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RAPORUN KAPSAMI

Bu o6n fizibilite raporu Balikesir ve Canakkale illeri agiklarinda Deniz Ustli Rizgar Enerji Santrali
kurulmasinin uygunlugunu tespit etmek, yatinmcilarda yatinm fikri olusturmak ve detayl fizibilite
galismalarina althk olusturmak lzere Sanayi ve Teknoloji Bakanligi koordinasyonunda faaliyet
gOsteren Guney Marmara Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanmigtir.

HAKLAR BEYANI

Bu rapor, yalnizca ilgililere genel rehberlik etmesi amaciyla hazirlanmistir. Raporda yer alan bilgi ve
analizler raporun hazirlandid1 zaman diliminde dogru ve glvenilir olduguna inanilan kaynaklar ve
bilgiler kullanilarak, yatirimcilari ydnlendirme ve bilgilendirme amagli olarak yazilmistir. Rapordaki
bilgilerin degerlendiriimesi ve kullaniimasi sorumlulugu, dodrudan veya dolayli olarak, bu rapora
dayanarak yatirrm karari veren ya da finansman saglayan sahis ve kurumlara aittir. Bu rapordaki
bilgilere dayanarak bir eylemde bulunan, eylemde bulunmayan veya karar alan kimselere karsi
Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi ile Giney Marmara Kalkinma Ajansi sorumlu tutulamaz.

Bu raporun tim haklari Gliney Marmara Kalkinma Ajansina aittir. Raporda yer alan gorseller ile
bilgiler telif hakkina tabi olabileceginden, her ne kosulda olursa olsun, bu rapor hizmet gordigu
cercevenin disinda kullanilamaz. Bu nedenle; Giiney Marmara Kalkinma Ajansi’nin yazili onayi
olmadan raporun icerigi kismen veya tamamen kopyalanamaz, elektronik, mekanik veya benzeri bir
aracla herhangi bir sekilde basilamaz, ¢ogaltilamaz, fotokopi veya teksir edilemez, dagitilamaz,
kaynak gosterilmeden iktibas edilemez.
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1. YATIRIMIN KUNYESI

Yatirim Konusu

Deniz Usti Ruzgar Santrali ve Limanlar

Uretilecek Uriin/Hizmet

Deniz Ustii Riizgar Santrali

Yatirim Yeri (il - lige)

Balikesir/Canakkale

Tesisin Teknik Kapasitesi

Senaryo 1 - 20 MW sabit temel
Senaryo 2 - 200 MW sabit temel
Senaryo 3 - 1200 MW sabit temel
Senaryo 4 - 20 MW yuzer

Sabit Yatirnm Tutari

Senaryo 1 (20 MW sabit temel) - 2,36 milyon EUR/MW
Senaryo 2 (200 MW sabit temel) - 2,21 milyon EUR/MW
Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) - 2,10 milyon EUR/MW
Senaryo 4 (20 MW yuzer) - 2,78 milyon EUR/MW

Kurulum Sduresi

Senaryo 1 - 20 MW sabit temel — En az 1 sene
Senaryo 2 - 200 MW sabit temel — En az 2 sene
Senaryo 3 - 1200 MW sabit temel — En az 3 sene
Senaryo 4 - 20 MW yilzer —En az 1,5 sene

Sektoriin Kapasite Kullanim
Orani

Operasyon ve Bakim Donemi
Istihdam Kapasitesi

Senaryo 1 — 20 MW sabit temel: 4

Senaryo 2 — 200 MW sabit temel: 30-40
Senaryo 3 — 1200 MW sabit temel: 150-200
Senaryo 4 — 20 MW yulzer: 4

Yatirnmin Geri Donis Siiresi 8,2-9,7yil
_ 28.11.08
ligili NACE Kodu (Rev. 3) 33.12.03
46.69.09
ilgili GTIP Numarasi 8412
Yatinmin Hedef Ulkesi Tarkiye
Dogrudan Etki Dolayli Etki

Yatirnmin Siirdirilebilir
Kalkinma Amaglarina Etkisi

Diger ilgili Hususlar

|
Amag 7: Erisilebilir ve Temiz| Amag 8: Insana Yakigir Is
Enerji ve Ekonomik Biyime
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Subject of the Project Offshore wind farm and ports

Information about the

Product/Service Offshore wind farm

Investment Location (Province-

District) Balikesir/Canakkale

Scenario 1 - 20 MW bottom-fixed
Scenario 2 - 200 MW bottom- fixed
Scenario 3 - 1200 MW bottom- fixed
Scenario 4 - 20 MW floating

Technical Capacity of the Facility

Scenario 1 (20 MW bottom-fixed) - 2,36 million

EUR/MW

Scenario 2 (200 MW bottom-fixed) - 2,21 million
Fixed Investment Cost EUR/MW

Scenario 3 (1200 MW bottom-fixed) - 2,10 million

EUR/MW

Scenario 4 (20 MW floating) - 2,78 million EUR/MW

Scenario 1 - 20 MW bottom-fixed — At least 1 year
Scenario 2 - 200 MW bottom- fixed — At least 2 years
Scenario 3 - 1200 MW bottom- fixed — At least 3 years
Scenario 4 - 20 MW floating — At least 1,5 years

Construction Period

Economic Capacity Utilization Rate
of the Sector

Scenario 1 — 20 MW bottom-fixed: 4
Operation and Maintenance Period = Scenario 2 — 200 MW bottom-fixed: 30 - 40
Employment Capacity Scenario 3 — 1200 MW bottom-fixed: 150 - 200
Scenario 4 — 20 MW floating: 4

Payback Period of Investment 8,2 —9,7 years

NACE Code of the Product/Service ggi;gg

(Rev.3) 46.69.09

Harmonized Code (HS) of the 8412

Product/Service

Target Country of Investment Tarkiye
Direct Impact Indirect Impact

Impact of the Investment on

Sustainable Development Goals Goal 7: Affordable and Goal 8: Decent Work and
Clean Energy Economic Growth

Other Related Issues -




TR22 BOLGESI DENIiZ USTU (OFF-SHORE) RUZGAR SANTRALI VE LIMANI ON FizIBILITE RAPORU

2. EKONOMIK ANALiz

2.1. Sektoriin Tanimi

Deniz Uistl riizgar enerjisi santralleri genis kapsamiyla yenilenebilir enerji sektérinde yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji, stirekli devam eden dogal sureglerdeki var olan enerji akisindan elde edilen enerji
olarak adlandiriimaktadir. Ginimuzde kiresel enerjinin ylizde 80’i fosil yakitlardan elde edilmekte
iken, 2022 yilinda Turkiye’de bu oran %57 olarak gerceklesmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
komur, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlara olan bagimlihgi azaltmada en Onemli roli
Ustlenmektedir. GUnes, rlzgar, biyokdtle, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve okyanus enerjisi (dalga ve
gel-git) yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendiriimektedir.

Sekil 1: 2022 Yih Turkiye Elektrik Kurulu Gict

Biyokaditle; Diger;
Jeotermal; 1.85% 1.83%
1.63% \

= Hidrolik; = Dogal Gaz; = Riizgar; = Linyit; = ithal Kémdir; = Giines; = Jeotermal; = Biyokitle; = Diger;

Kaynak: TEIAS

Rizgarin ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryliziinin homojen olmayan isinmasina bagl
olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Rlzgar hiz ve yon olmak Uzere iki parametre ile ifade
edilir. Rizgar hizi ylkseklikle artar ve teorik giict de hizinin kiipd ile orantili olarak degisir. Rluzgar
enerjisi kaynakli elektrik tretim uygulamalarinin ilk yatinm maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin
dusuk olusu ve degisken enerji Uretimi gibi dezavantajlari yaninda Ustunltkleri genel olarak séyle
siralanabilir;

Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, gcevre dostudur.

Tikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

Maliyeti glinimuz gug¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.
Bakim ve igletme maliyetleri disuktir.

Teknolojisinin tesisi ve isletiimesi goéreceli olarak basittir.

isletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.
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Ruzgar tlrbinleri, rizgar enerji santrallerinin ana yapi elemani olup hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini dncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine dénustliren makinelerdir.

Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)nin 2022 tarihli Aralik ayi raporu verilerine bakildiginda,
Turkiye’de kurulu glictn yaklasik %1 1’ini rlizgar santralleri olusturmaktadir. Bu veriler isiginda riizgar
enerjisinin Turkiye icin 6nemli bir kaynak oldugu sdylenebilir.

Riizgar enerjisi ile ilgili NACE ve GTIP kodlari asagida yer almaktadir:
NACE Kodlari:

e 28.11.08: Tlrbin ve turbin parcalarinin imalati (riizgar, gaz, su ve buhar turbinleri
ile su garklari ve bunlarin pargalari) (hava tasitlan igin turbo jetler veya turbo
pervaneler harig)

e 33.12.03: Motor ve tirbinlerin bakim ve onarimi (hidrolik, riizgar, gaz, su, buhar
tirbinleri) (gemi ve tekne motorlari dahil, motorlu kara tasiti ve motosiklet motorlari
harig)

® 46.69.09: Ruzgar turbinleri, kondansatorler, elektrik yalitkanlar (izolator),
AC/AD/DC motorlar, jeneratorler, yalitiimis bobin telleri vb. elektrikli makine, cihaz
ve aletlerin toptan ticareti

GTIP Kodlari:

e 8412: Diger Motorlar ve Kuvvet Hasil Eden Diger Makinalar

2.2. Sektore Yonelik Saglanan Destekler
2.2.1. Yatinm Tegvik Sistemi

Balikesir ve Canakkale illeri yatinm tesvik sistemi kapsaminda degerlendirildiginde, 2. Bolge
tesviklerinden vyararlanmaktadir. OSB icerisindeki yatirmlar bir alt bodlge destedinden
faydalanabilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji yatirimina yonelik tlrbin, jenerator ve kanat imalati
yatirimlari éncelikli yatinmlar kapsamindadir. Oncelikli sektér yatirimlari kapsamindaki yatirimlar (6.
Bolge hari¢ tim bolgeler icin) 5. Bolge desteklerinden yararlanmaktadir. 2017-2022 yillarinda
yapilacak yatirirm harcamalari igin vergi indirimi yatirnma katki oranina 15 puan ilave edilmekte, vergi
indirimi orani %100 olmakta ve 01/05/2021 — 31/12/2025 tarihleri arasi bina-insaat harcamalarina
KDV istisnasi uygulanmaktadir. Rlzgar tlrbin kuleleri Gretimi ise “Demir veya celikten kuleler ve
pilonlar” bash@i altinda OSB disinda 2. Bélge desteklerinden OSB icerisinde ise 3. Boélge
desteklerinden faydalanabilmektedir. 2. Bélge ve 5.Boélge tesvikleri asadidaki tabloda detayl olarak
gorilebilir.

Tablo 1: Balikesir ve Ganakkale illeri igin Yiiriirliikte Olan Yatirim Tesvikleri

DESTEK UNSURLARI Il BOLGE VvV BOLGE
KDV Istisnasi v v

Sabit yatinnm tutari 500 Milyon TL Ustl olan stratejik

KDV iadesi (Bina ve insaat Harcamalari igin) yatinmiarda verilir

GUmrik Vergisi Muafiyeti v 4

Vergi indirimi Yatinma Katki Orani (%) 20 40
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Kurumlar/ Gelir Vergisi

indirimi (%) 55 80
Suresi 3yl 7 yil
Sigorta Primi igveren
Hissesi Destegi
Sabit Yatirrma Orani (%) 15 35
Sigorta Primi isci Hissesi Destegi - -
Yatirim Yeri Tahsisi v 4
TL - 5 puan
Faiz veya Kar Payr  |Déviz - 2 puan

Destegi
1 Milyon 400 Bin TL'yi

Faiz/Kar Payi Des. Tutari gecemez.

Gelir Vergisi Stopaji Destegi - -

Kaynak: (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2022)

e  Gumrik Vergisi Muafiyeti: Yatinm Tegvik Belgesi kapsaminda yurt digindan ithal edilen makine
ve techizat icin guimruk vergisi uygulanmamasi halidir.

e KDV istisnasi: 3065 sayilli Katma Deger Vergisi Kanunu, 3305 Sayili Yatinmlarda Devlet
Yardimlari Hakkindaki Karar ile Hazine ve Maliye Bakanligi tarafindan yayimlanan genel teblig, i¢
genelge, genel yazi ve sirkilerle yapilan dizenlemeler gercevesinde firmalarin 6édemek zorunda
olduklart KDV tutarindan muaf tutulmasi iglemidir.

e Vergi indirimi Destegi: Vergi indirimi destek unsuru ihtiva eden bir Yatinrm Tegvik Belgesi
kapsaminda yatirim yapmakta olan bir Yatirimcinin, yatirnm yapmakta oldugu bolgeye gére degisen
oranlarda gelir veya Kurumlar Vergisini indirimli olarak 6¢deyebilmekte ve bu indirimden yine bdlgeye
gbre degisen oranlardaki Yatinrma Katki Tutarina ulasincaya kadar yararlanmaya devam
edebilmesidir.

e Sigorta Primi Isveren Hissesi Destegi: Tesvik belgesine istinaden gergeklestirilen Yatirmla
saglanan ilave istihdam igin Sosyal Glivenlik Kurumuna ddenmesi gereken sigorta primi isveren
hissesinin asgari Ucrete tekabil eden kisminin Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
karsilanmasini saglayan tesvik unsurudur.

e Faiz veya Kar Payi Destegi: ilgili araci kuruluslardan alinacak Krediler karsiliginda édenecek
faiz veya kar payi giderlerinin bir kisminin ilgili kamu kurum ve kuruluslarinca kargilanmasini 6ngéren
mali destektir.

e Yatirm Yeri Tahsisi: 2012/3305 sayili "Yatirimlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Kararda
Degisiklik Yapilmasina Dair Karar" kapsaminda desteklenen sektdrel yatirimlara Yatirrm Tesvik
Belgesi ile kamu arazisinin tahsis edilmesidir.

e KDV iadesi: 3065 sayili Katma Deger Vergisi Kanunu ile Hazine ve Maliye Bakanlidi tarafindan
yayimlanan genel teblig, ic genelge, genel yazi ve sirkiilerle yapilan dizenlemeler gercevesinde vergi
Mukellefine katma deg@er vergisinin iade edilmesi islemidir. [URL1

2.2.2. Diger Destekler

Turkiye'de yenilenebilir enerji alanindaki en dnemli destek mekanizmasi YEKDEM olarak bilinen
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi'dir. YEKDEM, yenilenebilir kaynaklardan
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uretilen elektrigin devlet tarafindan sabit fiyatla alimini iceren bir tarife garantisi mekanizmasidir ve
basvurulari EPDK’ya elektronik ortamda yapilmaktadir. 2021 yili 6ncesinde Amerikan Dolari (USD)
cinsinden verilen bu tarife garantisi, 29 Ocak 2021 tarih ve 3453 sayili Cumhurbagkani kararinin 30
Ocak 2021 tarih ve 31380 sayili Resmi Gazete’de yayinlanmasi ile glincellenmistir. Bu giincelleme
ile tarife garantisi hem enflasyon hem de doviz kurlarina endeksli olacak sekilde Turk Lirasi (TL)'na
cevrilmis olup, Amerikan Dolari (USD) cinsinden bir Ust sinira tabi olmaktadir.

Ayrica yenilenebilir enerji santrallerinin aksamlarinda kullanilan yerli Grinlerin toplam maliyetin %571’i
ve fazlasi olmasi halinde Yerli Katki Payl destegi uygulanmaktadir. 3453 sayili Karar ile 1 Temmuz
2021'den 31 Aralik 2025'e kadar isletmeye girecek Uretim tesisleri icin yerli katki fiyati kilovatsaat
basina 8 kurus olarak belirlenmistir. Bu bakimdan tesis tipi veya yurt iginde gergeklesen imalat tri
ayrimi yapilmaksizin tim tesisler igin ayni olacak sekilde yetki katki fiyati belirlenmistir. Yerli katki
fiyatl uygulama stresinin ise 5 yil olarak uygulanmasi kararlastiriimistir.

Yenilenebilir enerji santralleri icin uygulanan YEKDEM ve Yerli Katki Payi destekleri icin birim fiyat
tablosu asagida yer almaktadir.

Tablo 2: Yenilenebilir Enerji Destek Mekanizmasi Tarifesi

Yenilenebilir Enerji Kaynagina YEK Destekleme Glncellemeye Yerli Kath
Dayali Uretim Tesisi Tipi Mekanizmasi Esas Ust Sinir Fiyati
(TL kurug/kWh) (USD cent/kWh) | (TL kurus/kWh)

Hidroelektrik 40,00 6,40 8,00
Ruzgar 32,00 5,10 8,00
Jeotermal 54,00 8,60 8,00
Biyokdtle Cop Gazi/ Atik 32,00 8,00 8,00

Lastikler

Biyometanizasyon 54,00 8,00 8,00

Termal Bertaraf 50,00 8,00 8,00
Giines 32,00 5,10 8,00

Kaynak: Resmi Gazete [URL2

3453 sayili Cumhurbaskani karari uyarinca [URL3],

e Yeni YEKDEM ve yerli katki fiyatlari Tirk Lirasi cinsinden olup bu fiyatlar her yil Ocak, Nisan,
Temmuz ve Ekim aylarinda Cumhurbagkani Karari Ek 2'de belirtilen ydnteme gore glincellenecektir.
Fiyatlarin glincellemesi USD/TL (%24), Avro/TL (%24), tiketici fiyat endeksi (%26) ve Uretici fiyat
endeksi (%26) degisimlerinden olusan bir formule goére yapilacaktir.

e Yeni mekanizma, her bir yenilenebilir enerji kaynagi icin belilenen YEK destekleme
mekanizmasi fiyatina USD cinsinden bir Ust sinir getirmektedir.

e 2021 dncesindeki mekanizmada oldugu gibi yeni fiyatlar, yukaridaki tabloda gésterildigi Gzere
her bir enerji kaynagi icin degisiklik gdstermektedir.
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e  Yeni mekanizma 1 Temmuz 2021 tarihinden 31 Aralik 2025 tarihine kadar isletmeye girecek
YEK Belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik Gretim tesisleri igin 10 yil sureyle
uygulanacaktir.

e Halihazirda 8 TL kurus/kWh olan yerli katki fiyati, her bir kaynak tiiri igin belirlenen fiyatlara ek
olarak 5 yil sureyle uygulanacaktir.

e  Yerli katki fiyatlarinin uygulamasina iliskin usul ve esaslar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
tarafindan cikarilacak bir ydnetmelikle dlizenlenecek olup s6z konusu ydnetmelige ait taslak ana
ilkeler bakanligin internet sitesinde yayinlanmistir.

2.3. Sektorun Profili

Kiresel Ruzgar Enerjisi Konseyi (GWEC) tarafindan hazirlanan “2021 Kiresel Rizgar Enerjisi
Raporu”na goére, buglin dinya genelinde rlizgar enerjisi kurulu guicti yaklasik 837 GW seviyelerine
ulagsmistir. 2021 yih itibariyle kurulu gticiin 780 GW'I karasal riizgar enerjisi santrallerinden (RES)
olusurken, kalan 57 GW’I deniz tsti RES’lerden olusmaktadir. 2001 yilindan itibaren karasal RES’ler
kurulu gu¢ anlaminda énemli bir gelisme gdsterirken bu gelisme deniz tsti RES’lerde daha yavas
yasanmaktadir. Ancak son yillarda teknolojinin gelismesiyle 6nemli bir yol katedilmistir.

Sekil 2: Kiiresel Yilhk Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii (2001-2021)
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DRES'in toplam pay ~ % L ~2% i 3.5% - 7% -

Kaynak: Kiuresel Rizgar Enerjisi Konseyi (Global Wind Energy Council, 2022)

Kurulu giiciin 6nemli bir kismini karasal RES’ler olustururken, deniz tstii RES’lerin kurulu gicinin
2009'dan itibaren payini giderek arttirdigi gérilmektedir. Deniz Gstii RES’lerdeki en blyik kapasite
artis1 2020 yilinda 21 GW ile gergeklesmistir. Bu noktada deniz {istii santrallerin global dlgekte 6nem
kazandigi sOylenebilir. 2021 yili itibariyle diinya geneli toplam kurulu giiciin %6,8’ini deniz Usti
RES’ler olustururken %93,2’sini karasal RES’ler olusturmaktadir. Dinya Bankasi verilerine gore
Turkiye'nin deniz Usti RES teknik potansiyeli 75 GW olarak tespit edilmistir (Dinya Bankasi, 2019).
Bunun 12 GW'I sabit temelli RES’lerden olusurken, 63 GW’inin yizer RES’ler ile saglanacagi
ongortlmastir. Bu kapasite icerisinde 50-55 GW diizeyinin ise teknik fizibilite olarak daha verimli
ulasilabilir kapasite olarak tanimlanabilecegi ifade edilmektedir (Leybourne, 2022).
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Asagidaki tablodan goérilebilecegi gibi 2021 itibariyle diinyada deniz Gstlii RES kurulu giicti 57.176
MW’a ulagsmistir. Bunun yaklasik yarisini 2021 yilinda eklenen kurulu gi¢ olusturmaktadir.

Tablo 3: 2021 itibariyle Diinya Genelinde Deniz Ustii RES Kurulu Giicii ve Kapasite Artiglari

ULKE YENi EKLENEN KAPASITE 2021 TOPLAM KAPASITE 2021
Avrupa 3.318 28.154
Birlesik Krallik 2.317 12.522
Almanya 0 7.728
Belcika 0 2.262
Danimarka 605 2.308
Hollanda 392 3.003
Diger 4 331
Asya- Pasifik 17.788 28.980
Cin 16.900 27.680
Glney Kore 0 133
Diger 888 1.167
Amerika 0 42
Birlesik Devletler 0 42
TOPLAM 21.106 57.176

Kaynak: (Global Wind Energy Council, 2022)

Ulke bazinda bakildiginda, Cin 27.680 MW kurulu gicu ile sektor lideri konumundadir. Gin'i 12.522
MW ile Birlesik Krallik takip etmektedir. Uglincl sirada ise 7.728 MW kurulu gug ile Almanya
bulunmaktadir.

Bir diger onemli sektorel gosterge olan Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)nin
yayinladidi rizgar enerijisi yatirim tutarlarina bakildiginda ise en gtincel bilginin 2018 yilina ait oldugu
goérulmektedir. Bu veriler 1siginda, yillara bagh olarak riizgar enerjisi yatinm tutarlarinda
dalgalanmalar oldugu goézlenmektedir. 2013-2018 yillari arasinda en yiksek yatirrmin 2015 yilinda
oldugu degerlendirildiginde, 2017 ve 2018 yillarinda tekrar bu seviyeye yaklasildigi goriimektedir.
2018 yilinda karasal RES’lere ayrilan yatirnm tutari 99,19 milyar USD iken, deniz Usti RES’lere
ayrilan tutar 25,52 milyar USD olarak gergeklesmistir.
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milyar

Sekil 3: Kiiresel Yillik Riizgar Enerjisi Yatirim Tutarlari (2013-2018)
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Kaynak: IRENA [URL4
Sekil 4: Avrupa 2022-2026 Yillan Arasindaki Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Projeksiyonu
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Kaynak: (WindEurope, Financing and Investment Trends, 2021)

Avrupa ruzgar enerjisi birligi olan WindEurope verilerine gére Avrupa’da riizgar enerjisi kapasite
gelisim tahminlerine bakildiginda 2021 yilinda 17 GW olan kurulu gliciin 2026 itibariyle yaklasik 28
GW’a ulasmasi beklenmektedir. Dusuk senaryoda bakildiginda ise bu rakam 19 GW kadar
olmaktadir. Gergekgi senaryoya gore 2021’den 2022’ye gegerken artan kurulu gui¢ 2023 yilinda hafif
bir dislgsle seyrederek 2026’ya kadar artis gdstermektedir. DislUk senaryoya gore ise yine 2021-
2022 yillari arasinda artis gOsteren kurulu gig, 2023 ve 2025 yillari arasinda dusus gosterirken diger
yillarda artmaktadir. Her iki durumda 2026 yili itibariyle 2021 yilina gére kurulu giigte artis beklendigi
gorulmektedir. 2021 yilinda Avrupa genelinde en fazla rizgar enerjisi yatirimi yapan Ulkelere
bakildiginda, Turkiye 11. sirada yer almaktadir. Bu yatirimlarin biyikligi yaklasik 1 milyar EUR’ya
ulasirken, kapasite degeri ise 1 GW olarak goriimektedir. Bu dénemde yapilan tim yatirimlar karasal
RES’lerden olugsmaktadir.
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Sekil 5: 2021 Y1l Avrupa Riizgar Enerjisi Yatirinmlari

10
9
8
g -
= !
-
5 6
E S
E 4
i 3
» —
i H!!
1 w0 m TN -~
o E E N o s= o=
; [ " e o e -3 L ] H 4 2 a X H
E § § § £ = § 5 § ¥ < % 3 i &8
: £ & 3 i 2 3 5 § & k &
& = & 2 3
@
M Karasal RES (milyar EUR) Deniz Ustid RES (milyar EUR)

Kaynak: (WindEurope, Financing and Investment Trends, 2021)

Gelismekte olan llkeler kategorisinde yer almasindan ve Sekil 4:Avrupa 2022-2026 Yillari Arasindaki
Rizgar Enerjisi Kurulu Gi¢ Projeksiyonu'ndan hareketle, Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin gelecek
donemlerde artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Sirekli olarak gergeklesen riizgar enerijisi
yatirmlari da bu savi destekler niteliktedir. Bu noktada, gelecek dénemlerde de elektrik talebinin
artmasindan hareketle rizgar enerjisi yatinmlarinin tim hiziyla devam edecegdi 6ngérilmektedir.

Sekil 6: Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Santrallerinde Taraflar ve Sé6zlesme Yapisi

Global - Sirket ve Rollere Gére Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Proje Sayisi
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Kaynak: (Fitch, 2022)

Avrupa deniz Ustl rizgar enerjisi sektoriinde proje gelistiricilere bakildiginda en ¢ok proje gelistiren
firmanin ayni zamanda bir tlrbin tedarikgisi olan Siemens Gamesa oldugu gérilmektedir (Sekil 6).
Bunun yaninda ilk on igerisinde proje gelistirici firmalarin goklugu géze ¢arpmaktadir. Tekil olarak
santral operatori, ingaat sirketi ve finansorlerin de proje gelistirme faaliyetleri yurittigu sdylenebilir.
Deniz Ustu riizgar projelerinin gelistiriimesinde yer alan 567 sirketin %50'sinden fazlasi Avrupali
sirketlerdir. Sektdrde en fazla katilima sahip ilk 10 sirket, uluslararasi portfdylere sahip Avrupali
sirketlerdir. Agik deniz riizgar santralleri ilk olarak Avrupa’da ortaya ¢iktigi igin Avrupal sirketler
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oncelik ve teknik uzmanlik avantajina sahiptir. Asya'da deniz Ustl rlzgar enerjisi santrallerinin
yapiminin baslamasi ve gugli bir sekilde buyumesiyle, daha fazla Asyali sirketin sektorde
uzmanliklarini gelistirmesi beklenmektedir. Mevcut durumda proje gelistirme faaliyetlerine dahil olan
sirketlerin %30’u Asyali sirketlerdir.

Asagidaki sekil, bir deniz Ustl rlzgar enerjisi santrali projesinde var olan taraflari, sézlesmeleri ve
iliskileri 6zetlemektedir. Bu noktada, sistemin odak noktasi proje sirketi olarak yer almaktadir. Proje
sirketi ile sponsor, kreditdrler, elektrik musterisi, sigortacilar ve duzenleyici kurumlarin iligkisi
bulunmaktadir. Bu iligkiler cesitli sdzlesmeler ile dizenlenmektedir. Sponsor ile proje sirketi
arasindaki bag, sponsorun proje sirketine 6zsermaye aktarmasi ve bunun sonucunda santral
gelirlerinden temetti elde etmesine dayanir. Kreditérlerin proje sirketi ile olan iligkisi de buna benzer;
kreditorler projeye kredi saglarken proje sirketi de santral gelirlerinden borg servisi olarak adlandirilan
kredi geri 6demelerini gerceklestirir. Elektrik musterisi proje sirketinden Uretilen elektrigi satin alirken
bunun karsiliginda diizenleyici kurumlar tarafindan regule edilen bir elektrik tarifesine uygun olacak
sekilde ddemeler gergeklestirir. Sponsorun bir diger gorevi insaat iglerinin tamamlanmasidir. Bu
noktada turbin tedariki, elektrik igleri ve temel kazilari gibi isler sponsorun sorumlulugunda
gercgeklesirken, bu igler proje sirketinin imzaladigi ingaat s6zlesmeleri ile ilgili tarafa yaptirilir. Son
olarak sigortacilar yiksek insaat risklerini azaltmak i¢in sigortalar ve sigorta poligelerini olusturur.

Sekil 7: Deniz Ustli Rizgar Enerjisi Santrallerinde Taraflar ve Sé6zlesme Yapisi
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Kaynak: Diinya Deniz Ustii Riizgar Forumu (World Forum Offshore Wind, 2022)

elektrik tarifesi
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Sekil 8: Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Santrallerinde Miihendislik, Tedarik ve Yapim Sézlegmeleri

Trafo Merkezi

Temeller Kablolama

Tasarim Tasarim Tasarim

Tasarim

Fabrikasyon Fabrikasyon Fabrikasyon Fabrikasyon

Kurulum/ insa Kurulum/ insa Kurulum/ insa Kurulum/ insa

Tiirbin EPC Temel ingaati EPC Kablolama isleri EPC Trafo Merkezi EPC

Kaynak: Diinya Deniz Ustii Riizgar Forumu (World Forum Offshore Wind, 2022)

Deniz st rizgar enerjisi santralleri sdzlesme yapilarinda iki farkh yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, sézlesme sayisini mimkuin oldugunca sinirlandirmaya galisarak ticari araylzleri daha
genis sOzlesmelerin kapsamina dahil etmeye calismak ve dolayisiyla yikleniciyi dncelikli olarak
sorumluluk altina almaktir. S6zlesmede santralin bir kisminin (temel, kablo ve tiirbin gibi) veya tim
yapim islerinin sorumlulugu ytkleniciye verilebilir. Bir diger yontemde ise santral dort ana is paketine
bolinerek (turbin, temel, kablo ve trafo merkezi) iki ila sekiz arasinda standart s6zlesme UGzerinde bir
araya getirilir. Bu noktada turbin tedariki proje performansi igin kritik oldugundan her zaman ayri bir
s6zlesmeye konudur. Ancak geri kalan her sey genellikle bir yikleniciyle yapilan EPC (engineering-
procurement- construction) stzlesmesine bagh kalir. Bunun yaninda Almanya gibi Ulkelerde
geleneksellesen dort s6zlesmeli yapilar da bulunmaktadir. Bu yapi Sekil 8'de gordlebilir.

Deniz Gstu rlzgar enerjisi santralleri yapisi itibariyle pek gok farkli Grlin ve hizmetin birlesimiyle
hayata gecirilmektedir. Bu drtnler temel olarak tirbin adi altinda incelenebilir. Urin ve hizmet
kirlhmlar asagidaki gérselde yer almaktadir.

Sekil 9: Deniz Ustii Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Baglanti
Rotor Modiilii Nasel Modli Kule Modli e
Elemanlari
Aktarma Organlari
Kanat Yonlendirme Nasel Elektrik
Sistemi Sistemi
o " Nasel Yonlendirme

Deniz Ustll riizgar santrallerinde tiirbine ana Uriin olarak baktigimizda, rotor, nasel ve kule moddlleri
ile baglanti elemanlarinin ana kirilimlari olusturdugu goérulmektedir. Bir riizgar tirbini, bir ugak kanadi
veya helikopter rotor kanadi gibi g¢alisan rotor kanatlarindan gelen aerodinamik kuvveti kullanarak
riizgar enerjisini elektrige dondstirir. Riizgar kanat boyunca aktiinda, kanadin bir tarafindaki hava
basinci azalir. Bigagin iki tarafindaki hava basincindaki fark hem kaldirma hem de siiriikleme yaratir.
Kaldirma kuvveti, sirtinmeden daha guclidir ve bu, rotorun dénmesine neden olur. Rotor,
jeneratore dogrudan (dogrudan tahrikli bir tiirbin ise) veya dontisi hizlandiran ve fiziksel olarak daha
kiiglk bir jeneratore izin veren bir saft ve bir dizi digli (bir digli kutusu) araciligiyla baglanir.
Aerodinamik kuvvetin bir jeneratdriin déndsine bu sekilde ¢evrilmesi elektrik yaratir. Rotor modili
icerisinde kanat, kanat ydnlendirme sistemi ve gobek blogu bulunmaktadir. Nasel bolimU kulenin
tepesinde yer alir ve digli kutusunu, disik ve ylksek hizli saftlari, jeneratori ve freni igerir. Nasel
modulinde ise aktarma organlari, nasel elektrik sistemi ve nasel ydnlendirme sistemi gértlmektedir.
Boru seklindeki ¢elikten yapilmis kule, tlrbinin yapisini destekler. Kuleler genellikle t¢ bélimden
olusur ve yerinde monte edilir. Rlizgar hizi yikseklikle arttigindan, daha uzun kuleler tirbinlerin daha

N
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fazla enerji yakalamasini ve daha fazla elektrik Uretmesini saglar. Baglanti elemanlar yukarida
belirtilen pargalarin birbiri ile baglantisini saglayan vida vb. elemanlari tanimlamakta olup, turbin
yazilimlari ise turbinin ¢alismasi igin gerekli olan dijital bilesenleri ifade etmektedir.

Deniz Ustu rlzgar enerjisi sektorl, enerji sektdérindeki farkli sektdrler ile yukari ve asagi yonla
baglantilara sahiptir. Deniz Ustl rizgar enerjisinin yukari yonde bagli oldugu sektor elektrik ticareti,
iletim ve dagitimi iceren enerji hizmetleri sektéridur. Deniz Gstl rizgar enerjisi santrallerinde Uretilen
elektrik 6ncelikli olarak elektrik iletim, sonrasinda ise elektrik dagitim fonksiyonlari ile son kullaniciya
ulastinimaktadir. Bu esnada ise hem iletim- dagitim hem de dagitim- son kullanici taraflari arasinda
elektrik ticareti gergeklesmektedir. Bu nedenle bahsi gegen ¢ sektdr de deniz Ustl riizgar enerjisi
sektorl ile yukari yonde baglantiidir. Deniz Ustl rlizgar enerjisinin asagi yonli baglantili oldugu
sektor ise deniz Ustu petrol ve dogalgaz sektdrudir. Deniz Ustl petrol ve dogalgaz sektdrinde de
deniz Ustl rizgar enerjisi sektorindeki gibi platform olusturma ve deniz Usti insa faaliyetleri
gerceklestirildiginden, bu iki sektor asagi yonlu baglantili olmaktadir.

Sektordeki firmalara bakildiginda firmalarin rizgar tirbini Greticileri ve tedarikgiler/ bilesen Ureticileri
olarak iki gruba aynldigi gorilmektedir. Rizgar tirbini Ureticileri uluslararasi faaliyet gdsteren
sirketlerdir ve deniz Ustl rlzgar turbinlerinin imalatinda yer almaktadir. Bu grup hem kara hem de
aclk deniz pazarlarina hizmet veren sirketlerin yani sira, yalnizca karasal veya deniz Ustl rizgar
tlrbini pazarina odaklanan az sayida Ureticiyi de icermektedir. Ayrica, bazi tirbin Ureticileri, karasal
ve deniz Ustl rlizgar tlrbinlerinin yani sira konvansiyonel enerji Gretim ¢éztimleri sunan enduistriyel
gruplarin bir pargasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tedarikgiler/ bilesen Ureticileri ise yan sanayi,
deniz Ustu rlizgar enerjisi deger zincirinin merkezi bir pargasidir. Tedarikgiler arasinda 6zellikle ¢elik
isleri, mekanik, elektrik muhendisligi ve bilisim gibi sanayi sektorlerinden sirketler bulunmaktadir.
Deniz Ustl rizgar enerjisi sektérindeki 6nemli tedarikci firmalar arasinda aktarma uniteleri, temel
yapilari ve kuleler gibi biytk bilesenlerin yani sira gli¢ aktarma organlari, rotor kanatlari ve kablolar
icin parca ve bilesenlerin Ureticileri yer almaktadir.

Dunya genelinde en biylk 10 tirbin Greticisinin uluslararasi pazardaki paylari asadidaki grafikte yer
almaktadir.

Sekil 10: En Biiyiik 10 Tiirbin Ureticisi ve 2021 Yili Pazar Paylari

Gigawatts

Vestas [N 1520
colawind [N 12.04
Siemens Gamesa [ 8.64
Envision [ s46
ce I 30 « Onshore
Windey _ 7.71 Offshore
Mingyang NN 7.53
Nordex [N 650

Shanghai Electric [l 5.34
Dongfang Electric - 3.37

Kaynak: Bloomberg NEF [URL5
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En Biiyiik 10 Tiirbin Ureticisi ve 2021 Pazar Paylari (%)

TURBIN URETICIsi

2021 PAZAR PAYLARI (%)

Vestas %18,2
Goldwind %14,4
Siemens Gamesa %10,4
Envision %10,1
GE %10,0
Windey %9,2
Mingyang %9,0
Nordex %8,2
Shanghai Electric %6,4
Dongfang Electric %4,0
TOPLAM %100,0

TURBIN URETICIsi

Yukaridaki verilere bakildiginda, 2021 yilinda karasal RES alaninda Vestas basi ¢ekerken, deniz
usti RESlerde MingYang ve Goldwind 6ncu olmustur. Her iki Ureticinin de Cin menseili olmasi
nedeniyle, bu duruma Cin’deki ylksek kapasite artisinin neden oldugu sdylenebilir. Cinli Greticiler
haricindeki Avrupali Ureticiler, pazardaki paylari genel olarak sabit firmalar olarak
degerlendiriimektedir. Bu firmalarin pazar paylan yl bazinda pek fazla degiskenlik
gOstermemektedir.

Ruzgar enerjisi sektortinde yatirnm maliyeti agirlikli olarak tirbin maliyetinden olusmaktadir. Tirbin
Uretimleri ise stoklu bir Gretime dayanmamakla beraber, siparis Uzerine gerceklestirimektedir. Bu
nedenle tlrbin Ureticilerinin satis tutarlarinin firma tretimleri hakkinda bilgi verecegdi distiniimektedir.

Tablo 4: Finansal Bilgileri Halka Agik Tiirbin Ureticilerinin Son 5 Yillik Gelir Tutarlari

SATIS TUTARLARI (milyar USD)

2017 2018 2019 2020 2021
Vestas 10 10,1 12,1 14,8 15,6
Goldwind - 4 5,3 7,8 5,5
Siemens Gamesa 13,2 10,9 11,4 10,6 11,4
General Electric 10,3 9,5 15,3 15,6 15,6
TOPLAM 33,5 34,5 441 48,8 48,1

Kaynak: (Gamesa, 2022) (General Electric, 2022) (Goldwind, 2022) (Vestas, 2022)

Sekil 10°daki 2021 yilinda diinya genelinde en ¢ok satisa sahip ilk beg tirbin Ureticisinin gelirlerine
bakildiginda, 2021 yilinda pazarin toplam buyikligunin yaklasik 48,1 milyar USD oldugu
gorulmektedir. 2020 yihna kadar surekli artis gdsteren pazar blUyukligu 2020’den 2021 yilina
gecerken bir miktar daralmistir.
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Sekil 11: Avrupa Riizgar Enerjisi Sanayi Uretim Haritas!
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Kaynak: (WindEurope, Wind Energy in Europe, 2021)( (izmir Kalkinma Ajansi, 2021)’dan alinmistir.)

Turkiye, Avrupa genelinde en fazla karasal RES kapasitesine sahip Ulkelerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. ilki 1998 yilinda hayata gegirilen karasal RES’ler, giiniimiize kadar gelen siiregte dnemli
bir Uretim kapasitesinin de hayata gegiriimesine neden olmustur. Ayrica YEKDEM kapsaminda
verilen yerli katki pay! da tUlkemizde rlzgar enerjisi sanayisinin gelisimini hizlandirmistir. Bugin tlke
genelinde 15 farkli sehirde (Adana, Ankara, Balikesir, Bursa, Gaziantep, istanbul, izmir, Karabiik,
Kocaeli, Manisa, Mersin, Tekirdag, Usak, Yalova, Zonguldak) 77 adet firma riizgar enerjisi
sanayisinde faaliyet gOostermektedir. Bu firmalarin tretim alanlan kule, kanat, jeneratdr gibi buylk
aksamlarin yaninda kule i¢ aksamlari, baglanti ekipmanlari, tasima aparatlari, rotor, stator, digli
gruplari, bobin, kompozit bilesenler ve gelik-metal Uriinlerini de kapsamaktadir. Kule Uretiminde %67,
kanat Uretiminde %64 yerlilik orani saglanan sektor, 20 bin kisinin istihdamini saglamaktadir. Rizgar
enerjisi sanayisinde Avrupa’nin en buyuk besinci Ureticisi olan Turkiye, 45 Ulkeye ihracat
yapmaktadir [URL6]. WindEurope rizgar enerjisi sanayisi verilerine bakildiginda Turkiye’de kule,
kanat, nasel ve kurulum alt sektdrlerinin énem arz ettigi soylenebilir. iigili Gretim faaliyetleri
Turkiye'nin Ege ve GUney Marmara bolgelerinde yogunlasmigtir.

WindEurope verileri 1siginda Avrupa’da rizgar enerjisi yatinmlari degerlendirildiginde ise yine
IRENA’nin verilerine benzer sekilde yilhik yatirim tutarlarinda dalgalanmalar goriilmektedir. 2020
yillinda hem toplam yatirim tutarinda hem de deniz Ustli RES yatirnmlarinda rekor kirilarak toplamda
46,5 milyar Avro (EUR) yatinm gergeklestiriimistir. 2021 yilina gelindiginde ise toplam yatirim tutari
41,4 milyar Avro olarak gergeklesmis, gecen seneye oranla disis gozlenmistir. Bu tutarin %40’
deniz ustl RES yatinmlarindan olusurken, %60 karasal RES yatirnmlarindan meydana gelmektedir.
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Sekil 12: Avrupa Yillik Riizgar Enerjisi Yatirnm Tutarlan (2012-2021)
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Kaynak: (WindEurope, Financing and Investment Trends, 2021)

Dinya geneli ve Avrupa verilerine bakildiginda riizgar enerjisinin halen gelismekte ve ciddi
yatirnmlara konu olan bir sektér oldugu goézlenmektedir. Karasal RES kapasite artigi ve yatirm
tutarlari gectigimiz yillarda deniz Usti RES’lerden daha fazla olarak gergeklesse de son yillarda
teknolojinin gelismesiyle birlikte deniz Ustii RES’lerdeki kapasite ve yatirim tutarlarindaki artis dikkat
cekicidir.

Ruzgar enerjisi alaninda TR22 Bdolgesinde faaliyet gosteren firmalar makine-ekipman uretimi, Ar-Ge
faaliyetleri ve bakim onarim hizmetleri veren firmalar olmak Gzere siniflandiriimistir. Siniflandirma
sonucunda Guney Marmara Bdlgesinde toplamda 19 adet firmanin faaliyet gosterdigi belirlenmistir.
Firma detaylari ve faaliyet alanlari agagidaki tablolarda yer almaktadir.

Tablo 5: TR22 Bélgesinde Riizgar Enerijisi igin Makine-Ekipman Ureten Firmalar

Firma iigevil Uriinler

.CI.;LIJEF?SII,E\]T ET(%IT_‘IJEI Bandirma/ Balikesir Kule

U_RETiM SANAYI VE

TICARET A.$

CMi MUHENDISLIK Altieylil/ Balikesir Jenerat6r havalandirma Uniteleri; nasel
INSAAT ENERJI celik pargalari; kule asansor pargalari;
MAKINA SAN. VE TIC. kanatlarin  isitilmasi  icin  gerekili
LTD. STI. parcalar;

BALIKESIR . Altieylul/ Balikesir Gug, dagitim,  kuru, o6zel tip
ELEKTROMEKANIK transformatdrler ve reaktorler

SANAY| TESISLERI

AS.
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EKOSINERJI
ELEKTRIK SAN. VE
TIC. AS.

ISBIR JENERATOR

ARGEMSAN EGITIM
TEKNOLOJILERI
SAN. VE TIC. AS.

RUZGARSAN
BILGISAYAR
ELEKTRONIK
GUVENLIK VE
ENERJI SISTEMLERI
SAN. TiC. LTD. STi.

ALIMAR MAKINA
SANAYIVE TIC. A.S

FERMA GRUP

FORAMINIFERA LTD.
STI.

ARGELINE
KZ MEKATRONIK
SISECAM
LITERATUR KiMYA
KALEKIM

MAVi DA ENERJ
MADENCILIK ~ SAN.
VE TiC. LTD. $Ti.

Altieylul/ Balikesir

Altieylul/ Balikesir

Merkez/ Balikesir

Bandirma/ Balikesir

Merkez/ Balikesir

Bandirma/Balikesir

Ayvalik/ Balikesir

Karesi/ Balikesir

Altieylll/ Balikesir

Altieyltl/ Balkesir

Merkez/ Balikesir

Altieylll/ Balikesir

Merkez/ Canakkale
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Yeralti/YerUsti/Yarr  gémuli  trafo
merkezleri; mobil trafo modulleri; orta
gerilim Grlnleri; sekonder panolar;
telekom ve haberlesme Urinleri

Kalici miknatisli senkron jenerator ve
diger jeneratdr tipleri; alternator; pano

Yenilenebilir enerji egitim setleri

Topraklama  dlgumleri;  yildinmdan
korunma sistemleri; data hatlan ve
glvenlik sistemleri

Jenerator

Ruzgar kulesi montaj ekipmanlari,
Ruzgar kulesi i¢ aksamlari

Yelkenli Elektrikli Tekne

Yelkenli Elektrikli Tekne Motor, Yazilim
ve Surici Sistemi

Yelkenli  Elektrikli
(Geleneksel Kancabas)

Tekne Motor

Yenilenebilir enerji egitim setleri
Yenilenebilir enerji egitim setleri
Cam elyafi

Kompozit malzeme

Temel ve dolgu malzemeleri

Akinti TUrbinleri

Kompozit Uriinler: Cesitli gaplarda
karbon elyaf ve cam elyaf boru, Karbon
fiber merdane, Karbon elyaf ve cam
elyaf levha, Ozel tasarim formlu
parcalar, Turbin kanadi, Karbon fiber
jant, Karbon fiber inis takimi
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ICDAS CELIK ENERJI Biga/ Canakkale Demir ve gelik driinleri
TERSANE ) VE
ULASIM SANAYi A S.

CANAKKALE ARGE Merkez/ Canakkale Turbin Gretimi

NARA ~ EGITIM Merkez/ Canakkale Yenilenebilir eneriji egitim setleri
TEKNOLOJILERI A.S.

Kaynak: Giiney Marmara Kalkinma Ajansi 2020

Tablo 6: TR22 Bolgesinde Ruzgar Enerjisi Ar-Ge Faaliyetleri Yuriten Firmalar

Firma Aciklama

GESBEY AR-GE MERKEZI Ruzgar turbin kulesi ve ekipmanlari igin gerekli
tasarim, dizayn ve tim muhendislik sureclerinin
gelistiriimesi

BEST TRAFO AR-GE MERKEZI RES’lere uyumlu trafo ve dider salt ekipmanlarinin
aretimi

EKOSINERJI AR-GE MERKEZI Gaz izoleli OG urinlerinin gelistirilmesi

ISBIR ELEKTRIK AR-GE MERKEZI Senkron ve asenkron jeneratorler, taktik sessiz tip
jeneratorler

FORAMINIFERA LTD.STi. /BALIKESIR Yelkenli elektrikli tekneler

TEKNOKENT

CMi MUHENDISLIK INSAAT ENERJI MAKINAKanat 1sitma uygulamalari ve dikey tiirbin iretimi
SAN. VE TIC. LTD. STI.

Kaynak: Giiney Marmara Kalkinma Ajansi, 2020

Tablo 7: TR22 Bolgesinde Riizgar Enerjisi Bakim-Onarim Faaliyetleri Yiiriten Firmalar

Firma Aciklama

RUZGARSAN  BILGISAYAR  ELEKTRONIK50 kW’a kadar mini RES’lerin bakim-onarim isleri
GUVENLIK VE ENERJI SISTEMLERI SAN. TIC.yapihyor.
LTD. STI.

CMi MUHENDISLIK INSAAT ENERJI MAKiINABGIgede ve bolge disinda RES ve GES'ler igin
SAN. VE TIC. LTD. $TI. bakim-onarim hizmeti veriliyor.

GENSAN ELEKTRIK MAKINALARI SAN. VE TiC.Son dénemde 3 adet RES’e bakim-onarim hizmeti
A.S. verildi.

Kaynak: (Giiney Marmara Kalkinma Ajansi, 2022)
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Sekil 13: TR22 Bélgesi Ruzgar Enerjisi Sektor Haritalandirmasi
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Uretim kapasitesi bakimindan deniz {stii riizgar eneriisi santralleri icin kurulumu gerceklestirilecek
trbin komponentleri degerlendirildiginde, tirbin, jeneratér ve elektromekanik aksamlar, kule, kaide,
temel, yazilim gibi bilesenler 6ne ¢ikmaktadir. Bu bilesenlerin Uretimi ise demir-celik, insaat, rizgar
tlrbin ekipmanlari, tlrbin, bilisim sektérlerinde gergeklestirilebilmektedir. Ayrica tirbin kurulumliari
icin gerekli olan kesif, 6lcim ve danigsmanlik gibi hizmetler icin de hizmet sektdriine ihtiyag
duyulmaktadir.

TR22 bélgesinde makine-ekipman uretimi yapan isletmelerin, bu alanda Ar-Ge ¢alismalarini yuriten
merkezlerin bulundudu ve sektdre kalifiye eleman yetistirme ve istihdama yonelik gerceklestirilen
faaliyetler ile bakim-onarim hizmetlerinin gerceklestirildigi tespit edilmistir. Makine-ekipman Ureticisi
firma sayisinin yeterli diizeyde olmamasina ragmen, bdlgenin yarattidi olumlu kosullarin bu
firmalarin sayisini arttirdigi disinilmektedir. Ayrica boélgede var olan blyik firmalarin retim
suregleri degisikliklerine daha kolay uyum saglayarak sektorde lokomotif haline gelecegi
ongorilmektedir. Ar-Ge galismalari konusunda makine-ekipman Ureticisi firmalarin kendilerine ait
birimlerinin bulundugu bilinmektedir. Ayrica bolgede yer alan 2 adet Teknoloji Gelistirme Bolgesi'nde
tniversite is birlikleriyle Ar-Ge c¢alismalari yiritiilmektedir. istihdam ve nitelikli eleman yetistirme
noktasinda Avrupa Birlidi ile ylrutilen galismalar kapsaminda gesitli faaliyetler yaritilmas ve bunlar
blydk 6lgude basariyla sonuglanmistir. Bélgede 6zellikle rizgar enerjisi turbinleri bulunan bayik
Olcekli uluslararasi firmalar, bakim-onarim ve diger servis hizmetlerini gogunlukla kendi ekipleri ya
da servis anlasmalarinin oldugu blylUk Olgekli firmalar Gzerinden vermektedirler. Fakat TR22
bolgesinde buna ragmen kapasite gelistirmis firmalar mevcuttur. Bu firmalarin Universite is
birlikleriyle kapasitelerinin daha da artmasi beklenmektedir.

25/140



GUNEY MARMARA KALKINMA AJANSI

Sekil 14: Deniz Ustii Riizgar Tiirbini Bilesenleri ve ilgili Sektérler
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Genel olarak degerlendirildiginde, TR22 bdlgesi deniz Ustl riizgar enerjisi santrallerinin yapimi igin
gerekli sektorel yetkinliklere sahiptir. Bu noktada yerel firmalarin deniz Gstl riizgar enerjisi santrali
icin gerekli komponent ve hizmetleri saglayabilecedi dugindlmektedir. Ayrica deniz Ustd rlzgar
santrallerinin hayata gecmesiyle halihazirda mevcut olmayan Uretim ve hizmet faaliyetlerinin de
bdlgeye c¢ekilmesi beklenmekte ve bdylelikle bdlgeye 6nemli ekonomik katkilar saglamasi
Ongorulmektedir.

2.4. Dis Ticaret ve Yurt ici Talep

Tirkiye icin HS4 kodu ile bakildiginda, riizgar tiirbinlerini de igine alan GTiP kodunun 8412 “Diger
Motorlar ve Kuvvet Hasil Eden Diger Makinalar” oldugu belirlenmistir. Yalnizca riizgar trbinlerine ait
bir GTIP kodu olmadigindan, yalnizca bu kaleme ait veri temin edilememektedir. GTIP 8412’ye ait
ticaret verileri incelendiginde 2021 yilina ait ihracat tutarinin 278.688.000 USD, ithalat tutarinin ise
252.116.000 USD olarak gerceklestigi goruimektedir. Buna gore son bes yillik veriler incelendiginde,
2021 ve 2019 yillarinda Ulkemizin ihracat¢i konumunda oldugu gorilmektedir. Bunlar haricindeki
yillarda ithalat tutari ihracat tutarindan fazla olmustur. Son bes yillik ithalat verileri incelendiginde
talebin 2019 il haricinde siirekli olarak artis gdsterdigi gdzlenmektedir. ihracat verilerine
bakildiginda ise, rakamlarda yillar bazinda dalgalanmalar yasandigi tespit edilmistir.

Tablo 8: GTIP 8412 Koduna Ait Son Bes Yillik ithalat ve ihracat Rakamlan (Tiirkiye)

HS 4 HS 4 ADI

8412 Diger Motorlar ve Kuvvet Hasil Eden Diger Makinalar
YILLAR IHRACAT (USD) ITHALAT (USD)
2021 278.688.000 252.116.000
2020 175.171.000 214.122.000
2019 343.024.000 180.211.000
2018 110.882.000 197.223.000
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2017 83.340.000 174.243.000

Kaynak: ITC Trade Map, 2022

ITC Trade Map’ten saglanan verilere gore dinya geneli ithalat rakamlarina bakildiginda ABD’nin
lider konumda oldugu gorilmektedir. Bunu sirasiyla Aimanya, Cin, Birlesik Kralllk ve Kanada’nin
takip ettigi belirlenmistir. 2017-2021 periyoduna bakildiginda ithalat rakamlarinin artis goésterdigi
asagidaki tabloda goriulmektedir.

Tablo 9: GTIP 8412 Koduna Ait Son Bes Yillik ithalat Rakamlari (Diinya Geneli)

ithalatgi Ulke 2017 2018 2019 2020 2021
(bin USD) | (bin USD) | (bin USD) | (bin USD) | (bin USD)
Diinya Geneli 20,755,250 | 24,753,752 | 26,567,994 | 24,136,075 | 27,834,153
ABD 5,076,078 | 5,838,872 | 6,552,196 | 6,376,344 | 6,574,574
Almanya 2,140,285 | 2,685,789 | 2,416,161 | 2,062,619 | 2,385,381
Cin 1,708,885 | 2,020,908 | 1,910,046 | 1,918,388 | 2,060,108
Birlesik Krallik 884,824 1,266,953 | 1,397,463 900,408 1,320,763
Kanada 743,817 882,224 882,581 719,321 885,179

Kaynak: ITC Trade Map, 2022

Diinya geneli ihracat rakamlarina bakildiginda ise Cin’in lider konumda oldugu gériilmektedir. Bunu
sirasiyla Almanya, ABD, Japonya ve Danimarka’nin takip ettigi belirlenmistir. 2017-2021 periyoduna
bakildiginda Danimarka haricindeki ihracat rakamlarinin artis gosterdigi asagidaki tabloda
gorilmektedir.

Tablo 10: GTIP 8412 Koduna Ait Son Bes Yillik ihracat Rakamlari (Diinya Geneli)

ihracatei Ulke 2017 2018 2019 2020 2021
(bin USD) (bin USD) (bin USD) (bin USD) (bin USD)
Diinya Geneli 19,953,760 23,510,540 24,296,914 21,216,071 25,131,841
Cin 2,089,152 2,889,396 3,247,962 3,201,846 4,130,616
Almanya 3,215,431 4,061,093 4,058,818 3,315,701 3,285,443
ABD 2,817,662 3,151,025 3,104,833 2,474,956 3,021,720
Japonya 1,332,195 1,454,077 1,358,365 1,204,786 1,424,395
Danimarka 1,599,779 1,321,423 1,679,816 1,102,839 1,294,776

Kaynak: ITC Trade Map, 2022

ithalat verileri kapsaminda éne ¢ikan tilkelerin ABD, Almanya, Cin, Birlesik Krallik ve Kanada oldugu
gOrulmektedir. Bu ulkelerin timu gelismis Ulkelerden olusmaktadir. Bu Ulkelerden Almanya, Cin ve
ABD 6nemli tiirbin Greticilerinin bulundugu tilkelerdir. ihracat verilerine bakildiginda ise éne cikan
ulkelerin Cin, Almanya, ABD, Japonya ve Danimarka oldugu gorilmektedir. Bu ulkelerden Cin,
Almanya ve Danimarka onemli tlrbin Ureticilerine ev sahipligi yapmaktadir. Almanya ve
Danimarka’'nin ihracatta 6nemli konumda olmasinin nedeni teknoloji ve kalite iken, Cin’in listedeki
yeri avantajli fiyat politikasidir. Bu durum, Tablo 10’daki satis gelirlerinde agikga gortimektedir.
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Sekil 15: Deniz Ustii Rizgar Enerjisi Santrallerinde Kullanilan Temel Malzemeler ve Fiyat
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Kaynak: (Fitch, 2022)

Deniz Usti riizgar enerjisi santrallerinde kullanilan dogdal kaynaklara bakildiginda bakir, nikel, ¢elik
ve demir cevheri dne ¢ikmaktadir. Fitch’in gergeklestirdigi fiyat projeksiyonlarina bakildiginda, nikel
ve bakir fiyatlarinin surekli olarak artmasi beklenmektedir. Celik fiyatlarinda 2028’e kadar beklenen
artis 2029 yilinda tersine donerek fiyatlarda disis olacagi 6ngorulmustir. Demir cevheri igin ise
beklenti 2024 yilina kadar artis sonrasinda dusus yonundedir.

2.5. Uretim, Kapasite ve Talep Tahmini

Uretim, kapasite ve talep tahmini konulari ekonomik, demografik ve bolgesel potansiyel gibi etkenler
dikkate alinarak incelenmigtir. Ekonomik etkenler kapsaminda TUIK verilerine istinaden T.C.
Cumhurbagkanhdi Strateji ve Bitgce Bagkanligi tarafindan olusturulan tahmin projeksiyonu
kapsaminda gayrisafi yurtici hasila (GSYiH) artis orani degerlendirilmistir. GSYiH, belirli bir zaman
araliginda Uretilen tim nihai Urdnlerin, piyasa degerindeki ekonomik dl¢ist oldugundan, buna
elektrik Gretimi de dahil olmaktadir. GSYiH’nin 2013-2021 yillari arasinda artis gésterdigi ancak 2022
yillinda artig hizinda digme oldugu gbézlenmistir.

Sekil 16: Yilliklandirilmig Gayrisafi Yurtici Hasila Blylumesi
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Kaynak: Strateji ve Biitce Bagkanligi [URL7
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Turkiye'nin nifus artigina bakildiginda ise 1990’ yillardan itibaren surekli bir artis oldugu gézlenmis
ve 2020 yiliyla nifusumuz 80 milyonun tzerine ¢ikmistir. Ancak nufus artis hizina bakildiginda 2012
ve 2017 yillari hari¢ olmak tzere nifus artis hizinin surekli olarak distigu séylenebilir. 1990°h yillarda
%2’nin Uzerinde olan nufus artis hizinin 2020 yilinda %0,5’e dustugli asagidaki sekilde
gorulebilmektedir.

Sekil 17: Yillara Gore Tiirkiye Niifus Artis Hiz

90.000 4 250

80.000

70000 — 200
= 60000 — i = = €
< 50000 - = 120 %
Z 40000 uE B 00 £
=
S 30000 uE N -

20,000 aN an 050

10000 i B iR ’

- B aN 000
I ifus = Nufus Artig Hiz:

Kaynak: TUIK [URLS8

Hem GSYIH hem de niifus artig hizi birlikte degerlendirildiginde, her iki durumun elektrige olan
talebin artis hizin1 azaltacagr 6ngdérilmektedir. Her dénem icin elektrik talebinde bir artis olacagi
ancak artis hizinin yillar bazinda azalacag! dusinilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan yayinlanan elektrik tliketim projeksiyonlar
degerlendirildiginde, Ug¢ farkh senaryo calisildigi goérilmektedir. Bu senaryolar olumsuz, nétr ve
olumlu senaryolar olarak adlandiriimakta olup, sirasiyla Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 olarak
isimlendirilmistir. Bu senaryolardan nétr senaryo olan Senaryo 2 degerlendirildiginde, 2020’de 305
TWh olan Tirkiye'nin elektrik tiketimin 2040 yilinda 591 TWh olacagi 6ngoriimustur.

Sekil 18: 2020-2040 Tirkiye Elektrik Tiketimi Projeksiyonu
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m Senaryo 2 305 370 440 507 591
m Senaryo 3 305 373 450 527 636

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi [URL9
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Yine Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin verileri kapsaminda elektrik tliketimi artis hizlarina
bakildiginda 2020-2025 arasi %3,9 olan elektrik artis hizinin 2025-2030 yillari arasinda %3,6, 2030-
2035 yillan arasinda %2,9 ve son olarak 2035-2040 yillari arasinda %3,1 olacagi varsayiimistir. Bu
noktada yukarida yer verilen ekonomik ve demografi verilerin elektrik tiketim hizina etki etmesi
beklendigi gérilmektedir. Yani mevcutta var olan ekonomik daralma ve nifus artis hizindaki azalma,
elektrik tiketim artis hizin1 azaltacaktir.

2.6. Girdi Piyasasi

Deniz Ustu rlzgar enerjisi santrallerinde yatirrm maliyetlerinin dnemli kismini rizgar turbinleri
olusturmaktadir. Bu nedenle girdi piyasasi degerlendirilirken tirbin ve bilesenleri baz alinmistir.
Turbin kanatlarinin yapiminda kullanilan ana malzemeler epoksi regine ve cam kumasidir. Regine
bir matris gorevi goérmektedir, cam kumasinin lifleri ise takviye malzemesidir. Cam kumasi
dokunurken lifler farkh eksenlerde dizilerek kumasin 6zelligi belirlenir. Farkli yonlerde birim alana
disen iplik agirhdinin farkh oldugu kumaslar ortaya ¢ikar. Ara malzemeler olarak kdpik veya balsa
agaci kullanilir. Bu malzemelerin kullanimi egilme dayanimini 3,5 kat, rijitligi ise yaklasik 7 kat artirir.
Buna karsin agirlik artigi yalnizca %3 duzeyinde kalir. Epoksi regineler, tstiin mekanik dzelliklere,
yuksek yapisma mukavemetine, iyi 1si direncine ve yiksek elektrik direncine sahip malzemeler olup
kaplamalarda, elektronik malzemelerde, yapistiricilarda ve fiber takviyeli kompozit malzemelerde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Kirlenmis (yani epoksi reginedeki zincir molekiiller birbirlerine
baglanarak malzemenin ¢ boyutlu bir ag yapisina kavusmus halindeki) reginelerin son 6zellikleri
recinenin tlrdne, kirleme isleminde kullanilan maddeye ve kirleme slirecine bagli olarak degisiklik
gOsterebilmektedir. Epoksi recineler ¢ok basit yapistirma islemleri igin kullanilabildigi gibi bir rizgar
turbini kanatlarinda yogun olarak kullaniimaktadir [URL10]. Cam elyafi (fiberglas) ise, ¢ok ince cam
telciklerinden Uretilen bir maddedir. Isi yalitimi ile dokuma Urlinlerinde yaygin olarak kullanilir ve
ayrica birgok plastik triinde gu¢lendirici islevi gorir. Eritilmis haldeki camin kiiguk deliklerden akitilip
katilastirilmasi sonucu Uretilir. Isil iletim katsayilan disik oldugundan yalitim malzemesi olarak
kullanilirlar. Ayrica yuksek mukavemet degerleri nedeniyle diger malzemelerle birlestirilerek
kompozit malzeme (retiminde kullaniimaktadir. Bu Uriinlerden epoksi recine Uretimi TR22
bolgesinde gergeklestiriimezken, cam elyafi Gretimi ise mevcuttur.

Turbin kanadi Uretimi TR22 bélgesinde gerceklestiriimemekte olup, izmir ilinde faaliyet gdsteren (i¢
adet riizgar turbin kanadi fabrikasi bulunmaktadir. Bunlar LM Windpower, Aero Rizgar Sanayi A.S.
ve TPl Kompozittir. Fabrikalar siparis tzerine ¢alistigindan ve i¢ talep buytik élgtde yurt ici Gretimden
kargilandigindan temin edilen Griin miktarinin Turkiye rizgar enerjisi kurulu gug artigi ile paralellik
gOsterecegi disuniimektedir.
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Sekil 19: Turkiye Ruzgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Geligimi
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Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi [URL11

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrrnin MW bazli rizgar enerjisi kurulu gig verilerine bakildiginda,
yillara sari kurulu gu¢ artis1 asagidaki tabloda verilmis ve her bir ttrbinin 3 MW guciinde oldugu kabul
edilerek 5 yillik temin miktarlari hesaplanmistir. Bu miktarlar asagidaki tabloda gérilebilir.

Tablo 11: Tiirkiye’de Son 5 Yilda Gergeklesen Riizgar Enerjisi Kapasitesi ve Kurulumu Gergeklestirilen

Tirbin Adedi
2017 2018 2019 2020 2021
Kurulu Giig Artisi 765 489 586 741 2.275
(Mw)
Tiirbin Adedi 255 163 195 247 758

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi [URL11

Turbin kanadi temin yontemlerine bakildiginda yukarida da belirtildigi gibi siparis Uzerine Uretim
gerceklestiriimektedir. Lojistik imkanlari hem kara hem de deniz yoluyla mimkin olup, bélgede ilgili
talebi karsilayabilecek limanlar bulunmaktadir. Limanlarin degerlendiriimesi raporun ilerleyen
bolimlerinde yer almaktadir.

Hammadde ve yardimci maddelerin temin fiyatlari icin ilgili malzemelerin timinu barindirdigindan
rlizgar turbini fiyatlar incelenmistir. Karasal riizgar tirbini fiyatlarindaki degisime bakildiginda tiirbin
fiyatlarinda yildan yila dalgalanmalar goérilmektedir. 2017-2020 yillan arasinda dislis gosteren
ortalama fiyat, 2021 yilinda artisa gegmistir. Boylelikle 2021 yilinin tGglncl ¢eyreginde ortalama
karasal rlizgar turbini fiyatt 800 USD/kW olmustur.
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Sekil 20: Karasal Riizgar Tiirbini Fiyatlarinin Yillar igindeki Degisimi
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Kaynak: (Standard & Poor's, 2021)

Son bes yilda i¢ piyasadaki talebe bakildiginda talepte dalgalanmalar olmakla birlikte 2021 yilinda
blylk bir artis yasandigi goérulmektedir. Turbin tedariki temel olarak siparis Uzerine
gerceklestiriimekte olup, stok tutulmasi pek tercih edilen bir yontem degildir. Rlzgar tirbinleri hem
kara hem de deniz yoluyla santral alanlarina ulastirilabilmekte olup, bdlgede bu ihtiyaci
kargilayabilecek liman ve karayollari oldugu bilinmektedir. Genel olarak tlrbin fiyatlarindaki degisime
bakildiginda 2020 yilina kadar dusen fiyatlarin 2021 yilinda yukselise gecerek 800 USD/KW egigine
geldigi gérilmektedir. Bu durum Turkiye’deki talep egrisi ile uyumludur.

2.7. Pazar ve Satig Analizi

TR22 bolgesi, rizgar enerjisi potansiyeli nedeniyle sanayinin de yogunlastigi bir bdlge olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Bélge igin hazirlanan 2014-2023 Bdlge Plani’'nda igerisinde deniz Ustl rizgar
enerjisinin de yer aldigi yenilenebilir eneriji igin dncelikler ve tedbirler belirlenmistir. Bolge Plani’'nda
bu alana en fazla “Gugli Ekonomi ve Rekabetci Sektorler” gelisme ekseni altinda odaklaniimistir.
Yenilenebilir enerji sektoriinin gelistiriimesi, bélgenin ekonomisini gligclendirmesi ve hem ulusal hem
de uluslararasi arenada rekabetci bir imalat sanayiine kavusmasi adina kritik bir 6neme sahiptir
(Guney Marmara Kalkinma Ajansi, 2022)Yenilenebilir enerji kapsaminda deniz stl rizgar enerjisine
bakildiginda ise avantajli ve dezavantajli yonleri asagida yer almaktadir.

Avantajlari:

e Acik deniz rizgar hizlar karada oldugundan daha hizli olma egilimindedir. Rizgar
hizindaki kiiguk artiglar, enerji Gretiminde blyuk artiglar saglar: Agik denizde daha
ylksek rizgar hizlari, cok daha fazla enerjinin Uretilebilecedi anlamina gelir.

e Acik deniz rizgar hizlari, karada oldugundan daha istikrarli olma egilimindedir. Daha
istikrarli bir rizgar kaynagi, daha guvenilir bir enerji kaynagi anlamina gelir.

e Bircok kiyr bolgesi ¢ok yiksek enerji ihtiyacina sahiptir. Bu alanlarda deniz Usti
rizgar santralleri ingsa etmek, bu enerji ihtiyaglarini yakindaki kaynaklardan
kargilamaya yardimci olabilir.
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Dezavantajlar:

Deniz Ustl rlzgar santralleri, karadaki rizgar santralleriyle ayni avantajlarin coguna
sahiptir — yenilenebilir enerji saglarlar; su tuketmezler, yerli bir enerji kaynagi
saglarlar; is yaratirlar ve gevre Kirleticileri veya sera gazlari yaymazlar.

Acik deniz ruzgar ciftliklerinin ingasi ve bakimi pahali ve zor olabilir.

Yaklasik 60 m veya daha derin sularda saglam ve givenli rizgar santralleri inga
etmek ¢ok zordur. Ylzer riizgar turbinleri bu zorlugun Ustesinden gelebilmektedir.
Ozellikle siddetli firtinalar veya kasirgalar sirasinda dalga hareketi ve hatta ¢ok
siddetli rizgarlar rizgar turbinlerine zarar verebilir.

Elektrigi karaya iletmek icin deniz tabaninda veya deniz tabanina gomuli elektrik
kablolarinin montaji cok pahal olabilir.

Deniz Ustl rizgar santrallerinin deniz hayvanlar ve kuslari Gzerindeki etkileri tam
olarak anlagilamamistir.

Kiyl seridi manzarasi icinde insa edilen deniz Ustl rlizgar santralleri yerel sakinler
icin problem yaratabilir, turizm ve mulk degerlerini etkileyebilir.

Deniz Ustl rizgar enerjisi santrallerinin bolge kapsaminda detayli sekilde dederlendirilebilmesi igin
bir GZFT analizi gergeklestiriimistir. Analiz asagidaki sekilde gortlebilir.

Sekil 21: TR22 Bélgesinde Kurulacak Deniz Ustii Rizgar Enerjisi Santralleri igin GZFT Analizi

FIRSATLAR
Yenilenebilir enerji yatinnmlarinin tilke gapinda
desteklenmesi ve tegvik imkanlarinin bulunmasi
*  Yeni turizm imkanlari yaratma potansiyeli
Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin dis finansman imkanlarinin

\ :

GUCLO YONLER .

+  Bolgede sektorel tGretimin bulunmasi
Bolgenin madenler yoniinden zengin olmasi
*  Bolgeninilgiliyatinmlar igin tesvik imkanlari sunmasi
Bolgede sektorde nitelikli isglict yetistirilmesi icin gesitli
programlarin yapilmasi
*  Bolgede sektore yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin hem sirket

hem Universiteler bazinda yuratilmesi

*  Bolgenin konum olarak avantajli olmasi

ZAYIF YONLER
+  Bolgede tim deger zincirine yonelik Gretimin bulunmamasi
+  Bolge limanlarinin kapasitesinin sinirli olmasi

Bolgede turizmin gelismis olmasi nedeniyle yeni bir deniz
Usti santralin turizm faaliyetlerini etkileyebilecek olmasi

. Potansiyel alanlarin kiyiya yakin olmasi nedeniyle paydas

katiliminin saglanmak zorunda olmasi
*  Buyuk bir deniz Ustu rizgar enerjisi santrali yatirimiigin
iletim hatlarinin giiglendirilmesi gerekliligi olmasi
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fazla olmasi
Enerji tliketimi fazla olan sektorlerin yenilenebilir kaynaklari
tercih etme istegi
Turkiye nufusunun artisa egilimli olmasi nedeniyle enerji
kullaniminin artacagi beklentisi
Yakin bolgelerde artan enerji ihtiyaci
Karasal RES kurulumlarinda ve denizcilik deger zincirinde
basarili bir stire¢ yonetilmesi
2018 deniz Ustl RES ihalesinden gikarilan derslerin Gizerine
yeni bilgiler konulabilecek olmasi
*  Yabanci yatinmcilarinilgili
Yuzer ve sabit temelli RES ekipmanlarinin Asya ve Avrupa
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3. TEKNIK ANALiz

Ulkelerin enerji intiyaci artan niifus ve sanayi kapasitesiyle giin gegtikge artmaktadir. Turkiye de artan
nufusu, gelismekte olan bir tlke olmasi ve enerjide disa bagimli olmasi nedeniyle enerji yatinmlarini
artirmaktadir. Yenilenebilir enerjide son yillarda gerceklesen kapasite artislari bunun en énemli
kanitidir. Ornek olarak, riizgar enerjisinde 2012 yilinda 2,3 GW kurulum kapasitesinden 2021 yili
itibariyle 11,1 GW’a ulasiimistir (TUREB, 2022). Toplam elektrik enerjisi kurulu gictinde (2022 yili
itibariyle 102 GW) ise son 10 yilda 40 GW’a yakin artis gerceklesmistir (TEIAS, 2022). Buna karsilik
Turkiye’'nin elektrik enerjisinde kullandigi kaynaklarin neredeyse %40’lik bolimi ithal kaynaklardir
(TEIAS, 2022). Ayrica, Tirkiye'nin enerjide disa bagimhhgini azaltacak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tim potansiyelini heniiz kullanmadidi da bilinmektedir. Ornek olarak, literatiirde bazi
kaynaklar Turkiye’'nin karasalda 48 GW ve deniz Gstiinde de 75 GW olmak Uizere rlizgar enerjisinden
elektrik elde etme potansiyelinin toplam 123 GW oldugu belirtiimistir (ETKB, 2021; Diinya Bankasi,
2019). Ancak, bu galismalar teorik potansiyelleri 6lgmusler, cevresel etkileri géz ardi etmislerdir. Bu
nedenle gercek potansiyelin belirenmesi konusunda bir eksiklik oldugu gdrilmektedir. Turkiye’de
mevcut durumda kara tipi riizgar santrallerinden elektrik Uretilse de deniz Ustu riizgar enerji santrali
henlz bulunmamaktadir.

Bununla beraber, dinyada bircok tlkede deniz Ustl rizgar enerji yatinmlarinda gozlenen artis
onemli miktardadir. Sekil 22 diinyadaki deniz Ustl riizgar enerjisi kurulum kapasitelerinin 2006-2021
yillari arasindaki degisimini gostermektedir (GWEC, 2022). Toplam deniz Ustu rizgar enerjisi
kurulumu 6zellikle 2021 yilindaki dGnemli derecede artisla beraber 2021 yili itibariyle 55 GW’1 agsmistir
(GWEC, 2022). Son 10 yilda ortalama kapasite artis1 %36 olarak goriilmektedir.

Sekil 22: Diinyadaki Yil Bazinda DURES Kurulum Kapasiteleri
2006-2021 arasi DURES kurulum kapasiteleri (MW)
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Kaynak: GWEC Pazar Aragtirmalari, Haziran 2022

Turkiye g tarafinda bulunan denizler ve bir i¢ denizi ile beraber deniz (istl riizgar santral kurulumu
potansiyeli ydoninden dinyada sayili Ulkeler arasindadir. Kara tipi riizgar enerjisinde kurulum
kapasitesi agisindan lider durumda bulunan Gliney Marmara Boélgesi ayni zamanda deniz Ustii
rizgar santrali icin de potansiyel barindirmaktadir. Bu yatinm ile hali hazirda bélgede mevcut
bulunan rizgar enerjisi sektor paydaslan hentz kullaniimayan bir potansiyel alaninda tecriibe
aktarimi gergeklestirilecektir. Sekil 23 Canakkale ve Balikesir kiyilarinin 100 m yukseklikteki yillik
ortalama rizgar hizlarini géstermektedir (Global Wind Atlas, 2022). Buna gore Balikesir kiyilarinda
Bandirma ve Erdek sahilleri yiksek hiz potansiyellerine sahipken Canakkale sahillerinde Gokgeada-
Bozcaada ve Gelibolu yarimadasi arasinda kalan boélgede yiksek riizgar hizlari goriilmektedir.
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Sekil 23: Balikesir ve Ganakkale Kiyilarinda 100 m Yukseklikteki Riizgar Hizi Haritasi
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Kaynak: Global Wind Atlas (2022)

Sekil 24 TEIAS enerji nakil hatlarini géstermektedir [URL12]. Buna gére anakaradan Gokgeada'ya
ve Bozcaada’ya giden enerji nakil hatlari orta gerilim hatlari olmakla beraber mevcut hatlar deniz
st rizgar santralinde Uretilecek enerijiyi trafo merkezlerine tasimak icin yeterli gérilmemektedir. Bu
nedenle bu bdlgede potansiyel deniz Ustl ruzgar enerji yatinmlari igin gerekli elektrik iletim
altyapisinin olusturulmasi gerektigi distntlmektedir.

Sekil 24. Gokgeada ve Bozcaada’ya Anakaradan Giden Enerji Nakil Hatlari
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Kaynak: [URL12].

Bu galismanin amaci Giliney Marmara (Balikesir ve Canakkale illeri) kiyilarinda bir deniz Ustu riizgar
santralinin ve bu santrallere hizmet verebilecek limanlarin én-fizibilite ¢calismasini yapmaktir. Bu
¢alisma igin dncelikle aday bdlgeler saptanmis olup bu aday bdlgeler igerisinde uygun alanlar tespit
edilmistir. Uygun alanlarin tespiti igin ¢evresel ve teknik kriterler g6z dninde bulundurulmustur.
Uygun alanlarin tespitinin ardindan, bu alanlarda kurulabilecek santralleri ti¢ ana senaryo (20 MW,
200 MW ve 1200 MW) uzerinden belirlenmesi gergeklestiriimistir. Daha sonra Uretilecek ener;ji
verilerinden yola gikilarak bu senaryolara bagh olasi santrallerin finansal ve ekonomik analizleri
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yapilmistir. Uretilen enerjinin bir kisminin veya tamaminin hidrojen (retiminde kullanilmasi (izerine
bir senaryo bazl arastirma yapilmistir. Bu santrallere hizmet verebilecek durumda olan Bandirma,
icdas ve Canakkale limanlarinin yeterlilikleri literatiirde belirtilen kriterler (izerinden irdelenmistir. Son
olarak, kurulabilecek deniz Ustl santrallerin potansiyel cevresel ve sosyal etkileri arastirilip
listelenmistir.

Bu calisma ayrica, Gliney Marmara Boélgesinde hali hazirda kurulmus olan rlzgar enerijisi
ekosistemini harekete gegirerek olusturulacak bir platform sayesinde deniz Ustl rizgar santralinin
bdlgeye katki sunma potansiyelinin arastiriimasini da igermektedir. Giney Marmara bdlgesinde
bulunan rizgar tirbin parga/komponent Ureticileri, tedarik zinciri ve lojistik sektdri sayesinde bdlgede
nitelikli isgiciiniin artirlimasi ve yerel kaynaklarin kullaniimasi hedeflenmektedir.

Bu calismada on fizibilite calismasi yapilacak olan deniz Ustl riizgar santralleri icin U¢ ana
senaryo kabul edilmektedir. Bu senaryolar 20 MW'’lik sabit ve yizer temelli tirbinlerden olusacak
sekilde ayri ayri olmak Uzere kiiglk olgek, 200 MW’lik orta 6lgek ve 1200 MW’hk blylk 6lgek
santrallerdir. Belirlenecek uygun alanlarda bahsedilen senaryolar i¢in ekonomik agidan en uygun
lokasyonlar belirlenerek ekonomik analiz yapilacaktir.

3.1. Kurulus Yeri Se¢imi

Bu bdélimde, hedef calisma bdlgeleri sinirlar icerisinde, Deniz Ustii Riizgar Enerji Sistemleri
(DURES) icin en uygun yatiim alanlarinin belirlenmesi islemleri gdsterilmistir. Bu kapsamda,
bolgenin potansiyelleri ve dinamikleri g6z 6nune alinarak kapsamli bir veri analizi ortaya
konulmustur. Analiz sonucunda, DURES vyatinimlari igin en uygun aday bélgeler belilenmis ve
mevcut limanlarin analizleri gergeklestiriimistir.

3.1.1. Calisma Bolgesi

Balikesir ve Canakkale kiyilarinda kurulmasi éngérilen DURES’ler igin literatiirden yapilan
arastirmalar ve gergeklestirilen toplanti/gérismeler sonucunda Sekil 25°teki 2 temel bdlge hedef
c¢alisma alani olarak saptanmistir. Bu bdlgelerden, Bdlge-1 Canakkale ili sahillerini, Bolge-2 ise
Balikesir ili sahillerini kapsamaktadir.

Sekil 25: Deniz Ustii Riizgar Santralleri igin Ongériilen Hedef Bolgeler
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3.1.2. Saptanan Gereklilikler ve Veri Analizleri

DURES yatinmlarinda, uygun alan segimi en kritik agsamalardan biri olarak gérilmektedir. Rizgar
turbinlerinin en yiksek verimde ve en uygun kosullarda ¢alisabilmesi icin, denizel mekanda tim
kriterlerin g6z Onune alinmasi gerekmektedir. Bu 6n fizibilite ¢alismasinda, c¢alisma alanlari
icerisinde, DURES vyatinmlarina en uygun bdlgelerin tespiti icin mevcut ve muhtemel kriterler
saptanmistir. Saptanan bu kriterlerin analizleri igin, en glincel agik veri kaynaklari kullaniimis, ek
olarak gerekli verilerin temini adina ilgili kamu kurumlari ile gériismeler gercgeklestirilmistir.

Belirlenen boélgeler 6zelinde uygun alan tespiti calismasi kapsaminda, literatirde ve uygulamada
kullanilan teknik ve cevresel kriterler 6zenle analiz edilmistir. Teknik kriterler analizinde, rizgar hizi
ve deniz derinligi-dalga yuksekligi kullaniimis olup, ¢evresel kriter olarak kus go¢ yollar, turistik
noktalar, aktif fay hatlari, havalimanlarina yakinlik, yeralti kablolari, gemi rotalari, gemi batiklari ve
askeri noktalar kullaniimistir. Belirtilen kriterlerin negatif etki alanlari g6z 6niine alinarak, literatirde
bulunan sinir degerleri kullanilarak uygun olmayan bélgeler, calisma alanlarindan ¢ikariimistir (Tablo
12). Temin edilen verilerin islenmesi ve uygun alanlarin belirlenmesi islemleri Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 12: Analiz Edilen Kriterler, Etki Alani Sinir Degerleri ve Veri Kaynaklari

Belirlenen Kriterler | Etki Alani Sinir Veri Kaynagi
Degeri
1 Rizgar Hizi 6.5 m/s (min.) Global Wind Atlas
(GWA)
2 Su Derinligi 200 m (mak.) EMODNET-
Bathymetry
3 Havalimanlari 15 km disinda Devlet Hava
Meydanlari idaresi
(DHI)
4 Kus Gog Yollar 1 km uzaklikta Birdmap.5vision
5 Turizm Bolgeleri- 2 km uzaklikta Kiltir ve Turizm
Koruma Altindaki Bakanlgi,
Bolgeler Copernicus Land
Monitoring (CLC),

Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel

Muadarlagu

6 Yeralti Kablolari 750 m uzaklikta EMODNET Human
Activities

7 Aktif Fay Hatlar 2 km uzaklikta Maden Tetkik ve
Arama Genel
Mudrlugi (MTA)

8 Gemi Rotalari 3 km uzaklikta EMODNET Human
Activities

9 Askeri Egitim/Atis - (disinda) Seyir Hidrografi ve

Alanlari Osinografi Daire

Baskanhgi (SHOD)

10 Gemi Batiklari 1 km uzaklikta EMODNET Human
Activities

Veri temini islemleri kapsaminda, Guney Marmara Kalkinma Ajansi (GMKA) tarafindan iki defa
organize edilen ve potansiyel sektdr paydaslarinin da katildigi “Deniz Ustli Riizgar Enerijisi Platform”
toplantilarinda (Sekil 26) 6n fizibilite ¢alismasi hakkinda bilgi, veri paylasimi Uzerine tartisma
ortamlari olusturulmustur. ilki 28 Haziran 2022 tarihinde EnerjiSA ev sahipliginde Bandirma Enerii
Usstiinde gergeklestirilen toplantida, calismanin kapsami, hedefler ve izlenilecek metodlar tizerine
proje ekibi tarafindan sunum gergeklestiriimistir. Ek olarak, toplantiya katilan kurum, kurulus ve
firmalardan calismaya katki saglayabilecek veri, goris ve dustnceler anket calismasi ile
toplanmistir. Proje ekibi tarafindan, galismaya destek verebilecegini belirten kurum, kurulus veya
firmalar ile ayrica online toplantilar gergeklestirilmistir. ikincisi 23 Kasim 2022 tarihinde igdas Limani
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tesislerinde gergeklestirilen toplantida, elde edilen bulgular katilimcilar ile paylasiimistir. Calismanin
iyilestirme prosesleri ve gelecek c¢alismalar hakkinda fikir alisverisi gergeklestiriimistir.
Gergeklestirilen iki platform toplantisinda kamu kurum ve kuruluslarindan ve 6zel sektér tarafindan
yogun katihm gdsterilmesi 6n fizibilite galismasina yogun ilgi oldugunu agikca ortaya koymustur. Ek
olarak, gergeklestirilen iki toplantinin akabinde, Celebi Limani ve igdas Limani ziyaret edilerek
calismada kullaniimak tzere ilgili veriler temin edilmistir.

Analiz galismalari kapsaminda, Global Wind Atlas (GWA), European Marine Observation Data
Network (EMODNET), Copernicus Land Monitoring 2018 (CLC) gibi uluslararasi en gincel veri
kaynaklari yogun olarak kullaniimistir. Ayrica, Devlet Hava Meydanlari idaresi (DHi), Maden Tetkik
ve Arama Genel Mudurligu (MTA), Seyir Hidrografi ve Osinografi Daire Baskanligi (SHOD) gibi
ulusal veri kaynaklarinin guncel acgik erisimli verilerine de analiz galismalarinda yer verilmistir.
Bolgedeki potansiyel turizm bolgelerinin analizi igin, Kiltir ve Turizm Bakanligi tarafindan saglanan
“TR22 Bolgesi Turizm merkezleri koruma ve gelisim bolgeleri” verileri ve agik kaynakh “Copernicus
Land Monitoring (CLC 2018)” veri kaynagi kullaniimistir. Ayrica bolgedeki doga koruma alanlari da
Doga Koruma ve Milli Parklar Midirliga tarafindan hazirlanan veriler isiginda galisma kapsaminda
analiz edilmistir (Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Mdurligu).
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Sekil 26: Deniz Ustii Riizgar Enerijisi Platform Toplantilari, a) Bandirma/Balikesir, b) Biga/Ganakkale

3.1.2.1. Teknik Kriterlerin Analizi

Enerii santralleri igin ilk gereklilik potansiyelin dogru olarak belilenmesidir. Bu kapsamda, DURES
icin riizgar potansiyeli ilk ve en 6nemli teknik kriter olarak goriilebilir. Ulkemizde deniz Ustu riizgar
Olguim istasyonlari bulunmadigi igin on fizibilite galismasi kapsaminda uydusal agik erisimli riizgar
veri kaynagi olan Global Wind Atlas (GWA) kullaniimistir. Dinya Bankasi ve Danimarka Teknik
Universitesi Ruzgar Enerjisi B6Iumi (DTU) igbirligi ile hazirlanan agik kaynak riizgar atlasi, GWA
verisinde, Ulkelerin buylk Olgekte rlizgar enerjisi potansiyellerinin degerlendiriimesine olanak
saglamak Uzere, oOlgek indirgeme (downscaling) yontemi ile, énce 30 km ¢ozinurlikli ERA5
atmosferik-osinografik iklim tahmin modelleri ile atmosferik yeniden analiz (re-analysis) ile elde edilen
rizgar iklim verileri, daha sonra 3 km ¢6zunurlikli WRF orta-6lcekli (mesoscale) zaman-serisi model
simuUlasyonlari, ve daha sonra 100 m-1 km c¢6zunurlikli mikro-6lcek (microscale) modelleme
yontemi ve yiksek ¢ozunurlikli topografya/arazi kullanim bilgilerine dayanarak analizler
gercgeklestiriimigtir. Elde edilen nihai rizgar verileri 250 m ¢6zinarlukla gridler icin GWA web
sayfasinda sunulmaktadir. GWA riizgar verisinde kullanilan farkli 6lgekteki veri ve analiz yontemleri
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ile ilgili ayrintili bilgi web sayfasinda gorilebili. GWA verisini dogrulamak (izere Diinya Bankasi
Enerji Sektor Yonetimi Destek Programi (ESMAP) destegi ile Pakistan, Papua Yeni Gine, Vietnam
ve Zambia’'da gergeklestirilen riizgar 6lgcim kampanyalar (measurement campaign)/calismalar ile
GWA verileri dogrulanmistir. Ayrica DTU (2017) dogrulama c¢alismasinda aralarinda Cin, Misir,
ingiltere, Giiney Afrika, Meksika gibi farkli kitalarda yer alan dokuz farkl tilkedeki 88 projeden elde
edilen rizgar Olcim verileri ile GWA verilerinin, ortalamada, karada ve denizdeki rizgar
degerlendirmesi i¢in guvenilir oldugu sonucuna varilmigtir. DTU (2017) ¢alismasinda, GWA ruzgar
verilerinin “bir projenin 6n-hazirlik agsamasinda” ve “detayli riizgar 6l¢imU alinacak rizgar 6lgim
kampanyalarin tasarlanmasinda (measurement campaign design)” kullanilabilecegdi belirtiimektedir.
GWA rizgar verileri, Dinya Bankasi basta olmak (zere, dinyadaki pek ¢ok kamu kurumu,
Universiteler/arastirma merkezi ve 6zel sektdr kurumu tarafindan, lokal riizgar 6lgima bulunmayan
alanlarda, Ulke veya bdlge bazinda genis alanlar icin, karada ve denizde rizgar potansiyeli
degerlendirmelerinde yayginlikla kullaniimaktadir. Bu proje kapsaminda lkemizde denizde rizgar
Olgimleri ¢ok kisith oldugundan ve c¢alisma alaninin tamamini kapsayan Uniform veri
bulunmadigindan/temin edilemediginden GWA riizgar verileri deniz UstU rizgar turbinleri igin uygun
alan segiminde kullaniimistir. GWA’dan temin edilen 100 metre yikseklikteki veriler CBS
programinda galisma bdlgeleri igin degerlendirilmistir (Sekil 27). Tekno-ekonomik agidan 6.5 m/s’den
diisiik rizgarl boélgelerin DURES yatirimlari icin uygun olmadigi bilindiginden, bu bélgeler hedef
bolgelerden ¢ikariimistir (Maandal vd., 2021). Rizgar hizi bakimindan uygun olmayan bdlgeler
toplam c¢alisma alaninin yaklasik %15’ini olusturmaktadir. Rizgar hizi dagihmina goére; Boélge-1’in
sahip oldugu riizgar potansiyeli Bélge-2'ye gore daha ylksektir.

Sekil 27: Riizgar Hizi Dagilimi (100 Metre Yiikseklikte)
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DURES’ler igin 6nemli teknik kriter ve kisitlamalardan biri de uygun deniz derinliklerinin
saptanmasidir. DURES uygulamalari deniz derinligine gére sabit ve yiizer sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bundan dolayi, deniz derinligi analizinin uygulama tirinin gerektirdigi derinlik
seviyesine gore yapilmasi dogru olacaktir. Bu kritik seviye genel olarak 60 metre olarak kabul
edilmektedir (Geng vd., 2021). Ek olarak, 200 metreden daha derin sular ginimiz kosullarinda
DURES yatirmlari igin uygun gorilmemektedir (Tsai vd., 2016). Calisma kapsaminda, galisma
bolgelerindeki deniz derinlik haritalar yerel o6lgimler olmamasindan kaynakl, acgik erisimli
“Bathymetry” veri kaynagi kullanilarak analiz edilmistir (EMODNET Bathymetry). Analiz kapsaminda,
200 metreden daha derin sular hedef bolgelerden ¢ikarilip, kritik 60 metre derinlige goére derinlik
haritasi olusturulmustur. Deniz derinlik haritasina gére (Sekil 28), Bolge-1’in buyuk kismi yuzer
sistemler icin uygunken, Bolge-2'in biyik gogunlugu (kuzey seridi hari¢) sabit rizgar turbinleri igin
uygundur.
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Sekil 28: Su Derinligi Dagilhimi
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3.1.2.2. Cevresel Kriterlerin Analizi

DURES yatirmlarinin uygun alan segimlerinde, teknik kriterlere ek olarak gevresel kriterlerin analizi
de temel gereksinimlerden biri olarak gorilmektedir. Bu kapsamda, bdélgenin mevcut durumu,
potansiyelleri ve gelecek projeksiyonlari géz éniine alinarak gevresel kriterler belirlenmis ve Tablo
12’de gosterilmistir. Belirlenen kriterler icin detayh bir literatir galismasi yapilmis, mevcut yénetmelik
veya dizenlemelere goére etki alanlarinin sinir degerleri belirlenmistir. Etki alanlari ve sinir degerleri
analiz calismalari kapsaminda, cevresel agidan uygun olmayan bdlgeler belirlenerek hedef
bolgelerden c¢ikariimistir. Canakkale Bdlgesi’nde eski dénemlerden kalmigs tehlikeli olabilecek bazi
ekipman kalintilarin oldugu bilinmektedir. Bu durum igin, proje ekibi tarafindan ilgili kurumlardan veri
temini talebi yapilmasina ragmen herhangi bir veri temini saglanmamigtir. Bundan dolayi, askeri
kisitlamalarin analizleri igin agik veri kaynaklar kullanilarak devam edilmigtir. Sekil 29 SHOD
tarafindan ilan edilen askeri egitim/atis bolgelerini gdstermektedir. Calisma kapsaminda, turizm
noktalarinin analizinde Kultir ve Turizm Bakanlidi tarafindan saglanan “TR22 Boélgesi Turizm
merkezleri koruma ve gelisim bdlgeleri” verisine ek olarak acik kaynakh veri kaynagi olan CLC-2018
de aktif olarak kullaniimigtir. Ek olarak, bdlgelerin yogun gemi guzergahlarina sahip oldugu
bilindiginden, yogun gemi rotalari da kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ayrica, aktif fay hatlari, yer
alti kablolar ve kus gog yollari da ¢alisma dahilinde analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda analiz
edilen kriterlerin gorsellerine “EKLER-Destekleyici Dokiimanlar’ bélimiinde yer verilmistir.

Cevresel etki analizleri gergeklestirilirken galisma bdlgelerinde turizm bdélgelerinin yogun kullanimi
onemli bir kisit olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, Kultir ve Turizm Bakanligi’ndan mevcut ve
potansiyel turizm bdlgelerinin verileri talep edilmistir. TR22 bdlgesi igin paylasilan “Turizm merkezleri
koruma ve gelisim bdlgeleri” verilerinde (EK-8) Gokgeada 6zelinde herhangi bir turizm merkezi
koruma ve gelisim bdlgesi bulunmamaktadir. Turizm koruma ve gelisim bdlgelerinin yodun olarak
Bdlge 2 sinirlarinda yogunlastigi goériilmektedir. Ozellikle Marmara Denizinde bulunan adalar ve
Erdek Bolgesi DURES yatirimlari igin 6nemli kisitlar barindirmaktadir. Belirlenen turizm koruma ve
gelisim bolgeleri icin gerekli etki alani belirlenerek analizler gergeklestiriimistir. Bu verilere ek olarak,
acik veri kaynagi olarak kullanilan CLC (2018) veri kaynagindan temin edilen veriler 1s1ginda turistik
plajlar kisit olarak galisma kapsamina dahil edilmistir (EK-7). Kullanilan bu veri kaynagdi Avrupa
Cevre Ajansi tarafindan koordine edilen, Avrupa’daki arazi 6rtiisi mevcut durumu ve degisiklikleri
hakkinda tutarl bilgiler saglayan dnemli bir veri kaynagidir (CLC 2018). Dinya g6zlem uydulari ve
diinya yuzeyindeki sensor aglarn kullanilarak toplanan veriler kara, deniz, atmosfer, iklim degisikligi
hakkinda bilgiler saglar (CLC 2018). Tablo 12'de belirtildigi tzere, potansiyel DURES yatirim
alanlarinin tespiti igin turistik bolgelere 2 kilometrelik bir etki alani olusturulmustur.
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Yuksek rizgar potansiyeline sahip olan Gokg¢eada ugurtma ve riizgar sorfl faaliyetlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Sorf alanlarinin genel olarak Eselek Bolgesinin giiney ve bati sahillerinde oldugu tespit
edilmistir [URL13]. Ugurtma alanlari da genel olarak sorf alanlari ile ortak bolgeleri kapsamaktadir.
Riizgar potansiyeli cok yiiksek olan Gokceada cevresinde, potansiyel DURES vyatirimlar teknik
olarak ¢ok uygun oldugu dusunuldiginden boélgedeki bu tarz aktivelerin detayli sekilde planlanip
organize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, Gokgeada’nin dogu kismindaki kiyr seridi ve giney
kismindaki si1§ bir dalyan olan Tuz Géli GOdkgeada Dalyani icin 6zel doda alani olarak belirlenmistir
(Doga Dernegi, 2022). Gokg¢eada Dalyani flamingolar icin 6nemli kiglama alanidir. Ayrica, Tuz Gali
Tabiat Koruma ve Milli Parklar Genel Mudurligu tarafindan koruma altindaki sulak bdlge olarak ilan
edilmistir (EK-10). Buradaki dogal yasamin olumsuz etkilenmesini engellemek Uzere, Tuz Golu
etrafinda 2 kilometrelik bir etki alani olusturulmustur. Ayrica, Bélge-2'de yer alan koruma bolgeleri
icin ayni islem uygulanmistir. Ek olarak, gé¢cmen kuglarin Ulkemizden yogun olarak gectigi
dustnildiginde (EK-6), olusabilecek olumsuz etkileri minimuma indirmek igin acik veri
kaynaklarindan belirlenen kus go6¢ yollarina 1 kilometrelik etki alani olusturulmustur. Kus go¢
yollarinin Bélge-2'de yer alan Kapidag Yarimadasi etrafinda yogunlastigi gériimektedir. Yapilan tim
bu haritalandirma g¢alismalari i¢in kurum ve kuruluslardan resmi yazi ile veri talebinde bulunulmustur,
gelen veriler dogrultusunda ¢alismalar gergeklestiriimistir (EK-11).

Sekil 29: Askeri Egitim ve Atig Alanlari
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Canakkale

3.1.3. Belirlenen Potansiyel DURES Bolgeleri

Bolum 3.1.2’de agikga belirtildigi Gzere, saptanan teknik ve gevresel kriterler calisma bdlgeleri icin
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, Bolge-1'de iki bolge ve Bolge-2 sinirlari icerisinde ise dort
bolge olmak lizere toplamda alti uygun bolge belirlenmistir (Sekil 30). Belirlenen alti bolgenin toplam
alani 562 km? olarak 6lgllmustlr ve 6lgilen alanlarin dagilimlari Tablo 13'te gosterilmistir. Ek olarak,
uygun bolgelerde uygun tirbin tiplerinin belirenmesi adina deniz derinligi dagihmi Sekil 31°de
yeniden gosterilmistir. Bu kapsamda, 2 ve 6 numarali bolgelerin bir kisminda yizer tip rizgar
turbinleri kullaniima imkani var iken, 5 numarali bdlgenin neredeyse tamaminda yuzer rizgar
turbinlerinin kullaniimasi uygun olacaktir.
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Sekil 30: Teknik ve Cevresel Kriterlerin Uygulanmasiyla Belirlenen Uygun Alanlar
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Tablo 13: Uygun Bolgelerin Alan Olgtimleri

Aday Bdélge Olculen Toplam Alan (km?)
1 59 (50+9)

2 148 (112+14+22)

3 89

4 26

5 24

6 216

Sekil 31: Belirlenen Uygun Alanlarin Derinlik Dagilimi
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3.1.4. Uygun Tirbin Segimi ve Yerlegimi
3.1.4.1. Turbin Sec¢imi

Turbin sec¢imi bir deniz Ustl riizgar enerjisi projesinin fizibilitesini etkileyen unsurlardan biridir. Ttrbin
secilirken dikkat edilmesi gereken teknik kriterlerden bazilar sahaya uygunluk (servis dmru boyunca
sahada beklenen rizgar/iklim kosullarina dayaniklilik), sahadaki planlanan temel sistemine uygunluk
ve sahaya 0zgu gl¢ Uretimidir. Bunlarin yani sira duretici firmanin ge¢mis turbin Uretim
tecribesi/guvenilirlik ve tirbin fiyati da bir projede tirbin segiminde géz énline alinabilecek diger
unsurlardan bazilandir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission) IEC 61400
standardina gobre bir sahadaki rlzgar kosullari U¢ parametre g6z O6nune alinarak
siniflandiriimaktadirlar. Bu parametreler, ortalama riizgar hizi, extrem 50-yillik rizgar hamlesi (gust)
ve tirbilans durumudur. Tablo 14’te IEC 61400 standardina gore riizgar class sinifiandirma sistemi
ile bilgi sunulmaktadir. Tablo 14'te gériilecegi gibi, daha yliksek ortalama riizgar hizi ve daha yiiksek
rizgar hamlesi (gust) durumlan Class | rizgar sinifi olmaktadir. Sahada tirbin yerlesimine ve iz
etkisine (wake effects) bagh olarak tlrbilans kosullari degiskenlik gostermektedir ve turbullans
durumu lokal tirbin yerlesimi optimizasyonu (layout optimization) asamasinda da uygun tirbin
yerlesimi ile azaltilabilir. Class | riizgar kosullari i¢in tasarlanan bir tirbin, kontrol, elektrik, mekanik
sistemler ile kule ve temel yapisi gibi bitlin alt komponentleri ile bu rizgar kosullarina dayanacak
sekilde tasarlanmis demektir.

Tablo 14: IEC 61400 Riizgar Kosullan Siniflandirma Sistemi

Class I* Class II* Class IlI* Class IV*
(yuksek (orta riizgar) (dusuk rizgar) | (cok dusuk rizgar)
riizgar)
Referans rlzgar hizi 50 m/s 425 m/s 37.5m/s 30 m/s
Yilhk ortalama riizgar
hizi (max) 10 m/s 8.5m/s 7.5m/s 6 m/s
50-yillik tekrar
periyodu olan razgar 70 m/s 59.5 m/s 52.5m/s 42 m/s
hamlesi (gust)
1-yilhk tekrar periyodu
olan ‘riizgar hamlesi | 53 g5 s 44.6 m/s 39.4 m/s 31.5m/s

(gust)

* BUtun ruzgar Class’lar igin, sahadaki kosullara gore ylksek turbulans durumu igin A, orta turbulans
durumu icin B ve disik tirbdlans kogullar icin C olarak isimlendiriime yapilimaktadir. Ornegin, Class IIIB,
tabloda belirtilen rlizgar kosullarini ve orta tirbllans durumunu ifade etmektedir.

IEC riizgar sinifi, bir tlrbinin enerji Gretiminde optimum performans gostermesi igin kanat tasarimini
(kanat uzunlugu ve agirligini), tarbini etkileyecek yukleri ve projenin maliyetini etkileyen faktorlerden
biridir. Duslk rizgar sinifi olan bir sahada (6rnegin Class lll) yerlestirilecek bir tlrbinin belirli bir
nominal giic (rated power) degerinde, ayni turbinin Class Il rizgar sinifi bulunan bir sahaya
konulmasi durumuna kiyasla, ayni miktar enerji Gretimi saglamasi i¢cin daha buyuk bir rotor gapina
(daha blylk kanat uzunluguna) sahip olmasi gerekir. Enerji maliyeti (proje maliyeti), daha ylksek
yilhik ortalama rlizgar hizi bulunan (daha ylksek riizgar sinifi) sahalarda daha duisuktar.

Bilindigi Gzere bir riizgar tirbini ¢esitli rizgar hizlarinda glg¢ Uretmesi icin tasarlanir. Rizgar turbinleri
gug¢ egrilerinde belirtilen devreye girme (“cut-in”) rizgar hizi degerinde, ki bu deder ¢odu rizgar
turbini igin yaklasik 3—4 m/s gibi bir rizgar hizidir, ddnmeye ve enerji Uretmeye baglar; Uretilen glg
rizgar hizinin kiipu ile orantili olarak artar; anma hizi (“rated wind speed”) degerinde glg¢ Uretimi
maksimuma ulasir, ve devreden ¢ikma (“cut-out”) rizgar hizi degerinde (ki bu deger ¢cogu tlrbin igin
25-30 m/s gibi bir degerdir) devreden cikar. Anma hizi (“rated wind speed”) asilirsa gug sinirlandirilhr,
bu nedenle her tirbin icin en etkili gli¢ Uretecedi rizgar hizi degeri turbinlerin glg egrilerinde belirtilir.
Devreye alma hizi, literatirde “baslama hizi” ya da “kalkinma hiz1” olarak da gegebilmektedir. Bu hiz,
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tlrbinden faydal gicuin Uretilebildigi en disuk rizgar hizi olarak tanimlanir. Anma hizi ya da ¢alisma
hizi ise en yuksek gug¢ Uretiminin elde edildigi riizgar hizi olarak bilinmektedir. Devreden ¢ikarma ya
da durma hizi olarak bilinen hiz tirbinin gu¢ Uretimine izin verilen en yiksek riizgar hizi olarak
tanimlanabilir. Sekil 32°'de bir rizgar tirbini gl egrisi karakteristigi 6mek olarak verilmistir (Rashid,
2018). Riizgar turbininden elde edilecek gli¢ hesabinda, sistemin gli¢ egrisi ve ona baglh olarak gug¢
performans katsayilari (C,) ¢ok 6nemlidir. Sekil 32'de turbinin devreye alma hizi, calistigi aralik ve
hangi noktadan énce/sonra ¢alismadidi (park modu) oldugu goérilmektedir. Ayrica, sekilde anma
hizina kadar olan kisimda tirbinin jeneratér kontrolli oldugu ve anma hizindan devreden ¢ikarma
hizina kadar olan bélgede ise durdurmali veya egim kontrolli oldugu net bir sekilde gériimektedir.

Sekil 32: Pratik ve Teorik Glg Egrisi Karakteristigi
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Kaynak: Muhammad H. Rashid, Power Electronics: Devices, Circuits and Applications, 2018

Deniz Gstu rizgar ciftliklerinde, belirlenen yiksekliklerdeki yillik ortalama rizgar hizinin, kullaniimasi
planlanan tlrbinin anma hizi (rated wind speed) dederi civarinda olmasi, bir yilda tlirbinin maximum
enerji kapasitesinde ener;ji Uretecegdi sureyi artiracak olmasi agisindan bir avantaj olusturmaktadir.

Bilindigi Uzere kapasitesi yiksek tlrbin kullanmak, bir deniz Gstl rizgar ciftliginde, daha az sayida
tlrbin konuslandiriimasini saglayarak maliyetleri azaltmaktadir (daha az sayida kule ve temel, daha
az imalat/kurulum maliyeti, daha az uzunlukta kablolama ve elektrik altyapi maliyeti, daha az bakim-
onarim gibi operasyonel maliyetler ve daha az “tlirbin iz etkisi kaynakli kayiplar’. Bu nedenlerle deniz
Ustl rizgar enerjisi sektor uzmanlari, bir projenin finansal kapanis zamaninda, tirbin Ureticilerinin o
tarihte seri Uretimde olan en ylksek kapasiteli tirbinlerini kullanma egilimindedirler. Dinyadaki
operasyonel rizgar ciftliklerinde kullaniimakta olan tlrbin kapasiteleri (“turbine rated power”)
incelendiginde, (kapasite-agirlikli ortalama) 2015’li yillarda 4 MW kapasiteli tirbinler kullaniimakta
iken 2020’li yillarda bu deger 8 MW’a ¢ikmistir ve tirbin ureticisi firmalar 2024 yili igin seri tretime
hazir olacak sekilde 14-15 MW kapasiteli ttrbin Gretimi planlarini duyurmuslardir (Shields vd. 2021).
Sekil 33’te dinyada, 2000’li yillardan itibaren operasyonel olan deniz Ustl riizgar enerjisi projelerinde
kullanilan turbin kapasiteleri, gobek (hub) vyulkseklikleri ve rotor caplarindaki artis egilimi
gorulmektedir (Offshore Wind Market Report 2022). 2005'li yillarda 3 MW kapasiteli turbinler
kullanilirken, 2020’li yillarda 7 MW kapasiteli tirbinler kullaniimakta olup; 2005’li yillarda 70 m olan
gbbek (hub) yliksekligi ve 90 m olan rotor gaplari, 2020’li yillarda 110 m gébek (hub) ylksekligi ve
160 m rotor ¢api degerlerine yukselmistir. 2025 ve sonrasi igin ilan edilmis projelerde ise 12 MW Ustl
turbin kapasiteleri ve 200 m ve Ustu rotor ¢aplari kullaniimasi planlanmaktadir.
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Sekil 33: 2000’li Yillardan itibaren Operasyonel Olan ve 2022 Sonrasi Igin llan Edilmig Olan Deniz Ustii
Ruzgar Enerjisi Projelerinde Kullanilan/Kullanilmasi Planlanan Tirbin Kapasiteleri, Gobek Yukseklikleri
ve Rotor Caplari (Deniz Ustii Riizgar Piyasa Raporu 2022, Offshore Wind Market Report 2022)
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Kaynak: Deniz Ustil Riizgar Piyasa Raporu, 2022 (Offshore Wind Market Report, 2022)

Guney Marmara deniz Ustl rizgar enerjisi 6n fizibilite ¢alismasi kapsaminda tlrbin segimi
konusunda bilgi saglamak Uzere, Tablo 15’te 2022 itibariyle isletimde olan en blylk deniz Ustl
ruzgar ciftlikleri en eski tarihliden en yeni tarihliye dogru listelenmis ve bu projelerde kullaniimis olan
turbin marka/modelleri ve kapasiteleri sunulmustur. Tablo 16’da ise 2022 itibariyle yapimi devam
eden 300 MW kapasitenin Uzerindeki deniz Usti rizgar giftlikleri, kullanilan tirbin modelleri, kurulum
bolgesi, toplam kapasitesi ve 6ngorillen tamamlanma tarihleri verilmistir. Tablo 17°de ise bazi tirbin
marka/modelleri i¢in IEC 61400 rizgar siniflari ile ilgili bilgi sunulmaktadir.
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Tablo 15: igletmede Olan En Biiyiik Deniz Ustii Riizgar Giftlikleri Ve Kullanilan Tiirbin Marka/Modelleri

Riizgar Ciftligi Ulke Kapasite Tarbin Turbin Marka/Modeli Turbin anma Kurulum
(MW) Sayisi guca (MW) Tarihi
Thorntonbank Belcika 325 6+48 Senvion 5MW 5.0 2009 (Faz 1)
(Faz 2&3) Senvion 6.15MW 6.15 2012 (Faz 2)
2013 (Faz 3)
Thanet Birlesik Krallik 300 100 Vestas V90-3.0MW 3.0 2010
Walney Birlesik Krallik 1026.2 51+51+87 102 x Siemens Gamesa SWT- 3.6 2011-2012
3.6-107 (Faz 1 & Faz 2)
(Faz 1&2 and Walney Extantion) 40 x MHI-Vestas 8.25 MW 8.25 2017 (Walney
47 x Siemens Gamesa (7 MW) 7 Extansion)
Sheringham Shoal Birlesik Krallik 315 88 Siemens Gamesa SWT-3.6-107 3.6 2012
Greater Gabbard Birlesik Krallik 504 140 Siemens Gamesa SWT-3.6-107 3.6 2012
London Array Birlesik Krallik 630 175 Siemens Gamesa SWT-3.6-120 3.6 2013
BARD Offshore 1 Almanya 400 80 Bard 5.0MW 5.0 2013
Anholt Danimarka 400 111 Siemens Gamesa SWT-3.6-120 3.6 2013
West of Duddon Sands Birlesik Krallik 389 108 Siemens Gamesa SWT-3.6-120 3.6 2014
Gwynt y Mor Birlesik Krallik 576 160 Siemens Gamesa SWT-3.6-107 3.6 2015
Global Tech | Almanya 400 80 Areva Multibrid M5000 5.0MW 5.0 2015
Borkum Riffgrund 1 Almanya 312 78 Siemens Gamesa SWT-4.0-120 4.0 2015
Amrumbank West Almanya 288 80 Siemens Gamesa SWT-3.6-120 3.6 2015
Veja Mate Almanya 402 67 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2017
Nordsee One Almanya 332 54 Senvion 6.2M126 6.2 2017
Huaneng Rudong Cin 300 38+19+1+1 Siemens Gamesa 4.0MW 4.0 2017
2 Haizhuang MW (H154) 5.0
Haizhuang 5MW (H171) 5.0
Envision 4.2MW (EN-136) 4.2
Gode Wind (Faz 1&2) Almanya 582 97 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2017
Gemini Wind Farm Hollanda 600 150 Siemens Gamesa SWT-4.0 4.0 2017
Dudgeon Birlesik Krallik 402 67 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2017
Wikinger Almanya 350 70 Adwen AD 5-135 5.0 2018
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Walney Extension Birlesik Krallik 659 40+47 MHI-Vestas 8.25 MW 8.25 2018
Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0
SPIC Jiangsu Dafeng Cin 302.4 72 Envision 4.2MW 4.2 2018
Rampion Birlesik Krallik 400 116 MHI Vestas V112-3.45 MW 3.45 2018
Race Bank Birlesik Krallik 546 91 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2018
Jiangsu Longyuan Chiang Sand Cin 300 75 Envision EN136/4.0 MW 4.0 2018
Galloper Birlesik Krallik 336 56 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2018
Binhai North H2 Cin 400 100 Siemens Gamesa SWT-4.0-120 4.0 2018
Rentel Belcika 294 42 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2019
Norther Offshore Wind Farm Belcika 370 44 Vestas V164-8.4 MW 8.4 2019
Merkur Almanya 396 66 GE Haliade 150-6 MW 6.0 2019
Hornsea Project One Birlesik Krallik 1,218 174 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2019
Horns Rev 3 Danimarka 407 49 MHI Vestas V164-8.3 MW 8.3 2019
Hohe See Almanya 497 71 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2019
Dongtai Four Cin 302.4 63+10 Siemens Gamesa SWT-4.0-130 4.0 2019
Envision EN136/4.2 MW 4.2
Datang Jiangsu Binhai Cin 301.8 50+46 Mingyang MySE3.0-135 3.0 2019
Jinfeng 3.3 MW 3.3
Borkum Riffgrund 2 Almanya 450 56 MHI Vestas V164-8.0 MW 8.0 2019
Beatrice Birlesik Krallik 588 84 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2019
Arkona Almanya 360 60 Siemens Gamesa SWT-6.0-154 6.0 2019
Laoting Bodhi Island Cin 300 75 Siemens Gamesa SWT-4.0-130 4.0 2020
East Anglia ONE Birlesik Krallik 714 102 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2020
CGN Yangjiang Nanpeng Island Cin 412.5 75 Mingyang MY-5.5 MW 5.5 2020
Borssele 1&2 Hollanda 752 94 Siemens Gamesa 8MW 8.0 2020
Zhejiang Jiaxing 2 Cin 300 50 50 x SWT-6.0-154 6.0 2021
Windpark Fryslan Hollanda 382 89 Siemens Gamesa SWT-4.3-130 4.3 2021
Triton Knoll Birlesik Krallik 857 90 MHI Vestas 9.5 MW 9.5 2021
SPIC Rudong H7 Cin 400 100 Siemens Gamesa SWT-4.0-146 4.0 2021
SPIC Rudong H4 Cin 400 100 Siemens Gamesa SWT-4.0-146 4.0 2021
Rudong H10 Cin 400 100 Siemens Gamesa SWT-4.0-146 4.0 2021

48 /140




TR22 BOLGESI DENiZ USTU RUZGAR SANTRALI VE LIMANI ON FIZIBILITE RAPORU

Rudong H6 Cin 400 100 Siemens Gamesa SWT-4.0-146 4.0 2021
Rudong H5 Cin 300 75 75 x SWT-4.0-146 4.0 2021
Longyuan Jiangsu Dafeng H4 Cin 302.4 47 47 x GW184-6.45MW 6.45 2021
Kriegers Flak Danimarka 605 72 Siemens Gamesa SWT-8.4-167 8.4 2021
Jiangsu Qidong H1+H2 Cin 503 84 Shanghai Electric - 2021
Dafeng H6 Cin 300 47 47 x GW184-6.45MW 6.45 2021
CTGNE Yangjiang Shapa - phase Cin 400 62 Mingyang MySE6.45-180 6.45 2021
Il

Borssele 3&4 Hollanda 731.5 77 MHI Vestas V164 9.5MW 9'5 2021
Zhanjiang Xuwen-South Cin 300 47 47 x GW171-6.45MW 6.45 2022
Yuedian Yangjiang Shapa Cin 300 47 47 x MySE6.45-180 6.45 2022
Saint-Nazaire Fransa 480 80 GE Haliade 150-6MW 6.0 2022
Rudong H2 Cin 350 70 Haizhuang H171-5.0MW 5.0 2022
Moray East Birlesik Krallik 950 100 MHI Vestas V164 9.5 MW 9.5 2022
Hornsea Project Two Birlesik Krallik 1320 165 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2022
CGN Shanwei Jiazi Il Cin 403 62 MySE6.45-180 6.45 2022
CGN Shanwei Jiazi | Cin 503 78 MySE®6.45-180 6.45 2022

*Toplam santral kapasitesi kullanilan tiirbin kapasitesi ile tlirbin sayisinin gcarpimi ile elde edilir. Tablo 15'te belirtilen toplam kapasiteler firmalarin ilan ettikleri

ile uyumlu olup, %10’un altinda fark olan birkag tanesi firmalarin duyurduklan toplam kapasite degeri olarak yansitiimistir.

Tablo 16: Yapimi Devam Eden 300 MW Ustii Deniz Ustii Riizgar Ciftlikleri ve Kullanilan Tiirbin Marka/Modelleri

Ruizgar Ciftligi Ulke Kapasite Turbin Turbin Marka/Modeli Turbin anma Tamamlanma
(MW) Sayisi gucu (MW) Tarihi

Dogger Bank A Birlesik Krallik 1,2 95 GE Haliade-X 13MW 13.0 2023

Dogger Bank B Birlesik Krallik 1,2 95 GE Haliade-X 13MW 13.0 2024

Seagreen (Alpha & Bravo) Birlesik Krallik 1,14 114 MHI Vestas V164-10 MW 10.0 2023
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Greater Changhua Tayvan 900 111 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2022
Vineyard Wind ABD 800 62 13.6MW GE Haliade-X 13.6 2023
Hollandse Kust Zuid I-II Hollanda 770 70 Siemens Gamesa 11MW 11.0 2022-2023
Hollandse Kust Zuid llI-1V Hollanda 770 70 Siemens Gamesa 11MW 11.0 2023
Hollandse Kust Noord Hollanda 759 69 SG 11.0-200 DD 11.0 2023
Yunlin Tayvan 640 80 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2023
Changfang Tayvan 589 62 MHI Vestas V174-9.5 MW 9.5 2023
Guodian Xiangshan 1 phase 2 Cin 500 41 12MW units 12.0 2025
Fécamp Fransa 497 71 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2023
Saint-Brieuc Fransa 496 62 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2023
Calvados Fransa 448 64 Siemens Gamesa SWT-7.0-154 7.0 2024
The Neart na Gaoithe (NnG) Birlesik Krallik 450 54 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2023
Formosa ll Tayvan 376 a7 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2022
Kaskasi Almanya 342 38 Siemens Gamesa 8.0-167 DD 8.0 2022
Fujian Putian City Flat Bay Three Cin 308 44 SWT-7.0-154 7.0 2022
Zone C

Changle Area A Cin 300 36 DEW-D10000-185 & GW175- 8.0 2022
Changle Area C 2 Cin 300 37 8D.I(E)\'\//IV\{\I/)10000-185 & SG 10.0- 10.0 2022

193 DD
Mingyang Yangjiang Shapa Cin 300 46 MySE6.45-180 6.45 2022
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Tablo 17: Mevcut Turbinlerin Ozellikleri

Tiirbin adi / Uretici Tirbin Karada / Konuslandirma| Konuslandirma| Kurulduklan Riizgar Giftlikleri IEC Rotor
kodu Firma (anma giicu) | deniz durumu Tarihi Riuzgar | capi
(MW) st Sinifi (m)
tdrbin
E-126 7.580 Enercon 7.5 Karada Ticari 2007 Magdeburg-Rothensee, Ellern (Almanya), 1A 127
kullanimda Estinnes, (Belcika)
V126-3.3 MW | Vestas 3.3 Kara ve Ticari 2016 Chubut Norte | (Arjantin), Granville Harbour A 126
deniz Ustli| kullanimda (Avustralya)
Haliade 150-6 | GE 6.0 Deniz Ticari 2016 Xinghua Gulf (Cin), Golfe du Lion (Fransa), 1B 150
usti kullanimda Saint-Nazaire (Fransa), Merkur Offshore
(Almanya)
V150-4.2 MW | Vestas 4.2 Karada Ticari 2017 Afonso Bezerra-Angicos complex (Brezilya), 1B 150
kullanimda Votorantin - Ventos do Piaui (Brezilya),
Grizzly Bear Creek (Kanada) vb.
V136-4.2 MW | Vestas 4.2 Karada Ticari 2018 1B 136
kullanimda
SG 8.0-167 Siemens 8.0 Deniz Ticari 2019 Seamade (Belgika), Kriegers Flak 1,S 167
DD Gamesa Usti kullanimda (Danimarka),Vesterhavet Nord and

Vesterhavet Syd (Danimarka), Saint-Brieuc
(Fransa), Kaskasi Il (Almanya)

V164-9.5 MHI- 9.5 Deniz Ticari 2019 Northwester 2 (Belgika) S 164
Vestas usti kullanimda

SG 8.0-167 Siemens 8.0 Deniz Ticari 2020 Borssele (Hollanda), Dieppe-Le Tréport, Yeu-| I, S 167

DD Gamesa Ustu kullanimda Noirmoutier, Saint Brieuc (Fransa)

SG 11.0-200 Siemens 11.0 Deniz Ticari 2022 Gode Wind 3 (Almanya) I,S 200

DD Gamesa usti kullanimda

SG 11.0-200 Siemens 11.0 Deniz Ticari 2022 Hollandse Kust Zuid (Hollanda) 1,S 200

DD Gamesa Usti kullanimda

Haliade-X GE 12.0 Deniz Ustli| Prototip 2020 IB 220

D10000-185 Dongfang | 10.0 Deniz Ustli| Prototip 2020 Xinghua Bay (Cin) - 185
Electric

V174-9.5 MHI- 9.5 Deniz Ustl| Prototip 2020 T 174
Vestas

SG 14-222 DD | Siemens 14.0 Deniz Ustli| Prototip 2021 - I,S 222
Gamesa

SG 4.7-155 Siemens 4.7 Karada Prototip 2021 - B 155
Gamesa

E-160 EP5 E2 | Enercon 5.5 Karada Prototip 2021 - A 160

Haliade-X GE Wind 14 Deniz Ustl| Prototip 2021 Ocean Wind, Skipjack (ABD), Dogger Bank IC 220
Energy (Birlesik Krallik), Vineyard Wind (ABD)
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Cypress 6.0- GE Wind 6.0 Karada Prototip 2021 S 164
164 Energy
V164-10.0 MHI- 10.0 Deniz Ustii| Mevcut modelin | - Kincardine (Biresik Krallik) SIS, T 164
Vestas yukseltilmis
versiyonu
V236 Vestas 15.0 Deniz Ustii| Konsept - SIS, T 236
MySE 11-203 Mingyang | 11.0 Deniz ustii| Konsept - IB 203
Wind
Power
MySE 16.0- Mingyang | 16.0 Deniz Ustii| Konsept - - 242
242 Wind
Power
V236-15.0 MW | Vestas 15.0 Deniz Ustii| Konsept - SIS, T 236
V112 3.3 MW Vestas 3.3 Karada ve | Uretimi - MacArthur (Avustralya), Deutsch-Wagram A 112
deniz Gstli | sonlandiriimig (Avusturya), Tessenderlo-Schoonhees
(Belgika), Xangri-La (Brezilya), Hrabrovo |l
(Bulgaristan)
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Shields (2021) calismasinda Hawai'deki bir proje i¢in uygulanan yonteme benzer bir yontemle,
Guiney Marmara bdlgesinde belirlenecek uygulama alani igin, sahadaki rizgar kosullarina
spesifik/6zel olarak, projenin gerceklestiriimesi planlanan yilda tirbin Gretici firmalarinca seri
Uretimde mevcut olan bir tirbinin kanat boyu, gébek (hub) yliksekligi vb. modifiye edilebilecektir.
Benzer sekilde, turbin Ureticisi firmalar farkli bir IEC 61400 rizgar sinifi igin seri Uretimde mevcut
olan bir turbin Grinlerini, proje sahasindaki rizgar kosullarina uygun olacak sekilde ve o sahadaki
enerji Uretimini maksimize etmeye yonelik olarak, sahaya 0zel/sahaya spesifik modifiye ederek,
ornegin Class Il rizgar kosulu igin uygun olan seri Gretimdeki bir tirbin modelinde kanat boyu vb
degiskenleri modifiye ederek Class S (saha 6zgl) misteriye ¢6ziim sunulabilmektedir. Ornegin,
2022 yili igin, turbin Uretici firmalardan biri olan Siemens Gamesa tim deniz st rizgar tirbinleri
Class | riizgar sinifi igin seri Gretimde mevcut olup, sahaya 6zgu kosullar igin yikler analiz edilerek
tirbinde gerekli modifikasyonlar yapilarak Class S olarak tanimlanabilmektedir.

Glney Marmara bdlgesindeki deniz Ustl rizgar enerjisi agisindan uygun alanlar degerlendirmesi
sonucu, uygun alanlardaki IEC 61400 rizgar siniflari incelendiginde, sahaya Class Il riizgar
kosullarina uygun bir riizgar tirbini kurulumunun 6n-fizibilite ¢alismasi kapsaminda ele alinmasi
uygun gorilmektedir. Deniz Ustu rizgar ciftliklerinde kullanimda olan mevcut tirbin kapasiteleri ile
ilgili tablolar incelendiginde,

Class IllIA (A tarbllans sinifi, en ylksek turbtlans) rizgar kosullari igin, karada ve denizdeki rizgar
enerijisi projelerinde ticari kullanimda olan Vestas V126-3.3 MW tiirbin,

Karadaki riizgar enerijisi projelerinde kullanimda olan Class IlIB riizgar kosullarina uygun olan Vestas
V150-4.2 MW tiirbin

Ornekleri goriilmekte olup, Class Il riizgar kosullarina uygun olan “deniz st tiirbin olarak,
mevcutta seri Uretimde olan turbinlerin cok sayida olmadigi gortilmektedir. Deniz Gstu rizgar enerjisi
projeleri icin cogunlukla daha yiiksek kapasiteye sahip, Class | rizgar kosullarina yonelik turbinlerin
seri Uretimi bulunmaktadir. Omegin, deniz (st tiirbin olarak listelenen Siemens Gamesa firmasinin
bir Grini olan, 8 MW kapasiteli, SG 8.0-167 DD kodlu tiirbin Class | ve Class S olarak
siniflandirimistir. Birgok tirbin Ureticisinin de tlirbin Class’i olarak “S” sinifi, “sahaya 6zel”, tirbinlere
arin portfoylerinde yer verdigi goérilmektedir. Bu tespitler ile birlikte, bu On fizibilite projesi
kapsaminda sahadaki rizgar kosullarina gére modifiye edilerek kullanilabilecek olan iki tirbin
belirlenmistir. Bu tirbinler, Vestas 4.2 MW kapasiteli V150-4.2 MW kodlu ttirbin ve Siemens Gamesa
4.7 MW kapasiteli SG 4.7-155'dir.

Ote yandan, gerceklesecek bir proje igin belli bir bélgede belirli adet Class |l ve farkli bir bélgede
belirli adet Class Il riizgar tlrbini tercih edilmesi, ve bunlarin da sahadaki spesifik rizgar kosullarina
gbre modifiye edilmesi, enerji Uretiminin maksimize edilmesi ve projenin ekonomik agidan
fizibilitesinin saglanmasi agisindan s6z konusu olabilecek olup, bu tir degerlendirmeler
gergeklestirilecek bir projenin fizibilite galismalari kapsaminda yapilabilir.

3.1.4.2. Turrbin Yerlesimi

Deniz Ustii riizgar santrali igin uygun yer segimi dnemli oldugu kadar, deniz Ustii riizgar santralinde
turbinlerin uygun sekilde yerlesimi, CAPEX maliyetini diigtrdiginden ve yillik enerji tretimini
(Annual Energy Production, AEP) pozitif etkilediginden blyik dneme sahiptir.

Ruzgar ciftliklerinde turbinler yerlestirilirken enerji ve maliyet optimizasyonu yani sira g6z éntine
alinmasi gereken bazi diger hususlar ise dis etkenler olarak gruplanabilecek olan, proje sahasi ve
yakinindaki gemi rotalari ve lojistik agidan birakilmasi gereken koridorlar, kaza veya acil
arama/kurtarma operasyonlari igin erisim, helikopter ugus koridorlari vb. faktorlerdir.

Ruzgar ciftliklerinde tlrbin yerlesimi sahanin geometrisine ve rlizgar kosullarina gére sahaya 6zel
olarak “micro-siting” denen calisma yapilarak planlanir. Esas prensip olarak turbinlerin proje
sahasindaki dominant rizgar yonlUne dik olarak yerlegtirimesi hedeflenir. Glney Marmara
Bolgesi'ndeki alanlarda dominant riizgar yoninin kuzey-dogu yoéninde ve acgik denizden karaya
dogru oldugu bilindiginden tirbin yerlesimi bu dn-fizibilite projesi kapsaminda buna uygun olacak
sekilde yapiimistir. Gergeklesecek olan bir proje igin sahaya 6zgu kosullari ve iz etkisini azaltacak
ve optimum kablo uzunludu saglayacak sekilde micro-siting calismasi yapilmasi gerekecektir. Sekil
34a’da Birlesik Krallik’taki Vattenfall’'in sahibi oldugu Thanet deniz Ustl rizgar ciftliginde uygulanmig
olan bir tlrbin yerlesimi 6rnegi, Sekil 34b’de ise bir bagka deniz Ustl rizgar ciftligi projesi igin
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optimum kablo glizergahi ve uzunlugu belirlenmesi ile onlarca milyon EUR tasarruf saglanan,
turbinler arasi kablo glizergah émekleri sunulmustur. Ayrica Sekil 35’te gorilecegi Uzere bir proje
sahasinda turbin yerlesimi geometrik olarak dizenli bir sira ve grid seklinde yerlestirilebilebilecegi
gibi, iz etkilerinin azaltiimasi ve en yiksek enerji Uretimi saglanmasi amaciyla dizensiz (bir grid
sistemi gozetilmeksizin) de yerlestiriimektedir.

Sekil 34: (a) Birlesik Krallik’taki Thanet Rizgar Ciftligindeki Tirbin Yerlesimi ve Kablo Giizergahi, (b)
Bir Bagka Deniz Ustui Ruizgar Ciftligi Projesinde Kablo Uzunlugu Optimizasyonu (Fischetti vd. 2018)
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Sekil 35: Bir Deniz Ustii Riizgar Ciftligi igin Diizenli Grid Seklinde ve Diizensiz Sekilde Yerlesimiile iz
Etkilerinin Gérinimu ve Enerjinin Maksimize Edilmesi (Pedersen ve Larsen 2020)
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Ruzgar ciftliklerinde, yakin mesafede konuslandiriimis tirbinlerin etkilesiminden kaynaklanan “wake
effect” olarak da bilinen iz etkisinin (yakinhk etkisinin) azaltiimasi yillik elektrik enerji Gretim miktarini
arttiracaktir. Bu etkiyi sayisal ortamda inceleyen ve bu etkiyi azaltmayl hedefleyen bir c¢ok
optimizasyon ¢alismasi yirutilmektedir. Yukarida bahsedilen iz etkisi, riizgar tirbinlerinin birbirine
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cok yakin yerlestiriimesi ya da art arda yerlestiriimesi sonucu ortaya ¢ikan bir durumdur. Asagida
Sekil 36’da Danimarka’da Horns Rev deniz Ustii riizgar ¢iftliginde olusan iz etkisi gorilebilmektedir.

Sekil 36: Horns Rev Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde Olusan iz Etkisi (Danimarka) (Sun vd., 2012)

Yukarida bahsi gegen iz etkisini azaltmak ve ayrica optimum kablolama uzunlugu igin planlama ve
kablolama maliyetlerinin azaltiimasi ve kablo baglanti kaynakli kayiplari minimuma indirmek igin gok
sayida optimizasyon c¢alismasi halen yapilmaktadir.

Bu calismada, yillar igerisinde deniz Ustld rizgar santralleri kurulumlarinda uygulamada tirbin
yerlesimi yapilirken elde edilen tecribeler; en uygun tirbin yerlesiminin rotor c¢api, tlrbinler
arasindaki rizgar yonindeki mesafe gibi bazi parametrelerin dikkate alinarak hesaplanmasi
gerektigini ortaya koymustur. Rizgar iftliklerinde, 0On-fizibilite asamasinda, uygun tirbin
yerlestirmede yaygin olarak kullanilan yéntemde, tlrbinler arasindaki dominant rizgar yénine
paralel ydondeki mesafe, rotor gapinin yedi kati (7D) dikkate alinarak; tirbinler arasi dominant riizgar
yonine dik yondeki mesafe, her bir rlizgar tirbin tipi igin rotor ¢capinin bes kati (5D) olarak
hesaplanabilir. Literatirde dominant rizgar ydoninde turbin araliklari icin 6D-10D araliyinda degerler
Onerilmekte, hatta 10D veya daha buytk araliklarin fayda saglayabilecedi belirtimektedir (Meyers
ve Meneveau 2012, Stevens vd 2017). Bu ¢alismada da bu hesaplama yapilarak 7D mesafe ile
turbinler tim aday bolgelere yerlestiriimistir.

Deniz Ustl rizgar santralleri kurulurken karadan uzakhgin belirli bir mesafeyi gegtigi durumlarda
kayiplar vb. dikkate alinarak agik denizde trafo (offshore substation) kurulumu gerekip gerekmedigi
belirlenmelidir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda g6z 6niine alinan tim aday bdlgeler kiyiya 80 km
den daha yakin mesafede olduklarindan, deniz Ustl rizgéar santral kurulumlarinda karadan olan
mesafenin belirli bir uzakliktan fazla olmasi durumunda ihtiya¢ duyulan agik deniz trafolarina ihtiyag
olmamistir.

Asagidaki tabloda (Tablo 18) bu calismada secilen 2 farkh tlrbin kullanilarak senaryolara uygun
aday bdlgelerde yapilan tirbin yerlesimindeki bilgiler 6zetlenmistir.

Tablo 18: Gliney Marmara Bdlgesinde Tlrbin Yerlegimi

Senaryo Senaryo Senaryo | Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo 1.2 GW
20 MW 20 MW 20 MW 20 MW 200 MW 1.2 GW (Balikesir
(Aday (Aday (Aday (Aday (Aday (Canakkale Bolgesi)
Bolge 2) Bolge 3) Bolge 4) Bolge 2 Bolge 1) Bolgesi)
- yuzer)
Tarbin Vestas /| Vestas /| Vestas /| Vestas /| Vestas [/ Vestas / | Vestas / Siemens
markasi Siemens Siemens Siemens Siemens | Siemens Siemens Gamesa
Gamesa Gamesa Gamesa Gamesa Gamesa Gamesa
Tarbin Sadet/4 5 adet/4 5adet/4 | 5 adet / 47 adet /| 250 adet / 250 adet/250 adet
sayisl adet adet adet 4 adet 42 adet 250 adet
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Turbin 42 MW /
kapasitesi 4.7 MW

Temel tipi* monopile /

monopile
karada TEIAS
trafo Bandirma-
(Onshore 2T™M
substation
)
Limanlara Celebi
olan Limanina
uzakhgi 17.25 km
(km)

42 MW /
4.7 MW

monopile /
monopile

TEIAS
Bandirma-
2T™

icdas
limanina
42 km

42 MW
14.7 MW

monopile
/
monopile

TEIAS
Biga
Trafo
Merkezi

icdas
limanina
11 km

42 MW
14.7 MW

yuzer/
ylzer

TEIAS
Biga
Trafo
Merkezi

icdas
limanina
62 km

42 MW /
4.7 MW

monopile /
monopile

TEIAS
Bandirma-
2T™

Celebi
limanina
24 km

4.2 MW /4.7
Mw

monopile /
monopile

TEIAS Kum
Limani ve
Biga Trafo
Merkezleri

Canakkale
Kepez
limanina 56
km & icdas
limanina 11
km

4.2 MW /4.7 MW

monopile /
monopile

TEIAS Bandirma-2
™

Celebi limanina 24
km

* Bu 0On fizibilite raporu kapsaminda, deniz tabanindaki zeminlerin derinlikle zemin siniflari ve zemin &zellikleri
ile ilgili detayh bilgi bulunamamis olup, Tablo 18’de “monopile” (tekil kazik) olarak belirtilen deniz tabanina
sabitlenmis temel tipi icin herhangi bir geoteknik tasarim/hesaplama yapilmamigtir. Zemin 6zellikleri ile sahaya
6zgl sismik tehlike, deniz alti heyelanlari vb ve sahadaki cevresel yiklere bagl olarak monopile ¢6zimu
yeterli/basarili gérilmeyebilecek ve baska temel tipleri de distinilebilecektir.

Sekil 37 - Sekil 43’te farkli aday bdlgeler icin 20 MW, 200 MW ve 1200 MW senaryolar icin tekil
kazik temel kullaniimasi durumu igin ve 20 MW ylzer sistem kullaniimasi durumu igin ve segilen ikKi
tarbin kullaniimasi durumlari géz 6nlne alinarak olusturulan tirbin yerlesimi ve karaya trafoya
baglanti noktalari gérilmektedir.
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Sekil 37: Aday Bolge 2’de 20 MW Senaryo icin Tekil Kazik Temel Kullanilmasi Durumu igin, Segcilen ki
Turbin Kullanilmasi Durumlari G6z Onuine Ahnarak Olusturulan Turbin Yerlesimi ve Karaya Trafoya

Baglanti Noktasi*

I Siemens Gamesa-4.7 MW
s — Tirbin Ara Kab
akil Kablosu

® Bandirma-2 Trafo Merkezi

6 Kilometers

Vestas-4.2 MW
— Turbin Ara Kablolama

== Enerji Nakil Kablosu

® Bandirma-2 Trafo Merkezi

7 Kilometers

< s

* Sekil 37°de gosterilen tlrbin yerlesimi icin, bu 6n fizibilite raporu kapsaminda, detayli kablo
glizergahi ve optimizasyonu calismalari yapiimamistir. Sekil 37°deki deniz ici kablo guizergahi
yerine, denizdeki turbin yerlesim alanina yakin bir yerden kabloyu karaya ulastirmak, ve karadan
havai elektrik iletim hatti ile trafo merkezine baglanti saglamak daha ekonomik bir ¢ézim olabilir.
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Sekil 38: Aday Bolge 3’te 20 MW Senaryo icin Tekil Kazik Temel Kullamlmasi Durumu igin, Segilen iki
Turbin Kullanilmasi Durumlari G6z Onuine Ahlnarak Olusturulan Turbin Yerlesimi ve Karaya Trafoya
Baglanti Noktasi

Aday Bolge-3 :/
BB

m Siemens Gamesa-4.7 MW
— Turbin Ara Kablolama
== Enerji Nakil Kablo

3,5 1,75 0 3,5 Kilometers

® Bandirma-2 Trafo Merkezi —

Aday Boélge-3

Vestas-4.2 MW
— Turbin Ara Kablolama
== Enerji Nakil Kablo
3,5 1,75 0 3,5 Kilometers

® Bandirma-2 Trafo Merkezi N —
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Sekil 39: Aday Bolge 4’te 20 MW Senaryo icin Tekil Kazik Temel Kullamlmasi Durumu igin, Segilen iki
Turbin Kullanilmasi Durumlari G6z Onuine Ahlnarak Olusturulan Turbin Yerlesimi ve Karaya Trafoya
Baglanti Noktasi

Aday Bolge-4

= Siemens Gamesa-4.7 MW i

— Tarbin Ara Kablolama ,si

== Enerji Nakil Kablosu d 9 45 0 9 Kiloitieters
® Karabiga Trafo Merkezi N T

Q Aday Bélge-4
N

Vestas-4.2 MW

— Turbin Ara Kablolama ,.:’
== Enerji Nakil Kablosu ’
. . ' 8,5 4,25 0 8,5 Kilomet
® Karabiga Trafo Merkezi d e
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Sekil 40: 20 MW Senaryo igin Aday Bdlge 2’de Yuzer Sistem Kullanilmasi ve Segilen iki Turbin
Kullanilmasi Durumlari G6z Online Alinarak Olusturulan Tirbin Yerlesimi ve Karaya Trafoya Baglanti

Noktasi

® Erdek Narl Trafo Merkezi

m Siemens Gamesa-4.7 MW
— Turbin Ara lam
== Enerji Nakil Kablosu

Aday Bolge-2

2 Kilometers

@ Erdek Naylh Trafo Merkezi
Vestas-4.

— Turbin Ara Kab a
\- Enerji Nakil Kablosu

Aday Bolge-2
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Sekil 41: 200 MW senaryo igin Aday Bolge 1°de Tekil Kazikh Temel Kullanilmasi ve Secilen iki Tiirbin
Kullanilmasi Durumlari G6z Oniine Alinarak Olugturulan Tiirbin Yerlegimi

N

‘E 47 tirbin
\ 7

\\7¢\ - 197,4 MW

Aday Bolge-1

Vestas-4.2 MW
7 3.5 0 7 Kilometers

42 tirbin
197,4 MW
Aday Bélge-1
® Siemens Gamesa-4.7 MW
7 35 0 7 Kilometers
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Sekil 42: 1200 MW Senaryo igin Aday Bolge 4, 5 ve 6’da Tekil Kazikli Temel Kullanilmasi ve Segilen ki
Turbin Kullanilmasi Durumlari Géz Oniine Alinarak Olusturulan Tirbin Yerlegimi (Aday Bolge 5°te 5
Adet, Aday Bolge 6’da 167 Adet, Aday Bolge 4’te 78 Adet Tiirbin Yerlesimi ile, (a) Vestas-4.2 MW Tirbin
Kullanilmasi Durumunda 1050 MW, (b) Siemens-4.7 MW Turbin Kullanilmasi Durumunda 1175 MW
Toplam Kapasite)

@)

day Bolge-

Aday Bolge-6

Vestas-4.2 MW

10 Kilometers

Aday Bolge-4

Vestas-4.2 MW 45 2,25 0 4,5 Kilometers
N TN
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(b)

{

Aday Bolge-6

Siemens-4.7 MW 10 5 0 10 Kilometer,

Aday Bolge-4

Siemens-4.7 MW 4,5 2,25 0 4,5 Kilometers
N T T
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Sekil 43: 1200 MW Senaryo icin Aday Bolge 1 ve 2 Kullanilarak (Askeri Alanlar Kullanima Uygun Alan
Olarak Degerlendirildiginde) Tekil Kazikli Temel Kullanilmasi ve Secilen iki Tiirbin Kullaniimasi
Durumlari G6z Oniine Alinarak Olusturulan Tiirbin Yerlesimi, Aday Bolge-2'de 19 Adet Tiirbin, Aday
Bolge-1’de 231 Adet Turbin, (a) Vestas-4.2 MW Tirbin Kullanilmasi Durumunda 1050 MW Toplam
Kapasite, (b) Siemens-4.7 MW Tirbin Kullanilmasi Durumunda 1175 MW Toplam Kapasite

@)

Aday Bolge-1
day Bélge-2 wessis

\\

N

Celebi Limani

Vestas-4.2 MW 10 5 0 10 Kilometers

Aday Bolge-1

Celebi Limani

Siemens-4.7 MW 10 5 0 10 Kilometers
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3.1.5. Enerji Uretimi

Uygun bdlgeler ve tirbin marka ve modelleri belirlendikten sonra tirbin yerlesimine gore olusan
turbin sayilari ve beklenen enerji miktarlari hesaplanmistir. Tablo 19 her bir senaryoya goére olusan
toplam turbin sayilarini ve yillik beklenen enerji tretim miktarlarini (AEP) gostermektedir. Yillhk

beklenen enerji Gretim miktarlari Denklem 1 ile gsterilmistir.

AEP = TK*KF*EA*TS*365*24 1)

TK tlrbin kapasitesini, KF kapasite faktérind, EA emre amadelik oranini, TS ise tlrbin sayisini
gostermektedir. KF degerleri Sekil 44’te gosterilen aday bdlgelerin tirbin sinifina gére kapasite
faktorleri Gzerinden alinmistir (Global Wind Atlas). Emre amadelik degeri literatiirde gergek
verilerden elde edilmis degerlere istinaden 0,85 olarak alinmistir (Feng vd., 2010; Cevasco vd.,

2021).

Sekil 44: IEC-1/2/3 Sinifi Rlizgar Turbinleri icin Kapasite Faktdort Dagilimi

W gy . |

3 Aday Bélge-2

Aday Bolge-4 =~ o -

o Ok

Aday Bolge-1

Aday Bélge-5

Aday Bolge-3

Canakkale

Aday Bélge-6~

Kapasite Faktori-IEC1 Balikesir

[ Jo3-03

B 035-04

Bl o«-04s .

Bl o505 75 37,5 0 75 Kilometers
Bl 05055 N EN

65 /140




GUNEY MARMARA KALKINMA AJANSI

N
w E
s
o e Aday Bolge-2 pgay Bejge-1
Aday Bolge-4 —0 i&: . 5
Aday Bolge-5
o Aday Bélge-3
(Canakkale
Aday Bdlge-6~
Q .

Kapasite Faktori-IEC2 Balikesir
B os-04
[ 04-045
[Jo4s-05 ‘
I os-055 75 35 0 75 Kilometers
B oss-06 I .

=
w%z
m

A blge- "
. 'da%/ ?o ige-2 Aday Bolge-1

Aday Bo{gi4 —-05 - _— 3

Aday Bélge-5
Aday Bolge-3
Canakkale

Kapasite Faktori-IEC3 Balikesir

Bl os7-04
[ 04-045
[Jo4s-05
[Jos-055
[ 055-06
U 06 - 062

75 37.5 0 75 Kilometers
N T

Turbin sayilarinin hesabinda senaryodaki kurulu gii¢ degerlerine en yakin degerlerin elde edilmesi
g6zetilmistir. iigili senaryolara ve segilen tirbin modellerine gére beklenen tiirbin sayisi ve yillik
elektrik Gretim miktarlari Tablo 19'da gésterilmistir. Buna gére Aday Bélge 2-3-4’te kurulabilecek
olan pilot 6lcek tekil temelli bir santralin 5 adet Vestas 4,2 MW kapasiteli tirbinle 21 MW kurulu
guce; 4 adet Siemens-Gamesa 4,7 MW kapasiteli turbinle 18,8 MW kurulu glice sahip olmasi
Ongdrulmustur. Beklenen yillik enerji miktarlari ise bolgeden bolgeye degismektedir. Vestas 4,2 MW
kapasiteli tirbin kullanilarak Aday Bolge 2 ve Aday Bolge 3’te kurulacak pilot dlgek santrallerin yilda
74,3 GWh, Aday Bolge 4’te kurulacak bir pilot santralin ise 66,5 GWh elektrik Gretmesi
beklenmektedir. Aday Bolge 2’de kurulmasi dngorilen pilot 6lgek yizer santralin ise Vestas 4,2 MW
turbin kullanildiginda 95,4 GWh, Siemens 4,7 MW tirbin kullanildiginda 85,4 GWh vyillik elektrik
Uretmesi beklenmektedir.
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Orta 6Olcek bir santral i¢in (200 MW senaryo) uygun bolge olarak Aday Bolge 1 secildigi anlatiimigti.
Bu bolgede 47 adet Vestas 4,2 MW turbin yillik 771,7 GWh, 42 adet Siemens 4,7 MW tlrbin 771,7
GWh elektrik tretimi gerceklestirmesi 6ngdrilmektedir.

Buyuk 6lcek bir santral icin (1200 MW senaryo) uygun bolge olarak Aday Bolgeler 4, 5 ve 6 segildigi
anlatilmigti. Bu bolgelerde Vestas 4,2 MW turbin kullanilarak toplam 250 tirbin ile yillik 4373,6 GWh,
Siemens 4,7 MW turbin kullanilarak toplam 250 tirbin ile yilhik 4894,2 GWh elektrik Gretimi yapmasi
beklenmektedir. Ayrica, askeri egitim ve atis bolgeleri g6z ardi edilirse olusturulabilecek bir 1200
MW’hk senaryonun Aday Bdlge 1 ve Aday Bdlge 2’de gergeklestirilebilecedi anlatiimisti. Bu
bolgelerde Vestas 4,2 MW tirbin kullanildiginda yillik beklenen elektrik tretimi 4048,3 GWh,
Siemens 4,7 MW turbin kullanildiginda ise yillik beklenen elektrik Gretimi 4530 GWh olarak
hesaplanmisgtir.

Tablo 19: Senaryolara ve Secilen Turbin Modellerine Gére Beklenen Tirbin Sayisi ve Yillik Elektrik

Uretim Miktarlar

Toplam

Vestas (4,2) - |Toplam kurulu |AEP Siemens (4,7) - |kurulu giic AEP
Senaryolar Tiirbin sayisi |gii¢ (MW) (GWh/yil) [Tiirbin sayisi (MW) (GWh/yil)
20 MW - AB 2 5 21 74,3 4 18,8 66,5
20MW - AB3 5 21 74,3 4 18,8 66,5
20MW -AB4 5 21 66,5 4 18,8 59,5
20 MW —ylzer — AB
2 5 21 95,4 4 18,8 85,4
200MW -AB 1 47 197,4 771,7 42 197,4 771,7
1200 MW — AB 4-5-6 (250 1050 4373,6 250 1175 4894,2
1200 MW - AB 1-2
(Askeri bolgeler
kriter digi) 250 1050 4048,3 250 1175 4530,3

3.1.6. Liman Analizleri

Fizibilite galismasinin bu béliminde, Bélim 3.1.3'te belirlenen uygun DURES yatinm alanlarina
hizmet verebilecek mevcut limanlarin uygunlugu analizleri gergeklestiriimisti. Bu kapsamda,
belirlenen hedef bolgelerde aktif olarak hizmet veren Bandirma Celebi Limani, Canakkale Kepez
Limani ve igdas Limani analiz edilmistir (Sekil 45). Kurulum, bakim ve onarim islemleri igin limanlarin
DURES bélgelerine yakinh@i oldukga énemli bir avantajdir (Oztlrk ve Karipoglu, 2022). Ayrica,
literattirde kabul edilebilir maksimum liman-uygun DURES yatirim bolgesi mesafesi 200 km olarak
kabul edilmektedir (Vinhoza ve Schaeffer, 2021). Bu fizibilite calismasi kapsaminda, potansiyel
DURES vyatirm alanlarina bu mesafeden daha uzak olan limanlar senaryo digi birakilmistir. Ug
limanin belirlenen potansiyel DURES yatirim alanlarina olan mesafeleri Tablo 20’de gdsterilmigtir.
Analiz ¢alismasinda santral alanlarina yakinlik kriterine ek olarak, limanlarin mevcut kapasiteleri
degerlendirilmis, ihtiyaclar ve gereklilikler ortaya konulmustur. Mevcut kapasiteler analiz edilirken,
rihtim uzunlugu ve derinligi, yik tasima ve depolama kapasitesi, genisleme potansiyeli gibi birgok
kriter incelenmistir (Tablo 21). Gerekli veriler liman saha ziyaretlerinden ve agik erisimli veri
kaynaklarindan temin edilmistir (TURKLIM, Uye Limanlar, 2022).

Analiz calismalar kapsaminda, limanlar ile potansiyel DURES yatirim bdlgelerinin senaryo bazli
calismalarinin belilenmesinde GMKA komisyonunun onayi ile en yakin mesafe kriteri géz dnlne
alinarak eslestirme yapilmistir. Bu sayede, alti potansiyel DURES yatirim alani igin belirlenen 3 liman
esit dagihmla analiz edilmistir. Ek olarak, potansiyel kisitlama olusturabilecek diger kriterler
limanlarin bireysel analizleri bagliklari altinda belirtilmigtir.
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Sekil 45: Belirlenen Uygun Alanlar ve Hedef Liman Konumlari

icdas Liman

Celebi Limani
Canakkale

Canakkale Kepez
Limani

E Uygun Alanlar

<3 .
Balikesir
L Limanlar 90 45 0 90 Kilometers
N T

Tablo 20: Limanlara Yakinlik Mesafeleri

Aday Bélge-Liman Deniz Yolu Mesafesi
Aday Celebi icdas Canakkale Kepez Limani
Bolge/Liman Limani Limani
Bélge-1 24 km 98 km 208 km
Bélge-2 32 km 62 km 149 km
Bolge-3 75 km 42 km 136 km
Boélge-4 83 km 11 km 105 km
Bolge-5 225 136 49 km
km km
Bolge-6 232 143 56 km
km km
NOT: Mesafeler yaklasik 6lgiimler sonucunda elde edilmistir.

Tablo 21: Liman Kapasite Dagilimi

Liman Toplam | Rihtim Toplam | Yiik Depolama Kapal Ek Ving Limana
Rihtim Derinlik | Alan Tagima Kapasitesi Saklama | Depolama Bulundurma | Erisilebilirlik
Uzunluk Kapasitesi Alani Potansiyeli
Celebi 2974 m 12m 268.348 | 10 ton 350.000 8.250 Mimkin 12 Demiryolu /
m?2 /m?2 TEU/yil m?2 Karayolu
Kepez 214 m 28 m 90.000 - 1000.000 3.000 Mimkiin 3 Karayolu
m? TEU/yil m? degil
icdas 2025 m 28 m 200.000 | - 15.000.000 | - Mimkin 10 Karayolu
m?2 Ton/yil
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3.1.6.1. Bandirma Celebi Limani

Marmara Denizinde Kapidag Yarimadasinin kargi konumunda yer alan Bandirma Limani konumu
itibari ile oldukga kritik bir neme sahiptir. Toplam uzunlugu yaklasik 3000 metre olan 20 rihtimi ile
yuk gemilerine hizmet verebilen Celebi limaninda su derinligi 6-15 metre arasinda degismektedir
(Sekil 46) (Navionics Sonar Chart). Celebi Limaninin en blyilk avantajlarindan birisi; uzun siredir
rizgar tdrbini komponentlerinin ulusal ve uluslararasi tasimaciliyi konusunda tecribe sahibi
olmasidir. Bu tecriibe Celebi Limaninin potansiyel DURES yatirimlarina hizmet edilebilirligi igin
oldukg¢a 6nemlidir.

8.250 m? kapali saklama ve 268.348 m? toplam alana sahip olan Celebi Limani, tlrbin ekipmanlarinin
aclk ve kapali depolama islemleri igcin uygun bir tercih olabilir. Mevcut isletme blinyesinde, sahip
oldugu 12 adet yiksek kapasiteli ving ile tagsima, yikleme veya indirme islemleri i¢in de uygun bir
altyapi oldugu soéylenebilir. Ayrica, limanin konumu itibari ile hem karayolu hem de blnyesinde
bulunan demiryolu baglantisi ile erigilebilirligin yliksek oldugdu, olasi ek depolama ihtiyaglari icinde
cevresinde uygun ek depolama alanlarinin bulunmasi Celebi limaninin en biyik avantajlari arasinda
gorilebilir.

Fizibilite calismasi kapsaminda, potansiyel DURES yatirim alanlarina olan en yakin mesafeli liman
g6z alinarak 6ngériide bulunulmustur. Bu kapsamda, Celebi Limaninin Aday Bdlge 1 ve 2'de
kurulmasi muhtemel DURES yatinmlarina hizmet edebilecegi kabul edilmistir. Celebi Limani
blnyesinde, uygun derinlikli ve yik tasima kapasiteli ¢cok sayida rihtim, ving bulundurma, kapali ve
agik saklama alanlari bulundugu igin DURES yatirimlarinda kurulum limani olarak degerlendirilebilir.
Ek olarak, liman biinyesinde bakim-onarim alani, helikopter pisti ve ofis alanlari bulundugu igin
Celebi Limani DURES vyatinmlarinda bakim-onarim limani olarak da hizmet verebilecegi
Ongorulmektedir.

Sekil 46: Celebi Limani Giiverte ve Derinlik Dagilimi

~

Kaynak: Navionics

3.1.6.2. Canakkale Kepez Limani
Canakkale Bodazi'nin Marmara Denizi'ne baglandidi bir noktada bulunan Kepez Limani konumu
itibari ile yodun bir gemi trafigine taniklik etmektedir. Toplam rihtim uzunlugu yaklagik 214 metre

sahip olan Kepez Limaninda deniz derinligi olduk¢a si§ seviyelerde seyretmektedir. Canakkale
Kepez Limani hali hazirda, dékme yik, genel kargo, Ro-Ro ve konteyner, akaryakit, kimyasal
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urtnleri ve yolcu tasimacihigina hizmet vermektedir. Bundan dolayi, liman blnyesinde uzun bir rihtim
bulunmaktadir (Sekil 47).

3.000 m? kapali saklama ve 35.000 m? giimrikli agik alana sahip olan Canakkale Kepez Limani,
toplamda 90.000 m? ile tagima hizmeti sunmaktadir. Limanin genisleme potansiyelinin olmasi olumlu
bir yoni olarak belirtilebilir. Limanin mevcutta sahip oldugu 3 adet yuksek kapasiteli ving ile genel
olarak dékme yik islemleri gergeklestirimektedir. Ek olarak saglanan Ro-Ro hizmetlerinden dolayi
blnyesinde az sayida ving bulundurdugu dusindlmektedir. Limana erisimin sadece karayollari ile
saglanmasi DURES yatirimlari igin limanin dezavantajlar arasinda gorlebilir. Canakkale Kepez
Limaninin DURES yatirimlari igin kullanilabilirligini kisitlayabilecek en énemli noktalardan biri de yeni
hizmete acilan “1915 Canakkale Képrisi” yiiksekligi olarak gérilebilir. Yapilan bu képrii, DURES
yatinnmlarinda kullanilacak ekipmanlarin proje sahalarina taginmasi iglemlerinde kullanilacak gemiler
icin engel olusturabileceg@i distiniimektedir. 318 metre kule yikseklikli 1915 Canakkale Koprisunin
asma koprili gegis yolunun denizden yliksekligi yaklasik 70 metredir [URL14]. Bu yiikseklik, DURES
gibi daha yuksek platform kullanimi gerektiren yatinmlar icin dnemli bir kisittama olarak gérulebilir.
Deniz Ustd rlzgar enerji sistemlerinde, kurulum limanlarinda gergeklestirilen 6n birlestirmenin
ardindan ekipmanlarin sahaya tasindidi bilindiginden, yatirrm sahasi ile liman arasindaki ulasim
yolunun gerekli minimum dikey mesafesi 120 metre olarak kabul edilmektedir (Parkison ve Kempton,
2022). Bu dikey mesafe kullanilacak olan riizgar tlrbinin kule ve nasel ylksekligine bagli olarak
degisiklik arz edebilir. On fizibilite calismasi kapsaminda kullanilan Siemens Gamesa-4.7 MW ve
Vestas-4.2 MW tirbinlerinin kule ylksekliginin ortalama 90 metre oldugu bilindiginden, Canakkale
Kepez Limanindan hareket eden muhtemel kurulum gemilerinin kbpru engeli ile karsilasacagi agiktir.

Fizibilite calismasi kapsaminda, belirtilen durumlardan kaynakli Canakkale Kepez Limaninin Aday
Bolge 5 ve 6'da kurulmasi muhtemel DURES vyatirmlarina hizmet edebilecedi daha uygun
bulunmustur. Canakkale Kepez Limani binyesinde, uygun derinlikli ve uzunluklu rihtimlarin
bulunmasi, kapall ve agik saklama alanlari bulundurmasi DURES yatirimlarinda kurulum limani
olarak degerlendirilebilir. Ek olarak, liman biinyesine eklenecek bakim onarim alanlari ile Canakkale
Kepez Limani DURES yatirimlari igin bakim-onarim limanlari olarak da degerlendirilebilir.

Sekil 47: Canakkale Kepez Limani Giuiverte ve Derinlik Dagilimi
-— 7 /S / "/ ‘/ [ \\ ‘\\ \\ \i\‘\‘\\\\‘\

(

0 ionle?

Kaynak: Navionics
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3.1.6.3. igdas Limani

Canakkale ve Celebi Limanlarinin neredeyse tam ortasinda bulunan igdas Limani konum olarak
belirlenen aday bolgelere hizmet verebilir olarak goérilebilir. Toplam rihtim uzunlugu yaklasik 2025
metre ve maksimum su derinligi 28 metre olan igdas Limani 3 ana rihtim (zerinden hizmet
saglamaktadir (Sekil 48). Liman hali hazirda, kuru yik ve genel kargo tasimaciligina hizmet
vermektedir.

75.00 m? gimriikli agik alana sahip olan igdas Limani, toplamda 200.000 m? ile hizmet sunmaktadir.
Limanin mevcutta sahip oldugu 35 adet ylksek kapasiteli ving ile yluk tasima islemleri
gerceklestiriimektedir. Limana erisim sadece karayollar ile saglanmaktadir. Limanin muhtemel ek
depolama islemlerine olumlu cevap verecegi disinulmektedir. Yilhk yaklagik 35.000.000 ton
ellecleme kapasitesine sahip olan igdas Limani, gelik ve enerji retimi sektdriinde de hizmet veren
biiyiik bir tesistir. Bu durum, muhtemel DURES liman hizmetleri igin; mevcut altyapilarin hazir olusu
bakimindan olumlu bir tavir sergilese de DURES ekipmanlari igin kullanilabilir ek kapali-agik saklama
alanlari ihtiyacini da beraberinde getirecektir. Bu durumda, liman isletmesinin tutumu ve kar-zarar
dengesinin detaylandiriimasi faydali olacaktir.

Fizibilite calismasi kapsaminda, igdas Limaninin Aday Bélge 3 ve 4'te kurulmasi muhtemel DURES
yatinmlarina hizmet edebilecedi éngoriisiinde bulunulmustur. igdas Limani biinyesinde, uygun
derinlikli ve uzunluklu rihtimlar bulundurmasi, kapali ve agik saklama alanlari bulundurmasi, ¢ok
sayida ving bulundurma ve ek depolama alani ihtiyaglarina olumlu dénls vereceginden dolayi
DURES yatinmlarinda kurulum limani olarak degerlendirilebilir. Ek olarak, liman biinyesine hali hazir
da bulunan retim ve bakim onarim alanlari ile igdas limani DURES yatirimlari igin bakim-onarim
limanlari olarak da degerlendirilebilir. igdas Limani biinyesinde bulunan, Tirkiye’nin en bilylik kuru
havuzunda (370 m boy, 70 m en ve 10 m derinlik) gemilerin bakim-onarim ve tamir islemleri
gerceklestiriimektedir [URL15]. Limanin kuru havuz béliminde yer alan 300 m uzunluga ve 60 m
geniglige sahip rihtimi gemilerin tamir islemleri i¢in kullaniimaktadir [URL15]. Proje ekibi tarafindan
23 Kasim 2022 gunu gerceklestirilen liman ziyaretinde, belirtilen kuru havuzda deniz Usti rizgar
santrali kurulumlarinda kullanilan “jack-up” tipi kurulum gemisinin tamiratinin gerceklestirildigi
gbzlemlenmistir. Liman biinyesinde saglanan bu hizmetler sonucunda elde edilen tecriibe, icdas
Limanini muhtemel DURES yatirimlarinda 6énemli bir avantaj saglamasina yardimci olacaktir.
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Sekil 48: igdas Limani Giiverte ve Derinlik Dagilimi

-

Kaynak: Navionics
3.1.6.4. Liman Analiz Sonuglar

Bu calisma kapsaminda tespit edilen deniz Ustl santral aday bdlgeleri igin hizmet verebilecek
limanlar Bandirma Celebi, igdas ve Canakkale Kepez limanlaridir. Belirlenen senaryo bazli
santrallere gére bu Ug¢ limandan hizmet verebilir olanlari bélgesel bitinlik ve potansiyel santral
bolgesine yakinlik kriterlerine gére degerlendiriimis olup Tablo 22'de gdsterilmistir. Buna gore,
Bandirma Celebi limani Aday Boélge 2’de kurulabilecek olan 20 MW sabit ve ylizer santrallere hizmet
verebilecektir. Ayrica, Aday Bolge 1’de kurulabilecek olan 200 MW sabit ve Aday Bélge 1 ve Aday
Bdlge 2°de askeri alanlarin g6z ardi edildigi durumdaki 1200 MW sabit senaryo icin Bandirma Celebi
limani kurulum ve bakim onarim limani olarak kullanilabilir durumdadir. igdas limani Aday Bélge 3
ve Aday Bolge 4’de kurulabilecek sabit 20 MW senaryo igin ve Aday Bolge 2’de kurulabilecek yuzer
20 MW senaryo i¢in kurulum ve bakim onarim limani olarak hizmet verebilecektir. Ayrica, 1200 MW
senaryo icin 360 MW’lik kisminin oldugu Aday Bdlge 4 kismina kurulum ve bakim-onarim limani
olarak hizmet verebilecektir. Canakkale limani, Aday Bolge 5 ve Aday Bolge 6’da kurulabilecek olan
1200 MW sabit temelli senaryonun 810 MW’lik kisminda kurulum ve bakim-onarim limani olarak
hizmet verebilecek durumdadir.

Tablo 22: Liman Hizmet Edebilirlik Analizi

Liman Hizmet Bolgesi Hizmet Tari Onerilen Senaryo /
Toplam Kapasite
Bandirma Aday Bolge 1-2 Kurulum ve Bakim- a: 20 MW Sabit - Yuzer /
Celebi Limani Onarim 20 MW
b: 200 MW Sabit/ 200
MW
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c: 1200 MW Sabit
(Askeri alan dig1) / 1200

MW
igdag Limani Aday Bolge 2-3-4 Kurulum ve Bakim- a: 20 MW Sabit - Yizer /
Onarim 20 MW
b: 1.2 GW Sabit / 360
MW
Canakkale Aday Bolge 5-6 Kurulum ve Bakim- a: 1.2 GW Sabit / 810
Kepez Limani Onarim MW

Bu calismada 6ngoérulen U¢ senaryo icerisinde limanlara ek yuk olusturabilecek ve ek yatirim
gerektirebilecek potansiyelde dngorilen 1200 MW kapasiteli senaryodur. 1200 MW senaryolu iki
durumdan bahsedilmisti; bunlardan biri Balikesir agiklarinda askeri alanlarin kriter disi
degerlendirildiginde Aday Bdlge 1 ve 2'de, digeri ise Canakkale bdlgesindeki Aday Bolge 4-5-6'da
kurulabilecek santrallerdir. Bu dogrultuda 1200 MW’Lk bir senaryo igin Balikesir agiklarinda
gergeklestirecek santral igin 250 tlirbin kurulumunun gergeklestirildiginden Bandirma Celebi limani
ve 172 adet tirbin kurulumu igin de Canakkale Kepez limani hizmet verebilecektir. Literatiirde
limanlarin deniz Gstl rizgar santral kapasitesine gore ihtiya¢c duydugu alan hesabina ydnelik olarak
1 GW kapasitede bir deniz Usti santral igin 22 hektar (220.000 m?) alan gerektigi belirtilmistir
(Parkison ve Kempton, 2022).

Bu 0On fizibilite calismasinda Turkiye’de yakin geg¢miste yapilmis ¢ limanin yatinm degerleri ve
depolama alanlari baz alinarak ek maliyet hesabi yapiimistir (Tablo 23).

Petkim limani 400 milyon USD yatirim ile 480.000 m? alana sahipken; Asyaport Limani 400 milyon
USD'lik bir yatirnim ile 300.000 m?2 ve DP World Yarimca limani ise 550 milyon USD’lik yatirim ile
460.000 m? depolama alanina sahiptir (UTIKAD, 2016; EBRD; DP World). Ortalama hesaplanan
liman maliyeti $1121/m2’dir.

Buiylk Glgek bir santral icin Bandirma Celebi limanin alani 268.000 m? oldugundan dolayi gerekli
alani saglamaktadir. Canakkale Kepez limani igin ise 810 MW’lik bir santral kurulumu igin yaklasik
178.200 m?'lik bir alan ihtiyaci dogabilecektir ve yapilan 6n incelemede Canakkale Kepez limaninin
civarinda bu genislemeye izin verecek arazi bulundugu tespit edilmistir. Ancak bu arazilerin liman
kullanimi icin igletmeye dahil edilmesi isinin derinlemesine analizi detayli bir ¢calismayla yapilmasi
Oneri olarak belirtilebilir. Bunun yaninda, Canakkale Kepez limaninin biyiik 6lgek santral kurulumu
icin belirtilen birim maliyet kullanilarak ek yatirim maliyetinin yaklagik hesabi yapilabilir. Bu durumda
mevcutta bulunan 90.000 m? alan toplam ihtiya¢ olunan 178.200 m?den ¢ikarildiginda 88.200 m?
genisletiime ihtiyaci oldugu hesaplanabilir. Bu ek alanin da maliyeti birim liman alan maliyeti ile
carpimi kullanilarak yaklasik 99 milyon USD’lik bir yatirnm maliyeti olusturulacagi hesap edilebilir.

Tablo 23: Liman Maliyet Analizi

Liman — Kurulug yih Depolama Alani | Ek Gerekli Alan Maliyet

Petkim Limani — 2016 480.000 m? - $400M ($830/m?)
Asyaport Limani — 2015 | 300.000 m? - $400M ($1333/m?)
DP World Yarimca | 460.000 m? - $550M ($1200/m?)
Limani - 2016

Canakkale Kepez | - 178.200 m2 — 90.000 @ $99M (88.200*1121)
Limani m2= 88.200 m?
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3.1.7. Hidrojen Entegrasyonu

Tarihsel olarak bakildiginda, hidrojen uretimi blylk oranda fosil yakitlara dayalidir dolayisiyla biyuk
miktarda karbon monoksit emisyonuna neden olmaktadir. Sekil 49’da goérilecegi Uizere ginimiizde
fosil yakitlarin (dogal gaz, nafta, kdmdur vs.) reformingi veya gazlastirilmasi ile hidrojen uretimi,
toplam Uretimin %96’sini olusturmaktadir.

Sekil 49: Hidrojen Uretim Yéntemleri

Elektroliz
ve diger; 4

<

Kaynak: (Khzouz ve Gkanas, Hydrogen Technologies for Mobility and Stationary Applications, 2020)

Bununla birlikte, son on yilda, elektroliz tekniginde meydana gelen gelismeler, karbon dioksit
salinimi gibi cevresel problemler, fosil yakitlarin gelecegi gibi endiseler, yenilenebilir enerii
Uretiminde dinyadaki yasanan gelismeler, diinya siyasetinin enerji sektoriine etkileri gibi giincel
konular yesil hidrojenin gelecegini hizlandirmaktadir.

Halihazirda elektrik sebekelerinin buyik dlgide fosil yakitlara veya nulkleer enerjiye bagimh
olmasinin stiphesiz en 6énemli nedenlerinden biri, elektrik Gretimini dizenleme yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir. Rlizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kesintili oldugundan,
glc ciktilari zamanla degiskenlik gosterir haliyle elektrik retim yetenekleri diizenlenemez kabul
edilmektedir.

Bu noktada hidrojen 6zelikle fosil yakitlara alternatif bir enerji kaynagi, yenilenebilirler i¢in potansiyel
bir enerji depolama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 50: Hidrojen Cevrimi
Depolama sistemleri Glig liretim sistemleri Giibre Uretimi

Sentetik yakit

—>'r.
L

Yenilenebilir enerji

Hidrojen
kaynaklari (i

Petrokimya

Tagimacihk
Niikleer enerji

Fosil yakitlar Gaz sebekesi

Kaynak: (Farid ve Dincer, A review and comparative evaluation of thermochemical water splitting

cycles for hydrogen production, 2020)

Hidrojen, Sekil 50’den de gorilecegi Uzere elektrik vasitasiyla elektroliz Gniteleri kullanilarak kolayca
Uretilebilen bir kimyasaldir. Yakit pilleri ile direkt elektrik Greterek ulagim, evsel ve endustriyel bir
enerji kaynagi olabildidi gibi dodal gaz sebekelerine harmanlanarak isitma ve pisirme islemlerinde
de rahatlkla kullaniima potansiyeli tagimaktadir. Ayrica araglarda direkt yakit olarak kullanilabilen
hidrojen, petrol rafinelerinde kiikirt giderme, sogutma ve kraking islemlerinde ve gibre Uretiminde

kullanilan amonyagin sentezinde ylksek oranlarda kullanima sahip bir kimyasaldir.

Deniz Ustl rlzgér santralleri ile entegre bir sekilde hidrojen dretimi igin iki farkli sistem
konfiglirasyonu olusturulabilir. Ik senaryoda; elektrolizér de denizde bulunur ve karada hidrojen
depolama ve sonrasinda sevkiyatl ya da elektrik sebekesine yakit pilleri ile entegrasyonu

saglanabilir.

ikinci sistemde ise elektrolizdr de karada bulunur. Bu iki senaryo arasindaki fark hidrojenin veya

elektrigin karaya tasinmasi olacaktir. Bu da deniz Gstl rizgar santralinin karadan ne kadar uzak
olacagina bagli olarak yapilabilecek bir segimdir. Her iki sistemin de avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Deniz Gstine kurulacak bir elektrolizoér ile elde edilecek hidrojen daha dusuk
maliyetle karaya tasinabilecekken (borularda basing disiisinden kaynakli ekstra pompalama
masrafi) deniz Ustlindeki rijit sartlarda bakim igletim dezavantaj olacaktir. Yine ¢ok uzak
mesafelerden Uretilen elektrigin suyun altindan tagsinmasi kapasitans nedeniyle bliylik kayiplara
neden olabilecektir. Ortaya ¢ikan tirbin yerlesim planina gore bu ikisi arasinda bir segim yapilmasi
gerekmektedir. ik konfiglirasyonun tercih edilmesi durumunda daha radikal kararlar vermek
gerekebilecektir, zira elektrolizorlerin baslatilmasi, durdurulmasi belli zaman alacagindan veya
rélantide calisabilmesi igin bir miktar enerji gereksinimine ihtiya¢ duyacagindan (farkh elektrolizor
tipleri igin degisecektir bunlar) yenilenebilirlerin dodasi geredi sebekeye paralel ¢alistiriimasi uygun
olacaktir. Buda deniz Ustl bir yakit pili istasyonu veya sisteme paralel bir sebeke beslemesi

anlamina gelmektedir.

Rampa dususi siralarinda, talebin az oldugu zaman araliklarinda, arz fazlaligi olugsan dénemlerde
elektrik fiyatlarinin diguk oldugu, geleneksel yontemlerle elde edilen hidrojen maliyetlerinin su anda
Avrupa’da oldugu gibi ylkseldigi ddnemlerde elektrik hidrojen enerjisine dénusturilip daha sonra
kullaniimak Uzere depolanabilir. Yine sebekeye paralel hazirlanacak bu sistemle ani degisimlere
hizli cevap verebilen ve hizli baslatma sireleri dislik bekletme enerjisine ihtiyag duyan

elektrolizorler kullanarak enerji maliyetleri digurulebilir.
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3.1.7.1. Elektrolizor

Elektrolizorler: dogru akim elektrik kaynagini (DC) ve demineralize suyu ana girdi olarak alan, su
molekulinden kimyasal bir reaksiyonla yiksek saflikta oksijen ve hidrojen Ureten cihazlardir.
Elektrolizorler farkl teknolojilere ve farkli calisma sart ve prensiplerine sahip iken (Sekil 51),
hepsinin ortak yani bir elektrolit ile ayrilmig bir anoda ve birde katoda sahip olmalaridir.

Sekil 51: Farkh Tip Elektrolizérlerin Sematik Gosterimi

Alkalin Elektrolizor PEM Elektrolizor Kati1 Oksit Elektrolizér
- (£ e
e I—-——-‘ I_A_-{
0, l H,
H,0 H,0
® - "
b0 e — o . v i Hz 02 _
— oo 0. H,
o 2! 3
=
o
o
Anot(Ni, Co, Fe) Katot(Ni/C) Anot(Pt, Ir) ‘ Katot(Pt) Anot(LSM) Katot(Ni/YSZ)
Diyafram Polimer membran Seramik yapilar

Anot

(€18 4H,0 +4e” — 40H + 2H, 4H*+4e” — 2H, H,O0 +2e- — H, + 0%

Kaynak: (Sapountzi ve ark, Electrocatalysts for the generation of hydrogen, oxygen and synthesis gas,
2017)

Su anda hidrojen Uretimi icin ticari uygulamalarda kullanilan ana iki tip teknoloji vardir:

Alkalin Elektrolizor (AEL) ve Proton Degisim Membran Elektrolizéri (PEMEL). AEL de OH-" iyonlari
elektrolitten transfer olurken, PEMEL de H* transfer edilir.

Bu iki tip disinda teorik olarak ylksek verimlilik ve esneklik vaat eden, ancak yiksek calisma
sicakliklari (700 ila 900 °C) dolayisiyla dayanikhilik sikintisi olan Kati Oksit Elektrolizorleri (SOE)
Uzerine de yogun galismalar devam etmektedir. SOE, (i¢ teknolojinin en yenisidir ve su anda yiiksek
galisma sicakliklar ve diger tirlere oranla daha dusuk uzun émur nedeniyle ticari uygulamalarda
nadiren kullaniimaktadir. Bu tip elektrolizdr teorik olarak diger tim teknolojilerden daha yiksek verim
vaat eder ve PEMEL'in aksine degerli metaller gerektirmez (platin), fakat bu da teknoloji yeterince
olgunlastiginda daha disiik bir CAPEX'e ulagsmayr mimkin kilma potansiyelindedir (Guo ve ark,
2019).

Hatirlatmakta fayda var ki bu tip elektrolizorlerin ylksek sicaklikta igletiimeleri, 6zellikle kesintili gui¢
kaynaklari kullanimi durumunda bir dezavantaj iken, nikleer veya kombine ¢evrim santralleri ile
birlestiginde bu durumu avantaja donmektedir.
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3.1.7.1.1. Alkalin Elektrolizor:

AEL'ler ginimuzde diger teknolojilere kiyasla en ucuz teknolojidir ve kismen uUstte bahsedilen
teknolojilerin en eskisi ve en uzun 6émurli olanidir (Guo ve ark, 2019). Bu tip elektrolizérler
endustride yaklasik 100 yildir kullaniimaktadir, bununla birlikte gelisimleri de hala devam etmektedir,
fakat PEMEL ve SOFE’in gelisiminin daha hizli olmasi beklenmektedir (IRENA, 2018).

Bununla birlikte, bu tip elektrolizérler tretimdeki ani dedisikliklere hizl tepki veremezler, hidroksil
iyon kaynagi olan alkali sivinin (KOH) karmagik bakimini gerektirirler, glvenlik nedenleriyle belirli
bir esigin altinda ¢calisamazlar. Baglatilmalari daha uzun slrer, PEMEL'e kiyasla oldukg¢a duslk bir
akim yogunlugunda calisirlar, yaklasik 5 kat daha disik (bu da daha fazla elektrot alani anlamina
gelmektedir) (Guo ve ark, 2019) Ek olarak, nispeten daha disik basinglarda igletildiklerinden
Uretilen hidrojenin ¢ikis basinci daha dusuktir, bu da tasima ve depolama icin daha ylksek
sikistirma (kompresor gici) orani gerektirir ve baslangigta saglanan disik yatinm maliyeti
avantajini bir miktar azaltir. Son zamanlarda, ciddi verimlilik kayiplari olmaksizin hidrojen tretim
kapasitesinin ayarlanmasi yeteneginde gelismeler géstermislerdir.

Sekil 52 klasik bir alkalin elektrolizériin genel komponentlerini géstermektedir. Bu alkalin
teknolojisini kullanan, yeni nesil bazi cihazlarin yenilenebilir bir enerji santralinin anlik degisimlerine
hizlica cevap verebildigi ticari modullere rastlanmaktadir (Buttler ve Spliethoff, 2018). Ayrica akim
yogunlugunun énceki nesle gore iki kati oldugu, ¢ikis basincinin 30 bar (PEMEL’e benzer) oldugu
ve yeni teknolojilere goére daha uzun émirli oldugu da ayrica bildiriimektedir (Andersson ve
Gronkvist, 2019)

Sekil 52: Alkali Tip Elektrolizériin Genel Yapisi
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Kaynak: (Guo ve ark, Comparison between hydrogen production by alkaline water electrolysis and
hydrogen production by PEM electrolysis, 2019)

3.1.7.1.2. PEM Elektrolizor:

PEMEL'ler AEL'lere nazaran bir Ust nesil teknolojidir, cok daha hizli baglatma sureleri vardir. Daha
yuksek akim yogunluklari ile galisirlar dolayisiyla daha kuglk elektrolizére ihtiyag duyarlar. Bu
elektrolizor tiriinde nispeten daha yiksek hidrojen safligi elde edilebilir. Nominal gliciin dtesinde
calisma ve daha yuksek ¢ikis basinci gibi gesitli avantajlara sahiptir (Guo,ve ark, 2019). Sekil 53'te
PEMEL'in ana elemanlarini sematik olarak verilmistir.
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Son yillarda bu konuda yayinlanan bir raporda (IRENA,2018), PEMEL ve AEL'in 2017'deki durumu
ve 2025'te 6ngorilen durumlari arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Buna gore; verimlilik ile ilgili
olarak, AEL'de 2025 yilina dogru verimin %68’e, PEMEL de ise %64’e dogru artmasi bekleniyor.
Ayni zamanda, su an yuksek olan uretim maliyetlerinin 2025 yilina kadar Alkalin elektrolizér icin 480
€ /kW (CAPEX) olmasi beklenirken PEMEL icin bu 700 € /KW olarak 6ngoérilmektedir. Bu
elektrolizorlerin elektrik tiketiminde de bazi iyilestirmeler de bekleniimektedir. Halihazirda bir
AEL’de 1 kg hidrojen uretmek igin yaklagik 51 kWh elektrik tiketilir. PEMEL de ise bu rakam 58
kWh tir. 2025 yihina kadar bu rakamlarin 49 kWh/kg (52 kWh/kg) dlismesi yine bu raporda
ongorulmektedir.

Sekil 53: PEM Tipi Elektrolizériin Genel Yapisi
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Kaynak: (Guo ve ark, Comparison between hydrogen production by alkaline water electrolysis and
hydrogen production by PEM electrolysis, 2019)

Yenilenebilir bir enerji kaynagiyla birlestirildiginde, gice gdre kosullarin kolayca ayarlanabiliyor
olmasi ve hizli baglatma suresi, bu teknolojinin kesintili gii¢ kaynaklarindan en iyi sekilde
yararlanmasini saglayan iki harika O6zelliktir. Kapatma doénemlerinde, sistemin beklemede
calismasini surdirmek i¢in diglk miktarda enerji gerekir. Bu, elektrolizériin denizde mi tutulacagi
yoksa sebekeye bagli olup olmayacagi dikkate alindiginda 6nemli bir kistastir.

PEMEL'ler son yillarda verimlilik, ¢ikis basinci, hizlanma ve yavaslama sureleri ve CAPEX'te 6nemli
ilerleme kaydetmelerine ragmen, hala AEL'den dnemli dlgiide daha pahalidirlar ve ayni uzun
omdarlilige sahip degildirler (Guo ve ark, 2019). Yiksek fiyatin ana nedeni, daha dnceden de
belirtildigi Gzere elektrotlar icin gereken dnemli miktarda platin katalizoraduir.

Bu teknolojilerin her ikisindeki kritik teknolojiler hiicre yiginlarinin olusturulmasidir. Hiicre yiginlari
bipolar plakalar, iyon iletken membranlari (H* veya OH") ve elektrotlardan olugsmaktadir. Elektrotlar
ise katalizor yuklt gaz difiizyon tabakalaridir. Dinyada ve uUlkemizde bu teknolojiyi gelistiren firmalar
blylk dlgeklerde cihaz Uretimi gergeklestirebilmektedirler. Fakat 6zellikle yiksek miktarda Platin
tuzlari ve patentli/muadil iyon gegirgen membranlarin temininin yurt disi kaynakli olacagdi
distndlmektedir. Sistem muhendisliginin ise ylksek guc¢ Olcekleri igin gayet basarli bir sekilde
halledilebilecegi 6ngdrilmektedir.
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3.1.7.2. Hidrojen Depolama

Deniz Ustl rizgar santraline entegre bir elektrolizor ile hidrojen Uretimi yapildiktan sonra bu
hidrojenin belirli Gretim miktarlari icin depolanmasi sarttir. Ongériilecek elektrolizér giicii ve
sonrasinda hidrojenin kullanilacagi durumlar da g6z 6éniinde bulundurularak depolama igin uygun
¢6zimler aranmaldir.

Hidrojenin depolanmasi, (Sekil 54) birkag dnemli farkla birlikte dodal gaza benzerlik géstermektedir.
Bazi metaller hidrojenle temas ettiginde hidrojen-gevreklesmesine maruz kalabilirler, bu da
malzemede bozulmaya ve yapisal hatalara yol agabilir, dolaysiyla bu durum depolama tasarim
asamasinda g6z 6ninde bulundurulmalidir (Buttler ve Spliethoff, 2018).

G0z 6nunde bulundurulmasi gereken diger bir fark, hidrojen molekdllerinin kiigiik boyutu nedeniyle
Ozellikle tikenmis petrol yataklari, dodal gaz yataklari ve akiferler gibi yeralti dogal yapilarda
depolanmasi durumunda veya iletimi sirasinda boru hatti bélimleri arasindaki baglantilarda
meydana gelebilecek sizintidir. Bakteri reaksiyonu da hidrojenin bagka bir sorunu olarak karsimiza
¢cikmaktadir, ¢inkd bazi bakteriler hidrojeni parcalayarak depolanan hidrojenin safligini azaltir ve
kayiplara yol agar.

Hidrojenin fiziksel olarak depolanmasinda 2 ana yaklagim mevcuttur bunlar; gaz halinde depolama
ve sivi depolamadir.

Endustriyel olarak yaygin kullanilan bu iki yaklagimin yaninda, kimyasal depolama gibi bagka
yaklagimlar da mevcuttur. Ayrica fiziksel olarak adsorplama da akademik olarak galigilan yogun
alanlar arasindadir.

Sekil 54: Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojen
Depolama
Silagtinilmig Yeralti S Kati

Gaz Depolama Hidrojen Hidrojen

Kaynak: (Yue ve ark, Hydrogen energy systems: A critical review of technologies, applications, trends
and challenges, 2021)

Fiziksel olarak gaz depolama iki yontemle yapilabilir, bunlar fabrikasyon tanklar (genellikle metal)
ve akifer/ tuz magaralari gibi yeralti yapilaridir. Hidrojen yogunlugunun basingla neredeyse dogrusal
bir iliskisi vardir. Bununla birlikte, kullanilacak malzeme kalinligi ve kompresor maliyetleri g6z 6niine
alindiginda, hidrojenin, yaklasik 7.8 kg/m®lik yogunluga sahip oldugu 100 bar'dan daha yliksek
basinglarda depolanmasi uygun olmayabilir (Buttler ve Spliethoff, 2018).

Bir elektrolizériin Eneriji girisi (Mw) ile Hidrojen tretimi (Nm3h) arasinda Hydrogenics'in Urettigi
endustriyel Grtinler baz alinirsa yaklasik 200 kat oran mevcuttur (Hydrogenics,2019). Yine hidrojenin
standart kosullari temsil eden ‘N’ sartlardaki (0°C, 1 atm basingtaki')1 Kg'i 11.1 Nm?® denk
gelmektedir (Sekil 55). Cok blylk hacimlerde basing sikinti olusturacagindan tank et kalinliklari
onemli hale gelecektir. Bu durumda kugtiik gapli boru demetleri ile depolama yine alternatif olarak
karsimiza gikacaktir.

ikinci yaklagim, sivi hidrojenin metal tanklarda depolanmasidir. Ana avantaj, hidrojenin sivi halde
sahip olacagi 70 kg/m? 'lik yiksek yogunluktur; bu, 100 bar basingta gaz halindeki hidrojenin
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yogunlugunun neredeyse 10 katidir. Bununla birlikte, 1 kg hidrojeni sivilastirmak icin 6 ila 10 kWh
elektrige ihtiya¢ duyulan enerji yogun bir suregtir. (Gallardo ve ark, 2021) Diinya genelindeki mevcut
kurulu sivilagtirma kapasitesi guinde yaklasik 355 tondur (Buttler ve Spliethoff, 2018) ve 1 GW'lik
elektrolizoriin Uretecegi hidrojenin sivilastiriimasi icin gerekli kapasitenin altindadir. Sivilastirma
tesislerinin yuksek ilk yatinm maliyeti ve hidrojeni sivilastirmak icin gerekli yuksek enerji tiketimi
hidrojenin halihazirda sivilastirilarak kullanimini kisitlamaktadir. Biyik élgekli diger bir depolama
segenegi ise tuz magdaralaridir. Bu yontem ile 100-200 bar'da sizinti ve bakteriyel bir sikinti
yasamadan hidrojen glvenli bir sekilde depolanabilmekte, ayrica Avrupa ve Amerika’da uzun
zamandir kullaniimaktadir (Buttler ve Spliethoff, 2018).

Sekil 55: Hidrojenin 0°C ve 1 atm Standart Kosullardaki Ozellikleri

Stcream HNo. =4
Stcream Nam=

Termp o o.0001
Pre= bax 1.0000
Enth kJfh —-255.71
Vapor mole fraction 1.0000
Total knolfh 0O.43851
Total kg/h 1.0000
Total =td L m2/h 0.0142
Total =td WV m2/h 11.12
Flowrate= in kg/h

Hedrogen 1.0000

Tablo 24: Elektrolizér Giiciine Mukabil Hidrojen Uretim Miktarlari

Elektrolizor Hidrojen akis

Gig(Mw) hizi(Nm?3/h) Hidrojen(ton/giin)
4 800 1.728

12 2400 5.184

20 4000 8.64

Tablo 22'de farkli elektrolizér glglerine gore Uretebilecegi yaklasik hidrojen Uretim miktarlar
verilmistir. Bu elektrolizérler farkl basinglarda isletilebilmektedir. Yiiksek basinglardaisletilebilmeleri
daha Oncede bahsedildigi (izere sonradan depolama igin gerekli sikistirmada gi¢ tasarrufu
saglayacaktir.

Ticari olarak 10 bar ila 30 bar arasi uygulama basinglari yaygindir, bu sartlar baz alinirsa, sirasiyla
30-70 ve 100 bar da 1 gunlik depolama icin gerekli olan enerji tiketimi ve buna mukabil gerekli
hacimler hesaplanarak Tablo 23’te verilmigtir.
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Tablo 25: Farkli isletme Basinglarinda Calisan Elektrolizérden Elde Edilen 1 ton/giin Hidrojeni Farkh
Basinglara Cikarmak igin Gerekli Kompresér Giicii ve 1 ton Hidrojeni Depolamak icin (25 °C) Gerekli
Tank Hacimleri

isletme Basinci Cikis Basinci Hidrojen yogunlugu Kompresor Glici  Tank Hacmi
(Bar) (bar) (kg/m*) (kw) (m°)
10 0.81 - 1234.56
70 5.484 47.55 182.35
10 100 7.71 59.29 129.70
30 2.402 - 416.32
70 5.484 18.43 182.35
30 100 7.71 27.46 129.70

Ticari Elektrolizorler genellikle 60-80 °C sicaklikta galistirilirlar. Fakat daha sonra isi geri kazanim
ve sogutma islemlerine tabi tutulurlar (dolayisiyla gikis sicakligi gevre kosullari baz alinarak 25 °C
olarak belirlenmigtir). Burada 1 ton Hz/gin Uretim baz alinarak cesitli hesaplamalar yapiimistir.
Hidrojeni nihai tank basincina getirmek i¢in kademeli basinglandirma uygulanmamistir. Esit aralikli
3 kademeden olusan kompresér ve ara kademe sogutma islemi uygulanmistir. Kademe sayisinin
ve her bir kademedeki sikistirma oraninin gergcek operasyonda optimize edilmesi gerekmektedir.
Burada igletim maliyetlerini kiyaslama amagl hesaplamalar yapilmistir. Bu olayin sematik gosterimi
Sekil 56°da gosterilmistir. Gorllecedi Uzere sikistirma basinci arttikga 1 ton Hz igin gerekli tank
hacimleri dismekte, fakat isletme maliyetleri artmaktadir.

Sekil 56: Hidrojenin Kademeli olarak Basinglandiriimasi ve Ara Kademe Sogutma islemi

3.1.7.3. Hidrojen Kullanimi

Hidrojeni ilging kilan 6zelliklerinden biri de ¢ok gesitli kullanim alanlarina sahip olmasidir. Tarihsel
olarak, hidrojen uretimi fosil yakitlara dayanmaktadir, bu nedenle Uretimi karbon ayak izine sahiptir
ve bu da onu yenilenebilir enerji kaynagi olarak goérilmemesine sebep olmaktaydi. Yenilenebilir
enerji kaynaklari ile Uretilen hidrojen enerjisi yesil hidrojen olarak anilmakta ve gelecek enerijisi
acisindan bu yontem buylk Gmit vaat etmektedir. Deniz Ustl rizgar santrallerinden gelen elektrik
ile Uretilen sonrasinda depolanan hidrojenin genel kullanim durumlari Gi¢ ana baglikta incelenebilir.

Elektrik Gretiminde kullanimi, dogrudan gaz olarak kullanim ve enduistriyel olarak kullanimidir.

Sekil 57 genel kullanim alanlarini gorsel olarak sunmaktadir.
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Sekil 57: Hidrojenin Glncel ve Potansiyel Kullanim Alanlari

Biodizel iyilegtirme

@~, p N

b, )
Biofuel upgradation

I MNeTD
Kimya endiistrisi iﬁ &iﬁ @

ilag endiistrisi

Mekansal isitma

Kaynak: (Qazi, Future of hydrogen as an alternative fuel for next-generation industrial applications;
Challenges and expected opportunities, 2022)

3.1.7.3.1. Yakit Hiuicreleri/Hidrojenden Elektrik Enerjisine Gegis

Yakit hucreleri, elektrolizérlerin tam tersi bir operasyonla ¢alisan, yakittaki kimyasal enerjiyi,
elektrokimyasal bir stregle direkt olarak elektrik enerjisine geviren sistemlerdir. Yakit olarak genelde
hidrojen veya hidrojen kaynagi cesitli yakitlarn kullanabilirler (¢esitli sivi ve gaz hidrokarbonlar veya
hidrojen kaynagi katilar).

Ana yakit hicresi teknolojileri;

Proton Degisim Membrani (PEMFC), Alkalin (AFC), Fosforik Asit (PAFC), Erimis Karbonat (MCFC) ve
Kati Oksit Yakit Hiicreleridir (SOFC).

ik ikisi dusiik sicaklikli yakit hiicreleri olarak kabul edilir ve geri kalanlar yiksek sicaklikl yakit
hacreleridir. Yaygin olan bu yakit pili ¢esitlerinin anot, katot ve elektrotlan farkli oldugu gibi, cesitli
verimlilikleri, farkli calisma sicaklk ve basinglari, farkhi kullanim Omodrleri, farkli yakitlarla ¢calisma
potansiyelleri mevcuttur.

Elde edilen hidrojenin bu baglamdaki bir kullanim alani bunu hidrojenle ¢alisan mobil uygulamalara yani
yakit hucreli elektrikli araglara (FCEV'ler) yonlendirmektedir. Bu uygulama Gug¢ ten Mobiliteye (P2M)
olarak adlandinimigtir. Fakat bu kullanim sekli su anki konjonktiirde efektif bir ydntem degildir, her ne
kadar ticari ve pilot bircok uygulamaya denk gelinse de henlz blylk caplarda ticarilesmemis bir
uygulamadir, yakin gelecekte de lityum bataryall sistemlere Ustiin gelmesini beklemek zor
gOrinmektedir.

Bahsi gecen yakit pili ¢esitlerinden hem AFC’nin hem de PEMFC'nin hizli baglatma sureleri vardir;
bununla birlikte, PEMFC daha yiiksek gti¢ yogunlugu sunar, bu nedenle hidrojen bazli araglari donatmak
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icin birincil secimdir. Gelismekte olan bu pazar nedeniyle, otomobil ve otobus Ureticileri tarafindan yogun
PEMFC arastirma ve gelistirme galismalan yuratilmektedir.

Hidrojen deposunun doldurulmasi tipki LPG’li araglara benzer bir sekilde birka¢ dakika siiren (LPG ye
benzer olarak) ve yuksek menzil saglayan yakit hicreli (PEM)-lityum bataryali hibrit ticari araglar
mevcuttur [URL16]. Elektrikli bir aracin (PEM) tekerleklerini hareket ettirmek icin kimyasal enerijiyi
elektrik enerjisine donustiirmede teorikte yaklasik %60 verimlilige sahiptir, ancak pratikte bunun yaklasik
yarisi bagariimis durumdadir.

Yakit hicreleri vasitasiyla hidrojenden elde edilen elektrigin sebekeye verildigi, ev, isyeri ve tesislerin
elektriginin saglandidi diger bir uygulama ise Power to Power (P2P) olarak adlandiriimistir. Bu tarz
uygulamalarda genellikle yiksek sicaklik yakit hicreleri yiksek verimliliklerinden dolayr tercih
edilmektedir (SOFC, MCFC, PAFC). Bu baglamda da seyrekte olsa ticari uygulamalara rastlanmaktadir
(Farid ve Dincer, 2020, Wood ve ark, 2015), [URL17].

Hidrojen normal bir igten yanmali motorda tipki LPG, benzin ve dizel konvansiyonel yakitlara alternatif
olarak kullanilabilir, bu badlamda c¢esitli patentler alinmis ayrica bazi test arabalarn ticari olarak
gelistirilmistir. Ayni zamanda ugak igin de denemeler yapilmistir. Hydrogen 7, BMW tarafindan Gretilen
icten yanmali motora sahip hidrojenli ilk ticari otomobildir, diinya genelindeki test programlarinda 2
milyon kilometreden fazla yol kat ettigi bildirilmistir. BMW, hidrojeni sivi halde depolayan tek otomobil
Ureticisidir. Fakat BMW bu uygulamadan vazgegip yakit hicreli araglar konusunda Toyota ile is birligi
yapmayi tercih etmistir.

Dunyada c¢ok genis gugc araliklarinda cgesitli tiplerde ve gesitli amaglar icin yakit hicreleri Uretildi ve
bazilari ticari olarak kullanimdadir, fakat bunlarin ¢ok kisa vadede yayginlasabilecedi maalesef heniiz
ongorilememektedir.

3.1.7.3.2. Direkt Gaz Olarak Hidrojen Kullanimi

Hidrojen oldukga yanici bir gazdir, bu 6zelliginden dolayl dogal gaza bir alternatiftir, dogal gaz
sebekesine veya dogal gaz kullanan sistemlere dnemli degisiklikler yapmaksizin givenlik sinirlari
icerisinde bir miktar hidrojen enjekte etmek mumkindir. Bu uygulama P2G (power to gas) olarak
adlandinimigtir. Halihazirda uygulanmakta olan bazi pilot projeler vardir, kiglk yerlesim yerleri veya
Universite gibi yerlerde dodal gaz sebekelerine %20'ye kadar hidrojen harmanlamaktadir [URL18].

Yuritilen bu galismalar, dogal gaz sebekesinde diisiik konsantrasyonda hidrojen (%15-20'ye kadar),
kullaniminin dnemli 6lgtide riski artirmadigi fikrini desteklemektedir (Melaina ve ark, 2013), (Quarton ve
Samsatli, 2018).

Bu baglamda yurutilen bir projede 1MW'lik bir elektrolizdr, enerji rampa duglsleri sirasinda hidrojen
Uretmekte ve 300 bar'da depolanmaktadir (400 kg depolama kapasitesi, yaklasik 13 MWh). YUrutllen
projede, ayni zamanda dogal gaz sebekesine hidrojen enjeksiyonu ve normal bir gaz turbininde hidrojen
ve dogal gazin birlikte kullanimi arastiriimigtir. Bu proje ayrica, elektrik sebekesi ile hidrojen ve
amonyagd! entegre etmeyi amaglayan uluslararasi bir projenin pargasidir [URL19]. Bu tarz uygulamalar
hidrojenin potansiyel kullanim alanlarini belirlemede gelecek adina imit vadedici sonuglar vermektedir.

3.1.7.3.3. Endiistriyel Hidrojen Kullanimi

Uygulanabilir alternatif bir enerji kaynagi olmasinin yani sira, hidrojen ayni zamanda ¢ok sayida
endustriyel uygulamaya sahip bir ham maddedir. Gibre ve plastik yapiminda gerekli olan amonyak
uretiminde kullanihir. Petrol rafinerileri ayrica ham petrolden kiikirdi uzaklastirmak (hydrotreating) ve
daha agir hidrokarbonlar daha hafif hidrokarbonlara (hydrocracking) donustirmek ve bdylece ham
petrolden daha fazla benzin ve dizel elde etmek icin yine hidrojen kullanir. Bu hidrojenler ise gegmisten
glinumize genellikle fosil yakitlardan (dogal gaz) uretiliyor.
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Sekil 58: 1970 Yilindan Guniimuize Hidrojen Talebinin Sektér Bazh Daglimi
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® Rafineri Amonyak W Diger saf kullanim B Metanol DRI Diger/kangim

Kaynak: (iea.org, 2019)

Sekil 58'den de gorilecegi tGizere her gegen yil benzine, amonyaga, metanole ve hidrojen kaynakli diger
kimyasallara talep artmaktadir, dolayisiyla bu artan talep dogrudan hidrojene yansimaktadir.

Hidrojen, petrol icerisindeki hidrokarbonlarin kikurtten arindirilmasi, uzun zincirli yapilarin katalitik
olarak parcalanmasi ve reaktorlerin sogutulmasi igin petrol rafinelerinde kullanilan 6nemli bir
hammaddedir. Dunya hidrojen Uretiminin yaklasik doértte biri, diistik dereceli ham petrolleri benzin ve
mazot gibi enerjisi yiksek yakitlara dontstirmek igin kullanilir. Petrol igerisindeki agir aromatik
kimyasallar, hidrojen ve 6zel katalizorler kullanilarak yiksek basing (7000-14.000 kPa) ve yiksek
sicakliklarda (400-800°C) daha hafif hidrokarbon Grtinlerine dénustaralir.

Yine metanol, metan, hidrojen peroksit ve amonyak uUretiminde kullaniliyor olmasi hidrojen igin
halihazirda mevcut devasa bir endistri oldugunu géstermektedir

Saf hidrojen ve nitrojen kullanarak amonyak Uretmek icin dinya hidrojen talebinin yarisindan fazlasi
kullanilir. Amonyak Uretmek igin dinya genelinde su an yaygin olan Haber-Bosch prosesi kullanir.
Gunumuzde Uretilen amonyagdin ¢ogu tarimsal gubreler i¢in kullaniimaktadir. Yine blyuk bir miktari da
(dizel yakitla beraber amonyum nitrat olarak) madencilik patlayicilari igin kullanilir. Amonyak ayrica tasit
yakiti olarak kullanilabilecegi gibi tekrar hidrojen elde etmek igin reaksiyona sokulabilir veya hidrojen
kaynagi olarak yakit pilleri ile elektrik elde edilebilir. Amonyak 25 °C sicaklikta ve 10 ila 20 bar basingta
122.4 kg/m?® esdegder hidrojen yogunlugu ile hidrojen tasiyicisi olarak da iglev gorebilir. Sivi hidrojen ile
karsilastinldiginda, amonyagin yogunlugu kabaca %75 daha yiksektir ve ortam sicakliklarinda ve
dustk basinglarda tasinabilir. Fakat amonyadin ana dezavantaji, halihazirdaki amonyak Uretme
prosesinin enerji yogun bir proses olmasi ve daha sonra hidrojeni geri kazanmak igin ayristirmanin artan
maliyeti ve karmasikhgidir (Gallardo ve ark, 2021). Fakat Uzerine yodun cgalisilan elektrokimyasal
yontemler ile amonyak daha ilimh sartlarda fiyat etkin bir sekilde Uretilebilecektir. Bu da hidrojenin
kimyasal olarak depolanmasina olanak saglayacaktir.

Hidrojenin potansiyel diger bir kullanim alani da demir celik sektoéridur. Metalurjik kokun (karbon)
baglica kullanim alani metalurjide ¢elik yapiminda indirgeyici olarak kullanilmasidir. Dogal gaz, celik
Uretiminde demirin dogrudan indirgenmesinde birincil rol almaya baslamistir, bu da hidrojenin CO:
emisyonu yapmadan bu roli doldurmasi igin zemin hazirlamaktadir.

Dunya gelik endistrisi, dogrudan CO2 emisyonunun %7-9'undan sorumludur. Su anda diinya Gretiminin
yaklagik %75'i kok kdmirunld hem enerji kaynagdi hem de indirgeyici olarak yuksek firinlarda
kullanmaktadir. Yine celik Uretiminin yaklasik %20'si elektrik ark ocaklarindan saglanmaktadir ve bu
oranin artmasi beklenmektedir. Celik Gretiminin yaklasik %7'si, indirgeyici gazlarin yiksek sicaklikta
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(800-1200°C) peletlenmis demir cevherinden gecirilerek elektrik ark ocaginda gozenekli metal bir
stingerin dretildigi dogrudan indirgenmis demir (DRI) yoluyla yapilir. Onimizdeki yillarda DRI
kullaniminin da artmasi bekleniyor. Hidrojenin bu proseslerde indirgeyici olarak kullaniimasi ka¢inilmaz
olacaktir (Wang ve ark, 2021).

2019 yilinda tahmini hidrojen talebinin 80 milyon tonun Uzerinde oldudu ve her yil bu talebin artma
egiliminde oldugu gérilmektedir. Bu endustri halihazirda mevcut oldugundan, yesil hidrojene olan
talebin artmasiyla LCOH'si (The Levelized Cost of Hydrogen) azalmaya devam ediyor, dolayisiyla yakin
gelecekte hidrojen kaynagi kademeli olarak yesil hidrojene evrilecektir.

Halihazirdaki tlkemiz kosullarinda gereken hidrojenin fosil yakitlardan elde edilmesinin daha ekonomik
oldugu kuskusuz bir gergektir. Fakat bu durum su an Avrupa igin gecerli degildir. Yesil hidrojenin 6nemini
goren Ulkeler 6zellikle Ukrayna savasindan sonra bu yéne dogru 70 milyar USD’den fazla yatirimi
baglatmistir ve yakin zamanda Avrupa Enerji Ajansinin yayinladigi bir raporda gelecek 5-10 yillik
suregte bu rakamin ciddi boyutlarda artmasi gerektiginden bahsedilmektedir [URL20].

3.2.  Uretim Teknolojileri

Acik denizde deniz Ustl rizgar enerjisinin ilk uygulamasi 1991 yilinda Danimarka’da yapilmistir. 1991
yillindan itibaren de deniz Ustl rlizgar enerjisi sektori 6zellikle Danimarka, Almanya, Birlesik Krallik,
Hollanda gibi Avrupa llkelerinde, 6zellikle Kuzey Denizi'ne yerlestirilen giftlikler ile giderek bluyimustir.
Bu buylimenin bagslica sebebi agik denizlerde, tutarli/devamhlik goésteren, topografya etkisi bulunmayan
ve yuksek riizgar hizi potansiyelinin karaya gére daha fazla olmasidir.

Deniz st riizgar turbinleri; deniz tabanina sabit temelli rizgér turbinleri ve ylzer rizgar turbinleri olmak
Uzere ikiye ayrilirlar. Genellikle 50 m su derinligi ve daha sig su derinliklerinde deniz tabanina sabit
temeli olan sistemler, 50 m’den daha derin sularda ise ylzer sistemler ekonomik ¢ozimler olmakta ve
tercih edilmektedir (Jiang, 2021). Deniz tabanina sabit temelli ve yizer sistemlerin avantaj ve
dezavantajlar Tablo 24 ve Tablo 25'te sunulmaktadir.
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Tablo 26: Deniz Ustii Sabit Temelli Riizgar Sistemlerinde Kullanilan Temellerin Avantaj ve Dezavantajlari (Wang vd. 2018)

TEMEL TiPI

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Tekil kazik temel
(Monopile)

e  En basit teknik ¢6zim
e Dusuk maliyet
e  Sanayilesme

e  Su derinligi sinirlamasi
e Oyulmaya karsi1 6nlem alinmasi gerekebilir

Beton agirhik temel
(Gravity-Based)

e Basitteknik ¢6zim
e Kaziklarin cakilamayacag yerlerde kullanilabilmesi

e  Su derinligi sinirlamasi
e Deniz dibi hazirhgi gerektirmesi

Tripod

e Daha biiylk tasima kapasitesi
e Daha derin sulara yapilabilifik (50m ye kadar)

e Daha ylksek maliyet
e Daha zor kurulum

Jacket

e Daha derin sulara yapilabilidik (80m ye kadar)

e  Kurulum ve yapimda daha yiiksek maliyet

Tablo 27: Deniz Usti Ylzer Rizgar Sistemlerinde Kullanilan Platformlarin Avantaj ve Dezavantajlari (IRENA 2016)

PLATF\({)%ZI\;IE%Pi AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Acik deniz operasyonlari, agir kaldirma gemileri gerektirir
e Daha dislk kritik dalga kaynakl hareketlere yatkinlik ve su anda yalnizca nispeten korunakl derin sularda
Spar Buoy e Basittasarm yapilabilir.
e Daha diusik demideme kurulum maliyeti Diger yuzer sistemlere gore daha derin sulara
yapilabilmektedir (>100 m)
e Karada veya kuru havuzda inga edilir Daha ylksek kritik dalga kaynakli hareketlere yatkinlk
Yari batik e Tam donanimh platformlar (tirbinler dahil), nakliye sirasinda 10 Diger ylzer sistemlere kiyasla daha fazla malzeme ve
platform (Semi- metrenin altinda draftlar yizebilir. daha blyuk yapilar kullanma egilimindedir.
Submersible) e Geleneksel rémorkérlerle kurulum sahasina taginabilir. Diger yuzer sistemlere kiyasla daha kompleks imalat
e Daha disik demirleme kurulum maliyeti (6zellikle spar sistemine kiyasla)
Tasima ve kurulum esnasinda sistemi stabil tutmak daha
e Daha dusuk kritik dalga kaynakli hareketlere yatkinlhk zordur
Gergi Ayakli e Dusik agirlik Tasarima bagli olarak 6zel amagli bir gemi gerekebilir.
Platform (TLP) e Karada veya kuru havuzda montaji yapilabilir. Olasi yiiksek frekansli dinamik etkilerin tlrbin Gzerindeki
e 50-60 metre su derinliklerinde kullanilabilir. etkisi hakkinda bazi belirsizlikler
Daha yiksek demirleme kurulum maliyeti
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Deniz tabanina sabit temelli olan turbinler icin kullanilan temel tipleri agirlik temel, tekil kazik (monopile)
temel, vakumlu kova keson (suction bucket) temel, ti¢ kazikli temel, kafes temel vb. seklinde siralanabilir
(Sekil 59). Deniz Ustu sabit temelli rizgar santrallerinde kullanilan sabit temeller ve yuzer platformlar
asagidaki sekilde gosterilmistir. Sabit temeller sirasiyla 1 — 6 arasinda gosterilmistir: [1] agirlik tipi temel,
[2] ters kova keson tipi temel, [3] tekil kazik tipi temel, [4] U kazikli temel, [5] grup kazikli temel, [6] kafes
kazikli temel olarak isimlendiriimektedir.

Ayni sekil Gzerinde deniz Ustl ylzer rlizgar santrallerinde yaygin kullanilan sistemler 6-10 arasinda
numaralar ile gdsterilmistir. Deniz Ustu ylzer santrallerde kullanilan platformlar sirasiyla : [7] gergi ayakli
platform, [8] yaribatik platform, [9] mavna tipi platform, [10] spar tipi olarak isimlendiriimektedir.

Sekil 59: Deniz Ustii Riizgar Santrallerinde Kullanilan Sabit Temeller ve Yiizer Platformlar

i g e g B T | T
| | ST | /l\ |
‘ 1 | 3

su derinligi [metre]
;

Yuzer rizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan platform tipleri ise galisma prensiplerine/statik stabilite
elde etme ydntemlerine gére spar tipi ylizer platform, germe ayakli platform (tension leg platform, TLP),
ve yaribatik platform (Semisubmersible) olarak gruplandiriimaktadir (Sekil 60).

Sekil 60: Yizer Platformlarda Kullanilan Sistemler ve Statik Stabilite Kavramlari (Butterfield vd. 2007)
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1991 yilinda Danimarka’nin Vindeby kasabasinda yapilan ilk deniz Ustu rizgar ciftliginde kiyidan 2 km
uzaklikta ve 4 m su derinliginde, 11 adet, rotor ¢gapi 35 m olan ve her biri 450 kW kapasiteye sahip
rizgar turbini ve tekil kazik (monopile) temel kullaniimistir. Yillar icinde, daha ylksek su derinlikleri
bulunan alanlardaki daha yuksek riizgar potansiyelini degerlendirme hedefiyle deniz Ustli rizgar
turbinleri igin ylzer platformlar da gelistiriimeye baglanmistir.

Kurulumu gergeklesen 6nemli deniz Ustu rizgar ciftlikleri asagidaki tabloda gosterilmistir. 1991°de ilk
defa tekil kazik temeli kullanilarak kurulumu Vindeby ile baslayan sabit temelli deniz Usti riizgar
ciftliklerinin kurulumlari, Avrupa basta olmak Uzere diinyanin cesitli bolgelerinde devam etmis ve
boylelikle bu sistemler icin ilgili endistri kollarinda ciddi tecriibe sahibi olunmustur. Diger yandan, sabit
temelli deniz Ustlu sistemlere nazaran biraz daha kompleks yapida olmasi ve pahali yeni teknolojileri
gerektirmesi sebebiyle, yluzer deniz Ustl rizgar sistemlerinin gelisiminin biraz daha gecikmeli oldugunu
gOrmekteyiz. Tabloda goruldigu tzere, yizer deniz Usti tirbin sistemlerinin ilk defa kurulumlarinin test
edilmeye baslamasi 2009 yilinda gergeklesmisgtir.

Tablo 28: Kurulumu Gergeklesen Onemli Deniz Ustii Rizgar Ciftlikleri

Ruzgar 2
Giftligi Konum Yil Onem

1991 ilk deniz Ustii rizgar santrali; 11 x Bonus 450 kW. 2017
Vindeby Danimarka senesinde sokulup devreden cikarildi.
Yttre ; ik defa sokiimi gerceklestirilip hizmetten alinan riizgar santrali
Stengrund | 'SVe¢ 2001 | (Kasim 2015)

Birlesik 2007 2 x Senvion 5 MW prototip tlrbinler kullanilarak, 45 m derinlik

Beatrice Krallik ile en derin ankastre temel kurulumu gerceklestirildi.

2009 Siemens 2.3 MW turbinler kullanilarak, ilk tam olcekli derin-
Hywind Norveg deniz yuzer platform kurulumu 220 m derinlikte gerceklestirildi.
WindFoat ; . .
1 Portekiz 2011 [lk tam Olcekli yaribatik platform kurulumu (Vestas V80-2MW)
Hywind Birlesik 2017
Scotland Krallik ilk tam 6lgekli 30 MW deniz Ustii yiizer riizgar santrali kurulumu

Deniz Gstl sabit temelli riizgar tlrbinlerinin kurulum ve isletim teknolojilerinde karsilasilan zorluklar:

Sekil 61’de gorilecedi lizere, 2022 itibariyle sahada imalati tamamlanmis olan, deniz tabanina sabit
temelli deniz Gstu rlzgar turbini projelerinde 55 m’den daha si1§ su derinlikleri ve 75 km’den daha az
kiytlya uzakhk mesafeleri uygulanmis olup, bu projelerin blyiik ¢ogunlugunda 40 m’den daha az su
derinliklerinde uygulamalar mevcuttur. 2022 itibariyle henlz yapim asamasinda olan, onaylanmis,
kontrati yapilmis veya izin siireci asamasinda olan, gérece daha yeni/yakin zaman projelerinde ise deniz
tabanina sabit temelli tirbinler igin kiyidan uzaklik 80 km’lere, su derinlikleri ise 75 m’lere ¢ikacak sekilde
planlanmaktadir. Deniz Ustl rizgar enerjisi sektériindeki bu egilim, ihtiyaca yonelik olarak gelismekte
olan, 6zellikle temel teknolojilerindeki ar-ge ¢alismalari ile birlikte mUhendislik/tasarim yontemlerindeki
hizli iyilestirme ve ilerlemenin ve risklere yonelik ¢dézimlerin gelistiriimesi ile kurulum maliyetlerindeki
dislisun bir sonucu olarak goérulebilir.
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Sekil 61: 2022 itibariyle Deniz Tabanina Sabit Temeli Olan Deniz Ustii Riizgar Tiirbin Projelerinde Su
Derinligi ve Kiylya Uzaklik

U.S, Projocts
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@ Under Construction
Financ:al Close
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E & Perm tting/Site Control
s
= £ Project Size
e 5 o TMW
£5 .
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@

. 100C MW
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Distance Lo Shore (km)
Kiyiya uzakhk (km)

Kaynak: Offshore Wind Market Report 2022, https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-09/offshore-
wind-market-report-2022-v2.pdf

Deniz tabanina sabit temelli tirbinlerde temel tipi segimini etkileyen faktorler, genel olarak, su derinligi,
sahadaki riizgar kosullari, dalga yiksekligi ve periyodu, vb. faktorlerdir.

Tekil kazik temeller, deniz tabanina sabit temelli deniz Ustl rizgar tirbin ciftliklerinde en ¢ok tercih
edilmis olan temel yapisi olarak ortaya ¢ikmakta olup (2021 itibariyle imalati tamamlanmis olan
projelerin %64.4’tnde), kafes (jacket) sistemi ise en yaygin kullanilan ikinci temel sistemidir (2021
itibariyle imalati tamamlanmis olan projelerin %11.6’sinda) (Offshore Wind Market Report 2022,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-09/offshore-wind-market-report-2022-v2.pdf). Tekil
kazik Uretim ve imalat teknolojisinin yillar iginde bir tecriibe birikimi ile olgunlasmis bir market oldugu ve
genellikle maliyet acisindan diger deniz tabanina sabit temel sistemlerine kiyasla daha avantaj sagladigi
icin tercih edildigi ve bundan sonraki planlanan projelerde de domine edecegi diistnulebilir.

Tekil kazikl temellerde genellikle aerodinamik ve hidrodinamik ytkler yapi tzerinden kazida kesme
kuvveti ve egilme momenti olarak transfer edilerek deniz tabanindaki zemine yanal ylUk olarak
aktarilmaktadir. Bu tip temeller deniz tabanina cakilarak, foraj yapilarak veya vibrasyon yodntemi ile
yerlestiriimektedir. Tekil kazik temellerin kullanildigi 6 farkh Ulkedeki 30 adet deniz Ustu rizgar
ciftliginden derlenen verilerde celik kaziklarin ¢aplarinin 2 ila 7 m arahdinda (ortalama 4.8 m), kazik
boylarinin 21 ila 85 m araliginda (ortalama 51 m), kazik ¢elik et kalinhdinin 10-15 cm mertebelerinde ve
kazik agirhginin 43 ila 805 ton aralhiginda (ortalama 421 ton) oldugu goériimektedir
(https://core.ac.uk/download/pdf/154933623.pdf). Tekil kazik temeller igin bir 6rnek ve kaziklarin deniz
tabanina g¢akilmasinda kullanilan deniz ici imalat sistemlerine 6rnek Sekil 62’de gdriilmektedir.
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Sekil 62: Almanya’da Vaje Mate Deniz Ustii Ruzgar Ciftliginde Kullanilan 7.8 m Capinda ve 1302 ton
Agirhigindaki Tekil Kazik (monopile) Temel ve Tekil Kazigin Deniz Tabanina Cakilmasinda Kullanilan
imalat Sistemlerine Ornekler (https://www.delta.tudelft.nl/article/gently-now-developing-quiet-way-
driving-down-monopiles)

Deniz Ustl rizgar turbinlerinde deniz ekosisteminin korunmasi giderek daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.
Cevre koruma agisindan deniz Ustl rizgar turbinleri 6zel ve ¢ok kati regulasyonlara uymak
zorundadirlar. Kuslar icin yavrulama ve dinlenme bdlgeleri olan alanlar uygun olmayan alan ilan
edilmektedir. Temellerin denizde imalati (cakma-vibrasyon-delme vb) operasyonlarinda distk-guraltali
imalat saglayan yeni teknolojiler gelistirimektedir. Ornegin, Hollanda’da Delft Teknik Universitesi ve
partnerlerinin ylratmekte oldugu “nazik kazik gakma (gentle driving of piles)” projesinde, memeliler ve
baliklar igin zarar verici seviyede olan kazik ¢cakma girulti seviyesinin azaltiimasi i¢in disuk frekans-
ylksek frekans vibratorler ile tekil kazik (monopile) cakma operasyonu uzerine ¢aligiimaktadir.

Deniz tabani zemin 6zellikleri

Ulkemizde deniz tabani zemin dzellikleri ile ilgili olarak MTA, BOTAS, TPAO gibi kuruluslarin gesitli
projeler kapsaminda, farkli amaglara yonelik olarak, c¢esitli su derinliklerinde ve kiyidan uzakliklarda
yaptigi/yaptirdigi zemin inceleme g¢alismalari bulunmakta olup, bu proje kapsaminda galisma
alanlarinda deniz tabani zemin 6zellikleri ile ilgili veri temin edilememistir. Avrupa kaynakli “European
Marine Observation and Data Network (EMODnet)” tarafindan sunulan, 1:100000 o6lgekli agik kaynak
veri incelenmistir (Sekil 63). EMODnet veri tabani, deniz tabaninda hemen yiizeyde bulunan sedimanlar
hakkinda bilgi sunmakta (belli bir noktada derinlikle ne tir farkli zeminler bulundugu ile ilgili bir bilgi
sunmamakta), sunulan verinin elde edilis/'yorumlama yontemi, veri ¢ozlUnurligu limitasyonlari, verinin
icerdigi belirsizlik EMODnet web sayfasinda ifade edilmektedir. EMODnet’in kullandi§i ve Avrupa Doga
Bilgi Sistemi EUNIS tarafindan da desteklenen zemin siniflama sisteminde, deniz tabaninda hemen
ylzeyde bulunan zeminleri siniflandirmada “modifiye Folk” 7’li siniflama sistemi kullaniimaktadir. Buna
gore, calisma alaninda, deniz tabaninda hemen yiizeyde bulunan zeminlerin, Sekil 63'te goérilecegi
Uzere, alanin buyuk cogunlugunda “camur (kil+silt)”, ve bazi kisimlarinda “kumlu gamur”, “¢camurlu kum”
ve “kum” zemin siniflarina ait oldugu goértulmektedir. “Camur (kil+silt)” zemin sinifi %90 veya daha fazla
ince daneli kil ve silt zeminler icermekte; “kumlu ¢camur” zemin sinifi %50-90 kil+silt ve %10-50 kum
icermekte; “camurlu kum” zemin sinifi %50-90 kum ve %10-50 kil+silt zeminler icermekte; “kum” zemin
sinift ise %90 veya daha fazla kum igcermektedir (https://www.emodnet-geology.eu/data-
products/seabed-substrates/). Deniz tabani zeminleri ile ilgili yapilan diger bazi galismalar (6rnegin,
Oguz ve Huvaj 2020), derinlikle Gniform olmayan yapida, bir diger deyisle derinlikle tek bir zemin cinsi
olmayip ¢ok-tabakali / ardalanmali sekilde, kil, siltli kil, killi silt, siltli kum, kumlu silt ve kum zeminlerin
bulunabilecegine isaret etmekte ve killi birimlerin “cok yumusak (very soft)” kivamdan “orta kati (medium
stiff)” kivama degisen, kumlu birimlerin de “gevsek (loose)” ve “orta siki (medium-dense)” kumlu birimler
olabilecegine isaret etmektedir. Ote yandan Sekil 64'te goriilecegi lizere ¢alisma bolgesindeki deprem
durumunun tasarimda géz 6nine alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 63: Gliiney Marmara Caligma Alaninda Deniz Tabaninda Hemen Ylzeyde Bulunan Zeminlerin Folk-
7 Siniflandirma Sistemine Gore Siniflandirilmasi (EMODnet veri tabanindan alinarak modifiye edilmistir,
https://lemodnet.ec.europa.eu/geoviewer)

g R .:,/,

Sekil 64: Giiney Marmara’daki Deprem Tehlikesi ile ilgili Olarak Fay Hatlari ve 1900-2020 Gegmis
Depremlerin Siddetleri ve Lokasyonlar (Kandilli, SHARE Projesi & MTA)
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Deniz Ustl ylzer rizgar turbinlerinin kurulum ve igletim teknolojilerinde karsilagilan zorluklar:

Deniz Ustl rizgar tlrbin santrallerinde artan su derinligi ve karadan daha uzak yerlere yonelme egilimi,
yuzer turbin sistemlerine olan ihtiyaci dogurmustur. Yuzer tlrbin sistemleri ayni zamanda, bu projelerin
kurulum ve isletim sireglerinin planlanmasini zorlastiran kompleks altyapi gereksinimlerini de
beraberinde getirmektedir. Yuzer tirbin sistemleri tasarlanirken, kurulum ve isletimleri esnasinda
karsilasilacak olan altyapi zorluklarina ¢ézim getirilmesi de biyik 6nem tagimaktadir. Yuritilen bir gok
sayisal, deneysel ve prototip proje ile ylzer riizgar tirbinlerinin teknik fizibilitesi gosteriimis olsa da,
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ekonomik fizibilite ylzer sistemlerin yayginlasmasinin ve dogal olarak bu sistemlerin ticarilesmesinin
onundeki en 6nemli zorluklardan biridir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhgi tarafindan hazirlanan Offshore Wind Market 2022
raporundaki (https://www. energy.gov/sites/default/files/2022-09/offshore-wind-market-report-2022-
v2.pdf) verilere gore, 2021 itibariyle imalati tamamlanmis olan ve planlama asamasindal/ilan edilmis olan
17.93 MW deniz Ustl ylzer rlizgar enerjisi projelerinde %79.6 oranla en yaygin olarak tercih edilen
yuzer sistem yari batik (semisubmersible) sistem olup, bunun sebeplerinden bazilarinin tirbin kurulumu
sonrasl gorece daha disik shallow draft ve hidrodinamik stabilite oldugu belirtiimektedir. Bu
sistemlerde, turbinlerin komponentlerinin birlestiriimesi quayside’da yapilmakta ve agdir yuk kaldirabilen
deniz iciimalat gemi/araglarini gerektirmeden, sistem, denizde planlandigi lokasyona su i¢inde gekilerek
yerlestiriimektedir. Bahsi gegen raporda, imalati tamamlanmis ve planlanan/ilan edilmis deniz tsti yiizer
rizgar enerjisi projelerinde ikinci en yaygin olarak tercih edilen ylzer sistemin %10.8 oranla barge tipi
ve Uglncu en yaygin olan sistemin %9.5 oranla spar tipi sistem oldugu da belirtiimektedir.

Deniz Usti yizer turbin sistemlerinde kullanilan gapa (anchor) sistemlerinin maliyeti yiksek oldugu ve
sistemlerin agik denizde kurulumlari gereginden fazla zaman aldidi igin, deniz Ustl ylzer sistemlerin
¢apalarinda (anchoring) kullanilan malzemelerde degisiklik yapilabilir. Farkli malzemeler kullanilabilir.
Ayrica, germe ayakli platform (TLP) gibi sistemlerde sistemin kendisinin tagiyabilecegi sekilde ¢ézimler
gelistirilebilir. Benzer sekilde, bazi sistemlerin (6rnegin, germe ayakli platform (TLP)) karada montajinin
yapilip kurulum bolgesine ¢ekilerek sistemin tasinabilmesi igin hem sayisal hem deneysel testler halen
yuratilmektedir (Sekil 65).

Sekil 65: TLPWIND Tasima ve Kurulum (T&I) Deneyleri (Solda: Yardimei Yizdiriculer, Ortada: Yari
Batik Mavna, Sagda: U Bicimli Mavna

10 MW - 15 MW tirbinlerin agik deniz kurulumlarinda agirlik merkezinin yukarida kalmasi ve kule
yuksekliginden kaynaklanan tasima problemleri olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda, ilk olarak sistem
tasariminda degisiklik yapilabilir. Eger bunun mimkind yok ise asansoér gibi uygulamalarla sistemi
kurulum sahasina tagsimak mimkun olabilmektedir (Sekil 66).
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Sekil 66: Sistemin Gemi ile Cekilerek Kurulum Sahasina Tasinmasi ve Asansdr Sistemi ile
Kurulumunun Yapilmasi

Kaynak: (https://sensewind.com/offshore-floating-deep-water-video/)
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Deniz Ustl yUzer turbin sistemlerinin Gretim problemi ayrica dikkate alinmasi gereken énemli konulardan
biri olarak kargimiza gikmaktadir. Gemi yapiminda tersanede bir ya da tersane kapasitesine bagl olarak
birden fazla Uretim ayni anda yapilabilmektedir. Ancak; deniz Ustl riizgar tiirbin sistemleri denizde
kurulacak santralde ¢ok sayida olacagindan sistemlerin bir tersanede seri bir sekilde Uretiimesi ve
kurulum alanina taginmasi pek mumkin degildir. Ayrica, platformlarin gerek boyutlarinin ve 6zellikle
gerek st yapida gerektirdigi ekipmanlarin (tirbin, glverte vb.) farkli olmasi sebebiyle deniz stl yluzer
rizgar tirbinlerinin petrol ve gaz endustrisindeki tretim teknikleri ile ayni degildir. Petrol ve gaz
endustrisindeki Gretim, kurulum, bakim onarim tekniklerinin gelismesi ve standartlagsmasi igin uzun yillar
gecmistir. Benzer sekilde, acik deniz riizgar sistemlerinin de seri bir sekilde Uretimi ve sahada kurulumu
icin gerekli tekniklerin gelistiriimesi gerekmektedir.

Ornegin, sistemlerin seri bir sekilde Uretiimesi ve kurulum alanina kolay tasinabilmesi icin moddiler
tasarim gerekmektedir. Platformlar belirli limitler icinde tasarlanmali ve Gretilmelidir. Tagima problemini
elimine edecek modiler sistem tasarimlarn ile tersanede uretime ihtiyagc duyulmadan Gretim
gerceklestirilebilmelidir. Diinya'daki uygulamalardan GICON modiler tasarima érnek verilebilir. Mesela,
modiiler daire elemanlar Uretilerek rahatga kurulum alanina tasinabilmektedir.

Deniz Ustl ylzer rizgar turbinlerinde dinyada su anda sabitlenmis yaygin kullanilan bir sistem
bulunmamaktadir. Gelistirilen/kurulumu olan tim sistemler hala gelistirimekte ve performanslari
arttinlmaya cahlisiimaktadir. Platform geometrilerinin sabitlenmesi gerekmektedir. Petrol ve gaz
endustrisine baktigimizda, bu alanda kullanilan platform geometrilerinin sabitlenmesinin yaklasik 50
senede gergeklestigini gdrmekteyiz.

ilerleyen yillarda, acik deniz yiizer tiirbin sistem tasarimlarinin gelistirimesine ve performans analiz
galismalarina devam edilerek platform geometrisinin sabitlenmesi mimkiin olacaktir.

Deniz Ustl rizgar turbinlerinin bakim onarimindaki sikintilar ve zorluklar hala devam etmektedir. Hangi
hava kosullarinda, hangi guin, hangi aragla (tekne, helikopter, insanl-insansiz hava araci vb.) kimin
gidecegi ve nasil mudahale edeceginin belirlenmesi ¢ok zor ve maliyeti yliksektir.

Buna ¢6zUm olarak; acik deniz rlzgar tlrbinlerine bakim onarim igin giden teknelerin tlrbine
yaklastiklarinda calisacak kisinin sorunsuz bir sekilde platforma gecgebilmesi i¢in teknenin ¢ok iyi
tasarlanmasi ve “seakeeping” (deniz araglarinda zor hava sartlarina ve uzun firtinalara dayaniklilik)
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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3.3. insan Kaynaklar

Yenilenebilir enerji alanindaki insan kaynaklari bilgilerinin degerlendirilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak il
geneli nufus istatistiklerinin degerlendiriimesi dusunulebilir. Buna gore Balikesir ve Canakkale il
ndfuslarinin egitim kademelerine gére durumunu gosteren tablolar asagida yer almaktadir.

Tablo 29: Balikesir ve Canakkale il Niifuslarinin Egitim Kademelerine Gére Durumu (2017-2021)

gﬂ'r'l'jrislji - Egitim| 55,5 2018 2019 | 2020 2021 Tgrokzi{e
ilkokul %3081 | %2874 | %27,81 | %26,85 | %2613 | %18,85
iIkdgretim %11,60 | %1172 | %821 | %785 | %736 | %799
Ortaokul veya dengi %1173 | %12,07 | %1608 | %1622 | %1587 | %1897
Lise veya dengi 9%22,07 | %23,40 | %2358 | %23,88 | %24,66 | 9%26,00
Yilksekokul veya Fakillte | %14,75 | %1540 | %1599 | %17,13 | %17,90 | %18,12
Yilksek lisans %099 | %114 | %124 | %130 | %164 | %217
Doktora %020 | %021 | %021 | %023 | %025 | %0,36
gﬁ?ﬁrﬁkﬁ'e - Egitim 5097 2018 2019 | 2020 2021 Tgrokzi{e
iikokul %3143 | %2957 | %28,60 | %2800 | %26,65 | %18,85
iIkgretim %1069 | %1076 | %733 | %711 | %659 | %7,99
Ortaokul veya dengi 9%10,62 | %1115 | %14,68 | %1507 | %1455 | %1897
Lise veya dengi 922,98 | %23,96 | %2437 | %23,64 | %2510 | 9%26,00
Yilksekokul veya Fakillte | %1586 | %1649 | %1710 | %1848 | %1953 | %18,12
Yilksek lisans %131 | %147 | %166 | %180 | %215 | %217
Doktora %099 | %041 | %042 | %045 | %047 | %036

* Okuma yazma bilmeyen, Okuma yazma bilen fakat bir okul bitirmeyen, Bilinmeyen satirlari ¢ikarilmistir.

Kaynak: TUIK

Buna gore, her iki ilin de nifuslarinin biylik gogunlugunun ilkokul, lise ve yiiksekokul mezunu oldugu
gorilmektedir. Yenilenebilir enerji alaninda galisan kitle, mavi ve beyaz yaka olarak ikiye
ayrilmaktadir. Mavi yakanin genel olarak meslek lisesi ve meslek yiuksekokulu mezunu olmasi tercih
edilirken, beyaz yakanin ise fakilte ve Uzeri egitim kurumlarindan mezun olmasi tercih edilmektedir.
Bolgede 3 adet Universite bulunmaktadir. Bunlardan bolgede yer alan Balikesir Universitesi'nin
Balikesir, Bigadi¢, Edremit ve Sindirgi Meslek Ylksek Okullar’'nda Elektrik ve Enerji Bolumi
bulunmaktadir. Ayrica Gliney Marmara Kalkinma Ajansr’nin “Yenilenebilir Genglik Enerjisi” adli AB
projesi kapsaminda Balikesir Universitesi ve Canakkale Onsekiz Mart Universitesine kurdugu
modern ve tam donanimh yenilenebilir enerji egditim merkezleri bulunmaktadir. Bu program ile de
yenilenebilir enerji alaninda galigsacak genglerin egitimi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda iki adet
universitede Global Wind Organization (GWO) ile akredite olarak Basic Safety Training merkezleri
kurulmustur. Bu Universiteler ruzgar alaninda MYK tarafindan Turkiye'nin ilk yetkilendiriimis
belgelendirme kuruluglari olma 6zelligini tagiyacaklardir. Bu noktada bolgenin yenilenebilir enerji
alaninda egitim faaliyetlerinde dncl olma 6zelligi tasidigi sdylenebilir. Ayrica Bandirma Onyedi EylUl
Universitesi'nde “Yesil Deniz Endustrisi Ar-ge, Test ve Egitim Merkezi” kurulmasina yonelik olarak
GMKA tarafindan fizibilite c¢alismalarina baslanmasi planlanmaktadir. Deniz Ustl rizgar
turbinlerininin denizdeki lojistik vb. operasyonlarina iliskin olarak da bélgede Bandirma Onyedi Eylul
Universitesi'nde denizcilik fakiltesi yer almaktadir.

95/140



GUNEY MARMARA KALKINMA AJANSI

Tablo 30: Balikesir ve Canakkale illerindeki Calisma Gagindaki Niifus ve il Niifusuna Orani (2017-2021)

Villar Ballke.sir (;anaklfale
15-65 Yas Niifus | Il Niifusuna Orani 15-65 Yas Niifus | Il Niifusuna Orani
2017 826.805 %68,62 371.433 %70,03
2018 837.517 %68,28 376.234 %69,59
2019 835.436 %68,00 374.580 %69,09
2020 839.265 %67,67 369.671 %68,26
2021 844.876 %67,56 382.480 %68,63
Kaynak: TUIK

Her iki ilin galisma ¢agindaki 15-65 yas arasi nifusuna bakildiginda, nifusun biyik gogunlugunun
bu yas araligindaki bireylerden olustugu goérilmektedir. Bu veriye gbre yenilenebilir enerji alaninda
yapilabilecek potansiyel insan kaynagi yetistirme projeleri icin her iki il de gerekli niifus yogunluguna
sahiptir.

Tablo 31: Balikesir ve Ganakkale illerindeki Geng Niifus ve Galisma Gagindaki Niifusa Orani (2017-2021)

Balikesir Canakkale
Yillar Calisma Cagindaki Calisma Cagindaki
15-25 Yas Niifus Nifusa Orani 15-25 Yas Niifus Nifusa Orani
2017 160.108 %19,37 81.398 %21,91
2018 159.845 %19,09 81.244 %21,59
2019 158.080 %18,92 77.620 %20,72
2020 159.193 %18,97 70.685 %19,12
2021 158.947 %18,81 78.773 %20,60

Kaynak: TUIK

Her iki ildeki geng nifus ve bunun galisma ¢agindaki niifusa oranina bakildiginda 15-25 yas
araligindaki nifusun galisma gagindaki nifusun yaklasik %20’sini olusturdugu goériilmektedir. Bu
veriler 1s1ginda yenilenebilir enerji alaninda vyetistirimesi planlanan nifusun yeterli oldugu
sdylenebilir.

il ve ilgelerde yatirim konusunun gerektirdigi nitelikteki istihdama erisim orani hakkinda kesin bir veri
bulunmamakla birlikte, yatirrmin bir ilk niteligi tasimasindan dolayi konuyla ilgili tecribeli isglict
bulunmasi gui¢tiir. Ancak her iki ilin karasal riizgar enerjisi konusunda Turkiye’de 6n siralarda olmasi
nedeniyle bu alandan deniz Usti RESlere kaymalarla kolaylikla eleman yetistirilebilecegi
dustnulmektedir. Karasal RESIer ile deniz Usti RESler arasinda sistemsel benzerlikler olmasi,
trbin teknolojisinin neredeyse ayni olmasi gibi etmenler bu durumu kolaylastiracaktir. Diinya
geneline bakildiginda, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji alanindaki is glcl ihtiyacinin 4 katina
¢ikacagi 6ngorulmektedir. Bu ihtiyacin 6zellikle mavi yaka ¢alisanlardan olusacagi disinuldigunde
egitim faaliyetlerinin bu alanda 6zellestiriimesi dogru olacaktir.
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Sekil 67: Yenilenebilir Enerji isgiicii ihtiyaci (2030)*
5,232

1,479  Blue collar (development and construction)

+342%
Blue collar (operations and maintenance)
1,183 White collar (development and construction)
"""" 383
White collar (operations and maintenance)
73

2021 2030

Kaynak: McKinsey, 2022
*Cin hari¢ tutulmustur.

Rakamlar 1.000 kisiyi ifade etmektedir.

Deniz Ustl rizgar enerjisi santrallerinde istihdam edilecek personel santralin gesitli asamalarina
gore degisiklik gdstermektedir. Turbin ve komponent Uretim asamalarinda bilimsel arastirmacilar,
muhendisler ve teknisyenlerin istihdami s6z konusudur. Ayrica bu asamada makine operatorleri,
bilgisayarli makine operatdrleri, kaynakgilar, kalite kontrol personeli, endustriyel Uretim
personellerinin istihdami mimkunddr. Arastirma gelistirme konulu islerde ise malzeme mihendisleri
basta olmak Gzere ingaat muhendisi, makine mihendisi, elektrik elektronik mihendisi ve meteoroloji
muahendisi gibi beyaz yakali personelin istihdami mimkuin olmaktadir. Tablo 30’da, Amerika'da
deniz Ustd rlzgar enerjisi santrallerinde goérev alan personelin pozisyona goére yillik maaslari
verilmistir.

Tablo 32: Amerika’da Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Santrallerinde Gorev Alan Personelin Pozisyona Gore
Yillik Maaslari

Pozisyon Ortalama Yillik Maag (USD)
Ucak-Uzay Mihendisi 94.780
insaat Miihendisi 76.590
Elektrik Miihendisi 83.110
Elektrik Elektronik Mihendisi 89.310
Cevre Mihendisi 77.040
is Saghg ve Guvenligi Mihendisi 74.080
Endustri Mihendisi 75.110
Malzeme Mihendisi 83.190
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Makine Miihendisi 77.020
Mihendis (diger) 89.560
Teknisyen 50.130

Kaynak: US Bureau of Labor Statistics [URL21

Ulkemizde riizgar enerjisi alanindaki yatirimlar tamamiyla 6zel sektére ait oldugundan, maas
skalalar firma bazh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu verilerin elde edilmesi igin firmalardan
maas verisi toplanmasi gerekmektedir. Sigorta, isveren payl dahil briit maliyetler de ilgili
degiskenlere baglh olarak farkhlik gosterecektir.
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4.

FINANSAL ANALizZ

Caligmamiz kapsamindaki finansal analiz bolimd, Tirkiye igin “Deniz Ustii Riizgar” alaninda simdiye
kadar gergeklestiriimis yurtdisi destekli kamu fizibilite g¢alismalarinin Uzerine bir finansal analiz
bdlimu de icererek, dnemli bir ilk adim olusturmaktadir. Bu kapsamda ilgili bélimde hem uluslararasi
hem de Avrupa proje verileri ile diger veri kaynaklarinin Gzerine galismadaki uzman goéruslerinin
Turkiye ve bolge igin gerekli uyarlamasi konusundaki goruslerini de dikkate alarak, farkli senaryo
calismalari icin gergeklestirilen finansal analiz galismalarinin temelleri ve sonuglari yer almaktadir.
Belirtilen finansal analiz galismasi, USD 10 milyon Gzerinde uluslararasi finansal kuruluglarca finanse
edilen buylklikte yenilenebilir enerji finansman c¢alismalarina da baz olacak standart ve yontem
kullanilarak tamamlandigindan, bu alanda da bir ilki olusturmaktadir. Bylece temel bir finansal
analiz ¢calismasinin 6tesinde, Tirkiye’'de ilerleyen donemde bu alandaki yatirrmlarda yatinmci ve
finansor olarak yer alacak yerel ve uluslararasi finansal kuruluglara da yol gosterici olacaktir.
Ozellikle calismanin basa bas enerji fiyati analizi ve sonuglari da kamu otoritelerine bu projelerin
kamu tarafindan desteklenmesi agsamasinda hangi fiyat sevilerinin uzun vadeli bir mekanizma ile
destege konu edilebilecegine iliskin de isik tutmaktadir. Calismada girdi verilerini olusturan sabit
yatinm giderleri, operasyonel giderler gibi varsayimlar tirbin segiminden bagimsiz deniz tsti RES
verileriyle uyumlu birim maliyetler olarak esas alinmistir. Bu nedenle turbin sec¢iminde olugsacak
herhangi bir degisiklik finansal analiz bélimu tzerinde etki yaratmayacaktir. Finansal analiz bolimd,
calismalardaki ana varsayimlar, hesaplama detaylari ve sonuglari ilerleyen bélimlerde detayli olarak
aciklanmaktadir.

4.1. Sabit Yatirnm Tutar ve Diger Finansal Analiz Varsayimlari

Finansal analizin gergeklestirilebilmesi igin, senaryolar bazinda bir finansal model olusturulmustur.
Finansal analize konu varsayimlar periyodik varsayimlar, makroekonomik varsayimlar, piyasayla
ilgili varsayimlar, senaryolar, CAPEX, OPEX ve finansmana iliskin varsayimlar olarak gruplanmistir.
Asagida her bir varsayim grubuna iligkin detayli veriler yer almaktadir.

4.1.1. Varsayimlar

Finansal analizin saglikh bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla, asagidaki varsayim kalemlerine
iliskin veriler uluslararasi kuruluslarin, bankalarin, danismanlk sirketlerinin raporlari ve resmi
kaynaklarin yayinlarindan temin edilmistir. Bu noktada 6zellikle sabit yatirnm giderleri ve operasyonel
giderler noktasinda literatiir verileri esas alinmistir. Sabit yatirnm giderleri ve operasyonel giderlerin
kirihmlarinin belirlenmesi ve bu kinhmlarin toplam icerisindeki ylizdelik payinin belirlenebilmesi igin
de ilgili literatirden yararlaniimistir.

4.1.1.1. Periyodik Varsayimlar

Model periyodik varsayimlari degerleme tarihi, tahmin periyodu baslangici, insaat siresi, insaat
baslangig¢ tarihi, ingaat bitis tarihi, santral faydali émru, diger yatirnm kalemleri faydali 6mri ve isletme
bitis tarihi verilerinden olugsmaktadir. Periyodik varsayimlara iligkin bilgiler asagidaki tabloda yer
almaktadir:

Tablo 33: Finansal Analize Konu Periyodik Varsayimlar

Degerleme Tarihi 15.11.2022 tarih
Tahmin Periyodu Baslangici 1.01.2022 tarih
insaat Siiresi 3 yil
insaat Baslangig Tarihi 1.01.2023 tarih
ingaat Bitis Tarihi 1.01.2026 tarih
Santral Faydali Omrii* 25 yil
Diger Yatirm Kalemleri Faydali Omrii 20 yil
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isletme Bitis Tarihi 1.01.2051 tarih
TEIAS indirim Siiresi* 5 yil
TEIAS indirim Dénemi Bitisi Tarihi 1.01.2031 tarih

* Deniz Ustl santraller 6zelinde bir indirim siiresi diizenlemesi bulunmadigindan, YEKDEM kapsaminda karasal RESler
icin belirtilen sire esas alinmistir.

CAPEX kalemleri icin faydah émdr 25 yil varsayilirken, 6ngorilemeyen sabit yatinm giderleri igin 20 yil varsayilmistir.

4.1.1.2. Makroekonomik Varsayimlar

Finansal modelde makroekonomik varsayimlar olarak USD/TRY, EUR/TRY ve EUR/USD ¢apraz
kurlari, USD, EUR ve TRY para birimleri i¢in yillik enflasyon tahminleri ile USD para birimi igin LIBOR
degeri dikkate alinmistir. Asagida tabloda yer verilen degerler 2023 yili degerleri olup, gelecek yillar
icin IMF ve Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi tahminlerinden faydalaniimistir. Makroekonomik
varsayimlara iligkin bilgiler asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 34: Finansal Analize Konu Makroekonomik Varsayimlar

USD/TRY Capraz Kuru* 19,5
EUR/TRY Capraz Kuru* 195
EUR/USD Capraz Kuru* 1
USD Enflasyon %4,00
TRY Enflasyon %40
EUR Enflasyon %6
USD LIBOR** %1,50
iskonto Orani *** %10

* 2023 yil ortalama tahminidir.
** Uzun vadeli LIBOR varsayimidir.

**+ |skonto orani hesaplamasina esas olarak risksiz faiz orani, Tiirkiye CDS verileri ve proje riskleri alinmistir.
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4.1.1.3. Piyasaile ilgili ve Diger Varsayimlar

Piyasa ile ilgili varsayimlar kapsaminda YEKDEM fiyati olarak 2018 yilinda dizenlenen deniz st
YEKA yarismasindaki en ylUksek fiyat olan 80 USD/MWh baz alinmistir. Elektrik satis fiyati tarife
garantisi mekanizmasi Uzerinden ilerlediginden ve USD bazinda oldugundan, spot fiyata gecis
suresine kadar bir eskalasyon 6ngdrilmemistir. Bu tarihten sonraki satislarin piyasa spot fiyati
Uzerinden gergeklestirilecedi varsaylimis olup, piyasa spot fiyati 2022 yil igin 65 USD/MWh olarak
belirlenmistir. Spot fiyat ile satis yapilacak tarih Uretim rakamlarina bagli oldugundan, senaryo
bazinda farkhliklar olmaktadir. Diger varsayimlar kalemleri icerisinde ise YEKDEM’e tabi olacak
uretim miktari, elektrik ddemelerinden kaynakli alacak ve borglarin nakit akisa etki stresi, TEIAS
sistem igletim bedeline iliskin varsayimlar ve dénemlik gelecede tasinabilen zarar periyodu yer
almaktadir. Piyasa ile ilgili ve diger varsayimlara iligkin bilgiler agsagidaki tabloda yer almaktadir:

Tablo 35: Finansal Analize Konu Piyasa ile ilgili Varsayimlar

Piyasa ile ilgili Varsayimlar

YEKDEM Fiyati 80,0 USD/MWh

YEKDEM’e Tabi Olacak Uretim Miktari

20 MW Kurulu Gigte 0,78 TWh
200 MW Kurulu Gugte 8 TWh
1200 MW Kurulu Gigte 49 TWh

Diger Varsayimlar

Elektrik Odemelerinden Kaynakli Alacak ve Borglarin 20 gun
Nakit Akisa Etki Siiresi

TEIAS Sistem igletim Bedeli indirimi 50 %
Deniz iistii RES igin TEIAS Sistem isletim Bedeli (2022) 7,66 TRY/MWh
Deniz iistii RES igin TEIAS Sistem igletim Bedeli Degisken 17,02 TRY/MWh

Degeri (2022)

Deniz iistii RES icin TEIAS Sistem igletim Bedeli Sabit 73.364,18 TRY/MW/yil
Degeri (2022)
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Kurumlar Vergisi* 2022 igin %25 %

2023 ve sonrasi
icin %20

Kurumlar Vergisi Zararinin Aktarimina izin Verilen Siire** 5 yil

* Yatirima katki orani dikkate alinmamistir.

** Raporumuzun ekonomik analiz béluminde yer alan vergi tesviklerinin su asamada deniz Ustli RESler igin gecerli
olup olmayacagi bilinmediginden, diger yenilenebilir ener;ji tirleri igin mevcut olan tesvikler ihtiyath olmak adina finansal
analize aktariimamigstir. Bununla birlikte s6z konusu indirimlerin aktarilmasi durumunda daha olumlu finansal sonuglar
elde edilecektir.

Kullanilan TEIAS tarifesi en yilksek sabit sistem kullanim bedeli olan 15. Bélgeye gore
hesaplanmistir. Bunun nedeni deniz Usti rizgar santralinin isletim masraflarinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle kendi bolgesindeki sabit sistem bedelinden daha yliksek bir tutara tabi olmasinin olasi
gorulmesidir. Sistem igletim bedeli ve degisken sistem kullanim bedeli tim bolgeler icin sabittir.

4.1.1.4. Senaryolar

Senaryolar olusturulurken, 20 MW, 200 MW, 1200 MW degerleri baz alinmigtir. Buna gére 20 MW’k
senaryolar prototip olarak nitelendirilirken digerleri ticari senaryolar olarak nitelendirilmistir. Her bir
senaryo raporun énceki bolimlerinde yer alan teknik analizler sonucu boélge rizgar hizlarina uygun
oldugu tespit edilen Vestas ve Siemens Gamesa olmak Uzere iki farkh turbin tipi ve farkli aday
bdlgeler Gzerinden caligildigindan, finansal analiz toplamda 4 ana senaryo Uzerinden 14 farkh alt
senaryo kapsaminda gergeklestiriimistir. Senaryo bazlh olarak degisen Uretim, kurulu gig, tirbin
sayisi ve kapasite kullanim orani degerleri asagida yer almaktadir.

Tablo 36: Finansal Analize Konu Senaryo Varsayimlari

Uretim
(GWh/
yil)

Siemens
(4.7) -
Tirbin
sayisi

Uretim
(GWh/yil)

Vestas
(4.2) -
Turbin
sayisl

Toplam
kapasite
(Mw)

Toplam
kapasite
(Mw)

Kapasite
Kullanim
Orani

Senaryo
1(20
MW
sabit
temel

20
MW -
Aday
Bélge

5

21

74,3

4

18,8

66,5

%40

20
MW -
Aday
Bolge

21

74,3

18,8

66,5

%40

20
MW -
Aday
Bolge

21

66,5

18,8

59,5

%36

Senaryo
2 (200
MW

200
MW -
Aday

47

197,4

771,7

42

197,4

771,7

%45
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sabit Bolge
temel) 1
Senaryo | 1200 | 250 1050 4048,3 250 1175 4530,3 | %44
3(1200 | MW
MW Aday
sabit Bolge
temel) 1-2
1200 | 250 1050 4373,6 250 1175 4894,2 | %48
MW -
Aday
Bolge
4-5-6
Senaryo | 20 5 21 95,4 4 18,8 85,4 %52
4 (20 MW -
MW Yuzer
yiizer)

4.1.1.5. Sabit Yatirnm Giderleri (CAPEX)

Sabit yatinm giderleri (CAPEX) tiirbin maliyeti, insaat maliyetleri ve diger maliyetler kirlliminda ele
alinmistir. Buna goére, asagidaki tabloda her bir senaryo igcin MW basina disen sabit yatirnm gideri
degeri yer almaktadir:

Tablo 37: Finansal Analize Konu Sabit Yatirnrm Giderleri (CAPEX) Varsayimlari

Senaryolar Sabit Yatirnm Giderleri (CAPEX)
Senaryo 1 (20 MW sabit temel) 2,36 milyon EUR/MW
Senaryo 2 (200 MW sabit temel) 2,21 milyon EUR/MW
Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) 2,10 milyon EUR/MW
Senaryo 4 (20 MW ylzer) 2,78 milyon EUR/MW

Tabloya goére, santral buyUkligu arttikga yatirnm maliyetlerinin distigu goézlenmektedir. Ayrica ylizer
yerlesimli santrallerin sabit yatinm giderlerinin sabit yerlesimli santrallerden yiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica projelerin MW bazinda buyukligu artikga olgek ekonomisi kaynakl birim maliyeti
dismektedir.

Turbin Maliyeti
Turbin maliyeti tiim sabit yerlesimin yapilacagi tim senaryolar (Senaryo 1,2,3) i¢in Deniz Usti
RuUzgar Enerjisi Piyasa Raporu esas alinarak 1,4 milyon EUR/MW, ylzer yerlesim senaryosu

(Senaryo 4) igin ise 1,7 milyon EUR/MW olarak kabul edilmistir. Tirbin maliyetlerinde raporumuzun
ekonomik analiz bolimiinde yer verilen maliyet seyirlerine bakildiginda, zaman igerisinde sabit ve
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yuzer tlrbin maliyetlerindeki azalma 6ngo6rist burada yer verdigimiz finansal analiz sonugclarini
olumlu etkileyecektir.

ingaat Maliyetleri

insaat maliyetlerinin santral biiy(ikl(igii arttikca azalmasi 6éngériilmiis olup, tiim senaryolar igin MW
basina 6ngorilen maliyet tablosu asagida yer almaktadir.

Tablo 38: Finansal Analize Konu Birim ingaat Maliyetleri Varsayimlar

Senaryolar ingaat Maliyetleri

Senaryo 1 (20 MW sabit temel) 0,65 milyon EUR/MW

Senaryo 2 (200 MW sabit temel) 0,55 milyon EUR/MW

Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) 0,50 milyon EUR/MW

Senaryo 4 (20 MW ylzer) 0,70 milyon EUR/MW
Diger Maliyetler

Diger maliyetler kalemi, elektrik ekipmanlari, ve kablolama kapsamakta olup, santral buyukligu
arttikga azalmasi dngoérulmustir. Bu noktada her bir senaryo igin kabul edilen degerler agagidaki
tabloda yer almaktadir.

Tablo 39: Finansal Analize Konu Birim Diger Maliyetler Varsayimlari

Senaryolar Diger Maliyetler

Senaryo 1 (20 MW sabit temel) 0,20 milyon EUR/MW
Senaryo 2 (200 MW sabit temel) 0,15 milyon EUR/MW
Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) 0,10 milyon EUR/MW
Senaryo 4 (20 MW ylzer) 0,25 milyon EUR/MW

Diinya genelindeki isletmedeki ve yapim asamasindaki santrallerin CAPEX degerlerine bakildiginda
CAPEX tutarlarinin degiskenlik gdsterdigi ve model igin kabul edilen rakamlarin bu araliklarla uyumlu
oldugu gozlenmektedir.

Beklenmedik Halden Kaynakli Maliyetler
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Ongoriilemeyen yatirim giderleri igin her bir senaryoda yatirim maliyetinin %5'’i eklenmistir.

Sekil 68: Diinya Genelinde Deniz Ustii RES Projelerinin CAPEX Degerleri
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Kaynak: Amerikan Enerji Dairesi (US Department of Energy), 2022

4.1.1.6. Operasyonel Giderler (OPEX)

Operasyonel giderler (OPEX) kapsaminda gemi maliyetleri, iscilik maliyetleri, personel erisim
maliyetleri ve ekipman maliyetleri dikkate alinmistir. Buna goére, asagidaki tabloda her bir senaryo
icin MWh basina disen operasyonel gider degeri yer almaktadir.

Tablo 40: Finansal Analize Konu Operasyonel Giderler (OPEX) Varsayimlari

Senaryolar Operasyonel Giderler (OPEX)
Senaryo 1 (20 MW sabit temel) 17,50 EUR/MWh
Senaryo 2 (200 MW sabit temel) 17,00 EUR/MWh
Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) 16,50 EUR/MWh
Senaryo 4 (20 MW ylzer) 21,00 EUR/MWh
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Tabloya gore dlgek ekonomisi uyarinca santral bayUkligu arttikga operasyonel giderlerin distugu
g6zlenmektedir. Asagidaki OPEX kalemleri yukaridaki tablonun bilesenlerini olusturmaktadir.

Gemiyle Erisim Maliyetleri
Gemiyle erisim maliyetleri sabit yerlesimli santral senaryolar (Senaryo 1,2,3) i¢in 0,6 EUR/MWh
olarak kabul edilmis olup ylzer yerlesimli santral senaryosu (Senaryo 4) igin 0,7 EUR/MW h olarak
kabul edilmisgtir.

Iscilik Giderleri

iscilik giderlerinin santral biyiikligi arttikca azalmasi déngoérilmiis olup, tim senaryolar icin MW
basina 6ngdérilen maliyet tablosu asagdida yer almaktadir:

Tablo 41: Finansal Analize Konu Birim isgilik Giderleri Varsayimlan

Senaryolar iscilik Giderleri
Senaryo 1 (20 MW sabit temel) 1,90 EUR/MWh
Senaryo 2 (200 MW sabit temel) 1,80 EUR/MWh
Senaryo 3 (1200 MW sabit temel) 1,70 EUR/MWh
Senaryo 4 (20 MW ylzer) 2,30 EUR/MWh

Dinyadaki deniz Ustl santrallerin operasyonel maliyet tahminlerine bakildiginda Sekil 69'da
gOsterilmigtir.

Personel Erigsim Maliyetleri

Personel erisim maliyetleri Senaryo 1,2 ve 3 i¢in 4,0 EUR/MWh, Senaryo 4 i¢in ise 5,0 EUR/MWh
olarak alinmistir.

Ekipman Maliyetleri

Ekipman maliyetleri Senaryo 1,2 ve 3 i¢in 11,0 EUR/MWh, Senaryo 4 icin ise 13,0 EUR/MWh olarak
Ongorulmustar.
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Sekil 69: Diinya Genelinde Deniz Ustii RES Projelerinin OPEX Degerleri
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Kaynak: Amerikan Enerji Dairesi (US Department of Energy), 2022

Buna gére modeldeki kabuller 144 ile 157 USD/kW arasinda degismekte olup, santralin Turkiye'de
bir ilk olmasi, bazi hizmetlerin disaridan alinacagi ve Avrupa merkezli projelerdeki ilk drneklerdeki
verimlilik seviyeleri gibi nedenlerle tarafimizca normal araliklarda oldugu degerlendirilmistir.

4.1.1.7. Finansmana iligkin Varsayimlar

Deniz Gsti RES projesinin finansmaninda kurumsal finansman ve proje finansmani gibi iki farkh
yontem olsa da ilgili islemin uzun vadeli proje finansmani kredileriyle yapilacagi tahmin edilmektedir.
Ulkemizde gergeklestirilen enerji projelerinin neredeyse tamaminin bu sekilde finanse edildigi
bilinmektedir. Deniz Ustii RESlerde kullanilacak proje finansmani yapilarinin, karasal RESlerde
uygulanan proje finansman yapisinin adaptasyonu ile elde edilecegi 6ngorilmektedir (Kildir (a),
2018)

Tablo 42: Diinyada Gergeklestirilen Deniz Ustii RES Projelerinde Finansman Yoéntemi Tercihleri

2010 2011 2012 2013 2014 2018 2019

Proje
Finansmani 51 55 2,7 6,1 7,8 13,0 15,8 7,0 8,8 6,0
(mil EUR)
Kurumsal
Finansman 1,0 3,0 0,0 1,4 1,3 0,2 4,2 0,3 1,4 0,0
(mil EUR)
Toplam

Finansman 6,1 8,5 2,7 7,5 9,1 13,2 20,0 7,3 10,2 6,0
(mil EUR)
Toplam

kapasite 2,8 2,6 0,8 1,9 2,0 3,0 53 2,4 4,3 1,4
(GW)

DRES

Kaynak: Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi, Deniz Ustii RES Bilgilendirme Notu, 2021
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Finansmana iligkin varsayimlar kapsaminda proje finansmani kredisi maliyeti, proje finansmani kredi
vadesi, 6demesiz dénem suresi, ilk kredi kullandirim tarihi, proje finansmani kredisi vade sonu tarihi
ve 6demesiz donem bitis tarihi 6ngdrilmustir. Buna goére, konuyla ilgili daha 6nce gerceklestirmis
oldugumuz ¢alismalara dayanarak kredi vadesi 15 yil, 6demesiz dénem 3 yil ve kredi/6zkaynak orani
60/40 olarak kabul edilmistir. Ayrica kredi maliyeti belirlenirken insaat risklerinin kredi maliyeti
Uzerinde en az 300-400 baz puan arasinda bir etkisi olacadi degerlendirilerek, projeye iliskin diger
riskler ve komisyonlar toplam maliyete yansitilmistir (Kildir (a), 2018). Bunun yaninda diger finansal
varsayimlar diinya geneli literattirden desteklenerek derlenmistir.

Tablo 43: Finansal Analize Konu Finansmana iligkin Varsayimlar

Kredi Maliyeti %6,5+USD %
LIBOR
Proje Finansmani Kredi Vadesi 15 yil
Odemesiz Dénem 3 yil
Geri Odeme Periyodu 6 ay
ilk Kullandirim Tarihi 1.01.2023 tarih
Proje Finansmani Kredisi Vade Sonu Tarihi 1.01.2038 tarih
Odemesiz Dénem Bitis Tarihi 1.01.2026 tarih
Kredi/ Ozkaynak 60/40 oran

Diinya genelinde finansman kosullari incelendiginde asagidaki veriler elde edilmistir.

Tablo 44: Diinya Genelinde Deniz Ustii RES Projelerinin Finansman Kosullari

Coverage Debt/Sponsor Pricing24

Equity/Tax Equity (Basis

(%) Points)
2006-2007 Europe 60,/40/0 150-200
2009-2011 Europe 65/35/0 300-350
2012-2013 Europe 70/30/0 200-250 .
2014-2015 Europe 70/30/0 200250 | cuillet(2018)
2016-2017 Europe 75/25/0 150-225
2018 Europe 70/30/0 120-175
2019 United States 50/20/30 150-175 Martin (2019)
2020 United States 80/20 (combined)25 | 170 Martin (2020)
2021 United States 55/45 n/a Martin (2021)
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Kaynak: Amerikan Enerji Dairesi (US Department of Energy), 2022

Buna gore modeldeki varsayimlarda kredi/6zkaynak orani 60/40 olarak alinmig olup, deniz Gsti RES
piyasasinin gelismedigi bir senaryodaki degerler ile uyumludur. Fiyatlamaya bakildiginda ise
Turkiye’deki olaganustli makroekonomik kosullar ve projenin Turkiye'deki ilk proje olacagi varsayimi
nedeniyle risk algisinin yiksek olmasindan yukaridaki tablodaki degerlerden daha yiksek olmasi da
tarafimizca normal olarak degerlendirilmistir.

4.2. Yatinmin Geri Donlis Siiresi ve Finansal Analizden Elde Edilen Diger Sonuglar

Finansal analizden elde edilen sonuglar i¢ Karlilik Orani, Minimum Borg Servisi Karsilama Orani,
Maksimum ve Ortalama Basabas Fiyat ile Yatirrmin Geri Doénus Sdresi metrikleri ile
degerlendiriimektedir. Her bir finansal metrigin aciklamasi asagida verilmistir.

e ¢ Karlik Orani

i¢ karlilik orani (IKO), potansiyel yatirimlarin karliligini tahmin etmek igin finansal analizde kullanilan
bir metriktir. IKO, indirgenmis nakit akigi analizinde tiim nakit akiglarinin net bugiinkii degerini (NBD)
sifira esitleyen bir iskonto oranidir. Analizde iskonto orani olarak %10 kullaniimistir. i¢ karlilik orani
ne kadar yliksekse, bir yatirnmin Gstleniimesi o kadar arzu edilir. IKO, farkl tirlerdeki yatirmlar igin
tek tiptir ve bu nedenle, birden fazla olasi yatirimi veya projeyi nispeten esit bir temelde siralamak
icin kullanilabilir. Genel olarak, diger benzer 6zelliklere sahip yatinm segeneklerini karsilastirirken,
en yiksek IKO’ya sahip yatirim en iyisi olarak kabul edilecektir.

e  Borg Servisi Kargilama Orani

Borg servisi karsilama orani (BSKO) kurumsal, devlet ve kisisel finans igin gecerlidir. Kurumsal
finansman ve proje finansmani baglaminda borg servisi kargilama orani, bir firmanin veya projenin
mevcut borg yukumluliklerini 6demek igin mevcut nakit akisinin bir 6lgimudir. BSKO, yatirnmcilara
ve finansorlere bir sirketin veya projenin borglarini 6demek igin yeterli gelire sahip olup olmadigini
gOsterir. BSKO degerinin 1’in altina diismesi projenin veya sirketin borglarini 6demek icin yeterli
gelire sahip olmadigi anlamina gelir ve bu tir projeler ve sirketler finanse edilebilirlikien uzak olarak
degerlendirilir. Bununla birlikte, projeleri finanse eden kuruluslarin risk algisi gergevesinde 1’in belirli
bir marj Gzerindeki seviyeler finanse edilebilirlik agisindan énemli olmaktadir. Diinya geneli deniz
st rizgar santralleri finansmaninda P90 rizgar élgimleri igin 1,30 BSKO ve P50 riizgar dlgimleri
icin 1,50 BSKO esas alinmaktadir. 1,50 oranindaki bir BSKO ile tiim igletme maliyetleri ve vergilerden
sonra gelirlerin borg servisinden %50 daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Onceki galismalarimizda
degerlendirdigimiz Uzere, Turkiye piyasasi icin ilk finansman 6érnekleri, P90 6lgimdi igin 1,40-1,45
seviyelerinde kabul edilebilir bir BSKO degeriyle kredilendirme yapilmasini gerektirecektir (Kildir (b),
2018).

e Basabas Fiyat

Basabas fiyat, seviyelendiriimis enerji maliyeti degerini temsil etmektedir. Seviyelendirilmis enerji
maliyeti (levelised cost of energy- LCOE) bir santralin &mri boyunca elektrik tretiminin ortalama net
bugiinki maliyetinin bir él¢tistdir. Yatirm planlamasi ve farkli elektrik Gretim yontemlerini tutarli bir
sekilde karsilastirmak icin kullanilir.

LCOE varsayilan bir mali dmir ve gérev dénglsu boyunca bir Uretim tesisi insa etme ve isletme
maliyetlerini karsilamak icin gerekli olacak Uretilen elektrik birimi basina ortalama geliri ifade eder ve
tim iskonto edilmis maliyetlerin teslim edilen gercek enerji miktarlarinin iskonto edilmis toplamina
bolimu arasindaki bir oran olarak hesaplanir. LCOE girdileri hesaplayan tarafindan segildiginden
sermaye maliyeti, hizmetten c¢ikarma, yakit maliyetleri, sabit ve degisken isletme ve bakim
maliyetlerini, finansman maliyetleri ve varsayilan bir kapasite kullanim oranini igerebilir.

e  Yatinmin Geri Dénus Suresi
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Yatirimin geri dénls suresi, bir projenin karliligini belirlemek icin kullanilan bir sermaye bitceleme
prosediriidiir. indirgenmis bir geri ddeme siiresi, gelecekteki nakit akislarini iskonto ederek ve
paranin zaman degerini taniyarak, ilk harcamanin telafi edilmesi icin gegcmesi gereken yil sayisini
verir. Metrik, belirli bir projenin fizibilitesini ve karlihdini degerlendirmek igin kullanihr. Yatirimin geri
donus suresi ne kadar dustkse karliligi o kadar yiksek olmakla beraber, bu deger yatirimin tariine,
yerine ve diger kosullara gore degisiklik géstermektedir.

4.2.1. Senaryo 1 (20 MW Sabit Temel)

Senaryo 1, aday bdlge 2, 3 ve 4 icin hem Vestas hem de Siemens Gamesa tirbinler kullanilarak
toplamda alti farkh alt senaryoda analiz edilmistir. Senaryo 1'den elde edilen finansal metriklerin
ortalamanin altinda kalmasinin nedeni, bu senaryonun prototip bir uygulama igin kiigik bir 6lcekte
disundimus olmasidir.

42.1.1. Aday Bélge 2

Aday bolge 2'de 20 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’lik turbinlerle yapilacagi
varsaylldiinda toplam tirbin adedi 5, toplam kurulu gu¢ ise 21 MW olmaktadir. Ayni senaryo 4,7
MW’lik Siemens Gamesa marka tirbinlerle gergeklestirilir ise tirbin adedi 4, toplam kurulu gig ise
18,8 MW olmaktadir. Bolge igin varsayilan kapasite faktorl, gergeklestirilen teknik analiz galismalar
sonucunda %40 olarak tespit edilmistir. Bu varsayimlarla elde edilen finansal analiz sonuglari
asagida yer almaktadir.

Tablo 45: Senaryo 1- Aday Bolge 2 Finansal Analiz Sonugclari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim

ic Karlilik Orani 5,3 5,3 %
Minimum Borg¢ Servis Karsilama Orani 1,04 1,03 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,28 1,27 X
Maksimum Basabas Fiyat 77 78 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 68 69 USD/MWh
Yatirnmin Geri Donis Siresi 9,3 9,2 yil

4.2.1.2. Aday Bolge 3

Aday boélge 3’te 20 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’lik tlrbinlerle yapilacagi
varsayildiginda toplam tlrbin adedi 5, toplam kurulu glg ise 21 MW olmaktadir. Ayni senaryo 4,7
MW’lik Siemens Gamesa marka turbinlerle gergeklestirilir ise tlirbin adedi 4, toplam kurulu gig ise
18,8 MW olmaktadir. Bélge i¢in varsayilan kapasite faktdri, gergeklestirilen teknik analiz calismalari
sonucunda %40 olarak tespit edilmistir. Bu varsayimlarla elde edilen finansal analiz sonuglari
asagida yer almaktadir.

Tablo 46: Senaryo 1- Aday Bolge 3 Finansal Analiz Sonugclari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim
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ic Karlilik Orani 5,3 5,3 %
Minimum Borg Servis Kargilama Orani 1,04 1,03 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,28 1,27 X
Maksimum Basabas Fiyat 77 78 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 68 69 USD/MWh
Yatirnmin Geri D6nls Suresi 9,3 9,2 yil

Hem aday boélge 2 hem de aday bdlge 3 icin yatirnnma iliskin varsayimlar ayni tutuldugundan, finansal
analizde ayni sonugclar elde edilmistir.

4.2.1.3. Aday Bolge 4

Aday bélge 4’te 20 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’lik tlrbinlerle yapilacag!
varsayildiginda toplam tirbin adedi 5, toplam kurulu gig ise 21 MW olmaktadir. Ayni senaryo 4,7
MW’lik Siemens Gamesa marka turbinlerle gergeklestirilir ise tlirbin adedi 4, toplam kurulu gic ise
18,8 MW olmaktadir. Bolge icin varsayilan kapasite faktorl, gergeklestirilen teknik analiz galismalar
sonucunda %36 olarak tespit edilmistir. Bu varsayimlarla elde edilen finansal analiz sonuglari
asagida yer almaktadir.

Tablo 47: Senaryo 1- Aday Bolge 4 Finansal Analiz Sonuglari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim

ic Karlilik Orani 4,1 41 %
Minimum Borg Servis Kargilama Orani 0,93 0,92 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,17 1,16 X
Maksimum Basabas Fiyat 85 85 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 73 74 USD/MWh
Yatirirmin Geri D6nls Siresi 9,7 9,6 yil

4.2.2. Senaryo 2 (200 MW Sabit Temel)

Aday bdlge 1'de 200 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’lik tlrbinlerle
yapilacagi varsayildiginda toplam tirbin adedi 47, toplam kurulu gui¢ ise 197,4 MW olmaktadir. Ayni
senaryo 4,7 MW’lIk Siemens Gamesa marka tlrbinlerle gergeklestirilir ise tlrbin adedi 42, toplam
kurulu glg ise yine 197,4 MW olmaktadir. Bdlge igin varsayilan kapasite faktorl, gergeklestirilen
teknik analiz galigmalari sonucunda %45 olarak tespit edilmistir. Bu varsayimlarla elde edilen
finansal analiz sonuglari asagida yer almaktadir.

Tablo 48: Senaryo 2- Aday Bélge 1 Finansal Analiz Sonuglari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim
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ic Karlilik Orani 7,6 7,6 %
Minimum Borg¢ Servis Karsilama Orani 1,23 1,23 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,48 1,48 X
Maksimum Basabas Fiyat 68 68 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 62 62 USD/MWh
Yatirimin Geri D6nus Siresi 8,6 8,6 yil

4.2.3. Senaryo 3 (1200 MW Sabit Temel)

Senaryo 3, aday bdlge 1 ve 2’nin bilesimi ile 4,5 ve 6'nin bilesimi igin hem Vestas hem de Siemens
Gamesa turbinler kullanilarak toplamda dort farkli alt senaryoda analiz edilmistir.

4.2.3.1. Aday Bolge 1&2

Aday bdlge 1 ve 2’nin bilesiminde 1200 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’lik
turbinlerle yapilacagi varsayildiginda toplam tirbin adedi 250, toplam kurulu gig¢ ise 1050 MW
olmaktadir. Ayni senaryo 4,7 MW’lik Siemens Gamesa marka tiirbinlerle gergeklestirilir ise tirbin
adedi yine 250, toplam kurulu gig¢ ise yine 1175 MW olmaktadir. Bdlge igin varsayilan kapasite
faktorli, gergeklestirilen teknik analiz galismalari sonucunda %44 olarak tespit edilmistir. Bu
varsayimlarla elde edilen finansal analiz sonuglari asagida yer almaktadir.

Tablo 49: Senaryo 3- Aday Bolge 1&2 Finansal Analiz Sonuglari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim

ic Karlilik Orani 8,1 8,1 %
Minimum Borg Servis Kargilama Orani 1,28 1,29 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,53 1,54 X
Maksimum Basabas Fiyat 66 65 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 61 60 USD/MWh
Yatirnmin Geri D6nls Siresi 85 8,5 il

4.2.3.2. Aday Bolge 4&5&6

Aday bdlge 4, 5 ve 6’nin bilesiminde 1200 MW’lik sabit temelli bir kurulumun Vestas marka 4,2 MW’k
tlrbinlerle yapilacagi varsayildiginda toplam tirbin adedi 250, toplam kurulu gig ise 1050 MW
olmaktadir. Ayni senaryo 4,7 MW’lik Siemens Gamesa marka turbinlerle gerceklestirilir ise tlirbin
adedi yine 250, toplam kurulu gig ise yine 1175 MW olmaktadir. Bolge icin varsayilan kapasite
faktorl, gerceklestirilen teknik analiz galismalari sonucunda %48 olarak tespit edilmistir. Bu
varsayimlarla elde edilen finansal analiz sonuglari asagida yer almaktadir.

Tablo 50: Senaryo 3- Aday Bélge 4&5&6 Finansal Analiz Sonuglari

Vestas Siemens
Finansal Metrik Deger Deger Birim
ic Karlilik Orani 9,1 9,1 %
Minimum Borg¢ Servis Karsilama Orani 1,38 1,39 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,62 1,64 X
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Maksimum Basabas Fiyat 63 63 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 59 58 USD/MWh
Yatirnmin Geri D6nlis Siresi 8,2 8,3 yil

4.2.4. Senaryo 4 (20 MW Ylzer)

20 MW'’lik yizer bir deniz Usti RES kurulumunun aday bélge 4’te Vestas marka 4,2 MW’lik tarbinlerle
yapilacagi varsayildiginda toplam tlrbin adedi 5, toplam kurulu gi¢ ise 21 MW olmaktadir. Ayni
senaryo 4,7 MW’lik Siemens Gamesa marka tlrbinlerle gergeklestirilir ise tlirbin adedi 4, toplam
kurulu glg ise 18,8 MW olmaktadir. Bdlge igin varsayilan kapasite faktori, gergeklestirilen teknik
analiz ¢caligmalari sonucunda %52 olarak tespit edilmistir. Bu varsayimlarla elde edilen finansal

analiz sonuglari asagida yer almaktadir.

Tablo 51: Senaryo 4- Aday Bolge 4 Finansal Analiz Sonuglari

Vestas Siemens

Finansal Metrik Deger Deger Birim

ic Karlilik Orani 6 6 %
Minimum Borg¢ Servis Karsilama Orani 1,05 1,06 X
Ortalama Borg Servis Karsilama Orani 1,29 1,29 X
Maksimum Basabas Fiyat 77 77 USD/MWh
Ortalama Basabas Fiyat 69 69 USD/MWh
Yatirimin Geri D6nus Siresi 9,2 9,2 yil

4.3. Sonug ve Oneriler

Finansal analiz kapsaminda her bir senaryo igin i¢ Karlilik Orani, Minimum Borg Servisi Kargilama
Orani, Maksimum ve Ortalama Basabas Fiyat ile Yatirmin Geri Doénus Siresi metrikleri
degerlendirilmistir. Buna goére, santral kurulu giicinin artmasina paralel olarak finansal metriklerde
iyilesme gozlenmistir.

Tablo 52: Tlim Senaryolarin Finansal Analiz Sonuglari

Senaryo 1
(20 MW
Sabit
Temelli)

Senaryo 2
(200 MW
Sabit
Temelli)
Senaryo 3
(1200 MW
Sabit
Temelli)

AB 2 (Vestas)
AB 2 (Siemens)
AB 3 (Vestas)
AB 3 (Siemens)
AB 4 (Vestas)
AB 4 (Siemens)
AB 1 (Vestas)
AB 1 (Siemens)

AB 1&2 (Vestas)

AB 1&2 (Siemens)
AB 485&6 (Vestas)

AB 4&5&6
(Siemens)

iKo
(%)

53
5,3
53
53
4,1
4,1
7,6
7,6

8,1
8,1
9,1
9,1

Min.
BSKO (x)

1,04
1,03
1,04
1,03
0,93
0,92
1,23
1,23

1,28
1,29
1,38
1,39
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Ort.
BSKO (x)

1,28
1,27
1,28
1,27
1,17
1,16
1,48
1,48

1,53
1,54
1,62
1,64

MBF
(USD/
MWh)
77
78
77
78
85
85
68
68

66
65
63
63

OBF
(USD/
MWh)
68
69
68
69
73
74
62
62

61
60
59
58

YGDS
(y)

9,3
9,2
9,3
9,2
9,7
9,6
8,6
8,6

8,5
8,5
8,2
8,3
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Senaryo 4 AB 4 (Vestas) 6 1,05
(20 MW AB 4 (Siemens) 6 1,06
Ylzer)

1,29
1,29

77 69
77 69

9,2
9,2

AB: Aday Bolge

IKO: I¢ Karlilik Orani

Min. BSKO: Minimum Borg Servis Kargilama Orani
NBD: Net Buglinki Deger

MBF: Maksimum Basabas Fiyat

OBF: Ortalama Bagabas Fiyat

YGDS: Yatinmin Geri Dénlg Siresi

Gergeklestirmis oldugumuz finansal analizler sonucunda bulunan i¢ Karlilik Orani (IKO) rakamlari

degerlendirildiginde, IKO rakamlarinin farkli senaryolar bazinda 4,1 ile 9,1 arasinda degistigi

gézlenmistir. Prototip olmayan senaryolarda IKO degerinin 7,6 ile 9,1 arasinda degistigi goz éniine

alindiginda bu durum asagidaki degerler ile uyumlu bulunmustur.

Tablo 53: Farkli Asamalarindaki Deniz Ustii RES Projelerinin iIKO Degerleri

Yatirrm Asamasi

TecrUbeli bir isletmeci tarafindan isletilen, isletme asamasindaki bir

deniz Ustl RES

Tecrubeli bir isletmeci tarafindan isletilen, isletme agsamasindaki bir
deniz Ustl RES, kaldiragl holding yapisi igerisinde olmasi halinde

Yapim riskleri (yalnizca yapim periyodu icerisinde)

Geg gelistirme donemi igerisinde (lisans islemleri tamamlanan

projeler)
Erken gelistirme dénemi

Beklenen Getiri (IKO)
%5 (kaldiragsiz)

%7 (kaldiragli)

%8-9 (kaldiragl)
%12-15 (kredi olmaksizin)

%20-25 (kredi olmaksizin)

Kaynak: Diinya Deniz Ustii Riizgar Forumu (World Forum Offshore Wind), 2022

Bor¢ Servisi Kargilama Oranlari degerlendirildiginde 20 MW’Lk prototip senaryolarda en disik
minimum BSKO degerine ulagiimigtir. Bununla birlikte BSKO degerinin 1 civarinda seyretmesi de
esasen projelerin kendi (izerinden finansal yiikii tasiyabildigini gostermektedir. ilgili senaryolar
prototip oldugundan bu degerler normal olarak degerlendiriimektedir. Prototip olmayan senaryolar
icin BSKO degeri 1,23 ila 1,39 arasinda degismektedir. ilgili BSKO degerleri riizgar eneriisi projeleri
icin uygun degerler olup, projelerin finanse edilebilir durumda oldugunu géstermektedir. Onceki
boélimlerde bahsi gecen Turkiye icin hedef BSKO olan 1,40-1,45 rakamlarina erisebilmek igin
kredi/6zkaynak dengesinin degistiriimesi distnulebilir.

Maksimum ve Ortalama Basabas Fiyatlarin degerlendirilebilmesi icin diinyadaki deniz lsti RES
ihaleleri ve diinyadaki santrallerdeki ortalama seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) degerleri baz
alinmigtir. Bu noktada 2009-2018 yillari arasinda diinya genelinde yapilan deniz isti RES ihale
fiyatlarina bakildiginda kazanan fiyatlarin 0-200 EUR/MWh araliinda olup disme egilimi gésterdigi
gorulmektedir. Bu durum teknolojininin gelismesi ve risklerin azalmasi gibi durumlarin fiyatlara
yansimasi ile agiklanabilir.
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Sekil 70: 2009-2018 Yillari Arasinda Gergeklesen Deniz Ustii RES ihale Fiyatlari
Winning bid price* (EUR/MWHh)

FRrd 1** | 200

200 X
FRrd 2**| 180
X
SDE | 179 CfDrd 1** | 162
150
Horns rev 3 | 103
100 x
Borssele 1-2 | 73 .
(o] Danish nearshore | 64 CfDIr;32
X Borssele 3-4 | 55 4(
0]
50 X
DE tender 2 *** | 47 @
Kriegers Flak | 50
Hollandse Kust
DE tender 1 *** | 4 Zuid 1-2
o (o}

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 04 07. 10. o1 04. 07. 10. 01. 04.
2016 2016 2016 2017 2017 2017 2017 2018 2018

The vertical line corresponds to the range of prices allocated in given auction O Floor price, flat

Bid prices exclude interconnection costs O Floor price, indexed
* Based on estimates made in public statements (bid results are confidental) X Fixed price, flat
*** Based on weighted MW-average for all projects awarded X Fixed price, indexed

Kaynak: Diinya Deniz Ustii Riizgar Forumu (World Forum Offshore Wind), 2022

Turkiye'deki guincel spot elektrik fiyati 15.11.2022 itibariyle 212 EUR/MWh olarak goriimektedir.
Yukaridaki sekildeki fiyatlarin disme egilimi g6z 6niine alindiginda, Turkiye spot elektrik fiyatinin
Avrupa kazanan ihale fiyatlarinin oldukga Uzerinde oldugu gorilmektedir. Finansal analiz
kapsaminda aldigimiz elektrik fiyatinin 80 USD/MWh oldugu, basabas analizleri cercevesinde ortaya
ctkan 58-73 USD/MWh enerji fiyati araliginin esasen Avrupa’da 2016 sonrasi ihale fiyatlarina da
yakinsadigindan hareketle, ticari yapilabilirligin bu projeler igin desteklendigi anlasiimaktadir. Turkiye
ve Avrupa elektrik fiyatlarina bakildiginda, s6z konusu proje ile disuk fiyatlarda elektrik Gretimi
yapilabilecegi anlagiimistir. Projenin Turkiye’'deki ilk proje olacagdi varsayildijinda, basabas elektrik
fiyatlari oldukga rekabetci bulunmustur. Ayrica llkemizde deniz Gstli RES projelerinin artmasiyla ilgili
fiyatlarin daha da diismesi ve daha ucuz elektrik Gretiminin gergeklestirilebilecegi firsatlarin olusmasi
beklenmektedir.

Sekil 71: 2017-2022 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de PTF, SMF ve Ortalama YEKDEM Fiyati Degigimi

Elektrik Piyasa Fiyat: (TL/kWh)

Agirlikh Ortalama PTF e AQirlikll Ortalama SMF
Ortalama YEKDEM Fiyati YEKDEM Ek Maliyeti
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 e
0'00 ~ @ (o] o e o~
& S ] S S &
Kaynak: EPDK

Kaynak: EPDK
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Sekil 72: 2020-2022 Yillar1 Arasinda Euro Bolgesi Elektrik Fiyat Degigimi
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Kaynak: Statista [URL22

Tum bu sonuglara bakildiginda Tarkiye icin proje 6rneklerinin Avrupa’daki projelerin ilk basladigi
dbénemlere kiyasla daha rekabetgi bir seviyede oldugu, her ne kadar Avrupa bdlgesi zaman igerisinde
maliyet azaliglari, verimlilik artiglari, finansman maliyeti avantajlari sayesinde daha dislk seviyeye
gelmis olsa da Turkiye’'nin bu anlamda 6énemli bir asamada oldugu sdylenebilir. Bu sonug¢ esasen su
acidan 6nem arz etmektedir: Belirtilen senaryolar kapsaminda ¢alisilan projeler, kamu tarafindan
belirlenecek mevcut enerji fiyatlarinin altinda bir uzun vadeli fiyat garantisi ile finanse edilebilir
noktaya gelmektedir.

Sekil 73: Sabit Temelli Deniz Ustii RES Projeleri igin LCOE Degerleri
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Kaynak: Amerikan Enerji Dairesi (US Department of Energy), 2022
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2020'de devreye alinan sabit temelli deniz Usti RES projeleri i¢in ortalama LCOE diinya ¢apinda 60
USD/MWh ila 120 USD/MWh araligindayken 2021 yilinda bunun altindaki seviyelere gerilemistir.
Raporda bu deger ortalama 58-74 USD/MWh, en yiiksek ise 63-85 USD/MWh olarak bulunmustur.
Deniz Ustu rizgar enerjisi, 2020'ye kiyasla %28-%51 oraninda azalan LCOE ile 2014'ten beri net bir
maliyet azaltma egiliminde olmustur. Onde gelen arastirma kuruluglari ve danismanlik sirketleri, orta
durum senaryolari igin, LCOE'nin 2034 yilinda40-50 USD/MWh aralidinda olacagini ve 2050'ye
kadar 38 ile 48 USD/MWh arasinda degisecegini tahmin etmektedir. Herhangi bir yil icinde tahmini
LCOE'deki degisiklik, asagidakiler dahil birgok faktérden kaynaklanmaktadir:

Saha 6zelliklerindeki farkhliklar (6rn. rizgar hizi)
Duzenleyici ve piyasa ortami

Hesaplama yontemleri

Finansmanla ilgili varsayimlar

Teknoloji ve piyasa olgunlugu

Yizer deniz Usti RESIler igcin LCOE degerinin yaklasik 190-230 USD/MWh (2020)'den 50-110
USD/MWh (2034)'a disecegi tahmin edilmektedir. Raporda bu deger ortalama 69 USD/MWh, en
yuksek ise 77 USD/MWh olarak bulunmustur. Yukaridaki sekilde gdsterilen bu tahminler, ticari
Olgekli yuzer ruzgar enerjisi santrallerini ve olgun bir endustri ile orantih 6drenme egrisinin
faydalarindan yararlanilacagini varsaymaktadir. Ylzen deniz Gsti RES teknolojisinin maliyeti su
anda demonstrasyon projelerinin ilk asamasindan elde edilen kiigik bir veri setine dayanmaktadir.
Genel olarak, yizer acik deniz riizgar maliyeti azaltma potansiyeli yliksektir, clinkli erken asamadaki
teknolojik ilerlemeler genellikle dnemli maliyet dusuUsleriyle sonuglanmaktadir. Ek olarak, sabit
tabanli deniz istii RES sistemlerindeki teknolojik ve ticari gelismeler, ylizer RESler igin bir avantaja
donusebilir.

Sekil 74: Yiizer Deniz Ustii RES Projeleri igin LCOE Degerleri
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Kaynak: Amerikan Enerji Dairesi (US Department of Energy), 2022
Ylizer RESIer icin maliyet azaltma potansiyeli asagidaki faktérlere dayanmaktadir:

e Sabit tabanh sistemlerden elde edilen maliyet azaltma potansiyelinden, yeniliklerden
ve deneyimden yararlanma sansi
e Mevcut tedarik zincirlerini kullanma olasiligi
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e Daha hafif bilesenler ve artirimis modulerlik kullanilarak ytzer yapilarin optimize
edilebilmesi

e Denizdeki ingaat adimlarinin sayisinin ve karmasikliginin azaltilmasi
Yizer platformlarin Gretiminin otomasyona konu edilmesi
Kiylya daha uzak mesafeler ve daha sert meteorolojik kosullarla iligkili olarak daha
yiksek rizgar hizlarina erisiimesi ve boylelikle karliligin artiriimasi

Dinya Bankasi verilerine (Leybourne, 2022) gére deniz tsti RESlerde LCOE’nin %35’i sabit yatirnm
maliyetleri, %45’i finansman maliyetleri, %18’i operasyonel maliyetler ve %?2’si santral s6kim
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Buna goére finansman maliyetleri en yUksek payi aldigindan,
LCOE degerini dusurmenin en énemli yolu kalkinma finansmani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kalkinma finansmani, yeni projeler piyasa seviyelerine gore yiuksek maliyetli kaldidindan piyasa
kosullarinin altinda finansman imkani sunarak bu projelerin hayata gegirilmesinde yardimci olur ve
LCOE’nin zaman egrisine paralel olarak diismesini saglar. Bu tiir projelerde hem kamu hem de 6zel
sektérun destegi gerektiginden, ikisi arasinda bir ortaklik kurulmasi dagunulebilir.

Yatirrmin geri donus suresi metrigi degerlendirildiginde, elde edilen degerlerin 8,2 yil ila 9,8 yil
arasinda degistigi gértulmektedir. Prototip olmayan senaryolar i¢in bu deger 8,2 yil ile 8,6 yil arasinda
degismektedir. Bu tir yatinmlar igin gerekli olan proje finansmani kredilerinin vadesi géz 6niine
alindiginda, elde edilen degerlerin makul sinirlar icerisinde kaldigi1 gértilmektedir. Bu durum da ilgili
projelerin finanse edilebilir oldugunu goéstermektedir.

Sekil 75: Tiirkiye’nin 5 yillik CDS Degeri (2014-2022)

500

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kaynak: World Government Bonds [URL23

Yukaridaki sonuglar, Tirkiye’deki olaganisti makroekonomik kosullar finansal analize yansitilarak
elde edilmistir. Tarkiye'nin  normal durumdaki makroekonomik kosullari ile bu analizler
gerceklestirildiginde asagidaki tablo elde edilmektedir. Normal durumdaki makroekonomik kosullar
analize yansitilirken, Turkiye’'nin kredi temerr(it takasi (credit default swap- CDS) degerleri normal
seviyesinde kabul edilip, bu degerler analizde kullanilan iskonto oranina yansitiimistir. Kredi temerriit
takasi, anlasma tarihinde belirlenen dénemsel prim ddemeleri karsiliginda saticisinin aliciya
dayanak borgta “kredi olayl” gerceklesmesi halinde 6deme yapmayi taahhat ettigi bir tirev kontrattir.
Ulke CDS'i lizerinden 6émeklendirmek gerekirse, CDS saticisi Tlrkiye Hazinesi’'ne dair bir kredi olay!
gerceklesmesi durumunda CDS kontratinda belirtilen nominal tutari aliciya 6demeyi taahhut etmekte
oldugundan, CDS rakami ulkedeki makroekonomik kosullarin bir aynasi olarak goérilmektedir. Bu
noktada analizde %10 kabul edilen iskonto orani tarihi rakamlar baz alinarak %4 indirimle %6 olarak
degerlendirilerek yeni bir analiz gergeklestiriimistir. Gergeklestirilen analiz Turkiye ekonomisinin
normal kosullarini yansitmaktadir. Senaryolarin bu kapsamda analizi yapildiginda, ticari
senaryolarda oldukca yiksek Net Buginki Deger rakamlarina ulasiimis olup, makroekonomik
kosullarin daha iyi olmasi halinde projelerin ticari fizibilitesinin dnemli élgliide arttigi gézlenmistir.
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Tablo 54: Olumlu Makroekonomik Kosullarda Tiim Senaryolarin Finansal Analiz Sonuglari

Min. NBD MBF OBF YGDS
_ BSKO (milyon (Usb/ (UsSD/ (yil)
IKO (%) x) UsD) MWh) MWh)
Senaryo 1| AB 2 (Vestas) 53 1,04 -2,4 77 68 9,3
(20 MW
Sabit
Temelli) AB 2 53 1,03 -2,2 78 69 9,2
(Siemens)
AB 3 (Vestas) 5,3 1,04 -2,4 77 68 9,3
AB 3 5,3 1,03 -2,2 78 69 9,2
(Siemens)
AB 4 (Vestas) 4,1 0,93 -7 85 73 9,7
AB 4 4,1 0,92 -6,3 85 74 9,6
(Siemens)
Senaryo 2  AB 1 (Vestas) 7,6 1,23 53,3 68 62 8,6
(200 MW
Sabit
Temelli) AB 1 7,6 1,23 53,3 68 62 8,6
(Siemens)
Senaryo 3 AB1&2 8,1 1,28 366,3 66 61 8,5
(1200 MW | (Vestas)
Sabit
Temelli)
AB 1&2 8,1 1,29 409,7 65 60 8,5
(Siemens)
AB 4&5&6 9,1 1,38 550,4 63 59 8,2
(Vestas)
AB 48&5&6 9,1 1,39 615,6 63 58 8,3
(Siemens)
Senaryo 4 AB 4 (Vestas) 6 1,05 -1,9 77 69 9,2
(20 MW
Ylzer)
AB 4 6 1,06 -1,7 77 69 9,2
(Siemens)

AB: Aday Bolge
IKO: I¢ Karlilik Orani

Min. BSKO: Minimum Borg¢ Servis Kargilama Orani
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NBD: Net Buglinki Deger
MBF: Maksimum Basabas Fiyat
OBF: Ortalama Bagabas Fiyat

YGDS: Yatinmin Geri Donls Suresi

e Finansal Analiz Calismasina Hidrojen Yatiriminin Etkisi

Finansal Analiz galismamiz kapsaminda bir hidrojen destekli elektrolizér yatirrminin proje finansal
sonuglarina olan etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda farkli teknolojiler bazinda piyasada var olan
degerler degerlendirilerek, PEM elektrolizér teknolojisi Gizerinden IRENA Green Hydrogen Supply
(2021) galismasi paralelinde yatirrm maliyetine 1.000.000 USD /MW ilave yatinm yuUki gelecegi
varsayllmig olup, yukarida yer verilen senaryolar dahilinde, 200 MW ve 1200 MW senaryolarinda
azami %20 dizeyinde bir kapasitede hidrojen destekli Uretim yapilmasinin finansal agidan uygun
olacag! dusunulmektedir.

Raporumuzun kapsami 6n fizibilite o6lgeginde oldugundan, CAPEX, OPEX vb. varsayimlar
literatirden elde edilen verilere dayanmaktadir. Ayrica tiirbin fiyatlari ile ilgili elde edilen arastirma
sonuglarl dikkate alinmis ancak tirbin Greticilerinden direkt tekliflendirme alinarak galisma
yapilmamistir. TUm varsayimlar igin ortalama rakamlar varsayildigindan, fizibilite raporunda bu
verilerin marka, tir, is kalemi bazinda netlestiriimesi énem arz etmektedir. ilgili varsayimlarin bir
sonraki asamadaki calismada teyit edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, proje kapsaminda
hazirlanan finansal analize esas finansal modeller, bundan sonraki galismalarda da ilgili veri setleri
ve varsayimlar degistirilerek, teknik ve operasyonel maliyetleri gincellenerek ve revize veriler
kapsamli ¢alisilarak, tekrar analiz edilmeye hazir olacak sekilde olusturulmustur.
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5.

CEVRESEL VE SOSYAL ETKi ANALIZi

Deniz Ustl rlzgar enerjisi yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagdidir. Yasam doénguisu
icerisinde Uretilen kWh elektrik basina 12g CO2e degeri ile en dislk sera gazi emisyonu yapan
enerji kaynaklarindan biridir (Dunya Nukleer Birligi, 2022). Sekil 76 farkli elektrik enerji kaynaklarinin
sera gazi emisyon degerlerine gére kiyaslamali degerlerini géstermektedir. Boylelikle deniz Usti
rizgar enerjisinin diger enerji kaynaklarina kiyasla iklim degisikligine minimum etkisinin oldugu
sdylenebilir. Bunun yaninda, isletmesi sirasinda herhangi bir gaz ve toz olusturmamasindan dolayi
herhangi bir hava kirliligine sebebiyet vermemektedir. Ayrica, su kullanimi gerektirmediginden fosil
kaynaklara gore de 6nemli bir cevresel avantaj tagimaktadir.

Sekil 76: Yagsam Déngiisi Boyunca Sera Gazi Emisyonlarina Gére Enerji Kaynaklari
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Kaynak: Diinya Nikleer Birligi, 2022

Deniz Usti rizgar santrallerinin gevresel etki anlaminda gurilti ve goruntu kirliligi, kus 6élimleri ve
deniz habitatina etki gibi olumsuz etki potansiyelleri bulunmaktadir. Gurilti ve gorintu Kirliliginin
Onlenmesi kiyidan uzakhdin azaltiimasi, yani sahilden yeteri miktarda uzakta kurulumun
saglanmasiyla bertaraf edebilecek bir etkidir. Bu ¢alismada belirlenen Aday Bdlge 5 ve Aday Bdlge
6 icin GOkgeada sahillerindeki turizm bdlgelerinde guriltl ve gorinta kirliliginin etkili olabilecegi aday
bolgelerdir. Gokceada dinyada ilk ve tek cittaslow olarak belirlenen ada olmasi sebebiyle bu
konunun 6nemi artmaktadir. Turkiye’de gurilti kontrol ydnetmeligine gére endustri tesisleri igin
glindiiz 65 db, aksam 60 db ve gece 55 db seviyesinde Ust limit bulunmaktadir (Resmi gazete,
2022). Bu nedenle turbinlerin olusturabilecegi gurilti bu degerlerle sinirli olmalidir. Glinimuizde
Uretilen rizgar turbinlerinin gurilti seviyeleri 45 db civarindadir (Acoustic Ecology Institute). Bazi
akustik uzmanlari ve saglikcilar insan saghgi agisindan guvenli olabilmek icin rlzgar tirbinlerinden
2 km kadar uzaklikta olmak gerektigini belirtmislerdir (Acoustic Ecology Institute). Bununla beraber,
gurdalta Kirliligi rizgar tarbinlerinden 1 km kadar uzaklikta 6-7 db kadar azalan ve kiyidan
uzaklastikca etkisini yitirebilecek bir seviyeye diismektedir (Chiu vd., 2021). Ayrica, guriltinin
deniz habitatina olumsuz etki olusturdugunu gésteren literattirde ¢alismalar mevcuttur (Madsen vd.,
2006). Bu etkilerin minimize edilmesi igin kazik cakimi sirasinda slrenin arttiriimasi, yumusak
baglangi¢ ve hiz artinmi, kazik gevresinde hava balonu olusturmak ve kazik cevresinde ses
izolasyon malzemesi kullaniimasi 6nerilmistir (Thomsen vd., 2006). Gurdltu kirliliginin haricinde
goruntu kirliligi de kiyidaki yagsam icin meydana gelebilecek gevresel bir etkidir. Goriantu kirliligi igin
Danimarka’da bulunan Nysted Deniz Ustli Riizgar Santrali igin gérintl kirliliginin turizme etkisi
arastinimistir (Danish Energy Authority, 2006). Yapilan ¢alisma sonucunda kiyidan 6.7 mil (10.7
km) kadar uzakta bulunan Nysted Deniz Ustii Riizgar Santrali igin kiyida yasayan halkin %80’i kendi
agilarindan bu santralin pozitif bir etki olusturdugunu belirtmistir (Danish Energy Authority, 2006).
Kus dlumlerinin azaltiimasi veya sifira indirgenmesi icin aday bolgelerin belirlenmesi sirasinda kus
gd¢ yollarinin 1 km etrafi bir diglama kriteri olarak uygun alanlardan ¢ikariimistir. Deniz habitatina
etki anlaminda 6n fizibilite g¢alismasinda yine balik¢ilik bdlgeleri bir dislama kriteri olarak
degerlendirilmis olup belirlenen bdlgelerde balik¢ilik faaliyetleri arastiriimistir. Buna gore
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Canakkale’de secilen Gokgeada sahillerinde Ugdurlu ve Kalekdy balikgi limanlari segilen boélgelerin
disinda olup sadece Kuzulimani balikgi limani olarak segilen bdlgeye yakin bulunmakla beraber
turbin yerlesimi bu liman igerisine dahil edilmemistir. Balikesir kiyilarinda ise balikgi limani olarak
nitelendirilebilecek ve belirlenen bolgeler igerisinde kalan bir balik¢i limani bulunmamaktadir. Bunun
yaninda, yapilan bir arastirma neticesinde deniz kirliligine hassas alanlar ve mevcut ekosistem
durumlari tespit edilmigtir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi). Sekil 77’de
goruldugl Uzere Balikesir aciklari deniz kirliligi agisindan hassas tespit edilmis olup, deniz
ekosistemi agisindan da ekolojik durumu zayif olarak belirtilmistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi). Karabiga aciklarinda deniz kirlilik hassasiyeti potansiyel hassas olarak
belirtilmis olup, deniz ekosistemi agisindan orta durumda oldugu belirtiimistir. Gok¢eada ve anakara
arasindaki kisimda deniz kirlilik hassasiyetinin az hassas olarak bulundugu, ekolojik durum olarak
da orta seviyede bulundugu belirtiimistir. Bahse konu c¢alisma literatlirde bu bélgeler icin deniz
ekosistem durumu tespitine yonelik tespit edilen tek ¢calisma olmakla beraber veri toplama tarihleri
2009-2014 yillari arasini kapsadigini not etmek gerekir. Bu nedenle, daha detayli bir galisma olarak
deniz canllarina etki ¢alismasinin yapilmasinin nihai fizibilite calismasi sirasinda gerekli oldugu not
olarak belirtilebilir.

Sekil 77: TR22 Bolgesi Kiyilari icin Deniz Kirlilik Hassasiyeti ve Ekolojik Durumu Gosteren Harita
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Kaynak: T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi (Hassas Alan/Sicak Nokta icin: Kirmizi:
Hassas, Turuncu: Potansiyel Hassas, Yesil: Izleme Gerekli, Mavi: Az hassas. Ekolojik Durum Sinifi
icin: Kotl: Kirmizi, Zayif: Turuncu, Orta: Sari, lyi: Yesil, Yiksek: Mavi)

Rlzgar santralleri icin 29 Temmuz 2022 tarihli CED ydnetmeligindeki degisiklikle beraber kapasite
ve tlrbin adedine bakiimaksizin CED raporu hazirlanmasi zorunlulugu getirilmistir (Resmi Gazete,
2022). Buna gore bu galismada belirtilen Ui¢ senaryo igin de yatinmin hayata gegirilmesinden énce
CED raporu olumlu sonucu alinmasi gerekmektedir.

S6z konusu yatirimin toplumsal gruplar (kadin, erkek, cocuk, geng, yasl vb.) lizerinde olusturacagi
parasallastirilamayan olumlu veya olumsuz sosyal etkilerine bu bélimde yer verilecektir.

Deniz Ustl rdzgar enerji sistemlerinin  toplum Uzerinde olugsturmasi muhtemel etkiler
degerlendirilirken, toplumsal sosyal kabul anahtar kriter olarak kabul edilebilir. Toplumsal kabulde,
bireylerin muhtemel deniz Ustu riizgar ener;ji sistemleri projelerine karsi tutumlari dikkate alinmalidir.
Literatlrdeki bazi ¢alismalara bakildiginda, deniz Ustl rizgar enerji sistemlerinin karaya yakin
bolgelerde kurulmasi bireyler lUizerinde negatif gorsel etki olusturabilmektedir (Serpetsidika ve ark.
2022; Maslov ve ark. 2017). Bireyler lizerinde olusabilecek bu negatif gérsel etkinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in, deniz Ustl rizgar enerji sistemlerinin karadan yaklasik 25 km uzaklikta olmasi
gerektigi bazi arastirmalar tarafindan ortaya konulmustur (Eliamep Offshore Report, 2020). Tirkiye
gibi deniz turizmi sektdrinde Onemli bir paya sahip olan ulkelerde, deniz Ustu rizgar eneriji
santrallerinin toplum UGzerinde olusturabilecedi muhtemel etkileri, bireylerin katihm saglayacagi
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anket calismalari, sempozyumlar, tartisma programlari gibi araglar ile kapsamh sekilde
arastirlmalidir. Buna go6re bu calismada belirtilen UG¢ senaryo icin de yatinmin hayata
gegciriimesinden 6nce toplumsal kabul galismalarinin baslatilmasi faydali olacaktir.

Deniz Ustl rlzgar enerji sistemlerinin uzun dmurll yatirimlar oldugu bilinmektedir. Bu uzun sireli
yatinmlarin agsamalarinda; projelerin hazirlanmasi, gerekli ekipmanlarin Gretimi, tedarik edilmesi,
taginmasi, kurulum iglemleri, devreye alinmasi, isletiimesi ve bakim-onarim islemleri insan glicline
dayalidir. Bundan dolayi, deniz Ustiu rizgar enerji sistemleri projelerinin hayata gegcirilmesi
beraberinde ciddi bir istihdam alani da ortaya ¢ikaracaktir. Global Wind Energy Council (GWEC)
tarafindan yayimlanan “Global Offshore Wind Report 2020” raporuna gore, 25 yilin Gzerindeki
isletmede olacak deniz Ustu rizgar enerji sistemleri icin MW basina 17.3 dogrudan is potansiyeli
olusacagi tahmin edilmektedir. 2025 yilina kadar global 6lgekte 51 GW kapasiteli yeni deniz stl
rizgar enerji santrallerinin kurulacagi 6n goérulduagiunden, yaklasik 900.000 is kalemi ortaya
cikabilecegi ifade edilmektedir (GWEC, 2020 Raporu). Bu ylksek kapasite, beraberinde yiksek
istihdam oranini da getirecektir. Belirlenen bu 6ngdri dogrultusunda, gelecek yillarda agilabilecek
muhtemel istihdam alanlarinda olusabilecek ihtiyaci degerlendirebilecek personellerin yetigtiriimesi
adina, egitim merkezlerinin hayata gegirilerek ihtiyaca yodnelik ¢alismalarin yapiimasi faydali
olacaktir.
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EKLER-Destekleyici Dokiimanlar
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EK-7: Sahil Seritleri (CLC-2018 Verilerine Gore)
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EK-9: Yeralti iletigsim Hatlar
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EK-11: Veri talep edilen kurum ve kuruluslar

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel MiidurlGgii
Devlet Hava Meydanlari isletmesi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

Enerjisa

Karayollari Genel MudurlGga

Kdltlr ve Turizm Bakanligi

Maden Tetkik ve Arama Genel Midurlugi

Milli Savunma Bakanligi

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

Tarim ve Orman Bakanhigi Balikesir il MdurlGgi

Tarim ve Orman Bakanligi Canakkale il Miidurl g

TUBITAK Bilisim ve Bilgi Glivenligi ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi Baskanlig
Turk Deniz Kuvvetleri Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi
Tirk Hava Kuvvetleri Komutanligi

Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi Denizcilik Genel Madurlig i

Bu proje kapsaminda veri paylagsminda bulunan tiim kurum ve kuruluslara tesekkiir ederiz.
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