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HIiDROELEKTRIK SANTRALLERINDE YILLIK ENERJi URETIMINIiN
EMISYON SALINIMI FARKLILIKLARI ACISINDAN BiYOENE_RJi iLE
KARSILASTIRILMASI VE KURESEL ISINMAYA OLAN ETKILERI

OZET

Diinyada enerji ihtiyaci ve tiikketimi her gegen giin gectikce artmaktadir. Tiirkiye' nin
toplam elektrik talebi, ekonomik ve endiistriyel gelisimle birlikte hizla artmaktadir.
1980-2020 yillart arasinda elektrik iiretiminin toplam kurulu giici 5118,7 MW' tan
95890.6 MW" a yiikselmistir. Ayn1 dénemde briit talep 24616.6 GWh'den 306703,1
GWh'ye yiikselmistir. Tiirkiye’de kurulu giic 4.11.2022 tarihi itibariyle 103235,25
MW olarak bildirilmistir. Bu rakam 2021 yilinda ise 99819.6 MW idi. Kurulu giiciin
%3,42 oraninda arttigr goriilmiistiir. 2005-2020 yillart arasinda toplam kurulu giic
icindeki yenilenebilir pay1 %33,4'ten %51,3'e, buna paralel olarak toplam iiretim
icindeki payr da %?24,6'dan %42,3'e yiikselmistir. Toplam kurulu gii¢ ve toplam
iretimde sirasiyla %146,9 ve %89,2 artis olmasmma ragmen, bu artislar
yenilenebilirde %279,8 ve %225,4 olmustur. Boylece hem kurulu giigte hem de
toplam {retimde yenilenebilir paylarinda artislar saglanmistir. Hidroelektrik
santrallerdeki {iretim, kaynak faktorii sebebiyle degiskenlik gdstermesi nedeniyle
toplam yenilenebilir liretim ve payinda da dalgalanmalar goriilmektedir.

Kurulu gii¢ artmasmna ragmen enerji talebi de arttigindan Tiirkiye’de sadece
yenilenebilir enerji kaynagi ile iiretimin yetersiz kalmasi sebebiyle fosil yakit
kullanimlar1 da aktif devam etmektedir. Ayrica fosil yakitlarda disa bagliligin tilkeye
maliyetinin yliksek oldugu bilinmektedir. Sera gazi etkisi fosil yakitlarin bilingsiz
kullanimiyla artmaktadir. Sera gazi emisyonu sonuglarindan biri olan kiiresel iklim
degisikliginin insanlik {izerindeki etkileri farkli yaklasimlarla dne ¢ikmaktadir. iklim
degisikliginin, olaganiistii meteorolojik olaylarin sikligini1 artirdigr ve {lkelerin
sosyo-ekonomik sorunlar yasamasma neden oldugu goriilmektedir. iklim
degisikliginin Oniine gegmek ve atmosfere salinan karbonu kontrol altinda tutmak
icin uluslararas1 camiada once Kyoto Protokolii, ardindan Paris Iklim Anlasmasi
imzalanmistir. Disa bagimlilik ve kiiresel 1sinmanin olumsuz sonuglar1 devam ettigi
stirece yenilenebilir enerji kaynagi arayist kaginilmaz olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgér, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, dalga, giines
vb.); iilkelerin enerji politikalarinda yerli kaynak olmasi, enerji arz giivenligine katki
saglamasi, temiz olmasi, kiiresel 1sinma ile miicadelede emisyonlarin azaltilmasina
katki saglamasi gibi ekonomik deger tasiyan Ozellikleri nedeniyle biiyiikk onem
tasimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan kabul edilen biyoenerji ve hidroelektrik enerji
lizerine ¢ahisilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur. Oncelikli  olarak
literatiirdeki benzer caligmalar detayli incelenmistir. Calismada Tiirkiye’de cografi
ozellikleri sebebiyle hidroelektrik santral kurulumuna olduk¢a miisait olan Dogu
Karadeniz Bolgesi secilmistir. Biyoenerji santralleri i¢in ise Tiirkiye’nin ¢esitli
yerlerinde iiretim yapan santrallerden 6rneklem secilmistir. 1ki yenilenebilir enerji
kaynagimin karsilastirilmasinda, literatiir c¢alismalarinda tespiti yapilan amorti

XXi



durumlari, kurulum maliyetleri, bakim maliyetleri, iliretim kazanclari, devlet
tesvikleri, ham madde tedarik siirecleri, iletim hatt1 kayiplari, karbon salinimi gibi
pek c¢ok parametre sahadan yetkililer tarafindan elde edilen veriler 1s1ginda
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Literatiirde hidroelektrik enerji ve biyoenerjinin
kendi i¢inde santraller bazinda karsilastirilmast yapilmisken, calismada iki enerji tiirti
ortak olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sirasinda 19 adet hidroelektrik
santral, 14 adet de biyoenerji santralinin verileri kullanilarak kapsamli bir ¢aligma
yapilmistir.

Caligma saha c¢alisanlarindan alinan bilgiler 15181inda yapildigindan pratik bilgi
acisindan da 6zgiinliik tasimaktadir. Sahadan elde edilen verilerin istatiksel ¢alismasi
Statistical Package for the Social Sciences(SPSS) programi araciliiyla yapilmistir.
Bu degerlendirmeler sonucunda hidroelektrik santral ve biyoenerji santrallerinin
avantaj ve dezavantajlar1 ortaya koyulmustur. Tirkiye’nin topografik yapisi
sebebiyle hidroelektrik santrallerin sayisinin ve kurulu giicliniin biyoenerji santrallere
gore cok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica hidroelektrik santrallerin kurulum
maliyetleri, emisyon miktari, bakim maliyetleri ve iletim hatti kayiplarinin
biyoenerjiye gore daha avantajli oldugu, biyoenerji santrallerinin amorti siiresi ise
hidroelektrik santrallere gore avantajlidir. Yagis rejiminin uygun oldugu ortamlarda
hidroelektrik santral kurulumunun biyoenerji santrallerine gére uygun ve stirekliligi
oldugu disiiniilebilir. Yagis rejiminin diizenli olmadigi cografi bdlgelerde ise
tedarigi uygun olan ham maddeye gore biyoenerji santrali kurulumunun avantajh
olacag: diisiiniilebilir. iki yenilenebilir enerji kaynaginin fosil yakitlara gére emisyon
orant ¢ok diisiik oldugundan kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini azaltacagi
diisiiniilebilir. Fosil yakitlarda disa baglilik ve sera gazi emisyonuna da sebep olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarimin yatirimlarina artan bir sekilde devam
edilmesi gerektigi, ayrica devlet tesviklerinin de bu yatirimlari desteklemesi ve
siirekliligini saglamas1 beklenmektedir.
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COMPARISON OF ANNUAL ENERGY PRODUCTION IN
HYDROELECTRIC PLANTS WITH BIOENERGY IN TERMS OF
EMISSION DIFFERENCES AND ITS EFFECTS ON GLOBAL WARMING

SUMMARY

The world's energy consumption and demand are increasing on a daily basis.
Turkey's total electricity demand is increasing rapidly in parallel with its industrial
and economic development. Between 1980 and 2020, the total installed power of
electricity generation increased from 5118.7 MW to 95890.6 MW. In the same
period, the gross demand increased from 24616.6 GWh to 306703,1 GWh. The
installed power in Turkey has been reported as 103235.25 MW as of 4.11.2022. This
figure was 99819.6 MW in 2021. It was observed that the installed capacity
increased by 3.42%. Renewable energy's percentage of total installed power climbed
from 33.4% to 51.3% between 2005 and 2020, and at the same time, its part of total
generation increased from 24.6% to 42.3%. Although there was an increase of
146.9% and 89.2% in total installed power and total generation, respectively, these
increases were 279.8% and 225.4% in renewables. Thus, increases were achieved in
the share of renewables in both installed power and total generation. Since the
generation in hydroelectric power plants varies due to the resource factor,
fluctuations are also observed in the total renewable generation and its share.

Despite the increase in installed power, the use of fossil fuels continues actively due
to the insufficient production with only renewable energy source in Turkey, as the
energy demand also increases. Furthermore, it is well understood that the cost of
foreign dependency on fossil fuels is high. The world's unconscious consumption of
fossil fuels increases the greenhouse gas effect. Different ways bring the impacts of
global climate change, one of the results of greenhouse gas emissions, on humanity
to light. It is evident that climate change increases the frequency of unusual
meteorological occurrences and contributes to socioeconomic concerns in various
nations. First the Kyoto Protocol and subsequently the Paris Climate Agreement
were ratified by the worldwide community in an effort to stop climate change and
limit the amount of carbon released into the atmosphere. If fossil fuels remain the
primary energy source, the International Energy Agency (IEA) predicts that
worldwide energy-related CO> emissions will continue by almost 50% by 2030. If
the predicted comes true, it will be inevitable that there will be many negative
problems on Earth. Considering the negative consequences of global warming and
foreign dependency in energy supply, the search for renewable energy sources has
become inevitable.

In comparison to other energy sources, hydroelectric power has the lowest
greenhouse gas (GHG) emissions per kilowatt hour (kWh). Over its entire life cycle,
A coal power station typically emits 820 gCO.-eq/kWh of carbon dioxide, compared
to 18.5 gCO2-eq/kWh for a hydroelectric power plant. With this knowledge, it is
clear that hydroelectric power facilities emit 97.7% fewer greenhouse gases than
coal-fired power plants. Hydroelectric energy reduces greenhouse gas emissions by
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96.2% compared to natural gas, 92% compared to biomass, 61.5% compared to solar
energy and 51.3% compared to geothermal energy. Nevertheless, compared to
hydroelectric energy, wind energy offers a 40.5% reduction in greenhouse gas
emissions. Using water in energy production compared to fossil fuels such as coal
means preventing 8 million tons of nitrogen oxides, 62 million tons of sulfur dioxide
and 148 million tons of particles released into the atmosphere.

Renewable energy sources (hydraulic, biomass, wind, geothermal, wave, solar etc.);
It is of great importance due to its economically valuable features such as being a
domestic resource in the energy policies of countries, contributing to energy supply
security, being clean, and contributing to the reduction of emissions in the fight
against global warming.

Bioenergy and hydroelectric energy, which are accepted as renewable energy
sources, have been studied and evaluated. First of all, in-depth literature research was
conducted and scientific studies were examined in detail. In the study, the Eastern
Black Sea Region, which is quite suitable for the installation of hydroelectric power
plants in Turkey due to its geographical features, was chosen. For bioenergy power
plants, a sample was selected from power plants producing in various parts of
Turkey. In the comparison of two renewable energy sources, many parameters such
as amortization, installation costs, maintenance costs, production gains, government
incentives, raw material supply processes, transmission line losses, carbon emissions,
which were determined in the literature studies, were assessed and interpreted in light
of information gathered by authorities on the ground. While hydroelectric energy and
biofuels was compared to power plants in the literature, the two types of energy were
compared in common in the study. During this comparison, a comprehensive study
was conducted using the data of 19 hydroelectric power plants and 14 bioenergy
power plants. The total installed power of the power plants selected from the Eastern
Black Sea Region is 241.24 MW. In Turkey, the installed power of river type
hydroelectric power plant is 8293 MW according to TEIAS September 2022 report.
The ratio of selected power plants to all power plants is 2.9%. According to the
TEIAS September 2022 report, the number of river type power plants is 609. The
ratio of the sampled power plants to all river type power plants is 3.11%. The total
installed power of the selected bioenergy plants is 157.01 MW. The installed power
of bioenergy power plants in Turkey is 1822.9 MW according to the TEIAS
September 2022 report. The ratio of the selected power plants to all power plants is
8.6%. According to the TEIAS September 2022 report, the number of bioenergy
power plants is 383. The ratio of sampled power plants to all bioenergy power plants
is 3.6%.

Because the research is being conducted based on information gathered from field
personnel, it is also original in terms of practical knowledge. The data was
statistically examined using the Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
application. As a consequence of these assessment, the advantages and disadvantages
of hydroelectric power plants and bioenergy power plants were revealed. Due to the
topographic structure of Turkey, the number of hydroelectric power plants and their
installed power are considerably higher than bioenergy plants. In addition, the
installation costs, emission amount, maintenance costs and transmission line losses
of hydroelectric power plants are more advantageous than bioenergy, and the
amortization period of bioenergy plants is advantageous compared to hydroelectric
power plants. In environments where precipitation regime is appropriate,
hydroelectric power plant installation can be considered to be suitable and
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continuous compared to bioenergy plants. In geographical places where the
precipitation regime is not regular, it may be regarded that the building of a
bioenergy plant will be favorable according to the raw material that is acceptable for
supply. Because the emission rate of two renewable energy sources is far lower than
that of fossil fuels, it is possible that they will mitigate the detrimental impacts of
global warming. Investments in renewable energy sources are predicted to increase,
as fossil fuels also generate foreign reliance and greenhouse gas emissions, and
government incentives are also expected to promote and assure the sustainability of
these investments.
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1. GIRIS

1.1. Sera Gazi Emisyonu Ve Kiiresel Isinma

Atmosferde biriken karbondioksit gazlari giines isinlarimin yansimasini énlemekte,
bu durum yerkiirenin normalden fazla i1sinmasina sebep olmakta ve diinyay: tehdit
eden bir unsur olan kiiresel 1sinma ortaya c¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma arttikca
doganin hidrolojik sistemi bozulmaktadir. Hidrolojik sistemin bozuldugunu gosteren
temel olaylar; yagis rejimlerinde asiriliklar, kar ve buzullarin erimesi, buharlasmanin
artmas1, toprak nemindeki degisiklikler olarak karsimiza cikmaktadir. Iklim
degisikliginin olaganiistii meteorolojik olaylarin sikligini artirdig1 ve iilkelerin sosyo-

ekonomik sorunlar yasamasina neden oldugu goriilmektedir (Fang ve ark., 2015).

Iklim degisikliginin 6niine gecmek ve atmosfere salman karbonu kontrol altinda
tutmak i¢in uluslararasi camiada ilk olarak Kyoto Protokolii, daha sonrasinda ise
Paris Iklim Anlagmasi imzalannmistir. Bu anlasmalara gore iilkeler atmosferde
kaydedilen sera gazlarini belirli bir seviyede tutmaktan sorumlu olacaktir. Bu durum
iilkeler arasinda Karbon Ode Piyasasi kavraminin dogmasina neden olmustur.
Karbon piyasasi, sera gazlart i¢in kurulan ve emisyon kaynaklarina tahsis edilen
emisyon izinlerinin ticaretinin yapildig1 bir piyasadir. Emisyon azaltim maliyeti her
tilke i¢in farklilik gostermektedir. Bazi iilkeler sera gazlarmi digerlerinden daha
diisiik maliyetle ve daha yiiksek oranlarda azaltabilir. Bir iilke, Kyoto Protokolii'niin
3. ve 17. maddeleri uyarinca emisyon izinlerine ihtiya¢c duyan diger iilkelere
izinlerini satabilir. Bu amagcla ticarete katilmak isteyen lilke kendi biinyesinde bir
emisyon izleme, kontrol ve dagitim sistemi kurmali ayrica uluslararasi standartlara

uymay1 garanti etmelidir (Fang ve ark., 2015).

Tiirkiye i¢in sera gaz ile ilgili ilk ¢alismalardan biri 2000 yilinda Devlet Planlama
Teskilat1 aracihigiyla hazirlanan “Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani-iklim
Degisikligi Ozel Uzmanlar Raporu”nda yapilmistir. Tiirkiye Sera Gazi Emisyonlari
ve Projeksiyonlar1 baglig1 altinda enerji ile ilgili emisyonlar ayrintili olarak tartisildi.
2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)

ve 2009 yilinda Kyoto Protokolii Tiirkiye tarafindan onaylanmistir. S6zlesmeye taraf



Ek I olarak, ulusal sera gazi, “Revize 1996 Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) Kilavuz ilkeleri” ve “Ulusal Sera Gazi Envanterlerinde Iyi Uygulama
Rehberi ve Belirsizlik Yonetimi” kullanilarak hesaplanmaktadir. UNFCCC
kapsaminda bu hesaplamalar Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2020 yilinda
“Tirkiye Sera Gazi Envanter Raporu, 1990-2018”¢ dahil edilmistir (Sahin ve Esen,
2022).

1.2. Elektrik Enerjisi-Sera Gazi Emisyonu iliskisi

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte elektrik {iretmek i¢in petrol,
komiir ve dogal gaz kullanimi hizla artmis ve enerji nerede liretilirse iiretilsin tiiketim
noktasina ¢ok kolay bir sekilde ulastirilmaya baslanmistir. Enerji denilince akla ilk
gelen tiir elektrik enerjisi oldugu icin, elektrik iiretiminde baglica enerji kaynagi
olarak fosil yakitlarin kullanilmasi zorunlu ihtiyag olarak goriilmesi sebebiyle dogaya
biraktiklar1 etki geri planda kalmistir. Fosil yakitlarin asir1  kullanimindan
kaynaklanan sorunlar son onyillara kadar goéz ardi edilmistir. Bu sorunlarin en
baslicas1 ve tiim diinyay: etkileyen sera gazi emisyonlaridir (GHGe). Atmosferde
1s1y1 tutan gazlara sera gazlar1 denir. Enerji iiretimi, tasinmasi ve tiikketimi sirasinda
karbondioksit, metan ve azot oksit gibi sera gazlari agiga ¢ikmaktadir (Sahin ve

Esen, 2022).



Sekil 1.1.’de Diinyada elektrik itiretimindeki degisim goriilmektedir (Kaunda ve ark.,
2012).

Diinyada Elektrik Uretimindeki Degisim(2015-2024)
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Sekil 1.1. Diinyada Elektrik Uretimindeki Degisim (2015-2024)

Fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesinin yaninda, bu kaynaklarin ¢evre kirliligine yol
acmas1 sebebiyle farkli enerji kaynagi arayisina ihtiya¢ duyulmustur. Uluslararasi
Enerji Ajansi'min (IEA), fosil yakitlarin ana enerji kaynagi olmaya devam etmesi
durumunda, 2030 yilina kadar kiiresel enerji ile ilgili karbondioksit (CO3)
emisyonlarinda yaklasik %50'lik bir artisa neden olacagini tahmin ediyor. IEA Enerji
Teknolojisi Perspektifleri Temel Senaryosuna gore, CO2 emisyonlarinin 2014'teki
35,9 Gt'den 2030'a kadar 42 Gt'ye ¢ikmasi ongoriilmektedir. CO2 emisyonlarindaki
bliylime bu senaryoda oldugu gibi siiregelirse, 2050 yilina kadar 57 Gt CO:2
saliacaktir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tehdidi endiistriyi enerji kaynaklarini
daha verimli kullanmaya zorlarken, enerji kaynakl sera gaz1 (GHG) emisyonlar1 da
son yillarin insan sagligini tehdit eden ciddi konusu haline gelmistir (Chen ve ark.,
2010).

Elektrik ve 1s1 liretiminden kaynaklanan sera gazi, diinyadaki toplam emisyonlarin
%41,7'sini  olusturmaktadir (Florini, 2011). Elektrigin iiretimi konusunda iilkeler
arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin nedenleri tiretim kaynaklar1 ve

verimlilikleridir. Elektrik tretim kaynaklarinin c¢esitlendirilmesi ve yenilenebilir



kaynaklarin artirilmasi ile ¢ok daha hizli ve etkin sonuglar alinabilir. Tiirkiye'nin
toplam elektrik talebi, endiistriyel ve ekonomik gelisimine paralel olarak hizla
artmaktadir. 1980-2020 yillar1 arasinda elektrik iiretiminin toplam kurulu giicii
5118,7 MW'dan 95890.6 MW'a yiikselmistir. Aym1 donemde briit talep 24616.6
GWh'den 306703,1 GWh'ye yiikselmistir (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
[TEIAS], 2022). Ortalama yillik artislar sirastyla %7,6 ve %6,5'ir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kurulu Giiclerinin Tiirkiye’de Tarihsel
Gelisimi
Hidroelektrik santraller (HES) 1984 yilina kadar Tiirkiye'de tek yenilenebilir enerji
kaynag1 (YEK) idi ve 1983 yilinda kurulu gii¢ ve briit iiretimdeki paylar1 sirasiyla
%46,7 ve %41,5 idi. Tiirkiye'nin cografi 6zelliklerinin HES yapimina elverisli olmasi
nedeniyle, 1950'li yillardan itibaren enerji politikalar1 bu alanda biiylik yatirimlar
yapmaya yonelmistir. Sonug olarak 1988 yilinda iiretimdeki pay1 %60,3'e ulasmistir
(TEIAS, 2022).

Ancak hidroelektrik santrallerin sanayilesme ile baslayan asiri talebi karsilamada
yetersiz kalmasi nedeniyle yine fosil yakitli santraller (FFPP'ler) 6ne cikmaya
baslamistir. 1983 yil1 itibari ile elektrik {iretiminde dogalgaz kullanilmaya baslanmis
ve sadece 5 yilda iiretimdeki pay1 %18'e ¢ikarken, HES'lerin pay1 %34,5'e diigmiistiir
(TEIAS, 2022). Jeotermal enerji Tiirkiye'nin ikinci YEK'idir ve 1984 yilindan beri
kullanilmaktadir ancak pay1 ¢ok diisiik ve 2015 yilina kadar %1'in altindadir. 1998
yilinda riizgar enerjisi 8.7 MW kurulu gii¢ ile elektrik iiretiminde kullaniimaya
baslanmis ve 20,1 MW'a yeni ulagsmistir. 2005 yilina kadar biiyiikk bir gelisme
olmamasina ragmen riizgar santrallerine (RES) verilen 6nem katlanarak artmis ve
2020 yilma kadar kurulu giicii 8832,4 MW'a ulasmistir (TEIAS, 2022). Tiirkiye'de
giines enerjisi en ¢ok gecikmeli YEK'te olmus ve giines enerjisinden elektrik liretimi
40,2 MW kurulu gii¢c ve 17,4 GWh briit iiretim ile ancak 2014 yilinda baslamistir
(TEIAS, 2022). Giines enerjisi bu gecikmeye ragmen elektrik sektdriinde en hizli
bliyiiyen enerji kaynagidir. Sadece 5 yilda kurulu giicii ve briit iiretimi 6667,4 MW
ve 10950.2 GWh'ye ulasirken, paylari sirastyla %6,95 ve %3,6'ya ulasmistir (TEIAS,
2022).

Farkl: tilkeler igin elektrik iiretiminden GHGe konusunda kamu ve 6zel kurumlar,

arastirmacilar, akademisyenler tarafindan yiiriitiilen bircok ¢alisma bulunmaktadir.



Caligmalarin bazilart dogrudan toplam emisyonlari bulmay:r amaglarken, bazilari
elektrik tretimi ile GHGe arasindaki iligkiyi incelemistir (Inglesi-Lotz ve Dogan,
2018). Karbon faktorlerini veya emisyon yogunluklarini belirlemek igin farkli analiz
yontemleri kullanilsa da ¢ogunlukla ayristirma yaklasimi kullanilmaktadir (De

Oliveira-De Jesus, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi diisiik karbonlu {iretime geg¢is icin diinya
capinda yaygin hale gelmektedir. Ozellikle komiir ve petrol tiirevi santrallerin ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilamak i¢in trettigi CO2 gazi atmosferde birikmekte ve iklim

degisikligine sebep olmaktadir (Chuang ve ark., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar iilkelerin enerji politikalarinda yerli kaynak olmasi,
enerji arz glivenligine katki saglamasi, temiz olmasi, kiiresel 1sinma ile miicadelede
emisyonlarin azaltilmasina katki saglamasi gibi ekonomik deger tasiyan ozellikleri

nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir (Chuang ve ark., 2018).

1.4. Tiirkiye'nin Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerjinin Rolii

Ulkeler enerji ihtiyacinin ¢ogunu olusturan elektrik enerjisini tedarik etmek igin
cesitli kaynaklara yonelmekte ve dogal olarak ilk tercihi kendi kaynaklari olmaktadir.
Bir¢ok iilkenin enerji politikalar1 6ncelikle bu kaynaklarin kullanimina odaklanmak
olmustur. Bu baglamda elektrik kullantminin yayginlastigi Tiirkiye'de elektrik
iiretimi i¢in en ¢ok taskomiiri ve linyit kullanilmistir. 1950'lere kadar elektrik,
kurulu giigteki paylar1 sirasiyla %96,6 ile konvansiyonel termik ve %4,4 kiiclik bir
miktar hidroelektrik ile iretiliyordu. Sadece on yilda toplam kurulu gii¢ 407,8
MW'dan 1272,4 MW'a, konvansiyonel termal kapasite 389,9MW'dan 860.5MW'a ve
hidro kapasite 17,9 MW’dan 411.9 MW'a yiikseldi. Boylece toplam artis %212,
konvansiyonel termikte artis %120,7 ve hidroelektrik kurulu kapasitesi %2201,1 artis
gostermistir (TEIAS, 2022). Tabii ki HES'lere yapilan yatirimin ve verilen dnemin
ana motivasyonu, elektrik kullanimimi yayginlastirmak icin iiretimi biiyiik ol¢iide
artirmak ve bunu son tiiketiciye daha diigiik maliyetlerle ulastirmak olmustur. HES
yatirimlarina zaman zaman ara verilmis olsa da kapasitesi artmis ve giliniimiize kadar

Onemini korumustur.

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji, HES'ler tarafindan elektrik iiretiminde kullanilmaya

basland1 ve YEK'e yonelik egilim son 15 yila bakildiginda artarak devam etti. Tablo



1.1'de goriildiigii gibi yenilenebilir kurulu gii¢, son 15 yilda yillik ortalama %9,3
biiyiime orani ile 11221,6 MW'dan 99819,6 MW'a yiikselmistir (TEIAS, 2022).

Tablo 1.1. Yenilenebilir Kaynakli Kurulu Giictin Tiirkiye Toplam Kurulu Giicii
Icindeki Paymnin Yillar Itibariyle Gelisimi

YENIiLENEBILIR KAYNAKLI KURULU GUCUN TURKIYE TOPLAM KURULU GUCU iCINDEKI PAYININ YILLAR iTiBARIYLE GELISiMi(2000-
2021)
BiRIM: MW
D.GOL HIDROLIK YENILENEBILIiR ?CJ;IEIAKAE YENILENEBILIRIN
YILLAR|BARAJLI| VE TOPLAM JEOTERMAL | RUZGAR |GUNES | BIYOKUTLE KURULU GUCE | KURULU PAYI %
AKARSU A
GUCU
2000 | 105014 | 673,8 11175,2 175 18,9 10 11221,6 27264,1 41%
2001 | 109594 | 7135 11672,9 17,5 18,9 10 11719,3 28332,4 41%
2002 | 114694 | 7715 12240,9 175 18,9 13,8 12291,1 31845,8 39%
2003 | 117524 | 826,3 12578,7 15 18,9 13,8 12626,4 35587 35%
2004 | 11752,4 893 12645,4 15 18,9 13,8 12693,1 36824 34%
2005 | 119674 | 9386 12906 15 20,1 13,8 12954,9 38843,5 33%
2006 | 11966,9 | 10958 13062,7 23 59 19,8 13164,5 40564,8 32%
2007 12262 | 1132,9 13394,9 23 1475 21,2 13586,6 40835,7 33%
2008 | 12422,8 | 14059 13828,7 29,8 363,7 38,2 14260,4 41817,2 34%
2009 | 12681,7 | 18717 14553,4 77,2 791,6 65 15487,2 44761,2 35%
2010 | 13067,1 | 2764,2 15831,3 94,2 1320,2 85,7 17331,4 49524,1 35%
2011 | 13529,3 | 36077 17137 114,2 1728,7 104,2 19084,1 52911,1 36%
2012 | 147446 | 48648 19609,4 162,2 2260,6 1473 22179,5 57059,4 39%
2013 | 161425 | 6146,6 22289,1 310,8 2759,7 178 25537,6 64007,5 40%
2014 | 166069 | 7036,3 23643,2 404,9 3629,7 40,2 227 27945 69519,8 40%
2015 | 19077,2 | 6790,6 25867,8 623,9 45032 | 2488 2771 31520,8 73146,7 43%
2016 | 19558,6 | 71225 26681,1 820,9 5751,3 | 8325 363,8 34449,6 784974 44%
2017 19776 | 7497,1 27273,1 1063,7 6516,2 | 3420,7 4774 38751,1 85200 45%
2018 | 20536,1 | 77553 28291,4 1282,5 70054 | 5062,8 621,9 42264 88550,8 48%
2019 | 206425 | 78605 28503 1514,7 7591,2 | 5995,2 791,3 44395,4 91267 49%
2020 | 22925 | 80589 30983,9 1613,2 8832,4 | 6674,4 1105,3 49209,2 95890,6 51%
2021 | 232804 | 82122 31492,6 1676,2 10607 | 7815,6 1642,7 53234,1 99819,6 53%

Bu oranlar hidro, jeotermal, riizgar, giines ve biyokiitlede sirasiyla %6.0, 36.6, 50.0,
1344 ve %33,9'dur. 2005 yilinda hidro, toplam yenilenebilir kurulu giiciin
%99,6'si1 olustururken, kurulu giicii %139,4 artmasina ragmen bu oran 2020'de
%63,0'a 2021°de ise %59,1°e diistii. YEK't hem artirmaya hem de ¢esitlendirmeye
odaklanan enerji politikalar1 sonucunda, toplam kurulu gii¢ i¢indeki yenilenebilir pay
ayni donemde %41,2’den %53,3'e ylikselmistir. Glines enerjisi santrallerinin (GES)
kapasitesi biiyiik Olclide artmustir, ilk devreye alinmasiyla kapasitesi sadece 3 yil

i¢inde jeotermal ve biyokiitleyi asmistir (TEIAS, 2022).

2020 yilinda YEK'ten elektrik tiretimi y1llik ortalama %8,2 biiylime orani ile 39836.3
GWh'den 129637,0 GWh'ye yiikselmistir.

Sekil 1.2.°de Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi {iretiminin
dagilimi1 verilmistir. Burada %34,37 Barajli ve %12,8 Gol-Akarsu toplamda %47,17
ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok iiretime katki saglayan kaynagin HES

oldugu goriilmiistiir (TEIAS, 2022).



2021 TURKIYE'NiIN YENILENEBILIR KAYNAKLARDAN ELEKTRIK
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Sekil 1.2. 2021 Tiirkiye'nin Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Enerjisi Uretiminin

Dagilimi

Tablo 1.2. de Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 2021 yilinda elektrik iiretim
miktarlar1 verilmistir (TEIAS, 2022).

Tablo 1.2. Yenilenebilir Kaynaklarindan 2021 Yili Elektrik Uretim Miktarlari

(GWh)

GWh %
Yenilenebilir+ Atik 6.467,80 5,45
Riizgar 31.436,70 26,51
Giines 13.942,90 11,76
Barajh 40.746,30 34,37
D.Gol ve Akarsu 15.180,50 12,8
Jeotermal 10.793,20 91
Toplam 118.567,50 100

Tablo 1.3 de 2021 yili tim elektrik tiretim miktarmin yenilenebilir enerji

kaynaklariyla {iretim miktar1 oranlanmistir ve %35,42 enerjinin yenilenebilir enerji

kaynaklari ile saglandig1 goriilmiistiir (TEIAS, 2022).

Tablo 1.3. 2021 Yili Elektrik Uretim Miktarlarinin Tiim Elektrik Uretimine Orani

(GWh)
GWh %
Yenilenebilir Toplam 118.567,50 35,42
Tiirkiye Toplam 334.723,10 100




Yenilenebilir kurulu giiciin yillik ortalama biiyiime oram1 %9,3 iken, {iretimde bu
oran %8,2'dir. Elde edilen iki deger birbirine yakin olmasina ragmen iiretim tarafinda
stirekli bir artis yoktur ve ¢ok daha fazla oynaklik vardir. Bu istikrarsizlik tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik payina sahip olan hidroelektrik
santrallerinden kaynaklanmaktadir ve diger YEK'te artis siireklidir. Bunun nedeni,
HES'lerin iiretim kapasitesinin mevsimsel kosullardan yiiksek oranda etkilenmesidir

(TEIAS, 2022).

2005-2020 yillar1 arasinda toplam kurulu gii¢ icindeki yenilenebilir pay1 %33.4'ten
%51,3'e, buna paralel olarak toplam tretim i¢indeki payr da %24,6'dan %42,3'e
yiikselmistir. Toplam kurulu gii¢ ve toplam iiretimde sirasiyla %146,9 ve %89,2 artis
olmasina ragmen, bu artislar yenilenebilirde %279,8 ve %225,4 olmustur. Boylece
hem kurulu giicte hem de toplam iiretimde yenilenebilir paylarinda artiglar
saglanmistir. HES'lerdeki oynaklik nedeniyle toplam yenilenebilir iiretim ve payinda

da dalgalanmalar goriilmektedir (TEIAS, 2022).

Tiirkiye'de son yillarda bir¢ok nedenden dolayi elektrik talebi artmis ve bu talep yeni
santraller kurularak ve kurulu kapasiteleri artirilarak basariyla karsilanmistir. Bu
artisin  biiyilk bir kismi hem enerjide disa bagimhiligi azaltmak i¢in 06z
kaynaklarimizdan yararlanmak hem de daha c¢evre dostu olmak amaciyla YEK'ten

saglanmustir.

Tiirkiye’nin kurulu giicii 4.11.2022 tarihi itibariyle ise 103235,25 MW olarak
bildirilmistir (TEIAS, 2022).

Calismanin motivasyonu giderek artan sanayilesme, enerji arzi ve ayni zamanda
bunun getirisi olarak goriilen karbon emisyonunu arastirip, kiiresel 1sinma ve elektrik
tiretiminde iki yenilenebilir enerji kaynaginmi karsilastirmak, bu kaynaklarin avantaj
ve dezavantajlarini ortaya koymaktir. Calismada hidroelektrik santral ve biyoenerji
santral yetkilileri ile yiizyilize veya online olarak goriisiilerek iki yenilenebilir enerji
kaynagi i¢in literatiirde de arastirmalar1 ve analizleri yapilan gesitli parametreleri
sahadan elde ederek degerlendirmek amaglanmistir. Daha sonra bu parametrelerin
literatlir taramasi boliimiinde yapilan caligsmalar ile karsilastirilmast icin literatiir
incelemesine geg¢ilmistir. Yontem boliimiinde elde edilen verilerin nasil toplandigi ve

degerlendirildigine aciklik getirilmistir. Calisma sonuglar1 SPSS programinda analiz



edilerek sonuglar kisminda calismanin degerlendirilmesi yapilmig ve Oneriler

sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidroelektrik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda teknolojik olarak en ¢ok gelisme gosteren
enerji kaynagi hidrolik enerjidir. Sera gazi emisyonunu azaltmada, hidrolik enerji
kaynak kullanimimin fosil yakit kullanimina gore daha ¢ok tercih edilmesi
gerektiginin 6nemi vurgulansa da bircok lilkede insanlar ¢evresel etkileri nedeniyle
bu yatirimlara karsi ¢ikmaktadir. Hidroelektrik santrallerin en sik karsilasilan
dezavantajlar1 arasinda; baraj rezervuari altindaki yerlesim yerlerinde yasayan
insanlarin zorunlu gogii, yaban hayat habitatlarinin ve go¢ yollarinin zarar gérmesi,
bolgesel yagis diizeninin etkilenmesi, barajin mansabindaki suyun kontrollii olarak
nehre birakilmasi vb. gibi sebepler gosterilmektedir. Tiim olumsuz etkilerine ragmen,
hidroelektrik enerji tiretiminin giinlimiizde elektrik {iretmenin en ucuz yolu oldugu
bilinmektedir. En popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines
enerjisinin de ¢evreye onemli zararlar verdigi bilinmektedir. Giines enerji sistemleri,
yuksek bakim maliyetlerine ek olarak, genis arazi kapsama alam ile verimli arazi
kullanimin1 engelleyerek toprak erozyonuna neden olabilmektedir. Benzer sekilde,
riizgar enerji sistemlerinde donen tiirbinlerin neden oldugu hava basinci
degisikliklerinin bir¢ok kus ve yarasanin Oliimiine neden oldugu bilinmektedir.
Enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin sosyal, ekonomik ve cevresel etkileri
topluca degerlendirildiginde en ¢ok tercih edilen enerji tiirii hidroelektrik enerjinin

oldugu bilinmektedir (Kramarz ve ark., 2021).

Olumsuz etkiler bir yana birakildiginda, hidroelektrik enerji, temiz, yenilenebilir bir
enerji olup tiim Diinyada enerji liretimindeki payr %16'; yenilenebilir elektrik
iiretimindeki payi ise yaklasik %78'tir. Hidroelektrik projelerin baslangictaki yatirim
maliyetleri fazla gibi hesaplansa da uzun ekonomik omrii, diisiik bakim ve isletme

maliyetleri nedeniyle oldukca avantajli oldugu bildirilmistir (Esin, 2020).

Yillik global hidroelektrik enerji potansiyeli 14.368.000 GWh’tir. Giiniimiiz
teknolojisinin dogurdugu maliyet g6z Oniinde bulunduruldugunda, hidroelektrik
enerji potansiyelinin yalnizca yillik 8.181.000 GWh’lik bir kismimnin ekonomik

hidroelektrik  enerji potansiyelini olusturdugu bilinmektedir. Hidroelektrik



potansiyelin Giiney Amerika (%19,81), Kuzey ve Orta Amerika (%41,84), Avrupa
(48.39), Asya (%12,23), Afrika (%4,8), Avustralya /Okyanusya (%22,57)’ini
kullanabilmistir. Eldeki verilerden anlasildig1 gibi uluslararasi platformda bosa
giden, kullanilmayan hidroelektrik enerji potansiyelinin biiylik ¢ogunlugu Asya,
Latin Amerika ve Afrika’da yer almaktadir. Enerji ihtiyacin1 karsilamadaki biiyiik
payin hidroelektrik enerji oldugu {ilkelerden ilk 10’unun toplam enerji liretimi tiim
Diinyadaki hidroelektrik enerji iiretimin %66’sina tekabiil etmektedir (Tutus ve

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2009).

2019 verilerine gore kWh basina maliyetler; Hidroelektrik santraller i¢in 0,047 USD,
giines enerjisi i¢in 0,068 USD, kara rilizgar igin 0,053 USD, ac¢ik deniz riizgar1 i¢in
0,115 USD, jeotermal i¢in 0,073 USD, biyoenerji i¢in 0,066 USD’dir (Murdock ve
ark., 2021).

Paris Anlagmas1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri biinyesinde gergeklestirilen
hidroelektrik projeleri, bircok iilkenin iklim degisikliklerinin olumsuz etkilerinden
korunmasii hedeflemektedir. Hidroelektrik enerjinin, diger enerji kaynaklarina
kiyasla kilovat saat basina (kWh) en diisiik sera gazi (GHG) emisyonuna sahip
oldugu bilinmektedir. Tiim yasam dongiisli boyunca, bir komiir santralinin ortalama
karbon esdeger yogunlugu 820 gCO2-eq/kWh iken, hidroelektrik santralin 18,5
gCO2-eq/kWh oldugu goriilmektedir (Henley, 2019).

Bu bilgi 1s18inda  hidroelektrik santrallerin sera gazi emisyonlarini  komiir
santrallerine gore %97,7 oraninda azalttig1 goriilmektedir. Hidroelektrik enerji, sera
gaz1 emisyonlarin1 dogal gaza gore %96,2, biyokiitleye gore %92, giines enerjisine
gore %61,5 ve jeotermal enerjiye gore %51,3 oraninda azaltmaktadir. Fakat riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerjiye kiyasla sera gazi emisyonlarinda %40,5 avantaj
saglamaktadir. Enerji iretiminde komiir gibi fosil yakitlara kiyasla suyun
kullanilmasi, atmosfere salinan 8§ milyon ton nitrojen oksid, 62 milyon ton kiikiirt
dioksit ve 148 milyon ton partikiiliin 6nlenmesi anlamina gelmektedir (Henley,

2019).

Sonug olarak, kiiresel iklim degisikligi yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanindaki
cabalart artirmistir. Ozellikle hidroelektrik ve giines enerjisi iizerine yapilan

arastirmalarin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazla oldugu
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bildirilmigtir (Solaun ve Cerdd, 2019). Sekil 2.1. ‘de 2015-2024 yillara arasinda

enerji liretimi ve emisyon miktariin degisimi verilmistir (Kaunda ve ark., 2012).

2015-2024 yillara arasinda enerji Uretimi ve emisyon
miktarinin degisimi
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Sekil 2.1. 2015-2024 Yillara Arasinda Enerji Uretimi ve Emisyon Miktarmin
Degisimi

2.2. Tiirkiye’de Hidroelektrik Kaynak Kullaniminin Onemi

Tirkiye, kiiresel 1sinmanin yikici sonuglar1 agisindan riskli tlkelerin bulundugu
listede bulunmaktadir. Uzun vadede, g¢evresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir
ekonomiyi desteklemek i¢in hidroelektrik kaynaklarinin kullanimi kilit rol
oynayacaktir. Hidroelektrik santraller, sera gazi azaltimina onemli Olciide katkida
bulunur ve kiiresel 1stnmanin énlenmesinde kritik bir rol oynar. Uretilen enerjiyi fosil
kaynaklara kiyasla ayn1 miktarda saglarken, atmosfere salinan CO2 miktarinin da
oniine gegerek Kyoto ve Paris gibi anlasmalarin amaglarina hizmet etmektedirler.
Ornek olarak yapilan calismada Gokgekaya barajindan iiretilen 597,85 GWh/yil
enerjinin gaz, petrol, komiir gibi fosil kaynaklardan tiretilmesi durumunda ortalama
408.533,57 tCO2/ y1l karbon emisyon azaltimi saglayacagi ongoriilmektedir. Yapilan
calismada da gorilmektedir ki hidroelektrik santrallerin  kiiresel 1sinmanin
onlenmesinde ¢evreye katkist tartisilmazdir. Calismanin ekonomik boyutuna
bakildiginda, barajdan iretilen enerjinin  {rettii  karbon  emisyonunun

azaltilmasindan 2.479.833 $'lik bir karbon piyasa degeri olacaktir.
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2.3. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik Santral yapilari giiclerine, diisiilerine ve depolama durumlarina gore
siniflandirilmaktadir (Stime ve Subutay Firat, 2020). Sekil 2.2. de hidroelektrik

santrallerin siniflandirilmis sekli verilmistir.

Biiyiik Olgekli HidroelektriK
Sistemleri (>50 MW)

mul Kurulu Giiclerine Gore [ Sl ) (LR e

Mini Olgekli Hidroelektrik
=l Sistemleri (101 kW-10
MW

Mikro Olgekli Hidroelektrik]
Sistemleri (<101 kW)

Yiiksek Distilii
Hidroelektrik Santraller

Orta Diistilii Hidroelektrik
Santraller

= Disiilerine Gore

Algak Diistilii Hidroelektrik
Santraller

Diisiistiz Hidroelektrik
Santraller

‘ Hidroelektrik Santralleri

- Depolamali

Depolama Durumlarina
Gore

b Depolamasiz

Sekil 2.2. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

2.3.1. Kurulu gii¢lerine gore siniflandirma

Giicleri 50 MW iizerinde olan tesislere Biiyiik Olgekli Hidroelektrik Sistemleri
denilmektedir. Bu sistemler ulusal enerji sebekesine dogrudan iletim hatlari
vasitastyla  baglanabilmektedir. Onemli dezavantajlari; orman ve yeralti
kaynaklarmin israfi, ekolojiye ve habitata zarar veren uzun iletim hatlar1 nedeniyle

enerji kayb1 ve uzun iiretim siireleridir (Xu ve ark., 2015).

Giicleri 10-50 MW arasinda olan tesislere ise Kiiciik Olcekli Hidroelektrik Sistemler
denilmektedir. Biiyiik Olgekli Hidroelektrik Sistemlerde oldugu gibi bu tiir de ulusal

enerji sebekesine dogrudan iletim ve dagitim hatlar1 vasitasiyla baglanabilmektedir.
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Biiyiik bir fabrikanin veya bir kasabanin enerji ihtiyacim1 karsilayabilecek giice

sahiptir (Xu ve ark., 2015).

Kurulu giicii 101 KW-10 MW arasinda olan tesislere ise Mini Olgekli Hidroelektrik
Santraller denilmektedir. Bu tesisler diger tiirlerinden farkli olarak ulusal elektrik
sebekesine katkisinin  az olmasi sebebiyle yalnizca dagitim sistemlerine
baglanabilmektedir. Bu tesislerin daha kiigiik ve yerel yerlesim yerlerinin elektrik

ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahip oldugu bilinmektedir (Xu ve ark., 2015).

Mini 6lgekli hidroelektrik santralleri kirlilik icermeden {iretim yapmalari, teknoloji
seciminde olgunluk, giivenilir-esnek operasyonlar ve bakim kolaylig1 saglamalari,
cevre dostu olmalar, kirsal ve gelismekte olan bolgelerde diisik maliyetle
elektrifikasyon i¢in en yliksek potansiyele sahip olmalar1 nedeniyle sebeke
baglantisinin olmadig1r uzak bolgelerde ekonomik ve erisilebilir elektrik olanagi

saglamaktadir (Laghari ve ark., 2013).

Kurulu giicleri 100 kW’tan kii¢iik olan tesislere Mikro Olgekli Hidroelektrik
Sistemleri denilmektedir. Ulusal enerji sebekesin ile herhangi baglantist
bulunmamaktadir. Yalnizca bir yerlesim yapisinin enerji ihtiyacin1 karsilama
potansiyeline sahiptir. Bu yerlesim yapilar1 genellikle gegici yasam alam1 veya

ciftlikler olarak degerlendirilen meralardir (Laghari ve ark., 2013).

2.3.2. Diisiiye gore siniflandirma

Diisii; hidroelektrik santrallerinde suyun hangi yiikseklikten tiirbin {izerine
birakildigidir. 150 metreden fazla diisiiye sahip hidroelektrik santrallere Yiiksek
Disiilii Hidroelektrik Santral; 20-150 m diisliye sahip olanlara Orta Disiilii
Hidroelektrik Santral; 2-20 m diisiiye sahip olanlara Algak Diisiili Hidroelektrik
Santral; <2m diisiiye sahip olanlara ise Diisiisiiz Tip, Akintt Tipi veya Siirikklenmeli

Tip Hidroelektrik Santral ad1 verilmektedir (Sime ve Subutay Firat, 2020).

2.3.3. Depolama durumlarina gore sinmiflandirma

Depolamasiz tesislerde, suyun bir kisminin iletim kanali igerisine aktarildigindan
dolayi kiiciik hidroelektrik santraller grubuna girmektedir. Bu sistemlerde en biiyiik
dezavantaj yagisin olmadigi donemlerde hi¢ ¢alismamalar1 ya da ¢ok diisiik giiclerde
caligmalaridir. Avantaji ise lokal olarak her yere kurulabilmeleri ve kurulum

maliyetlerinin oldukca diisiik olmasidir. Bunun haricinde, depolamasiz santraller
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basit yapilar1 sebebiyle akarsu yataginda insaat faaliyetlerini ¢ok azalttiklari i¢in dere

yatagina minimum zarar veren yapilardir (Stime ve Subutay Firat, 2020).

Depolamaya olanak taniyan sistemlerde suyun oniinde beton veya dolgu gdvde
yapist kapatilarak rezervuar ve baraj olusturulur. Bu yap1 yagisli zamanlarda suyu
tutmak tizere tasarlanmaktadir. Yagisin olmadig1 ve kurak donemlerde rezervuarda
tutulan su kullanilarak elektrik iiretiminin devamliligi saglanmis olur. Kurulus
maliyeti bakimindan oldukc¢a pahalidirlar ve daha karmasik yapiya sahiptirler.
Depolamali tesislerde isletme kosullarina gore belli siire sonrasinda baraj gdliiniin
kil, bal¢ik ve kum dolmasi gibi farkli sorunlarla karsilagsmak oldukea olasidir. Boyle
durumda temizlik amagli bosaltma faaliyetleri olduk¢a pahali ve zor olmaktadir.
Depolamali tesisler ekonomik ve fiziksel dmiirlerini bir siire sonra doldururlar (Siime

ve Subutay Firat, 2020).

2.4, Tiirkiyenin Yenilenebilir Enerji Politikasi

Tiirkiye'de politikacilarin  temel hedeflerinden biri enerjide disa bagimlilig
minumum diizeye indirmektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma agirlik vererek
cesitli enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak i¢in hiikiimet tarafindan {iniversiteler
ve diger arastirma kuruluslar araciligiyla girisimlerde bulunulmustur. Tirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kabul edilen hidroelektrik enerji giivenilir ve
ekonomik enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, hidroelektrik Tiirkiye
icin yerli enerji kaynagidir ve Avrupa'da elektrik tiretimi icin en yiiksek potansiyele

sahiptir (Kentel ve Alp, 2013).

2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kanunu'nun (5346 Sayili Kanun) yayimlanmasi ile
hiikiimet, 6zel elektrik iiretim tesislerinden 10 yil siireyle 5,5 cent/kWh elektrik satin
almay1 taahhiit etmistir. Ayrica 2005 yilinda kiiclik hidroelektrik santrallerin
yapimina yonelik orman arazisi ediniminde %85 indirim uygulandi. Temmuz
2008'de yayimnlanan 5784 sayili Kanun ile tiizel kisilerin lisans almadan 500 kW'a
kadar elektrik iiretebilecekleri belirtildi ve hiikiimetin fazla elektrik satin alacaginm
garanti etti. Bu yasa, elektrik tireticilerini kiigiik ve mikro hidroelektrik santrallerine
yatirim yapmaya c¢ekmek amaciyla olusturulmustur. Hidroelektrik santraller ig¢in
5346 sayili Kanun, 15 km?den kiigiik rezervuar alanlarinda kurulu kapasiteler igin
herhangi bir simirlama olmadigini belirtmistir. Bu yasa, 6zel sektoriin nehir tipi

hidroelektrik santrallerinden biiyiik hidroelektrik sistemlerine kaymasiyla sonuglandi.
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Mart 2013'te Enerji Piyasasi Kanunu'nun (6446 Sayili Kanun) yayimlanmasi ile
lisanssiz yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin iist sinir1 500 kW'dan 1000 kW'a
yukseltilmistir. 2011 yilinda 5346 sayili Kanun, 6094 sayili Kanun ile revize
edilerek, feed-in fiyatinin yeniden kullanilmasina ragmen yatirimcilara ek destek
saglanmistir. Ayrica, Tirk firmalarimin tirettigi yenilenebilir enerji sistemleri i¢in
yerel imalat sanayini desteklemeye yonelik devlet politikalari yapilmistir. Tablo 2.1.,
yenilenebilir elektrik iiretimi i¢in garanti fiyatin1 ve yenilenebilir enerji santrali ve
ekipmaninin bir Tiirk {ireticisi tarafindan insa edilmesi durumunda satis fiyatini

gostermektedir (Gozen, 2014).

Tablo 2.1. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji I¢in Tarife Garantisi

Enerji Tiirii Tarife Garantisi | Yerli Ekipman | Maksimum Destek

Kullanilarak

Ekipman

Garantisi

USD/MWh USD/MWh USD/MWh

Hidroelektrik 73 23 96
Riizgar 73 37 110
Jeotermal 105 27 132
Biyokiitle 133 56 189
Giines pili 133 67 200
Yogunlastirilmis 133 92 225
Giines Enerji
Sistemleri

2.5. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Tiirkiye'de ortalama yagis yillik 643 mm olup, Orta Anadolu'da 250 mm'den
Tiirkiye'de Kuzeydogu Karadeniz'de 2500 mm'nin iizerine kadar degismektedir
(Kankal ve ark., 2014). Bu, yilda yaklasik 501 milyar m® suya esdegerdir. Bunun 274
milyar m*ii buharlasmakta ve 41 milyar m3'i yer alti suyunu saglamaktadir.
Tiirkiye'nin briit yiizey suyu potansiyelinin yilda yaklasik 186 milyar m® oldugu
tahmin edilmektedir (Melikoglu, 2013a).

Siirdaki iilkelerden ve diger yiizeysel akis ve yeralt1 sularindan gelen akis, sirasiyla
98 milyar myil ve 14 milyar m®yil'dir. Sonu¢ olarak, ekonomik olarak
kullanilabilir su kaynaklarmin toplam potansiyeli 112 milyar m3y1l'dir (Kankal ve
ark., 2014).

Tablo 2.2. biiyiik su havzalarinin ortalama yillik yagis miktar1 ve briit su potansiyeli

hakkinda ayrintili bilgi bulunmaktadir (Melikoglu, 2013a).
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Tablo 2.2. Tirkiye'nin Baglica Su Havzalariin Yillik Ortalama Yagis Miktari, Briit
Su Potansiyeli ve Hidroelektrik Potansiyeli

Havzanin adi Yagis Yillik Oran Briit Teknik
Alani(m?) | Ortalama Enerji Olarak
Akis(km3/y1l) Ulasilabilir
Uretim
Potansiyel
i
Meric-Ergene 14560 1,33 0,70 1000 500
Marmara 24100 8,33 4,50 5176 2588
Susurluk 22399 5,43 2,90 10572 5286
Kuzey Ege 10003 2,09 1,10 2882 1441
Gediz 18000 1,95 1,10 3916 1958
Kiiciik 6907 1,19 0,60 1374 687
Menderes
Biiyiik 24976 3,03 1,60 6262 3131
Menderes
Bat1 Akdeniz 20953 8,93 4,80 13596 6798
Antalya 19577 11,06 5,90 23080 11540
Burdur Goli 6374 0,50 0,30 884 442
Akarcay 7605 0,49 0,30 542 271
Sakarya 58160 6,40 3,40 11334 5667
Bati1 Karadeniz 29598 9,93 5,30 17914 8957
Yesilirmak 36114 5,80 3,10 18684 9342
Kizilirmak 78180 6,48 3,50 19552 9776
Konya 53850 4,52 2,40 1218 609
Dogu Akdeniz 22048 11,07 6,00 27444 13722
Seyhan 20450 8,01 4,30 20874 10437
Asi 7796 1,17 0,60 4896 2448
Ceyhan 21982 7,18 3,90 22162 11081
Firat-Dicle 184918 52,94 28,50 132828 | 66414
Dogu Karadeniz | 24077 14,90 8,00 48478 24239
Coruh 19872 6,30 3,40 22600 11300
Aras 27548 4,63 2,50 13114 6557
Van Golii 19405 2,39 1,30 2592 1296
Toplam 779452 186,05 100 433002 | 216500

Referans alinan caligmada briit hidroelektrik potansiyeli teorik ortalama akis ve
diisiis degerleri kullanilarak 433.000 GWh/y1l olarak hesaplanmistir. Tiirkiye'de
ortalama 130.000 GWh/y1l elektrik iiretimi ile toplam hidroelektrik {iretim
potansiyeli yaklasik 216.500 GWh/y1l'dir (Kog, 2014).

Hidroelektrik {iretiminin arazi alani katsayisina, HPtoLA olarak tanimlanabilir.
Isvigre en yiiksek HPtoLA degerine sahipken, 0,0041 [(GWh/y1l) /km?] HPtoLA
katsayisina sahip olan Birlesik Krallik, nispeten genis arazisine kiyasla
hidroelektrikten en diisiik elektrik iiretimine sahiptir. HPtoLA katsayis1 0.166
[(GWh/y1l) /km?] olan Tiirkiye, birim arazi basina potansiyel hidroelektrik iiretimi
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acisindan performansi iyi iilkeler arasinda sayilabilir. Tiirkiye 769.632 km?

ylizolglimiine sahiptir ve 25 nehir havzasina boliinmiistiir (Kucukali, 2014).

Tiirkiye'de yer alan en biiylik hidroelektrik santraller Firat Nehri tizerindedir ve
127.304 km2 drenaj alani ile {ilkenin hidroelektrik potansiyelinin %30'unu
olusturmaktadir. Bu santraller sirastyla 2400MW, 1800MW ve 1330MW kurulu giice
sahip Atatiirk, Karakaya ve Keban Hidroelektrik Santrallerini icermektedir. Ayrica
Karadeniz bolgesi, dik ve yliksek irtifaya sahip nehirleri ve debileri nedeniyle de
biiylik bir hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Dogu Karadeniz bdlgesindeki
hidroelektrik santraller yiiksek kapasite kullanim faktdriine sahiptir. Tablo 2.3’te
goriildiigii gibi Tirkiye 216 TWh/yil ile Avrupa'daki en yiliksek hidroelektrik
potansiyeline sahiptir (S. Kucukali ve Baris, 2011).

Tablo 2.3. Tirkiye'nin Hidroelektrik Potansiyelinin Bazi  Ulkeler ile

Karsilagtirilmasi
Ulke Teknik Hidroelektrik Ekonomik Uygulanabilir Teknik ile
Potansiyel (TWh/y1l) Hidroelektrik Potansiyel Ekonomik
(TWh/y1l) Arasindaki Oran
Avrupa
Tiirkiye 216 130 0.60
Norveg 200 187 0.94
Isveg 100 85 0.85
Fransa 100 70 0.70
italya 105 65 0.62
Avusturya | 75 56 0.75
Isvigre 43 41 0.95
Ispanya 66 32 0.49
Almanya 25 20 0.80
Ingiltere 3 1 0.33
Diinya
Cin 2474 1753 0.71
Rusya 1670 852 0.51
Brezilya 1250 818 0.65
Kanada 827 536 0.65
Hindistan 660 442 0.67
Amerika 1339 376 0.28
Tacikistan 264 264 1
Peru 395 260 0.66
Kongo 774 145 0.19
Venezuela | 261 100 0.38
Endonezya | 402 40 0.1
Meksika 135 33 0.24

Tiirkiye 2016 yilinda hidroelektrik potansiyelinin sadece %31,14'inii (67,26 TWh)
kullanmastir. Tiirkiye'de hidroelektrik kurulu giiciliniin tarihsel gelisimi Tablo 2.4.'de

verilmistir (TEIAS, 2022).
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Tablo 2.4. Tiirkiye’nin Kurulu Hidroelektrik Giiciiniin Tarihsel Gelisimi

YIL KANALLI BORU TIiPI(MW) BARAIJ TIPI(MW) | TOPLAM(MW)
2005 938,60 11967,40 12906,00
2006 1095,80 11966,90 13062,70
2007 1132,90 12262,00 13394,90
2008 1405,90 12422,80 13828,70
2009 1871,70 12681,70 14553,40
2010 2764,20 13067,10 15831,30
2011 3607,70 13529,30 17137,00
2012 4864,80 14744,60 19609,40
2013 6146,60 16142,50 22289,10
2014 7036,30 16606,90 23643,20
2015 6790,60 19077,20 25867,80
2016 7122,50 19558,60 26681,10
EYLUL 2022 | 8293,00 23275,20 31568,20

Tiirkiye'nin 2005 yilinda 12,9 GW olan toplam kurulu hidroelektrik kapasitesi 2016
yilinda 26,68 GW'a yiikseldi. Tiirkiye'deki toplam kapasitenin 7,12 GW't nehirler

lizerine insa edildi. Geri kalan1 barajlardan elde edildi sebebi ise daglarin topografik

olusumlar kiigiik hidroelektrik gelismelerini daha uygun hale getirmektedir.

Tiirkiye'deki dag manzarasi, 1132 m'lik sasirtict bir yiikseklikle Avrupa'ninkinden
yaklasik {i¢ kat daha yiiksetir. 06.11.2022 TEIAS tan alian verilere gore ise kurulu

giic 8,293 GW’1 nehirler tizerinden 23,275 GW’1 ise barajlar lizerinden olmak iizere

toplam kurulu gii¢c 31,568 GW’a ulasmistir (TEIAS, 2022).

Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin, hiikiimetin Tablo 2.5.'de acgiklanan Vizyon 2023

giindemindeki hedefleri nedeniyle yakin gelecekte artacagi tahmin edilmektedir

(Melikoglu, 2013a).

Tablo 2.5. Tiirkiye’nin Enerji Sektoriinde 2023 Hedefleri

Konu Hedef

Kurulu gii¢ 125000 MW
Yenilenebilir enerji kullanimi 30%

Niikleer enerji kullanimi 10000 MW ve 8 reaktor
Yapim asamasindaki niikleer enerji 5000 MW ve 4 reaktor
Yerli ve ithal komiir enerjisi 18500 MW

Hedeflenen hidroelektrik enerji 42000 MW

Riizgar enerjisi 20000 MW

Glines enerjisi 3000 MW

Jeotermal enerji 600 MW

20




Tiirkiye'nin yenilenebilir elektrik kapasitesinin 2021-2026 doéneminde 26 GW'n
tizerinde veya %53 oraninda artmasi beklenmektedir (Murdock ve ark., 2021).

Sekil 2.3.’de 1990-2020 yillar1 arasi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji

tiretiminin detaylar1 paylasilmistir (Kaunda ve ark., 2012) .

1990-2020 Arasi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile
Elektrik Uretimi(GWh)

100000
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0 ‘/
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e |eotermal e Hidrolik Rlzgar e Glines

Sekil 2.3. 1990-2020 Aras1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ile Elektrik Uretimi
(GWh)
Hidroelektrik tiretimi 2020'de 124 TWh (+%3) artarak 4418 TWh'ye ulasti ve en
biiyiilk yenilenebilir elektrik kaynagi olarak kalmistir. Ayrica tiim yenilenebilir
teknolojilerin toplamindan daha fazlasim1 hidroelektrik kaynaklar tarafindan
tretilmistir. Ardisik bes yillik diisiisiin ardindan, hidroelektrik kapasite ilaveleri
2020'de toparlandigr goriilmektedir, Cin ve Tirkiye'de birka¢ biiylik santralin
devreye alinmasi sayesinde 21 GW'a ulasmistir. Ancak 2021'de Brezilya, Amerika
Birlesik Devletleri, Cin ve Tirkiye'deki siddetli kuraklik kosullar, kiiresel
hidroelektrik tiretimini sinirlandirdi. Hidroelektrik iiretiminin 2020'ye kiyasla sabit
kalmasi ve 2001'den bu yana goriilen yillik artiglara son vermesi tahmin edilmektedir

(Kaunda ve ark., 2012).

Sekil 2.4.’de hidroelektrik ve riizgar enerjisinin 2015-2020 ve 2020-2021 yillar arasi

geligimi gorsel olarak sunulmustur (Kaunda ve ark., 2012).
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2015-2020 Ortalamasi ve 2020-
2021 Yillarinda Hidroelektrik Enerji
Uretimi Biiyiimesi(TWh)
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Sekil 2.4. Hidroelektrik ve Riizgar Enerjisinin 2015-2020 Ve 2020-2021 Yillart
Aras1 Gelisimi

2050'ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryosunda, hidroelektrik enerji 2020 ile 2030
arasinda yillik ortalama %3'liik bir liretim biiylime oranini koruyarak yilda 5870
TWh elektrik saglayacagi tahmin edilmektedir. Bu seviyeyi karsilamak i¢in yillik
ortalama 48 GW'lik yeni kapasitenin sebekeye baglanmasi gerekiyor. Cin, Hindistan,
Etiyopya ve Gilineydogu Asya'da yapim asamasinda olan bir¢ok biiylik proje
nedeniyle kapasite ilavelerinin oniimiizdeki yillarda hizlanmasi beklense de gerekli
dagitimin saglanmasi, 6zellikle izinlerin diizenlenmesi ve proje siirdiiriilebilirligi i¢in
daha fazla ¢aba gerekmektedir. Kiiresel hidroelektrik kapasitesinin 2021 ile 2030
yillart arasinda %17 artarak 230 GW olmast beklenmektedir. Sekil 2.5.°de
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hidroelektrik enerji i¢in 2030 yilinda beklenen kurulu giic gorsel olarak
sunulmaktadir (Kaunda ve ark., 2012).
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Sekil 2.5. Hidroelektrik Enerji I¢in 2030 Y1linda Beklenen Kurulu Giig

2.6. Biyoenerji Nedir?

Biyokiitle, ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan tiim bitki ve hayvan organik
maddeleridir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji, biyokiitle enerjisi olarak ifade
edilir (Yildirim, 2020).

Biyoenerji, Paris'in iklim degisikliginde belirttigi 2°C'nin altinda simirlandirma
hedeflerine ulagsmak igin birgok senaryoda 6nemli bir rol oynamaktadir (Rogelj ve
ark., 2018).

2.7. Biyoenerji Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Biyokiitle enerjisinin kullanimi modern ve klasik yontemler olmak iizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Klasik kullanimda bitki, hayvan ve odun atiklar1 gibi
biyokiitle malzemelerinin dogrudan yakilmasiyla enerji elde edilmektedir. Bu
yontem oOzellikle az gelismis iilkelerde kullanilmaktadir. Modern kullanimda ise
tarimsal ve hayvansal atiklar, enerji ormanciligi, kentsel ve endiistriyel atiklar, enerji
bitkileri tirtinleri, organik igerikli evsel, orman atiklari, su ile ilgili ekosistemlerde
yetisen yosun ve alg gibi biyokiitle malzemelerinden doniisiim yontemleri ile proses

18181, elektrik, sivi ya da gaz yakit elde etmek miimkiindiir (Yildirim, 2020).

Biyoenerji binalarda ve endiistride 1s1 ihtiyact i¢in kullanilmaktadir, ancak

biyoenerjinin 2023'te elektrik iiretiminin %3'linli ve ulagim enerjisi talebinin yaklasik
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%4'tinii olusturmasi beklenmektedir. Ulagim i¢in sivi biyoyakit iiretimi, 2010'dan
once %10'dan fazla yillik oranlarda biiyiirken, daha sonra 2010'dan 2016'ya kadar
yillik %4 oraninda yavaslamistir. Biyoenerji elektrik kapasitesinin yillik ortalama
biiylime oran1 2010'dan 2016'ya %6,5'ti. 2018-2023 doneminde biyoenerjinin (sivi
biyoyakitlar dahil) yenilenebilir enerji iretimindeki biliylimenin  %30'unu

olusturacagi tahmin edilmektedir (Florini, 2011).

Biyokiitle, ¢cevresel faydalar1 ve yenilenebilir olmasi nedeniyle fosil yakitlarin yerini
kolayca alabilir. Enerji potansiyeli agisindan, Tiirkiye'de biyokiitle enerjisi en dnemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Tiirkiye'de geleneksel biyokiitle (odun ve
giibre) Onemli bir enerji iiretim hizina sahiptir. Son zamanlarda ormanlar ve
hayvancilikta goriilen azalma ile bu oran da azalmistir. Geleneksel biyokiitle
genellikle ticari olmayan yakit seklinde kullanilir ve yerli enerji iiretiminin dortte
birini kargilar. Geleneksel biyokiitleden enerji tiretiminin 2020'de 7.530 Btep olmasi
planlanmistir. Modern biyokiitlenin kullanimi iilke ekonomisi ve c¢evre kirliligi
acisindan onemlidir. Modern biyokiitle, 2000 yilinda 17 Btep ile baglamistir. Ancak,
gelecekteki iiretimine yonelik bir ongorii olmamistir. Oysa geleneksel biyokiitle
enerji lretimi giderek azaltilmali ve modern biyokiitle enerji tiretimi artirilmalidir

(Bilgen ve ark., 2015).

2.8. Biyoenerji Kaynaklar: Yenilenebilir Midir?

Tiirkiye’nin 2015 yili i¢in tarim sektoriinden kaynaklanan sera gazi salimim
miktarlarina Tablo 2.6.’da verilmistir ve dagilimlarina bakildiginda 57,42 milyon

CO:z2 esdegeri bir salima sahip oldugu goriilmektedir (Yildirim, 2020).

Tablo 2.6. Tarim Sektoriinden Kaynaklanan Sera Gazi Salimim Miktar1 ve

Dagilimlari
Kaynak CO; CH, N2O NMVOC CO; Esdegeri
Enterik 1076 26888
Fermantasyon
Tarimsal Atiklarin
Acikta Yakilmasi 11 0.3 343
Giibre Y Onetimi 126 11 200 6304
Ure Uygulamalari 811 811
Celtik Uretimi 8 200
Tarim Topraklari 77 220 22878
Toplam 811 1220 88 420 57424
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Calismada hayvancilik sektoriiniin Tirkiye’deki sera gazi salinimlarini azaltmasi
hususunda Oneminin ortaya koyulmas: amaglanmistir. 2015 yilinda enterik
fermantasyon ve giibre yonetim sisteminden 33,85 milyon ton karbondioksit esdegeri
salinim yapildig1 belirtilmistir. Calismada ortaya ¢ikan toplam hayvan glibresi
miktarmin anaerobik bir reaktdrde kullanilacagi varsaymmu ile 8,41 milyar m®, hayvan
tiiriine gore degisen gergeke¢i giibre geri kazanim oranlarma dayanilarak yapilan
hesaplama ile ise 4,18 milyar m® biyogaz iiretilebilecegi hesaplanmistir. Uretilen bu
biyogazin yakilmasi ile elde edilecek elektrik enerjisi ile de toplam elektrik talebinin
%?2,3’tintin karsilanabilecegi ve yillik Birlesmis Milletlere sunulan Tiirkiye’nin Sera
Gazi Envanteri’ne gore giibre yoOnetiminden kaynaklanan sera gazi salimlarimnin

biyogaz iiretimi ile %1,13 oraninda azaltilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Yildirim,

2020).

2015 yilinda yapilan bir ¢aligmada ormancilik atiklarinin etanol ve biyodizele
doniistiiriilmesinin iklim degisikligine etkisi analiz edilmistir. Bu yontemde fosil
yakit kaynakli CO» salimlari, biyokiitle kaynakli CO> salimlar1 ve biyokiitle kaynakli
CO2 salimlarinin telafisi ile bunlarin iklim degisikligine etkileri degerlendirilmistir.
Calismada tomruk artiklari, etanol veya biyodizel iiretmek i¢in kullanildiginda,
bunlarin kiiresel iklim degisikligine etkilerinin —139,5 ila —488,4 milyon ton CO:
esdegeri arasinda oldugu goriilmiistiir. Biitiinlesmis yontem kullanildiginda ise CO2
salimlarindaki azalma 292,7 ila 864,2 milyon ton CO; esdegeri olarak
hesaplanmistir. Tomruk kalintilart kullanimimin kiiresel toplam fosil yakit kaynakl
sera gazi salimlarinin %1,60 ila %4,71’ini dengeleyebilecegi degerlendirilmesi

yapilmustir (Yildirim, 2020).

1990 yilinda fosil yakitlarin diinya toplam birincil enerji arzindaki pay1 %82,1°dir.
Bu oran yillar igerisinde 6nemli oranda degisiklige ugramamistir. 2017 yilina
bakildiginda tekrar %82,1 paya sahip oldugu goriilmektedir. Hatta birincil enerji
olarak fosil yakitlarin arzi, 2016-2017'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzindan
daha fazla artmistir. Bu egilim 2018 ve 2019°da devam etmistir. Iklim degisikligi,
cevre koruma ve fosil yakitlarin negatif etkisi konulari diinya glindemindeki énemini
artirarak stirdiirmesine ragmen, 2020 yilina gelindiginde fosil yakitlarin hakimiyetini
devam ettirdigi goriilmektedir. Toplam birincil enerji arzinda %49 ile Asya kitasi
tiim kitalar arasinda en yiiksek orana sahiptir. Amerika kitalar1 toplam1 %23, Avrupa

% 21, Afrika kitas1 % 6 ve Okyanusya % 1’dir (Y1ildirim, 2020).
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Fosil yakitlarin kiiresel kullanimi 1850 yilindan beri artmistir. Bu durumda
karbondioksit emisyonlarindaki artiglar da kaginilmaz olmustur. Biyokiitle,
stirdiiriilebilir enerji ihtiyaci ve sera gazlarinin azaltilmasi nedeniyle potansiyel bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak onem kazanmaktadir (Devi ve ark., 2003).
Glinlimiizde enerji liretiminin ana kaynagi fosil yakitlardir, ancak biyokiitle, fosil
yakitlarin yerini alma imkanina sahiptir (Link ve ark., 2012) . Yenilenebilir enerji
kullaninminin temel sebepleri olarak karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji
glivenliginin artirilmasi ve sonlu fosil yakit rezervlerine bagimliligin en aza

indirilmesi gosterilebilir (Eaves ve Eaves, 2007).

Orman biyokiitlesi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in 1ilgi odagi olmustur. Biyoenerji, yenilenebilir enerjiye katkida

bulunmaktadir (Berndes ve ark., 2003; Pogson ve ark., 2013).

Biyokiitle, ihmal edilebilir bir kiikiirt, azot ve kiil igerigine sahiptir. Geleneksel fosil
yakitlara kiyasla daha diisiik SO2, NOx ve emisyon saglar. Biyokiitleden salinan
COg, nicel olarak fotosentez yoluyla bitkilere dahil edilirse, sifir CO2 emisyonu elde
edilebilir (Xu ve ark., 2010).

2.9. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Arasinda Biyoenerjinin Yeri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji piyasasinda 6nemi giderek artmaktadir.
Biyoenerji, artan fosil yakit kullanimiyla ilgili zorluklarin iistesinden gelmek igin
gereken tiim Ozelliklere sahip bir enerji kaynagidir. Uygulanabilir ve gilivenilir bir
yakit kaynagi imkani1 saglayabilir. Biyoenerji, ¢esitli biyokiitle hammaddelerinden
tiretilebilir (Abbasi ve Abbasi, 2011). Kiiresel enerji talebinin yaklasik %13-15'i
biyokiitleden saglanmaktadir. Diinya niifusunun yarisindan fazlasi ana enerji kaynagi
olarak biyokiitleye giivenmektedir (Hall, 1997; Parikka, 2004; Sims, 2001). Bu oran
bazi iilkelerde %90'm tizerindedir (Hall ve House, 1995). Gelismis iilkelerde
biyoenerji genellikle elektrik veya sivi enerji seklinde kullanilmaktadir (Cook ve
Beyea, 2000). Biyokiitle enerjisinin gelistirilmesindeki hedefler, gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢in farklidir. Gelismis iilkeler biyoenerjiyi fosil yakitlarin
yerini almak i¢in kullanirken, gelismekte olan iilkeler temel ge¢cim amaglarina hizmet
etmek i¢in kullanir (Lu ve ark., 2009). Odunsu biyokiitle, 1s1, elektrik ve biyoyakit
tiretimi i¢in kullanilabilir. Odunsu biyokiitle enerjisinin fiyati, geleneksel fosil

yakitlarla rekabet edebilecek diizeyde degildir. Bununla birlikte, gelecekteki enerji
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kullanimi, yenilenebilir enerji ve iklim degisikliZi mevzuatinin mevcut
projeksiyonlari, 6nlimiizdeki yillarda hem orman hem de tarim biyokiitle enerjisinin

kullaniminin artacagi ongoriilmektedir (White, 2010).

Tirkiye enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini fosil enerji kaynaklarindan saglamakta
bununla birlikte ulusal dogalgaz ve petrol rezervleri bu ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Ote yandan, Tiirkiye'deki komiir rezervlerinin biiyiik bir kismi, diisiik kalorifik
degere ve yiiksek mineral maddeye sahip olan linyitten olusmaktadir. Tiirkiye biiyiik
biyokiitle enerji kaynaklar1 potansiyeline sahiptir. Ancak atik biyokiitle tilirlerinin
¢ogu enerji saglama amaci giidiilerek uygun sekilde degerlendirilememistir (Rautela

ve ark., 2021).

Elektrik {iretiminin dogrudan maliyeti, biyokiitle yoluyla iiretildiginde fosil
yakitlarinkinden daha pahalidir. Ancak Tiirkiye bir hayvancilik ve tarim {ilkesi
oldugundan, uzun vadede elektrik iiretimi i¢in ham petrol ve dogal gazin biyokiitle
ile yer degistirmesi potansiyeline sahiptir. 2011 yilinda Tiirkiye'nin ithal ettigi
enerjinin maliyetinin 54 milyar ABD dolarinin iizerindedir. Bu rakam, Tiirkiye'nin
yillik ihracatinin yaklasik %40'mmin enerji ithalatini finanse etmek i¢in kullanildig:

anlamina gelmektedir (Christiansen ve Basilgan, 2013).

Biyokiitle; 1s1, buhar, elektrik ve yakit seklinde biyoenerji yaratmak i¢in islenir.
Sonug olarak, biyoenerji, biyokiitlede depolanan enerji olarak tanimlanir. Biyokiitle
kullanimindaki avantajlar olarak yenilenebilir enerji kaynagy, yiiksek kalorifik deger,
sifir CO» etkisi, atik olarak bulunabilmesi, ucuz olmasi, diistik kiikiirt, azot, kiil ve
eser metal icerigi gosterilebilir. Ancak biyokiitle kullanimindaki dezavantajlar da
yiiksek nem igerigi, diisiik yogunluk ve nakliye maliyetleri, ormansizlasmaya sebep
olmasi, yliksek oksijen/karbon orani, hasat edilip kullanilirsa kiiresel 1sinmaya
katkida bulunabilmesi, siirdiiriilemez olmasi, partikiil emisyonu, dgiitiilmesi, ezilmesi
zor ve mevsimsellik olmasi gibi sartlar gosterilebilir (Scarlat ve ark., 2015).
Biyoenerji, insanligin en eski enerji kaynaklarindan biridir (Zhang ve ark., 2014).
Fosil yakitlarin endiistriyel ve evsel 1sitma amach kullanimini azaltmak icin
biyoenerji orman plantasyonlar1 etkili bir sera gazi dengeleme sistemi olabilir.
Alternatif bir enerji kaynagi olarak biyokiitle bazli yakitlarin olast rolii iyi
bilinmektedir ve bir¢ok iilkede hiikiimet ve 6zel sektdr yatirimeilart igin dnemli bir
konudur. Son zamanlarda fosil yakit fiyatlarindaki artiglar, biyokiitle enerjisi iiretimi

icin hizla biiyiiyen orman plantasyonlarinin kullanimini tesvik etmistir (Yemshanov
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ve McKenney, 2008). Biyoenerji bitkileri kaynaklarin siirdiiriilebilir bdlgesel
yonetimine entegre edilirse, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak onemli bir rol

oynayacaklardir (Pellegrino ve ark., 2011).

2.10. Diinya Uzerinde Biyoenerji Kullanimi

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 2007 tarihli Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi
Yasasi, emisyonlarin azaltilmasinin gerekliligini vurgulamistir.  Biyokiitle enerji
kaynaklar, elektrik, 1sitma, sogutma, biyogaz ve ikinci nesil yakitlarin iiretimine
uygulanabilir. Glinlimiiziin enerji ve c¢evre sorunlarina siirdiiriilebilir ¢oziimlere
ulagsmak, uzun vadeli planlama ve eylemler gerektirmektedir. Giiniimiizde enerji
tedarigi sorunu olduk¢a yaygindir ve yenilenebilir enerji kaynaklar, etkili bir
siirdiiriilebilir ¢6ziimiin bir bileseni olarak goriilmektedir. Biyoenerji yerli,
yenilenebilir ve sifir CO2 emisyonu oldugu i¢in kullaniminin gelecekte artacagi
tahmin edilmektedir. Biyoyakitlar, siirdiiriilebilir enerji stratejilerini destekler ve fosil
yakit ithalatina olan bagimlilig1 azaltir. Biyoenerji, diinyanin {i¢ biiylik sorunu olan
enerji giivenligi, iklim degisikligi ve yoksullugun azaltilmasi i¢in iyi bir secenektir.
Finlandiya, Isve¢ ve Avusturya gibi iilkeler biyoenerjiyi tesvik etmek igin
destekleyici politikalar ve Onlemler almistir. Finlandiya, modern biyoener;ji
kullannrminda o6nde gelen Avrupa iilkelerinden biridir. Biyoenerji, 2008'de
Finlandiya'da birincil enerji tiiketiminin %21'ini olusturuyordu (Halder ve ark.,
2010).

Biyoenerji, yesil bitkiler, ¢cimenler ve algler gibi fotosentetik organizmalardan
tiretilen enerjiyi ifade eder (Ndimba ve ark., 2013). Biyoenerjiden elde edilen
biyokiitle, son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir ve 6zellikle ulagim yakiti i¢in 6nde
gelen bir aday olarak kabul edilmektedir (Khanal ve ark., 2010). Biyoenerji su anda
ulasim yakitlar1 saglayabilen tek yenilenebilir enerji kaynagidir. ABD, Brezilya ve
birkag Avrupa {llkesi sivi biyoyakit {tiretti. Uluslararast Enerji Ajansi'na gore,
biyoenerji 2005 yilinda diinyanin birincil enerji arzinin %10'unu ve kiiresel olarak
tim yenilenebilir enerjilerin %78'ini olusturuyordu (Florini, 2011). Biyoeneriji,
bircok gelismekte olan iilkede enerji arzinin %80’ini ve ¢ogu sanayilesmis iilkede
enerji arzin1 %5'ini olusturmaktadir (McCcormick ve World Conservation Union.,
2008). Biyoenerji kullanimi, fosil yakitlarin yerini alarak iklim degisikliginin

hafifletilmesine katkida bulunacaktir. Ayrica diinya enerji sisteminde sera gazi
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emisyonlarinin azaltilmasma faydali olacaktir. Kullaniminin artmasiyla enerji
yoksullugunun iistesinden gelmeye de yardimci olacaktir (Manhart ve ark., 2008).
Ticari olmayan biyokiitlenin pisirme ve 1sitmada geleneksel kullanim1 uygun degildir
clinkli giibre ve odunsu biyokiitlenin siirekli kullanimi yerel topraklar1 gerekli
besinlerden yoksun birakacak, i¢ ve dis hava kirliligine ayrica saglikta bozulmaya
neden olacaktir. Yakacak odun i¢in hasat edilen agaglarin yenilenmemesi sera gazi
emisyonlarina da katkida bulunabilir ve bu da dogal ekosistemleri etkileyebilir

(Luijten, 2005).

2010 ve 2035 yillar1 arasindaki yeni politikalar ile birlikte geleneksel biyokiitle
disindaki biyoenerjiye yonelik kiiresel birincil enerji talebi, yilda ortalama %3,3
oraninda biiyliyecektir. 2010'da 526 Mtoe'den 2035'e kadar yaklasik 1200 Mtoe'ye
yiikselmesi beklenmektedir. Sanayi sektorii, 196 Mtoe ile 2010'da en biiyiik
biyoenerji tliketicisidir ve 2035'te 300 Mtoe'nin iizerine ¢ikmast beklenmektedir.
Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi enerji sektorii biyoenerji kullaniminda daha biiyiik bir
pay1 olusturmaktadir (Florini, 2011).

29



2010/1227 Mtoe

S

m Endistri m Gi¢ Sektoriu
= Ulasim ® insaat
= Diger = Geleneksel Yontemler

2035/1881 Mtoe

A\

m Endustri m Giig Sektori
= Ulasim ® insaat
= Diger = Geleneksel Yontemler

Sekil 2.6. 2010 ve 2035 senaryosuna gore enerji sektdriinde Biyoenerjinin pay1

Tiirkiye'nin yerli petrol ve linyit rezervleri smirlidir. Artan enerji tiiketimi, ¢evre
kirliligini tilkede 6nemli bir sorun haline getirmektedir. Bu baglamda yenilenebilir
enerji kaynaklari c¢evre kirliligini Onlemede en etkili ¢ozlimlerden biri olarak
goriinmektedir (Ocak ve ark., 2004). Tirkiye'de yakit ve elektrik igin yeterli
yenilenebilir enerji potansiyeli bulunmaktadir (Keles ve Bilgen, 2012). Ozellikle
biyokiitle hiikiimetler ve 6zel sektor tarafindan ciddi sekilde desteklenmelidir. Dogal
kaynaklar ve tarimsal ekonomik altyap1 g6z oniine alindiginda, Tiirkiye biyokiitlede

onemli bir potansiyel olusturmaktadir (Kaygusuz ve Bilgen, 2008).

2030 yilma kadar diinyada enerji tiikketiminin %40 oraninda artacagi ve Onemli
Olciide bulundugumuz bolgedeki kaynaklardan karsilanacagi Ongoriilmektedir

(Tiikenmez ve Demireli, 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklarinda temel amac,
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elektrik enerjisi iiretiminde bu kaynaklarin %30'luk paymin saglanmasidir. Bu da

yilda 160.000 GWh elektrik tedariki anlamina gelmektedir (Tilkenmez ve Demireli,

2012). Tablo 2.7.”de kaynak tiirleri itibariyle diinya birincil enerji arz1 verilmistir.

Tablo 2.7. Kaynak Tiirleri Itibariyle Diinya Birincil Enerji Arz1 (MTEP)

vil Toplam Petrol Kémiir Dogalgaz Niikleer Hidrolik g::geg; ‘I}elonzliklt
(MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP)
1990 8765 3233 2220 1664 526 184 37 902
1995 9217 3373 2207 1808 608 213 42 965
2000 10024 3663 2317 2072 675 225 60 1012
2005 11479 3999 2994 2361 722 252 70 1082
2010 12849 4136 3653 2733 719 296 110 1202
2015 13628 4329 3853 2950 670 336 204 1286
2017 13971 4450 3790 3107 687 351 257 1329
2018 14314 4501 3821 3273 709 361 293 1357

Tablo 2.8.’de goriildiigii gibi diinyada toplam enerji kaynaklar1 kullaniminda

yenilebilir enerji kaynaklarinin pay1 %12’lerde seyretmekte iken son yillarda artig

egilimi gostermektedir (Yildirim, 2020).
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Tablo 2.8. Diinya Birincil Enerji Kaynaklari Kullaniminda Paylar

vil Toplam Petrol Kémiir Dogalgaz ‘I{::ls(lllt Niikleer Yenilenebilir Yl:;)irlt)el:ll(latl;iel/ir
(MTEP) (%) (%) (%) o0 (%) (%) %)

1990 8765 369 253 19 81,2 6 12,8 80,4

1995 9217 36,6 239 19,6 80,2 6,6 13,2 79,1

2000 10024 36,55 231 20,7 80,3 6,7 12,9 78

2005 11479 348 26,1 20,6 81,5 6,3 12,2 77

2010 12849 32,2 284 21,3 81,9 5,6 12,5 74,7

2015 13628 318 28,3 21,6 81,7 4,9 134 70,4

2017 13971 31,8 271 22,2 81,2 49 13,9 68,6

2018 14314 31,4 26,7 22,9 81 5 14 67,5

1990 yilindan 2018 yilina kadar Tirkiye’de birincil enerji kaynaklarinin kullanimi

2,8 kati artmustir (Tablo 2.9.). Bu artis diinya genelinde %60 seviyelerindedir.

Tiirkiye’de fosil kaynaklarin birincil enerji arzindaki pay1 %86,6’dir ve bu oran ile

Tiirkiye diinya ortalamasinin da iistiinde kalmaktadir (Yildirim, 2020).

Tiirkiye’de 1990 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji talebindeki
pay1 %18,8 iken, 2000 yilinda %13,3’e, 2010 yilinda ise % 11,1 seviyelerine

gelmistir. 2018 yilina gelindiginde %13,4 ile 2000 yilindaki orana tekrar ulasmustir.

Bu oran sonraki senelerde artma egilimindedir (Tablo 2.10.) (Yildirim, 2020).

Tablo 2.9. Kaynak Tiirleri itibariyle Tiirkiye Birincil Enerji Arzi (MTEP)

Vil Toplam  Petrol Komiir  Dogalgaz Niikleer  Hidrolik I({}Ll:ges E;yzﬁklt
(MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP)
1990 51,5 23,4 15,58 2,86 0 1,99 0,46 7,21
1995 60,96 28,43 15,97 5,79 0 3,06 0,65 7,07
2000 76 30,4 22,83 12,64 0 2,66 0,97 6,5
2005 84,09 28,75 22,39 22,79 0 3,4 1,43 5,34
2010 105,79 31,51 31,21 31,4 0 4,45 2,69 4,53
2015 128,48 38,7 34,51 39,38 0 5,77 6,89 3,22
2018 14594 42 43,27 41,1 0 5,14 11,4 3,04
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Tablo 2.10. Tirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Kullaniminda Paylar

Yil Toplam Petrol Komiir Dogalgaz SF(c;illlt Niikleer Yenilenebilir Egﬁﬁﬁgilir
(MTEP) (%) (%) (%) o0 (%) (%) )

1990 515 454 303 55 81,2 0 18,8 74,6

1995 60,96 466 26,2 95 823 0 17,7 65,6

2000 76 40 30 16,6 86,7 0 13,3 64,2

2005 84,09 342 266 271 879 0 12,1 52,5

2010 105,79 29,8 29,5 29,7 89 0 11 38,8

2015 128,48 30,1 269 30,7 876 0 12,4 20,3

2018 14594 288 296 282 866 O 13,4 15,5

2.11. Biyoenerjinin Ekonomik Katkisi

Biyokiitle enerjisi ekonomik biiylime i¢in de tesviktir. Pahali doniistiirme cihazlarina
ihtiya¢ duymadigindan gelismekte olan iilkelerde yoksullugun azaltilmasina katkida
bulunur (Bildirici, 2013). Toplam enerjiye kiyasla orman biyokiitlesi tiiketimi,
stvilastirilmis petrol gazlarinin (LPG) tiikketiminin siirekli artmasi nedeniyle son on
yilda %22'den %14'e biraz diigsmistiir (Spitzer, 1998). Evsel enerji tiiketimi, tiim
enerji tiikketiminin %37'sini olusturur ve yaklasik %45'1 biyokiitle bazli yakitlardir
(Sime ve Subutay Firat, 2020). Kirsal alanlarda geleneksel yakitlar baskindir;
Biyokiitle enerjisinin neredeyse tamami kirsal kesimde yasayanlarin temizlik, 1sinma
ve yemek pisirme ihtiyaglarinin karsilanmasindan ev sektoriinde tiiketilmektedir

(Kaygusuz, 2009).

Biyokiitle (ahsap, tarimsal kalintilar ve benzerlerini igerir) yaygin olarak bulunur.
Diinyanin {iglincii biiyiik enerji kaynagidir biyokiitledir. Gelismekte olan ¢ogu iilkede
genis tarim ve orman alanlarina bulundugundan tiiketilen biyokiitle enerjisinin orani
%40 ile %50 arasinda degismektedir (Bilgen, 2014). Biyokiitle, Tiirkiye'nin kirsal
kesiminde temel enerji kaynagidir. Evlerin 1sitilmasi, elektrik {iretimi, araglarin yakit
ikmali ve endiistriyel tesisler i¢in proses isisinin saglanmasinda kullanilmaktadir

(Saracoglu, 2010).

Tiirkiye'nin yillik biyokiitle potansiyeli yaklasik 33 Mtep veya 384 GWh'dir. Toplam
geri kazanilabilir biyoenerji potansiyelinin 2008 yil1 i¢in Tablo 2.11.'de gosterildigi
gibi yaklasik 17 Mtep veya 198 GWh oldugu tahmin edilmektedir (ilkili¢, 2012).
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Tablo 2.11. Tirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Kullaniminda Paylar

Biyokiitle Yillik Potansiyel (Milyon ton) | Enerji Karsiligi (Mtoe)
Ekinler 70 20

Orman kalintilar 20 54

Tarim endiistrisi kalintilar1 | 10 3

Kereste endiistrisi kalintilar1 | 5 1,6

Hayvansal Atiklar 6 1,4

Digerleri 9 1,6

Toplam 120 33

2.12. Biyokiitle Enerjisinin Elektrik Enerjisi Uretimindeki Yeri

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin elektrik iretimine dahil edilmesi CO2
emisyonlarini azaltmada etkili bir yontem olmustur. Ancak elektrik {iretiminin diinya

birincil enerji arz1 i¢inde pay1 %16’dir (Yildirim, 2020).

2000 yilindan 2019 yilina gelindiginde Diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tretilen elektrikte 10.202 TWh’lik (877 milyon TEP) artis olmus ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimindeki pay1 % 19’dan % 25’e
ulasmistir.  Elektrik {iretimindeki artisin en biyligli hidroelektrik enerjiden

saglanmistir (Y1ildirim, 2020).

Son 17 yila bakildiginda giines ve riizgar enerjisinden elektrik {iretimleri sirasiyla
300 ve 36 kat gibi oldukca yliksek hizlarda artarken, biyokiitlenin sadece 4 kat arttig1
goriilmiistiir. 2018 yilinda, biyokiitle tabanli kaynaklardan, biyoyakit ve atiklar basta
olmak tizere, iiretilen 596 TWh (51 milyon TEP) elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda hidroelektrik ve riizgar enerjisinden sonra biyoener;ji
kaynaklarmin iclinci durumunda oldugunu gostermektedir. Tablo 2.12.°de

kaynaklara gore kiiresel elektrik tiretimi verilmistir (Y1ldirim, 2020).

Tablo 2.12. Kaynaklara Gore Kiiresel Elektrik Uretimi

Diger

Toplam  Petrol Komiir  Dogalgaz Niikleer Yenilenebilir
Yil Kaynaklar

(MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) (MTEP) Payi(%)
1990 102324 113,91 380,87 1505 173,08 1,71 203,17 19,86
1995 1146,15 106,26 429,27 173,71 200,51 2,05 234,34 20,45
2000 1334,38 103,76 515,43 237,29 222,75 19 253,24 18,98
2005 1580,21 97,62 629,55 3185 238 2,86 293,68 18,58
2010 1858,66 84,04 745,16 416,06 237 2,92 373,49 20,09
2015 2098,09 83,91 821,45 479,47 221 3,07 489,19 23,32
2018 2287,45 69,48 870,42 526,05 233,71 3,18 584,61 25,56
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Tablo 2.13. Diinyada Enerji Tiirlerine Gore Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan

Elektrik Uretimi
S . N Gilines  Giines

vil Hidrolik  Jeotermal Biyoyakit Riizgir  Atik PV Termal Dalga

(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)  (GWh) (GWh)
1990 2191675 36426 105479 3880 24142 91 663 536
1995 2545965 39895 95247 7959 34768 197 824 547
2000 2695854 51989 114407 31348 49543 994 526 546
2005 3019502 58284 170875 103922 57821 3929 597 516
2010 3530272 68106 280559 341384 89029 32222 1645 513
2015 3989825 80562 417802 838314 101561 250574 9605 1006
2018 Biyoyakit

4203000 90000 636000 1265000  dahil 592000 12000 1000

2017 yili ile bir 6nceki yil kiyaslandiginda Diinya genelinde biyokiitleden enerji
tiretiminde 25.000 GWh (2,15 milyon TEP, % 4) artis ile toplamda 595.616 GWh
(51 milyon TEP) elektrik enerjisi iretilmistir. 2000-2017 yillarina bakildiginda

biyokiitleden elde edilen elektrik enerjsi iiretimi 3,6 kat artti§i goriilmistiir.

Biyokiitleden elektrik enerjisi liretiminin %65°1 odun yongalari, odun peletleri gibi

birincil kat1 biyoyakitlardan, sadece biiylik 6lgekli elektrik ve kojenerasyon (kombine

1si/enerji) santrallerinde elde edilmistir. Bu iiretimde biyogaz %14, belediye ve

endiistriyel atiklarin oran1 %19 pay olusturmustur. Biyokiitle gii¢ iiretiminde sivi

biyoyakitlar iiretimin kii¢iik bir boliimiinii olusturmaktadir. Ancak biyoyakitlar

elektrik enerjisi iiretiminin yani sira ulasim sektoriiniin ihtiyaclarini karsilamakda

ideal alternatif kaynak olma 6zelligini gostermektedirler (Y1ldirim, 2020).

Tablo 2.14. Diinya Elektrik Uretiminde Yenilenebilir ve Biyokiitle Enerjileri Pay1

Biyokiitle/Yenilenebilir Biyokiitle/Toplam

Yil Yenilenebilir Toplam (%) (%) %)

1990 19,86 5,49 1,09
1995 20,45 4,77 0,98
2000 18,98 5,57 1,06
2005 18,58 6,7 1,24
2010 20,09 8,51 1,71
2015 23,32 9,13 2,13
2018 25,56 9,35 2,39

2018 yilinda Tiirkiye'nin elektrik iiretimi 303.625 GWh (26 milyon TEP) olup,
bunun %32'si yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %068'i fosil kaynaklardan

tiretilmistir. Yenilenebilir enerji i¢inde biyokiitlenin pay1 %2,75 ve toplam elektrik

35



tiretimi i¢indeki pay1 %0,88 olarak diisiik seviyelerde kalmistir (Tablo 2.15. ve 2.16.)
(Y1ildirim, 2020).

Tablo 2.15. Tiirkiyede Kaynaklara Gére Elektrik Uretimi

- Toplam | Fosil | Diger | Yenilenebilir] Hidro |Jeotermal| Solar PV | Riizgar Bl_{gl:ll:le
(GWh) | (GWh) [ (GWh)| (GWh) (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh)
1990 | 57543 | 34315 0 23228 23148 80 0 0 0
1995 | 86247 | 50398 0 35849 35541 86 0 0 222
2000 | 124922 | 93714 | 46 31162 30879 76 0 33 174
2005 | 161956 | 122120 | 78 39758 39561 94 0 59 44
2010 | 211208 | 155371 | 111 55726 51796 668 0 2916 346
2015 | 261783 | 177608 | 495 83680 67146 3425 194 11652 1263
2018 | 304802 | 206061 | 934 97777 59938 7431 7798 19949 2659

Tablo 2.16. Tiirkiyede Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi Oranlar

. Yenilenebilir . . . Biyokiitle/  Biyokiitle/

Toplam Fosil Yenilenebilir Fosil/Toplam . -
Yil /Toplam Yenilenebilir Toplam

(GWh) (GWh) (%) (GWh) (%) (%) (%)
1990 57543 34315 40,37 23228 59,63 0 0
1995 86247 50398 4157 35849 58,43 0,62 0,26
2000 124922 93714 24,95 31162 75,02 0,56 0,14
2005 161956 122120 24,55 39758 75,4 0,11 0,03
2010 211208 155371 26,38 55726 73,56 0,62 0,16
2015 261783 177608 31,97 83680 67,85 1,51 0,48
2018 304802 206061 32,08 Q7777 67,6 2,72 0,87

ETKB Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin 2020 y1li ocak ay1 6zet raporuna gore,
Tiirkiye’de 2019 yili Ocak ay1 sonu toplam kurulu giic 88.894 MW iken, 2020 yili
Ocak aytr sonunda kurulu giic 91.342 MW degerine ulagsmistir. Yenilenebilir
enerjinin toplam kurulu gii¢c igerisindeki payi, hidroelektrik enerji sistemden
cikarilldiginda %17,88 dir. Sadece biyokiitlenin toplam elektrik enerjisi liretimindeki
pay1 yaklasik %1 iken bu oran biyokiitlenin atik 1s1 ve jeotermal ile beraber kullanim

inda % 2,95’e ulastig1 goriilmiistiir (Yildirim, 2020).

Tirkiye niifus olarak Almanya niifusuna neredeyse esit, yiiz Ol¢im olarak ise
yaklasik iki kati biiyiikliiglinde bir iilkedir. Biyokiitle potansiyeli kabaca hesap
edilirse Almanya’nminki ile aym diizeyde olmasi beklenmektedir. iki iilkenin
biyokiitleden elektrik iiretimi mukayese edildiginde Almanya 52.187 GWh (4,4
milyon TEP) ile Tirkiye’ye goére yaklasik 20 kati daha fazla elektrik enerjisi
tiretmektedir (Tablo 2.17.) (Yildirim, 2020).
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Tablo 2.17. Biyokiitle Kaynaklarina Gére Almanya-Tiirkiye Elektrik Uretimi

Karsilastirmasi
Tiirkiye Almanya
. _ Sivi ... . |Birincil . Sivi
YIL Toplam Endistriyel | Birincil Biyogaz | Biyo | Toplam Endiistriyel Kati |Biyogaz Belediye Biyo
Atiklar  |Kati Yakit Atiklar Atiklari
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) | Yakit | (GWh) (GWh) Yakit | (GWh) (GWh) Yakit
(GWh) (GWh) (GWh)
1991 38 38 3968 2373 129 247 1219
1995 222 222 6348 3915 496 589 1348
2000 174 8 145 21 8277 3946 804 1683 1844
2005 44 10 5 29 17131 2775 7127 3862 3252 115
2010 346 14 36 296 35911 1605 10768 | 17430 4747 1361
2015 1263 22 32 1208 1 51611 1288 11034 | 33073 5768 448
2017 2658 23 474 2158 3 52187 928 10721 | 33943 6158 437

Elektrik {iretimi icin gazlastirmaya ek olarak, atik biyokiitlenin dogrudan yakilmasin
kullanan tesisler de bulunmaktadir. TEIAS’m 2018 yil sonu verilerine gore
biyokiitle, biyogaz, pirolitik yag ve atik 1s1 enerji santrallerinin kurulu giicii 819 MW
olup 3623 GWh elektrik enerjisi tiretilmistir. 2019 y1l sonunda ise toplam kurulu giig
1.163 MW olup 4.524 GWh elektrik enerjisi tiretilmistir. EPDK verilerine gore 2019
yil1 sonunda toplam 318 MW kapasitede biyoenerji santral ingas1 devam etmektedir
(Kotciolu, 2011).

Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir kaynak olan biyokiitleden elektrik {iretimi, fosil
yakitlara olan talebi azaltmak i¢in 6nemli bir alternatiftir. Biyokiitle, pelet ve talas
gibi kat1 yakit, biyogaz gibi gaz yakit ve biyodizel, biyoetanol gibi siv1 yakit olarak
elde edilebildiginden, parcalanabilirlik ve depolama kolayligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Ote yandan, sadece elektrik {iretimine katk1 saglayan diger yenilenebilir
enerji kaynaklarma gore fosil kaynaklarin yerini alacak ¢ok daha giiclii bir alternatif

olusturabilecegi diisiiniilmektedir (Kotciolu, 2011).

Tablo 2.18. ve 2.19.'de gorildiigii gibi, 2007 ve 2020 yillar1 arasinda iiretilen
biyokiitlenin tamami Tiirkiye'de tiiketilmektedir (Kotciolu, 2011).
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Tablo 2.18. Tiirkiye’nin enerji tiikketimi (Mtoe)

Enerji Kaynaklari 2007 2010 2020
Komiir ve Linyit 36,46 39,7 107,57
Yakit 35,6 51,17 71,89
Gaz 26,4 49,58 74,51
Niikleer - - 6,6
Hidrolik 3,86 5,34 10
Jeotermal 0,7 0,97 1,71
Odunsal Atik ve Biyokiitle 5,27 5,12 4,96
Giines/Riizgar/Digerleri 0,44 1,05 2,27
Toplam Tiiketim 107,61 152,93 280,51
Tablo 2.19. Tiirkiye’nin enerji iiretimi (Mtoe)

Enerji Kaynaklari 2007 | 2010 2020

Komiir ve Linyit 14,5 26,15 32,36

Yakit 2,48 1,13 0,49

Gaz 0,94 0,17 0,14

Niikleer - - 7,3

Hidrolik 3,86 5,34 10

Jeotermal 0,7 0,98 1,71

Odunsal Atik ve Biyokiitle 5,27 5,12 4,96

Giines/Riizgar/Digerleri 0,42 1,05 2,27

Toplam Uretim 28,17 | 39,94 59,23

Kullanilabilir biyokiitleden elektrik tiretiminin kisisel ve kurumsal gelirde 4,4 milyar
USD net etkisi vardir (Saracoglu, 2010).

Tirkiye’de biyokiitle iiretimi odun, odunsu maddeler, bugday samani, koza kabugu,
tahil tozu, findik kabugu, mahsul artiklar1 ve meyve agaci artiklarina dayanmaktadir
(Melikoglu, 2013b). Biiyliik hacimlerde kullanilmayan kalint1 ve atiklardan
yararlanarak biyokiitle kullanimin1 genisletmek i¢in onemli bir potansiyel vardir.
Stirdiiriilebilirlik kisitlamalarini hesaba katan ¢cogu biyokiitle tedarik senaryosu, 200
ile 500 EJ arasinda bir yillik potansiyele isaret etse de bu gesitli hammadde
yelpazesine dayanarak, biyokiitle i¢in teknik potansiyel 2030 itibariyle yaklagik 1300
EJ/yil'dir (Kotciolu, 2011). Tiirkiye'de yilda yaklasik 3.4x107 ton bugday samani
tiretilmektedir (Demirbas ve ark., 2006). Saman ya yakilarak ya da bazen tekrar
topraga stiriilerek tarlalara atilir. Samanin daha yiiksek 1s1l degeri, yiliksek dereceli
komiiriin yaklasik 1/2'si oldugundan (yiiksek 1s1l degeri yaklasik 28 MJ/kg'dir), fazla
saman yaklasik 2.1x107 tona esittir (Balat, 2008). Findik kabugu ve findik cotanag
potansiyel olarak dnemli enerji kaynaklaridir (Kar ve Keles, 2013). Tiirkiye'de yillik

findik kabugu iiretiminin 3.5x10° ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Findik
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kabugunun 1s11 degeri 19.2 MJ/kg'dir ve kalorifik degeri yaklasik 1.9x10° kWh'ye
esittir (Balat, 2008). Klasik biyokiitle, gelencksel kaynaklardan ve yontemlerden elde
edilir. Modern biyokiitle, yenilenebilir kaynaklardan siirdiiriilebilir bir sekilde elde
edilir. Orman biyokiitlesi tiiketimi, sivilastirilmis petrol gazlarinin (LPG) tiiketiminin

stirekli artmasi nedeniyle son on yilda %22'den %14'e diismiistiir (Kaygusuz, 2010).

Pamuk, keten, susam ve hashas gibi sanayi Tlriinleri Tirkiye'de uzun siiredir
yetistirilmektedir. Soya fasulyesi Akdeniz bolgesinde yetistirilir (Demirbas, 2008).
Tirkiye'deki biyogaz iiretim potansiyeli 1,5-2 Mtep olarak tahmin edilmistir,
yalnizca iki kii¢iik inite (toplam 5 MW) faaliyettedir ve bir yeni tesis (1 MW)
lisanslanmistir (Erdem, 2010). Yenilenebilir enerjinin enerji iiretimindeki pay1r ¢ok
diisiik oldugu icin biyogazin bu paya olas1 katkisi da goz ardi edilebilir. Pilot dlgekli
tesislerin kullanildig1 on arastirma faaliyetleri, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii tarafindan yaklasik otuz yil once baslatilmistir (ilkili¢, 2012). Bu 6n
aragtirmalar, yalnizca hayvan giibresinden biyogaz iiretimini kapsiyordu. Ancak
1987 yilinda bu faaliyetler bir sekilde sonlandirilmistir. Ayrica tarimsal kalintilardan
ve/veya enerji bitkilerinden biyogaz {iiretimi konusunda herhangi bir arastirma
faaliyetine rastlanmamustir.

Hayvansal giibrenin anaerobik fermantasyon iriinii olan biyogaz, giibrenin
tamaminin biyogaz {iretimi i¢in kullamlmas1 sartiyla yilda 2,2 ile 3,9 milyar m?
arasinda, 1-2 milyon tona tekabiil eden bir potansiyele sahiptir (Demirel ve ark.,
2010). Toplam biyogaz varligmin yaklasik %85'ini hayvan giibresi olustururken
kalan1 da ¢dp gazindan iiretimi saglanmaktadir. Ote yandan, farkli biyokiitle
tirlerinden biyogaz iiretimi, CO2 emisyonlarin1 azaltmak ve dolayisiyla cevreyi
korumak i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir. Biyogazin iiretimi ve doniistiiriilmesine
yonelik mevzuat prosediirleri 6zel olarak belirlendigi ve uygulandig: siirece, Tlirkiye
teorik olarak biyokiitle kaynaklarindan biyogaz liretme kapasitesine sahiptir (Gokcol
ve ark., 2009a). Ozellikle kirsal alanlarda karsilasilabilecek teknolojik ve altyapisal
kisitlamalar hem devlet kurumlarinin hem de 6zel sektoriin birlikte katilimiyla
agilabilir (Demirbas, 2008). Ayrica biyogaz teknolojisinin Tiirkiye'deki uygulamalari
konusunda iilke sartlarina goére daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi de asikardir.
Bu tiir arastirma faaliyetleri muhtemelen enerji politika yapicilar i¢in daha verimli

cabalarla sonuglanacaktir, bdylece Tirkiye enerji karisgtmini ¢esitlendirmeyi
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hizlandirabilir ve yakin gelecekte birincil enerji iiretiminde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin payimi artirabilir (Demirel ve ark., 2010).

Enerji i¢in mevcut olan biyokiitle, gii¢c (elektrik) ve 1s1 (komiir ve iiretici gaz) gibi
nihai enerji tiirlerine donistiirtlebilir (Gokcol ve ark., 2009). Bunlardan elektrik
tiretimi 6zellikle 6nemli goriinmektedir. Kereste, kagit hamuru ve kagit endiistrileri,
fabrikalari ¢alistirmak igin gereken enerjinin %60'm1 saglamak i¢in biiyiik firinlarda
ve kazanlarda kendi odun atiklarini yakar. Evlerimizde yemek pisirmek ve evlerimizi
1sitmak i¢in soba ve sominelerde odun yakmaktayiz. Tirkiye'de 6,5 milyon evde

birincil 1sitma yakit1 olarak odun kullanilmaktadir (Gokcol ve ark., 2009).

Orman sektOriiniin atmosferik karbondioksiti tutmadaki rolii, bilim adamlar1 ve
politikacilar tarafindan uzun siiredir kabul edilmekte ve iklim degisikligini azaltma
cabalarinda ormanlarin kullanilmasina olan ilgi artmaktadir. Orman sektdriiniin sera
gazi birikimini azaltmak i¢in nasil kullanilabilecegine iliskin  Grnekler,
ormansizlasmanin Onlenmesi veya mevcut ormanlarin korunmasi, yeni orman
alanlarmin olusturulmasi, hasat yogunlugunun azaltilmasi, orman biiylimesinin
arttirilmasi, hasat edilen odun firiinlerinde (HWP) karbon depolanmasinin
arttirilmasi, ormancilik ig¢in odun biyokiitlesinin kullanilmasidir (Nepal ve ark.,

2012).

Odunsu biyokiitle, baskin bitki oOrtiisii tipinin yani1 sira ekosistemdeki odunsu
biyokiitle stoklarmin uzakligi, erisilebilirligi ve mevcudiyetine bagl olarak cesitli
kaynaklardan elde edilmektedir. Odunsu biyokiitle, kapali ormanlardan, agik
ormanlardan, agaclik alanlardan ve agaglik ¢ayirlardan biiyiik miktarlarda elde edilir.
Diger biyokiitle formlariyla karsilastirildiginda, odunsu biyokiitle, Tiirkiye'de
biyoenerji tiiketimine agik ara en baskin katkidir. Tiirkiye'nin toplam enerji
tiretimindeki pay1 %21 gibi yiiksek bir paya sahiptir. Odunsu biyokiitlenin biyokiitle
kaynaklarindaki pay1 %67’ dir (Sekil 2.7.) (World Energy Council, 2010).
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Birincil biyoenerji karigimindaki biyokiitle kaynaklarinin
payi

3%

4%
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= Odunsu Biyokitle = Odun Komuri Yenilenmis Ahsap
m Odunsal Endustri Atiklari = Ormansal Atiklar Siyah Likor

m Cop Gazl = Tarim = Hayvansal

= Tarim Uretiminden m Bitkiler

Sekil 2.7. Birincil Biyoenerji Karisimindaki Biyokiitle Kaynaklarinin Pay1

Geleneksel ve modern biyoenerji su anda birincil enerji arzinin  %9,5'ini
olugturmaktadir (Florini, 2011). Biyoenerjinin hem miktart hem de yiizdesi 6nemli
dl¢iide artmas1 beklenmektedir. Oniimiizdeki yillarda, hiikiimetler ve enerji sektorii,
komiirden gecis yapmasmin yani sira komiirle ¢alisan altyapiyr siirdiirmek
isteyeceginden otiirli, orman biyokiitlesine olan talebin artmasi da muhtemel
goziikmektedir. Biyokiitle enerjisi i¢in odun palet iiretimi 2006 ve 2015 yillan
arasinda dort katina g¢ikarak 26 milyon tona (MT) ulasti Odun paletlerinin baskin
ithalatgis1 olan AB'de, kat1 biyokiitle tiim yenilenebilir enerjinin yaklagik yarisini
(%44,7)  olusturmaktadir (bu  biyokiitlenin %401 konut 1sitmasi  igin
kullanilmaktadir). Yeni biyokiitle pazarlar1 Dogu Asya'da da hizla genislemekte ve
yakin gelecekte Avrupa talebine rakip olabilecegi diistiniilmektedir. Dogu Asya’dan
olan Japonya hiikiimeti 11,5 GW'lik biyokiitle elektrik projesini onaylamistir (%401
hurma yagiyla tretim) (Obayashi, 2017). Bu biiyiimedeki temel itici giig,
biyokiitlenin sifir karbonlu bir yakit olarak ele alinmasi gercegidir. Bu varsayima
gore, mevcut biyokiitlenin sadece bir kismi1 10 yillik bir zaman ¢ergevesinde bir iklim
faydasi saglayabilecek olmasina ragmen iklim agisindan gerekgelendirilenden daha
fazla biyoenerji kullanimiyla sonuglanacaktir. Eger biyoenerji kullanimi 10 yillik bir

stire icinde COz'de bir artisa neden oluyorsa, o zaman yakit kaynaginin yeniden
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biliylimesi sonunda ortadan kalksa bile iklim etkilerini siddetlendirecektir. Orman
biyokiitlesinin kullanimindaki 6nemli artig, benzersiz bir '¢ifte iklim sorunu' yaratma
potansiyeline sahiptir (European Academies Science Advisory Council, 2019).
Biyoyakatlarla ilgili olarak, kiiresel biyoyakit tiretimi 2017'de 82 milyon ton petrol
esdegerine (MTOE) ulasti ve 2040'ta 142 MTOE'ye yiikselmesi beklenmektedir
(Outlook, 2019). Biyoyakit yetkisini 2006'da %5'lik bir karisim hedefinden 2020'de
%30'a ¢ikaran Endonezya'da, palm biyodizel talebindeki potansiyel biiyiime, yiiksek
talep senaryolar1 altinda 2030 yilina kadar ilave 18,6 MT palm yagi talebiyle
sonuglanabilir (Malins, 2017). Endonezya, iddiali biyodizel harmanlama hedeflerine
ulagsmaktan biraz uzak olsa da su anda mevcut palm biyodizel rafinaj kapasitesinin
sadece %35'ini kullaniyor, bu da iiretimin biiyiikk ek yatirimlar olmadan onemli
Olglide artabilecegini gostermektedir (Bickford, 2019). Bu yeni ve gelismekte olan
pazarlardan gelen biyoyakitlara yonelik birlesik talep, diinyanin kalan son
bozulmamis ormanlarindan bazilarinda daha fazla ormansizlagmaya yol agma ve
ulasim sektoriindeki karbon emisyonlarini artirma potansiyeline sahiptir (Malins,
2018). Baslangi¢ noktasi olarak, her biri yerinde ve saha disinda karbon depolama
icin farkli potansiyellere ve zaman c¢izelgelerine sahip ekosistemlerden ¢ikarilabilen
t¢ farklh biyokiitle arz1 kategorisini dikkate almak faydali olacaktir. Biyokiitle,
kereste, mahsul iiretimi veya yemeklik yag kullanim1 gibi diger faaliyetlerin kalintisi
veya atik lirlinii olabilir. Biyokiitle, karbon depolamasini artirmak veya habitati bagka
yollarla iyilestirmek igin ekosistemlerden de ¢ikarilabilir. Ornegin, orman yangini
riskini azaltmak, aga¢ biiylimesini artirmak veya uzun omiirlii tiriinlerde odun lifinin
artan kullanimimi kolaylastirmak icin biyokiitlenin kaldirilmasi, biyoenerji igin bir
kaynak saglarken ayni zamanda karbon depolamasini da artirabilir. Ve son olarak,
biyokiitle, Ozellikle enerji icin ydnetilen ekosistemlerden elde edilebilir. Bu
kategorilerin her biri i¢in arzu edilirlik, siirdiiriilebilirlik ve beklentiler 6nemli dlciide

farklilik gosterir (Reid ve ark., 2020).

2.13. Biyogaz Prosesi ile CO2 Azaltimi

Biyogaz, %40-70 Metan ve %30-60 karbondioksit ve eser miktarda nitrojen,
hidrojen, amonyak ve hidrojen siilfiirden olusan elektrik ve 1s1 enerjisi tiretmek icin
kullanilan anaerobik fermantasyondan elde edilen bir gazdir. Anaerobik

fermantasyon, biyokiitle malzemesinin neden oldugu hos olmayan koku, hava
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kirliligi ve su kirliliginin azaltilmasini saglar ve fosil yakit bazli enerji tiretimini

azaltarak sera gazi emisyonlari da azaltilabilir (Aksay ve Tabak, 2022).

1 kg CO.'ye gore 1 kg metan'm kiiresel 1sinma potansiyeli, bu gazlarin 1sitma
etkilerinin karsilastirildigi zamana baghdir. En son IPCC degerlendirme raporuna
gore, standart 100 yillik donemde metanin kiiresel 1sinma potansiyeli CO2'nin 28 ila
34 katidir. 20 yillik bir siire i¢in bu deger CO2'nin 84 ile 86 kati arasindadir (Aksay
ve Tabak, 2022).

Biyokiitle materyali kullanilmadigi veya sahada birakilmadigi takdirde atmosfere
salinacak biyogaz emisyonu 9,2 kg CO2/m® olarak belirlenmistir. Biyogazin
yakilmasi ile ortaya ¢ikacak emisyon degeri 1,96 kg CO2/ m?® biyogaz, elektrik
tiretiminde uygulanmasi halinde ise 0,734 kg CO2/kWh olacaktir. Enerji tiiketimiyle
ilgili karbondioksit emisyonlarinin %30'unu olusturan en biiyilk CO2 emisyonu,
komirle c¢alisan santrallerden {iretilmektedir. Artan enerji talebi tamamen
yenilenebilir tesisler tarafindan karsilanamadigi i¢in fosil yakit tiikketimi artmaya
devam etmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2018 verilerine gore 304.802 GWh
elektrigin %37,2'si komiire dayali enerji iiretim tesislerinden tretilmektedir. Enerji
talebinin biyokiitle kaynakli atiklardan saglanmasi emisyonlar1 da azaltacaktir

(Aksay ve Tabak, 2022).

Tablo 2.20.’de Tirkiye'de bolgelere gore toplam CO2 emisyon azaltim miktarini
gostermektedir. Tablo 2.20.'ye gore, Tlirkiye'nin biyokiitle kullanimu ile olast toplam
CO; emisyon azaltim1 174 x 10° kg CO2'dir. Ayrica Tablo 2.20.'de goriildiigii gibi en
yiiksek CO2 emisyon azaltimi 21,2 x 10° kg COz ile Ege bélgesinde, en diisiik CO2
emisyon azaltimi ise 0,9 X 10° kg CO ile Istanbul'da gerceklestirilmektedir. CO2
azaltimi dogrudan biyogaz iiretimi ve elektrik tiretimi ile ilgili oldugu i¢in veriler

birlikte tabloda gosterilmistir (Aksay ve Tabak, 2022).
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Tablo 2.20. Bolgelere Gore Toplam CO2 Azalimi

Bolgeler Biyogaz Uretimi m3(55% CH4) Emisyon Azalimi (kgCO5)
Akdeniz 1,796,996,635 17,577,661,858
Bat1 Anadolu 2,158,582,287 21,114,580,181
Orta Anadolu 1,795,621,646 17,564,212,144
Dogu Anadolu 857,881,477 8,391,529,635
Giiney Anadolu 2,174,054,446 21,265,924,025
Kuzey Anadolu 1,346,982,533 13,175,763,957
Ege 2,331,322,832 22,804,274,435
Bati Marmara 1,615,017,962 15,797,603,110
Istanbul 93,986,864 919,350,254
Dogu Marmara 1,690,266,793 16,533,663,758
Bat1 Karadeniz 1,615,163,535 15,799,027,061
Dogu Karadeniz 316,839,861 3,099,228,919
Tiirkiye (Toplam) 17,792,716,871 174,042,819,343

2.14. Tirkiye'deki Biyogaz Tesislerinin Bolgelere Gore Maliyet Hesaplamasi

Diinya Biyogaz Birligi (2019) verileri, diinya genelinde hizmet veren 132.000 kiiciik,
orta ve biiyiikk 6l¢ekli anaerobik ciiriitiicii ve 700 biyogaz aritma tesisi oldugunu
gostermektedir. Asya'da biyogaz tesisleri ¢ogunlukla aile boyutundadir ve ev
kullanim1 i¢in biyogaz iiretirken, Avrupa lilkeleri ve Amerika'da biyogaz tesislerinin
cogu biiyiik 6lgekli tesislerdir (Esin, 2020). Biiyiikk 6l¢ekli ticari biyogaz tesisleri
oncelikle kendi i¢ enerji ihtiyaglarmi karsilar. Ulusal sebekelere 1s1 ve elektrik
ticareti yaparak, dogal gaz sebekesine ve arac yakit ikmal istasyonlarina gelistirilmis
biyogaz, organik giibreler ve toprak stabilizatorleri gibi fermantasyon sonrasi

tirlinlerle kar saglamay1 amagliyorlar (Esin, 2020).

Hesaplamalar sonucunda elde edilen, her bolge igin potansiyeli yiiksek sehirlerde
biyogaz tesisi kurulmasina iliskin maliyet analizi sonuglar1 Tablo 8'de sunulmaktadir.
Segilen illerde kurulu her tesiste 1150 $/kW (960.5 €/kW) kurulum maliyeti ile 5
MW giiciinde bir kojenerasyon sistemi kullanildigi ve her 5 MW tesis i¢in 10
personelin istthdam edildigi varsayilmistir. Tablo 2.21.'de verilen verilerden daha
yiiksek katsayilar alinarak tesis maliyeti ve geri ddeme siiresi belirlenir. Sonug
olarak, kojenerasyon initesi bakim ve onarim giderleri 1,1 €, sigorta ve vergi

giderleri %10, hammadde temini ve nakliye giderleri 6 € olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2.21. Segilen Sehirlere Gore Biyogaz Santralin maliyet analizi

. X Kurulu Yatirnm Yillik Yillik Yillik Geri
Bolgeler Sehir N . . K .
Giig(MW) | Maliyeti(Euro) | Gider(Euro) | Gelir(Euro) | Kar(Euro) |Odeme(Yil)
Akdeniz Adana 149.120 596,480,000 | 100,140,070 | 216,058,759 | 115,918,688 5,14
Bati Anadolu Konya 339.345 1,357,380,000 | 235,521,300 | 467,907,755 232,386,455 5,84
Orta Anadolu Sivas 105.535 422,142,974 | 79,408,501 | 146,845,719| 67,437,218 6,26
Dogu Anadolu Mus 60.887 243,550,255 | 52,462,752 | 88,348,641 | 35,885,888 6,79
Giiney Anadolu Sanliurfa 221.813 887,252,145 | 148,888,682 | 307,070,947 | 158,182,265 5,61
Kuzey Anadolu Erzurum 118.761 475,045,511 | 110,685,005 | 173,575,687 62,890,681 7,55
Ege Manisa 158.634 634,537,783 | 114,134,468 | 215,749,095 | 101,614,627 6,24
Bati Marmara Balikesir 156.059 624,239,343 | 122,491,036 | 227,039,579 | 104,548,542 5,97
istanbul istanbul 25.691 102,765,237 | 20,483,622 | 38,259,574 | 17,775,951 5,78
Dogu Marmara Sakarya 109.060 436,243,172 80,221,414 | 156,751,015 76,529,601 5,70
Bati Karadeniz Samsun 87.633 350,532,597 | 69,271,974 |128,917,002| 59,645,027 5,88
Dogu Karadeniz Trabzon 23.056 92,227,688 | 20,853,899 | 35,048,107 | 14,194,207 6,50

Tablo 2.21.'e gore en diisiik geri 6deme siiresi 5,14 yil ile Akdeniz Bolgesi'nin Adana
ilidir. Kuzeydogu Anadolu bolgesinde Erzurum i¢in en yiiksek geri 6deme siiresi
7,55 yildir. Tesis maliyetleri dikkate alinirken en yiiksek katsayilar uygulandigindan
geri 0deme siiresi de maksimum degere ulasmistir. Biyogaz tesisi yatirimlarinin
onemli yonlerinden biri tesis geri 6deme siiresi olup, burada elde edilen maksimum
degerler yatirimcilara yol gosterecektir. Hayvanlarin birim gilibre tiretimi ve elde
edilecek biyogaz hacmi degiskenlik gosterdiginden organik giibreden elde
edilebilecek gelir de degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle benzer kurulu

kapasiteye sahip sehirlerde geri 6deme stiresi farklilik gdstermektedir.

2.15. Biyogaz Prosesi ile Uretim Yapmanin Sonuclar

Hayvan giibresi, artan sera gazi emisyonlari, toprak kisirligi, su kirliligi gibi ciddi
cevre sorunlarma neden oldugu i¢in tedavi edilmesi gerekmektedir. Uygun atik
yonetimi, ¢evre kirliligini 6nlemenin yani1 sira enerji liretimi ve organik giibre geliri
saglar. Sigir, keci, koyun, etlik pili¢ ve yumurta tavugu gilibresinin toplanabilir giibre
icerisinde degerlendirildigi bu arastirmada, Tiirkiye'nin giibre potansiyeli 176 milyon
ton/y1l'dir. 12 bolge arasinda en yiiksek giibre bazli biyogaz potansiyeli 922 milyon
m3 CHa/y1l ile Ege bolgesindedir.

Tarimsal atiklarda piring, yulaf, cavdar, bugday, arpa, misir ve ayg¢igcegi bitkileri
degerlendirilmekte ve 17 milyon ton tahsil edilebilir tarimsal atik potansiyeli elde
edilmektedir. Tarimsal atiklardan biyogaz potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgeler
779,16 milyon m3CHa/yil ile Giineydogu Anadolu ve 779,12 milyon m® CHa/y1l ile

Bati Anadolu'dur. Hem hayvan giibresinden hem de tarimsal atiklardan elde
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edilebilecek toplam biyogaz potansiyeli 17,8 milyar m®tiir. 12 bolge arasinda en

yiiksek biyogaz potansiyeli 2,33 milyar m? ile Ege bolgesinde yer almaktadur.

Biyogazdan elde edilebilecek elektrik enerjisi 38.909 GWh/yil'dir. Kuzeydogu
Anadolu ve Orta Dogu Anadolu bolgelerinde elektrik tiiketimini karsilama oraninin
%100'tin tizerinde oldugu 6 il bulunmaktadir. Yani bu 6 sehir biyogaz
potansiyellerini kullanirsa elektrik ihtiyacindan fazlasin iiretebileceklerdir. Tiirkiye
biyogaz potansiyelini elektrik enerjisine doniistiiriirse azaltilan karbon emisyonu 174
milyon ton COg2/y1l olacaktir. Tiim bolgeler arasinda en yiiksek degeri 22 milyon ton

COg2/yil ile Ege bolgesi almaktadir.

Bu arastirmada en yliksek katsayilarin alindigi kosullarda biyogaz tesisi kurulmasi
durumunda, yatirimin geri doniis siiresinin en diisiik oldugu bolge 5,14 yil ile
Akdeniz Bolgesi, en yiiksek oldugu bolge ise 7,55 yil ile Kuzeydogu Anadolu
Bolgesidir. Geri 6deme siireleri, literatiirde daha iyi kosullarda degerlendirildiginde
daha diisik olabilecek ekonomik wverileri en yiiksek olan durumlar igin

hesaplanmustir (Aksay ve Tabak, 2022).

2.16. Odun Peleti

Odun Peleti, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ¢evre dostu olmasi ve iiretim
teknolojisi kolaylig1 gibi ozellikleri ile sektdrde daha hizli 6nem kazanmistir. Odun
artiklarinin kurutulup, ogiitillerek talas haline getirildikten sonra yiiksek basingla
sikistirtlmasindan elde edilen 6-10 mm c¢apindaki yakit topaklari odun peletini
olusturur. Ekonomik acidan ise gilinlimiizde fosil yakitlar ile mukayese edilebilir
duruma gelmistir. Diinya’da pelet ihracatinda ABD, Kanada, Letonya, Vietnam ve
Rusya one ¢ikmaktadir. Bu iilkeler 2018 yilinda odun peleti ihracatinin yaklasik
%69’unu  olusturmuslardir. Odun peletinin Tirkiye’de {iretilmesi ve ekonomiye
kazandirilmasi iizerine ¢alismalarda bulunulmaktadir. Ancak bu caligmalarin gerek
ekonomik gerekse iiretim acisindan giincellenmesi ve degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Diinyada enerji fiyatlarinin artmasi, enerji arz giivenligindeki olaylar, alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi ve iklim degisikligi ile miicadelede fosil yakitlarin
kullanimim1 azaltmaya yonelik yasal diizenlemeler ve politikalar sonucunda
yenilenebilir enerjinin pay1 enerji iiretiminde basta biyokiitle yakitlar1 olmak tizere

kaynaklar artmaktadir. Odun pelet, liretim kolaylig1 ve yiiksek hammadde potansiyeli
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nedeniyle biyokiitle yakitlarinda 6ne ¢ikan bir {riindiir. Tiirkiye'de yenilenebilir
enerji ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmis olmasina ragmen, ozellikle yiiksek

maliyetler nedeniyle odun peleti beklenenden daha diisiik talep gormiistiir.

Tirkiye baglamimin ekonomik Kkarsilastirmasi, odun peletinin  diger enerji
kaynaklarindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'de bir ev, 2 ton
komiir, 1142 kg akaryakit, 1454 m® dogal gaz veya 2,66 ton odun peleti gerektiren
yaklasik 50,2 GJ 1sitma enerjisine ihtiyag duyar. Tablo 2.22.’de fosil yakitlar ve odun
peletinin karsilastirilmas: yapilmistir (Aksay ve Tabak, 2022).

Tablo 2.22. Fosil Yakitlar ve Odun Peletinin Karsilastirilmasi

Enerji Kaynaklari | Enerji(kcal) |Miktar(kg) | Birim Fiyati ($) (T$‘;p'am
Komiir 6000 2000 0.28 560
Petrol 10500 1142 0.47 541
Dogalgaz 8250 1454 0.31 450
Odun Peleti 4500 2660 0.14 371

Odun peletinin enerji yogunlugu (18 MJ/kg) daha diisiik oldugu i¢in diger enerji
kaynaklarina gore daha diisiik enerji degerine sahiptir. Ancak bu diisiik enerji degeri
ve yiiksek kullanim orani, odun peletinin diger enerji kaynaklarina gére daha ucuz

oldugu anlamina gelmektedir.

Tiirkiye biyoenerji potansiyeli hakkinda daha fazla farkindalik yaratmaya
caligmalidir. Odun peletlerine pazar olusturacak yasal diizenlemeler yapilmalidir.

Ozel sektdr yatirimlar tesvik edilmeli, milli iiretim standartlar1 olusturulmalidir.

2.17. Kaynak Arastirmasimin Degerlendirilmesi

Say ve Yilicel, toplam enerji tiiketimi ile toplam CO2 emisyonu arasindaki iligkiyi
incelemistir. Toplam enerji tiiketimine dayali CO2 emisyonu 2015 yilina kadar
tahmin edilmis, IPCC yOntemi ile hesaplanmis ve iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilagtiritlmistir. Bu ¢alisma enerji sektoriindeki toplam CO2 emisyonlarini igerse

de ozellikle elektrik sektoriiyle ilgili degildi (TEIAS, 2022) .

Ari ve Koksal, Tiirkiye'de 2001 ve 2008 yillar1 arasinda faaliyet gosteren FFPP'lerin
verilerini kullanarak IPCC metodolojisi ile elektrik iiretiminin CO2 emisyonunu ve
yakita 6zgli CO2 emisyon faktorlerini hesaplamis ve 2009 ile 2019 yillar1 arasinda
FFPP'lerden kaynaklanan CO: emisyonlarinin bir tahminini yapmistir (Ari ve
Aydinalp Koksal, 2011).
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Ozcan, 2013-2017 dénemi i¢in yakit tiirlerine gore elektrik {iretiminden kaynaklanan
yillik CO2 emisyonunu tahmin etmis ve ayn1 donemin her yili i¢in fosil yakitlardan
iretilen elektrie uygulanan karbon vergisinden elde edilen tahmini gelirleri

hesaplamistir (Ozcan, 2016).

Akbostanct ve digerleri, 1990-2013 doénemi i¢in Tiirkiye ekonomisinin CO2
emisyonlarint farkli sektorler i¢in ayristirmis ve elektrik ve 1s1 tiretiminin CO2
emisyonlarini etkileyen en baskin sektorlerden biri oldugunu belirlemislerdir

(Akbostanci ve ark., 2018).

Ari ve Yikmaz, Tirkiye'nin Hedeflenen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki (INDC)
hedeflerine ulasmada RES'in etkilerini analiz etmislerdir. Calismalarinda, Diisiik
INDC, Referans-INDC ve Yiiksek-INDC olmak iizere ii¢ senaryo gelistirilmis ve
yenilenebilir enerji kullaniminin Tiirkiye'nin INDC hedefi ilizerindeki etkilerini analiz

etmek i¢in kullanilmigtir (Ari ve Yikmaz, 2019).

Dulkadiroglu, 2000-2014 doénemi i¢in enerji iiretiminde kullanilan yakit tiirleri ve

hesaplanan emisyon faktorleri ile emisyonlarin degisimini arastirmistir (Dulkadiroglu

ve ark., 2018).

Sahin, Tirkiye'nin enerji ve diger sektorleri igeren sera gazi emisyonlarinin tahmini
icin dogrusal ve dogrusal olmayan yuvarlanan metabolik gri modeli uygulamistir

(Sahin, 2019).

Bakay ve Agbulut, Tiirkiye'deki elektrik iiretim sektoriinden derin 6grenme (DL),
destek vektor makinesi (SVM) ve yapay sinir ag1 (YSA) algoritmalarini kullanarak

sera gaz1 emisyonlarini tahmin etmeyi amaclamistir (Bakay ve Agbulut, 2021).

Yang ve digerleri, yenilenebilir enerji yatirrmlarinin yapisi agisindan, giines enerjisi
ve biyoenerjiye orantili yatirimin arttirllmasinin  karbondioksit emisyonlarini
artirabilirken, riizgdr enerjisine orantili yatirimin arttirilmasinin  karbondioksit
emisyonlarin1 azaltabilecegini, bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynagi olan
hidroelektrikte orantili yatirimin arttirilmasi, karbondioksit emisyonlarini onemli

o6l¢iide etkilemeyecegini savunmustur (Yang ve ark., 2022).

Zhu ve arkadaslari, yenilenebilir enerji yatirimlarinda devlet tesviklerine dikkat
cekmistir. Devletin izleyecegi politika iizerine yenilenebilir enerji yatirimlarinin
gerceklesecegi  ve sonucunda emisyon miktarlarina etkisinin = goriilecegini

savunmustur (Zhu ve ark., 2022).
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Osiolo, Afrika’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet aragtirmasi ve kullanimi
lizerine calisma yapmistir. 2010-2018 yillar1 arasinda kiiresel diizeyde glines ve
riizgar projelerinin toplam kurulum maliyetleri diiserken, ayn1 donemde Afrika i¢in
de hidroelektrik ve biyoenerji projeleri i¢in kurulum maliyetlerinin arttigini,
hidroelektrik ve biyoenerji projeleri i¢in artan yatirim maliyetinin esas olarak zorlu
ingaat miihendisligi ortamindan kaynak ¢ikarmanin yiiksek maliyeti ile agiklanmigtir.
Hidroelektrik, Afrika'da gilines ve rlizgardan daha iyi performans gosteren
teknolojiler olarak kabul edildigini savunmustur. Ayrica elektrik tiikketimi ile karbon
emisyonlar1 arasinda ve elektrik tiiketimi ile hidroelektrik iiretimi arasinda negatif
cift yonlii bir nedensellik oldugunu gostermistir. Bu, yenilenebilir enerji iiretim
yatirimlarinin daha diisiik karbon emisyonu ile ortiismesi kosuluyla, hidroelektrik
tiretimi disindaki yenilenebilir nesillere yatirnm yapilarak ekonomik biiyiimenin

saglanabilecegi anlamina geldigini savunmustur (Osiolo, 2021).

Kul ve digerleri, yatirimlarin yenilenebilir enerji teknolojilerine yonlendirilmesinin
kiiresel iklim anlagsmasinda belirlenen hedeflere ulagsmak i¢in ¢cok dnemli oldugunu
savunmustur. Tiirkiye'de daha temiz enerji {iretimi ve siirdiiriilebilir sosyo-ekonomik
kalkinma i¢in yenilenebilir enerji yatirimlarinda hiikiimet politikas1 hakkinda
incelemelerde bulunmustur. Yenilenebilir enerji projelerine yatirrm yapmanin ve
bunlart gelistirmenin, ¢esitli yapisal risklere maruz kalabilecegini ve yenilenebilir
enerji yatirimlarinin risk faktorlerinin degerlendirilmesi {izerinde ¢alismasinda
bilgilere yer vermistir. Bu c¢alisma, Tirkiye'deki yatirimlarda risk faktorlerini
degerlendirmek ve incelemek i¢in Cok Kriterli Karar Metodolojisi (MCDM) tabanh
{ic asamal1 bir karar cercevesi sunmaktadir. Ilk asama, Delphi yontemi kullanilarak
yenilenebilir enerjinin risk faktdrlerinin belirlenmesidir. Ikinci asama, Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak yenilenebilir enerjinin belirlenen risk
faktorlerinin degerlendirilmesidir. Ugiincii asama, Bulanik Agirlikli Toplu Toplam
Uriin Degerlendirmesi (FWASPAS) kullanilarak yenilenebilir enerji projelerinin risk
faktorlerinin  istesinden gelmek igin  stratejilerin  degerlendirilmesi  ve

onceliklendirilmesini ele almistir (Kul ve ark., 2020).

Steffen ve digerleri, giines ve riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminde bakim maliyetleri
tizerine ¢aligsmalar yapmis ve 2017'de, isletme ve bakim (OveM), Avrupa'daki riizgar
ve giines santrallerinin yasam dongilisii maliyetlerinin %20-25'ini olusturdugunu

calismada ise Almanya'dan yeni veriler sunarak kara riizgari i¢in %9,2-9%12,8 ve
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giines enerjisi i¢cin %15,7-%18,2 sonuglar ile isletme ve bakim maliyetlerinde

azalma oldugunu savunmustur (Steffen ve ark., 2020).

Kerem, Kahramanmarag’taki santralleri ele almistir. Bunun sebebi ise hidroelektrik,
glines, riizgar, linyit gibi yliksek potansiyele sahip 71 adet lisansli santral bulunmasi,
ikincisi ise kentteki yenilenebilir enerji santrallerinin karbon ayak izi tasarruflarinin
heniiz arastirilmamis olmasidir. Ayrica heniiz degerlendirilmemis olan riizgar, giines
ve biyokiitle dahil olmak tizere biiylik yenilenebilir enerji potansiyeline sahip bir il
oldugunu, yenilenebilir enerji {izerine yatirim yapilarak kurulu giiglerin arttirilip,
daha fazla enerji lireterek daha fazla karbon ayak izi tasarrufu elde etmenin miimkiin
oldugunu, boylece iklim degisikligi ile miicadeleye hem ulusal hem de kiiresel

Olgekte faydali bir katki saglanabilecegi savunmustur (Kerem, 2022).

Ozcan ve digerleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmak amacinda
olanlar i¢in Tiirkiye’de yesil tahvillerin kullanimi1 inceleyerek, bu destekleme
mekanizmasinin yenilenebilir enerji yatirimlarinda finansman amaciyla kullaniminin

arttirilmast icin éneriler sunmustur (Ozcan ve Durmusoglu, 2022).

Kabakci, geleneksel yontemlerle elektrik enerjisi iireten santrallerin iiretim
kapasitelerinin zamanla azaltilmasi gerektigi ve yenilenebilir (alternatif) enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasini savunmustur. Bu sayede hem kaynak rezerv
sorunu hem de atmosfere verilen zararin minimuma indirgenecegini agiklamigtir.
Yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklari kullanarak enerji iireten santraller, dogal
kaynaklar1 kullandiklar1 i¢in ¢evre kirliligine neden olmamaktadir. Diisiik iiretim
verimliligi, yenilenebilir enerji santrallerinin dezavantajlarindan biridir. Oniimiizdeki
donemde yenilenebilir enerji santrallerinin tiretim verimliliginin artirtlmasina yonelik
caligmalar yapilmasi gerektigi, liretim verimliliginin artmasiyla birlikte geleneksel
yontemlerle {iretim yapan santrallerin toplam iiretim i¢indeki oranmin azalacagi, bu
sayede atmosfere daha az zararli gaz salinacak ve g¢evre kirliligi azaltilacagi bu
calismada ifade edilmistir (Kabakci, 2020).

Umit, calismasinda RES santrali 7. Yilinda, GES santrali 5. yilinda ve Biyokiitle
Santrali 6. yilinda faizini 6demekte ve anaparasini amorti ettigini ifade etmistir (ESin,

2020).

Berkiin, c¢alismasinda hidroelektrik santrallerde amorti siiresi ortalama 3-7 yil

arasinda oldugunu ifade etmistir (Karadeniz ve ark., 2011).
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Yilmaz, calismasinda hidroelektrik santrallerin ilk yatirrm maliyetlerinin diger
santrallere gore biraz daha yiiksek oldugunu, hidroelektrik santrallerin ilk yatirim
maliyetlerinin 1900-2600 $/kW iken biyokiitle enerji santrallerinin ilk yatirim
maliyetleri 2000-3500 $/kW oldugunu ifade etmistir. Hidroelektrik santrallerde
bulunan tribiinlere gore ¢ikis giicii degiskenlik gosterdigi calismada belirtilmistir.
Ayrica hidroelektrik santrallerde debinin siddeti ile santralde {iretilen enerji iiretimi,

kazang, yatirim maliyetinin iliskili oldugu ifade edilmistir (Esin, 2020).

Bayazit, hidroelektrik enerjide ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek gibi goriinse de uzun
ekonomik Omrii, disiik isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle uygulanabilir bir
enerji Uretim projesi olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmustur. Tiirkiye’ nin,
kiiresel 1sinmanin yikict sonuglar1 agisindan riskli iilkeler arasinda yer alan bir iilke
oldugunu hatirlatmakta ve uzun vadede, siirdiiriilebilir ekonomiyi desteklemek ve
cevresel etkileri azaltmak i¢in hidroelektrik kaynaklarinin kullaniminin kilit rol
oynayacagint desteklemistir. Calismasinda SIMAHPP 5 Professional programini
kullanarak hidroelektrik enerji tretiminin fosil yakitlar ile {iretilseydi cevreye
yayilacak sera gazini ortaya koymus ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

hidroelektrigin 6nemini vurgulamistir (Bayazit, 2021).

Bizim bilgimize gore literatiirde HES ve BES’i inceledigimiz parametler bazinda
karsilastiran ve Orneklem sayist bu calismadaki kadar fazla olan bir c¢alisma
bulunmasa da arastirma konusu olan analizler, Oncesinde de arastirilmis ve
degerlendirilmistir. Bunun en 6nemli etkeni kiiresel anlamda etkinligi cok 6nemli
boyutta olan enerji talebinin giderek artmasi, sanayilesme ve bununla birlikte gelen
kiiresel 1sinma olmustur. Literatiir ¢aligmalarinda arastirma konular1 olan sera gazi
emisyon salinimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyetleri, amorti
siireleri, devlet tesvikleri, hidroelektrik santrallerin debilerinin kazanclarina etkileri,
bakim maliyetleri, emisyon hesaplamalarinda kullanilan yontemler ve analizler
konunun arastirilmasinda ve yoneliminde motivasyon kaynagi ve secilen
parametretlerin belirlenmesinde etkili olmustur. Ayrica sektorel olarak da gilinden
giine dnemi giderek artan yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine literatiire 6nemli bir
kazanim saglamasi amaciyla konu derinlemesine arastirilmis, saha calisanlari ile de
istisare sonucu olusturulan veriler ile konu pratik anlamda da giincelligi ile

yenilenebilir enerji lizerinde ¢alisma yapacaklara rehber olmasi hedeflenmistir.
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3. YONTEM

Calismada iki yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik ve biyoenerji alaninda
iiretim yapan ve aktif devrede olan santral ¢alisanlarindan analiz edilecek veriler
toplanmistir. Verilerin toplanma asamasinda secilecek santrallerin YEKDEM
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi) kapsamina alinmis
olmasina dikkat edilmistir. Ayrica santrallerden edinilen veriler YEKDEM listesi ile
de karsilastirilarak degerlendirme saglanmistir. Artvin’in Murgul ilgesinde bulunan
ARTEN BES ve Trabzon’da bulunan Evra Katik Atik Isletme Tesisinden santral
ziyareti gerceklestirilerek veriler elde edilmistir. Calismada geneli Artvin’de olan
hidroelektrik santrallerde calisan miihendisler veya HES’lerin isletmesini yiiriiten
yetkililerden bilgiler saha ziyaretleri ile saglanmigtir. Degerlendirmede g¢esitliligi
artirmak amagli debisi ve yiikseltisi farkli HES’ler secilmeye calisilmistir. Giderek
artan enerji arzinda karbon saliimi azaltmak amaciyla da yonlenmesi zorunluluk
hale gelen bir diger yenilenebilir enerji kaynagi biyoenerji santralleri ile kiyaslamak
amaciyla iilkenin cesitli yerlerinde bulunan santral ¢alisanlar ile iletisime gecilerek
veriler toplanmistir. Burada iki yenilenebilir enerji tiiriinii karsilastirabilmek i¢in
kiyaslanacak veriler ortak secilmeye calisilmistir. Veriler literatiir taramasinin da
sonucu olarak secilerek iki yenilenebilir enerji santrali arasinda avantaj ve dezavantaj
olusturabilecek durumlar1 irdelemek olacaktir. Genel olarak santrallerin {iretim
kapasitesi, bakim maliyetleri, yatirim maliyetleri, amorti durumlari, fosil yakitlara
gore karbon salinnmini 6nleme durumu gibi etkenleri karsilastirmanin yani sira
HES’leri kendi aralarinda da debi ve yiikselti parametresi ile karsilastirarak SPSS
programi iizerinde analiz ¢alismasi yapilmistir. Santralde ¢alisan miihendislerden
yillik iiretim miktarlar, hammadde olarak kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
edinilirken, isletme sahiplerinden yatirim maliyetleri, amorti siireleri, ayrica santral
bakim miihendislerinden de yillik bakim maliyetleri konusunda bilgi edinilmistir.
Biyoenerji tesislerinde karbon salinimi Onleyici tedbirler konusunda tarafimiza
bilgilendirmeler yapilmistir. Tiim toplanan veriler 1518inda ise ¢alismanin literatiire

uygunlugu agisindan da istatistik yontemiyle veriler degerlendirilmistir.



3.1. Cahismada Kullanilan Santral Bilgi ve Kurulu Giicleri

Hidroelektrik Santrallerin tiimii Karadeniz Bolgesinden secilmistir. Tablo 3.1.°de
Karadeniz Bolgesinden secilen 19 HES’in isimleri ve kurulu giicleri verilmistir.
Segilen santrallerin toplam kurulu giicii 241,24 MW dir. Tiirkiye’de ise akarsu tipi
HES kurulu giicii TEIAS Eyliil 2022 raporuna gore 8293 MW dir. Segilen
santrallerin tiim santrallere oranlamasi %2,9 dur. TEIAS Eyliil 2022 raporuna gore
akarsu tipi santral adedi 609 dur. Ornek alinan santrallerin tiim akarsu tipi santrale

orani ise %3,11 dir.

Tablo 3.1. Segilen Hidroelektrik Santraller ve Kurulu Giigleri

KURULU

SANTRAL iSMI GUCUMW) iL BOLGE
Diyoban HES 19,04 ARTVIN KARADENIZ
Hanl1 Hes 1,68 ARTVIN KARADENIZ
Savsat Hes 14,52 ARTVIN KARADENIZ
Ozgiiven HES 1,1 ARTVIN KARADENIZ
B'allkll 1—2—_3 regulat_oru ve 0,787 ARTVIN KARADENIZ
hidroelektrik santrali

Iskale HES 10,5 ARTVIN KARADENIZ
CARIKLI HES 9,33 AMASYA KARADENIZ
Susuz Hes 7.1 ARTVIN KARADENIZ
Kabaca HES 27 ARTVIN KARADENIZ
Cala HES 15,636 ARTVIN KARADENIZ
Yumrutepe HES 15,01 GIRESUN KARADENIZ
Erik Hes 15,02 ARTVIN KARADENIZ
Seydioglu Hes 2,28 TRABZON KARADENIZ
Gelen Hes 7,2 GIRESUN KARADENIZ
Oylum 1-2 Hes 5,46 TRABZON KARADENIZ
Lale Hes 6,5 TRABZON KARADENIZ
Yanbolu Hes 9,08 TRABZON KARADENIZ
Pasali Hes 7 GIRESUN KARADENIZ
Kovanlik Hes 58 GIRESUN KARADENIZ
Toplam Kurulu Giig 241,24

Tablo 3.2.°de se¢ilen santrallerin illere gore dagilimi verilmistir. 10 adet Artvin, 1

adet Amasya, 4 adet Giresun ve 4 adet Trabzon ilinden santrallerden bilgiler

alinmastir.
Tablo 3.2. Secilen HES'lerin Illere Gére Dagilimi
IL KURULU GUCUMW) ADET
ARTVIN 121,383 10
AMASYA 9,33 1
GIRESUN 87,21 4
TRABZON 23,32 4
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Sekil 3.1.°de segilen santrallerin illere gore dagilimi verilmistir. %53 ile Artvin

ilinden secilen santrallerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.

HES ADET

EARTVIN

= AMASYA
» GIRESUN
= TRABZON

5%

Sekil 3.1. Secilen HES'lerin illere Gére Dagilimi

Sekil 3.2 segilen HES’lerin kurulu gii¢lerinin illere gore dagilimini gostermektedir.

%50 ile toplam kurulu giicii en yiiksek olan il Artvin olmustur.

HES KURULU
GUciMw)

® ARTVIN

® AMASYA
» GIRESUN
= TRABZON

4%

Sekil 3.2. Secilen HES'lerin Illere Gore Kurulu Giiglerinin Karsilatiriimasi

Biyoenerji Santraller 5 bolgeden secilmistir. Tablo 3.3.’de se¢ilen 14 BES’in isimleri
ve kurulu gii¢leri verilmistir. Secilen santrallerin toplam kurulu giicii 157,01 MW dur.
Tiirkiye’de biyoenerji santrallerin kurulu giicii TEIAS Eyliil 2022 raporuna gore
1822,9 MW dir. Secilen santrallerin tiim santrallere oranlamas1 %8,6 dur. TEIAS
Eyliil 2022 raporuna gére biyoenerji santral adedi 383 diir. Ornek alinan santrallerin

tiim biyoenerji santrale orani ise %3,6 dir.
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Tablo 3.3. Biyoenerji Santral Isimleri ve Kurulu Giigleri

T KURULU "

SANTRAL iSMi GUCU (MW) BOLGE
MALATYA COP GAZI SANTRALI 4 DOGU ANADOLU
ZNP BIYOKUTLE ENERJI SANTRALI (13,5 135 EGE
MWm)
HONAZ BES (20 MWe) 20 EGE
MUTLULAR BIYOKUTLE ENERJI 30 EGE
SANTRALI (30 Mwe)
SALIHLI BIYOKUTLE ENERJi SANTRALI 10,5 EGE
SEM BIYOKUTLE 1 EGE
KARAMAN BIYOKUTLE ENERIJI .
SANTRALI- 1x40 MWh 40 IC ANADOLU
POLRES-ANKARA BiYOGAZ (3,091 MWm) 2,972 IC ANADOLU
KONYA SEYDIBEY BIYOGAZ 2,8 IC ANADOLU
TRABZON EVRA 12,805 KARADENIZ
CORUM BIYOGAZ 6,02 KARADENIZ
Amasya Biyogaz Tesisi 1,501 KARADENIZ
MURGUL ARTEN BES 10 KARADENIZ
N’GXUS“EIICI'JI A.S. Kat1 Atik Ayristirma ve 1,01 MARMARA
Biyokiitle
Toplam Kurulu Giig 157,01

Tablo 3.4.’de segilen santrallerin bolgelere gore dagilimi verilmistir. 1 adet Dogu
Anadolu, 5 adet Ege, 3 adet i¢ Anadolu ve 4 adet Karadeniz ve 1 adet Marmara

bolgesindeki santrallerden bilgiler alinmistir.

Tablo 3.4. Biyoenerji Santralleri ve Bolgeleri

SANTRAL ADEDI BOLGE

DOGU ANADOLU
EGE

IC ANADOLU
KARADENIZ
MARMARA

RS |w|o|-

Sekil 3.3.°de secilen biyoenerji santrallerinin bolgelere goére dagilimi verilmistir.

%736 ile secilen santrallerde en yliksek Ege Bolgesi kullanildigi goriilmiistiir.
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BES SANTRAL ADEDI

® DOGU ANADOLU
mEGE

= iC ANADOLU

® KARADENIZ

= MARMARA

Sekil 3.3. Secilen Biyoenerji Santrallerin Bolgelere Gore Dagilimi

Sekil 3.4.°de secilen biyoenerji santrallerinin bolgelere gore kurulu giic dagilimi
verilmigtir. %46 ile secilen santrallerde kurulu giicii en yiiksek Ege Bolgesi

kullanildig1 gortilmiistiir.

BES KURULU GUCUMW)

® DOGU ANADOLU
mEGE

»iC ANADOLU

= KARADENIZ

= MARMARA

Sekil 3.4. Secilen Biyoenerji Santrallerinin Kurulu Giiglerinin Oranlanmasti

Tablo 3.5.°de calismada kullanilan santral adetleri ve kurulu giicleri birlikte

verilmistir.

Tablo 3.5. Calismada Kullanilan Santral Adetleri ve Kurulu Giigleri

KURULU SANTRAL

GUCLER ADEDI
HES 241,24 19
BES 157,01 14
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Sekil 3.5.°de c¢aligmada kullanilan santral kurulu giic oranlart verilmistir.

Hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢ oranlar1 %61 dir.

KURULU GUCLER

m HES
mBES

Sekil 3.5. Calismada Kullanilan Santral Kurulu Gii¢ Oranlari

Sekil 3.6.’da galismada kullanilan santral adetlerinin orani verilmistir. 19 santral ve

%58 oran ile Hidroelektrik santrallerden daha ¢ok veri alindig1 gortilmektedir.

SANTRAL ADEDI

mHES
mBES

Sekil 3.6. Calismada Kullanilan Santral Adetlerinin Orani

3.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Caligmadaki tiim verilerin istatistiksel degerlendirmeleri IBM SPSS v24 programu ile
gerceklestirilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde tanimlayici istatistikler (ortalama,
standart sapma, ortanca, ¢eyrekler arasi agiklik, sayi, ylizde) hesaplanmistir. Nicel
degiskenlerin normal dagilima uygunluguna Shapiro Wilk Testi kullanilarak
bakilmistir. Normal dagilim gostermeyen degiskenlerin iligkisiz  drneklem

ortancalarinin karsilastirilmasinda Mann Whitney U Testi kullamilmustir. Veriler
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normal dagilim gostermedigi icin degiskenler arasindaki korelasyon Spearman
korelasyon testi ile arastirilmigtir. Korelasyon katsayisi, 0-0,2 degerleri arasinda ise
cok zayif diizeyde iligki, 0,2-0,4 degerleri arasinda ise zayif diizeyde iliski, 0,4-0,6
degerleri arasinda ise orta diizeyde iliski, 0,6-0,8 degerleri arasinda ise yiiksek
diizeyde iliski, 0,8 ve daha yliksek bir degerde ise ¢ok yiiksek diizeyde iliski olarak
nitelendirilmistir (Zhou ve ark., 2016). Anlamlilik diizeyi p<0.05 ve p<0.001 olarak

alinmustir.
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4. CALISMA SONUCLARI

4.1. istatiksel Analiz

Elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences) 28 paket programi
kullanilarak analiz edildi. Verilerin analizinde tanimlayici istatistiklerden frekans,
ylzde, ortalama ve standart sapma kullanildi. Verilerin normal dagilimda olup
olmadigi Kolmogrov Simigrov Testi ile saptandi. ki grup arasi ortancalarin
karsilagtirilmasi, Mann-Whitney U testi ile yapildi. Degiskenler arasindaki iliski,
Spearman korelasyon analizi ile incelendi ve baginti katsayilar (r) hesaplandi. r<0.2
ise cok zayif iligki yada korelasyon yok, 0.2-0.4 arasinda ise zayif korelasyon, 0.4-
0.6 arasinda ise orta siddette korelasyon, 0.6-0.8 arasinda ise yiiksek korelasyon,
0.8> ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu yorumu yapild: (Patricia A. Patrician, 2017).
Tiam istatistiklerde p degeri <0.05 veya <0.001 diizeyinde anlamli olarak kabul
edildi.

Tablo 4.1. Hidroelektrik Santrallerin Korelasyonu

Elektrik Uretim

Amorti Stiresi [ Bakim Uretilen giic  |Enerji Kayb1 |Yillik enerji Maliyeti Desarj (m3
(yi) Maliyeti (MW) (Mwe) tiretimi ($) (USD/KWHh) /s)
r P r P r P r P r P r P r P
Bakimm Maliyeti 0,383| 0,05
Uretilen giic (MW) 0,429 2'033 0,538 2'009
Enerji Uretimi <0.00
(kWhyil) 0,316| 0,09| 0,332| 0,08| 0,805 1%
Kazang (USD/yil) 0,317| 0,09| 0,301] 0,11| 0,788 ;S'OO
Yatrm Maliyeti (Ms) | 0,643|2:0°1[ 0,576|9°%%] 0,832 ;‘3'00
Enerji Kayb1 (Mwe) 0,441 2'029 0,485 2'018 0,809 ;S.OO
<0. <0.
Yillk enerji iiretimi ($)| 0,317| 0,09| 0,301| 0,11| 0,788 12 00 0,72 18 00
Elektrik Uretim 0.012 0.019
Maliyeti (USD/KWh) -0,14] 0,28 -0,31] 0,1 -0,51|_ -0,38| 0,06| -0,48|
Desarj (m? /s) 0,529|9-010] 0,397(%:046| 0,674 ;S'OO 0573|999 0,784 Ig.oo -0,26| 0,143
Diisii Mesafesi (m) -0,34| 0,08| 0,112| 0,32] -0,02| 0,47| 0,062 0,4] -0,05| 0,42] -0,12 0,317| -0,55 (8);‘00

Spearman Korelasyon Testi uygulanmistir.
* p<0,05 diizeyinde istatistiksel anlamlihg ifade eder.



Tablo 4.1.’de HES’lere ait verilerin korelasyonu gosterilmistir. Amorti siiresinin
tiretilen gii¢ ile arasinda pozitif, orta siddette (r=0.429; p=0.033); yatirim maliyeti ile
pozitif, yiiksek siddette (r=0.643; p=0.001); enerji kayb1 ile pozitif, orta siddette
(r=0.441; p=0.029); desarj ile pozitif, orta siddette (r=0.529; p=0.010) dogrusal bir
iligki bulunmustur. Bakim maliyetinin iiretilen gii¢ ile arasinda pozitif, orta siddette
(r=0.538; p=0.009); yatirnm maliyeti ile pozitif, orta siddette (r=0.576; p=0.005);
enerji kaybi ile pozitif, orta siddette (r=0.485; p=0.018); desarj ile pozitif zayif
diizeyde (r=0.397; p=0.046) dogrusal iligkilidir.

Uretilen giiciin enerji iiretimi ile arasinda pozitif, ¢ok yiiksek siddette (r=0.805;
p<0.001); kazang ile pozitif, yiiksek siddette (r=0.788; p<0.001); yatirim maliyeti ile
pozitif, ¢cok yiiksek siddette (r=0.832; p<<0.001); enerji kayb ile pozitif, ¢cok yiliksek
siddette (=0.809; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji iiretimi ile pozitif, yiiksek
siddette (r=0.788; p<0.001); USD/kWh ile negatif, orta siddette (r=-0.514; p=0.012);
desarj ile pozitif, yiiksek siddette (r=0.674; p<0.001) dogrusal bir iliski goriilmiistiir.

Enerji iretiminin kazan¢ ile arasinda pozitif, ¢ok yiiksek diizeyde (r=0.996;
p<0.001); yatirim maliyeti ile pozitif, ¢ok yiiksek diizeyde (r=0.860; p<0.001); enerji
kaybr ile pozitif, yiikksek diizeyde (r=0.733; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji
tiretimiyle pozitif, ¢ok yiliksek diizeyde (r=0.996; p<0.001); USD/kWh ile negatif,
orta diizeyde (r=-0.526; p=0.012); desarj ile pozitif, yliksek diizeyde (r=0.791;
p<0.001) dogrusal bir iliski goriilmiistiir.

Kazancin yatirim maliyeti ile pozitif ¢ok yliksek diizeyde (r=0.853; p<0.001); enerji
kaybr ile pozitif, yiikksek diizeyde (r=0.720; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji
tiretimi ile pozitif, ¢cok yiiksek diizeyde (r=0.979; p<0.001); USD/kWh ile negatif
orta diizeyde (r=-0.478; p=0.019); desarj ile pozitif, yliksek diizeyde (r=0.784;
p<0.001) dogrusal bir iliski gézlenmistir.

Yatirnm maliyeti enerji kaybi ile pozitif yiiksek diizeyde (r=0.865; p<0.001); dolar
cinsinden yillik enerji iiretimi ile pozitif, yliksek diizeyde (r=0.853; p<0.001);
USD/kWh ile negatif, orta diizeyde (r=-0.465; p=0.022); desarj ile pozitif, ¢ok
yiiksek diizeyde (r=0.817; p<0.001) dogrusal bir iliski bulunmustur.

Enerji kaybi ile dolar cinsinden yillik enerji iiretimi arasinda pozitif yiiksek diizeyde
(r=0.720; p<0.001); desarj ile pozitif, orta diizeyde (r=0.573; p=0.005) dogrusal bir

iligki bulunmustur.
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Dolar cinsinden yillik enerji tiretimi ile USD/kWh arasinda negatif, orta diizeyde (r=-
0.478; p=0.019); desarj ile pozitif yiiksek diizeyde (r=0.784; p<0.001) dogrusal bir

iliski gézlenmistir.

Desarj ile diisii mesafesi arasinda negatif orta diizeyde dogrusal bir iliski goriilmiistiir

(r=-0.546; p=0.008).

Tablo 4.2. Biyoenerji Santrallerine Ait Verilerin Korelasyonu

Amorti Siiresi | Bakim Maliyeti  |Uretilen giic Enerji Uretimi ~ |Kazang Yatirim Maliyeti| Enerji Kaybt Yillk enerji
(yi) © (MW) (Whiyi) (USDiyI) (M$) (Mwe) (iretini kag ()
r r_ r r_p r rp r r_Ip

Bakim Maliyeti ($) 0,168] 0,292

Utetilen giig (MW) -0427] 0,073] 0,616/0.012*

Enerji Uretimi (kWhiyl) | -0,463| 0,055 0,572/0.020% | 0,995 :0'001

Kazang (USD/yi) -0463| 0055 05720.020% | 0995 :0'001 0,999 :0'001

. <0.001

Yatrim Maliyeti (MS$) 0125 0342 0861[; 0,7360.002% |  0,72/0.003* |  0,72/0.003*

Enerji Kayb (Mwe) -0,569/0.021* | 0,501/0.041% | 0,962 :0'001 0,973 :0'001 0,973 :0'001 0,687 2'005

Yillk enerji iretimi (5) -0463| 0,055 0572|0.020% 0,995:0'001 0,999:0'001 o,999§0'°°l 0,722'003 0,073]<0.001*

f&i‘gﬁvﬁ)‘mMahW“ -0445| 0064| -0057| 0427 0314| 0148 0314 0148 0314 0,148 0,157| 0,304 0,314 0,148| 0,314 0,148

Spearman Korelasyon Testi uygulanmistir.
* p<0.05 diizeyinde istatistiksel anlamlihig: ifade eder.

Tablo 4.2.’de biyoenerji verileri arasindaki korelasyon gosterilmistir. Amorti siiresi

ile enerji kaybi1 negatif, orta diizeyde (r=-569; p=0.021) dogrusal iliski gézlenmistir.

Bakim maliyeti ile {iretilen gii¢ arasinda pozitif, yliksek diizeyde (r=0.616; p=0.012);
enerji Uretimi ile pozitif orta diizeyde (1=0.572; p=0.020); kazang ile pozitif, orta
diizeyde (r=0.572; p=0.012); yatinm maliyeti ile pozitif, ¢ok yiiksek diizeyde
(r=0.861; p<0.001); enerji kaybr ile pozitif, orta diizeyde (r=0.501; p=0.041); dolar
cinsinden yillik enerji tiiketimiyle pozitif, orta diizeyde (1=0.572; p=0.020) dogrusal

bir iliskiye rastlanilmistir.

Uretilen gii¢ ile enerji iiretimi arasinda pozitif, ¢ok yiiksek diizeyde (r=0.995;
p<0.001); kazang¢ ile pozitif, ¢cok yiiksek diizeyde (r=0.995; p<0.001); yatirim
maliyeti ile pozitif, yiiksek diizeyde (r=0.736; p=0.002); enerji kayb1 ile pozitif, cok
yiiksek diizeyde (r=0.962; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji {iretimiyle pozitif,
cok yiiksek diizeyde (r=0.995; p<0.001) dogrusal bir iliski saptanmustir.

Enerji tiretiminin kazang ile pozitif, ¢cok yiiksek diizeyde (r= 0.999; p<0.001); yatirim
maliyeti ile pozitif, yliksek diizeyde (r= 0.720; p=0.003); enerji kaybu ile pozitif, cok
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yiiksek diizeyde (1= 0.973; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji iiretimiyle pozitif,
cok yiiksek diizeyde (r= 0.999; p<0.001) dogrusal bir iliski gézlenmistir.

Kazang ile yatirim maliyeti pozitif, yliksek diizeyde (r= 0.720; p=0.003); enerji kayb1
ile pozitif, ¢cok yiiksek diizeyde (r= 0.973; p<0.001); dolar cinsinden yillik enerji
tiretimiyle pozitif, ¢ok yiiksek diizeyde (r= 0.999; p<0.001) dogrusal bir iligki

gozlenmistir.

Yatirinm maliyeti ile enerji kayb1 ve dolar cinsinden yillik enerji liretimiyle arasinda
pozitif, ylksek diizeyde dogrusal bir iliskiye rastlanmistir (r=0.714; p=0.003,
r=0.687; p=0.005, r=0.157; p=0.304).

Enerji kaybi ile dolar cinsinden yillik enerji iiretimi arasinda pozitif, ¢cok yiiksek

diizeyde dogrusal bir iligkiye rastlanmistir (r=0.973; p<0.001).

Tablo 4.1. Santral Gruplarina Gore Enerji Verilerinin Karsilagtirmasi

HES BES p
Ceyrekler
Ortanca Agg’rzl;lglk Ortanca Xram
Aciklik

Amorti Siiresi (y1l) 9,5 6,5 4.5 2 <0.001*
Bakim Maliyeti ($) 60000 15000 64000 30800 0,325
Uretilen giic (MW) 9,33 8,52 6,02 14,4 0,443
Enerji Uretimi (kWh/y1l) 24,5 25,5 42,14 109,73 0,103
Kazang¢ (USD/y1l) 1892000 | 1861500 5604620 | 14593691 |0.003*
Yatirim Maliyeti (M$) 17 20 5,45 23,52 0,179
kW Basima Yatirnm Maliyeti ($) 1,93 0,45 1,83 1,46 0,451
kWh Basina Yatirim Maliyeti (§) 0,66 0,42 0,22 0,2 <0.001*
Enerji Kayb1 (Mwe) 0,3 0,45 0,52 1,41 0,161
Yillik enerji tiretimi ($) 1892000 | 1861500 5604620 | 14593691 |0.003*
Elektrik Uretim Maliyeti
(USDIKWH) Y 73 13 133 0 <0.001*

Mann Whitney-U Testi uygulanmistir.
* p<0.05 diizeyinde istatistiksel anlamhihig: ifade eder.

Tablo 4.3’te HES ve BES gruplarina gore enerji verilerinin degisimi gdsterilmistir.
HES grubunda BES grubuna gore amorti siiresi, kazang, yillik enerji iiretimi ve
elektrik iiretim maliyeti anlamli diizeyde daha az ve kWh basina yatirim maliyeti

anlamli diizeyde daha fazla bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.3. Kurulu Giiglerine Gére HES ve BES Verilerinin Grup i¢i Karsilastirmasi

HES BES
Kiigik Olgekli (=7)  |Mini Olekli (n=11) p Eﬂ‘g;k Oloekli 1\ ini Olgeki (n=7) p
Ortanca
Ortanca (Ceyrekler arasi|Ortanca (Ceyrekler arast Ortanca Ortanca Ortanca (Ceyrekler arasi [(Ceyrekler
(Ceyrekler aras1  |(Ceyrekler arast
agiklk) agiklk) Kk i) agiklk) arast
agiktk) ac agiklik)
Amorti Siiresi (yil) 14.00 (6.00) 8.00 (7.00) 0.41* 4.00 (1.88) 4.50 (2.50) 0,313
347000
Bakim Maliyeti 60000.00 (10000.00)  {500000.00 (20000.00 0,458 55200.00 (32455.00) [0.015*
ak Maliyeti 5) (10000.00) (20000.00) (496500.00) (32455.00)

Uretilen giic (MW) 15.02 (4.52) 7.00 (6.80) <0.001* 16.75 (22.13) |2.80 (2.50) 0.003*
Enerji Uretimi (kWhyil) 30.00 (15.50) 13.00 (18.50) 0.021* 127.17 (158.75)19.10 (19.49) 0.003*

2190000.00 1209000.00 . 16912612.50 |2540699.00 "
Kazang (USD/y) (1028000.00) (1314000.00) 0.021 (22088750.00) |(2832569.00) 0.003
Yatirim Maliyeti (M$) 25.00 (15.00) 6.00 (15.00) 0.007* 25.85(24.58) |2.76 (1.90) 0.003*
kW Bagma Yatrmm Maliyeti ($) 1.66 (0.66) 1.93 (0.45) 0,69(2.00 (1.52) 1.07 (1.69) 0,317,
kWh Bagmna Yatrmm Maliyeti ($) 0.68 (0.34) 0.53 (0.24) 0,239/0.25 (0.21) 0.15 (0.22) 0,616
Enerji Kayb1 (Mwe) 0.60 (0.28) 0.20 (0.18) 0.009* 1.60 (1.62) 0.26 (0.31) 0.003*
Elektrik Uretim Maliyeti (USD/kWh) 7.30 (0.00) 7.30 (1.30) 0,275|13.30 (0.32)  |13.30 (0.00) 0,82

Mann Whitney-U Testi uygulanmistir.
* p<0.05 diizeyinde istatistiksel anlamlihg ifade eder.

Tablo 4.4’te kurulu giiclerine gére HES ve BES verilerinin karsilagtirilmasi
verilmistir. HES ve BES gruplari, iiretilen giic parametresinin <10 MW olmasina
gbre mini Olgekli; 10-50 MW olmasina gore kiiciik dlgekli; >50 MW olmasina gore
bliyiik 6lcekli olarak 3 alt gruba ayrilmistir. Yalnizca 1 tane biiylik 6lgekli HES
olmasi1 sebebiyle s6z konusu santral bu tablodaki analizlerin diginda birakilmistir.
HES gruplar incelendiginde; mini dl¢ekli santrallerin kii¢iik 6l¢ekli santrallere gore
amorti siiresi, iretilen gii¢, enerji liretimi, kazang, yatirim maliyeti ve enerji kaybi
degerleri anlamli diizeyde daha az bulunmustur (p<0.05). BES gruplan
incelendiginde ise; mini Olgekli santrallerin kiiciik Glgekli santrallere gore bakim
maliyeti, Uretilen gii¢, enerji Uretimi, kazang¢, yatirnrm maliyeti ve enerji kaybi

degerleri anlaml diizeyde daha az bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.4. Kurulu Giglerine Gére HES ve BES Verilerinin Gruplar Arasi

Karsilastirmasi
Kiigilk Olcekli Santraller Mini Olgekli Santraller
HES (n=7) BES (n=6) p HES (n=11) BES (n=7) p
Ortanca (Ceyrekler arast Ortanca (Ceyrekler ~ [Ortanca (Ceyrekler arast|Ortanca (Ceyrekler arast Ortanca
ki) s Ortanca (Ceyrekler arast agiklk) aastagiiK) ki) wokik) (Ceyrekler arast
acklk)
Amorti Siiresi 14.00 (6.00) 4.00 (1.88) 0.003* 8.00 (7.00) 4.50 (2.50) 0.014*
Bakim Maliyeti ($) 60000.00 (10000.00) (196500.00) 347000 0.042% 50000.00 (20000.00)  (55200.00 (32455.00) 0,649
Uretilen giic (MW) 15.02 (4.52) 16.75 (22.13) 0,943(7.00 (6.80) 2.80 (2.50) 0.042*
Enerji Uretimi (Whiyi) 30.00 (15.50) 127.17 (158.75) 0.003* 13.00 (18.50) 19.10 (19.49) 0497
1209000.00
Kazang (USD/yil) 2190000.00 (1028000.00)  [16912612.50 (22088750.00) 0.003* (131400000) 2540699.00 (2832569.00)  [0.042*
Yatim Maliyeti (MS) 25.00 (15.00) 25.85 (24.58) 0,943(6.00 (15.00) 2.76 (1.90) 0.010%
kW Bagina Yatirm Maliyeti (§) 1.66 (0.66) 2.00 (1.52) 0,567[1.93 (0.45) 1.07 (1.69) 0,106
kWh Bagma Yatinm Maliyeti () 0.68 (0.34) 0.25(0.21) 0.022* 053 (0.24) 0.15(0.22) 0.002*
Enerji Kaybi (Mwe) 0.60 (0.28) 1.60 (1.62) 0.015% 0.20 (0.18) 0.26 (0.31) 0,617
Elektrik Uretim Malyeti (USDKWH) 7.30 (0.00) 13.30(0.32) 0.001* 7.30 (1.30) 13.30 (0.00) <0.001*

Mann Whitney-U Testi uygulanmistir.
* p<0.05 diizeyinde istatistiksel anlamlihg ifade eder.

Tablo 4.5’te kurulu gii¢lerine gore HES ve BES gruplarinin verileri gruplar arasinda
karsilagtirilmistir.  Kiigiik 6lgekli santraller incelendiginde; HES grubunun BES
grubuna gore amorti siiresi ve kWh basina yatirim maliyeti degerleri anlamli diizeyde
daha yiiksekken; bakim maliyeti, enerji iiretimi, kazang, enerji kaybi ve elektrik
tretim maliyeti degerleri anlamli diizeyde daha az bulunmustur (p<0.05). Mini
Olcekli santraller incelendiginde; HES grubunun BES grubuna goére amorti siiresi,
bakim maliyeti, iiretilen giic, yatirim maliyeti ve kWh basina yatirnm maliyeti
degerleri anlamli diizeyde daha yiiksekken; kazang ve elektrik iiretim maliyeti

anlaml diizeyde daha az bulunmustur (p<0.05).

Fosil yakitlardan komiir ile 820 gCO2/kWh, dogalgaz ile de 490 gCO2/kWh emisyon
salimim1 olmaktadir. Tezde 6zellikleri incelenen Biyoenerji ve Hidroelektrik Enerji,
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Biyoenerjide 230 gCO2/kWh, Hidroelektrik
Enerjide 24 gCO2/kWh emisyon salinimi olmaktadir (Schlomer, 2014).

Tezde incelenmis olan Biyoenerji ve Hidroelektrik santrallerinden senelik toplam
iiretilen enerji tespiti saglanmustir. Incelenen hidroelektrik santrallerin senelik enerji
tiretimi 567,9 GWh, Biyoenerji santrallerinin ise senelik iiretimi 1061,297 GWh
olarak tespit edilmistir. Bu enerji iiretimleri komdiir ile saglansa idi 1335941,54 TCO:
emisyon salinacaktir. Hidrolektrik enerji ile ortama 13629,6 TCO: Biyoenerji
Santralleri araciligiyla ise 244098,31 TCO2 emiyon salinimi olacaktir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 emisyon toplami ise 257727,91 TCO: emisyon salinimi olacagi
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goriilmektedir. Bu da emisyonun fosil yakitlara gore %80,70 azaltilacagini
gostermektedir. Kiiresel 1sinmanin etkilerini minimize etmede yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6nemini yapilan ¢alisma acik¢a ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiiresel 1sinmanin en ciddi sebepleri arasinda sera gazi emisyonu gosterilmektedir.
Sera gaz1 emisyonundaki en biiylik payin ise enerji sektoriiniin oldugu bilinmektedir.
Enerji sektoriinde kullanilan fosil yakitlarin sonlu ve siirdiiriilebilir olmamasi,
dogaya verdigi zararlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini kaginilmaz
kilmaktadir. Enerjide disa bagiml olan ve cari acik veren iilkede, enerji sektoriinde
yurtdisindan ithal edilen sonlu bir kaynaga bagl kalmas: diisiiniilemezdir. Bu sebeple
yerli kaynaklarin kullanilmasina verilen 6nemin giderek artirilmasi gerekmektedir.
Bu sayede enerji ihtiyacinin yani sira cari acik dengelenecek ayrica Kyoto ve Paris

Anlagmalarinin sartlarini da yerine getirmek adina adimlar atilmis olacaktir.

Tiirkiye’de, fosil yakitlarin tiikketimi miimkiin mertebe azaltilmali ve daha cok
yenilenebilir enerji iiretimini saglayan projeler ortaya koyulmalidir; zira Tiirkiye

bunu gergeklestirebilmek igin uygun arazi ve iklim kosullarina sahiptir.

Ulkemizde yillar i¢inde HES’lerin sayisi artirilarak sera gazi emisyonunun
azaltilmasima ciddi katki saglanmistir. Ayrica enerjide disa bagimlilig1 da bu sayede
minimum diizeye indirme firsati dogmustur. Kurak gegen seneler haricinde
HES’lerden ciddi anlamda faydalanilarak kiiresel 1sinmanin Onlenmesine veya

yavaglamasina ciddi katki saglanabilir.

Bir diger yenilenebilir enerji kaynag1 olan Biyoenerji ile de calismada bahsi gegtigi
gibi enerji liretimi sirasinda sifir CO2 emisyonu ile dogaya zarar vermeden enerji

iiretimi saglamak miimkiin olacaktir.

Ulkemizde kisi basina diisen sera gazi emisyonu artmakta, emisyon miktarindaki en
biiylik payin ise enerji sektoriiniin oldugu bilinmektedir. Enerji sektdriinde sera gazi
emisyon azaltim potansiyeli en yiiksek enerji kaynagi riizgar enerjisinden sonra
hidroelektrik enerjiye ait oldugu bilinmektedir. Ulkemizin cografi yapisinin da
elverigli olmas1 sebebiyle, hidroelektrik enerji kurulu giicliniin artmasiyla yillar

icinde enerji liretiminde artis gézlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 06zellikle devlet kanaliyla gerekli tesvik ve

yonlendirmeler ile daha fazla kullaniminin desteklenmesi sonucu sera gazi



emisyonunun azaltiminin yani sira enerjide disa bagliligi da minimeze edecek
eylemler gergeklestirilebilir. Yerli kaynak olan hidroelektrik ve biyoenerjiye olan
tesvikler ile uluslararasi camiada yer alan anlagsmalara uymanin yani sira enerji

sektoriinde de bagimsiz olma yolunda ciddi adimlar atilmis olacaktir.

Bu c¢alismanin amaci saha g¢aligmalar ile elde edilen detayli veri analizi ile giin
gectikce popiileritesi artan yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan hidroelektrik ve

biyoenerji santrallerinin durumunu incelemektir.

Saha incelemeleri sonucunda ise Biyoenerji Santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin
Hidroelektrik Santrallere gore olduk¢a yiiksek oldugu gorilmiistiir. Kurulum
maliyetlerinde 2015-2018 yillar1 arasinda kurulan Hidroelektrik Santraller icin MW
basina 1-1,1 M$ olurken giiniimiizde bu rakam MW basina 2 M$ seviyelerine
¢ikmistir. Bu durum Hidroelektrik Santral amorti siirelerini artirmistir. 2015-2018
yillar1 aras1 amorti stiresi 7-9 yil iken gilinlimiiz sartlarinda 15 yili bulmustur. Burada
amorti siirelerinde bir diger etkende Hidroelektrik santrallerin tamamen yagisa odakli
oldugundan ve Biyoenerji santrallerinin hammadde oldugu siirece tam kapasite
tiretim yapabileceginden Biyoenerji Santrallerinin amorti siireleri daha kisa olacagi

yetkililer tarafindan ve elde edilen verilerden goriilmiistiir.

Hidroelektrik santral tesis edilmesinde Dogu Karadeniz Bolgesinin ¢ok dogru bir
tercih olacagr goriilmistiir. Engebeli yapist ve debisi yiiksek dereleri sayesinde

verimli Hidroelektrik santraller rahatlikla tesis edilebilir.

Hidroelektrik enerjide, desarj siiresi yiiksek santrallerde; amorti siiresi, bakim
maliyeti, tretilen gii¢, enerji kayiplari, enerji iiretiminin alman verilerin analizi

sonucunda orantil1 oldugu tespit edilmistir.

Biyoenerji Santrallerinde ise ham madde tedarigi tercihine gore santral bolgesinde
degisiklige gidilebilir. Calismada yer alan tesislerde hayvansal atik, endiistriyel atik,
¢Op gazi, tarimsal atik, orman atig1, cips, misir, kamis gibi malzemeler kullaniimistir.
Calismada da goriildigii gibi santral tercihlerinde c¢esitli bolgeler tercih

edilebilmektedir.

Emisyon olarak iki enerji kaynagi karsilagtirildiginda ise, saha yetkilileri ile olan
gorlismeler de sonucunda  hidroelektrik  santrallerin  emisyon  iiretimi
bulunmamaktadir. Yalnizca rezervuarlarindaki su bitkileri ve alg biokiitlelerinin

irettigi organik maddelerin ayrigsmast sonucu emisyon durumu olusabilmektedir.
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Murgul biyokiitle santral yetkilisi ile olan goériismeden de ¢ikarillan sonuca gore
yakilan odun, talag, misir kogcani gibi hammaddelerin yanmadan kaynakli sera
gazlarim1 dogaya birakmasi kagiilmazdir. Bacalarinda emisyon onleyici filtreler
bulunsada gerekli Gl¢iimlerin alinmas1 ve bu Olglimlerin kayit altina alimip takip
edilmesi fikri kaginilmazdir. Belirli miktarda ortama salinan CO> tekrardan bitkiler
yoluyla emilebilirse sifir emisyon hedefi gergeklestirilebilir. Bunun igin biyoenerji

santral etraflarinin yesillendirilmesi gerekmektedir.

Calismada elde edilen veriler sonucunda fosil yakitlara goére Biyoenerji ve

Hidroelektrik Enerji se¢ildiginde emisyon oraninin %80,7 azaldig: tespit edilmistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinda devlet tesvikleri mevcuttur. Yerli
makine ve techizat kullaniminda ise destek oranlarinda iyi yonli degisikliklerde
goriilmektedir. Ancak sonlu ve temiz enerji olmamasi sebebiyle yenilenebilir
enerjiye yatirimin daha fazla yapilmasi ve bunun tesvik edilmesinin kag¢inilmaz

oldugu asikardir.

Bakim maliyetleri ve enerji kayiplari hidroelektrik santrallerde daha az oldugu
goriilmistiir. Biyoenerji santrallerinde enerji {iretimi igin hidroelektrik santrallere
gore daha kompleks sistemleri oldugu sahada goriilmiistiir. Bu ekipmanlarinda rutin
bakimlarinin yapilmasi bakim maliyetlerinin hidroelektrik santrallere gore daha
yiiksek kilmistir. Enerji kayiplarinda ise biyoenerji santrallerinde i¢ ihtiyag¢ diye tabir
edilen bir gii¢ siirekli olarak igeride tiiketilmektedir. Hidroelektrik santrallerde

jenerator ve iletim hatt1 kayiplar1 disinda ciddi bir hat kayb1 bulunmamaktadir.

Senelik iiretilen enerji ise Biyoenerji santrallerinde ¢ok fazla degiskenlik gdstermez,
hammadde tedarigi oldugu siirece 7/24 devam edebilir. Ancak hidroelektrik

santrallerde tamamen yagisa baglhidir.

Giderek artan enerji enerji talebi, sonlu kaynaklarin tiikenmesi ve kalanin da
kullanilmast durumunda kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermesi, ayrica uluslararasi
platformlarda imzalanan Kyoto ve Paris anlasmalarima uyma yiikiimliilikleri
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarma verilen énemin artmasi kacinilmazdir.
Calismada incelenen iki kaynagin kullanilmasi, sera gazi emisyonunun azaltilmasi
acisindan fosil yakitlara goére cok fazla avantajlidir. Ancak yatirim, bakim, yillik
enerji Uretimleri, amorti siireleri gibi verilerin analizi calismada detayli olarak

incelenerek iki kaynak hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir. Bu veriler 1s1ginda

71



yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisine yatirim yapilabilir veya fikir sahibi

olunabilecektir.

Ulkemiz bu gelismeler 1s18inda tutumunu uluslararast camiada da gostermeli;
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimina gecisi yalmizca goniillii platformlarda

degil uluslararasi iklim anlagsmalarina katilarak da takip etmelidir.
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