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BAU’da bu sabah rüzgar?BAU’da bu sabah rüzgar?



GÜNDEM:
1- Dünyada ve Türkiye’de
Rüzgar Enerjisi

2- Rüzgar Enerjisi, 
Sistemler, Bileşenler ve Karakteristik

3- Örnek Uygulama ve
Fizibilite Hesabı
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DÜNYADA VE 
TÜRKİYE’DE RÜZGAR 
ENERJİSİ
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Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Yenilenebilir Enerji
Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Yenilenebilir Enerji

2009

2030

İki misli elektrik enerjisine
ihtiyaç duyulacağı ön görülüyor
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Elektrik Sektörü Görünüm
Yenilenebilir Enerji
Elektrik Sektörü Görünüm
Yenilenebilir Enerji

• Artan atmosferik CO2 dünyamızı ısıtmakta,   
• enerji üretimi de CO2 emisyonunun önemli bir kısmını oluşturmaktadır

Pasterze Buzulu, Avusturya1875 2004

Karbon kısıtlamaları yenilenebilir enerjiye olan talebi artırmaktadır
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Endüstriyelleşme

Şehirleşme

GSMH büyümesi

Nüfus

Arz Güvenliği

Petrol krizi

Yerli kaynaklar

Üretimi çeşitlendirme

İklim değişikliği

Yenilenebilir Enerji
Çevresel faydalar
Gaz ithalatının/cari açığın
azaltılması
Kırsal gelişim
Rekabetçi yenilebilir enerji 
kaynaklarının gelişimi
Elektrik fiyatı etkisi

Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Yenilenebilir Enerji
Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Yenilenebilir Enerji
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Dünyada Rüzgar Enerjisi
Kurulu Güç / Üretim

Kaynak: BNEF, EMBER,GWEC

Kurulu güç: 743 GW / 2020

Rüzgar + Güneş üretiminin toplam üretimdeki payı; %5,4 / 2019

Dünyada Rüzgar Kurulu Gücü (GW)

Kömür

3,5%

Doğalgaz

35,2%

Diğer termik

5,4%

23,5%

10,5%
Nükleer

16,5%
Hidro

Rüzgar
2,7%

Güneş
2,2%

Biyokütle

0,4%

Diğer Yenilenebilir
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Türkiye Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Kurulu Güç
Türkiye Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Kurulu Güç
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Yıllık bileşik büyüme
Mutlak büyümeGW GW

Kaynaklar bazında kurulu güç (GW) Kurulu güç gelişimi (GW)

Kaynak: TEİAŞ, Mart 2021
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Kişi Başına Elektrik TüketimiElektrik Tüketimi & GSMH

Türkiye Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Tüketim
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Kaynak: TEİAŞ

Türkiye Elektrik Sektörü Genel Görünüm
Üretim

• 2020 yılında yenilenebilir enerjinin toplam
üretimdeki payı 42,4% olmuştur.

2020 Yılı Üretim

22,7%

Kömür

16,8%

Doğalgaz

Hidroelektrik

Jeotermal & Rüzgar & Güneş & Biyokütle

34,8%

25,6%

0,1%
Diğer
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Türkiye Rüzgar Enerjisi Potansiyeli
48.000 MW, >7,0 m/s – 50m yükseklikte

Kaynak: ETKB
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1998 senesinde Demirer Holding 
tarafından İzmir Çeşme’de kurulan 
1,5 MW’lık Alize Rüzgar Santrali

1998’den 2003’e kadar:
• Alaçatı’daki ARES (7,2 MW)
• Bozcaada’daki BORES (10,2 MW)
• Hadımköy’deki Sunjüt RES (1,2 MW) 

Rüzgar Sektörüne Genel Bakış
Türkiye’de Rüzgar
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Kaynak: TEİAŞ

Rüzgar Sektörüne Genel Bakış
Türkiye’de Kurulu Güç & Rüzgarın Üretimdeki Payı
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Türkiye Rüzgar Enerjisi Kurulu Gücü Gelişimi
(GW)

• Türkiye’de Rüzgar Enerjisi Genel Görünüm
• Büyüme: YBBO %30,5 (2008 - 2020)
• Kapasite: 9,3 GW (Şubat 2021)
• Pay: %10 (Kurulu Güç)

% 8,4 (Üretim)

• Türkiye’nin son 2008-2020 yıllarındaki rüzgar üretimiyle
• 80,4 milyon ton CO2 salımı 
• Cari açık azaltımı

• Rüzgar enerjisinin seviyelendirilmiş elektrik maliyeti: 
2009 yılında 135 USD/MWh
2020 yılında 40 - 54 USD/MWh
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Kaynak: TEİAŞ, EMBER

Rüzgar Sektörüne Genel Bakış
Rüzgar Enerjisi Artık Enerji Çeşitliliğinde Önemli Bir Kaynak
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Ocak 2021 Ayı Türkiye Rüzgar Üretiminin
Toplam Üretimdeki Payı

24 Ocak 2021’de rüzgar üretiminin payı toplam
üretimde 21%’e çıkarak rekor kırmıştır.
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Genel Enerji Görünümü ve Geleceğe bakış
Arz Talep Öngörüleri

• Son kullanıcı tüketimi hızla elektrik yönüne
evrilmektedir.

• Yenilenebilir kaynaklar elektrik talebinde petrol 
bazlı kaynakların hızla önüne geçmektedir

• Rüzgar ve Güneş kaynaklı elektrik talep oranı
toplamda ~50%’ye gitmektedir

• Dünya çapında sunulan gelişim
senaryolarında primer enerji kaynak kullanımı
açısından net değişimin yenilenebilir odaklı
olacağını göstermektedir. 

Kaynak: IEA Renewables
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Genel Enerji Görünümü ve Geleceğe bakış
Arz Talep Öngörüleri

• Güneş Enerjisi artışının yenilenebilir
içerisindeki payı ~%50

• Güneş içerisinde öne çıkan ise dağıtık pv
santralleridir (distributed pv) 

• Yenilenebilir enerji talebindeki artışın ana
parametrelerinden birisi de 2010 yılından
2019’a teknoloji maliyetlerindeki değişim.

Kaynak: IEA  World Energy Outlook, BloombergNEF 2019 Technology cost declines since 2010 
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RÜZGAR ENERJİSİ, 
SİSTEMLER,
BİLEŞENLER VE 
KARAKTERİSTİKLERİ
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Rüzgar Genel Prensipleri
Global Rüzgarlar

Atmosferin genel sirkülasyonuTek hücreli rüzgar akışı
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Rüzgar Genel Prensipleri
Farklı Bölgelerde Lokal Rüzgarlar
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Deniz Meltemi Kara Meltemi Vadi Meltemi Dağ Meltemi

Rüzgar Genel Prensipleri
Daha Küçük Ölçekli Lokal Rüzgarlar
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• Ferrari 488
• 661 hp
• 0-100 km/h @ 3,0 s
• 100-0 km/h @ 2,9 s
• Max 330 km/h

• 5,5 MW Rüzgar Türbini
• 7375 hp
• 0-100km/h @ 2,6 s
• 100-0 km/h @ 1,0 s
• Max 344 km/h (kanat uç hızı)

Rüzgar Türbini
Ferrari? 5,5 MW Rüzgar Türbini?…
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James Blyth, 1887,
İskoçya

9. yy, Persler
Düşey eksenli-Savonius

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Rüzgar Türbinlerinin Ataları
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Brush Windmill, 17 m, 12 kW, 
1888
Cleveland, ABD

La Cour, 11 m ve 23 m
1891 ve 1897
Askov, Danimarka

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Rüzgar Türbinlerinin Ataları
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Jacobs, 
4,6 m, 2,5 kW, 
1930’lar ABD

John Brown Türbini
24 m,100 kW 
1954 İskoçya

Isle of ManTürbini
15 m,100 kW
1959 İngiltere

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Rüzgar Türbinlerinin Ataları



Sınıflandırma: Genel
Classification: Public

Tvind, 54 m, 1,2 MW, 1977
Ulfborg, Danimarka
İlk MW’lık rüzgar türbini

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Rüzgar Türbinlerinin Ataları
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Avrupa’daki Ar-Ge için kurulan türbinler
Danimarka, Hollanda, İtalya, Almanya, İspanya
(1989-1992)

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Modern Rüzgar Türbinlerine Geçiş Dönemi
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Deniz üstü (offshore) türbinler 10-12 MW güç ve 220 metreye varan kanat çaplarına sahiptir

Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Bugün…
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Rüzgar Türbinleri Tarihçesi
Günümüzden Örnekler: Balabanlı RES, Bandırma RES

Balabanli RES: 
3,6 MW 
Kule yüksekliği: 115m
Rotor çapı: 130m

Bandırma RES: 
3,3 MW 
Kule yüksekliği: 90m
Rotor çapı: 112m
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Rüzgar Ölçüm ve Saha Analizleri
Ölçüm Cihazları ve Sistemleri

Anemometre

Wind Vane

Sıcaklık & Nem Sensörleri

Data Logger

Rüzgar Verisi

Boru tipi rüzgar
ölçüm sistemi

Kafes tipi rüzgar
ölçüm sistemi

LIDAR tipi rüzgar
ölçüm sistemi
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www.vortexfdc.com

http://windprospecting.com

Rüzgar Ölçüm ve Saha Analizleri
Saha Planlaması ve Yıllık Enerji Üretimi (AEP) Hesabı

Ham Veri

Veri Temizliği İstatistiklerin oluşturulması

180.762
164.530

155.878
150.039

145.400
141.419

137.844
134.532

131.388
128.347
125.354

122.361
119.320

116.177
112.865
109.290

105.309
100.669

94.831
86.178

69.947

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%

100%

60 80 100 120 140 160 180 200

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f E
xc

ee
da

nc
e

AEP (GWh)

Rüzgar hız dağılımı (Weibull), Türbin Güç Eğrisi Üretim Analizi
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WAsP (Wind Atlas Analysis and 
Application Program)
Metodoloji 80’lerin başında Avrupa Rüzgar Atlası’nın
hazırlanmasında kullanıldı ve 1989’da yayınlandı.

Rüzgar Ölçüm ve Saha Analizleri
Saha Modelleme

CFD (Sayısal Akışkanlar Dinamiği) Analizleri



Sınıflandırma: Genel
Classification: Public

Hava Yoğunluğu 
ሺ𝐤𝐠/𝒎𝟑ሻ
Hava Yoğunluğu 
ሺ𝐤𝐠/𝒎𝟑ሻ

Süpürme Alanı 
ሺ𝒎𝟐ሻ
Süpürme Alanı 
ሺ𝒎𝟐ሻ Hız 

ሺm/sሻ
Hız 
ሺm/sሻ

Güç 
ሺWሻ
Güç 
ሺWሻ

Güç KatsayısıGüç Katsayısı

Rüzgar Türbini
Güç Denklemi
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Rüzgar Enerjisi
Kanat üzerinde kuvvet Rotorun dönmesi

Dişli kutusundan generatöre aktarım

youtube: how it works

Kinetik
Enerji

Mekanik
Enerji

Elektrik
Enerjisi

Genel: %42 – 50% verimlilik bugün… Teorik maksimum verim 59,3% (kayıpsız)

Komponent Rotor Dişli Kutusu Generatör Konvertör

Verim 45‐52% 95‐97% 97‐98% 96‐99%

Rüzgar Türbini
Çalışma Prensibi
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Temel şaft

Hub

Jeneratör

Yaw sürücüsü

Yüksek hız şaftı

Dişli kutusu

Rüzgar ölçüm 
sensörleri

Pitch sistemi

Mekanik Fren
Dişli Kutulu ሺGearedሻ

Soğutma ünitesi

Rüzgar Türbini
Modern Rüzgar Türbini Tipleri
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Dişli Kutusuz (Direct Drive)

Daimi mıknatıslı jeneratör

Bakır sargılı jeneratör

Kanat

Rüzgar ölçüm sensörleri

Pitch sürücüsüPitch yatağı

Asansör sistemi

Yaw Motorları

Jeneratör

Soğutma Ünitesi

Rüzgar Türbini
Modern Rüzgar Türbini Tipleri
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1987 - 1990 
İlk Jenerasyon
30 - 165 kW

1993 / 1994 
2. Jenerasyon
225 - 500 kW

1996 / 1997
3. Jenerasyon
1.000 - 1.500 kW

2002 / 2003
4. Jenerasyon
2.500 - 3.500 kW

2010 / -
5. Jenerasyon
3.500 – 6.000 kW

≈ 22 m
≈ 35 m ≈ 30-40 m

≈ 42-62 m ≈ 60 m

≈ 100 m

≈ 80-100 m

≈ 130-150 m

170 m

250 m
157 m

Sabancı Center
Istanbul

Rüzgar Türbini
Kule Yüksekliklerinin Gelişimi
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Nasel

Aynı teknoloji ile ölçeklendirilseydi 1980 deki türbinin ağırlığı/boyutu ne olurdu?

• 30 kW
• 10 m rotor
• 1.3 tons

• 3600 kW
• 130 m 
• 96 tons

• 3600 kW
• 130 m rotor
• 1584 ton

• 3600 kW
• 130 m 
• 96 tons
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Rüzgar Enerji Santralı
Türbin Dışındaki Santral Altyapısı ve Diğer Bileşenler; Fuat RES, 30 MW, 10xV112 3MW 

İnşaat İşleri (Yollar)

İnşaat İşleri (Temeller)

Enerji İletim Hattı

Elektrik İşleri (154kV Şalt ve Kontrol Merkezi) 
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Yüzen (Floating) Deniz-üstüTürbinler

Rüzgar Enerji Santralı
Deniz Üstü (offshore) Türbinler

Full story of Hywind Scotland – world’s first floating wind farm https://www.youtube.com/watch?v=PUlfvXaISvc
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Türbin Teknolojileri
Zincirin Eksik Halkası (Depolama)
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Örnek Uygulama ve
Fizibilite Hesapları



Sınıflandırma: Genel
Classification: Public

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Risk-Kazanç İlişkisi

Düşük
Risk

Yüksek 
Risk

I.Faz
Geliştirme

3 yıl* II.Faz       
Ön Lisans  

2,5 yıl* III.Faz
Kurulum    

1 yıl*

IV.Faz 
İşletme    
48 yıl*

Spekülatif 
Kazanç

Güvenilir
Kazanç

* 30-60 MW için ortalama süreler

Risk

Kazanç

TEMEL MODELLER:
• Lisanslı-Kapasite tahsisi
• YEKA
• Lisanssız
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+ +                                     + +
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+ + + + +                                                + + + +

+ + + + +                                                        + + + + + 
+ + + + + + +                                                           + + + + + + 

+ + + + + + +                                                                    + + + + + + +
+ + + + + + + +                                                                        + + + + + + +
+ + + + + + +                                                                             + + + + + + +

+ + + +                                                                                     + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + +     

PROJE YÖNETİMİNDE «SOĞAN SENDROMU»

Ön Lisans Fazı

Kurulum Fazı

İşletme Fazı

‐ ‐
‐ ‐ ‐ ‐
‐ ‐ ‐ ‐
‐ ‐

Zaman (t)

Geliştirme

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Geliştirme Fazı

Aktiviteler:
• Saha seçimi, rüzgar ölçümleri, tesis yerleşimi

• Elektrik ve inşaat işleri için temel tasarım

• Toplam sahip olma maliyeti çerçevesinde fizibilite

• Ön yatırım kararı, ön lisans başvurusu ve yarışma
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ORNITOLOJIK (KUŞ) IZLEME
FLORA İZLEME 

FAUNA İZLEME

YARASA IZLEME

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Çevresel Etki Değerlendirme
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GÖLGE ETKİSİ GÖLGE ETKİSİ ANALİZİ

GÖRSEL ETKİ ANALİZİ

SES (GÜRÜLTÜ) ANALİZİ

ATIK 
YÖNETİMİ 

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Çevresel Etki Değerlendirme
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Aktiviteler:
 Kurumlardan alınan görüş ve izinler
 Detay tasarım
 Tedarikçi sözleşmeleri
 Finansman

İMAR PLANI – KURUM GÖRÜŞLERİ 

JEOLOJİ RAPORU 
ONAYI

ÖN LİSANS 
BAŞVURUSU TEKNİK ETKİLEŞİM 

ANALİZİ ONAYI

SİVİL HAVACILIK İZİNİ

LİSANS ALIMI

KAMULAŞTIRMA

TARIM DIŞI 
KULLANIM İZİNİÇED SÜRECİ

PROJE ONAYLARIENERJİ NAKİL 
HATTİ İDARİ 
SÜREÇLERİ

HAZİNE ARAZİLERİ 
İZİNİ

İNŞAAT 
BAŞLANGICI

HARİTA 
ONAYLARI

RÜZGAR ENERJİ GÜÇ SANTRALİ ‐ ELEKTRİK ÜRETİM ÖN LİSANS‐LİSANS SÜRECİ

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Ön Lisans Fazı
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Aktiviteler:
 Sağlık, emniyet, çevre, kalite çerçevesinde 

proje yönetimi
 İnşaat, montaj, devreye alma
 Proje onayları, çeşitli diğer idari süreçler
 Bakanlık kabulü

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Kurulum (Lisans) Fazı
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Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Kurulum (Lisans) Fazı, https://www.youtube.com/channel/UCSLo2eVY4uDu0uMAPac28KQ
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Aktiviteler:
• İşletme
• Bakım ve onarım işleri
• Sigorta konuları
• Satış, izleme ve kontrol
• Kapasite artışları

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
İşletme Fazı
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Rüzgar Enerji Santralleri Yatırım‐İşletme Süreci
Yanlış Hesap…
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Dikkate alınan temel konular:
• Üretim

• Uzun dönem satış fiyatı öngörüsü

• Yatırım maliyeti (Capex)

• İşletme maliyeti (Opex)

• İş-zaman planı

• Yatırımcı beklentisi (WACC*)

• Kur öngörüleri

• Finansman

Kullanılan güncel temel yaklaşımlar:

• IRR (Internal Rate of Return, İç Karlılık Oranı)

• NPV (Net Present Value, Net Bugünkü Değer)

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırımı
Fizibilite Değerlendirmesi

*) WACC: Weighted Average Cost of Capital / Ağırlıklı Ortalama Sermaye Maliyeti
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Yatırım ana iş paketleri (Capex):

1. Veri toplama

2. Proje yönetimi, 

mühendislik

3. İdari süreçler

4. Arazi edinimi

5. Rüzgar türbini:         

6. İnşaat işleri

7. Elektrik işleri

8. Enerji iletim hattı

9. Risk

Not: Yüzde değerler ortalama mertebe olarak
belirtilmiştir. Değerler, projenin büyüklüğüne, özelliklerine
ve güncel fiyatlara göre farklılık gösterecektir.

Rüzgar Enerji Santralleri Yatırımı
Fizibilite Değerlendirmesi

İşletme ana iş paketleri (Opex):

1. Bakım

2. Personel, altyapı

3. İdari maliyetler

4. Sigorta

Kaynak:”Decreasing turbine pricing” GWEC Market intelligence, BNEF H2 2018 Wind turbine Pricing Index

%20

%10

%70
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Rüzgar Enerji Santralleri Yatırımı
Fizibilite Değerlendirmesi

Örnek, basitleştirilmiş IRR, NPV, geri-dönüş hesabı (mevcut YEKDEM mevzuatına göre) 
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Rüzgar Enerji Santralleri Yatırımı
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TEŞEKKÜRLERTEŞEKKÜRLER
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Genel Enerji Görünümü ve Geleceğe bakış BACKUP
Arz Talep Öngörüleri-SENARYO AÇIKLAMALARI

Source: IEA World Energy Outlook 2020
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Dijital İkiz Yenilikçi Rüzgar türbinleri

Solar Impulse 2
Altaeros Energy Uçan Rüzgar Türbini 

EnBW Nezzy² rüzgar türbini  

Yenilikçi Güneş Enerjisi Kullanımı

Yenilenebilir Enerji Santralleri
Geleceğe Bakış
Yenilenebilir Enerji Santralleri
Geleceğe Bakış

Singapur Yüzer GES 60MW
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Rüzgar Türbinin Komponentleri - Kanat
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Rüzgar Türbini
Güç Denklemi

𝜌 - Hava Yoğunluğu 𝐴 - Süpürme Alanı

Çap 108 Çap 158
r (m) 54 79

Süpürme alanı (m^2) 9.161 19.607

v െ𝐻𝚤𝑧
Hızın kübü olması nedeniyle dramatik etki

𝐶𝑝 - Güç Katsayısı ve Betz Limiti
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Dişli Kutulu ሺGearedሻ Dişli Kutusuz ሺDirect Driveሻ

Rüzgar Türbini
Modern Rüzgar Türbini Tipleri


