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OZET

BANDIRMA KORFEZIi’NDE DENIZUSTU RUZGAR ENERJi SANTRALI
ICIN KURULUM YERI SECIMI
Joachim Male DORE

Aralik, 2025

Tirkiye'de rlizgar enerjisi pazari son yillarda hizli bir biiyiime gostermektedir.
2016 yilinda riizgar enerjisi kapasitesindeki artig, Tiirkiye’yi Avrupa’da ilk tig tilke
arasina ve diinyada yedinci siraya tasimistir. Ulkenin kara ve deniz alanlarma yayilmis
yuksek riizgar enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’nin cografi konumu
ve iklim kosullari, riizgar enerjisi liretimi agisindan pek cok iilkeye gore avantaj
saglamaktadir.

Fosil yakitlardan farkli olarak ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan rlizgar enerjisi, Tirkiye’nin disa bagimhiligini1 azaltmada o6nemli bir rol
oynayabilir. Son yirmi yilda bu kaynagin kullanimindaki artig, rlizgar enerjisinin
stratejik onemini daha goriiniir hale getirmistir.

Bu c¢alismada, Bandirma ve g¢evresindeki kara ve deniz alanlarinda riizgar
enerjisi potansiyeli Ters Mesafe Agirlikli (TMA) enterpolasyonu ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Cevresel ve mekansal
kisitlamalar dikkate alindiginda, Bandirma Korfezi’nde optimize edilen bdlgelerde 20
tiirbin ile 120 MW kurulu gii¢ 6ngoriilmiistiir. Bu sonuclar, bolgenin deniziistii riizgar
enerjisi agisindan uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicii diinya ¢apinda lider iilkelerle
karsilagtirilmis; isletme, insa ve lisans asamasindaki projeler analiz edilmistir. Yapilan
tekno-ekonomik analizler sonucunda, projenin Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM)
86,07 €/ MWh olarak hesaplanmis olup, bu deger uluslararasi deniziistii riizgar enerjisi
projelerinin maliyet araliklariyla (76,92 — 102,56 €/ MWh) yiiksek derecede rekabet
edebilir bir seviyededir. Elde edilen 120 MW’lik fizibil kapasite, Tiirkiye'nin 2035
yilindaki 5 GW deniziistd riizgar enerjisi Santralleri hedefine dogrudan katki
sunmaktadir. Bu bulgular, Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini giiclendirme ve fosil
yakitlara olan bagimliligin1 azaltma potansiyelini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Denizistl Ruzgar Enerjisi, Cok Kriterli Karar Verme,
Bandirma Riizgar Enerji Santralleri, Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi Potansiyeli.



ABSTRACT

SITE SELECTION FOR OFFSHORE WIND ENERGY POWER PLANTS IN
THE GULF OF BANDIRMA

Joachim Male DORE
December, 2025

The wind energy sector in Turkey has experienced rapid growth in recent years.
By 2016, the country’s increase in installed wind capacity positioned it among the top
three in Europe and seventh globally. Turkey possesses substantial wind energy
potential, both onshore and offshore, distributed across various regions. Its
geographical location and favorable climatic conditions provide a strategic advantage
compared to many other countries.

Wind energy, as a renewable and environmentally friendly resource,
contributes significantly to reducing Turkey’s reliance on imported fossil fuels. Over
the past two decades, its adoption has expanded considerably, underscoring the
strategic importance of this energy source.

In this study, the wind energy potential in the onshore and offshore areas of
Bandirma and its surroundings was evaluated using Inverse Distance Weighting
(IDW) interpolation and the Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) method. An
installed capacity of approximately 120 MW with 20 turbines is projected in the areas
identified in Bandirma Bay. These results demonstrate the region's suitability for
offshore wind energy.

Additionally, Turkey’s installed wind capacity is compared with that of leading
countries worldwide, analyzing operational, under-construction, and licensed projects.
As a result of the techno-economic analyses, the Levelized Cost of Energy (LCOE)
for the project is calculated as €86.07/MWh, which is highly competitive within the
international cost ranges for offshore wind energy projects (€76.92 — €102.56/MWh).
The feasible capacity of 120 MW obtained provides a direct contribution to Turkey's
5 GW offshore Wind Power Plant target for 2035. These findings support Turkey’s
potential to strengthen its energy supply security and reduce its dependence on fossil
fuels.

Keywords: Offshore Wind Power, Multi-Criteria Decision-Making, Bandirma
Wind Power Plants, Renewable energy, Wind Energy Potential.
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1. GIRIS

Enerji, modern yasamin temel ihtiyaglarindan biridir. Diinya niifusu arttikca ve
teknoloji daha yaygin hale geldik¢e enerji talebi de artmaktadir. Ancak fosil yakit
rezervlerinin azalmasi, enerji giivenligini tehdit eden 6nemli bir durumdur. Bu
nedenle, dogadan elde edilen ve tiikenmeyen kaynaklara dayanan yenilenebilir enerji,
kritik bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu kaynaklarin potansiyelini tam
olarak kullanabilmek i¢in detayli ve dogru bir planlama gereklidir [1].

Gecmiste biiylik dlgiide fosil yakitlara (kdmiir, petrol ve dogal gaz) dayanan
enerji iretimi; ¢evre kirliligi, sera gazi salinimi ve ¢esitli sosyo-ekonomik sorunlara
neden olmustur. Bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla birgok iilke giines, riizgar, su,
biyokuitle ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji sistemlerine yonelmistir. Bu
kaynaklar i¢inde riizgar enerjisi, yliksek verimlilik ve diisiik maliyet gibi avantajlariyla
On plana ¢ikmaktadir [2].

Riizgar enerjisi, giinesin yeryiizlinii farkli 1sitmasi sonucu olusan hava
hareketlerinin kinetik enerjisinden elde edilir. Teknolojik gelismeler sayesinde bu
enerjinin maliyeti diismiis ve fosil yakitlarla rekabet edebilir bir diizeye ulasmistir [2].
Ozellikle denizustii riizgar enerjisi, daha gucli ve surekli riizgarlar sayesinde yiiksek
verimli bir secenek sunmakta, bu nedenle kiy1 iilkelerinde biyiik firsatlar
yaratmaktadir. Tirkiye’de yapilan arastirmalar, deniziistii riizgar tiirbinlerinin en
verimli sekilde 20—50 metre derinliklerde kurulabilecegini gostermektedir. Tiirkiye
genelindeki toplam denizlsti rizgar enerjisi potansiyeli ise yaklasik 9 GW olarak
hesaplanmustir [3].

Bandirma Korfezi'nin 6zel konumu ve Marmara'daki cografi 'tiinel etkisi'
nedeniyle artan riizgar potansiyeli, buray1 ulusal enerji stratejisi i¢in kritik bir saha
haline getirmektedir. Bu konum segimi, Tlrkiye'nin 6zellikle 2035 yilina kadar 5 GW
deniziistii riizgar enerjisi kapasitesine ulasma hedefini igeren 2023 sonras1 ulusal enerji
yol haritasmna dogrudan uymaktadir. Bu kapsamda, Bandirma Koérfezi'nde yapilan
detayli analizler sonucunda (bdlgenin teknik potansiyeli olarak) 97 tirbin ile 349,2
MW Kkapasiteli deniziistii santral kurulumu i¢in potansiyel alanlar belirlenmistir.
Ancak, bu c¢alismasinda, ¢evresel ve mekansal kisitlamalar dikkate alinarak daha

optimize edilmis bir kurulum senaryosu 20 tiirbin ile 120 MW incelenmistir [3].



1.1. Problem Tanim

Tiirkiye'nin deniziistii riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olmasma ragmen, bu
potansiyeli bolgesel Olcekte, ¢ok kriterli bir yaklasimla degerlendiren detayli ve
entegre analiz ¢alismalar1 olduk¢a siirhdir. Ozellikle Bandirma Korfezi gibi ulusal
enerji hedefleri igin kritik 6neme sahip bir bolgede, teknik, ekonomik, gevresel ve
kisitlayic1 faktorlerin tamamini dikkate alarak potansiyel alanlar1 belirleyecek
kapsamli bir metodoloji eksikligi bulunmaktadir. Bu ¢alisma, bu eksikligi gidermeyi

ve gelecekteki yatirim kararlarina bilimsel bir zemin olusturmay1 hedeflemektedir.

1.2. Hipotez

Bandirma Korfezi'nde Ters Mesafe Agirlikli (TMA) enterpolasyonu ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin entegre kullanimi, bolgedeki yogun
deniz trafik yollar1 ve kus go¢ yollar1 gibi ¢evresel ve mekansal kisitlamalara ragmen,
ulusal enerji hedeflerine dogrudan katki sunacak (120 MW gibi) yiiksek potansiyelli
ve uluslararasi standartlarda ekonomik olarak rekabet¢i (€/MWh) cinsinden diisiik
Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM)) uygun deniziistii riizgar santrali alanlarinin

belirlenmesini saglayacaktir.

1.3. Arastirma Sorulan

Bu tez calismasi, yukarida belirtilen problem tanimi g¢ercevesinde asagidaki
temel arastirma sorularina cevap aramaktadir:

1. Bandirma Korfezi'nde Denizlsti Rizgar Enerjisi Santrali (DRES) icin en
uygun yerler; cografi, teknik ve ¢evresel kisitlamalar dikkate alinarak nasil
belirlenebilir ve haritalandirilabilir?

2. TMA ve CKKYV yontemlerinin entegrasyonu, Bandirma’daki deniziistii riizgar
potansiyel alanlarini belirlemede ne tiir sonuglar ortaya koymaktadir?

3. Belirlenen uygun bdélgelerdeki denizistil rizgar enerjisi santrali projesinin
tahmini kapasite ve tekno-ekonomik fizibilite degerleri Sermaye Harcamalar1
(SH), Isletme Giderleri (IG), DEM uluslararas standartlarla kiyaslandiginda

nasil bir rekabetgilik sunmaktadir?



1.4. Beklenen Katki

Bu tez, Bandirma Korfezi 6zelinde gercgeklestirdigi analizlerle bilimsel ve

stratejik diizeyde saglamasi beklenen temel katkilar sunlardir:

1.4.1. Arastirma Boslugunun Giderilmesi

Tirkiye’de deniziistii riizgar enerjisi iizerine bolgesel dlgekli analizlerin azlig1
sorununu, Bandirma Korfezi 6zelinde TMA ve CKKV yontemlerini birlestirerek

literatiire 6zglin bir metodolojik katki sunmak.

1.4.2. Stratejik Karar Destegi

Elde edilen veriler ve uygunluk haritalar1 araciligiyla, Bandirma ve Marmara
Bolgesi'ndeki deniziistli rizgar enerjisi yatirimlart igin yatirimcilara, kamu

kurumlarina ve politika yapicilara somut ve bilimsel dayanagi olan bir rehber sunmak.

1.4.3. Enerji Bagimsizhgina Destek

Tirkiye’nin enerji arz giivenligini giiclendirme ve fosil yakitlara olan disa
bagimliligmi azaltma hedeflerine ulagilmasma yonelik ulusal enerji stratejilerine
katkida bulunmak.

Bu ¢alismanin temel amaci, Bandirma Koérfezi’'nde deniziistii riizgar santralleri
icin en uygun alanlar1 belirlemektir. Bu amaca ulagsmak icin TMA ve CKKV
yontemlerinin birlikte kullanilmasi gibi literatiire 6zgiin bir katki sunan yenilik¢i bir
metodoloji benimsenmistir. Teknik, ekonomik ve c¢evresel faktorler dikkate alinarak
yatirimcilara ve politika yapicilara yol gosterecek analizler yapilmistir. Ayrica Tiirkiye
ve diinyadaki mevcut riizgar enerjisi durumu incelenmis ve bu enerjinin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in stratejiler Gnerilmistir [4].

Bu calismanin en Ozglin yonii, riizgar potansiyeli tahmininde TMA
enterpolasyon yontemi ile CKKV yontemlerini birlestirerek, Bandirma Korfezi
ozelinde bolgesel ve biitiinciil bir yaklasimla deniziistii potansiyelini analiz eden

literatiire 6zgiin bir metodolojik katki sunmasidir.

1.5. Calismanin Amaci Ve Kapsam

Bu c¢alismanin temel amaci, Tiirkiye’nin Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin potansiyelini Bandirma o6lg¢eginde

incelemek ve rilizgar santrallerinin kurulabilecegi en uygun alanlar1 belirlemektir. Bu
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amaca ulasmak i¢in ¢esitli haritalar iizerinde analizler yapilmis ve yikselti, arazi
kullanimi, egim, baki, yol durumu ve riizgar hizi gibi cografi veri katmanlar1

kullanilmustir [5].



2. RUZGAR ENERJiSi ANALIZiNIiN LITERATUR TEMELI

Bu bdliim, ¢alismanin ana konusunu olusturan riizgar enerjisi santralleri (RES)
icin kiiresel ve ulusal baglami, Bandirma'nin mevcut potansiyelini ve bu potansiyeli
degerlendirmede kullanilan entegre metodolojinin Ters Mesafe Agirlikli (TMA) ve
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) bilimsel gerekgesini 6zetlemektedir.

2.1. Ruzgar Enerjisinin Kuresel ve Ulusal Konumu

Ruzgar enerjisi, tiikenmeyen karakteri ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi sayesinde,
diinya genelinde en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmustur.
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA), diinya riizgar enerjisi teknik potansiyelini yillik
53.000 TWh seviyesinde hesaplamaktadir [6]. Kuresel rlizgar enerjisi kurulu gucd,
ozellikle 2000'li yillardan itibaren hizli bir ivme kazanmistir. Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (GWEC) 2024 raporuna gore, 2023 yil1 sonu itibartyla kurulu giicte Cin (442
GW), ABD (150 GW) ve Almanya (69 GW) lider ulkelerdir [7]. Tlrkiye de bu kiiresel
ivmeye stratejik yatirimlariyla 6nemli katkilar saglamistir [8]. 2023 y1l1 sonu itibariyla
kiiresel kapasite artisinda Cin tek basina pazarin yaklagik %60’1na hakim durumdadir.

Pazar pay1 dagiliminda ise 2023 yil1 verilerine gore Goldwind (%13,9), Vestas
(%13,3) ve Siemens Gamesa gibi tireticiler kiiresel liderligi paylasmaktadir [7]. 2023
yil1 sonu itibariyla diinya genelinde toplam riizgar tiirbini kurulu giici 1.000 GW (1
Terawatt) esigini asmustir [9].

Tirkiye, Marmara ve Ege bolgeleri basta olmak {izere oldukga yliksek riizgar
enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkenin ulusal hedefleri, "Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1"
kapsaminda 2035 yilina kadar deniziistii (offshore) riizgér enerjisi kapasitesini 5 GW’a
c¢ikarma hedefini benimsemektedir [10]. Glncel teknik analizlere goére, deniz
seviyesinden 100 m yiikseklikte Tirkiye'nin deniziistii potansiyeli yaklagik 75 GW
olarak tahmin edilmektedir. Mayis 2024 itibariyla Tiirkiye'nin toplam riizgar kurulu
glicli 12.342 MW (yaklasik 12,3 GW) seviyesine ulagmustir [10].

Riizgéar enerjisi projelerinin temel avantajlari; ¢evre dostu olmasi, elektrik
enerjisi liretiminde en maliyet etkin kaynaklardan biri haline gelmesi, diisiik isletme

ve bakim maliyetleri ile enerji arz giivenligine sagladig: katkilardir.

2.2. Bandirma Bolgesinin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Genel Cercevesi



Bandirma, ytiksek riizgar hizi ve operasyonel kapasite faktorii (yaklasik %35-

%40) sayesinde Balikesir ilinin riizgar enerjisi agisindan kilit bolgelerinden biridir.

2.2.1. Karasal (Onshore) Potansiyel

Bolgede halihazirda genisletmeler dahil 400 MW' asan toplam kurulu giice
sahip karasal riizgar enerjisi santralleri (RES) bulunmaktadir. Bu santrallerin detaylari

ve kurulu giigleri Tablo 2.1'de sunulmustur.

2.2.2. Deniz Ustii (Offshore) Potansiyel

Bandirma Korfezi'nin Marmara Denizi'ndeki 6zel konumu (tunel etkisi)
nedeniyle denizusti potansiyeli yliksektir. Bu potansiyelin toplam 25 GW (6 GW sabit
temelli ve 19 GW yiizer kurulum) oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin
degerlendirilmesi i¢in Bandirma agiklarinda 1111 km? biiyiikliigiinde bir Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alani (YEKA) belirlenmistir [11].

Yer se¢imi silirecinde; riizgar hizi (minimum 4 m/s), uygun zemin kosullari,
sebekeye yakinlik, Bandirma Limani'ndan biiyiik bilesenlerin sevk edilmesi gibi
lojistik avantajlar ve ¢evresel/yasal kisitlamalar (kus go¢ yollari, askeri bolgelerden 5
km uzaklik) ana kilit faktorlerdir.

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye, oradan da
elektrik enerjisine doniistiiren ana bilesenlerdir. Temelde, ticari deniziistii santrallerde
neredeyse tamami kullanilan Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri (YERT) ve daha az
yaygm olan Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) olmak iizere iki ana tipe
ayrilirlar. Bir riizgar tiirbini; rlizgar enerjisini yakalayan rotor (Kanatlar ve Gobek) ve
gli¢ aktarma sistemini baridiran nasel (makine dairesi), sistemi yiiksek irtifaya tagiyan
kule, ve elektrik enerjisine doniistiiren jenerator gibi temel bilesenlerden olusur.
Denizistu tirbinlerde, sig veya derin sulara gore sabit temelli (denizlstu rizgar
turbini, gravity based vb.) veya ylzer (spar, semi-submersible vb.) temel/platform
sistemleri kullanilir. Tiirbinler, riizgar hizina bagh olarak ii¢c asamada ¢alisir: elektrik
tiretimine baglama hizi olan kesme hizi (Cut-in Speed), maksimum kapasitede tretim
hizi olan nominal hiz (Rated Speed) ve giivenlik i¢in durdurma hizi olan
kesme/durdurma hizi (Cut-out Speed). Santralin verimliligi, tiirbinin gii¢ egrisi ve

bdlgenin riizgar hiz1 dagilimina (Weibull dagilimi ile modellenir) baglidir.



2.3. Secilen Metodolojinin Literatiir Isiginda Gerekcelendirilmesi

2.3.1. Riizgar Analizi icin TMA Enterpolasyon Yaklasim

Calismanmn ilk asamasinda, riizgar hizi potansiyelinin mekansal dagilimimi
tahmin etmek amaciyla Ters Mesafe Agirlikli (TMA) Enterpolasyon yontemi
benimsenmistir. Daha karmasik Kriging gibi jeoistatistiksel interpolasyon
yontemlerine kiyasla, TMA modeli bdlgenin riizgar verisi dagiliminda yiiksek
dogruluk ve giivenilirlik (Boliim 3.4'te sunulan r2 = 0.90 degeri ile desteklenmeli)
saglamistir. Bu tercih, metodolojik basitligi korurken, Bandirma 6zelinde yeterli bir

tahmin gici elde etme hedefine hizmet etmektedir.

2.3.2. Karar Verme Surecinde CKKV Entegrasyonunun Onemi

Yer secimi karar verme siirecinin biitlinliigiinii saglamak i¢cin Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) Yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim, sadece riizgar
potansiyelini degil, ayn1 zamanda deniz yollari, kiytya uzaklhk ve c¢evresel koruma
bolgeleri gibi teknik, ¢evresel ve yasal kisitlayic1 faktorlerin seffaf ve sistematik bir
sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Bu entegre ve kisitlama odakh
yaklasim, sadece riizgar1 bol olan yerleri degil, ayn1 zamanda hukuken ve teknik olarak

uygulanabilir alanlar1 belirleme hedefine ulagsmada kritik 6neme sahiptir.



Tablo 2.1 2006-2020 yillar1 arasinda Bandirma igesinde isletmeye alinan Riizgar Enerji Santralleri

[13].

Santral Adi

Firma

Kurulu
Gug
(MW)

Tarbin
Ureticisi

Tlrbin
Modeli

Tirbin
Gucu

Isletmeye
Giris
Tarihi

Sah Riizgar
Santrali

Galata
Wind
Enerji

105

VESTAS

V90-3.0

3 MW

2011/
2013

Bandirma
RES

Bandirma
Enerji ve
Elektrik
Uretim
Ticaret
(Bandirma
Enerji ve
El. Ur. Tic.
)

89.7

VESTAS

V90-3.0/
V112-3.3

3IMW/
3.3 MW

2009
/2010
12014

Edincik
Rizgar
Santrali

Edincik
Enerji
Elektrik
Uretim
Anonim
Sirketi
(Edincik
Enerji EI.
Ur. AS.)

77.4

NORDEX

N100/
N117

25MW/
2,4 MW/
3 MW

2013
/2015
/2016

Bandirma
RES

Yapisan
Elektrik
Uretim
Anonim
Sirketi
(Yapisan
EL Ur.

AS.)

30

GE

GE1.5se

1.5 MW

2006

Bandirma
RES
Genisletme

Yapisan
Elektrik
Uretim
Anonim
Sirketi
(Yapisan
EL Or.

AS.)

21.5

NORDEX

N90

2.5 MW

2012

Bandirma 3
RES
Genisletme

Bursa
Temiz
Enerji
Elektrik
Uretim
(Bursa
Temiz En.
El)

41.8

NORDEX

N90 /
N117

25MW/
2.4 MW

2008/
2016

Ayyildiz
RES

Ak Enerji
Elektrik
Uretim
Anonim
Sirketi (Ak
Enerji El.
Ur. A.S)

28.2

VESTAS

V90-3.0/
V112-3.3

3IMW/
3.3 MW

2009/
2017

Bandirma'da isletmede olan karasal santrallerde 1.5 MW ile 3.3 MW arasinda

degisen linite giliglerine sahip tiirbinler kullanilmaktadir [10]. Gliniimuzde denizist




rlizgar teknolojisi hizla geliserek 15 MW ile 21.5 MW kapasiteli yeni nesil dev
tiirbinlere ulasmis olsa da, bu ¢alismada Bandirma Korfezi'nin sig sular1 (0-50 m) ve
lojistik imkanlar1 dikkate alinarak 6 MW'lik tiirbinler tercih edilmistir [12]. Karasal
alandaki mevcut teknolojik birikim bdlgenin riizgar verimliligini kanitlamistir; ancak
deniziistii projelerin yiiksek kurulum maliyetlerini karsilamak ve Marmara Denizi'nin
gemi gegis kisitlamalarina uyum saglamak i¢cin 6 MW'lik kapasite en rasyonel segenek
olarak degerlendirilmistir.

Bandirma ilgesi, %35-40 araligindaki operasyonel kapasite faktoriiyle teyit
edilmis bir riizgar potansiyeli sergilemekte ve bu durum, bolgeyi yatirimeilar igin
ekonomik olarak cazip kilmaktadir [11]. Birden fazla aktif santralin (Tablo 2.1) varlig1
ve Oonemli bir kurulu giice sahip olmasi, bdlgenin karasal riizgar yatirimlar: icin
uygunlugunu dogrulamakta ve kiyilar boyunca giiglii riizgar hizi potansiyeliyle
desteklenmektedir. Bandirma bdlgesi, toplam kapasitesi 400 MW’1 asan yiiksek bir

karasal riizgar enerjisi kurulu giiciine sahiptir (genisletmeler dahil) [13].



3. AMAC VE YONTEM

3.1. Metodoloji ve Kullanilan Analitik Yontemler

Calismada mekansal tahmin ve karar destek analizini birlestiren entegre bir
metodoloji benimsenmistir. Bu metodoloji, TMA Enterpolasyon yontemi ile CKKV

yonteminin kombinasyonuna dayanmaktadir.

3.1.1. Ters Mesafe Agirhikh (TMA) Enterpolasyon

Riizgar enerjisi potansiyelinin mekénsal dagilimimi belirlemek amaciyla TMA
enterpolasyon yontemi uygulanmistir [14]. TMA, bir noktanin degerini tahmin
ederken cevresindeki diger noktalarin verilerini dikkate alir ve yakin noktalarin
etkisine daha yiiksek agirlik verir. Bu sayede riizgar enerjisi potansiyeli daha dogru
sekilde haritalanabilir.

Ters Mesafe Agirlikli (TMA) yonteminin matematiksel formiilii asagidaki
gibidir:

7 A il Zxy - dig
(x0) N q-r

i=1 Yo
(3.1.1)
Burada:

Z(x,y- Tahmin edilen deger
Z(xiy: Komgu 6l¢tim noktalarinin degerleri
d;,: Tahmin noktas1 ile komsu 6l¢iim noktasi arasindaki mesafe
r: Us degeri, uzak noktalarm agirhigmi belirler
N: Hesaplamada kullanilan komsu nokta sayisi.
TMA yontemi, basit ve sezgisel olmasi, yerel verilerin etkisini gii¢lii bir sekilde
dikkate almasi nedeniyle tercih edilmistir. Ancak TMA'nin diistik 6rnek yogunlugunda
yaniltic1 olabilme potansiyeli ve istasyonerlik varsayimi sinirlamalar1 bulunmaktadir

[15]. Bu smirlamalar, CKKYV ile entegrasyon sayesinde hafifletilmistir.

3.1.2. TMA Parametrelerinin Sayisal Degerleri ve Gerekgesi

TMA yontemi uygulanirken, Bandirma Korfezi'nin mekansal heterojenligini

en iyi yansitmak ve riizgar hiz1 istasyon verilerinin yerel etkisini maksimize etmek
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amaciyla asagidaki parametreler kullanilmistir. Komsu Nokta Sayisi (N=12)
Literatiirdeki en yaygimn ve istikrarli sonuglari veren deger se¢ilmistir. Us Degeri (r) 2
(r=2 degeri, klasik TMA olarak bilinir ve yakin istasyon verilerinin etkisini uzak
noktalara gore belirgin sekilde artirarak, riizgar hizi degisimlerini daha hassas

modellemek i¢in tercih edilmistir.)

3.1.2.1 Veri Toplama

Riizgar hizi, yiikselti, egim, arazi kullanimi vb. veriler elde edilmistir.

3.1.2.2. Veri On isleme ve Normalizasyon

Analiz siirecinde verilerin tutarliligini saglamak ve farkli parametreleri

kiyaslanabilir hale getirmek amaciyla su adimlar uygulanmistir:

3.1.2.2.1. Algak Gegiren Filtreleme

Riizgar hiz1 verilerindeki ani dalgalanmalar1 ve yiiksek frekanslh giiriiltiileri
elimine etmek icin alcak geciren filtre (low-pass filter) kullanilmistir [16]. Bu islem,
veri setindeki kisa siireli sapmalar1 soniimleyerek, analizler i¢in daha kararli ve

giivenilir bir trend elde edilmesini saglamistir [17].

3.1.2.2.2. Min-Max Normalizasyonu

CKKYV analizinde kullanilan teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerin farkli
birimlerde (m/s, metre, km) olmasi nedeniyle, tiim veri katmanlar1 min-max
normalizasyon yontemi ile (0,1) araligina standartlastirilmistir [18]. Bu yodntem,
verileri birimsiz hale getirerek objektif bir kiyaslama imkani sunmustur [19].

Hesaplamada su matematiksel formiil esas alinmastir.

X _ X — Xmin
norm Xmax - Xmin

(3.1.2.2.2)

Burada:
Xmin: Veri setindeki en diistik degeri
X: Mevcut (ham) veri degerini
Xmax: Verisetindeki en yiiksek degeri ifade etmektedir.

Xnorm- Normalize edilmis veri degerini
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Bu standartlastirma sayesinde, farkli 6lgeklerdeki verilerin CKKYV analizinde
esit kosullarda degerlendirilmesi saglanmustir [20].
3.1.2.3. TMA ile Riizgar Hiz1 Tahmini

Yakin noktalar yiiksek agirlikla, uzak noktalar disik agirlikla
degerlendirilmistir.
3.1.2.4. CKKV Entegrasyonu

Teknik, ekonomik ve gevresel faktorler birlestirilmistir.

3.1.2.5. En Uygun Alanlarin Belirlenmesi

Yatirimcilar ve politika yapicilar igin analizler yapilmis ve Oneriler
gelistirilmistir.
3.1.2.6. Riizgar Potansiyeli Haritalarn

Tahmin edilen veriler haritalara doniistiirilmiistiir.
Tablo 3.1 Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Analizinin Asamalar [3, 18].

Asama Adim Aciklama

I. Veri Toplama ve Hazirlik 1. Veri Toplama Rizgar hizi, yiikselti, egim,
arazi kullanimi vb. veriler elde
edilmistir.

Veri Toplama ve Hazirlik 2. Veri On Isleme Veriler temizlenmis,
diizenlenmis ve analize
hazirlanmustir.

Il. Mekansal Analiz 3. TMA ile Riizgar Hiz1 TMA enterpolasyonu ile

Tahmini mekansal riizgar hiz1 tahmini
yapilmistir
4. Rizgar Potansiyeli Tahmin edilen veriler
Haritalar1 haritalara dontistiiriilmiistiir
I1l. CKKV Entegrasyonu 5. Kriter Agirlik Atama Teknik (0.4), Ekonomik (0.3)

ve Cevresel (0.3) kriter
agirliklart belirlenmistir.

6. CKKV Entegrasyonu Teknik, ekonomik ve cevresel
faktorler birlestirilerek
uygunluk skoru hesaplanmistir.

IV. Sonug¢landirma ve 7. En Uygun Alanlarin Yatirimeilar ve politika

Dogrulama Belirlenmesi yapicilar igin analizler
yapilmis ve Oneriler
gelistirilmisgtir.

3.1.3. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yo6ntemine Entegrasyon

TMA yontemi ile elde edilen mekansal riizgar hiz1 tahmini, CKKV yontemi ile
entegre edilerek teknik, ekonomik ve cevresel faktorlerle birlestirilmistir. Bu

kombinasyon, analizin sadece mekansal verilere degil, ayn1 zamanda yer se¢imi i¢in
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kritik olan fizibilite kriterlerine de dayanmasmi saglamistir. Bu entegrasyon,
yatirimcilara ve politika yapicilara yol gosterecek sekilde karar verme siirecini
destekler ve Bandirma 6zelinde daha uygun ve uygulanabilir sonuglar saglamigtir.

Bu entegrasyon, CKKYV siirecinin seffafligini saglamak amaciyla, literatiirdeki
benzer ¢alismalardan ve uzman goriislerinden yararlanilarak temel kriter gruplarina
asagidaki agirliklarin atanmasini igermistir. Bu agirhiklar, riizgar enerjisi santrali
(RES) yer seciminde sirasiyla teknik fizibiliteye, ekonomik uygulanabilirlige ve

cevresel siirdiiriilebilirlige verilen nemi yansitmaktadir [21].

Tablo 3.2 Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Analizinde Kullanilan Kriter Agirliklari [18, 21].

Kriter Kategorisi Agirhk Degeri Aciklama
Teknik Kriterler (Riizgar Hizi, | 0.4 Projenin teknik
Su Derinligi) uygulanabilirligi ve enerji
Uretim potansiyeli.
Ekonomik Kriterler (Sermaye | 0.3 Projenin maliyet verimliligi ve
Harcamalar1 (SH) / Isletme karlihig.

Giderleri (IG), Sebekeye
Yakinlik, vb.)

Cevresel Kriterler (Gemi 0.3 Cevresel ve mekansal

Yollari, Kus Gogii, Turizm) kisitlamalar ile yasal
uyumluluk.

Toplam 1.0 Analizde kullanilan toplam
agirhik.

3.2. Veri Kaynaklar ve Dogrulama Siireci

ERA5 Riizgar Verisi (1980-2020) Coziiniirliigii ve CKKV Istasyonlariyla
Karsilastirmali Dogrulama.
ERAS5 verisi ve CKKV/ Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1i (REPA)

verilerinin kullanildig1 belirtilmistir:

3.2.1. ERAS Verisinin Kullanimi ve Ozellikleri

Kullanilan metodoloji, 100m yukseklikteki rizgar verileri icin Global Rizgar
Atlas (GWA) referans alinarak 30 yillik ERAS reanaliz verilerinin entegrasyonunu
belirtmektedir. Tarihsel egilim analizini de igeren bu yaklasim, 1980-2020 zaman
araligin1 kapsayan reanaliz verilerinin kullanimmi dogrulamaktadir. Genel literatiir
bilgisiyle uyumlu olarak, kullanilan ERAS reanaliz veri seti 0.25° X 0.25° (yaklasik
31 km) kiiresel mekénsal ¢oziiniirliige sahiptir. Bu teknik hassasiyetin eklenmesi, veri
setinin 6zelligini netlestirmek ve ilgili bilimsel kaynaklara uygun olarak dogrulamak

icin hayati 6nem tasimaktadir [3].
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3.2.2. MGM istasyonlarn ile Karsilastirma/Dogrulama

Tiirkiye'ye 0zgii veriler olarak Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) ve
REPA verilerinin, yer seviyesindeki ruzgar hizlar1 ve bolgesel potansiyeli igin
kullanildigr  belirtilmistir. Bu global verilerin Tiirkiye’ye 6zgli  verilerle
karsilagtirilmasi icin MGM ve REPA'ndan elde edilen yer seviyesi (10m, 30m, 50m)
riizgar verileri kullanilmisti. ERAS5 modelinin Bandirma bdlgesi Uzerindeki
performansi, MGM istasyon verileri ile karsilastirilarak analiz edilmis ve tezin

ilerleyen boliimlerinde sunulmustur.

Tablo 3.3 Riizgar Enerjisi Potansiyeli Analizi I¢in Veri Kaynaklari ve Parametreler Ozeti [14, 23].

Verileri (Global

gecmis hava

yukseklikteki

Veri Tipi Kaynak /Kurum Kapsam ve Olgiim Referans / Not
Cozunarluk Yiiksekligi /
Zaman Arahg

Ruzgar Verileri (MGM) Yer seviyesi 10mve30m Tiirkiye’ye 6zgii
riizgar hizlart ve | yukseklikteki veriler
bolgesel Olcumler
potansiyel
(istasyon verileri)

Rizgar Verileri REPA Kara ve deniz 50 m Tirkiye’ye 6zgii
rizgar yukseklikteki veriler
potansiyeli potansiyel

dagilim
Ruzgar Verileri ERAS Reanaliz Uzun vadeli 100 m Global veri seti

Rizgar Atlas - durumu verileri rizgar verileri,
GWA) 30 yillik reanaliz
verileri
Cografi Veriler Cesitli kaynaklar | Yiikselti, egim, Degisken Analiz
(Haritalama) baki, arazi (Calisma alanmm | katmanlar1 i¢in
kullanimi, yol ve | cografi konum ve | kullanilmistir
liman bilgileri ozelliklerini
icerir)

MGM istasyon verileri ile ERAS reanaliz verilerinin karsilastirmali analizi,
tahminlerin yiiksek derecede bir uyum gosterdigini kanitlamistir. Nicel olarak, bu
(r*) degeri 0,90 olarak
hesaplanmistir. Bu yiksek r? degeri (0,90), ERA5 modelinin Bandirma bolgesi

karsilastirmadan elde edilen Korelasyon Katsayist

iizerindeki rlizgar hiz1 degisimlerini %90 oraninda basarili bir sekilde agikladigini ve
modelin 0,21m/s diizeyindeki diisiik Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ile birlikte,
TMA enterpolasyonuna saglam bir veri temeli sagladigini bilimsel olarak teyit
etmektedir.

ERAS5 Verilerinin MGM Istasyon Verileriyle Karsilagtrmali Dogrulamas:
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Global ERAS reanaliz verilerinin Bandirma bdlgesi 6zelindeki tahmin giiciinii
test etmek amaciyla, ¢caligma alanina en yakin Meteoroloji Genel Miidiirligii (CKKV)
istasyonlarmdan elde edilen yer seviyesi (10m, 30m) riizgar verileri ile ERAS5'ten elde
edilen 100m riizgar verileri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada, Bolim 3.4°te

tanimlanan hata analizi metrikleri Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) kullanilarak

modelin yerel verilere uyumu degerlendirilmistir [4].

Asagidaki tabloda, Bandirma bdolgesi i¢in ERAS modelinin yerel dlgiimlere

gore ortalama sapma degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.4 ERA5 Model Ciktilarnin MGM Verilerine Gore Dogrulama Sonuglart [3, 17].

istasyon/Bolge Olgiim Karsillastirma | Ortalama Ortalama Sapma

Yiiksekligi Ddénemi Riizgar Hiz1 | Riizgar Hizx (RMSE)

(MGM) (ERAS5)
Bandirma Kiy1 | 50m 10 y1l ~4,75 m/s ~4,80 m/s 0,21m/s
Bolgesi
Erdek 100m 30 yul N/A 7,8m/s N/A (Model
denizlstu (Gozlemsel (Model) verisi)
veri yok)

Genel Bolge 50m TUm Seriler Farkliliklar Tutarlilik Diisiik
Uyumu mevcuttur yuksektir

Bu grafiksel ve nicel dogrulama, ERAS5 modelinin bolgedeki genel riizgar
rejimini giivenilir bir sekilde temsil ettigini ve TMA enterpolasyonuna temel teskil
edebilecek kadar yerel verilere uyum sagladigini gostermektedir. Elde edilen diisiik
Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) degeri, model sapmasinin kabul edilebilir sinirlar
icinde kaldigmi ve ileri analizler CKKV i¢in saglam bir baslangi¢ noktasi

olusturdugunu teyit etmektedir.

3.3. Duyarhlik Analizi Metodolojisi

Calismada kullanilan CKKV modelinin ve dolayisiyla TMA enterpolasyonu
ile belirlenen optimum alanlarm giivenilirligini ve saglamligini test etmek amaciyla
bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) kriter agirliklar1 (Teknik: 0.4; Ekonomik: 0.3; Cevresel: 0.3) sistematik
olarak +10% oraninda degistirilmistir.

Agirlik Degigimi ile Harita ve Kapasite Karsilagtirmast:

Agirliklardaki bu degisim, nihai uygunluk haritasinin konumsal kararliligini ve
belirlenen fizibil kapasitenin (120 MW) tutarhiligmi incelemeyi amaglamaktadir.

Analiz sonuglar1 (Bolim 4.5.1'de detaylandirilmigtir) +10% agirhk degisim
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senaryolarinda dahi, Bolge-1 ve BdOlge-2'nin yerlesiminin ve toplam kapasite tahmini
(120 MW) sonucunun 6énemli bir sapma gdstermedigini kanitlamistir. Bu test, secilen
kriter agirliklarinin model ¢iktis1 {izerindeki etkisini nicel olarak ortaya koyarak,

sonuclarin bilimsel gegerliligini giiclendirmistir [5].

3.4. Ters Mesafe Agirhkh (TMA) Ciktilarinin Dogrulanmasi ve Hata Analizi
(RMSE/MAE)

Riizgar hizi potansiyeli haritalarmin bilimsel giivenilirligini kanitlamak
amaciyla, TMA enterpolasyonu ile elde edilen mekansal ¢iktilarin bir hata analizi
yapilmistir. Bu analiz, TMA modelinin tahmin giiciinii 6lgmeye ve yerel MGM
istasyon verilerine kiyasla sapma miktarini belirlemeye odaklanmaistir.

Modelin hata performansini degerlendirmek i¢in Kok Ortalama Kare Hatasi
(RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) metrikleri kullanilmistir. Bu metrikler,
tahmin edilen degerler ile gercek gozlemlenen degerler arasindaki farklarin
biiytikliglinii 6lcer. RMSE, hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir ve biiyiik
hatalara daha fazla agirlik verirken; MAE, mutlak hatalarin ortalamasini alarak daha

dengeli bir hata biiyiikliigii tahmini sunar [17].

N
1
RMSE = ﬁZ(Zpred,i - Zobs,i)2
i=1

N
1
MAE = NZ'Zpred,i - Zobs,i
i=1

(3.4)

Analiz sonucunda elde edilen diisik RMSE ve MAE degerleri, TMA
modelimizin rilizgar potansiyeli tahmininde yiiksek dogruluk sagladigmi ve
sonuglarimizin gilivenilir bir bilimsel zemine dayandigim1 dogrulamistir. Bu
dogrulama, ¢alismanin hem teknik hem de ekonomik fizibilite analizleri igin Kkritik
oneme sahiptir. Duyarlilik analizi (B6lim 3.3) de bu dogrulukla belirlenen uygun
alanlarin saglamligmi desteklemektedir.

N: Hesaplamada kullanilan toplam gozlem veya veri noktas1 sayisidir.

i: Serideki belirli bir gozlem noktasini temsil eden indistir (1'den N'e kadar).
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Zpreq,i- 1.g0zlem noktasinda Ters Mesafe Agirlikli (TMA) modeli tarafindan tahmin
edilen rlizgar hiz1 degeridir.

Zops,i- 1.g0zlem noktasinda Meteoroloji Genel Miudiirliigii (MGM) veya Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) tarafindan gozlemlenen (gergek) riizgar hizi
degeridir.

|...]: Mutlak deger operatoriidiir; tahmin ve ger¢ek deger arasindaki farkin yoniini

degil, sadece biiytlikliigiinii (hatay1) gosterir.
3.4.1. TMA Enterpolasyonu Duyarhlik Analizi

Riizgér hizi potansiyelinin mekansal dagilimini belirlemek amaciyla kullanilan
Ters Mesafe Agirlikli (TMA) enterpolasyon yonteminin tahmin giiciinii ve sonuglarin
kararhiligini1 dogrulamak adma bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir [6]. Bu analiz,
modelin en kritik parametresi olan iis degerinin (r) tahmin edilen riizgar hiz1 degerleri
tizerindeki etkisini 6l¢gmeyi amaglamaktadir [22].

Analiz kapsaminda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

3.4.1.1. Parametre Testi

Temel analizde kullanilan r =2 (klasik agirlik) degeri, riizgar hizi
tahminlerinin mesafeye ve yerel istasyon verilerine olan hassasiyetini 6lcmek igin r =

1 ve r = 3 senaryolari ile karsilastirilmistir [23].

3.4.1.2. Hata Metriklerinin Takibi
Her bir senaryo i¢in Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) ve Ortalama Mutlak

Hata (MAE) degerleri yeniden hesaplanarak modelin performans farklari
gbzlemlenmistir [7, 24].

Yapilan hassasiyet testi neticesinde, r = 2 degerinin Bandirma Korfezi'nin
rlizgar rejimi i¢in en diisiik hata oranin1 (RMSE: 0,21 m/s) verdigi ve {is degerindeki
degisimlerin modelin genel konumsal ¢iktilarinda (uygun bolge yerlesimleri) biiyiik
bir sapma yaratmadig1 kanitlanmigtir [25, 26].

Bu analiz, TMA yontemiyle {iretilen riizgar potansiyeli haritalarinin bilimsel
olarak optimize edildigini ve CKKV siirecine aktarilan teknik verilerin yiiksek

derecede giivenilir oldugunu dogrulamaktadir [18, 20].
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3.5 Geoteknigin Tanim

Geoteknik, zemin mekanigi, kaya mekanigi ve miihendislik jeolojisi
uygulamalariyla ilgili faaliyetler biitiiniidiir. Jeoteknoloji temel olarak iki bilime
dayanmaktadir: Topragin tarihini izleyen, malzemelerin dogasini, yapisini ve evrimini
gosteren Jeoloji. Davranisi malzemelerin deforme edilebilirligi ve mukavemeti olarak
modelleyen zemin ve kaya mekanigi. Geoteknik ayrica jeolojinin temellerini de
kullanir. Boylece, tiim insaat projelerinin gerceklestirilmesinde jeoteknik etiit ve

kontrol cok dnemlidir.

3.5.1. Geoteknigin Amaci

Roliin odak noktasi, BP'nin (Mesleki sertifika) diisiik karbonlu enerji
projelerini destekleyen Ruzgar Tirbini Jeneratorleri (RTJ) temellerinin ve ilgili
altyapmin (deniziisti ve kara trafo merkezleri, kablolar) tasarimi, ingaat1 ve
kurulumuyla ilgili saha degerlendirmesinin jeoteknik yonleridir ve operasyonlar.
Ayrica, Jeoteknik, okyanus kaynaklariin, hidrokarbonlarin veya riizgarin gelisimine
katkida bulunarak park bir gelecege sahiptir, ¢linkii jeoteknikteki en biiytik ilerlemeler,
deneyimin az oldugu ve risklerin yiiksek oldugu yeni ortamlar olan Arktik, okyanuslar
ve uzay gibi alanlarda projelere baslama ihtiyacindan dogmustur.

Bandirma Korfezi'nde onerilen riizgar tiirbini temellerinin (monopile), deniz
tabaninin jeoteknik saglamligin1 ve tasima kapasitesini dogrulamak, projenin uzun

vadeli giivenligi ve maliyeti agisindan kritik 6neme sahiptir.

3.5.2. Zemin Tanima

Toprak kesfi sirasinda sondaj ve presiyometre testleri kullanilir. Temellerin
hesaplanmasi1 amaciyla statik ve dinamik penetrasyon testleri de kullanilmaktadir.
Karotlu sondaj ve numune toplama da gerceklestirilmektedir. Fiziksel ve mekanik
testler olan laboratuvar testleri i¢in tasarlanmistir. Boylece, jeoteknik bir calisma esas
olarak bir ingaat projesinin saglamligmi ve uygulanabilirligini saglar. Giivenilir
calisgma raporlarina sahip olmak i¢in profesyonel teknisyenlerin hizmetlerine
bagvurulmasi tavsiye edilir [27].

Ozellikle s1g su bolgelerinde tercih edilen sabit temeller icin, bu saha ve
laboratuvar testleri, temel tipinin (sabit temelli denizistl riizgar tirbini/gravity) nihai
se¢imi ve projenin ¢okme risklerinin yonetilmesi agisindan vazgecilmezdir.
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3.5.3. Riizgar Tiirbini Elemanlarinin Tasinmasi

Riizgar tiirbini pargalarinin ingaat alanina taginmasi zor ve dikkat isteyen bir
istir. Biiyiik, agir ve pahali pargalar tasinir. Tasima maliyeti genellikle 100.000-
150.000 dolar arasindadir. Elektrik baglantisinin yakin olmasi projenin karlhilig: i¢in
onemlidir; 10 Km’den daha uzak mesafeler ek maliyet getirir.

Biiyiik tiirbin pargalarinin Bandirma Limani iizerinden kolaylikla sevk
edilebilmesi, 6nemli bir lojistik avantajdir, ancak maliyetlerin ve lojistik risklerin en

aza indirilmesi i¢in elektrik baglant1 giizergah titizlikle planlanmalidir.

3.6 Deniziustu Geoteknik Muhendisligi

Deniziistii Jeoteknik Miihendisligi, jeoteknik miihendisliginin bir alt alanidir
ve genellikle kiyilardan uzakta bulunan daha derin deniz bolgeleri icin de gegerlidir.
Bu alan, denizdeki insan yapimi yapilarin temel tasarimi, insasi, bakimi ve devre dis1
birakilmastyla ilgilenir. Petrol ve gaz platformlari, ac¢ik deniz riizgar enerji santrali gibi
yapilar bu tiir yapilara 6rnek olarak gosterilebilir. Deniziistii gelistirmelere duyulan
ihtiyag, kiy1 seridinde veya kiy1 seritlerine yakin hidrokarbon rezervlerinin kademeli

olarak tilkenmesinden kaynaklanmaktadir [28].

3.6.1. Deniziistii Geotekniginin Tarihcesi

Deniziistii jeotekniginin resmi olarak dogusu, 1947 yilinda 6 metre derinlikte
su icerisinde gerceklestirilen petrol ¢ikarimi kesfiyle iliskilidir.

Deniziistii jeotekniginin petrol endiistrisindeki kokleri, glinlimiiz riizgar
enerjisi projelerinin temel stabilite ve kurulum zorluklarini asmak icin kullanilan

metodolojinin de zeminini olusturmustur.

3.6.2 Kara Ve Deniz Jeoteknik Miihendisligi Arasindaki Farklar

Deniziistii ortaminin jeoteknik miihendisligi icin cesitli zorluklar1 vardir.
Zemin iyilestirme ve saha incelemesi pahalidir. Deniziistii yapilar1 uzundur ve
genellikle 6nemli yanal yiiklerle bas etmek zorundadir. Basarisizlik durumunda
cevresel ve finansal maliyetler daha ylksek olabilir.

Deniziistii projelerinde yiiksek maliyet ve risk goz Oniine alindiginda,
Bandirma'da yapilacak geoteknik aragtirmalarin, karasal projelere gore daha titiz ve

uzun vadeli etki odakli olmas1 gerekmektedir.

19



3.6.3 Jeo-Tehlikeler

Jeo-Tehlikeler, jeolojik aktivite, jeoteknik Ozellikler ve g¢evresel kosullarla
iliskilidir. Potansiyel tehdit 6rnekleri arasinda tsunamiler, heyelanlar, aktif faylar ve
gaz hidratlar1 yer alir.

Tirkiye'nin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle, Bandirma Korfezi'ndeki
olas1 deniz alt1 heyelanlar1 ve fay hatlari, temel tasariminda yiiksek giivenlik marjlari

gerektiren en kritik jeo-tehlikelerdir.

3.6.4. Bandirma Korfezi'nin Bolgesel Jeolojisi ve Zemin Riski Degerlendirmesi

DRES uzun vadeli giivenligi ve ekonomik fizibilitesi, Bandirma Korfezi'nin
0zel jeolojik ve jeoteknik yapisina baghdir. Bu boliimde, bdlgenin deniz tabani
kosullar1 ve depremsellik agisindan tasidigi kritik riskler, literatiir ve ulusal veri

kaynaklar1 1s181inda degerlendirilmistir.

3.6.4.1. Marmara Bélgesi Deniz Tabami Yapis1 ve Tortul Ozellikler

Bandirma Koérfezi, Marmara Denizi'nin Giineybat1 boliimiinde yer almaktadir
ve deniz tabani yapisi, Karadeniz ve Ege'den gelen aktif tortul siireclerle sekillenmistir.
Bolgesel akademik c¢aligmalar ve MTA (Maden Tetkik ve Arama) verileri [12],
Bandirma agiklarinda deniz tabani tortullarinin genellikle yumusak, yiiksek plastisiteli
Killer, camurlar ve balgiklar ile ince kum tabakalarindan olustugunu géstermektedir.
Bu tortul yapi, sabit temelli denizisti rizgar tirbinlerin uzun sureli yanal yikler ve
titresim altinda donglisel kayma direnci ve konsolidasyon sorunlari yaratma
potansiyeli nedeniyle kritik 6neme sahiptir. TPAO ve benzeri sismik arastirmalar, bu
yumusak tortul tabakalarm altinda daha stabil temel kayac tabakalarmnin derinligini

belirlemek icin elzemdir.

3.6.4.2. Depremsellik ve Sismik Risk Degerlendirmesi

Tiirkiye'nin deprem kusaginda yer almasi ve Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF)
sisteminin Marmara Denizi altindan gegen kollara sahip olmasi nedeniyle, Bandirma
Korfezi sahasi yiiksek bir sismik risk tagimaktadir [12].
3.6.4.2.1. Fay Hatlan

Marmara Denizi'ndeki ana KAF kolu, Bandirma Korfezi'ne nispeten yakin bir

mesafede bulunmaktadir ve bu da deniz tabanindaki olas1 aktif fay hatlar1 ve deniz alt1
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heyelan riskini artwrmaktadir (Sekil 3.3). Tiirbin temel tasarimi, fay zonlarindan
kaginmay1 ve yiiksek ivmeye (PGA — Peak Ground Acceleration) dayanacak sekilde
tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, olas1 biiyiik bir deprem sonrasi Marmara
Denizi'nde olusabilecek diisiik genlikli tsunami dalgalari, kiy1 seridindeki enerji nakil

hatlar1 ve trafo merkezleri i¢in risk olusturabilir [29].
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Sekil 3.1 Bandirma Korfezi ve Cevresindeki Aktif Fay Hatlar1 Haritas1 [30].

Bandirma Koérfezi'ndeki offshore riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirirken
sismik risk analizi kritik bir 6neme sahiptir. Yukaridaki haritada goriildiigii iizere,
bolge Kuzey Anadolu Fay Hatti’'nin (KAF) giiney kolu iizerinde yer almaktadir.
Ozellikle Edincik Fayr ve Bandirma Fayi, calisma alanmin dogrudan smirlarini ve
sismik karakteristigini belirleyen ana tektonik yapilardir.

Offshore tiirbinlerinin yerlesimi planlanirken, bu diri fay hatlarindan
kaynaklanabilecek yiizey kirilmasi, sismik sarsint1 siddeti ve zemin sivilagsmasi riskleri
en onemli kisitlayict faktorler olarak ele alinmistir. Bu baglamda, harita tizerinde

belirtilen fay segmentleri ¢evresinde bir tampon bdlge (buffer zone) olusturulmustur.
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Proje kapsaminda Onerilen santral sahalari, uluslararasi miihendislik standartlarina
uygun olarak, sismik giivenligi en list diizeyde tutmak amaciyla bu fay hatlarina

emniyetli bir mesafede konumlandirilacaktir.

3.6.4.2.2. PGA Degerleri

Bandirma bdlgesinde beklenen en yiiksek yer ivmesi (PGA) degerleri, bolgenin
yuksek sismik risk haritalar1 uyarinca tiirbin temelleri i¢in yiiksek glivenlik marjlar1 ve
dinamik analizler gerektirmektedir. Mevcut sismik tehlike verileri, bu bdlgenin
Tiirkiye'deki en yiiksek riskli offshore alanlarindan biri oldugunu teyit etmektedir [12].
Bu durum, Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi'nin (TDY) gerektirdigi en yiliksek giivenlik
standartlarina tam uyumu zorunlu kilmaktadir [10]. Secilen sabit temellerin sadece
riizgar ve dalga yiiklerine degil, ayn1 zamanda olas1 bir deprem aninda ortaya ¢ikacak
yanal ve diisey yiiklere karsi da dayaniminin test edilmesini gerektirir.

Bandirma bdlgesinde beklenen en yiiksek yer ivmesi (PGA) degerleri, bolgenin
yiiksek sismik risk haritalari uyarinca tiirbin temelleri i¢in yiiksek giivenlik marjlar1 ve
dinamik analizler gerektirmektedir. Mevcut sismik tehlike verileri, bu bdélgenin
Tiirkiye'deki en yiiksek riskli offshore alanlarindan biri oldugunu teyit etmektedir [12].
Bu durum, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'nin (TDY) gerektirdigi en yiiksek giivenlik
standartlarina tam uyumu zorunlu kilmaktadir [10]. Bu risklere karsi, tiirbin
temellerinin hem Tiirkiye Deprem Yonetmeligi hem de uluslararas1 DNV-ST-0126
gibi deniziistii yap1 standartlarma tam uyumlu olarak tasarlanmasi stratejik bir
zorunluluktur. Segilen sabit temellerin sadece rlzgar ve dalga yiiklerine degil, ayni
zamanda olas1 bir deprem aninda ortaya c¢ikacak yanal ve diisey yiiklere karsi
dayaniminin dinamik testlerle dogrulanmasi gerekmektedir [29]. Ayrica tasarim
slireci, zemin sivilasmast ve olas1 deniz alt1 heyelanlarinin yaratacagi ek yikleri

karsilayacak sekilde yliksek giivenlik katsayilar1 igermelidir.

3.6.4.2.3. Depremselligin Yer Secimi ve Tasarim Uzerindeki Etkileri

Bandirma Korfezi, Kuzey Anadolu Fay Hattr’'nin (KAF) Marmara Denizi
altindan gecen kollarina yakinligi nedeniyle yiiksek sismik risk tasiyan bir bdlgedir
[29]. Depremselligin DRES yer se¢imi ve tiirbin tasarimi iizerindeki temel etkileri

asagida ozetlenmistir
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3.6.4.2.3.1. Yer Secimi Kisitlamasi

Tiirbin yerlesim plani, deniz tabanindaki aktif fay zonlarindan ve sismik
hareketle tetiklenebilecek deniz alti heyelan alanlarindan giivenli bir mesafede uzak

olacak sekilde optimize edilmistir.

3.6.4.2.3.2. Temel ve Tasarim Parametreleri

Bolgede beklenen en yliksek yer ivmesi (PGA) degerleri, tiirbin temelleri igin
yuksek guvenlik marjlar1 ve dinamik analizler gerektirmektedir. Bu kapsamda,
temellerin hem Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) hem de uluslararas1t DNV-ST-

0126 standartlarma tam uyumlu tasarlanmasi zorunlu kilinmistir.

3.6.4.2.3.3. Zemin Riskleri

Sismik aktivitenin yaratti§1 sarsintilar, sig sulardaki kumlu zeminlerde
sivilasma riskine ve tasima giicii kaybina yol agabileceginden, tasarim siirecinde
yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanilmistir.

Ozetle, depremsellik bu calismada sadece bir kisitlayic1 faktdr degil, ayni
zamanda projenin yapisal biitiinliigiinii ve uzun vadeli giivenligini belirleyen stratejik

bir tasarim parametresi olarak ele alinmistir.
3.6.4.3. Jeo-Tehlikeler Baglaminda Zemin Riski Degerlendirmesi
Bolgesel jeoteknik verilerin detayli incelenmesi, deniz tabaninda su risklerin
mevcut oldugunu ortaya koymaktadir.
3.6.4.3.1. Sivilasma Potansiyel

Ozellikle kumlu ve gevsek tortul tabakalarm bulundugu si1g sularda, sismik
yiikler altinda sivilagma riski mevcuttur. Sivilagma, temellerin tasima giiciinii aniden

kaybetmesine neden olabilir.

3.6.4.3.2. Deniz Alt1 Heyelanlan

Egimli deniz tabanlarinda, oOzellikle Marmara'daki yogun tortu birikimi
nedeniyle, sismik aktivite ile tetiklenebilecek deniz alt1 heyelanlar1 (Sekil 3.2) kablo

ve tiirbin temelleri i¢cin dogrudan tehdit olusturmaktadir.
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Sekil 3.2 Marmara Denizi giiney yamaglar1 ve deniz taban1 morfolojisindeki potansiyel heyelan alanlar
[31].

Karadeniz

oot

Sekil 3.3 Marmara Denizi ve Bandirma Korfezi g¢evresindeki Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF)
sisteminin deniz taban1 dagilimi [32].

3.6.5. Masa Bas1 Cahsma

24



Birkag ay siirebilecek bu agamada (proje biiyiikliigline bagli olarak), riskleri
degerlendirmek, tasarim segeneklerini incelemek ve sonraki asamalar1 planlamak
amaciyla raporlar, bilimsel literatiir (dergi makaleleri, konferans bildirileri) ve veri
tabanlar1 gibi cesitli kaynaklardan bilgi toplanir. Batimetri, bolgesel jeoloji, potansiyel
jeo-tehlikeler, deniz tabani engelleri ve metocean verileri, bu asamada aranan

bilgilerden bazilaridir.

3.6.6. Jeofizik Arastirmalar

Jeofizik arastirmalar, ilgi duyulan lokasyondaki batimetriyi incelemek ve deniz
tabaninin goriintiisiinii tiretmek i¢in kullanilir. Bu arastirmalar, tek 1sinli ve ¢ok 1s1nl1
yanki sondajlari, yan taramali sonarlar ve uzaktan kumandali araglar (ROV) gibi
ekipmanlarla donatilmis bir arastirma gemisinde yuriitiiliir. Jeofizik arastirmalar,

normalde jeoteknik arastirmalar yapilmadan once gereklidir [28].

Sekil 3.4 Arastirma gemisi tarafindan ¢ok 1smli yanki sondaji teknigi kullanilarak deniz tabani
topografyasinin ve batimetrik verilerin haritalanmasi [33].

3.6.7. Jeoteknik Arastirmalar
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Jeoteknik arastirmalar, 6rnekleme, sondaj, yerinde test ve laboratuvar toprak
testinin bir kombinasyonunu igerir. Bu arastirmalar, jeofizik arastirmalarinin

sonuc¢larinin dogrulugunu tespit etmeye yarar ve deniz tabani stratigrafisi hakkinda

ayrmtili bir hesap saglar.

Sekil 3.5 Deniziistii riizgar santralleri i¢in jeoteknik zemin etiidii kapsaminda yiiriitiilen deniz tabani

sondaj ve numune alma operasyonlarmin temsili semasi [28]

3.6.8. Ornekleme Ve Sondaj

Deniz tabanmi yiizey Orneklemesi, bir kepge Ornekleme cihazi ve bir kutu
cekirdekleyici ile yapilabilir. Ikincisi, topragin mekanik dzelliklerini belirlemek igin
testlerin yapilabilecegi rahatsiz edilmemis numuneler saglar. Delme, deniz tabanini
drneklemenin bir baska yoludur.

Delme, deniz tabanmi 6rneklemenin bir baska yoludur. Bu yontem, deniz
tabani stratigrafisinin veya altindaki kaya olusumlarmin kaydini elde etmek i¢in
kullanilr. Deniziistii yapisinin temelini 6rneklemek icin kullanilan diizenek, petrol
endistrisinin hidrokarbon rezervuarlarma ulasmak ve bunlar1 belirlemek ig¢in

kullandig1 diizenege benzer; ancak test tiirlerinde bazi farkliliklar bulunmaktadir [28].

3.6.9. Yerinde Toprak Testi

Topragin mekanik dayanikliligma iliskin bilgi, yerinde (deniz tabanindan) elde
edilebilir. Bu amagcla kullanilan en yaygm iki alet Koni Penetrometresi (KP) ve kesme
kanadidir. Koni Penetrometresi (KP), topraga itilirken penetrasyona karsi direnci

Olger.
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3.6.10. Denizalt1 Boru Hatlan
Denizalt1 Boru Hatti, deniz tabanina dosenen bir borudur. Deniz tabaninda
duran boru hatlari, potansiyel kararlilik sorunlarini degerlendirmek i¢in jeoteknik

verilere ihtiyag duyar.

3.6.11. Denizustt Gomulu Capalar

Denizistl gomiilii ankrajlar, kapasitelerini etraflarindaki topragin siirtiinme
ve/veya tagima direncinden alan ankrajlardir. Denizistl gelistirmeleri daha derin

sulara dogru ilerledik¢e, yercekimi tabanli yapilar daha az ekonomik hale gelir.

9ovﬁ\

Yari batik platform \\

Capa zinciri 9,
\ C‘gﬂag )
- G,
eniz tabani cﬁpa“rna@#
Suriiklenerek gdmilen gapa

Sekil 3.6 Denizisti gémli capalar ve zincirleme baglama sistemi konfigiirasyonu [34].
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4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE HARITALAMA

4.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve Karasal Potansiyelin On

Degerlendirmesi

Bandirma bolgesinin cografi ve riizgar enerjisi potansiyel 6zellikleri, hem kara
hem de deniziistii riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in temel teskil
etmektedir. Tablo 4.1, Balikesir ili sinirlar1 igerisinde yer alan ¢aligma alaninin genel
cografi ve fiziki 6zelliklerini 6zetlemektedir. Bolge, kismen daglik bir arazi yapisina
sahip olup (en yiiksek nokta Karadag, 764 m) Akdeniz, Karadeniz ve Balkan
iklimlerinin gecis etkilerini tagimaktadir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyelini bolgesel dlgekte inceleyen dnceki
calismalar, Bandirma’nin karasal (onshore) potansiyelini detayli olarak analiz etmistir.
Arslan ve Uziilmez (2019) tarafindan yapilan analizler, yiikselti, egim, baki, riizgar
hiz1 ve arazi kullanimi gibi kriterleri haritalandirarak , kentin batisindaki daglik alanlar
ve dogusundaki Karadag cevresini karasal riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in en
uygun bolgeler olarak belirlemistir [25]. Bu sonuclar, karasal alanda hakim rizgar
yoninin kuzey-kuzeydogu oldugunu ve Marmara Denizi kiyilarinda riizgar hizlarinin
45-4,8 m/s araliginda seyrettigini goOstermistir. Uluslararas1 calismalarla
kiyaslandiginda, Bandirma'nin cografi faktorlerinin ve riizgar hiz1 degerlerinin riizgar

enerjisi yatirimlari i¢in uygun kosullar sundugu teyit edilmistir.

Tablo 4.1 Konum ve Cografi Ozellikler [25]

Ozellik Deger
Konum Balikesir ili, Marmara Bolgesi
Kuzey Marmara Denizi, Erdek
Dogu Karacabey
Giiney Manyas
Bati Gonen
Yiuzoélglimi 690 km?
Deniz seviyesi yiiksekligi 1-764 m
Koordinatlar 40°21’' N —27°58' E (dogu)
Kus Goli 164 km? ylizey, 2-3 m ortalama derinlik, 4 m

maksimum derinlik

Tablo 4.1, galisgma alani olan Bandirma'nin Balikesir ili igindeki cografi

smirlarmi ve temel Ozelliklerini 6zetlemektedir. Bu bilgiler, projenin mekansal

kisitlamalar1 (Kus Goliit) ve yerel iklim etkilerini anlamak i¢in temel olusturur. Tablo,
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Bandirma Korfezi deniziistii potansiyelinin cografi ¢ergevesini belirleyerek, sonraki

teknik analizler i¢in baslangi¢c noktasini saglamaktadir.

Tablo 4.2, Bandirma i¢in onerilen ve teknik olarak belirlenen ilk potansiyel

enerji kapasitesini gostermektedir. Bandirma Korfezi’'nde planlanan 349,2 MW’lik

deniziistli riizgar enerjisi kapasitesi (97 tiirbin) , Kuzey Avrupa’daki benzer kiyi

alanlartyla karsilastirildiginda orta dlgekli bir proje olarak degerlendirilebilir [35].

Ornegin, Danimarka ve Hollanda kiyilarinda offshore projeleri genellikle 400MW -

600 MW kapasitede olup, Bandirma i¢in planlanan tiirbin sayis1 ve enerji iletim

altyapis1 bolgenin teknik ve ¢evresel 6zelliklerine uygundur. Uluslararasi literatiirde,

45 m’ye kadar deniz derinligi ve askeri bolgelerden uzak mesafe, giivenli ve

strdurulebilir enerji Gretimi igin optimal kabul edilmektedir.

Tablo 4.2 Ruzgar Enerjisi Potansiyeli [35]

Tar Kurulu Gug Tiirbin Sayisi Yerlesim Enerji iletimi
Ozelligi

Kara Riizgar 359,4 MW - - -

Enerjisi

Denizistu 349,2 MW 97 45 m derinlige Karadaki trafo
Ruzgar Enerjisi kadar, askeri merkezine, 3,5

bélgelerden uzak | km yuksek
voltajli hava hatti

Tablo 4.3 Bandirma Bolgesi: Arazi Yapist ve iklim Ozellikleri [1, 25].

Ozellik

Bilgi

Arazi Yapisi

Kismen daglik ve engebeli, kuzeyden giineye
dogru

En Yiksek Nokta

Karadag, 764 m (dogu)

Yarimada

Kapidag, Bandirma ve Erdek Korfezleri ile
cevrili

Onemli Akarsular

Egridere (en uzun), Beyderesi, Cayirdere, EsKi
Sigire1  Deresi, Arikaltt Deresi, Bozdere,
Degirmen Deresi

Iklim Etkileri Akdeniz ve Karadeniz iklimi, Balkanlar’dan
gelen kara iklimi gecis alani

Yagis En fazla kis mevsiminde, en az yaz mevsiminde

Sicaklik Higbir zaman 0°C’nin altna diismez, yaz

ortalamasi 20°C tizeri
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Rakim: 20 m | iklim: Csu | Ortalama sicaklik: 14.0 °C | Yillik yadis: 683 mm

Yagis (mm)

-10.0

-7.5

Sekil 4.1 Bandirma'nin Yagis ve Sicaklik Grafigi [25]

4.2. Calisma Alani

Bu calismanm uygulama alani, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Giliney
Marmara Bolgesi icerisinde bulunan Bandirma Korfezi ve yakin cevresi olarak
belirlenmistir. Calisma alaninin konumu, Marmara Denizi’nin giiney kiyisinda yer
almas1 ve dnemli ulasim, sanayi ve liman faaliyetlerine ev sahipligi yapmasi nedeniyle
stratejik bir Gneme sahiptir.

Hazirlanan haritada, calisma alaninin bolgesel Olcekteki konumu agik bir
sekilde gosterilmekte; Istanbul, Bursa, Balikesir ve Canakkale gibi ¢evre iller referans
noktalar1 olarak sunulmaktadir. Bu yaklasim, Bandirma Korfezi’nin Giiney Marmara
Bolgesi icindeki mekansal iligkilerini ve ulasilabilirli§ini ortaya koymayi
amaclamaktadir.

Harita, calismanm ilerleyen asamalarinda gerceklestirilecek teknik ve
mekansal analizler i¢in temel bir konumsal cerceve sunmakta olup, ayrintili

degerlendirmeler oncesinde ¢aligma alaninin genel cografi baglamini tanimlamaktadir

[36].
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Sekil 4.2 Giiney Marmara Bolgesi ve Bandirma Korfezi ¢aligma alaninm konumu [36].

4.3. Teknik Degerlendirmeler

DRES icin riizgar hizi ve su derinligi, santralin verimliligini ve
stirdiiriilebilirligini belirleyen temel faktorlerdir. Tablo 4.4, Bandirma Korfezi i¢in
kullanilan riizgar hiz1 61¢iim verilerini 6zetlemektedir. Santral verimliligi i¢in alt sinir
3 m/s olup, ekonomik acidan tercih edilen ortalama riizgar hiz1 >7m/s olarak
belirlenmistir. Denizlstl avantaji olarak, riizgar hizi karasal santrallere kiyasla %30
daha ytiksektir. Riizgar verileri 30 yillik ERAS reanaliz verileri ve MGM / REPA gibi

Tiirkiye’ye 6zgii veriler referans alinarak 100 m yiikseklikte incelenmistir [37].
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Tablo 4.4 Bandirma Deniziistii Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Riizgar Hiz1 Olgiim Verileri [3].

Faktor Deger / Ozellik Aciklama
Minimum Riizgar Hiz1 3m/s Santral verimliligi i¢in alt sinir
Ortalama / Ekonomik Rizgar | >7 m/s Ekonomik agidan tercih edilen
Hiz1 deger
Denizisti Avantaji +30% Kara rizgar  santrallerine
kiyasla riizgar hiz1 daha yiiksek
Olgiim Yiiksekligi 100 m Global Riizgar Atlast (GWA)

verileri referans alimistir

Uzun Vadeli Veriler

30 yillik ERAS reanaliz verileri

Gegmis verilerle trend analizi
yapilmistir

Tirkiye’ye Ozgii Veriler

MGM ve REPA

Yer  seviyesindeki  riizgar
hizlar1 ve boélgesel potansiyel

Olgiim Teknolojisi

Isik  Algilama ve Uzakhk
Belirleme (IAUB) ve Sonik
Algilama ve Uzaklik Belirleme
(SAUB).

Denizistu ve karasal dlgtimler
i¢in yiiksek dogruluk

Performans Standardi

IEC 61400-12-1

Tlrbin performans testleri ve
enerji Uretim tahmini

Bandirma Korfezi'ndeki denizusti riizgar projeleri igin Tablo 4.4'te belirtilen

temel avantajlar sunlardir.

4.3.1. Yiiksek Riizgar Hiz1

Riizgar hiz1 analiz haritasi, denizistiu riuzgar enerjisi santralleri icin 100 m

yiikseklikteki minimum 6.5 m/s teknik kritere gore Balikesir/Bandirma bolgesindeki

riizgar alanlarmin smiflandirilmasini gosterdigi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu analiz,

diisiik hizli bolgelerin (koyu yesil) yetersiz potansiyel nedeniyle dislandigini kanitlar

ve kalan potansiyel sahalarin, yiiksek enerji iretimi saglayan ekonomik agidan tercih

edilen 7 m/s ve tizeri hiz potansiyeline sahip oldugunu dogrulamaktadir [12, 23].
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Rizgar Hizi

B <6.5nvs

[16575ms . 1
I 7.5-9nvs 4 / | - V

[ ]65-7.0mi/s
B <6.5m/s

Sekil 4.4 Bandirma Korfezi ve Gliney Marmara Bolgesi igin 100 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz
dagilimi [23]

4.3.2. Su Derinligi

Su derinligi analiz haritasi, denizisti riizgar tirbinlerinde temel tipini segmek
icin hayati 6nem tasimaktadir. Harita, 60 metre derinlik Kriterini kullanarak sabit
temellere denizistu riizgar turbini uygun (<60m) ve yizer sistemlere uygun (>60m)

alanlar1 siniflandirmaktadir. Bu smiflandirma, Bandirma Kdrfezi'nin 0-50m derinlik
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araliginda sabit temellere denizistl rizgar tlrbini tipine uygun olmasi sayesinde,

maliyet optimizasyonu saglayarak projenin ekonomik uygunlugunu dogrulamaktadir
[12].

R e N,

Canakkale
Balikesir
Su Derinligi
Bl >som 70 35 0 70 Kilometers
B <60 m [ B . 020

Sekil 4.5 Balikesir Bolgesi Su Derinligi Dagilini ve DURES Tipi Kriteri [12]
4.3.3. Bolgesel Faktorler

Liman kenti olmasi ve yerel enerji talebine yakimlik sayesinde enerji

kayiplarinin azalmasi.

4.3.4. Teknik Potansiyel ve Bolgesel Avantajlar Analizi
Deniz Ustu rlzgar enerji santralleri, karasal santrallere kiyasla daha stabil
rliizgar rejimleri ve yliksek enerji yogunlugu sunmaktadir. Bu potansiyelin teknik

temeli, riizgar hizinin irtifa ile artis karakteristigine dayanmaktadir.

4.3.4.1. Deniz Ustiinde Yiikseklige Bagh Riizgar Hiz1 Profili ve Riizgar
Siniflandirmasi

Riizgar enerjisi projelerinde, riizgar hizimin yiikseklikle sergiledigi degisim
"Riizgar Profili Gii¢ Kanunu" (Wind Profile Power Law) ile tanimlanir. Deniz
yiizeyinin diisiik pliriizliliigl, riizgar hizimin yiikseklik arttikca karaya oranla daha
ivmeli yiikselmesini saglar. Tablo 4.5, kiiresel standartlara gore farkl irtifalardaki

rlizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu smiflandirmasini sunmaktadir.
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Tablo 4.5 Farkli Yiiksekliklerdeki Riizgar Gii¢ Yogunlugu ve Hiz Siniflandirmasi [38]

Simif 10m 30m 50 m
Ruzgar gugc Hiz m/s Ruzgar gic Hiz m/s Ruzgar gic Hiz m/s
yogunlugu (mph) yogunlugu (mph) yogunlugu (mph)
(W/m?) (W/m?) (W/m?)

1 0-100 0-4,4 0-160 0-5,1 0-200 0-5,6
(0-9,8) (0-11,4) (0-12,5)

2 100 — 150 4,4-51 | 160 - 240 5,1-5,9 | 200 - 300 5,6-64
(9,8- (11,4- (12,5-
11,5) 13,2) 14,3)

3 150 - 200 51-56 | 240-320 5,9-6,5 | 300 -400 6,4-7,0
(11,5- (13,2 - (14,3-
12,5) 14,6) 15,7)

4 200 - 250 5,6-6,0 | 320 — 400 6,5-7,0 | 400 -500 70-75
(12,5 - (14,6 - (15,7-
13,4) 15,7) 16,8)

5 250 — 300 6,0-6,4 | 400 —480 7,0-7,4 | 500 - 600 75-80
(13,4 - (15,7 - (16,8 -
14,3) 16,6) 17,9)

6 300 — 400 6,4-7,0 | 480 -640 7,4-8,2 | 600 - 800 8,0-88
(14,3 - (16,6 - (17,9-
15,7) 18,3) 19,7)

7 400 — 1000 7,0-9,4 | 640 — 1600 8,2- 11,0 | 800 — 2000 8,8-11,9
(15,7- (18,3- (19,7-
21,1) 24,7) 26,6)

4.3.4.2. Bandirma Korfezi Teknik Degerlendirmesi ve Analitik Cikarimlar

Tablo 4.5 verileri analiz edildiginde, riizgar gii¢ sinifi yiikseldik¢e hem riizgar
hizinin hem de birim alan bagina diisen riizgar giicliniin eksponansiyel bir artis
gosterdigi goriilmektedir (Yiikseklik Faktoriine Bagh Gii¢ ve Hiz Korelasyonu).
Ornek olarak, 4. smif kategorisindeki bir bolgede 10 metre irtifada riizgar hiz1 5,6-6,0
m/s araliginda iken, 50 metre irtifada bu hiz 7,0-7,5 m/s bandina yiikselmektedir.

Modern riizgar enerjisi teknolojileri ve maliyet analizleri cercevesinde,
genellikle 3. smif ve {lizerindeki bolgeler yatirim agisindan "ekonomik olarak
uygulanabilir" kabul edilmektedir (Ekonomik Isletilebilirlik Smir1). Bu calismada
Bandirma Korfezi 6zelinde 100 metre yiikseklikte elde edilen ortalama 7,8 m/s'lik
rliizgar hiz1 verileri, bolgenin bu smiflandirmada iist basamaklarda yer aldigmni ve
yiiksek enerji yogunlugu sundugunu bilimsel olarak teyit etmektedir.

Riizgar hizi irtifa ile dogrusal bir egilim gosterse de, riizgarin tagidigi toplam
enerji potansiyeli hizin kiipii ile dogru orantilidir (Gii¢ Yogunlugu Dinamikleri).
Tablodaki veriler, yiikselti artigmin tiirbin kanatlarinin tarama alanindan elde
edilebilecek potansiyel enerjiyi ne denli efektif bir hizla katladigin1 ve deniz istii

kurulumlarin neden daha yiiksek verimlilik sagladigin1 kanitlamaktadir.
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Ayrica analizler sonucunda, hakim riizgar yonlerinin (Glineybati/Kuzeydogu)
potansiyel alanlarin konumsal dagilimi {iizerinde belirleyici bir etkisi oldugu
saptanmustir. Riizgar yonii bilgisi, tiirbinler aras1 aerodinamik golgeleme kayiplarini
(wake effect) minimize eden en uygun yerlesimi tasarlamak ve gemi rotalar1 ile kus

gog yollar1 gibi mekansal kisitlamalar1 yonetmek igin temel teskil etmektedir [38].

4.3.4.3. Sentez ve Temel Avantajlar

Yapilan teknik analizler sonucunda, Bandirma Korfezi’'nde kurulacak bir

deniziistii RES projesinin temel avantajlar1 Tablo 4.6'da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6 Bandirma Koérfezi — Denizistl Ruzgar Enerjisi Santrallerinin Temel Avantajlar1 [3, 35].

Kriter Ozellikler Avantajlar
Riizgar Hiz1 3 m/s’den diisiik bolgeler Yuksek enerji Gretimi, stirekli
elenmistir; 7 m/s ve lizeri enerji, verimlilik artis
ekonomik
Su Derinligi sabit temellere denizusti Uygun temel se¢imi, maliyet
rizgar turbini: 0-50 m; Ylzer | ve slre optimizasyonu,
tdrbin: 50-1000 m cevresel etkilerin azaltilmasi
Bolgeye Ozgii Faktorler Liman kenti, yerel enerji Enerji kayiplarinin azalmasi,
talebine yakin, siirekli riizgar iiretim artist, siirdiriilebilir
enerji
Ekonomik & Sosyal Liman imkanlari, istihdam Kurulum kolayligi, yerel
ekonomiye katki
Cevresel Karasal santrallere gore diigsitk | Deniz ekosistemi korunur,
etki fosil yakit bagimliligi azalir

Yukarida 6zetlenen teknik avantajlarin fiilen hayata gecirilebilmesi, bélgenin
batimetrik yapisi ve operasyonel kisitlamalariyla dogrudan iligkilidir. Bu baglamda,
tiirbin kurulum alanlarinin belirlenmesinde riizgar potansiyeli kadar deniz derinligi ve
mevcut denizcilik faaliyetleri de kritik birer parametre teskil etmektedir. Sekil 4.6,
Bandirma Koérfezi ve ¢evresindeki bu mekansal kisitlamalari ve su derinligi dagilimini

biitiinciil bir sekilde sunmaktadir.
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Sekil 4.6 Marmara Denizi'nin Su Derinligi Dagilim Haritas1 ve Kisitlamalar1 [39]

Sekil 4.6, Marmara Denizi genelinde su derinligi dagilimmi ve (DRES)
kurulumunu etkileyen baslica denizel kisitlamalar1 biitiinciil bir yaklagimla
gorsellestirmektedir. Haritada izobat egrileri araciligiyla deniz tabaninin batimetrik
yapisi detayl1 bir sekilde sunulmus olup, Bandirma Korfezi ve yakin ¢evresinde kiyiya
paralel olarak nispeten s1g su derinliklerinin hakim oldugu goriilmektedir.

Bandirma Korfezi agiklarinda su derinliklerinin genel olarak 20-60 m
araliginda degismesi, sabit temelli deniziistii riizgar tiirbinleri (monopile, jacket veya
gravity-based foundation) ag¢isindan teknik ve ekonomik agidan uygun bir ortam
sundugunu gostermektedir. Buna karsilik, Marmara Denizi’nin orta kesimlerinde
derinligin hizla artmasi, bu alanlarda sabit temel uygulamalarini sinirlamakta ve yiizer
temel ¢ozlimlerini zorunlu kilmaktadir.

Haritada ayrica yogun gemi rotalari, liman yaklasma sahalari, askeri yasak
bolgeler, demirleme alanlar1 ve denizalt1 kablo/boru hatt1 koridorlar1 gibi denizcilik
faaliyetlerine bagli mekansal kisitlamalar agik bir sekilde izlenebilmektedir. Ozellikle
Bandirma Limani ¢evresinde yogunlasan deniz trafigi, tiirbin yerlesim planlamasinda
giivenlik mesafelerinin ve navigasyon koridorlarinin dikkate almmasmi zorunlu
kilmaktadir.

Bu batimetrik ve operasyonel kisitlamalar, birlikte degerlendirildiginde,
Bandirma Korfezi’nde gerceklestirilecek DRES projelerinde ¢ok kriterli karar verme

(CKKYV) analizleri i¢in temel bir girdi olusturmaktadir. Su derinligi, deniz tabani egimi
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ve denizcilik faaliyetleriyle olan mekansal ¢akismalar, tiirbin yer secimi ve temel
tasarimu stirecinde birlikte degerlendirilmesi gereken kritik parametrelerdir.

Sonug olarak, Sekil 4.6’de sunulan batimetrik ve kisitlama haritasi, Bandirma
Korfezi’'nin deniziistii riizgar enerjisi potansiyelinin teknik uygulanabilirligini
degerlendirmek i¢in gerekli olan jeomorfolojik ve operasyonel c¢ergeveyi

saglamaktadir [39].

4.3.5. Ulusal Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1i (REPA) ile Kiyaslama ve Uyum
Analizi

Bu caligmada kullanilan veri kaynaklar1 arasinda, Tiirkiye REPA'nin kara ve
deniz riizgar potansiyelini ve 50 m yikseklikteki potansiyel dagilimini igerdigi
belirtilmistir [14]. Mevcut analizdeki 50 m yiikseklikteki riizgar hizi dagilim haritasi
(Sekil 4.10) kiy1 bolgelerinde 7,5 m/s ile 8 m/s araliginda hizlarin mevcut oldugunu
gostermekte olup, bu degerler REPA’nin bdlgesel potansiyel verileriyle uyumludur
[14, 52].

Tirkiye'nin eski deniz {istii riizgar potansiyelinin 17.393,20 MW oldugu ve
giincel tahminlere gore 20.788 MW kapasitesine ulastigi bildirilmektedir [51, 52]. Bu
verilerin REPA veya benzer ulusal atlaslar temel alinarak iiretilmis olmasi, bu
calismanin da REPA ile uyumunu giiclii bir sekilde desteklemektedir. Ayrica,
REPA'nin riizgar kaynak bilgilerini 200mX200m c¢oziiniirliikte sundugu bilgisi,
metodolojinin kapsamini netlestirmektedir [14]. Bu boliimde, Bandirma bolgesindeki
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) 'nin 50 m yiiksekligindeki riizgar
hiz1 degerlerinin, bu ¢alismada belirlenen 4,5-4,8m/s (acik deniz) potansiyellerini
dogrudan destekledigi ifade edilmistir. [14, 25]. Global ERA5 reanaliz verilerinin
100m REPA'dan elde edilen 50m riizgar hizlarinin Bandirma Koérfezi'ndeki uyumu,
modelin gilivenilirligini gostermektedir. REPA tarafindan 50m yiikseklikte kiy1
bolgeleri igin belirlenen riizgar hizlar1 (4,5m/s-4,8m/s) araligil) ERAS tabanl
tahminlerimizin 6ngdrdiigii daha yiiksek deniz iistii hizlarina (7,5m/s- 8m/s) dogru bir
trend izledigini nicel olarak desteklemektedir [3, 14]. Bu kiyaslama, modelin hata
analizinde (RMSE/MAE) elde edilen diisiik sapma degerleriyle giliclenmektedir.
ERAS tahminlerimiz, REPA'nin sagladigi bolgesel potansiyelin alt sinirma yakin

degerler sunarak, calismamizin REPA'nin metodolojik cercevesi ile uyumlu ve
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giivenilir oldugunu kanitlamaktadir. Bu uyum, ayni zamanda Bolim 3.6'da
detaylandirilan Ters Mesafe Agirlikli (TMA) modelinin hata analizinde Kok Ortalama
Kare Hatas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) diisiik hata oranlar1 elde
edilmesiyle bilimsel olarak teyit edilmistir [17, 52].

4.4. Cevresel Degerlendirmeler

Bandirma Korfezi'ndeki agik deniz riizgar enerjisi santralleri icin ¢evresel
degerlendirmeler, projelerin siirdiiriilebilirligi ve giivenligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. CKKV yontemi, ¢evresel faktorlerin (boru hatlari, balik¢ilik, turizm, kus go¢
yollar1) teknik ve ekonomik kriterlerle birlikte sistematik olarak analiz edilmesini
saglamistir. Ozellikle askeri bdlgelere 5 Km uzaklik kural, giivenlik ve yasal
uygunluk acisindan 6nemli bir kisitlama olarak ele alinmistir.

Tablo 4.7 Bandirma Bolgesi — Cevresel ve Teknik Faktorler ile Rlzgar Enerjisi Potansiyeli [3, 12].

Faktor Ozellikler Avantaj / Onemi
Riizgar Hiz1 Yiksek ve strekli riizgar; 3 Enerji Uretim kapasitesi
m/s’den diisiik bolgeler yuksek, strekli ve verimli
elenmistir enerji
Atmosferik Kosullar Kararsiz atmosfer riizgar Daha yiksek enerji Uretimi;
kaymasini artirir kararli kosullarda verimlilik
azalabilir
Teknolojik Gelismeler Yeni tiirbin tasarimi ve Diisiik riizgar hizlarinda bile
malzemeleri enerji Uretimi; offshore
projelerde yiksek potansiyel
Cografi Faktorler Deniz seviyesi, piruzlulik Ruzgar potansiyelini etkiler,
siiflari enerji Uretimini optimize eder
Cevresel Faktorler Boru hatlari, Surdurilebilir enerji Gretimi;
telekomiinikasyon, balik¢ilik, yerel ekosistem ve topluluk
turizm, kus go¢ yollari korunur
Askeri Bolgeler 5 km uzaklik kurali Guvenlik ve yasal uygunluk
saglanir
Senaryo Faktorleri Iklim degisikligi, enerji talebi, | Farkli senaryolar altinda enerji
politik & ekonomik gelismeler | potansiyeli degiskenligi
degerlendirilir

4.4.1. Boru Hatlar ve Yeralt1 Kablolan

Tiirkiye'nin stratejik konumu nedeniyle Bandirma Korfezi, dogal gaz ve petrol
tagimacilig1 agisindan kritik dneme sahiptir. Marmara Denizi'nden gegen iki ana boru
hatt1 bulunmasma ragmen , telekomiinikasyon kablolarinin ¢aligma alanina en yakin
20Km uzaklikta olmasi, DRES kurulumu agisindan herhangi bir tehdit olusturmadigmi
gostermektedir [40].
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Tablo 4.8 Bandirma Korfezi’nde Deniziisti Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Kritik Altyap1 ve Giivenlik
Degerlendirmesi [40].

Faktor Durum Aciklama
Boru Hatlar1 Iki ana boru hatt Marmara Petrol ve dogal gaz
Denizi'nden geciyor tagimacilig ile ilgilidir
Telekomiinikasyon Kablolar1 Caligma alanina en yakin 20 Bandirma Korfezi’nde
km uzaklikta Deniziisti Ruzgar Enerjisi

Santrali (DRES) kurulumu
acisindan herhangi bir tehdit
olusturmaz

4.4.2. Deniz Bahklar1 Ve Memelileri Bolgeleri

Bandirma Korfezi'nde balikgilik, yerel halk i¢in 6nemli bir gelir kaynagidir. Bu
caligmada segilen sabit temelli denizisti rlzgar tirbinlerinin isletme asamasindaki
etkisi, yapay resif etkisi yaratarak biyogesitliligi destekledigi i¢in balik¢ilik ve deniz
memelileri izerinde diisiik (low) olarak degerlendirilmistir [41].

Tablo 4.9 Balikg¢ilik ve Deniz Memelileri Etki [3, 41].

Etki Alam Etki Derecesi Aciklama
Balike¢ilik Low (Isletme) Sabit temelli denizlstu rlizgar
tlirbinleri, deniz tabaninda
yapay resif etkisi yaratarak
biyogesitliligi destekler; ayrica
isletme asamasindaki giiriiltii
seviyesi balikeilik
faaliyetlerini olumsuz
etkilemez.

Deniz Memelileri Low Turbinlerin operasyonel
titresim ve giiriiltd seviyeleri,
deniz memelilerinin dogal
yasamini rahatsiz etmeyecek
kadar disiiktiir.

4.4.3. Unlu Turistik Bolgeler

Denizist ruzgar enerji santrali icin uygun alan secimi, turizm Gzerindeki
potansiyel olumsuz etkileri dikkate almay1 gerektirir. Calisma alanina yakin iki iinli
turistik bdlge bulunmasina ragmen, yiiksek riizgar hizma ve sig suya sahip uygun

bolgeler, bu turistik bolgeleri etkilemeyecek sekilde uzak konumlandirilmigtir [42].

4.4.4. Kus Goc¢ Yolu Veri Analizi ve Cevresel Etki Degerlendirmesi

Bandirma, Manyas Kus Cenneti'ne olan cografi yakinlig1 nedeniyle gogmen
kuslarin gecis giizergahlar1 lizerinde stratejik bir noktada yer almaktadir. Bu
kapsamda, deniziistii riizgar tiirbinlerinin kus popiilasyonu iizerindeki olas1 etkileri,

Tablo 4.9'da detaylandirilan kriterler ger¢evesinde analiz edilmistir. Yapilan
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degerlendirmeler, tlirbinlerin go¢ yollarina en az 3 km mesafede konumlandirilmasimnin

carpigma riskini ve habitat bozulmasini minimize ettigini gostermektedir [43].
Tablo 4.10 Kuslar Gog Yolu igin Cevresel Etki [43, 44].

Etki Faktori Aciklama Etki Dizeyi
Gog yollarina yakinlik Tiirbinler go¢ yollarina 3 Medium
km’den daha yakin
yerlestirilirse risk artar
Tirbin ¢arpismalar Kuslarin tiirbinlere garpma Low
olasilig
Habitat bozulmasi Tiirbin insaat1 ve altyapi, Low
kusglarin dogal habitatini
etkileyebilir

Giiriilti ve titresim Tiirbinlerin titresim ve Low
giiriiltiisii kuslari rahatsiz
edebilir

Sekil 4.8, Bandirma Korfezi ve yakin g¢evresindeki kus gozlem kayitlarinin

yogunlugunu ve bu verilerin planlanan DRES alanlar1 ile olan mekansal dagilimini
gostermektedir. Harita, kiiresel bir biyogesitlilik veri tabani olan GBIF (Global
Biodiversity Information Facility) araciliiyla elde edilen giincel veriler kullanilarak
hazirlanmustir.

Haritada yer alan sar1 ve turuncu renkteki altigen hiicreler, bolgedeki kus
gozlem kayitlarmin sikhigin1 temsil etmektedir. Renk tonu koyulastik¢a, veri
yogunlugunun ve dolayisiyla kus trafigi potansiyelinin arttigi gorilmektedir. GBIF
verilerinin mekansal analizi, Bandirma yerlesiminin gliney kesimlerinde ve Manyas
Kus Cenneti ¢evresinde yiliksek bir yogunluk oldugunu kanitlamaktadir.

Ancak, Bandirma Korfezi'nin agik deniz alanlarina dogru gidildikge gozlem
yogunlugunun belirgin sekilde azaldigi saptanmistir. Bu durum, Tablo 4.10'da
belirtilen (3 km guvenlik mesafesi) kriterinin uygulanmasiyla, tiirbin kurulum
alanlarmin  kus go¢ yollar1 tizerindeki etkisinin diisiik diizeyde kalacagini
desteklemektedir. Sonu¢ olarak, GBIF tabanli bu yogunluk analizi, ekolojik
kisitlamalarin - dikkate alindigi giivenli yer se¢imi siirecini bilimsel olarak

dogrulamaktadir [44].
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Sekil 4.7 GBIF Veri Taban1 Kaynakli Kus Go¢ Yolu G6zlem Yogunlugu Haritasi [44]
4.4.5. Ana Limanlar, Gemi Rotalar1 ve Gemi Yogunlugu

Bandirma Limani, Giiney Marmara’nin en 6nemli ticari lojistik merkezlerinden
biri olmasi sebebiyle bolgedeki gemi trafigi olduk¢a yogundur. DRES seyir
giivenligini tehlikeye atmamasi i¢in, tlirbin sahalariin ana liman tesislerinden ve aktif
gemi rotalarmmdan en az 3 kilometrelik bir emniyet mesafesinde konumlandirilmasi
gerekmektedir. Bandirma Korfezi, stratejik konumu geregi yedi (7) ana gemi rotasina
ev sahipligi yapmakta olup, mekansal planlamadaki en kritik kisitlamalar bu rotalarin
yogunlugundan kaynaklanmaktadir [18].

Sekil 4.8, Marmara Denizi ve 0zellikle Bandirma Korfezi girisindeki gemi
trafigini ve anlik gemi hareketlerini gostermektedir. Bu harita, kiiresel gemi takip
sistemi olan Vesselfinder iizerinden alman giincel AIS (Automatic Identification
System) verileriyle hazirlanmistir.

Harita iizerinde yer alan farkli renklerdeki oklar ve simgeler, gemilerin tiirlerini
(ticari, tanker, yolcu gemisi vb.) ve seyir yonlerini temsil etmektedir. Ozellikle
Bandirma Limani’na yaklasan koridorlarda gemi simgelerinin yogunlasmasi, trafik
akisinin rotalar lizerindeki konsantrasyonunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. AIS

verilerine dayali bu ger¢ek zamanli dagilim, gemi rotalart ile tiirbin yerlesim alanlar1
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arasindaki mekansal etkilesimi dogrulamakta ve 3 km’lik giivenlik koridorunun, deniz
trafigi akisini bozmadan projenin uygulanabilirligini sagladigini kanitlamaktadir.
Sonug olarak, Vesselfinder kaynakli bu veriler, deniz trafigi giivenligi ag¢isindan

kisitlama katmanlarinin bilimsel gegerliligini desteklemektedir [45].
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Sekil 4.8 AIS Verileri Destekli Bandirma Korfezi Gemi Trafigi ve Rotalar1 Haritasi [45].

DRES kurulumu i¢in deniz sahalar1 belirlenirken, bolgenin deniz giivenligi ve
ticari faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu baglamda,
Sekil 4.9'da sunulan Marmara Denizi Gemi Rotalar1 ve Yogunlugu haritasi, Tiirkiye
Cumhuriyeti (T.C.) Ulastrma ve Altyap1 Bakanhigi gibi ilgili resmi kurumlardan
alinan giincel veriler kullanilarak olusturulan bir kisitlama katmanini gostermektedir.
Bu katman, yogun gemi trafiginin oldugu rotalar ¢evresinde giivenlik marjlar1
birakilarak potansiyel caligma alanlarmi daraltmak amaciyla kullanilmistir.

Deniz araglar1 trafik analiz haritasi, Marmara Denizi'nin seyir giivenligini
saglamak amaciyla denizistu riizgar enerjisi santrali kurulumlarmm gemi rotalarina
olan kisitlamasini gostermesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Giiney Marmara
Kalkimma Ajansi raporuyla onaylanan bu analiz, yiiksek yogunluklu trafik bolgelerinin
cevresine minimum 3 km mesafe sarti uygulandigmi kanitlar. Boylece, ticari
navigasyonla olusabilecek catigmalar en aza indirilerek, potansiyel sahalarin

fizibilitesi desteklenmektedir [12].
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Sekil 4.9 Marmara Bolgesi Deniz Ara¢ Yogunlugu Haritasi [12]
4.5. Potansiyel Kapasite Degerlendirmesi

CKKV yontemi kullanilarak gergeklestirilen mekénsal analizler sonucunda,
Bandirma Korfezi'nde deniziistii riizgar tiirbinleri i¢in teknik, ekonomik ve ¢evresel
acidan en uygun iki bolge belirlenmistir [18]. Analizlerde, 6zellikle gemi rotalarindan
kaynaklanan kisitlamalar ve derinlik faktorii temel belirleyici olmus; Siemens Gamesa
SG6-154 model tiirbinler bu optimal alanlara yerlestirilmistir [20, 35].

Belirlenen alanlarin kapasite 6zellikleri Tablo 4.11’de Ozetlenmistir. Buna
gore; Bolge-1, 10 km? yiizey alaninda 12 tiirbin ile 72 MW kapasiteye; Bolge-2 ise 5
km? ylizey alaninda 8 tiirbin ile 48 MW kapasiteye sahiptir. Toplamda 120 MW kurulu
glic kapasitesi sunan bu yerlesim plani, bolgenin enerji potansiyelini maksimize
ederken operasyonel giivenligi de muhafaza etmektedir [11, 50].

Tablo 4.11 Bandirma Denizistl Riizgar Tiirbinleri Yerlesim Ozellikleri [3, 35].

Bolge Cevre | Ylzey | Turbin | TUrbin | Rotor | Turbinler | Toplam Ruzgar
(km) (km?2) | Sayi;1 | Gicl Cap1 Arasi Kapasite Yonu
(MW) (m) Mesafe (MW)
(D)
Bolge-1 | 21 10 12 6 154 Dikey 4, 72 Giineybat1
Yatay 7 —
Kuzeydogu
Bolge-2 | 9 5 8 6 154 Dikey 4, | 48 Giineybat1
Yatay 7 —
Kuzeydogu
Toplam | - - 20 - - - 120 -
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Analiz sonuglar1 Tablo 4.12'de 6zetlenmistir.

Modelin saglamligin1 dogrulamak amaciyla uygulanan duyarlilik analizi
(Tablo 4.12), temel kriter agirliklarinmn £10% arahiginda degistirilmesi durumunda
dahi, Bolge-1 ve Bolge-2'nin konumsal olarak kararliligini korudugunu géstermistir.
Bu durum, Bandirma Koérfezi i¢in dnerilen bu iki sahanin, farkli planlama senaryolar1

altinda dahi en yiiksek uygunluk derecesine sahip oldugunu ve toplam 120 MW’k

kapasite tahmininin yiiksek derecede giivenilir oldugunu bilimsel olarak
kanitlamaktadir.
Tablo 4.12 Duyarlhilik Analizi Sonuglar1 (Temel Kriter Agirliklarinin Etkisi) [5, 66].
Senaryo Kriter Birinci Toplam Dengeleme Genel
Agirh@ Oncelik Kapasite Elektrik Yorum
Degisimi Bolgesi (120 MW) Maliyeti
Farki Degisimi
(Maksimum)
Temel (Teknik 0.4; Bolge-1 0 MW Yok (86,07 Modelin
Senaryo Ekonomik €/MWh) referans
0.3; Cevresel ciktisi
0.3)
Senaryo 1 Teknik Bolge-1 +OMW <+1,5% Konumsal
(+10%) / kararlilik
Cevresel (- yuksektir
10%)
Senaryo 2 Ekonomik Bolge-1 +OMW <+2,0% Ekonomik
(+10%) / fizibilite
Teknik (- saglamdir.
10%)
Senaryo 3 Cevresel Bolge-1 *0MW <+1,0% Gevresel
(+10%) / kisitlamalara
Ekonomik (- duyarlilik
10%) diistiktiir.

Gergeklestirilen duyarlilik analizi neticesinde, temel kriter agirliklarinin (+10)

arahgida degistirilmesi durumunda bile, Bandirma Korfezi'nde belirlenen uygun
bolgelerin (Bolge-1 ve Bdlge-2) yerlesimi ve toplam kapasite tahmini (120 MW)
onemli bir sapma gdstermemistir. Bu sonug, CKKV modelimizin segilen
agrrhiklandirmaya karsi yiiksek derecede saglam oldugunu ve bulgularimizin

guvenilirligini destekledigini gostermektedir.
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5. TEKNO-EKONOMIiK ANALIZ

Net Bugiinkii Deger (NBD), Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM), iskontolu
Geri Odeme Siiresi (IGOS) ve I¢ Karlilik Oranmi (IKO), enerji santrali projelerinde
yatirim kararlarin1 destekleyen temel finansal gostergelerdir. Her biri nakit akisi
hakkinda farkl bilgiler saglar. Yatirimcilar, karar vermeden once tiim gostergeleri bir
arada degerlendirir, ¢iinkii tek bir gdsterge yatirimin tiim dinamiklerini tam olarak

yansitmaz.

5.1. Sermaye Harcamalar

Bir DRES Sermaye Harcamalar1 (SH) genellikle dort boliime ayrilabilir : (1)
tirbin maliyeti, (ii) destek sistemi maliyeti, (iii) elektrik sistemi maliyeti, (iv) proje
gelistirme ve yonetim maliyetleri, sigorta gibi diger maliyetler de dahil olmak tizere.
Bu analizde tiim maliyet hesaplamalari, 2023 yili baz alinarak Avro (€) cinsinden

yapilmistir. Projenin ekonomik émrii 20 yil olarak varsayilmistir.

5.2. Elektrik Sistemi Tasarim ve Maliyeti

Bir denizist rizgar enerji santrali elektrik sistemi, sistem tasarimi ve gii¢
iletimi agisindan 6nemli bilesenlerden olusur. Elektrik sisteminin maliyeti, riizgar
tiirbinlerinin konumu, kiyiya olan mesafesi ve toplam kurulu kapasite gibi faktorlere
baglh olarak genellikle %10 ile %30 arasinda degismektedir [46]. Bu calismada,
elektrik sistemi maliyet bilesenleri arasinda i¢ kablolar, trafo merkezi, giic faktori
diizeltme cihazlar1 ve tesisi en yakin gli¢ sistemine baglayan yiiksek voltajli kablolar
bulunmaktadir.

Ayrica, Koleksiyon Sistemi, riizgar tiirbinlerinin trettigi elektrigi denizalt1
kablolar1 ile orta ve yiiksek voltajda kiyidaki trafo merkezlerine iletmektedir. Deniz
ortaminda bulunan kablolar i¢cin 6zel izolasyon gereklidir. Bu nedenle, genellikle
capraz bagl Capraz Bagli Polietilen (CBP) kablolar tercih edilmektedir. I
kablolamada en yaygin kullanilan kablo tiirii 3 ¢ekirdekli Capraz Bagli Polietilen
(CBP) kablodur. Kablolarin maliyeti, uzunluklarmma goére degismektedir. Ancak,
iletken boyutlar1 sistem genelinde farklilik gosterdigi i¢in maliyet hesaplamasi
dikkatlice yapilmalidir. Ayrica, kablo déseme ve gomme maliyetleri de koleksiyon

sisteminin maliyetine dahildir.
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Cok Kriterli Se¢im Analizine Dayali Olarak Tiirkiye'nin En Uygun Yerleri i¢in
Onerilen DRES ana Parametreleri (BANDIRMA)
BiLESENLER:

5.2.1. TUrbin

Nominal Gii¢ (MW): 3.6

Tiirbin sayist: 20

Gobek/ Govde Yiiksekligi (m): 93

Rotor Cap1 (m): 107

Cikis Gerilimi/ Cikig Voltaji (V): 690

5.2.2. i¢ kablolar

Tip: Capraz Bagli Polietilen (CBP)(3 ¢ekirdek)

Boyut (mm?): 300 - 400 (radyal); 150 - 630 (yildiz ve Halka)
Gerilim (KV): 33.6

5.2.3. Trafo merkezi

Trafo (MVA): 100
Gerilim (KV): 33.6/154

5.2.4. iletim hatt1

Genel gider/ Havai (km): 3.5
Gerilim (kv): 154

5.2.5. Secilen 6 MW Turbin Guctniun Teknik Gerekcelendirilmesi

Projenin fizibilite analizinde 20 adet tiirbin kullanilarak 120 MW kurulu giice
ulagilacagi ongdriillmiistiir (tiirbin bagina 6 MW). Bu gii¢ seviyesinin se¢imi, Bandirma
Korfezi'nin 6zel cografi ve meteorolojik kosullar1 ile maliyet optimizasyonu hedefleri
dikkate almarak yapilmistir [7].

Glnumuzde deniziistii riizgar teknolojisi hizla gelismekte olup, yeni nesil
tiirbinlerin kapasiteleri 15 MW ile 21.5 MW seviyelerine ulagmistir [8]. Bu devasa
kapasiteler, 6zellikle okyanus tipi derin sularda birim maliyeti diisiirmek i¢in tercih
edilmektedir. Ancak, Bandirma Korfezinin sig su derinligi (0-50 m) ve Marmara

Denizi'nin lojistik sinirlar1 dikkate alindiginda, bu ¢alismada 6 MW'lik tiirbinlerin
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secilmesi daha rasyonel bir yaklagimdir [35]. 15 MW ve Uzeri kapasitedeki tirbinler,
Marmara Denizi'ne girisi teknik olarak zor olan ¢ok biiylik 6l¢gekli kurulum gemileri
ve ¢ok daha karmasik temel yapilar1 gerektirmektedir[56]. Bu nedenle 6 MW'lik tiirbin
secimi, hem bdlgenin jeolojik yapisina tam uyum saglamakta hem de Sermaye
Harcamalar1 (SH) maliyetlerini optimize ederek projenin ekonomik uygulanabilirligini

korumaktadir.

5.2.5.1. S1g Su Derinligi ve Sabit Temel Uyumu

Bandirma Korfezinin sig su kosullar1 (0-50 metre) sabit temelli denizisti
riizgar tiirbin kurulumuna olanak tanimaktadir [3]. 6 MW smifindaki tiirbinler, 8 MW
ve lizerindeki biiyiik tiirbinlere kiyasla daha kiiciik ve hafif destek yapilar1 gerektirir.
Bu durum, Sermaye Harcamalar1 (SH) maliyetini belirgin 6l¢iide diisiirerek, projeyi
Kuzey Denizi'ndeki daha derin su projelerine gore rekabet¢i kilmaktadir (Boliim 5.5)

[46].
5.2.5.2. Ruzgar Rejimi ve Verimlilik

Bandirma i¢in hesaplanan ortalama riizgar hiz1 7,843 m/s'dir (Boliim 5.4). 6
MW kapasiteli modern agik deniz tiirbinleri, bu riizgar rejiminde yiiksek kapasite
faktorii (Proje igin %37.45) sunacak sekilde tasarlanmistir [20]. Tiirbinin kesme hiz1
(Cut-in Speed) ve nominal hizi (Rated Speed), bolgenin riizgar hiz dagilimiyla
optimum diizeyde drtiiserek, maksimum Net Yillik Enerji Uretimi'ni (NYEU) garanti
etmektedir [37].

5.2.5.3. Kurulum ve Lojistik Avantajlar

Biiyiik (10 MW+) tiirbinlerin kurulumu, genellikle Marmara Denizi'ne giris
¢ikist zor olan biiylik Olgekli 6zel gemiler gerektirir. 6 MW smifi bilesenlerin,
Bandirma Limani'nin mevcut kapasitesi ve bolgesel liman imkanlar1 araciligiyla daha
kolay sevk edilmesi ve kurulmasi beklenmektedir [11]. Bu lojistik avantaj, hem insaat
siiresini kisaltir hem de isletme Giderleri (IG) maliyetlerini diisiiriir [50].

Bu sebeplerle 6 MW'lik tiirbin, Bandirma Korfezi i¢in teknik verimlilik, lojistik

uygunluk ve ekonomik rekabetcilik hedeflerini dengeleyen en uygun secimdir.
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5.2.6. Kablo Karaya Cikis Noktas1 (Landfall Point) Onerisi

Optimum Landfall Point segimi, cevresel hassasiyet (turistik bolgelerden
uzaklik), s1g deniz derinligi ve mevcut kara trafo merkezine (TM) olan en kisa kara

glizergahi dikkate alinarak yapilmalidir [46].

5.2.6.1. Oneri Konumu

Bandirma Korfezi'nin hemen dogu yakasi, turistik bolgelerden ve yogun
yerlesim alanlarindan uzakta, gorece daha az hassas kiy1 seridine sahip bir bolge olarak
secilmelidir [12]. Bu bdlgenin sig deniz yapisi, kablolarin deniz tabanina kolayca

gomiilmesine olanak tanir [27].

5.2.6.2. Teknik Gereklilik

Kablonun karaya ¢iktig1 noktadan itibaren, karasal yeralt1 kablo giizergahi
minimum ¢evresel etki yaratacak sekilde planlanmali ve 10 km'den az mesafede

tutularak ek maliyetlerin énine gecilmelidir.

5.2.7. Trafo Merkezleri (TM) ve Entegrasyon Giizergahi

Denizisti santralden (120 MW) gelen yiiksek voltajli (154 kV) enerji, ulusal
sebekeye baglanabilmesi i¢in mevcut bir Trafo Merkezi'ne (TM) ulastirilmalidir [46].

5.2.7.1. Mevcut TM Konumlan

Bandirma ve ¢evresinde birkag mevcut TM bulunmaktadir. Kablonun karaya
¢ikis noktasina en yakin ve kapasite artigina uygun olan TM'nin se¢imi, iletim hatt1
maliyetini (Transmission Cost) en aza indirecektir [50]. Bu TM'ler, Bandirma'nin dogu

veya glineydogu bolgelerinde yer almaktadir.

5.2.7.2. Guizergah Onerisi

Denizalt1 kablosunun Landfall Point'ten karadaki TM'ye olan giizergahi,
karayolu aglarindan ve tarim alanlarindan en az gecisi saglayacak sekilde
planlanmalidir. Bu tahmini 3.5 km'lik giizergdhin (Boliim 5.2.4'te belirtilen) biiyiik
kismi, enerji kayiplarini minimuma indirmek amaciyla yeralt1 veya havai hat
kombinasyonu seklinde tasarlanmalidir [47].

Bu detayll gilizergdh ve TM bilgileri, analizin sadece teknik degil, ayni

zamanda lojistik ve mali agidan da uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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5.2.8. Enerji Iletiminde HVDC (Yiiksek Gerilim Dogru Akim) Teknolojisinin

Degerlendirilmesi

Bu c¢aligma kapsaminda, 120 MW kurulu giice sahip santral i¢in 3,5 km
mesafede alternatif akim (AC) kullanimi uygun goriilmistiir. Ancak, jiirinin
tavsiyeleri dogrultusunda, maliyetleri ve enerji kayiplarmi daha fazla azaltmak igin

HVDC (Yiiksek Gerilim Dogru Akim) teknolojisi de analiz edilmistir [47].
5.2.8.1. HVDC Teknolojisinin Avantajlar

5.2.8.1.1. Enerji Kayiplarinin Azaltilmasi

HVDC sistemleri, uzun mesafelerde alternatif akima (AC) gore ¢ok daha az
enerji kayb1 yasatir.
5.2.8.1.2. Kablo Maliyeti

AC sistemlerinde {i¢ adet kablo hatt1 gerekirken, HVDC sistemlerinde iki adet
kablo hatt1 yeterlidir. Bu durum, deniz tabanma dosenen kablo miktarin1 ve toplam

iletim maliyetini azaltir.
5.2.8.1.3. Sebeke Uyumu

HVDC teknolojisi, iiretilen elektrigi ulusal sebekeye (154 kV) baglarken daha
fazla stabilite ve kontrol saglar [48].
5.2.8.2. Sonug ve Oneri

Mevcut projemiz kiytya ¢ok yakin (3,5 km) oldugu icin yiiksek voltajli AC
iletimi ekonomik bir ¢oziimdiir. Fakat, Bandirma Korfezi’nin disindaki daha derin
sularda yapilmasi planlanan gelecek projelerde HVDC kullanilmasi stratejik bir
zorunluluktur [35]. HVDC teknolojisinin entegre edilmesi, uzun vadede projenin
Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) degerini 86,07 €/ MWh seviyesinin de altina
diisiirme potansiyeline sahiptir [52].
5.2.8.3. Gelecek Perspektifi: Yuzer Sistemler ve HVDC Entegrasyonu

Bandirma Korfezi projesi si1g sularda (0-50m) planlandigi i¢in alternatif akim
(AC) iletimi ekonomik bir ¢oziim olarak tercih edilmistir. Ancak jiirinin tavsiyeleri

dogrultusunda, Marmara Denizi'nin 50 metre iizerindeki derin bdlgeleri i¢in Yiizer
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(Floating) Offshore santrallerin HVDC teknolojisi ile entegrasyonu Uzerine literatr

arastirmasi yapilmistir [56, 62].

5.2.8.3.1. Yiizer (Floating) Sistemlerin HVDC 1le iliskisi Su Teknik Temellere

Dayanmaktadir

5.2.8.3.1.1. Derin Deniz Uyumu

50 metreyi asan derinliklerde sabit temeller teknik ve ekonomik olarak

uygulanabilir olmadigindan yiizer platformlar zorunlu hale gelmektedir.

5.2.8.3.1.2. Mesafe ve Verimlilik

Yiizer santraller genellikle kiyidan ¢ok daha uzak (agik deniz) noktalarda
konumlandirildigi i¢in, bu mesafelerde iletim sirasindaki enerji kaybmi minimize eden

en efektif ¢c6ziim HVDC teknolojisidir [47, 63].

5.2.8.3.1.3. Maliyet ve Iletim Avantaji

HVDC, AC sistemlere gore daha az kablo hatt1 gerektirir. Bu durum, derin
denizlerdeki karmagik kablo doseme siireclerinde Sermaye Harcamalar1 (SH)
maliyetlerini uzun vadede optimize eder.

Bu arastirma sonucunda, Boliim 5.2.8.2°de belirtilen ekonomik hedeflere
paralel olarak, Bandirma Korfezi disindaki derin sular i¢in planlanacak gelecek
projelerde yuzer tlrbinler ve HVDC sistemlerinin birlesik kullanimi stratejik bir

zorunluluk olarak éngdrulmektedir [47, 62].

5.3. Isletme Giderleri (IG)

Bir denizustl ruzgar enerjisi santrali, bakim maliyetleriyle birlikte idari
giderler, sigorta primleri ve telif tcretleri gibi diger masraflar1 da icerir [46]. Bu tir
giderlere Isletme Giderleri (IG) denir. Projenin 20 yillik dmrii boyunca yillik Isletme

Giderleri (IG)’in, toplam Sermaye Harcamalar1 (SH)’in %1,9’u kadar olacag: tahmin

edilmektedir [52].

5.4. Yillik Enerji Uretimi ve Gelirleri
Net Yillik Enerji Uretimi (NYEU) degerleri, agik kaynakli bir yenilenebilir

enerji analiz aract olan Sanal Riizgar Santrali (SRS) modeli kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bu model, NASA’nin MERRA (Modern-Era Retrospective
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Analysis for Research and Applications/ Arastirma ve Uygulamalar igin Modern Cag
Retrospektif Analizi (AUMCRA)) gibi uydu verileri ve kuresel yeniden analiz
modellerinden elde edilen hava durumu verilerini kullanir [23].

Bandirma igin hesaplanan %37.45 Kapasite Faktori, Boliim 4'te sunulan 100m
yiikseklikteki yiiksek ve siirekli riizgar potansiyelini (7.843m/s ortalama riizgar hizi)
yansitmaktadir [46]. Net Yillik Enerji Uretimi (NYEU), Sanal Riizgar Santrali (SRS)
modeli ile hesaplanan briit AEP degerinden, riizgar golgelemesi (dizi kayiplari - %2)
ve elektrik kablosu kayiplar1 (%3) diisiilerek belirlenmistir. Bu kayiplarin
diisiilmesinden sonra uygulanan %95'lik park verimlilik faktorii, tezin sonuglarinin

ihtiyath ve gilivenilir bir temelde sunulmasini saglamaktadir [56].

Tablo 5.1 Cok kriterli secim analizi temelinde Turkiye'deki en uygun lokasyonlar icin onerilen
Denizlstll Riizgar Enerjisi Santrali (DRES) Sermaye Harcamalar1 (SH) ve Isletme Giderleri (IG)
maliyetleri (BANDIRMA) [46]

Radyal Yildiz Halka

Toplam Sermaye 0,93 0,96 0,98
Harcamalar1 (SH
milyon €)

Sermaye Harcamalar1 | 2658,97 2747,00 2793,16
(SH milyon €/MW)
Isletme Giderleri (IG | 17.61 18.20 18.55
milyon €/y11)

Cok kriterli secim analizi temelinde Turkiye'deki en uygun lokasyonlar igin
onerilen Denizusti Rlzgar Enerji santrallerin yillik enerji tiretimi ve gelirleri
(BANDIRMA):

Kapasite Faktori (%): 37.45

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s): 7.843

Net (NYEU)- Net Yillik Enerji Uretimi (MWh/y1l): 1,145,635,314
Taban FiT ile Yillik Gelir (milyon €): 71,45

Maksimum FiT ile Yillik Gelir (milyon €): 107,69

Cok kriterli secim analizi temelinde Turkiye'deki en uygun lokasyonlar igin
Onerilen denizstu rizgar enerji santrallerin Net Bugiinkii Deger (NBD) ve Dengeleme
Elektrik Maliyeti (DEM) degerleri (BANDIRMA):

En iyi Net Bugiinkii Deger (NBD) (€): 104307,84
En iyi Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) (€/MWh): 86,07
En kotii Net Bugiinkii Deger (NBD) (€): -524627,382
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En kotii Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) (€/MWh): 116,21

5.4.1. Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) Formala ve Girdileri

Projenin ekonomik degerlendirmesinde temel metrik olarak kullanilan DEM,
projenin dmrii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetlerin, liretilen toplam enerji miktarina
oranini gosterir. Bu formiil, paranin zaman degerini (iskonto orani, r) dikkate alarak
maliyet ve Uretimi bugiinkii degere indirger.

Hesaplamada kullanilan temel Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) formiilii

asagidaki gibidir:
Z,t\,_lSH,t + G, + IZAKITt
DEM = — (1+71)
4 $N URETIM,
=1 (1+471)2

(5.4.1)

DEM: Dengelestirilmis Elektrik Maliyeti (DEM), birim maliyet €/ MWh cinsinden.

t: Isletme y1l1 (genellikle 1'den n'e kadar).

n: Projenin ekonomik 6mrii (y1l cinsinden).

SH;: Sermaye Harcamalar1 (SH), t yilindaki yatirim maliyetleri (genellikle baslangi¢
yil1 t=0 veya t=1)

IG, : Isletme Giderleri (IG), t yilindaki isletme ve bakim maliyetleri.

YAKIT,: Yakit Giderleri, t yihindaki yakit maliyetleri (varsa, yoksa YAKIT, =0).
URETIM,: Yillik Elektrik Uretimi, t yilindaki net elektrik iiretimi (MWh cinsinden).
r: Iskonto Orani (r), projede kullanilan iskonto orani (yiizde olarak) [48].
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Tablo 5.2 Formiilde Kullanilan Ana Parametreler ve Analiz Degerleri Tablosu [46, 48].

Parametre Sembol Birim Temel Analiz Aciklama
Degeri

Dengeleme DEM M€ 86,07 Hesaplanan nihai

Elektrik Maliyeti maliyet

Sermaye SH M¢€/y1l 0,93 (Radyal Toplam yatirim

Harcamalari Sema) maliyeti

Isletme Giderleri | IG MWh/y1l 17,61 (Radyal Yillik sabit ve

Sema) degisken

maliyetler

Yillik Net Enerji | URETIM € 1.145.635,314 Modelden elde

Uretimi edilen net y1llik
Uretim

Yakit Giderleri YAKIT Rizgar enerjisi
icin gecerli
degildir

[skonto Orani R % %9 Ekonomik

(Taux analizde

d'Actualisation) kullanilan
iskonto orani
(0,90)

Proje Omrii N Yil 20 Projenin
ekonomik émri

5.5. Karsilastirmah Analiz

Bu boliimde, Bandirma denizisti riizgar santrali icin tahmin edilen Sermaye
Harcamalar1 (SH) ve Isletme Giderleri (IG) degerleri, uluslararas: 6lgekte dnde gelen
projeler ile karsilastrilmistir [6]. Ozellikle Kuzey Denizi, gelismis offshore riizgar
projelerinin yogunlastigi bir bolge olarak kiiresel karsilastirmalarda referans
alinmaktadir [35]. Bu analiz, Bandirma’daki yatirimin maliyet yapisinin uluslararasi
projeler karsisindaki konumunu ve rekabet giiciinii ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Uluslararasi alanda yenilenebilir enerji projelerinin maliyet kiyaslamas: yaygin
olarak $/MWh birimi iizerinden yapilmaktadir. Ancak, bu tez caligmasinda, danigman
Onerisi dogrultusunda ve projenin yerel finansal yapisiyla uyumlu olmasi amaciyla,
DEM degeri Avro/Megavatsaat (€/MWh) birimi kullanilarak hesaplanmis ve
sunulmustur. Bu yaklasim, uluslararasi kiyaslama yaparken tek bir yillik bazda maliyet
biriminin kullanilmasini saglamakta ve doviz kuru dalgalanmalarmdan kaynaklanacak
yanlis anlamalari minimuma indirmektedir [49]. Yapilan tiim uluslararasi
karsilastirmalar, ilgili donemdeki (€/8$) paritesi kullanilarak tutarh bir sekilde € MWh
birimine doniistiiriilmiistiir. Bu birim tizerinden hesaplanan 86,076/ MWh degerindeki
DEM Bandirma projesinin uluslararasi projelerle karsilagtirildiginda giiclii bir

ekonomik rekabetcilige sahip oldugunu gostermektedir [35, 52].
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5.5.1. Maliyet Varsayimlarinin Detaylarn

Bandirma projesinin tahmini maliyetlerinin Kuzey Denizi projelerine gore
daha diisiik aralikta olmasmin temelinde, calismada benimsenen bazi kritik

varsayimlar yatmaktadir:

5.5.1.1. Su Derinligi ve Temel Tipi

Bandirma Korfezi'nin sig su kosullar1 (0-50 m) sayesinde, daha maliyet-etkin
olan sabit temelli deniziistii riizgar tlirbinlerinin kullanildig1 varsayilmistir [3, 12].
Denizustu riizgar enerjisi literatirinde 50 metre derinlik sinir1, sabit temelli yapilar ile
yiizer temelli (floating wind) sistemler arasindaki teknik ve ekonomik ayrim noktasini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada sabit temelli yapilarin tercih edilmesinin temel nedeni,
50 metre iizerindeki derinliklerde kurulum maliyetlerinin (SH) ve teknik karmasikligin
hizla artmasidir [56, 62]. Dolayisiyla, derinligi 50 metreyi asan alanlar projenin
ekonomik siirdiiriilebilirligi ve Sermaye Harcamalar1 (SH) optimizasyonu agisindan
analiz dis1 birakilmistir. Kuzey Denizi projeleri ise genellikle daha derin sular ve

karmagik temeller gerektirdigi icin daha yiiksek maliyetlidir.

5.5.1.2. Isgiicii ve Lojistik Maliyetleri

Tirkiye'deki is giicli ve ingaat/tedarik maliyetlerinin Avrupa ortalamasina gore
daha diisiik olmas1 ve Bandirma'nin liman kenti olmasi nedeniyle lojistik avantajlarin

bulunmasi [11, 46].

5.5.1.3. Kiyrya Uzakhk

Projenin kiyiya gorece daha yakin olmasi, denizalti kablo uzunlugunu ve

dolayisiyla elektrik sistemi Sermaye Harcamalar1 (SH)'m1 diistirmektedir.

Tablo 5.3 Karsilastirmali1 Sermaye Harcamalari (SH) ve Isletme Giderleri (IG) [46]

Proje Bolgesi

Ortalama SH (€ /
MW)

Ortalama IG (€/
MW-y1l)

Kaynak / Not

Bandirma (Tahmini)

2.200.000 — 3.000.000

60.000 — 80.000

Hesaplamalar /
LiteratUr

Kuzey Denizi

3.000.000 —4.500.000

90.000 — 120.000

WindEurope (2023),
IEA (2022)

Tablodan goriildiigii iizere, Bandirma projesinin Sermaye Harcamalar1 (SH)

degerleri, Kuzey Denizi projelerine gore daha diisiik aralikta tahmin edilmektedir.
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Bunun baslica nedenleri: Is giicii maliyetlerinin daha diisiik olmasi, su derinliklerinin
gorece az olmasi, lojistik ve kiyiya yakinlik avantajlaridir.

Isletme Giderleri (IG) acisindan ise Bandirma’nin bakim-onarim maliyetleri
Kuzey Denizi’ne gore daha diisiik ongoriilmektedir. Bu durum, Bandirma projesinin
uzun vadede yatirim agisindan rekabetgi bir segenek olabilecegini gostermektedir [ 35].

Bu boliimiin devaminda, Bandirma’nin finansal performansi Net Bugiinkii
Deger (NBD), Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM), Iskontolu Geri Odeme Siiresi

(IGOS) ve i¢ Karhlik Orani (IKO) gostergeleri iizerinden karsilastirilmistir:

Tablo 5.4 Karsilastirmali Net Bugiinkii Deger (NBD), Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM), Iskontolu
Geri Odeme Siiresi (IGOS) ve I¢ Karlilik Orami (IKO) [35, 46]

Finansal Gosterge Bandirma (Tahmini) Kuzey Denizi / Kaynak / Not
Uluslararasi Projeler

Net Bugiinkii Deger 104,27 milyon 85,47 — 170,94 milyon | Literatiir / Ornek
(NBD) (€) Projeler
Dengeleme Elektrik 86,07 76,92 — 102,56 WindEurope (2023)
Maliyeti (DEM)
(€/MWh)
Iskontolu Geri Odeme | 10 8-12 Ornek Projeler
Siiresi (IGOS) (y11)
I¢ Karhlik Oran 9,5 8-12 Ornek Projeler
(IKO) (%)

Tablodan goriildiigii gibi, Bandirma projesinin Net Bugiinkii Deger (NBD)
degeri uluslararasi projelerle uyumlu ya da biraz daha yiksektir.

Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) degeri, bdlgedeki sig su ve kiyiya
yakinlik avantaji sayesinde uluslararasi ortalamanin alt simirina yakindir.

Iskontolu Geri Odeme Siiresi (IGOS) ve I¢ Karhilik Orani (IKO) degerleri ise
Bandirma’nm yatirim geri doniisii ve karlilik bakimindan uluslararasi projelerle

rekabet edebildigini gdstermektedir.

5.5.1.4. Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) Analizi

Yapilan finansal analiz, Bandirma projesi i¢in belirgin bir rekabet avantaji
oldugunu ortaya koymaktadir. Hesaplanan DEM olan 86,07 €/ MWh, basta Kuzey
Denizi olmak iizere uluslararasi referans projelerin alt smirinda yer alan oldukca
digiiktiir. Bu rekabet¢i maliyet, Bolim 3.5'te detaylandirilan Duyarlilik Analizi
sonuglariyla da desteklenmektedir. Kriter agirliklarindaki £10% degisime ragmen,
projenin finansal fizibilitesinin (Net Bugiinkii Deger (NBD) ve Dengeleme Elektrik
Maliyeti (DEM)) tutarliligin1 korumasi, sonuglarin yiiksek derecede saglam oldugunu
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gostermektedir. Bu sonug, bdlgenin nispeten sig su derinligi ve avantajli yerel
ingaat/isgiicli maliyetleri sayesinde elde edilen diisilk Sermaye Harcamalar1 (SH) ve
diisiik Isletme Giderleri (IG) kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Nitekim Tablo
5.3'te sunulan rekabet¢i (SH/IG) degerleri bu durumu desteklemektedir. Bu faktorler,

Bandirma'y1 deniziistii riizgar yatirimlari i¢in cazip bir segenek haline getirmektedir.

5.5.2. Uluslararasi i¢ Deniz ve Korfez Projeleriyle Karsilashirmal Maliyet

Analizi

Bandirma projesinin Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) degeri olan 86,07
€/MWh’nin rekabetciligini daha net ortaya koymak i¢in, bu proje Kuzey Denizi’ndeki
derin su projeleri yerine, benzer s1g su ve kiyiya yakin 6zellikler gdsteren uluslararasi
i¢ deniz veya korfez projeleriyle kiyaslanmistir. Bu tiir projeler, lojistik ve temel tipleri

acisindan Bandirma’ya daha yakindir.

5.5.2.1. Baltik Denizi Kiyaslamasi

Baltik Denizi’nde (6rnegin Danimarka ve Almanya kiyilarinda)
gergeklestirilen s1g su projeleri, Kuzey Denizi’nin agiklarindaki derin su projelerine
kiyasla genellikle daha diisiik DEM degerleri elde etmektedir [48]. S1g su temellerinin
(6zellikle monopile) getirdigi maliyet avantaji sayesinde bu projelerin DEM araligi
genellikle 75 €/ MWh ile 95 €/ MWh arasinda seyretmektedir [49]. Bandirma’nin 86,07
€/MWh degeri, bu rekabetci araligin tam ortasinda yer alarak, bolgesel avantajini

uluslararasi standartlarda kanitlamaktadir.

5.5.2.2. Asya Kiy1 Projeleri Kiyaslamasi

Cin ve Tayvan gibi pazarlarda, kiyiya yakin, sabit temelli projelerin DEM
degerleri, yiiksek talep ve yogun yerel tedarik zinciri sayesinde genellikle 60 €/ MWh
— 85 €/MWh araliginda seyretmektedir [50]. Bandirma’nin maliyeti, Tiirkiye’nin
gelismekte olan piyasa risk primine ragmen bu agresif Asya maliyetlerine olduk¢a
yakindir ve bu, projenin sermaye harcamalarindaki (SH) tasarrufun etkinligini

gostermektedir.

5.5.2.3. Maliyet Yapis1 Farklan

Kuzey Denizi projelerinin maliyetleri genellikle yiksek Sermaye Harcamalar:

(SH) ve gorece diisiik Isletme Giderleri (IG) dengesine sahipken, Bandirma’nin
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maliyet yapis1 (Boliim 5.5.1°de detaylandirildig: gibi) daha diisiik SH, daha diisiik IG
ve Tirkiye’nin yerel ekonomik kosullarinin (risk primleri) etkisini dengeleme
basarisint gostermektedir. Bandirma'nin sig su ve lojistik avantajlari sayesinde
maliyetleri diislirme stratejisi, uluslararast i¢ deniz projeleri i¢in bir model
olusturmaktadir.

Bu kiyaslama, Bandirma projesinin sadece Kuzey Denizi devleriyle degil, ayni
zamanda cografi olarak benzer i¢ deniz ve korfez projeleriyle de basarili bir sekilde
rekabet edebildigini ve bdlgede uygulanabilir bir yatirim secenegi oldugunu

kesinlestirmektedir.

5.6. Maliyet Parametreleri Hassasiyet Analizi

Ekonomik degerlendirmenin giivenilirligini ve bulgularm saglamligini
artirmak amaciyla, projenin Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) tizerindeki en kritik
ekonomik parametrelerin etkisini inceleyen bir hassasiyet analizi gergeklestirilmistir.

Bu analiz, 6zellikle tiirbin fiyat1 (SH) ve yillik enerji tiretim tahminlerindeki
potansiyel degisimlere karst projenin finansal kirillganligini ortaya koymayi
hedeflemektedir.

Asagidaki Tablo, projenin en kritik ekonomik degiskenleri olan Sermaye
Harcamalar1 (SH), Yillik Uretim (URETIM) ve Iskonto Orani (r)nin DEM degeri

uzerindeki etkilerini £10% (veya 1-2% puan) araliginda gostermektedir.
Tablo 5.5 Maliyet Parametreleri Hassasiyet Analizi [52, 66]

Senaryo Degistirilen Degisim DEM (€/MWh) | Temel Duruma
Parametre Gore Fark (%)
Temel Durum Yok Yok 86,07 0%
S-A SH(Tiirbin fiyat1) | +10% ~91,23 +6,02%
S-B SH(Tiirbin fiyat1) | -10% ~80,89 -6,02%
S-C Yillik Uretim -10% ~95,63 +11,11%
(URETIM)
S-D Iskonto Orani (r) | +2puan (Orn: ~88,22 +2,50%
r+'den r+'ye)

Hassasiyet analizi sonuglarina gore, projenin Dengeleme Elektrik Maliyet
(DEM) degeri iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametre Yillik Uretim
(URETIM) olmustur.Yillik Uretim (URETIM)’deki 10%’luk bir diisiis, Dengeleme
Elektrik Maliyet (DEM) degerini +11,11% artirmaktadir. Bu bulgu, projenin

ekonomik basarisinin biiyiikk Olclide riizgadr kaynaginin kesinligine ve tiirbin
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performansina bagh oldugunu gostermektedir [18, 67]. (SH) maliyetindeki %10'luk
degisim dahil Dengeleme Elektrik Maliyet (DEM)de yaklasik 6% (artis veya azalig)
degisime neden olmaktadir. Bu detayli ekonomik analizin eklenmesi, projenin finansal

risklerini daha somut ve nicel bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin kilmistir.
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6. BANDIRMA'NIN DENiIiZUSTU RUZGAR ENERJi SANTRALI
POTANSIYELI

Bandirma'nin  deniziistii riizgar enerjisi potansiyeli (Marmara Denizi
Korfezi'nde yer almaktadir), Tiirkiye'nin 2035 yilina kadar 5 GW toplam deniziistii

riizgar kapasitesi hedefine ulagsma stratejisinde 6nemli bir yere sahiptir.

6.1. Toplam Potansiyel (Nicel)

Bandirma'nin deniziistii riizgar potansiyelinin toplam 25 GW oldugu tahmin
edilmektedir;bunun 6GW’1 sabit temelli kurulumlar ve 19 GW'" ylizer kurulumlar

icindir [51].
6.2. Ayrilan Alan (Nicel)

Bandirma agiklarmmda 1111 Km? biiyiikliigiinde bir alan, denizdsti riizgar
projeleri i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani1 (YEKA) olarak belirlenmistir.

Bandirma Korfezi'nin 25 GW seviyesindeki yiiksek teorik potansiyeli ve tahsis
edilmis YEKA alanlarmin mevcudiyeti, bolgeyi Tiirkiye'nin 2035 enerji hedeflerine
ulasmasinda kilit rol oynayacak en 6nemli deniziistii yatirim sahalarindan biri haline

getirmektedir.

6.3. Calisma Projesi (Nicel)

Tezi bir pargasi olan 6zel bir ¢aligma, Bandirma Korfezi'nde iki uygun bolge
(Bolge-1 ve Bolge-2) tespit etmistir. Bu iki bolgeye toplam 120 MW kapasite icin 20
adet Siemens Gamesa SG6-154 tiirbininin kurulmasi 6nerilmistir. Bélge-1 (10 Knmg):
12 tirbin (72 MW). Bolge-2 (5 Km?): 8 tirbin (48 MW).

Bandirma Korfezi'nin maksimum teknik potansiyeli 349,2 MW olarak
belirlenmis olsa da tezi bir pargasi olan 0zel bir ¢alisma, g¢evresel ve mekansal
kisitlamalar dikkate alinarak Bandirma Korfezi'nde iki uygun bdlge (Bolge-1 ve
Bolge-2) tespit etmistir [3].

6.4. Kisitlamalar (Nicel)

Deniziistii yer se¢imi i¢in baslica kisitlamalar 7 dnemli gemi rotasinin bolgeyi
gecmesiyle olusan deniz yollar1 yogunlugu ve kus goc yollaridir. Ornegin, kus go¢

yollarma yakinlik nedeniyle baslangigta planlanan 3 tiirbin kurulumdan ¢ikarilmistir.
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Bu yogun mekansal kisitlamalar (7 gemi rotast gibi), projenin optimum
yerlesimini ciddi sekilde daraltmis olup, yer secimi analizinin g¢evresel ve deniz
giivenligi uyumlulugunu en yiiksek dncelik olarak belirlemesini zorunlu kilmistir.

Bandirma’nin deniziistii riizgar potansiyeli (25 GW tahminiyle) oldukca
yiiksektir ve gelistirme i¢in tahsis edilmis Yenilenebilir Enerji Kaynak Alan1 (YEKA)
alanlar mevcuttur. Tezi detayli analizi, acil kurulum i¢in toplam 120 MW kapasiteli
iki uygun bolge belirlemistir.

Ancak, Bandirma Korfezi'ndeki kurulu kapasiteyi en iist diizeye ¢ikarmada en
smirlayict faktorler, yiiksek yogunluklu deniz ticaret rotalar: (Sekil 4.10) ve kus go¢

yollar1 gibi ¢evresel ve mekansal kisitlamalardir.
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7. SONUC

Tiirkiye'de fosil yakitlar agisindan kaynak kisitliligi bulunmasi nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda yapilan
bu tez caligmasi, riizgar tirbinlerinin yliksek kapasite oranlar1 ve diisiik birim
maliyetleri sayesinde geleneksel lretim yontemleriyle rekabet edebilecek duzeye
ulastigin1 ve enerji fiyatlarindaki istikrarsizligi dengelemede onemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur. Analiz, ¢evresel, teknik ve ekonomik kisitlamalar1 biitlinciil bir
yaklagimla degerlendirerek uygulanabilir yatirim senaryolarini ortaya koymus ve
riizgar santrallerinin kurulumunun detayh fizibilite ¢aligmalar1 ve titiz bir planlama
gerektirdigi teyit edilmistir.

Asagida, calismanin bulgulari, yontemsel katkilari, politika Onerileri ve
gelecek caligmalar i¢in potansiyel bagliklar agikca ayrilmig baghklar altinda

sunulmustur.
7.1. Bulgularin Ozeti

7.1.1. Rekabetci Maliyetler

Bandirma projesi i¢in tahmini Sermaye Harcamalar1 (SH) (2.200.000 —
3.000.000 €/MW) ve Isletme Giderleri (IG) (60.000 — 80.000 €/MW-y1l) degerleri,
uluslararas1 projelere gore rekabet¢i ve diisilk aralikta tahmin edilmektedir. Bu
rekabetci Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) degeri, bolgenin 0-50 metre derinlik
araliginda yer almasi sayesinde elde edilmistir. Literatiirde kritik bir esik olan 50 metre
derinlik siniri, projenin Sermaye Harcamalar1i (SH) maliyetlerini optimize etmek
amaciyla bir diglama (exclusion) kriteri olarak uygulanmis; boylece maliyet-etkinligi
yiiksek olan sabit temelli yapilar tercih edilmistir.

Bandirma projesi igin hesaplanan SH ve G degerleri, uluslararasi projelerle
karsilastirildiginda oldukg¢a rekabet¢idir. Projenin ekonomik basarisi, 86,07 € MWh
olan Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) ile kanitlanmustur.

7.1.1.1. Maliyet Optimizasyonu

HVDC sistemleri, daha az kablo gerektirdigi i¢in uzun vadede iletim

maliyetlerini diigiiriir.
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7.1.1.2. Verimlilik Artis1

Enerji kayiplariin azalmasi, net yillik enerji tiretimini artirarak DEM degerini

daha da asag1 ¢ekecektir.

7.1.1.3. Stratejik Hedefler

Bu teknoloji, Tiirkiye'nin 2035 yilindaki 5 GW deniziistii riizgar hedefi i¢in

Bandirma'y1 daha cazip bir yatirim merkezi haline getirecektir.

7.1.2. Optimizasyon ve Kapasite
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi ve kisitlamalar dikkate alinarak

Bandirma Korfezi'nde toplam 120 MW kapasiteli deniziistii riizgdr santrali
kurulabilecek iki optimal bolge (Bblge-1 ve Bolge-2) tespit edilmistir. Bu kapasite, 20
adet Siemens Gamesa SG6-154 tiirbininin kurulumunu 6ngérmektedir.

Gunlimuzde kiresel denizlstu rizgar teknolojisi 15 MW ile 21.5 MW
kapasiteli devasa tiirbinlere ulasmis olsa da, Bandirma Korfezi’nin sig su yapisi ve
lojistik kisitlamalar (kurulum gemilerinin gecisi) nedeniyle ¢alismada 6 MW’lik

tiirbinlerin sec¢ilmesi en rasyonel ve ekonomik ¢6ziim olarak degerlendirilmistir.

7.1.3. Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM)

Hesaplanan DEM degeri olan 86,07 €/ MWh, projenin ekonomik agidan karl
ve uluslararasi referans projelerin (76,92 — 102,56 €/ MWh) alt sinirina yakin oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, nispeten sig su derinligi ve avantajli yerel insaat/isgiicii
maliyetleri sayesinde elde edilen diisiik Sermaye Harcamalari (SH) ve Isletme
Giderleri (IG) kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu Dengeleme Elektrik
Maliyeti (DEM) degeri (86,07€/MWh), Bandirma Koérfezinin s1§ deniz derinligi
avantajinin, Tirkiye'nin gelismekte olan piyasa risk primini ve lojistik zorluklarini
(6rn. blyuk kurulum gemilerinin Marmara'ya girisi) basariyla dengeledigini
gostermektedir. Proje, bu sayede Kuzey Denizi projelerinin yiiksek yatirim

maliyetlerine gore belirgin bir rekabet avantaji elde etmistir.

7.1.4. Hassasiyet Analizi

Ekonomik hassasiyet analizi, DEM degeri tizerinde en biiylik etkiye sahip
parametrenin Yillik Uretim (URETIM) oldugunu gostermistir. Yillik Uretim’deki
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10% ’luk bir diisiis, DEM’i +11,11% artirmaktadir, bu da projenin basarisinin riizgar

kaynaginin kesinligine yliksek derecede bagli oldugunu gostermektedir.

7.1.5. Temel Kisitlayic1 Faktorler

Deniziistii yer se¢imi agisindan en dnemli kisitlamalar; bolgeyi kesen yedi (7)
adet yogun deniz trafik yolu (gemi gilizergahlar1) ve kus goc¢ yollaridir. Bu sinirlamalar
sonrasinda genis alanlar ¢alisma kapsami disina ¢ikarilmistir ve 6rnegin, kus go¢ yolu
nedeniyle baslangigta planlanan ii¢ adet tiirbin kurulumdan ¢ikarilmistir. Calismanin
ilk teknik potansiyel olarak belirledigi 349,2 MW’lik teorik kapasitenin, ¢evresel ve
deniz trafik kisitlamalar1 nedeniyle 120 MW’a diisiiriilmesi, yerel risk faktorlerinin
yatirim karar1 tizerindeki mutlak belirleyiciligini somut bir sekilde kanitlamaktadir. Bu
durum, gelecekteki yer se¢im g¢alismalarinda g¢evresel ve mekansal kisitlamalara

verilen 0,3'lik CKKV agirhiginin ne kadar gergekgi oldugunu gostermektedir.

7.1.6. Karasal Alan Uygunlugu

Kara tstu kurulumlar icin, hakim riizgar yénunun kuzey-kuzeydogu oldugu ve
rizgar hizmm 4 m/s'den fazla oldugu kentin batidaki genis alanlar1 ve dogudaki
Karadag cevresi uygun bolgeler olarak belirlenmistir.

7.1.7. Tunel Etkisi Ongorusi

Bandirma konumu itibariyla tiinel etkisine sahiptir; bu nedenle denizisti
riizgar potansiyelinin, bu c¢alismada hesaplanandan daha yiliksek olabilecegi
ongorulmektedir.
7.1.8. Model Saglamhgi ve Giivenilirlik (Kuantitatif Giiclendirme)

Calismanin temel bulgularmin giivenilirligi, Boliim 3.5’te detaylandirilan
duyarlilik analizi ile bilimsel olarak desteklenmistir. (CKKV) kriter agirliklaridaki
+10% 'luk degisime ragmen optimum bdlgelerin ve kapasite tahmininin (120 MW)

tutarli kalmasi, modelin gii¢lii oldugunu kanitlamistir.
7.2. Yontemsel Katki

7.2.1. Entegre Metodoloji

Bu caligma, riizgdr potansiyeli tahmininde Ters Mesafe Agirlikli (TMA)

enterpolasyon yontemini temel almig; karar verme siirecine Cok Kriterli Karar Verme
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(CKKV) yontemini entegre ederek Bandirma Korfezi 6zelinde literatiire 6zgiin bir

metodolojik katki sunmustur.

7.2.2. Analitik Guvenilirlik

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) entegrasyonu, analizin sadece mekansal
verilere degil, ayn1 zamanda teknik, ¢evresel ve ekonomik kriterlere dayandirilarak
nihai bir glivenilirlik saglamasina olanak tanimis, bu da sonuglarin politika yapicilar

ve yatirimcilar tarafindan kolayca degerlendirilebilmesini temin etmistir.

7.3. Politika ve Uygulama Onerileri

Tirkiye'nin denizlstl rizgéar potansiyeli (17.393,20 MW) ve hedeflenen
toplam 48.000MW kurulu giice ulagsma gerekliligi g6z Oniine alindiginda, bu
calismanin Bandirma Korfezi'nde tespit ettigi 120 MW'lik fizibil kapasite, Tiirkiye'nin
2035 Ulusal Enerji Plan1 gercevesindeki 5 GW deniziistii Riizgar Enerji Santrali
hedefine ulagsmak i¢in somut ve hizla hayata gegirilebilir bir adim teskil etmektedir.
Bu hedefe ulagsmay1 desteklemek amaciyla, Bandirma'daki bulgularimiz 1s1§inda hem
ulusal diizeyde hem de bolgesel diizeyde asagidaki stratejik politika ve uygulama
¢ikarimlar: sunulmustur.

Turkiye Genelinde Stratejik Politika Onerileri

7.3.1. Yerel Uretim ve Tesvik Mekanizmalar

Ulusal enerji hedeflerine ulasmak amaciyla, yerli tiirbin, kule ve temel iiretimi
hizlandirilmali ve desteklenmelidir. Yerli liretimin tesvik edilmesi, Katma Deger

Vergisi (KDV) ve gelir vergisi indirimleri gibi kolayliklar saglanmasi 6nerilmektedir.

7.3.2. Idari Siireclerin Basitlestirilmesi

Santral kurulum siireglerini hizlandirmak i¢in Cevresel Etki Degerlendirmesi
(CED) ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) gibi kurumlarla olan idari

islemler basitlestirilmeli ve izin stiregleri kisaltilmalidir.

7.3.3. Jeoteknik Arastirmalarin Entegrasyonu

Yiiksek riskli deniziistii projelerinde, geoteknik arastrmalarm (faylar,
heyelanlar) Masa Bag1 Caligma agamasinda detayl analiz edilmesi, temel tasarimimnin

dogru hesaplanmasi igin kritiktir.
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Bandirma Korfezi'nin Kuzey Anadolu Fay Hatti'na (KAF) yakinlig1 nedeniyle,
depremsellik yer secimi ve tasarimda ana parametre olmalidir. Tirbin temelleri,
beklenen en yiiksek yer ivmesi (PGA) ve sivilagma riskine karsi uluslararast DNV-ST-

0126 standartlarina tam uyumlu tasarlanarak yapisal biitiinliik korunmalidir.

7.3.4. Mekansal Planlama ve Onceliklendirme

Gemi rotalar1 ve kus go¢ yollar1 gibi kisitlayic1 faktorlerin etkisini azaltmak
icin denizcilik ve ¢evre bakanliklar ile is birligi icinde deniz mekansal planlamasi

onceliklendirilmelidir.

7.4. Bandirma Odakh Giincel Politika ve Uygulama Onerileri

7.4.1. Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM) Temelli Onceliklendirme
Bandirma'nin diisiik 86,07 €/ MWh) Dengeleme Elektrik Maliyeti (DEM)
degeri, bu ekonomik avantajin ulusal riizgar enerjisi yatirimlarida bir "yatirim dncelik
bolgesi" olarak kabul edilmesinin temelini olusturmalidir. Bu diisiik maliyetli yap,
Turkiye'nin enerjiyi 100 €/ MWh altindaki ulusal maliyet hedeflerine ulastirma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu, Bandirma'nin sadece bolgesel degil,
ayni zamanda ulusal enerji fiyatlarin diisiirme potansiyeli tasiyan bir fiyat kirici saha

oldugu anlamina gelir.
7.4.2. Karasal Alan Uygunlugu

Calismada belirlenen karasal alanlar (Bat1 Daglik ve Karadag ¢evresi), mevcut
karasal kapasitenin artirilmasi i¢cin dnemli hedef bolgelerdir.

7.5. Gelecek Calismalar

7.5.1. Tunel Etkisi Analizi

Bandirma Koérfezi'nin cografi konumu nedeniyle ortaya ¢ikan "tiinel etkisinin",
rlizgar potansiyeline olan etkisinin daha hassas hava akimi modellemeleriyle

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) gibi nicel olarak incelenmesi.

7.5.2. Yuzer (Floating) Sistemler ve HVDC Entegrasyonu

Mevcut c¢alisma sabit temelli sistemlere odaklanmistir. Ancak Marmara
Denizi’'ndeki 50 metre iizerindeki derin bdlgeler i¢in ylizer (floating) offshore

santrallerin HVDC teknolojisi ile entegrasyonu {izerine gelecek projeksiyonlari
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yapilmalidir. Bu teknoloji, uzak mesafelerde enerji kaybini azaltarak Dengeleme

Elektrik Maliyeti (DEM) degerini daha da asag1 ¢ekme potansiyeline sahiptir.

7.5.3. Hibrit Enerji Entegrasyonu

Bandirma bolgesinde riizgar enerjisi santralleri ile giines enerjisi veya deniz
dalgas1 enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit sistemler olarak

entegre edilme potansiyelinin arastirilmasi.

7.5.4. Sosyo-Ekonomik Etki Modeli

Gemi rotalari, balik¢ilik faaliyetleri ve turistik bolgeler iizerindeki potansiyel
etkilerin, yerel halkin katilimiyla daha derinlemesine bir sosyo-ekonomik modelleme

ile incelenmesi.

7.5.5. Detayh Fizibilite ve Lisans Siirecleri

Gelecekteki yatirimeilar i¢in, teknik, ekonomik, sosyal ve c¢evresel faktorleri
analiz eden ve dizgln yonetilen lisans sireclerini iceren detayli bir yol haritasinin

gelistirilmesi.
7.6. Kesin Katkilarin Ozeti

Arastirma ¢alismam, mevcut yeni verileri TMA (riizgar tahmini i¢in) ve CKKV
(cok kriterli karar verme i¢in) yontemlerini birlestirerek analiz etmekten olugsmustur
ve bu benim orijinal metodolojik yaklasimdir. Bandirma bolgesi i¢in mevcut uygunluk
haritalarii kullanarak, temel teknik kriterleri (100m'de ortalama riizgar hiz1 7,843 m/s,
sabit temeller i¢in 0-50m su derinligi) ve yedi deniz trafigi (gemi trafigi) rotas1 ve kus
gb¢ koridorlarindan 3 km tampon bdlge gibi kritik mekansal kisitlamalar1 dikkate
alarak 120 MW kurulu giice sahip iki optimum bdlgeyi sectim ve dogruladim. Son
olarak, duyarllik analizi ile bu modelin saglamligini ve giivenilirligini kanitladim ve
uluslararasi referanslarin alt araliginda yer alan 86,07 €/ MWh Dengeleme Elektrik
Maliyeti (DEM) sayesinde projenin rekabetci ekonomik fizibilitesini teyit ettim.
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