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Oz

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte gelisen sanayi ve teknolojik gelismeler ihtiya¢ duyulan enerjiyi de
arttirmaktadir. Ihtiya¢c duyulan enerjinin en 6nemlilerinden bir tanesi elektrik enerjisidir. Giiniimiizde elektrik
enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Elektrik enerjisinin fosil kaynaklardan
saglanmasinin iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi problemlerine yol agtig1 bilinen bir gergektir. Bu nedenle eneji
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusu tiim diinyada biiyilk 6nem kazanmustir.
Ulkemizde hidroelektrik enerji santrallerin yani sira sulama, igme-kullanma suyu temini ve taskin gibi amaglarla
isletilen bircok baraj bulunmaktadir. Bu ¢alismada, enerji iiretiminde su kaynaklarindan daha efektif bir sekilde
yararlanmak icin kurulu barajlarin enerji iiretebilme olanaklar1 degerlendirilerek termik santrallere gore daha
cevreci bir ¢oziim yaklasimi hedeflenmistir. Bu baglamda caligmada Eskisehir ilindeki Porsuk Barajimin
hidroelektrik enerji santraline doniistiiriilmesi durumunda enerji tiretimi ve karbon emisyon azaltimi1 SIMAHPP 5
programi kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak Porsuk Barajinin 4.31 MW’lik kurulu giicle yillik 597 GWh
enerji iretebilecegi hesaplanmistir. Ayni enerji miktarmin termik santrallerden {iretilmesi durumunda yilda
ortalama 5,5631.55 tCO, karbon salinimi yapabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Tiikenebilir Enerji, Yenilenebilir Enerji, Termik Santral, Hidroelektrik, Karbon Emisyonu.

Investigation of the Effects of Hydroelectric and Thermal Power Plants on
Carbon Emission: Example of Eskisehir Province

Abstract

With the rapid increase in the world population, developing industry and technological developments also increase
the energy needed. One of the most important energies needed is electrical energy. Today, most of the electrical
energy needs are provided by fossil sources. It is a known fact that obtaining electrical energy from fossil sources
causes climate change and environmental pollution problems. For this reason, the issue of using renewable energy
sources in energy production has gained great importance all over the world. In our country, besides hydroelectric
power plants, there are many dams operated for irrigation, drinking-potable water supply and flooding purposes.
In this study, a more environmentally friendly solution approach than thermal power plants is aimed by evaluating
the energy generation possibilities of installed dams in order to benefit from water resources more effectively in
energy production. In this context, energy production and carbon emission reduction in the case of converting the
Porsuk Dam in Eskisehir to a hydroelectric power plant was calculated using the SIMAHPP 5 program. As a result,
it has been calculated that the Porsuk Dam can generate 597 GWh of energy annually with an installed power of
4.31 MW. It has been demonstrated that if the same amount of energy is generated from thermal power plants, an
average of 5.5631.55 tCO2 of carbon emission per year can be achieved.

Keywords: Consumable Energy, Renewable Energy, Thermal Power Plant, Hydroelectricity, Carbon Emission.

1. Giris

Hizla artan diinya niifusuyla birlikte gelisen endiistrinin getirdigi sonuglardan bir tanesi ihtiya¢ duyulan
enerjinin artmasidir. Giiniimiizde kiiresel enerji talebinin %87 gibi ¢ok biiyiik bir boliimii petrol,
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dogalgaz ve komiir tarafindan karsilanmaktadir [1]. Teknolojinin bugiinkii diizeyi ve yapilan tahminler
dogrultusunda gelecek 20 yillik siirede de toplam diinya enerji talebinin % 88’inin fosil yakitlar
tarafindan karsilanmaya devam edecegi tahmin edilmektedir [2]. Ancak fosil kaynaklarin tiikkenebilir
olmasi, cevreyi kirletmesi son yillarda yenilenebilir temiz enerji kaynaklarmin 6nemini ortaya
cikarmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidrolik, jeotermal, giines, riizgar, biyokiitle, dalga vb.),
iilkelerin enerji politikalar1 i¢cinde yerli kaynak olmalari, enerji arz giivenligine katki yapmalari, temiz
olmalari, kiiresel 1sinma ile miicadelede salinimlari azaltmalari, ¢evresel kaygilarin giderilmesinde katki
saglamalar1 ve Kyoto Protokolii mekanizmalari kapsaminda ekonomik deger tasima ozellikleri
nedeniyle biiyilk oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisiik karbon ekonomisine gecme
amactyla kullanimi, diinya genelinde her gecen giin daha da yaygmlasmaktadir. Ozellikle kdmiir ve
petrol tiirevi enerji santrallerinin ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilamasi sirasinda ortaya gikardiklari
karbondioksit gaz1 atmosferde birikerek iklim iizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Bu durum kiiresel
iklim degisikligine neden olmaktadir.

Elektrik gii¢ santralleri kullanilan kaynaga gore termik, hidrolik ve niikleer elektrik santralleri
olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢aligmada termik ve hidrolik enerji santralleri ele alinacaktir.

1.1. Termik santrallerin karbon emisyonu iizerindeki etkileri

Termik santraller, genel prensip olarak 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren santrallerdir. Termik
santrallerin en bilinen tipi yakit olarak komiir ham maddesini kullanan santrallerdir. Bu enerji
santrallerinde oncelikle yakitta bulunan kimyasal enerjiyi kazanda 1s1 enerjisine ¢evirerek buhar elde
edilir. Daha sonra buhardaki 1s1 enerjisi tiirbin yardimiyla mekanik enerjiye cevrildikten sonra
jeneratorde elektrik enerjisine ¢evrilir. Termik santrallerin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 1°de
verilmistir. Komiir santralleri diinyada elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok faydalanilan santrallerdir.
Diinya elektrik enerjisi liretiminin yaklagik %38’1 komiir rezervlerinden saglanmaktadir (WCA, 2020).
Termik santraller cevreye zararl bir¢ok gaz verirken, termal kirlilik olarak bilinen bir ¢evre problemini
ortaya c¢ikarir. Termal kirlilik, atik suyun elektrik santralinden desarji ile yerel ¢evredeki dogal
kaynaklarin kirlenmesine neden olur. Cevrede bulunan yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 bu durumdan
olumsuz etkilenirler. Termik santrallerin emisyonlariyla ilgili son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Liu vd. [3] Giiney Afrika’da bulunan bir komiir termik santralinden atmosfere salinan sera gazini uydu
gortintiilerinden faydalanarak analiz etmislerdir. Gai vd. [4] termik santrallerin karbon emisyonlari igin
tipik bir hesaplama analizi ortaya koymuslardir. Termik santrallerin ¢evreye duyarliligini arttirmak icin
CO; salinimini azaltma teknolojileri tizerine 2012 yilinda Moazzem vd. bir ¢alisma yaymlamiglardir [5].
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Sekil 1. Bir termik santralin galisma prensibi [6]

Kiil Sistemleri

Termik santrallerin fosil yakitlar1 atmosfere yakmanin yan {iriinii olan ¢ok sayida sera gazi ve
kiil pompaladig1 bilinmektedir. Bu durum insan saghigi iizerinde birgok problemleri ortaya ¢ikardig
bilinmektedir [7]. Termal santrallerden atmosfere salinan gazlardan en dnemlileri karbondioksit, kiikiirt
dioksit ve azot oksitlerdir.

Karbondioksit (CO), fosil yakitlarin yakilmasindan ¢ikan ana gazlardan biridir. Sera gazinin,
kiiresel iklim degisikliginin en biiyiik sorumlularmdan biri oldugu bilinmektedir. Ozellikle komiir yakitl
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santraller enerji iiretiminde CO2 emisyonlarinin %34-40’1m1 olusturarak kiiresel olarak en biiylik
antropojenik CO; yayicilar1 arasinda yer aldiklar1 bilinmektedir [8]. Bir termik santralden salinan tim
gazlardan en Onemlisi karbondioksit olup, termik santraller tiim diinyada artan karbondioksit
seviyelerine en ¢ok katkida bulunan enerji iiretim tesisleridir. Diinya komiir rezervlerinin 6niimiizdeki
on yillar boyunca enerji liretiminde kullanimi devam edecegi diisiiniildiigiinde CO; emisyonlarinin ana
sebebi olmaya devam edecektir [9]. Bu nedenle, iklim degisikligini daha iyi tahmin etmek igin enerji
tiretiminde kiiresel CO; emisyonlarmin dogru bir sekilde izlenmesi ve etkili emisyon azaltma
stratejilerinin gelistirilmesini desteklemek 6nemlidir [9].

Kiikiirt dioksit, enerji santrallerinden saliman bir diger gazdir. Teknik olarak bir sera gazi
olmamakla birlikte, atmosfere dolayl etkilerinin oldugu bilinmektedir. Ciinkii gelen giines 15181n1in
sagilmasini, bulutlarin olusumunu ve yagis modellerini etkileyebilir. Bu nedenle, bir¢ok durumda
dolayli bir sera gazi olarak kabul edilir. Siilfiir dioksit atmosferde siilfiirik asit olusturur, daha sonra
Diinya'ya asit yagmuru olarak donebilir ve ¢esitli ekosistemleri etkileyebilir. Termik santrallerden
salman kiikiirt dioksit seviyesi kullanilan komiirdeki kiikiirt miktarma baghdir. Kullanilan kémiiriin
hangi tipte kullanildigina bagh olarak ortalama % 0.1 ila %3.5 kiikiirt vardir. Termik santraller ayni
zamanda diinya ¢apinda en biiyiik kiikiirt dioksit yayicilaridir.

Azot oksitler, termik santraller tarafindan atmosfere salinan bir bagka gaz grubudur. Termik
santraller kiiresel azot oksit seviyelerine en biiyiik katkida bulunanlardan biridir. Karbondioksitlerden
farkli olarak, azot oksitler yine teknik olarak sera gazlar1 degildir, ancak atmosfer iizerinde dolayl bir
etkiye sahiptirler. Azot oksitlerin goriiniirliitk ve solunum sorunlari yarattigi bilinmektedir ve ayrica asit
yagmuru ve duman olusturmak i¢in diger atmosfer gazlari ve nem ile birlesebilirler.

Atmosferin bir diger biiyiik kirleticisi kiildiir. Kiil genellikle zararli partikiil maddeler ve agir
metaller igerir. Kiiliin birden fazla etkisi olabilir; diistiigii her yerde su yollarma ve topraga girebilir
(yerel gevre olmasi gerekmez). Bu durum topragin veya suyun alkalinitesini degistirerek topragi tarimsal
amagclarla kullanilamaz hale getirebilir. Ayrica su i¢ilmez hale gelebilir.

1.2. Hidroelektrik enerjinin karbon emisyonu iizerindeki etkileri

Hidrolik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde teknolojik gelisim agisindan en ileri diizeyde
olan enerji kaynagidir. Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen bu
enerji tlirli, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en biiyiik paya sahiptir (Sekil 2). Hidroelektrik enerji
diisiik karbon emisyonlu bir teknoloji olarak, diinyanin yenilenebilir enerji iiretiminin yaklasik {igte
ikisini karsilamaktadir.

Hidroelektrik  santrallerinin  olusturduklar1 az miktardaki sera gazi emisyonlar
rezervuarlarindaki su bitkileri ve alg biokiitlelerinin iirettigi organik maddelerin ayrigsmasi sonucu
olusmaktadir. Termik santrallerde ise sera gazi saliniminin en 6nemli nedenlerinden biri fosil kaynagin
yakilmast iglemidir. Yanma islemi atmosfere biiyilk miktarda CO, salimimi yaptigindan, termik
santrallerin hidroelektrik enerji santrallerine gore kiyaslanmayacak kadar biiyiik miktarlarda karbon
salinimi meydana getirdigi bilinmektedir.

Hidroelektrik enerji projeleri, Paris Anlagsmasi ve siirdirilebilir kalkinma hedefleri
cergevesinde iilkelere iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden (tagkin ve kuraklik) korunmasini saglar.
Hidroelektrik enerji diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda kilovat saat basina en diisiik sera gazi
(GHG)(GreenHouseGases) salinimina sahip oldugu bilinmektedir. Bir komiir santralinin ortalama
yasam dongiisti karbon esdegeri yogunlugu 820 gCO2-eq/kWh iken bir hidroelektrik santralin 18.5
gCO2-eq/kWh oldugu sdylenmektedir. Bu durum hidroelektrik santrallerin kodmiir santrallerine gore
%97.7 oraninda sera gazi emisyonunu azalttigin1 gostermektedir. Hidroelektrik enerji kilovat saat bagina
dogalgaza gore %96.2, biokiitleye gore %92, solar PV’ye gore %61.5, jeotermale gore %51.3 sera gazi
emisyonunu azaltmaktadir. Riizgar enerjisi ise hidroelektrige gore sera gazi salimiminda 4%0.5 oraninda
avantaj saglamaktadir. Tiim bu degerler gbz Oniine alindiginda esdeger bir enerji lretiminde bir
hidroelektrik santralin yerine komiir santrali kullanildiginda atmosfere yilda 4 milyar ton fazladan sera
gazi salmimi olacagl tahmin edilmektedir. Enerji tiretiminde komiir gibi bir fosil yakita gore sudan
faydalanmak atmosfere birakilan 148 milyon ton partikiil, 62 milyon ton siilfiir dioksit ve 8 milyon ton
nitrojen oksitin de oniine gegcmek anlamina gelmektedir.
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rUZGAR BIYOKUTLE VE ATIK GUNES DIGER
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YENILENEBILIR ENERJI
25,60%

FOSIL VE NOKLEER ENERII
74,40%

Sekil 2. Yenilenebilir enerjide hidroelektrigin roli [10]

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan verileri ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki hidrolojik
verilerdir. Hidrolojik veriler bolgeye ait akarsulardaki akim gozlem istasyonlarindan elde edilen debi
degerleridir. Bu veriler Eskisehir’de bulunan Devlet Su Isleri 3. Bolge Miidiirliigii’'nden elde edilmistir.
Calismada kullanilan bir diger veri tipi ise ¢alisma bolgesindeki elektrik santrallerine ait enerji ve karbon
salimmlari verileridir. Bu veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu ve T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig
verilerinden elde edilmistir. Ayrica calisma alam olarak secilen Eskisehir bolgesinde konumsal
analizlerin yapilabilmesi i¢in bolgeye ait sayisal haritalar Harita Genel Komutanligi’'ndan elde
edilmistir.

2.1. Cahsma Alam

Hidroelektrik ve termik enerji santrallerinin karbon salinimina etkisini ortaya koymak i¢in inceleme
bolgesi olarak Eskisehir ili segilmistir (Sekil 3). Eskisehir, Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bolgesinde bulunan
2020 yili itibariyle 887,475 niifusa sahip bir sehridir. Sehirde sanayi son yillarda oldukca gelismistir.
Bu durum bélgenin elektrik enerjisine olan ihtiyacin da son yillarda sanayi ve niifustaki gelismeyle
birlikte dogru orantili olarak artmaktadir.

Eskisehir’de toplam 17 adet elektrik enerji santrali bulunmaktadir (Tablo 1). Bunlardan 1°i
biyogaz, 2’si hidroelektrik, 3’ii termik ve dogalgaz, 8’i ise glines enerji santrallerinden olusmaktadir
[11]. Bu santrallerin konumlar1 ve il sinirlarindaki kurulu giic dagilimlar1 Sekil 4.a’da gosterilmistir. Bu
santrallerin il genelinde toplam 558 MW kurulu giicti bulunmaktadir. Toplam kurulu giiciin %54.61ini
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olustururken %45.39’unu yenilenemeyen enerji kaynaklari
olusturmaktadir. Bu santraller atmosfere yilda ortalama 1 GWh basina toplam 215 ton CO; sera gazi
salimmi yapmaktadir. Santrallerin il simirlar1 genelindeki dagilimlar1 Sekil 4.b’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Calisma alanin konumu

Tablo 1. Eskisehir ilindeki elektrik enerjisi iireten santraller [11]

Koordinat Santral ismi Kurulu Gii¢ Ortalama Sera Gaz1 Salinimi

x(m) | y(m) (MW) (tCO)
330771 | 4433315 Gokgekaya HES 278 6.394
383372 | 4426858 | Yunus Emre Termik Santrali 145 152.830
206630 | 4402009 |  Eskisehir OSB Termik 59 29.441

Santrali
286633 | 4351880 Kirka Bor Termik Santrali 18 11.088
310267 | 4438842 Beykoy HES 17 0.442
289148 | 4406011 |  eker Fabrikast Dogalgaz 16 7.984
Santrali

261989 | 4411097 Inénii Kojenerasyon Tesisi 6.92 3.453
295988 | 4402213 “Dogalgaz Santrali 6.31 3.149
282487 | 4402522 “Biyogaz Santrali 2.04 0.053
356207 | 4372053 Cayoren GES 2 0.046
355494 | 4372105 “GES1 2 0.046
260651 | 4401020 "GES2 1.82 0.042
398038 | 4359835 Giinyiizii GES 1.76 0.041
360473 | 4370539 Sogitliozi GES 1 0.023
289439 | 4398035 “GES3 0.97 0.022
281606 | 4410076 Tepebasi Belediyesi GES 0.097 0.002
346669 | 4420766 Beylikova Belediyesi GES 0.071 0.002

Not: Yukaridaki tabloda isimleri verilen bazi tesislerin 6zel firmalara ait olmasi sebebiyle ismi agiklanmayip * ile
gOsterilmistir.
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Sekil 4. a) Eskisehir ili elektrik santrallerin kurulu gligleri (MW) b) Eskisehir ili elektrik santrallerinin yillik
ortalama sera gazi salinimlar1 (tCO2/GWh)

Yillik ortalama toplam sera gazi salmimlarmin sadece %3.28°1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan %96.72’sinin ise yenilenemeyen enerji kaynaklarindan oldugu goz oniine alindiginda
kiiresel 1sinma ve hava kirligi problemlerinin ortaya ¢ikmasinda Eskigehir’in de pay1 oldugu agiktir.
Tiikenebilir enerji kaynaklarinda %96.72’lik sera gazi salinim pay igerisinde termik santrallerin yeri
%89.91 ile ilk siradadir.

Bu c¢alismada Eskisehir ilinde yillardir tagkin, sulama ve i¢me-kullanma suyu olarak
faydalanilan Porsuk barajinin bir HES’e doniistiiriilmesi sonucu beklenen kurulu giic ve sera gazi
azaltimi incelenerek belli bir kurulu giicteki bir HES’in ne kadarlik bir sera gazi salinimi azaltim
yapilacagi arastirilmistir.

2.2. Metot

Eskisehir ilinde bulunan su kaynaklari incelendiginde birgok kiicliik 6lgekli HES planlamasi
yapilabilecegi goriilmiistiir. Bununla ilgili yapilan bir ¢aliymada toplam 6.30 MW kurulu giigte bir
planlama yapilabilecegini ortaya koyulmustur [12]. Bolgedeki en biiyiik ve en 6nemli barajlardan birisi
Porsuk barajidir. Barajin konumu Sekil 5’te verilmistir. Porsuk baraji 1972 yilindan beri bolgede taskin,
sulama ve igme-kullanma suyu amacli ¢alisan bir barajdir. Bu barajdan elde edilecek elektrik enerjisi ve
barajin toplam kurulu giicii bu ¢caligma kapsaminda diger ¢alismalardan farkli olarak sera gaz1 azaltim
acisinda da degerlendirilmektedir. Bu amag icin SIMAHPP 5 Professional paket program kullanilmistir
[13].

SIMAHPPS5 Professional, hidrolik, finansal ve ¢evresel parametreleri kullanarak hidroelektrik
enerji santrali projelerinin simiilasyonu ve degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilan bir 6n fizibilite
analiz programidir. Yazilim Windows isletim sistemi tabanli 6zel bir sirkete ait bir programdir.
SIMAHPP 5, uluslararast alanda damigsmanlar, aragtirmacilar ve tiirbin {ireticileri tarafindan kabul
gormiis ve siklikla kullanilan profesyonel bir yazilimdir.
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Sekil 5. Porsuk barajinin il sinirlarindaki konumu
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[ HES Fietsine Scrug Tavios |

Sekil 6. SIMAHPP 5 Professional akig diyagrami [14]

SIMAHPP Professional, dizayn akisim belirlemek ve uygun hidro tiirbinleri segmek, yillik
enerji iiretimini en Uist diizeye ¢ikarmak, enerji gelirini belirlemek, yatirim ve bakim maliyetlerini tahmin
etmek, amortisman oranlarin belirlemek, bir yil i¢cinde ¢alisma siiresini optimize etmek, Net Bugiinkii
Deger (NPV), I¢ Verim Oram (IRR), geri 6deme siireleri ve projenin karbon emisyonunun
azaltilmasinin yani sira planlanan hidroelektrik projesi faaliyete gececekse karbon piyasasi geliri
potansiyeli gibi bir ¢ok yonii bulunan ¢ok opsiyonlu bir simiilatérdiir (www.hydroxpert.com). Yazilim,
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birden fazla Hidroelektrik santrali projesini analiz edebilecek kapasitededir. Yazilim analizlerini
yapabilmesi i¢in analiz, 3 farkli veri girigine ihtiya¢ duymaktadir. Bu parametreler hidrolik, finansal ve
cevresel parametrelerdir (Sekil 6). Yazilimda ilk veri girisi Hidrolik parametrelerdir. Bu parametreler
baraj sahasina gelen giinliik, aylik veya yillik debi degerleri olarak girilebilmektedir. Yazilima giinliik
debi degeri girilecekse, 365 deger, aylik debi degerleri girilecekse, 12 debi degeri, yillik debi degeri
girilecekse sadece 1 debi degeri girilmesi yeterlidir. Bu ¢alismada Porsuk barajina gelen aylik ortalama
debiler hidrolik parametre olarak girilmistir (Sekil 7). Literatiirde, hidroelektrik enerji hesaplarinda,
kurulu gii¢ i¢in Qsp ve maksimum tasarim debisi Qs olarak verilmistir. Baslangic tasarim debisi,
zamanin %15-%30’a kars1 gelen deger olarak alinabilecegi ifade edilmektedir [15-17]. Bu ¢alismada
dizayn debisi 12.19 m¥s olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Porsuk barajina gelen aylik ortalama debiler

Ayrica bu béliimde suyun diisecegi net yiikseklik Porsuk baraji igin 40 metre olarak girilmistir.
SIMAHPP 5 programinin hidroelektrik gii¢ tiretimi Denklem 1’de verilen formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

P=nxgx*QxHy (1)
Burada;

P: Hidroelektrik gii¢ tiretimi (kW)

1: Toplam verim katsayis1 (%90)

g: Yer cekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Q: Dizayn debisi (m®s)

H,..: Net diisii yiiksekligi (yersel ve siirekli enerji kayiplari ihmal edilmistir)

Yazilima ikinci veri girisi olarak finansal parametreler girilir. Bu bolimde kWh basma yatirim
maliyetleri, yillik veya aylik amortisman plan1 gibi veriler girilmektedir. Bu baraj Tiirkiye’de bulundugu
i¢in tilkenin finansal parametreleri goz oniinde bulundurularak degerler girilmistir [18]. Son olarak,
cevresel parametreler boliimiinde karbon emisyonu Hidroelektrik enerji i¢in diger kaynaklara kiyasla
karbon emisyonu azaltma potansiyelinin hesaplanmasi i¢in oranlar girilmistir. Bu oranlar dogal gaz i¢in
0.5 kgCO2/kWh, komiir igin 0.9 kgCO2/kWh, petrol i¢in 0.65 kgCO2/kWh olarak yazilima girilmistir
[19]. Bu veriler girildikten sonra analiz tamamlanir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bu calismada, Porsuk barajmin HES’e doniistiiriilmesi durumunda iiretecegi enerji SIMAHPP 5

Professional yazilimi ile analiz edilerek karbon emisyon salinimina etkisi arastirilmigtir. Porsuk
barajinin yillik tiretecegi elektrik miktari, kurulu giig, tiirbin tasarim akisi, enerji iiretimi, enerji tiretimi,
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yatirim ve geri 6deme siiresi gibi hesaplanan veriler Tablo 2.’de verilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarda
Porsuk barajinin toplam yatirim maliyeti 11.81 x 10° USD oldugu tahmin edilmistir. Ayrica 12.19
m¥/s’lik bir dizayn debisinde 4.31 MW kurulu giice sahip olacag1 bulunmustur. Bu deger Porsuk HES
projesi igin DSI planlamalarinda yer alan 4.61 MW kurulu giice yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Barajm yillik
enerji getirisi 1.024 x10° USD oldugundan kendi maliyetini geri ddeme siiresi barajlarin uzun ekonomik
Omiirlerinin yaninda 14 yil gibi kisa bir siire olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 2. SIMAHPP 5 Professional yazilimma gore Porsuk Hidroelektrik Santralinin proje karakteristikleri

Project karakteristikleri Porsuk HES
Net diisii (m) 40.000
Dizayn debisi (m?/s) 12.19
Tasarim ¢aligsma stiresi (%) 40
Giig tiretimi (kW) 4,305.020
Enerji tiretimi (kWh/year) 597,853,969.200
Enerji geliri (USD/year) 1,024,739.96
Emisyon azaltim (tCO2/year-Coal) 9,050.874
Emisyon azaltim (tCO2/year-Gas) 3,016.958
Emisyon azaltim (tCOz/year-Fuel) 4,827.133
Ortalama Karbon piyasa degeri (USD/year) 34,146.614
Yatirim maliyeti (USD) 11,814,170.51
kW basina yatirim maliyeti (USD/KW) 2,744.277
kWh basina yatirim maliyeti (USD/kWh) 0.784
Bakim ve isletme giderleri (USD/year) 141,770.046
Net bugiinkii deger (USD) 1,105,535.764
f¢ verim orani (%) 6
Geri 6deme siiresi (years) 14
Amortisman plani (yearly) 80,757.795
Onerilen tiirbin tipi Francis
Kur oran1 (17.02.2020) 1 EUR/USD 1.11

Tirkiye’nin 1990 yilindan bu yana karbon emisyonlarim1 %110 oraninda arttirdigi
belirtilmektedir [20]. Birlesmis Milletlere sunulan raporda bu artismn hizlanarak devam etmesi
ongoriilmektedir [21]. Ancak Tiirkiye ve Sabanci Universitesi Istanbul Politikalar Merkezinin
hazirladig1 raporda iilkemizin ekonomik biiyiimeyi siirdiirerek karbon emisyonlarini azaltabilecegi
belirtilmistir [22]. Bu baglamda hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak
hem ekonomik biiylime siirdiiriilebilir hem de karbon emisyonu azaltilabilir. Bu nedenle burada yapilan
calismada ele alindig1 gibi hidroelektrik enerji santrallerinin enerji ve ekonomi politikalarina Bu
calismada yapilan analizler sonucunda yillik 597 GWh’lik bir enerji liretiminin termik santraller yerine
bir hidroelektrik enerji santralinden iiretilmesi durumunda ne kadarlik bir emisyon azaltimi yapacag
ortaya konulmustur. Ayn1 miktarda enerji iiretimi i¢in ¢alismada incelenen Porsuk baraji komiir yakitli
santrallere gore 9,050.874 tCO,/yil, dogalgaz yakitli santrallere gore 3,016.958 tCOu/yil, petrol yakitlt
santrallere gore ise 4,827.133 tCO»/y1l emisyon azaltimi yaptigi goriilmektedir (Tablo 2). Tiirkiye diinya
karbon piyasalarinda yer almamasina ragmen igerisinde olusturmus oldugu goniillii karbon
piyasalarinda 2011 yili itibariyle 95 milyon ton CO. hacminin degeri 576 milyon dolar olarak
belirtilmektedir [23]. Tirkiye’de goniilli karbon piyasalarinda gelistirilen projeler ve emisyon
azaltimlar1 incelendiginde 2018 yilma kadar 159 hidroelektrik projesinden 8,747,634 ton CO2/y1l sera
gazi azaltimi olmustur [24]. Bu ¢alismada Porsuk barajindan saglanan emisyon azaltiminin gonilli
karbon piyasasindaki ortalama degeri 34,146 USD/y1l olacaktir. Bu durum siirdiiriilebilir ekonomi ve
cevre politikalar1 agisindan iilkemize deger kazandiracaktir.

4. Sonug ve Oneriler
Bu caligmada, Tiirkiye’de son yillarda yerli turizmin gézde sehirlerinden olan Eskisehir ilinin elektrik

enerji santrallerinin durumu ortaya konmustur. Yapilan arastirmada mevcut durumda Eskisehir ilinde
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toplam 558 MW kurulu giiciin %54.61’ini yenilenebilir enerji kaynaklari, %45.39’unu ise tiikenebilir
enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Buna ragmen yillik ortalama sera gazi salinimlarinin sadece %3.28’1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullammmindan geri kalani ise yenilemeyen enerji kaynaklar
kullammindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikle ¢evreci
yOnilyle 6ne ¢iktigi sonucunu getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri
de hidroelektrik enerji santralleridir. Caligmada, arastirma yapisi olarak segilen Porsuk barajinin
hidroelektrik enerji iiretiminin yan1 sira karbon emisyonu azaltimina etkisi detayli olarak incelenmistir.
SIMAHPP 5 Professional yazilimi yardimiyla yapilan analizlerde 4.31 MW’lik bir kurulu giice sahip
Porsuk barajinin {rettigi enerjinin komiir, gaz ve petrol gibi fosil kaynaklari kullanan bir termik
santralden retilmesi durumunda ortalama 5,5631.55 tCO,/y1l karbon emisyonu azaltim saglayacagi
goriilmiigtiir. Ayrica ¢alismanin ekonomik boyutu degerlendirildiginde barajdan iiretilen enerjinin
sagladig karbon salmimi azaltimindan 34,146 USD/yil degerinde bir karbon piyasa degeri olacaktir.
Boylelikle bu ¢alismayla birlikte hidroelektrik santrallerin termik santrallere kiyasla kiiresel 1sitnmanin
onlenmesi konusunda ¢evreye ve iilke ekonomisine yaptigi katki tartismasiz bir sekilde ortaya
konulmustur.

Yazarlarin Katkisi

Bu makaledeki tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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