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DENİZ ŞANZIMAN SİSTEMLERİNDE MUKAVEMET LAMELLİ 
KAVRAMA HESABI & HİDROLİK DEVRE ŞEMASI TASARIMI

ÖZ
Bu çalışmada, şanzıman sistemlerinde kullanılan lamelli kavramalar (plakalar) deniz şanzıman sis-
temlerine uyarlanarak emniyet katsayısı hesabı yapılmış, güvenirliliği test edilmiş ve hidrolik devre 
şeması çizilmiştir. Kaplin ve kavrama sistemlerinde dünyada lider konumda olan Luk GmbH. ve GKN 
Stromag AG firmalarının dökümanları incelenerek bu çalışma ortaya konmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Şanzımanlar için mukavemet hesaplamaları, şanzıman emniyet hesabı, şanzıman 
hidrolik devre şeması tasarımı, lamelli kavrama hesaplamaları, kavrama sistemleri

ABSTRACT
In this study, the clutch systems (plates) are used in transmission  systems, adapte to marine transmis-
son systems and these plates  are tested according to safety factor for marine transmisson systems. 
Also hydraulic circuit is drawn. In coupling and clutch systems, Luk GmbH. and  AGN Stromag AG 
are leader companies in the world. Their free studies and researches documents contributed to this 
study.   

Keywords: Strength calculations for marine transmisson systems, Safety factor calculation for marine 
transmission, hydraulic circuit design  for marine transmisson systems, clutch plate calculations,clutch 
systems
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1. GİRİŞ

Ç alışmada, şanzıman sistemlerinde kullanılan lamelli 
kavramalar ile ilgili tasarım ve mukavemet hesapla-
malarına yönelik  detaylı bilgiler verilmiş, bir şan-

zıman modeli için de hidrolik devre şeması tasarlanmıştır. 
Bunların gerçekleştirilmesinde ise yabancı kaynaklardan hem 
pratik hem de teorik anlamda yararlanılmıştır.

2. LAMELLİ KAVRAMA SİSTEMLERİ

Sürtünmeli kavrama grubunda yer alan lamelli kavrama sis-
temleri “diskli kavramalar” olarak da adlandırılmaktadır. Bu 
tip kavramaların en büyük avantajı, kolay ayarlanmaları ve 
fonksiyonlarını  darbesiz yapmalarıdır. Yüzey  basma  kuv-
vetleri  büyük olduğundan, sürtünme alanlarında disk sayısı 
çoğaltılarak büyütülür ve yüzey basıncı azaltılır. Böylece çok 

diskli "lamelli kavramalar" oluşur. Yukarıda da ifade edildiği 
gibi diskli  kavramalar, genellikle lamelli kavramalar olarak 
da kullanılır; ancak lamelli kavramaların daha ekonomik ol-
duğu söylenebilir.

Şekil 1’de gösterildiği gibi, bir lamelli kavrama, iç mile bağ-
lanan kavrama parçasına dışı kamalı veya dişli  mil  olarak, 
dış  milin  içi  kamalı  veya  dişli  göbek  olarak  işlenir.  

Göbekle  mil  arasına  ardışık olarak  iç  ve  dış  lameller  
yerleştirilir. İç  lamellerin içi kamalı veya dişli göbek, dış 
lamellerin dışı kamalı veya dişli mil olarak  işlenir. Bu şe-
kilde yerleştirilen lameller sıkıştırılmadıkları durumda, ekse-
nel yönde  serbest  hareket  ederek birbirlerini etkilemezler. 
Normal olarak, iç mil parçası, seçilen konstrüksiyona göre 
lamelleri sıkıştıran  ve  eksenel  yükü  sürtünme  fonksiyonu-
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nu  oluşturan konstrüksiyonu  taşır.  Kavrama  için  lameller  
sıkıştırılır  ve  eksenel  kuvvet  ile fonksiyon için gerekli 
sürtünme momenti oluşturulur. Böylece fonksiyon momenti 
bir milden diğer mile iletilir. Şekil 2 ve Şekil 3’te lamelli 
kavrama mekanizmasının kesit resimleri mevcuttur, lamelli 
kavrama sistemlerinde kullanılan malzeme çifti ve kavrama 
çifti malzeme değerleri ise yukarıda, Tablo 1 ve Tablo 2’de 
gösterilmiştir. 

Lamelli kavramaların çalışmasında alınacak tedbirler ve han-
gi alanlarda kullanıldığı aşağıdaki gibidir: 

1. Sürtünmeden oluşan ısının giderilmesi için soğutma ka-
burgaları açılmalı veya fazla ısı için yağ ile soğutma ön-
lemleri alınmalıdır.

2. Lamellerin yüzeyleri dalgalı “sinüs  şeklinde” yapılarak  

yay etkisi oluşturulmalı ve kavrama boşta çalışırken  ya-
pışma önlenmelidir.

2. Yağlı veya sıvılı ortamda kullanılan lamellere, yapışma-
larını önlemek için derin olmayacak biçimde spiral, eğik 
veya çapraz oluklar açılır.

4. Hemen  hemen  her  türlü  makinada, özellikle de takım 
tezgâhları ve kaldırma ve taşıma  makinalarının  tahrik-
lerinde  kullanılır. Bunun  yanında, inşaat, ambalajlama 
ve tekstil makinalarının  tahriklerinde de yaygın olarak 
kullanılır.

3. LAMELLİ KAVRAMA  
HESAPLAMALARI

Almanca kaynaklar baz alınarak gerçekleştirilen hesaplama-

Çelik/Çelik, Sertleştirilmiş Yalnız Islak veya Yağlı Çalışma

Çelik/Asbest (Amyant)
Yalnız Kuru Çalışma: İç ve dış lameller sertleştirilmemiş. Dış lamellere asbest (amyant) 
balata yapıştırılmıştır.

Çelik/Sinterlenmiş Bronz
Islak, Yağlı veya Kuru Çalışma: Aşınmaya karşı önlem olarak dış lameller bronzla sinter-
lenmiş, iç lameller sertleştirilmiştir. Sinterlenmiş sürtünme yüzeylerine verilecek şekil ile 
torsiyon momenti ayarlanır.

Tablo 1. Malzeme Çifti [1]

Balata Karşıt Malzeme

Sürtünme Katsayısı Max Isı °C Emniyet Yüzey 
Basıncı 

Pem N/mm2Kuru Hafif Yağlı Yağlı Kısa Zaman Devamlı

Çelik Sertleştirilmiş 
St

---- ----- 0,1…0,03 0,7..3

Sinterlenmiş Bronz 0,17…0,12 ---- 0,11…0,06 150 100 0,5..3

Tablo 2. Kavrama Çifti Malzeme Değerleri [1]
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Şekil 4. Lamelli Kavrama Perspektif Kesit  [3]                                                                 Şekil 5. Lamel  [3]

larla ilgili formüller Tablo 3'te sunulmuş, kesitler de Şekil 4 
ve 5'te gösterilmiştir.

3. 1 Deniz Şanzıman Sistemlerinde  Kavrama ve Emni-
yet Katsayısı Hesaplamaları

Aşağıda, Baysan Marine firmasının H60 model hidrolik şan-
zıman sistemi baz alınarak emniyet katsayısı hesaplamaları 
yapılmıştır (Şekil 6). H60 şanzıman modelinde toplamda  14 
adet  plaka (lamel) kullanılmıştır. 

Sinter plaka ve aşınma pullarının şanzıman çıkış miline(kaplin 
kısmı) bağlı olduğu görülmekte, redüksiyon oranlarıda hesa-
ba katılarak gerekli bilgiler aşağıda  sunulmuştur.

Şekil 7 ve Şekil 8’de, H60’ın çıkış milinde bulunan sinter 
plaka ve aşınma pulu görülmektedir. Birlikte kullanılan sinter 
plaka ve aşınma pulları, sistemin fren mekanizmasının işleyi-
şini sağlamaktadır.

Sinter plakaların (lamelli kavrama) yüzeylerinin  çizilerek ka-
nal oluşturulmasının sebebi, frenleme esnasında hidrolik akış-
kanın akma kabiliyetini sağlamak ve plakaların yapışmasını 
önlemektir.

Dişliler arası redüksiyon oranlarına göre  maksimum  tork ve 
güç değerleri yukarıda,  Tablo 4’te gösterilmiştir.

Kavrama malzemelerine ilişkin torsiyon momenti, birbirine 
bastırılan kavramanın iki yüzeyinin sürtünme kuvveti ile kar-
şılanır. Sürtünme kuvveti sürtünme katsayısı ve yüzeyi etki-
leyen normal (dik) kuvvetle orantılı olduğundan, sürtünme 
katsayısı yüksek ve sabit olan malzemelerin kullanılması ön 
görülür. Seçilecek malzemenin özellikleri ise şunlar olmalı-
dır:

• Sürtünme katsayısı yüksek ve sabit

• Emniyetli yüzey basıncı yüksek

 

 
Şekil 6. H60’ın İzometrik Yarı Kesiti

 

Şekil 7. H60’ın Çıkış Milindeki Sinter Plaka

Şekil 8. H60’ın Çıkış Milindeki Aşınma Pulu

Red.Oran Maks.Tork(Nm) Güç

2,13 125 1,76

2,63 106 1,59

 Tablo 4. Maksimum Tork ve Güç Değerleri                                                                                          

A = (π / 4) * (D2 - d2) MK = 2 * FR * rm * z

FN = A * p MK = S * Mmax

FR = FN * μH FK = 2 * FR *z

rm = (D + d) / 4 S=1.2-1.4

MK = FK * rm S= MK / Mmax

Tablo 3. Kullanılan Formüller [3]
+0
-0.05
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• Aşınmaya ve ısıya dayanıklı

• Pislik ve yağ etkisinde özelliğini koruma 

Şanzıman sisteminde kullanılan lamelli kavramalar Tablo 
1’de belirtilen “çelik/sinterlenmiş bronz” grubundandır. Yü-
zey emniyet basıncı ve sürtünme katsayısı değerleri  Tablo 
2’de belirtilen değerler baz alınarak hesaplanmış ve Tablo 
5’teki değerler de aşağıdaki ilgili formülasyonlarda kullanıl-
mıştır.

  4222  2 8444 NF A x p x N= = =

  8444  0.1 844.4 R NF x F x Nµ= = =

2     2  844.4 1 4  48K R mM x F x z x r x x x= = =

1134873.6 1134.8736 Nmm Nm=

Sinter plaka ve aşınma  pulları (lamelli kavramlar), çıkış mi-
line bağlı olduğundan dolayı redüksiyon oranı baz alınarak 
çıkış miline gelen tork bulunur.

Tablo 5’te yer alan 125 Nm’ye karşılık gelen  ilgili redüksiyon 
oranını baz alındığında;

2 2

1 1

T Z
T Z

=          

2
2

2.13       266.25
1 125

T T= =

1134.8736 4.0708
125  2.13

K

max

MS
M x

= = =

Emniyet katsayıları (S=1,2 ….. 1,5)* ile karşılaştırıldığında, 
S=4.0708 değerinin  ilgili emniyet aralığından  çok daha em-
niyetli olduğu görülmektedir. Başka bir ifadeyle bu sonuç, 

sistemin emniyetli olduğunu doğrulamaktadır, aksi halde 1,2 
değerinden düşük olması halinde sistem, emniyetsizdir. [3]
*Yaptığımız hesaplamayı, yerli ve yabancı lamelli kavrama 
üreticilerinin emniyet katsayıları ile karşılaştırmak mümkün-
dür. Ansys gibi analiz programları ile elde edilen sonuçlar, 
bu yapılan hesaplamalarla karşılaştırıldıklarında, tüm sistem 
için hem teorik hem sanal hem de üretim sahasında  daha da 
verimli çalışmalar oluşturulacaktır. Ayrıca mukavemet hesap-
lamasının yanı sıra, şanzıman için hidro-dinamik bir analiz 
yapılmalı ve hidrolik akışkanın şanzıman içerisindeki durumu 
incelenmelidir. 

4. HİDROLİK DEVRE ŞEMASI

Şekil 9’da, H60 şanzımanın hidrolik devre şeması ve piston 
kısmındaki plakaların (lameller)* oklarla belirtildiği görül-
mektedir. Motor kısmında ise motordan gelen tahrikle (mil 
momentinin etkisiyle), tahrik miline bağlı olan pompanın  ba-
sıncı ile yağa hareket verildiği lamellerin piston etkisi göste-
rerek yağın akışını sağladığı ve fren mekanizmasını çalıştırdı-
ğı aşağıdaki şemada gösterilmiştir.

Sistemde, 2 konumlu 4 yollu  yön kontrol  valfi ve ayrıca ba-
sıncı ayarlamak amacıyla da basınç denetim valfi kullanılmış-
tır. Kaplin ve kavrama sistemlerinin dünyadaki öncülerinden 
Luk GmbH. ve Stromag AG de aynı şemayı kullanmaktadır.

rm (Ortalama Çap)   48 mm

Pem (Yüzey Emniyet Basıncı)   2 N/mm2

μH (Sürtünme Katsayısı)   0,1

z (Lamelli Kavrama Sayısı)   14

Tablo 5. Hidrolik Şanzıman Lamelli Kavrama Değerleri

( ) ( )2 2 2 2 2    110 82 4222  
4 4d iA D D mmπ π

= − = − =

 110  82 48 
4 4

d i
m

D Dr mm+ +
= = =

Şekil 9. Hidrolik Devre Şeması [4, 5]

*Sistemde, motor ve pompa arasında bulunan görsel şekil-
ler “sinter plakalar” (Oklarla belirtilmiştir.) olduğunu ifade 
etmek için konulmuştur. Şekil 6’da gösterildiği gibi bunlar, 
motor çıkış miline bağlıdır. Ayrıca piston etkisi de bu lameller 
sayesinde gerçekleşmektedir.

5. SONUÇ

Bu çalışmada kısaca şunlar gerçekleştirilmiştir: Deniz Şanzı-
man sistemi içersinde yer alan aşınma pulları ve sinter plaka-
ların yer aldığı  lamelli kavrama sisteminin moment hesabı ve 
motordan gelen tork da eklenerek emniyet katsayısı kontrolü 
yapılmış ve hidrolik devre şeması çizilmiştir.

SEMBOLLER

FK  : Tork

FR : Sürtünme Kuvveti

FN : Toplam Kuvvet

μH : Sürtünme Katsayısı

A : Yüzey Alanı

P : Yüzey Basıncı

D : Dış Çap

d : İç  Çap

z : Plaka Sayısı

MK : Kavrama Momenti

Mmax : Maksimum Moment

rm : Ortalama Plaka Çapı

S : Emniyet Katsayısı
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YÜKSEK PERFORMANSLI ENERJİ YUTUCULAR İLE TAŞIT 
ÇARPIŞMA GÜVENLİĞİNİN GELİŞTİRİLMESİ

ÖZ
Trafikteki taşıt sayısının son yıllarda artması ile birlikte, trafik kazaları da önemli ölçüde artmıştır. Bu 
kazaların en yaygın türü de önden çarpışmadır. Bu çalışmada, enerji yutucuların çarpışma performansı 
sonlu elemanlar yöntemiyle ve deneysel olarak incelenmiştir. Farklı geometrilerdeki enerji yutucular 
tasarlanmış ve başlangıç modeli olarak ele alınan enerji yutucuya göre daha fazla enerji emebilen, re-
aksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin azaltıldığı yeni bir enerji yutucu modeli geliştirilmiştir. Çarpışma 
analizleri sonucunda, geliştirilen enerji yutucunun kütlesi 0,02 kg azaltılmış, özgül enerji emilimi ise 
170 J/kg arttırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tasarım, enerji yutucu, taşıt güvenliği, önden çarpışma

ABSTRACT
Depending on the increasing number of vehicles in recent years, traffic accidents have been increasing 
significantly. Frontal crash is the most common types of vehicle accidents. In this study, crash per-
formances of the energy absorbers were investigated using finite element method and experimentally. 
Energy absorbers with different geometry are designed and a new energy absorber which has better 
crash performance, peak force and cost than initial design is developed. The numerical crash analysis 
results show that the weight reduction is 0,02 kg and increasing the amount of the specific energy 
absorption is 170 J/kg for the best design.   

Keywords: Computer aided design, energy absorbers, vehicle safety, frontal crash
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1. GİRİŞ

Günümüzde kara yolu ulaşımı, diğer ulaşım türlerine 
göre yaygın şekilde kullanılmakta ve kara yolu ta-
şıtlarının sayısı da her geçen gün artmaktadır. Artan 

taşıt sayısına paralel olarak, meydana gelen çok sayıda trafik 
kazası otomotiv tasarımcılarını daha güvenli araçlar geliştir-
meye yönlendirmiştir. Trafikte en çok karşılaşılan taşıt kaza 
türlerinden biri önden çarpışmalı kazalardır. Bu kazalar iki 
aracın karşılıklı önden çarpışması olabileceği gibi, bir ara-
cın duran bir cisme veya araca çarpması şeklinde de gerçek-
leşmektedir. Emniyet Genel Müdürlüğü ve Türkiye İstatis-
tik Kurumu’nun ortak yaptığı çalışmaya göre, 2013 yılında 
Türkiye’de meydana gelen toplam 161.306 adet trafik kaza-
sından, karşılıklı çarpışma sonucu meydana gelen kaza sayısı 
10.297, arkadan çarpma sonucu meydana gelen kaza sayısı 
14.976, duran bir cisme ya da araca çarpma sonucu meydana 
gelen kaza sayısı ise 14.008’dir [1]. Aynı çalışmadaki verilere 
göre, önden çarpışmalı kaza durumlarında toplam 1.040 kişi 
hayatını kaybetmiş ve 72.894 kişi de yaralanmıştır.

Otomotiv tasarımcıları, öncelikle kazaların önlenmesi ve eğer 
kaza kaçınılmazsa, kaza sonrası kayıpların azaltılması için ta-
şıtlarda uygulanan birçok güvenlik sistemi geliştirmiştir. Bu 
güvenlik sistemleri, aktif ve pasif güvenlik sistemleri olmak 
üzere iki ana grup altında irdelenebilir. Aktif güvenlik sistem-
leri, kaza olasılığı durumunda kaza öncesinde kazadan korun-
mak için devreye giren güvenlik sistemleridir. Pasif güvenlik 
sistemleri ise aktif güvenlik sistemlerinin yetersiz kaldığı ve 
kazanın meydana geldiği durumlarda, kazanın hem insan sağ-
lığı hem de maddi açıdan olumsuz sonuçlarını olabildiğince 
azaltmak amacıyla yapılan bütün yapısal ve tasarım özellik-
lerini kapsamaktadır. Bu çalışma kapsamında, pasif güvenlik 
sistemlerinden biri olan enerji yutucular ele alınmıştır. Baş-
langıç modeli olarak ele alınan enerji yutucuya göre daha 
fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin 
azaltıldığı yeni bir enerji yutucu modelinin ortaya konulması 
hedeflenmiştir.

2. ENERJİ YUTUCULAR

Enerji yutucular, çarpışma esnasında ortaya çıkan kinetik 
enerjiyi şekil değiştirme enerjisine dönüştüren taşıt yapısal 
elemanlarıdır (Şekil 1). Enerji yutucular tarafından emilen 
enerji, geri dönüşebilir veya geri dönüşümsüz olabilir [2, 3]. 
Ancak enerji yutucular için istenilen durum, kalıcı şekil de-
formasyonu ile çarpışma enerjisinin büyük bölümünün geri 
dönüşümsüz olarak sönümlenmesidir. Çarpışma anında or-
taya çıkan enerjinin geri dönüşümsüz olarak enerji yutucuya 
aktarılması, çarpışma hızına, çarpışma şekline, enerji yutucu-
nun geometrisine, deformasyon biçimlerine ve malzeme gibi 
birçok parametreye bağlıdır [5- 11].

Enerji yutucuların çarpışma performansının belirlenmesi için 
birçok tanım ortaya konulmuştur. Tasarım parametreleri be-
lirlenirken ve çarpışma analizi sonuçları değerlendirilirken bu 
tanımlamalardan faydalanılır. Bu tanımalardan bazıları aşağı-
da açıklanmıştır. 

Emilen Toplam Enerji: Çarpışma anında bir enerji yutucu 
tarafından yutulan toplam enerji (ET), ezilme kuvvetinin yap-
tığı iş olarak tanımlanır. Bu enerji, Denklem 1 ile hesaplana-
bilir [6].

            

.   
Ss

T
Sb

E F dS= ∫                            (1)

Burada F (kN), eksenel yöndeki ezilme kuvvetini; S (mm) ise 
yer değiştirmeyi ifade etmektedir.

Özgül Enerji Emilimi: Bir enerji yutucunun emdiği toplam 
enerjinin, enerji yutucunun deforme olmamış haldeki kütlesi-
ne bölünmesi ile birim kütle başına emilen enerji, yani özgül 
enerji emilimi Denklem 2’deki gibi hesaplanmış olur [6, 9].

T
m

EE
m

=
                                                                      

                           (2)

Burada Em , özgül enerji emilimini; m ise çarpışma öncesin-
deki enerji yutucunun kütlesini ifade etmektedir. Tasarlanan 
enerji yutucunun çarpışma performansının iyi olması kadar 
hafif olması da beklenmektedir. Bu nedenle, özgül enerji emi-
limi önemli bir parametre olarak ele alınmalıdır.

Ortalama Ezilme Kuvveti: Denklem 1’de tanımlanan enerji 
yutucunun emdiği toplam enerjinin, eksenel yöndeki toplam 
ezilme mesafesi oranı ortalama ezilme kuvvetini (Fort) verir 
[7, 9].

                                                                   (3)

 

 

 

Enerji Yutucular 

Şekil 1. Bir Taşıtın İskelet Yapısı ve Enerji Yutucular [4]
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Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti: Çarpışma anında enerji 
yutucu üzerine eksenel yönde gelebilecek yükler, enerji yu-
tucuda ezilme kuvvetleri oluşturur. Genel olarak enerji yutu-
cu üzerinde deformasyonun ilk başladığı anlarda oluşan en 
yüksek kuvvete maksimum (pik) ezilme kuvveti (Fmaks) adı 
verilir. Maksimum ezilme kuvvetinin çok yüksek olması, 
enerji yutucunun işlevini yerine getirememesine ve ortaya çı-
kan kuvvetlerin direkt olarak taşıt iskelet yapısına, dolayısıy-
la taşıt içeresindeki sürücü ve yolculara aktarılmasına sebep 
olacaktır. Bu nedenle, maksimum ezilme kuvvetinin oldukça 
düşük ve ortalama ezilme kuvvetine yakın bir değerde olması 
istenir. Çarpışma anında ezilme kuvvetinin düşük tutulması 
için, enerji yutucunun eksenel yönde global burkulmaya ma-
ruz kalmaması ve düzgün bir ezilme karakteristiği göstermesi 
gerekir [12, 13]. Maksimum ezilme kuvvetini azaltmak için 
uygulanan bir diğer yöntem de enerji yutucu üzerine oluk 
benzeri yapılar eklemektir [14].

3. ENERJİ YUTUCU SONLU 
ELEMANLAR ANALİZLERİ

3.1 Alternatif Enerji Yutucu Tasarımları

Enerji yutucuların tasarımında temel amaç, daha fazla ener-
ji emebilen ve reaksiyon kuvvetlerinin ve ağırlığın minimize 
edildiği enerji yutucuları tasarlamaktır. 

Bu çalışma kapsamında, mevcut enerji yutucunun enerji emi-
limini arttırmak ve oluşan maksimum reaksiyon kuvvetlerini 
düşürmek için, CAD ortamında yeniden tasarım işlemleri ger-
çekleştirilmiş, farklı tipte 45 adet enerji yutucu, yüzey ola-
rak modellenmiştir. Başlangıç modeli olarak ele alınan enerji 
yutucu altı farklı parçadan oluşmaktadır (Şekil 2). Bu parça-
lar; enerji yutucu ana gövde parçaları (1) ve (2), üst bağlantı 
parçası (3), alt bağlantı parçası (4), alt destek parçası (5) ve 

ek destek parçasıdır (6). Enerji yutucuların çarpışma analiz-
lerine, ana gövdelerin yanında, enerji yutucuyu tampona ve 
araca bağlayan alt ve üst bağlantı parçaları ve bağlantı destek 
parçaları da dâhil edilmiştir.

Yapılan çalışmalarda, mevcut enerji yutucunun geometrisi, 
et kalınlıkları ve enerji yutucu parçalarının birleştirilmesin-

de kullanılan punta kaynakların sayısı ve uygulama yerleri 
değiştirilmiş ve geometriye oluklar eklenmiştir. Ayrıca mali-
yeti azaltmak için enerji yutucu parçalarında da değişiklikler 
yapılmıştır. Tasarlanan alternatif enerji yutucu modellerinden 
seçilmiş olan 5 farklı enerji yutucunun CAD modeli geomet-
rileri Şekil 3’te gösterilmiştir.  

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Çarpışma Analizi

Başlangıç enerji yutucu modeli ve Catia yazılımında tasarla-
nan alternatif enerji yutucu modellerinin geometrileri Hyper-
Mesh yazılımının Ls-Dyna arayüzüne aktarılmış ve sonlu 
elemanlar modeli oluşturulmuştur. Bu çalışma kapsamında 
incelenen enerji yutucular, ince cidarlı tüpler oldukları için 
yüzey olarak tasarlanmışlardır. Bu nedenle, enerji yutucular 
ve bağlantı parçalarının sonlu elemanlar ağ yapısı 3×3 ağ ya-
pısı boyutunda kabuk elemanlar ile oluşturulmuştur.

Bu çalışma kapsamında, enerji yutucu malzemesi olarak 
SPC 440 kodlu çelik kullanılmıştır. Sonlu elemanlar mode-
linde malzeme tanımlaması, elasto-plastik malzeme türü ile 
gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, Ls-Dyna yazılımı kütüp-
hanesindeki *MAT 24 (Piecewise Linear Isotropic Plasticity) 
malzeme modeli kullanılmıştır. Çelik malzemenin mekanik 
özellikleri aşağıdaki gibidir:

Malzemenin Yoğunluğu (RO)= 7850 kg/m3

Elastisite Modülü (E)= 206 GPa
Poisson Oranı (PR)= 0.3
Akma Gerilmesi, SIGY= 318 MPa

Kullanılan çelik malzemenin plastik bölgedeki davranışını 
temsil eden gerçek gerilme-gerinim eğrisine ait değerler Tablo 
1’de verilmiştir.

Enerji yutucuların yüksek hızlarda deformasyonu anında or-
taya çıkan gerinim oranların, malzemenin mekanik özellikle-
rine olan etkisi Cowper-Symonds denklemi (Denklem 4) ile 
sonlu elamanlar modeline aktarılmıştır.

1

1         0   
P

d
y y C

εσ σ ε
   = + >   
 


                                                (4)

Burada ε , gerinim hızı oranını; d
yσ , dinamik akma ge-

rilmesini; ,yσ  statik akma gerilmesini; C ve P ise gerinim 
hızı parametrelerini ifade etmektedir. Abramowicz ve Jones 
[15, 16], yaptıkları çalışmalarda, çelik malzemenin dinamik 
ezilme davranışlarını incelemiş ve gerinim hızı parametreleri 
olarak C=6844 s-1 ve P=3,91 değerlerini elde etmişlerdir. Bu 

çalışma kapsamında da aynı gerinim hızı parametre değerleri 
kullanılmıştır.

Sonlu elemanlar modelleri oluşturulan enerji yutucular, iki 
adet ana gövde parçasından ve taşıta bağlantı parçalarından 
oluşmaktadır. Bu farklı parçaların birbirleri ile birleştirilmesi 
punta kaynak tanımlamaları ile yapılmıştır. Tablo 2’de, baş-
langıç modeli enerji yutucu ve alternatif enerji yutucu mo-
dellerine ait kullanılan toplam sac parça sayısı, toplam kütle, 
ana gövde parçaları sac kalınlıkları ve toplam punta kaynak 
sayıları gibi sayısal bilgiler verilmiştir.

Enerji yutucuların çarpışma analizini gerçekleştirmek için, 
enerji yutucular alt parçalarından sabitlenmiş ve hareketli bir 
rijit duvar ile eksenel yönde çarpıştırılmıştır. Rijit duvarın hızı 
15,6 m/s, kütlesi ise 80 kg olarak tanımlanmıştır (Şekil 4). 
Enerji yutucular ve rijit duvarın çarpışması anında oluşacak 
temas durumları için “Automatic Single Surface” temas kartı 
kullanılmıştır [17].

Sonlu elemanlar modelleri oluşturulan enerji yutucu model-
leri Ls-Dyna yazılımında çarpışma analizine tabi tutulmuştur. 
Çarpışma analizleri bütün modellerde 90 mm’lik ezilme mik-

 

 

 

 

 

Şekil 2. Başlangıç Modeli Enerji Yutucu Geometrisi 
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Şekil 2. Başlangıç Modeli Enerji Yutucu Geometrisi
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 Şekil 3. Alternatif Enerji Yutucu Modelleri CAD Geometrileri

 σ [MPa] 318,0 363,4 435,3 478,4 508,2 532,1 551,6 564,6

 ε 0 0,021 0,050 0,081 0,113 0,147 0,184 0,225

Tablo 1. Çelik Malzeme İçin Gerçek Gerilme-Gerinim Değerleri

Enerji 
Yutucu 

Modeller

Sac 
Kalınlığı

(mm)

Parça 
Sayısı
(adet)

Kaynak 
Sayısı
(adet)

Kütle
(gram)

Mevcut 1,2 6 23 1069,09

Model 1 1,3 6 23 1014,8

Model 2 1,25 5 23 1049,11

Model 3 1,2 6 23 1070,61

Model 4 1,4 5 21 975,62

Model 5 1,6 5 21 1057,04

Tablo 2. Mevcut ve Alternatif Enerji Yutucu Modellerine ait Bazı Sayısal 
Bilgiler

 

 

Rijit  
Duvar 

Punta 
Kaynaklar 

Sınır 
Şartları 

Şekil 4. Çarpışma Analizine Hazır Enerji Yutucu Sonlu Elemanlar Modeli

Enerji Yutucu Ana 
Gövde Parçaları Üst Bağlantı Parçası (3)

 
(2)

(1)
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tarı için ele alınmıştır. Buna göre, toplam enerji emilimi, mak-
simum (pik) ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve birim 
kütle başına emilen enerji miktarı hesaplanmıştır.

4. SONUÇ

Bu çalışma kapsamında incelenen alternatif enerji yutucula-

rın özgün geometrileri, mevcut bir enerji yutucunun başlan-
gıç modeli seçilmesi ile oluşturulmuştur. Bu nedenle, enerji 
yutucuların çarpışma performanslarının kıyaslanması kendi 
aralarında yapılmıştır. 

Başlangıç modeli enerji yutucu ve 5 farklı alternatif enerji yu-
tucunun enerji emilimleri ve maksimum (pik) ezilme kuvvet-

leri 90 mm deformasyon 
miktarı için incelenmiş 
ve karşılaştırılmaları gra-
fikler üzerinden yapıl-
mıştır. Şekil 5 ve 6’da 
enerji yutucuların ener-
ji emilimleri ve ezilme 
kuvvetleri kıyaslanmıştır. 
Grafiklerden de anlaşıl-
dığı üzere, enerji yutucu 
ana gövde geometrisi, 
ana gövde sac kalınlığı 
ve enerji yutucu üzerine 
yerleştirilen oluk yapılar, 
emilen enerji miktarını 
ve ezilme kuvveti karak-
terini önemli derecede 
etkilemektedir. Enerji 
yutucu modellerinin çar-
pışma performans ve so-
nuçları Tablo 3’te belir-
tilmiştir. Enerji ve kuvvet 
değişimlerinde başlangıç 
modeli esas alınmıştır.

Tablo 2 ve Tablo 3 birlik-
te incelendiğinde, 2 nu-
maralı modelin, başlan-
gıç modeline göre daha 
üstün olduğu gözlemlen-
miştir. Özgül enerji emi-
liminde 170 J/kg artış, 
maksimum kuvvette ise 
azalış meydana gelmiştir. 
Böylece enerji emilimi ve 
reaksiyon kuvvetlerinin 
istenilen düzeyde kalma-
sı sağlanmıştır. Buna ek 
olarak, hem ağırlık 0,02 
kg azaltılmış hem de bir 
parça eksiltilerek üretim 
maliyeti düşürülmüştür. 
Ayrıca farklı tasarımlar-
daki enerji yutucular için 
aşağıdaki genel sonuçla-
ra ulaşılmıştır:

• Enerji yutucu ana gövde et kalınlığı arttırıldığında, enerji 
emiliminde de artış olduğu görülmüştür. Ancak bu duru-
mun maksimum ezilme kuvvetinde de artışa sebep olduğu 
gözlemlenmiştir.

• Enerji yutucu gövdeleri üzerine yerleştirilen oluk, delik 
gibi yapıların maksimum ezilme kuvvetini azalttığı tespit 
edilmiştir.

• Çokgen kesit yapısındaki enerji yutucuların, dairesel kesit-
li enerji yutuculara göre daha verimli olduğu belirlenmiş-
tir.

SEMBOLLER

C,P : Gerinim Hızı Parametreleri

E : Elastisite Modülü

Em  : Özgül Enerji Emilimi

ET  : Toplam Enerji Emilimi

F : Eksenel Yöndeki Ezilme Kuvveti

Fort  :  Ortalama Ezilme Kuvveti

Fmaks  : Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti

m : Enerji Yutucu Kütlesi

S : Deformasyon Miktarı

ε  : Gerinim Hızı

ρ : Malzeme Yoğunluğu

σort  : Ortalama Ezilme Gerilmesi

σy  : Akma Gerilmesi
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Şekil 5. Tüm Modeller İçin Emilen Enerji-Yer Değiştirme Grafiği

 

 Şekil 6. Tüm Modeller İçin Ezilme Kuvveti-Yer Değiştirme

 Enerji Yutucu 
Modelleri

Emilen Enerji
(kJ)

Enerji Değişimi
(%)

Birim Kütle Başına 
Emilen Enerji 

(kJ/kg)

Pik Kuvvet
(kN)

Pik Kuvvet 
Değişimi

(%)

Mevcut 6,65 0 6,22 107 0

Model 1 4,57 -31,28 4,50 50,78 -52,54

Model 2 6,7 3,01 6,39 106 -0,94

Model 3 5,05 -24,06 4,72 103,97 -2,83

Model 4 5,51 -17,14 5,65 110,74 3,50

Model 5 5,51 -17,14 5,21 139,18 30,08

Tablo 3. Çarpışma Analiz Sonuçları
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DÜNYADA VE TÜRKİYE’DE RÜZGÂR ENERJİSİ 
DURUMU-GENEL DEĞERLENDİRME

ÖZ
Yenilenebilir enerji kaynaklarından rüzgâr enerjisi; temiz, güvenilir, tükenmez ve düşük işletme 
maliyetli bir enerji kaynağıdır. Bu çalışmada, rüzgâr enerjisinin dünya ve ülkemizdeki durumu analiz 
edilmiştir. Rüzgâr enerjisi alanında öncü olan ülkelerin rüzgâr enerjisi kurulu gücüyle ülkemiz rüzgâr 
enerjisi kurulu gücü karşılaştırılarak yıllar içerisinde meydana gelen gelişmeler incelenmiş ve rüzgâr 
enerjisinin yenilenebilir enerji kaynakları içerisindeki payı değerlendirilmiştir. Ayrıca, ülkemizde 
işletme, inşa ve lisans aşamasındaki rüzgâr enerji santrallerinin kurulu gücü hakkında bilgiler verilmiş 
ve bu kurulu gücün arttırılmasına yönelik önerilerde bulunulmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, rüzgâr enerjisi, rüzgâr enerji potansiyeli

ABSTRACT
Wind energy is one of the renewable energy sources which is a clean, reliable, low operation cost, 
inexhaustible energy source. In this study, the state of wind energy was analyzed in the world and Tur-
key. Wind power installation capacity of leading countries was compared with installation capacity of 
our country. Recent trends in wind power capacity were investigated in the world. The share of wind 
energy in renewable energy sources was evaluated. Also, some information such as installation capa-
city of wind power plants in installation, under construction and license stages in our country were 
reported. Some suggestions were presented in order to increase the wind power installation capacity 
of Turkey.  

Keywords: Renewable energy, wind energy, wind energy potential
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1. GİRİŞ

Dünya nüfusundaki hızlı artış, sanayileşme, teknolojik 
araç ve gereçlerin insan yaşamında yoğun bir şekil-
de yer alması, enerji tüketiminin çok hızlı artması-

na sebep olmaktadır. Fabrikalar, atölyeler, evdeki elektronik 
araçlar, sokak aydınlatmaları, demiryolu taşımacılığı, hatta 
elektrikle çalışan otomobiller gibi birçok alanda enerji, temel 
girdi haline gelmiştir. Bütün bu gelişmeler, enerji tüketimini 
her yıl ortalama %4-5 oranında arttırmaktadır [1].

Enerji üretiminde yaygın olarak kullanılan fosil yakıt rezerv-
lerinin (kömür, petrol ve doğalgaz) azalması, fosil yakıtların 
işlenmesi için daha derinlere inilme zorunluluğunu getirmiştir. 
Fosil yakıtlar üzerine yapılan araştırmalar neticesinde, dünya-
daki enerji tüketim hızı fosil yakıtların oluşum hızının 300 bin 
katına eşit olduğunu göstermektedir. Başka bir ifadeyle, bir 
günde yaklaşık bin yıllık fosil yakıt oluşumu tüketilmektedir. 
Bu durum, fosil yakıt rezervlerinin giderek tükeneceğinin bir 
göstergesi olup, enerji ihtiyacı duyan ülkeleri de yeni ve yeni-
lenebilir enerji kaynaklarına yönlendirmektedir [1-2].

Günümüzde yaygın olarak kullanılan yenilenebilir enerji 
kaynakları; hidrolik, rüzgâr, güneş, jeotermal ve biyokütle 
enerjisidir. Bu enerji kaynaklarının, enerjinin üretimi ve dö-
nüştürülmesi sırasında karşılaşılan çevresel sorunlara sebep 
olmaması nedeniyle kullanımı her geçen gün artmaktadır. En 
önemli yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan rüzgâr 
enerjisi, güneş radyasyonunun yer yüzeylerini farklı ısıtma-
sından kaynaklanır. Yer yüzeylerinin farklı ısınması,  hava 
sıcaklığı, basıncı ve neminin farklı olmasına, bu basınç fark-
ları da havanın hareketine neden olur. Yüksek basınçtan alçak 
basınca doğru olan hava hareketi de rüzgârı oluşturmaktadır 
[1-3].

Rüzgâr enerjisi kullanımının bazı avantajları mevcuttur. 
Rüzgâr enerjisi, yenilenebilir özelliğe sahip, taşıma sorunu 
bulunmayan ve enerji üretimi için çok yüksek teknoloji ge-
rektirmeyen bir enerji kaynağıdır. Ayrıca, bu enerji kaynağı 
atmosferde serbest ve bol bir şekilde bulunmakta ve çevre 
kirliliği oluşturmamaktadır. Güneş ve dünya var olduğu sü-
rece var olacak rüzgâr enerjisinden yararlanmak için başka 
bir enerji şekline dönüştürülmesi gerekmektedir. Bunun için 
rüzgâr türbinlerinden faydalanılmaktadır [4-6]. Rüzgâr tür-
binleri, rüzgârın kinetik enerjisinden elektrik enerjisi üretmek 
amacıyla kullanılmaktadır. Son yıllarda rüzgâr türbin tekno-
lojisinde meydana gelen gelişmeler (türbin çeşitleri, türbin 
yükseklikleri vb.) rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisi üretim 
maliyetini düşürerek rüzgâr enerjisini fosil yakıt rezervleriy-
le rekabet edebilir bir duruma getirmiştir. Bu sebeple, birçok 
gelişmiş ve gelişmekte olan ülke, rüzgâr gücünden elektrik 
enerjisi üretme çalışmalarını devlet politikası haline getirerek 
her aşamada desteklemektedir [1-3].  

Rüzgâr enerjisinin ülkemiz ve dünyadaki durumuna yönelik 

literatürde birçok çalışma mevcuttur. Yanıktepe ve arkadaşları 
[7], Türkiye’de rüzgâr enerji sistemlerinin gelişimini ve rüzgâr 
enerji potansiyelini incelemişlerdir. 2011 yılı sonu itibarıyla 
Türkiye’deki ve dünyadaki rüzgâr türbini kurulu gücünün ge-
lişimi ve günümüzdeki durumu araştırılmıştır. Kaplan [8] ça-
lışmasında, Türkiye’de elektrik enerjisi üretiminde kullanılan 
rüzgâr enerjisinin verimsiz kullanıldığından bahsetmiştir. Bu 
sebeple, ülkemizde rüzgâr enerji potansiyelinin daha doğru 
nasıl değerlendirilebileceğine yönelik önerilerde bulunmuştur. 
Camadan [9] yürüttüğü çalışmada, ülkemizde rüzgâr enerjisi-
ne yönelik yürütülen uygulamaları ve politikaları incelemiş, 
kısa ve uzun vadede öncelikleri değerlendirerek bazı öneriler 
sunmuştur. Dincer [10], rüzgârdan elektrik enerjisi üretiminin 
dünyadaki mevcut durumunu, potansiyelini ve rüzgâr enerjisi 
politikalarını değerlendirmiştir. Rüzgâr türbini kurulu gücünü 
artırmaya yönelik tavsiyelerde bulunmuştur.

Bu çalışmada, rüzgâr enerjisi potansiyeli ile rüzgâr enerjisi-
nin ülkemiz ve dünyadaki durumu analiz edilerek ülkemizde 
işletme, kurulum ve lisans aşamasındaki rüzgâr enerji sant-
ralleriyle ilgili bilgiler verilmiştir. Ülkemizin rüzgâr enerjisi 
kurulu gücü, rüzgâr enerjisi konusunda öncü olan diğer ülke-
lerin rüzgâr enerjisi kurulu gücüyle karşılaştırılarak yıllar içe-
risinde meydana gelen gelişmeler değerlendirilmiştir. Ayrıca, 
rüzgâr enerjisinin yenilenebilir enerji kaynakları içerisindeki 
payı üzerinde durulup, bu payın daha da arttırılmasına yönelik 
yapılması gereken çalışmalarla ilgili bilgiler verilip tavsiye-
lerde bulunulmuştur.  

2. RÜZGÂR ENERJİSİ VE RÜZGÂR 
TÜRBİNLERİ SEÇİM ESASLARI

Rüzgâr türbinleri tarihçesiyle ilgili değişik dokümanlara rast-
lanmakla birlikte, en eski rüzgâr kuvvet makinesi olan yel 
değirmeninin, bundan 3000 yıl önce İskenderiye yakınlarında 
yapıldığı tahmin edilmektedir. Mısır, İran ve Uzak Doğu’da gö-
rülen yel değirmenleri, Orta Doğu uygarlıklarından, Haçlı se-
ferleri sırasındaki etkileşim ile Avrupa’ya geçmiştir [11]. M.S. 
12. yy’da yel değirmenleri Fransa, İngiltere ve Hollanda’da 
ilk kez kullanılmaya başlanmıştır. M.S. 19. yy’ın sonlarında 
ve M.S. 20. yy’da yel değirmenleri ile kuyudan su çekmek ve 
elektrik elde etmek gibi uygulamalar ortaya çıkmıştır [12]. 

Elektrik üretme amaçlı ilk rüzgâr türbini 1891’de Dane Poul 
LaCour tarafından üretilmiş olmasına rağmen, modern sana-
yileşmenin başlarında (1900-1950’li yıllarda) rüzgâr enerji-
sinin yerine, daha tutarlı kaynaklar olan fosil yakıt kullanan 
enerji üretim sistemleri kullanılmaktaydı. Fakat bu süreçte 
de rüzgâr türbini teknolojisini geliştirmeye yönelik çalışma-
lar yürütülmüştür. 1942 yılında üretilen 17,5 m kanat çaplı ve 
50 kW nominal güçlü Smidth rüzgâr türbini ve 1957 yılında 
imal edilen 24 m kanat çaplı ve 200 kW nominal güçlü Gedser 
rüzgâr türbini buna örnek olarak gösterilebilir [11]. 1970’lerin 
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başlarında yakıt fiyatlarında yaşanan yükseliş elektrik enerji-
si üretiminde, rüzgâr enerjisi kullanımını daha fazla gündeme 
taşımıştır. 1990’ların sonu itibarıyla rüzgâr enerjisi en hızlı 
büyüyen önemli enerji kaynaklarından biri haline gelmiştir. 
Yakın zamandaki teknolojik gelişmeler, rüzgâr türbinlerinin 
giderek daha verimli, uygun maliyetli ve güvenilir olmalarını 
sağlamıştır. 50-100 kW’lık küçük-orta ölçekli sistemler yerini 
1 MW ve daha büyük sistemlere bırakmıştır [13]. Hızla gelişen 
teknoloji sayesinde günümüzde kullanılan rüzgâr türbinlerinin 
güç kapasitesi 8 MW’a ve kanat çapı 164 m’ye ulaşmıştır. 

Rüzgâr enerjisi; çevre üzerine olumsuz etkisi yok denecek ka-
dar az olan yenilenebilir ve çevre dostu bir enerji kaynağıdır. 
Fosil yakıtlarla elektrik enerjisi üretmenin neden olduğu çev-
resel hiçbir sorun, rüzgâr enerjisinde yoktur. Yapılan araştır-
malarda, 500 kW’lık bir rüzgâr türbininin 57.000 ağacın yap-
tığı CO2 temizleme işine eşdeğer bir iş yaptığı belirlenmiştir. 
Ayrıca, dünya genelindeki elektrik enerjisi ihtiyacının sadece 
%10’luk kısmının 2025 yılına kadar rüzgâr enerjisinden sağ-
lanması durumunda atmosfere salınan CO2 emisyonunun yıl-
da 1.41 Gton azalacağı öngörülmektedir [1]. 

Rüzgâr türbinleri, ilk yatırım aşamasında yüksek maliyet ge-
rektirmesine rağmen, hammaddeye ihtiyaç duymadıklarından 
türbinlerin işletme maliyetleri çok düşüktür. Rüzgâr türbin 
teknolojisindeki gelişmelerle birlikte rüzgâr enerjisinden 
elektrik enerjisi üretim maliyeti giderek düşmektedir. Böy-
lece, rüzgâr türbinleri; termik ve hidrolik gibi diğer enerji 
santralleriyle ekonomik açıdan rekabet edecek düzeye gel-
miştir. Kilovat saat maliyeti 4.5-6 cent civarında olan rüzgâr 
türbinlerinde maliyetin zamanla daha da düşeceği tahmin 
edilmektedir. İlk yatırım maliyeti açısından yapılan değer-
lendirmelerde ise bir türbinin fiyatı ABD iç piyasasında en 
az 750 $/kW, Avrupa’da 1000-1500 $/kW seviyelerindedir. 
Dünya piyasasında rekabetin artmakta olması sebebiyle, özel-
likle Avrupa’da bu fiyatların 1000 $/kW’ın altına düşeceği 
öngörülmektedir [1, 14]. Bir rüzgâr enerji santralinin toplam 
maliyetinin %75’ine karşılık gelen en büyük kalemini rüzgâr 
türbinleri (kanatlar, kuleler, nakliye ve tesis vb.) oluşturur. 
Bir rüzgâr türbini yaklaşık 8000 farklı bileşenden oluşmak-
tadır. Türbin ana bileşenlerinin türbin maliyeti içerisindeki 
payları sırasıyla; kule (%26,3), kanatlar (%22,2), dişli kutusu 
(%12,91), güç konvertörü (%5,01), trafo (%3,59), jeneratör 
(%3,44), gövde (%2,8) ve kanat açı kontrol sistemi (%2,66) 
şeklindedir. Ülkemizde bu türbin bileşenlerinin büyük bir kıs-
mı (göbek, kanatlar, jeneratör, dişli kutusu vb.) yurt dışından 
ithal edilmektedir. Rüzgâr türbini kuleleri ise genellikle proje-
lerin yer aldığı yerli piyasada imal edilmektedir [15].

Toplumdaki genel yargının aksine rüzgâr enerji santralleri, 
diğer enerji santrallerinden daha fazla yer kaplayabilirler. Bu 
durum, türbinlerin birbirlerinin rüzgârını kesmemesi amacıyla 
seyrek yerleştirilmesinden kaynaklanmaktadır. Büyük sayıla-
bilecek 20 adet türbin, yaklaşık 1 km2’lik bir alan kaplamak-

tadır. Ancak bu alanın gerçekte, sadece %1-1,5’lik bir bölümü 
türbinlerin oturduğu alandır. Geriye kalan bölüm ise tarım ve 
hayvancılık için kullanılabilmektedir. Rüzgâr türbinleri ile 
enerji üretimi dışa bağımlılığı da azaltmaktadır [1, 3]. Yürütül-
mekte olan “Milli Rüzgâr Enerji Sistemleri Geliştirilmesi ve 
Prototip Türbin Üretimi  (MİLRES) Projesi” kapsamında bü-
yük güç kapasiteli rüzgâr türbinlerinin (>2 MW) ülkemizde de 
üretilmesi hedeflenmektedir. Bu sebeple, gelecekte ülkemizde 
bu sektörün daha da gelişeceğini tahmin etmek zor değildir. 

Rüzgâr enerji santrallerinde oluşabilecek en önemli çevresel 
etki olarak gürültü gösterilmektedir. Bu nedenle, santraller 
yerleşimin olmadığı veya rakım farklılıkları nedeniyle gürül-
tünün çok az hissedildiği yerlere kurulmaktadır. Ayrıca, türbin 
teknolojisindeki gelişmelerle birlikte gürültü emisyonları da 
giderek düşmektedir. Rüzgârların düzenli olmaması sebebiy-
le, rüzgârdan elektrik enerjisi üretiminde kesikli bir düzen gö-
rülmektedir. Diğer bir ifadeyle, rüzgârın yeterli hızda esme-
diği dönemlerde enerji üretimi olmamaktadır. Yüksek hızla 
dönen türbin kanatları, kuşların ölümlerine sebep olabilmek-
tedir. Ancak kuş ölümlerinin çok büyük boyutlarda olmadığı 
bilinmektedir [1, 14]. 

Rüzgâr türbini sektörü, dünyada giderek büyüyen yeni bir pa-
zar olup, türbin elemanlarının imalatı, türbinlerin kurulması 
ve taşınması gibi işler büyük istihdam imkanları sağlayabil-
mektedir. Örneğin kule üretiminde kullanılan çelik, merdiven, 
kablo gibi tedarik zinciri ara malzemelerinin belli kalitede ve 
sertifikalı olması türbin üretici firmalar tarafından istenmekte-
dir.  Ülkemizde bu nitelikteki ara malzemeler ithal edilmekte-
dir. Bu sebeple, bu tür ara malzemelerin istenen kalitede yerli 
üretimi konusunda çalışmalar yapılmalıdır. Bu sayede, gerek-
li yatırımlar yapılarak ülkemizin gelişimine katkı sağlayacak 
yeni bir sektör oluşabilecektir [15].

3. DÜNYA’DA RÜZGÂR ENERJİSİNİN 
GENEL DURUMU 

Rüzgâr enerjisi, kullanımı giderek artan ve potansiyeli yeni 
keşfedilmiş tükenmez bir enerji kaynağıdır. Dünya rüzgâr 
enerji potansiyelini belirleyebilmek amacıyla Uluslararası 
Enerji Ajansı (IEA) tarafından çeşitli araştırmalar yapılmıştır. 
Bu araştırmalarda, 5.1 m/s üzerinde rüzgâr kapasitesine sahip 
bölgelerin, uygulamaya dönük ve toplumsal kısıtlar nedeni 
ile %4’ünün kullanılacağı öngörüsüne dayanarak, dünya tek-
nik rüzgâr potansiyeli 53000 TWh/yıl olarak hesaplanmıştır.  
Rüzgâr enerji potansiyeli yüksek olan kıtalar/bölgeler sırasıy-
la; Kuzey Amerika (14000TWh/yıl), Doğu Avrupa ve Rusya 
(10600 TWh/yıl), Afrika (10600 TWh/yıl), Güney Amerika 
(5400 TWh/yıl), Batı Avrupa (4800 TWh/yıl), Asya (4600 
TWh/yıl) ve Okyanusya (3000 TWh/yıl)  şeklindedir (Şekil 1) 
[16]. Bu veriler, Kuzey Amerika, Doğu Avrupa ve Rusya ve 
Afrika’nın dünya rüzgâr enerji potansiyelinin %66’sına sahip 
olduğunu göstermektedir. 

Dünya teknik rüzgâr potansiyelinin belirlenmesi çalışmasın-
da, rüzgâr hızının 4-5 m/s olduğu bölgeler dikkate alınmama-
sına rağmen, bu bölgeler de oldukça iyi rüzgâr potansiyeline 
sahiptir. Sadece Almanya’da bu potansiyelin değeri 90 TWh/
yıl olarak tespit edilmiştir [16]. Ayrıca, bu hesaplamalar sade-
ce karasal bölgeler için yapılmış olup, dikkate alınmayan açık 

deniz (offshore) bölgelerinin de ihmal edilemeyecek ciddi bir 
potansiyeli mevcuttur. 

2003-2013 yılları arasında dünya yenilenebilir enerji kurulu 
gücündeki değişim Tablo 1’de verilmiştir.  Bu süreçte, yeni-
lenebilir enerji kurulu gücü yaklaşık iki kat, güneş enerjisi 

kurulu gücü yaklaşık iki kat ve rüzgâr enerjisi 
kurulu gücü ise yaklaşık yedi kat artış göster-
miştir. 2013 yılında dünya yenilenebilir enerji 
kurulu gücünün (1560 MW) %64,1’ini hid-
rolik enerji oluştururken, %20,4’ünü rüzgâr 
enerjisi oluşturmuştur [17]. Bu istatistiki ve-
rilerden, dünya yenilenebilir enerji kurulu gü-
cünde, rüzgâr türbini kurulu gücü payının her 
yıl giderek artmakta olduğu belirlenmiştir. Bu 
durum, ekonomik ve endüstriyel gelişmeyle 
paralel olarak ülkelerin rüzgâr enerjisine ön-
celik vermelerinden ve enerji politikalarını bu 
doğrultuda geliştirmelerinden kaynaklanmak-
tadır.

Dünya rüzgâr enerjisi kurulu gücü 2014 yılı 
Temmuz ayı itibarıyla 336327 MW’dır (Şe-
kil 2). 2014 yılı ilk altı aylık döneminde 
rüzgâr enerji santrallerinin güç kapasitesinde 
%5,6’lık (17613 MW) bir kapasite artışı tespit 
edilmiştir. 2014 yılı sonunda ise rüzgâr ener-
jisi kurulu gücünün 360000 MW’a ulaşacağı 
öngörülmektedir [18]. Rüzgâr enerjisine yö-
nelik uygulanan teşvikler neticesinde, dünya 
rüzgâr enerjisi kurulu gücünde her yıl ortala-
ma %10’un üzerinde bir büyüme gerçekleş-
miştir. Bu büyüme oranlarıyla rüzgâr enerjisi, 
yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde en 
hızlı büyüyen enerji kaynağı olmuştur.

2014 yılı ilk altı ayında rüzgâr enerjisi kurulu 
gücündeki artışın ülkelere göre dağılımı Şe-
kil 3’te verilmiştir. Bu süreçte, en fazla kapa-
site artışı gösteren ülkeler sırasıyla; Çin (7.1 
GW), Almanya (1.8 GW), Brezilya (1.3 GW) 
ve Hindistan (1.1 GW)’dır. Brezilya, rüzgâr 
enerji santrallerinin güç kapasitesini en fazla 
artıran üçüncü ülke olmuş ve ABD’den (0.835 
GW) daha fazla bir kapasite artışına ulaşmış-
tır. Ayrıca, 2014 yılında Çin’de gerçekleşen bu 
kapasite artışıyla, Çin’in rüzgâr enerjisi kuru-
lu gücü 100 GW’a yaklaşmış ve dünya rüzgâr 
türbini kurulu gücündeki artış payı %41 ola-
rak gerçekleşmiştir [18]. Bu verilerden, geliş-
mekte olan birçok ülkenin (Brezilya, Türkiye, 
Çin vb.) enerjiye olan gereksinimiyle paralel 
olarak rüzgâr türbini kurulu gücünü arttırdığı 
görülmektedir.
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Şekil 1. Dünya Teknik Rüzgâr Potansiyelinin Kıtalara Göre Dağılımı

Enerji Türleri
2003 Yılı 

Kurulu Gücü (GW)
2012 Yılı 

Kurulu Gücü (GW)
2013 Yılı 

Kurulu Gücü (GW)

Hidrolik Enerji 715 960 1000

Biyoenerji <36 83 88

Jeotermal Enerji 8.9 11.5 12

Güneş Enerjisi 3 102.5 142.4

Rüzgâr Enerjisi 48 283 318

Yenilenebilir Enerji 800 1440 1560

Tablo 1. Dünya Yenilenebilir Enerji Kurulu Gücündeki Değişim [17]
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Şekil 2. Dünya Rüzgâr Enerjisi Kurulu Gücündeki Artış ve Artış Oranları
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Dünya Rüzgâr Enerjisi Kurumu’nun (WWEA) 
yayınladığı rüzgâr enerjisi raporuna göre; 2013 
yılında dünya rüzgâr enerjisi kurulu gücünde-
ki büyüme oranı %12,8 olarak gerçekleşmiştir. 
2014 yılı Temmuz ayı itibarıyla rüzgâr enerji-
si kurulu gücü en yüksek olan ülkeler sırasıyla; 
Çin (98588 MW), ABD (61946 MW), Almanya 
(36488 MW), İspanya (22970 MW) ve Hindis-
tan (21262 MW)’dır (Tablo 2). Özellikle Çin’in 
2014 yılı ilk altı aylık döneminde (Ocak-Temmuz 
2014) rüzgâr türbini kurulu gücünü 7175 MW 
artırması, Çin’in rüzgâr enerjisine yönelik yatı-
rımcılara uyguladığı teşvik edici politikaların bir 
sonucu olarak değerlendirilmektedir. 

2013 yılında rüzgâr enerji santrallerinin kurulu 
gücündeki büyüme oranları değerlendirildiğin-
de; Polonya (%35,8), Brezilya (%35,6), Tür-
kiye (%28), İngiltere (%24,7) ve Kanada’daki 
(%24,1) büyüme oranları dikkat çekmektedir.  
Rüzgâr türbin teknolojisi alanında önde gelen 
ülkelerden olan Çin, ABD, Almanya, İspanya 
ve Hindistan’ın 2014 yılı toplam rüzgâr ener-
jisi kurulu gücü, dünya rüzgâr enerjisi kurulu 
gücünün %72’sini oluşturmuştur [17-18]. Bu 
durum da rüzgâr türbin teknolojisinin geliştiği 
bölgelerde rüzgâr enerjisine yönelik yapılan ya-
tırımların daha fazla olduğunu göstermektedir. 
Rüzgâr enerjisine yönelik yoğun teşviklerin uy-
gulandığı Avrupa’da 2014 yılında rüzgâr türbini 
kurulu gücünü en fazla artıran ülke Almanya, 
en az artıran ülke ise İspanya olmuştur. Bu du-
rum, Almanya’nın 2021 yılına kadar ülkedeki 
tüm nükleer santrallerin kapatılarak yenilene-

bilir enerjiye öncelik verilmesine 
yönelik uyguladığı politikadan 
kaynaklanmaktadır. İspanya’da 
rüzgâr enerji sektöründe yaşanan 
bu duraklamanın ise ekonomik 
kriz etkisiyle gerçekleştiği öngö-
rülmektedir.

Dünyadaki rüzgâr türbin imalatının 
büyük kısmı; Çin, ABD, Almanya, 
Danimarka, İspanya ve Hindistan 
gibi rüzgâr türbini güç kapasitesi 
yüksek olan ülkelerde gerçekleş-
tirilmektedir. 2013 yılı pazar payı 
en yüksek olan rüzgâr türbini üre-
ticileri; Vestas (%13,1), Goldwind 
(%11), Enercon (%9,8), Siemens 
Wind Power (%7,4) ve General 
Electric (GE) Wind Energy (%6,6) 

şeklindedir (Tablo 3) [17]. Özellikle Çin menşeli rüzgâr tür-

bini üreticilerinin pazar payı, Çin’deki ekonomik büyümeye 
paralel olarak artması dikkat çekmektedir.

4. TÜRKİYE’DE RÜZGÂR ENERJİSİNİN 
GENEL DURUMU

Ülkemizde rüzgâr enerjisi durumunun analiz edilebilmesi 
için, öncelikle ülkemiz rüzgâr enerjisi potansiyelinin değer-
lendirilmesi gerekmektedir. Türkiye’de rüzgâr enerji potansi-
yelini belirlemek amacıyla rüzgâr ölçümleri, diğer meteorolo-
jik ölçümlerle birlikte Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM)  
tarafından yapılmaktadır. İlk aşamada belirlenmiş olan ve 
rüzgâr enerjisi yönünden umut verici yerlerde yapılan etüt-
ler ile rüzgârdan enerji üretimine elverişli olabilecek bölge-
lere Rüzgâr Enerjisi Gözlem İstasyonları (RGİ) kurulup veri 
toplanmaya başlanmıştır. Ölçümler çoğunlukla 10 m yüksek-
likte alınmakla birlikte, 30 m yükseklikte alınan ölçümler de 
mevcuttur. Veriler birer saatlik ve 10 dakikalık periyotlarla 
toplanmakta, yazılım programı kullanılarak işlenmekte ve 

arşivlenmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü’nün 
(YEGM) ölçüm istasyonlarından elde edilen ortalama rüzgâr 
hızları, bölgelerin rüzgâr enerjisi uygulamaları için elveriş-
li olup olmadığını göstermektedir [19-20]. Ülkemizde enerji 
amaçlı ölçümler için MGM’nin istasyon sayısı yetersiz olup, 
daha güvenilir rüzgâr verileri elde etmek amacıyla istasyon 
sayısının hızla arttırılması gerekmektedir. İstasyon sayısının 
arttırılmasıyla Türkiye rüzgâr enerji potansiyel atlası (REPA) 
belli periyotlarda güncellenebilecektir. Bu şekilde, rüzgâr 
enerji potansiyeli yüksek olan bölgelerdeki ortalama rüzgâr 
hızları ve rüzgâr güç yoğunlukları belirlenerek bu sektöre ya-
tırım yapacak şirketler teşvik edilebilecektir.

Türkiye rüzgâr enerjisi potansiyel atlası (REPA), Türkiye 
rüzgâr kaynaklarının karakteristiklerini ve dağılımını belirle-
mek amacıyla Elektrik İşleri Etüt İdaresi (EİE) tarafından 2006 
yılında üretilmiştir. Bu atlasta verilen detaylı rüzgâr kaynağı 
haritaları ve diğer bilgiler rüzgâr enerjisinden elektrik üretimi-
ne aday bölgelerin belirlenmesinde kullanılabilecek bir altyapı 
sağlamaktadır.  Yıllık ortalama değer alındığında, Türkiye’nin 
en iyi rüzgâr kaynağı alanları, kıyı şeritleri, yüksek bayırlar ve 
dağların tepesinde ya da açık alanların yakınında bulunmakta-
dır. Açık alan yakınlarındaki en şiddetli yıllık ortalama rüzgâr 
hızları Türkiye’nin batı kıyıları boyunca, Marmara denizi 
çevresinde ve Antakya yakınında küçük bir bölgede meydana 
gelmektedir. Orta şiddetteki rüzgâr hızına sahip geniş bölgeler 
ve rüzgâr gücü yoğunluğu Türkiye’nin orta kesimleri boyun-
ca mevcuttur [15]. Türkiye geneli 50 m yükseklikte ortalama 
rüzgâr hız dağılımı Şekil 4’te verilmiştir.

Türkiye rüzgâr potansiyeli Tablo 4 ve Tablo 5’te özetlen-
miştir. MGM tarafından yapılan rüzgâr hız ölçümlerine göre 
6.5 m/s’nin üzerindeki rüzgâr hızları değerlendirildiğinde, 
Türkiye kara rüzgâr potansiyeli 131756.40 MW; rüzgâr hı-
zının 6.5-7.0 m/s olduğu yerlerdeki rüzgâr potansiyeli ihmal 
edilip rüzgâr hızının 7.0 m/s’nin üzerinde olduğu bölgeler 

dikkate alındığında, Türkiye 
kara rüzgâr potansiyeli 48000 
MW olarak belirlenmiştir. Ay-
rıca rüzgâr hızının 6.5 m/s’nin 
üzerinde olduğu alanlarda Tür-
kiye deniz rüzgâr potansiyeli 
17393.20 MW olarak tespit 
edilmiştir [20]. Deniz üstüne 
kurulan rüzgâr enerji santral-
lerinin maliyeti, karaya kuru-
lanlara göre daha yüksek oldu-
ğundan öncelikle kara rüzgâr 
potansiyelinin değerlendiril-
mesi ülkemiz açısından olumlu 
bir strateji olarak değerlendiril-
mektedir. 
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Şekil 3. 2014 Yılı İlk Altı Ayında Rüzgâr Enerji Kurulu Gücündeki Artışın Ülkelere Göre Dağılımı

2014 Yılı 
Sıralama

Ülkeler
2014 Yılı 
Kapasite*

(MW)

2013 Yılı 
Kapasite 

[MW]

2013 Yılı 
Büyüme 

Oranı 
(%)

2012 Yılı 
Kapasite 

(MW)

1 Çin 98588 91413 21.2 75324

2 ABD 61946 61108 2 59882

3 Almanya 36488 34660 11.7 31315

4 İspanya 22970 22959 0.7 22796

5 Hindistan 21262 20150 10 18321

6 İngiltere 11180 10531 24.7 8445

7 Fransa 8592 8551 5 7499

8 İtalya 8586 8254 10.1 8144

9 Kanada 8526 7698 24.1 6201

10 Danimarka 4855 4772 14.7 4162

11 Portekiz 4829 4724 4.4 4525

12 İsveç 4824 4470 19.4 3745

13 Brezilya 4700 3399 35.6 2507

14 Avustralya 3748 3049 18 2584

15 Polonya 3727 3390 35.8 2497

16 Türkiye 3424,4 2959 28 2312

Diğerleri 28081.6 26443 - 22349

Toplam 336327 318530 12.8 282608

Tablo 2. Ülkelerin Rüzgâr Türbin Güç Kapasitesindeki Değişim [18]

* 2014 Yılı Temmuz Ayı İtibarıyla

Üretici Firma Ülke Pazar Payı (%)

Vestas Danimarka 13,1

Goldwind Çin 11,0

Enercon Almanya 9,8

Siemens Wind Power Almanya 7,4

GE Wind Energy ABD 6,6

Gamesa İspanya 5,5

Suzlon Group Hindistan 5,3

United Power Çin 4,0

Mingyang Çin 3,5

Diğerleri - 33,8

Tablo 3. Rüzgâr Türbini Üreticilerinin 2013 Yılı Pazar Payları [17]

 
 Şekil 4. Türkiye Rüzgâr Enerjisi Potansiyel (REPA) Atlası [20]
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MGM tarafından 10 m yükseklikte yapılan ölçümlere göre, 
Türkiye’nin yıllık ortalama rüzgâr hızı 2.54 m/s, rüzgâr gücü 
yoğunluğu 24 W/m2 olarak belirlenmiştir. Ülkemizdeki tüm 
bölgelerin 10 m yükseklikte ölçülen ortalama rüzgâr hızları ve 
rüzgâr güç yoğunlukları Tablo 6’da verilmiş olup, rüzgâr ener-
ji potansiyeli yüksek olan bölgeler sırasıyla; Marmara, Güney-
doğu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, İç Anadolu ve Doğu 
Anadolu Bölgesidir. Doğu Anadolu Bölgesi, en düşük rüzgâr 
güç yoğunluğuna sahip bölge olduğundan, bu bölgede işletme 
halinde herhangi bir rüzgâr enerji santrali bulunmamaktadır.  

Rüzgâr enerji santrallerinin, ekonomik yatırımlar olabilmesi 

için rüzgâr türbinin kurulacağı arazide 50 m yükseklikteki 
ortalama rüzgâr hızının minimum 7.0 m/s olması gerekmek-
tedir. YEGM tarafından Türkiye’de 50 m yükseklikte ölçülen 
rüzgâr hızlarına göre illerin rüzgâr potansiyelleri belirlenmiş-
tir (Tablo 7).  Rüzgâr potansiyeli yüksek olan iller; Balıkesir, 
Çanakkale, İzmir, Manisa, Samsun, Muğla ve Tekirdağ olarak 
tespit edilmiştir. Ayrıca İstanbul, Bursa, Mersin, Edirne, Ha-
tay, Kırklareli, Tokat, Aydın gibi illerin de oldukça iyi rüzgâr 
potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir [19]. Bu durum, 
rüzgâr enerjisine yönelik yatırım yapacak girişimcilerin özel-
likle Balıkesir, Çanakkale ve İzmir’e yoğunlaşmasına sebep 
olmuştur. 

Ülkemizde 2013 yılı sonu itibarıyla toplam kurulu güç 
64007.5 MW olup, bu kurulu gücün 25591.9 MW’lık bölü-
münü yenilenebilir enerji kaynakları oluşturmuştur. Yenile-
nebilir enerji kaynakları içerisinden kurulu gücü en yüksek 
olan enerji kaynakları sırasıyla; hidrolik enerji (22289 MW), 
rüzgâr enerjisi (2759.6 MW), jeotermal enerji (310.8 MW), 
biyoenerji (224 MW) ve güneş enerjisidir (8.5 MW) (Tablo 
8). Ayrıca 2013 yılı toplam elektrik enerjisi üretimi 242121.1 
GWh, yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik enerjisi 
üretimi 69512.7 GWh ve rüzgâr enerjisinden elektrik enerji-
si üretimi 7557.5 GWh olarak gerçekleşmiştir [21]. Özellikle 
2000 MW’lık jeotermal elektrik enerjisi potansiyeli bulunan 
ülkemizde 310.8 MW’lık jeotermal kurulu gücün bulunması 
oldukça dikkat çekmektedir. 

Rüzgâr enerji santrallerinin (RES) kurulu gücü ülkemiz-
de her yıl artmakta olup, 1998 yılında kurulu gücümüz 8.7 
MW iken 2014 yılı Temmuz ayı itibarıyla kurulu gücümüz 
3424.48 MW olarak gerçekleşmiştir (Şekil 5). Son üç yıl içe-
rinde rüzgâr enerji santrallerinin kurulu gücündeki artış 1620 
MW’dan fazladır.  Bu durum, RES’lere yönelik yapılan ya-
tırımların önemli miktarda arttığını göstermektedir. İşletme 
halinde olan, yani elektrik enerjisi üretimi gerçekleştiren ül-
kemizde toplam 87 RES bulunmaktadır. En fazla kapasiteye 
sahip olan rüzgâr enerji santralleri ve bulundukları iller sıra-
sıyla; Geycek RES (Kırşehir-150 MW), Balıkesir RES (Balı-
kesir-143 MW), Soma RES (Manisa-140,8 MW),  Gökçedağ 
RES (Osmaniye-135 MW) ve Karaburun RES (İzmir-120 
MW)’dir [22]. Bu istatistiki verilerden, ülkemiz rüzgâr enerji 
santrallerinin toplam kurulu gücünün ilerleyen senelerde daha 
da artacağı kaçınılmaz olarak görülmektedir. 

Ülkemizde işletmede olan rüzgâr enerji santrallerinin Tem-
muz 2014 itibarıyla kurulu güç bakımından türbin markaları-
na göre dağılımı ve ülkemizdeki pazar payları sırasıyla; Ener-
con-Almanya (888.9 MW, %26), Nordex-Almanya (847.5 
MW, %25), Vestas-Danimarka (738.25 MW, %21), General 
Electric-Amerika (526.25 MW, %5) ve Siemens-Almanya 
(234.5 MW, %7) şeklindedir [22]. Enercon, Nordex ve Vestas 
marka bu üç rüzgâr türbin üreticisinin ülkemizdeki toplam pa-
zar payı %72 iken; bu üç türbin üreticisinin dünyadaki toplam 

pazar payının sadece %26,2 olması oldukça dikkat çekicidir. 
Bu durum, rüzgâr türbini kurulu gücünü arttırmaya yönelik 
bir politika izleyen ülkelerin yerli rüzgâr türbin üreticilerini 
tercih etmesinden kaynaklanmaktadır.

İşletmede olan rüzgâr enerji santrallerinin illere göre dağılı-

mı Şekil 6’da verilmiştir. 2014 yılı Temmuz ayı itibarıyla 
rüzgâr enerjisi kurulu gücü yüksek olan iller sırasıyla; Balı-
kesir (767.3 MW), İzmir (613.6 MW), Manisa (393.9 MW), 
Hatay (277 MW), Osmaniye (185 MW) ve İstanbul (178.5 
MW)’dur [22]. Kurulu gücü yüksek olan bu illerin, rüzgâr 
enerji potansiyelinin de yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Rüzgâr enerji santrallerinin kurulu güç bakımından Temmuz 
2014 itibarıyla bölgelere göre dağılımı incelendiğinde; işlet-
mede olan rüzgâr enerji santrallerin toplam kurulu gücünün 
3424.85 MW, inşa halinde olan RES’lerin toplam kurulu 
gücünün 1162.8 MW ve lisans aşamasında olan RES’lerin 
toplam kurulu gücünün 5435 MW olduğu belirlenmiştir 

(Tablo 9). İşletmede olan rüzgâr 
enerji santralleri için kurulu gücü 
en yüksek olan bölgeler sırasıyla; 
Marmara (1240.88 MW), Akde-
niz (543 MW), İç Anadolu (222 
MW), Ege (131.1 MW) ve Kara-
deniz (80 MW) şeklindedir. Ay-
rıca, inşa halinde olan RES’lerin 
rüzgâr enerji potansiyeli yüksek 
olan bölgelere (Ege-560.45 MW, 
Marmara-412.55 MW, Akde-
niz-145.8 MW,  İç Anadolu-44 
MW) kurulmakta olduğu tespit 
edilmiştir [22]. İnşa halindeki ve 
lisans aşamasındaki rüzgâr ener-
ji santrallerinin işletmeye alın-
masıyla, ülkemiz rüzgâr türbini 
kurulu gücünün toplam kurulu 
güçteki payı artacak ve bu durum 
da enerjide dışa bağımlılığımızın 

azalmasını sağlayacaktır.

İnşa halinde olan RES’lerin Temmuz 2014 itibarıyla top-
lam kurulu gücü 1162.8 MW olup, bu santrallerin illere 
göre dağılımı Şekil 7’de verilmiştir. İnşa halindeki RES’ler 
değerlendirildiğinde, kurulu gücü en yüksek olan iller sıra-

Rüzgâr Hızı (m/s) Toplam Potansiyel (MW)

6.5-7.0 83906.96

7.0-7.5 29259.36

7.5-8.0 12994.32

8.0-9.0 5399.92

>9.0 195.84

Toplam 131756.40

Tablo 4. 50 m Yükseklikte Türkiye Kara Rüzgâr Potansiyeli [20]

Rüzgâr Hızı (m/s) Toplam Potansiyel (MW)

6.5-7.0 6929.92

7.0-7.5 5133.20

7.5-8.0 3444.80

8.0-9.9 1742.56

>9.0 142.72

Toplam 17393.20

Tablo 5. 50 m Yükseklikte Türkiye Deniz Rüzgâr Potansiyeli [20]

Bölge Adı
Ortalama 

Rüzgâr Hızı 
(m/s)

Ortalama Rüzgâr 
Gücü Yoğunluğu 

(W/m2)

Marmara Bölgesi 3.3 51.91

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 2.7 29.33

Ege Bölgesi 2.6 23.47

Akdeniz Bölgesi 2.5 21.36

Karadeniz Bölgesi 2.4 21.31

İç Anadolu Bölgesi 2.5 20.14

Doğu Anadolu Bölgesi 2.1 13.19

Türkiye Toplamı 2.54 24

Tablo 6. 10 m Yükseklikte Bölgelerin ve Ülkemizin Ortalama Rüzgâr Güç 
Yoğunlukları [20]

50 m’de
Rüzgâr Hızı (m/s)

Balıkesir Çanakkale İzmir Manisa Samsun Muğla

6.8-7.5 7557.12 4318.48 4665.44 2371.76 4499.92 4519.36

7.5-8.1 4254.80 4014.96 4341.52 1507.84 722.56 650.96

8.1-8.6 1422.56 3805.44 1588.40 969.28 0.00 0.64

8.6-9.5 576.16 873.68 1258.88 453.44 0.00 0.00

>9.5 16.72 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00

Toplam 13827.36 13012.56 11854.32 5302.32 5222.48 5170.96

Tablo 7. Rüzgâr Enerji Potansiyeli Yüksek Olan İller (MW) [19]

Enerji Türleri
2013 Yılı

Kurulu Güç (MW)

Yenilenebilir 
Enerjideki
Payı (%)

Hidrolik Enerji 22289 87

Rüzgâr Enerjisi 2759.6 10.8

Jeotermal Enerji 310.8 1.2

Biyoenerji 224 0.9

Güneş Enerjisi 8.5 0.1

Yenilenebilir Enerji Toplamı 25591.9 100

Tablo 8. Türkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının 2013 Yılındaki Kurulu Güçleri

 
 

8.7 8.7 18.9 18.9 18.9 20.1 20.1 20.1 51 146.3 
363.7 

791.6 

1329.15 

1805.85 

2312.15 

2759.6 

3424.48 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

M
W

 

*2014 Yılı Temmuz Ayı İtibarıyla 

Şekil 5. Ülkemiz Rüzgâr Enerji Santrallerinin Kurulu Gücünün Yıllara Göre Değişimi
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sıyla; İzmir (311 MW), Muğla 
(98.4 MW), Hatay (93 MW), 
Aydın (92.1 MW) ve Çanakka-
le (91.3 MW)’dir. İnşa halinde 
olan RES’lerin kurulu gücünün 
rüzgâr türbin markalarına göre 
dağılımı ise Vestas (365.8 MW), 
Siemens (219.8 MW), Nordex 
(191.5 MW), General Electric 
(97 MW), Suzlon (77.7 MW), 
Acciona (57 MW), Sinovel (54 
MW), Alstom (51 MW) ve Ga-
mesa (49 MW) şeklindedir [22]. 
İşletmede olan rüzgâr enerji 
santrallerinden toplam kurulu 
güçteki payı en fazla olan mar-
ka, Enercon iken, inşa aşama-
sında bu markaya ait herhangi 
bir rüzgâr enerji santrali bulun-
mamaktadır. Bu durum, Alman 
menşeli Enercon marka rüzgâr 
türbinlerinin yüksek maliyetleri 
sebebiyle ülkemizde artık tercih 
edilmediğini göstermektedir.

2014 yılı Temmuz ayı itibarıy-
la lisans aşamasındaki rüzgâr 
enerji santrallerinin kurulu gücü 
5455 MW olup, bu RES’lerin 
kurulu gücünün illere göre da-
ğılımı sırasıyla; İzmir (611.45 
MW), Çanakkale (516 MW), 
İstanbul (389.5 MW), Kocaeli 
(336.5 MW) ve Balıkesir (312.2 
MW) şeklindedir (Şekil 8) [22].  
Bu veriler,  rüzgâr enerji sant-
rallerine yapılan yatırımların ve 
santrallerin toplam kurulu gücü-
nün her geçen yıl artacağının bir 
göstergesidir. 

2013 yılı sonu itibarıyla ülke-
miz enerji santrallerinin (hidro-
lik, termik, rüzgâr enerji sant-
ralleri vb.) toplam kurulu gücü 
64007.5 MW olup, bu kurulu 
gücün 29773.7 MW’lık (%46.5) 
kısmını yakıt olarak dışa bağımlı 
olduğumuz termik santraller ve 
3424.48 MW’lık kısmını rüzgâr 
enerji santralleri oluşturmakta-
dır. 2023 yılında ülkemiz rüzgâr 
enerji santrallerinin toplam kuru-

lu gücünün 20000 MW olması hedeflenmektedir. Ülkemizde 
rüzgâr enerji santrali kurulmuş veya kurulabilecek olan alan-
ların toplam rüzgâr enerji potansiyelinin 48000 MW olduğu 
dikkate alındığında, bu potansiyelin bir an önce değerlendiri-
lerek enerjide dışa bağımlılığımızın azaltılması oldukça önem 
arz etmektedir.

5. SONUÇ 

Rüzgâr enerjisi; temiz, yenilenebilir ve çevre dostu bir enerji 
kaynağı olup, bu özelliklerinden dolayı kullanımı her yıl gi-
derek artmaktadır. Bu çalışmada, rüzgâr enerjisinin ülkemiz 
ve dünyadaki durumu değerlendirilerek aşağıdaki sonuçlara 
varılmıştır:

1. Dünya teknik rüzgâr enerji potansiyeli 53000 TWh/yıl 
olup, potansiyeli yüksek olan kıtalar/bölgeler sırasıyla; 
Kuzey Amerika, Doğu Avrupa ve Rusya, Afrika, Güney 
Amerika, Batı Avrupa, Asya ve Okyanusya’dır. Rüzgâr 
türbini kurulu gücü en yüksek olan ülkeler sırasıyla; Çin, 
ABD, Almanya, İspanya ve Hindistan’dır. Özellikle 2014 
yılında dünya rüzgâr türbini kurulu gücündeki artış payı-
nın %41’le en fazla Çin’de gerçekleşmesi oldukça dikkat 
çekici bir husustur. Bu durum, Çin’deki ekonomik bü-
yümeden ve dolayısıyla Çin’de enerjiye olan talebin her 
geçen gün artmasından kaynaklanmaktadır.

2. 2013 yılı pazar payı en yüksek olan rüzgâr türbini üreti-
cileri; Vestas (%13,1), Goldwind (%11), Enercon (%9,8), 
Siemens Wind Power (%7,4) ve General Elecric Wind 
Energy (%6,6) şeklindedir. Aynı yıl Çin menşeli rüzgâr 

türbini üreticileri (Goldwind, 
United Power, Mingyang) ise 
rüzgâr türbin pazarından %18,5 
oranında pay almıştır. Bu du-
rum, Çin’in yerli üretim rüzgâr 
türbinlerine yönelmesinden 
kaynaklanmaktadır. 

3. Dünya rüzgâr türbini ku-
rulu gücü Temmuz 2014 itiba-
rıyla 336327 MW olup, bu altı 
aylık süreçte (Ocak-Temmuz 
2014) kurulu güçteki büyüme 
oranı en fazla olan ülkeler sıra-
sıyla; Polonya (%35,8), Brezilya 
(%35,6), Türkiye (%28) ve İn-
giltere (%24,7) şeklindedir. Bu 
durumda ülkemiz, Ocak-Tem-
muz 2014 döneminde, rüzgâr 
türbini kurulu gücünü en fazla 
oranda arttıran üçüncü ülke ol-

muştur. Avrupa açısından bir değerlendirme yapıldığın-
da ise türbin kurulu gücünde en fazla artış Almanya’da 
(1828 MW), en az artış ise İspanya’da (11 MW) gerçek-
leşmiştir. İspanya’da rüzgâr enerji sektöründe yaşanan bu 
duraklamanın ülkedeki ekonomik kriz nedeniyle olduğu 
düşünülmektedir.

4. Ülkemizin 7.0 m/s’nin üzerindeki rüzgâr hızı değerlen-
dirildiğinde kara rüzgâr potansiyeli 48000 MW iken; 6.5 
m/s’nin üzerindeki rüzgâr hızı değerlendirildiğinde ise 
deniz rüzgâr potansiyeli 17393.20 MW’dır. Türkiye’de 
deniz üstüne kurulmuş herhangi bir rüzgâr enerji sant-
rali bulunmamaktadır. Ayrıca, ülkemizde kara rüzgâr 
potansiyeli değerlendirildikten sonra, deniz üstü rüzgâr 
potansiyelinin dikkate alınması, enerji maliyeti açısından 
önemli bir husus olarak görülmektedir.

5. Ülkemiz rüzgâr enerji santrallerinin toplam kurulu gücü 
2014 yılı Temmuz ayı itibarıyla 3424.48 MW olup, kuru-
lu gücü yüksek olan iller sırasıyla; Balıkesir (767.3 MW), 
İzmir (613.6 MW), Manisa (393.9 MW), Hatay (277 
MW) ve Osmaniye (185 MW) olarak gerçekleşmiştir. 
Rüzgâr potansiyeli yüksek olan illerin kurulu gücünün de 
yüksek olduğu tespit edilmiştir.

6. Ülkemizde 2014 yılı Temmuz ayı itibarıyla, 1162.8 MW 
güç kapasiteli rüzgâr enerji santrali inşa halinde; 5435 
MW güç kapasiteli rüzgâr enerji santrali ise lisans aşa-
masındadır.  İnşa  ve lisans aşamasındaki rüzgâr enerji 
santrallerinin işletmeye alınmasıyla, ülkemiz yenilenebi-
lir enerji kaynaklarından daha fazla yararlanacak ve ener-
jide dışa bağımlılığımız azalacaktır.
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Şekil 6. İşletmedeki Rüzgâr Enerji Santrallerinin Kurulu Güç Bakımından İllere Göre Dağılımı

Bölgeler

İşletmede 
Olan RES’ler

İnşa Halinde 
Olan RES’ler

Lisans Aşamasında 
Olan RES’ler

Kurulu 
Güç 
(MW)

Kurulu 
Güçteki 
Payı (%)

Kurulu 
Güç (MW)

Kurulu 
Güçteki 
Payı (%)

Kurulu 
Güç (MW)

Kurulu 
Güçteki 
Payı (%)

Marmara 1240.88 55 412.55 35 2204.25 41

Akdeniz 543 24 145.8 13 512.5 9

İç Anadolu 222 10 44 4 840 16

Ege 131.1 6 560.45 48 1309.45 24

Karadeniz 80 4 - - 495.8 9

Güney D. Anadolu 27.5 1 - - 63 1

Doğu Anadolu - - - - 10 0

Toplam 3424.48 100 1162.8 100 5435 100

Tablo 9. Rüzgâr Enerji Santrallerinin Kurulu Güç Bakımından Bölgelere Göre Dağılımı
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Şekil 8. Lisans Aşamasındaki Rüzgâr Enerji Santrallerinin Kurulu Güç Bakımından İllere Göre Dağılımı

 
 

311 

98.4 93 92.1 91.3 78.35 70.36 54 52.8 52.8 51 45.75 44 
14.5 13.2 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

M
W

 

Şekil 7. İnşa Halindeki Rüzgâr Enerji Santrallerinin Kurulu Güç Bakımından İllere Göre Dağılımı
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7. İşletmede olan rüzgâr enerji santralleri için kurulu gücü 
en yüksek olan bölgeler sırasıyla; Marmara (1240.88 
MW), Akdeniz (543 MW), İç Anadolu (222 MW), Ege 
(131.1 MW), Karadeniz (80 MW) ve Güney Doğu Ana-
dolu (27.5 MW) şeklindedir. Doğu Anadolu Bölgesi, 
rüzgâr güç yoğunluğu en düşük bölge olduğundan bu 
bölgede işletme halinde herhangi bir rüzgâr enerji sant-
rali bulunmamaktadır.

8. Ülkemizde işletmede olan rüzgâr enerji santrallerinin 
kurulu güç bakımından türbin markalarına göre dağılı-
mı ve ülkemizdeki pazar payları sırasıyla; Enercon-Al-
manya (888.9 MW, %26), Nordex-Almanya (847.5 MW, 
%25), Vestas-Danimarka (738.25 MW, %21) şeklindedir. 
Enercon, Nordex ve Vestas firmalarının ülkemizin rüzgâr 
türbini kurulu gücündeki toplam payı %72’dir. Ülkemiz-
de büyük oranda Almanya ve Hollanda menşeli rüzgâr 
türbinleri kullanılmakta olup, bu durum oldukça dikkat 
çekmektedir.

Ülkemizde 50 m yükseklikteki bölgelerde 7.0 m/s’nin üzerin-
deki rüzgâr hızları dikkate alındığında, kara rüzgâr potansiye-
limiz 48000 MW’dır. Bu mevcut potansiyelin henüz 3424.48 
MW’lık kısmı değerlendirilmiştir. Bu kurulu güç, toplam po-
tansiyelin %7,1’ine karşılık gelmektedir. Rüzgâr enerjisinde 
öncelikle, ülkemizin 2023 yılı hedefi olan 20000 MW kurulu 
güce, ilerleyen yıllarda da toplam kapasite olan 48000 MW’a 
ulaşılmalıdır. Bu amaç doğrultusunda, ülkemizde milli rüzgâr 
enerji santrali geliştirme çalışmaları hızlandırılarak büyük 
güç kapasiteli (>2 MW) rüzgâr türbinleri ve türbin elemanla-
rının (gövde, göbek, dişli kutusu ve jeneratör vb.) üretimi bir 
an önce gerçekleştirilmelidir. Bu sebeple, yerli rüzgâr türbini 
teknolojisi alıcı ve satıcılarına KDV ve gelir vergisi indirim-
leri sağlanarak yerli üretim daha fazla teşvik edilmelidir. Böy-
lece, hem yerli rüzgâr türbin teknolojisinin gelişeceği hem de 
ülkemiz ekonomik büyümesine büyük katkı sağlanacağı asla 
göz ardı edilmemelidir.
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POMPAJ DEPOLAMALI HİDROELEKTRİK SİSTEMLER

ÖZ
Endüstriyel gelişmelere paralel olarak, modern hayatın sürdürülebilmesi ve üretim faaliyetlerinin 
devamlılığı için güvenilir enerjinin sürekliliği oldukça büyük önem taşır. Bu, enerjinin talep anında 
ve ihtiyaç duyulan miktarda arz edilmesi gerekliliği anlamına gelmektedir. Termik santraller ve 
yenilenebilir enerji kaynakları, gün içinde dalgalanan talebe hızlı ve güvenilir yanıt veremediğinden 
enerjinin depolanması, ülkeler açısından üstünde durulması gereken bir konu olmaktadır. Pompaj 
depolamalı sistemler büyük ölçüde enerji depolayabilen hidroelektrik sistem olduğundan, enerji arz 
güvenilirliği konusunun önemli bir parçasıdır.

Bu çalışmada, Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Sistemlerin (PDHES) tanımı ve neden ihtiyaç 
duyulduğunun belirlenmesi amaçlanmıştır. Pompaj depolamalı sistemlerin diğer enerji depolama 
sistemleri ile kıyaslaması, PDHES çeşitleri ve kıyaslamaları yer almaktadır. Ayrıca PDHES’lerin 
avantaj ve dezavantajları ile dünyada ve Türkiye’de PDHES’lerin durumu hakkında bilgi 
verilmektedir. Çalışmada, ülkemizde bu sistemlerin kurulması için ihtiyaç duyulan destek, teşvik ve 
mevzuat konularından da bahsedilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemler, enerji depolama, hidroelektrik

ABSTRACT
With parallel to industrial developments, for sustainability of modern life and duration of manufac-
turing activities, constancy of reliable energy is very important. This means, supplying of energy at 
required amount on demand. Thermal power plants and renewable energy sources, cannot respond fast 
and reliable to the fluctuating demand during the day. Because of this energy storage, is a necessary 
subject to focus on for countries. Pumped storage systems, which are the hydroelectric system that 
stores high amount of energy, are an important part of the reliable energy supply.

This paper aims to introduce Pump Storage Systems and determine the need to pump storage systems. 
The comparison with the other storage systems, the types of pump storage systems and their compari-
son take place. Additionally, advantages and disadvantages of pump storage systems, the situation of 
pump storage systems in the world and in Turkey are given. Finally, for construction of pump storage 
systems in Turkey, the importance of incentives and legislations are discussed. 

Keywords: Pumped-storage hydro-electric power plants, energy storage, hydroelectric
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dir ve pik ihtiyacın karşılanmasına hızlı yanıt vermektedirler. 
Ciddi boyutlara ulaşan enerji ihtiyacı göz önüne alındığında, 
rezervuarlı hidroelektrik santrallerin dahi pik yük ihtiyacını 

karşılamakta yetersiz kaldığı durumlar olabilmektedir. De-
ğişik tipteki santrallerin çalışma ve tam kapasiteye ulaşma 
süreleri Tablo 2’de verilmiştir. Puant yük ihtiyacı dikkate 
alındığında, klasik hidroelektrik santraller ve pompaj depo-
lamalı santrallerin diğer tüm sistemlere kıyasla daha avan-
tajlı olduğu açıkça görülmektedir.

Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerde, alt ve üst ol-
mak üzere iki rezervuar bulunmaktadır. Rezervuarlar nehir, 
doğal göl, mevcut baraj rezervuarı, deniz veya inşa edilecek 
yapay havuz olabilmektedir. Enerji talebinin yüksek oldu-
ğu veya elektriğin pahalı olduğu zamanlarda, üst rezervu-
arda biriktirilmiş olan suyun alt rezervuara düşürülmesiyle 
elektrik enerjisi üretilir. Enerji talebinin az olduğu zamanlar 
veya elektriğin ucuz olduğu zamanlarda ise pompa çalıştı-

rılarak su, alt rezervuar seviyesinden üst rezervuar seviyesi-
ne yükseltilir. Su alma yapısı üst rezervuarın yanında veya 
altında olacak şekilde yapılabilmektedir. Yeraltı santralli ola-
rak yapılan pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerde su 
iletim yapısı olarak çoğunlukla basınçlı kuyu ve enerji tüneli 
kullanılmaktadır. Santralle alt rezervuar arasındaki bağlantı 
da Şekil 3’te gösterildiği üzere kuyruk suyu tüneli ile sağlan-
maktadır [8]. 

Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerde pompa ve türbin 
elemanlarının tersinir olarak kullanılabilmesi büyük avantaj-
lar sağlayabilir. Tersinir pompa-türbin ile puant zamanlarda 
sistem, türbin olarak çalıştırılarak enerji üretilirken, pompa 
ile su, üst rezervuara gönderilerek enerji depolanabilmekte-
dir. Şekil 4’te, pompa operasyonu ile şebekeden akım çekile-
rek suyun alt rezervuardan üst rezervuara depolanması, türbin 
operasyonu ile de suyun üst rezervuardan alt rezervuara düşü-
rülerek enerji dönüşümü gösterilmektedir. 

 

 Şekil 2. Hidroelektrik Enerji Dönüşüm Şematiği [6]

Proje Tipi
Çalışma ve Tam Kapasiteye 

Ulaşma Süresi

Klasik Hidroelektrik Santraller 3 – 5 Dakika

Pompaj Depolamalı Santraller 3 – 5 Dakika

Fueloil Santralleri 3 Saat

LNG-Doğalgaz Santralleri 3 Saat

LNG-Çevrim Santralleri 1 Saat

Kömür Santralleri 4 Saat

Nükleer Santraller 5 Gün

Tablo 2. Japonya’da Değişik Tipteki Santrallerin Üretime 8 Saat Ara Verildikten 
Sonra Çalışma ve Tam Kapasiteye Ulaşma Süreleri [1]

 

 
Şekil 3. Yeraltı Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santral ve Su İletim Yapıları Tesis Şeması [8]

1. GİRİŞ

Enerji, ekonomik ve sosyal refahın ve dolayısıyla çağ-
daş insan yaşantısının en temel ihtiyacıdır. Bu neden-
le enerji, önemle ele alınması gereken bir konudur. 

Enerjinin talep anında, yeter miktarda, düşük maliyetli ve 
güvenilir bir şekilde arz edilmesi gerekmektedir. Enerji ihti-
yacının karşılanması hususunda en önemli başlıklardan biri 
arz güvenilirliğidir. Arz güvenilirliğinin ortaya çıkışı 1970’li 
yıllardaki petrol krizlerine dayanmaktadır. Bu dönemde geliş-
miş ülkelerde sürdürülebilir bir enerji politikası oluşturulup, 
dışa bağımlılığın azaltılması konularında önemli adımlar atı-
lırken, Türkiye konuya uzak kalmıştır. Arz güvenilirliği; kısa 
dönemde talebin sürekli ve kaliteli bir şekilde karşılanması, 
uzun dönemde ise yeterli kapasite yatırımlarının yapılmasını 
ifade etmektedir [1]. Bundan dolayı arz güvenilirliğini sağla-
yabilmek için yapılacak olan yatırımların dikkatli yapılması 
gerekmektedir. Enerji santral tipi tercih edilirken birçok fak-
tör göz önüne alınmalıdır.

Termik santrallerin devreye girmesinde yaşanan sorunlar, 
enerji talebindeki hızlı artış, ciddi boyutlara ulaşan puant 
yük ihtiyacı, elektrik enerjisi talebinin günlük dalgalanmaları 
dikkate alındığında, enerji üreticilerine önemli sorumluluklar 
düşmektedir. Yük dalgalanmalarının boyutunu mümkün ol-
duğunca azaltmak ve santralleri sabit bir yük faktörüyle işle-
tebilmek için, kolayca devreye alınıp durdurulabilen ve aynı 
zamanda kısa sürede tam kapasiteye çıkışa uyum sağlayabilen 
depolama sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır [2]. Öte yandan, 

termik santrallerde oluşan atık ısı enerjisi ve belirli zamanlar-
da enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarının enerjisi 
depolanarak puant yük zamanlarında arz edilmesi imkânı su-
nan ve böylece verimli ve tasarruflu kullanım sağlayan enerji 
depolama sistemleri, arz güvenilirliği hususunda anahtar rol 
üstlenmektedir. Tablo 1’de enerjinin depolanma amaçları gös-
terilmektedir.

Enerjinin elektrik enerjisi olarak depolanması, ileri teknolo-
ji gerektirmesi ve oldukça pahalı olması nedeniyle enerjinin 
alternatif olarak depolanması konusunda geniş kapsamlı ça-
lışmalar yapılmıştır. Genel olarak enerji depolama sistemleri; 
mekanik, elektrokimyasal, elektromanyetik ve termal proses-
ler olmak üzere dört ana başlık altında sınıflandırılmaktadır 
[4]. Diğer bir deyişle, ihtiyaç olan elektrik enerjisi, kimyasal, 
manyetik ve mekanik enerjiye dönüştürülerek depolanabil-
mektedir. Bu sistemler farklı amaçlarla kullanılabilmektedir. 
Büyük miktarda enerji depolama konusunda, mekanik de-
polama sistemleri arasında en verimli olanları basınçlı hava 
depolama ve pompaj depolama sistemleridir [5]. Şekil 1’de 
farklı enerji depolama sistemlerinin nominal güçte deşarj za-
manları ve sistem gücü bazında dakika, saat ve günlük olarak 
depolama kapasiteleri gösterilmektedir. Görüldüğü üzere, bu 
sistemlerden pompaj depolama sistemleri MW mertebesinde 
ve büyük ölçekte depolama yapabilmektedir.

2. POMPAJ DEPOLAMALI 
HİDROELEKTRİK SİSTEMLER (PDHES)

Hidroelektrik santraller (HES) akarsuların enerjilerini elekt-

riğe dönüştürürler. Akarsuların sahip olduğu ener-
ji miktarı, suyun akış yüksekliği ve düşüş hızı ile 
orantılıdır. Büyük bir nehirde akan su, büyük mik-
tarda potansiyel ve kinetik enerji taşır. Kanal ya da 
borular içine alınan su, türbinlere doğru akar ve tür-
bin kanatlarına çarparak enerjisini kanatlara bırakır. 
Kanatlar jeneratöre bağlı olan türbin milinin dön-
mesini sağlar ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisi-
ne dönüştürür. Bu yolla, suyun enerjisinden elektrik 
enerjisi elde edilir. Şekil 2’de hidroelektrik santral-
lerin genel enerji dönüşüm şematiği görülmektedir.

Hidroelektrik santraller termik santrallerle kıyaslan-
dığında, kolayca devreye girip çıkabilen sistemler-

Amaç Zaman Aralığı Açıklama

Enerji Kalitesini Yükseltme Saniyeler mertebesi ya da daha kısa süreler Enerji kalitesinin sürekliliğinin sağlanması

Gücü Destekleme Saniyelerden dakikalar mertebesine kadar
Farklı enerji üretim merkezlerini
kesme/devreye almalarda enerjinin sürekliliğinin sağlanması

Enerji Yönetimi Saatlerden günler mertebesine kadar
Enerjinin üretim fazlası/ekonomik olduğu zamanlarda depo-
lanması ve ihtiyaç zamanlarında kullanılması

Tablo 1. Enerjinin Depolanma Amaçları [3]

 

 
Şekil 1. Enerji Depolama Sistemleri [5]
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paj depolamalı sistemlerin kapasitesinin 2000 MW’a kadar 
ulaşması planlanmaktadır [13]. Dünyadaki pompaj depola-
malı hidroelektrik sistem durumuna bakıldığında, mevcut 
maksimum toplam güç 99.663 MW, planlanan toplam güç 

43.796 MW’tır. İnşa halindeki 42 adet pompaj depolamalı 
hidroelektrik santrallerin kurulu gücü ise 30.000 MW’tır. 
Ülkelerin pompaj depolamalı hidroelektrik santral potansi-
yeli Şekil 6’da gösterilmektedir.

 

 
Şekil 6. Ülkelerin İşletmedeki Pompaj Depolamalı Santral Potansiyeli Grafiği [11]

Sıra Numarası Ülke Adı Kurulu Güç (MW) Sıra Numarası Ülke Adı Kurulu Güç (MW)

1 ABD 22047 15 Güney Afrika 1400

2 Japonya 15606 16 Rusya 1200

3 Ukrayna 5629 17 Çek Cumhuriyeti 1145

4 Fransa 4520 18 İran 1140

5 İtalya 4244 19 Belçika 1100

6 Çin 4200 20 Lüksemburg 1100

7 Almanya 3803 21 Portekiz 820

8 Avusturya 2877 22 Bulgaristan 800

9 İngiltere 2833 23 Slovakya 735

10 Tayvan 2620 24 Sırbistan 364

11 Avustralya 2240 25 İsveç 334

12 İspanya 2040 26 İrlanda 292

13 Polonya 1738 27 Kanada 174

14 Litvanya 1600 Toplam                                  86601

Tablo 3. Ülkelerin İşletmedeki Pompaj Depolamalı HES Potansiyeli [11]

Şekil 5’te depolama tesislerinin yük eğrisine katkısı gösteril-
mektedir. Şekilde görüldüğü üzere, elektrik fiyatının düşük ve 
talebin az olduğu baz yük zamanlarında şebekeye verileme-
yen santrallerdeki enerji veya santrallerin düşük kapasitede 
çalıştırılması gereken durumlarda veya aynı saatlerde arz edi-
len güneş ve rüzgar gibi kesintili enerji kaynaklarından elde 
edilecek elektrik enerjisi kullanılarak depolanır ve minimum 
yük yukarı çekilir. Talebin fazla olduğu ve elektriğin pahalı 
olduğu saatlerde ise elektrik üretilerek maksimum yük aşa-
ğı çekilir ve minimum yükün maksimum yüke oranı artırılır. 
Böylece puant yük miktarı azaltılırken, baz yük değeri artı-
rılmakta ve puant yük dönemlerindeki tüketim minimum tü-
ketim dönemlerine kaydırılmaktadır. Bu sayede, sistem yük 
faktörü yükseltilmekte ve verimlilik artırılmaktadır.

Pompaj depolamalı santraller elektrik enerjisi üretmekten 
ziyade, puant zamanlarda gereken enerjinin, ihtiyacın düşük 
olduğu zamanlarda depolanması ve talebin arttığı zamanlar-
da arz edilmesi yöntemidir. Ayrıca, ihtiyacın düşük olduğu 
zamanlarda elektrik enerjisi şebekeye verilemediğinden, 
santraller düşük kapasitede çalıştırılmak zorunda kalmak-
tadır. Pompaj depolamalı sistemler ile diğer santraller tam 
kapasitede çalıştırılarak arz fazlası enerji depolanabilmekte-
dir. Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemler, hidrolik, ter-
mik, nükleer ve rüzgar santrallerinden kurulu enterkonnekte 
sistemin günlük, haftalık veya sezonluk işletme şartlarını 
düzenlemektedir. Normal hidroelektrik santrallerde olduğu 
gibi, talebin az olduğu ve enerji üretimine gerek olmadığı 
durumlarda sistem durdurulabilir [2, 11]. Pompaj depola-

malı sistemler, üretilen enerjinin güvenilir hale 
getirilmesi amacıyla güneş ve rüzgar enerjisi gibi 
kesintili üretim yapan yenilenebilir enerji santral-
lerine, termik santrallere ve hidroelektrik santral-
lere entegre edilebilmektedir. Entegre sistemlerin 
inşası ile uzun dönem arz güvenilirliği de sağlana-
bilmektedir.

3. POMPAJ DEPOLAMALI 
HİDROELEKTRİK SİSTEMLERİN 

DÜNYA VE TÜRKİYE’DEKİ 
DURUMU

İlk pompaj depolamalı sistem kullanımı 1890’lar-
da İtalya ve İsviçre’dedir. 1930’larda tersinir hid-
roelektrik türbinler geliştirilmiştir. İlk zamanlarda, 
10 MW civarında depolama yapılmasına rağmen, 
kapasite arttırma çalışmaları ile günümüzde pom-

 

 Şekil 4. Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Sistemlerin Pompa ve Türbin Operasyonları Şematiği [10]

 

 Şekil 5. Depolamalı Sistemler İçin Yük Profili [12]
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örnekleri mevcuttur. Şekil 7’de, rüzgâr santrali ve pompaj 
depolamalı sistemlerin entegre olarak çalışma prensibi gös-
terilmektedir. 

Rüzgar santraline entegre hibrit projede, rüzgar enerjisinden 
üretilen ve satılan elektriğin arzı, pompaj depolamalı sistem 
ile garanti altına alınabilmektedir. Rüzgâr hızının arttığı za-
manlarda üretilen fazla elektrik enerjisi ile pompası yardımıy-
la su, alt rezervuardan üst rezervuara depolanmakta, rüzgâr 
hızının azaldığı veya elektrik ihtiyacının arttığı zamanlarda 
da hidrolik türbin çalıştırılarak elektrik üretilerek şebekeye 
beslenebilmektedir. Böylece rüzgar enerjisinden elde edilen 
elektrik enerjisinin dengesiz ve dalgalı yapısı stabil hale ge-
tirilebilmektedir. Türkiye’de de benzer olarak, Yahyalı Hib-
rit Projesi başlığı altında pompaj depolamalı sisteme entegre 
edilmiş rüzgar santrali projesi için fizibilite raporu hazırlan-
mıştır [13]. 

Pompaj depolamalı sistemlerin deniz suyu ile kullanımı da 
mümkündür. Bu uygulamaya örnek, Japonya’nın Okinawa 
Adasının kuzeyinde kurulan santral, ilk yüksek düşülü ve de-
niz suyu kullanan pompaj depolamalı hidroelektrik santral-
dir. Deniz suyu PDHES, alt rezervuar inşaatına gereksinim 
bulunmaması, büyük ölçekli termik veya nükleer santrallerin 
yakınına kurulabilmesi ya da güç talebi artan meskûn alan-
larda kurulabilmesi gibi avantajları sayesinde, maliyet ve sis-
tem işletmesi açısından normal bir PDHES’ e göre üstündür. 
Bununla beraber, denizdeki bitki ve hayvan ekolojisine za-
rar vermesi, çeşitli etkilerle üst rezervuardan deniz suyunun 
etrafa saçılması sonucu, çevre yaşamının etkilenmesi, orga-
nizmaların sisteme ve türbinlere yapışmasıyla güç üretimi ve 
pompalama veriminin düşmesi, pompa-türbinin oluşturduğu 
yüksek basınç ve yüksek akış hızı altındaki deniz suyunun 
metal malzemelere teması ile malzemelerde korozyon gibi 
dezavantajları da vardır. Bu problemleri azaltmak veya orta-
dan kaldırmak amacıyla, üst rezervuar suyunun toprağa veya 
yeraltı suyuna sızmasının önlenmesi ve stabil güç çıkışı sağ-
lamak amacıyla deniz suyunun yüksek dalgalara karşı deşarj 
edilmesi tavsiye edilmektedir [16].

5. POMPAJ DEPOLAMALI 
HİDROELEKTRİK SANTRALLERİN 

AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerin avantajları şu 
şekilde sıralanabilir:

i.	 Hızlı	Yanıt/Hızlı	Devreye	Girme: İletim sistemi işletme-
cilerinin, elektrik şebekesini regüle edebilmek için sistemi 
saniye, dakika ve saat süreleri içinde yedek elektrik ile bes-
leme yeteneğine sahip olmaları gerekir. Hidroelektrik sant-
raller birkaç dakika içinde yük talebini karşılayabilmeleri 
nedeniyle yüksek değerli bir enerji sağlarlar.

ii. Yükün Dengelenmesi: Yükün istikrarlı olmaması duru-
munda, değişen gerilim ve frekansa rağmen şebekenin sta-
bil kalması oldukça önemlidir. Bu gibi durumlarda pompaj 
depolamalı hidroelektrik sistemlerden yararlanarak yük 
dengelenebilir.

iii.	Black-Start	Yeteneği:	Birçok farklı santral işletmeye geç-
mek için elektrik enerjisine ihtiyaç duymaktadır. Elektrik 
şebekesinin tamamen devre dışı olması halinde, hidroe-
lektrik santraller, genellikle şebekeden beslenmeden işlet-
meye alınabilmektedir.

iv.	Enerjinin	 Depolanması:	 Pompaj depolamalı sistemle-
rin elektrik fiyatının düşük olduğu zamanlarda depoladı-
ğı suyu, fiyatın yüksek olduğu puant zamanlarda elektrik 
enerjisine dönüştürmesi yöntemi ile enerji sistemindeki 
pik yükler seviyelendirilmektedir.

Pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerin dezavantajları 
ise aşağıdaki gibi sıralanabilir:

i. Pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerinin ilk yatırım 
maliyetleri yüksek ve geri ödeme süresi uzun olmaktadır.

ii. Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerin kurulması 
için jeolojik konum önem arz etmektedir.

iii. Santralin kurulacağı bölgede erozyon olasılığı dezavantaj 
olarak görülmektedir.

iv. Deniz suyu kullanan pompaj depolamalı sistemlerde eko-
loji olumsuz etkilenebilmektedir.

v. Pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerin rezervuarları 
arasındaki ulaşım sorunu da dezavantajlar oluşturmaktadır 
[16].

Pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerin kullanılması, 
puant yük elektrik fiyatının ve güvenilir olmayan enerji ar-
zından dolayı oluşan kayıpların azalması sayesinde tüketici 
açısından olumlu görünmektedir. Ancak pompaj depolama 
yapan üreticiler için durum çok avantajlı değildir. Talep ile 
arzın eşleştirilmesiyle serbest elektrik piyasası pazarında fiyat 
avantajı tüketici lehine değişmektedir. Her hangi bir ticari iş-
letmenin birincil amacının kar maksimizasyonu olduğu unu-
tulmamalıdır. Bu durumda;

a. Üretici, baz yük zamanlarında pompalama işlemi yapaca-
ğından elektrik üreterek kazanmak yerine tüketerek karın-
dan kaybedecektir.

b. Pik saatlerde elektrik fiyatı artmayacağından üretici daha 
az kar edecektir. Bu da yatırım süresinin uzaması anlamı-
na gelmektedir.

c. Üretici işletmelerin, geri ödeme süresi 10 yıldan fazla olan 
[17] ve puant saatlerde enerji fiyatının düşmesine neden 
olacak bir uygulamayı devreye alması makul olmayacaktır.

 Tablo 3’te ülkelerin işletmede olan pompaj depolamalı HES 
potansiyelleri MW cinsinden gösterilmektedir. Bu tabloya 
göre Amerika Birleşik Devletleri (ABD) ve Japonya, pompaj 

depolama konusunda oldukça ilerleme kaydetmiş görünmek-
tedir. 

Türkiye’de ise EİE Genel Müdürlüğü tarafından pompaj de-
polamalı santral çalışmalarına ilk kez 2005 yılında başlanmış-
tır. Bu maksatla, çeşitli seviyelerde proje çalışmaları yapılmış 
ve 17 adet ilk etüt seviyesinde pompaj depolamalı hidroelekt-
rik santral raporu hazırlanmıştır. Tablo 4’te bu projeler göste-
rilmektedir.

2011 yılında sonuçlanan “Türkiye Pik Talebin Karşılanması 
İçin Optimal Güç Üretimi” Projesinde devreye alınması dü-
şünülen pompaj depolamalı hidroelektrik santrallerin kapa-
siteleri ve devreye alma sürelerinin tahmini amaçlanmıştır. 
Çalışmada, Türkiye için 2010-2030 yılları arasındaki pik güç 
üretim planı da incelenmiştir. 

Türkiye için potansiyel pompaj depolamalı hidroelektrik sant-
ral yerleri, talebin yoğun olduğu bölgeler, jeolojik, topografik 
ve çevresel kısıtları da içeren kriterler açısından araştırılmış-
tır. Kademeli eleme sonucunda, alt rezervuarları Gökçekaya 
Barajı ve hidroelektrik santral olan Gökçekaya Pompaj De-
polamalı HES (1400 MW) ve Altınkaya Pompaj Depolamalı 
HES’in (1800 MW) kavramsal tasarımı yapılmıştır [13]. 12 
Şubat 2014 tarihinde de resmi olarak Gökçekaya PDHES fizi-
bilite çalışmaları başlamıştır.

4. POMPAJ DEPOLAMALI 
HİDROELEKTRİK SANTRALLERİN 

UYGULAMALARI

Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemler, yenilenebilir 
enerji santrallerine entegre edilebilmektedir. Dünyada rüz-
gar enerjisi ile pompaj depolamalı sistemlerinin entegrasyon 

Proje Adı Yeri
Kurulu 

Güç 
(MW)

Proje 
Debisi 
(m3/s)

Düşü 
(m)

Kargı PHES Ankara 1000 238 496

Sarıyar PHES Ankara 1000 270 434

Gökçekaya PHES Eskişehir 1600 193 962

İznik I PHES Bursa 1500 687 255

İznik II PHES Bursa 500 221 263

Yalova PHES Yalova 500 147 400

Demirköprü PHES Manisa 300 166 213

Adıgüzel PHES Denizli 1000 484 242

Burdur Gölü PHES Burdur 1000 316 370

Eğridir Gölü PHES Isparta 1000 175 672

Karacaören II PHES Burdur 1000 190 615

Oymapınar PHES Antalya 500 156 372

Aslantaş PHES Osmaniye 500 379 154

Bayramhacılı PHES Kayseri 1000 720 161

Yamula PHES Kayseri 500 228 260

Hasan Uğurlu PHES Samsun 1000 204 570

Tablo 4. İlk Etüt Seviyesinde Çalışılan Pompaj Depolamalı Santral Projeleri [14]

 

 
Şekil 7. Hibrit Rüzgar-Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santrali Genel Şematiği [15]
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Enerji arz güvenliği gibi bir altyapı sorunu hiç şüphesiz dev-
letin sorumluluğudur. Pik saatlerde meydana gelen fiyat dal-
galanmalarını önlemek amacıyla yapılacak altyapı da yine 
devletin sorumluluğundadır. Bu bakımdan, çıkarılacak yeni 
kanun ve teşviklerle pompaj depolamalı sistemlerin cazip 
hale getirilmesi, hatta mevcut santraller içerisinden uygun 
olanların tespit edilerek pompaj depolamalı santrallere dönü-
şüm yatırımının gerçekleştirilmesi yine devletin destekleriyle 
mümkün olabilecektir.

6. SONUÇ

Depolama sistemleri, güvenilir enerji ihtiyacının karşılan-
masında bir çözüm niteliği taşımasından dolayı önemli bir 
konudur. Pompaj depolamalı sistemler, enerji talebindeki 
dalgalanmaları dengeleyebilmesi nedeni ile kısa dönem arz 
güvenilirliğini garanti altına almaktadır. Bu santrallerin inşası 
ile de uzun dönem arz güvenilirliği ve istikrarlı enerji yöneti-
mine de katkı sağlanabilecektir.

Pompaj depolamalı hidroelektrik santraller, depolama sistem-
leri sayesinde yüksek kapasitede enerji depolayabilme potan-
siyeline sahip ve diğer santrallere kıyasla pik talebe daha hızlı 
yanıt verebilen sistemlerdir. Bu santraller, kesintili üretim ya-
pan yenilenebilir enerji kaynaklarına entegre edilerek enerji 
arzını güvenilir hale getirmektedir. 

Pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerinde birim enerji 
başına yapılması gereken yatırım yüksektir. Devlet destekle-
riyle ve çıkarılacak yeni kanun ve teşviklerle pompaj depola-
malı sistemlerin cazip hale getirilmesi gerekmektedir. Yatırım 
kararını üreticiye bırakmamak için, mevcut santraller içerisin-
den teknik ve ekonomik olarak uygun olanların pompaj de-
polamalı santrallere dönüşüm yatırımının gerçekleştirilmesi 
yine devlet destekleriyle mümkün olabilecektir.
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