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BEYAN

‘Tirkiye’de Enerji  Sektorliniin ~ Genisletilmis

Ekserji Analizi Kullanilarak

Degerlendirilmesi’ adli yiiksek lisans yeterlik tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel

aragtirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde

bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat

yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir

iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel

durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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OZET

TURKIYE’DE ENERJI SEKTORUNUN GENISLETILMIS EKSERJI ANALIZI
KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESi

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaglarin1 karsilamada ve iilkelerin toplumsal olarak
kalkmnabilmeleri igin gerekli olan en Onemli unsurlar arasinda gosterilebilir. Turkiye
gunimuzde buyik o6lcide fosil kaynaklara givenmektedir ancak artan enerji tuketimi ile
birlikte fosil enerji kaynaklarinin kullanilabilir rezervleri hizla azalmaktadir. Bu durum hem
cevreyi hem de dis ticaret dengesini olumsuz etkiler. Yenilenebilir enerji, potansiyel olarak bu
etkileri azaltabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinmn kullanimi ile ulusal ¢ikarlarimiz

dogrultusunda ithal yakitlara olan bagliligin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada Turkiye'deki enerji sektord, referans olarak 2019 yili i¢in genisletilmis ekserji
analizi metodu kullanilarak incelenmistir. Genisletilmis ekserji analizi metodu kullanilirken
EnergyPlan (15.1) yazilimindan yararlanmilmistir. Genisletilmis ekserji analizi, ig glicl, sermaye
akis1 ve gevresel etkiler gibi hususlar1 geleneksel ekserji kavramina entegre edilerek hesaplanir
ve analize dahil edilir. Tiim bu kaynaklar, girdilerin ne kadar verimli kullanildigin1 gérmek igin
ckserjetik esdegerlere doniistiiriiliir. Genisletilmis ekserji analizi uygulanan 2019 yili icin iKi
farkli senaryo incelenmistir. Ilk senaryo, enerji sektdriiniin gercek kosullarmin
degerlendirilmesiyle ilgili olup, ikinci senaryo ise elektrigin %100'Unin yenilenebilir

kaynaklardan iiretildigi varsayimina dayanmaktadir.

Bu iki senaryo icin is giicli, sermaye, malzeme tiiketimi ve g¢evresel etki unsurlarinin
karsilastirmalar1 yapilip sonuglar sunulmustur. Bu sonuglar Tirkiye’nin istihdam, ekonomik

kalkinma ve ¢evresel etki gibi ¢esitli alanlarda bizlere fikirler sunmaktadir.

Anahtar Kelime: Ekserji, Genisletilmis Ekserji, Enerji Sektort, Siirdiiriilebilirlik



ABSTRACT

EVALUATION OF TURKISH ENERGY SECTOR USING EXTENDED EXERGY
ANALYSIS

Energy can be considered among the most crucial factors to meet humankind's needs and
develop countries further. Turkey currently relies heavily on fossil resources, but with
increasing energy consumption, the usable reserves of fossil energy resources are rapidly
decreasing. This situation negatively affects the environment and the foreign trade balance, and
renewable energy can potentially reduce these effects. With renewable energy sources,

dependence on imported fuels should be minimized in line with our national interests.

In this study, the energy sector in Turkey, the year 2019 was taken as a reference and examined
using the extended exergy analysis method. The extended exergy analysis method was applied
with the help of EnergyPlan (15.1) software. Extended exergy analysis is calculated and
included by integrating labor, capital flow, and environmental effects into the traditional exergy
concept. All these resources are converted into exergetic equivalents to see how efficiently the
inputs are used. Two different scenarios were analyzed for 2019, in which extended exergy
analysis was applied. The first scenario is related to assessing the actual conditions of the energy
sector. In contrast, the second scenario assumes that 100% of the electricity is produced from

renewable sources.

For these two scenarios, labor force, capital, material consumption, and environmental impact
factors were compared, and the results were presented. These results provide us with ideas in
various fields such as employment, economic development, and environmental impact in

Turkey.

Key Words: Exergy, Extended Exergy, Energy Sector, Sustainability
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1. GIRIS

Turkiye birincil enerji kaynaklarinin buytk bir b6lumanu ithal etmektedir (Demirbas ve
Bakis, 2004: 475). Bu enerji talebinin 2013'ten 2034'c kadar yirmi yil i¢inde ikiye katlanmasi
beklenmektedir (S6nmez vd., 2017: 302) ve Tiirkiye'nin enerjide disa bagimliligi %70
civarindadir. Elektrik sektoriinde durum nispeten daha iyidir. Ancak elektrik enerjisinin ana
payt hala ithal edilmesi gereken fosil kaynaklardan saglanmaktadir (Grafik 1.1). Tirkiye nin
dis ticaret agig1 dikkate alindiginda, bu ithalatin azaltilmasi ekonomik olarak son derece arzu
edilmektedir. 2019 yilinda Tiirkiye'de elektrik enerjisi i¢in yillik talep 272 TWh elektriktir.
Tiirkiye niifusunun daha da artacagini varsayarsak, gelecekte enerji talebinde bir artig olacaktir.
Bu nedenle yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmin tesvik edilmesi

kaginilmazdir.

1%

® riizgar, giines, jeotermal
= hidro glg
= kOmar
dogal gaz
= diger

Grafik 1.1. Elektrik Uretim Kaynaklarmm Dagilim
Kaynak: (Enerji Atlasi, 2019)

Farkli ¢aligmalarda bulunan yazarlar, Turkiye'deki yenilenebilir enerjilerin
potansiyelleri lizerine ¢alismalar yapmustir. Kaygusuz ve Sar1 (2003), Evrendilek ve Ertekin
(2003), Turkiye'deki yenilenebilir enerji potansiyeli iizerine c¢aligmalar sunmustur.
Yenilenebilir enerjilerin Tiirkiye’de ki enerji temini i¢in yenilenebilir enerjinin makul ¢6ziim
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismalar diginda, belirli yenilenebilir enerji tirleri igin

degerlendirmeye alan farkli yazarlar mevcuttur. Ornegin riizgar enerjisi potansiyeli Ogulata



(2003) tarafindan degerlendirilirken, biyokiitle ile ilgili analiz Toklu (2017) ve atiklarin
kullanimin1 Baran ve ark. (2016) degerlendirmistir.

Enerji verimliliginin, temiz bir gevreyi surdirmek ve surdirilebilir bir ekonomiye
ulagmak icin bir 6n kosul oldugu sdylenebilir. Yakin gelecekte enerji ihtiyacini ve karbon
emisyonunu azaltmanin en akilct yoldur. Enerji verimliligi, enerjiyi daha ekonomik (dogalgaz,
komdr, elektrik vb.) kullanmak ve iyi yasam kosullarini etkilemeden daha fazla iyi hizmet
iretmek anlamina gelir. Yeni teknolojilerin kullanimiyla enerji tasarrufunun gelisimini gosterir.
Ciinkii enerji verimliligi, Uretimi, kaliteyi, performansi ve en Onemlisi toplumsal refahi
diisirmeden hizmet miktar1 basma kullanilan enerjiyi azaltmaktwr. (Aydmn, 2016: 411).
‘Stirdiiriilebilir kavrami ise var olan kaynaklarimizi gelecek nesillere de aktaracak sekilde
kullanimmi ifade etmektedir. “Siirdiiriilebilirlik”  kiresel 1sinma sonucu mevcut olan
kaynaklarin tiikenmesini baz almustir. Sirdiirilebilirlik, yakin gelecekte de (Uretebilme
olanagmin korunmasi olarak tanimlanmaktadir (Seydiogullari, 2013: 20). Dogada bulunan
kaynaklar ve cevre, insan faaliyetleri sonucunda gittikgce daha da zarar gérmektedir. Bundan
dolay1r siirdiirtilebilirlik kavrami gliniimiizde ¢ok ©nemli bir kavram haline gelmistir.
Stirdiiriilebilir  kalkinmanin  merkezindeki 6nemli bir unsur ise enerjidir. Enerjinin
strduralebilirliginin kalkinmadaki rolii, uzun bir siire sadece enerjinin tiiketicilere nasil giivenli
bir bi¢imde sunulabilecegi noktasinda ele alinarak degerlendirilmistir. Enerji kaynaklarmin
blyik bir kismmi olusturan komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilen enerji
gun gectikce azalmaktadir. Ayrica fosil yakitlardan enerji eldesi i¢in kullanilan yontemler, elde
edilen enerjinin dagitim1 ve kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢evre sorunlari, bu enerji
kaynaklarmin ekonomik olarak nasil kullanilmasi gerektigi sorusunu da beraberinde getirmistir.

(Aydmn, 2016: 415).

Ekserji analizi, enerji sistemlerinin degerlendirilmesi, tersinmezliklerin azaltirken
verimlerin artirilmasi igin degerli bir aragtir. EKserji, bir referans duruma goére termodinamik
dengeye getirildiginde sistemden g¢ikarilabilecek maksimum isi tanimlayan sistemin bir
ozelligidir (Koroneos, 2003: 296). Enerjiden farkli olarak, ekserji korunmaz ve tersinmezlikler
nedeniyle strekli tiikenir. Ekserjinin bir kismi sistem igindeki tersinmezlikler nedeniyle yok
olurken bir kism1 da sistem sinirlart {izerinden ¢evreye kaybolmaktadir(Rahim ve Giindiz,
2013: 20). Ekserji kayiplar1 azaltilabilirse siirecteki kaynak tiketimi de azalacaktir (Tekel,
2006: 47). Bununla birlikte, geleneksel ekserji kavrami yalnizca enerjilere ve maddelere

erigebilirken, diger insan etkeni, ekonomik ve gevresel girdiler goz ardi edilir.



Geleneksel ekserji analizinden turetilen GEA (Genisletilmis Ekserji Analizi) yontemi
Sciubba (2001,2004) tarafindan tanitilmistir. Genisletilmis ekserji analizi yonteminde dis
faktorler (is giicii, sermaye, ¢evresel etki) bir ekserji birimine donistiiriilerek analize dahil edilir
(Agacbacak, 2013: 28). Genisletilmis ekserji, bir sistemin dogal kaynaklarinin tiiketimini
degerlendirmek ve optimize etmek icin iyi bi¢cimlendirilmis termoekonomik ¢ergeve iginde
kullanilabilir. Son zamanlarda yapilan bazi aragtrmalar, GEA'nin hem geleneksel enerji
sistemlerini hem de karmasik sistemleri analiz etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
Sonuglar, GEA'nimn tasarim ve konfigiirasyon optimizasyonunu gercgeklestirmek igin bir arag
oldugunu ve sonuclarinin termoekonomik analizle karsilastirildiginda ek  bilgi

saglanabilecegini gostermektedir (Rocco vd., 2014: 1416).

1.1. Motivasyon ve Amag

Geleneksel ekserji analizi yukarida belirtildigi tizere enerji sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesi verimsizliklerin tespiti ve optimizasyon ¢aligmalari i¢in ¢ok kullanigh ve
giiclii bir metot olmasina ragmen bazi eksiklikler barindirmaktadir. Ornegin geleneksel ekserji
analizinde yalnizca enerji akisiyla ilgilenirken ¢evresel, ekonomik ve is giiciiniin ekserji analizi
ile birlestirilmesi i¢in ek analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genisletilmis ekserji analizi ise
icinde cevresel ve ekonomik bilesenleri de tasimakla birlikte bunlara ek olarak is giiciliniin
ekserji karsiligin1 da goz oniine almaktadir. Bu sebepten dolay1 Tiirkiye’nin elektrik {iretim
sektoriiniin yukarida bahsi gecen biitiin parametreleri de icerecek sekilde genisletilmis ekserji
analizi ile degerlendirilmesi bu tezin amaci olmustur. Tezin motivasyonu ise Tiirkiye’nin

elektrik enerjisi tiretim sektoriinde yapmasi gereken dnemli atilimlara bir katki saglamasidir.

1.2. Literatur Taramasi

Genisletilmis Ekserji Analizi (GEA) lizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Seckin ve
ark.(2012) Tdurkiye icin 2006 yili degerlerine dayali olarak GEA yodntemi ile analiz
yapmuslardir. Bu makale, Ulkenin siirdiiriilebilirlik derecesinin gelistirilmesine ydnelik olasi
yapisal miidahalelere destek saglamay1 amag¢lamaktadir. GEA, maddi kaynaklar, emegin maddi
olmayan akiglari, sermaye ve ¢evresel iyilestirme s6z konusu olmasi tizere s6zde dissalliklarin
digsal esdegerleri agisindan degerlendirilmesine izin verir. Bu yontemle kaynak tliketimi ve
cevresel etkiye iligkin daha kapsamli ve derin bir kavrayis miimkiin hale gelir. Agacbacak
(2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan riizgér enerjisi santrallerinin verimlilik analizi Genisletilmis Ekserji Analizi yontemi ile
gerceklestirilmistir. Riizgar enerjisi sistemlerinin  siirdiiriilebilirligini  incelemek i¢in

Genisletilmis Ekserji Analizi yontemi uygulanmistir. Bu yontemle ekserji analizine ek olarak,



ekserji birimlerinde dis faktorlerin (is¢ilik, ¢cevresel etki, maliyetler) kaynak kullanim 6denegi
hesaplanarak analize dahil edilir. Canakkale ve Mugla illeri incelenmis ve sonuglar
karsilastirmal1 olarak degerlendirilmistir. Riizgar hiz1 ve lokasyon se¢imi gibi parametrelerin
verime olan etkileri incelenmistir. Segkin (2016), GEA metodolojisi araciligiyla rafineri ve kok
isleyen kati atiklardan elektrik iiretiminin ¢evresel iyilestirme maliyetinin belirlenmesine
odaklanmaktadir. Rafineri ve kok isleme atiklar1 entegre gazlastirma ve yakma teknolojisine
tabi tutulur. Rafineri ve kok isleme atig1 kombinasyonunun ¢evresel iyilestirme maliyetinin
ekserji karsilig1 0.138 TJ / ton olarak belirlenmistir. Cevresel iyilestirme maliyetinin en biiytlik
bileseninin, salinan CO2 ve atik nakliyesi i¢in gerekli aritma silireglerindeki kaynak tiiketimi
oldugu gosterilmistir. Sciubba (2011), sirasiyla emek ve sermayenin genisletilmis ekserji
esdegerlerini hesaplamak i¢in kullanilan, genellikle "a" ve "B" olarak adlandirilan iki
ekonometrik katsayinin hesaplanmasma odaklandi. GEA yonteminin 6nceki uygulamalarinda,
bu katsayilara kiiresel sistem degerlendirmeleri temelinde tahmin edilen yaklagik degerler
atanmigtir. Bu, GEA'nin uygulandigi toplulugun ayrintili ekserji ve parasal dengelerine dayali
olarak "a" ve "B" gibi ekonometrik katsayilarin "kesin" degerlerinin hesaplanmasina izin veren
yeni bir prosediirii agiklamaktadir. Aghbashlo ve ark. (2020), GEA yaklasimina dayanarak,
Iran'n giineydogu, orta ve kuzeybat1 sehirlerinin giines PV gii¢ sistemleri icin umut verici
adaylar oldugunu gostermistir. Onerilen genisletilmis ekserji analizi performans cergevesi,
cesitli cevresel ve iklimsel kosullar i¢in diger bagimsiz ve hibrit yenilenebilir enerji sistemleri
icin uygulanabilirligini gostermistir. Chen ve ark. (2014), ekserji ve genisletilmis ekserji
sosyoekonomik dnlemleri kullanarak 2000-2007 yillar1 arasinda Cin'e giren dogal kaynaklarin
varyasyonlarini analiz etmektedir. Cin toplumunun genisletilmis ekserji analizi, uzun vadeli
kaynak tiikenmesini ortaya ¢ikarmaya ve sosyal-ekonomik-gevresel sistemdeki kaynak
doniisiimiiniin verimliligini artirmaya yardimc1 olur, bdylece karar vericiler i¢in biitlinsel bir
yontem ve sistematik bir bakis saglar. Chen ve ark.(2009), sosyal sistemlerin ekolojisi tizerine
gelecekte karsilastirmali ¢alismalar i¢in bir kiyaslama ornegi saglamak ve Cin toplumsal
sistemini yedi farkli sektorde siniflandirarak, bu sektorlere dayali genisletilmis ekserji analizi
(GEA) uygulanmustir. isgiicii degeri teorisinin ve olasi siirdiiriilebilirlik dlgiisiiniin bir uzantist
olarak, ekserji degerleri, GEA i¢in isgiicli, sermaye ve cevresel iyilestirme maliyetleri dahil
olmak iizere liretim faktdrlerine atandi. Cin'in GEA performanslari, enerji stratejisini ve
sirduriilebilir kalkinma modelini belirlemek i¢in saglam bir temel saglamak igin Norveg,
Ingiltere, Italya ve Italya'nin Siena eyaleti ile karsilastirildi. Aghbashlo ve ark. (2018), Iran'n
kuzey bolgesinde bulunan bir riizgar ¢iftliginin performansmi degerlendirmek igin standart

ekserji ve genisletilmis ekserji analizi (GEA) yaklagimlarint uyguladi. Tiim riizgar ¢iftliginin



verimliligi, standart ekserji ve GEA yaklasimlarina gore sirasiyla %63,8 ve %15,8 idi. GEA
konseptine gore bu diisiikk digsal verimlilik, esas olarak sermaye girdisinin, 6zellikle digsal
hesaplamalara dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Rocco ve ark.(2014), geleneksel ve ileri
ekserji analizi yontemleri kisaca tartisilmis ve GEA'nin teorik temelleri ve uygulanmasina
yonelik detaylar ayrintili olarak agiklanmistir. Yalnizca malzeme ve enerji akislarini degil, ayn1
zamanda dissalliklar1 da (emek, sermaye ve cevresel maliyetler) esdeger birincil ekserji
akiglarma doniistiiriir, boylece sistem ve cevre, titiz bir termodinamik temelde tamamen
aciklanabilir. Ekserji temelli yontemlerin smiflandirilmasi igin taksonomi Onerilmistir. GEA
yonteminin yeni bir degerlendirmesi saglanir, avantajlar1 ve dezavantajlari tartisilir ve daha
fazla teorik arastrmaya ihtiyag duyulan alanlar belirlenir. Sciubba (2001), ekserji akis
diyagramlarinin genisletilmis bir temsiline dayali olarak, enerji doniisiim siire¢lerinin ve
sistemlerinin degerlendirilmesine yonelik yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim, hem
Kimulatif ekserji tiketimi hem de Termo-ekonomik yontemleri birlesik tutarli bir bigimcilige
entegre etmeye yonelik sistematik bir girisimdir. Isgiicii ve cevresel etki gibi enerjisiz
niceliklerin dogrudan nicel bir karsilastirmasina izin verdigi i¢in her ikisinin bir genellemesini
olusturur. GEA’nin bir gaz tirbini siirecine dayali bir kojenerasyon tesisine uygulanmasimin
resmi bir temsilini sunmaktadir ve ¢éziimiin gergekten de "optimal" bir tasarima yol agtigi
gorulmektedir. Ptasinski ve ark.(2006), Hollanda Enerji Sektoriiniin performansi, Standart
Ekserji Analizi ve Genisletilmis Ekserji Analizi (GEA) yontemi kullanilarak analiz edilir.
Enerji, ekserji ve kimalatif ekserji tiketimine dayali performans gostergeleri ti¢ alt sektor
(enerjinin kullanimi, doniisimii ve dagitimi) i¢in degerlendirilmektedir. Kimulatif ekserji
tiketimine dayali performans gostergelerinin, enerji ve ekserji kavramlarina dayali olanlardan
cok daha diisiik oldugu gosterilmistir. Genisletilmis ekserjinin parasal karsiligmin, ilgili tiriin
satiglarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur ve son olarak, genisletilmis ekserjiye dayali
se¢ilmis enerji dallarmin performans gostergelerinin kiimilatif ekserji temelli olanlardan ¢cok
daha diisiik oldugu gosterilmistir. Sciubba ve ark.(2008), ekserji ve genisletilmis ekserji
analizlerinin biliylik karmasik sistemlere uygulanmasmi aciklamaktadir. Analiz edilecek
sistemin sabit durumda oldugu varsayilir ve madde ve enerjinin girdi ve ¢ikt1 verileri ekserji
birimleri ile ifade edilir. GEA’nin Klasik bir ekserji analizine gore avantaji, dissal esdegerlerinin
sistem dengesine dahil edilmesidir: Isgiicii, Sermaye ve Cevresel lyilestirme maliyetleri. Bu
yontemin Siena vilayetinin bir modeline uygulanmast (2000 yili veri tabaninda) gorulur.
Sonuglar, bu Eyaletteki sektorlerin Italyan ortalamasina yakin verimlilik degerlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Son olarak en biiyiik verimsizligin, GEA'da %30'un altinda ve klasik

ekserji analizinde %10'un altinda bir verime sahip olan ulastirma sektoriinde oldugu



bulunmustur. Sciubba (2003), enerji doniisiim siireglerinin ve sistemlerinin degerlendirilmesine
yonelik, ekserji akis diyagramlarinin genisletilmis temsiline dayanan yeni bir sistematik
yaklasim sunulmakta ve tartisilmaktadir. Tamamen parasal bir yaklasimla veya hatta termo-
ekonomik bir yaklasimla ele alinmasi zor olan bazi konularm, genisletilmis ekserji analizi ile
basit bir sekilde ¢oziilebilecegi tartisilmaktadir. Ydntemin potansiyelinin bir gostergesi olarak,
entegre olmayan bir atik geri doniisiimii ile entegre bir atik geri doniisiim ve yakma tesisi
arasindaki teknik bir alternatifin degerlendirilmesine GEA'nin uygulanmasimin genel, niteliksel
bir Ornegi sunulmaktadir. Ertesvag (2005) 2000 yilinda Norve¢ toplumunda enerji
tastyicilarinin  ve malzemelerin c¢ikarilmasi, doniistiiriilmesi ve kullanilmasi, Sciubba'nin
genisletilmis ekserji analizi (GEA) yontemiyle arastirildi. Bu yontemde termomekanik ve
kimyasal ekserji degerlerine ek olarak isgiicii ve sermaye akislarina genisletilmis ekserji
degerleri atanir. Kaynaklarm ve iiriinlerin degisimi, toplumun yedi sektorii arasinda ve sektorler
ile diger iilkeler arasinda enerji ve ekserji a¢isindan 6l¢iildii. Cevreden kaynaklarin ¢gikarilmasi
ve atiklarin bosaltilmasi ve depolanmasi da analize dahil edildi. Peiro ve ark. (2010),
biyoyakitlar gibi yenilenebilir enerji iretimini degerlendirirken, degerlendirmeye kaynak
girdileri, sermaye, isgilicii yatmrimi ve cevresel iyilestirme maliyetlerini dahil etmistir.
Genigsletilmis ekserji analizinin (GEA) kavramsal yeniligi, homojen birimlerde (Joule) 6l¢iilen
digsalliklar1 da (sermaye, emek ve gevresel etki) icermesiyle temsil edilir. GEA'nin bir 6rnegi
olarak, kullanilmis yemeklik yag (UCOME) ve kolza bitkilerinden (RME) 1 ton biyodizel
iiretimini degerlendirilir ve karsilastirilir. UCOME ve RME'nin genisletilmis ekserji igerigi
sirasiyla 51.90 GJ ve 77.05 GJ'dir. UCOME (retimi 25,15 GJ daha az kaynak (malzeme ve
enerji) kullanir ve RME'den daha diisiik toplam yatirim ve g¢evresel iyilestirme maliyetleri
gerektirir. Ayrica, UCOME %35 daha fazla calisma saati gerektirir. Ozetle, UCOME'un
genisletilmis ekserjisi, RME'nin genisletilmis ekserji igeriginin yaklasik 1.5 kadaridir. Bu
nedenle, UCO'dan biyodizel iiretiminin, RME'den yapilan iiretime gore daha az kaynak
kullanim1 yogun oldugu sonucuna varilabilir. Jawad ve ark.(2015) literatiirde gergege yakin
sonuglar igin ortaya ¢ikan Ekonomik Diizen Miktarinin (EDM) bir¢ok ¢esidine ragmen, yine
de smirlamalar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi, envanter sistemlerinde bulunan gizli maliyetleri
hesaba katmamasidir. Bu maliyetlerden bazilar1 ¢evresel, sosyal is giicli ve ekonomik etKkiler
dahil olmak iizere siirdiiriilebilirlik konular1 ile ilgilidir. Bu maliyetlerin bazilarini, digsal
maliyetler olarak adlandirmakta ve Genisletilmis Ekserji Analizi, yaklasimimni kullanarak
tahmin etmektedir. Genisletilmis Ekserji Analizi, bir sistemin sermaye, is¢ilik ve cevresel
iyilestirme maliyetlerine esdeger digsal degerler atar. Analiz, klasik ekserji analizini

stirdiiriilebilirlik faktorleri olan emek, sermaye ve ¢evre ile birlestirir. Rapor, ABD, Almanya



ve Cin'de faaliyet gosteren ¢ firmanin EDM envanter politikalarini belirlemek igin digsal bir
model kullaniyor. Sonuglar, EDM'nin ii¢ firma i¢in farkli oldugunu gostermektedir ¢iinkii
sermaye, isglicii ve ¢evre iyilestirme maliyetlerinin esdeger ekserjisi her iilkede farklidir. Song
ve ark. (2019), Cin'deki tipik bir ¢imento tiretim zincirini kesfetmek i¢in genisletilmis ekserji
analizi kullanilmistir. Cimento iiretiminin gergcek ekolojik maliyetini 6lgmek i¢in kiimiilatif
ekserji tiiketimi, sermaye ve ig giicli ekserjisi ve ¢evresel iyilestirme ekserjisi hesaplanir ve
ekserji kayb1 olan sektorler belirlenir. Ayrica, geleneksel ¢imento {iretiminin potansiyel
gelisimini genisletilmis ekserji bilesenlerinin ayrintili karsilagtirmasi ile incelemek i¢in karbiir
cliruf ikamesi, misir samani ikamesi ve atik 1s1 geri kazanimimni igeren {i¢ senaryo
olugturulmustur. Sonuglar, entegre bir enerji verimliligi, sosyo-ekonomik ve gevresel maliyet
perspektifinde ¢imento endistrisinin 1iyilestirilmesi i¢in faydali Oneriler saglamasi

diistiniilmektedir.

GEA yontemi, sistemlerin verimliligine, girdi ve ¢iktilarin1 digsal degerlere
dontstiirerek erisir. Bu calismada Tiirkiye'deki enerji sektorii 2019 referans yili igin
incelenmistir. Incelenen yil igin iki farkli senaryo ele alinmustir. Ik senaryo, enerji sektdriiniin
gercek kosullarinin arastirilmasiyla ilgilidir. Ikinci senaryo, elektrigin %100'Uniin yenilenebilir
kaynaklardan iiretildigi varsayimima dayanmaktadir. Sistemle ilgili agiklamalar ve senaryolar
sonraki boélimlerde verilmektedir. EnergyPlan (15.1) yaziliminda uygulanan GEA modeli

uygulanmistir (EnergyPlan, 2020).



2. TURKIYE’DE YENILENEBILIiR ENERJi VE ELEKTRIK URETIM
SEKTORU

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogada var olan ve surekli kendini yenileyebilen enerji olarak
tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de ve diinyada yenilenebilir enerji tretimine verilen deger son 15
yilda artmistir. Yenilenebilir enerji eldesi i¢in kullanilan baslica kaynaklar riizgar, jeotermal,

hidrojen, giines, biyokiitle ve hidrolik enerjileridir (Erdogan, 2020b: 286).

Yenilenebilir enerji elde edilen kaynaklarin, havanin karbondioksit emisyonu
degerlerini diisiirmesi ¢evrenin korunmasini saglamasi en dnemli avantajlarindandir. Yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olmasi iilkeler agisindan, 6nemli bir role sahip olup, cari agigin
ve isgsizligin azalmasma da neden olur. Enerji iletiminin verim degeri ve ilk kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmasi yenilenebilir enerjinin dezavantajlar1 arasindadir(Aydin, 2010:
319).

Enerji elde etme sektoriinde fosil yakitlar, niikleer ve yenilenebilir enerjinin {i¢ temel
enerji kaynagi oldugu bilinmektedir. Enerji elde edilen sisteminin genis bir gesitlilik kazanmasi
amaciyla enerji elde edilen kaynaklarin gesitlendirilmesi, yerli ve yenilenebilir enerji tiretim

santrallerinin kapasitelerinin artirilmasi, ucuz ve siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi dnemlidir.

2.1.1. Giines Enerjisi

Enerjinin temel kaynag1 glinestir. Bu giines enerjisi, giinesin ¢ekirdegindeki hidrojen
gazmin kimyasal tepkimeler sonucunda helyuma doniismesiyle birlikte ortaya isima enerjisidir.
Gegmiste glines enerjisi sadece 1s1 enerjisine donistiiriilen bir kaynak olarak kullanilirken,
zamanimizda giines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi de iiretilmektedir. Giines kaynakli
enerji ile ocaklar, giines pilleri, sicak su eldesi, giines enerjisinden faydalanilan otomobiller, su

aritma ve tarimsal sulama gibi alanlarda kullanilmaktadir (TC. Serhat Kalkinma Ajansi, 2015:

23).

Giines 1sinminin yaklagik %50'si atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulagabilmektedir.
Dinyaya ulagan giines enerjisinden yapay ve dogal sekilde (Tablo 2.1) donistiiriilerek
faydalanilir.



Tablo 2.1. Glines Enerjisi Déniisiimleri

Topragin Isinmasi Glines [smimi —— Is1
Suyun Isimnmas1 Glines [smimi —— Elektrik(Giines Pilleri)
Fotosentez Su Giicii —— Mekanik Elektrik(Barajlar)
Su Dongusi Riizgar —— Elektrik-Mekanik(Turbinler)
Riizgar Olusumu Biyokiitle —— Isi-gaz ve Sivi yakit
Dalga Olusumu Fosil Yakit —— ISl_elektrﬂ:ézf;(ggfe:ie) Ist Uretim
Dogal Yangnlar Gilines Mimarlig1 Uygulamalar1

Kaynak: (Erdogan, 2020a: 9)

Tablo 2.1’ de yapay doniisiimler insanlar tarafindan farkli amaglarda yararlanmak i¢in

gelistirilmis teknolojilerdir. Giines Enerji Sistemlerinde 6nemli bir yer tutan Fotovoltaik giines

hiicreleri, lizerine giines 1siklar1 (fotonlar) diistiigiinde giines enerjisi direkt olarak elektrik

enerjisine donisturebilmektedir. Bir baska 6rnek ise Giines Enerji Sistemlerinde ilk olarak 1s1

enerjisine donistiiriilir. Elde edilen 1s1 direkt olarak enerji seklinde kullanilabilecegi gibi farkli

yontemlerle elektrik enerjisine de cevrilebilir.

Giines enerjilerinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunur. Asagida giines enerjilerinin

avantaji agiklanmustir.

Giinesten enerji eldesi basit teknoloji gerektirdigi igin yerel sanayi kuruluslari
tarafindan kolaylikla giines enerjisinden yararlanilabilmektedir.

Giines enerji eldesi disa bagimli degildir. Bu nedenle dis iilkelere bagimliligi ortadan
kaldirrr.

Giines enerji eldesi cevreci ve temizdir.

Giines enerji eldesi isletim ve bakim maliyeti diger enerji kaynaklarindan diistiktar.
Elektrik iletimi yoresel olarak kullanilabilir.

Iletim hatt1 ve sebeke gibi ilave yatirimlara gerek duyulmadig: igin giines enerji

eldesi, enerji nakil sorunu olusturmaz.

Giinesten enerji Uretiminin dezavantajlari ise asagidaki gibi agiklanabilir.

Hava sartlarina bagli olan giines enerjisi, kis aylar1 ve geceleri enerji liretimi yiliksek
miktarda diismektedir.

Giines enerjisi tesislerinin kurulus yatirim maliyeti yiiksektir.
Depolanmasi gerekebilir.

Verimi diisiiktiir.



Giines enerji santralleri bliyilik alan kaplar. Tarimsal {iretimin azalmamasi i¢in kurulan
santrallerin tarima elverigsiz alanlarda kurulmasi gerekir. Giines enerji santralleri, elektrik
enerji Uretimine katkis1 nedeniyle verilen tesvikler artirilarak ve yasal zorunluluklar getirilerek
yapilan binalara belli kapasitede santraller kurulabilecegi diistiniilmektedir. Giines enerji
santrallerinde kullanilan tirinlerin ithal olmasi durumunda elde edilen gelirin yaklasik 19 yil
boyunca ithal edilen iilkeye Odenecek olmasi ililke ekonomisine olumlu bir katk:
saglayamayacaktir. Yerli teknolojiler kullanilarak giines enerji santralleri kullanilabilir ve

tilkeye net bir katki saglanabilir (Erdogan, 2020a: 11).

2.1.2. Ruzgar Enerjisi

Turkiye'de riizgardan faydalanilarak elde edilen enerji, gelisme potansiyeli yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Tiirkiye’nin etrafinin denizlerle gevrili olmasi
nedeniyle, denizden karaya dogru olan hava akimi riizgar enerjisi elde etme olanagini
arttirmaktadir. Turkiye’de 1998 yilinda kurulan ilk rizgar enerji sirasiyla santralleri Cesme
Germiyan ve Cesme Alagati'da bulunmaktadir. Cesme Germiyan santralleri 1,7 MW ve Cesme
Alagati santralleri ise7,2 MW seviyesindedir (Kocaslan, 2010: 58).
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Grafik 2.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerji Santralleri Igin Kurulum (MW)
Kaynak: (Ozarslan ve Bayrag, 2018: 385)

Grafik 2.1.’de Tirkiye’de 2007-2017 yillar1 arasindaki riizgar enerji santrallerinin
kimulatif kurulumu gosterilmektedir. Tiirkiye’de riizgar santrallerinden elde edilen enerji
miktar1 yaklagik 48 GW seviyesindedir. Grafik 2.1’de gosterildigi gibi, 2017 yili ait i¢inde
toplam ruizgér enerji santrali kurulum giiciiniin 6,872 MW oldugu ve bu miktarin, toplam enerji
potansiyel ile karsilastirildiginda oldukga diisiik seviyede kaldig1 anlasiimaktadir (Ozarslan ve
Bayrac, 2018: 385).

Riizgar enerji tiirbinini ekonomik bir yatirim olmasi igin, 50 metre yiikseklige sahip bir
alanda bulunmasi ve hesaplanan riizgar hizinin da minimum 7.0 m/s olmasi1 gerekmektedir

(Senel ve Kog, 2015: 52). Girisimciler riizgar enerji elde etmeleri igin kurulan sektére yatirim
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yapmasi riizgar potansiyelinin ylksek oldugu alanlari tercih etmesi gerekmektedir. Turkiye'de

rizgar enerji santrallerinin (RES) bdlgelere gore dagilimi grafik 2.2°de belirtilmektedir.
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Grafik 2.2. Tiirkiye’de Giiniimiizde Isletme Halinde bulunan RES’lerin Bélgesel Dagilimi (MW)
Kaynak: (Ozarslan ve Bayrag, 2018: 386)

Grafik 2.2’de goriildiigii izere isletme halinde ruzgéar enerjisi santrallerin en yogun
oldugu bdlgeler Ege ve Marmara’dir. Ege ve Marmaradan sonra sirasiyla Akdeniz, i¢ Anadolu,

Karadeniz ve Gliney Dogu Anadolu Bolgeleri takip etmektedir.

Riizgar kaynakli enerji elde etmenin de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlar1 asagida belirtildigi gibi agiklanabilir.

e Yenilenemez kaynaklara alternatif olusturan riizgar kaynakli enerji, sera gazi
emisyonuna neden olmayan, ekolojik dengeyi koruyan ve boylece cevre Kirliligine
sebep olmayan bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

e Rizgar kaynakl enerjisi disa bagimli degildir. .

e Teknolojik gelismelerin artmasiyla Riizgar kaynakli enerjinin yatirim maliyeti diistiktiir.

e Riizgér enerji santralleri projelerinin kurulumu basit ve bakimi kolaydir. Herhangi bir
kaza olasilig1 yok denecek kadar diisiik bir orandadir.

e Diger faaliyetlere engel olmaksizin diinyanin ¢ogu yerinde riizgér enerjisi iiretilebilir.

e Riizgar enerjisi yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratir.
Ruzgar enerjisinin dezavantajlarini ise su sekilde siralanabilir.

e  Oncelikle Riizgar tiirbinleri igin genis bir alan gereklidir.

e Rizgar kaynakl enerjisinin genelde verim digiiktiir.

e Rizgar enerji santralleri gurGltili ¢alisir.

e Rizgar enerji santralleri yiiksek tepelik alanlar haricinde istenilen verim elde edilemez.
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Ruzgar enerji santrallerinin kurulacagi alan genis olmasi gerektiginden uygun alanlarin
iyi secilmesi ve planlanmas1 gerekir. Riizgar enerji santrallerinin kurulacagi alanlarm kuslarin
goc sirasinda kullandigir go¢ yollarindan yollardan uzak olmalidir. Turkiye rlizgar kaynakli
enerjinin tamamini kullanmasi durumunda elektrik ihtiyacmin % 57’sini karsilayabilecek

durumdadir (Erdogan, 2020a: 14).

2.1.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjinin kaynagi sudur. Hidroelektrik yiiksek bir noktadan asagida akista
bulunan suyun hareketinden elde edilen bir enerji ¢esididir. Bu enerji hidroelektrik santraller
aracihig: ile iiretilip, kullanilabilir bir kaynak haline getirilir. ilk hidroelektrik santrali 1882
yilinda Amerika'da insa edilmistir. Yillar i¢inde diinya genelinde yaygin kullanilan bir enerji
cesidi olmustur. Hidroelektrik santraller blylk, kucik, mikro ve mini olmak (izere
boyutlandirilmigtir. Biiylik ve kiigiik santraller ulusal enerji ithtiyacini karsilarken, mikro ve
mini santraller ise kirsal kesimin ve yerel kisimlarin elektrigini karsilamaktadir (Soylu, 2019:
14). Dulnyada kullanilan elektrik enerjisinin yaklagik olarak %23’ hidroelektrik enerji

santrallerinden saglanmaktadir.

Hidroelektrik enerji santralleri su depolama sekline gore nehir tipi (regulator),

depolamali (rezervuar) tip ve pompaj depolamali tip olmak tizere tige ayrilmaktadir.

Hidroelektrik enerji santrallerinin kurulacagi alanlar ¢ok iyi sekilde incelenerek
secilmesi 6nemlidir. Iyi bir se¢im yapilmadan kurulan enerji santralleri tarmm arazilerini veya
yerlesim alanlarinin su altinda kalmasinda neden olabilir. Hidroelektrik enerji santrallerinin
kurulacagi alanlarin yerlesim bolgelerinden uzak olmasi gerekmektedir. Fazla yagisli gegen
mevsimlerde tasmalar sonucu yerlesim alanlar1 olumsuz yonde etkilebilir. Iyi incelenmeden
kurulan (HES) hidroelektrik Santraller deprem kusaginda olmasi nedeniyle olusacak bir deprem
sonucu zarar gorebilir ve suyu tutamaz hale gelerek taskinlara neden olabilir (Erdogan, 2020a:
17).

2.1.4. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, havadan 14,4 kez daha hafif olup, basit yapiya sahiptir ve sik rastlanan
elementidir. Ayrica hidrojen zehirsiz, rengi ve kokusu olmayan bir gaz 6zelligindedir. Hidrojen,
glines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkime vermis oldugu 1s1 yakit olarak evrenin temel

enerji kaynagidir.

Hidrojen gaz1 (H2) yaklasik —2530°C’de sivilastirilarak depolanma yapilabilir. Sivi

hidrojenin hacmi, gaz halindeki hacminin orani 1/700*1 kadar diisiik seviyededir. Hidrojen gazi
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bilenen tiim yakitlar karsilagtirildiginda birim kiitle basma en yiiksek enerji veren bir enerji
kaynagidir. (1kg hidrojen gazi, 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye
esdegerdir.). Hidrojen dogada serbest bir sekilde degil bilesikler halinde bulunmaktadir.
Hidrojen enerjisi elde edilmesinde gevre kirletici higbir gaz ve zararli kimyasal madde salinimi

s6z konusu degildir.

Otomotiv sektorii igin oldukga umut verici bir enerji kaynagidir. Otomotiv sektoriniin
tikkenebilir fosil yakitlara bagimli oldugu bilinmektedir. Gelisen teknoloji ve caligsmalar ile
hidrojen gazindan alinan yiiksek verim ve diisiik emisyonlar1 sebebiyle yaygim bir kullanim
alanina sahiptir. Hidrojen gazindan, ulasimda, mutfaklarimizda, isinmada ve sanayi gibi birgok

alanda faydalanabiliriz.
Hidrojen enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir.

Avantajlart:

® Enerji dongiisii devamlidir.

® (Cevreye zarar1 yoktur.

e Diisiik fiyathdir.

e Kaynak sikintis1 yoktur.

e Glvenilirdir.

e Hidrojen yakiti; diger yakitlarla kiyaslandigi zaman, hafif, randimanh temiz, ucuz,

cesitli kullanim alanina sahip, liretim hacmi fazla olan ve araglar i¢in iyi bir tercih olan

yakittir.

Dezavantajlart:

e Altyapida eksiklikler mevcuttur.
e Yiksek maliyetlidir.

e Depolama zorlugu mevcuttur.

Yenilenebilir enerjiler arasinda ¢evreye en az zarar veren hidrojen enerjisidir. Hidrojen
enerjisinin depolanabilir olmas1 diger yenilenebilir enerjilere gére en 6nemli avantajidir. TUm
yenilenebilir enerjiler arasinda en yiksek potansiyele hidrojen enerjisi sahiptir denilebilir
(Soylu, 2019: 14).
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2.1.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun altinda sicak su, buhar ve gazlarmn kullanilmasina
dayanir. Diinyanin ¢ekirdegi, elementlerin kademeli olarak radyoaktif bozunmasi nedeniyle
5000°C'lik bir sicaklig1 korur. Is1 enerjisi siirekli olarak sicak g¢ekirdekten kabuga akar ve
volkanik faaliyetler bu sicak malzemeyi kabuktan, yer kabugunun altindaki yakin yiizeye tasir
ve sicak su, buhar veya gaz seklinde bir termal enerji yer kabugunun altinda depolanir.
Jeotermal sistemler bu enerjiyi ya elektrik tiretmek ya da isinmak i¢in kullanir. Jeotermal enerji
projeleri, sera gazi1 emisyonlari, hava kalitesi, arazi kullanimi1 ve su kalitesi gibi diisiik ¢evresel
etkilerle genel olarak temiz ve yenilenebilirdir. Amerika, Afrika ve Kuzey Asya en yuksek

jeotermal potansiyele sahiptir. Tiirkiye yiiksek jeotermal potansiyele sahip iilkeler arasindadir.

Elektrik iiretiminde jeotermal kaynaklar dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilir.
Jeotermalden elektrigi elde etmek i¢in kullanilan en yaygin yontem, yer kabugundan ¢ikarilan
sicak sudan iiretilen buharmn bir tiirbini ¢alistirmak i¢in kullanildig1 ve elektrigin tiirbine bagl
jeneratorden iretildigi hidrotermal sistemlerin kullanilmasina dayanmaktadir. Bubhar,

kondenser tarafindan tekrar suya doniistiiriiliir ve yer kabuguna enjekte edilir.

Jeotermal enerji ayrica konut, ticari ve endiistriyel sektorlerde dogrudan isitma igin,
tarim i¢in balik, meyve, sebze ve kereste {iriinlerinin kurutulmasinda, yiin yikamada, kumas

boyamada, kagit imalatinda ve siitiin pastorize edilmesinde kullanilabilir.

SOy, CO2, NOx, gazlarin yayilma hizi ¢cok diislik oldugu i¢in jeotermal kaynaklar temiz
enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir. Ote yandan jeotermal enerji, hava kosullarina bagh

olmadigi igin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (Vural, 2019: 27).
Jeotermal enerjinin avantajlart;

e Jeotermal enerji, sinirsiz bir enerji kaynagi saglar ve hava veya su kirliligi olusturmaz

e Cevre dostudur ve duman seklinde kirlilik olusturmaz.

e Riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi hava kosullaria bagl diger bir¢ok yenilenebilir
enerji kaynaginin aksine sabit gii¢ saglayabilir.

e Petrol ve komiir gibi geleneksel kirletici yakitlarm kullanimimda azalma saglar.

e Elektrik {iretiminin yani sira evleri ve ofisleri 1sitmak i¢in de kullanilabilir.

e Israf veya yan tiriin tiretimi yoktur.

e Jeotermal santralin bakim maliyeti ¢cok daha azdir ve ¢ok yer kaplamaz (Mohammad,
2019: 38).
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2.1.6. Biyokutle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi en eski enerji kaynaklarindan biridir ve yiiz yillardir kullanilmaktadir.
Basitge, organik maddelerden enerji tretimine biyokitle enerjisi denir. Biyoenerjinin besleme
stogunun stirekli olmasi, her yerde bulunabilmesi ve gereksinimlere bagl olarak kolaylikla

depolanabilmesi 6nemli 6zelliklerindendir. Potansiyel hammadde asagida listelenmistir.

e Tarimsal kalintilar: musir, seker kamisi kiispesi, kabuklar, bugday samani, meyve
cekirdeklerti;

e Otsu bitkiler (enerji bitkileri): filotu (¢in kamis1), dalli dar1, bambu ve diger otlar;

e Odunsu bitkiler: kara akasya, okaliptiis, melez kavak. Douglas koknari, kavak,
akcaagac, cam ve soglit;

e Orman artiklari: sert agac ve yumusak agac;

o Kentsel ve endiistriyel kalintilar: gazete, oluklu kagit, mumlu kartonlar, belediye kati
atiklar, sivi atik;

e Hayvan atiklart: giibreler.

Biyokiitle enerji islemleri i¢in ¢esitli uygulama tiirleri vardir. Bunlar yanma, anaerobik
cliriitme, gazlastirma ve birlesik 1s1 ve giictiir. Yanma, en yaygin biyokiitle enerjisi liretim
tiirtidiir ve biyokiitle ateslemeli buhar kazanlarmin calisma prensibi ile genis bir Olgekte
uygulanabilir ve elektrik Uretimi icin tirbinlere tiretilebilir. Birlikte atesleme ve birlesik 1s1 ve
gii¢, yanma uygulamasmin alt kiimeleridir. Anaerobik ¢uritme, CH4 (%60-65), CO2 (%10-15)
ve amonyak (NHz3), kikurt dioksit (SOz), hidrojen sulfir (H2S) ve hidrojen gibi diger kiigiik
gazlar1 igeren oksijeni biyogaza doniistiiren hammadde yoklugunda mikroorganizmalar
tarafindan uygulanan bir islemdir. Gazlastirma, kat1 biyokiitleyi sivi biyo-yag ve yiiksek kalorili
gaza doniistiirmek i¢in dnemli bir uygulamadir. Gazlastirma, sivilar1 beslemek i¢in 500°C'ye
kadar uygulanan piroliz ve yaklasik 1000°C'de uygulanan gazlastirma ve sentez gazi ile

sonuglanan iki adimda gergeklesir (Durmusoglu, 2018: 59).

Biyokiitledeki kimyasal enerji, yandiginda 1s1 olarak aciga ¢ikar ve ayrica yakit olarak
yakilabilen biyoyakita veya biyogaza doniistiiriilebilir. Biyokiitle, li¢ ana iirlin tipine
dontstiiriilebilir:

e Elektrik/is1 enerjisi,
e Yakit nakliyesi,

¢ Kimyasal hammadde.

15



Biyokiitle, atesin kesfinden beri kullanilan bir enerji olmustur. Bir¢cok faydasi vardir ve
diger yenilenebilir enerjiler gibi birgok sinirlamasi vardir. Ornegin, biyokiitlenin faydalarindan
biri temiz enerji saglamasi ve sera gazmin azaltilmasina yardimci olmasi, dezavantajlarindan
biri ise biyokiitle i¢in kullanilan yakitin yani biyoener;ji iiretmek i¢in kullanilan {irtinlerin diger
bir¢ok amag i¢in kullanilmasidir. Bu nedenle biyokiitlenin rekabet eden kullanimlarinin bir

dezavantaj oldugunu soylenebilir.

Biyoenerjinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmas1 halinde sera gazi azaltimina katkida
bulunabilecegi ve bir¢ok cevresel, sosyal ve ekonomik fayda saglayabilecegi konusunda artan
bir fikir birligi s6z konusudur. Biyokiitle bol ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve atik
riinleri yakmak igin kullanilabilir. Biyokutle, birgok diisiik karbon senaryosunda genisletilmis
bir rol oynar ve diger yenilenebilir enerjinin pek kullanish olmayabilecegi ulasim sektoriinde
ozellikle faydali olabilir. Cevreye ¢ok fazla zarar veren fosil yakitlar ve petrol iriinleri
bagimliligimin azaltilmasi saglanir. Duman ve zehirli kimyasal gaz emisyonlarinin seviyelerin
diismesini saglar. Cop sahalarina olan ihtiyacin azaltilmasina yardimci olan atik {irtinlerin
kullanimi saglanir. Nispeten ucuz bir enerji kaynagidir ve kirsal alanlarda istihdam yaratma

firsat1 mevcuttur (Mohammad, 2019: 42).

2.2. Yenilenebilir Enerjide Kurulu Gug Analizi

Tirkiye'nin yenilenebilir enerjinin kurulu giicii her gecen yil artis gostermektedir. 2013
yilinda Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicii 25,6 GW seviyesinden,
2020 yilmin Eyliil ay1 itibariyla 47 GW seviyesine yiikselerek biiyiik bir artig gostermistir. 2013
ile 2020 yillar1 arasinda Hidroelektrik santraller (HES) 7,5 GW artis ile yenilenebilir enerjiye
dayali kurulu gii¢ artisinda en biiyiik paya sahip olmustur. Hidroelektrik santrallerinin yani sira,
bu yillar arasinda 6,4 GW'lik artis ile giines enerji santralleri (GES), 5,3 GW’lik artis ile riizgar
enerji santralleri (RES), 1,2 GW’lik artis ile jeotermal enerji santralleri (JES) ve 1 GW’lik artis
ile biyokutle enerjisi santralleri (BES) takip etmektedir.

Tablo 2.2°de 2015 yilinda Hidroelektrik enerji santrallerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kurulu giicii igerisindeki pay1r %81 iken, bu pay 2020 yilina kadar riizgar enerji
santralleri ve gilines enerji santrallerinin artigina bagli olarak %63 seviyesine diismiistiir. Buna
ragmen, hidroelektrik enerji santralleri 2020 yilinin Eyliil ay1 itibariyla yine de en blyuk paya
sahip oldugu gozlenmektedir. Lisanssiz enerji santrallerindeki yatirimlarin artmasi dolayisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giiciindeki pay, giines enerji santrallerinde %14, riizgar

enerji santrallerinde ise %17 seviyesine yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica biyokiitle enerji
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santralleri ve jeotermal enerji santralleri bu paylar arasinda her ikisinin de %3 civar1 oldugu

g0zlenmektedir (TSKB, 2020: 28).

Tablo 2.2. Yenilenebilir Enerji Kurulu Gii¢ Geligimi (MW)

Kaynak 2015 2016 2017 2018 2019 2020/9
Hidroelektrik 25868 26682 27273 28291 28503 29790
Ruzgar 4498 5751 6516 7005 7591 8077
Giines 310 833 3421 5063 5995 6361
Jeotermal 624 821 1064 1283 1515 1515
Biyokiitle 345 467 575 739 1163 1238

Yenilenebilir Toplam 31645 34554 38849 42381 44768 46981
Kaynak: (TSKB, 2020: 29).

2.3. Yenilenebilir Enerjide Elektrik Uretim Analizi

Yenilenebilir enerji santrallerindeki artis nedeniyle Tiirkiye'nin toplam elektrik tiretimi
2015 yilinda 261,8 GWh iken 2019 yilinda 304,3 GWh'ye yiikselmistir. Benzer sekilde 2015
yilinda yenilenebilir enerji santrallerinden elde edilen elektrik tiretimi 84,2 GWh iken 2019
yilinda 133,7 GWh degerine ulasmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Yenilenebilir Elektrik Uretim Gelisimi (MW)

Kaynak 2015 2016 2017 2018 2019  2020/9
Hidroelektrik 67146 67231 58219 59939 88886 66377
Ruzgar 11653 15517 17904 19949 21515 18645
Giines 194 1043 2889 7800 10542 9624
Jeotermal 3425 4819 6128 7431 8230 6826
Biyokditle 1758 2372 2972 3623 4524 3991

Yenilenebilir Toplam 84175 90981 88111 98741 133697 105464
Kaynak: (TSKB, 2020: 29)

2.4. Tiirkiye’de Elektrik Uretim Sektor(

Tiirkiye’nin elektrik sektorii, arz giivenligi ilkesine oncelikli olarak 6nem veren,
ekonomik gelisme ve iilkenin refahna katki saglama dogrultusunda gelismistir. 1990 yilinda
elektrik iiretim ve dagitim faaliyetleri birbirinden ayrilmis, 6zel sirketlerin yatirim ve isletme
siirecine dahil edilmesi yoniinde girisimler baslatilmistir. 2000'li yillarin basinda ¢ikarilan
kanun ve yonetmeliklerle elektrik sektorii bir rekabet bigcimine doniigmiistiir. 2018 yili
sonrasinda elektrik tiretim ve dagitim faaliyetlerinin 6zellestirilmesi tamamlanmigtir. Grafik

2.3’de Tiirkiye’nin elektrik tiretimindeki 6zel sektdriin payr ‘kurulu gii¢’ ve ‘liretim’ olarak
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gosterilmistir. Dagitim sirketlerinin ortaya ¢ikmasi, kamu sorumlulugundaki iletim faaliyetleri

diginda bir rekabet ortami yaratmustir. (TSKB, 2018: 18).

Kurulu Giig Uretim
90% 90% 83.1% 84.1%
80% 74.4% 76.6% 80%
700 OB 70%
0 ° 59.8%

60% 60%
50% 50% 0.29%
40% 19% 40%
30% 25.6 23.49 30%
20% 20% 16.99 15.99
10% I 10% I I

0% 0%

2002 2016 2017 2002 2016 2017
® Kamu(EUAS) = Ozel m Kamu(EUAS) = Ozel

Grafik 2.3. Ozel Sektériin Elektrik Uretimindeki Pay
Kaynak: (TSKB, 2018: 19)

2.4.1. Elektrik Talep Analizi

Tirkiye'nin toplam elektrik ihtiyact 1980 yilindan 2017 yilina kadar devamli artig
gostermistir. Grafik 2.4’te 1980, 2010 ve 2017 yillarindaki Tiirkiye’nin elektrik talebi degerini
GWh cinsinden gosterilmistir. Ayrica 2017 yilinda Turkiye'nin toplam elektrik ihtiyaci bir

onceki yila gore %6,2 artmustur.
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Grafik 2.4. Yillara Gore Tiirkiye nin Elektrik Talebinin Gelisimi
Kaynak: (TSKB, 2018: 21)
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2.4.2. Tirkiye’de Kurulu Gug

100 gg 91 93
_ 90
< 80
Q
o 60 50 93
& 50
O] 39
S 40
2% 7
S 20
¥1ol
0
RN u A% 9O ®
L F & QO M AN I N\ |
'\9“9“9’\9%%‘\9%%“9’\9'\9@9'
5

Grafik 2.5. Tirkiye Kurulu Gii¢ Gelisimi (GW)
Kaynak: (TSKB, 2020: 13)

Grafik 2.5'te goriildiigt gibi 2017 y1l sonu itibartyla Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 85
GW'a yiikselmistir. 2017'den 2018'e Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 4GW artarak 89 GW'a
yukseldi. 2020 yilinin ilk dokuz ay1 itibariyla Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 93,2 GW'a
ulagmugtir. 2020 yilinin ilk dokuz ayinda kurulu giiciin, yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
elektrik lireten santrallerden elde edilen enerji dahil olmak tizere yaklasik 1912 megavat (MW)
degerinde artmistir. Toplam biiylimenin 374 MW'1 rlizgar santrallerinden (RES), 237 MW' ise
glines santrallerinden (GES) kaynaklanmaktadir. Bu donemde elektrik iiretimi i¢in dogalgaz
enerjisi ve kat1 yakit kullanan santrallerin net toplam kurulu giicti 291 MW diismiistiir (TSKB,
2020: 13).
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Grafik 2.6. Tiirkiye’de 2019 Yili I¢inde Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii Dagilimi
Kaynak: (TMMOB,2020)
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Yuzdelik dilimler ile gosterilen Grafik 2.6’da en biiyiik pay125.904,3 MW ile Dogalgaz
ve LNG alirken, sonraki biiyiik pay1 20.642,5 MW ile Baraj-HES almistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan Giines, Riizgar, Biyokiitle ve atik 1s1, sirastyla 5.995,2 MW, 7.591,2 MW ve
1.163,4 MW degerlerine sahiptir. Ayn1 sekil de Jeotermal 1.514,7 MW iken Akarsu-HES
7.860,5 MW 'tr. Fuel oil+Nafta+Motorin 311,6 MW ile en kiigiik paya sahiptir. Biitiin degerlere
11.316,8 MW Tas komiiri+Linyit+Asfaltit ve 8.966,9MW ithal komiir eklendigi zaman
Tiirkiye’nin 2019 yilinin kurulu giiciiniin 91.267,0 MW oldugunu gorebiliriz.

2.4.3. Uretim ve Tuketim

Tiirkiye’de 2019 yili elektrik enerjisi tGretimi 2018 yilina gére % 0,3’e azalarak gelen
904,3 milyon kWh seviyesine inmis ve 303.897,6 milyon kWh olarak belirlenmistir. Tiiketim
ise yine % 0,3 azalarak 846,5 milyon kWh seviyesine inmis ve 303.320,4 milyon kWh

olmustur (Tablo2.4).

Tablo 2.4. Tirkiye Elektrik Uretimi 2018-2019

GWh % GWh % %
Termik 209.683,50  68,80%  175.142,50 57,60% -16,50%

Hidrolik 59.938,40 19,70%  88.822,80  29,20% 48,20%

Jeotermal 7.431,00 2,40% 8.951,70 2,90% 20,50%
Ruzgar 19.949,20 6,60% 21.730,70 7,20% 8,90%
Giines 7.799,80 2,60% 9.249,80 3,00% 18,60%

Brat Uretim  304.801,90 303.897,60 -0,30%

Dis Alim 2.476,90 2.211,50

Di1s Satim 3.111,90 2.788,70

Brit Tuketim 304.166,90 303.320,40 -0,30%

Kaynak: (TEIAS, 2019: 35)

Tablo 2.5’de Tiirkiye’nin 2018 ve 2019 yillarina ait elektrik enerjisi Gretiminin birincil
enerji kaynaklar1 dagilimi gosterilmistir. Tablo 2.5‘te gdsterildigi gibi degisimin en fazla
oldugu % 48,2 ile ‘Hidrolik’ 2018 yilinda 59.938,40 GWh iken 2019 yilinda 88.822,80 GWh
degerine ulagmistir. ‘Dogalgaz’ 2018 yilinda 92.482,80 GWh iken 2019 yilinda 57.288,20
GWh ile degisimin -%38,1 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Tiirkiye’de Elektrik Enerji Uretiminde Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Dagilimi 2018-2019

GWh % GWh % %

Komar 113.248,60 37,20% 112.894,10 37,10% -0,30%

Swvi Yakitlar 329,1 0,10% 336 0,10% 2,10%
Dogalgaz 92.482,80 30,30% 57.288,20 18,90% -38,10%

Yenilenebilir atik+ atik

151 3.62290 1,20% 4.62420 1,50%  27,60%
Hidrolik 59.938,40 19,70% 88.822,80 29,20%  48,20%
Jeotermal 7.431,00 2,40% 8.951,70 2,90%  20,50%
Ruzgar 19.949,20 6,50% 21.730,70 7,20% 8,90%

7.799,80 2,60% 9.249,80 3,00%  18,60%

Giines

Kaynak: (TEIAS, 2019: 35)
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3. GELENEKSEL VE GENISLETILMIiS EKSERJI ANALIZI
3.1. Geleneksel Ekserji

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina uymayan bir ¢evrimi yurutmek mimkin
degildir. Bir gevrimden almabilecek maksimum is miktar1 (1s1 makineleri) veya bir gevrime
verilebilecek minimum is miktarmi (sogutma ¢evrimleri ve 1s1 pompalar1) belirlemektedir. s,
bir sistemin gectigi hal degisimi, sistemin ilk haline ve son haline de baghdir. Bir 1s1
makinesinde elde edilen maksimum is veya bir sogutma makinesine verilecek minimum is,
sistemdeki hal degisimlerinin tersinir olmasi ile saglanabilir. Tersinir bir sistemin son hali,

cevre hali (6lii hal) ise bu sistemden elde edilen ise ekserji ad1 verilir (Agikkalp, 2013: 14).

Ekserji veriminin artmasi, yani ekserji kayiplarinin azalmasi durumunda proseste
gerceklesecek kaynak tliketimi, yikim ve kayip ekserji emisyonlar: ters orantili olarak

azalacaktir (Grafik 3.1).

Yikim
Kaynak tiketimi
Kayip ekserji emisyonlar

-

Proses ekserji verimi

Grafik 3.1. Bir Prosesin Kaynak Tiiketimi, Yikim ve Kayip Ekserji Emisyonlari ile Ekserji Verimi Arasindaki
Durumu

Kaynak: (Rosen ve Dincer, 1997: 651)
3.1.1. Ekserji ifadeleri

Is1l bir sistemde manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesi etkilerinin olmadig1 varsayimiyla

ekserji ifadesidir.

e= e+ ept+ eppt ecp (3.1)
Bu denklemde; ey, ey, epn, ecn sirasiyla dzgiil (birim kiitle bagma) kinetik, potansiyel,
fiziksel ve kimyasal ekserjilerdir. Potansiyel ve kinetik ekserjiler tamamen ise doniisebilen
mekanik ekserjilerdir. Cevre sartlarina bagli olmaksizin dogrudan potansiyel ve kinetik

enerjilere esittir. Kinetik ve potansiyel enerji (ekserji) sirasiyla:

VZ
ek = = (3.2)
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ept = g.Z (33)

olarak gosterilebilir. Fiziksel ekserji, sistemin basinci ve sicakligina iliskili olup, dogrudan
cevre kosullarina baglhdir. Fiziksel ekserji kapali ve acik sistemler i¢in farkli sekilde ifade edilir.

Kapali ve agik sistemlerde 6zgiil ekserji sirasiyla asagidaki denklemlerde gosterilmistir:
epn = (W —1up) + Py (V —V;) — To(S = So) (3.4)
epn = (h — ho) — To(s — sp) (3.5)
‘w> ozgil i¢ enerjiyi, ‘h> 0zgiil entalpiyi, ‘s’ 6zgiil entropiyi, ‘P’ basinct ve ‘T’ sicakligi
gostermektedir. Denklem (3.3) ve (3.4) e bakildiginda s, h ve u degerlerinin bulunmasi 6zgiil

1silarm sicaklik ile degismesine veya sicaklikla sabit kalmasina bagli olarak degiskenlik gosterir

(Agikkalp, 2013: 15). Ozgiil 1silarin sicaklikla sabit oldugu kabulii ile h, u Ve s:

'Llf - U; = Cv(Tf — TL) (37)
Sf—S;=C,In-L—RIn-L veya S; —S; = C,InL+RIn:L (3.8)

4

olarak gosterilir. Ozgiil 1s1larm sicakliga bagli oldugu hallerde h, u ve s denklemleri:

T
hy — h; = frif C, (T)dT (3.9)
up — u; = fTTi ¢, (T)dT (3.10)
S —S; = fTTif@dT—Rlng veya S; —S; = f;f%de+ Rln‘;—f (3.11)

olarak bulunur. Ustte belirtilen denklemlerde R, C, ve C, ifadeleri sirasiyla ideal gaz sabiti,
sabit hacimde ve sabit basingta dzgiil 1s1lar1 géstermektedir. Ozgiil 1s1larin sicaklikla degisimini
gosteren denklemler kesin sonuglar saglarlar. Ancak diisiik sicaklik araliklarinda 6zgiil 1silarin
sabit kabul edilmesi ufak bir hata oraniyla olduk¢a dogru sonuglar vermesinin haricinde

islemlerde de kolaylik saglar.

Yanmis gazlarin ideal gaz denklemlerine uydugu kabulii ile fiziksel ekserji:

epn = Cp [T—To— T 1n(T—T0)] +RlIn P% (3.12)
denklemi ile hesaplanabilir.

Kimyasal ekserji reaksiyon sonucunda olusan kimyasal degisikliklerden kaynaklanir ve

asagidaki sekilde ifade edilir.
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ecn = —RTy 32 (3.13)

Py

Denklemde, Py, gazin kismi basinci, P, referans ¢evre basincidir. Enerjinin aksine bir
sistemdeki ekserji korunmaz ve bir kismi1 tersinmezlikler (entropi tretimi) nedeniyle yok olur.

Sistemde birim zamanda meydana gelen ekserji yok olus akimi: (Agikkalp, 2013: 17).
ED == EF_EP (314)

Yukarida, Er (yakitin ekserji akimini) birim zaman igin arzulanan ekserji ¢iktisini
saglamak icin kaynaktan saglanan gider ve Ep (iiriiniin ekserji akimini) birim zaman igin
sistemin isleyisinden kaynaklanan arzu edilen ekserji ¢iktisidir. Bir sistemin enerji veriminden
(birinci yasa verimi) soz edilirken, ekserji veriminden (ikinci yasa verimi) soz etmek de
mumkinddr. Birinci yasa verimi sisteme giren enerjinin ne kadar verimli kullanildigmin
gostergesi iken, ikinci yasa verimi sistemin tersinir bir ¢evrime ne kadar yakin oldugunun bir

gOstergesidir.

Ekserji verimi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir:

b= E—P veyap =1 — EDE;EL (3.15)
F F
Ekserji kayip orant:
_ Epk
y = Entof (3.16)

Seklinde ifade edilir. Ekserji verimi ve ekserji kayip orani sistemin degerlendirilmesi

icin tanimlanmis temel iki 6l¢iittiir.
Bir sistem icin birim zamandaki ekserji dengesi:

Denklemde E; ,(kayip ekserji akimini) sistemde artik yararlanilamayacak sekilde sistem
smirlaridan atilan ekserjidir (Agikkalp, 2013: 18).

3.2. Genisletilmis Ekserji Analizi

Genisletilmis ekserji analizi (GEA), uygun bir termodinamik temelde, sistem ile ¢evre
arasindaki tiim akislar1 hesaba katmak i¢in, yalnizca enerji ve malzeme akislarini degil, ayni
zamanda digsalliklar1 (isgiicli, sermaye ve cevresel maliyetler) esdeger ekserji akiglarmna
dontistiiriir.  Genigletilmis ekserji, kaynaklarm kiimiilatif ekserji igeriginin, is giiciiniin,
sermayenin ve g¢evresel iyilestirmenin esdeger ekserji akiglarinin toplami olarak tanimlanir

(Seckin, 2013: 19).
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Bir tilkeye yapilan toplam enerji girdisi, iilkedeki toplam giines enerjisinin girdisi olarak

kabul edilebilir. Bu giines enerjisi, asagidaki denkleme gore ekserji degerine doniistiiriiliir.
Ein =365"13 " Aorar * ¢ (3.18)

Bu denklemde ‘I,’ yatay bir yiizeydeki ortalama giines radyasyonu (W / m?), ‘Acoral’
iilkenin toplam alanidir ve ‘¢’ giines radyasyonunun ekserji katsayisidir. Genisletilmis ekserji
analizinin geleneksel ekserji analizi yaklagimindan farki, ekserji birimleri agisindan isgiicii,
sermaye ve ¢evresel etkinin dahil edilmesidir. Genisletilmis ekserji analizinde, sadece enerji
akislar1 dahil edilmekle kalmaz, ayn1 zamanda, denklem 3.19’da goriilebildigi tizere bir surecgte
ihtiya¢ duyulan malzemeler, c¢evresel iyilestirme maliyetleri, iscilik ve sermayenin ekserji

esdegeri de dahil edilir.

EEA = E,ppc + Ey +E

K(energy) XL(energy)

+Eyp (3.19)

Burada, ‘E,.,.’ hammaddeler veya tamamen {iretilmis malzeme girdileri dahil olmak
Uzere malzemelerin kiimilatif ekserji tiketimidir. E,.,. bir siirecin yasam dongiisti iginde
tiketilen tiim ekserjiyi igerir. “E,, ~ enerji sektoriindeki esdeger digsal igerigi cinsinden ifade
edilen ekipmanin, lcretlerin vb. toplam parasal maliyetini gosterir. ‘Ey,” enerji sektoriindeki
esdeger ekserjetik girdisi cinsinden ifade edilen iggiicli katkisinin toplamini gosterir ve ‘E,g’

kirletici emisyonlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢evresel iyilestirmenin ekserji tiikketimidir.

= ee; Ny (3.20)

XL(energy)
Bu denklemde ‘ee; ’degeri (is gliciiniin ekserji esdegeri) su sekilde hesaplanir:

365NpExXsurvf
Nyhn

ee, = (3.21)

‘f’ belirli bir sosyal sistemdeki modern yasam diizeyiyle ilgili bir tiiketim diizeltme faktoriidiir.

(Seckin, 2013: 21).
f = HDI/HDI, (3.22)

‘HDI’, Birlesmis Milletler tarafindan her yil yayinlanan insani gelisgme endeksidir ve
HDI,, sanayi Oncesi bir toplumun insani gelisme endeksidir. ‘Exg,,.,” bir kisinin metabolik
hayatta kalmast i¢in minimum temel ekserji tiiketimini ifade eder (UNDP, 2019). ‘Np’

Tiirkiye'nin niifusu, ‘Nwh’ enerji sektoriinde yillik caligma saatlerini ifade eder.

Exused = 365 f . Ex . Nh (323)

surv
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‘E

xuseq tUM popiilasyon tarafindan tiiketilen ekserjiyi ifade eder. Para birimlerinin

belirli ekserji esdegeri asagidaki denklemde tanimlanir: (Ehyaeia vd., 2019: 378).
Exy = eex2CC = B.ExL (3.24)
ExL = a.E; (Colombo vd., 2015:68) (3.25)

burada, ‘CC’ toplam maliyettir(€). Ekonomik faktorler a ve B degerleri asagidaki gibi

hesaplanir.
EX
a= ;sed (326)
= == (3.27)

burada ‘S’ ortalama {icret ve para biriminin toplam enerji esdegeri olarak ulusal {icret miktarini

gOsterir.

E

Xenv

= COZeCOZ (328)

Cevresel etki azaltma degerlerinin ekserji degeri, CO, miktar1 ile emisyon faktorii
carpilarak bulunur. Nihai parametre, iiriin ekserjisini (yani elektrik) genisletilmis ekserji

hesabina oranlayan genisletilmis ekserji verimliligidir (Seckin, 2013: 22).

_
p=-L (3.29)
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4. GENISLETILMIS EKSERJI ANALIiZi MODELLEMESI ICIN SISTEM
ACIKLAMASI

Genisletilmis ekserji analizi modellemesi i¢in EnergyPLAN yazilimi kullanilmigtir.
EnergyPLAN, elektrik, 1sitma, sogutma, sanayi ve ulasim dahil olmak tizere ulusal enerji
sisteminin ¢aligmasmi saatlik olarak gercekei bir sekilde simiile edebilen Delphi tabanli bir
girdi/cikt1 simiilasyon modeline sahip bir yazilimdir. Bu yazilim belirli bir model mantigi ile
calisir buna da programimn adi ile EnergyPLAN modeli adi verilmektedir. EnergyPLAN
programi, Danimarka'daki Aalborg Universitesi Siirdiiriilebilir Enerji Planlama Arastirma
Grubu tarafindan 1999 yilinda olusturuldu ve bugiline kadar birgok farkli versiyonla diizenli
olarak gelistirilmeye devam edilmekteedir. Bu yazilim modeli, diinya ¢apmda birgok
arastirmaci, danigman ve politika yapici tarafindan kullanilmaktadir. EnergyPLAN"In diinya
capinda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni kullanict dostu bir arayiize sahip olmasi, bir¢ok

iilkede erisilebilir olmasi ve iicretsiz olmasidir.

EnergyPLAN yaziliminin temel amaci, teknik ve ekonomik analizlere dayali ulusal veya
bblgesel enerji planlama stratejilerini desteklemektir. Bu yazilim, elektrik, 1s1, ulasim ve sanayi

gibi tiim ulusal ve bdlgesel enerji sistemlerini kapsamaktadir.

EnergyPLAN, belirleyici bir girdi/¢ikt1 modelidir. Yani belirli parametrelerin

degerlerini sisteme girerek bize gercege cok yakin bir ¢ikt1 saglar.
Bu program i¢in genel girdiler sunlardir:

e Yil icerisindeki saatlik enerji talep degerleri
e Yenilenebilir enerji kaynaklar

e Enerji Uretim kapasiteleri

e Enerji sistem verimlilik degerleri

e Maliyetler
Genel ¢iktilar ise sunlardir:

e Enerji dengesi ve yillik tiretim
e Yakit tiiketimi
e Ithal ve ihrag edilen elektrik

e Toplam maliyetler

EnergyPLAN, diger enerji simiilasyon modelleriyle karsilastirildiginda bazi 6zellikler

ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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e EnergyPLAN, Monte Carlo yOntemlerini veya olasilik modellerini kullanan
modellerden farkli olarak belirleyici bir modeldir. Ayni1 girdi i¢in her zaman ayni sonucu
verecektir.

e EnergyPLAN, yillik {iretim ve tiiketimin toplamini hesaplayan modelden farkli olan
saatlik bir simiilasyon modelidir. Bagka bir deyisle, model bize en gergeke¢i sonuglari
saglamak icin elektrik ve 1s1 talebinin mevsimsel veya haftalik dalgalanma etkilerini
analiz edebilir.

e Yazilim, yil boyunca belirli bir zaman dilimine gore ¢alisan bir modelden farkl olarak,
yilin her giinii i¢in saatlik verileri analiz eder.

e Yazilim, dinamik programlama, iterasyon ve gelismis matematiksel araglardan ziyade
analitik programlamaya dayanmaktadir. Bu yazilim hesaplamalarmin hizli ve dogrudan
tamamlanmasin saglar.

e Bu yazilim, sadece elektrik liretimi sektoriine odaklanmakla kalmiyor, ayn1 zamanda
ulagim, bolgesel 1sitma ve sogutma, dogal gaz sebekeleri ve altyapiyr da analiz
etmektedir. Kisacasi bir bolge veya tilkedeki enerji ile ilgili tiim projeleri analiz eder ve

gercege en yakin simiilasyonlar yapmaktadir.

Enerji talebi, Uretimi ve enerji sistemlerinin gerek bdlgesel gerekse de ulusal diizeyde
analizi ile gelecek talep ve {iretim tahminlerinin yapilmasi saglikli enerji stratejilerinin
olusturulmasi igin olduk¢a 6nemlidir. Ulusal ve yerel yonetimler bu konuya dikkat ederse, uzun
vadede sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda {iretim kapasitesini ve yatirim
yonetimi verimliligini de iyilestirebilir.

Yukarida belirtildigi gibi bu ¢alismada iki senaryo olusturulmustur. 2019 referans yili
olarak sec¢ilmistir. Ciinkli tam bir veri setinin mevcut oldugu en son yil olmustur. Tiim

senaryolar i¢in ortak varsayimlar su sekilde siralanmistir:
- Enerji sektoruinde su tiiketimi ihmal edilmektedir.
- Emisyon olarak sadece CO; dikkate alinmustir.

-Ulastirma sektorii ig¢in yakit tiiketimi, enerji sektoriiniin bir parcasi olarak

gorilmemektedir ve elektrikli otomobillerin enerji talebi ihmal edilebilir diizeydedir.
- Bu ¢alismada Niikleer enerji dahil edilmemektedir.

I1k senaryo (senaryo 1), Tirkiye'nin 2019'daki fiili enerji durumunu temsil etmektedir.
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Ikinci senaryoda, enerji temini %100 yenilenebilirdir. Bu senaryo igin, farkl
yenilenebilir teknolojilerin  katkilarmmin  mevcut paylariyla orantili  olarak  arttig1
varsayilmaktadir. BOylece riizgar turbinleri (%9), fotovoltaikler (%6), jeotermal gi¢ (%5),
biyokiitle (%31) ve hidroelektrik (%49) tarafindan elektrik tiretilir.

Tiim senaryolar i¢in yakit tiiketimi tablo 5.2 ve tablo 5.3’de gortlebilmekte ve enerji
talep ve arz degerleri tablo 5.4 ve 5.5'de gosterilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
Calismay1 teknik yonler {izerinden genisletmek i¢in, 2019 yil1 Tirkiye enerji sektoriinde
genigletilmis ekserji analizi uygulanmustir. Calismada farkli senaryolar incelenmistir.

Calismann girdi verileri tablo 5.1.°de rapor edilmistir.

Tablo 5.1. Genisletilmis Ekserji Analizinde Kullanilan Veriler

Mevcut Durum 90100 Yenilenebilir

EXin (p3) 3550926 3550926
Nh 83154999 83154999
Nw (Toplam) 32372000 32372000
Nw (Enerjiy 256737 535600
Nwh(Toplam) 75750480000 75750480000
Nwh(Enerji) 600765100 1253304000
S (Euro/h) 1 1
M2(MEuro) 384807 384807
F 14,91 14,91
EXsurv
(MJ/day 10,5 10,5
person)
a 0,0013 0,0013
B 4,08 4,08

Tablo 5.1°de giren ekserji olarak alinan ‘EXin’ lilkeye giren toplam giines enerjisidir.
‘Nn’ Tiirkiye’nin 2019 yilinda ki toplam niifusunu temsil etmektedir. ‘Nw (Toplam)’ lilkenin
toplam is¢i sayisidir. Belirtilen bu faktorlerin kendi degerleri her iki senaryo i¢in esdegerdir.
‘Nw (enerji)” 1se enerji sektoriindeki isci sayisini gosterir. Tiimii yenilenebilir sektoriindeki is¢i
sayist mevcut durumdaki is¢i sayisinin 2 katindan daha fazla oldugu goriilmektedir. ‘Nwh(rotan)’
ve ‘Nwh(Energy)” sirasiyla toplam yillik ¢alisma saati ve enerji alaninda yillik ¢alisma saati olarak
gosterilmistir. Her iki senaryoda ki ‘Nw enerji)” degerlerine bagli olarak ‘Nwh(energy)” degeri tiimii
yenilenebilir sektorde daha fazla oldugu goriilebilir. ‘S’ ortalama iicret, ‘f* belirli bir sosyal
sistemdeki modern yasam diizeyiyle ilgili bir tiikketim diizeltme faktoriidiir. ‘EXsury’ bir kigini
hayatta kalmasi i¢in gereken ekserji gereksinimidir. ‘e’ ve ‘g’ sirastyla ilk ekonomik faktor ve
ikinci ekonomik faktor olarak adlandirilir. ‘e’ tiim niifus tarafindan tiiketilen ekserjinin, giren

giines enerjisine orani olarak hesaplanir.
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[1k olarak, yakit tiiketimi tartisilir ve sonuglar tablo 5.2 ve tablo 5.3’de goriilebilir.

Tablo 5.2. 2019 Yili I¢in Yakit Tiiketimleri (Mevcut Durum)

Komur Tuketimi 205,7
Petrol tliketimi 0,34
Dogalgaz Tiiketimi 83,84
Biyokutle Tlketimi 4,25
Niikleer Yakit Tiiketimi 0
Yakit Tiiketimi (Toplam) 434,07

Tablo 5.2°de goriildiigii gibi 2019 yilinin mevcut durumdaki yakat tiiketimi sirasinda ilk
siray1 205,7 TWh/yi1l ile komiir tiiketimi yer almaktadir. Dogalgaz tiiketimi 83,84 TWh/yil ile
ikinci siray1 alirken, petrol tiikketimi ve biyokiitle tiiketimi diisiik degerlere sahiptir. 2019 yil1
mevcut durumun yakit tliketimin de, Nikleer yakit tiikketimi pay sahibi degildir. Mevcut
durumdaki toplam yakit tiiketimi 434,07 TWh/yil olup bu degerin biiyiikk kismini komiir ve

dogalgaz tiiketimi olusturmaktadir.

Tablo 5.3. 2019 Yili igin Yakat Tiiketimleri (%2100 Yenilenebilir Senaryo)

Kémiir Tuketimi 0
Yag tiiketimi 0
Dogalgaz Tiiketimi 0
Biyokditle Tiketimi 269,12
Niikleer Yakit Tiiketimi 0
Yakit Tiiketimi (Toplam) 269,12

2019 yilmin tiim yenilenebilir yakit tiiketimleri i¢in biyokiitle tiikketimi 269,12 TWh/y1l
ile tek degere sahip olup %100 yenilenebilir senaryosunda toplam yakit tiiketimi bu
degerdir(Tablo 5.3). Enerji talebi ve arzlar1 tablo 5.4 ve tablo 5.5'de verilmistir. Bu ¢alismada
taleplerin her iki senaryo i¢in de ayni oldugu ve sadece tedarik yontemlerinin farkli oldugu

varsayilmistir.
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Tablo 5.4. Enerji Talep ve Arz Degerleri (Mevcut Durum)
TALEP ARZ

Elektrik RlUzgar PV Hidro PP Jeotermal

BiR YIL ICIN TOPLAM
(TWh / y1l)

Yillik: 272 20,47 10,11 86,99 216,18 10,07

AYLIK ORTALAMA

DEGERLER (MW)

Ocak 31247 1819 474 9880 26142 1085
Subat 31060 2084 742 11390 24912 1121
Mart 29952 2394 1025 11366 23210 1153
Nisan 29718 2260 1296 11634 22716 1118
Mayis 29222 2314 1602 8660 22932 973
Haziran 30702 2890 1767 11183 22758 1083
Temmuz 33161 3416 1814 11504 25051 1040
Agustos 34492 3402 1734 11640 26497 1030
Eyliil 31618 2403 1373 8531 25495 1113
Ekim 27631 1953 897 7848 22359 1125
Kasim 31123 1472 607 7831 26312 1450
Aralik 31642 1527 469 7444 26932 1471
Yillik ortalama 30965 2330 1151 9903 24611 1147
Yillik maksimum 43320 8701 6688 20979 32866 1532
Yillik minimum 15875 0 0 4196 12204 632

Tablo 5.4’de mevcut durumun elektrik talebi ve farkli enerji gesitleri igin aylik ortalama
degerler, yillik maksimum, minimum ve yillik ortalama deger ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu
tabloya gore ilk olarak aylik ortalama degerler g6z oniine alindiginda riizgar enerjisinin temmuz
aymda 3416 MW ile en yliksek degere sahip iken, PV Temmuz ayinda 1814 MW, Hidroelektrik
Agustos ayinda 11640 MW, PP Aralik ayinda 26932 MW, Jeotermal enerji ise Aralik ayinda
1471 MW ile en yiiksek degerler belirtilmistir. Elektrik talebinin 34492 MW ile en yiiksek
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degere sahip oldugu ay Agustos, 27631 MW ile en diisiik degere sahip Ekim ayinda oldugu
belirtilmistir. Bu enerji ¢esitlerinin en diisiik degerleri Aralik ayinda PV ve Hidro, Kasim ayinda
rizgar, Ekim aymda PP ve son olarak Mayis ayinda Jeotermal enerji olarak goriilmektedir.
Elektrik talebinin yillik maksimum ve yillik minimum degerleri sirastyla 43320 MW ve 15875
MW’tir. Enerji gesitlerinin arz miktarlarmin yillik ortalamasi toplami 39142 MW ile elektrik

talebinin yillik ortalama degerini karsilamaktadir.

Tablo 5.5. Enerji Talep ve Arz Degerleri (%100 yenilenebilir senaryo)
TALEP ARZ

Elektrik Rizgar PV Hidro PP Jeotermal

BiR YIL ICIN TOPLAM
(TWh / yal)

Yillik: 272 23,63 15,15 86,99 134,56 12,49

AYLIK ORTALAMA

DEGERLER (MW)

Ocak 31247 2136 709 9880 17044 1345
Subat 31060 2467 1114 11390 14891 1390
Mart 29952 2830 1535 11366 13215 1429
Nisan 29718 2642 1945 11634 12626 1386
Mayis 29222 2626 2402 8660 14640 1207
Haziran 30702 3247 2656 11183 12857 1343
Temmuz 33161 3887 2718 11504 14126 1289
Agustos 34492 3906 2592 11640 15217 1277
Eyll 31618 2779 2053 8531 16799 1380
Ekim 27631 2269 1344 7848 15000 1395
Kasim 31123 1699 908 7831 18374 1798
Aralik 31642 1765 701 7444 18989 1824
Yillik ortalama 30965 2690 1725 9903 15319 1422
Yillik maksimum 43320 10000 10000 20979 22284 1900
Y1llik minimum 15875 0O 0 4196 371 784
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Tablo 5.5’de %100 yenilenebilir senaryo i¢in elektrik talebi ve farkli enerji ¢esitlerinin
arz degerleri verilmistir. Bu senaryoda mevcut durumun elektrik talebi degerleri ile ayni degere
sahip olup enerji ¢esitlerinin arz degerleri farklilik gostermistir. Hidroelektrik enerjisini arz
degerleri hari¢ diger enerji ¢esitlerinde mevcut duruma gore bir artig s6z konusudur. Enerji
cesitlerinin arz degerleri g6z 6niine alindiginda Agustos ayinda riizgar enerjisi ve hidroelektrik
enerjisi sirastyla 3906 MW ve 11640 MW ile en yiiksek seviyededir. Aralik ayinda ise PP 18989
MW, jeotermal enerji ise 1824 MW ile diger aylardan daha yiiksek degere sahiptir. Enerji
cesitlerinden son olarak en yiiksek degere sahip olan PV Temmuz ayinda 2718 MW’tir. Enerji
cesitlerinin yillik ortalama arz degeri toplami 31059 MW ile elektrik talebinin yillik ortalama
degeri olan 30965 MW ’tan yiiksektir.

Tablo 5.6. Genisletilmis Ekserji Analizinin Sonuglar1 (PJ)

Mevcut Durum 90100 Yenilenebilir

Uretilen Elektrik Ekserjisi (E.) 980 980
Emegin Ekserjisi (Ex.) 38 79

Sermaye EKkserjisi (Ex) 479 4813
CO; Giderimi I¢in Ekserji (Ex) 55 0

Malzemelerin Ekserjisi (Excexc) 1114 1095
;Fé)[E)i;n Genisletilmis Ekser;ji Talebi 1687 7913
Ekserji Yikimi (Exp) 707 6234

Tablo 5.6’da genisletilmis ekserji analizinin sonuclar1 verilmistir. Ekserji yikimu,
kaybedilen is potansiyeline karsi gelir. Ayni1 zamanda tersinmezlik veya kayip is olarak da
adlandirilir. Ekserji yikimi gergek islemler icin pozitif, ancak tersinir islemler i¢in sifirdir.
Uretilen elektrik ekserjisinin (E), toplam genisletilmis ekserji talebine oran1 bize ‘@’ degerini

Verir.

Tablo 5.7. Genisletilmis ekserji degerlendirme endeksleri

Mevcut Durum 90100 Yenilenebilir

D 0,58 0,14
Exp/EXcexc 0,88 0,9
Exp/EXL 25,99 12,48
Exp/EXk 2,04 0,2
Res. 0,66 0,15
Lab. 0,022 0,011
Kap. 0,28 0,66
Env 0,03 0
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‘Excexc’gli¢ liretiminden kaynaklanan malzeme tiiketiminin ekserji esdegeridir (6rnegin
yanma, ayrica aginma nedeniyle). Bir iiriiniin liretimi veya islenmesi sirasindaki toplam ekserji
gereksinimi de denilebilir. Malzeme tiiketimi, ekserji yikimina onemli bir katkidir. Bu
calismada ‘Excec’ye bagli olarak iki endeks vardir. Birincisi, ReS, ‘Excexc’nin toplam
genisletilmis ekserji icindeki paymi temsil eder. ikinci olarak, Exp/ Excec, Maksimize edilmesi
istenen, tiiketilen malzeme basina tiretilen ¢ikt1 miktarini tanimlar. Her iki senaryoda da enerji
sisteminin toplam ekserji talebinde malzeme tiiketiminin 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir (Tablo 5.7). Bu degeri diistirmek i¢in yani daha az miktarda kaynak kullanim1
icin verimli teknolojiler kullanilabilir. Su anda bu paym ReSmeveut durum = %66 oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerjilere gecis malzeme tiiketimini biiyiik 6lgtide
diistirtir. Toplam genisletilmis ekserji Uzerindeki pay ise 6nemli dlglide azalir (ReSe100 yenitenebilir
~ %15). Bunun nedeni, diger elektrik iiretim hizmetlerine olan talebin de benzer bir oranda
azalmasidir. ‘Exp, / Excee’ fiziksel olarak kaynaklarin ne kadar verimli donistiirtildigiini
gosterir(Tablo 5.7). Bu sonuglar, Tiirkiye elektrik sektoriiniin verimliliginin yenilenebilir
enerjiye dayali bir elektrik sektoriine gecilerek Onemli Olcilide artirilabileceginin altini

cizmektedir.

Genigsletilmis ekserjinin bir diger 6nemli bileseni, is giiciiniin ekserjetik esdegeridir.
Higbir iiriinde insan katkis1 g6z ardi edilemez. Bu nedenle, girdi ekserjisinin bir kismu,
calisanlarin kendileri tarafindan tiiketilen ekserji ile ilgilidir ve dikkate alinmalidir.
Hesaplamalarda, is giiciiniin ekserjetik esdegeri denklem (3.21) ile elde edilir. Bu denklemde
niifus sayilarini, toplam caligma saatlerini, insani gelisme indeksini ve bir kisinin hayatta
kalmasi i¢in gereken ekserjiyi de icerir. Fosil enerjilerin yerini yenilenebilir enerjiler alirsa, is
guictine iliskin ekserji talebi iki katina ¢cikmaktadir. ilk bakista bu istenmeyen bir durum olarak
g0zukmektedir. Ancak, is giiciiniin ekserjisi, diger ekserji talebi big¢imlerinden farkli
gorulebilir. Emegin ekserjisi, istihdam sayilariyla dogrusal bir sekilde iligkilidir. Bu nedenle, is
giicii ekserjisinin yiiksek bir degeri olumlu bir etki olarak goriilebilir. Is giicii ekserjisinin
toplam genisletilmis ekserji ihtiyacinin yalnizca kiiciik bir payma katkida bulundugu
sOylenebilir. Bu nedenle, kaynak tikenmesi Uzerindeki olumsuz etki olduk¢a kulguktir.
Sonuglar, elektrik sektorinun yenilenebilir bir enerji sistemine doniistiiriilmesinin mevcut
duruma gore daha fazla is imkani saglayacagim gostermektedir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin geleneksel sistemlerden daha fazla ¢alisana ihtiyaci oldugunu ve geleneksel
sistemlerin yenilenebilir sistemlere doniistiiriilmesinin insanlar i¢in istthdam olanaklar1

sagladigini vurgulamak en 6nemli noktalardan biridir.

35



Genisletilmis ekserjinin bir baska kismi, sermayenin ekserjetik esdegeridir(Ex).
Sermaye, is giicii ve enerji girdisinden kaynaklanan bir Grinddr. Bu nedenle ekserji akilarina
donistirillebilir. Tablo 5.6’da sermayenin ekserji karsiligi goriilebilir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri kurmanin yiiksek sermaye gereksinimi nedeniyle, tamamen yenilenebilir senaryo
icin bu deger yiksek seviyededir. Ancak bu sadece kisa ve orta vadeli perspektifi¢in gegerlidir.
Uzun vadede, %100 yenilenebilir senaryolarda sermaye talebi aslinda daha diistiktiir ¢iinkii fosil
enerji ithalatina sermaye ¢ikisi Onlenir. Sermayenin genisletilmis ekserji iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in iki endeks kullanilabilir: Bunlar, para girisi basina tiriin ¢iktisi olan ‘EXxp/
Exk’ ve genisletilmis ekserji icinde sermayenin pay1 olan ‘Kap’tir. %100 yenilenebilir senaryo
icin sermaye talebi yiiksek oldugundan, elektrik {iretiminin sermaye girdisine orant ‘EXp/ Exk’
onemli Olgiide daha disiiktiir. Genel olarak, sermaye talebinin mevcut durum igin toplam
genisletilmis ekserji yikiminm ikinci biiylik payini ve yenilenebilir enerji senaryosu i¢in en

onemlisini temsil ettigi belirtilmelidir(Tablo 5.7).

Son husus, g¢evresel iyilestirmenin ekserjetik esdegeridir (Tablo 5.6). Enerji sistemi
tarafindan salinan COz'nin atmosferden uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan ekserjiyi kapsar.
Emisyonlarin ¢evreye olan ekserjetik esdegeri ‘Env’ olarak gosterilmistir(Tablo 5.7).
Beklenildigi lizere, mevcut enerji sistemiyle ilgili olarak, oncelikle fosil enerji tastyicilarina
dayanan ¢ok biiyiik bir ekolojik bilesen vardir. Diger yandan ise, %100 yenilenebilir senaryoda,
CO; emisyonlar1 ve buna bagli ekserji tahribati ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak, mevcut
durum icin, CO2 tutma tesislerinin insa edilmesi ve isletilmesi gerekir, bu da ekstra yatirima
neden olur. Bu yatirim maliyeti, mevcut durum hesaplamalarinda sermaye kismina eklenir ve

yenilenebilir enerji senaryolar1 bu maliyetin disinda tutulur.
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6. SONUCLAR
Bu c¢aliymada Tirkiye enerji sektorii incelenmistir. Mevcut kosullar ve %100
yenilenebilir enerji sistemi varsayilarak iki farkli senaryo olusturulmustur. Sonuclar su sekilde

siralanmistir:

Is giiciiniin ekserji esdegeri, her iki senaryo icin genisletilmis ekserjinin yikiminda
sadece kiiciik bir etkiye sahiptir ve birim iirlin basima tiiketilen iggiiciiniin dissal esdegeri ¢ok
diistiktiir. Ancak sonuclar, yenilenebilir enerjilerin insanlar i¢in yeni istihdam firsatlari

yaratmaya yardimci olabilecegini gostermektedir.

Ekserji yikiminimn ikinci ana unsuru, mevcut durum i¢in sermaye girdisinin diga doniik
esdegeridir ve yenilenebilir enerji senaryolar1 i¢in en onemlisidir. Bu, mevcut durum igin
genisletilmis ekserji girdisinin yaklasik % 28'ine ve yenilenebilir enerji senaryosuna % 66'sina
katkida bulunur. Ancak uzun vadeli perspektif diisliniildiigiinde, Tiirkiye'nin halihazirda biiyiik
miktarda fosil kaynag: ithal ettigi ve ayn1 zamanda negatif bir ticaret dengesine sahip oldugu
unutulmamalidir. Ancak sermayade, yenilenebilir enerji teknolojilerinde disa bagimlhiliktan
dolay1 ve bu teknolojilerin pahali oldugu bilindiginden, Tiirkiye’de bu teknolojilere ayrilan
yatiriminmn artirilmasi: ve yerli teknolojilerin gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir. Yenilenebilir
enerjilere gegis, bu ithalati azaltacak ve sermaye ¢ikisini azaltacaktir. Boylelikle, yenilenebilir
enerjiye dayali bir enerji sisteminde yatirimlarin diisiilmesinden sonra sermaye ¢ikisi sek lindeki
ekserji girdisi azalacaktir. Bu durum, ekonomik kalkimmay1 saglamak i¢in ¢ok 6énemli bir 6n

kosuldur.

Tablo 5.8. Mevcut Durum Ve %100 Yenilenebilir Senaryolar1 Igin Sermaye Pay1 Yiizdeleri

Sermaye Pay1 II\DAS;ISumt %0100 Yenilenebilir
Yatirim 42% 98%
Isci icretleri 8% 2%
Y akitlar 50% 0.00

Mevcut durum en biiyiik kismi olan malzeme kaynaginin payi, tilkenme miktar1 toplam
genisletilmis ekserji lizerinden % 66'ya esittir. Ek olarak, beklendigi gibi yenilenebilir enerji

senaryosu i¢in toplam genisletilmis ekserji lizerindeki pay yalnizca % 15'i kadardir.

Son olarak, CO>'yi atmosferden uzaklastirmak ve ¢evresel iyilestirme igin ekserji talebi,
fosil enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulanarak genel ekserjetik

verimlilik artirilabilir.
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Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji teknolojilerini kendi basina iiretme yeteneklerini
kazanmaya caligmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu, istihdam, ekonomik kalkmma ve

elbette cevresel etki gibi ¢esitli agilardan olduk¢a avantajli olacaktir.
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