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1. Giris
1.1. Yonetici Ozeti

Tirkiye’de heniliz deniz-Ustli rlzgar enerjisi santrali (DRES) yatirimi bulunmamaktadir. Tirkiye’nin
yenilenebilir enerji hedefleri dogrultusunda, DRES projeleri tlkenin enerji donlisimiinde 6nemli bir rol
oynayacaktir. DRES’ler acik denizlerde riizgar tiirbinleri kullanarak elektrik tretimini gerceklestiren temiz
ve sirdurilebilir enerji tesisleri olup bu sayede sera gazi emisyonlarini azaltmada énemli bir rol oynarlar.
Ayrica, kiyi bolgelerine kiyasla daha fazla riizgar yakalayarak yiiksek verimlilikle elektrik tiretebilirler.

DRES projelerinin kurulacaklari bélgeler icin riizgar enerji potansiyeli, deniz derinligi ve taban yapisi, kiyiya
uzakligl, cevresel ve sosyal faktoérler 5nem arz etmektedir. Bunlarla birlikte kurulacak DRES projesi alaninin
askeri yasak bolge ve egitim-atis sahasi icerisinde bulunmamasi, deniz trafigini engellememesi ve kita
sahanhigl acisindan sorun teskil etmemesi gerekmektedir. Ulkemizdeki denizlerin derinlikleri, topografik
ozellikleri, kita sahanhgi mevzusu, finansal yapi ve yerel mevzuatlar cercevesinde DRES gelisimi icin gerekli
izinlerin belirlenmesi, bu teknolojinin gelistiriimesinde rol oynamaktadir.

Mevcut durumda DRES'lerle ilgili bir mevzuatin bulunmamasi, yiiksek yatirrm maliyetleri, DRES’lerin
karasal RES projelerine gore daha uzun yatirrm dénemi gerektirmesi, ylksek finansman maliyetleri, ileri
teknoloji ihtiyact gibi konular yatirrmcinin Ustlenecegi riskleri artirmaktadir. Biitin bu faktorlerin,
potansiyel yatirimlar i¢in finansman temininde c¢esitli engeller dogurmasi gigcli ihtimal olarak
degerlendirilmektedir.

DRES, genel olarak karbon ayak izini azaltma ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Fosil yakitli elektrik santrallerine alternatif olarak sera gazi emisyonlarini disiirmektedirler.
Ancak, bu santrallerin ekosisteme etkileri de gbz 6niinde bulundurulmali ve dikkatlice yonetilmelidir.

Tirkiye’de DRES’lerin  kurulumu igin vyerel Ozelliklere dikkat edilerek gerekli oOlgiim verilerinin
toplanmasina, finansman yapisinin ve mevzuatlarin belirlenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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2. Deniz-iisti Rizgar Enerjisi Tarihsel Gelisimi
2.1. Diinya’da DRES Gelisimi

Dinyada ilk DRES 1991 yilinda Danimarka’da 5 megavat (MW) kapasite ile isletmeye alinmis olup
oncesinde pek cok kisi rizgar tirbinlerini denizde calistirmanin pratik olmadigina inanmaktaydi.
Baslangicta Vindeby Santrali cogunlukla rlizgar enerjisi endistrisini ve bliyliyen ihracati desteklemek icin
bir tanitim projesi olarak gortilmisti. Vindeby endistriyel 6lcekte olmasa da ilk agik deniz riizgar enerijisi
konseptinin uygulanabilirligini kanitlamistir.?

Kiresel Rlzgar Enerjisi Konseyi (GWEC) raporuna gore; 2022 yil icerisinde 8,8 gigavat (GW) kapasitede
DRES kurulumunun gerceklesmesiyle birlikte DRES kapasitesi 64,3 GW’a ulasmistir. 2023 yilinda DRES, 9,8
GW vyeni kapasite ile toplam 67,4 GW’a ulasmistir. Bu kapasitenin yaklasik yarisi 31,5 GW ile Cin’dedir.
Rapora gore, 2023-2027 déneminde diinyada 130 GW kapasiteli DRES daha kurulmasi éngérilmektedir.?
2023 yilinda sektorde tedarik zincirindeki ciddi fiyat artislari bazi projelerin fizibilitelerinin tekrar
degerlendiriimesine yol agcmistir. 2024 yilsonu ile birlikte toplamda 70 GW kapasitenin ihalesinin

tamamlanmasi beklenmektedir.

Asagida 2014-2023 yillari arasindaki kiimlatif kapasitelere bakildiginda gittikce artis gdsteren bir trendin
oldugu gorulmektedir.
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Grafik 1: 2014-2023 yillari DRES Kapasiteleri (MW)
Kaynak: GWEC, TSKB

Asagidaki grafikte DRES’lerin 2023 yili kapasitelerinin llke bazli kirihmi gérilmektedir. DRES’lerde Avrupa
Ulkeleri, Birlesik Krallik, ABD ve Cin gibi blyiik enerji oyunculari, 2030 yilina kadar kapasitelerini sirasiyla
160 GW, 30 GW, 70 GW ve 100 GW seviyelerine ¢ikarmayi hedeflemektedir.?

1 Orsted, 2019. https://orsted.com/-/media/WWW/Docs/Corp/COM/explore/Making-green-energy-affordable-June-2019.pdf
2 Dlinya Gazetesi. https://www.dunya.com/sektorler/enerji/deniz-ustu-ruzgar-enerjisi-icin-bolgeler-belli-oldu-haberi-
701015#:~:text=Bakanl%C4%B1ktan%20al%C4%B1nan%20bilgiye%20g%C3%B6re%2C%20deniz,(YEKA)%20olarak%20tahsis%20
edildi.

3 Yesil Haber. https://yesilhaber.net/deniz-ustu-resler-turkiyenin-elektrik-ve-yesil-hidrojen-gelecegi/
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Grafik 2: DRES Kapasitelerinin Ulke Bazinda Kirillimi (2023, GW)
Kaynak: Kiiresel Rizgar Enerjisi Konseyi, Diinya Deniz-Ustli Riizgar Enerjisi Forumu, TSKB

2.2. Tirkiye’de DRES Gelisimi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg (ETKB) tarafindan Saros, Gelibolu-Sarkdy ve Kiyikoy’'iin aday
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) olarak belirlenmesi* ve 21.06.2018 tarihli 30455 saylll Resmf
Gazete’de yayimlanan toplam 1.200 MW giiciindeki YEKA vyarismasi ilani® DRES ile ilgili ilk
diizenlemelerdendir. Yarismaya son tarih olan 23.10.2018 tarihine kadar basvuru olmamistir.

2018 sonrasinda mevzuat, teknik ve finansmana yonelik uluslararasi isbirlikleri yurattlmustar. 2018
yilinda Danimarka Kralligi Enerji, Kamu Hizmetleri ve iklim Bakanligi ile imzalanan mutabakat zaptina
istinaden “Deniz-Ustl Rizgar Enerjisi” gaI|§maIar|6 ve 2019 yil itibariyla Avrupa Birligi Katilim Oncesi
Yardim Araci (IPA) Programi kapsaminda Diinya Bankasi ile yiriitilen “Deniz-lsti Riizgar Enerjisi Saha
Arastirmalari Projesi”’ kapsaminda gerceklestirilen calismalar ile dlkemizin DRES yol haritasinin
belirlenmesine katki saglanmasi amaglanmistir.

Tirkiye'nin 2053 "Net Sifir Emisyon" hedefleri dogrultusunda 2022 yilinda yayimlanan Tirkiye Ulusal
Enerji Plani’'nda 2035 yilina kadar DRES'lerde 5 GW kapasiteye ulasiimasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda
2023 yilinda, Uluslararasi imar ve Kalkinma Bankasi (IBRD) ile DRES iretimine yénelik yatirim
potansiyelinin gelistirilmesi amaciyla teknik, cevresel, ekonomik ve yasal alanlari iceren 7,98 milyon Euro
tutarinda Deniz Ustii Riizgar Enerijisini Destekleme Projesine iliskin Hibe Anlasmasi imzalanm|§,t|r.8

4 ETKB. https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet Raporlari/2018/691837-

etkb 2018 vyili i%CC%87dare faaliyet raporu.pdf

5 Resmi Gazete, 2018. https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanlar/2018/06/20180621-4.htm#%C3%8702

6 ETKB, 2020.

https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet Raporlari/2020/ETKB2020Y%C4%B11%C4%B1%C4%B0dareFaaliyetRaporu.p
df

7 ETKB, 2019.

https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet Raporlari/2019/ETKB2019Y%C4%B11%C4%B1FaaliyetRaporu.pdf

8 Resmi Gazete, 2023. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2023/10/20231026-1.pdf



https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet_Raporlari/2018/691837-etkb_2018_yili_i%CC%87dare_faaliyet_raporu.pdf
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet_Raporlari/2018/691837-etkb_2018_yili_i%CC%87dare_faaliyet_raporu.pdf
https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanlar/2018/06/20180621-4.htm#%C3%8702
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet_Raporlari/2020/ETKB2020Y%C4%B1l%C4%B1%C4%B0dareFaaliyetRaporu.pdf
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet_Raporlari/2020/ETKB2020Y%C4%B1l%C4%B1%C4%B0dareFaaliyetRaporu.pdf
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Faaliyet_Raporlari/2019/ETKB2019Y%C4%B1l%C4%B1FaaliyetRaporu.pdf
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2023/10/20231026-1.pdf
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2023 yili Agustos ayinda ise DRES icin aday YEKA belirlenmistir.® ETKB tarafindan Bandirma agciklarinda
1.111 km?, Bozcaada aciklarinda 299 km?, Gelibolu aciklarinda 75,6 km? ve Karabiga kiyilarinda 410 km?
alan DRES icin aday YEKA olarak tahsis edilmistir.°

12. Kalkinma Plani’nda (2024-2028) yerli aksam ytkimlaligii olan yeni YEKA ihalelerinin yapiimasi ve DRES
YEKA projeleri gelistiriimesine yénelik calismalarin yiritilmesi hedefler arasinda belirtilmistir.*

2024 yih Eylil ayinda yayinlanan Orta Vadeli Program’da (2025-2027) da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tGretiminin artirilarak enerjide ithal kaynaklara bagimliligin azaltilacagi, yerli Giriin
kullanim sarti icerecek sekilde YEKA projelerinin gelistirilecegi ve deniz Usti riizgar enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarin ylratilecegi belirtilmistir.

Istanbul
Tekirdag
Gelibolu
agiklan » Bandirma
756 km? | 4 agiklan
4 1111 km?
Bozcaada
kiyilan
299 km?
Karabiga .
Canakkale kiyilan

410 km?

Aday Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA)
olarak ilan edilen alanlar =

BaliKesir —
A Edremit
K
0 25 50 km
09.08.2023 Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi

Sekil 1: YEKA Alanlari
Kaynak: Diinya Gazetesi (9 Agustos 2023)

Ayrica Deniziistli Rizgar Enerijisi Yol Haritasi ve Sanayi Envanteri kapsaminda Gandarli Limani’nin “Deniz
listli Rizgar Enerijisi Uretim Bolgesi” olarak ilan edilmesi icin hazirliklar yapilmaktadir. Tim bu gelismeler
1siginda Deniziistii Riizgar Enerjisi Dernegi (DURED) Baskani Murat Durak, Tiirkiye’nin 2040 yilina kadar 10
GW, 2050 yilina kadar ise 30 GW DRES kapasitesi hedefi koymasi gerektigini belirtmektedir.

9 Temiz Eneriji, 2024. https://temizenerji.org/2024/01/16/turkiyede-deniz-ustu-ruzgar-enerjisinde-en-son-teknolojiyi-
kullanacagiz/

10 Diinya Gazetesi. https://www.dunya.com/sektorler/enerji/deniz-ustu-ruzgar-enerijisi-icin-bolgeler-belli-oldu-haberi-
701015#:~:text=Bakan|%C4%B1ktan%20al%C4%B1nan%20bilgiye%20g%C3%B6re%2C%20deniz,(YEKA)%200larak%20tahsis%20
edildi.

11 T.C. Cumhurbaskanhgi Strateji ve Bltge Bagkanligi, 2023. https://www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2023/12/0On-lIkinci-
Kalkinma-Plani 2024-2028 11122023.pdf

12 Temiz Enerji, 2024. https://temizenerji.org/2024/01/16/turkiyede-deniz-ustu-ruzgar-enerjisinde-en-son-teknolojiyi-

kullanacagiz/
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3. Teknolojik Bilesenler ve Calisma Prensipleri

Deniz-Usti ve karasal rlizgar enerjisi sistemleri arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Kurulum yerleri ve
kosullar acisindan, deniz-lsti sistemler denizlerde veya okyanuslarda, kiyidan birkag kilometre uzaklikta
kurulur. Bu sistemler, genellikle daha giigli ve stirekli riizgar saglar, ancak tuzlu su ve zorlu hava kosullari
ekipmanlarin 6mrini kisaltabilir. Karasal riizgar enerjisi sistemleri ise karasal alanlarda, genellikle agik
arazilerde veya daglik bolgelerde kurulmaktadir. Bu tir sistemler, deniz-Uistl sistemlere gore daha disik
rizgar hizlarina ve daha degisken riizgar kosullarina maruz kalir. Maliyet acisindan, deniz-isti sistemlerin
kurulum ve bakim maliyetleri genellikle daha yiiksektir. Denizde kurulum yapmak, 6zel gemiler ve ekipman
gerektirir ve zorlu hava kosullari nedeniyle bakim siregleri daha karmasiktir. Karasal rizgar enerjisi
sistemleri ise daha diisik maliyetlerle kurulabilir ve bakim yapilabilir ¢linki erisim daha kolaydir ve
cevresel kosullar daha az zorludur. Eneriji liretimi ve verimlilik agisindan, deniz-Usti sistemler genellikle
daha yiksek ve siirekli riizgar hizlar sayesinde kara sistemlerine gore daha fazla enerji liretir ve bu da
verimliligi artirir. Karasal rizgar enerijisi sistemlerinde ise riizgar hizlarinin daha disiik ve degisken olmasi
enerji Uretimini ve verimliligi sinirlayabilir. Cevresel ve gorsel etkiler bakimindan, deniz-lsti sistemler
genellikle kara sistemlerinden daha az gorinir, clinklii uzak mesafelerde kurulur. Ancak, deniz
ekosistemleri (zerinde potansiyel etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir. Karasal rizgar sistemleri ise
gorsel etkiler ve giriltt gibi faktorler nedeniyle yerel topluluklardan direng gorebilir ve yaban hayati
Uzerinde olumsuz etkileri olabilir. Bakim ve erisim konularinda, deniz-lstl sistemlerin bakimi daha
karmasiktir ve deniz kosullari nedeniyle daha zor olabilir. Karasal sistemlerde ise bakim islemleri genellikle
daha kolay ve ucuzdur ¢iinki tiirbinlere erisim daha basittir.

Her iki sistem de yenilenebilir enerji kaynaklari olarak 6nemli avantajlar sunar ve hangi sistemin daha
uygun oldugu, projenin konumuna ve hedeflerine baglidir. Ornegin, genis kiyi seritlerine ve yiiksek riizgar
potansiyeline sahip Ulkeler deniz-lstl rlzgar enerjisi sistemlerini tercih edebilirken, rizgarli karasal
alanlari olan bolgeler karasal riizgar enerjisi sistemlerini daha uygun bulabilir.

Karasal RES’lerin kurulumundan DRES’lere gegisi destekleyen cesitli teknik ve sosyal faktorler
bulunmaktadir. Teknik agidan en 6nemli faktorler arasinda ortalama riizgar hizlarinin deniz tstiinde daha
yiiksek ve tiirbinlerin maruz kaldigi tiirbiilanslarin daha diisiik olmasi sayilabilir.** Uretilecek enerji, riizgar
hiziyla dogrudan ilintili oldugu icin, denizlerde daha ylksek bir enerji potansiyeli bulunmaktadir. DRES’lerin
yerlesik alanlardan uzak olmasi nedeniyle gorsel etkinin ve girilti kirliliginin azalmasinda etkisi olmakla
birlikte deniz yasami lizerinde potansiyel etkisi bulunmaktadir. Ayrica santrallerin kurulumu ve isletmesi
sirasinda limanlarin kullaniminda artisa ve istihdam yaratimina katki saglanmaktadir.

RES projelerinin yasam doéngiisii genel olarak 5 ana baslkta toplanabilir.}* Bu basliklar; projenin fizibilitesi,
proje gelistirme, insaat, isletme ve devreden ¢ikarma (decommissioning) olarak 6zetlenebilir.

13 Serri, L. ve digerleri, “Floating offshore wind farms in Italy beyond 2030 and beyond 2060: Preliminary results of a techno-
economic assessment”, Applied Sciences (2020), 10, 8899

14 AWS Truepower (2015), Metocean data needs assessment for U.S. offshore wind energy, Prepared for US Department of
Energy, Contract DE-EE0005372: National Offshore Wind Energy Resource and Design Data Campaign — Analysis and
Collaboration
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3.1. Meteorolojik ve Osinografik Parametreler

RES’lerin saglkli bir sekilde tasarlanmasi ve gelistirilmesi icin 6zellikle projenin fizibilite déneminde cesitli
teknik degerler diistik belirsizliklerle dlgtilmis olmalidir. DRES’lerin gelistirilmesi igin yapilacak dlglimler
hem meteorolojik (ortalama riizgar hizlari, yonleri, sicaklik, nem orani vb.) hem de osinografik (dalga boyu,
ortalama dalga hizi, akim vb.) parametreleri icermelidir.2*

Meteorolojik faktorler santralin nereye kurulmasi gerektigi, sahaya uygun tirbin tipinin belirlenmesi,
santraldeki tlrbinlerin dizilimi ve Uretilecek potansiyel enerjinin hesaplanmasinda girdi saglamaktadir.
ilgili meteorolojik parametrelerin élctilmesinde kullanilan riizgar él¢iim istasyonlarinda, en az 1 (bir) sene
sure ile ortalama riizgar hizlari, riizgar yoni hava yogunlugu, bagil nem, sicaklik ve basing gibi parametreler
kaydedilmektedir. Boylelikle kurulmasi planlanan RES’in yerel riizgar kosullari belirlenerek riizgar akig
modellerine girdi saglanmaktadir. Bu niimerik modeller ile, riizgar tlrbinlerinin olasi konumu ve gii¢
egrileri kullanilarak bélgenin potansiyel elektrik iretim degerleri hesaplanmaktadir. ilgili riizgar
Olclimlerinin, olusacak belirsizlikleri azaltmak icin farkl yiksekliklerde gerceklestirilmesi ve distnilen
tlrbin gdbek yiksekligine ekstrapole edilmesi 6Gnem tasimaktadir.

Bolgenin osinografik 6zellikleri ise suyun fiziksel 6zellikleri (sicakhk, yogunluk, tuzluluk vb.), dalga, akinti,
su seviyesi gibi parametreleri icermektedir. Bu 6zellikler incelenerek kurulacak deniz Gsti tirbinlerinin
yapisal yikleme hesaplamalari ve korozyon tahminleri yapilmakta, santiye erisimi ve insaat planlamasi gibi

konular icin de girdi saglanmaktadir.'4*

Meteorolojik ve osinografik parametrelerin yani sira, DRES’lerin kurulacagi denizlerdeki su derinlikleri ve
deniz tabani topografyasi (batimetri) da kurulacak DRES’in temel tipi sec¢imi icin olduk¢a dnemli bir
unsurdur. Temel tipleri sabit temelli ve ylizer platformlar olarak 2 kategoriye ayrilmaktadir.

Sabit Temelli Platformlar Yiizer Platformlar
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Sekil 2: DRES’lerde Kullanilan Temel Tipleri
Kaynak: https://www.windpowermonthly.com/article/1210054/foundations-types-depth-limits-alternative-solutions

Celik ve beton temellerden olusan sabit temelli kurulumlar DRES pazarinda hala hakim konumdadir; tekil
kazikh ve kafesli kazikli temeller, 2022 sonu itibariyla toplam kurulumun sirasiyla %70 ve %17'sini
olusturmaktadir.®

15 Kuresel Riizgar Enerjisi Konseyi, “Global Offshore Wind Report”, 2024. https://gwec.net/global-offshore-wind-report-2024/
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Asagidaki tabloda ilgili temellerin kurulabilecegi derinlikler ve 6zellikleri 6zetlenmektedir:1®

Tablo 1: DRES'lerde Kullanilan Temel Tipleri161®

Temel Derinlik (m) Ozellikler ‘
Tipi
e Sig sularigin tercih edilen bir temel tipidir.
Agirhk <5 e  Betonarme veya balast malzemeyle doldurulmus gelik kesonlari kullanilarak hazirlanirlar.
temeller e  Butemellerigin deniz tabaninda hazirlik yapilmasi gerekmektedir.
e  Riizgar ve dalga kaynaklh ylklere 6z agirhgi ile karsilik vermektedir.
Tekil kazikls o Tekil kazikli temeller diger kazikli temellere oranla insasi daha kolay ve kurulumu daha

(monopile) <30: ekonomiktir. Sinirli zemin alani gereklidir ve insaati icin deniz tabaninda asgari hazirlik

Ug kazikh (tripile) gerekmektedir.
Kazikh ¢ P e Grup kazikli temeller tekil kaziklilara oranla daha derin sularda kullanilir, fakat bu temelin

<40; - .
temeller . yerlestirilmesi daha pahalidir.
Grup kazikli (tripod) . . e .
<60 e  Kafesli kazikli (jacket) temeller, yapinin stabilitesi i¢in deniz tabanina gakilan temeller
S Gzerine oturtulmaktadir. Zemin sartlarina tekil kazikli temellere oranla daha az hassastirlar.
Kafesli (jacket) <60 . L
Bu temellerin kompleks yapisindan dolayi Gretimi daha pahalidir.
e Deniz derinliklerinin yliksek oldugu noktalarda bahsedilen diger temel tipleri ekonomik
. olmaktan giktiklari igin yiizer tipte temeller kullaniimaktadir.
Yizer >50

e Bu tipteki temeller statik ylkiun dengelenmesi igin kullanilan yontemlere gore farkhhk
gostermektedir.

3.2.  Riizgar Hizi 6lgiim istasyonlari

Bir onceki bolimde bahsedilmis meteorolojik parametreler farkli platformlar lzerine monte edilecek
sensorler ile dlctlebilmektedir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan platformlar, denizde kurulan sabit
temelli 6lglim direkleri ve ylzer 6lglim istasyonlaridir.

Sabit temelli 6lciim direkleri, ortalama olarak azami 60 metreye kadar derinlikteki denizlerde kurulan ve
deniz tabanina temeli bulunan platformlardir. Bu tipteki 6l¢lim platformlarina karasal rizgar 6lgim
direklerindeki gibi direkler dikilmekte, cesitli ylksekliklerde anemometre ve riizgar yon sensorleri gibi
sensorler konumlandirilarak meteorolojik Olcimler yapilmaktadir. Sabit temelli 6lcim direklerinin
ekonomik bir sekilde kurulumu deniz derinligi arttikga azalmaktadir. Fakat vylzer sistemlerle
karsilastirildiginda, osinografik parametrelerin de 6lciimesine olanak sagladiklarindan, o6zellikle uzun
donemli 6lgimler igin sabit temelli direkler idealdir. Sabit tabanh 6lglim platformu ile Olgilebilecek
osinografik parametreler kapsaminda dalga yiiksekligi, deniz suyu sicakligi, basing, iletkenlik degerleri
sayilabilir.’” Sabit tabanh 6l¢im direklerinin bir diger avantaji ise kurulu olduklari alandaki denizalti
ekolojisi ile ilgili veri toplanmasina olanak saglamalaridir. Fakat bu platformlarin kurulumu genellikle
oldukga pahalidir ve bozulan sensorlerin degistirilmesi, bakim-onarim faaliyetleri gibi konular oldukga
masrafli ve zordur. Teknik agidan distnildigiinde, sabit temelli 6lglim direklerinin kurulmasi ile santralin
kurulacagl alanda sadece tek bir 6lciim yapilmis olmasi, santraldeki tim tirbin noktalarinin temsil
edilememesine neden olmaktadir.

Yiizer 6l¢iim istasyonlarinin kurulumu sabit tabanh 6l¢ciim direklerine oranla ¢ok daha kolay ve daha az
maliyetlidir. Daha da 6nemlisi, disliniilen santral sinirlari iginde belirli sirelerde 6l¢limler tamamlandiktan
sonra istasyonlarin farkli noktalara tasinmasi ve boylece birden fazla noktada riizgar 6lglimleri yapilarak

16 Hujav, N., Caceoglu, E., ve Baidol, Y., “Deniz (istii riizgar tiirbinleri: temel tipi secimi ve deniz tabani zemin arastirmalari, 5. izmir
Rlzgar Sempozyumu (2019), syf: 197-210.
17 Durak, M. (2019), Deniziistii riizgar elektrik santral (DRES) projeleri icin riizgar 6lgiimleri, 5. izmir Riizgdr Sempozyumu, izmir
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yerel riizgar kosullarinin daha iyi anlasiimasi mimkin olabilmektedir. Yiizer 6l¢ciim istasyonlarina entegre
edilmis bir uzaktan algilama (remote sensing) cihazi ile (6rnegin lidar) deniz seviyesinden belirli
ylksekliklerde, belli acilarda ¢oklu lazer olgcliimleri toplanarak ¢ boyutlu riizgar hizi bilesenleri
cozimlenmektedir.’® Yiizer 6l¢iim istasyonlarinin kurulum ve kullanim masraflar sabit temelli 6l¢im
direklerine oranla yaklasik olarak 10 kat daha az maliyetlidir.*®

Yapilacak dlgiimlerin en az 1 sene ve yiksek emreamadeliklerle toplanmasi, mimkiinse daha uzun yillar
Olgimlere devam edilmesi gerekmektedir. Boylelikle bolgesel riizgar ve deniz kosullari daha yiksek
dogruluk payi ile degerlendirilebilmektedir.

3.3. Tiirbin Dizilimi ve Elektrik Uretim Potansiyeli

Bir RES’te farkli tiirbin noktalarinda ve belli bir tirbin gdbek yiliksekliginde rizgar hizi tahminleri
yapilabilmesi icin cesitli nimerik modeller kullaniimaktadir. Onceki béliimlerde anlatiimis olan
meteorolojik parametrelerin olclilmesinde kullaniimis enstriimantasyon, ol¢lim siresi, miktari ve kalitesi,
kullanilacak niimerik model sonuglarinin dogrulugunu birebir etkilemektedir. Hazirlanan niimerik model
sonuglari daha sonrasinda segili tiirbin 6zellikleri (6rnegin tiirbin giic egrileri) de hesaba katilarak santralin
potansiyel elektrik Giretim analizi galismalarinda kullaniimaktadir.

Santralde Uretilecek elektrik miktarini etkileyen bir diger husus da tirbinlerin birbirlerine karsi olan
konumlandirmalaridir. Tirbinden gecgen riizgarin enerjisinin bir kismi tirbin tarafindan alinmaktadir ve
tUrbin arkasindaki riizgarin hizinda bir diisis, tirbilans enerjisinde ise bir artis meydana gelmekte, bu da
momentum kaybina neden olmaktadir. Turbinin arkasinda kalan bu tiirbilansli alan izbolgesi (wake) alani
olarak tanimlanmaktadir.

Turbinlerin birbirleriyle olan mesafeleri arttik¢a tiirbilans kaynakli enerji kayiplari meydana geldigi icin
santralin elektrik Gretim potansiyeli dismektedir. Bliyilik capta kurulan DRES’lerde birden fazla tiirbin sirasi
bulunmasi durumunda tirbilans kaynakh enerji kayiplari %15-20 seviyelerinde olabilmektedir. Eneriji
kaybi haricinde, mesafe kaynakh artan tirbilans nedeniyle tirbinlerin Gzerindeki yapisal yikler de
artmakta ve ekonomik émdrleri azalmaktadir.?°

Sekil 3: DRES'lerde Meydana Gelen izbélgesi

Kaynak: Onel, H., C. (2019)

18 Aws Truepower (2015), Metocean data needs assessment for U.S. offshore wind energy, Prepared for US Department of
Energy, Contract DE-EE0005372: National Offshore Wind Energy Resource and Design Data Campaign — Analysis and
Collaboration

19 Bingél, F. (2019), Ege Denizi riizgar atlasi ve deniz Uistii riizgar 6lgiimleri, 5. izmir Riizgdr Sempozyumu, izmir

20 nel, H., C. (2019), Numerical simulations of wind turbine wake interactions using actuator line and LES models, Thesis, Middle
East Technical University
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3.4. Tirbin Teknolojisi

DRES tirbinlerinin karasal riizgar tirbinlerine gére gobek ylksekligi (hub) ve rotor ¢api daha biyuktir,
boylece daha gligll riizgarlara erisim saglanmakta ve daha fazla riizgar enerjisinden faydalaniimaktadir.
Bu yuksek riizgar, dalga ve akimlara dayanabilmesi i¢in de daha dayanikli malzemelerden yapilmakta ve
bu sebeple yatirim maliyetleri de artmaktadir. Ancak tim bunlara ragmen, daha gigli ve strekli riizgar
hizlarinda calistigindan, birim kurulu kapasite basina elektrik (iretim potansiyeli daha yiksektir.

GUnimuizde 8-10 MW kapasiteli tirbinler giderek yayginlasmaktadir. Kapasiteleri 15-16 MW'a ulasan
daha blyik turbinlere dogru da blylyen bir egilim vardir. Hatta gliniimizde 20 MW kapasitelere sahip
prototipler tanitilmaktadir (6rnegin Cin merkezli Mingyang Smart Energy - MySE 18.X-20 MW). 12 MW
kapasiteye ve 107 metre uzunlugunda kanatlara sahip GE Haliade-X, 15 MW kapasite ve 222 metre rotor
capina sahip Siemens Gamesa SG 14-222DD, 16 MW kapasite ve 252 metre rotor ¢apina sahip Goldwind
GW252 gibi daha buyuk tirbinler, yatirrmlarda daha az sayida ancak daha biyik tirbinlere dogru olan
egilimin bir 6rnegidir.?

3.5. Kurulum Gemileri

DRES’lerin kurulumlari i¢in gerekli gemilerin (icindeki kaldirma ekipmanlari dahil) secimi, insaat dncesi
dénemde izlenmis meteorolojik (6rnegin rizgar hizi) ve osinografik parametreler (6rnegin dalga
yiksekligi) cercevesinde yapiimaktadir.2* DRES kurulum gemileri arasinda kablo déseme, kaldirma (jack-
up), tasima, ving, iscilerin konaklama gemileri sayilabilir. Kaldirma ve kablo déseme gemileri, kurulacak
platformlarin dengesini saglamak amaciyla deniz tabanina sabitlenecek ayaklar bulundurmaktadirlar.

DRES kurulum gemilerinin tasariminin iyilestirilmesi ile daha zorlu meteorolojik ve deniz kosullari altinda
¢alismalari saglanabilirse, gemilerin operasyonel ¢alisma saatleri artarak insaat kalemine ait maliyetler
azalabilmektedir.?2 Kurulum gemisi piyasasi, deniz-Ustii rizgar tirbinlerinin boyutlarinin artmasindan
etkilenmektedir. Ureticiler santralin daha fazla riizgar enerjisi yakalamasi icin daha buyiik tirbinler
Uretmekte; bu da daha yuksek kaldirma kapasitesine ve gelismis stabilite 6zelliklerine sahip gemiler
gerektirmektedir. Bu trend, sirketlerin bu devasa bilesenleri tasiyabilecek yeni gemiler gelistirmesiyle gemi
tasariminda yeniligi tesvik etmektedir.

Sekil 4: DRES Tirbini Kurulum Gemisi Ornegi
Kaynak: https://www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/Fresh-breeze-for-offshore-wind-farms.html, erisim: 21.03.2021

21 Blackridge Research, 2024. https://www.blackridgeresearch.com/blog/list-of-global-top-biggest-largest-offshore-wind-
turbine-power-oems-manufacturers-companies-suppliers-in-the-world#global-top-10-offshore-wind-turbine-manufacturers-
[2024] erisim:15.08.2024

22 LeanWind (2017), Driving cost reductions in offshore wind, The LeanWind Project Final Publication
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DRES tirbini kurulum gemisi pazari blylyen acik deniz riizgar enerijisi sektérii nedeniyle oldukga
rekabetcidir. A-2-Sea Solutions Limited, Cadeler, Olsen Windcarrier, Jan De Nul Group, MPI Offshore,
Seafox, Swire Pacific Limited., Van Es Group, Van Oord, DEME piyasanin dnde gelen oyuncularindan
bazilaridir.® GWEC tarafindan yayimlanan “Kiiresel Deniz-iistii Riizgar Enerjisi 2024” raporuna goére, 2023
yilinda toplamda faal ¢alismakta olan 198 adet kurulum gemisi bulunmaktadir ve 2026 yilina kadar kiiresel
talebi karsilamak lizere herhangi bir darbogaz 6ngortilmemektedir. 12 MW'in lizerinde glic degerlerine ve
150 metreden fazla gobek yliksekligine sahip biyik acik deniz riizgar tlrbinlerini idare edebilen gemilere
yonelik artan talebi karsilamak igin Avrupali gemi operatoérleri, son birka¢ yilda mevcut gemileri
iyilestirmeye ve yeni nesil gemiler icin de siparis vermeye baslamistir. Ancak, GWEC’in en son pazar
blylme projeksiyonuna dayanarak, yeni gemilere yatirim 2026/2027'den 6nce yapiimadigi takdirde, yeni
bir geminin teslim edilmesi icin Ug yillik bir hazirlik stiresi varsayilarak, Avrupa'da bu on yilin sonuna dogru
olasi bir kitlik 6ngorilmekte ve bu beklenen darbogaz ayni zamanda blyiik 6lciide Avrupa gemilerine
bagimli olan Asya-Pasifik bolgesinde agik deniz riizgar pazarlarinin gelecek igin bir ¢c6ziim bulmasi gerektigi
anlamina da gelmektedir.?

3.6. Sebeke Baglantisi

DRES’lerin ulusal sebekeye baglantisinin saglanmasi hem teknik hem de mevzuat agisindan cesitli
zorluklari beraberinde getirmektedir. Sekil 7’de DRES’ten Uretilen elektrigin sebekeye ulastirilmasi
gosterilmektedir.

Rizgar Tarbinleri Kiyt Elektrik
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Sekil 5: DRES’in Sebekeye Baglanmasi (Ustten Gériiniim)
Kaynak: Rentschler, M., U., T., ve digerleri (2020)

Turbinlerin birbirleri ile baglanmasiyla bir sebeke hatti olusmaktadir. Olusan sebekenin nihai baglanti
noktasi bir agik deniz trafo merkezinde sona ermektedir, boylelikle tiirbinlerden iretilen elektrik buradaki
trafo merkezinde toplanmaktadir. Acik deniz trafo merkezinde toplanan elektrik deniz alti kablolariyla
kiyidaki trafo merkezine aktarilmaktadir.®®

Teknik agidan bakildigindan santralin kiylya olan mesafesi ve baglanti noktasindaki sebekenin emre
amadeligi karsilasilan en dnemli iki kisitlayici faktérdiir.2® DRES projelerinin kiyidan uzakligi, santralin
karada bulunan iletim sistemine baglanmasi icin gerekli yer alti kablolama uzunluklarinin ve kablo kaynakli
enerji kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Santral kiyidan uzaklastikca gerekli yer alti kablo

23 Kings Research, 2024. https://www.kingsresearch.com/wind-turbine-installation-vessel-market-936

24 Kuresel Ruzgar Enerjisi Konseyi, “Global Offshore Wind Report 2024”, 2024. https://gwec.net/global-offshore-wind-report-
2024/

25 Rentschler, M., U., T., ve digerleri (2020), Parametric study of dynamic inter-array cable systems for floating offshore wind
turbines, Marine Systems and Ocean Technology, 15, syf:16-25.

26 WindEurope (2018), Floating offshore wind energy — A policy blueprint for Europe
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miktari artacagl icin proje yatirim maliyetleri artmaktadir.?’ Kablolama haricinde, deniz-istii trafo
merkezinin kurulumu igin gerekli izinlerin alinmasi, kurulumu ve/veya isletimini Ustlenecek partinin
belirlenmesi gibi konular da tespit edilmelidir.?®

3.7. Riizgar Hizlan ve Uretim Analizi (Karsilastirmali)

DRES’ler genellikle karasal rlizgar santrallerinden daha fazla elektrik Uretir, yani kapasite faktéri daha
ylksektir. Bunun baslica 2 ana nedeninden biri; tiirbin teknolojileri boliminde de bahsedilen tirbin
boyutu, bir digeri ise karadakilere gore ylksek olan riizgar hizi ve rizgar dagilimini bozabilecek arazi,
binalar ve bitki ortiisi gibi engeller olmamasi sebebi ile riizgar strekliligidir.

Kabaca bir karasal riizgar tirbini 1 MW basina yilda yaklasik 1.500 ila 3.000 megavatsaat (MWh) elektrik
Uretebilmektedir. Bu miktar agik deniz riizgar tiirbininde ise 1 MW basina yilda 3.000 ila 4.000 MWh'tir.
Bunlar kaba tahminler olup gercek Uretim, cografi konum, kullanilan tiirbin teknolojisi, bakim ve
operasyonlari, hava kosullari gibi faktdrlere bagh olarak biiyiik dlciide degisebilir.?°

Santralin bir yil icerisinde Gretmis oldugu elektrigin, santralin bir yil boyunca nominal glgcte calisarak
Uretebilecegi elektrige orani kapasite faktori olarak adlandirilir. Kapasite faktorleri lokasyona, teknolojiye
ve diger faktorlere bagh olarak degisebilse de modern acik deniz rizgar ciftlikleri genellikle %42-55
araliginda kapasite faktérlerine ulasmaktadir.®®

WindEurope’un raporuna gore Avrupa'da 2023 yilinda insa edilen yeni kara rlizgar santrallerinin beklenen
ortalama kapasite faktorleri %30-45'tir. DRES'ler igin ise bu deger yaklasik %50’dir. 2022'de 4,1 MW olan
yeni kara tirbinlerinin ortalama glic degeri 2023'te 4,5 MW'a ylikselmistir. DRES’ler icin bu rakam 2022'de
8,0 MW'tan 2023’te 9,7 MW'a yilkselmistir. Genel olarak, ylzer platformlu riizgar santralleri sabit temelli
rlizgar santrallerinden daha fazla elektrik Gretme potansiyeline sahiptir.

Asagida giinimuzde kurulu olan bazi DRES 6rnekleri paylasiimistir;

e Hywind Tampen Mart 2024 itibariyla diinyanin en biyik ylzer acik deniz rlizgar santrali projesidir.
Equinor firmasinin Kuzey Denizi bolgesindeki Petrol ve Gaz operasyonlarina gii¢ saglamaktadir.

e Hywind projesi, Saipem'in, iskogya kiyilarinin 30 km aciklarinda bulunan diinyanin ilk yiizer riizgar
santralidir.

e Seagreen, en derin temeli deniz seviyesinin 58,7 metre altinda kurulmus olmasiyla su anda
iskogya'nin en biiyiik DRES’i ve ayni zamanda diinyanin en derin sabit temelli DRES’idir.

e Hollandse Kust Zuid Dinya’nin stibvansiyonsuz insa edilen ilk acik deniz riizgar santralidir. Siemens
Gamesa 11 MW riizgar tiirbini, diinyadaki herhangi bir DRES’e kurulacak en biyik ve en giglii
ticari rlizgar turbinlerinden biri olacaktir.

27 Schwartz, M. ve digerleri (2010), Assessment of offshore wind energy resources for the United States, National Renewable
Energy Laboratory, Technical Report NREL/TP-500-45889

28 WindEurope (2019), Industry position on how offshore grids should develop

29 https://www.ewea.org/library/ erisim: 15.08.2024

30 WindEurope, Wind Energy in Europe 2023 Statistics and the Outlook for 2024-2030
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3.8. DRES Teknolojisinin Gelisimi - Teknolojik Yenilikler ve Gelecek Trendler

Son on yilda agik deniz riizgar tirbini teknolojisinde 6nemli gelismeler yasanmaktadir.

e Turbin ve Proje Boyutlari: Agik deniz riizgar enerjisi projelerinde, su derinligi ve kiyiya uzakhgin
artmasiyla birlikte proje boyutu da artis géstermektedir.3! Rotor kanatlarinin biyimesi ile
turbinlerin daha fazla rlizgar enerjisi yakalayarak daha fazla elektrik Uretebilmesi ve DRES
maliyetinin dislrilmesi saglanmaktadir. Haziran 2023'te Cinli CTG, Fujian'da diinyanin en blyik
actk deniz rlzgar tirbini olan 16 MW kapasiteli 252 metre rotor ¢apina sahip Goldwind'in GW252-
16 MW tirbinini kullanmistir.

e Yizer platformlu DRES ve yenilik¢i temel tasarimlari: Daha derin sulara ulasmak icin yizer
platformlu DRES’ler, sabit temelli DRES’lerin sinirlamalarini astiklarindan ilgi gérmektedir.
Maliyetleri azaltmak ve kurulum verimliligini artirmak icin yari-batik ve gergi-ayakli platformlar
gibi yeni temel tasarimlari gelistirilmektedir. Ancak, teknolojinin yeterince olgunlasmamis olmasi,
temel imalati ve montajini yapabilecek liman altyapisi eksikligi gibi engeller sebebiyle bu on yilin
sonuna kadar tam ticarilesmeye ulasmalari beklenmemektedir.3?

o Dijitallesme ve Akilli Teknoloji: Veri analitigi, yapay zeka ve dijital ikiz teknolojisi tirbin
performansini ve isletme maliyetlerini, bakimi ve sebeke entegrasyonunu optimize etmektedir.

e Enerji Depolama Entegrasyonu: Enerji depolama sistemlerini DRES’ler ile entegre etmek, sebeke
istikrari ve yenilenebilir enerji kullanimini en Ust diizeye ¢ikarmak icin 6nem tasimaktadir.

DRES’ler icin gelecek trendler ise asagidaki gibi 6ngorilmektedir.

e Enerji Adalari Olarak DRES’ler: Entegre enerji depolama ve hidrojen Uretimine sahip blyuk 6lgekli
DRES’ler enerji merkezleri olarak ortaya ¢cikmaktadir.

o Artan Cografi Genisleme: Sektér, ABD Dogu Sahili, Asya ve Giliney Yarimkire gibi daha yliksek
rizgar kaynaklarina sahip yeni bolgelere dogru genislemektedir.

e Maliyet Azaltma: Teknolojik gelismeler ve lgek ekonomileri yoluyla Birime indirgenmis Elektrik
Maliyetini (LCOE) azaltmaya odaklanmaya devam edilmektedir.

e Tedarik Zinciri Gelistirme: DRES endistrisinin blylimesi icin saglam yerel tedarik zincirleri
olusturmak 6nem arz etmektedir.

e (Cevresel Hususlar: Sektor, cevresel etki degerlendirme ve azaltma stratejileri daha fazla 6n plana
¢tkmaktadir.

31 ABD Enerji Bakanhgi, 2023. https://www.energy.gov/sites/default/files/2023-09/doe-offshore-wind-market-report-2023-
edition.pdf

32 Kuresel Riizgar Enerjisi Konseyi, “Global Offshore Wind Report 2024”7, 2024. https://gwec.net/global-offshore-wind-report-
2024/
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4. DRES Potansiyeli ve Gelisimindeki Engeller

4.1. Kiiresel Avantajlar ve Engeller

Dilinyada 2022 yil itibariyle kiiresel DRES kapasitesi, son dort yilda yaklasik (¢ kat artarak 64 GW’a
ulasmistir. Toplam kapasitenin yaklasik yarisi Asya’da, diger yarisi Avrupa’da bulunmakta olup Asya’daki
kapasitenin bilyik kisminin yer aldigi Cin lider durumdadir. 2022 yili itibariyle kiiresel RES kapasitesinin
%7’si DRES’lerden olusmaktadir. Her yil yeni kurulan RES kapasitesinde DRES’lerin payl %11’e kadar
ylkselmistir. Arazi ihtiyacinin olmamasi, denizlerde daha biyilk tirbinlerin kullanilabilmesi ve karasal
RES’lere kiyasla bir birim kapasiteyle daha yiliksek miktarda lretim yapilabilmesi, DRES’lerin baslica
avantajlari arasinda bulunmaktadir. Yiksek kapasite faktor( sayesinde, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
DRES’i “degisken baz yik” santrali olarak tanimlamaktadir. Acik denizlerde riizgar hizi artis gosterdigi icin
ylzer DRES’ler daha ylksek kapasite faktorleri ile calisabilmektedir. Bu nedenle gelecekte elektrik
Uretiminde DRES'lerin énemli bir rol oynamasi beklenmektedir.®?

Son yillarda kiresel 6lgcekteki deniz-lsti rizgar projelerinde ilk yatirim maliyetlerinde maliyet enflasyonu,
tedarik zinciri ve emtia fiyat dengesizligi nedenleriyle %10-%30 oraninda artis yasanmistir. Artan yatirim
maliyetleri, yatirrmcilarin insaata baslamasini ve projenin hayata gecirilmesini geciktirmektedir.
Maliyetlerdeki artisin elektrik satin alma garantisine yansitilmasi, projelerin zamaninda devreye alinmasi
icin dnem tasimaktadir.3*

4.2. Tirkiye’deki Avantajlar ve Engeller

4.2.1. Tiirkiye’de DRES Potansiyeli ve Onemi

Turkiye’deki DRES potansiyeli, lGlkemizin yenilenebilir enerji sektérindeki gelisimini énemli olclde
etkileme potansiyeline sahiptir. Diinya Bankasi verilerine gore Turkiye'nin DRES potansiyeli 75 GW gibi
dnemli bir buyukliiktedir.®® Error! Reference source not found.11’de ihale alanlarini da iceren Turkiye’nin
DRES potansiyeli gosterilmektedir (renk gostergesinde maviden kirmiziya gidildikce artan riizgar hizi
potansiyeli gosterilmektedir).
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Sekil 6: Turkiye DRES Potansiyeli Haritasi
Kaynak: Diinya Bankasi

2023 yili Ekim ayinda, SHURA Enerji Dénilisimii Merkezi ve Tiirkiye Riizgar Enerijisi Birligi (TUREB) is
birligiyle hazirlanan “Deniz Ustii Riizgar Enerijisi ihaleleri: Kiiresel Egilimler ve Tiirkiye icin Oneriler” raporu

33 Milliyet. https://www.millivet.com.tr/ekonomi/milliyet-enerji/gecmis-deneyimlerin-isiginda-denizustu-res-planlari-6997938
34 [klim Haber. https://www.iklimhaber.org/turkivede-deniz-ustu-ruzgar-enerijisinin-gelismesi-icin-yeka-yarismalari-kritik/
35 Yesil Haber. https://yesilhaber.net/deniz-ustu-resler-turkiyenin-elektrik-ve-yesil-hidrojen-gelecegi/
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yayimlanmistir. Raporda, Tirkiye’'nin Akdeniz ve Ege Denizi'ndeki stratejik konumunun sirdirilebilir
enerji kaynaklarina ulasmakta dnemli firsat sundugu ifade edilmektedir.3®

DURED Baskani Murat Durak, DRES potansiyelinin en fazla oldugu bélgenin Ege Bélgesi’nin kuzeybatisinda
kalan alanlar oldugunu (6 GW sabit, 19 GW yiizer olmak lizere toplam 25 GW potansiyel) ve Ege Bolgesi'ni
Marmara ve Karadeniz bolgelerinin takip ettigini, bati ve giiney kisimlardaki tim potansiyel sahalarla
birlikte Tlrkiye’'nin toplam DRES potansiyelinin 50 metreden daha az derinlikte 18 GW sabit, 50-1.000
metre derinlikte ise 57 GW olmak Uzere toplamda yaklasik 75 GW’a ulastigini belirtmektedir. DRES'lerle
sera gazi emisyonu olmadan “yesil hidrojen” Uretilebilmektedir. Bu sebeple bu projeler talebi karsilamak
icin gelecekte yesil hidrojen iiretim merkezleri olma potansiyeli ile karsimiza gikmaktadir.3’

TEKSIS ileri Teknolojiler Genel Midiri Hiseyin Devrim, Tirkiye’'nin DRES ve yesil hidrojen
entegrasyonunun hem ulusal enerji glivenligimiz ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkisi hem de
kiiresel enerji pazarinda Tlrkiye’nin konumunu agisindan 6nem arz ettigini belirtmektedir. ETKB’nin 2035
yilina kadar DRES'ler icin belirledigi 5 GW’lik hedef, yesil hidrojen (retimiyle entegre edildiginde,
Turkiye’nin enerji sektériinde daha etkili olacagi ongérilmektedir.3®

DRES gelistirilmesi kapsaminda ihale prosediirlerinin belirlenmesi, finansal cercevenin hazirlanmasi, liman
altyapisinin olusturulmasi icin 2019 yilinin Mart ayinda Tiirkiye ile Danimarka arasinda 3 yil gecerli olacak
bir isbirligi anlasmasi imzalanmistir.3® Danimarka’da hem karasal hem de deniz {istii riizgar potansiyelinin
ylksek olmasi ve tlkenin yaklasik 7.300 km uzunlugunda bir sig bir kiyi seridine sahip olmasi riizgar
teknolojisinin ¢ok hizh bir sekilde gelismesinde rol oynamistir.*

4.2.2. Tirkiye’deki DRES Avantajlari

DRES’ler acik denizlerde riizgar tirbinleri kullanarak elektrik Gretimini gerceklestiren temiz ve
surdurdlebilir enerji tesisleri olup bu sayede sera gazi emisyonlarini azaltmada 6nemli bir rol oynarlar.
Ayrica, kiyi bolgelerine kiyasla daha fazla riizgar yakalayarak yiiksek verimlilikle elektrik Gretebilirler.
Turkiye’nin yenilenebilir enerji hedefleri dogrultusunda, DRES projelerinin Glkenin enerji donlisiiminde
dnemli bir rol oynayacag diisiinilmektedir. DURED Bagkani Murat Durak’a gére; “Ulkemizin son yillarda
denizcilik sektoriinde kayda deger ilerlemesi ve karasal riizgar enerjisinde edindigi deneyim deniz Usti
rizgar teknolojisi kullaniminin en 6nemli avantajlarindandir. Elektromekanik ekipman tedarikinde yerli
Uretim olanaklari karasal tiirbinler i¢cin mevcut oldugundan dolayi bu teknoloji deniz Ustl teknolojisine
cevrilebilir. DRESler kara Ustl tlrbinlerine gore, ilk kurulum maliyeti agisindan dezavantajli olmasina
ragmen, denizde riizgar siddetinin karaya oranla cok daha fazla ve sirekli olabilmesi agisindan, uzun
vadede daha fazla kar getiren bir yatirrm olma 6zelligini tasir. DRES’lerin avantajlari; denizde riizgarin daha
yiksek siddette olmasi nedeniyle artan enerji Gretimi, riizgar surekliliginin daha fazla olmasi ve
plirtizstzligin duslik olmasi, daha distk tlrbilans, deniz Gstiinde kamulastirma bedellerinin olmamasi,

36 [klim Haber. https://www.iklimhaber.org/turkiyede-deniz-ustu-ruzgar-enerjisinin-gelismesi-icin-yeka-yarismalari-kritik/

37 Dlnya Gazetesi. https://www.dunya.com/sektorler/enerji/2035-yilinda-hedef-5-gigavatlik-deniz-ustu-res-haberi-700972

38 Yesil Haber. https://yesilhaber.net/deniz-ustu-resler-turkiyenin-elektrik-ve-yesil-hidrojen-gelecegi/

39 Rekabet ve Reglilasyon, 2021. http://www.rekabetregulasyon.com/mavi-vatanda-yeni-firsatlar-deniz-ustu-offshore-ruzgar-
santralleri/ , erigsim: 23.03.2021

40 Sahin, M., E., (2020), Acik deniz riizgar sistemleri Gizerine bir inceleme ve Danimarka modeli, R.T. Erdogan Universitesi Fen ve

Mihendislik Bilimleri Dergisi, 1, (1), sayfa:54-67
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yasam alanlarindan uzak oldugu icin gorinti ve giralti kirliligine neden olmamasi, deniz ulasiminin kara
ulasimina kiyasla daha kolay ve ucuz olmasi nedeniyle ulastirma maliyetindeki tasarruflar, bolgesel gelisim

ve is olanagi saglama seklinde siralanabilir.”

4.2.3. Tirkiye’deki DRES Engelleri

DRES projelerinin kurulacaklari bolgelerde gesitli kistaslara bakilmalidir. Bunlardan en énemlileri arasinda
bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli, deniz derinligi ve taban yapisi, kiylya uzakligi, cevresel ve sosyal
faktorler bulunmaktadir. Bunlarla birlikte kurulacak DRES projesi alaninin askeri yasak bélge ve egitim-atis
sahasi igerisinde bulunmamasi, deniz trafigini engellememesi ve kita sahanligi agisindan sorun teskil
etmemesi gerekmektedir.*?

Ulkemizdeki denizlerin derinlikleri, topografik 6zellikleri, kita sahanligi mevzusu, finansal yapi ve yerel
mevzuatlar cercevesinde DRES gelisimi icin gerekli izinlerin belirlenmesi, bu teknolojinin gelistirilmesinde
onem teskil etmektedir.

Bunun yani sira, tipik karasal riizgar enerjisi projeleriyle uyumlu olmayan, arazi haklari, kamulastirma gibi
mubhtelif mevzuat hiikiimleri, 6zel girisimle deniz-Ustl rlizgar enerjisine muisait hale getirilmemis olmasi
onemli bir engeldir. Bu konuya hukuki ve diizenleyici ¢cergevede detayli olarak degindik.

Projenin Konumu ve Yerel Ozellikler

DRES projelerinin kurulacaklari yerlerin belirlenmesindeki en 6nemli teknik parametreler arasinda
bolgenin riizgdr potansiyeli ve deniz tabani topografyasi (batimetrik 6zellikleri) yer almaktadir. DRES
kurulum asamasinda en biyik maliyet parametrelerinin basinda tirbinlerin temel insasi ve deniz altindan
en yakin kara parcasina cekilen iletim hatlari gelmektedir. ilgili parametreler de santralin karaya olan
uzakligi ve deniz tabani derinligi ile belirlenmektedir. DRES tirbinlerinin kurulmasinda, planlanan derinlik
arttikca yapim maliyetleri oldukga ylikselmektedir. DRES’lerdeki yatirim maliyetlerinin ortalama %33’Un{
tlrbin, %24’lik kismini ise temel insasi olusturmaktadir. DRES’lerin montaj maliyeti de ylksek
oldugundan, daha ¢ok 50 MW ve lizeri olan projeler tercih edilmektedir. Bu nedenle, DRES’lerin toplam
yatirim maliyetleri kara Ustl sistemlere gore daha yliksektir. DRES projeleri, uzun dénemli planlama
gerektirmektedir. DRES’lerde uygun deniz tabani sahasinin tahsisi kritik 6Gneme sahiptir. Bunun icin Deniz
Mekansal Planlamasi-DMP (Maritime Spatial Planning-MSP) gereklidir. DMP sonrasi, deniz tabaninin
tahsisi yapilabilir ve DRES ihalelerinin énii acilabilir. lyi diizenlenmis bir deniz tabani tahsis mekanizmasi
yatirimei cekmenin en 6nemli unsurlarindandir.®®

Kita Sahanligi Mevzusu

Turkiye’deki en iyi DRES potansiyeli Ege Bolgesi’nde, sonra da Marmara Denizi’'nde bulunmaktadir. Fakat
her iki bolgede de deniz derinliklerinin hizli bir sekilde artmasi, sabit temelli tiirbinlerden daha ¢ok ylizer
temelli tlrbinlerin kurulumu icin uygun alanlarin varhigini géstermektedir. Riizgar potansiyeli ve deniz
derinliginin yani sira, Ozellikle Ege Bolgesi'nde kita sahanhg dikkate alinarak santrallerin

41 Miihendis ve Makine gtincel, 2021. https://ww1.mmo.org.tr/sites/default/files/016 0.pdf
42 Durak, M. (2018), Deniziistii Riizgér Elektrik Santral (DRES) projeleri icin riizgdr 6l¢iimleri, 5. izmir Riizgdr Sempozyumu, izmir
43 https://www.ruzgarenerjisi.com.tr/denizustu-ruzgar-enerjisi-turkiye-yol-haritasi/
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konumlandiriimasi gerekmektedir. Yunanistan, “Kita Sahanhgi S6zlesmesi” ve sonrasinda bu s6zlesmenin
yerini almis Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sézlesmesi'ni (BMDHS) imzalamistir. Fakat Tiarkiye bu
sozlesmelerde taraf olmadigi icin, Yunan adalari ¢evresindeki kita sahanligini ve Miinhasir Ekonomik Bolge
alanini tanimamaktadir.* iki iilke, Ege Denizi’ndeki hava ve deniz yetki alanlarinin sinirlandiriimasi ile ilgili
sorunlar yasamaktadir. Buradaki baslica nedenlerden biri her iki tilkenin Ege’ye paralel olarak neredeyse
esit uzunlukta anakara kiyi seridine sahip olmasina karsin, Ege’de bulunan adalarin ¢ogunlugunun
Yunanistan’a ait olmasi nedeniyle BMDHS’ye gére Yunanistan’in deniz yetki alanlarinin adil olmayan bir
bicimde genislemesidir. Mevcut durumda, Tirkiye ve Yunanistan Ege Denizi'nde 6 deniz mili (11 km)
genigliginde karasularini  tanimaktadirlar. Bu durumda, Yunanistan’in sahip oldugu adalar da
disindldiginde Yunanistan’in karasulari Ege Denizi’nin yaklasik %40’in1 kapsamaktadir.

Yasal Mevzuat ve izin Durumlari

Turkiye’de DRES gelisimiyle ilgili kanuni bir dizenleme heniiz bulunmamaktadir. DRES projelerinde
planlanmada yasanan gecikmeler projenin yatirnm maliyetlerinde ciddi artislara neden oldugu igin, ilgili
yasal mevzuatin gerekli tim izin ve lisanslari icerecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.** Planlanan
DRES projelerinin gevreye olan etkisinin incelendigi ¢evresel etki degerlendirme (CED) raporuna ek olarak
denizalti faunasi da dikkate alinmalidir. DRES projelerinin izin ve lisans siireclerinde Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Baskanligindan ve Kiyl Emniyeti Genel Mudurltgia gibi farkh kuruluslardan da goéris ve
izinlerin alinmasi gerekmektedir.%

Finansman Konusu

Turkiye’de hentiz DRES yatirimi bulunmamaktadir. Mevcut durumda DRES'lerle ilgili bir mevzuatin
bulunmamasi, yiksek yatirrm maliyetleri, DRES’lerin karasal RES projelerine gore daha uzun yatirim
doénemi gerektirmesi, yliksek finansman maliyetleri, déviz kurundaki oynakliklar, ileri teknoloji ihtiyaci gibi
konular yatirnmcinin Ustlenecegi riskleri artirmaktadir. Bitin bu faktorlerin, potansiyel yatirimlar icin
finansman temininde cesitli engeller dogurmasi glicli ihtimal olarak degerlendiriimektedir. Tirkiye
ozelinde yerel endistrilerini desteklemek amaciyla yerli aksam gereksinimlerinin belirlenebilecegi ancak
bunun finansman maliyetini artiracagindan yatirim tutarini yukariya ¢ekebilecegi belirtiimektedir. Farkli
teknoloji gereksinimleri ve yabanci yatirmcinin Tirkiye’ye cekilmesi 6nem arz etmektedir.*” Deniz-isti
rizgar enerjisinin gelisimi icin Glkemizde liman eksikligi bulundugunu belirten Murat Durak; DRES'ler igin
mutlaka ayri limanlar planlanip bir an énce insasina baslanmasi gerektigini ifade etmektedir.*

44 Wikipedia, https://tr.wikipedia.org/wiki/Ege sorunu, erisim: 23.03.2021

45 EWEA (2013), Deep water - the next step for offshore wind energy, A report by the European Wind Energy Association

46 Deniz-Uistii Riizgar Enerji Santralleri: Canakkale Ornegi, Mustafa Ozgiir Kéroglu, Koray Ulgen

47 [klim Haber. https://www.iklimhaber.org/turkivede-deniz-ustu-ruzgar-eneriisinin-gelismesi-icin-yeka-yarismalari-kritik/

48 Temiz Enerji. https://temizenerji.org/2024/01/16/turkiyede-deniz-ustu-ruzgar-enerjisinde-en-son-teknolojiyi-kullanacagiz/
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5. Ekonomik Analiz

5.1. Maliyet Bilesenleri

Rlzgar tirbinlerinin maliyeti, teknolojinin gelisimi, Gretim materyallerinin fiyatlari ve kurulum bélgelerinin
cografi ozellikleri gibi pek cok degiskene bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu maliyetlerin analizi,
rizgar enerjisinin ekonomik etkinligi ve rekabetciligi acisindan biliyik énem tasirken, ayni zamanda
yenilenebilir enerji politikalarinin sekillenmesinde de kritik bir role sahiptir. Asagidaki tablo yilizen bir acik
deniz riizgar santralinin yasam boyu maliyet unsurlarini géstermektedir. Buna gore DRES’lerde en buyik
paya sahip maliyet isletme ve bakim giderleri iken, bunu yizer altyapi giderleri ve tiirbin giderleri takip

etmektedir.
Tablo 2: Maliyet Bilesenleri

Bilesen Adi Pay

isletme ve Bakim 36,6%
Yizer Alt Yapi 16,6%
Tlrbin Naceli 13,1%
Turbin Rotoru 6,3%
Kablolar 5,4%
Tirbin Kulesi 3,6%
Baglama Sistemleri 3,1%
Acik Deniz Trafo Merkezi 2,6%
Gelistirme ve Proje Yonetimi 2,5%
Hizmetten Cikarma 2,5%
Kablo Montaiji 2,5%
Kiyi Trafo Merkezi 1,4%
Baglama ve Capa On Montaij 1,2%
Yizer Alt Yapi- Tlirbin Montaji 1,2%
Yizer Alt Yapi- Tirbin Kurulumu 0,9%
Acik Deniz Trafo Merkezi Kurulumu 0,4%
Diger Montajlar 0,2%

Kaynak: https://guidetofloatingoffshorewind.com/wind-farm-costs/, TSKB

5.2.  Finansman Yapisi ve Tegvikler

DRES’ler, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan dnemine paralel olarak gelisimini
surdirmektedir. Bu santraller, riizgar enerjisinin deniz lizerinde elde edilmesini saglayarak daha yuksek
verimlilik ve istikrarl enerji liretimi sunar. Ancak, DRES projeleri, yliksek maliyetler ve karmasik finansman
yapilari ile taninir.

DRE’lerin insasi, kara rlizgar santrallerine gére daha pahalidir. Bu yiksek maliyetler, riizgar tirbinlerinin
denize kurulumu, altyapi, bakim ve operasyon gibi cesitli faktorlerden kaynaklanir. DRES projeleri
genellikle karmasik finansman yapilari ierir. ilk asamada, proje gelistirme siireci icin 6z sermaye ve borg
finansmani kullanilir. Oz sermaye, genellikle proje gelistirme sirketlerinden veya yatirimcilardan saglanir.
Bor¢ finansmani ise bankalardan veya 6zel yatirimcilardan elde edilir. Ozel sermaye ortakliklari ve/veya
kamu-6zel ortakliklari ile yiritilen DRES projelerinde yaygin olarak kullanilan finansman modelleri
arasinda proje finansmani modeli bulunmaktadir. Proje finansmani modelinde, proje gelirleri borglarin
geri ddenmesinde kullanilir ve finansman, proje varliklarindan teminat alir.
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Bircok tilke, DRES projelerini tesvik etmek amaciyla gesitli devlet destekleri ve tesvikler sunar. Bu tesvikler
arasinda vergi indirimleri, stibvansiyonlar ve devlet destekli kredi programlari yer alir. Bu dlkeler,
yenilenebilir enerji Ureticilerine enerji Uretim sertifikalari saglar. Bu sertifikalar, Ureticilerin enerji
piyasasinda daha rekabetci olmasini ve ek gelir elde etmesini saglar. Ayrica, DRES projeleri genellikle uzun
vadeli satin alma s6zlesmeleri (PPA) ile desteklenir. Bu s6zlesmeler, lireticilere sabit bir gelir akisi saglar
ve finansman saglamak icin 6nemli bir aractir. Devletler ve 6zel kuruluglar, riizgar enerjisi teknolojilerini
gelistirmek ve maliyetleri diisirmek amaciyla AR-GE destekleri de sunmaktadir. Bu destekler, teknolojik
yenilikleri tesvik eder ve santrallerin verimliligini artirir.

5.3.  Yatirim Getirisi ve Ekonomik Fayda Analizi

DRES projelerinin yliksek baslangic maliyetleri, tirbinlerin kurulumu, deniz alti altyapisi, bakim ve
operasyon gibi maliyetlerden olusur. Yatirim getirisinin hesaplanmasinda bu maliyetlerin dogru bir sekilde
Oongorilmesi gerekir. Diger yandan, DRES’ler, karasal riizgar enerjisi santrallerine gére daha yuksek riizgar
hizlari ve devamli riizgar kosullari sayesinde genellikle daha yliksek enerji Gretim kapasitesine sahiptir. Bu
durum, yatirimlarin geri donis siresini kisaltabilir ve ekonomik faydalari artirabilir. Projelerin finansmani
genellikle 6z sermaye ve bor¢ kombinasyonuyla saglanir. Finansman maliyetleri, faiz oranlari ve geri
odeme sartlari, yatirrm getirisini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Son olarak, DRES’lerin operasyon ve
bakim maliyetleri, kara santrallerine gére daha yiksek oldugundan, bu maliyetler yatirnm getirisini
etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

DRES’lerin ekonomik faydalari olduk¢a fazladir. Yiksek ve siirekli riizgar kosullari sunarak enerji
Uretiminde istikrar saglar, enerji arz giivenligini artirir. insaat, bakim ve operasyon alanlarinda dogrudan
ve dolayl olarak saglanan istihdam insa siireclerinde yiiksek bir teknik bilgi gerektirdiginden DRES’lerin
yerel ekonomilere katkisi sinirlidir. Giderek gelisen DRES teknolojileri sayesinde gelecekte uzun vadeli
maliyetler dusdrilebilir ve yeni teknolojik gelismeleri destekleyebilmek icin ek kaynak yaratma firsatlari
dogabilir. DRES’ler ayrica enerji iretiminde gesitliligi artirarak enerji bagimsizligini destekler ve enerji
ithalatina olan bagimliligi azaltir. Bu, ulusal ekonomi agisindan olduk¢a 6nemli bir faydadir.
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6. Cevresel ve Sosyal Etkiler

6.1. Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi

DRESler, enerji donlisimiinde énemli bir rol oynayarak temiz enerji iretimini artirmakta ve fosil yakit
bagimhligini azaltmaktadir. DRES teknolojisinin gelistiriimesiyle cevresel ve sosyal etkilerinin
degerlendirilme gerekliligi daha da artmaktadir.

DRES'in kurulumu ve isletilmesi, deniz ekosistemleri {izerinde dnemli etkiler yaratabilmektedir. insaat ve
bakim asamalarinda deniz biyolojik cesitliligi izerinde belirgin etkiler gériilmektedir. Ozellikle insaat
sirasinda olusan gliriltu ve fiziksel etkiler, deniz canlilarinin yasam alanlarini bozabilmektedir. Mevsimsel
kisitlamalar ve ses azaltma teknolojileri kullanilarak bu etkiler azaltilmaya calisilmakta, ancak bu siirecler
hala dikkatli bir izleme ve diizenleme gerektirmektedir. Riizgar tirbinlerinin hem mekanik hem de
aerodinamik giriltaleri, 6zellikle kiyr bolgelerinde yasayan insanlar ve deniz hayvanlari i¢in rahatsizlik
yaratmaktadir. Mekanik giriltd, disli kutusu ve jeneratorlerden kaynaklanirken, aerodinamik glirtlti
pervanelerin hava ile etkilesiminden ortaya ¢ikmaktadir. Glriltlu azaltma teknolojileri, akustik kiliflar ve
ozel disliler kullanarak bu sorunu minimize etme amacini tasimaktadir. Estetik kirlilik ise, deniz manzarasi
lzerinde gorsel etkiler yaratabilmektedir. Riizgar tirbinleri, 6zellikle kus gog¢ yollari izerinde tehlike
olusturabilmektedir. Kuslar ve yarasalar, tiirbinlere carpabilmekte ve bu durum ekosistem dengelerini
bozabilmektedir. Kuslarin carpmasini 6nlemek icin dikkat cekici i1siklar ve sesler kullanilmakta, ancak bu
yontemlerin etkinligi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Son olarak, DRES projeleri
sirasinda hafriyat, toz ve insaat atiklari gibi cevresel etkilerle karsilasilmaktadir. Bu atiklarin yonetimi,
cevreye olan olumsuz etkileri azaltmak icin 6nemlidir. Deniz ekosistemine zarar vermemek icin gerekli
onlemler alinmali ve atik yonetim sistemleri etkin bir sekilde uygulanmaldir.

DRES projeleri, yerel ekonomik gelisime ve istihdama katkida bulunabilir. DRES’ler, bolgesel gelisimi
destekleyebilir ve denizsel enddstri ile teknolojilere katkida bulunabilir. Ancak, deniz trafigi ve deniz
ulasimindaki degisiklikler yerel balikgilik ve diger deniz tabanli aktiviteler izerinde etkili olabilir. DRES’ler,
kiy1 bolgelerinde yasayan topluluklar i¢in estetik ve girdlti kirliligi gibi sosyal kabul sorunlari yaratabilir.
Bu santrallerin gorunirlugi ve giriltu seviyesi, kiyi yerlesimlerinin yasam kalitesini etkileyebilir. Proje
planlamasinda, yerel topluluklarin goriis ve endiseleri dikkate alinmali ve etkiler minimize edilmelidir. Ek
olarak, rlzgar tirbinlerinin etrafinda belirli bir saglik koruma bandinin olusturulmasi gerekmektedir.
Turbinlerin ¢evresindeki alanlarin giivenlik 6nlemleriyle korunmasi, tehlikeleri azaltacaktir.

DRES’lerin yapiminda kullanilan nadir toprak elementleri ve metaller, insan haklari ve gevresel etkiler
acisindan endiselere neden olabilir. Bu malzemelerin madenciligi, ESG (Cevresel, Sosyal ve Yonetisim)
endiselerini artirmaktadir ve bu durum yatirimcilarin ve kamuoyunun tepkilerine yol acabilir. Bu risklerin
yonetilmesi, temiz enerjinin strdirilebilirligini desteklemek igin kritik 5neme sahiptir. Ayrica, DRES'lerin
gelistirilmesi yliksek maliyetler ve teknik zorluklar icermektedir. Deniz derinligi ve asindirici ortam, altyapi
ve bakim sireglerini zorlastirabilir. Ayrica, kablolama ve enerji iletim sistemlerinin deniz icinde kurulumu,
ek onlemler ve ylksek maliyetler gerektirir. Sonug olarak, DRES'ler, temiz enerji tGretimi agisindan bliyuk
firsatlar sunarken, cevresel ve sosyal etkileri de g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu etkilerin minimize
edilmesi ve siirdirilebilir bir enerji tGretimi saglanmasi igin dikkatli bir planlama ve dizenleme siireci
gerekmektedir.
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6.2. Karbon Ayak izi ve iklim Degisikligi ile Miicadele

DRES’ler, karbon ayak izi ve iklim degisikligi acisindan 6nemli avantajlar sunar, ancak bu santrallerin
cevresel etkilerini de dikkate almak gereklidir.

DRES’lerin karbon ayak izi Gzerindeki en biiyik olumlu etkilerinden ilki sagladigi disiik karbon
emisyonudur. DRES’ler, elektrik Gretiminde fosil yakit kullanmadigi icin dogrudan karbon emisyonu
yapmaz. Bu, sera gazi emisyonlarinin azalmasina katkida bulunur. Ayrica, DRES tiirbinleri genellikle karasal
turbinlere gore daha yiliksek verimlilik gostererek enerji verimliligine katkida bulunur. Clinki deniz
Gzerindeki rizgarlar genellikle daha sabit ve giglidir. Bu da daha fazla enerji iretimi anlamina gelir.
DRES’lerin karbon ayak izine ve iklim degisikligi lizerindeki olumlu etkilerine nazaran igerdigi tehlikeler de
bulunmaktadir. ilk olarak, kurulum asamalarindaki emisyon riskinden bahsedilebilir. Tirbinlerin tretimi,
tasinmasi ve kurulumu, yiksek enerji tiketimi ve emisyonlar gerektirir. Bu siirecler, karbon ayak izini
artirabilir. Bir diger olumsuz etki ise DRES’lerden dogan atiklardir. Tirbinlerin kullanim émri sona
erdiginde, malzeme atiklari cevresel sorunlar yaratabilir. Ozellikle kompozit atiklarin geri déniistimii hala
zorluk teskil etmektedir.

DRES’lerin artan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi Uzerindeki etkileri de olduk¢a fazladir. Baslica
etkilerinden biri sera gazi azaltimina yardimci olmalaridir. Rizgar enerijisi, komur, petrol veya dogal gaz
gibi fosil yakitlara dayal enerji kaynaklarina gére ¢cok daha disiik sera gazi emisyonlarina sahiptir. Bu,
genel sera gazi konsantrasyonlarini azaltmaya yardimci olur. Riizgar enerijisi, yenilenebilir bir kaynak
oldugu icin surdirulebilir bir enerji saglayarak fosil yakitlarin yerine gecebilir. Ancak DRES’lerden
bahsederken deginilmesi gereken bazi cevresel riskler de bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi yerel iklim
Uzerindeki etkileridir. Blyik 6lgekli deniz {istli riizgar santralleri, deniz ylizeyinin Gzerinde degisikliklere
neden olabilir. Bu degisiklikler, yerel hava kosullarini etkileyebilir. Ancak bu etkiler genellikle kigilk ve
lokaldir. Deniz (st rlizgar enerjisi santralleri sliphesiz ekosistem Uzerinde de etkilidir. Tlrbinler, deniz
ekosistemlerini etkileyebilir, deniz canlilari ve kuslar lGzerinde potansiyel olumsuz etkileri olabilir. Bununla
birlikte, bu etkilerin cogu iyi planlanan ve yonetilen projelerde minimize edilebilir.

Sonug olarak, DRES’ler, genel olarak karbon ayak izini azaltma ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda
onemli avantajlar saglar. Fosil yakitlarin yerini alarak sera gazi emisyonlarini disirirler. Ancak, bu
santrallerin cevresel etkileri de g6z 6niinde bulundurulmali ve dikkatlice yonetilmelidir.
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7. Hukuki ve Duzenleyici Cergceve

Ulkemizde, DRES'leri dogrudan ele alan bir diizenleme bulunmamaktadir. Buna karsin DRES'lere yonelik
siirec 6ncelikle YEKA uygulamasi kapsaminda 2018 yilindan itibaren kamu otoritesi glindeminde yer almis,
uluslararasi isbirligi ve finansman calismalari ile desteklenerek Tirkiye Ulusal Enerji Plani’ndaki hedefler
arasina girmistir.*

DRES projelerinin cevre, deniz ve hava trafigi, koruma alanlari, kiyi yapilari gibi alanlara da etkisi nedeniyle
farkh alanlarda yasal diizenleme ihtiyaglari da bulunmaktadir. Bu kapsamda, 3621 sayili Kiyi Kanunda
10.12.2018 tarihinde gerceklestirilen degisiklikle®® kiyida imar plani karari ile enerji iletim hatlar®?
yapilabilmesine; 11.05.2024 tarihinde gerceklestirilen degisiklikle®® denizlerin YEKA olarak ilan edilen
alanlarinda imar plani yapilmaksizin yenilenebilir enerji (retim santrallerinin kurulmasina imkan
saglanmistir.

Mevzuat yoniinden dnemli bir acik ve serbest 6zel sektor yatiriminin 6zellikle 6niinti kapayacak 6nemde
bir konu, deniz Ustl sahalarinin kullanim haklaridir. Karasal riizgar enerijisi projelerinde, enerji projesinin
gelistirilecegi sahanin saptanmasi ve kullanim haklarinin acil kamulastirma yoluyla istimlak edilerek proje
sahibine tahsis edilmesi biciminde, detayli bir mevzuat ve oturmus bir uygulama bulunmaktadir.
Hatirlanacagi Gzere, 6zel milkiyete acik alanlarda Danistay’in 2004 yilinda oturttugu emsallerle beraber,
her bir enerji projesi igin kamu yarari karari ve acele kamulastirma karari hususi ve tahdidi olarak
cikariimakta, proje sahalari kamulastirildiktan sonra proje sahibine bedel karsihgi kullandirilabiliyordu.>?
Buna mukabil, DRES projelerinde bu yontem s6z konusu degildir, zira karasulari 6zel milkiyete misait
olmadigi gibi teknik anlamiyla esya hukuku geregi tasinmaz niteliginde degildir. Dolayisiyla, yalnizca YEKA
projesi gibi projeden projeye alan tahsisiyle degil, 6zel sektoriin kendi girisimiyle deniz Usti rlizgar enerijisi
projeleri gelistirilecekse, bu sahalar lzerindeki haklar, ileride tesisin finansman amacli rehnedilmesine de
misait bicimde yasal diizenlemeye kavusmalidir. Ornegin; kamu-6zel isbirligi ydntemiyle yapilacak sehir
hastanelerinin bazilarinin 6zel milkiyete konu olamayan orman arazisinde bulunmasi sebebiyle, orman
kullanim izinleriyle yapilan tesisler finansman siirecinde rehnedilemediklerinden, bu tesislerin st hakki
tesisi yoluyla tasinmaz statlisiine kavusmasinin yolu Orman Kanunu’'na getirilen Ek 11. Maddeyle
aciimistir; buna benzer bir diizenlemeyle mevzuatin belirlilik kazanmasi gerekmektedir.

01.05.2023 tarihli 32177 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 7189 Karar Sayili Cumhurbaskani Kararina
istinaden 01.07.2021 tarihinden 31.12.2030 tarihine kadar isletmeye girecek YEK belgeli deniz-Ustii riizgar
enerjisine dayal Uretim tesisleri icin destekleme taban fiyati 67,5 dolar/MWh, tavan fiyati ise 82,5
dolar/MWh olarak belirlenmistir. S6z konusu tesisler icin yerli katki fiyati ise 87,5 TL/MWh‘tir. YEKDEM
uygulama siiresi 10 yil, yerli katki fiyati uygulama siiresi ise 5 yil olarak diizenlenmistir. 5

49 ETKB. https://eneriji.gov.tr/Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/TUEP/T%C3%BCrkive Ulusal Enerji Plan%C4%B1.pdf

50 Resmi Gazete, 2018. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/12/20181210-4.htm

51 Resmi Gazete, 2020. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2020/10/20201024-2.htm

52 Resmi Gazete, 2024. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2024/05/20240511-1.htm

53 Benzer bir model TEIAS'In baglanti anlasmasi igin elektrik iletim hatti gegirilmesi maksadiyla mecra hakki tesisi yoluyla
kamulastirmalarinda da uygulanmaktadir; ancak bu durumda iletim hatti dogrudan proje sahibine tahsis edilmemekte, TEIAS

yalnizca kamulastirma bedellerini proje sahibine riicu etmektedir.
54 Resmi Gazete, 2023. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2023/05/20230501-7.pdf

26


https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/TUEP/T%C3%BCrkiye_Ulusal_Enerji_Plan%C4%B1.pdf
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2020/10/20201024-2.htm
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2024/05/20240511-1.htm
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2023/05/20230501-7.pdf

Deniz-iistli Riizgar Enerji Santrali Bilgilendirme Notu| Ekim 2024 Enerji Calisma Grubu

Avrupa Birligi (AB) miiktesebatinda da DRES projelerinin diizenlenmesi epeyce erken evrededir. Henliz
belirgin kurallar ve tesvikler ortaya koyan bir enstriiman bulunmamakla beraber, DRES’lerin potansiyeline
ulasma maksadiyla ilk defa 2020’de AB stratejisi agiklanmistir, buna gére 2030, 2040 ve 2050 igin ayri ayri
hedefler belirlenmistir. Bu strateji hedeflerine ulasilmasi ve birden fazla AB tilkesinin kita sahanligina dahil
sularda proje gelistiriilmesi maksadiyla bolgesel isbirligi anlasmalari ve tesviklerin ana hatlari ortaya
konmustur; ancak detayli hukuki diizenlemeler halen beklenmektedir.
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8. Gelecek Perspektifleri

GWEC tarafindan yapilan gilincel bir ¢alismaya gore 2024-2028 donemindeki kiresel rizgar enerijisi
toplam kapasitesinin 2023 projeksiyonuna gore %10 oraninda artmasi tahmin edilmektedir. Yeni
kurulumlarin 2029 yilinda 40 GW, 2032 yilinda ise 60 GW seviyelerini gegmesi beklenmektedir. Yine ayni
¢alisma 6nimizdeki on yilda (2024-2033) DRES kapasitesinin 410 GW'tan fazla artmasi 6ngorilmektedir
ve 2033 yili sonunda 486 GW'a ulasacagl tahmin edilmektedir. Yillik DRES kurulumlarinin 2023'teki 10,8
GW'tan 2028'de (g katina c¢ikarak 66 GW'a ulasmasi beklenmektedir. 2033 yilina kadar riizgar enerijisi
icindeki toplam DRES kapasitesinin payl %9’danun en az %25’e ¢ikmasi 6ngorilmektedir.

Cin'deki glicli biylime ve gelisen yeni Asya pazarlari, Rus petrolll ve dogal gazindan enerji bagimsizhig
hedefi ile iklim degisikligi taahhtlerinin yerine getirilmesi, kitanin yillik kurulumlarinin 2028'de 10 GW ve
2030'da 20 GW'i asmasini muhtemel kilmaktadir.

ABD icin 2030 yilina kadar DRES kurulum tahmininin 15 GW olacagl 6ngorilmektedir, Kuzey Amerika
2033'te Uglincl en biylk DRES pazari olmaya devam edecek ve bunu Latin Amerika takip edecektir. Afrika
ve Orta Dogu'da tahmin déneminde offshore riizgar kurulumlarinin yapilmasi beklenmemektedir.

2023 yili sonunda diinya genelindeki toplam DRES kurulumlarinin %95'i Cin ve Avrupa tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu iki pazar, gelecekte de DRES buyimesinde baskin olmaya devam edecek olsa da
toplam kiresel pazar paylarinin 2028'de %88 ve 2033'te %80'e diismesi beklenmektedir. Bu disls, diger
APAC pazarlarindaki ve ABD'deki blylimeler nedeniyle yasanacaktir. Brezilya'da 180 GW'tan fazla proje
bulunmakta ve Kolombiya'da bazi ilerlemeler saglanmis durumdadir. Bu nedenle Latin Amerika'da ilk
blyiik olcekli DRES projesinin 2030'larin basinda devreye alinmasi dngoérilmektedir.

Ulkemizde 2035 yilina kadar 5 GW hedef konulmustur. Ulkemiz icin dnerilen hedefler; 2040 yilina kadar
10 GW, 2050 yilina kadar ise 30 GW seklindedir.>®
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Turkiye’de 2018 yilinda 1.200 MW kapasiteli 80 dolar/MWh taban fiyatli ve profesyonelce tasarlanmis bir
DRES ihalesi diizenlenmistir. Ancak sartnameyi alan ¢ok sayida firma olmasina ragmen, ihaleye katilim

55 https://www.ruzgarenerjisi.com.tr/denizustu-ruzgar-enerijisi-turkiye-yol-haritasi/
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olmamustir. 2023 yilinda ise ETKB, Bandirma, Bozcaada, Gelibolu ve Karabiga’yi DRES i¢cin yeni aday YEKA
olarak tahsis etmistir. Ayrica Candarli Limani’nin da “Deniz-iistii Riizgar Enerjisi Uretim Bélgesi” olarak ilan
edilmesi istenmektedir.>®

TEKSIS ileri Teknolojiler Genel Mudiirii Hiiseyin Devrim, Tiirkiye’nin ilk DRES ve yesil hidrojen iretimi
entegrasyonu girisimlerinden biri olan “Gliney Marmara Hidrojen Kiyisi” projesinin de sektérde dnemli bir
gelisme oldugunu belirtmektedir. Ozellikle Marmara Denizi’'nde Karabiga agiklarinin ve Bandirma-Biga
hattinin, “Gliney Marmara Yesil Endistri Bolgesi”ne donistirilmesi planlanmaktadir. Bu bolgenin, DRES
ve yesil hidrojen entegrasyonunu artirarak, Turkiye’nin yesil enerji Gretiminde énemli bir merkez haline
gelebilecegi degerlendirilmektedir.®’

Turkiye’de DRES gelisimiyle ilgili kanuni bir dizenleme heniiz bulunmamaktadir. DRES projelerinde
planlanmada yasanan gecikmeler projenin yatirim maliyetlerinde ciddi artislara neden oldugu igin, ilgili
yasal mevzuatin gerekli tiim izin ve lisanslari icerecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

56 Diinya Gazetesi. https://www.dunya.com/is-dunyasi/candarli-limani-denizustu-res-limani-olmali-haberi-715831
57 Yesil Haber. https://yesilhaber.net/deniz-ustu-resler-turkiyenin-elektrik-ve-yesil-hidrojen-gelecegi/
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