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OzET

Yaklasik son on yildir yayginligi artan agik deniz riizgar giftliklerinin genel bir tanitimi ve 6zellikle malf
acidan glincel bir degerlendirmesi yapilmaktadir. Karada kurulan rizgar ciftliklerine kiyasla teknik
acidan kurulumu daha zor ve maliyeti daha yiiksek olan agik deniz riizgar ciftliklerinin tercih edildigi
durumlar kisaca belirtilerek, yatirrm ve isletme harcamalari c¢esitli etkenlere bagli olarak
incelenmektedir. Ekonomik 6ngoriilere baglh olarak, gelecekte agik deniz riizgar ciftliklerin daha da
yayginlagsmalari konusu tartisilmakta ve Tirkiye’de kurulabilecek bir acgik deniz riizgar ciftligi icin
tahmini bir yatinm maliyet ¢ikarimi verilmektedir.
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ABSTRACT

A technical introduction and up-to-date financial evaluation of offshore wind farms, whose popularity
has been increasing within the last decade, are presented. Capital and operational expenditures of
offshore wind farms are examined from different perspectives and reasons of their preference over
onshore wind farms are stated as these farms are technically and financially more demanding
compared to onshore wind farms. Based on foreseeable economic estimates the potential of
continuing increase in installation of offshore wind farms in the future is discussed and a capital
expenditures estimate for an offshore wind farm in Turkish waters is given.
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1. Acik Deniz Riizgar Tirbinleri

Kiyidan acikta denizigine kurulan riizgar trbinlerine genel bir tanimlama ile agik deniz riizgar tiirbinleri
adi verilmektedir. Birden fazla sayida tiirbin iceren grup veya gruplar seklinde olusturulan kurulumlar
da acik deniz rizgar ciftlikleri olarak bilinir. Karadaki riizgar tirbinlerine kiyasla denizde olan
kurulumlarin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri, yerlesim bolgelerindeki yasami etkilememesi ve
rizgarin herhangi bir engelle karsilasmadan ortalamada daha yliksek hizla ve tlrbilansin akimi bozucu
etkilerinden daha az etkilenerek esmesi olarak siralanabilir. Ote yandan, karadakilere kiyasla denizdeki
rlzgar ciftlikleri 6zellikle maliyet acisindan dezavantajli bir durumdadir ve bu nedenle herhangi bir agik
deniz riizgar ciftliginin kurulumuna karar verilirken, karhlik hesaplamalarinda kurulum ve bakim-tutum
maliyetleri géz oniline alinmasi gereken en 6nemli noktadir. Ayrica basta bolgenin rizgar iklimi olmak
Uzere, deniz ve hava canlilarinin yasam alanlari, deniz yollari gibi konular mutlaka degerlendirilmelidir.

Kurulumun yapilacagi derinlige bagl olarak acik deniz riizgar tirbinleri, deniz yatagina sabitlenen veya
ylzer olmak lizere baslica iki farkh tipe ayrilir. Sabit veya ylzer olsun, tirbinin belirlenen konumuna
yerlestirme islemi toplam maliyetin yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Mevsimsel kurulma kolayligl,
zemin uygunlugu, gerekli kurulum makinalari, cevreye iliskin hassasiyetler gibi 5hemli noktalar tiirbinin
yerlestirme siire ve maliyetini belirlemektedir.
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Sabit temel ile yerlestirilmis acik deniz riizgar tirbinlerine iliskin 6rnekler Sekil 1’de gbsterilmektedir.

Turbin blyuklGga, su derinligi, deniz tabani yapisi gibi 6zellikler secilecek temel tipini belirleyen 6nemli
etkenlerdir.
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Sekil 1. Zemine sabitlenen temel tiplerine 6rnekler (Bhattacharya, 2019).

Ylzer tip rizgar turbinlerinin konumlandirilmasina iliskin 6rnekler ise Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Yizer tip riizgar tirbinlerinin sabitlenmesine iliskin 6rnek tasarimlar (Butterfield ve dig., 2005).

2. Agik Deniz Riizgar Enerjisi Yatirnm Maliyetleri

Yeni teknolojilerin cogunda oldugu gibi kullanim yayginligini belirleyen en 6nemli etkenlerin basinda
maliyet gelmektedir. Acik deniz riizgar enerjisinin maliyeti karadaki kurulumlara kiyasla fazladir. Bu
nedenle, dncelikle acik deniz rizgar ciftliklerinin yer seciminde karadakilere kiyasla ortalama riizgar
hizinin daha yuksek olmasi beklenir. Karlilik acisindan gerekli ortalama rizgar hizi alt degerin 7 m/s
diizeyinde olmasi gerektigi soylenebilir. Ote yandan giiniimiiz tiirbin teknolojisindeki gelismeler
sonucunda daha bilyik kapasiteli ve ylksek verimli tirbinlerin Gretilebiliyor olmasi maliyetlerin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ozellikle biyiik tiirbinlerin kurulumuna ¢ok daha elverisli bir
ortam olan denizdeki kurulumlar icin bu 6nemli bir avantajdir. Nitekim, acik deniz eneriji ciftliklerinde
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surekli daha biyik kapasiteli tirbinler kullaniimaktadir. Yalniz tiirbin konusunda degil diger alanlarda
da teknolojik gelismelere bagl olarak maliyetlerin diismesi sonucunda daha yaygin bir sekilde agik
deniz rizgar ciftliklerinin kuruldugu gorilmektedir. WE (Wind Europe, 2019) verilerine gore acik deniz
rizgar tlrbinin yatinm maliyeti 2008 yilinda tepe noktasi olan 2,300 €/kW iken maliyetlerin disme
egilimde olmasi nedeni ile gelecekte 1,300 €/kW diizeyinde bir seviyeye oturacagi 6ngorilmektedir
(Sekil 3). Toplam yatirim maliyetinde en biylk payi tiirbin almakta ardindan sebeke baglanti ve yerine
kurulum harcamalari gelmektedir.
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Sekil 3. Rizgar tirbini yatinm maliyetlerinin kara ve acik deniz i¢in yillara gore degisim ongorisi
(Wind Europe, 2019).

Ana yatirnm maliyeti® ya da harcamalari olarak isimlendirebilecegimiz ve bir riizgar tiirbininin yasam
siresi boyunca isletme, bakim ve onarim haric¢ harcanan tiim masraflariiceren kismi 6nemli bir ylizdeyi
olusturur. Ana yatirim maliyetleri de diger maliyetler gibi teknolojik gelismelere bagli olarak diisme
egilimindedir. Wind Europe verilerine gore, 2015 yilinda MW basina diisen ana yatirim harcamalari 4.5
m<€ iken, 2018 yilinda bu rakam 2.5 m€ seviyesine inmistir (Sekil 4). Bu masraflarin dismesi sonucu ve
tlirbin kapasitelerinin artmasiyla beraber riizgar enerjisinin karlilik acisindan vyenilebilir enerji
kaynaklari arasindaki yeri saglamlasmis ve diger enerji kaynaklarina kiyasla iyi bir secenek olarak
benimsenmeye baslamistir. Sekil 5'te 2008-2018 yillari arasi Avrupa Birligi tlkelerinin toplam elektrik
Uretme kapasitesinin tretim kaynaklarina gore dagilimi gosterilmektedir. Riizgar enerjisinden Uretilen
elektrigin payi diger enerji kaynaklarina kiyasla acik bir farkla strekli artis yonindedir.

45

< 4
3

% 35

w 3

2 25
=

5 2
(s

x 15
&

S 1

05

0

2015 2016 2017 2018
—&— Offshore wind Onshore wind

Source: WindEurope

Sekil 4. Riizgar turbinlerinin ana yatirim maliyetinde 2015-2018 yillari arasindaki degisim (Wind
Europe, 2019).

! ingilizcesi, capital expenditure veya kisaca CAPEX. 2 ingilizcesi, operational expenditure ya da kisaca OPEX.
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Sekil 5. 2008-2018 yillari arasi Avrupa Birligi tlkelerinin toplam elektrik Gretme kapasifesinin enerji
kaynaklarina gére dagilimi (Wind Europe 2019).

3. isletme Giderleri

Yatirim maliyetlerinin yani sira agik deniz riizgar tirbinlerinin isletme giderleri de kiigimsenemeyecek
bir paya sahiptir. Deniz ortamindaki bir tiirbinin isletme giderlerinin tipik olarak kW-saat basina toplam
maliyetin %25-30’u oldugu soylenebilir. Tlrbin imalatcilari daha az diizenli bakim gerektiren ve daha
az ariza ¢ikaran Urenler gelistirmek icin calismalarini siirdirmektedir. Yeni tasarimlara uzaktan kontrol
ve takip sistemleri eklenerek giderlerin distrilmesi hedeflenmektedir. Tablo 1’de farkli kaynaklardan
alinan isletme giderleri MW-saat basina Euro olarak verilmektedir.

Tablo 1. Farkli kaynaklara gére MW-saat basina Euro olarak isletme giderleri.

Bakim & Onarim
Maliyet (€/MWh)

Operating farms, EU, 2002-2009 (Morthorst et al., 2009) 18
Danish technology data catalogue, 2015 (DEA, 2014) 19
German Projects, 2010 (KPMG, 2010) 27

Offshore farms in Europe (IRENA, 2012) 25-49

4. Acgik Deniz Riizgar Enerjisindeki Temel Ekonomik Etkenler

Yukarida belirtildigi Gzere agik deniz riizgar enerjisindeki toplam maliyetin iki temel unsuru ana yatirim
maliyeti ve isletme giderleridir. Yakit giderleri ya da karbon salinim maliyeti gibi kalemlerin rizgar
enerjisi icin s6z konusu olmamasi, acik deniz riizgar ciftliklerinin ekonomik agidan degerlendirilmesini,
fosil ya da nikleer yakit kullanilan diger enerji santrallerine kiyasla belirgin sekilde farklilastirir. Agik
deniz ruzgar ciftliklerinin ekonomik degerlendirmesi yapilirken gbéz 6nlne alinan ana basliklar,
tasarlanan proje buyikliGgu, secilecek konumun kiyiya olan mesafesi ve su derinligi, tirbin buyGklGgi
ve dayanim 6mri olarak siralanabilir. Bu etkenler tiretilecek enerji maliyetini belirlemede esas unsurlar
olarak projenin ana yatirim maliyetini ve izleyen isletme maliyetini dogrudan etkileyecektir.

Proje biiyiikligl, dlcek ekonomisi olarak isimlendirilen kavramla iliskilidir. Olcek ekonomisi kisaca,
Uretim artarken maliyetin diismesi olarak tanimlanabilir. Buna gore, gerceklestirilen projelerin
biyikligi arttikca birim maliyeti azalmakta ayni zamanda enerji (iretimi de artmaktadir. iki yonli bir
kazanim s6z konusu oldugundan, proje blyukligl artisi ekonomik acidan kazanglidir. Gergekten de
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2000’li yillarin baslarinda 2 MW seviyesinde tirbinler kullanilirken 2017 yilina gelindiginde bu deger 6
MW diizeyine yikselmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. 1991-2017 yillari arasinda tiirbin kapasitelerindeki MW degisimi (Ramboll Offshore Wind,
2019).

Acik denizde insa edilecek rizgar tiirbinlerinin gerek kurulum gerekse bakim onarim masraflarinin
karadakilere kiyasla yliksek oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu maliyetler, kurulacak ciftligin kiyidan
uzaklagsmasina bagli olarak daha da artmaktadir. Sekil 77de kW basina m£ olarak maliyetin kiyidan
uzaklikla dogru orantili olarak arttigini géstermektedir.

0.8

0.6

£m / MW

0.4
0.2

0.0 .
0 5 10 15 20 25

Kiyiya olan mesafe (km)
Sekil 7. Acik deniz rlzgar ciftliklerinin kiyidan uzaklastikga artan maliyeti (Ramboll Offshore Wind,
2019).
Benzer olarak, su derinligi ve buna bagh olarak secilmesi gereken temel tipine gore sabitleme
giderlerindeki artis ta Sekil 8'de gorildigi gibi hemen hemen dogrusaldir.
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Sekil 8. Acik deniz rizgar ciftliklerinin kuruldugu su derinligine ya da temel tipine bagli olarak artan
maliyeti (Ramboll Offshore Wind, 2019).
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Son olarak, riizgarin daha az tirbilansli olmasi nedeniyle agik denizde kurulan tiirbinlerin dayanim
omurlerinin daha ytksek ve 25-30 yil civarinda oldugu belirtilmelidir.

5. Agik Deniz Riizgar Enerjisinde Giincel Durum ve Gelecege Y6nelik Kestirimler

Acik deniz riizgar enerjisine yonelik yeni yatirimlar son 20 yilda 6zellikle Avrupa'da 6nemli bir artis
gOstermistir. Avrupa'da toplam denizde kurulu kapasite, 2000 yilinda 50 MW'in altindayken, 2008 yili
sonuna kadar yaklasik 1500 MW'a ylikselmistir (Wind Europe, 2019). Bu yatirimlar sonucunda yillik
ortalama %50'lik bir bliylime orani s6z konusudur. Her ne kadar faal olan agik deniz sistemlerinin biiytk
bir kismi sinirli sayidaki Kuzey Avrupa Ulkelerinde yogunlassa da, agik deniz riizgar santrallerine olan
ilgi diinya genelinde artmaktadir. Buna karsin, acik deniz riizgar ciftliklerinin mevcut payi karada
faaliyet gosterenlere kiyasla disliktiir. Tablo 2, Avrupa Birligi tGlkelerindeki riizgar enerjisi kapasitelerini
ve rlizgar enerjisinin toplam elektrik tiiketimindeki payina ait 2008 degerleri ve 2020 ongoériileri
gostermektedir. Tablo 3 ise bu dngorilere ek olarak glincel 2018 verilerini gostermektedir.

Tablo 2. Avrupa Birligi Glkelerinde rlizgar enerijisi kapasiteleri ve toplam enerjideki paylari ve 2020 6n
gorisi (Wind Europe, 2019).

2020 Yiiksek Kapasite |Elektirik Tilketminde Riizgar
2008 Kapasite (GW) 2020 Diisiik Kapasite (GW) (GW) Enerjisinin Payr

Oke  Jkyi  [AckDeniz |[kiyi  [AckDeniz [Kyi  [AgkDeniz | 2008 2020
ingiltere 2.1 0.59 13.0 13.0 14.0 20.0 2% 25%
Almanya 23.9 0.01 41.0 8.0 42.0 10.0 7% 17%
Fransa 3.4 19.0 4.0 20.0 6.0 2% 11%
Hollanda 2.0 0.25 5.0 4.5 5.4 6.0 4% 22%
Isveg 0.9 0.13 6.0 3.0 8.0 3.0 2% 16%
Danimarka (2.8 0.41 3.7 2.3 4.0 2.5 20% A46%
Belgika 0.4 0.03 2.1 1.8 2.5 2.0 1% 12%
Ispanya 16.7 39.0 1.0 41.0 1.5 12% 26%
Finlandiya |0.1 0.02 1.5 0.4 2.0 1.0 0% 8%
irlanda 1.0 0.03 5.0 1.0 6.0 1.0 9% 55%
italya 3.7 - 15.0 0.5 17.0 1.0 2% 9%
Polonya 0.5 10.0 0.5 12.0 0.5 1% 15%
Yunanistan |1.0 6.5 0.0 8.3 0.2 4% 29%
Estonya 0.1 0.5 0.0 0.5 0.1 2% 11%
Letonya 0.0 0.2 0.0 0.2 0.1 1% 9%
Litvanya 0.1 1.0 0.0 1.0 0.1 1% 13%
Digerleri 4.3 - 21.5 0.0 26.1
EU-27 63.5 1.47 190.0 40.0 210.0 55.0 4% 17%

Acik deniz ruzgar ciftliklerinin gelecekteki maliyet degisimlerine iliskin dngoérilerde bulunmak kolay
olmasa da genel beklenti iyimserdir. Avrupa’da acik deniz enerji maliyetlerinin 2020 yili itibariyla 6nceki
donemlere kiyasla %23 oraninda azalacagl tahmin edilmektedir. Sektér bu orani, 2023 yilina kadar
%40’a kadar cekmeyi hedeflemektedir.

Maliyet azalmasinda en onemli katki, teknolojik gelismelere paralel olarak 6lcek ekonomisindeki
blylime ve tedarik zincirindeki verimliligin artmasi olacaktir. Yakin gelecekte insa edilecek olan tirbin
kapasitelerinin 8 MW ile 10 MW dizeyinde olacagl beklenmektedir. Ayrica, kurulum verimliliginin
artmasiyla kurulum maliyetlerinin azalacagi 6ngérilmektedir (Ports, 2014). Kurulum verimliligi artisina
en carpici ornek, kazik tipi temel kurulumlarinin genelde bes giin olan siresinin yaklasik 12 saate
dismis olmasidir. Bu ve benzeri teknolojik gelismelerin maliyet azalmasinda 6nemli etkileri olacagi
dislinilmektedir. Yatirrm maliyetlerinin Otesinde bakim, onarim ve isletme giderlerindeki
iyilestirmelerin 6nemi de yadsinamaz. Teknolojik gelismelerin bu harcama kalemlerini de dislirecegi
tahmin edilebilir.
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Tablo 3. Avrupa Birligi tlkelerinde 2018 yili itibariyle riizgar enerji kapasiteleri ve toplam enerjideki
paylari (Wind Europe, 2019).
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6. Tiirkiye’de Kurulabilecek Bir Agik Deniz Riizgar Ciftligi Yaklasik Maliyeti

Kara sularimizda kurulabilecek bir riizgar ciftliginin maliyeti konusunda yaklasik bir deger belirlemeden
once kurulacak ciftligin konumu ve bu konumun secilme gerekgelerinin kisaca incelenmesi gerekir.
Meteoroloji genel mudirliginin hazirladigl Tirkiye rizgar haritasinda (Sekil 9) Glkemizin yuksek
rlizgar potansiyeli olan en 6nemli kesimleri Gelibolu, Bozcaada, Kiyikdy, Lapseki civarlarindadir.
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Sekil 9. Meteoroloji Genel MiudiirlGgl’niin Tlrkiye riizgar atlasi (MGM, 2010).
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Rlzgar durumu goz 6niine alindiginda Turkiye’de kurulacak olasi bir acik deniz riizgar ciftliginin tahmini
ana yatirim maliyetini belirlemek icin Bozcaada agiklari uygun bir konum olarak goziikmektedir. Bu
secimin diger sebepleri arasinda Bozcaada kiyilarinin daha 6nce béyle bir yatirim icin glindeme gelmesi
ve bolge icin rizgar Olcim verileri de dahil olmak (izere gesitli 6lcim degerlerinin bulunmasidir
(Turhanlar, 2018). Ornegin, Bozcaada kiyilarinda 1970-2016 yillari arasinda 30 metre yiikseklikteki
rizgar hizi 6lgimlerine gore yillik ortalamanin 6.09 m/s ve maksimum riizgar hizi degerinin 31.2 m/s
oldugu bilinmektedir. Ortalama 6 m/s riizgar hizi degeri genel itibariyla yeterli goriilen 7 m/s degerinin
altinda olsa da tiirbinleri tagiyan kaziklarin deniz seviyesinden olan yikseklikleri artirilarak daha yiksek
rlizgar hizi degerlerine erisilebilir. Bozcaada civari su derinlikleri agisindan incelendiginde, tlrbinlerinin
kurulabilecegi 15-20 m derinlige sahip uygun bolgelerin mevcut oldugu gorilmektedir ki bu da Sekil
1’de gosterilen en yaygin kullanimli tek kazik tipinde kurulumun mimkin olduguna isaret etmektedir.

Yaklasik maliyet cikarimi icin Baltik Denizi’nde kurulmus olan bir acik deniz riizgar ciftligi projesine ait
verilerden yararlanilacaktir. Bu projenin Bozcaada agiklari igin tasarlanabilecek bir proje ile en biylik
benzerligi su derinliklerinden kaynaklanmaktadir ki bu da acgik deniz riizgar ciftliklerinde maliyeti
belirleyen en temel unsurdur. Ote yandan Bozcaada icin bolgeye 6zel maliyetler, érnegin elektriksel
altyapr maliyeti, proje gelistirme maliyeti, uzaktan kontrol ve goézlem maliyeti, lojistik ve ulasim
maliyetleri kesinlikle farklihk gdsterecektir. Bu maliyet kalemlerindeki farkliliklara ragmen 6rnek alinan
Baltik Denizi projesinin kabul edilebilir hata sinirlari iginde bir yatirnm maliyeti fikri verecegi
varsayllabilir. Ortalama su derinliginin 12-17 m araliginda kabul edildigi Baltik projesinde her biri 2.5
MW kapasitede olan 120 tiirbin olarak tasarlanmis toplamda 300 MW kapasitededir.

Baltik Denizi agik deniz riizgar ciftli§inde ortalama su derinligi yaklasik 15 metre olup, kiylya olan
uzakhgi 30 km’dir. Su derinligine uygun olarak tiirbinler zemine cakili tekli kaziklar tizerine oturtulacagi
icin bunlarin maliyeti Bozcaada igin tasarlanabilecek bir giftlikten genel itibariyla farkli olmayacaktir.
Maliyet tablosunda da gorilebilecegi lzere maliyet dagiliminda en blyik pay tiirbin maliyetleri
almaktadir. Bunu izleyen maliyetler sirasiyla zemine oturtma/temel maliyeti, elektriksel altyapi
maliyeti, lojistik ve proje gelistirme maliyeti olarak siralanabilir. Toplam elektrik Gretme kapasitesi 300
MW olan bu projenin toplam ana yatirim maliyetinin yaklasik olarak 430 milyon dolar oldugu
gorulmektedir. Bozcaada agiklarinda 120 tiirbinin kullanilabilecegi bu denli yiiksek kapasiteli bir giftlik
alan sinirlamasi ve kullanim talebi gibi nedenlerle mimkiin degildir dolayisiyla anlamli olan birim
kapasiteye karsi gelen yatirrm maliyetidir. Toplam ana yatirim maliyetinin toplam Uretim kapasitesine
bélinmesiyle birim kapasite maliyeti 1,432,000 $/MW ya da 1432 S/kW olarak bulunur. Bu degerin
ifade ettigi anlam daha 6nce Sekil 4’te verilen birim MW i¢in ana yatirim maliyetinin (CAPEX) karaya ve
denize kurulan rlizgar giftlikleriicin yillara gore degisiminin verildigi grafik yardimiyla belirlenebilir. Sekil
4’Un grafigine gore karada kurulan ciftlikler icin 2018 yili yatirrm maliyeti yaklasik 1,500,000 €/MW
olarak 6ngoriliirken denize kurulan ciftliklerde bu maliyet 2,500,000 €/MW seviyesindedir. Buna gére
1,432,000 S/MW = 1,300,000 €/MW maliyeti karaya kurulan ciftlikler igin éngérilen degerden de
disuktir. Bunun sebebi eldeki verilerden tam olarak belirlenemese de Baltik Denizi projesinin nispeten
sig sularla gergeklestirilmesi en 6nemli faktor géziikmektedir. Baltik projesi icin hesaplanan 1,432,000
S/MW birim kapasite maliyetini olabilecek en alt deger varsayarak, yine nispeten sig bir bolgede
kurulabilecek olasi bir Bozcaada acik deniz riizgar ciftligi ana yatirnm maliyetinin 1,400,000-1,500,000
S/MW araliginda gerceklesmesini beklemek oldukga gercekgi bir ¢cikarim olacaktir.

Tablo 4’te ana yatirim maliyet kalemleri ve toplam ana yatirnrm maliyeti agiklamalarla verilmektedir.
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Tablo 4. Baltik Denizi’'nde kurulan bir acgik deniz riizgar ciftligi yatirrm maliyetleri.

MALIYET | DAGILIM
$US %
Riizgar Santrali
120 Rizgar Trbini, Maksimum Giig 2.5 MW
Rotor capi 8o m
Gébek Yiiksekligi -0 m
Karaya olan mesafe approx. 30 km
Su derinligi 12-17 m
Gobek yiiksekligindeki ortalama hiz 9.0 m/s
Riizgar Santrali
Bir tirbinin fabrika teslim fiyati (montaj dahil) 1950 000 $US
120 units | 234 000 000
Foundations (tripod/ tekil kazik)
Birim basina disen tretim maliyeti 350000 $US
Birim basina nakliye ve montaj maliyeti 350000 $US
84 000 000 19.55
Elektriksel Altyapi
Dahili giic sisteri ( 24 kV), 85 km kablo uzunlugu ( 260 $US/m) 22100000
Offshore trafo merkezi (24/110 kv), montaj dahil 18 000 000
30 km110 kV deniz kablosu (460 $US/m) 13 000 000
Karada 30 km 110 kV bastisti elektrik hatti (400 $US/m) 12 000 000
Karada insa edilecek olan trafo merkezi (120 kV/ 220 kV) 6 000 000
71 000 000 16.73
Kalan altyapi hizmetleri ve lojistik giderleri
Gemi, ponton gibi yapilann bakim ve onarim masraflan 5 000 000
Isletme binasi 1 000 000
Uzaktan izleme, 6l¢me ve kontrol sistemleri 2 000 000
Anemometre (70 metre uzunlugunda dért direk ) 1 800 00O
¢ 800 000 2.28
Proje gelistirme
Planlama ve proje yonetimi 15 000 000
Jeolojik, trafik kontroll ve cevresel arastirmalar 10 000 000
izinler ve diger arastirmalar 5 000 000
30 000 000 6.98
Yatinm maliyeti 429 700 000 100

Spesifik yatinm maliyeti

1432 $US/KW

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore Turkiye'nin elektrik tiiketiminin 2023 yilinda

yaklasik yillik 375.8 TWh degerine ulasmasi beklenmektedir. Bu enerji ihtiyacinin ylzde 67.1'i kdmr

ve dogalgazdan saglanmaktadir, riizgar enerjisinin payi ise sadece ylizde 6.6’dir. Bu veriler g6z 6niline

alindiginda gerek diinyadaki rizgar enerjisi kullanimina yonelim, gerekse koémir ve dogalgaz

tiiketiminin kiiresel 1Isinmaya olan etkisi gbz 6niine alindiginda, Turkiye’'nin elektrik tiretiminde rlizgar

enerjisinin payini artirmasi beklenebilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Agustos 2019 verilerine gére

Tlrkiye enerji ithalatina 3 milyar 284 milyon 697 bin dolar harcamistir. Bozcaada agiklari icin yapilan

ornek yatirnm maliyeti ¢cikarimi enerji ithalatina yapilan harcamalarla kiyaslandiginda, 6zellikle birim

maliyetin nispeten makul olmasi sebebiyle, oldukga kabul edilebilir diizeyde gériinmektedir. Somut bir

deger vermek gerekirse, 50 MW kapasiteli bir agik deniz riizgar ciftliginin ana yatirirm maliyeti 75 milyon

dolar civarinda olacaktir.
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7. Sonug

Fosil ve niikleer enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanan kiiresel isinma ve sera gazi etkilerine
sebep olmayan vyenilenebilir enerji kaynaklari gin gectikce daha yaygin kullanilir olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen riizgar enerjisi, 6zellikle Avrupa Birligi Glkelerinin enerji
politikalarinda dncelikli konumdadir. Uygulama agisindan da riizgar enerjisi, liretim, montaj, isletme ve
bakim giderleri ve verimlilik agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nderlik etmektedir.

Acik deniz riizgar enerijisi ise yliksek kapasitesi ve gelisen teknolojileri ile riizgar enerjisinin gelecegi
olma potansiyelindedir. Uluslararasi rekabette, ingiltere’nin lider durumda, Almanya, Danimarka ve
ABD’nin yakin takipte oldugu gortlmektedir. Cin de riizgar enerjisini devsirme yarisinda yerini almistir.
Ulkemizde de karadaki kurulumlarin yani sira denizlerimizde kurulmasi planlanan riizgr enerijisi
giftlikleri igin calismalar baslamistir. Bu konuda saglanacak ilerlemelerin, tilkemizde temiz ve disariya
bagimli olmayan enerji Gretimi acgisindan cok yararli olacagi aciktir. Son olarak, ilkemizde kurulabilecek
olasi bir agik deniz rizgar ciftligi projesi igin Baltik Denizi’'nde bulunan bir riizgar ciftliginin yatirim
maliyeti o6rnek alinarak tahmini bir maliyet ¢ikarimi yapilmistir. Bu tahmini maliyet degeri
gostermektedir ki Tirkiye’nin enerji ithalatina yaptigi harcamalar géz 6niine alindiginda, Tirkiye’'de
kurulacak acik deniz riizgar ciftlikleri kabul edilebilir bir secenek olmaktadir.
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