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Ozet — Bu calisma, riizgar enerjisi teknolojisinin tarihsel gelisimine genel bir bakis saglamakta ve diinya
rlizgar enerjisi liretiminin mevcut durumunu tartismaktadir. Ayrica riizgar tiirbini teknolojisinin mevcut
durumunu ve rilizgar enerjisinin uzun tarihini anlamadaki son gelismeleri sunmaktadir. 20. Yiizyilin
sonlar1 ve 21. Yiizyilin baglarina dogru elektrik {iretimi i¢in yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina,
ozellikle riizgar enerjisine ilgi artmistir. Bilim insanlar1 ve arastirmacilar, riizgar enerjisi iretimi tasarim
parametreleri i¢in ¢oziimleri hizlandirmaya ¢aligsmislardir. Hayatimiz dogrudan enerji ve tiiketimi ile ilgili
olup, enerji arastirma konulari son derece dnemli ve olduk¢a hassastir. Riizgar enerjisi teknolojisinin
karmagikligindan dolay1, bu ¢aligma esas olarak riizgar tiirbini ve riizgar enerjisi konularina kisa bir genel
bakis sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica bu ¢alisma, 6zellikle bu teknolojik yolculukta 6nemli oldugu
kanitlanmis tarihsel olaylara ve degisimlere odaklanarak, riizgar enerjisi teknolojilerinin ortaya ¢ikisini ve
gelisimini ve riizgar enerjisinin Tirkiye’deki ve diinyadaki enerji sistemine entegrasyonunu yeniden ele
alinmaktadir. Riizgar enerjisinin ekonomik kalkinmaya katkis1 agisindan, riizgar enerjisinin tarihi
birbiriyle ortiisen dort doneme ayirarak ifade edilmistir. Bunu yani sira tiim Diinyada riizgar enerjisi
gelisimi ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinin muazzam biiylimesi de yansitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler —Riizgdr Enerjisi, Yel Degirmenleri, Riizgdr Tiirbini, Diinyada Riizgdr Enerjisi, Tiirkiye de Riizgdr Enerjisi

I. GIRIS enerjisi teknolojileri, daha uzun tiirbinler ve daha
biiytik rotor ¢aplari ile iiretilen elektrigi en {ist diizeye
cikarmak i¢in son birka¢ yilda gelismistir. Ortalama
riizgar hizlart konuma gére 6nemli Olgiide farkliik
gosterse de  diinyanin riizgar  enerjisi  teknik
potansiyeli kiiresel elektrik {iretimini agmakta ve
diinyanin bir¢ok bdlgesinde riizgar enerjisinin 6nemli
Olciide saglamak i¢in yeterli potansiyel vardir.
Diinyanin birgok yerinde giiclii riizgar hizlarn vardir,
ancak riizgar enerjisi liretmek icin en iyi yerler bazen
uzak  bolgelerdir.  Ornegin Offshore  riizgar
enerjisi muazzam bir potansiyel sunmaktadir.

Riizgar, hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini elektrige cevirerek elektrik iiretmek i¢in
kullanilmaktadir. Modern  riizgar  tiirbinlerinde
rlizgar, kinetik enerjiyi donme enerjisine
doniistiiren rotor kanatlarini dondiirmektedir. Bu
donme enerjisi bir mil vasitasiyla jeneratore
aktarilir ve boylece elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Riizgar enerjisi, karada, denizde veya tatli suda
(denizde) bulunan biiyiik riizgar tilirbinlerini
kullanarak hareket eden havanin kinetik enerjisinden
yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisi binlerce yildir
kullanilmaktadir, ancak karada ve denizde riizgar
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. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar 1500 yili agkin bir siiredir enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Diger enerji
kaynaklar1 bilinmedigi veya kit oldugu zamanlarda,
rlizgar enerjisi endiistriyel ve ekonomik kalkinma
icin basarili bir ara¢ olmustur. Riizgar enerjisi,
daha ucuz kullanimi1 daha kolay elde edilebilir
enerji kaynaklar1 bulununca marjinal bir kaynak
haline gelmistir. Riizgar enerjisinin ekonomik
kalkinmaya katkis1 ag¢isindan, riizgar enerjisinin
tarihi birbiriyle ortiisen dort doneme ayirarak ifade
edilmistir [1]. ik olarak Klasik Dénem (600-1890)
Mekanik siiriicliler i¢in klasik yel degirmenleri;
Kuzeybati Avrupa’da 100.000’den fazla yel
degirmeni bulunmaktadir. Bu doénem, buhar
makinesinin kesfinden sonra ve odun ve komiiriin
hazir bulunmasi nedeniyle sona ermistir. Ikinci
donem ise Elektrik Ureten Riizgar Tiirbinlerinin
Gelistirilmesi  (1890-1930) Elektrigin herkesin
kullanabilecegi  bir enerji  kaynagi  olarak
gelistirilmesi, elektrik {iretimi i¢in ek bir olasilik
olarak yel degirmenlerinin kullanilmasina yol
acmistir.  Aerodinamigin  alanindaki  temel
gelismeler olusmustur. Diinyada; rlizgar
enerjisinden elektrik tireten ilk tiirbin, 1891°de
modern aerodinamigin énemli miihendisi olan Paul
la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir.
Fosil petroliin ucuzlamasi nedeniyle bu dénem
sona ermistir. Uciincii dénemde Yeniligin 11k
Asamast  (1930-1960) Ikinci Diinya Savast
sirasinda  kirsal  bolgelerin  elektriklendirilmesi
gerekliligi ve enerji sikintist yeni geligsmeleri tesvik
etmistir.  Aerodinamigin  alanindaki  temel
gelismeler olugsmustur. Bu donem daha ucuz gaz ve
fosil petrol nedeniyle sona ermistir. Dordiincii
donemde ise Ikinci Yenilik Asamasi ve Seri
Uretim (1973- Giiniimiiz) Teknolojik gelismelerle
birlikte enerji krizi ve cevre sorunlari ticari bir
atilim saglanmaktadir.

Ilk Yel Degirmenleri

Su  degirmenleri  biiyiikk  olasilikla  yel
degirmenlerinin onciileriydi. Su degirmenleri de
yine insanlar veya hayvanlar tarafindan calistirilan
aletlerden gelistirilmistir. Tarihi kaynaklardan
bildigimiz cihazlar, ana mili hareket ettirmek i¢in
capraz c¢ubuklarin takildigi dikey bir ana safta

sahiptir. Capraz ¢ubuklar, atlar, esekler veya
inekler gibi  ¢iftlik  hayvanlar1  tarafindan
calistiriliyordu. Dikey yel degirmenlerinin bu

cihazlardan gelistirilmis olmasi mantikl
goriilmektedir. Bununla birlikte, bunun kanitini

saglayacak c¢ok az tarihsel kaynak vardir.
Hayvanlar tarafindan c¢alistirllan  cihazlardan
evrimlesen  “Iskandinav” ve  “Yunan” su
degirmenleri hakkinda daha fazla kaynak

bulunabilmektedir [2]. Bu tiir su degirmenlerinin
kokeni MO 1000 civarinda Dogu Akdeniz
bolgesinin tepelerinde bulunuyordu ve Isve¢ ve
Norveg’te  kullanihiyordu  ve  Sekil  1°de
gosterilmistir [3]. Dikey ana saftlara sahip ilk yel
degirmenleri iran ve Cin’de bulunmustur Sekil
2’de gosterilmistir [4], [5].

Sekil 1. Isveg, Goteborg yakinlarinda dikey donme eksenli su
carki [3]

Sekil 2. Solda: Taku’da tuz ¢ikarmak igin tuzlu su
¢ozeltileri pompalayan Cin riizgar ¢arklar1 [4]. Sag da: Cin
yel degirmeninin iglevinin sematik tasviri, Kesintisiz ¢izgiler
kanatlar1 ve kesikli ¢izgiler yelkenleri temsil etmektedir [5].

Bati Avrupa’daki yel degirmenlerinin Yakin
Dogu’dakilerden bagimsiz icat edildigi varsayimi,

302



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Aragtirmalar: Dergisi

Hollanda’nin Drenthe Eyaleti arsivlerinde bulunan
belgelerle desteklenmektedir. Hagli  Seferleri
sirasindaki 1040 yilina ait bu belgelerde iki yel
degirmeninden (Deurzer Diep ve Uffelte)
bahsedilmektedir  [2].  Ronesans  sirasinda
Avrupa’da bazi dikey yel degirmenleri de insasi
Sekil 3.’de gosterilmistir [2].

MOULIN SINGULIER 17

Sekil 3. Avrupa’da 1718 yilinda bir dikey eksenli yel
degirmeni [2]

Yel degirmenlerinin sayisinin artmasiyla birlikte
onlar1 daha verimli kullanma baskis1 artmistir. Bu
motivasyondan kaynaklanan tyilestirmeler
fabrikalara entegre edilmistir. Bir gelisme olarak
riizgar giili yardimiyla yel degirmeni pervanesinin
otomatik olarak riizgara dogru yalpalamasiydi (mili
yel degirmeninin ana miline dikey olarak baglanan
bir pervane). 1745’te Ingiltere’de, Edmund Lee bir
riizgar giiliinii bir yel degirmenine baglamistir.
Riizgar yoniine cevirmek i¢in yel degirmeninin
donen kismima monte edilen yap1 Ingiliz olan John
Smeaton, yel degirmeninin donen kapagina takilan
bir riizgar giilli icat etmistir. Bu yenilik ¢ok basarili
oldugu diisiiniilmektedir ciinkii 6zellikle Ingiltere,
I[skandinavya, Kuzey Almanya ve Hollanda’nin
dogu kesiminde ¢ok sayida yel degirmeninde
kullanilmistir. Bu kavram, on dokuzuncu yiizyilin
sonlarindaki rilizgar tiirbinleri cagina ve hatta
yirminci ylizyilin sonlarina kadar korunmustur.
Baslangicta sanziman tamamen mekanikti ve daha
rizgar giili sapma mekanizmasina bir kontrol
sinyali gondermek icin yalnizca bir sensor gorevi
gormiistiir ve Sekil 4’de gosterilmistir [6].

Sekil 4. Erken bir Lagerwey riizgar tiirbininde sensorlii
rlizgar yonii takipgisi [6]

Elektrik Ureten Riizgdr Tiirbinlerinin Gelistirilmesi

[lk elektrikli  dinamolar  (dogru  akim
jeneratoriiniin  orijinal adi ‘dinamo’ idi) ve
alternatif akim jeneratorleri devreye alindiginda
jeneratorleri g¢alistirmak icin olast tim giic
kaynaklarindan yararlanilmistir. Jeneratorler; kosu
bantlari, odun veya komiirle c¢alisan buhar
makineleri, su carklari, su tiirbinleri ve rlizgar
pervaneleri tarafindan caligtirilmistir. Bir riizgar
enerjisi Onciisii olan Charles F. Brush (1849-1929),
Amerikan elektrik endiistrisinin kurucularindan
biridir [9]. Ornegin, 1876’da Charles Brush
tarafindan gelistirilmis dogru akim jeneratord, atlar
tarafindan calistirilan bir kosu bandi tarafindan
caligtirtlmistir.  Dinamonun  kesfiyle, ticari
kullanicilara ve bireysel evlere uzaktan elektrikle
enerji saglamak miimkiin hale gelmistir. Elektrik,
basit bir sekilde merkezi bir jeneratdrden
kullanicilara iletilebilir ve ilk merkezi elektrik
santralinin devreye girmesinden sonra, birincil
enerjiye olan talep ¢ok hizli bir sekilde artmistir.

Glig iireten yel degirmenlerinin (asagida riizgr
tirbinleri olarak anilacaktir) gelisimi bagimsiz
degildi, ancak ilk elektrik santrallerinin ve ilk yerel
elektrik sebekelerinin mevcudiyetiyle ortiisiiyordu.
Glig tiretimi i¢in bir yel degirmeni kullanan ilk kisi,
Glasgow'daki Anderson Koleji'nde Profesér olan
James Blyth'di. Kanatlar1 yelken beziyle kapli 1887
tarihli, 10 m yiiksekligindeki riizgar tiirbini, tatil
giinlerini evinde aydinlatmak i¢in pilleri sarj etmek
icin  kullanilmistir.1888'de  bir takim tezgahi
sirketinin sahibi olan Charles Brush, Cleveland,
Ohio'daki (ABD) evinde 17 m ¢apinda 12 kW'lik
bir riizgar tlirbini inga etti. Anma giiciine kiyasla,
tesis ¢ok biiyiik bir ¢capa sahipti. Pervane alani, 144
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daha kiiclik pervane kanadi tarafindan tamamen
kaplandi, bu da donlis hizinin yavas oldugu
anlamma geliyordu. Bu, pervane milinden
jeneratore cok yiiksek bir transfer iliskisi ile
sonuglandi. Giig ¢ikis1  sozde bir 'ekliptik
denetleyici' tarafindan otomatik olarak kontrol
ediliyordu. Pervane, ana kanat ¢arkina dikey olarak
yerlestirilmis  bir riizgar bayragi tarafindan
rlizgardan artan rlizgdrdan dondiiriiliirken, ana
kanat c¢arki egimli bir baglantiya sabitlenmistir.
Scientific American'dan 20 Aralik 1890 tarihli bir
resim Sekil 5, tesisin Ozelliklerini gdstermektedir

Sekil 5. Scientific American dergisinden riizgar tiirbinin
tesisin 6zellikleri [7]

La Cour'un rilizgar tiirbininin kanatlar1 bazi
yeniliklere sahip olsa da aerodinamik tasarim
klasik  yel  degirmenininkine  dayaniyordu.
Havaciliktan  gelistirilen  verimli  aerodinamik
profillerin  riizgdr tiirbinlerinde  kullanilmasi
yaklagik yirmi y1l stirmistiir. Sert riizgarla birlikte,
lamel c¢elik yaylarin kuvvetine karsi otomatik
olarak agildi ve bu, otomatik Kkontroliin ilk
imkaniyd1 ve degirmencinin isini ¢ok daha rahat
hale getirmistir. Bununla birlikte, yaylarin
geriliminin yine de elle ayarlanmasi gerekiyordu.
Bu amagla yel degirmeninin  tamamen
durdurulmas: gerekiyordu. La Cour tarafindan
Askov'da gergeklestirilen deneylerin sonucunda
(Sekil 6), digerlerinin yani1 sira Danimarkali
ireticiler Lykkegaard ve Ferritslev'in (Fyn) ticari
rizgar tirbinleri gelistirdigi pratik uygulamalari
icin Onerilerde bulundu. 1908'de Lykkegaard 72

rlizgar tiirbini kurdu ve 1928'de bu say1 yaklasik
olarak 120’ye yiikseldi [8].

Sekil 6. Danimarka, Askov'daki Poul la Cour'un riizgar
enerjisi test teghizati; sagda: 1891 yilindan riizgar tiirbini; sol:
1897'den daha biiytik tesis [8].

Yeniligin Ilk Asamas:

Cesitli iilkeler, Ikinci Diinya Savas sirasinda ve
hemen sonrasinda ruzgar tiirbinlerinin
gelistirilmesine yeniden baglamistir. Bunun nedeni,
fosil  yakitlar  gibi  stratejik  kaynaklarin
kitlagsmastydi. Bu donemde, muhtemelen elektrik
sebekesine paralel elektrik iiretimi icin rilizgar
tirbinlerinin yaygin olarak kullanilmasina izin
veren birgok yenilik tamitildi. Oncelikle pervanenin
yapistyla ilgili olan bu yenilikler, esas olarak
onceki donemin yeniliklerine dayaniyordu. En
onemli  gelismeler Danimarka, ABD ve
Almanya'da yasanmustir. Ikinci Diinya Savasi
sirasinda Kopenhag'daki FL. Smidth Sirketi elektrik
dretmek icin  riizgdr tilirbinleri  gelistirdi.
Danimarka'nin kendi fosil yakitlart olmadig igin
riizgar enerjisi, elektrik liretmenin birka¢ yolundan
biriydi.

Uzak bolgelerde gii¢ saglamak icin Marcellus
ve Joseph Jacobs kardesler, 1920'lerin baslarinda
ABD'de pilleri yiiklemek ig¢in riizgar tiirbinleri
gelistirmeye baslamislardir. ki kanatl tesislerle
yapilan deneylerden sonra, rotor ¢apt 4 m olan ii¢
kanath bir riizgar tiirbini ve dogrudan tahrikli bir
dogru akim jeneratorii tanitmislardir. 1920'lerin
bas1 ile 1973 petrol krizinden sonraki ilk yillar
arasinda bu fabrikalardan binlercesi satilmistir

(Sekil 7) [6].
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Sekil 7. Jacobs riizgar tlirbinli riizgar c¢iftligi [6]

Simdiye kadar insa edilen ilk megavat tesisi,
Palmer C. Putnam tarafindan tasarlanan ve S.
Morgan Smith Company (York, Pennsylvania)
tarafindan insa edilen ve Rutland, Vermont
yakinlarindaki 610 m yiiksekligindeki Grandpa's
Knob tepesine kurulan Smith-Putnam riizgar
tiirbiniydi (Sekil 8) [10]. Bu tesis, pervane g¢api
53,3 m olan bir avaradan olusuyordu. Bireysel
olarak ayarlanabilen rotor kanatlar ile donatilmisti

ve senkron jeneratoriin nominal ¢ikisi 1,25 MW
idi.

Sekil 8. Rutland, Vermont, ABD yakinlarindaki
Grandpa's Knob iizerindeki Smith-Putnam riizgar tiirbini
[10].

o 2

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra riizgar
enerjisinin gelismesinin nedenleri arasinda sunlar
vardr [11]: hizla artan elektrik talebi, oysa ¢ogu
toplulugun yerel enerji kaynaklar1  yoktu;
Kullanicilarin yakinindaki enerji kaynaklar1 zaten
tilkenmisti ve Savas sonrasi yoksulluk ve siyasi
kosullar, ithal yakitlara glivenmek yerine yerel
enerji kaynaklar1 arayisina yol agmistir. Savas

sirasinda askeri endiistride calisan ve simdi sivil
endiistride aktif olan miihendisler tarafindan
saglanan aerodinamik ve malzeme bilgisi, riizgar
tirbinlerinin ~ gelistirilmesine ~ devam  etme
kosullarim1  kolaylastirdi. ~ Yeni  teknolojiler
sayesinde, Grandpa's Knob'dakinden daha basarili
fabrikalar insa etme olasilig1 agilmistir.

Ikinci Yenilik Asamasi ve Seri Uretim

Riizgar giliciindeki neredeyse tim oOnemli
teknolojik gelismeler 1960'larin ortalarinda sona
erdi. Fosil yakitlar bedava ve c¢ok ucuzdu ve
niikleer enerji gelecekteki tiim enerji sorunlarinin
coziimii olarak goriiliiyordu. Karar vericilerin
cevrelerinde arz giivenligi veya cevre ve giivenlik
konular1 hakkinda c¢ok az tartisma olmasina
ragmen, toplum ekonominin sinirsiz biiytimesi ve
bunun kalic1 olarak mevcut kaynaklar {izerindeki
etkileri konusunda siipheler tasiyordu. Roma
Kuliibii tarafindan yaptirilan The Limits to Growth
calismasinin 1971/1972'de yayinlanmasi, bunun
sonucunda ortaya ¢ikan tartigmalar ve yeni bir
Yakin Dogu catigmasinin sonucu olarak 1973'te
petrol krizinin patlak vermesi, sdzde gergegi
tersine ¢evirdi [12]. Gelecekteki problemler,
mevcut ve simdiki problemlere doniistiiriilmiistiir.

Avrupa ve Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgdr  enerjisinden diinya capinda  toplam
kiimiilatif kurulu elektrik iiretim kapasitesi, hizla
artmis  ve 2020 yilh  sonu itibariyla
733 GW'a ulagmistir. 2010'dan bu yana, tiim yeni
riizgar enerjisinin yarisindan fazlasi, esas olarak
Cin ve Hindistan'da devam eden patlama nedeniyle
Avrupa ve Kuzey Amerika'min geleneksel
pazarlarinin  disina eklenmistir. 2015'in  sonunda
Cin'de 145 GW riizgar enerjisi kuruluydu
[15]. 2015 yilinda Cin, diinyanin ilave riizgar
enerjisi kapasitesinin yarisina yakinini kurdu [16].
Riizgdr enerjisi, diinyadaki tiim {ilkelerin
yarisindan fazlasinda ticari olarak kullanilmaktaydi
[17]. 2020 itibariyle, Danimarka'da %56,
Uruguay'da %40, Litvanya'da %36, Irlanda'da
%35, Birlesik Krallik'ta %24, Portekiz ve
Almanya'da %23, Ispanya'da %20, Ispanya'da %18
riizgar enerjisi penetrasyonu saglandi. Yunanistan,
Isveg'te %16, AB'de %15 (ortalama), ABD'de %8
ve Cin'de %6 idi [18]. Kasim 2018'de Iskogya'daki
rlizgar enerjisi Uretimi, o ay boyunca iilkenin
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elektrik tiiketiminden daha yiiksekti [19]. Riizgar
enerjisinin diinya ¢apindaki elektrik kullanimindaki
payi, dort yil oOnceki %3,1'den artarak, 2018
sonunda %4,8 oldu [20]. Avrupa'da, enerji iiretim
kapasitesindeki  payr  2018'de  %I18,8  idi
[17]. 2018'de, Orta Dogu, Latin Amerika, Giiney
Dogu Asya ve Afrika'da yaklasan riizgar enerjisi
pazarlart %8'den %10'a yiikseldi [21].2018 yilinda,
kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi 51 GW artarak
591 GW'a ulasti ve 2017 sonuna gore %9,6
artmustir [22].

Tablo 1’de 2021 yilinda en ¢ok riizgar {ireten ilk
10 Ulke verilmistir [13].

Tablo 1. 2021°de En ¢ok riizgar enerjisi iireten iilkeler [13]

Ulke Riizgar enerjisi | Ortalama gii¢
iiretimi (TWh) (MW)
Cin 656 74.835
Amerika Blrl_eslk 384 43.806

Devletleri

Almanya 118 13.461
Brezilya 72.3 8.248
Hindistan 68.1 7.769
Birlesik Krallik 64.5 7.358
Ispanya 62.4 7.118
Fransa 37.0 4.221
Kanada 35.1 4.004
Tiirkiye 31.1 3.548

Sekil 9’da verilen grafikte 2022°de Avrupa’daki
yeni riizgar kurulumlar1 19,1 GW’a ulastig1 (16,7
GW karada ve 2,5 GW denizde) goriilmektedir
[14]. Zorlu ekonomik ortam ve tedarik inciri
zorluklarina ragmen bu yil, bir onceki yila gore
%4’lik bir artisla Avrupa’daki kurulumlar i¢in
rekor bir y1l olmustur. Ancak kurulumlar, 2021°den
gercekci  beklenti %12 altinda kaldigr ve
Avrupa’nin iklim ve g¢evre hedeflerini karsilamak
icin gereken oranlarin olduk¢a altinda kaldig:
goriilmektedir.

g
s
o o i ' ) - :

Kaynak: WindEurope

Sekil 9. 2022°de Avrupa’daki Kara ve Deniz Riizgar
Kurulumlari

Avrupa’da riizgar enerjisi Uretimi, 2018’de 370
TWh ’den 2022’de 489 TWh ’ye istikrarli bir
sekilde artmaktadir; iiretimin 2020’dekinden daha
diistik oldugu 2021°deki anormal bir yil ile
karsilagildigi  goriilmektedir. Ayn1  donemde,
elektrik talebi 2018’deki 2,960 TWh ‘den 2,830’a
diismiustiir (Sekil 10) [14]. Bu kismen 2020’de
COVID-19 pandemisinden kaynaklanan sokaga
cikma yasaklarinin ve 2022’de Ukrayna’daki
savasin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 10. Avrupa’da riizgar enerjisi iiretimi ve talep pay1 [14]

Sekil 11°de goriildiigii {izere Almanya, Isveg ve
Finlandiya en ¢ok karada riizgar insa etmistir. Acik
deniz kurulumlarimin neredeyse yaris1 Birlesik
Krallik’tayd1 ve Fransa ilk biiyiik agik deniz riizgar
ciftligini kurmustur.
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Sekil 11. 2022°de Avrupa’da Ulke basina yeni riizgar
kurulumlar [14]

Tiirkiye 'de Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, ozellikle batida Ege ve
Marmara bdlgelerinde olmak {izere Tiirkiye'nin

elektriginin yaklasitk  %10'unu  iiretmekte ve
giderek tilkedeki  yenilenebilir  enerjinin daha
bliyiik bir payini almaktadir . 2023
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itibariyle Tirkiye'de 11 gigawatt (GW) riizgar
tiirbini bulunmaktadir. Enerji Bakanligi, 2035
yilina kadar neredeyse 30 GW'a sahip olmayi
planlamaktadir [23]. Devlete ait Elektrik Uretim
A.S. (EUAS) pazarin yaklasik %20'sine sahiptir ve
cok sayida Ozel sirket bulunmaktadir [24], [25].
Riizgar enerjisinin simdiye kadarki en yiiksek
giinlik payr 2022'de %25 idi [26]. Yeni riizgar
ciftlikleri insa etmek, ithal komiire dayali mevcut
komiirlii termik santralleri isletmekten daha
ucuzdur [27]. 11k yel degirmenlerinden bazilar1 400
yil  Once tastan  yapilmistir  [28]. Ege
Denizi'nden gelen rlizgari kullanarak, bu
degirmenler 1970'lere kadar bugdayr un haline
getirmek i¢in kullanildi [29]. Riizgarli glinlerde bir
degirmen saatte 20 cuval (yaklasik 320 kg) bugday
ogiitebiliyordu ve ayrica misir ve arpa da
ogitiliyordu [30]. Sekil 12’de Bodrum
Yarimadasi'ndaki bu tiir tarihi yel degirmenleri
turizme kazandirilmaktadir [31]. Ayni sekilde
Bozcaada'da iki adet terk  edilmis  degirmen
yeniden insa edilmis ve turist gosterileri igin
kullanilmaktadir (Sekil 13) [31].

k.

- 4Se‘k11 12. Bodrn"da Tarihi Yei bDeglrmem [31]

Sekil 13. Tiirkiye’ nin batisindaki Bozcaada’da, riizgar
enerjisinin biiylik boliimiiniin yogunlastig1 bir riizgar tiirbini
[31]

Ik riizgar  ciftligi 1998  yilinda  Izmir'de
kurulmustur [32]. Riizgar enerjisinin kurulu giicti
2006 yilinda 19 megavat (MW) iken, 2007 yilinda
140 MW'a, 2011 yilinda ise 1.600 MW'"n iizerine
ctkmistir. 2019  yilinda yine Izmir'de riizgar
tirbini fabrikast1  tamamlanmistir ~ [33]. 2020'de
rlizgar enerjisine 1,6 milyar euro yatirim
yapilmustir  [34]. Hibrit nesil, 2020'lerin  baginda
daha popiiler hale gelmistir [35].
Tiirkiye'de tamami karada olmak iizere yaklasik
300 riizgar ciftligi vardir ve toplamda yaklagik
4.000 riizgar tlirbini vardir [36].

Sekil 14’de gosterilen Tirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlast (REPA), Tirkiye riizgar
kaynaklarmin karakteristikleri ve dagilimi 2021
yili aralik ayi itibari ile Tiirkiye'deki riizgar enerjisi
tiirbin sayis1 3868'e toplam kurulu gii¢ ise 10.58
GW'a ulastig1 1 Nisan 2022 tarihinden 189 bin 258
megavat saatle tiim zamanlarin en yiiksek riizgar
enerjisi Uretimi  gerceklestigi ve bu {iretim
kapasitesinin toplam enerji lretimindeki pay1 ise
%22,67 oldu belirtilmistir [37].
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Sekil 14. Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(REPA) [37]

Sekil 15°de gosterildigi tlizere 2010 yili
doneminde,  Tiirkiye’deki  riizgar  enerjisi
santrallerindeki kurulu kapasite yillik 1375,80
MWm seviyesindeyken, bu deger yillara gore
artarak 2020 sonu itibariyle 9305,02 MWm
seviyesine kadar ¢ikarilmistir [38].
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Sekil 15. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in
Kiimiilatif Kurulum [38]

Tiirkiye’deki  riizgdr  enerjisi  santrallerinin
bolgelere gore dagilimi 2020 yil itibariyle elde
edilen istatistiklere gore Tiirkiye’deki riizgar giicli
kapasitesinin %38,92 si Ege Bolgesi’'nde, %37,73
u Marmara Bodlgesi’nde, %35,36 y1 Akdeniz
Bolgesi'nde, %12,04 i I¢ Anadolu Bélgesi’nde,
%9,90 n1 Karadeniz Bdélgesi’'nde ve %3,80 lik
boliim ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde olup
yillik elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Ege
Bolgesi iiretim kapasitesi olarak bolgeler arasinda
ilk sirada yer almaktadir. Sirasiyla Ege Bolgesini
2020 y1l1 istatistiklerine gore kurulu riizgar giicii en

fazla olan Marmara Bolgesidir. Kurulu riizgar giicii

- kapasitesinin bolgelere gore dagilimi Sekil 16°da

belirtildigi tizere gosterilmektedir [38].
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Sekil 16. Tiirkiye’de Isletmedeki RES’lerin Bolgelere Gore
Dagilimi [38]

Tiirkiye’deki kurulu riizgar giicii kapasitesinin
illere gore dagilimmna bakildiginda ise, 2020 yilt
sonunda tespit edilen istatistiklerde Izmir,
Tiirkiye’deki kurulu riizgar enerji kapasitesinin
%19,32’lik kismina sahiptir. Balikesir ise toplam
riizgar gilici  kapasitesini  %13,11 seviyesine
cikartarak ikinci biyiik elektrik {iretimi yapilan
ilimiz olmaktadir. Sekil 17°de riizgar enerji
kapasitesinin illere gore dagilimi istatistiksel olarak
gosterilmektedir [38]

Diger %

Bursa 153 Gaziantep. 070 Malatya 013
Amasya 152 Isparta 086 Eskisehir 005
Tokat 151 samsun. 060 Kinklale 005
Yalova 188 sak 058 Adana 004
Kahramanmara; 5 131 sakarya 030 Bayburt 004
Edime 032 Adtyaman 030 Bingol 004
Denizh 080 Kocaeli 015

Bilecik 077 Ordu 013

Sekil 16. isletmedeki RES'lerin illere Gére Dagilimi
(38]
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n.BULGULAR

Bu inceleme, riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi
hakkinda net bir fikir vermeye ¢alisilmaktadir. Bu
calisma bulgulari i¢in nicel bir agiklama yerine, her
bir modelin katkisina ve yenilik¢i yoniine dikkat
ceken nitel bir yaklasim tercih edilmistir. Inceleme
temelinde, gelecekteki arastirmacilar icin bazi
konulara isaret edilmektedir.

IV.TARTISMA

Riizgar enerjisi teknolojisinin ilk adimlarimi
atmas1 ylizyillar onceydi. Son otuz yilda riizgar

enerjisi  uygulamalarina olan ilgi yeniden
canlanmistir. Gergeklestirilen bu inceleme riizgar
enerjisinin umutlarin ve zorluklarimi
vurgulamaktadir.  Diinyada  biiylik  biiylime
yansitilmaktadir.
V. SONUCLAR

Riizgar enerjisi, diinyanin bircok bdlgesinde
gelecekteki enerji arzinda 6nemli bir rol oynama
potansiyeline sahiptir. Son 10 yilda riizgar tiirbini
teknolojisi ¢cok gilivenilir ve sofistike bir seviyeye
ulagmistir. Biiyliyen bu uluslararasi pazar, biiyiik
riizgar tirbinleri veya yeni sistem uygulamalari
gibi daha fazla iyilestirmeye yol agacaktir, 6rnegin
acik deniz riizgar ciftlikleri ve bu iyilestirmeler
daha fazla maliyet diisiisiine yol acacak ve orta
vadede rlizgar enerjisi, geleneksel fosil yakitl
enerji lretim teknolojisi ile rekabet edebilecektir.
Bununla birlikte, 6rnegin yiiksek oranda riizgar
enerjisinin ag entegrasyonu ile ilgili olarak bir¢ok
alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerekecektir.
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