitleri olarak tanımlanır 

ve her türbin gücü için farklı değerler alır. 

v: Rüzgar hızı (m/s) 

vi: Türbinin devreye giriş (cut in) hızı (m/s) 
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vR: Türbinin tam kapasiteye ulaştığı rüzgar hızı (m/s) 

vo: Türbinin devreden çıkış (cut out) hızı (m/s) 

Türbin eğrisi fonksiyonu parçalı fonksiyon olduğundan integral ifadesi ikiye ayrılır 

ve türbinin üretebileceği enerji Eş. 3.22’deki gibi ifade edilir (Akdağ, 2008: 50,51). 

ET= t(PR ∫ (a
1
v3+a2v2+a3v+a4)

k

c
(
v

c
)

k-1

e
-(

v
c
)

k

dv+ ∫
k

c
(
v

c
)

k-1

e
-(

v
c
)

k

dv

vo

vR

vR

vi

)              (3.21) 

3.6. Rüzgar Enerjisini Etkileyen Faktörler 

Bir bölgedeki rüzgarın enerjisini etkileyen birçok etmen vardır. Bunlar yükseklik, 

pürüzlülük, türbülans, tepe etkisi, iz etkisi, tünel etkisi ve rüzgar engelleri olarak 

sıralanabilir. 

3.6.1. Yükseklik 

Günümüzde kullanılan rüzgar türbinleri için hesaplama yapılırken yerden 40 m – 

150 m yükseklikleri arasındaki rüzgar hızı değerleri dikkate alınır. Rüzgar hızı yere yakın 

yerlerde sürtünme, yüzey koşulları gibi nedenlerle düşük değerler alırken yerden 

yükseldikçe hız artar. Belirli bir yükseklikten sonra rüzgar hızı sabit bir değere yaklaşır 

(Yalçın, 2010:22). Şekil 3.8’de rüzgar hızının yükseklikle değişimi gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.8. Rüzgar hızı değişimi (Yalçın, 2010:22) 
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3.6.2. Pürüzlülük 

Yeryüzündeki birçok alan doğal arazi yapısı, bitki örtüsü ve yapılaşmalardan 

kaynaklanan yüzey pürüzlülüğüne sahiptir. Bu pürüzlülük elemanlarının miktarı ve 

dağılımı o bölgenin pürüzlülük sınıfını belirler. Bir bölgede yüzey pürüzlülüğü ne kadar 

yoğunsa rüzgar hızının da o kadar yavaş olduğu söylenebilir. 

Rüzgar hızı profili, rüzgarın karşılaştığı pürüzlülük elemanlarına göre şekil alır. 

Pürüzlü bir yüzeyden düz bir yüzeye geçen rüzgarın hızı artarken, düz yüzeyden pürüzlü 

yüzeye geçişte rüzgar hızı azalır. Şekil 3.9’da rüzgarın, yüzey pürüzlülüğü ile 

karşılaştığında hız profilindeki değişim gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.9. Rüzgar hız profilinin pürüzlülük elemanlarıyla değişimi (Yalçın, 2010:22) 

Yüzey pürüzlülüğü, arazinin yüzey özelliklerine göre farklı sayısal değerlerle ifade 

edilir. Pürüzlülük yüksekliği olarak tanımlanan bu değer (Z0), pürüzlülük elemanının 

yüksekliği (h), pürüzlülüğü oluşturan elemanın rüzgara dik kesit alanı (AZ) ve arazinin 

yatay iz düşüm alanına ( AH ) bağlı olarak değişir. Pürüzlülük yüksekliğinin değişimi 

aşağıdaki Eş. 3.22’de verilmiştir. 

Z0=0,5
h.AZ

AH

                                                                                                              (3.22) 

Rüzgar enerjisi hesaplamalarında genellikle dört pürüzlülük sınıfı tanımlanır. 0 ile 3 

arasında değişen bu sınıflar, arazideki pürüzlülük elemanlarının miktarı ve büyüklüklerine göre 
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bölümlere ayrılır (B. Güzel, 2012:31). Çizelge 3.2’de pürüzlülük sınıflarına bağlı olarak 

değişen pürüzlülük yükseklikleri gösterilmektedir. 

Çizelge 3.2. Pürüzlülük sınıfları 

Pürüzlülük Sınıfı Pürüzlülük Yüksekliği (m) 

Sınıf 0 (göl, deniz vb. su yüzeyleri) 0,0002 

Sınıf 1 (Bitki örtüsünün seyrek olduğu düz araziler) 0,03 

Sınıf 2 (Yerleşim alanı ve ağaçların seyrek olduğu araziler) 0,1 

Sınıf 3 ( Şehir yapıları ve ormanların yoğun olduğu araziler) 0,4 

Pürüzlülük sınıfı 0 olan arazi, su alanları, deniz, göl gibi herhangi rüzgarı engelleyici 

bir çevre etkisinin olmadığı bölgeler için tanımlanmıştır. Bu bölgeler için pürüzlülük 

yüksekliği (Z0), 0,0002 m olarak kabul edilir. 

Pürüzlülük sınıfı 1 olarak belirlenen alanlarda rüzgarı yavaşlatıcı büyük engellerin 

olmadığı düz ovalar, otlak alanları, ekilmemiş topraklar bulunabilir. Ağaç ve çalılıklar sık ya 

da uzun boylu değildir. Bu sınıfta pürüzlülük yüksekliği (Z0), 0,03 m olarak tanımlanır. 

Pürüzlülük sınıfı 2 olan arazi rüzgar kırıcı yapıları içinde bulunduran alanlardır. Arazi 

üzerinde ağaçlar, kırsal yerleşim yerleri, küçük binalar bulunabilir. Bölge düz ya da eğimli 

olabilir. Bu sınıfta pürüzlülük yüksekliği (Z0), 0,1 m olarak tanımlanır. 

Ormanlar, ormanlık kırsal yerleşim yerleri, kasabalar ve şehir merkezleri pürüzlülük 

sınıfı 3 olan alanlara girmektedir. Bu sınıfta ise pürüzlülük yüksekliği (Z0), 0,4 m olarak kabul 

edilir. 

3.6.3. Türbülans 

Türbülans genel anlamda, hava akımlarındaki ani değişimlerden kaynaklanan 

düzensiz hava koşulları olarak tanımlanabilir. Hava akımlarındaki bu ani değişimler rüzgar 

türbinlerinden üretilen enerjiyi de olumsuz etkiler. Türbülans yoğunluğu ise rüzgar 

hızındaki standart sapma değerinin ortalama hıza oranıdır. Aynı standart sapma değerleri 

için rüzgar hızı arttıkça türbülans yoğunluğu azalmaktadır. Aynı zamanda türbülans 
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yoğunluğu yüzeyin pürüzlülük durumuna bağlı olarak da değişmekte ve artan yükseklikle 

birlikte azalmaktadır (Yalçın, 2010:25). 

Türbülans, türbinlerde çeşitli fiziksel deformasyonlara ve hasarlara da sebep 

olabilmektedir. Bunların önüne geçmek için türbin kuleleri yerden yeterli miktarda 

yüksekte konumlandırılır. 

3.6.4. Tepe etkisi (Hill effect) 

Rüzgar türbinleri için yer seçimi yaparken mümkün olduğunca az engelin 

bulunduğu ve hakim rüzgar yönünde görüş mesafesinin olabildiğince uzun olduğu alanlar 

tercih edilir. Hava akımları yüksek basınç alanları sayesinde tepelik bölgelere doğru 

sıkışarak yükselir. Bu durum, hakim rüzgar yönünde geniş alanlar bulunduğu durumda 

rüzgar hızını artıcı bir etki göstereceğinden enerji üretimi açısından avantaja dönüşür. Öte 

yandan tepelik bölge dik bir yamaçta veya engebeli bir yüzeye sahipse bu durum 

türbülansa neden olacağından dezavantaja dönüşebilir. 

3.6.5. İz etkisi (Wake effect)  

Rüzgar türbinleri, rüzgardaki enerjinin bir kısmını elektrik enerjisine çevirerek 

türbin çıkışındaki rüzgarın hızını azaltır. Türbinden çıkan rüzgar daha düşük enerjili ve 

daha türbülanslı bir yapıda olacağından türbin gerisinde enerji üretimine elverişli olmayan 

bir alan meydana gelecektir. Rüzgar türbinlerinin arkalarında oluşturduğu bu etkiye iz 

etkisi denmektedir. Rüzgar türbinleri, birbirlerinin iz etkilerinde kalmaması için türbinlerin 

yerleşimi sırasında aralarında belirli bir mesafe bırakılır. Türbinler, hakim rüzgar yönüne 

dik olacak şekilde yerleştirilmeleri durumunda rotor çapının 2 ile 4 katı, paralel 

yerleştirilmeleri durumunda ise 8 ile 12 katı mesafelerde konumlandırılmalıdır (Yılmaz, 

2008:27). Öte yandan iletim, dağıtım maliyetleri, şebeke bağlantıları ve kullanılan arazi 

büyüklüğü de göz önünde bulundurulduğunda türbinler mümkün olduğunca birbirine yakın 

konumlandırılmalıdır. Şekil 3.10’da rüzgar türbininin meydana getirdiği iz etkisi 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.10. Rüzgar türbini iz etkisinde kalan bölge (İnternet 7:www.greenrhinoenergy.com) 

3.6.6. Tünel etkisi (Tunnel effect) 

Rüzgar, binalar ve dağlar gibi yüksek yapılı engeller arasından geçerken bu engeller 

tarafından sıkıştırılarak hissedilir derecede hızlanır. Hava akımının sıkıştırmasıyla 

meydana gelen bu etkiye tünel etkisi denir. Rüzgar türbinleri için yerleşim alanı seçerken 

düzgün ve pürüzsüz yüzeyler arasında tünel etkisi altında kalan alanlar, yüksek rüzgar hızı 

ve enerji üretimi elde etmek açısından elverişli alanlardır. Ancak düzenli tünel etkisi 

olmayan engebeli ve pürüzlü alanlar ise türbülansa maruz kalacağından enerji üretiminde 

sağlayacağı faydadan ziyade türbine zarar verir. 

3.6.7. Rüzgar engelleri 

Hava akışını etkileyen birçok faktör vardır. Bunlardan bir kısmı da insan yapımı ve 

doğal engellerdir. Binalar, köprüler, yüksek yapılar gibi insan faktörüyle oluşan engellerle 

birlikte ağaçlar, çalılar, doğal bitki örtüleri gibi doğadan meydana gelen engeller rüzgar 

hızını ve enerji potansiyelini etkiler. Doğal engeller, insan yapımı engellere göre rüzgar 

geçirimi daha fazla olan, dolayısıyla rüzgar hızını daha az etkileyen engellerdir. Şekil 

3.11’de doğal engellerin hava akışına etkisi görülmektedir. 
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Şekil 3.11. Doğal engellerin hava akışına etkisi (Yalçın, 2010:26) 

İnsan yapımı engellerin rüzgar enerjisi üzerindeki etkiyi minimuma indirmek için, 

türbin kurulması planlanan alan rüzgar üstü bölgede rüzgar türbini, binanın yüksekliğinin 

en az iki katı uzaklıkta, rüzgar altı bölgede ise binanın yüksekliğinin en az on katı uzaklıkta 

olacak şekilde konumlandırılmalıdır. Şekil 3.12’de, çeşitli engellerin rüzgar hızına etkisi 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.12. Çeşitli engellerin rüzgar hızına etkisi (B. Güzel, 2012:31) 
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3.7. Rüzgar Enerjisi Potansiyelinin Hesaplanmasında Kullanılan Programlar 

Bir rüzgar türbini yatırımı yapılabilmesi için yer seçimi, o yerdeki rüzgar verileri, 

çevre etkileri, verimlilik ve süreklilik gibi birçok etmen göz önünde bulundurulur. Rüzgar 

türbini kurulması planlanan bölgenin bu karakteristik özelliklerin belirlenmesinde ve enerji 

üretim potansiyeli hesaplamalarında bazı bilgisayar programından yardım alınır. Bu 

programları Wasp, WindPro, Windfarmer, Windographer, Homer, RETScreen ve 

WindSim olarak sıralayabiliriz. 

 WAsP yazılımı, rüzgar hızı verilerinin Weibull dağılımına uygun bir dağılım 

gösterdiğini varsayar ve buna göre veri analizleri yapar. Alan topografyası, pürüzlülük, 

ortalama rüzgar hızı ve çevre engelleri gibi dört farklı girdiyi kendi modellerinde 

değerlendirir ve o bölgenin rüzgar atlası istatistiklerini hesaplar. Yüzey pürüzlülüğü, 

engeller, yükselti değişimleri modelleri vasıtasıyla ölçüm yapılan bölgedeki yüzey 

yapısının rüzgar verileri üzerindeki etkileri analiz edilir (Çekirdek ve Turgut, 2014:14). 

WindPro, WAsP ile birlikte çalışabilen, ara yüz bakımından da kullanımı kolay 

olan bir yazılımdır. Bu yazılım WAsP yazılımına benzer bir şekilde enerji üretimi, rüzgar 

tarlası hesaplamaları, çevresel etkiler, mali analiz, rüzgar veri analizleri, şebeke analizi gibi 

işlemler için beş ana modülden (çevre, elektrik, enerji, ekonomi, animasyon) toplamda ise 

yirmi modülden oluşur. WindPro, bu modüller vasıtasıyla rüzgar enerjisi santralini 

meydana getirecek rüzgar türbinleri için mikro-yerleştirme işlemi yapmaktadır (Çekirdek 

ve Turgut, 2014:14). 

Windfarmer yazılımı, WindPRO yazılımı gibi rüzgar tarlası hesaplamalarını daha 

tutarlı bir hale getirmek amacıyla tasarlanmıştır. Bu yazılım, WAsP benzeri bir rüzgar akış 

programı vasıtasıyla rüzgar enerjisi hesaplamalarını gerçekleştirir. Türbin üzerindeki 

noktalarda rüzgar hızları, rüzgarın akış modeli kullanılarak belirlenir. Türbindeki her bir 

nokta için rüzgar yönü ve hızına ait olasılık dağılımlarını içeren iki parametreli Weibull 

fonksiyonunun ölçek parametresi (c) ve şekil parametresi (k) belirlenir. Windfarmer 

yazılımı, ölçek ve şekil parametrelerini rüzgar akış modeliyle birlikte kullanır ve enerji 
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tahminini gerçekleştirir. Arazide yapılan ölçümler, rüzgarın akış modellerinin olasılık 

fonksiyonu ile birleşerek rüzgar enerjisi tahminini meydana getirir (S. Güzel, 2014:34). 

Windographer programı, rüzgar veri analizi ile ham verilerin kolaylıkla yüklenmesi, 

bu verilerin grafik yöntemle karşılaştırılması, verilerin istatistiksel analizlerinin yapılması 

gibi işlemlerde kullanılabilen bir yazılımdır (İnternet 8: www.windographer.com). 

Bir simülasyon programı olan Homer ise, rüzgar, hidroelektrik, güneş, hidrojen, 

jeneratör, yakıt hücresi gibi farklı uygulamaların birlikte kullanılabildiği sistemlerin 

optimize edildiği bir yazılımdır (Engin, 2010:15). 

RETScreen temiz enerji yönetim yazılımı çeşitli yenilenebilir enerji biçimlerinin 

teknik ve mali açıdan uygulanabilirliğini, çevresel etkilerini ve enerji üretim miktarları gibi 

verilerini değerlendirmek amacıyla kullanılan bir programdır. Rüzgar türbini projelerinin 

analizi, toprak kaynaklı ısı pompalarının proje analizleri, biyokütle ile ısıtma projesi 

analizleri, pasif solar ısıtma sistemleri analizleri uygulama alanlarından bazılarıdır (Doğan 

ve diğerleri, 2012:23). 

Bir Rüzgar çiftliği tasarım ve optimizasyon programı olan WindSim,  temeli 

hesaplamalı akışkanlar mekaniğinde üç boyutlu Navier-Stokes denklemlerine dayanan bir 

yazılımdır. Hassasiyeti yüksek simülasyonlar, çok sayıda grafiksel gösterim ve 3 boyutlu 

görsellerle, saha koşullarını da hesaplamalara katarak enerji üretiminin yükseltilmesi 

hesaplamalarında sıklıkla kullanılır (S. Güzel, 2014:40). 

 

 

 

 



   

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

47 

 

4. RÜZGAR TÜRBİNLERİ 

Rüzgar türbinleri, uygulama sahasının ve rüzgarın özellikleri, ekonomik durum gibi 

birçok etmene bağlı olarak çeşitli tiplerde üretilirler. Her türbin tipinin bu özelliklere göre 

bir uygulama alanı bulunmakla birlikte günümüzde en çok kullanılan rüzgar türbinleri 

yatay eksenli üç kanatlı olanlardır. 

Bu bölümde rüzgar türbinleri sınıflara ayrılarak karşılaştırılmış, uygulamada en sık 

tercih edilen türbin tipi olan yatay eksenli rüzgar türbinlerinin bileşenleri tanıtılmış ve 

rüzgar enerjisi teknolojisindeki son gelişmeler üzerinde durulmuştur. 

4.1. Rüzgar Türbini Çeşitleri 

Rüzgar türbinleri rüzgarın yönü, şiddeti, sürekliliği ve yön değiştirme sıklığı gibi 

etmenlere bağlı olarak çeşitli sınıflara ayrılırlar. Eksen yapılarına göre rüzgar türbinleri; 

yatay eksenli, düşey eksenli ve eğik eksenli olmak üzere üç sınıfa ayrılır. Kanat sayılarına 

göre ise tek kanatlı, iki kanatlı ve üç kanatlı rüzgar türbinleri olarak üç sınıfa ayrılır. 

Günümüzde en çok kullanılan modern rüzgar türbinleri üç kanatlı yatay eksenli rüzgar 

türbinleridir. 

4.1.1. Eksen yapısına göre rüzgar türbinleri 

Yatay eksenli türbinler: 

Türbin rotorunun yere paralel eksende çalıştığı rüzgar türbinleridir. Yatay eksenli 

rüzgar türbinlerinin rüzgardan maksimum düzeyde faydalanabilmeleri için türbin rotoru 

rüzgarın akış doğrultusunda olmalıdır. Türbin rotoru yaw mekanizması adı verilen sistem 

aracılığıyla kulenin üzerinde dönerek rüzgarın doğrultusunda yönlenir. Bazı türbinlerde ise 

rotorun arka kısmına bir kılavuz takılarak bu yönelim sağlanır (Yalçın, 2010:34). Tek 

kanatlı, iki kanatlı ve üç kanatlı gibi çeşitleri olan yatay eksenli rüzgar türbinlerinden 

uygulamada sıklıkla tercih edilen türü üç kanatlı olanlardır.  
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Resim 4.1. Yatay eksenli rüzgar türbinleri (İnternet 9: www.thebalance.com) 

Düşey eksenli türbinler: 

Düşey eksenli rüzgar türbinlerinin kanatları düşey yönde, türbinin dönme ekseni ise 

rüzgar yönüne dik doğrultudadır. Bu tip rüzgar türbinlerinin en çok tercih edilenleri 

Savonius ve Darrieus tipi olanlardır. 

 

Resim 4.2. Darrieus tipi düşey eksenli rüzgar türbini örneği 
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Düşey eksenli rüzgar türbinler yatay eksenli olanlar yatay eksenli türbinlerle 

kıyaslandığında bazı avantaj ve dezavantajlara sahip olduğu görülür. Rüzgarın yönünden 

etkilenmedikleri için yatay eksenli türbinlerdeki gibi bir yönlendirme mekanizmasına 

ihtiyaç duyulmaz. Mekanik ve elektrik aksamlarının birçoğu yerde olduğundan yatay 

eksenli türbinlere göre bakım ve yatırım maliyetleri nispeten daha azdır. Bunların yanı sıra, 

düşey eksenli rüzgar türbinleri kanat tasarımı nedeniyle yatay eksenli türbin kanatlarına 

göre daha verimsiz çalışırlar. Ayrıca türbin kanatları yere yakın olduğundan yüksek rüzgar 

hızı bölgelerinde çalışmazlar ve yatay eksenli türbinlere göre daha az enerji üretirler 

(Yalçın, 2010:35). 

Eğik eksenli türbinler: 

Kullanım alanı oldukça kısıtlı olan eğik eksenli rüzgar türbinlerinin dönme 

eksenleri düşeyle rüzgar yönünde bir açı yapar. Bu tip türbinlerin verimleri de yatay ve 

düşey eksenli türbinlere göre oldukça düşük olduğundan pek tercih edilmezler. 

 

Resim 4.3. Eğik eksenli bir rüzgar türbini örneği 
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4.1.2. Kanat (Blade) sayısına göre rüzgar türbinleri 

Üç kanatlı rüzgar türbinleri: 

Üç kanatlı rüzgar türbinleri dünyanın birçok yerinde sıklıkla kullanılan bir türbin 

çeşididir. Bu türbinlerde üç kanat tercih edilmesinin nedeni tek kanatlı ve iki kanatlı 

türbinlere göre dönme hareketinden kaynaklanan momentin daha düzgün olması ve dönme 

esnasında türbin üzerinde yüklerin meydana getirdiği atalet momentinin oluşmamasıdır. 

Böylece hub mekanizması içerisinde kullanılan titreşim önleyici pahalı parçalara gerek 

duyulmaz (Elibüyük ve Üçgül, 2014:5). Üç kanatlı rüzgar türbinlerinin kanat uç hızları 70 

m/s’den daha düşük değerlerde olduğu için gürültü seviyesi de nispeten daha düşüktür. 

Ayrıca dönme hareketini sarsıntısız bir şekilde gerçekleştirdikleri için de görsel olarak 

rahatsız edici değildir.  

Üç kanatlı rüzgar türbinleri düşük hızlarda elektrik üretemezler. Rüzgar hızı “cut 

in” adı verilen seviyeye ulaştığında türbin elektrik üretmeye başlar ve bu hız seviyesine 

gelene kadar türbin jeneratörü boşta çalıştırır. Benzer şekilde rüzgar türbinleri rüzgar hızı 

belirli bir seviyeyi geçtikten sonra kendini kapatır. Bu maksimum hız seviyesine “cut out” 

adı verilir. Böylece türbinin yüksek hızlarda hasar görmesi engellenmiş olur.  

 

Resim 4.4. Üç kanatlı rüzgar türbini örneği (İnternet 10: www.siemens.com.tr) 
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İki kanatlı rüzgar türbinleri: 

İki kanatlı türbinler ekonomik açıdan üç kanatlı türbinlere kıyasla daha avantajlı 

görünse de iki kanatlı türbinlerde dinamik etkiler sebebiyle bazı ek parçaların kullanımı 

gerekir. Dolayısıyla iki kanatlı türbinler ile üç kanatlı türbinlerin ekonomik olarak kayda 

değer bir farkları yoktur. İki kanatlı türbinlerde dönme esnasında meydana gelen 

eylemsizlik kuvveti nedeniyle türbin eğilmeye zorlanır. Türbinin maruz kaldığı bu 

kuvvetin etkileri özel amortisörler ve sarsıntı engelleyici ekipmanlar kullanılarak giderilir. 

Ayrıca iki kanatlı türbin kanatlarının dönüş hızları, dolayısıyla gürültü seviyeleri daha 

büyüktür. Bu gibi sebeplerle iki kanatlı türbinler üç kanatlı türbinlere göre daha az tercih 

edilirler.  

 

Resim 4.5. İki kanatlı rüzgar türbini örneği 

Tek kanatlı rüzgar türbinleri: 

Tek kanatlı rüzgar türbinleri, türbinin toplam ağırlığını azaltmak ve maliyeti 

düşürmek amacıyla yapılmaktadır. Ancak tek kanatlı türbin rotorlarında kanadın sarsıntısız 

dönmesi ve denge probleminin ortadan kaldırılması için karşı ağırlıklar ve bazı ek 

ekipmanlar kullanılır. Aerodinamik açıdan dengesizliğe neden olan yüklerin etkilerinin 

giderilmesi hub mekanizmasının çok iyi yapılmasıyla sağlanır. Bu tip türbinlerin en önemli 

dezavantajı türbin kanadının çok yüksek hızlarda dönmesi, dolayısıyla gürültü seviyesinin 
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oldukça yüksek olmasıdır. Tek kanatlı rüzgar türbinlerinin kanat uç hızı, üç kanatlı rüzgar 

türbinlerinin kanat uç hızının yaklaşık iki katı seviyesindedir. Bunun bir sonucu olarak 

daha büyük bir gürültüye neden olmaktadır (Nurbay ve Çınar, 2005:3). 

 

Resim 4.6. Tek kanatlı rüzgar türbini örneği (İnternet 11: www.wind-energy-the-facts.org) 

4.2. Rüzgar Türbini Bileşenleri 

Günümüzde en çok tercih edilen yatay eksenli rüzgar türbinleri Şekil 4.1’de 

gösterilen parçalardan oluşmaktadır. 
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Şekil 4.1. Yatay eksenli rüzgar türbini bileşenleri 

4.2.1. Kule 

 Rüzgar hızı, yer seviyesinden yükseklere çıkıldıkça logaritmik bir şekilde artar. 

Rüzgar türbinleri de yüksek rüzgar hızından mümkün olduğunca çok faydalanabilmek için 

yerden belirli bir miktar yüksekte inşa edilirler. Kule adı verilen bu eleman rüzgar 

türbinlerinde gövde ve rotoru taşır.  Kuleler sıklıkla konik tip, boru biçiminde veya kafes 

sistem olarak inşa edilebilir. Malzeme olarak çelik, beton veya sacdan imal edilirler. Kule 

malzemesinin seçiminde en önemli parametre, çeşitli dış kuvvetlere maruz kaldığı için 

malzemenin eğilme mukavemetidir. Aynı zamanda kulenin maliyetinin de olabildiğince 

düşük olması istenir. Günümüzde en çok tercih edilen kuleler konik biçimindeki tüp 

kulelerdir. Bu tip kuleler, gerekli kule yüksekliğine ve taşınabilir olma durumuna göre 

birkaç parça şeklinde üretilirler. Türbin sahasında kaynaklama yöntemiyle veya flanş 

vasıtasıyla cıvatalar kullanılarak birbirine bağlanan parçalar kulenin son halini oluşturur. 

Tüp şeklindeki kulelerde gövde kısmına asansör veya merdivenler vasıtasıyla ulaşılır. Kule 

yüksekliği türbin gücü ve kanat büyüklüğüyle orantılı olarak büyür. Günümüzde kullanılan 

rüzgar türbini kulelerinin yükseklikleri 20 metre ile 150 metre arasında değişmektedir.  
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4.2.2. Gövde (Nacelle) 

Gövde, rüzgar türbinlerinde düşük hız mili, yüksek hız mili, jeneratör, fren sistemi, 

kontrol üniteleri gibi kilit parçaları muhafaza eden ve aerodinamik açıdan rüzgar akışını 

engellemeyecek şekilde tasarlanan bir kapalı sistemdir. Gövde içerisinde bulunan 

ekipmanlar vasıtasıyla rüzgar enerjisi elektrik enerjisinde dönüştürülür ve buradan iletilir. 

4.2.3. Kanatlar (Rotor blades) 

Türbin kanatları, rüzgarın sahip olduğu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye çeviren ve 

bu enerjiyi sırasıyla, düşük hız miline, dişli kutusuna, yüksek hız miline ve jeneratöre 

iletilmesinde başrol oynayan bileşendir. Bir başka deyişle rüzgar türbininde enerji 

dönüşümünün başladığı ilk ekipmandır.  

Rüzgar türbini kanadı imalatında kullanılan malzemeler gelişen teknolojiyle birlikte 

günden güne değişmektedir. Mevcut rüzgar türbinlerinin birçoğu cam elyafı ile 

güçlendirilmiş polyester veya epoksi kaplı plastiklerden oluşmaktadır. Ayrıca çelikten 

üretilen kanatlar da mevcuttur. Çelik kanatların eğilme mukavemetleri iyi olsa da yorulma 

dayanımları düşüktür ve korozyon sorunlarıyla karşılaşılır. Alüminyum kanatlar, çelik 

kanatlara göre daha hafiftir. Eğilme dayanımları çeliklere göre daha yüksektir. Ayrıca 

korozyon ve yorulmaya daha geç maruz kalırlar. Ancak alüminyum kanatların imalat 

tekniğinin zor ve pahalı olması bir dezavantajdır (Karaca, 2012:26). 

Türbin kanadından en büyük beklenti, türbin enerji üretimi verimliliğine katkı 

sağlaması, dış etkenlere karşı dayanaklılığını koruması, yorulma dayanımı, yüzey 

kalitesinin bozulmaması ve ekonomik olması gibi özelliklerdir. Yapılan çalışmalar 

sonucunda türbin kanatlarının üretiminde kompozit teknolojisinin kullanılmasının birçok 

beklenti için en iyi sonuçları verdiği görülmüştür. Kompozit teknolojisiyle üretilen 

kanatlarda kullanılan malzemelerin seçiminde beş ana yöntem kullanılır. Bunlar 

malzemelerin ekonomik ve performans karakteristikleri, hasar analizi, özelliklerinin ölçüm 

değerleri ve bu değerlerin analizi ve fayda analizidir. Kompozit malzemeler, doğada var 

olan farklı yapı ve özelliklere sahip, değişik oranlarda bir araya getirilmesi sonucu 
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oluşturulur.  Bu malzemeler taneli, tabakalı ve lifli gibi farklı şekillerde birleştirilebilir. Bir 

diğer deyişle, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik düzeyde bileşimi olarak 

tanımlanabilir. Buradaki amaç, malzemelerin doğal haldeyken sahip olmadıkları veya daha 

az sahip oldukları özelliklerin bir araya getirilerek geliştirilmesidir. Rüzgar türbini kanadı 

için bu özellikler, yorulma ve aşınma dayanımı, tokluk, ısıl dayanım, ağırlık, korozyon 

direnci, yüzey kalitesi ve mukavemet olarak sıralanabilir (İnternet 12: 

egitim448.wordpress.com). 

4.2.4. Kanat bağlantı noktası (Hub) 

Göbek veya hub adı da verilen kanat bağlantı noktası türbin kanatlarının gövdeye 

bağlandığı yerdir. Türbin kanatlarının dayanak noktası olmasının yanı sıra kanat açılarının 

da ayarlandığı yerdir. Malzeme olarak genellikle sfero döküm malzeme kullanılır. Rulman 

ve mil vasıtasıyla gövdeyle irtibatlandırılır (İnternet 13: www.tureb.com.tr). Türbin göbeği 

kullanım süresince çok çeşitli ve değişken yüklere maruz kaldığı için malzeme özellikleri 

oldukça önemlidir. Yorulma direnci yüksek malzemeler tercih edilir. Ayrıca, maruz kaldığı 

büyük yüklerden dolayı kaynaklı tasarımlar tercih edilmez. 

 

Şekil 4.2. Kanat bağlantı noktası (hub) örneği (İnternet 14: www.ifm.com) 

 



   

56 

 

4.2.5. Düşük hız mili (Low speed shaft) 

Rüzgar türbinlerinde, kanatlardan alınan mekanik enerjiyi dişli kutusuna ileten şaft 

mekanizmasına düşük hız mili denir. Türbin çeşidine göre yaklaşık 10-40 r/m aralığında 

hız ile dönen bu mil rotora ve hidrolik frenleme sistemine bağlıdır (Yalçın, 2010:37). 

4.2.6. Dişli kutusu (Gearbox) 

Dişli kutusu, türbin kanatlarından düşük hız mili vasıtasıyla iletilen düşük devirli 

torku, jeneratörde elektrik üretimine uygun olacak şekilde yüksek devirli torka yükselten 

kuvvet aktarma mekanizmasıdır. Jeneratörler genellikle dakikada 1200 devir ve üstü 

torklarda elektrik üretirler. Türbin kanatları ve düşük hız milleri de yaklaşık dakika 30-60 

devirle dönerler. Dişli kutusu, düşük devirli mekanik enerjiyi, büyük çaplı bir çarktan daha 

küçük çaplı bir çarka iletir. Böylece daha yüksek devirde dönen bir mil vasıtasıyla 

jeneratöre ulaşan mekanik enerji istenen devirlere ulaşmış olur. Dişli kutusu türbin 

kanatlarından elde edilen devri yaklaşık 50-70 kat artırır. Dişli kutularında acil mekanik 

fren diskleri bulunur. Aerodinamik fren sisteminin arızalanması halinde veya herhangi bir 

onarım esnasında bu fren sistemi kullanılır (Çakır ve Helvacı, 2016:22). 

4.2.7. Yüksek hız mili 

Yüksek hız mili, dişli kutusundan alınan yüksek devirli torkun jeneratöre 

iletilmesini sağlayan elemandır. Yüksek hız mili türbin gücüne bağlı olarak değişmekle 

birlikte yaklaşık 1500-200 devir/dakika hız ile döner. Devir sayısını üreticilerden netleştir. 

4.2.8. Fren sistemi 

Rüzgar türbinlerinde genellikle aerodinamik ve mekanik fren sistemi olmak üzere 

iki adet frenleme mekanizması kullanılır. Aerodinamik fren sistemi, türbin kanatlarının 

kendi ekseni etrafında 90˚ döndürülmesi veya kanat uçlarının 90˚ döndürülmesi prensibiyle 

çalışır. Bu frenleme sisteminin kullanılabilmesi için rotor kanatlarının açılarının 

değiştirilebilir olması ve aktif kontrol sisteminin bulunması gerekmektedir. 
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Mekanik frenleme sistemi ise türbin kanatlarının devir sayısının belirli bir değerde 

sabit tutulması ve güvenli sınırı aşmasının engellenmesi amacıyla kullanılır. Böylece başta 

dişli kutusu ekipmanları ve diğer sistemler korunmuş olur. Ayrıca bu sistem, herhangi bir 

bakım-onarım sırasında türbinin kontrollü bir şekilde durdurulması ve aerodinamik 

frenleme sistemine destek olması için kullanılır. Mekanik frenleme sisteminde genellikle 

çelikten imal edilmiş bir fren diski kullanılır ve bu disk mile yerleştirilir (Çakır ve Helvacı, 

2016:21). 

4.2.9. Jeneratör 

Jeneratör mekanik enerjiyi elektrik enerjisine çeviren araçtır. Türbin kanatlarında 

mekanik enerjiye dönüşen rüzgar enerjisi sırasıyla düşük hız mili, dişli kutusu ve yüksek 

hız milinden geçerek jeneratöre ulaşır. Elektrik jeneratörü genellikle bir senkron jeneratörü 

veya asenkron jeneratör olabilir. Modern üç kanatlı yatay eksenli rüzgar türbinlerinde bir 

jeneratörün nominal elektrik gücü 500 kW ile 4000 kW arasında değişmektedir. 

4.2.10. Rota (Yaw) mekanizması 

Yatay eksenli rüzgar türbinlerinde, rüzgar enerjisinden maksimum düzeyde 

faydalanabilmek için türbin kanatlarının rüzgarın akış yönüne dik olacak şekilde 

yönlenmelidir. Rota (yaw) mekanizması adı verilen sistem vasıtasıyla rotor, kule üzerinde 

dönerek rüzgara yönelir (Yalçın, 2010:34).  Yaw motoru, türbin gövdesinin arka kısmında 

yer alan ve rüzgarın yönünü tespit eden yelkovan ile haberleşerek rotoru, elektrik motoru 

ve dişliler aracılığıyla rüzgar yönüne döndürür.  
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Şekil 4.3. Rota (yaw) mekanizması örneği (İnternet 14: www.ifm.com) 

4.2.11. Elektrik kontrol ünitesi 

Rüzgar türbinlerinde elektrik kontrol ünitesi, türbinden aldığı bilgileri işleyen, 

türbini kontrol eden ve türbin için beyin rolünü üstlenen kısımdır. Geri beslemeler 

vasıtasıyla rotordan, jeneratörden, anemometreden aldığı bilgiler doğrultusunda türbinin 

maksimum verimde çalışması için kontrol işlemlerini üstlenir. Rüzgar hızı, rüzgar yönü, 

giriş torku, çıkış torku, sıcaklık ve güç gibi verileri kaydederek sinyaller vasıtasıyla 

yönlendirme işlemini gerçekleştirir. 

4.2.12. Hidrolik sistem 

Rüzgar türbininde hidrolik sistem, kanatların yönlenmesi, fren sistemi, yönlendirme 

mekanizması gibi değişik parçaların yağlanmasında kullanılacak yağların basılması 

görevini üstlenen birimdir (Yılmaz, 2008:27). 
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4.2.13. Soğutma ünitesi 

Rüzgar türbininde soğutma ünitesi, jeneratörü, dişli kutusunu ve yağlama sistemini 

soğutma görevini üstlenen birimdir. 

4.2.14. Anemometre ve yelkovan 

Rüzgar türbinlerinde anemometre ve yelkovan, genellikle türbin gövdesinin arka 

kısmında konumlandırılır. Anemometre, rüzgar hızını ölçer ve kontrol ünitesiyle iletişim 

kurarak rüzgar hızına göre jeneratörün çalıştırılması veya durdurulması işlemlerinde rol 

üstlenir. Mevcut yatay eksenli rüzgar türbinlerinin birçoğu, 3-4 m/s rüzgar hızında enerji 

üretmeye başlar ve 25-30 m/s hızlarında çalışması durdurulur. Bu aralık rüzgar türbininin 

çalışma aralığıdır. Yelkovan ise, rüzgar yönünü saptayarak rota (yaw) mekanizması 

vasıtasıyla türbinin rüzgara yöneltilmesinde rol oynar (Ünsalver, 2008:17). 

4.3. Rüzgar Türbinlerindeki Son Teknolojiler 

Rüzgar enerjisi, her geçen gün hem bireyler hem de işletmeler için daha ucuz ve 

uygulanabilir bir enerji kaynağı haline dönüşmektedir. Türbin teknolojisi sektörüne 

öncülük eden firmalar, bu alanda yaptıkları çalışmalarla maliyeti azaltan, verimi artıran 

çözümler üretmektedir. Öyle ki, dijitalleşme ve öğrenme kabiliyetine sahip yazılımlarla 

yapılan iyileştirmeler sayesinde rüzgar santralleri daha da akıllanmaktadır (İnternet 15: 

www.ekonomist.co). 

General Electric firmasının ürettiği akıllı türbinler, rüzgar enerjisini elektriğe 

çevirirken dijitalleşmenin gücünden faydalanmaktadır. Bu türbinler rüzgardan maksimum 

verimde faydalanabilmek için sürekli olarak veri üretmekte ve bu veriler çeşitli analizlerle 

anında uygulanabilir istatistiklere dönüştürülmektedir. Bir General Electric türbininin 

üzerinde yaklaşık 150-200 adet sensör bulunmaktadır. Mekanik ve hareketli parçaların 

üzerinde yer alan bu sensörler, gerçek zamanlı olarak yaklaşık 2 000 adet farklı çeşitte veri 

üretmektedir. Sensörlerden gelen veriler işlenerek türbin kanatlarının hızlı bir şekilde 

rüzgarın hareketine karşılık vermesi sağlanmaktadır. “Pitch Control” olarak adlandırılan bu 
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sistemle birlikte türbin kanatları düşük rüzgar hızlarında da dönmeye devam etmektedir. 

Ayrıca rüzgar türbinine zarar verebilecek derecede şiddetlenen rüzgarlarda türbin 

kanatlarını rüzgara karşı sürtünmeyi en aza indirecek şekilde konumlandırılarak türbin 

üzerinde oluşan stres azaltılmaktadır (İnternet 29: geturkiyeblog.com). 

General Electric firması, her rüzgar santralinin kendine özgü bir DNA’sı olduğu 

düşüncesinden hareketle en verimli türbinleri tasarlamak için rüzgar santrallerinin bu 

özelliğinden faydalanmaktadır. Rüzgar türbinlerinin birbirleriyle ve çevreleriyle nasıl 

etkileşime girdiği takip edilerek bilgisayar ortamında her rüzgar türbininin bir dijital ikizi 

oluşturulabilmektedir. Bu dijital ikizler yardımıyla, santraldeki farklı noktalar için en 

verimli rüzgar türbini optimize edilmekte ve tasarlanmaktadır. Böylece, verimliliğin 

artırılması sağlanmaktadır (İnternet 15: www.ekonomist.co). 

 

Resim 4.7. Rüzgar türbini dijitali ikizi örneği (İnternet 15: www.ekonomist.co) 

Öğrenme yeteneğine sahip yazılımlar sayesinde dijital ikizler rüzgar santralinden 

gelen verileri sürekli analiz ederek, üretimdeki performansın işleyişini iyileştirebilmekte ve 

kendilerini yönetebilmektedir. Örneğin, rüzgar türbinin yakınlarında ev gibi bir yaşam 

alanı varsa, türbin o evin gürültü eşiğinin altında kalacak şekilde kanadının dönüş hızını 

ayarlayabilmektedir (İnternet 15: www.ekonomist.co). Günümüzde kullanılan rüzgar 

türbinlerinin boyutlarıyla birlikte gürültü seviyelerinde de artış yaşandığından, bu teknoloji 

rüzgar türbininin çevresel etkilerini azaltmada önemli bir rol oynayacağı düşünülebilir. 
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Dijital rüzgar santralleri, Predix adı verilen General Electric firmasının özel olarak 

endüstriyel internet için geliştirdiği yazılım platformunu kullanmaktadır. Predix, akıllı 

telefonların sahip olduğu IOS ve Andorid işletim sistemleri gibi çeşitli uygulamaların 

yönetilmesi mantığıyla çalışmaktadır. Akıllı telefon işletim sisteminden farklı olarak 

Predix, bunları insanlar için değil makinalar için yapmaktadır. Örneğin, rüzgar santrali bir 

şebekenin talebine karşılık vermek veya enerji çıktısını maksimuma çıkarabilmek için 

tasarlanan herhangi bir sayıda uygulamayı çalıştırabilmektedir. 

 

Resim 4.8. Predix yazılımıyla yönetilen rüzgar türbini (İnternet 15: www.ekonomist.co) 

Rüzgar türbinlerinin dijital ikiz modellerinin yaratılması, tasarlanması ve optimize 

edilerek verimliliğinin artırılmasıyla enerji üretiminde % 20’lik bir artış yaşanması ve 

bunun, 100 MW gücünde bir santralin ömrü boyunca 100 milyon $ dolar artı değer 

yaratması beklenmektedir (İnternet 15: www.ekonomist.co). 

Yaklaşık 30 yıldır rüzgar enerjisi sektörüne katkıda bulunan Siemens firması da 

ürettiği yeni teknolojilerle bu sektöre öncülük etmeyi sürdürmektedir. Gün geçtikçe daha 

çok enerji üreten mega rüzgar santrallerinin inşa edilmesi ve şebekeye daha fazla rüzgar 

enerjisinin dahil olmasıyla şebeke istikrarına yönelik gereksinimleri artmaktadır. Siemens 

firması, NetConverter adı verilen sistem ile üretilen enerjinin tam dönüşümünü sağlamakta, 

jeneratör ve türbin dinamiklerini verimli bir şekilde şebekeden ayırmaktadır. Bu sistem en 

yüksek seviyede esneklik - gerilim ayrıca frekans kontrolü ile şebeke arızalarından sonra 

sistemin kararlılığını kaybetmeden şebekede kalabilmesi ve arıza sonlandırılıp normal 
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işletme koşullarına dönünceye kadar şebekeyi destekleyebilmesi için enerji üretimi 

dengelemesi sağlamaktadır (İnternet 10: www.siemens.com.tr). 

 Rüzgar türbinleri, kaynağı tükenmeyen, fosil yakıtlar gibi karbon salınımı 

yapmayan, yerli ve ekonomik bir enerji kaynağı olmasına rağmen çevreye birtakım zararlar 

vermektedir. Bunlardan biri, rüzgar türbinlerinin gürültü seviyesinin yüksek olması ve 

çevresinde yaşayanları rahatsız etmesidir. Birçok üretici gibi Siemens firması da bu 

sorunun çözümü için çalışmalar yapmıştır. Siemens firmasının geliştirdiği gürültü kontrol 

sistemi ile gürültüye karşı hassas olan alanlarda haftanın günlerine, gün içindeki saatlere 

veya rüzgar hızı ve yönüne bağlı olarak rüzgar türbini normal operasyondan gürültüsü 

ayarlanmış operasyona değiştirilebilmektedir (İnternet 10: www.siemens.com.tr). 

Günümüzde kullanılan klasik rüzgar türbinlerinin yanı sıra birçok farklı konseptte 

ürünler tasarlanmış ve geliştirilmiştir. Bunlardan bir tanesi de Resim 4.9’da görülen 

Altaeros Airborne adı verilen helyum ile doldurulmuş, şişirilebilir bir yapıya sahip 

cihazdır. Bu cihaz, içinde bulunan helyum gazı sayesinde yüksek irtifalarda asılı 

kalabilmektedir. Bu cihaz, yüksek irtifadaki yüksek rüzgar hızlarından dolayı, kayda değer 

yüksekliğe sahip klasik rüzgar türbinlerinden bile daha güçlü rüzgar kapasitesine sahip 

olabilmektedir. Bu cihazda üretilen elektrik kablolar vasıtasıyla yere ulaştırılmaktadır. 

Rüzgar türbinin kurulma süresi ise birkaç hafta sürmektedir. Üretici firma bu teknoloji ile 

enerji maliyetlerinin % 65 düşürüleceğini öngörmektedir (İnternet 16: enerjienstitusu.com). 

 

Resim 4.9. Altaeros Airborne rüzgar türbini (İnternet 16: enerjienstitusu.com) 
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Resim 4.10’da görülen Windspire adı verilen yaklaşık 10 metre yüksekliğinde ve 

1,5 metre genişliğinde olan düşey eksenli rüzgar türbini, özellikle lokal kısıtlamaların 

üstesinden gelmek için tasarlanmıştır. Yatay eksenli türbinlere göre daha sessiz olmasıyla 

birlikte enerji üretimi daha düşüktür. Bu türbin yılda yaklaşık 1 900 kWh düzeyinde bir 

enerji üretimi vaat etmektedir (İnternet 17: www.elektrikport.com). 

 

Resim 4.10. Windspire düşey eksenli rüzgar türbini (İnternet 17: www.elektrikport.com) 

Bir diğer yenilikçi rüzgar enerjisi teknolojisi, aşağıdaki resimde görülen sistemdir. 

Sektördeki öncü kuruluşlardan olan Vortex’in, “Vortex Bladeless” adıyla tanıttığı ve 

piezoelektrik prensibine dayanan bu sistem, kuşkonmaz bitkisine benzeyen devasa sapların 

rüzgarda salınım yapmasıyla elektrik üretmektedir (İnternet 18:www.vortexbladeless.com). 

 

Resim 4.11. Vortex Bladeless (İnternet 19: nustscienceblog.wordpress.com) 
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5. RÜZGAR TÜRBİNİ MALİYET ANALİZİ 

Rüzgar türbini yatırımı gerçekleştirilmeden önce yapılması gerek çalışmalardan biri 

de maliyet analizidir. Bu bölümde, bir rüzgar türbini maliyetini oluşturan unsurlar üzerinde 

durulmuş ve örnek bir hesaplama yapılarak üretilen enerji ile maliyeti analiz edilmiştir. 

5.1. Rüzgar Türbini Maliyeti 

Rüzgar enerjisinden elektrik üretimi, gelişen teknoloji, fosil yakıtların dünyaya 

verdiği zararların fark edilmesi, her geçen gün artan enerji ihtiyacı gibi nedenlerle hızla 

büyüyen bir sektör haline gelmiştir. Enerji üretiminde potansiyeli yüksek rüzgar verilerine 

sahip ülkeler bu alandaki yatırımlarını yıldan yıla artırmıştır. Gelişen teknoloji ile 

maliyetler de azalmıştır. Böylece, rüzgar enerjisi,  maliyet açısından fosil yakıtlarla rekabet 

edebilecek düzeylere gelmiştir. Rüzgar türbinlerinin maliyetini etkileyen birçok unsur 

vardır.  Bunların başlıcaları şebeke bağlantılarının, iletim ve nakliye maliyetlerinin de 

içinde yer aldığı yatırım maliyeti, işletme ve bakım maliyeti ve finansman maliyeti olarak 

sıralanabilir. 

5.1.1. Yatırım maliyeti 

Rüzgar santrallerinin kurulumunda en yüksek maliyet kalemini oluşturur. Türbinin 

tüm ekipmanlarının temin edilmesi, bu elemanların proje sahasına nakli ve kurulumunun 

yapılması gibi giderlerdir. Şebeke bağlantısı, yolların ve çevrenin düzenlemesi, lisanslama 

ve müşavirlik hizmetleri, veri izleme ve kontrol sistemleri ile proje bedelleri de yatırım 

maliyetleri kapsamındadır. Yatırım maliyetleri, rüzgar türbini toplam maliyetinin yaklaşık 

% 80’lik kısmını oluşturur (Blanco, 2009:1374). 

Yatırım maliyetlerinin ise yaklaşık % 70’ini türbinle ilgili maliyetler oluşturur. 

Bunlar türbin elemanlarının temin edilmesi, taşınması ve kurulumu gibi maliyetlerdir. 

Yatırım maliyetlerinin kalan kısmının ise yaklaşık % 15’ini şebeke bağlantıları, % 10’unu 

tesis edilecek yer maliyeti ve % 5’ini diğer maliyetler oluşturur. 
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5.1.2. İşletme ve bakım maliyeti 

Rüzgar santrallerinin uzun ömürlü olması, verimli ve güvenli bir şekilde çalışması 

için periyodik olarak bakımlarının yaptırılması gerekmektedir. İşletme ve bakım 

maliyetleri, türbinlerin her türlü ekipmanı ile trafolar ve iletim hatlarının bakım-onarım 

masrafları, işletme için tesiste istihdam edilecek personel masrafları gibi maliyetleri içerir. 

Çeşitli mühendislik ve teknik servis hizmetlerinin yerlileştirilmesi ile bu maliyetler 

azaltılabilir. 

5.1.3. Finansman maliyeti 

Rüzgar santralleri yüksek bütçeli yatırımlar oluğu için, bu yatırımlar yapılırken 

genellikle bir finansmana ihtiyaç duyulur. Çeşitli teşviklerle ve krediler anlaşmalarıyla bu 

maliyetler en az indirilmeye çalışılır. Finansman maliyetleri, sağlanan kredinin büyüklüğü 

ve geri ödeme süresine bağlı olarak değişmekle birlikte, bir rüzgar türbininin toplam 

maliyetinin yaklaşık % 1-3’lük kısmını oluşturmaktadır. 

5.2. Örnek Bir Rüzgar Türbini Enerji Üretim ve Maliyet Hesabı 

Rüzgar türbini yatırımı yapılırken, türbinin birim kWh başına enerji maliyetinin 

hesabı yapılmalıdır. Türbinin ürettiği enerjinin maliyeti, seçilen türbin cinsine, türbinin 

göbek yüksekliğine, kanat sayısına, kanatların süpürme alanına, işletme ve bakım 

giderlerine, şebeke bağlantı giderlerine, enflasyon ve faiz oranlarına göre değişim gösterir. 

Eşitlik 5.1 sistemin ömrü süresince yapılan yatırımlar toplamının şimdiki zaman değerini 

vermektedir (Bagiorgas ve diğerleri, 2007:1645). 

 PVC=I+B [
1+i

r-i
] . [1- (

1+i

1+r
)

t

] -S [(
1+i

1+r
)

t

]                                                               (5.1) 

Yukarıdaki eşitlikte, 𝑃𝑉𝐶 değeri sistemin ömrü boyunca yapılan yatırımın şimdiki 

zaman değerini, I  kullanılacak türbin fiyatı ile bu fiyatın yaklaşık %20’si kadar olan 

bağlantı giderlerinin toplamını, B yıllık işletme ve bakım giderlerini, i enflasyon oranını, 𝑟 
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faiz oranını, t türbinin ömrünü, S ise hurda bedelini ifade eder. Aşağıdaki 5.2 eşitliği rüzgar 

türbininin yıllık işletme ve bakım giderlerini, 5.3 eşitliği hurda bedelini vermektedir 

(Elibüyük ve diğerleri, 2016:30). 

B=
I

(t.4)
                                                                                                                    (5.2) 

S=I.0,1                                                                                                                      (5.3) 

Türbinden elde edilecek enerjinin kWh maliyeti ise aşağıdaki 5.4 eşitliği ile ifade 

edilir. 

kWh Maliyeti=
PVC

ET

                                                                                                 (5.4) 

Yukarıdaki eşitlikte ET, türbinin kullanım ömrü boyunca üretebileceği enerjiyi ifade 

eder. 

 Bu çalışma kapsamında, İzmir İlinde bulunan Seferihisar, Menemen ve Bergama 

ilçeleri için, Elektrik İşleri Etüt İdaresinin 12 aylık ölçümleri sonucu elde edilen 50 metre 

yükseklikteki aylık ortalama rüzgar hızı değerleri kullanılarak enerji üretim ve maliyet 

hesabı yapılmıştır. Seferihisar, Menemen ve Bergama ilçelerinin aylık ortalama rüzgar hızı 

değerleri Şekil 5.1’de gösterilmektedir. 
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Şekil 5.1. Seferihisar, Menemen ve Bergama ilçelerinin aylık ortalama rüzgar hızı değerleri 

(Salmanoğlu ve Çetin, 2012:56) 

Çalışmada iki adet orta ölçekli, iki adet büyük ölçekli üç kanatlı yatay eksenli 

rüzgar türbini seçilmiştir. Seçilen 800 kW, 900 kW, 2 350 kW ve 3 500 kW gücündeki dört 

türbin tipinin farklı göbek yüksekliklerindeki toplam 8 farklı durumu, üç bölgenin her biri 

için analiz edilmiştir. 

Ölçüm yapılan yükseklikteki rüzgar hızının, türbin göbeği seviyesindeki 

değerlerinin belirlenmesinde güç kanunundan yararlanılmıştır. Rüzgar türbininin 

kurulacağı alan olarak, üç bölge için de yüzey pürüzlülüğünün ve engellerin yoğun 

olmadığı düz ve çalılık bir arazinin seçildiği varsayılmıştır. Dolayısıyla Hellmann katsayısı 

α = 0.20 kabul edilmiştir. Hava yoğunluğunun rüzgar hızı ve yükseklikle değişimi ihmal 

edilmiş ve  ρ
h

= 1,225 kg/m
3
 kabul edilmiştir. Türbinlerin bir yılda üretebilecekleri 

enerjinin hesaplanmasında Eş. 3.19’dan yararlanılmış ve her bir türbinin verimi ɳ
T
= 0,70 

kabul edilmiştir. Güç katsayısı (CP) değerlerinin belirlenmesinde ise, üretici firmanın resmi 

internet adresinde yer alan hesaplanmış güç eğrilerinden yararlanılmıştır. Analizi yapılan 

türbinlerin güç eğrileri aşağıdaki Şekil 5.2’de gösterilmektedir. 

0

2

4

6

8

10

12

R
ü
zg

ar
 H

ız
ı 

(m
/s

) 

Seferihisar

Menemen

Bergama



   

69 

 

 

Şekil 5.2. Enercon E-44, E-48, E-92 ve E-138 EP3 hesaplanmış güç eğrileri 

(İnternet 20: www.enercon.de) 

Rüzgar türbini fiyatları belirlenirken rüzgar enerjisi sektöründe öncü ülkelerden 

olan Almanya’da yapılan bir çalışmanın sonuçlarından yararlanılmıştır. Almanya’da rüzgar 

enerjisi pazarının % 97'sini oluşturan altı üretici firmanın 2016 ve 2017 yıllarında faaliyete 

geçen projelerdeki 46 farklı türbin tipinin fiyatları baz alınarak yaklaşık değerler 

belirlenmiştir. Çizelge 5.1, kurulu kilowatt başına birim maliyet açısından ortalama 

fiyatları göstermektedir. Bu fiyatlar yaklaşık olarak belirlenen türbin fiyatı ile birlikte, 

türbin fiyatının yaklaşık % 20’si kadar olan kurulum ve bağlantı giderlerini de 

içermektedir. 

Çizelge 5.1. Kurulu kilowatt başına ortalama birim fiyatlar (İnternet 21: wind.vdma.org) 

 

Göbek (Hub) 

Yüksekliği 
 

Türbin Gücü 

500 kW≤P≤1 MW 1 MW≤P≤2 MW 2 MW≤P≤ 3 MW 3 MW≤P≤4 MW 

h ≤ 50 m 760 €/kW 780 €/kW - - 

50 ≤ h ≤ 100 m 920 €/kW 940 €/kW 980 €/kW 990 €/kW 

100 ≤ h ≤ 120 m 1 140 €/kW 1 150 €/kW 1 160 €/kW 1 120 €/kW 

120 ≤ h ≤ 140 m - - 1 280 €/kW 1 180 €/kW 

140 ≤ h - - 1 380 €/kW 1 230 €/kW 
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Maliyet analizi yapılırken rüzgar türbininin şimdiki zaman değeri (PVC) Eş. 5.1 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bu hesaplamada Euro için enflasyon oranı (i) = % 1,5 ve faiz 

oranı (r) = % 2,0 kabul edilmiştir. (Bu değerler, Avrupa Merkez Bankasının resmi internet 

adresinde 18 Aralık 2017 ve 5 Ocak 2018 tarihlerinde yapılan basın duyurularında yer alan 

değerlerdir.) Yıllık işletme ve bakım giderleri hesabı için Eş. 5.2,  hurda bedeli hesabı için 

Eş. 5.3, türbinden elde edilecek enerjinin kWh maliyeti hesabı için Eş. 5.4 kullanılmıştır. 

Üretilen enerjinin bir yıllık getirisi hesaplanırken “5346 sayılı Yenilenebilir Enerji 

Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına İlişkin Kanun” kapsamında 

0,0730 Dolar/kWh olarak belirlenen alım fiyatı baz alınmış, Euro cinsinden değeri ise 

05.01.2018 tarihindeki kur değeri olan 0,0607 Euro/kWh olarak belirlenmiştir. Seçilen 

türbin ekipmanlarında yerli imalat olmadığı kabul edilmiştir. Dolayısıyla Euro/kWh birim 

fiyatına yerli katkı ilavesi yapılmamıştır. Seçilen türbinlerin ekonomik kullanım 

ömürlerinin 20 yıl olduğu kabul edilmiştir. 

Çalışmada, her türbin tipi için süpürme alanı, rotor göbek yüksekliğindeki rüzgar 

hızı, güç katsayısı, yıllık enerji üretimi değerleri hesaplanmıştır. Bu değerler maliyet 

analizinde, üretilen enerjinin kWh maliyeti, türbin maliyeti, sistemin ömrü süresince 

yapılan yatırımlar toplamını veren zaman değeri, yıllık getiri ve kredisiz amorti sürelerinin 

hesaplanmasında kullanılmıştır. Bu analizin yanı sıra, rüzgar enerjisi yatırımının 

tamamının İller Bankası kredisi ile yapıldığı varsayılarak maliyet analizi yapılmıştır. 

Kredili maliyet analizinde, türbin maliyeti tutarının tamamı için kredi kullanıldığı kabul 

edilmiş ve İller Bankasının yenilenebilir enerji yatırımlarında uyguladığı faiz oranları esas 

alınarak yıllık % 7 faiz ve 10 yıl vade üzerinden hesaplama yapılmıştır. Aşağıda, Çizelge 

5.2, Çizelge 5.3 ve Çizelge 5.4’te üç bölge için ayrı çizelgeler halinde analiz sonuçları 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.2. Seferihisar analiz sonuçları 

Seferihisar Türbin 1 Türbin 2 Türbin 3 Türbin 4 Türbin 5 Türbin 6 Türbin 7 Türbin 8 

Türbin 
Gücü (kW) 

800 900 2350 2350 2350 3500 3500 3500 

Göbek 
Yüksekliği 

(m) 

65 45 84 104 138 81 111 131 

Rotor Çapı 
(m) 

48 44 92 92 92 138,6 138,6 138,6 

Süpürme 
Alanı (m

2
) 

1809,56 1520,53 6647,61 6647,61 6647,61 15087,47 15087,47 15087,47 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 

7,38 6,85 7,76 8,10 8,58 7,71 8,21 8,49 

Güç 
Katsayısı 

(CP) 

0,48 0,48 0,46 0,47 0,48 0,43 0,42 0,41 

Türbin 
Maliyeti 
(Euro) 

736 000 684 000 2 303 000 2 726 000 3 008 000 3 465 000 3 920 000 4 130 000 

Zaman 
Değeri 
(Euro) 

844 106 748 468 2 641 273 3 126 405 3 449 826 3 973 952 4 495 784 4 736 630 

kWh 
Maliyeti 

(Euro/kWh) 

0,03267 0,04506 0,02490 0,02537 0,02314 0,01805 0,01730 0,01691 

Yıllık 
Üretim 
(kWh) 

1 291 789 870 550 5 304 212 6 160 463 7 455 284 11 010 468 12 992 400 14 008 543 

Yıllık Getiri 
(Euro) 

78 411    52 842   321 965   373 940 452 535    668 335 788 638 850 318 

 Kredisiz 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

10,77 14,85 8,20 8,36 7,62 5,95 5,70 5,57 

Alınan 
Kredi Tutarı 

(TL) 

3 312 736 3 078 684 10 365 803 12 269 726 13 539 008 15 595 965 17 643 920 18 589 130 

Toplam 
Kredi Borcu 

(TL) 

4 876 221 4 531 706 15 258 069 18 060 571 19 928 906 22 956 669 25 971 181 27 362 494 

Ortalama 
Aylık 

Ödeme (TL) 

40 635 37 764 127 150 150 504 166 074 191 305 216 426 228 020 

Kredili 
Zaman 

Değeri (TL) 

5 362 808    4 983 914 16 780 636 19 862 794 21 917 566 25 247 462 28 562 785 30 092 934 

Kredili 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

15,20 20,95 11,58 11,80 10,76 8,39 8,05 7,86 
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Seferihisar analiz sonuçları incelendiğinde, rüzgar hızlarının rotor göbek yüksekliği 

ile değiştiği ve yükseklere çıkıldıkça rüzgar hızının arttığı görülmektedir. Örneğin, 

Seferihisar bölgesinde 50 metre yükseklikteki yıllık ortalama rüzgar hızı 7 m/s iken, rotor 

yüksekliği 45 metre olan türbin 2’de 6,85 m/s, rotor yüksekliği 81 metre olan türbin 6’da 

7,71 m/s, rotor yüksekliği 131 metre olan türbin 8’de ise rüzgar hızı 8,49 m/s olarak 

hesaplanmıştır. Bu durum, bilinen yükseklik ve hız değerleri vasıtasıyla başka bir 

yükseklikteki hız değerini belirlemede kullanılan güç kanunu ile açıklanabilir. Tablodan 

görüldüğü üzere, artan göbek yüksekliği ile birlikte türbinlerde kullanılan rotorların 

çapları, dolayısıyla süpürme alanları da artmıştır. Süpürme alanlarının artması ile bölgeden 

geçen rüzgarın daha büyük bir kısmının kullanıldığı ve elektrik enerjisine dönüştürüldüğü 

görülmektedir. Nitekim, tablodan yıllık üretim değerlerinin rüzgar hızı ve süpürme alanı 

değerleri ile birlikte arttığı görülebilir. Bununla birlikte, güç katsayısı değerlerinin, bu 

türbin tipleri için belirli bir rüzgar hızından sonra rüzgar hızı arttıkça azaldığı 

görülmektedir. Ancak, bu durumun yıllık enerji üretimi üzerinde etkisinin, rüzgar hızı ile 

süpürme alanı büyüklüğü kadar etkili olmadığı ve güç katsayısı azalmasına rağmen yıllık 

enerji üretiminin arttığı görülmektedir. Türbinin üretebileceği enerji hesabında kullanılan 

Eş. 3.19 incelendiğinde, üretilen enerjinin büyüklüğünün rotor çapının karesi, rüzgar 

hızının küpü ile orantılı olarak değiştiği görülür. Yine aynı eşitlikten güç katsayısı 

değişiminin, üretilen enerji üzerinde rotor çapı ve rüzgar hızı değişimi kadar etkili 

olmadığı görülebilir. Enerji üretimi değerlerinin, güç katsayısı değerleri ile aynı yönde 

değişmemesi bu durumla açıklanabilir. 

Analiz sonuçları incelendiğinde, yıllık 870 550 kWh ile en az üretimi yapan 2 

numaralı türbin, yıllık 14 008 543 kWh ile en çok enerji üretimi yapan 8 numaralı 

türbindir. Ayrıca türbin 8, yıllık getirisi de en yüksek olan türbindir. Aynı zamanda kurulu 

güç başına birim fiyatı en yüksek olan türbin olmasına rağmen kWh maliyeti en düşük olan 

türbindir. Bu durumun sebebi, yüksek rotor göbeği seviyesindeki yüksek rüzgar hızı ve 

büyük rotor çapı nedeniyle üretilen enerjinin de yüksek olmasıdır. Sistemin ömrü boyunca 

yapılan bütün yatırımların toplamını veren zaman değerinin, üretilen enerjinin yıllık 

getirisine bölünmesiyle elde edilen amorti süreleri incelendiğinde, türbin 8’in 5,57 yıl ile 
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en kısa sürede, yapılan yatırımları amorti ettiği görülür. Türbin 2 ise, yaklaşık 15 yıl ile 

amorti süresi ile en uzun olan türbin tipidir. 

Rüzgar türbini yatırımında, İller Bankası kredisi kullanıldığı varsayımıyla yapılan 

hesaplamaların sonuçları incelendiğinde, 8 numaralı türbinin, sistemin ömrü boyunca 

oluşturacağı toplam maliyeti 7,86 yılda amorti ettiği görülmektedir. 2 numaralı türbin, 

maliyetler toplamını ancak 20,95 yılda amorti edebilmektedir. Türbin ömrünün ortalama 

20 yıl kabul edildiği düşünüldüğünde, bu türbin tipinin seçilen bölge için ekonomik bir 

yatırım olmadığı sonucuna varılabilir. 
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Çizelge 5.3. Menemen analiz sonuçları 

Menemen Türbin 1 Türbin 2 Türbin 3 Türbin 4 Türbin 5 Türbin 6 Türbin 7 Türbin 8 

Türbin 
Gücü (kW) 

800 900 2350 2350 2350 3500 3500 3500 

Göbek 
Yüksekliği 

(m) 

65 45 84 104 138 81 111 131 

Rotor Çapı 
(m) 

48 44 92 92 92 138,6 138,6 138,6 

Süpürme 
Alanı (m

2
) 

1 809,56 1 520,53 6 647,61 6 647,61 6 647,61 15 087,47 15 087,47 15 087,47 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 

8,17 7,59 8,60 8,97 9,49 8,53 9,09 9,40 

Güç 
Katsayısı 

(CP) 

0,49 0,50 0,48 0,48 0,46 0,41 0,39 0,38 

Türbin 
Maliyeti 
(Euro) 

736 000 684 000 2 303 000 2 726 000 3 008 000 3 465 000 3 920 000 4 130 000 

Zaman 
Değeri 
(Euro) 

844 106 748 468 2 641 273 3 126 405 3 449 826 3 973 952 4 495 784 4 736 630 

kWh 
Maliyeti 

(Euro/kWh) 

0,02358 0,03187 0,01758 0,01831 0,01779 0,01395 0,01373 0,01344 

Yıllık 
Üretim 
(kWh) 

1 789 606 1 230 647 7 511 303 8 538 228 9 695 981 14 247 287 16 372 527 17 619 910 

Yıllık Getiri 
(Euro) 

108 629 74 700 455 936 518 270 588 546 864 810 993 812 1 069 528 

Kredisiz 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

7,77 10,50 5,79 6,03 5,86 4,60 4,52 4,43 

Alınan 
Kredi Tutarı 

(TL) 

3 312 736 3 078 684 10 365 803 12 269 726 13 539 008 15 595 965 17 643 920 18 589 130 

Toplam 
Kredi Borcu 

(TL) 

4 876 221 4 531 706 15 258 069 18 060 571 19 928 906 22 956 669 25 971 181 27 362 494 

Ortalama 
Aylık 

Ödeme (TL) 

40 635 37 764 127 150 150 504 166 074 191 305 216 426 228 020 

Kredili 
Zaman 

Değeri (TL) 

5 362 808    4 983 914 16 780 636 19 862 794 21 917 566 25 247 462 28 562 785 30 092 934 

Kredili 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

10,97 14,82 8,18 8,51 8,27 6,49 6,39 6,25 
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Menemen analiz sonuçları incelendiğinde, 50 metre yükseklikte yıllık ortalama 

7,75 m/s olan rüzgar hızının, rotor yüksekliği ile değiştiği ve en büyük değeri 9,40 m/s ile 

türbin 8’de aldığı görülmektedir. Belirlenen hızlardaki en yüksek güç katsayısına sahip 

olan türbin 2’nin yıllık enerji üretimi, en düşük rotor yüksekliğine ve en küçük kanat 

çapına sahip türbin olmasından dolayı diğer 7 türbinin yıllık enerji üretiminin altındadır. 

Birbirleriyle aynı kurulu güce ve rotor çapına sahip türbin 3, türbin 4 ve türbin 5 

karşılaştırıldığında, rotor yüksekliğindeki rüzgar hızı en yüksek olan türbin 5’in en kısa 

amorti süresine sahip olmadığı görülmektedir. Bunun sebebi, rotor yüksekliklerine göre 

birim fiyatlarının ve güç katsayılarının farklı olmasıdır. Analiz sonuçlarına bakıldığında, en 

yüksek kapasite faktörüne ve en düşük birim fiyata sahip türbin 3’ün bu 3 türbin içinde en 

kısa sürede kendini amorti ettiği görülmektedir. 

Bütün türbinler karşılaştırıldığında, üretilen enerjinin birim maliyeti 0,013 

Euro/kWh olan türbin 8’in, 4,43 yıl ile en kısa sürede kendini amorti ederek yatırımcısını 

kara geçirdiği görülmektedir. Türbin 8’in, en düşük güç katsayısına ve en yüksek maliyete 

sahip olmasına rağmen, kanat çapı, rüzgar hızı ve rotor yüksekliği değerlerinden dolayı 

seçilen bölge için en karlı sistem olduğu görülmektedir. 

Yatırımın İller Bankası finansmanlığında gerçekleştirildiği kabulü ile yapılan analiz 

sonuçlarına bakıldığında, en kısa amorti süresine sahip türbin 8 için, 18 589 130,00 TL 

kredi kullanılması gerektiği görülmektedir. Bu kredinin geri ödemesinin ise, ortalama aylık 

228 020,00 TL olduğu görülmektedir. Türbin 8’in, Türk Lirası cinsinden ortalama aylık 

getirisi ise 401 160,00 TL olarak belirlenmiştir. Dolayısıyla, ortalama aylık getiri, ortalama 

aylık kredi geri ödemesini fazlasıyla karşılamaktadır. Bir diğer ifadeyle türbin 8, enerji 

üretmeye başladıktan sonra her ay kendi kredi borcunu ödemektedir. Toplam maliyeti ise 

6,25 yılda amorti etmektedir. Öte yandan, kredi ödemesi ortalama aylık geri ödemesi 37 

764,00 TL olan türbin 2’nin ortalama aylık getirisi 28 018 TL olarak belirlenmiştir. Bu 

sonuçlardan türbin 2’nin aylık getirisinin, aylık geri ödemenin tamamını karşılayamadığı 

ve amorti süresinin 10 yıldan uzun süreceği anlaşılmaktadır. Nitekim, türbin 1’in 10,97 yıl, 

türbin 2’nin ise 14,82 yıl kredili amorti süresinin olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 5.4. Bergama analiz sonuçları 

Bergama Türbin 1 Türbin 2 Türbin 3 Türbin 4 Türbin 5 Türbin 6 Türbin 7 Türbin 8 

Türbin 
Gücü (kW) 

800 900 2350 2350 2350 3500 3500 3500 

Göbek 
Yüksekliği 

(m) 

65 45 84 104 138 81 111 131 

Rotor Çapı 
(m) 

48 44 92 92 92 138,6 138,6 138,6 

Süpürme 
Alanı (m

2
) 

1 809,56 1 520,53 6 647,61 6 647,61 6 647,61 15 087,47 15 087,47 15 087,47 

Rüzgar Hızı 
(m/s) 

8,43 7,43 8,87 9,26 9,80 8,81 9,38 9,70 

Güç 
Katsayısı 

(CP) 

0,50 0,50 0,48 0,46 0,45 0,40 0,38 0,37 

Türbin 
Maliyeti 
(Euro) 

736 000 684 000 2 303 000 2 726 000 3 008 000 3 465 000 3 920 000 4 130 000 

Zaman 
Değeri 
(Euro) 

844 106 748 468 2 641 273 3 126 405 3 449 826 3 973 952 4 495 784 4 736 630 

kWh 
Maliyeti 

(Euro/kWh) 

0,02101 0,02898 0,01598 0,01737 0,01653 0,01300 0,01281 0,01255 

Yıllık 
Üretim 
(kWh) 

2 008 612 1 353 625 8 261 904 9 000 138 10 433 051 15 288 792 17 546 866 18 870 642 

Yıllık Getiri 
(Euro) 

121 922 82 165 501 497 546 308 633 286 928 029 1 065 094 1 145 447 

Kredisiz 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

6,92 9,55 5,27 5,72 5,45 4,28 4,22 4,14 

Alınan 
Kredi Tutarı 

(TL) 

3 312 736 3 078 684 10 365 803 12 269 726 13 539 008 15 595 965 17 643 920 18 589 130 

Toplam 
Kredi Borcu 

(TL) 

4 876 221 4 531 706 15 258 069 18 060 571 19 928 906 22 956 669 25 971 181 27 362 494 

Ortalama 
Aylık 

Ödeme (TL) 

40 635 37 764 127 150 150 504 166 074 191 305 216 426 228 020 

Kredili 
Zaman 

Değeri (TL) 

5 362 808    4 983 914 16 780 636 19 862 794 21 917 566 25 247 462 28 562 785 30 092 934 

Kredili 
Amorti 

Süresi (Yıl) 

9,77 13,48 7,43 8,08 7,69 6,04 5,96 5,84 
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Bergama analiz sonuçları incelendiğinde, güç katsayısı değerlerinin diğer iki 

bölgeye göre daha değişken olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, rüzgar hızlarındaki 

farklılıklardır. 50 metre yükseklikteki yıllık ortalama rüzgar hızı 8 m/s olan Bergama için, 

seçilen türbinlerin rotor yüksekliklerinde rüzgar hızlarının 10 m/s değerine yaklaştığı 

görülmektedir. Türbin üreticisinin hesaplanmış güç eğrileri incelendiğinde, ortalama rüzgar 

hızı 10 m/s civarına yaklaştığında türbinlerin güç katsayılarında kırılma olduğu ve yaklaşık 

10 m/s değerinden sonra azalma eğiliminde olduğu görülmektedir. 3 500 kW güce sahip 

türbin 6, türbin 7 ve türbin 8’in güç katsayılarının ise, yaklaşık 8 m/s’den sonra keskin bir 

eğimle azaldığı görülmektedir. 

Maliyet açısından inceleme yapıldığında, diğer iki bölgede olduğu gibi bu bölgede 

de türbin 8’in diğer türbinlere göre daha kısa amorti süresine sahip olduğu görülür. 4,14 yıl 

gibi oldukça kısa bir sürede kendini amorti eden bu türbinin yıllık 18 870 642 kWh elektrik 

ürettiği görülmektedir. Bergama Belediyesi Strateji Geliştirme Müdürlüğünün 2017 yılı 

performans programında belirttiği verilere göre, 60 655 elektrik aboneliği olan ilçe, 2015 

yılında toplam 287 717 349 kWh elektrik tüketmiştir (İnternet 22: www.bergama.bel.tr). 

Türbin 8’in, analiz sonucunda elde edilen üretim değeriyle, Bergama İlçesinin bir yıl 

boyunca harcadığı elektriğin % 6’sını tek başına karşılayabileceği görülmektedir. Çizelge 

5.5’te Bergama İlçesindeki elektrik aboneliklerinin dağılımı gösterilmektedir. 

Çizelge 5.5. Bergama İlçesi elektrik abonelikleri (İnternet 22: www.bergama.bel.tr) 
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Yatırımın İller Bankası kredisi ile yapılması durumunda ise, türbin 8’in amorti 

süresi 5,84 yıl, türbin 1’in amorti süresi 9,77 yıl, türbin 4’ün amorti süresi ise 8,08 yıl 

olmaktadır. 

Türbin 1 ve türbin 4’ün kredi maliyetleri incelendiğinde, türbin 1 için 3 312 736 

TL, türbin 4 için ise 12 269 726 TL kredi kullanılması gerektiği görülmektedir. Bununla 

birlikte, bu iki türbinin amorti süreleri ise birbirine yakın seviyelerdedir. Öte yandan türbin 

1 ve türbin 4’ün gürültü seviyeleri için üretici firmanın verileri incelendiğinde, türbin 1’in 

daha düşük bir gürültü seviyesine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 5.3). Aynı zamanda 

türbin 1’in daha küçük rotor çapına sahip olmasından dolayı türbin 4’e göre daha küçük bir 

alan işgal edeceği açıktır. Rüzgar türbini yatırımı için bu iki türbin arasından seçim 

yapılacak olursa, kredibilite durumu, gürültü seviyesi ve işgal edilecek alan büyüklüğü gibi 

parametreler de göz önünde bulundurularak türbin 1’in türbin 4’e göre daha uygulanabilir 

bir yatırım olacağı sonucuna varılabilir. 

 

Şekil 5.3. Enercon E-48 ve Enercon E-92 gürültü seviyeleri (İnternet 20: www.enercon.de) 

Bergama’nın, üç bölge içinde en kısa amorti sürelerine sahip bölge olması, rüzgar 

hızlarındaki farkların doğal sonucu olarak düşünülebilir. Ayrıca, 50 metre yükseklikteki 

yıllık ortalama hızları sırasıyla 7,00 m/s, 7,75 m/s ve 8 m/s olan herhangi 3 bölge için 

yukarıdaki 24 farklı durumun analizi yapıldığında, bu türbinlerin ortalama 7,67 yılda 

kendini amorti ettiği söylenebilir. 
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Çalışmada ayrıca, 6 farklı belediyenin (Beyağaç, Bozcaada, Bozkurt, Çameli, 

Kuyucak ve Tavas) yıllık elektrik tüketimleri toplanmış ve bu tüketimlerin ortalamaları 

alındığında, yaklaşık 10 000 nüfuslu bir belediyenin yıllık ortalama 700 000 kWh elektrik 

tüketimi yaptığı sonucuna varılmıştır. Yukarıda üç bölge için yapılan çalışmada elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde, analizde kullanılan türbin tiplerinin tümünün enerji üretiminin 

yıllık 700 000 kWh değerini geçtiği görülmektedir. Böylece, yapılan hesaplama ortalama 

bir sonuç vermekle birlikte, rüzgar enerjisi potansiyeli yüksek olan bölgede yer alan yerel 

yönetimlerin birçoğunun rüzgar santrali yatırımıyla kendi tükettikleri elektriği 

karşılayabilecekleri ve ihtiyaç fazlasını satabilecekleri sonucuna varılabilir. 
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6. RÜZGAR ENERJİSİNİN YEREL YÖNETİMLERCE                  

KULLANILMASI 

Ülkemizde Çevre ve Şehircilik Bakanlığı öncülüğünde başlatılan “İklim Değişikliği 

Eylem Planı” kapsamında, enerji üretimi için yeni bir rota belirlenmiş ve hedeflenen 

noktalara gelinebilmesi için çeşitli teşvik politikaları uygulamaya konulmuştur. Bu 

desteklerin bir kısmı yalnızca yerel yönetimle sağlanmakta,  yerel yönetimler de bu 

doğrultuda girişimlerini sürdürmektedir. 

Bu bölümde, ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimine yönelik 

uygulanan teşvikler, yerel yönetimlerin rüzgar enerjisi girişimleri ve İller Bankasının bu 

girişimlerdeki rolü üzerinde durulmuştur. 

6.1. Uygulanan Teşvikler 

Türkiye’de enerjide dışa bağımlılığın azaltılmasının gereği, enerji talebi ile 

piyasanın kontrolünün gerekliliği ve yenilenebilir enerjinin önemi 2000’li yıllarında 

başlarında konuşulmaya başlanmış ve bu doğrultuda 2003 yılında Enerji Piyasası 

Düzenleme Kurumu kurulmuştur.  2004 yılında dünyadaki eğilimler incelenerek enerji ile 

ilgili yeni rota belirlenmiştir. Devlet Planlama Teşkilatı ile Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı’nın destekleri ile Türkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli fark edilmiştir. Bu 

adımlar hızla artan yenilenebilir enerji yatırımlarının başlangıcı olmuştur (Teke, 2013:2). 

2005 yılında Yenilenebilir Enerji Kanununun yürürlüğe girmesi ile yatırımlar hız 

kazanmış ancak mevzuatın kapsamının dar olması ve sabit fiyat garantisinin düşük 

düzeylerde olması bu yatırımların potansiyelin altında kalmasına neden olmuştur. 2010 

yılında söz konusu kanunda yapılan bazı değişiklikler, bazı yenilenebilir enerji 

kaynaklarının sabit fiyat garantisi seviyelerini yükseltmiş ve yatırımları daha cazip hale 

getirmiştir. Yerli ve yabancı yatırımcılar, bu kanunda yapılan bazı değişiklerle sağlanan 

parasal ve parasal olmayan teşvikler neticesinde piyasayı canlandırmışlardır (YEGM, 

2014:11). 
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Yenilenebilir enerji kanunu ile sağlanan sabit fiyat garantisi, üretimi yerli 

ekipmanın kullanımı teşviklerinin yanı sıra sağlanan bazı avantajlar incelendiğinde; 

 Proje hizmet bedellerinden muafiyet, 

 Araştırma-geliştirme yatırımlarının desteklenmesi, 

 Arazi kullanım bedellerinde ve vergilerde indirim, 

 Kurulu gücü 1 MW’a kadar olan tesislerde lisanssız elektrik üretimi yapma imkanı 

gibi avantajlardır (Hotunluoğlu ve Yılmaz, 2015:78). 

6.1.1. Sabit fiyat garantisi 

Yenilenebilir enerji alanında hem Türkiye’de hem dünyada en çok kullanılan teşvik 

politikası sabit fiyat garantisi modelidir. Bu sistemde, değeri yenilenebilir enerjinin 

kaynağına göre değişmekle birlikte belirli bir süre sabit fiyattan alım garantisi verilir. 

Ülkemizde gerçek ve tüzel kişiler, üretilen enerjinin ihtiyaçlarının üzerinde olan kısmını, 

6094 sayılı kanun ekinde belirtilen I sayılı cetveldeki fiyatlar üzerinden 10 yıl süre ile 

dağıtım sistemine verebilmektedirler. Ayrıca lisans sahibi tüzel kişilerin, 31.12.2020 

tarihinden önce işletmeye alınan yenilenebilir enerji tesislerinde kullanılan mekanik ve 

elektro-mekanik aksamın yurtiçi üretimi olması halinde, sabit fiyat garantisi bedellerine 

aynı kanun ekindeki II sayılı cetvelde belirtilen fiyatlar üzerinden yerli katkı ilavesi de 

eklenmektedir (Hotunluoğlu ve Yılmaz, 2015:83). Üretilen elektrik enerjisinin ise, 

bölgedeki lisanslı elektrik dağıtım şirketince satın alınması zorunlu kılınmıştır. Bu 

kapsamda üretilen enerjinin, Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizması (YEKDEM) 

kapsamında üretildiği ve sisteme verildiği kabul edilir. Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2’de 

uygulanan destek mekanizmaları gösterilmektedir. 

Çizelge 6.1. Elektrik alımında uygulanan fiyatlar (İnternet 23: www.mevzuat.gov.tr) 

I Sayılı Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayılı Kanunun hükmüdür.) 

Yenilenebilir Enerji Kaynağına Dayalı Üretim Tesis 

Tipi 

Uygulanacak Fiyatlar 

(ABD Doları cent/kWh) 

a. Hidroelektrik üretim tesisi 7,3 

b. Rüzgar enerjisine dayalı üretim tesisi 7,3 

c. Jeotermal enerjisine dayalı üretim tesisi 10,5 

d. Biyokütleye dayalı üretim tesisi (çöp gazı dahil) 13,3 

e. Güneş enerjisine dayalı üretim tesisi 13,3 
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Çizelge 6.2. Yerli katkı ilavesi için uygulanan fiyatlar (İnternet 23: www.mevzuat.gov.tr) 

II Sayılı Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayılı Kanunun hükmüdür.) 

Tesis Tipi Yurt İçinde Gerçekleşen İmalat 

Yerli Katkı İlavesi 

(ABD Doları 

cent/kWh) 

A- Hidroelektrik 

üretim tesisi 

1- Türbin 1,3 

2- Jeneratör ve güç elektroniği 1,0 

B- Rüzgar 

enerjisine dayalı 

üretim tesisi 

1- Kanat 0,8 

2- Jeneratör ve güç elektroniği 1,0 

3- Türbin kulesi 0,6 

4- Rotor ve nasel gruplarındaki mekanik 

aksamın tamamı (Kanat grubu ile 

jeneratör ve güç elektroniği için yapılan 

ödemeler hariç.) 

1,3 

C- Fotovoltaik 

güneş enerjisine 

dayalı üretim tesisi 

1- PV panel entegrasyonu ve güneş 

yapısal mekaniği imalatı 

0,8 

2- PV modülleri 1,3 

3- PV modülünü oluşturan hücreler 3,5 

4- İnvertör 0,6 

5- PV modülü üzerine güneş ışınını 

odaklayan malzeme 

0,5 

D- Yoğunlaştırılmış 

güneş enerjisine 

dayalı üretim tesisi 

1- Radyasyon toplama tüpü 2,4 

2- Yansıtıcı yüzey levhası 0,6 

3- Güneş takip sistemi 0,6 

4- Isı enerjisi depolama sisteminin 

mekanik aksamı 

1,3 

5- Kulede güneş ışınını toplayarak buhar 

üretim sisteminin mekanik aksamı 

2,4 

6- Stirling motoru 1,3 

7- Panel entegrasyonu ve güneş paneli 

yapısal mekaniği 

0,6 

E- Biyokütle 

enerjisine dayalı 

üretim tesisi 

1- Akışkan yataklı buhar kazanı 0,8 

2- Sıvı veya gaz yakıtlı buhar kazanı 0,4 

3- Gazlaştırma ve gaz temizleme grubu 0,6 

4- Buhar veya gaz türbini 2,0 

5- İçten yanmalı motor veya stirling 

motoru 

0,9 

6- Jeneratör ve güç elektroniği 0,5 

7- Kojenerasyon sistemi 0,4 

F- Jeotermal 

enerjisine dayalı 

üretim tesisi 

1- Buhar veya gaz türbini 1,3 

2- Jeneratör ve güç elektroniği 0,7 

3- Buhar enjektörü veya vakum 

kompresörü 

0,7 
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6.1.2. Lisanssız üretim hakkı 

Sabit fiyat garantisi modeli ile birlikte yatırımcılar için bir diğer önemli teşvik 

modeli de lisanssız üretim hakkıdır. Şirket olma ve lisans alma yükümlülüğünden muaf 

olma limiti olan 500 kW kurulu güç sınırı 1 MW’a çıkarılmıştır. Ayrıca Bakanlar Kurulu 

tarafından, arz güvenliği ve rekabetin gelişmesinin sağlanabilmesi amacıyla yenilenebilir 

enerji kaynaklarına dayalı elektrik üretimi tesisinin kurulu gücü sınırı da 5 kata kadar (5 

MW) çıkarılmıştır (YEGM, 2014:12). Ayrıca, Enerji Piyasası Düzenleme Kurumunun 

17.01.2018 tarih ve 30304 sayılı düzenleme ile getirdiği değişikliğe göre, yenilenebilir 

enerji ile 1 MW kurulu güce kadar lisanssız elektrik üreten tesislere uygulanan şebekeye 

azami uzaklık sınırlaması, yerel yönetimler ve yerel yönetimlerin kontrolünde bulunan 

şirketler için uygulamadan çıkarılmıştır. 

Son yıllarda, çeşitli düzenlemeler ve teşviklerle lisanssız elektrik üretiminin toplam 

üretimdeki payı artış göstermiştir. Yapılan iyileştirmeler ve düzenlemelerle lisanssız 

elektrik üretimi süreci daha da kolaylaşacak ve bilinçli yatırımlar artacaktır. Böylece 

lisanssız üretim ülkemizin yenilenebilir enerji potansiyelinin kullanılmasında önemli bir 

rol oynayacaktır. 

6.1.3. Yeni yatırımlar için teşvikler 

Lisanssız üretim ile sabit fiyat garantisi teşviklerinin ardından Haziran 2012’de 

yürürlüğe giren ve 1 Ocak 2012’den beri geçerli olan yatırım teşvik programı dört 

bölümden oluşmaktadır (Hotunluoğlu ve Yılmaz, 2015:90). 

Genel Teşvik Uygulamaları 

Öngörülen yatırım tutarını sağlamak ve teşvik edilmeyen yatırım konuları içinde 

yer almamak şartıyla tüm yatırım türleri için geçerli olan uygulamadır. Bu uygulama 

kapsamında yatırımcılara gümrük vergisi muafiyeti ve KDV istisnası destekleri sağlanır 

(AKİB, 2015:12). 
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Bölgesel Teşvik Uygulamaları 

Bölgesel teşvik uygulamalarının amacı, bölgeler arasındaki gelişmişlik seviyesi 

farkını en aza indirmektir. Bu teşvik programında çeşitli yatırımlar için asgari yatırım 

tutarları belirlenmiştir. Harita 6.1’de gösterilen haritada Bölge 1 ve Bölge 2 için 1 000 000 

TL, diğer bölgeler için 500 000 TL asgari yatırım tutarı belirlenmiştir. Ayrıca, yalnızca 

Bölge 6’da yer alan şehirler için % 38 oranında işgücü maliyeti indirimi uygulanmaktadır 

(YEGM, 2014: 30). Bölgesel teşvik uygulamalarının şehirlere göre dağılımı aşağıda Harita 

6.1’de gösterilmektedir. 

 

Harita 6.1. Bölgesel teşvik uygulamasının Türkiye haritası üzerindeki dağılımı       

(İnternet 24: www.invest.gov.tr) 

Büyük Ölçekli Yatırımların Teşviki 

Bu teşvik programının uygulanmasındaki hedef, Türkiye’nin araştırma-geliştirme 

ve teknoloji alanındaki kapasitesini artırmak ve dünya ülkeleriyle rekabet edebilecek 

düzeylere gelmesini sağlamaktır (Hotunluoğlu ve Yılmaz, 2015:91). 
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Stratejik Yatırımların Teşviki 

Bu programın amacı, ithal edilen ürünlerin azaltılarak yurtiçi üretimin 

yaygınlaştırılmasıdır. Uygulanan teşvik kapsamında tutarı en az 50 000 000 TL olan 

yatırımlar bu programdan faydalanabilmektedir (AKİB, 2015: 10). 

6.2. Yerel Yönetimlerin Rüzgar Enerjisi Girişimleri 

Belediyelere ait hizmet binaları, sosyal tesisler, pazaryerleri, kanalizasyon ve içme 

suyu terfi merkezleri, içme suyu ve atık su arıtma tesisleri gibi birçok yapının sarf ettiği 

elektrik belediyeleri ekonomik olarak zorlamaktadır. Yüksek elektrik tüketimi nedeniyle 

bazı tesisler işletmeye kapanarak yapılan yüksek bütçeli yatırımlar kullanılamaz hale 

gelmektedir. Yerel yönetim giderlerinde büyük bir paya sahip olan elektrik tüketimi birçok 

belediyeyi yeni arayışlara itmiştir. Bu doğrultuda birçok belediye kendi tüketimlerini 

karşılamak ve ihtiyaç fazlası üretilen elektriği dağıtım şirketlerine satmak üzere 

yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretim tesisleri kurmaya yönelmiştir. 

Bakırköy Belediyesi, botanik parkında tüketilen enerjiyi rüzgar türbinlerinden 

karşılamak üzere fizibilite çalışması yapmış ve gerekli ölçümleri yapmak üzere parka 

rüzgar enerjisi ölçüm ve kayıt sistemi kurmuştur (İnternet 25: atlantisotomasyon.com). 

Merzifon Belediyesi, çevreyi korumak, belediyeye ait elektrik tüketimlerini 

karşılamak ve üretilen fazla enerjiden gelir elde edebilmek amacıyla 900 kW gücünde iki 

rüzgar türbini kurdurmuştur. 

İzmir Büyükşehir Belediyesi, rüzgar enerjisi alanında en büyük kamu 

yatırımlarından birini yapmak için girişimlere başlamıştır. Belediye, yapacağı yaklaşık 1 

milyar TL tutarındaki rüzgar enerjisi yatırımıyla belediyenin yaklaşık 180 milyon TL olan 

yıllık elektrik faturası masrafından kurtulmayı ve tesisin maliyetini amorti ettiği yıldan 

itibaren elde edilecek gelirleri diğer yatırımlara harcamayı hedeflemektedir (İnternet 26: 

www.enerjiatlasi.com). 
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Amasya İl Özel İdaresi ve Çorum Belediyesi, İller Bankası Anonim Şirketinin 

sağladığı kredi ve kontrollük hizmetleri ile rüzgar santrali yatırımı gerçekleştirmektedir. 

Yapım aşamasında olan iki tesisten Amasya İl Özel İdaresi Rüzgar Santrali 900 kW, 

Çorum Belediyesi Rüzgar Santrali ise 4 MW kurulu güce sahiptir. 

 

Resim 6.1. Çorum Belediyesi rüzgar santrali inşaatı 

6.3. İller Bankasının Rolü 

Yerel yönetimler, “Elektrik Piyasasında Lisanssız Elektrik Üretimine İlişkin 

Yönetmelik” kapsamında kendi tüketimlerini karşılamak üzere azami 1 MW kurulu güce 

sahip yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretim tesislerini lisans almaya gerek 

kalmaksızın kurma ve üretilen ihtiyaç fazlası elektriği ilgili kanunda belirtilen fiyat 

üzerinden dağıtım şirketine 10 yıl süreyle satma imkanına sahiptirler. 

İller Bankası A.Ş., 2023 vizyonu çerçevesinde belirlenen yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elektrik üretimi payını % 30 seviyesine çıkarma hedefine katkı sağlayacak 

politikalar geliştirmektedir. Bu doğrultuda kurulan Yenilenebilir Enerji Kaynakları ve 
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Enerji Verimliliği Müdürlüğü, Proje Dairesi Başkanlığı bünyesinde çalışmalarını 

sürdürmektedir. 

İller Bankası, yerel yönetimlere yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ve 

enerji verimliliği konularında hibe kaynak, kredi ve teknik destek sağlamaktadır. Bankanın 

finansman desteği kapsamında, yerel yönetimlerin kredibiliteleri çerçevesinde ulusal ve 

uluslararası kaynaklardan (garantör olarak) uygun faiz oranı ve vadelerde kredi tahsis 

edilmektedir. Banka, yenilenebilir enerji yatırımlarına yıllık % 7 faizle 10 yıl geri ödeme 

süreli kredi imkanı sunmaktadır.  

Yerel yönetimlerin en önemli gider kalemlerinden birini, bünyesinde barındırdığı 

tesislerin elektrik tüketimleri oluşturmaktadır. Bu giderlerin en aza indirilmesi yerel 

yönetimleri ekonomik olarak rahatlatacak ve maddi kaynakların başka hizmetlerde 

kullanılmasının önünü açacaktır. Bu doğrultuda İlbank, hibe ve krediler vasıtasıyla 

sağladığı ekonomik desteğin yanı sıra, proje ve uygulama safhalarında da sağladığı teknik 

destek ve kontrolörlük hizmetleri ile yerel yönetimlere öncülük etmektedir. Ayrıca, 

İlbank’ın 2015-2019 Stratejik Planı kapsamında yerel yönetimlerde enerji verimliliğinin ve 

yenilenebilir enerji uygulamalarının desteklenmesi amaçlanmaktadır. Bu doğrultuda 

belirlenen stratejilere göre; 

 Yerel yönetimlerde enerji verimliliğini destekleyen uygun finansman modelleri 

oluşturulacaktır. 

 Yerel yönetimler için ön etüt çalışmaları yapılacaktır. 

 Tip proje ve teknik şartnameler hazırlanacaktır (İnternet 27: www.ilbank.gov.tr). 

Enerji kaynaklarının ve doğal kaynakların çevreye daha duyarlı ve verimli şekilde 

kullanılması ve Türkiye’nin refah seviyesine en yüksek katkının sağlanabilmesini 

amaçlayan ve 2017-2023 yıllarını kapsayan Ulusal Enerji Verimliliği Eylem Planı 

02.01.2018 tarih ve 30289 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe girmiştir. Bu 

Eylem Planı doğrultusunda 2017-2023 yılları arasında Türkiye’nin birincil enerji 

tüketiminin 23,9 MTEP azaltılması amaçlanmaktadır. Bu kapsamda İller Bankası, kamu 

kaynaklarının etkin şekilde kullanılması ve Belediyelerin gerçekleştirdiği hizmetlerde 
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enerji verimliliğinin artırılması konularında Belediyeler ile birlikte sorumlu kurum olarak 

yer almaktadır. Nitekim İller Bankası, Belediyelerin enerji verimliliği ve yenilenebilir 

enerji yatırımlarına ilişkin fırsatların belirlenmesi ve önlemlerin uygulanması açısından 

önemli bir rol üstlenmektedir. 

Yenilenebilir Enerji Kaynakları ve Enerji Verimliliği Müdürlüğü, rüzgar enerjisi, 

güneş enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji, biyogaz-biyokütle ve enerji verimliliği 

konularında projeler geliştirerek belediyelere ait hizmet binaları, sosyal tesisler, 

pazaryerleri, kanalizasyon ve içme suyu terfi merkezleri, içme suyu ve atık su arıtma 

tesislerinde tüketilen elektriğin yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen elektrikle 

karşılanması için belediyelerle işbirliği içinde çalışmalarını sürdürmektedir. Sağlanan 

desteklerin hizmet akış şeması Şekil 6.1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.1. İlbank tarafından yerel yönetimlere uygulanan desteğin hizmet akış şeması 

(İnternet 28: www.ilbank.gov.tr) 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Günümüzde birçok ülkenin hedefi kullandığı enerjiyi daha ucuza mal etmektir. 

Enerjinin maliyetinin düşürülmesi, başta sanayi üretimi olmak üzere birçok alandaki 

maliyeti azaltacağından gelişmiş ülkelerin çoğu yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yönelmektedir. Bu sayede, hem enerjinin arz güvenliği sağlanmakta hem de enerji daha 

ucuza mal edilmektedir. 

Ülkemizin enerji ihtiyacı her geçen gün artmaktadır. Bu durum, enerji üretiminde 

kullanılmak üzere ithal edilen fosil yakıt miktarının da artmasını da beraberinde 

getirmektedir. Cari açığa ve enerjinin arz güvenliği üzerinde baskı oluşmasına neden olan 

bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik üretiminde kullanılmasının 

yaygınlaştırılmasıyla önlenebilir. Ayrıca, sürdürülebilir kalkınmanın garanti altına 

alınabilmesi için enerji üretiminin yerlileştirilmesi büyük önem arz etmektedir. 

Ülkemizde, yenilenebilir enerjinin kilit rol oynayacağı düşünülen “İklim 

Değişikliği Eylem Planı”, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı öncülüğünde yürütülmektedir. 

2011-2023 yıllarını kapsayan bu plan kapsamında, ülkemiz ekonomisindeki enerji 

yoğunluğunun % 20 azaltılması ve yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji üretimindeki 

payının % 30 seviyesine çıkarılması hedeflenmektedir. Bu çalışma kapsamında ayrıca, 

yerel yönetimlere verilecek desteklerin artırılması amaçlanmaktadır. Yerel yönetimlerin 

enerji ihtiyacının azımsanmayacak düzeylerde olduğu ve enerjide hedeflenen yerlere 

gelinebilmesi için yerel yönetimlerin desteklenmesinin gerekliliği açıktır. Bunun yanında, 

bazı belediyelerin büyük mali yatırımlarla yapılan içme suyu arıtma, kanalizasyon ve atık 

su arıtma tesisi gibi yapıları, yüksek elektrik giderleri nedeniyle işletemedikleri ve bu 

yapıların atıl bir vaziyette kaldıkları görülmektedir. Yerel yönetimlere yenilenebilir enerji 

konusunda ayrıcalık ve öncelik tanınması, yapılacak yatırımlarla hem yerel yönetimleri 

ekonomik olarak rahatlatacak hem de ülkemizin belirlediği hedeflere ulaşmasına büyük 

katkı sağlayacaktır. Bunun yanı sıra, yerel yönetimlerin kendi yenilenebilir enerji 

tesislerini kurmasını destelemek enerjide dışa bağımlılığı azaltmakla kalmayıp doğanın 

korunmasına da yardımcı olacaktır. 
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Bu çalışmada, rüzgar enerjisinin Türkiye’deki potansiyeli ve mevcut kurulu gücü, 

dünya ülkelerindeki potansiyel ve mevcut durumla karşılaştırılarak analiz edilmiştir. 

Türbin tipleri tanıtılmış ve rüzgar enerjisindeki son teknolojilere değinilmiştir. Ayrıca, 

rüzgar türbininin üretebileceği enerji ve maliyeti analiz edilmiştir. 

Yapılan çalışmada, 4 farklı türbin tipinin toplam 8 farklı durumu, İzmir İlindeki 3 

bölge için ayrı ayrı analiz edilmiştir. Her bölge için sonuçlar değişmekle birlikte, Bergama 

bölgesindeki analizin en ekonomik sonuçları verdiği görülmüştür. Bu bölgede enerjinin 

kWh maliyetinin 0,02101 Euro/kWh ile 0,01255 Euro/kWh arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Türbin 8’in bu bölgede, İller Bankası kredisi ile yapılacak yatırımı 5,84 yılda amorti 

edebileceği görülmüştür. Ayrıca, 6 farklı belediyenin yıllık elektrik tüketimleri toplanmış 

ve bu tüketimlerin ortalamaları alındığında, yaklaşık 10 000 nüfuslu bir belediyenin yıllık 

ortalama 700 000 kWh elektrik tüketimi yaptığı sonucuna varılmıştır. Üç bölge için 

yapılan çalışmada elde edilen sonuçlara bakıldığında, analizde kullanılan türbin tiplerinin 

tümünün enerji üretiminin yıllık 700 000 kWh değerini geçtiği görülmüştür. Böylece, 

yapılan hesaplama ortalama bir sonuç vermekle birlikte, rüzgar enerjisi potansiyeli yüksek 

olan bölgede yer alan yerel yönetimlerin birçoğunun rüzgar santrali yatırımıyla kendi 

tükettikleri elektriği karşılayabilecekleri ve ihtiyaç fazlasını satabilecekleri sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca, yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimi için ülkemizde uygulanan 

teşviklerden olan yerli katkı ilavesinden yararlanılmadığı varsayılmıştır. Yapılacak 

yatırımlarda yerli ekipmanların kullanılmasıyla, 0,073 Dolar/kWh olan alım fiyatının 0,110 

Dolar/kWh değerine kadar çıkabileceği görülmüştür. 

İller Bankası kredisi ile rüzgar santrali yatırımı gerçekleştirebilmek için yerel 

yönetimlerin kredibilite durumları da büyük önem arz etmektedir. Yerel yönetimler 

maliyeti yüksek mega santraller için girişimde bulunmadan önce büyük bir titizlikle bu 

yatırımların risk analizleri yapılmalıdır. Karşılaşılabilecek olumsuz durumların telafi 

edilebileceği yatırımlar için girişimde bulunulmalıdır. Hesaplamalarda 10 yıl vadeli İller 

Bankası kredisi kullanıldığı varsayıldığından, kredili amorti süresi 10 yılın altında olan her 

rüzgar türbini yatırımının aylık olarak kendini ödediği ve yerel yönetime ek bir masraf 

getirmediği sonucuna varılabilir. Bununla birlikte, enerji üretiminin her ay sabit bir 
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değerde olmadığı göz önünde bulundurulmalı, enerji üretiminin az olduğu aylar için mali 

tedbirler alınmalıdır. 

Çalışmada, imkanların kısıtlı olmasından dolayı seçilen bölgeler için detaylı ve 

uzun süreli rüzgar ölçümleri yapılamamış olup Meteoroloji Genel Müdürlüğünden alınan 

aylık ortalama rüzgar hızı değerleri kullanılmıştır. Analizi yapılacak rotor yükseklikleri 

için, hız yükseltme hesaplamalarında kullanılan güç kanunundan yararlanılmıştır.  

Bir bölgede rüzgar santrali yatırımı yapılacağı zaman, bölgede uzun süreli ölçümler 

yapılmalı ve çalışmalar titizlikle yürütülmelidir. Teknolojik gelişmeler ışığında yatırım 

yapılacak türbin tipi belirlenmeli ve çalışmalar o doğrultuda sürdürülmelidir. Her bir türbin 

için, kurulacağı bölgenin noktasal kaynaklı rüzgar verileri belirlenmeli ve analiz 

edilmelidir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları, fosil yakıtlara göre çevreye çok daha az zarar 

verirler. Rüzgar santralleri, karbon salınımı yapmaması ve çevreyi kirletmemesi açısından 

fosil yakıtlara göre çok daha zararsızdır. Bununla birlikte, bir rüzgar türbininden daha fazla 

enerji elde etme amacı, üretilen rüzgar türbinlerinin boyutlarının büyütülmesine neden 

olmuş, bu durum da gürültü seviyelerinin artmasını beraberinde getirmiştir. Günümüzde 

birçok yatay eksenli rüzgar türbini devasa denilebilecek boyutlarda üretilmektedir. Bu 

durum, türbin başına üretilen enerji miktarını artırmak ve işgal edilen alan büyüklüğünü 

azaltmakla birlikte, çevrede yaşayan birçok canlıyı olumsuz etkilemektedir. Rüzgar türbini 

teknolojisine liderlik eden birçok firmanın ürettiği türbinlerin gürültü seviyeleri 75 desibel 

ile 105 desibel arasında değişmektedir. Yaklaşık 80 desibelin üstündeki gürültü 

seviyelerinin insanı rahatsız ettiği düşünüldüğünde, büyük rüzgar türbinlerinin yakınında 

bulunan canlıların rüzgar türbini gürültüsünden ciddi zararlar görebileceği göz ardı 

edilmemelidir. Birçok büyük türbin üreticisi, gürültü seviyesiyle ilgili çalışmalar yapmakta 

ve yeni teknolojiler geliştirmektedir. Bu gelişmeler takip edilmeli ve desteklenmelidir. 

Rüzgar santrali yatırımı yaparken bu gibi olumsuz etkiler de göz önünde bulundurulmalı, 

gürültü seviyesi düşük türbinler tercih edilmelidir. Gürültü seviyesi, rahatsız edici eşik 

değerin üstünde olan türbinler yerleşim yerlerinden mümkün olduğunca uzakta ve canlılara 

rahatsızlık vermeyecek bir alanda konumlandırılmalıdır. Gerektiğinde yasal yaptırımlar 
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uygulanmalı,  gürültü seviyesi düşük türbinlerin kullanımı teşvik edilmelidir. Mali 

getirileri ve amorti süreleri birbirine yakın değerlerde olan türbinler arasında seçim 

yapılırken gürültü seviyesi düşük olan türbinler tercih edilmelidir. Ayrıca rüzgar türbinleri, 

kuşların göç yolları üzerinde bulunduğunda kuşlara zarar verebildiğinden, türbinin 

kurulacağı alan belirlenirken kuşların göç yolları üzerinde bulunan alanların seçilmemesine 

özen gösterilmelidir. Rüzgar enerjisinin, fosil yakıtlara kıyasla çok daha zararsız olduğu 

düşüncesiyle yetinmeyip mevcut zararlarının da en aza indirilmesi için çaba 

gösterilmelidir. 
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