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Ozet

Kiiresel enerji tiiketiminin artan bir sekilde yilikselmesi 6nemli problemleri beraberinde
getirmektedir. Petrol, komiir dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi, diinya genelinde
bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Bununla beraber fosil yakit
tilketimi, hava kirliligi ve sera gazi salinimi gibi bircok c¢evresel soruna da yol agmaktadir. Bu
problemlerle bas etmenin en 6nemli yollarindan biri yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin
tedarikinin gelistirilmesi olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir olmasinin
yaninda diinyanin her yerinde bulunabilmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir. Gliniimiizde ¢evresel
kaynaklar1 korumak ve yasam kalitesini iyilestirmek adina geleneksel kaynaklara alternatif olarak ¢esitli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji ic¢in artan talep ve tedarik
sistemlerinin karmasikligi, kapsamli yenilenebilir enerji tedarik zinciri yonetimi yaklasimlarina olan
ihtiyact artirmaktadir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin tedarik zinciri perspektifinden
degerlendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklar tedarik zincirinin performans, engeller ve gelistirme
stratejileri bilesenlerine odaklanarak incelenmesi amaglanmistir. Literatiir taramasi sonucunda,
yenilenebilir enerji tedarik siirecinde karsilasilan engeller doniisiim maliyetleri, konum kisitlamalar1 ve
karmasik dagitim aglar1 olarak tespit edilmistir. Bu engellere bagl olarak yenilenebilir enerji degeri
hakkinda farkindalik olusturulmasi, dagitim aglarmin gelistirilmesi ve depolama teknolojisinin
ilerletilmesi stratejilerinin uygulanabilecegi belirlenmistir. Caligmanin yonetici ve arastirmacilara
yenilenebilir enerji tedariki konusunda anlayis gelistirmeleri agisindan katkida bulunacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Tedarik Zinciri, Biyokiitle Enerjisi, Hidroelektrik Enerjisi,
Jeotermal Enerji, Giines Enerjisi.
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A REVIEW ON RENEWABLE ENERGY RESOURCES MANAGEMENT
STRATEGIES FROM SUPPLY CHAIN PERSPECTIVE

Abstract

Rise of the global energy consumption increasingly brings with significant problems. Reduction
of conventional energy sources such as oil, coal and natural gas reveals the necessity of using these
resources more efficiently across the world. Moreover, fossil fuel consumption causes many
environmental problems like air pollution and greenhouse gas emission. It is suggested that one of the
most important ways to deal with these problems is to improve the supply of renewable and clean energy
resources. Renewable energy sources are very important not only because they are sustainable but also
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they can be found all over the world. Nowadays, various renewable energy sources are used as an
alternative to traditional resources to protect environmental resources and improve the quality of life.
The increasing demand for renewable energy and the complexity of supply systems increases the need
for comprehensive renewable energy supply chain management approaches. In this context, the aim of
this study is to evaluate the renewable energy sources from the supply chain perspective and to examine
the renewable energy resources supply chain by focusing on the components of performance, barriers,
and development strategies. Results show that the barriers encountered during the renewable energy
supply process are conversion costs, location restrictions, and complex distribution networks. In order
to overcome these barriers, some strategies, which are raising awareness about renewable energy value,
development of distribution networks and improvement of storage technology, are suggested. The
practical implications of this study is thought to be that it will contribute to understanding of managers
and researchers about renewable energy supply.

Keywords: Renewable Energy Supply Chain, Biomass Energy, Hydroelectric Energy, Geothermal
Energy, Solar Energy.

Jel Codes: Q42, Q49.

1. GIRIS

Kiiresel enerji tiiketiminin artan bir sekilde yiikselmesi 6nemli problemleri beraberinde
getirmektedir. Petrol rezervlerinin biiytik bir kismi1 diinyanin {igte birini olusturan iilkelerde yer
almakta ve petrol tedarikinin yakin gelecekte son bulmasi beklenmektedir. Bununla beraber
fosil yakat tiiketimi, hava kirliligi sera gaz1 salinimi gibi birgok ¢evresel soruna yol agmaktadir.
Bu problemlerle bas etmenin en O6nemli yollarindan biri yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarimin tedarikinin gelistirilmesi olarak goriilmektedir (Hamelinck vd., 2005, s. 115).

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara bagimliligi azaltmak, enerji verimliligini artirmak ig¢in
alternatif enerji olarak kabul edilmektedir (Saavedra vd., 2018, s. 248-249).

Yenilenebilir enerji dogal olarak yenilenebilen, ancak akisi sinirli kaynaklardan elde
edilebilen enerji tilirlidiir. Diinyada yaygin olarak kullanilabilen bes adet yenilenebilir enerji
kaynag1 bulunmaktadir. Bunlar, biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji,
rlizgar enerjisi ve giines enerjisidir (EIA, 2018). Yenilenebilir Enerji Politikas1 Ag1 verilerine
gore 2016 yil1 sonu itibariyle diinya genelinde birincil enerji tikketiminin %10.4’1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Toplam enerjinin %4.1°1 biyokiitle, glines ve jeotermal
enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesiyle; %3.7°s1 hidroelektrik enerjisinden elektrik
tiretilmesiyle; %1.7’si riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle ve %0.9’u araclarda kullanilmak {izere biyoyakitlardan elde edilmistir.
(REN21, 2018, s. 31). 2015 yili verilerine gore Tiirkiye genelinde birincil enerji tiiketimin
%11.9’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Toplam enerjinin %4.5’1
hidrolik enerjiden, %3.7’si jeotermal 1s1 enerjisinden, %2.3’1li biyokiitle enerjisinden, %0.8’1
rlizgar enerjisinden ve %0.6’s1 giines enerjisinden elde edilmistir (TMMOB., 2017, s. 10).

Enerji tedarik zinciri yenilenebilir enerji endiistrisinin gelisiminde etkili olacak en
onemli unsurlardan biri durumundadir (Saavedra vd., 2018, s. 248-249). Enerji tedarik zinciri
enerji Uretimi i¢in kullanilacak girdiyi saglayan liyelerden baslamak iizere geleneksel tedarik
zincirindekine benzer sekilde kullanicilara kadar uzanan bir zincirdir. Enerji tedarik zincirinin
basinda birincil kaynaklar bulunmakta, sonraki asamalarda ise kaynagin enerjiye dontismesini
saglayan iiretim sirketleri, enerjiyi tiiketiciye ulastiran dagitim sirketleri ve son olarak enerjinin
tiikketicileri yer almaktadir (Afsar ve Biiyiikkeklik 2016, s. 77).

Yenilenebilir enerji tedarik zincirindeki ana gorevler enerjinin depolanmasini,
dagitimmi ve verimliliginin artirilmasini kapsamaktadir. Yenilenebilir enerji tedarik siireci
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fiziksel, bilgisel ve finansal akis icermekte; endiistrilerin tedarik zinciri performanslarini
artirabilmeleri adina yesil {iretim siire¢leri, yesil lojistik ve yesil iiriinler hakkinda farkindalik
olusturmaya c¢aligmaktadir (Saavedra vd., 2018, s. 249). Bu kapsamda bu c¢alismada
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tedarik zinciri perspektifinden degerlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklari tedarik zincirinin performans, engeller ve gelistirme stratejileri
bilesenlerine odaklanarak incelenmesi amaglanmaktadir.

2. BIYOKUTLE ENERJIiSi

Fosil yakitlara bagimmliligin azaltilmasi ve fosil yakitlarin c¢evresel etkilerinin
hafifletilebilmesi adina yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi artmaktadir. Giiniimiizde ¢ogu
iilke biyolojik atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisine 6nem vermektedir. Biyokiitle
enerjisinin hammaddesi olan biyokiitle, yasayan organizmalardan yakin zaman Once elde
edilmis ve enerjiye doniistliriilebilen organik madde olarak tanimlanmaktadir (Mafakheri ve
Nasiri, 2014, s. 116). Biyokiitle enerjisi tarimdan, ormanciliktan ve endiistriyel bitki bazl
organik atiklardan elde edilmektedir (Wee vd, 2012, s. 5452). Bu atiklar iiriin atiklari, orman
kalintilari, odun artiklari, testere tozu, liretim atiklari, hayvan atiklar1 vb. icerebilmektedir
(Khan, 2009, s. 39). Biyokiitle materyalleri islenerek kati, sivi, gaz yakitlara
doniistiiriilmektedir. Doniisiim sonunda biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolotik gaz gibi ana
tirinlere ek olarak giibre, hidrojen gibi yan iirlinler de elde edilmektedir (YEGM, 2018).
Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi genellikle 1s1 ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir (EIGM,
2016). Biyokiitle enerjisi kaynaklari, ¢evrim teknikleri, elde edilen yakitlar ve bu yakitlarin
uygulama alanlar1 Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Biyokiitle Enerjisi Kaynaklari, Cevrim Teknikleri, Elde Edilen Yakitlar ve Bu
Yakitlarin Uygulama Alanlari

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama alanlar
Orman atiklar Havasiz ciiriitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1stnma
Tarim atiklari Piroliz Etanol Isinma, ulasim araclar1
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

Hayvansal atiklar Fermantasyon, havasiz ¢iiriitme Metan Ulasim araglart 1sinma
Copler Gazlagtirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag, roketler
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve hayvansal Esterlesme reaksiyonu Motorin | Ulasim araglari, 1stnma, seracilik
yaglar

Kaynak: YEGM, 2018

Yenilenebilir Enerji Politikas1 Ag1 2018 Raporu’na gore 2016 yilinda diinya birincil
enerji kaynaklari iiretimi i¢inde Biyokiitle enerjisi yaklasik %4 paya sahip olmustur (REN21,
2018, s. 31). Tiirkiye’de ise bu oran Enerji Isleri Genel Miidiirliigii niin 2017 Y1l1 Ulusal Enerji
Denge Tablosu’ndan edinilen bilgilere gore yaklasik %3.04 tiir. (EIGM, 2016).

Biyokiitle enerjisi siirdiiriilebilir kalkinmaya katki agisindan onemlidir. Biyokiitle
enerjisi, hammaddeye ulasimin kolay olmasi nedeniyle yiiksek sermaye yatirimlar1 olmaksizin
ikincil enerji kaynagina doniistiiriilebilmektedir. Ayrica biyokiitle enerjisi, topraga organik
madde ekleyerek bozulmus araziye pozitif etkide bulunabilmektedir. Biyokiitle enerjisi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii stirdiiriilebilir bir
sekilde tiretildigi ve kullanildig1 zaman, biyokiitle kullanimi fosil yakit sera gaz1 emisyonlarini
azaltabilecektir. Bunun yaninda biyokiitle enerji tesisleri, kalkinmakta olan tilkelerde ve kirsal
alanlarda yeni istihdam olanaklar1 yaratabilecek, bdylece siirdiiriilebilirligin sosyal yoniine de
katkida bulunabilecektir (Hoogwijk, 2003, s. 120).
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Tedarik zinciri yonetimi biyoenerji liretim siirecinde onemli bir rol oynamaktadir.
Biyokiitle tedarik zinciri yonetimi, biyomateryallerin toplanmasindan enerji doniisiim
tesislerinde enerjiye doniistiiriilmesine ve dagitimina kadar olan siireci icermektedir. Biyokiitle
enerji tedarik zinciri siirecinde bes taraf bulunmaktadir. Bu taraflar biyokiitle tedarikgisi,
tastyici ve dagiticilar, enerji liretim tesisi gelistirici ve operatorleri, hiikiimet ya da diger tesvik
saglayan kuruluslar ve son kullanicilar seklindedir (Mafakheri ve Nasiri, 2014, s. 117).

Biyokiitle enerjisi tedarik zinciri ¢esitli yonlerden geleneksel tedarik zincirlerinden
ayrilmaktadir. Bu farkliliklar arasinda tarimsal biyokiitlenin mevsimsel mevcudiyeti, diisiik
enerji yogunlugu, belirsiz enerji iiretim performansina bagl talep degisimleri bulunmaktadir
(Mafakheri ve Nasiri, 2014, s. 117). Bu nedenlerle biyoyakit enerjisi tedarik siirecinde birtakim
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu zorluklardan birincisi, biyokiitle enerjisi diisiik enerji
yogunluguna ve yiiksek nem igerigine sahiptir, depolama sirasinda bozulabilmektedir. ikincisi,
biiyiik biyokiitle hammaddeleri (6zel enerji bitkileri ve mahsul kalintilar1) sadece belirli
mevsimlerde hasat edilebilmektedir, buna karsilik her mevsim talebin karsilanmas1 durumu so6z
konusudur. Ugiinciisii, biyoyakit endiistrisinin petrol bazl1 yakitlarla rekabet edebilmesi igin en
karl biyoyakit tedarik zinciri tasariminin belirlenmesi gerekmektedir (An vd., 2011, s. 7861).
Bu sorunlara bagl olarak biyokiitle tedarik zinciri yonetiminin ana hedefleri maliyeti ve
cevresel etkileri minimize etmek ve siirekli bir emniyet stoku olusturmaktir (Mafakheri ve
Nasiri, 2014, s. 117).

Biyokiitle enerjisi iiretiminde geri doniistiiriilebilir atiklarin etanol, biyodizel veya
elektrik enerjisine dontistiiriilebilmesi i¢in bir dizi teknolojik siire¢ bulunmaktadir (Wee vd,
2012, s. 5452). Biyokiitle enerjisinin hammaddesi olan atiklar bu teknolojik siire¢lerden
gecerek elektrik iiretmek i¢in dogrudan bir gii¢ kaynagina veya bir araca enerji vermek i¢in
kullanilan etanol gibi bir yakita doniistiiriilebilmektedir (Searcy vd., 2007, s. 639). Biyokiitle
enerjisi tedarik zinciri siireci Sekil 1 de yer almaktadir.

Kaynaklar Daoniistiirme Ana iiriinler Tkincil Uriinler Talep
Tanmsal - Yakitlar:
-Tarimsal {iriinler Enzimatik Ftanol
-Tarimsal kalintilar -Enzima o .
Fermantasyon -Biyodizel i 3 Ulasim
Ormancilik -Gaz/Sivi »}Bﬁgob_enzm
-Orman kalintilart Fermantasyonu -Hudrojen . o :
-Odun ‘ _Asit Hidrolizi/ ‘ -Elektrik jeneratorii
-Yesillikler Fé:;ﬁ];igzﬂ L Yalutpiller H > Elektrik
N _Piroliz Giic: |
Endiistrivel Artiklar Yaoma Elektrik } |
Atuklar -Yakma Ist (kojenerasyon) H-—-% Endistriyel
-Hayvansal atiklar o
-Kentsel kat1 atiklar Kimvasal
-Plastikler — |
-Solventler -tz Evsel &Ticari
-Kimyasal ara tirtinler
-Fenolikler
-Biyoyapiskanlar
-Furfural
-Yag asitleri B
-Asetik asit
-Karbon siyahi
-Boya

-Sa¢ boyasi, pigment
ve miirekkep
-Deterjan

Vb. .

Kaynak: Wee vd. 2012
Sekil 1. Biyokiitle Enerjisi Tedarik Zinciri Siireci
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3. HIDROELEKTRIK ENERJISI

Hidroelektrik enerjisi, iiretimi en gelismis ve en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji
teknolojilerinden bir tanesi olarak goriilmektedir. Diinya genelinde bircok iilkede sebeke
elektrigine en blyiik katkiyr hidroelektrik enerjisi iiretimi saglamaktadir. Hidroelektrik
santralleri, suyun potansiyel enerjisini elektrige doniistiirmektedir (Bahadori vd., 2013, s. 565).
Tirbinler yardimiyla akan suyun giicline dayali olarak iiretilen hidroelektrik enerjisi sanayi,
tarim ve konut uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik tiretmenin yani sira,
hidroelektrik enerji {iretiminde kullanilan sudan, enerji santrali operasyonlarinda veya
hidroelektrik barajlarda sogutma sivis1 olarak yararlanilabilmektedir. Hidroelektrik enerjisi
ayrica denizlerdeki gelgit veya dalga hareketlerinden de iiretilebilmektedir (Wee vd., 2012, s.
5452).

Hidroelektrik enerjisi diinya genelinde yenilenebilir kaynaklar arasinda elektrik tiretimi
acisindan lider konumdadir. 2017 yil1 verilerine gore tiim kaynaklardan elde edilen elektrigin
%16.4’1inii hidroelektrik enerjisi karsilamaktadir (REN21, 2018, s. 41). 2017 yil1 verilerine
gore Tiirkiye’de elektrik tiretiminde hidroelektrik enerjisinin genel iiretimdeki paymnin %19,6
oldugu tespit edilmistir (TEIAS, 2018a).

Hidroelektrik enerjisinin birtakim avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik
isletme bakim giderlerine sahip olmasi, teknik dmriiniin uzun olmasi, ekonomik olarak bolgesel
gelismeyi desteklemesi, yliksek enerji verimliligi saglamasi, su tagkin1 korumasi saglamasi,
diisiik sera gazi emisyonuna sahip olmasi, atik liretmemesi, yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarmni azaltmamasi ve tathi su ekosistemleri olusturmasi baslica avantajlar1 olarak
sayllmaktadir. Yiiksek on yatirim ve uzun vadeli planlama gerektirmesi, yerel arazi kullanim
sekillerini degistirmesi, karasal habitatin su altinda kalmasina neden olmasi, balik goclerini
engellemesi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Yiiksel, 2010, s. 463).

Hidroelektrik enerjisi tedarik zinciri nehir sistemini, hidroelektrik tesislerini, su ve
enerji talep bolgelerini, kanal veya boru sistemlerinden olusan hidroelektrik tesislere
baglantilar1 ve tagskin bolgelerini icermektedir. Elektrik, hidroelektrik tesislerinde iiretilmekte,
iletim ag1 araciligiyla talep bolgelerini olusturan sehirlere, endiistriyel ya da ticari bolgelere
iletilmektedir. Uretimde kullanilan su ise hidroelektrik tesisler tarafindan geri ¢ekilmekte kanal
ya da boru sistemleri araciligiyla su talep bolgelerine dagitilmaktadir. Son olarak fazla su ise
nehir havzalarindan taskin bolgelerine tasmaktadir (Mun, 2016, s. 48).

Hidroelektrik enerjisi tedarik zincirinin dogru bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken birtakim unsurlar vardir. Hidroelektrik aginin 6ncelikle enerji iretme, sulama
ve tagkin onleme gibi temel islevleri yerine getirmesi gerekmektedir. Tesisler, mevsimler
boyunca su mevcudiyetinin degisimini yonetebilmelidir. Bu yonetim su depolama, sulama ve
tagkin kontroliinli igermektedir. Ayn1 nehir sistemi {izerindeki ardisik hidroelektrik tesislerin
birbirlerini etkileyebilecegi gz oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii akis kontrol kararlar1 asagi
havzadaki diger tesisleri etkileyecektir (Mun, 2016, s. 49). Enerji iletimi verimliligindeki
kayiplar g6z ardi edilmemeli ve depolanan sudaki buharlasma kaybi dikkate alinmalidir
(Kessides, 2013, s. 271). Hidroelektrik enerjisi tedarik zinciri siireci Sekil 2’de yer almaktadir.
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Kaynaklar Birincil Cikta Ikineil Siirec Talep

Elektrik santrali sogutma:
—»  Sofutma —p  Niikleer, dogal gaz, petrol,

konsantre giines, jeotermal,
Su — biyokiitle

—>  Hidroelektrik

Konvansiyonel, su —»  Elektrik p  Ticari
akmtist T Evsel
[ Volan } —
> Yakt Pili —»
o Otomobil
Hidrojen >

Kaynak: Wee vd. 2012
Sekil 2. Hidroelektrik Enerjisi Tedarik Zinciri Siireci

4. JEOTERMAL ENERJi

Enerji kaynaklarinin tilkenme tehlikesi ve atmosferi olumsuz etkilediginin farkina
varilmasiyla, asgari cevresel etkiye sahip siirdiiriilebilir enerji kaynaklarim1i bulma ve
gelistirmeye yonelik ilgi artmistir. Bu tiir kaynaklardan bir digeri de jeotermal enerjidir (Jassim,
2013, s. 195). Standart bir tanim1 olmamakla beraber jeotermal enerji, yerylizii ylizeyi ile belirli
bir derinlik arasinda depolanan tiim termal enerjiyi ifade etmektedir. Tarihin en eski
zamanlarinda bile yeryiiziine kendiliginden ¢ikmasi dolayisiyla insanlar tarafindan cesitli
amaglar i¢in kullanilan jeotermal enerji, giiniimiizde, enerjinin yiizey gostergelerine yakin
bolgelerde kuyular agilarak elde edilmektedir (Wee vd., 2012, s. 5452). Jeotermal enerjiden
elektrik tiretiminde, 1sitmada, tarim uygulamalarinda yararlanilabilmektedir (Jassim, 2013, s.
195). Jeotermal enerjinin 1sitma amagh kullanilmas1 binalar1 1sitma, seralarin 1sitilmasi, hayvan
ciftliklerinin 1sitilmas1 toprak, cadde, havaalani pistlerinin 1sitilmasi ve termal turizm
faaliyetlerini icermektedir. Endiistriyel olarak ise dokuma ve boyacilikta, deri kurutma isleme
vb. uygulamalarda jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir (Akkus ve Alan, 2016, s. 6).

Diinya genelinde jeotermal enerji birincil enerji tiiketiminin kiigiik bir oranina katkida
bulunmaktadir. Diinya enerji konseyinin 2016 yili Raporuna gére 2015 yilinda jeotermal enerji
diinya elektrik liretiminin %]1’inden daha azin1 karsilamistir (WEC, 2016, s. 2). Diinya
genelinde 2015 yilina ait jeotermal enerjinin dogrudan kullanim uygulamalari incelendiginde
en ylksek oranin %55.3’le jeotermal 1s1 pompast oldugu belirlenmistir. Jeotermal 1s1
pompasini, %15°le merkezi 1sitma, %20.3 ile banyo ve ylizme, %15’le merkezi 1sitma, %4.5’1a
sera 1sitma, %2.3’le su iirtinleri havuz 1sitma, %1.78’le endiistriyel kullanim, % 0.44’le sogutma
ve kar eritme, 0.35’le tarimsal kurutma, ve %0.25’1 ile diger uygulamalar takip etmistir (WEC,
2016, s. 11). Ayn1 raporda Tirkiye’nin jeotermal enerjinin dogrudan kullanildig: iilkeler
arasinda ikinci sirada oldugu belirtilmektedir. S6z konusu iilkelerin siralamasi Cin, Tiirkiye,
Izlanda, Japan, Macaristan, ABD ve Yeni Zelanda seklindedir (WEC, 2016, s. 2). 2016 Ocak
ay1 itibariyle Tiirkiye’de toplam potansiyelin %20’sinin kullanildig1 belirlenmistir. Kullanilan
kapasitenin %56.9°u konut, sera ve termal tesis 1sitma uygulamalarinda, %25.7’si termal tedavi
uygulamalarinda, %16.2’si elektrik iiretiminde, %1.1°1 1s1 pompas1 uygulamalarinda, %0.03’{
tarimsal kurutmada kullanilmaktadir (Akkus ve Alan, 2016, s. 34).
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Jeotermal 1s1 pompalart yliksek ve diisiik miktardaki talepleri dengeleyerek enerjiyi
saklayabilmektedir (Wee vd., 2012, s. 5452). Is1 pompalar1 binalarin 1sitilmasit ve
sogutulmasindan yiizme havuzlarinin 1sitilmasina kadar bir¢ok islevi yerine getirmektedir. Ist
pompasi sistemleri sicakligi 50-60 fahrenheit diizeylerinde sabit oldugu diinya yiizeyinin
altinda yer alan borulardan sicak suyu pompalayarak 1s1y1 iletmektedir. Kis mevsiminde 1s1
pompalar1 sayesinde borularda yer alan su, diinya ylizeyinin altindaki sicaklig1 absorbe ederek
1s1y1 binalara tagimaktadir. Yaz mevsiminde ise 1s1 pompalari tersten calisarak sogutma gorevi
gorebilmektedir. (Jassim 2013, s. 204).

Jeotermal enerjinin birtakim avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Jeotermal enerji
%80’e varan enerji tasarrufu saglamasi ve az miktarda emisyonunun olmasi nedeniyle ¢evre
dostudur. Bunun yaninda jeotermal enerji riizgar enerjisi veya giines enerjisi gibi kaynaklara
gore riizgara ya da glinese bagimli olmadig1 i¢in daha giivenilirdir. Jeotermal 1s1 pompalari
geleneksel sistemlere gore daha az elektrik kullandig: i¢in daha verimlidir. Buna ek olarak 1s1
pompalart uzun Omiirlii ve az bakim gerektirmektedir. Jeotermal kaynaklarinin azalabilir
nitelikte olmasi, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kuruldugu yerlerde bos araziye ihtiyag
duyulmasi jeotermal enerjinin dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Biiylik sehirlerde bos
arazi ihtiyaci sorunu jeotermal enerji tedarikinin 6niindeki 6nemli bir engeldir. Bu engel, dikey
kapali dongli sistemi kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir (Greenmatch, 2018). Ayrica,
jeotermal kaynaklarin, sadece ates ¢emberi olarak adlandirilan depremlerin ve volkanik
hareketlerin yogunlastig1 bolgelerde bulunmasi jeotermal enerji tedarikinde onemli bir kisittir
(Wee vd., 2012, s. 5452). Elektrik enerjisine doniistiiriilebilen veya 1s1 pompalariyla dogrudan
kullanilabilen jeotermal enerjinin tedarik zinciri siireci Sekil 3’te yer almaktadir.
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Kaynak: Wee vd. 2012
Sekil 3. Jeotermal Enerji Tedarik Zinciri Siireci

5. RUZGAR ENERJISI

Riizgar enerjisi uzun zamandan beri kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Giliniimlizde, rizgar tiirbinleri elektrik enerjisi iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan
yenilenebilir enerji alternatiflerinden biri haline gelmistir (Wee vd., 2012, s. 5452). Riizgar
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tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini dncelikle mekanik enerjiye sonrasinda
elektrik enerjisine doniistiirebilen makinalardir (ETKB, 2018).

Riizgdr hem degiskenligi yliksek olmasi hem de cografi olarak bolgeler arasi
tasinamamasi nedeniyle diger enerji kaynaklarinda ayrilmaktadir. Belirli bir bolgedeki riizgar
enerjisi iiretiminin gelisimi yiiksek kaliteli riizgar kaynaginin mevcudiyetine baglidir (Menz ve
Vachon, 2006, s. 1791). Riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu, arazi kullanimi iizerindeki ¢evresel
etkileri azaltmak ve daha biiyiik riizgar giicii toplamak i¢in agik denizlere kurulmaktadir
(Saavedra vd. 2018, s. 249). Teknolojinin destegi ile kentsel alanlarda enerji tiretmek i¢in daha
kiiclik rlizgar tiirbinleri de gelistirilmistir. Ancak riizgarin giicii tahmin edilemez ve dinamik bir
yapida oldugundan elektrik talep degisimlerini dengelemek icgin enerjinin depolanmasi
gerekmektedir. Ayrica riizgar enerjisi sabit ve siirekli bir enerji kaynagi olabilmesi i¢in giines
enerjisi veya hidroelektrik enerjisi ile de birlestirilebilmektedir (Wee vd., 2012, s. 5453).

Diinya genelinde riizgar enerjisi endiistrisinde son 20 yilda biiyiik bir ilerleme sz
konusudur. Riizgar enerjisi teknolojisi konusunda saglam bir teknik fizibilite olusturulmustur.
Bu nedenle umut vaat eden yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi olarak kabul
edilmektedir (He ve Chen, 2009, s. 2891). 2007 yilinda 94 Gigawatts olan kiiresel riizgar
enerjisi kapasitesi 2017 yilinda 539 Gigawatts’a yiikseltilmistir (REN21, 2018, s. 109).
Tirkiye’de ise 2017 yilinin sonunda toplam riizgar enerjisi kapasitesi yaklasik 6.52
Gigawatts’tir (TEIAS, 2018b). Diinya genelinde 2017 sonuna kadar kurulmus olan tiim riizgar
tiirbinleri kiiresel elektrik enerjisi talebinin %35’inden fazlasini karsilayabilecek diizeydedir
(WWEA, 2018; REN21, 2018, s. 41).

Riizgar enerjisi tedarik zinciri, riizgar enerjisi iiretim endiistrisini gelistirebilmek adina
anahtar bir faktordiir. Riizgar tiirbini jeneratorii sistemi pargalari ve aksesuarlari biiyiik ve
agirdir. Uretim siireci de oldukca karmasiktir. Uzun vadeli bir iiretim dongiisii gerektirmektedir.
Fiyat1 pahali ve arz stoku diislik seviyededir. Bu sartlar altinda tiim riizgr enerjisi {ireticileri
icin zamaninda iiretim yapma ve teslim etme etkin bir tedarik zinciri yonetimi ile miimkiindiir
(He ve Chen, 2009, s. 2894).

Riizgar enerjisi iiretiminde tedarik zincirini gelistirmenin oniinde birtakim engeller
bulunmaktadir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi tedarik siirecinde gerekli olan bilesenlerin yabanci
tedarik¢ilerden elde edilmesi gerekebilmektedir. Bir diger engel ise iscilerin riizgar enerjisi
tretimi hakkinda yeterli diizeyde resmi egitim almamasi dolayisiyla islerin tam olarak
yiiriitiilememesidir. Iscilerin yetkin olamamasi riizgar tiirbinlerinin kalitesi ve tedarik zinciri
gelisiminin 6niindeki 6nemli bir engel olabilmektedir. Baska bir engel ise teknolojinin iiretim
i¢in yeterli diizeyde olmamasindan kaynaklanabilmektedir. ileri teknoloji eksikliginden dolayi
tireticiler riizgar tiirbinlerinin 6nemli bilesenlerini iiretememektedirler. Biitiin bunlara ek olarak
uluslararasi kriterlere gore riizgar tiirbinleri en az 20 y1l ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir. Bir
riizgar tiirbini kotii havalarda da calisabilmelidir. Buna bagli olarak yapiminda soguk havalara
ve asit yagmurlarina dayanabilecek 6zel malzeme bulunmasi gerekmektedir (He ve Chen, 2009,
s. 2894-2896). Ayrica riizgar tiirbinleri kuvvetli riizgar alabilen yerlere konumlandirilmalidir
(Wee vd., 2012, s. 5452). Riizgar enerjisi tedarik zinciri siireci Sekil 4’te yer almaktadir.
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Kaynak: Wee vd. 2012
Sekil 4. Riizgar Enerjisi Tedarik Zinciri Siireci

6. GUNES ENERJISI

Giines enerjisi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda kaynaginin sinirsiz
olmas1 yoniiyle en iyi secenek olarak kabul edilmektedir. Diger kaynaklara gore tilkkenmemesi
ve daha verimli bir ¢ikt1 elde edilmesi nedeniyle gelecek vaat eden bir enerji kaynagidir. Giines
1siniminin yayilimi ve yogunlugu giines enerjisi endiistrisinin gelisimini etkileyen iki ana
faktordiir. Glines 1sinlar1 diinyaya ulasirken biiyiik bir kismi dagilma, yansima veya bulutlar
tarafindan emilmesi sonucu kaybolmaktadir. Bu yiizden giines 1sinlarinin ¢cogunlugu bosa
harcanmakta ve enerji liretimi i¢in kullanilamamaktadir (Kannan ve Vakeesan, 2016, s. 1031).

Giines 1sinlart ve 1sis1 elektrik enerjisine donistiiriilebilmektedir. Elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmasinin yani sira birgok kisisel taginabilir cihaza elektrik giicii saglamak i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Wee vd., 2012, s. 5453). Giines enerjisi alternatiflerine gore
daha esnektir ve kurulumu nispeten daha kiiciik yatirimlar gerektirmektedir. Bununla birlikte,
giines 15181 olmadiginda enerji talebini karsilamak icin enerji depolanmasi gerekmektedir.
Giines enerjisi elektrige fotovoltaik (Fotovoltaik cihazlar1 veya giines pilleri) ve giines termal
enerjisi / elektrik enerji santralleri olmak iizere iki sekilde doniistiiriilebilmektedir (Saavedra
vd. 2018, s. 250). Giines enerjisi diisiik ¢evresel zararla serbest¢e temin edilebildiginden ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 vardir. Giines enerjisi, elektrik liretiminin yani sira binalarin 1sitilmast,
binalarin sogutulmasi, endiistriler i¢in 1s1 iiretimi, gida sogutma, suyun isitilmasi, damitma,
kurutma ve pisirme gibi bir¢ok uygulamanin enerji kaynagi niteligindedir (Kannan ve
Vakeesan, 2016, s. 1101).

Diinya genelinde gilines enerjisi endiistrisinde son 20 yilda biiyiik bir ilerleme
kaydedilmistir. 2007 yilinda 8 Gigawatts olan kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi 2017 yilinda
yaklasik 402 Gigawatts’a yiikseltilmistir (REN21, 2018, s. 91). Tiirkiye’nin mevcut cografi
konumu, giines enerjisi potansiyeli bakimindan c¢ok verimlidir. Giiney bdlgelerden kuzey
bolgelere dogru gidildiginde giineslenme potansiyeli azalmaktadir. Karadeniz bolgesi, cografi
konumu ve giinesli giin sayis1 az olmasi nedeniyle en az 1s1nmim alan bolgedir ve giineslenme
siiresi yilda 1971 saattir. I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu ise
yiiksek degerde 1sinim alan bolgelerimizdir. Gilineslenme siireleri yilda 2628 ile 2993 saat
arasinda degismektedir (Ozgiir, 2018, s. 351). Tiirkiye’de 2017 yilmnin sonunda toplam giines
enerjisi kapasitesi yaklasik 3.42 Gigawatts’tir (Ozgiir, 2018, s. 359).
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Giines enerjisi endiistrisi hizla gelismesine ragmen gelisiminin 6niinde birtakim engeller
bulunmaktadir. Birincisi, giines fotovoltaik teknolojisi olduk¢a pahalidir ve liretim ve kurulum
igin ileri teknoloji gerektirmektedir. ikincisi giines panellerinin performansi, dzellikle giines
15181 yogunlugu, bulutluluk ve riizgar hizi gibi gevresel faktorlerden ¢ok etkilenmektedir.
Ugiinciisii, diger alternatif pazarlardaki rekabet giines enerjisi projelerini etkilemekte, hizl bir
gelisim gostermesinin Oniine gegmektedir. Dérdiinciisii, giines enerjisi liretimi her zaman tutarh
olmayabilmektedir. Bu nedenle tutarli bir tedarik saglamak i¢in diger enerji kaynaklarinin
sebeke agina entegrasyonu sarttir. Besincisi enerji liretimindeki ¢evreye zarar veren durumlar
endiistriyi dolayli yoldan olumsuz etkileyebilmektedir. Ornegin kuslar ve bocekler giines
kolektorii nedeniyle yogun giines 1s1gma dogru ucarlarken 6lebilmektedirler. Bunun yaninda
giines pilleri genellikle toksik iceren ¢esitli kimyasallardan iiretilmektedir ve bunlarin ¢evreye
atilmamasi1 gerekmektedir. Ayrica kollektorlerdeki 1s1 esanjorleri g¢evreye toksik sivilar
birakabilmektedir (Kannan ve Vakeesan, 2016, s. 1102-1103). Gilines enerjisi tedarik zinciri
stireci Sekil 5’te yer almaktadir.
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Kaynak: Wee vd,. 2012
Sekil 5. Giines Enerjisi Tedarik Zinciri Stireci

Tablo 2’de 2017 yihi itibariyle diinya genelinde ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilecek kurulu elektrik enerjisi kapasiteleri ve kaynaklarin elektrik
enerjisi tiretimindeki paylar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elde Edilen Elektrik Enerjisi Kapasiteleri ve
Kaynaklarin Elektrik Enerjisi Uretimindeki Paylar

Enerji Kaynaklar Elektrik Enerjisi Uretim Kapasitesi | Elektrik Enerjisi Uretimindeki Pay
(GW) %)

Diinya Tiirkiye Diinya Tiirkiye
Hidroelektrik Enerjisi 1114 27,27 16,4 19,6
Riizgar Enerjisi 539 6,52 5,6 6
Giines Enerjisi 402 3,42 1,9 1
Jeotermal Enerji 12,8 1,06 0,4 2,1
Biyokiitle Enerjisi 122 0,48 2,2 0,7
TOPLAM 2194,7 38,75

Kaynaklar: REN21, 2018; TEIAS, 2018a; TEIAS, 2018b
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Tablo incelendiginde 2017 yili sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari iginde
diinyada en yiiksek kapasiteye sahip olan kaynagin 1114 GW’la hidroelektrik enerjisi oldugu
goriilmektedir. Hidroelektrik enerjisini sirasiyla, 539 GW’la riizgar enerjisi, 402 GW’la giines
enerjisi, 122 GW’la biyokiitle enerjisi, 12.8 GW’la jeotermal enerji takip etmektedir. Diinya
genelinde yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilecek toplam kurulu elektrik enerjisi iiretim
kapasitesinin 2194.7 GW oldugu tabloda yer almaktadir. Tiirkiye’de ise en yliksek elektrik
tiretim kapasitesine sahip kaynagin kaynagin 27.27 GW’la hidroelektrik enerjisi oldugu
gorilmektedir. Hidroelektrik enerjisini sirasiyla, 6.52 GW’la riizgar enerjisi, 3.42 GW’la glines
enerjisi, 1.06 GW’la jeotermal enerji ve 0.48 GW’la biyokiitle enerjisi takip etmektedir.
Tirkiye’de toplam kapasitenin 38.75 GW oldugu tabloda goriilmektedir.

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimindeki paylari
incelendiginde en yiiksek paya sahip olan kaynagin %16.4’le hidroelektrik enerjisi oldugu
goriilmektedir. Hidroelektrik enerjisini sirasiyla, %5.6’yla riizgar enerjisi, %2.2 ile biyokiitle
enerjisi, %1.9’la gilines enerjisi, %0.4’le jeotermal enerji takip etmektedir. Tiirkiye’de ise
elektrik tiretiminde en yiiksek paya sahip olan kaynagin %19.6 ile hidroelektrik enerjisi oldugu
tabloda yer almaktadir. Hidroelektrik enerjisini sirasiyla, %6’yla riizgar enerjisi, %2.1 ile
jeotermal enerji, %1’le giines enerjisi, %0.7 ile biyokiitle enerjisi takip etmektedir.

7. SONUC

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin tedarik zinciri perspektifinden
degerlendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari tedarik zincirinin performans, engeller ve
gelistirme stratejileri bilesenlerine odaklanarak incelenmesi amaglanmistir. Kiiresel enerji
tiiketiminin artmasi1 Onemli problemlere neden olmaktadir. Bu problemlerle bas etmede
yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir olmasinin yaninda diinyanin her yerinde
bulunabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji i¢in artan talep ve
tedarik sistemlerinin karmagsikligi, kapsamli yenilenebilir enerji tedarik zinciri yOnetimi
yaklasimlarina olan ihtiyaci artirmaktadir.

Diinyada yaygin olarak kullanilabilen bes adet yenilenebilir enerji kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar, biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, rizgar
enerjisi ve giines enerjisidir. Enerji tedariki yenilenebilir enerji endiistrisinin gelisiminde etkili
olacak en onemli unsurlardan biri durumundadir. Yenilenebilir enerji tedarik zincirindeki ana
gorevler enerjinin depolanmasini, dagitimini ve verimliligini icermektedir.

Biyokiitle tedarik zinciri, biyomateryallerin toplanmasindan enerji doniisiim tesislerinde
enerjiye doniistliriilmesine ve dagitimina kadar olan siireci kapsamaktadir. Tedarik siirecinde
tarimsal biyokiitlenin mevsimsel mevcudiyeti, diisiik enerji yogunlugu, belirsiz enerji liretim
performansina bagli talep degisimleri agilmasi gereken engeller olarak kabul edilmektedir. Bu
sorunlara bagl olarak biyokiitle tedarik zinciri siireci kapsaminda, maliyet ve ¢cevresel etkilerin
minimize edilmesi ve siirekli bir emniyet stoku olusturulmasi gerekmektedir.

Hidroelektrik enerjisi tedarik zinciri nehir sistemi, hidroelektrik tesisleri, su ve enerji
talep bolgeleri, kanal veya boru sistemlerinden olusan hidroelektrik tesislere baglantilar1 ve
tagkin bolgelerini kapsamaktadir. Hidroelektrik enerjisi tedarik zinciri siirecinde enerji iiretme,
sulama, taskin gibi ana islevler yerine getirilmeli, mevsimler boyunca su mevcudiyeti
yonetilebilmelidir. Bu yonetim, depolama, sulama ve taskin kontroliinii i¢ermektedir. Enerji
iletimi verimliligindeki kayiplar goz ardi edilmemeli ve depolanan sudaki buharlasma kayb1
dikkate alinmalidir.
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Jeotermal enerji tedarik siirecinde, kaynaklarin azalabilir nitelikte olmasi, yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi, kuruldugu yerlerde bos araziye ihtiya¢ duyulmasi ve jeotermal
kaynaklarin sadece depremlerin ve volkanik hareketlerin yogunlastigi bolgelerde bulunmasi
gibi cesitli kisitlar mevcuttur. Buna ragmen, jeotermal enerji riizgar enerjisi veya glines enerjisi
gibi kaynaklara gore riizgara ya da giinese bagimli olmadigi i¢in daha giivenilirdir.

Riizgar enerjisi tedariki siirecinde, riizgar tlirbini parcalarinin tedarikinin zor olmasi,
is¢ilerin egitimli ve yetkin olmalarinin gerekmesi, teknolojinin yetersiz kalmasi ve riizgar
tiirbinlerinin uzun siire dayanabilecek nitelikte olmasi zorunlulugu gibi c¢esitli sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bunun yaninda, iiretim siireci karmasiktir ve uzun vadeli bir iiretim dongiisii
gerektirmektedir. Fiyati pahali arz stoku diisiik seviyededir. Bu kosullar altinda {iretim yapma
ve teslim etme etkin tedarik zinciri yonetimi ile miimkiindiir.

Giines enerjisi tedarikinde fotovoltaik teknolojisinin pahali olmasi, tiretim ve kurulum
icin ileri teknoloji gerekmesi, gilines panellerini performansinin giines 15181 yogunlugu,
bulutluluk ve riizgar gibi ¢evresel kosullardan etkilenmesi, giines enerjisi liretiminin her zaman
tutarli olmamas1 gibi ¢esitli engeller s6z konusudur. Buna bagli olarak tutarli bir tedarik
saglamak icin diger enerji kaynaklarmin sebeke agina entegrasyonu sarttir. Ayrica, enerji
tiretim ve dagitimindaki ¢evreye zarar veren durumlar, endiistriyi dolayli yoldan
etkileyebilecegi i¢in, gdz ardi edilmemelidir.

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucuna gore, yenilenebilir enerji
degeri hakkinda farkindalik olusturulmasi, dagitim aglarinin gelistirilmesi ve depolama
teknolojisinin ilerletilmesi yenilenebilir enerji tedarik siireclerinin gelistirilmesi adina 6nemli
stratejiler olarak belirlenmistir. Yenilenebilir enerji tedarik siirecinde karsilasilan diger engeller
doniisiim maliyetleri, konum kisitlamalari, karmasik dagitim aglar1 olarak tespit edilmistir.
Calismanin, yenilenebilir enerji tedariki ile ilgili yonetsel bilgiler ve gelisiminin Oniindeki
engellerin asilabilmesi adina 6neriler sunmasi agisindan, arastirmacilara ve yoneticilere katkida
bulunacag diisiiniilmektedir.
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