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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KARBON EMISYONU ACISINDAN KOMUR YAKITLI TERMIiK SANTRALLER iLE PV
GUNES ENERJi SANTRALININ KARSILASTIRILMASI

AHMET GOK

HARRAN UNiIVERSITESI
LIiISANSUSTU EGIiTIiM ENSTIiTUSU
MAKINE MUHENDISLIGI

Tez Damsmam: Do¢. Dr. CUMA CETINER

Yil: 2025, Sayfa : 81

Bu tezde, komiir yakith termik santraller ile fotovoltaik (PV) giines enerji santrallerinin emisyon
oranlar1 ve cevresel etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismanin amaci, enerji liretiminde
kullanilan iki farkli teknolojinin sera gazi salimlari iizerindeki etkilerini ortaya koymak ve
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 acisindan degerlendirmektir. Analizlerde temel yil olarak 2024
donemi se¢ilmis ve komiir santrali i¢in igletme asamasina, PV santrali i¢in ise kurulum asamasina ait
veriler dikkate alinmistir.

Metodoloji kapsaminda hesaplamalar IPCC (2006) kilavuzlari, GHG Protocol ve T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligit MRV Yonetmeligi esas alinarak yapilmistir. Emisyon
faktorleri ise DEFRA (2023), ETKB-EVCED (2024) ve Ecoinvent (2022) verilerine dayandirilmistir.
Calismada sera gazi emisyonlar1, dogrudan (Kategori 1) ve dolayli (Kategori 2, 3 ve 5) kaynaklar
altinda degerlendirilmistir.

Sonuglar, komiir santrallerinin toplam emisyon miktarmnin 1.221,5 tCO:z-eq, PV santralinin ise 167,67
tCO2-eq oldugunu gostermektedir. Bu fark, komiiriin yiiksek karbon igerigi ve dogrudan yanma
stirecinin baskinlig1 nedeniyle ortaya ¢ikmistir. PV sistemleri ise kurulum asamasinda sinirli emisyon
iretmekte, isletme siirecinde neredeyse sifir dogrudan salim ile karbon nétr hedeflerine katki
sunmaktadir.

Bu sonuglar, Tiirkiye’nin yiiksek giineslenme potansiyeli goz oniine alindiginda, PV yatirimlarinin
karbon azaltimi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan stratejik bir 6neme sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIiIMELER: PV Gtines Enerjisi, Komiir Santrali, Sera Gazi Emisyonu, Stirdiiriilebilir
Enerji, Karbon Ayak izi



ABSTRACT

MASTER THESIS

COMPARISON OF COAL-FiRED THERMAL POWER PLANTS AND PV SOLAR POWER
PLANTS iN TERMS OF CARBON EMIiSSiONS

AHMET GOK

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
MECHANICAL ENGINEERING

Thesis Supervisor: Do¢. Dr. CUMA CETINER

Year: 2025, Page : 81

In this thesis study, the emission rates and environmental impacts of coal-fired thermal power plants
and photovoltaic (PV) solar power plants were comparatively analyzed. The main objective of the
study is to identify the differences in greenhouse gas emissions between these two energy generation
technologies and to evaluate their implications for sustainable energy policies. The base year of the
analysis was set as 2024, considering the operational stage for the coal plant and the installation stage
for the PV system.

The methodology was based on the IPCC (2006) Guidelines, the GHG Protocol, and the MRV
Regulation of the Republic of Tiirkiye’s Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change.
Emission factors were derived from DEFRA (2023), ETKB-EVCED (2024), and Ecoinvent (2022)
datasets. Emissions were classified into direct (Category 1) and indirect (Categories 2, 3, and 5)
sources according to international reporting standards.

Results indicate that the total emissions from the coal-fired power plant amount to 1,221.5 tCO:-eq,
whereas the PV solar power plant produces 167.67 tCO:z-eq. This significant difference arises mainly
from the direct combustion of fossil fuels in coal-based systems, which dominate total emissions. In
contrast, PV systems generate minimal emissions during installation and operate with nearly zero
direct emissions during their lifetime, supporting carbon-neutral energy goals.

These findings emphasize that, considering Tirkiye’s high solar potential, expanding PV investments
plays a crucial role in national carbon reduction and sustainable development strategies.

KEYWORDS: PV Solar Energy, Coal Power Plant, Greenhouse Gas Emission, Sustainable Energy,
Carbon Footprint
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GIRIS Ahmet GOK

1. GIRIS
1.1. Santrallerin Proses Akis1

Bu boliim, komiir yakitli termik santrallerin ve PV glines enerji santrallerinin
isleyisini ele almaktadir.

Komiir yakith termik santraller, uzun bir stiredir enerji sektoriinde yaygin bir
sekilde kullanilan bir enerji kaynagidir. Ancak, bu santrallerin ¢evresel etkileri,
atmosferik emisyonlar ve su kaynaklarina olan olumsuz etkileri nedeniyle giderek
artan bir endise kaynagi olmustur. Diger yandan hizla gelisen teknoloji ile giines
enerji santrallerinin de temiz enerji kaynagina alternatif olusturmasi, bu iki enerji
kaynaginin karsilastirilmasina ve proseslerinin incelenmesini gerektirmektedir (Cetin
ve Avci, 2020).

Ayrica komiir yakitli termik santrallerin cevresel etkilerini azaltma
potansiyeline sahip alternatif temiz enerji kaynaklariyla karsilastiran literatiir
caligmalarint ele almaktadir. Giines enerji santrali ile yapilan karsilagtirmalar,

stirdiiriilebilir enerji doniisiimii agisindan 6nemli bir perspektif sunacaktir.

Komiir yakith termik santrallerin cevresel etkilerini azaltma potansiyeline
sahip alternatif temiz enerji kaynaklarmma yonelik literatliir c¢aligsmalarin
inceledigimizde, cesitli arastirmalarin bu konuda Onemli bulgulara ulastigin

goriilmektedir.

1.1.1. Komiir Yakith Termik Santraller

Bu boliimde, komiir yakith termik santrallerin temel isleyis prensipleri ve
enerji Uretim siirecleri incelenmistir. Santrallerin icerdigi teknolojik bilesenler, yakit

kullanimi ve enerji doniisiim siirecleri tizerinde durulmustur.

Komiir yakitli termik santraller, elektrik enerjisi iiretiminde genis c¢apta
kullanilan tesislerdir. Komiiriin yanmasiyla elde edilen termal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirerek giic iiretirler. Isleyisleri oldukca karmasik olup, termal enerji

doniistimii, buhar tiirbinleri ve jeneratorler gibi bir dizi teknolojik siireci igerir.

Bu tesisler genellikle su temel adimlardan olusan bir siire¢le calisir;
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Sekil 1.1. Komiir yakith termik santral proses akist

1.1.2. Komiir Yakith Termik Santrallerde Yakit Hazirhg:

Komiir Madeni ve Cesitleri; Yakit hazirlig: siireci, baslangicta kullanilacak
komiir madeninin 6zelliklerine baglidir. Komiir madeni, genellikle linyit, tagkomiirii
veya bitiim6z komiir gibi farkl tiplerde olabilir. Her tiir, igerdigi karbon miktari, nem

icerigi ve diger 6zellikler agisindan farklilik gosterir (Biizkan, 1987).

Yakit hazirligi stireci; komiir yakitli termik santrallerin temel asamalarindan
biridir ve bu asamada yapilan islemler, santralin enerji verimliligi ve cevresel
performansi lizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle, komiir hazirlig: siirecinin dogru
bir sekilde planlanmasi1 ve uygulanmasi, santralin genel performansin1 6nemli 6lgiide

etkileyebilir.

Komiir Karistirma ve Homojenizasyon; Farkli komiir yataklarindan elde
edilen komiirlerin o6zellikleri degisebilir. Bu nedenle, komiir karistirma ve
homojenizasyon adimlari, kullanilan kdmiirlerin homojen bir karisimini saglamak

icin 6nemlidir. Bu islem, yanma siirecinde tutarlilik saglamak i¢in yapailir.

Komiir Tasima Sistemi; Hazirlanan komiir, termik santralin farkli noktalarina
tasinmalidir. Bu amagla, konveyor sistemleri veya komiir silolar1 kullanilir. Tagima

sistemi, komiiriin yanma odasina dogru tasinmasi i¢in tasarlanmustir.



GIRIS Ahmet GOK

Yakit Hazirhigi; Komiir, 6nceden belirlenmis 6zelliklere gore ogiitiilerek toz
haline getirilir. Komiir, daha etkili yanma saglamak ve enerji verimliligini artirmak
icin Ogiitiillir. Bu adim, komiir pargaciklarinin kiigiiltiilmesini igerir. Tipik olarak,
komiir madeni Ogiitiilerek toz haline getirilir, bu da yanma sirasinda daha fazla ylizey
alanina sahip olmalarii saglar. Komiir yakith termik santrallerinde yakit hazirligi,
komiiriin daha etkili bir sekilde yanmasini saglamak amaciyla bir dizi islemi igerir.
Bu siireg, komiiriin  belirli  6zelliklere sahip parcaciklara doniistiiriilmesini,
tasinmasini ve yanma odasinda uygun kosullarda yanmasini saglayacak bir sekilde

islenmesini igerir.

Komiiriin  Yanma Odasina Aktarilmasi; Yakit hazirligi silirecinin  bu
asamasinda, 6gitiilmiis ve homojenlestirilmis komiir, yanma odasia aktarilir. Bu

islem, komiiriin yanma odasinda kontrollii bir sekilde yanmasini saglar.

Yanma Islemi I¢in Kontrol ve Ayarlamalar; Kémiiriin yanma siireci, sicaklik,
basing ve hava akimi gibi faktorlerin dikkatlice kontrol edilmesini gerektirir. Bu

parametreler, yanma siirecinin verimli ve istikrarli bir sekilde gerceklesmesini saglar.

Yakma Islemi; Ogiitiilmiis komiir, kazanlarda yakilir. Bu islemde, komiiriin
kimyasal olarak yanmas1 gergeklesir ve bu da yiiksek sicakliklarda 1s1 tiretir. Komiir
yakitli termik santrallerdeki yakma islemi, enerji iiretiminin temel asamalarindan
biridir. Bu islem, komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan termal enerjinin buhar iiretimi ve

nihayetinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesini igerir.

1.1.3. Komiir Yakith Termik Santrallerdeki Yanma Islemi Sirasinda
Gerceklesen Reaksiyonlar

Yakma Odas1 ve Kazanlar; Yakma islemi, genellikle 6zel bir béliimde
gerceklesen yanma odasinda baslar. Bu odada, kdmiir yanma islemine tabi tutularak
yiiksek sicakliklar ve basinglar olusturulur. Yanma odasindan elde edilen 1si,
igerisinde su gegirilen borular demetleri tarafindan yakalanir.

Yakitin Yanmas: ve Hava Beslemesi; Ogiitiilmiis komiir, yanma odasina
tasindiginda, yanma icin gerekli olan hava ile kanstirilir. Bu karigim, yanma

stirecinin kontrolii i¢in 6zenle ayarlanan bir oran1 korur.

1.1.4. Yanma Reaksiyonlari Sonrasi Olusan Emisyonlar

Bu reaksiyonlar sonucunda (SOx, NOx , CO, CO: , HF, HCl ve toz

emisyonlar1 gibi) yanma iirlinleri olusur. Yanma islemi su ana reaksiyonlarla ifade
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edilir: Bu zararli maddeler, komiir yakitli termik santrallerin ¢evreye ve insan

sagligina olan etkilerini artirir.

Yanma islemi, komirdeki karbon ve hidrojenin oksijenle reaksiyona
girmesiyle gerceklesir.

Komiiriin ana bileseni karbon (C) ve az miktarda hidrojen (H) igerir. Komiir
yandiginda, karbon oksijenle reaksiyona girerek karbon dioksit olusturur. Bu
reaksiyonun asagidaki denklem ile (1.1) gdsterilmistir.

C'+ O =009+ 151
(1.1)

Bu tepkime ekzotermik olup, enerji agiga ¢ikarir. Bu enerji, santralin

caligmasini saglayan buhar iiretiminde kullanilir.

1.1.5. Komiiriin Yanmasi Sonucunda Ortaya Cikan Bu Zararh Emisyonlar ve
Etkileri

Cizelge 1.1. Komiiriin yanmasi sonucu olusan zararli gazlar ve etkileri
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Yanma
& Olusum Mekanizmasi Zararlan
Uriinii
SO: Komiir i¢indeki kikiirdiin Atmosferde asit yagmurlarina neden olur;
(Kiikiirt | oksijenle birlesmesi sonucu | solunum yolu hastaliklarina yol agar; bitki
Oksitler) | olusur. ortistini ve viizey sularini olumsuz etkiler.
Yiiksek sicaklikta komir ve |Hava kirliligine katkida bulunur, ozon
NO: (Azot . " -
Oksitler) havadaki azotun oksijenle olugumuna neden olur; asit vagmurlarina
sitler
birlesmesi sonucu olugur. sebep olur, solunum sorunlarina yol agar.
CO Yetersiz oksijen kogullarinda o ]
Zehirli bir gazdr; yviksek sevivelerde
(Karbon |tam yanma
o solundugunda 6liimcil olabilir.
Monoksit) | gergeklesmediginde olusur.
CO: Komiiriin tamamen vanmasi | _ —
. Onemli bir sera gazidir; kiiresel 1sinmaya ve
(Karbon | sonucu dogal bir yan iiriin - g
— iklim degisiklifine katkida bulunur.
Dioksit) olarak olusur.
HF Komiir i¢indeki florin Asidik ozellik gosterir; toprak ve su
(Hidrojen | bilesiklerinin yanmasi kaynaklarina zarar verir, solunum yollarini
Floriir) sirasinda olugur. etkileyerek insan saglifina zarar verir.
HCI Komiir igindeki klor Atmosfere yayildiginda asidik ozellik
(Hidrojen | bilesiklerinin yanmasiyla gosterir; solunum yollarinda tahrige neden
Kloriir) olugur. olur, bitki ortiistini olumsuz etkiler.
PAL Solunum yollarina girerek akciger
.. | Yanma strasinda ayrilan kiil | hastaliklarina yol agar; atmosferde uzun
(Partikiil N .
ve yanmamig par¢aciklar. stire kalabilir, cevre ve hava kalitesine
Madde) )
olumsuz etki yapar.
Komiir igindeki civa, kurgun, o o
) sons Kalic1 ve zehirleyici etkilere sahiptir; toprak
Agir kadmiyum gibi metaller o ] o )
ve su kirliligi olugturur, insan sinir sistemi
Metaller | yvanma sirasinda atmosfere ) ) .
i iizerinde olumsuz etkiler yapabilir.
salinir.

1.1.6. Cevresel Etkiler ve Kontrol Onlemleri

Yanma iiriinleri arasinda bulunan CO: ve H>O genellikle atmosfere salinir.

Ancak, CO: bir sera gazidir ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur. Bu nedenle, karbon

yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri gibi yontemlerle CO. emisyonlarini

azaltmak i¢in ¢esitli 6nlemler alinir.
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Komiir yakith termik santrallerde karbon ve hidrojenin oksijenle reaksiyona
girmesi sonucu CO: ve H20 olusur. Bu reaksiyonlar sirasinda agiga ¢ikan enerji,
elektrik iiretiminde kullanilir. Ancak, ¢evresel etkileri minimize etmek i¢in ¢esitli
kontrol 6nlemleri gereklidir.

Yiiksek Sicaklik ve Basing: Yanma reaksiyonlari, yiiksek sicakliklari ve
basinglar1 beraberinde getirir. Bu yiiksek sicaklik ve basing, suyu buharlastirmak i¢in
kullanilir. Elde edilen buhar, bir tiirbinin donmesini saglayacak enerjiye

doniistiiriiliir.

Buhar Uretimi: Yiiksek sicakliktaki buhar, kazanlar tarafindan iretilir.
Kazanlar, yanma odasinda iiretilen 1s1y1 absorbe eder ve bu 1s1y1 suyu buharlastirmak

icin kullanir.

Tiirbin Isleyisi: Kazanda iiretilen yiiksek basingli ve yiiksek sicakliktaki
buhar, kazani terk eder ve tiirbine dogru yonlendirilir. Yiiksek basingli buhar, tiirbine
girer ve burada donme hareketi olusturur. Tirbin, iizerinde kanatciklar bulunan bir
mil seklindedir; bu kanatciklara ¢arpan buhar, tiirbini dondiirmeye baslar. Buharin
kanatciklara carpmasi sonucu, tiirbin milinde donme hareketi meydana gelir. Bu
donme hareketi, buharin enerjisinin mekanik enerjiye doniismesini saglar. Tiirbin
miline bagli olan jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Tiirbin
dondiik¢e jeneratdr de doner ve elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle elektrik
gretilir. Tirbinden gecen buhar, yogunlastirictda sogutularak tekrar sivi suya
dontstiiriiliir. Bu su, kapali devre bir sistem icinde tekrar kazana yonlendirilir ve

yeniden 1sitilarak buhara doniistiiriiliir. Bu sayede su siirekli bir dongiide kullanilir.

Bu siireg, komiir yakith termik santrallerin temel enerji doniisiim
mekanizmasini temsil eder. Ancak, bu siireglerin verimliligi, kullanilan teknoloji ve

santralin tasarimina bagl olarak degisebilir.

Enerji verimliligini artirmak ve g¢evresel etkileri en aza indirmek amaciyla
modern komiir yakitli termik santraller, gelismis teknolojiler kullanmaya
yonelmektedir. Ancak, bu santrallerin ¢evresel etkileri ve emisyonlarini
degerlendirmek i¢in tiim siireglerin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi 6nemlidir.
Yiiksek enerji iretim kapasitesine sahip olmalarina ragmen, komiir yakith
santrallerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in daha siirdiiriilebilir
teknolojilere gecis yapilmasit gerekmektedir. Bu baglamda, gilines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji sektoriiniin ¢evresel siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katkida bulunabilecek 6nemli bir ¢oziim sunmaktadir.

6
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1.1.7. Atmosferik Emisyonlar ve Hava Kirliligi

Karbonsuzlagtirma teknolojileri, atmosfere salinan CO.'yi azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji, CO-'yi yakalar ve depolar, bdylece atmosferik

emisyonlar1 azaltir (Durmaz, 2019)

fleri Emisyon Kontrol Sistemleri; ileri emisyon kontrol sistemleri, siilfiir
dioksit, azot dioksit ve partikiili madde emisyonlarin1 kontrol etmek igin
tasarlanmigtir. Elektrostatik filtreler (ESP), kiikiirt oksit absorpsiyon sistemleri ve
selektif katalitik rediiksiyon (SCR) gibi teknolojiler, emisyonlar1 azaltmada etkili

olur.

Hava Kalitesi Izleme ve Raporlama; santrallerin gevresel etkilerini
degerlendirmek icin hava kalitesi izleme ve raporlama sistemleri kullanilir. Bu
sistemler, cevredeki hava kalitesini diizenli olarak izleyerek cevresel performansi

degerlendirmeye yardimci olur (Ozden, 2017).

Toprak ve Su Kirliligi; atmosferik emisyonlarin yani1 sira, komiiriin yakilmasi
sonucu olusan ciiruf ve kiiliin topraga karigsmasi, yagmur sular1 ile temas ederek
kontrolsiiz bir sekilde dogaya karigsmasi, komiir madenlerinden kaynaklanan erozyon
ve sizintilar nedeniyle toprak ve su kirliligi de s6z konusu olabilir. Bu, gevre ve

ekosistem sagligi lizerinde ek etkiler olusturacaktir.

Bu tanimlamalar komiir yakith termik santrallerin atmosferik emisyonlar ve
hava kirliligi ile ilgili cesitli etkilerini anlamak i¢in genis bir bakis sunmaktadir.
Modern teknolojiler ve diizenlemeler, bu etkileri azaltmaya yonelik stratejiler

gelistirmekte onemli bir rol oynar.

Komiir Atiklarinin Yonetimi; komiir yakitl termik santraller, kiiller ve diger
yan iriinlerin olusmasina neden olur. Bu atiklarin uygun bir sekilde yonetilmemesi,

toprak kirliligine ve yer alt1 su kaynaklariin etkilenmesine yol agar.

Termik Santral Suyu Kullanimi; sogutma amach kullanilan su, termik
santrallerin ¢evresel etkilerini belirler. Biiyiik su tiiketimi, su kaynaklarini azaltabilir

ve sicak su desarjlari, su ekosistemlerini etkiler.

Enerji Verimliligi lyilestirmeleri; enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli
onlemler almak, komiir yakitli termik santrallerin emisyonlarini azaltabilir. Bu, daha

fazla enerji liretimi i¢in daha az komiir tiikketimini igerir.
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Cevre Duyarlilikli Teknolojilerin Kullanimi; temiz teknolojilere yatirim
yapmak, komiir yakith termik santrallerin cevresel etkilerini azaltmaya yardimci
olabilir. Ornegin, karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi teknolojiler, CO-

emisyonlarini azaltir.

Isletme ve Bakim Pratikleri; iyi isletme ve bakim uygulamalari, termik
santrallerin daha temiz ve verimli islemesine olanak tanir. Diizenli bakim,

ekipmanlarin daha uzun siireli ve daha verimli ¢alismasini saglar.

Toplum ve Cevre ile Etkilesim Analizi; santralin cevresel etkileri, yerel
topluluklar ve cevre {iizerindeki etkileri degerlendiren bir sosyal etki analizi
icermelidir. Bu analiz, toplumun ve ¢evrenin karar siireclerine daha fazla dahil

olmasina yardimci olur.

Stirdiiriilebilir  Enerji  Gegisine Uyum; santrallerin = stirdiiriilebilir enerji
gecigine nasil uyum saglayabilecegi ve temiz enerji kaynaklarina nasil entegre

olabilecegi de degerlendirilmelidir.

1.2. Arastirmanin Amaclari ve Hedefleri

Bu c¢aligmanin temel amaci, komiir yakith termik santraller ile fotovoltaik
(PV) giines enerji santrallerinin emisyon miktarlar1 ve ¢evresel etkiler agisindan
karsilastirilmasin1  yaparak, siirdiiriilebilir enerji iiretimine yonelik stratejiler

gelistirmektir.
Bu kapsamda arastirmanin hedefleri sunlardir:

Komiir yakith termik santrallerin cevresel etkilerini ve emisyon degerlerini

analiz etmek.

PV giines enerji santrallerinin ¢evresel avantajlarint ve emisyon degerlerini

incelemek.
Komiir ve giines enerji santrallerinin potansiyellerini vurgulamak.
Stirdiiriilebilir enerji iretimine yonelik yenilikgi stratejiler gelistirmek.
Problem tanimi ise;

Komiir yakith termik santraller, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve gevresel
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etki baglaminda 6nemli bir sorun kaynagidir. Bu santrallerin isleyis mekanizmasi,
kOmiiriin yanmas1 sonucu buhar iiretilmesi ve bu buharin tiirbinleri dondiirerek
elektrik liretmesi prensibine dayanir. Yiiksek enerji kapasitesi sunmalarina ragmen,
komiir yakith termik santraller, cevreye yayilan emisyonlar ile dogal ekosistemleri ve

insan saglhigin1 olumsuz etkilemektedir.

Komiir santralleri tarafindan atmosfere salimman CO., SOz, NOx ve PM gibi
zararl gazlar, hava kirliligi, asit yagmurlari, su kaynaklarinin kirlenmesi ve toprak
kirliligine yol ag¢maktadir. Bu durum, yalnizca ekosistemlere zarar vermekle
kalmay1p, yerel halkin saghigini da tehdit etmektedir. Ozellikle santrallerin sogutma
sistemlerinin ihtiya¢ duydugu yiiksek su tiiketimi, su ekosistemlerini bozmakta ve
proses sonucu ¢ikan atik sularda igme suyu kaynaklarini kirletmektedir. Bu etkiler,
enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik ¢abalarini zorlastirmakta ve komiir bazli enerji

iiretiminin ¢evresel maliyetlerini artirmaktadir.

Bu sorunlar, enerji sektoriinde yenilik¢i ve ¢evre dostu teknolojilere olan
ihtiyact ortaya koymaktadir. Giines enerji santralleri, bu sorunlara alternatif bir
¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Sifir karbon salinimi hedefiyle ¢alisan bu sistemler,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi acisindan 6nemli bir potansiyel

sunmaktadir.
Calismanin Kapsami ve Sinirlamalart

Bu ¢alisma, komiir yakitli termik santrallerin ¢evresel etkilerini ve emisyon
degerlerini inceleyerek, giines enerji santrallerinin ¢evresel avantajlarin1 ve bu iki
enerji liretim modelinin karsilastirmasini kapsamaktadir. Detaylar su basliklar altinda

ele alimustir:
Kapsaminda ise;

Komiir Yakithh Termik Santraller: Komiir santrallerinin emisyon verileri,

isleyis bilgileri ve gevresel etkilerini analiz edecektir.

PV Giines Enerji Santralleri: Giines enerji santrallerinin emisyon degerlerini,

enerji iiretim siirecleri ve cevresel avantajlar1 degerlendirilecektir.

Cevresel Analizler: Bu iki enerji liretim sisteminin ¢evresel etkilerinin analizi

ile siirdiiriilebilir enerjiye katkilarini kiyaslayacaktir.

Sinirlamalarinda ise;
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Teknolojik Sinirlamalar: Giines enerji santralleri ve komiir santralleri mevcut
teknoloji baglaminda ele alinmistir. Arastirma, santrallerin ingaat siire¢lerini

kapsamamaktadir.

Yerel ve Iklimsel Faktorler: Belirli bir cografi bdlgede yapilan analizlere
dayanarak yerel ve iklimsel faktorlerin performansa etkisini inceleyecektir.

Bu kapsam ve smirlamalar c¢ercevesinde, c¢alisma enerji sektoriinde
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda gilines enerji santrallerinin emisyon
degerlerinin  azaltimina yonelik ¢oziim  potansiyellerini  analiz  etmeyi
hedeflemektedir. Arastirmanin sonuclarinin, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ve

uygulamalari i¢in 6nemli bir rehber sunmasi beklenmektedir.

1.3. Giines Enerji Sistemleri (PV) Prosesi

Glines enerji santralleri, fosil yakit kullaniminin g¢evre iizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmaya yonelik temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Fotovoltaik (PV) teknolojilere dayanan bu sistemler, enerji liretimi
sirasinda fosil yakitlarin yakilmasini gerektirmediginden atmosfere zararli gazlarin
salinimin1 engeller. Giines enerjisi, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
emisyon degerlerini diisiirmeyi ve enerji liretim silireclerini daha ¢evre dostu hale

getirmeyi hedefleyen stratejilerde kritik bir rol oynar.

Glines enerji santrallerinin temel prensibi, gilines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirmektir. Bu doniisiim, giines panelleri iizerinde bulunan yari
iletken malzemeler aracilifiyla gerceklestirilir. Giines enerjisi, dogal ve yenilenebilir
bir kaynak olarak, enerji iiretiminde sonsuz bir potansiyel sunar. Bu 6zellikleriyle,
fosil yakit kaynakli enerji iiretiminin g¢evresel etkilerini ortadan kaldirmak ig¢in

stirdiiriilebilir bir alternatif olusturur.

Glines enerjisi sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri, enerji liretimi
sirasinda atmosferik emisyonlarin sifira yakin olmasidir. Bu santraller, enerji iiretim
stirecinde su tliketimi, hava kirliligi ve karbon salinimini minimum seviyeye
indirerek ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltir. Giines enerji santrallerinin kurulumu
sirasinda cevresel etkiler olusabilse de bu etkiler santralin isletme 6mrii boyunca

sagladig1 cevresel faydalarla dengelenebilir.

Glines enerji sistemleri, enerji liretim siireglerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerini

gergeklestirmeye yonelik en verimli araglardan biridir. Bu santrallerin emisyon
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degerlerinin diistliriilmesi ve enerji arz giivenliginin artirilmasi gibi cevresel ve
ekonomik faydalari, gelecekte enerji sektoriiniin daha yesil ve yenilik¢i bir yapiya

kavusmasinda 6nemli bir katki saglar.

1.3.1. Giines Enerji Santralleri ve Karbon Ayak Izini Azaltma Potansiyeli

Gilines enerji santralleri, karbon emisyonlarmin azaltilmasinda sagladigi
faydalar nedeniyle temiz enerji doniisiimiinde o6ncii bir rol {istlenmektedir.
Fotovoltaik sistemler, enerji iretimi sirasinda fosil yakit kullanimini tamamen
ortadan kaldirir ve atmosfere sera gazi salinimini engeller. Bu 6zellik, emisyon
degerlerinin azaltilmasinda giines enerji santrallerini diger enerji kaynaklaria

kiyasla daha ¢evre dostu bir ¢dziim haline getirir.

Glines enerjisi sistemleri, yalnizca isletim sirasinda degil, tiretim ve kurulum
stireclerinde de cevresel etkileri minimum seviyede tutmayi hedefler. Fotovoltaik
panellerin iiretiminde kullanilan malzemelerin biiyiik bir kismi geri doniistiiriilebilir
ve uzun omirlidiir. Bu 6zellik, giines enerjisi sistemlerinin ¢evresel stirdiirilebilirlik
ilkelerine uygun olmasini saglar. Ayrica, kurulum ve isletme asamalarindaki diisiik
karbon emisyonu oranlari, giines enerji santrallerinin toplam cevresel etkisini azaltir
(Enerji Rehberi, 2024).

Glines enerjisi sistemleri, enerji depolama teknolojileri ile birlestirildiginde,
giines 15181n1n az oldugu donemlerde bile kesintisiz enerji liretimi saglayabilir. Bu
durum, enerji iiretim siireglerinin daha esnek ve giivenilir hale gelmesini miimkiin
kilar. Aym1 zamanda, enerji Uretiminin talebe gore diizenlenebilmesi, karbon

salinimini azaltma hedeflerine ulagilmasini kolaylastirir.

Glines enerji santralleri, yerel enerji liretimini artirarak enerji bagimsizligina
katkida bulunur ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir. Bu santrallerin kullanima,

cevresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi sunar.

1.3.2. Giines Enerjisi ve Cevresel Avantajlari

Giines enerjisi, sifir karbon emisyonu, diisiik su tliketimi ve hava kirliliginin
onlenmesi gibi ¢evresel avantajlariyla enerji iiretiminde siirdiiriilebilir bir alternatif
sunar. Giines panelleri, enerji iiretimi sirasinda fosil yakitlara olan bagimlilig
ortadan kaldirarak, karbon dioksit, kiikiirt dioksit ve azot oksit gibi zararli gazlarin
salimmmin1 engeller. Bu, hava kalitesinin korunmasina ve atmosferik kirliligin

azaltilmasina 6nemli bir katki saglar.
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Su tiiketiminin diisiik olmasi, gilines enerji santrallerinin  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantajidir. Komiir yakith termik santraller gibi
bliylik miktarlarda suya ihtiyag duymayan giines enerji santralleri, dogal su
kaynaklarinin korunmasina ve su kirliliginin 6nlenmesine yardimci olur. Bu durum,
ozellikle su sikintisinin yasandigi bolgelerde giines enerjisini daha cazip bir se¢enek
haline getirir.

Giines enerjisi projelerinde kullanilan fotovoltaik panellerin ¢ati veya
kullanilmayan arazilere kurulumu, dogal yasam alanlarinin korunmasima olanak
tanir. Bu yontem, arazi kullanimini optimize ederek gevresel etkileri azaltir. Ayrica,
panellerin geri doniistiiriilebilir malzemelerden iiretilmesi, dogal kaynaklarin

korunmasina katki saglar ve atik miktarini en aza indirir.

Enerji giivenligini artirma potansiyeline sahip olan giines enerjisi, iilkeler
arasindaki enerji bagimliligini azaltarak enerji arzin1 daha istikrarli hale getirir. Bu,
yerel diizeyde enerji iiretiminin artirilmasimi ve kiiresel Olgekte siirdiiriilebilir

kalkinma hedeflerine ulagilmasini kolaylastirir.

1.3.3. Giines Enerjisi ve Teknolojik Gelismeler

Gilines enerji sistemlerinde kullanilan teknolojilerin siirekli gelismesi, bu
sistemlerin hem verimliligini artirmis hem de kurulum maliyetlerini 6nemli Slgiide
diisiirmiistiir. Yiksek verimlilikteki paneller, daha az alanda daha fazla enerji
iiretebilir, bu da hem ekonomik hem de ¢evresel agidan avantaj saglar.

Enerji depolama teknolojilerindeki ilerlemeler, giines enerji santrallerinin
enerji Uretim siireglerinde devrim niteliginde degisikliklere olanak tanimistir. Bu
teknolojiler sayesinde, gilines 151¢mmin az oldugu gece saatlerinde veya bulutlu
giinlerde bile kesintisiz enerji saglanabilir. Enerji iiretimi ile tiiketim arasindaki
dengenin saglanmasi, karbon saliniminin azaltilmasinda ve enerji tiretim stireglerinin

daha siirdiirtilebilir hale gelmesinde 6nemli bir rol oynar (Taskesen vd., 2023).

1.3.4. Teknolojik ilerlemeler ve Verimlilik

Gilines enerjisi  santralleri, siirekli gelisen teknolojiler sayesinde
verimliliklerini artirarak siirdiiriilebilir enerji tiretimi alaninda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
santrallerdeki teknolojik yenilikler, enerji liretiminin yani sira igletim maliyetlerini
diistirmek, cevresel etkileri en aza indirmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak gibi bir¢ok

alanda biiyiik katkilar sunmaktadir.
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1.3.5. Akilh izleme ve Analitik

Glinlimiizde enerji santralleri, akilli izleme ve analitik sistemlerle
donatilmaktadir. Bu teknolojiler, santralin tiim ¢alisma siireclerini ger¢ek zamanl
olarak takip ederek operasyonel verimliligi artirir. Biiylik veri ve yapay zeka tabanl
sistemler, gilines panellerinin performansini siirekli analiz eder, hava durumu
degisikliklerini ve diger ¢evresel faktorleri dikkate alarak enerji iiretimini optimize
eder. Bu teknolojiler, arizalari 6nceden tespit ederek bakim siireclerini kolaylastirir

ve maliyetleri diigiiriir

1.3.6. Yapay Zeka ve Otomasyon

Yapay zeka ve otomasyon teknolojileri, giines enerjisi santrallerinde
operasyonel verimliligi artirmaktadir. Yapay zeka tabanli sistemler, panellerin
performansin1 analiz eder, bakim siireglerini iyilestirir ve enerji liretim miktarini
tahmin edebilir. Ornegin, otomatik panel temizleme sistemleri, tozlanma ve kirlilik

nedeniyle olusan verim kaybini minimize eder.

1.3.7. Uzaktan izleme ve Yonetim Sistemleri

Uzaktan izleme teknolojileri, glines enerjisi santrallerinin performansini anlik
olarak takip etme ve kontrol etme imkani sunar. Bu sistemler, isletme maliyetlerini
diisiiriir ve sorunlarin hizli bir sekilde ¢oziilmesini saglar. Ayrica, uzaktan izleme
yazilimlari, enerji lretim raporlarim1 diizenli olarak analiz ederek gelecekteki

iyilestirme alanlarini belirler.

Sonug olarak, glines enerji santralleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
giivenligi hedeflerine ulasmada dnemli bir aractir. Teknolojik yenilikler ve diisiik
cevresel etkileriyle giines enerjisi, temiz enerji doniisiimiiniin temel taslarindan biri
olmaya devam edecektir. Bu santrallerin yayginlagsmasi, yalnizca karbon
emisyonlarinin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin korunmasina ve

stirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeye de katkida bulunacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Komiir Yakith Termik Santrallerin Emisyonlarinin Hava Kalitesi

Uzerindeki Etkileri ve Yenilebilir Enerji Kaynaklarimin Onemi

Enerji iiretimi, modern ekonomilerin temel yapi1 tas1 olarak kabul edilmekle
birlikte, bu siire¢ ayn1 zamanda kiiresel iklim degisikliginin bagslica itici gliglerinden
biridir. Ozellikle kémiirle calisan termik santraller, diinya genelinde en yaygmn
kullanilan fosil yakit bazli enerji kaynaklar1 arasinda yer almakta ve yiiksek karbon
emisyonlariyla 6ne c¢ikmaktadir. Bu durum, hava kirliligi ve iklim degisikligi

acisindan ciddi ¢evresel sorunlar dogurmaktadir (Bayazit vd., 2021).

Komiir yakith termik santrallerin atmosfere saldigi emisyonlar, hava kalitesi
tizerinde ciddi olumsuz etkiler olusturmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, bu
emisyonlarin ¢esitlerini, miktarlarin1 ve hava kirliligi tizerindeki potansiyel etkilerini
detayl1 bir sekilde ele almaktadir (Demirpolat, 2022).

Son yillarda, bu sorunlara karsilik, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
giderek artmustir. Ozellikle fotovoltaik (PV) giines enerjisi gibi gevre dostu enerji
coziimleri, siirdiiriilebilir bir gelecege gecis i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
Bu alandaki yatirnmlar hizla biiyiimekte ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin

kullanim orani artmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, komiirle calisan termik santrallerin emisyon
degerleri, PV giines enerji santrallerinin g¢evresel etkileriyle karsilastirilacak ve
literatlirdeki bulgular 1s181nda emisyon azaltim stratejileri degerlendirilecektir.
Arastirma, emisyon degerlerini azaltma ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirme

acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemini vurgulamaktadir.

Tiirkiye baglaminda ele alindiginda, yenilenebilir enerji politikalarinin
giiclendirilmesi ve bu alandaki yatirimlarin artirilmasi, uzun vadede c¢evresel
stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu dogrultuda, komiir yakith termik
santrallerin emisyonlariin etkilerinin ve yenilenebilir enerji alternatiflerinin daha

kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bu boliim, hem komiir bazli enerji iiretiminin gevresel maliyetlerini hem de
yenilenebilir enerjiye gecisin potansiyel faydalarini bilimsel temeller {izerinden
degerlendirmektedir. Bu ¢ergevede, mevcut literatlir analiz edilerek, Tiirkiye gibi
enerji politikalarinda 6nemli doniisiimler yasayan iilkeler i¢in uygulanabilir ¢o6ziim

Onerileri sunacaktir.
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2.1.1. istatiksel Veriler

Komiir yakith termik santraller, diinya genelindeki elektrik iiretiminde dnemli
bir rol oynamakta ve bu santrallerin karbon salinimi ve emisyon degerlerinin artmasi

yoniindeki tizerindeki etkisi bu ylizden biiytiktiir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (International Energy Agency - IEA) verilerine
gore, komiir, diinya genelinde enerji liretiminde 6nemli bir paya sahip olup, bu pay
%38 seviyesindedir. Komiir, elektrik iiretimi gibi yogun enerji ihtiyact olan
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, komiir kullaniminin ¢evresel etkileri olduk¢a ciddi boyutlardadir
(International Energy Agency, 2023).

Yapilan aragtirmalarda komiir kaynakli enerji tiretiminin, tiim kiiresel karbon
dioksit (CO2) emisyonlarinin %40’mi1 olusturdugu belirtilmistir. Bu oran, kdmiiriin
fosil yakitlar arasinda en yliksek karbon emisyon yogunluguna sahip olmasi ve diinya
genelinde enerji talebini karsilamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmasiyla iligkilidir.
Komiirden enerji iiretimi sirasinda atmosfere biiylik miktarlarda sera gazi salinimi
gerceklesmekte, bu da iklim degisikligine 6nemli 6l¢iide etki etmektedir. Tiirkiye'de
benzer bir durum s6z konusudur. Yapilan ¢aligmalar da 2000-2004 yillar1 arasinda
elektrik iiretiminde komiirden dogal gaza gecisin emisyon faktoriinii 0,65'ten 0,50
seviyesine diisiirdiigii, ancak sonrasinda artan komiir tiikketimiyle 2008'e kadar hizli
bir artig gosterdigi ve dalgalanarak devam ettigi goriilmiistiir. (Dulkadiroglu vd.,
2018a).

Uluslararas1 Enerji Ajansinmin (IEA) verileri, komiiriin enerji lretimindeki
baskin roliiniin, ozellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiylime ve enerji
talebinin artisiyla yakindan baglantili oldugunu da ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, birgok {ilke, bu yiiksek emisyon oranlarini azaltmak ve iklim degisikligi ile
miicadele etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma gecisi hizlandirmaktadir.
Ancak, kdmiiriin enerji iretimindeki pay1 hala yliksek seviyelerde seyretmekte, bu da

emisyon azaltimi ¢abalarin1 daha karmagik hale getirmektedir.

Komiir kullannminin bu denli yiiksek karbon emisyonlarina yol ag¢masi,
kiiresel Olcekte iklim politikalarinin olusturulmasinda komiirden uzaklasmanin
aciliyetini ortaya koymus ve yenilenebilir enerjiye gecisi tesvik eden stratejileri
hizlandirmistir. Bu baglamda, komiiriin enerji tiretimindeki rolii ve ¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmek i¢in temel bir analiz konusu olarak 6ne
cikmaktadir.
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Uluslararas1 Enerji Ajansi'min (IEA) 2023 raporuna gore, komiirle calisan
termik santrallerin yillik karbon emisyonlar1 14 gigaton CO: diizeyindedir. Bu
miktar, kiiresel karbon emisyonlarinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir ve kdmiir
bazli enerji lretiminin iklim degisikligi iizerindeki ciddi etkilerini agik¢a ortaya
koymaktadir (IEA ve AGENCY, 2023).

Bu durum, komiir santrallerinin emisyon degerlerini azaltilmasi gerektigini
gostermektedir. Komiirle c¢alisan santraller, genellikle eski teknolojiyle faaliyet
gosterdigi i¢in verimlilik agisindan diisiik seviyelerde kalmakta ve yiiksek miktarda
karbon salinimma neden olmaktadir. Ayrica, bu emisyonlar sadece iklim
degisikligine katkida bulunmakla kalmamakta, ayni zamanda hava kirliligini de
artirmaktadir.

Karbon emisyonlarin1 azaltmak icin cesitli stratejiler gereklidir. Bunlar
arasinda komir santrallerinin modernize edilmesi, karbon tutma ve depolama
teknolojilerinin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastiriimasi ve
enerji verimliliginin artirilmasi1 gibi Onlemler bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina, ozellikle giines ve riizgar enerjisine geg¢is, bu emisyonlarin biiyiik
Olgiide azaltilmasini saglayabilir. Bunun yani sira, enerji politikalarinin bu gegisi

destekleyecek sekilde diizenlenmesi de onemlidir.

Komiir santrallerinin yiiksek karbon emisyonlari, kiiresel iklim hedeflerine
ulasmak i¢in 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle, komiir bazli enerji
iretiminin yerine temiz enerji kaynaklarina gecisin hizlandirilmasi, c¢evresel

strdiirtilebilirlik agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de ise komiirle c¢alisan santrallerin karbon salinimi, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére
Tiirkiye’nin enerji Uretiminde komiiriin payr %35°tir. Bu, komdiiriin iilke enerji
sisteminde hala dnemli bir yer tuttugunu gostermektedir. Ayrica, Tiirkiye nin toplam
karbon saliiminin %28’1 kdmiirden kaynaklanmaktadir. Bu veriler, kdmiiriin enerji
iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmasmin iklim degisikligi agisindan énemli bir
sorun olusturdugunu géstermektedir. Bu veriler, komiirle ¢alisan santrallerin karbon
ozelliklerinin yiiksek oldugunu da gostermektedir. Bu da komiiriin hala enerji
yasaminda Onemli bir yer tuttugunu gostermektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi [ETKB],2022); (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], n.d.).

Komiirden kaynaklanan yiiksek karbon emisyonlari, iklim degisikligi

acisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye'nin enerji

16



ONCEKI CALISMALAR Ahmet GOK

politikalarinda alternatif enerji kaynaklarina yonelmesi ve temiz enerji iiretimini

artirmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de komiirle ¢alisan santrallerin karbon emisyonlarinin yiiksek olmasi,
enerji tiretiminde komiir kullanimimin yeniden degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yaparak karbon
salimmmini azaltmasi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve uluslararas1 iklim hedeflerine

ulagma agisindan kritik bir Gneme sahiptir.

2.1.2. Karbon Salimina Dair Veriler ve Atiflar

Komiirle galisan termik santraller, enerji iiretimi sirasinda yiiksek miktarda
karbondioksit (CO:) salinimina neden olmaktadir. Bunun temel nedeni, komiiriin
yakilmasi siirecinde karbonun oksijenle birleserek biiyiik miktarlarda CO- aciga
cikarmasidir. Bu siire¢, komiriin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Komiir,
biiylik oranda karbon igerdigi i¢in yanma sirasinda CO- salinim1 agisindan en yiiksek

yogunluklu fosil yakitlar arasinda yer alir.

Komiir tlirtine bagl olarak karbon salinim miktarlar1 degisiklik gdsterebilir.
Ornegin, tas komiirii, yiiksek karbon icerigi nedeniyle linyite kiyasla daha fazla
emisyona neden olur. Bununla birlikte, her tiir komiir enerji liretiminde yiiksek

cevresel maliyetlere sahiptir.

Komiiriin yanma siireci, denklem (2.1) deki gdsterim ile temel kimyasal

reaksiyonu igerir.

C'+ = CO+ Enerji
@.1)

Bu siire¢ sirasinda karbon molekiilleri oksijenle birlesir ve karbondioksit
ac1ga c¢ikar. Yanma sirasinda iiretilen enerji, elektrik iiretiminde kullanilirken, ortaya
cikan CO: atmosfere salinir. Komiiriin yliksek karbon yogunlugu, enerji iiretimi

sirasinda kiiresel karbon emisyonlarinin artmasinda 6nemli bir etkisi vardir.

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) ve IPCC gibi kuruluslar, komiir bazli enerji
tiretiminin kiiresel sera gaz1 emisyonlaria etkisini ayrintili olarak inceleyen raporlar

yayimlamaktadir (Green ve Vallee, 2024)
Tiirkiye ve Avrupa da ki durumlar ise; 2000-2013 yillar1 arasinda Avrupa
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iilkelerindeki tiim yakit tiirlerinden kaynaklanan emisyonlar azalirken, Tiirkiye'de
fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarda %41 artis meydana geldi (Dulkadiroglu
vd., 2018b).

ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) yayimladig1 raporlara gére, komiirle
calisan termik santraller, her bir kilovat-saat (kWh) enerji iiretimi basina ortalama
0,94 kilogram CO: salinimina neden olmaktadir. Bu deger, komiir bazli enerji
iiretiminin c¢evresel etkilerini diger fosil yakitlarla kiyaslamada 6nemli bir Olgiittiir.
Ornegin, dogal gazdan enerji iiretimi sirasinda kWh basina yaklasik 0,45 kilogram
CO: salimimi gergeklesmektedir. Bu fark, komiirle ¢alisan santrallerin neden daha
fazla tartisma konusu oldugunu ve azaltim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini
aciklamaktadir (Green ve Vallee, 2024).

Komiirle ¢alisan termik santrallerin yiiksek karbon emisyonlari, hem kiiresel
hem de ulusal Olgekte enerji politikalarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. IPCC tarafindan saglanan 2,4 ton CO: doniisiim katsayisi
ve EPA’nin kWh basina 0,94 kilogram CO: salinim orani gibi veriler, enerji
iiretiminden kaynaklanan emisyon degerlerini dogru bir sekilde hesaplamaya olanak
tanimaktadir. Bu tiir bilgiler, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmek ve komiiriin
yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmasini saglamak i¢in kritik bir
rehberdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, karbon salinimini azaltmak ve
cevresel hedeflere ulagsmak i¢in hayati bir adim olacaktir (Environmental Protection
Agency [EPA], 2023).

Avrupa Cevre Ajansi’nin (European Environment Agency - EEA)
yayimladigr rapora gore, Avrupa’daki komiirle c¢alisan termik santrallerin yillik
karbon salimimlar1 toplamda 1,2 gigaton CO: seviyesindedir. Bu miktar, Avrupa
Birligi’nin (AB) toplam karbon saliniminin %20’sine denk gelmektedir. Bu veri,
komiirle ¢alisan santrallerin Avrupa'nin karbon ayak izi iizerindeki 6nemli etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Ayrica, bu tiir veriler, Avrupa’daki emisyon azaltim
hedeflerini anlamak ve degerlendirmek i¢in kritik bir referans noktasidir (European
Environment Agency [EEA], 2024).

Avrupa, enerji Uretiminde komiir kullanimi nedeniyle ciddi miktarda karbon
emisyonu iiretmektedir. Ozellikle bazi Avrupa iilkeleri, enerji iiretiminde komiire
biiylik ol¢iide bagimhidir ve bu durum emisyon miktarlarim1 artirmaktadir. Avrupa
Birligi, uzun vaade de karbon noétrlemeyi hedefleyen bir iklim politikasi

benimsemistir. Ancak kdmiir santrallerinin halen yiiksek emisyon miktarlarina neden
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olmasi, bu hedefe ulasmada 6nemli bir engel olusturmaktadir.

Avrupa'daki komiirle calisan termik santraller, Avrupa Birligi'nin (AB)
toplam karbon salmimmin 6nemli bir kismini olusturuyor. Ozellikle, k&miir
kullannomindaki azalma ve degisen enerji artisiyla birlikte, AB'min sera emisyon
emisyonlarinda %8 oraninda bir diislis saglandi. Komiirle calisan santrallerin
Avrupa'nin emisyon degerleri lizerindeki gerilimi ve emisyon azaltma hedeflerinin
giiclenmesini agik¢a gdstermektedir. Ayrica bu tiir veriler, Avrupa'daki emisyon
azaltma hedeflerini degerlendirme ve degerlendirme igin kritik bir referans
noktadir.(Global Energy Monitor, 2024)

Komiir santrallerinin karbon emisyonlar1 lizerindeki etkisini anlamak i¢in bu
aragtirmalar biiyiik O6nem tagimaktadir. EEA, Avrupa’daki cevresel degisimleri
izleyen ve raporlayan bir kurumdur. Komiir santrallerinin karbon emisyonlaria dair
sagladig1 veriler, AB iilkelerinin karbon ayak izi analizinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

EEA’nin raporlarima goére, komiir santralleri yalmizca yiiksek CO-
emisyonlarina neden olmakla kalmaz, ayn1i zamanda kiikiirtdioksit (SO2) ve
azotoksitler (NOy) gibi diger zararli emisyonlarin da kaynagidir. Uluslararasi Enerji
Ajanst (IEA) ise komiir santrallerinin kiiresel karbon emisyonlarindaki etkisini
degerlendirirken, Avrupa’nin da bu alandaki roliine dikkat g¢ekmektedir. IEA
verilerine gore, diinya genelinde komiirden kaynaklanan karbon emisyonlarinin

yaklasik %10’u Avrupa’ya aittir (International Energy Agency [[EA], 2024)

Avrupa iilkeleri, komiirden uzaklasarak yenilenebilir enerji kaynaklaria
gecisi hizlandirmaktadir. Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS),
komiirle c¢alisan santraller gibi yiiksek emisyon kaynaklarini kontrol etmek ig¢in
uygulanmaktadir. Bu sistem, santrallerin karbon emisyonlarini azaltmalarinmi tesvik
etmek amaciyla maliyet yiikiimliiliikleri getirmektedir. Ayrica AB, 2030 yilina kadar
enerji iretiminde yenilenebilir kaynaklarmma gegmeyi hedeflemektedir. Bu hedef,

komiirden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmada 6nemli bir rol oynayacaktir.

IEA’nin sagladigi 1,2 gigaton CO: verisi, komiir santrallerinin Avrupa
Birligi’ndeki karbon emisyonlar1 iizerindeki etkisini dogrudan gdstermektedir. Bu
veri, Avrupa’nin iklim hedeflerine ulagmak i¢in kars1 karsiya oldugu zorluklar
ortaya koymaktadir. Bunun yam sira, karbon salinnminin yami sira komiir
santrallerinin hava kirliligine olan etkileri de kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.

IEA’nin kiiresel raporlar1 ise Avrupa’nin emisyon yogunlugunu diger bolgelerle
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kiyaslayarak degerlendirir ve Avrupa’nin bu alandaki kiiresel sorumlulugunu
vurgular (IEA, 2024)

Sonug olarak, Avrupa’da komiirle ¢alisan santraller yiiksek CO. salimiyla
emisyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasinda 6nemli bir pay sahibidir ve bu emisyonlar
AB’nin toplam karbon saliniminin %20’sini olusturmaktadir. Bu veriler, Avrupa’nin
komiirden wuzaklagarak yenilenebilir enerjiye gec¢isi hizlandirmasi gerektigini
gostermektedir. AB’nin 2050 karbon nétr hedefi dogrultusunda, komiir santrallerinin
kapatilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi, bu hedeflere ulasmak
icin kagmilmaz adimlardir. EEA ve IEA gibi uluslararasit kuruluslarin sagladigi
veriler, emisyon azaltim stratejilerinin bilimsel temellere dayanmasini saglayarak bu
gecis siirecine 151k tutmaktadir ((IEA, 2024); (International Energy Agency [IEA],
2023).

2.1.3. Uluslararasi Enerji Ajansi ve Diger Uluslararasi Kuruluslardan Atiflar

Komiirle ¢aligan santrallerin emisyon degerlerini anlamak ve azaltmak i¢in
IEA, IPCC, EPA ve EEA gibi uluslararasi kuruluslarin sagladig: veriler, literatiirde
genis yer bulmaktadir.

Bu calismalar, sera gazi kaynaklarinin belirlenmesi, emisyonlarin dogru bir
sekilde Olciilmesi ve ulusal diizeyde raporlanmasi i¢in detayli rehberlik saglar. IPCC,
raporlarinda farkli sektorlere 6zgli metodolojiler sunar ve enerji, endiistri, tarim,
ormancilik ve atik yonetimi gibi sektorlerdeki emisyon kaynaklarini ayri ayri ele alir.
Komiirle calisan santraller gibi enerji iiretim sektorlerinde, karbon dioksit (CO-)
salimmminin hesaplanmasi, bu metodolojilerle uluslararas1 standartlara uygun bir

sekilde gerceklestirilir.

2.1.4. Sera Gaz Tiirleri ve Kaynaklar

IPCC’nin raporlari, yalnizca karbondioksit (CO2) degil, ayn1 zamanda metan
(CHa), azot oksit (N20) ve diger sera gazlari i¢in de hesaplama yontemleri sunar. Bu,
farkli sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) dikkate alarak daha

kapsamli bir envanter olusturmay1 saglar.

Hesaplama Metodolojileri: Rapor, sera gazi salinnmmin dogrudan
Ol¢iilemedigi durumlar i¢in farkli seviyelerde (Tier 1, Tier 2 ve Tier 3) hesaplama

yaklagimlar1 onerir:

Cizelge 2.1. Emisyon hesaplama metodolojileri
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Tier 1 Temel diizeyde. genel emisyon faktorler: kullanilarak yapilan hesaplamalar.
Tier 2 Daha detayls, iilkeve 6zgii emisyon faktorlerini iceren metodolojiler.
Tier 3 Gelismis modelleme ve Slgiimlere dayali en aynintils hesaplama

Enerji sektoriinde komiir kullanimi1 ¢alismalar1 ise; IPCC'nin 2006 yilinda
yayimladig1 "Ulusal Sera Gaz1 Envanterleri i¢in Kilavuzlar" raporuna gore, komiiriin
yanmasi sirasinda olusan CO: emisyonlari, komiiriin tiirii ve karbon igerigine bagl
olarak dagilmistir. Ornegin, antrasit kémiir icin CO. emisyon faktorii 98,3 kg
CO./GJ, bitiimli komiir i¢in 94,6 kg CO-/GJ ve linyit i¢in 101,2 kg CO»/GJ olarak
belirtilmistir.

Bu degerler, komiirlin yanmast sirasinda aciga c¢ikan CO: miktarini
hesaplamak icin kullanilir. Ornegin, bitiimlii komiiriin alt 1511 degeri yaklasik 24
GJ/ton olarak kabul edilirse, 1 ton bitimlii kdmiiriin yanmas1 sonucu yaklagik 2,27
ton CO2 (94,6 kg CO»/GJ x 24 GJ/ton) salinim1 meydana gelir. Bu programlama,
kOmiiriin yanmasi sirasinda olusan CO: emisyonlarinin degerlendirilmesinde dnemli

bir referans saglar. (Gémez, 2006)

2.1.5. Ulusal ve Uluslararasi Raporlama Standartlar:

IPCC, UNFCCC’ye taraf olan tilkelerin emisyon raporlarini hazirlarken
izlemesi gereken protokolleri detaylandirir. Bu standartlar, {ilkelerin emisyon
azaltim1 hedeflerini izlemelerini ve karsilastirilabilir veriler saglamalarini miimkiin
kilar.

Raporun tarihi gelisiminde ise; ilk olarak "Sera Gazi Envanteri Kilavuzu"
1996 da yaymmlandi. Bu rehber, temel emisyon hesaplama yontemlerini
icermekteydi. 2006 da ise gilincellenmis versiyon yaymmlandi. Bu versiyon, daha
kapsamli metodolojiler ve sektorlere 06zel detayli hesaplama araglar1 sundu.
Glinlimiizde de genis dl¢iide kullanilmaktadir. IPCC, ihtiya¢ duyuldugunda sektorel
yenilikleri ve iklim politikalarindaki gelismeleri dikkate alarak metodolojilerini

giincellemektedir.

IPCC’nin "Sera Gazi1 Envanteri" raporlari, komiirle calisan santrallerin
emisyon degerlerini anlamak ve azaltmak i¢in vazgegilmez bir kaynak niteligindedir.
Bu raporlar, tilkelerin emisyonlarini dogru bir sekilde hesaplamalarini ve uluslararasi

standartlarla uyumlu bir sekilde raporlamalarini saglar. Komiir gibi yiiksek karbon
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yogunluguna sahip enerji kaynaklarinin emisyonlar1 bu standartlarla hesaplanarak,
iilkelerin iklim degisikligiyle miicadele stratejileri gelistirmesine rehberlik eder. 2006
yili itibartyla yayimlanan gilincel versiyon, enerji sektoriinden tarima kadar tiim
emisyon kaynaklar1 i¢in detayli rehberlik sunarak iklim politikalarinin temelini
olusturur. Bu raporlar hem ulusal hem de kiiresel Olgekte karbon ayak izinin

azaltilmasi i¢in kritik oneme sahiptir (Goémez, 2006).

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), her yil yaymmladigi "Kiiresel Enerji
Gortiniimii" (World Energy Outlook) raporlartyla enerji sektdriiniin mevcut durumu
ve gelecegi hakkinda kapsamli analizler sunmaktadir. Bu raporlar, enerji talebi, arz
giivenligi, teknolojik gelismeler, politika senaryolar1 ve karbon emisyonlar1 gibi
konular1 detayli bir sekilde ele alir. Ozellikle kémiirle ¢alisan termik santrallerin
karbon emisyonlari, enerji talebi ve emisyon degerleri, raporun o6nemli odak
noktalarindan biridir. IEA, bu raporlar ilk kez 1977 yilinda yayimlamis ve yillik
olarak giincellemeye devam etmistir. 2024 yili raporu, enerji donilisiimii ve karbon

emisyonlarinin azaltilmasi gibi konulara vurgu yapmaktadir (IEA, 2024).

"Kiiresel Enerji Gorlinimii" raporlari, komiir santrallerine iliskin ii¢ temel
basglik ilizerinde yogunlasir: karbon emisyonlari, enerji talebi ve karbon ayak izi.
Komiir santrallerinin karbon emisyonlari, enerji iiretiminde atmosfere salinan biiyiik
miktardaki karbondioksitin ana kaynagi olarak dikkat geker. Ozellikle Asya’daki
gelismekte olan tilkeler, enerji talebini karsilamak i¢in kdmiire biiyiik 6l¢lide bagiml
durumdadir. Hindistan ve Cin gibi iilkeler, komiir tiiketiminde lider konumda olup,

kiiresel emisyonlarin artmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Komiir santrallerinin emisyon degerleri arastirmalarina yogunlasilmasinin en
onemli nedeni komiiriin enerji tiretiminde kullanilan fosil yakitlar arasinda en yiiksek
karbon yogunluguna sahip olmasidir. Bu nedenle, IEA, komiirden kaynaklanan
emisyon degerlerinin azaltilmasi1 ic¢in karbon tutma ve depolama (CCS)
teknolojilerinin gelistirilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Komiir kullanimini
azaltmaya yoOnelik stratejiler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasini ve diistik

karbonlu enerji liretim yontemlerinin tesvik edilmesini icermektedir (IEA, 2024).

Ilerleyen yillarda karbonu nétrleyen bir diinyaya ulasmanim miimkiin oldugu,
ancak bu hedefe ulasmak icin kdmiirden enerji iiretiminin biiyiik 6l¢iide azaltilmasi
gerektigini acik¢a goriilmektedir. Ayrica, glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin enerji iiretimindeki paymnin artirilmasinin, enerji sektoriinde

karbon emisyonlarinin diigiirtilmesi i¢in kritik 6neme sahip oldugu da bir gergektir.
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IEA’nin "Kiiresel Enerji Goriiniimii" raporlari, komiir santrallerinin karbon
emisyonlari, enerji talebi ve karbon ayak izi gibi konulara yonelik kapsamli bilgiler
sunmaktadir. Raporlar, enerji sektoriindeki degisen dinamikleri anlamak ve politika
yapicilar icin uygun stratejiler gelistirmek acisindan Onemli bir referans
niteligindedir. Her yil giincellenen bu raporlar, komiir kullaninminin azaltilmasini ve
enerji sektoriiniin siirdiiriilebilir bir gelecege tasinmasini desteklemek igin kritik bir

rehber olarak islev gormektedir.

ABD Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency - EPA),
karbon emisyonlarin1 6lgmek ve yonetmek amaciyla c¢esitli rehberler ve kilavuzlar
yaymlamaktadir. Bu dokiimanlardan biri olan "Karbon Esdegeri Hesaplama
Kilavuzu" (Carbon Equivalency Calculation Guide), farkli enerji {iretim
stireclerinden kaynaklanan karbon emisyonlarin1 hesaplamak ve analiz etmek icin
detayli yontemler ve veriler sunmaktadir. ilk kez 2014 yilinda yayimlanan bu
kilavuz, enerji tiretim siireglerinin g¢evresel etkilerini anlamak ve yoOnetmek igin
uluslararas1 alanda onemli bir referans olarak kabul edilmektedir.(United States

Environmental Protection Agency [EPA], n.d.)

EPA’nin kilavuzunda enerji verimliligi ve karbon azaltim stratejileri de ele
alimmigtir. Daha yiiksek verimli santrallerin kullanilmasi, emisyon yogunlugunu
Oonemli Olclide azaltabilir. Bunun yaninda, karbon tutma ve depolama (CCS)
teknolojilerinin uygulanmasi, fosil yakit santrallerinden kaynaklanan karbon
emisyonlarint azaltmanin etkili bir yontemi olarak sunulmaktadir. Kilavuz, enerji
sektoriinde karbon emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulanabilecek cesitli ¢oziimleri
ayrintili olarak aciklamaktadir.(EPA, n.d.)

"Karbon Esdegeri Hesaplama Kilavuzu", enerji sektoriindeki gelismeleri
dikkate alarak zaman zaman gilincellenmektedir. Bu giincellemeler, emisyon
faktorlerinde yapilan degisiklikler, yeni enerji teknolojilerinin eklenmesi ve iklim
degisikligiyle miicadeleye yonelik gelisen politikalarin uygulanmasini icermektedir.
Ayrica, kilavuz, uluslararasi standartlarla uyumlu bir sekilde hazirlanmistir ve
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) gibi kiiresel
diizenlemelere uyum saglamak isteyen f{ilkeler icin kritik bir rehber niteligi

tasimaktadir.

EPA’nin "Karbon Esdegeri Hesaplama Kilavuzu", farkli enerji iiretim
stire¢lerinden kaynaklanan karbon emisyonlarii 6lgmek ve azaltmak ic¢in kapsamli

bir kaynak saglamaktadir. Komiir, dogal gaz ve yenilenebilir enerji gibi enerji
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kaynaklarinin emisyon degerleri bu kilavuzda detayli bir sekilde incelenmektedir.
Kilavuz, karbon emisyonlarinin azaltilmasi igin stratejik rehberlik sunarken, ayni
zamanda uluslararasi iklim hedeflerine ulasmak i¢in dnemli bir ara¢ olarak islev
gormektedir. Ik kez 2014 yilinda yayimlanan ve siirekli giincellenen bu dokiiman,
enerji lretim siireclerinin g¢evresel etkilerini analiz etmek icin vazgecilmez bir

kaynak niteligindedir (Kurnug ve Cerci, 2022).

Bu kuruluslardan elde edilen veriler, karbon ayak izi hesaplamalarinda dogru
doniisim katsayilarim1 kullanmak ve metodolojik standartlar1 saglamak agisindan
onemlidir. Ayrica, bu kuruluslardan elde edilen veriler calismamiza rehberlik

etmekte ve verilerin kiyaslanabilirligini saglamaktadir.

2.1.6. Tiirkiye’de Kémiir Kullanimi ve Karbon Ayak izi Uzerine Veriler

Tiirkiye, enerji iiretiminde kdmiir kaynaklarint aktif olarak kullanan iilkeler
arasindadir. Tiirkiye'nin enerji tiretiminde komiiriin pay1, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin verilerine gore %35 olarak belirtilmektedir. Bu oran, iilkenin enerji
arzinda komiiriin 6nemli bir rol oynadigimi gostermektedir (ETKB, 2022). Ancak,
enerji Uretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimi  yillar i¢inde degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, 2023 yili sonu itibariyla Tiirkiye'nin toplam kurulu giig
kapasitesi 106,7 gigavat (GW) seviyesine ulagmistir. Bu kapasitenin  %55'i
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. (Ozeng, 2024)
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Sekil 2.1. Enerji verileri raporu-elektrik verileri

24



ONCEKI CALISMALAR Ahmet GOK

Bu veriler, Tiirkiye'nin enerji iiretiminde komiirlin 6nemli bir paya sahip
oldugunu, ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin da giderek artan bir oranda
kullanildigint gostermektedir. Enerji iiretiminde kaynak g¢esitliliginin artirilmasi,
enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan kritik 6neme sahiptir. Asagidaki
grafik ve tablo, Tirkiye'nin enerji liretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimin1 daha
ayrintili bir sekilde sunmaktadir.

Turkiye'de Elektrik Uretiminin Kaynaga Gére Dagilimi
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Sekil 2.2. Tiirkiye de kaynaga gore elektrik Uretimi

Cizelge 2.2. Elektrik tiretiminin kaynaklara dagilimi
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2023 Yih Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilimi

Kaynak Uretim (MWh) Oran (%)

V Ithal Fosil Ithal Kémar V 72.123.040 V 22,21 |
| Ithal . Fosil ' Dogalgaz 68.562.811 ' 21,11
| Yerli . Yenilenebilir . Hidroelektrik 63.854.222 . 19,66
| Yerli ' Fosil . Linyit, Tas Komuru ve Asfaltit '— 46.168.575 [ 14,21
| Yerli ' Yenilenebilir ‘ Riizgar] | 34.069.728 ‘ 10,49
| Yerli | Yenilenebilir | Giines | 18606601 | 573
| Yerli ' Yenilenebilir ' Jeotermal 10.997.593 ‘ 3,39
| Yerli ‘ Yenilenebilir I Biyogaz | 9.706.500 | 2,99
| ithal Fosil Fuel-Oil ve Motorin 704.781 0,22
Yerli - Toplam | 183.403.219 56,47
| Ithal ' - . Toplam 'V 141.390.632 [ 43,53
- Yenilenebilir | Toplam 137.234.644 42,26
- . Fosil . Toplam | 187.559.207 ' 57,74

Bu grafik ve tablo, Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde farkli enerji kaynaklarmin
katkilarin1 gorsellestirmektedir. Komiiriin yaklasik %36'lik payi, enerji liretiminde
onemli bir rol oynadigini, ancak dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin da

dikkate deger oranlarda kullanildigin1 gostermektedir.

Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklarin Orani
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Sekil 2.3. Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin saatlere gére daglimi

Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasimin Elektronik Veri Dagitim Sistemi

26



ONCEKI CALISMALAR Ahmet GOK

(EVDS) istatistiklerine gore, Tiirkiye'nin yillik toplam komiir tiikketimi yaklasik 90
milyon ton civarindadir. Bu tiikketimin %601 yerli komirden, %401 ise ithal

komiirden karsilanmaktadir.

Bu veriler, Tiirkiye'nin enerji arzinda komiirin 6nemli bir rol oynadigini ve
enerji  giivenligi acisindan yerli kOmiir kaynaklarinin  stratejik  Onemini
vurgulamaktadir. Ancak, ithal komiiriin de enerji iiretiminde kayda deger bir paya
sahip olmasi, enerji politikalarinda disa bagimliligin azaltilmasi1 gerekliligini ortaya
koymaktadir. Asagidaki grafik ve tablo, Tirkiye'nin yillik komiir tiiketiminin yerli ve
ithal kaynaklara gore dagilimini gostermektedir.

Cizelge 2.3. Tirkiye'de yillik komiir tiikketim dagilimi

Tiiketim Miktan
Komiir Tiiri Oran (%)
(Milyon Ton)

4 60

n

Yerli Komiir

Ithal Ko6miir 36 40

Bu grafik ve tablo, Tiirkiye'nin komiir tiiketiminde yerli kaynaklarin agirlikli
oldugunu, ancak ithal komiiriin de enerji liretiminde 6nemli bir paya sahip oldugunu
gostermektedir. Enerji arz giivenligi ve sirdiiriilebilirlik acisindan, yerli komiir
kaynaklarmin etkin kullanimi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelimin

artirilmasi 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de komiirden elde edilen enerji, diger enerji kaynaklariyla

karsilastirildiginda, karbon salinimi bakimindan en yiiksek degere sahiptir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan 2022 yili Sera Gazi
Emisyon Istatistiklerine gore, 2022 yili toplam sera gazi emisyonlarinin bir énceki
yila gore %?2,4 azalarak 558,3 milyon ton (Mt) CO: esdegeri (esd.)
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Kisi basi toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda
4,1 ton CO: esd., 2021 yilinda 6,8 ton CO: esd. ve 2022 yilinda 6,6 ton CO: esd.
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2022)

27



ONCEKI CALISMALAR Ahmet GOK

(MtCO, esd.) (Ton CO, esd /kisi)
700 - 88 (o0 7
600 4 572 558t 6

5.0
500 1 L s
41
400 1 L 4
345
300 4 -3
228
200 A 119
100 - F1
0 - -0
OCrr N MTULVOMIIDOTTrNOMTOLOMODOIOTNMNMTLOMNMOBLOOEO «™N
288888888888 88888888c5855585885555888
FEETEETEETEETErREEENANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNANN
Mt CO2 e5d. = Ton CO2 esd /kisi
Sekil 2.4. Toplam ve kisi bas1 sera gaz1 emisyonu 1990-2022
Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlari, 2022 Gazlara gore sera gazi emisyon oranlari, 2022
%2,9 %19

558,3 Mt 558,3 Mt

CO; esd CO; esd.

=Enefji = Tanm Endustriyel iglemler ve Urin Kullanimi Atk =CO2 =CH4 «N20 «F-gaziar

Sekil 2.5. Sektorlere gore emisyon dagilimi

Bu enerji kaynakli emisyonlarin biiylik bir kismi, komiir tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle elektrik ve 1s1 iiretiminde komiir kullanimi, enerji
sektoriindeki karbon saliniminin baglica nedenidir.2022 yilinda Tiirkiye'nin toplam
sera gazi emisyonu 558,3 milyon ton CO: esdegeri olarak hesaplanmistir. (TUIK,
2022)

Bu emisyonlarin yaklasik %28'inin komiir tiiketiminden kaynaklandig1 g6z
ontine alindiginda, komiir kullanimmin Tiirkiye'nin emisyon degerlerinin yiiksek

cikmasinda 6nemli bir katki sagladig1 anlasilmaktadir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlariin sektorel dagilimi
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(Milyon ton CO; esd.)

1990-2022 2021-2022
degisim degisim

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 (%) (%)
Toplam emisyon 228,0 256,5 306,4 3448 4053 480,11 530,2 572,0 558,3 1449 24
Enerji 1431 170,0 2198 2477 290,9 3440 369,5 406,5 400,6 179.8 -1,4
Endistriyel iglemier
ve Grin kullanimi 227 254 26,1 340 486 59,2 67,2 747 69,9 208,1 65,4
Tarm 51,8 490 46,0 463 47,7 59,2 76,4 75,4 71,5 37,9 5.1
Atik 10,3 121 145 16,9 18,1 17,7 17,0 15,4 16,3 57,7 5,5

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay: toplami vermeyebilir

2.1.7. Diger Arastirmalara Atif ve Bu Calismanin Farkhihgi

Komiirle ¢alisan termik santrallerin ¢evresel boyutlar1 hakkinda yapilan ulusal

ve uluslararasi akademik ¢aligmalar incelendiginde ise;

Tirkiye'deki kOmiir tabanli enerji iiretiminin emisyon degerlerinin

hesaplanmasina dair yapilan akademik aragtirmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Nuray Tokg6z'tin 2010 tarihli ¢alismasi, komiir ve diger fosil yakitlarin enerji
planlamasi, ekonomik kalkinma ve silirdiriilebilirlik tizerindeki etkilerini ele
almaktadir. Arastirmada, fosil yakitlarin enerji arz1 tizerindeki etkileri incelenmis ve
Ozellikle komiiriin cografi dagilim acisindan daha dengeli bir kaynak oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle kdmiir, enerji kaynaklar: sinirli olan veya tiikenmekte olan

iilkeler i¢cin 6nemli bir enerji kaynagi olarak one ¢ikmaktadir.

Calisma, 2005 yilina ait veriler lizerinden toplam birincil enerji arz1 (TPES)
ile karbon dioksit (CO2) emisyonu arasindaki iligkiyi degerlendirmistir. Ayrica kisi
bagina diisen enerji tiikketimi ve ton CO: salimi gibi gostergeler ele aliarak, CO-
emisyonlarinin 2030 yili i¢in potansiyel artisina dair tahminler yapilmistir. Bu
baglamda, enerji liretiminde fosil yakitlarin kullanimi ve bunlarin iklim degisikligi
iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.

Tiirkiye oOzelinde ise fosil yakitlarla ¢alisan termik santrallerin cografi
dagilimi, bu bolgelerdeki orman varligi ve yillik ortalama sicaklik artiglar1 arasindaki
iliski meteorolojik verilere dayali olarak degerlendirilmistir. 1975-1992 ve
1993-2006 yillar1 arasindaki sicaklik artist farklari, Tirkiye'nin toplam 133

meteoroloji istasyonundan alinan verilerle analiz edilmistir.

Ayrica, ¢evre dostu teknolojilerin enerji iiretimine entegre edilmesinin
onemine dikkat cekmistir. Termik santrallerdeki yakma ve CO: depolama

teknolojilerindeki yenilikler, siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleriyle uyumlu bir sekilde
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komiiriin enerji kaynagi olarak Onemini artirabilecegi belirtilmistir. Bu durum,
komiirin hem Tiirkiye'de hem de diinya genelinde sinirli bir Olgekte de olsa

gelecekte birincil enerji kaynagi olmaya devam edecegini gostermektedir.

Bu kapsamli analiz, hem Tiirkiye'deki komiir bazli enerji liretiminin emisyon
degerleri tizerindeki etkilerini hem de kiiresel dlgekte CO2 emisyonlarinin iklim
degisikligi Ttlzerindeki etkilerini detaylandirmaktadir. Arastirma hem c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de enerji politikalar1 acisindan Onemli bulgular ortaya
koymaktadir (Tokgoz, 2010).

Ozer Oren ve Cem Sensogiit'iin 2019 tarihli ¢alismasi, Tiirkiye'nin enerji
iiretiminde komiiriin oynadig1 kritik rolii ve bunun iklim degisikligi lizerindeki
etkilerini ele almaktadir. Caligma, Tiirkiye'deki enerji tiretiminde komiiriin yaklagik
%41'lik bir paya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu oran, komiiriin hala enerji
arzinda 6nemli bir yer tuttugunu ve enerji politikalarinin sekillenmesinde etkili bir

faktor oldugunu gostermektedir.

Aragtirmada, komiir bazli enerji {retiminin ¢evresel etkilerine dikkat
cekilmigtir. Ozellikle sera gazi emisyonlarmin artigt ve bunun iklim degisikligi
izerindeki olumsuz etkileri vurgulanmistir. Kémiir kullaniminin ¢evresel zararlarini
azaltmak ve slirdiiriilebilir bir enerji sistemi kurmak adina yenilenebilir enerjiye
gecisin  Onemine deginilmistir. Arastirma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artirlmasinin hem emisyon degerlerini azaltmak hem de enerji arz giivenligini
saglamak i¢in 6nemli bir strateji oldugunu belirtmistir. Bu baglamda ¢alisma, komiir
bazli enerji {retiminin ekonomik ve ¢evresel maliyetlerini tartigmakta ve
yenilenebilir enerjiye geg¢is hizinin artirllmasmin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Tiirkiye'nin enerji politikalarinda yenilik¢i ve cevre dostu ¢dziimlere ydnelmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Tirkiye'deki komiiriin enerji Uretimindeki etkisi ve
yenilenebilir enerjiye gegisin ¢evresel faydalarini ele alan 6nemli bir referans olarak
degerlendirilebilir. (Sensogiit vd., 2019)

Hamza Cestepe’nin 2018 yilinda yaptig1 ¢aligma, 1965-2016 yillar1 arasinda
Tiirkiye'deki komiir tiiketimi, gelir diizeyi ve CO: emisyonlar1 arasindaki iligkiyi
incelemektedir. Calisma, komiiriin tarith boyunca enerji kaynagi olarak 6nemli bir
yere sahip oldugunu, ancak cevresel sorunlarin kdmiir bazli enerji politikalarini
tartigmali hale getirdigini vurgulamaktadir. Arastirmada zaman serisi analizi
kullanilarak, Tiirkiye'deki komiir tiiketimi ve CO: emisyonlar1 arasindaki iligki

incelenmis ve gelir seviyelerine bagli olarak Cevresel Kuznets Egrisi (EKC)
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hipotezine destek bulunmustur. EKC hipotezi, c¢evresel bozulma ile ekonomik
biiytime arasinda bir iligski oldugunu ve bu iliskinin gelir seviyesine bagh olarak ters
"U" seklinde bir egri olusturdugunu 6ne siirmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin uzun
donem enerji politikalar1 ile ekonomik biiylimesinin g¢evresel etkilerinin analiz

edilmesi hedeflenmistir.

Sonuglar, uzun dénemde Tirkiye'nin enerji politikalarinin EKC hipotezini
destekledigini ve ekonomik biiylime ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskinin gelir
diizeyine bagli olarak degistigini gdstermektedir. Ayn1 zamanda enerji tasarrufu
hipotezine de destek saglamis ve bu baglamda komiir tiiketiminin siirdiriilebilir
enerji politikalar1 agisindan yeniden ele alinmasi gerektigini onermistir (Cestepe vd.,
2018).

Suat Vardar ve ekibinin 2022 yilinda yayimlanan calismasi, Tirkiye'deki
komiirle ¢aligan termik santrallerin (CFPP) cevresel ve ekonomik etkilerini kapsamli
bir sekilde incelemistir. Termik santrallerin sera gazi emisyonlari, partikiil kirliligi,
kiil ve ince toz saliimi gibi ¢evreye verdigi zararlar ele alinmistir. Ayrica, kdmiir
madenciligi, kiil depolama ve su kullaniminin g¢evresel kalite {izerindeki etkileri
vurgulanmistir. Bu siireglerin, yalnizca ¢evreyi degil, ayn1 zamanda halk sagligin1 da
olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Tiirkiye'deki enerji politikalarinin analiz edildigi ¢calismada, komiir sektoriine
saglanan siibvansiyonlarin ve c¢evre diizenlemelerinden yapilan muafiyetlerin,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi yavaslatabilecegi ifade edilmistir. Bu
politikalarin, komiire bagimhiligi artirarak Tirkiye'nin kiiresel iklim degisikligi
hedeflerini baltalayabilecegi One siirilmiistiir. Komiir bazli enerji iiretiminin
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik zorluklar i¢erdigini ve enerji sektoriinde ciddi bir
doniisiim gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Arastirmada, koOmiirle calisan santrallerin iklim degisikligi tizerindeki
olumsuz etkileri detaylandirilmis ve bu santrallerin sera gazi emisyonlarinin, kiiresel
isinmay1 1,5°C veya 2°C ile simirlandirma hedeflerini ciddi sekilde tehdit ettigi
vurgulanmistir.  Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin artirilmasi, bu  sorunlarin
cozlimiinde 6nemli bir rol oynayabilecegi belirtilmis ve Tiirkiye'nin hem kisa hem de
uzun vadede karbon azaltimii hedefleyen stratejiler benimsemesi gerektigi ifade
edilmigtir (Vardar vd., 2022).
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a Electricity Generation by Source (1990-2019) b Electricity Generation by Source (2019)
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Sekil 2.6. Tiirkiye'nin 1990-2019 yillar1 arasindaki enerji kaynaklarina gore elektrik
iretimi

Netice itibariyle komiirle ¢alisan santrallerin ¢evreye ve halk sagligina verdigi
zararlart somut Orneklerle acgiklamis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artirtlmasinin  6nemine dikkat ¢ekmistir. Bu durum, Tirkiye'nin hem enerji
giivenligini saglama hem de iklim degisikligi ile miicadele hedeflerini

gerceklestirmesi i¢in kritik bir adim olarak goriilmektedir.

O. Kincay'm 2003 yilinda yayimmladigi c¢alisma, Tirkiye'deki termik
santrallerin enerji iiretimindeki roliinii ve temiz komdiir teknolojilerinin g¢evresel
etkilerin azaltilmasindaki potansiyelini ele almaktadir. Arastirma, 2000 yili sonu
itibartyla Tiirkiye'nin enerji tiretiminde termik santrallerin durumunu kapsamli bir
sekilde degerlendirmistir. Termik santraller, Tiirkiye'nin elektrik iiretiminin %75"ini
saglamaktadir. Elektrik tiretiminde kullanilan toplam kurulu kapasitenin yaklagik
%60" termik kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda dogal gaz %49.2
ile ilk sirada yer alirken, komiir %40.65 ve sivi yakit %9.9 oraninda
kullanilmaktadir. Tiirkiye'deki diisiik kaliteli linyit rezervleri, linyitle ¢alisan termik
santrallerin ingasini destekleyen bir faktor olmustur. Arastirma, komiir kullaniminin
Tiirkiye'nin ekonomik biiyiimesinin siirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok 6nemli oldugunu
belirtmistir. Ancak, komiirlin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla ileri diizey temiz
komiir teknolojilerinin uygulanmasimin gerekliligi vurgulanmistir. Bu teknolojiler,
komiiriin yakilmasi sirasinda olusan zararli emisyonlar1 ve ¢evresel etkileri en aza
indirmek i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Ayrica, Tiirkiye'nin enerji iiretiminde
komiirtin uzun vadeli rolii ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin gelistirilmesi
gerekliligi tartistlmistir. Temiz komiir teknolojilerinin kullanimi hem c¢evresel hem
de ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan énemli bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu
caligma, Tiirkiye'nin enerji politikalar1 ve termik santrallerin ¢evresel performansini
artirmaya yonelik stratejiler agisindan Onemli bir kaynak niteligi tasimaktadir
(Kincay ve Ozturk, 2003).
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A. Alola ve Ulrich Tiamgne Donve'nin 2021 tarihli ¢aligmasi, Tiirkiye'de
komiir ve petrol enerjisinin ¢evresel etkilerini ve ekonomik biiylime tizerindeki
stirdiiriilebilirlik zorluklarini ele almaktadir. Arastirma, 1965-2017 yillar1 arasindaki
donemde komiir ve petrol enerjisi tiiketiminin, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve

ekonomik biiylime ile iliskisini incelemistir.

Komiir ve petrol tiiketiminin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini hem kisa
hem de uzun vadede ortaya koymustur. Ozellikle komiir tiiketiminin cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan petrol tiikketiminden daha zararli oldugu tespit edilmistir.
Fosil yakitlarin, 6zellikle komiir ve petroliin, enerji karigimindaki baskin rolii,

cevresel bozulmaya 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Arastirma, ekonomik biiylime ile c¢evresel bozulma arasindaki iliskinin
Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi ile uyumlu olmadigin1 gdstermistir. EKC
hipotezine gore, ekonomik biiylimenin belirli bir asamasinda cevresel bozulma
azalmalidir; ancak Tiirkiye'de komiir ve petroliin baskin enerji kaynaklar1 olmaya
devam ettigi silirece bu egri gergeklesememektedir. Arastirma, Tirkiye'nin enerji
sektoriinde daha agresif bir enerji doniisiim stratejisine ihtiya¢ duydugunu

vurgulamaktadir.

Arastirmada, enerji gegisi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin basarilmasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artirilmasi gerektigi belirtilmistir.
Bunun yani sira, c¢evresel sirdirilebilirligi tesvik eden sosyoekonomik ve
makroekonomik politikalarin uygulanmasi gerektigi ifade edilmistir. Caligmanin
sonucu, Tirkiye'nin enerji karisimindaki komiir ve petrol agirliginin, siirdiiriilebilir
kalkinma ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasini1 zorlastirdigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerjiye gec¢is ve fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltmaya yonelik politikalarin hizla hayata gecirilmesi gerektigi
onerilmektedir (Alola ve Donve, 2021).

Bu tez ¢aligmasinin literatiirdeki diger orneklerinden farki, komiirle ¢alisan
termik santralin emisyon degerleri hesaplamasini daha teknik bir diizeyde ele
almasidir. Bu tezde, santralde kullanilan komiiriin kimyasal analiz degerleri, emisyon
Ol¢iim teknikleri ve kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Bu ozellikler, ¢alismay1 diger arastirmalardan ayirmakta ve daha

uygulamali bir yaklasim sunmaktadir.

Bu kapsamda, mevcut ¢aligmanin daha detayli teknik bir analiz sundugu,

emisyonlarin hangi silireclerden kaynaklandigini tespit etmeye odaklandigr ve
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emisyon azaltim Onerilerini bu dogrultuda sekillendirdigi soylenebilir.

2.2. Kémiir Yakith Termik Santrallerin Karbon Ayak izi

Komiir Yakithh Termik Santraller enerji iiretiminde en yaygin kullanilan
tesisler arasinda yer almakla birlikte, yiiksek miktarda karbon salininmina yol
acmaktadir. Komiir, yanma sirasinda biiyilk miktarda karbondioksit (CO2), azot
oksitler (NOy), kiikiirt oksitler (SOy) ve partikiil madde (PM) gibi kirleticiler iiretir.
Tiirkiye gibi komiir rezervlerine dayali enerji politikalar1 uygulayan {ilkelerde, bu

santrallerin ¢evresel etkileri oldukga belirgindir

Komiirle c¢alisan termik santrallerin emisyon degerleri, dogrudan komiir
yakilmasiyla olusan emisyonlari, dolayli olarak ise komiir madenciligi, tasinmasi ve
santralin ingas1 gibi siirecleri kapsar. GHG Protokolii'ne gore bu emisyonlar Kapsam
1 (dogrudan emisyonlar), Kapsam 2 (satin alinan enerji kaynakli dolayli emisyonlar)

ve Kapsam 3 (diger dolayli emisyonlar) olarak siniflandirilmaktadir.

2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ve PV Giines Enerji Santrallerinin Karbon
Ayak izi

Yenilenebilir enerji, iklim degisikligi ile miicadelede ©nemli bir rol
oynamaktadir. Fotovoltaik (PV) giines enerjisi, komiirle calisan santrallere kiyasla
cok daha diisiik emisyon degerlerine sahiptir. Ancak, PV panellerin iiretimi sirasinda
kullanilan enerji kaynaklart ve malzemeler nedeniyle bazi dolayli emisyonlar

olusmaktadir.

Ornegin Cin’de iiretilen PV panellerin emisyon degerleri, ABD veya
Avrupa'da iiretilenlere gére daha yiiksektir. Bunun temel nedeni, iiretim siirecinde
kullanilan elektrik kaynaklarinin biiyiik dlgiide fosil yakitlara dayanmasidir (Vitta,
2021).

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yonelim

PV giines enerji santralleri, komiir bazli enerji liretimine kiyasla daha diisiik
emisyon degerleri ve cevresel etki profili sunmaktadir. Bununla birlikte, fotovoltaik
panellerin iiretim slireclerinde ortaya ¢ikan dolayli emisyonlar da literatiirde ele
alimmaktadir (Arcos-Vargas ve Riviere, 2018).

PV giines enerji santrallerinin emisyon degerleri lizerine yapilan cesitli

akademik caligmalar, bu yenilenebilir enerji teknolojisinin ¢evresel faydalarini ve
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iiretim siire¢lerinden kaynaklanan sinirlamalarini ortaya koymaktadir

Bu konuda (Pamponet, Maranduba, Almeida Neto ve Rodrigues, 2022)
yapilan calismalar, Brezilya'daki biiyiik 6lgekli bir fotovoltaik enerji santralinin
(VLS-PVPP) emisyon degerlerini ve enerji performansin1 degerlendirmektedir.
Calisma, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yontemi ile ISO 14040/44
standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Santralin emisyon degerleri,
Brezilya'nin farkli bolgelerinde degisen giines radyasyonu seviyelerine bagli olarak
38.3 ile 44.8 kgCO2eq/kWh arasinda degisiklik gostermektedir. Bu durum, bolgesel
faktorlerin enerji liretimi iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica,
santralin enerji geri 6deme siiresi (EPBT) 4,5 ile 5,3 yil arasinda hesaplanmis ve bu,
enerji  iUretimi acisindan Onemli bir siirdiiriilebilirlik  gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Calismada, fosil enerji ikame orani analiz edilmistir. Sonuglar,
sistemin insasinda kullanilan fosil enerjinin 7,7 kati kadar temiz enerji trettigini
gostermistir. Bu oran, santralin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
alternatif oldugunu gostermektedir. Fotovoltaik modiil teknolojileri iizerinde yapilan
analizde, cok kristalli silikon teknolojisinin, tek kristalli silikona kiyasla ¢evresel
maliyeti %20 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, fotovoltaik modiillerin liretim
yerinin emisyon degerleri iizerinde sadece %1 gibi diisiik bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bu bulgular, yerel iiretim veya ithalat tercihlerinin cevresel etkiler
iizerindeki sinirli 6nemini ortaya koymaktadir. Duyarlilik ve belirsizlik analizleri,
giines radyasyonundaki degisikliklerin santralin performans gostergeleri tizerindeki
belirgin etkisini gostermistir. Ancak, modiil iiretim yerinin bu gostergeler iizerindeki
etkisi minimal diizeyde kalmistir. Netice itibariyle biiyiik 6lgekli fotovoltaik enerji
santrallerinin hem c¢evresel hem de enerji performansi agisindan stirdiiriilebilirlik
sagladigin1 ve Brezilya gibi giines enerjisi potansiyeli yiliksek tilkelerde bu tiir
projelerin degerini vurgulamaktadir. Bu arastirma, yenilenebilir enerji politikalar

icin giiclii bir bilimsel temel sunmaktadir (Pamponet vd., 2022).

A. Arcos-Vargas ve Laureleen Riviere'nin 2019 tarihli galismasi, fotovoltaik
(PV) enerji sistemlerinin emisyon degerleri ve enerji geri 6deme siiresini (EPBT)
degerlendiren 6nemli bir arastirmadir. Caligma, PV sistemlerinin ¢evresel etkilerini
anlamak icin bu sistemlerin iiretim siireclerinden kaynaklanan enerji tiiketimini ve
sera gazi emisyonlarin1 detayli bir sekilde analiz etmistir. Arasgtirma, PV
modiillerinin elektrik iiretiminde dogrudan karbon emisyonu iiretmedigini, ancak
iiretim asamasinda 6nemli miktarda enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu ve bunun ciddi
miktarda sera gazi (GHG) salmimina neden oldugunu ortaya koymustur. Uretim

stireci, PV sistemlerin enerji yogun bir teknoloji oldugunu ve bu siireglerin gevresel
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etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini gdstermistir. Calismada, PV sistemlerinden
kaynaklanan karbon emisyonlar1 ulusal elektrik sebekesinin karbon emisyonlariyla
karsilastirilmistir. Sonuglar, PV sistemlerinin iiretim siirecinde daha yiiksek enerji
tilkkettigini ancak operasyon sirasinda sifir emisyon sagladigin1 gostermektedir. Bu
bulgu, PV sistemlerinin uzun vadede g¢evresel avantajlar sundugunu ortaya
koymaktadir. Arastirma ayrica, PV sistemlerinin enerji geri ddeme siiresini (EPBT)
hesaplamis ve bu siirenin, iiretim sirasinda tiiketilen enerjinin telafisini sagladigini
gostermistir. Bu, PV sistemlerin siirdiiriilebilir enerji liretiminde 6nemli bir rol
oynadigin1 kanitlamaktadir. Sonug olarak, ¢alisma, PV sistemlerinin genel olarak
"yesil enerji" olarak smiflandirilmasina ragmen, {retim siireclerinin cevresel
etkilerinin siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in optimize edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. PV teknolojilerinin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik
caligmalar, bu enerji kaynaginin gelecekteki potansiyelini artirmada kritik bir 6neme
sahiptir. Bu arastirma, PV enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerini ve emisyon
degerlerini anlamak ic¢in degerli bir bilimsel katki sunmaktadir (Arcos-Vargas
ve Riviere, 2019) .

Bu konuda yapilan ¢alismalar (Liu, Guo, Sun, Lei ve Zeng, 2022). dagitilmis
fotovoltaik (PV) sistemlerin emisyon degerlerini azaltmadaki etkilerini ve enerji
tiketimi yoOnetiminde nasil daha siirdiiriilebilir bir yap1 olusturulabilecegini
incelemistir. Caligma, bu sistemlerin enerji sebekelerine entegrasyonu ve yerel

tilketim stratejilerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmistir.

Dagitilmig PV sistemler, enerji sebekesine entegrasyonlariyla birlikte birincil
enerji kaynaklar1 arasinda fosil yakitlarin oranini diisiirmiis ve karbon emisyonlarini
onemli Glgiide azaltmistir. Caligma, bu sistemlerin yalnizca enerji tiretiminde degil,
ayni zamanda enerji tiiketimi yOnetiminde de Onemli bir rol oynadigini

vurgulamaktadir.

PV sistemlerinin sebekeye entegrasyonu, geleneksel tek yonlii enerji akigini
cift yonlii aktif aglara doniistiirerek enerji altyapisinda dnemli degisikliklere neden
olmustur. Bu doniisiim, hat giic akisini, voltaj seviyelerini ve ag kayiplarim

etkileyerek enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan yeni firsatlar sunmaktadir.

Arastirma, yerel tliketim stratejilerinin, enerji kayiplarini en aza indirgemede
etkili bir yontem oldugunu gostermistir. PV sistemlerin sebekeye baglanma
noktalarinin, enerji altyapisinin entegrasyon kapasitesine gore dikkatlice planlanmasi

gerektigi belirtilmistir. Ayrica, dagitik kurulum yontemlerinin karbon emisyonlarini
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azaltmada daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Calisma, yerel yonetimlerin ve politika yapicilarin, PV  sistemlerin
kurulumunu tesvik eden politikalar gelistirmesi gerektigini onermistir. Bu oneriler
arasinda basing diizenleme cihazlarinin sebekelere entegrasyonu ve merkezi olmayan
PV sistem kurulumlarinin desteklenmesi bulunmaktadir. Bu stratejiler, daha diisiik

emisyon degerlerine sahip enerji sistemlerinin olusturulmasina katkida bulunabilir.

Sonug olarak, dagitilmis PV sistemlerin karbon emisyonlarini azaltmada ve
enerji sistemlerini daha siirdiiriilebilir bir yapiya doniistirmede kritik bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. Yerel tiikketim ve stratejik sebeke baglantilari, enerji
tiikketiminde diisiik karbon stratejilerini desteklemede onemli bir rol oynamaktadir.
Bu bulgular, gelecekteki enerji politikalar1 ve altyapi planlamalari i¢in 6nemli bir
rehber sunmaktadir (Liu vd., 2022).

Bu ¢alismalar, PV giines enerji santrallerinin emisyon degerlerini anlamak ve
cevresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bir kaynak

sunmaktadir.

Tiirkiye'de enerji sektorii, sera gazi emisyonlarinin en biiylik kaynagi olarak
dikkat ¢cekmektedir. Tiim bu veriler incelendiginde, toplam sera gazi emisyonlarinin
biiyiik bir kisminin enerji sektoriinden kaynaklandigini ve bu sektor i¢cinde kdmiir
tiiketiminin onemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir. Komiirle ¢alisan termik
santraller, yiiksek karbon yogunluklar1 nedeniyle Tiirkiye'nin emisyon degerlerine
ciddi bir yiik getirmektedir. Bu durum, enerji sektoriindeki komiir kullanimini
azaltma gerekliligini ve enerji iiretiminde daha sirdiiriilebilir ¢éziimlere gegisin

onemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Ozellikle elektrik ve 1s1 iiretiminde kémiir kullanmimi, enerji sektdriindeki
karbon salimiminin baslica nedenini olusturmaktadir. Bu veriler, komiirle ¢alisan
santrallerin ¢evresel etkilerinin biiytikliigiinii ve bu etkilerin azaltilmasina yonelik

stratejilerin onemini vurgulamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, Tiirkiye'nin karbon emisyonlarini
azaltma hedeflerine ulasmasi i¢in en etkili ¢oziimlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Glines ve riizgar enerjisi gibi diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki
payimnin artirilmasi, komiir tiiketiminden kaynaklanan yiiksek emisyonlar1 azaltmak

icin kritik bir rol oynayacaktir.
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Literatiir arastirmalar1  degerlendirildiginde, enerji iretiminde komiir
kullaniminin  azaltilmasi, Tiirkiye’nin  karbon emisyonlarin1  diisiirme ve
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirme ¢abalarinin merkezinde yer almaktadir.
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi hizlandirmast hem enerji arz
giivenligini artiracak hem de cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunacaktir. Bu
baglamda, enerji sektoriinde fosil yakitlardan uzaklasmay1 tesvik eden politikalar,

uzun vadeli ¢evresel ve ekonomik faydalar saglayacaktir
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez caligmasi, komiir yakitiyla calisan bir enerji iiretim tesisini temel
alarak hazirlanmistir. Calismanin amaci, faaliyet halinde olan kdmiir yakith termik
santral ile kurulum asamasindaki PV giines enerji santrallerinin emisyon degerleri ve
cevresel etkilerini detayli bir sekilde analiz etmektir. Analizler igin temel yi1l olarak
2024 yil1 (1 Ocak — 31 Aralik) se¢ilmis ve bu doneme ait veriler degerlendirilmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda 1 MWh lik bir PV GES tasarimi yapilarak faaliyette olan
komiir yakith termik santralin 1 MWh i¢in ortalama degerlerinin hesaplar1 ile bir

kiyaslama yapilmasini amaglanmaktadir.

3.1. Metotlarda Kullamlan Yaklasimlar ve Uygulama Yonergeleri

Bu ¢aligmada emisyon degerleri hesaplamalarinda kullanilan yontemler, IPCC
(2006) kilavuzlar1 ve wuluslararas1 standartlar dogrultusunda ii¢ farkli detay
seviyesinde (Tier 1, Tier 2, Tier 3) incelenmistir. Her seviye, veri dogrulugu,
uygulama kapsami ve belirsizlik agisindan farklilik gostermektedir (IPCC , 2006).

Cizelge 3.1. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan tier yontemlerinin 6zeti

Tier Seviyesi

Aciklama

Emisyon Faktorleri

Avantajlar

Tier 1

(Genel Emisyon

IPCC’nin varsayilan

emisyon faktdrlerine dayali,

DEFRA (202x*) CO-eq
faktorleri,

Kolay veri toplama,

Hizli uygulama

Enerji Emisyon

emisyon faktérleri kullanilan,

emisyon faktorii

Faktorleri) en basit ve genel yontemdir. | IPCC 2006 Kilavuzu Genel Kabul
gormiislitk
Tier 2 (Bolgesel | Ulke veya bolgeye 6zgii Tiirkiye elektrik sebekesi Bolgesel dzellikleri

yansitir

dogru yéntemdir.

Tesis enerji kayitlan

Faktorleri) orta diizey dogruluk saglayan | Bélgesel yakit karigimina Daha dogru
yontemdir. dayali katsayilar sonuglar verir
Tier 3 Tesis bazl dlciim ve Kémiir karbon icerigi ve En diisiik belirsizlik,
(Tesis Ozelinde | modelleme verilerine yanma verimliligi (tesis Tesis dzelini
Hesaplamalar) | dayanan, en ayrintili ve en dletimler) yansitir

Karbon ayak izi hesaplamalarinda sera gazi salimlari, uluslararas: standartlara
gore alt1 farkli kategori altinda toplanir. Bu simiflandirma, emisyonlarin kaynagini

netlestirmek ve dogru degerlendirme yapmak i¢in énemlidir.

Kategori 1 (Dogrudan SG Salimlari): Kurulusun faaliyetleri sirasinda,

yakitlarin yanmasi gibi siire¢lerden dogrudan ortaya ¢ikan emisyonlardir.
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Kategori 2 (ithal Edilen Enerjiden Dolayli SG Salimlar1): Disaridan temin
edilen elektrik, 1s1 veya buhar iiretiminden kaynaklanan emisyonlardir.

Kategori 3 (Ulasimdan Dolayli SG Salimlar1): Hammadde, iiriin veya

malzemelerin taginmasi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlardir.

Kategori 4 (Kullanilan Uriinlerden Dolayli SG Salimlar1): Kurulusun
faaliyetlerinde kullandig1 iirlinlerin (6rnegin hammadde ve malzemelerin) iiretim

asamalarindan ve atik ve su gibi kaynaklardan kaynaklanan emisyonlardir.

Kategori 5 (Uretilen Uriinlerin Kullanimiyla Baglantili Dolayli SG Salimlari):
Kurulusun {rettigi {riinlerin ve degerlerin kullanim asamasinda ortaya ¢ikan

emisyonlardir.

Kategori 6 (Diger Dolayli SG Salimlari): Elektrik sebekesi kayiplart ve sektor
0zgl kategorize etme durumlarinda ortaya ¢ikan emisyon tipidir.

Bu alt1 kategori hem komiir yakitl termik santrallerin hem de PV giines enerji

santrallerinin emisyon degerleri profilini daha agik ve karsilagtirilabilir hale

getirmektedir.
Kapsam 2 Kapsam 1
DOLAYLI DOGRUDAN
Kapsam 3 Kapsam 3
i | DOLAYLI DOLAYLI

GO bartaraty

Girdi faaliyetier Raporlayan kurum Cikt: faaliyetier

Sekil 3.130. GHG protokol faaliyet sinirlar1 semasi
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3.2. Komiiriin Degerlendirilme Siirecleri

Cizelge 3.1. Toplam emisyon miktar1 hesaplama tablosu

Toplam
CH4 N20
Emisyon NKD EF Emisyon
Kapsam | Faaliyet FV FV Birim EF CO2 S EF EF TCO2| TCH4 [ TN2O
Kaynaklan T/t BIRIM Miktari
(kg/T)) | (ke/TJ)
TCO2 eq
Emisyon
faktora
. Faaliyet
KATEGORI | Faaliyet | Emisyon | Faaliyet Emisyon | veri
veri Hesaplanan
numarasi | sureci | kaynaklan | verileri - faktérii | birimi | - - - - -
birimi T degerlerin
girilecek | yazilacak | belirtilecek| girilecek girilecek (ke
(ton*km) toplami
CO2e/
ton*km)

3.2.1. Komiiriin Tasinmasi (Kategori 3)

Nakliye siireci dolayli emisyonlarin dnemli bir bilesenini olusturmaktadir.
Komiir, cikarildigt maden sahasindan santral sahasina genellikle agir vasita
kamyonlarla tasinmaktadir. Bu asamada olusan emisyonlarin biiyiikliigli; tasinan
komiir miktarma, kullanilan nakliye mesafesine ve araglarin yakit tiketim

verimliligine baghdir.

Komiir alinan ortalama mesafe isletmeye olan uzakligt g6z Onilinde
bulundurularak hesaplanir. Bu hesaplamalar denklem (3.1) deki hesaplamalar ile

bulunur.

TCOzeq = Z[_Umn_f' e(km)xY uk(ton )z Emisyon Faktoru(tonzkm))
(3.47)

Linyit, santrale ortalama 10 km mesafeden karayolu ile tasginmaktadir.
Tasimada kullanilan araclar, DEFRA (2023) kilavuzunda tanimlanan “Heavy Goods
Vehicle (HGV, diesel, rigid, average laden)” sinifina dahil edilmis ve hesaplamalarda

bu sinifa ait emisyon faktorii olan 0,1782 kgCO-ze/ton*km degeri kullanilmistir.

Bu yaklagim, IPCC (2006) ve DEFRA (2023) metodolojilerine uygun olarak,
linyit tasinmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini sayisal olarak ortaya
koymak amaciyla kullanilmistir. Hesaplama sonuglari bu bdliimde ayrintili olarak

sunulmustur.

Kategori 3 de hesaplamalar sonucunda (3.1) deki denklem adimlar
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kullanildiginda ise;

Kategori 3.1 Tco2eq = ( 10 km x 1,5 ton x 0,1782 kg CO2e/ ton*km/1000
Kategori 3.1 Tco2eq =0,0027 tonCO2eq
Mesafe (km): Maden sahasi—santral arasi tasinma mesafesi (10 km)

Yiik (ton): Santralin 1 MWh enerji {iretimi i¢in gerekli komiir miktari

iizerinden hesaplanan toplam tonaj (1,5x10 ton*km)

Emisyon faktoriiniin birim doniisiimlerinde ise (3.2) denklemi kullanilarak
birim doniisiimii saglanir.
egCOge
ER(E
tonakm (3.48)

DEFRA (2023) tarafindan yayimlanan emisyon faktoriinii ifade eder.

3.2.2. Kémiiriin Kirilmasi ve Ogiitiilmesi (Kategori 2)

Komiirtin Kirilma ve 6giitme islemleri, maden sahasindan gelen komiir
parcalariin tiirbinlerde yakilabilecek incelige getirilmesi i¢in yapilan mekanik

islemlerdir. Bu islemler elektrik enerjisi yogun uygulamalardir.

Enerji dolayli sera gazi emisyonlar elektrik tiikketimi x sebeke emisyon

faktori ile hesaplanir.

Mlgili siiregteki komiiriin kirilmas1 ve ogiitiilmesinde harcanan sebeke
elektriginin kullanim miktarinda sayaclar kullanilmistir. Olgiim sonuglarinda elde

edilen deger faaliyet verisini olusturmustur.

Koémiiriin - Kirilmas1  ve Ogiitiilmesi asamalarinda Kategori 2 kdmiir

islenmesindeki enerji tiikketimi degerlerinde denklem (3.3) kullanilir.

tCOy — eq.

FVi{SurecinTuketimi(kWh))zEF{ Vil ) (3.49)
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Komiiriin kirilmas1 ve ogitiilmesi icin tiiketilen elektrik miktari, santralin
toplam tiiketim miktarin 1IMWh’a oranlanmasiyla yaklagik 41.800 kWh olarak

alinmistir.

Elektrik tiiketimi kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda, Tiirkiye ulusal
elektrik sebekesi emisyon faktorii (0,442 tCO2e/MWh) kullanilmistir

Komiiriin kirilmas1 6giitiilmesi stiregleri kategori 2 de degerlendirilir ve

denklem (5) kullanilarak sirasiyla

Kémiiriin Kirilmasi-Ogiitiilmesi Kategori 2: 41.800 kWh x 0,442 kg CO2e/
MWh/1000

Komiiriin Kirilmasi-Ogiitiilmesi Kategori 2: 18,48 TCO2-eq

FV (kWh): Kirma ve 6giitme siirecinde tiiketilen elektrik miktari
EF (tCO.e/MWh): Tiirkiye elektrik sebekesi emisyon faktorii
ECO2eq (tCO2e): Siirecin toplam dolayl sera gazi emisyonu

3.2.3. Komiiriin Yakilmasi (Kategori 1)

Komiir yakith termik santrallerde enerji liretiminin ana basamagi, komiiriin
kazanlarda yakilmasidir. Bu siirecte komiiriin kimyasal yapisinda bulunan karbon ve
hidrojen elementleri oksijen ile reaksiyona girerek karbondioksit (CO:), metan (CHa4)
ve diazot monoksit (N20) gibi sera gazlarm agiga ¢ikarir. Ozellikle CO2, dogrudan
sera gazi emisyonlariin en biiylik payim olusturmaktadir.

Bu nedenle komiiriin yakilmasi, Kategori 1 (Dogrudan Sera Gazi
Emisyonlar) altinda degerlendirilir. Bu agama, santralin emisyon degerleri agisindan

en kritik noktadir ¢linkii dogrudan yakat tiikketimine baghdir.
Yanma islemi sirasinda:
CO:z — komiiriin karbon igeriginin oksitlenmesiyle olusur.
CH4 — tam olmayan yanma ve gaz ¢ikislarindan kaynaklanir.

N0 — yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda, azotlu bilesiklerin yan

uranaddar.
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Bu 1li¢ gazin kiiresel 1sinma potansiyelleri dikkate alinarak toplam CO:

esdegeri (tCOzeq) hesaplanir.

Hesaplamalar IPCC (2006) standart yontemleri ve Tiirkiye’deki MRV
Yonetmeligi esas alinarak yapilmistir.

Hesaplama, yakit tiikketimi x emisyon faktorii carpimi ile yapilir. CO:
Emisyon hesaplamasinda formiil (3.4) kullanilmigtir. CH4 emisyon hesaplamasinda
(3.5) kullanilmastur.

N2O emisyon hesaplamasinda denklem (3.6) kullanilmistir. Tim bu
degerlendirme ve hesaplama basamaklari sonrasinda ise denklem (3.7) kullanilarak

toplam esdeger emisyonlar bulunmustur.

E(COz) = FVazEF{CO2)

(3.50)
F(CHy) = FVaEF(CH,)

(3.51)
F(N>O) = FVxEF(N>:0)

(3.52)
HCOg)eq = E(cop) + (GW P(CH)aBE(HCY)) + (GW P(Ny0)2E (NoO))

(3.53)

3.2.4. Uriin Emisyonlan (Kategori 5)

Komiir yakith termik santrallerin karbon ayak izi yalnizca iiretim tesisinde
olusan dogrudan emisyonlarla smirli degildir. Uretilen elektrik enerjisinin ulusal
sebekeye verilmesi ve son kullanicilar tarafindan tiiketilmesi sonucunda da dolaylh

emisyonlar meydana gelmektedir.

Bu emisyonlar, Kategori 5: Uretilen Uriinlerin Kullanimiyla Baglantil

Dolayli Emisyonlar kapsaminda degerlendirilir.

Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan yakit tiirlerine gore emisyon
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faktorleri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB, 2024) tarafindan
yayimlanmaktadir.

Bu faktorler, tCO2eq/MWh biriminde olup, elektrik liretiminden kaynaklanan
dolayli emisyonlarin hesaplanmasinda denklem (3.8) kullanilarak hesaplamalar

yapilir.

Bu emisyonlar, tiretilen enerji x sebeke emisyon faktorii ile hesaplanir.

tC'Og )
MWh' (3.54)

FViUretilenElektrik(EWh))zEF(

Bu calismada linyit komiirii i¢cin verilen gilincel emisyon faktorii 1,188
tCO2eq/MWh olarak alinmistir.

FV (MWh): Satilan elektrik miktar1 (bu c¢alismada 1 MWh iizerinden

normalize edilmistir)

EF (tCO2eq/MWh): Elektrik iiretim emisyon faktorii (ETKB, 2022 — Linyit
icin 1,188 tCO2eq/MWh)

Cizelge 3.1. Tirkiye elektrik tiretimi ve elektrik tiiketim noktasi emisyon faktorleri

TURKIYE ELEKTRIK URETIMI VE Dokiiman No | ETKB-EVGED-FRM-042 Rev.01
¢ [ INSGe | ELEKTRIK TOKETIM NOKTASI EMISYON [——
FAKTORLERI BILGI FORMU Yayin Tarihi | 12.03.2024
T _— Degeri Degeri
Faktor Tiri Yih Yakit Turii (tCO/MWh) (tCO2-esd./MWh)
Linyit 1,177 1,188
T omurd 1,007 1,011
Elektrik Santralleri asAst:::;tu L. 1'8(1)9 1'82 7
'g;;krr?kk'gf;:n?m 2022 [ Tthal Kémar 0,816 0,820
Emisyon Faktérleri Dogaigaz il Lk
Fuel Oil 1,310 1,312
Motorin 0,947 0,948

3.3. PV Giines Enerji Santralleri Siirecleri

Bu boliimde, mevcut bir termik enerji santraline entegre edilmek iizere
tasarim agamasinda planlanan 1 MWh kurulu giice sahip bir fotovoltaik (PV) giines
enerji santralinin karbon ayak izi hesaplama siireci ele alinmaktadir. Calismada

kullanilan PV paneller, belirli bir tiretim kaynagindan segilen 6rnek {irlinler arasindan
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belirlenerek analiz edilmistir. Tasarim kapsaminda; panel iiretimi, tasinmasi,
kurulumu, isletme donemi ve bakim faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar;, Kategori 1: Dogrudan emisyonlar, Kategori 2: Enerji dolayh
emisyonlar, Kategori 3: Nakliye dolayli emisyonlar, Kategori 5: Hammadde ve diger

dolayli emisyonlar gibi siniflandirmalar altinda degerlendirilmistir.

Hesaplama yontemi; IPCC (2006) sera gazi envanteri kilavuzlari, Ecoinvent
(2022) yasam dongiisti veri tabani, NREL (2020) raporlar1 ve iilkeye 6zgii resmi

istatistikler temel alinarak yapilandirilmigtir.

3.3.1. PV Panel Tasinmasi ve Lojistik (Kategori 3)

PV santralinin karbon ayak izi hesaplamasinda dikkate alinmasi gereken
asamalardan biri de, fotovoltaik panellerin iiretim tesisinden kurulum sahasina
taginmasi siirecidir. Bu asama, Kategori 3 — Ulasimdan Kaynaklanan Dolayli

Emisyonlar kapsaminda degerlendirilir.

Lojistik faaliyetler, panel ve ekipmanlarin karayolu tasimaciligina uygun agir
vasitalar araciligtyla sevkiyatin1 kapsar. Bu slirecte emisyonlar; tasinan yiikiin
kiitlesi, tasinan mesafe, kullanilan tasit tiirii ve yakat tiirli gibi parametreler dikkate

alinarak hesaplanir.

Bu ¢alismada nakliye kaynakli emisyonlarin belirlenmesi i¢in, panel ve destek
ekipmanlarinin toplam tonaji ile liretim tesisi—kurulum sahasi arasindaki mesafe
iizerinden hesaplamaya dayali bir yaklagim benimsenmistir. Emisyon faktorleri,
IPCC (2006) kilavuzlan ve lilkeye 06zgii tasimacilik emisyon katsayilar1 esas alinarak

belirlenmistir.

Boylece, tasimadan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, panel {iretiminden
bagimsiz olarak ayr1 bir siire¢ olarak ele alinmis ve kurulum oncesi lojistik

faaliyetlerin yasam dongiisii degerlendirmesine dahil edilmesi saglanmigtir.

PV santralin karbon ayak izi hesaplamasinda dikkate alinmasi gereken
asamalardan biriside lojistik kismidir. Panellerin iiretim tesisinden (Konya/Karatay
Kalyon PV) kurulacagi saha olan Aydin’a tasinmasi {lizerine hesaplamalar
yapilmaktadir. Tasima islemleri karayolu iizerinden, agir vasitalar (dizel kamyonlar)

araciligtyla yapilmaktadir.

Nakliye faaliyetleri Kategori 3 (Ulasimdan Kaynaklanan Dolayli Emisyonlar)

kapsaminda degerlendirilir. Emisyon miktari, tasman yikiin tonaji, mesafe ve
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kullanilan tasit tiiriine bagl olarak hesaplanir. Bu tasima iglemlerinin emisyonlar1
denklem (3.9) de ki gibi hesaplanir.

TCOeq = Zf.‘tfraﬂn_}"ff‘ff\'m];i:i"u."\'fimr];E:Efm'.ﬂymrF(:F\'a’.nrufa‘.nn;e:f\'m]]
(3.55)

EF Kaynagi: (DEFRA 2023) — (Freighting goods HGV(all diesel) All Rigid
tonne*km Average Laden)

Bu ¢aligmada, 1 MWh’lik PV santralin kurulumu i¢in gerekli panel miktarinin
toplam tasimada 50.000 ton/km yiik/mesafe karsiligi olusturdugu varsayilmistir.
Ortalama mesafe yaklagik 500 km, yiik ise panel, destek yapilar1 ve yardimci
ekipmanlarin toplam agirligina karsilik gelmektedir.

Panel Verileri;

Agirlik: 27 kg

Boyut: 2.27x1.13 =2.65 m2

Kapasite:545

Tco2eq =500 km x (1835x27) /1000x 0,1782 kg CO2e/ton*km
Tco2eq =4,41 TCOz-eq

3.3.2. PV Kurulum ve Montaj Siirecinde Tiiketilecek Elektrik (Kategori 2)

PV giines enerji santralinin kurulumu sirasinda yiiriitiilen insaat ve montaj
faaliyetleri, ¢esitli elektrik tiiketim kaynaklarini igermektedir. Bu asama, Kategori 2
— Ithal Edilen Enerjiden Kaynaklanan Dolayli Emisyonlar kapsaminda

degerlendirilir.

Montaj siirecinde; panellerin yerlestirilmesinde kullanilan kaldirma ve montaj
ekipmanlari, kaz1 ve temel hazirlig i¢in ¢alisan makineler ile c¢elik destek yapilarinin
ve beton temellerin montaji sirasinda kullanilan elektrikli ekipmanlarin enerji

titkketimi dikkate alinmuistir.

Bu kategorideki sera gazi emisyonlar, tiiketilen elektrik miktar1 ile ulusal
sebekenin emisyon faktoriiniin carpilmasi yontemiyle hesaplanmaktadir. Elektrik
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tilketimi proje kurulum siiresine 0zgii faaliyet verileri ile belirlenirken, emisyon
faktorleri IPCC (2006) kilavuzlari, Ecoinvent (2022) veri tabani ve lilkeye 06zgi
sebeke emisyon katsayilari temel alinarak se¢ilmistir.

Boylece, PV santralinin kurulum siirecinde kullanilan elektrik enerjisinin
dolayli sera gazi emisyonlar1 sistematik olarak analiz edilerek, yasam dongiisii

degerlendirmesine dahil edilmistir. Bu stirecgte ise denklem (3.10) kullanilir.

Kurulum esnasinda kullanilacak elektrik,

tC' Oy \
MWk’ (3.56)

FViSurecinTuketimi(kWh))zEF(

(ETKB, 2022)

Panellerin sahaya yerlestirilmesi i¢in ving ve montaj ekipmanlarinin
kullanimi, kazicilar ve temel hazirlama makinelerinin enerji ihtiyaci, celik destek
yapilart ve beton temellerin montaji sirasinda kullanilan elektrikli makineler,
Kategori 2 (ithal Edilen Enerjiden Kaynaklanan Dolayli Emisyonlar) kapsaminda ele
alinir ¢linkii kullanilan elektrik enerjisi sebekeden saglanmakta ve elektrik tiretiminin

karbon yogunluguna bagli olarak dolayl sera gazi emisyonlar1 olugsmaktadir.

Tiirkiye 6zelinde 1 MWh kapasiteli bir PV santral icin yaklasik 250.000 —
400.000 kWh elektrik esdegeri tiikketim kabul edilebilir. Bu calismada, kurulum
stireci boyunca 300.000 kWh elektrik tiiketimi varsayilmstir.

(NREL, 2024) (Joint Research Centre, 2020)

Kurulum esnasinda kullanilacak elektrik:

tCO2eq= 300000 (kWh) x 0,442 /1000 (tCO2eq/MWh)
tCO2eq= 132,6 (tCO2eq/MWh)

3.3.3. PV Kurulum ve Montaj Siirecinde Kullamlacak is Makineleri (Kategori
1y

PV giines enerji santralinin kurulum asamasinda kullanilan cesitli is
makineleri ve ekipmanlar fosil yakit (6zellikle dizel) tiiketmektedir. Bu durum,

Kategori 1 — Dogrudan Sera Gazi Emisyonlar1 kapsaminda degerlendirilir.
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Is makineleri; saha hazirhig, temel kazisi, panel tasima ve montaj gibi
faaliyetler sirasinda yogun sekilde calismakta ve dogrudan yakit yakarak sera gazi
salimia neden olmaktadir. Bu nedenle kurulum siirecinde ortaya ¢ikan dogrudan
emisyonlar yasam dongiisii degerlendirmesi agisindan dikkate alinmasi gereken

Oonemli bir bilesendir.

Emisyonlar, kullanilan is makinelerinin yakit tiikketim verileri (FV) ile ilgili
yakit tiiriine ait emisyon faktorlerinin (EF) carpilmasi yontemiyle hesaplanmaktadir.
Emisyon faktorleri, IPCC (2006) kilavuzlart ve iilkeye o0zgli yakit emisyon

katsayilar1 kullanilarak belirlenir.

Bu yaklasim sayesinde, kurulum asamasindaki dogrudan fosil yakit kaynakli
sera gazi emisyonlar1 nicel olarak hesaplanarak PV santralinin toplam karbon ayak

izi degerlendirmesine dahil edilmistir

Hesaplama, yakit tiikketimi x emisyon faktorii carpimi ile yapilir. Bu emisyon
degerlerinin hesaplanmasinda denklem CO: degerlerinin bulunmasinda denklem
(3.11), CHa degerlerinin bulunmasinda denklem (3.12), N:O degerlerinin
bulunmasinda denklem (3.13) ve toplam esdeger salimlardaki degerlerinin

bulunmasinda ise denklem (3.14) kullanilir.

E(COz) = FVXEF(COq)

(3.57)
F(CHy) = FVXEF(CH,)

(3.58)
FE(N:0O = FVXEF([{N2O)

(3.59)
HCOx)eq = E(cog) + (GW P(CHY)xE(HCY)) + (GW P(Ny0)zE(N,0))

(3.60)

(MRYV Yonetmeligi) (IPCC, 2021)

Bu kategorideki emisyonlar, kullanilan is makinelerinin yakit tiiketim verileri
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(FV) ile ilgili yakit tiiriine ait emisyon faktorlerinin (EF) carpilmasi yontemiyle
hesaplanmaktadir. Emisyon faktorleri, [PCC (2006) kilavuzlari ve iilkeye 6zgii yakit

emisyon katsayilari kullanilarak belirlenmistir.

Is makineleri, 6zellikle temel kazisi, tasima ve montaj siireclerinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu asamadaki dogrudan emisyonlar goz ardi

edilemez.
Hesaplama Yontemi

Hesaplamada is makinelerinin tiikettigi yakit miktar1 (FV) ve kullanilan
yakitin emisyon faktorleri (EF) dikkate alinir:

1 MWh PV GES kurulumunda is makineleri i¢in yaklasik 10 ton dizel yakit
tilketimi baz alinmistir. Bu veri Popua santrali i¢in verilen 250 litre dizel/MWh

degerinden (1 MWh basina) esinlenerek yapilmis bir kabuldiir.
Faaliyet Verisi= 300000x0,845/1000
FV=28.,45 ton
ECO:=FV x EFCOz
ECO: = 8,45 x 0,4333 x 74100/1000
ECO: =27
ECH4=FV % EF CH4
ECH4=8,45x0,4333 x 4,15/1000
ECH4=0,0015
EN20 =FV x EF N20
EN-0O =8,45 x 0,4333 x 28,6/1000
EN-0 =0,01

tCO> eq =27+(0,0015x27)+(0,01x273)
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tCO2eq=30,03 TCO2-eq

FV: Yakit tiikketimi (ton),

EF: Yakitin emisyon faktorleri (IPCC, 2006),

GWP: Kiiresel 1sinma potansiyeli (IPCC AR6 degerleri).

3.3.4. Sebeke Kayiplar1 ve Entegrasyon (Kategori 5)

PV giines enerji santralinin karbon ayak izi hesaplamasinda dikkate alinan
asamalardan biri de, iiretilen elektrigin sebekeye aktarilmasi sonrasindaki kullanici
tarafli dolayli emisyonlardir. Bu siireg, Kategori 5 — Uriin Emisyonlar1 / Sebeke

Kayiplar1 ve Entegrasyon kapsaminda degerlendirilir.

PV santral tarafindan iretilen elektrik, sebekeye verildikten sonra nihai
kullanicilar tarafindan tiiketilirken iilke sebekesinin karbon yogunlugu ¢ercevesinde
dolayli sera gazi emisyonlarinin olustugu varsayilir. Bu yaklasim, GHG Protocol
Scope 3 — “Use of Sold Products” standardina dayanmaktadir ve PV santraller i¢in de

uygulanir.

Hesaplamada, PV santral tarafindan sebekeye verilen toplam elektrik miktar
ile ulusal sebeke emisyon faktoriiniin ¢arpimi esas alinir. Boylece elektrik iletim ve
dagitim siirecinde ortaya ¢ikan kayiplar ve kullanici tarafli tilketimden kaynaklanan
dolayli emisyonlar dahil edilmis olur.

Bu yontem, komiir yakith termik santral i¢in uygulanan hesaplama
yaklasimiyla uyumluluk saglayarak, iki enerji iiretim teknolojisinin emisyon

degerleri agisindan karsilastirilabilirligini giiclendirmektedir.

Enerji Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi
Emisyon Faktorii, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretimi ile saglanacak sera
gazi1 salim azaltim hesaplamalarina yonelik faktorlere yer vermektedir. Ornegin, sdz
konusu formda yer alan Birlesik marj emisyon faktorii (glines, riizgar i¢in= 0,6261
tCO2/MWh) giines veya riizgardan tiretilen her 1 MWh’lik elektrik i¢in 0,6261 ton
CO2 salimmaktadir anlamima gelmemektedir. Buradaki deger, yeni kurulacak bir
giines ya da rlizgar enerji santrali ile iiretilecek her 1 MWh’lik elektrik i¢in 0,6261
ton CO2 emisyondan kaginilacagt anlamina gelmektedir. (ETKB, 2022)

Bu hesaplama, tiiketici tarafindaki kullanimin, iilke/sebeke emisyon
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faktoriiyle temsil edilmesine dayanir. Bu calismalar ise denklem (3.15) kullanilir.
Komiir santrali i¢in kullanilan yontemle karsilastirilabilirlik saglamak amaciyla PV

icin de ayn1 yaklagimi uygular.

tC'Og )
MWh' (3.61)

FViUretilenElektrik(EWh))zEF(

FV: Satilan/teslim edilen elektrik (normalize: 1 MWh)

EFgrid: Tiirkiye elektrik sebekesi emisyon faktorii (tCO.e/MWh)
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4. BULGULAR

Bu boliimde, enerji iiretiminde kullanilan iki farkli teknoloji olan komiir
yakitli termik santral ile fotovoltaik (PV) giines enerji santralinin emisyon degerleri
ve cevresel etkileri, 2024 yili temel alinarak ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.
Inceleme siirecinde, komiir santraline ait faaliyet verileri dogrudan isletme
kosullarina dayandirilmis ve tim veriler 1MWh {retim kapasitesine gore
oranlanmistir. Enerji tiretiminde kullanilan linyit 1800 kcal’dir. IMWh elektrik
iiretimi i¢in ise 1,5 ton linyit kullanilmaktadir. PV santrali i¢in ise 1 MWh kapasiteli,
Konya/Karatay’da Kalyon PV fabrikasinda iiretilen panellerin 6zelliklerine dayali bir
santral tasarimi olusturulmustur. Diger referans noktalar ve degerler boliimler iginde

vurgulanmustir.

Bu boliimde, “3. Materyal ve Metot” kisminda tanimlanan ydntemler ve
formiiller kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Emisyonlar, [IPCC (2006) ve
GHG Protocol standartlarina uygun olarak dort farkli kategori (Kategori 1,2,3,5)
kapsaminda degerlendirilmis, her iki sistem i¢in ayri1 ayri analiz edilmistir. Ayrica
elde edilen bulgular, karsilastirmali tablolar araciligiyla gorsellestirilmis, sistemler

arasindaki ¢evresel farklarin daha net bigimde ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Santralin emisyonlari, sera gazi emisyonlarinin tiirlerine ve kaynaklarina gore

4 ana kategoride degerlendirilmistir:

Kategori 1 (Dogrudan SG Salimlari): Kurulusun faaliyetleri sirasinda,

yakitlarin yanmasi gibi stireglerden dogrudan ortaya ¢ikan emisyonlardir.

Kategori 2 (ithal Edilen Enerjiden Dolayli SG Salimlari): Disaridan temin

edilen elektrik, 1s1 veya buhar iiretiminden kaynaklanan emisyonlardir.

Kategori 3 (Ulasimdan Dolayli SG Salimlar1): Hammadde, {iriin veya

malzemelerin tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlardir.

Kategori 5 (Uretilen Uriinlerin Kullanimiyla Baglantili Dolayli SG Salimlari):
Kurulusun {rettigi {irlinlerin ve degerlerin kullanim asamasinda ortaya c¢ikan

emisyonlardir.

4.1. Komiiriin Degerlendirilme Siireclerinin Bulgular

Termik santralin komiir tiiketimi ve enerji tiretimi ile ilgili veriler detayl

hesaplamalarla analiz edilmistir. Enerji liretiminde kullanilan linyit 1800 kcal’dir.
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IMWh elektrik iiretimi i¢in ise 1,5 ton linyit kullanilmaktadir.

4.2. Komiiriin Degerlendirme Siireclerinde Kategorik Hesaplamalar

Bu siireclerde komiiriin proses iginde ilerleyisi kategorilere uygun olarak

hesaplanmustir.

4.2.1. Linyit Tasinma Siire¢ Bulgular (Kategori 3)

Bu boliimde, referans yil olan 2024 yili i¢in termik santralde kullanilan linyit
komiiriiniin taginma siirecine ait sera gazi emisyon hesaplamalari sunulmustur.
Nakliye faaliyetleri, yakit tiikketimine dayali olarak Kategori 3 de Ulasimdan
Kaynaklanan Dolayli Emisyonlar kapsaminda degerlendirilmistir. Emisyon
miktarmin belirlenmesinde, tasman linyit miktar1 (ton) ile tasinan mesafe (km)
degerlerinin carpimindan elde edilen faaliyet verisi (FV), so6z konusu emisyon

faktori (EF) ile carpilmistir.

Bu deger, komiir tedarik zincirindeki lojistik faaliyetlerin, santral toplam

emisyon degerleri igerisindeki paymin dikkate deger oldugunu gostermektedir.

Kategori 3 kapsaminda hesaplanan degerler tablo 11 de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Kategori 3 Tasinma siireci emisyon hesaplama tablosu

Toplam
Emisyon FV |NKD| EF EF | CH.EF| N:OFF Emizyon
Kapeam Faalivet FV. |_ .. .. TCO: | TCH: | TN:O
Kaynaklan Birim| TJt | CO: | BRIM | (kgTDH | kzTDH Miktan
TCO:-2gq
Linyit ks
: ; - tan
KATEGORI | Tagmma | Azir 13,0 - 10,1782| CO2e - - 0,00 - -
*om 0,0027
3 Sireet | Vastalar ton*km

Linyit tasinma siireci kapsaminda yapilan hesaplamalar, 1 MWh elektrik
dretimi icin tasimadan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin yaklasik 0,0027 ton
CO2-eq diizeyinde oldugunu gostermektedir. Bu miktar, komiir yakith termik
santralin toplam emisyon degerleri i¢inde diisiik bir paya sahip goriinse de, dolaylh
emisyonlarin siirekliligi agisindan dikkat cekicidir. Linyit, genellikle santrale yakin
sahalardan tedarik edilmesine ragmen, tagimada kullanilan dizel yakith agir vasita

kamyonlar nedeniyle dogrudan fosil yakit kaynakli karbon salimi olugsmaktadir.

Bu emisyonlarin temel nedeni, dizel motorlu araglarin ytliksek 6zgiil yakit
tiiketimi ve tasinan yiikiin yogunlugu ile yakindan iliskilidir. Ozellikle linyitin diisiik
enerji yogunlugu (yaklasik 1800 kcal/kg) nedeniyle, ayn1 miktarda enerji iiretmek
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icin tasinmasi gereken komiir miktar1 artmakta ve bu da nakliye kaynakli emisyonlar1
artirmaktadir. Ayrica, komiir tasimacilifinda kisa mesafelerde bile ¢ok sayida

sevkiyatin yapilmasi, birim iiretim basina emisyon miktarini yiikseltmektedir.

Komiir sahalarinin santral alanina yakin secilmesi, bu emisyonlarin mutlak
degerini diisiirse de, tasimacilikta kullanilan arag¢ filosunun yas ortalamasi, motor
verimliligi ve yakit kalitesi gibi unsurlar toplam karbon etkisini belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Tiirkiye’de enerji iiretiminde kullanilan linyit madenlerinin genellikle
acik ocaklardan elde edilmesi, tagimaciligin yogun bi¢cimde karayolu tasimaciligina
bagimli olmasina neden olmaktadir. Bu durum, dolayli emisyonlarin azaltilabilmesi
icin lojistik optimizasyonu ve alternatif yakith tasima teknolojilerinin

degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Sonug¢ olarak, taginma siireci emisyonlarinin toplam sistem icindeki pay1
diistik olsa da, enerji arz zincirinin karbon yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, tagimacilik kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in daha kisa tedarik
mesafeleri, elektrikli tasimacilik altyapisinin gelistirilmesi ve yakit verimliligi
yiiksek araclarin tercih edilmesi, komiir santrallerinin ¢evresel etkilerini azaltma

yoniinde 6nemli bir adim olacaktir.

4.2.2. Kémiiriin Kirilmasi ve Ogiitiilme Bulgular (Kategori 2)

Komiir yakitl termik santrallerde enerji liretim siirecinin 6nemli adimlarindan
biri, maden sahasindan g¢ikarilan komiir parcalarimin Ogiitiilerek tiirbinlerde
yakilabilecek uygun boyuta getirilmesidir. Bu mekanik islem sirasinda dogrudan
fosil yakit yanmasi gerceklesmez; ancak kullanilan yiliksek miktardaki elektrik

enerjisi, dolayl sera gaz1 (SG) emisyonlarina yol agmaktadir.

Ogiitme siireci, santral icerisindeki en yogun elektrik tiiketen asamalardan
biridir. Ince 6giitme islemleri, enerji tiiketimini artirmakta ve dolayisiyla dolaylt

emisyonlar yiikseltmektedir.

Cizelge 4.1. Kategori 2 Komiiriin kirilmasi ve 6giitiilmesi siirecinde emisyon
hesaplama
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Toplam
N:O0
Emisyon FV |NKD| EF EF | CHsEF Emisyon
Kapzam Faaliyat Vv |__. , . EF | TCO:| TCHs| TN:O
Kaynakian Bmim| Tt | CO. | BIRIM | (kg/T)) Miktar
(kg/T)
TCO:-gg.
Lmyitm
_ | kanlmaszi ve k=
KATEGORI Elekirik ) 2
pargalanmas 41800 KUk | Yok | 0.442| CO2=2 - - 1848| -
2 : (xWh) 18,48
sireci MG
[ Titkatim]

Komiiriin kirilmasi ve ogitiilmesi siireci, termik santralin enerji tliketimi
acisindan en yogun asamalarindan biri olup, dolayli sera gazi emisyonlar1 lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar sonucunda, 1 MWh
elektrik liretimi i¢in bu silirecten kaynaklanan toplam emisyon miktart 18,48 tCO2-eq
olarak belirlenmistir. Bu deger, dogrudan yanma emisyonlarina (Kategori 1) gore
diisilk olsa da, santral genelinde elektrik tiiketiminden kaynaklanan dolayl

emisyonlarin 6nemli bir bileseni konumundadir.

Emisyonun yiiksek ¢ikmasinin temel nedeni, kdmiiriin yakilabilir forma
getirilebilmesi i¢in uygulanan mekanik islemlerin yiiksek elektrik enerjisi
gerektirmesidir. Ozellikle ince &giitme islemi, enerji tiketiminin bilyiik kismimni
olusturmakta ve bu enerji, Tiirkiye'nin ulusal elektrik sebekesinden saglandigi i¢in
sebeke emisyon faktoriinin (0,442 tCO¢/MWh) etkisi dogrudan sonuglara

yansimaktadir.

Ayrica, kullanilan ekipmanlarin (degirmen, kirici, elek vb.) verimlilik diizeyi
ve isletme siireleri, bu kategorideki emisyon miktarin1 dogrudan etkileyen teknik
parametrelerdir. Eski veya enerji verimliligi diisiik ekipmanlarda elektrik tiiketiminin
artmasi, dolayisiyla dolayli emisyon yiikiiniin yiikselmesine neden olmaktadir.
Bunun yaninda, Tiirkiye elektrik liretiminde hélen fosil yakitlarin 6nemli bir paya
sahip olmasi, sebeke kaynakli karbon yogunlugunu artirmakta ve bu da Kategori 2

emisyonlarinin biiyiikliigiinii dolayli bicimde etkilemektedir.

Bu sonuglar, termik santrallerde elektrik tiikketen alt proseslerin toplam
emisyon degerleri lizerindeki paymi gostermesi agisindan Onemlidir. Enerji
verimliligini artirmaya yonelik onlemler (6rnegin yiiksek verimli 6giitme sistemleri,
frekans kontrollii motorlar, atik 1s1 geri kazanimi gibi uygulamalar) sayesinde bu
kategoriye ait emisyonlarin azaltilmasi miimkiindiir. Dolayisiyla, Kategori 2
emisyonlarinin  kontrolii, yalmzca isletme maliyetlerini diisiirmekle kalmayip,
santralin genel ¢evresel performansini da iyilestirecek stratejik bir adimdir. (ETKB-
EVCED 2023), (EVCED-FRM-042 Rev.01)
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4.2.3. Komiiriin Yakilma Bulgulan (Kategori 1)

Komiir yakith termik santrallerde enerji tiretimi yanma islemi sirasinda:
CO:; — koOmiiriin karbon igeriginin oksitlenmesiyle olusur.
CHa4+ — tam olmayan yanma ve gaz ¢ikislarindan kaynaklanir.

N20 — yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda, azotlu bilesiklerin yan

urtintidiir.

Bu ii¢ gazin kiiresel 1sinma potansiyelleri (Global Warming Potential - GWP)
dikkate alinarak toplam CO- esdegeri (tCO2eq) hesaplanir.

Bu verilere gore, 1 MWh enerji iiretimi i¢in dogrudan emisyon miktari
yaklasik 1.201,9 tCO2eq olarak hesaplanmistir.

((WRI ve WBCSD, 2015); (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi (MRV Yonetmeligi))

Cizelge 4.1. Kategori 1 Komiiriin yakilmasi siirecinde emisyon hesaplama

Toplam
N:0
Emizyon FV | NKD EF CH. EF Emisyon
Kapzam Faaliyet FV EF CO: . EF | TCO: | TCH. TN:O
Kaynaklan Binm | TJ4 BIRIM | (kg/TJ} Miktan
(ke/T1)
TCOrgq
.| Lmyit | Kazanda
KATEGORI ) EF (k= )
Yanma | yaklan 15| Tom | 0,00793( 101000 1 15
1 . £ CO2TI) 1.202 | 0,00001 | 0.00002 | 1.201.9
Siirect | komir

Komiiriin yakilmasi siireci, termik santralin emisyon degerlerinin en baskin ve
belirleyici bilesenidir. Yapilan hesaplamalar, 1 MWh elektrik {iretimi i¢in dogrudan
sera gazi emisyonlarinin yaklasik 1.201,9 tCO:-eq diizeyinde oldugunu ortaya
koymustur. Bu deger, santralin toplam emisyonunun yaklasik %98’ini olusturarak

komiir temelli enerji tiretiminin yiiksek karbon yogunlugunu acikca gostermektedir.

Bu yiiksek emisyon miktarmin temel nedeni, linyit kOmiiriiniin diisiik
kalorifik degeri (0,00793 TJ/ton) ve yiiksek karbon igerigidir. Linyit, birim enerji
basimna daha fazla miktarda yakit gerektirdiginden, ayn1 miktarda elektrik iiretmek
icin diger komiir tiirlerine gore daha fazla karbon salimi gerceklestirir. Ayrica,
yanma siirecinde tam oksidasyonun saglanamamasi, az da olsa metan (CHa) ve diazot

monoksit (N20) emisyonlarina yol agmaktadir. Bu gazlarin kiiresel 1sinma
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potansiyelleri (CHa i¢in 27, N2O igin 273; IPCC AR6) CO:’ye gore ¢ok daha yiiksek
oldugundan, kiigiik miktarlarda bile toplam emisyon iizerindeki etkileri dikkate
degerdir. Yanma siirecindeki emisyon miktari, yalnizca yakit kalitesiyle degil, ayni
zamanda kazanin yanma verimi, yakma sicakligi, hava-yakit orani ve toz yakit
besleme sistemi verimliligi gibi isletme parametreleriyle de dogrudan iliskilidir.
Diisiik yanma verimine sahip sistemlerde, yakitin tam yanmamasi sonucu CO-

disindaki sera gazlar1 (6zellikle CH4) artis gdsterebilir.

Bu bulgular, kémiir yakitli santrallerin karbon saliminin yalnizca enerji tiretim
asamasinda degil, ayn1 zamanda yakit kalitesi ve yanma teknolojisi diizeyinde de
biiylik olclide sekillendigini gostermektedir. Bu nedenle, dogrudan emisyonlarin
azaltilmasia yonelik stratejiler arasinda yiliksek verimli kazan teknolojilerinin
kullanilmasi, yakma optimizasyonu, karbon yakalama ve depolama sistemlerinin

entegrasyonunun degerlendirilmesi 6ne ¢ikmaktadir.

Kategori 1 kapsamindaki dogrudan emisyonlar, termik santralin toplam
emisyon degerlerini belirleyen kritik cevresel etken konumundadir. Linyit bazli
enerji Uretiminin silrdiiriilebilir enerji hedefleriyle uyumlu olabilmesi ig¢in, bu

asamada ortaya ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

4.2.4. Uriin Emisyon Bulgular1 (Kategori 5)

Tiirkiye’de elektrik tretiminde kullanilan yakit tiirlerine gore emisyon
faktorleri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayimlanmaktadir.
(ETKB, 2022)

Cizelge 4.1. Kategori 5 Uriin emisyonlar

N:O

Emisyon FV | NKD EF | CHsEF g Toplam Emizyon
Kapzam Faalivet j 0 [ EFCOz| _ . EF | TCO; | TCHs| TN:O

Kaynaklan Birm | TI4 BIRIM | (kg/TJ) Miktar TCOx-2g,

(ke/T1)
. | Elekink ks
KATEGOR S saln 1.0 Yok | 1,1880( CO! 1,188 1,188
S ‘ 0 2e! - - 3 - :
5 B Eles | 30k, Yok | 1. e : ;
Siirect MWL,

Komiir yakith termik santrallerde iiretilen elektrigin ulusal sebeke iizerinden
son kullaniciya ulastirilmasi, liretim tesisinde olusan dogrudan emisyonlarin disinda
ikincil (dolayli) sera gazi emisyonlarini da beraberinde getirmektedir. Bu asama,
Kategori 5 — Uriin Kullammiyla iliskili Dolayli Emisyonlar kapsaminda
degerlendirilmis olup, iiretilen elektrik miktar1 ile Tiirkiye’nin giincel ulusal emisyon

faktorii carpilarak hesaplanmistir.
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Bu calismada kullanilan emisyon faktorii, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB, 2024) tarafindan yayimlanan “Elektrik Uretimi ve Elektrik
Tiiketim Noktast Emisyon Faktorleri” tablosundan alinmistir. Linyit bazli {iretim i¢in
bu deger 1,188 tCO.e/MWh olarak belirlenmistir. 1 MWh’lik elektrik iiretimi
referans alindiginda, toplam dolayli emisyon miktar1 1,188 tCO2-eq olarak
hesaplanmuistir.

Elde edilen sonuglar, dogrudan yakma emisyonlarina kiyasla oldukca diistik
olsa da, dretilen elektrigin kullanim siirecinde olusan dolayli etkilerin, enerji
sisteminin yasam dongiisiindeki toplam emisyon degerlerine katkida bulundugunu
gostermektedir. Tirkiye’de elektrik talebinin biiyiik kismi halen fosil yakit temelli
iiretim kaynaklarina dayandigindan, iiretilen elektrigin nihai kullaniminda da karbon

yogunlugu devam etmektedir.

Ayrica, bu kategori enerji sisteminin tiiketim tarafindaki cevresel yiikiinii
temsil etmesi acisindan énemlidir. Elektrik tiretim ve tiiketim zinciri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, kullanici tiiketimi asamasi da sistemin toplam emisyon
envanterinin &nemli bir bilesenidir. Ozellikle endiistriyel kullanicilarin elektrik

tiikketim profili yliksek oldugunda, bu dolayl etkiler daha belirgin hale gelmektedir.

Dolayisiyla, Kategori 5 kapsamindaki emisyonlarin azaltilmasina yonelik
temel yaklasim, enerji Uretim portfOylinde yenilenebilir kaynaklarin payinin
artirilmasi ve sebeke karbon yogunlugunun azaltilmasidir. Bu dogrultuda, fosil yakit
temelli iretimden gilines ve rilizgdr enerjisine ge¢is, yalnizca dogrudan iiretim
emisyonlarint degil, nihai kullanim asamasindaki dolayli emisyonlar1 da &nemli

Olctide diisiirecektir.

Sonug olarak, bu bulgu, komiir yakith santrallerin ¢evresel etkilerinin yalnizca
tesis sinirlartyla sinirli olmadigini, iiretilen enerjinin tiikketimi boyunca devam eden
zincirleme bir karbon etkisi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, enerji
iiretiminde kaynak doniisiimiiniin (transition) ve diisiik karbonlu teknolojilere

yonelimin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.

4.2.5. Komiir Santrali Toplam Emisyon Miktarlar

Bu boéliimde, linyit komiiriinii yakit olarak kullanan termik santral igin
gerceklestirilen emisyon hesaplamalarinin genel degerlendirmesi sunulmaktadir..
Analiz, 1 MWh elektrik iiretimi referans alinarak dort ana kategori kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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Toplam sera gaz1 emisyon miktart 1.221,5 ton CO:-esdegeri (tCO2-eq) olarak
belirlenmistir. Bu deger, komiir yakitli termik santralin yasam dongiisii boyunca
ortaya c¢ikan dogrudan (Kategori 1) ve dolayli (Kategori 2, 3 ve 5) emisyonlari

icermektedir.

Elde edilen bulgular, komiir santrallerinde emisyon degerlerinin ¢ok biiylik
oranda dogrudan yanma silirecinden (Kategori 1) kaynaklandigint agikca
gostermektedir.

Yanma islemi sirasinda kOmiiriin - kimyasal bilesimindeki karbonun
oksidasyonu sonucunda olusan karbondioksit (CO:), toplam emisyonun yaklasik
%98,3’linii olusturmaktadir.

Bu durum, komdir santrallerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan en yiiksek
karbon yogunluguna sahip enerji lretim yOntemlerinden biri oldugunu

dogrulamaktadir.

Bununla birlikte, Kategori 2 (Komiiriin Kirilmasi ve Ogiitiilmesi), Kategori 3
(Tagimacilik) ve Kategori 5 (Elektrik Satig Siireci) gibi diger siirecler, toplam
emisyonlar i¢inde daha kiiciik oranlarda yer almakla birlikte, santralin genel ¢evresel
etkisinin tamamlayici unsurlarini olusturmaktadir.

Ozellikle Kategori 2’deki elektrik tiiketimi santral ici enerji yogunlugunu
yansitmakta ve {retim silirecinde kullanilan elektrigin dolayli emisyon katkisini

gostermektedir.

Analiz sonucuna gore, kOmiirlin taginmasi ve satis siireci gibi yardimel
faaliyetlerin toplam i¢indeki pay1 olduke¢a sinirli kalmistir.
Ancak dogrudan yanma kaynakli emisyonlar, santralin ¢evresel performansini

belirleyen temel unsur olmaya devam etmektedir.

Komiir yakitli termik santrallerde enerji iiretiminin dogrudan karbon salimina
dayali olmasi nedeniyle karbon yogunlugu oldukca yiiksek, enerji basina diisen
cevresel etki ise siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan olumsuz bir tablo ¢izmektedir.

Bu kapsamda asagida sunulan grafik, komiir santraline ait toplam emisyon
dagilimim kategori bazinda (tCO2-eq) gdstermekte olup, dogrudan ve dolayli sera

gazi salimlarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.1. Komiir yakith termik santral emisyon hesaplama 6zeti
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e Toplam
: Emisyon FV | NKD B |cH.er| Emisyon
Kapsam | Faaliyet vV | . ~ | eFco.| EF | TCO:| TCH. [ TM.O
Kaynaklan Birm | Tt BIRIM | (kg/TJ) Miktan
(ke/T1)
TCO:'SQ
Linyit Kg
. - ~ Ton N
KATEGORI | Tagmnma Azr 150 - 01782 CO2e/ - - - -
: “lan 0,00 0,0027
3 Sireci Vasitalar ton*km
Lmyitin
. | kartlmas: ve . Kg
Ao alanmas: ek 41800 | kWh | Yok | 0442 COE f 18,48 1848
41. W c 42 el - - 4 - :
2 parg - 1 (W) £Wn o ; X Y
siireci [Ig MWh
Titketim] s
. | Linyit Kazanda
KATEGORI 5 EF (kg
Yanma yakalan 15 Ton | 0,00793 [ 101000 1 1,5
1 ) CO2TY) 1.202| 0,00001 | 0,00002| 1.201,9
Streci kSmiir
. . Kg
KATEGORI | Elektrik Satilan %
A s . 10 | MWh| Yok | 1,1880| CO2el - - 1,188 - 1,188
5 Satig Sireci | Elektrk®
TOPLAM 1.2215

4.3. PV Panel Giines Enerji Santrali Bulgular

Bu giines santrali tasarimi Konya Kalyon firmasinda iiretilen “M10-144
GLASS-BACKSHEET MONOFACIAL HALF CUT FRAMED MODULE” 6rnek

alinmis ve bu panel verileri lizerinde hesaplamalar ve tasarimlar yapilmistir.

Q
D\ kalyon-»v

M10-144 GLASS-BACKSHEET

MONOFACIAL HALF CUT FRAMED MODULE

Module Width 1134 mm & 2 mm

Sekil 4.295. Kalyon PV panel 6zellikleri

Panel Verileri;

Agirhik: 27 kg

61



BULGULAR Ahmet GOK

Boyut: 2.27x1.13 =2.65 m2

Kapasite: 545 Watt

1 MWh i¢in ihtiya¢ duyulan toplam panel sayisi= 1835 adet
(Kalyon PV M10-144-GLASS-BACKSHEET)

4.3.1. Panel Tasinmasi ve Lojistik Bulgular (Kategori 3)

Fotovoltaik (PV) panellerin ve destek ekipmanlarinin, iiretim tesisi olan
Konya/Karatay Kalyon PV fabrikasindan kurulum sahasi Aydin’a taginmasi karayolu
iizerinden, dizel yakit kullanan agir vasitalar araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu
tagimalar, hem panel agirligt hem de mesafe acgisindan dikkate alinmasi gereken bir

karbon bilesenidir.

Yapilan hesaplamada, tasima faaliyetinde yaklastk 50.000 ton-km
yiik—mesafe iliskisi dikkate alinmis ve ortalama 500 km’lik tasima mesafesi
iizerinden hesaplama yapilmistir. Her biri 545 W kapasiteye sahip 1.835 adet panelin
ortalama 27 kg agirliginda oldugu kabul edilmistir.

Bu parametreler kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda toplam tasinan
yik yaklagik 49,545 ton, emisyon faktorii ise 0,1782 kgCO:e/ton-km olarak

alimmistir (DEFRA, 2023).

Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonu¢ TCOzeq = 4,41 tCO.e dur. PV
sistemin lojistik asamasinda ortaya ¢ikan emisyon miktarinin 4,41 tCO-e diizeyinde
oldugunu gostermektedir. Bu deger, termik santrallerin yakit tasimacilig

stireglerinde ortaya ¢ikan emisyonlara kiyasla son derece diisiik bir seviyededir.

Bu diisiik emisyon seviyesi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin tedarik zinciri
verimliligini ve fosil kaynakli yakit bagimliliginin olmamasini yansitmaktadir.
Ayrica, tasimaciligin yalnizca kurulum Oncesinde gergeklesmesi nedeniyle bu
kategoriye ait emisyonlar tek seferlik olup, santral isletmeye alindiktan sonra tekrar

eden bir ¢evresel ylik olusturmaz.

Dolayisiyla, PV panel tasimacilifi asamasindaki karbon salimi, sistemin
toplam emisyon degerleri i¢cinde ihmal edilebilir diizeyde bir paya sahiptir. Ancak, bu
tir yasam dongiisii analizlerinde tasimacilik emisyonlarinin dikkate alinmast,

sistemlerin biitiinciil siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi agisindan 6nem tasir.
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Cizelge 4.1. Kategori 3 PV santral panel tasinmasi emisyon hesaplamasi

Toplam
EF CHs; EF i Emi
Ennsy FV | NKD misyon
Kapsam Faaliyet sl I s EFCO:| > eF | Tco: | ToHs [ Th:0
Kaynaklan Birm | TIt BIRIM | (kg/T)) (ke/T) Miktan
TCOz-gq,
% 9 k=
KATEGORI | PV Azr | tam
24773 - 0,1782| CO2e/ |- - = = 441
3 Tasmmaz | Vasitalar *lom 441
ton*lom

4.3.2. PV Kurulum ve Montaj Siirecinde Elektrik Tiiketim Bulgular (Kategori
2)

PV giines enerji santralinin kurulumu sirasinda ¢esitli insaat ve montaj
faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

PV giines enerji santrallerinde iiretim siirecinde dogrudan yakit kullanimi
bulunmamakla birlikte, kurulum ve montaj asamasi, enerji tilkketimine dayali dolayli
sera gazi emisyonlariin olustugu 6nemli bir donemdir. Bu emisyonlar, Kategori 2 —
“Ithal Edilen Enerjiden Kaynaklanan Dolayli Emisyonlar” kapsaminda
degerlendirilmistir.

Kurulum asamasinda;

Panellerin yerlestirilmesi i¢in kullanilan ving, kaldirma sistemleri ve montaj
ekipmanlari,

Kazi ve temel hazirlama makinelerinin enerji ihtiyaci,

Celik destek yapilarin ve beton temellerin montajinda kullanilan elektrikli
aletler,

gibi ¢ok sayida enerji yogun faaliyet bulunmaktadir.

Bu calismada, Tirkiye kosullarinda 1 MWh kapasiteli bir PV santral i¢in
kurulum asamasinda tiiketilen elektrik miktar: literatiirde yer alan NREL (2024) ve
JRC (2020) ¢aligmalarina dayanarak 300.000 kWh olarak kabul edilmistir.

Hesaplama, Tiirkiye’nin ulusal elektrik sebekesi emisyon faktorii olan 0,442
tCO2¢/MWh kullanilarak yapilmistir (ETKB, 2022).

Hesaplamaya gore, PV kurulum asamasinda kullanilan elektrik enerjisi

sonucu 132,6 ton CO: esdegeri dolayl sera gazi emisyonu meydana gelmektedir.

Elde edilen bu deger, kurulum siirecinin gecici bir donemle sinirli olmasi
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nedeniyle santralin tiim yasam donglisii i¢inde nispeten diisiik bir paya sahiptir.
Ancak, PV sistemlerinin ¢evresel etkileri degerlendirilirken sadece isletme
asamasinin degil, kurulum siirecinde harcanan enerji ve kullanilan ekipmanlarin da

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu sonuglar, PV sistemlerin toplam emisyon degerlerinin 6nemli bir kisminin
insaat ve iiretim asamalarinda yogunlastigin1 gostermektedir. Isletme asamasinda ise,

sistem yakit kullanmadigi i¢in sifir dogrudan emisyonla ¢aligmaktadir.

PV kurulumunda ortaya c¢ikan dolayli emisyonlar, sistemin toplam yasam
dongiisii emisyonlar1 i¢cinde Onemli bir teknik gosterge olmakla birlikte, uzun
donemli elektrik liretimi géz Oniine alindiginda karbon geri 6deme siiresi oldukca
kisadir. PV sistemin omrii boyunca iiretecegi temiz enerji miktari, bu kurulum

asamasinda olusan emisyonlari fazlasiyla telafi etmektedir.

Cizelge 4.1. Kategori 2 PV kurulum ve montaj siirecinde elektrik tiiketim emisyonu

Toplam
N0
Emizyon FV |NKD| EF EF | CHsEF Emisyon
Kapzam Faaliyat FV 2 EF | TCO:| TCHa| TN:O|
Kaynaklan Bmm| TJt | CO: | BIRIM | (kg/TJ) Miktan
(ke/T1)
TCOz-gq,
PV Ks
! I [ Kurulumunda ¢
SATEGOR, o ekl 300000 Ktk | Yok (0.442| CO2e/|- - 1326 - 1326
2 tiketilecek | (kKWh) ‘
elekinik

4.3.3. PV Kurulum ve Montaj Siirecinde Is Makinelerinden Kaynaklanan
Emisyonlarin Bulgular1 (Kategori 1)

PV santrallerin enerji iiretim silirecinde dogrudan emisyon olusmaz ¢iinkii
fotovoltaik sistemler yakit yakmadan elektrik iiretir. Ancak kurulum asamasinda
kullanilan 13 makineleri (6rnegin kazicilar, vingler, dozerler ve tasima araglari) fosil
yakit (dizel) tiiketmektedir. Bu tiiketim, Kategori 1 (Dogrudan Sera Gazi

Emisyonlar1) kapsaminda degerlendirilir.

Fotovoltaik (PV) enerji sistemleri, isletme asamasinda dogrudan emisyon
iiretmeyen temiz enerji teknolojileridir. Ancak sistemin kurulum ve montaj siirecinde
kullanilan is makineleri, 6zellikle dizel yakit tikketimine bagli olarak sinirli miktarda
dogrudan sera gazi emisyonu olusturur. Bu nedenle, bu emisyonlar Kategori 1 —
Dogrudan Sera Gazi Emisyonlar1 kapsaminda degerlendirilmistir.

Kurulum siireci boyunca kullanilan ekipmanlar arasinda;
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Kazicilar, dozerler, vingler ve tasima araglari,

Panel yerlestirme, temel kazis1 ve tasima operasyonlarinda kullanilan dizel
motorlu makineler,

yer almaktadir. Bu araglar, hem yiiksek yakit tiiketimi hem de uzun siireli
caligma dongiileri nedeniyle dogrudan CO., CHa ve N20 salimina neden olmaktadir.

Bu calismada, 1 MWh’lik PV santralin kurulumu sirasinda yaklasik 8,45 ton
dizel yakat tiikketimi varsayilmistir. Yakit tiiketimi, benzer 6lgekli projelerden elde
edilen Popua Santrali ¢evresel degerlendirme verileri (EIB, 2010) esas alinarak

tahmin edilmistir.

Hesaplama IPCC (2006) metodolojisine ve Tirkiye MRV YoOnetmeligi
esaslarma gore yapilmistir. Dizel yakit igin asagidaki emisyon faktorleri

kullanilmisgtir:
EF(CO2)=74.100 kg/TJ
EF(CHa) = 4,15 kg/TJ
EF(N20) = 28,6 kg/TJ
Net Kalorifik Deger (NKD) = 0,0433 TJ/ton

Bu parametrelerle yapilan hesaplama sonucunda:
tCO2eq = 30,03 ton CO2-eq olarak bulunmustur.

Bu sonug, PV kurulum siirecindeki toplam dogrudan emisyonlarin oldukg¢a
siirli oldugunu gostermektedir. Bunun temel nedenleri sunlardir: Is makineleri
yalnizca kurulum asamasinda (yaklasik birka¢ hafta—ay arasi) caligmaktadir. Yakit
tiketimi, komiir santrali gibi siirekli yakma faaliyetlerine kiyasla tek seferlik ve

diistiik yogunlukludur.

Kullanilan enerji miktari, santralin toplam omrii boyunca iiretecegi temiz

enerjiye kiyasla ihmal edilebilir bir seviyededir.

Bu bulgular, PV sistemlerin emisyon degerlerinin en yiiksek oldugu asamanin
tiretim (panel tiretimi) ve kurulum donemleri oldugunu; isletme siirecinde ise yakit

bagimliliginin tamamen ortadan kalktigin1 géstermektedir.
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PV sistemlerde is makinelerinden kaynaklanan dogrudan emisyonlar, yasam
dongiisii analizine dahil edilmesi gereken 6dnemli bir unsur olmakla birlikte, toplam
cevresel etki icindeki pay1 oldukca diisiiktiir. Bu durum, fotovoltaik sistemlerin fosil
yakit tabanli enerji iiretim yontemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik karbon yogunluguna
sahip oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. Kategori 1 PV santral kurulumunda is makinelerinden kaynaklanan
emisyonlart

Toplam
N:O
Emisyvon FV | NKD EF EF CHs EF Emisyon
Kapsam | Faaliyet FV | . 3 EF [TCO:| TCHs |TN:O|
Kaynaklan Bmm| TJt | CO: | BIRIM | (kg/T)) (ke/T) Miktar
TCOz-gg,
Kurulum| .
KATEGORI Is I | EF (kg 3 A
sirazinda . 845 Ton | 0,0433| 74100 415 | 286 il 30,03
1 Makana=n COo2TI 27 10,0015]0,01
harcanan

4.3.4. Uriin Emisyonlari, PV Elektrik Satis1 Sonrasi (Kategori 5)

PV giines enerji santralleri dogrudan yakit tiikketimi olmadan elektrik iiretir;
bu nedenle isletme siirecinde dogrudan sera gazi emisyonu meydana gelmez. Ancak,
iiretilen elektrigin ulusal sebekeye aktarilmasi ve sonrasinda nihai tiiketiciler
tarafindan kullanilmas1 siirecinde dolayli emisyonlar olusur. Bu dolayl etkiler,
Kategori 5 — Uriin Emisyonlar1 (Sebeke Kayiplar1 ve Entegrasyon) kapsaminda
degerlendirilir.

Bu yaklasim, GHG Protocol Scope 3 — Use of Sold Products metodolojisine
dayanmaktadir. Buna gore, PV santral tarafindan sebekeye verilen elektrik, lilkenin
mevcut enerji karistmina bagl olarak belirli bir karbon yogunluguna sahip olur.
Tiirkiye elektrik sebekesi halen fosil kaynaklardan da beslenmekte oldugu icin, PV
kaynakli elektrik tiiketimi dolayli olarak az da olsa bir karbon emisyonuna neden

olur.

Analizde, Tirkiye ulusal elektrik sebekesi emisyon faktorii olan 0,626
tCO2¢/MWh dikkate alinmistir (ETKB, 2022). Bu faktér, PV santralden sebekeye
aktarilan 1 MWh elektrigin tiiketimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek ortalama dolayl

sera gaz1 miktarini ifade etmektedir.

Bu kapsamda yapilan hesaplama sonucunda, 1 MWh enerji tiretimi i¢in 0,626
ton CO: esdegeri dolayli emisyon olustugu belirlenmistir. Bu deger, PV santralinin

dogrudan iiretim siireciyle iliskili olmayip, sebekenin mevcut karbon yogunlugunun
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bir yansimasidir.

Elde edilen sonug, PV santrallerin ¢evresel performansinin sadece kurulum ve
iretim asamalariyla degil, entegre olduklar1 enerji altyapisinin karakteriyle de
dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Tirkiye’de sebekedeki yenilenebilir
enerji pay1 arttikca, PV kaynakli dolayli emisyonlar da dogal olarak azalacaktir.

Bu bulgu, PV teknolojilerinin karbon azaltim hedefleriyle tam uyumlu
oldugunu ve gelecekte sebeke karbonsuzlagmasiyla birlikte neredeyse sifir net
emisyona ulagabilecegini gostermektedir. Kisa vadede dahi, komiir yakith termik
santrallerle karsilastirildiginda PV sistemlerin sebeke entegrasyonu sonrasi emisyon
etkisi daha diistik diizeydedir.

PV sistemlerde Kategori 5 kapsamindaki sebeke kaynakli dolayli emisyonlar
diistiik olmakla birlikte, sebeke modernizasyonu, kayip-kagak oranlarinin azaltilmasi
ve yenilenebilir paymin artirilmasi ile bu etkiler daha da minimize edilebilir. Boylece
PV sistemleri yalnizca iretim siirecinde degil, tim yasam dongiisii boyunca

stirdiiriilebilir bir enerji ¢oziimili sunmaktadir.

Cizelge 4.1. Kategori 5 Satis emisyonlari

Toplam
Emisyon FV |NKD| EF EF | CH.EF Emisyon
Kapsam Faaliyat FV| 2 EF | Tco:[TCH.|TN:O|
Kaynaklan Bmm | TI't | CO: | BIRIM | (kg/T)) (ke/T) Miktan
TCOrgg
5 Kg
KATEGORI | Elekirik | Satlan 4
- . I | M0k [ Yok |0.626) CO2e/|- - 0,626/ - 0,6261
5 Satz | Elekirik*
NN,

4.3.5. PV GES Toplam Emisyon Miktarlari

Bu béliimde, fotovoltaik (PV) giines enerji santraline ait tiim emisyon
kategorilerinin toplam degerlendirmesi sunulmaktadir. Analiz, PV sistemin yasam
dongiistiniin kuruluma kadar olan asamalarin1 ve sebeke entegrasyonu sonrasindaki

dolayl etkilerini kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir.

PV santralinin 1 MWh kurulum kapasitesi iizerinden yapilan hesaplamalar
sonucunda, dort ana kategori kapsaminda elde edilen toplam emisyon miktar1 167,67
ton COz-esdegeri olarak belirlenmistir.

Bu toplam deger; kurulum, tasimacilik, is makinesi kullanimi ve sebeke

entegrasyonu siireglerinden kaynaklanan dogrudan ve dolayli emisyonlarin biitliniinii
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temsil etmektedir.

Emisyon dagilimina bakildiginda, Kategori 2 (Kurulum Siirecinde Tiiketilen
Elektrik) en yiiksek pay1 olusturmakta (%79), onu Kategori 1 (Is Makineleri Yakit
Tiiketimi) izlemektedir (%]18). Buna karsilik Kategori 3 (Tasimacilik) ve Kategori 5
(Sebeke Entegrasyonu) oldukca diisiik oranlarda katki saglamaktadir.

Bu durum, PV sistemlerin emisyon yogunlugunun isletme sirasinda degil,
kurulum stirecindeki enerji tiikketimine bagli oldugunu gostermektedir.

Dolayisiyla, elektrik tiiketiminin azaltilmasi, montaj silireglerinde enerji
verimliliginin artirilmasi ve yenilenebilir kaynakli elektrik kullanimi, PV sistemlerin

toplam emisyon degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir.

Asagidaki tablo, PV GES’in dort ana kategoriye gére emisyon dagilimini ton
COz-esdegeri (tCO2-eq) cinsinden gostermektedir. Grafik, PV santralinin karbon
profiline dair genel bir bakis sunmakta ve emisyonlarin hangi slireclerde
yogunlastigini gorsel olarak ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. PV GES toplam emisyon hesaplama tablosu

Toplam
N:O
Emisyon v | xxD EF | CHEF Emisyon
Kapzam Faaliyet FV _ EF CO: S EF TCOz | TCHs | TN:O :
Kaynaklan Birim| TIt BIRIM | (ke/TH) Miktan
(ke/T1)
TCOz-eq
KATEGORI | PV Az | Ton
= 24773 - 0,1782| CO2¢/ | - - - -
3 Tasmmas Vazitalar *lom 441 441
ton*km
PV
KATEGORI | Kurulumumnda | Elektrik %
umy
> 300.000| kKWh | Yok (0442 | CO2e' |- - 1326] - 132.6
2 tikketilecek | (kWh)
; MWk
elektnik
. | Kurulum .
KATEGORI Is R EF (ke ~
sirazinda . 843 Ton |0,0433| 74100 415 | 286 o
1 Makinan CO2TI) 27 0,0015| 0,01 | 30,03
harcanan
- Kz
KATEGORI | Elektrik Satilan o
2 1 MWVE| Yok (0,626 | CO2e/ |- - 0,626] - 0,6261
3 Satza Elektnk*
MWk
TOTAL 167,67
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5. TARTISMA

Bu calismada elde edilen bulgular, komiir yakith termik santraller ile
fotovoltaik (PV) glines enerji santrallerinin karbon emisyonlar1 agisindan gosterdigi
temel farkliliklar1 acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bulgularin degerlendirilmesi
sonucunda, iki enerji liretim teknolojisinin hem dogrudan hem de dolayli emisyon

profilleri bakimindan belirgin bi¢imde ayristig1 goriilmiistiir.

Komiir yakitli termik santrallerde emisyonlarin yaklagik %98’inin dogrudan
yanma siirecinden kaynaklanmasi, bu sistemlerin karbon yogun yapisini ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan dezavantajli konumunu dogrulamaktadir. Linyit gibi
diisiik kalorifik degere sahip yakitlarin kullanimi, ayn1 miktarda elektrik iiretimi i¢in
daha fazla yakit tiketimine neden olmakta, bu da CO: salimini dogrudan
artirmaktadir. Ayrica, komiirlin ¢ikarilmasi, taginmasi ve islenmesi siireclerinde
ortaya c¢ikan dolayli emisyonlar toplam deger i¢inde kiigiik bir paya sahip olsa da,
enerji arz zincirinin genel karbon yogunluguna katki saglamaktadir. Bu sonuglar,
komiir bazli enerji iiretiminde yalnizca yakma asamasina degil, tiim tedarik ve

hazirlik siireglerine yonelik verimlilik iyilestirmelerinin 6nemini gostermektedir.

PV giines enerji santralleri i¢in yapilan hesaplamalarda ise, toplam emisyon
miktarmin biiyiik oranda kurulum agamasinda gerceklestigi, isletme agamasinda ise
neredeyse sifir dogrudan emisyon ortaya c¢iktigt belirlenmigtir. Kategori 2
(kurulumda tiiketilen elektrik) ve Kategori 1 (is makineleri kaynakli dogrudan
emisyonlar) PV sistemlerde toplam emisyonlarin yaklasik %97’sini olusturmaktadir.
Ancak bu emisyonlar, yalnizca insaat doneminde ortaya ¢ikan gecici degerlerdir.
Isletme siirecinde, PV santralleri fosil yakit kullanmadigindan, karbon salimi
devamlilik gdstermez. Bu durum, PV sistemlerin yasam dongiisli boyunca kdmiire
gore cok daha diistik karbon ayak izine sahip olmasini saglamaktadir.

Her iki sistemin karsilastirmali analizi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
iklim degisikligiyle miicadeledeki stratejik roliinii desteklemektedir. 1 MWh enerji
liretimi bazinda yapilan hesaplamalarda, PV santrallerin toplam sera gazi
emisyonlarinin komiir santrallerine gore yaklasik %85 oraninda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu fark, yalmizca dogrudan emisyonlardan degil, aym1 zamanda
tedarik zinciri ve enerji kullanim siireclerindeki yapisal farkliliklardan da

kaynaklanmaktadir.

Tartisma kapsaminda ayrica, enerji sistemlerinin uzun vadeli ¢evresel etkileri

degerlendirilmistir. Komiir bazli iiretim; yiliksek SO, NOy ve partikiil madde
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salimlar1 nedeniyle hava kalitesini olumsuz etkilerken, PV sistemlerde bu tiir yanma
kaynakli kirleticiler bulunmamaktadir. Ayni sekilde, komiir madenciligi ve kiil
depolama siiregleri; toprak, su ve ekosistem biitiinliigii agisindan 6nemli ¢evresel
yikler yaratmaktadir. Buna karsilik, PV sistemlerin arazi kullanimi sinirli olup,

isletme doneminde su tiiketimi neredeyse sifir diizeyindedir.

Bu bulgular, Tiirkiye’nin enerji politikalar1 acisindan degerlendirildiginde,
yenilenebilir enerji yatirimlarinin yalnizca gevresel degil, ayni zamanda ekonomik
siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik éneme sahip oldugunu géstermektedir. Ulkenin
yiksek  glineslenme  potansiyeli  dikkate alindiginda, PV  sistemlerin
yayginlastirilmas1 enerji arz giivenligi, karbon notrliigli ve yesil donilisim

hedefleriyle tam uyum i¢indedir.

Komiir yakith termik santraller yiiksek enerji kapasitesi sunmasina ragmen,
strdiirtilebilir enerji sistemlerinin gerektirdigi diisilk karbon yogunluguna ulagmada
yetersiz kalmaktadir. PV giines enerji sistemleri ise gerek emisyon azaltimi gerekse
uzun vadeli g¢evresel performans agisindan, Tiirkiye’'nin enerji doniisiimiinde en

giiclii alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, komiir yakith termik santraller ve PV giines enerji
santralleri arasindaki emisyon degerleri, enerji liretim siiregleri ve g¢evresel etkiler
detayl bir sekilde incelenmistir. Analizler IPCC (2006), DEFRA (2023), Ecoinvent
(2022), TEIAS (2023) ve Tiirkiye’nin giincel enerji verileri temel alinarak
yapilmigtir. Calisma, 2024 yili i¢in 1 MWh kapasiteli 6rnek tesisler ilizerinden
karsilagtirma yapmayi1 hedeflemis ve elde edilen bulgular iki enerji kaynagi
arasindaki ¢evresel farkliliklari agik¢a ortaya koymustur.

Cizelge 6.1. Komiir yakitli termik santral emisyon tablosu

Kategori Faaliyet Emisyon FV FV EF CO: | EF Birmm | Toplam
Kaynaklan Birim Emisyon
(tCO=-eq)
Kategori 3 Linyit Agir Vasitalar | 15,0 ton*lam | 0.1782 | kg CO=e/ | 0.0027
Taginma ton*km
Siireci
Kategori2 | Linyitm Elektrik 41.800 | kWh 0,442 kg CO=e/ | 1848
Kmlmasive | &kWh) MWh
Ogutiilmesi
Kategori 1 Linyit Yanma | Kazanda 15 ton 101000 | kg 1.201.9
Siirect Yakalan CO-TJ
Komiir
Kategori5 | Elektnk Satilan 1.0 MWh 1,188 kg CO=e/ | 1,188
Satig1 Elektrik MWh
TOPLAM 12215

Komiir santralinde emisyonlarin %98’den fazlas1 dogrudan yanma siirecinden
(Kategori 1) kaynaklanmaktadir. Bu durum, komiiriin karbon yogunlugunu ve
cevresel siirdiiriilemezligini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Lojistik, kirma-
oglitme ve satig kaynakli emisyonlar diisiik seviyede kalsa da toplam emisyon

degerlerini artirmaktadir.

Cizelge 6.2. PV Giines enerji santrali emisyon 6zeti
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Kategori Faaliyet Emisyon FV FV EF CO: | EF Toplam
Kaynaklar Birim Birim Emisyon
(tCOz-eq)

Kategori 3 PV Agir Vasttalar | 24.773 ton*km | 0,1782 | kg COze/ | 4.41
Taginmast ton*km

Kategori 2 Kurulum Elektrik 300.000 | kWh 0,442 kg CO:ze/ | 132.6
Elektrik (kWh) MWh
Tiketimi

Kategori 1 Kurulum I3 | Dizel Yakit 8.45 ton 74100 kg 30,03
Makineleri CO2/TT

Kategori 5 Elektrik Satilan 1.0 MWh 0.626 kg COze/ | 0,626
Satigt Elektrik MWh

TOPLAM 167.67

PV santrallerinde toplam emisyonlarin biiyiik kismu kurulum asamasindaki

elektrik tiikketimi ve is makinelerinden kaynaklanmaktadir. Buna ragmen, isletme

asamasinda neredeyse sifir dogrudan emisyon iiretilmekte ve toplam emisyon

degerleri komiire kiyasla yaklasik %85 daha diisiiktiir. Bu sonug, PV sistemlerinin

uzun vadede siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in avantajli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.3. Kategori bazinda emisyon karsilastirmasi

12001

1000

800

600

Toplam Emisyon (tCO:z-eq)

400

200

1201.900

N Komdir Santrali

Komur ve PV Santrallerinin Kategorilerine Gore Emisyon Karsilastirmasi (1 MWh igin)
1221.571

132.60

==

PV Santrali

167.666
ebibidia

Kategbri 1
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30.030 I ‘
Rttt 18.480 B8 HJ 0.003 , 4.410 1.188 | 0.626 |
Kategori 2 Kategori 3 Kategori 5 Toplam
Kategori
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Cizelge 6.4. Emisyon karsilagtirmasi

Kategori Komiir Santrali (tCO,-eq) PV Santrali (tCO,-eq)
Kategori 1 1201.900 30.030

Kategori 2 18.480 132.600

Kategori 3 0.003 4.410

Kategori 5 1.188 0.626

Toplam 1221.571 167.666

6.1. Genel Degerlendirme

Komiir ve PV santrallerinin emisyon degerleri karsilagtirmasi, enerji
politikalart i¢in kritik sonuglar ortaya koymaktadir. Komiir santralleri yiiksek enerji
kapasitesine sahip olsa da, dogrudan yanma emisyonlarinin baskinligr (%98)
sistemin stirdiiriilemezligini kanitlamaktadir. Buna karsilik, PV santralleri kurulum
stirecinde emisyon iiretse de, isletme asamasinda neredeyse sifir dogrudan emisyon
ile calisgarak uzun vadede karbon ndétr hedefler icin stratejik bir alternatif
sunmaktadir. Tiirkiye’nin yiliksek giineslenme potansiyeli dikkate alindiginda, PV
yatirnmlar1 karbon azalttiminda ve siirdiiriilebilir kalkinmada Onemli bir rol

ustlenecektir.

PV giines enerji sistemleri, yalnizca karbon salinimi acisindan degil, genel
cevresel etkiler bakimindan da linyit koOmiiriine gore belirgin stiinliikler
sunmaktadir. Linyit yakith termik santraller, yliksek kiil orani, partikiil madde (PMio
ve PM..s), kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksit (NOy) salimlari nedeniyle hava
kalitesini olumsuz etkilerken, PV sistemlerde bu tiir yanma kaynakli kirleticiler
bulunmamaktadir. Ayrica komiir madenciligi; habitat tahribati, toprak erozyonu ve
yeralti suyu kirlenmesi gibi uzun vadeli gevresel sorunlara yol agmaktadir. Buna
karsilik PV panellerin kurulumunda arazi kullanim1 sinirlt olup, isletme asamasinda
su tiikketimi neredeyse sifirdir—bu da Tiirkiye’nin kurak ve yari1 kurak bolgelerinde
ciddi bir avantaj saglamaktadir. Giines enerjisi teknolojileri ayrica sessiz ¢alismalari,
atik olusumunun diisiik olmasi1 ve panel Omiirleri sonunda geri doniistiiriilebilme
potansiyelleriyle c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kdmiir santrallerine goére ¢ok
daha distik ekolojik ayak izi birakmaktadir. Dolayisiyla, PV sistemleri yalnizca
karbon azaltimi1 agisindan degil, ekosistem biitlinliigli, hava kalitesi ve dogal
kaynaklarin korunmasi agisindan da enerji gecisinin en cevreci alternatifi olarak

degerlendirilebilir.

73



ONERILER Ahmet GOK

7. ONERILER

Bu c¢aligmada elde edilen bulgular, Tiirkiye'nin enerji donilisiim politikalar1
acisindan komiir yakith termik santrallerden yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin
onemini agikca ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, ulusal diizeyde karbon
emisyonlarini azaltmak ve siirdiiriilebilir enerji iiretimini tesvik etmek icin asagidaki

oOneriler gelistirilebilir:

Yenilenebilir Enerji Paymin Artirilmasi; enerji tiretiminde fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi amaciyla, ulusal enerji portfoyiinde giines ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir kaynaklarin pay1 artirilmalidir. Bu, hem karbon emisyonlarinin
diistiriilmesine hem de enerji arz giivenliginin gliclendirilmesine katki saglayacaktir.

Komiir Santrallerinde Karbon Yakalama Teknolojilerinin Uygulanmast;
mevcut termik santrallerin kisa vadede kapatilmasi miimkiin olmadigindan, karbon
yakalama ve depolama teknolojilerinin devreye alinmasi tesislerin ¢evresel etkilerini

Oonemli Olcilide azaltabilir.

PV Teknolojilerinde Yerli Uretim ve Ar-Ge Tesvikleri; giines paneli
iiretiminde yerli teknoloji kullaniminin artirilmasi hem tedarik zinciri emisyonlarini
azaltacak hem de ekonomik siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir. Devlet destekli Ar-
Ge projeleri, panel verimliliginin yiikseltilmesine ve iiretim siireclerinin daha diisiik
karbonlu hale getirilmesine dnciiliik edebilir.

Enerji Verimliligi ve Elektrik Sebekesi Entegrasyonu; glines enerjisi
iretiminin yayginlasmasiyla birlikte, elektrik sebekesinin akilli sistemlerle
desteklenmesi gerekmektedir. Enerji depolama teknolojilerinin entegrasyonu, sebeke

kayiplarinin azaltilmasina ve sistem verimliliginin artirilmasina olanak tanir.

Yasam Dongiisii Perspektifinin Enerji Politikalarina Entegrasyonu; yeni enerji
yatirimlarinda yalnizca {iretim asamasindaki emisyonlar degil, tiim yasam dongiisii
(tiretim, kurulum, isletme ve bertaraf) dikkate alinmalidir. Boylece enerji projeleri

cevresel etkileri agisindan daha biitiinciil bir sekilde degerlendirilebilir.

Kamu Farkindaligi ve Egitim Programlari; toplumun yenilenebilir enerji
farkindaligin1 artirmak amaciyla, liniversiteler, belediyeler ve 6zel sektor is birligiyle
egitim ve bilgilendirme programlar1 diizenlenmelidir. Bu, giines enerjisi yatirimlarina

yonelik sosyal kabuliin artmasini saglayacaktir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda yapilan karsilastirmalar gostermektedir ki,
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PV giines enerji santralleri yalnizca karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik bakimindan da
komiir yakith termik santrallere kiyasla ¢ok daha avantajlidir. Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji hedeflerine ulasabilmesi i¢in, bu tiir bilimsel analizlerin politika

gelistirme siireclerinde temel referans olarak degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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