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Bu calismada, enerji ve yenilenebilir enerji konulart ele alinmigtir. Calismanin
amaci;, OECD f{ilkelerinin biyokiitle kaynakli elektrik enerjisi {retiminin
arastirtlmasi, bunu etkileyen degiskenlerin etkinlik derecesinin belirlenmesi ve
Tiirkiye'nin konumunun aragtirilarak gerekli stratejilerin belirlenmesine katkida
bulunmaktir. Yenilenebilir enerjinin 6nemi anlatilarak yenilenebilir enerjilerden
biyokiitle enerjisi ayrintili olarak ele alinmistir. Biyokiitlenin diinya ve Tiirkiye
acisindan Onemi {lizerinde durulmustur. Caligmanin uygulama kisminda OECD
ilkelerinin  biyokiitleden enerji {iretimleri oncelikle kiimeleme yontemi ile
karsilastirilmistir. Kiimeleme analizi sonucunda; OECD f{ilkeleri 3 gruba ayrilmistir.
One ¢ikan iilkelerin ise ABD, Almanya ve Japonya oldugu gériilmiistiir. Ayrica
OECD iilkelerini biyokiitle ve atiklardan elde edilen enerji {retimleri ile

karbondioksit salimi ve birincil enerji tiiketimleri arasinda iliskileri ortaya



koyabilmek amaciyla, siniflayici modellere iliskin analiz yapilmistir. S6z konusu
degiskenler arasinda simiflayict modellerden, regresyon ve korelasyon analizi ve
karar agaci analizi yapilmistir. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretim
miktar1 ile birincil enerji tiiketimi miktar1 arasinda yiiksek diizeyde bir iliski,
karbondioksit salinimi ile orta diizeyde bir iligki goriilmiistiir. Yapilan karar agaci
analizi sonucunda ise, bu degiskenlerin biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
iretimine olan etkileri arastirilmistir. Birincil enerji tiiketiminin, biyokiitle ve
atiklardan elde edilen enerji iiretimi lizerinde etkili bir degisken oldugu ortaya

koyulmustur.

Anahtar Sozciikler : Yenilenebilir enerji, biyokiitle, kiimeleme yontemi, g¢oklu

dogrusal regresyon analizi, karar agaci analizi.

Bilim Kodu : 906.1.233
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In this study, energy and renewable energy issues were discussed. The purpose of the
study; investigation of biomass energy power generation in the OECD countries, to
determine the variables that affect it and to investigate the extent of the activities of
Turkey's position is to contribute to the identification of the necessary strategies. The
importance of renewable energy is described. Biomass energy is discussed in detail.
The importance of biomass has been emphasized Turkey and the World. In the
implementation of the study; energy production from biomass in OECD countries
first were compared with clustering method. According to the cluster analysis results;
OECD countries are divided into 3 groups. USA Germany and Japan are leadind
contries. In addition; classifier model analysis is performed in order to reveal the
relationship between carbon dioxide emissions and primary energy consumption with

the production of energy derived from biomass and waste in OECD countries.
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Regression analysis, correlation analysis and decision tree analysis from the classifier
models among these variables were made. High level correlation was observed
between the electric power generation amount from biomass, waste and primary
energy consumption amount. Moderate correlation was observed with carbon dioxide
release. According to the decision tree analysis results; the effects on electricity
production from biomass and waste of these variables were researched. As a result;
primary energy consumption was effective variable on the production of energy from

biomass and waste.
Key Words : Renewable energy, biomass, clustering method, multiple linear

regression analysis, decision tree analysis.
Science Code : 906.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde enerji iiretimi, iilkelerin gelismislik diizeyini gésteren bir 6lgiit haline
gelmistir. Dolayistyla ekonomik biiyiimenin en 6nemli unsurlarindan biri olan enerji

ve ogeleri, ekonomik kalkinmanin vazge¢ilmez unsurlarindan biri olmustur.

Ekonomik biiyiime ile beraber enerjiye olan ihtiya¢ her gegcen giin artmaktadir.
Diinyada yasanan sanayilesmenin hizlanmasi, niifus artist ve yasam diizeyinin {ist
noktalara tasinmasi gibi etkenler, 6zellikle fosil kaynakli enerji tiiketimini artirmistir.
ve 6nemli oranda g¢evre kirliligine yol agmistir. Bu noktada bu sorunlara ¢6ziim
bulunmasini saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir¢ok konuda iilkelere

ekonomik ve sosyal katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Enerjide biiylik Olgliide diga bagimli olan {ilkemiz icin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanma biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kaynaklar diger iilkelerdeki
gibi lilkemizde de 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji giintimiizde
1sitma, ulastirma, elektrik {iretimi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yerli nitelikli olmasi, yakitlarin mali giderlerinin az miktarda
olmast ve dogal oOzellikleri ile elektrik iiretiminde son yillarda Onemi gittikge

artmaktadir.

Literatiirde yapilmis olan bilimsel arastirmalar, c¢alismada yer almaktadir.
Arastirmacilar ekonomik biiylime ve yenilenebilir enerji arasindaki iliskiyi,
biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki yerini arastirmiglardir.

Detaylar1 caligmanin literatiir taramasi kisminda belirtilmistir.

Bu calisma, OECD iilkelerinin yillik yenilebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ve

atiklardan elektrik tiretimi analizlerini igermektedir. OECD iilkelerinin yillik



yenilebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ve atiklardan elektrik tiretimi analizlerini
icermektedir. Calismada birden fazla analiz teknigi kullanilarak karsilastirmalar
yapilmigtir. Boylelikle enerji alanindaki stratejilerde gittikgce artan bir 6neme sahip
olan biyokiitle konusunda OECD iilkeleri ve Tiirkiye'nin konumu arastirilmis olup,
strateji gelistirme Onerileri sunulmustur. Calisma, gliniimiizde ilkelerin ekonomik
gelisimi acisindan planlanan stratejilere yardimer olabilmesi, yenilenebilir enerji ve
biyokiitle konusuna dikkat c¢ekilerek giincel verilerin paylasilmasi ve {ilkelerin

potansiyel iiretimlerinin arastirilmasi agisindan énemlidir.

Bu ¢aligma ayn1 zamanda tilkelerin elektrik enerjisi potansiyelinin, biyokiitle iiretim
ithtiyacinin, sanayisinin ve gelismislik diizeyinin arastirilmasina bir¢ok farkli agidan

bakilmasini saglamay1 amaglamaktadir.



BOLUM 2

ENERJi KAVRAMI

Yararli is yapabilme yetenegine enerji ad1 verilir [1]. Enerji, ekonomiyi etkileyen en
onemli etmenlerden biridir. Ekonomik faaliyetlerin en Onemli girdisi, enerji
sektorlindeki bilesenler aracilifiyla temin edilmektedir. Bu nedenle enerji,

piyasalarda faaliyet gosteren diger sektorlerin en 6nemli liretim kaynagidir [2].

Enerji kullanildiginda, bir tiir enerjiden diger bir tiire doniisebilmektedir [1].
Enerjinin giinliik yasamda farkli asamalarda kullanim alanlar1 bulunmaktadir.. Enerji
kaynaklari, kullanilabilirliklerine gore yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye
ayrilirlar. Ayrica doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji kaynaklari
olarak ele alinmaktadir. Cizelge 2.1'de diinyada enerji kaynaklarinin tahmini biiyiime

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyada enerji kaynaklarimin tahmini biiyiime oranlart [3].

2014-35 2014-35

Biiyiime Kiimiilatif 2014 2035

Yiizdesi Biiyiime (%) (%)

(%) (%)

Birincil Enerji 1,4 34 100 100
Petrol 0,9 20 32 29
Gaz 1,8 44 24 26
Ko6miir 0,5 10 30 25
Niikleer 1,9 50 4 5
Hidrolik 1,8 45 7 7
Yenilenebilir Enerji 6,6 285 3 9

Cizelge 2.1'de gorildiigii tizere kiiresel birincil enerjinin ¢eyregi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 2035 yilina kadar biiyliyecek ve biliylimenin {i¢te birinden fazlasi

kiiresel giic liretiminde olacaktir.



2.1. ENERJI KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI

Enerji kavrami glinimiizde en onemli konularindan biri haline gelmistir. Sosyal
kalkinma ve ekonomi agisindan enerji kaynaklar1t olduk¢a 6nemli bir yer edinmistir
[4]. Doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bu kaynaklar asagida incelenmistir.

2.1.1. Birincil Enerji Kaynaklar

Birincil enerji; dogal kaynaklardan elde edilen enerjidir. Bunu meydana getiren
kaynaklar dogrudan kullanilirlar ya da ikincil enerjiye donistiiriiliirler. Birincil enerji
kaynaklar1 olarak isimlendirilen bu kaynaklar; yenilenemez ve yenilenebilir

kaynaklar1 kapsamaktadir.

2.1.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Dogadaki hammaddesi tiiketildiginde tekrar meydana gelemeyen, yandiginda zararlt
gazlar ortaya ¢ikaran kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklaridir [5]. Bu
tiir kaynaklar ayn1 zamanda temelinde karbon olan ve bitki fosillerinin ¢éziinmesiyle
olusan enerji kaynaklaridir. Diinya tizerindeki Klasik enerji kaynaklari toplam rezerv
olarak yaklasik 900 milyar Tep civarindadir. Giiniimiizde fosil kokenli yakitlarin
diinyada bilinen rezervleri petrol esdegeri olarak % 68 oraninda komiir, % 18

oraninda petrol ve % 14 oraninda dogal gaz olarak belirlenmistir [6].

Tiirkiye'de yenilenemeyen enerji kaynaklart mevcuttur. Bu kaynaklar tagkomiirti,
dogal gaz, petrol ve linyittir. Kaynaklar iilkemizin ¢esitlli bolgelerinde c¢ikarilmakta

ve petrol gibi kaynaklarin bir kismi ithal edilmektedir.
2.1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
Yenilenebilir ve dogal olan enerji, fosil yakit kaynaklari gibi tiikenir nitelikte

olmayan giines, jeotermal, biyokiitle, okyanus, riizgar, hidroelektrik gibi siirekli ve

stirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen bir enerji tiiriidiir [7]. Yenilenebilir



enerji kaynaklar1 tiikenmekte olan fosil enerji kaynaklarinin yerini alabilecek en iyi
alternatiflerden biri olarak goriilmektedir. Kullanima hazir olarak dogada var olan
siirekli yenilenen yerli, bagimsiz, giivenilir ve doga dostu kaynaklar olmalar
nedeniyle iilkelere ekonomik ve politik alanda katacagi deger ile beraber,

stirdiiriilebilir gelecek icin 6nemli bir yere sahip olmaktadir [2].

Cizelge 2.1'de 2010 yilinda elde edilen enerji kaynaklarinin 2014 yili biiylime
oranlar1 ve 2035 yili tahminleri gosterilmektedir. Bu kaynaklarin biiylime oranlari
onemlidir; ¢iinkii ilkelerin  gelismisliklerini ve ekonomik biiylimelerini
gostermektedir. Kisa ve uzun vadede olusturulacak stratejik planlamalar igin bir
kaynak teskil etmektedir. Sekil 2.1'de yillara gore yenilenebilir enerji giicleri grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Yenilenebilir enerji giicleri [3].

Sekil 2.1'de ¢izgi degeri toplam degeri, yesil alan biyoyakitlari, sar1 alan niikleer
enerjiyi, mavi alan hidroelektrik enerjisini ve turuncu alan yenilenebilir enerjiyi
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynakli gili¢ tiretimi gegcen bes yil dikkate
alindiginda her yil artmistir. Yenilenebilir enerji, 2011 yilinda beklenene gore 2030
yilinda % 35 daha yiiksek olacaktir. Beklenenden daha hizli maliyet azalmasi, daha
hizli yayilma (6zellikle OECD iilkeleri disinda) ve genisleyen plan destegi, gelecek
bliylimenin yeniden degerlendirilmesine katkida bulunacaktir. 2030 yilinda fosil
olmayan yakitlardan beklenen seviye 2011 yilindan biraz daha az olacaktir. Sekil 2.1,
niikleer enerji ve biyoyakit i¢in daha zayif bir goriintii yansitmaktadir. Fukushima
kazasindan sonra bir¢ok iilke niikleer enerjide planladigi kullanimi diistirmiistiir.

Hem ileri biyoyakitlarda beklenen teknolojik gelismelerde daha yavas ilerleme hem



de nakledilen yakitta daha zayif adaptasyon bakimindan biyoyakitlar i¢in daha diisiik
profil yansitmaktadir [3]. Cizelge 2.2'de Tiirkiye'de 2015 yilinda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin ekonomik kapasiteleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik kapasiteleri [8].

Ortalama
Toplam ) Uretim
) N B Kurulu Kapasite 2023 Yih .
Yenilenebilir Enerji | Kurulu Gii¢ ] Potansiyel
o Giig Faktorii Hedefi ]
Kaynaklari Potansiyeli (Milyar
(MW) (%) (Mw)
(MW) kWh/Y1l)
Hidrolik En. 36000 19609 44 36000 144
Riizgar En. 48000 2260 30 20000 60
Giines En. 50000 - 20 3000 7,5
Jeotermal En. 600 162 84 600 4,4
Biyokiitle En. 2000 44 80 2000 14
Toplam 136600 22075 - 61600 229.9

Cizelge 2.2'de goriildiigii lizere toplam kurulu gii¢ potansiyeli en fazla olan enerji
Giines enerjisi'dir. Kapasite faktorii en yiiksek olan enerji jeotermal enerjidir. Ikinci
olarak ise % 80 ile biyokiitle enerjisidir. 2023 hedefinde 36.000 MW ile hidrolik
enerji ilk siradadir. Biyokiitle enerjisi 2000 MW ile 4. sirada yer almistir. Ortalama
iiretim potansiyeli ise en fazla hidrolik enerjiye aittir. Giines enerjisi kurulu giicli ve

toplam kapasite faktorii O olarak alinmigtir.

2.1.2. ikincil Enerji Kaynaklari

Ikincil enerji; birincil enerji kaynaklarindan déniistiiriilebilen petrol ve elektrik gibi
enerji kaynaklaridir [9]. Giinlimiizde dogal gaz, petrol, komiir, uranyum gibi sonlu
birincil enerji kaynaklarini kullanan sistemlerin yani sira; jeotermal, giines, riizgar ve
gelgit enerjisi gibi yenilenebilir nitelikte ve bu tarafiyla tilkenmez bir kaynak
niteligine sahip olan ikincil enerji kaynaklarinin kullanimi az da olsa mevcuttur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli elektrik iretiminin maliyetlerinin de

diistiriilmesine bagli olarak payinin zaman i¢inde artmasi beklenen bir durumdur [1].



En 6nemli ikincil enerji tiirlerinden biri de elektrik enerjisidir. Eelektrik enerjisinin
tiretiminde Tirkiye’de fosil yakitlardan dogal gaz, komiir, asfaltit ve petrol
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise; hidrolik, riizgar, jeotermal, biyokiitle
enerjisinden yararlanilmaktadir. Elektrik enerjisi genel olarak hizmet ve sanayinin
tiretiminde kullanilmaktadir [10]. Tirkiye elektrik enerjisi kurulus ve yakit cinslerine

gore kurulu giic miktarlar Cizelge 2.3'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulus ve yakit cinslerine gore kurulu gii¢ [3].

2015 Yih Sonu 30 Nisan 2016 Sonu itibariyle
Yakat Cinsleri Kur"ulu Katki Santral KUI:.U|U Katka Santral
Gii¢ Sayisi Gii¢ Sayis1
(MW) (%) (Adet) (MW) (%) (Adet)
Fuel-Oil + Nafta + Motorin 446.0 0,6 17 446.0 0,6 17
ngiltﬁ;jmﬁr(“s Komirli + Linyit+ | 94184 | 12,9 29 98484 | 132 30
Ithal Kémiir 6,064.2 8,3 8 6,064.2 8,1 9
Dogalgaz + Lng 21,2221 29.0 233 21,555.5 28,9 240
;‘ig:!ﬁ’;;ﬁ‘gk“‘“k b 3447 05 69 385.0 05 70
Cok Yakitlilar Kati+Sivi 667,1 0,9 23 667,1 0,9 23
Cok Yakithlar Sivi+D.Gaz 3,684.0 50 46 3,684.0 49 46
Jeotermal 6239 0,9 21 647,9 0,9 22
Hidrolik Barajli 19,077.2 26,1 109 19,382.2 26.0 113
Hidrolik Akarsu 6,790.6 9,3 451 6,820.8 91 453
Riizgér 4,498.4 6,1 113 4,648.1 6,2 117
Termik (Lisanssiz) 56,5 0,1 24 59,7 0,1 27
Riizgar (Lisanssiz) 4.8 0.0 9 8.0 0.0 15
Giines (Lisanssiz) 248,8 0,3 362 409,7 0,5 556
Toplam 73,146.7 100.0 1,514 74,626.7 100.0 1,738

Cizelge 2.3'de goriildigi tizere Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk
sirada hidrolikler yer almaktadir. ikinci sirada riizgar enerjisi yer almaktadir. Ugiincii
sirada ise Giines enerjisi bulunmaktadir. 2015 yilinda 248,8 MW iken, 2016 yilinda
409,7 MW ile % 64,67'lik artis saglanmistir. Yenilenemeyen kaynaklar arasinda ise
2015 yilindaki kurulu giici 21,222.1 MW ile dogalgaz ve Ing olmustur. 2016 yil
nisan sonu itibariyle toplam kurulu giici 21,555.5 olmustur. Toplamda elektrik

enerjisi tiretimine % 28,9 oraninda katki saglamistir.




BOLUM 3

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢ogunlukla dogada bulunan ve herhangi siirece

ihtiya¢ duymadan ulasilabilen, fosil kaynakli olmayan yakitlardir [11].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve diger enerji kaynaklari olarak ayrilmustir.
Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli bakimindan fosil kaynaklara gore
daha avantajlidir. Ozellikle; hidrolik, giines, biyokiitle, riizgdr ve jeotermal
enerjilerin potansiyeli oldukca yiliksek bir iilkedir [10]. Biyokiitle enerjisi sonraki
boliimde ayrintili bigimde incelenmis olup, diger kaynaklar asagida alt bashklar

halinde agiklanmistir.

3.1. GUNES ENERJISI

Gilines enerjisi, Giines'in ¢ekirdeginde hidrojenin helyuma donilismesi ile olusan
sonrasinda ortaya c¢ikan enerji bi¢imidir [12]. Baslica yenilenebilir enerji kaynag,
hidrolik ve fosil enerjinin de ana kaynagi olan ve yaydig: yiiksek miktardaki 1s1 ve
151k enerjisi ile, karanlik ve soguk yerkiirenin hem 1sinmas1 hem de aydinlatilmasinda

onemli bir goreve sahiptir [13].

3.1.1. Diinyada Giines Enerjisi

Diinyada giines enerjisi iiretiminde iki temel sistem kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi PV sistemlerdir. Diger sistem ise termal teknolojiye dayali giines enerjisi
sistemleridir. Diinyaya gelen giines enerjisi miktari, yeryiiziinde su ana kadar

saptanmis fosil yakit miktarina gore ortalama 160 kat daha fazladir [12].



Gilines enerjisi kullaniminda lider olan iilke Almanya’dir. Sadece 2012 yilinda
Almanya’da 7,5 GW gilines enerjisi sistemi elektrik sebekesine baglanmistir.
Almanya’y: Cin, Italya ve ABD takip etmektedir. Bu iilkeler PV pazarinin % 80’ini
olusturmaktadir. Tim Avrupa iilkelerindeki PV modiil iiretiminin payr % 10 ve
ABD’de % 4’tiir. 2012 yilinda kiiresel PV modiil iiretim kapasitesinin yaklasik %
50’si kullanilabilmistir [14].

2014 yilinda 40,2 GW degerinde toplam giines enerjisi iiretim kapasitesi, y1l sonunda
180 GW degerine ulasmistir ve 2013 yili sonuna gore % 28,7 artis meydana
gelmistir. Gegen dort yilda, kapasite dort katindan fazla bir degere ulasmistir [15].

Sekil 3.1'de diinya giines enerjisi iiretim kapasitesi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Diinya giines enerjisi tiretim kapasitesi [15].

Sekil 3.1 incelendiginde gafikte {iilkeler asagidan yukariya sirasiyla Japonya,
Almanya, ABD, Ispanya, italya, Cin ve diger iilkelerdir. 2014 yilinda kaydedilen en
biiyiik artigy Asya Pasifik bolgesindedir. Cin'in 10,6 GW ve Japonyanin 9,7 GW
toplam giines enerjisi kapasitesi; kiiresel gilines enerjisi kapasitesi biiylimesinin
yaridan fazlasia karsilik gelmektedir. Ugiincii en biiyiik katkiyr 6,2 GW kapasite ile
Amerika saglamaktadir. Almanya, 38,2 GW kiimiilatif kurulum kapasitesi ile diinya
lideri olarak kalmistir; fakat Cin (28,2 GW kapasite) ve Japonya (23,3 GW kapasite)

[talya'nin 6niine gegmistir.

2014 yilinda % 38'lik artis ile giines enerjisi tiretiminde ¢ok hizli biiyiime meydana
gelmistir. Bu yilin, kiiresel giines enerjisi tiretimindeki pay1 disiik kalmistir (% 0,8)

fakat bu pay yakin iki yilda ikiye katlamistir. Enerji tiretim kaynaklarindaki biiyiime
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bakimindan giines enerjisi dikkat ¢eken bir etkiye sahip olmaya baslamistir; ¢linkii

2014 yilinda kiiresel giicteki biiylimenin yaklagik % 15'ini olusturmaktadir [6].
3.1.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Tirkiye giines enerjisi agisindan oldukga zengin potansiyele sahip bir iilkedir.
Ulkede yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m?dir. Bu durumda Tiirkiye'nin
geneline diisen enerji miktar1 1025-1012 kWh'tir. Bu miktar Tiirkiye'nin 1996 yilinda
tirettigi toplam elektrik enerjisinin yaklasik olarak 11000 katina karsilik gelmektedir
[16]. Sekil 3.2'de Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi gosterilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 3.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 [16].

Sekil 3.2'de goriildiigii lizere Marmara Bolgesi, Karadeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu
Bolgesi'nde toplam giines radyasyonu 1400-1550 KWh/mZ-yﬂ arasinda
degismektedir. Harita ilizerinde kuzeyden giineye gidildik¢ce rengin kirmizi ve
tonlarina dondiigli goriilmektedir. Bu bolgelerde toplam giines radyasyonu 200
KWh/m?2-y1l'a kadar ulasmaktadur.

Ulkemizde yillik ortalama toplam giines 1smiminin en kiiciik ve en biiyiik degerleri
sirast ile 1120 kWh/m?-yil ile Karadeniz Bolgesi'nde, 1460 kWh/m?-yil ile
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde gergeklesmektedir. Tiirkiye’nin hemen hemen her

yerinde, giinesli su 1siticilart yilin % 70’1 kadar bir siirede tam randimanla
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calisabilmektedir. Halen kullanilmakta olan giines pili sistemlerin toplam kapasitesi

3000 kWh’tir [17].

Tirkiye’de ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin glines alma
kapasitesi oldukga fazladir. Bu bolgelerde yilin tamaminda su 1siticilar1 tam kapasite
olarak ile su 1sitmada kullanilmaktadir. Diger bolgelerde ise su 1siticilart yilin % 70’1
kadar zamanda tam kapasite ile c¢alisabilmektedir. Giines enerjisinden su 1sitmada
gosterilen basarilarin elektrik elde edilmesinde de gosterilmesi i¢in yapilan yasal

diizenlemelerle birlikte ¢alismalar daha da artmaktadir [5].

Ulkemiz giines enerjisinin devamlilhigi bakimindan yiiksek potansiyelli olmasi
dolayisiyla sanshidir. Bu yiizden enerji kaynaginin kullanilabilir enerji tiiriine
doniistiiriilebilmesi 6nemlidir. Bu sebeple kendi enerjisini kendi iiretecek sistemlerin

tasarlanmasi iilke agisindan 6nemlidir [12].

3.2. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi; glinesin denizleri, atmosferi ve karalar1 her yerde aymi diizeyde
1sitmamasindan kaynakli basing ve sicaklik farklarina bagli olarak meydana
gelmektedir [11]. Cevreyi kirleten ve oldukga fazla tiiketilen kaynaklardir.
Yenilenebilir kaynaklardan en avantajlis1 olan riizgara gilinlimiizde 6ncekinden daha
fazla ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu yiizden riizgar enerjisi i¢in 6nemli yere sahip
olan riizgar santralleri kurulurken mevcut olan kaynagin daha verimli kullanilmasi
icin santrallerin kuruldugu yerler 6nemlidir. Riizgar verimi yiiksek olan yerleri tespit

etmek rilizgar santrallerinin verimini yiikseltecektir [18].

Ulkelerin kendi potansiyelleri lciisiinde faydalandig: riizgar enerjisi, ¢evre dostu
oldugu i¢in tilkelerin diga bagimli olmalarini engelleme agisindan biiyiik ve dnemli
bir enerji sektoriidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin smirsiz kullanima sahip
olmas1 agisindan diisiiniildiiglinde riizgar enerjisinin kaynak cesitliligini artirmak
amaciyla devletler tarafindan bu enerji tiirii tesvik edilmekte ve iireticileri

desteklemektedir. Riizgar enerjisinin 2020 itibariyle diinya genelindeki elektrik
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tilkketiminin %20’sini karsilamasi hedeflenmekte ve bu yonde g¢aligmalar devam

etmektedir [19].

3.2.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

2013 yilinin sonunda diinya ¢apinda kurulmus kaydedilen kiigiik riizgar kapasitesi
755 MW'den daha fazla bir degere ulagsmistir. Bu deger, 678 MW olarak kaydedilen
2012 yilma gore % 12 daha fazla biliylime oldugunu gostermektedir. Kurulan
kapasite agisindan, kiiresel kapasitenin % 41'ini Cin, % 30'unu Amerika ve % 15'ini
Birlesik Krallik olusturmaktadir. Amerika kiigiik riizgar marketi 2013 yilinda 5,6
MW  degerine ulagmigtir, Yyeni kapasite 2012 yilindaki 18,4 MW ile
karsilagtirildiginda kapasitede % 70 azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Kiiglik
riizgar marketi 36 milyon dolar yatirim yapmistir. Kiimiilatif kiigiik riizgar kapasitesi
bakimindan Iowa, Nevada ve Kaliforniya lider eyaletler olarak kalmistir. Birlesik
Krallikta 50 kW degerinin alt1 carpici bir azalma gdstermistir, 2012 yilinda aylik
ortalama 32 birim kurulurken; aylik ortalama 181 birim kurulmustur. 2013 yili
boyunca toplam 26 MW kurulustur, bunun % 87'si 50- 100 kW araliginda, % 4'i 15-
50 kW araliginda ve % 9'u 0-15 kW araligindadir. Sekil 3.3'de iilkelere gore toplam
kiimiilatif yiiklii riizgar kapasitesi grafigi gosterilmektedir [20].
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Sekil 3.3. Ulkelere gore toplam kiimiilatif yiiklii riizgar kapasitesi [20].
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Sekil 3.3'e gore 2010 yilinda ortalama boyut 0,66 kW olmustur ve 2013 yilinda
0,85'e ulasmistir. Kiiresel olarak, kii¢iik riizgar tiirbinleri 2012 yilinda 0,84 kW, 2011
yilinda 0,77 kW ortalama blyiikliige ulagsmistir ve biiyiimeye devam etmektedir.
Ulkelerin ortalama boyutlar1 oldukca gesitlidir: Ornegin Cin'deki tiirbinler 0,5 KW
kapasiteli iken, ABD'de kiigiik riizgar tiirbinleri 1,4 kW ortalama kapasiteye sahip ve
Ingiltere'de ise kapasite 4,7 kW'a ulasmistir [20]. Sekil 3.4'de kiiresel riizgar enerjisi

pazarinin yillik biiyiime oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Kiiresel riizgar enerjisi pazarinin yillik biiyiime oranlar1 [9].

Sekil 3.4'de kiiresel riizgar enerjisi pazarinin yillik bitylime oranlar gosterilmektedir.
Biiytime oranlar1 2009 yilinda % 31,7 ile en {ist degerine ulasirken, 2013 yilinda %
18'lik biliyiime orani gerceklesmistir [14]. Cizelge 3.1'de global riizgar enerjisi
pazarindaki ilk 10 iilke gdsterilmektedir.

Cizelge 3.1. 2012 yili global riizgar enerjisi pazarindaki ilk on tilke [9].

Ulkeler Kuz":l/ll\l;\/()}ug: Kiiresel Pazar Pay1 (%) | 2012 Kapasite Artis
Cin 75,564 26,8 13,200
ABD 60,007 21,2 13,124
Almanya 31,332 11,1 2,439
Ispanya 22,736 8,1 1,122
Hindistan 18,421 6,5 2,336
Ingiltere 8,445 3 1,897
Italya 8,144 2,9 1,273
Fransa 7,196 2,5 404
Kanada 6,200 2,2 935
Portekiz 4,525 1,6 145
Diger Ulkeler 39,853 14,1 7,836
Toplam 282,485 100 44,711
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Cizelge 3.1'de goriildiigii tizere 2012 yilinda eklenen en biiyiik kurulu gii¢ 13,200
MW ile Cin’de olmus ve Cin’deki riizgar enerjisi pazart % 21 oraninda bir biiyiime
sergilemistir. Cin’1 13,124 MW ile ABD ve 1,.566 MW ile de Avrupa bolgesindeki
yatirimlar izlemistir. 2012 yili sonu itibariyle diinyadaki en biiyiik riizgar kurulu
giicii 75,564 MW ile Cin’de bulunmakta ve onu 60,007 MW ile ABD izlemektedir.

Sekil 3.7'de diinya riizgar enerjisi iliretimi kapasitesi gosterilmektedir [21].

Sekil 3.5. Diinya riizgar enerjisi tiretimi kapasitesi [23].

Sekil 3.5'de ABD'de mevcut pazar gelisim egilimleri incelendiginde, 2017 yilina
kadar kiiresel rlizgar enerjisi pazarindan kiimiilatif bazda % 13 civarinda biiyiime
oranlar1 ongoriilmekte olup mevcut egilimlere gére 2017 yilinda kiiresel riizgar

gliciiniin 536.000 MW'a ulagmasi beklenmektedir [22].

Riizgar giicli liretim kapasitesi 2014 yilinda % 16,2 biiyiiyerek, kapasite artis1 2014
yilinin sonunda 52 GW'den 373 GW degerine ulasmistir. Riizgar giicii su anda
elektrigin 706 TWh'im1 iiretmektedir ve bu deger diinyadaki toplam elektrik
tiretiminin % 3'diir. Bu deger, yaklasik olarak Almanya ve Hollanda'nin toplam gii¢
tiretimine esittir. Cin riizgar giicii a¢isindan Diinyaya onciiliik etmektedir (115 GW)
ve 2014 yilinda Cin yeni riizgar giiciine 236 GW ile en biiylik katkiyr yapmistir, onu
da Almanya (6 GW) ve Amerika'da (5 GW) takip etmistir. Riizgar Avrupa’nin
elektrik tiretiminde 6nemli bir katkida bulunmustur. Danimarka’da riizgar giicii
2014’te giic iiretimine 41,4 GW katk1 saglamistir. Simdi Ispanya, Portekiz, irlanda ve
Litvanya’ da riizgar giicii % 15 veya daha fazla giice katki saglamaktadir. 2014 te
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Avrupa’nin en biiyiik riizgar giicii olan Ispanya’y1r gecen Almanya, gegen sene

rliizgardan sagladigi giiciin % 9,1’ini elde etmistir [22].

Diinya Enerji Konseyi (WEC) tarafindan yayinlanmis ¢aligmaya gore; 5,1 m/s lizeri
rliizgar hizlarina sahip bolgelerin uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile
% 4niin kullanilacagi kabul edilerek, diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli

53.000 TWh/yil olarak hesaplanmistir [23].

3.2.2. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye, riizgar bakimindan zengin yerleri olan bir iilkedir. Tiirkiye’nin % 64,5'inde
riizgar enerjisi giic yogunlugu 20 W/m®yi asmazken, % 16,11'inde 30-40 W/m?
arasinda, % 5,9'unda 50 W/m?nin ve % 0,08'inde de 100 W/m?nin iizerindedir [24].
Sekil 3.6'da Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi

gosterilmektedir.

Gl¢
YOGUNLUGU
(Wim?)
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Sekil 3.6. Tiirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi [25].

Sekil 3.6'da goriildiigii tizere Tiirkiye'de 50 m iizerindeki giic yogunlugu oldukca az
olmakla birlikte Bati Karadeniz, Akdeniz, Giiney Dogu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde 600 W/m? civarinda seyretmektedir. 2015 yil1 sonu itibari ile isletmede

olan riizgar enerji santrallarmin kurulu giicii ise 4.503 MW olarak belirlenmistir [23].
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Riizgar kurulu gii¢ degeri bazinda en 6nemli 5 ilmiz ve tesisimiz; Balikesir-Saml
Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. kurulu giicii 114.00 MW, Osmaniye-Bahge Rotor
Elektrik Uretim A.S. kurulu giicii 135.00 MW, Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik
Uretim A.S. kurulu giicii 140.10 MW, Izmir-Bergama, Aliaga Bergama Riizgar
Enerji Santrali Enerji Uretim A.S. kurulu giicii 90.00 MW ve Kayseri-Yahyali Aksu
Temiz Enerji Elektrik Uretim San. ve Tic. A.S. kurulu giicii 72.00 MW'dir [26].

3.3. HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidroelektrik enerji sahip oldugu yiiksek verimlilik seviyesiyle diinyada yaklasik 35

iilkenin en basta gelen enerji kaynagi konumundadir.

Hidroelektrik enerjisinin kullanimin1 saglayan hidroelektrik santraller, akan su
giiciinii elektrige ¢evirmektedir. Su, igerisindeki enerji miktarin1 suyun akis veya
diisis hiz1 belirlemektedir. Biiyiik bir nehirde akan su fazla miktarda enerjiye
sahiptir. Su ¢ok yiiksek bir noktadan akarken de yine yiiksek miktarda enerji elde
edilmektedir [1]. iki bicimde de kanal ya da borular igine alinan su, tiirbinlere akar,
elektrik iretimi igin pervaneye benzer Kollara sahip tirbinlerin donmesini
kolaylastirir. Tiirbinler jeneratorlere baglidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

dontistiirir [27].

Biiytik 6lgekte hidrolik enerji iireten santrallerin kurulumdaki ilk asamasi1 maliyetli
olmaktadir, fakat buna ragmen yakit ihtiyacina ihtiya¢c duymamasindan dolayi isletim
asamasina gecilmesiyle birlikte kisa zamanda maliyetini telafi edebilmekte ve ucuz

enerji saglayarak iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir [28].

3.3.1. Diinyada Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik, diinyadaki en ucuz ve genis yenilenebilir elektrik kaynagidir. Bununla
birlikte, hidrogiiciin gevresel etkilere sahip oldugu soylenebilir. Diinyada Amerika
Birlesik Devletleri, Cin, Kanada, Brezilya 6nde gelen hidroelektrik iireticileridir.
Ayrica biiyiik 6lgekli hidro projelere Cin, Hindistan, Malezya, Vietnam, Brezilya ve
Azerbaycan gibi bir¢ok gelisen ililkede bulunmaktadir [29].
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Hidroelektrik iiretimi, 2014 yilinda bolgeler bazinda su sekilde siralanmistir: 2014
yilinda Kuzey Amerika 153,3 milyon ton, Giiney Amerika 155,4 milyon ton, Avrupa
195,7 milyon ton, Orta Dogu 5,2 milyon ton, Afrika 27,5 milyon ton ve Asya iilkeleri
ise 341,6 milyon ton {iretim yapmustir. Bolgesel olarak en fazla iiretimi Asya iilkeleri
gerceklestirirken, en az liretimi Orta Dogu tilkeleri gerceklestirmistir. OECD iilkeleri
315,7 ile hidroelektrik enerji liretiminde onemli bir paya sahip olmuslardir. 2013
yilina kiyasla % 1,5'lik azalma meydana gelmistir. OECD iilkelerinin toplam
tiretimdeki paylar1 ise % 35,9'dur. Ulke bazinda bakildiginda 2014 yilinda en fazla
tiretimi 240,8 milyon ton ile Cin yapmistir. Cin 2013 yilina kiyasla % 15,7' lik artis
saglamistir [3]. Sekil 3.7'de bolgelere gore hidroelektrik tiikketimi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Bolgelere gore hidroelektrik tiiketimi ve milyon ton petrol esdegeri [30].

Sekil 3.7'de grafikte renklere gore asagidan yukari dogru Kuzey Amerika, Giiney
Amerika, Avrupa, Orta Dogu, Afrika ve Asya bolgeleri yer almaktadir. Bolgelere
gore hesaplanan hidroelektrik tiiketimine bakildiginda en fazla tiiketimin Asya

bolgesinde, en az tiikketimin ise Kuzey Amerika'da oldugu goriilmektedir.

Kiiresel hidroelektrik iretimi ortalama % 2'nin altinda biiyiimiistiir. Asya Pasifik
bolgesindeki hidroelektrik iiretimindeki biliylime, Bati Yarimkiire, Avrupa ve
Avrasya'da  kurakliktan kaynaklanan hidroelektrik {retimindeki  distisleri
dengelemistir. Cin'deki % 15,7'lik hidroelektrik ¢ikis1 rekor bir ikinci en biiyiik artis
olarak biiyliyerek ve tiim global iiretim artisindan sorumlu olmustur. Kuraklik
kosullar1 % 32 oraninda ve % 5,5 oraninda Tiirkiye'de ve Brezilya'da azalmistir.

Veriler baglica briit hidroelektrik iiretimine dayali, fakat sinir Gtesi elektrik alimi
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hesaplarina dayali degildir. Hidroelektrik tiretiminin birincil enerji degeri, bir termik
santralin elektrigini ayni1 hacimde iiretmek i¢in gerekli olan fosil yakitin esdeger
miktarda hesaplanmasiyla % 38'lik (OECD termal enerji iiretimi i¢in ortalama)

doniistim verimliligi varsayilarak tiiretilmistir [31].

3.3.2. Tiirkiye'de Hidroelektrik Enerji

DSI Genel Miidiirliigii HES Daire Baskanligi'nin Haziran 2013 tarihindeki verilerine
gore bu tarihe kadar hazirlanarak ekonomik oldugu i¢in DSI'ye basvurulan 47.524
MW Kurulu giiciinde 1598 adet projeden yilda ortalama 165.000 GWh enerji tiretimi
yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu rakam Tiirkiye ekonomik potansiyelinin giiniimiiz
sartlarinda yiikseldiginin bir gostergesidir. Ancak bu potansiyel icerisinde bazi
projeler ekonomik olsa bile ¢evresel ve sosyal nedenlerden dolay: gergeklestirilmesi

miimkiin olmayabilecektir [14].

Tiirkiye'nin teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli diinya teorik
potansiyelinin % 1,5'i, Avrupa potansiyelinin ise % 17,6'sidir. Ulkemiz bu
potansiyeli ile Avrupa tilkeleri i¢erisinde Rusya'dan sonra en biiyiik potansiyele sahip
ikinci tilke konumunda olmasina ragmen bu potansiyelinin gelisim orani agisindan
1yl bir konumda degildir. Uluslararast Enerji Ajansina gore (IEA) 2020'de diinya
enerji tliketimi igerisinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymin bugiine gore % 53 oraninda artacagi Ongoriilmiis olup, bu her giigteki
hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi olarak yorumlanmaktadir [30]. Sekil

3.8'de Tiirkiye'nin hidroelektrik potansiyeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye'nin hidroelektrik potansiyeli [30].

Sekil 3.8'de hidroelektrik potansiyelin en fazla oldugu alanin 23,694 MW ile
isletmelerde oldugu goriilmektedir. Insa edilecek alanlar 16,026 MW potansiyele
shipken; insaat halindeki alanlarin 8,137 MW ile son sirada yer aldig1 gériilmektedir.

Ayrica Tiirkiye hidroeletrik alaninda 2014 yilinda 9.1 milyon ton iiretim yapmuistir.
2013 yilindaki toplam tretim ise 13.4 milyon tondur. 2008 yilindan bu yana artis
gosteren liretim seyri, 2013 yilinda azalarak devam etmistir ve % 32'lik azalma
meydana gelmistir. Son iiretim rakamlarina gore Tirkiye'nin iiretiminin diinyanin

toplam tiretim payinda % 1 oranina sahip oldugu goriilmektedir [3].

3.4. JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal kaynaklar yer kabugunun farkli derinliklerinde yilizeyden sizarak birikmis
sularin, diinyanin derinliklerinde bulunan magma tabakasindan aldig: 1s1 ile enerji
kazanan sivilar ya da buharlardir. Bu kaynaklarin, normal sulardan farkli olarak
yapisinda cesitli mineraller, tuz ve gazlar vardir ve genellikle 20 °Cnin

tizerindedirler [28].

Enerji kaynagi olarak jeotermal enerji kendini ispatlamistir ve elektrik iiretmede
ticari olarak 1913'ten bu yana kullanilmaktadir. Jeotermal enerji temiz, ucuz ve

yenilenebilirdir ve alan 1sitma ve sicak su temininde, CO; ve kuru buz liretim
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siirecinde, 1s1 pompalarinda, endiistriyel proseslerde ve elektrik i{iretmede, vb.

sistemlerde yararlanilabilir [29].

3.4.1. Diinyada Jeotermal Enerji

Diinya toplam enerji sektoriiniin kiicik bir kismi jeotermal kaynaklardan
karsilamaktadir. Buna ragmen bazi iilkelerde 6nemli 6lgeklerde paya sahip oldugu da
bilinmektedir. Filipinler'de jeotermal santrallerden elde edilen enerji {ilkenin toplam

ihtiyacinin % 17'sini meydana getirmektedir [28].

Jeotermal kapasite 2014'te 12,6 GW'a ulasarak % 5,7'ye (677 MW'a) yiikselmistir.
Kapasitesine en biiylik eklemeler Kenya'da (338 MW) ve Tiirkiye'de (141 MW)
olmustur. ABD, en biiyiik jeotermal kapasiteye sahiptir, su an ise 3,5 GW'nin iizerine
cikmistir (bu deger diinya toplaminin % 28'ini olusturmaktadir). Filipinler'de
(1,9 GW), Endonezya'da (1,4 GW) ve Yeni Zelanda'da (1.0 GW) olarak meydana

gelmistir.

Jeotermal enerji iiretimi 2014'te % 6,4'e yiikselmistir. Genel kiiresel enerji iiretiminin
jeotermal pay1 ¢ok kiigiik kalir (% 3), fakat baz1 iilkelerde bu 6nemli rol oynar
ornegin Kenya (gii¢ % 32), Izlanda (% 30), El Salvador (% 25) ve Yeni Zelanda (%
17). Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2013 yili Agustos ay1 itibari ile 11,766
MW'drr [23].

3.4.2. Tiirkiye'de Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, bugiin diinyanin pek ¢ok yerinde tercih edilen temiz bir kaynaktir.
Ulkemizde de faydalanilan énemli bir enerji cesididir. Jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan diinyanin zengin iilkeleri arasinda yer alan Tiirkiye'de 1000 civarlarinda
sicak ve mineralli su kaynagi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin % 95'i 1sitma ve kaplica
uygulamalari i¢in elverigli iken elektrik iiretimi icin yliksek sicakliga sahip oldugu

rezerv sayisi oldukga siirlidir [28].
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Tirkiye, Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer almasi sebebiyle oldukca yiiksek
jeotermal potansiyele sahip olan bir lilkedir. Tiirkiye'nin jeotermal 1s1 kapasitesi
teorik olarak 31.500 MW'tir. Tiirkiye'de potansiyel olusturan alanlarin % 79'u Bati
Anadolu'da, % 8,5'i Orta Anadolu'da, % 7,5'i Marmara Bolgesinde, % 4,5'i Dogu
Anadolu'da ve % 0,5'i diger bolgelerde yer almaktadir [1]. Sekil 3.9'da Tiirkiye'de

nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tiirkiye'de nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar [27].

Yaklagik 1000 civarinda dogal ¢ikis halinde sicak su ve mineralli su kaynagi
bulunmaktadir. Bu zenginlik kisaca bilimsel olarak potansiyel, agiga cikarilan kismi
ise kapasite olarak ifade edilebilir. Ulkemizin jeotermal 1s1 potansiyeli yaklasik

31.500 MW termal olarak kabul edilmektedir.

2005 yilindan itibaren Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi destegiyle, mevcut
kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi ¢alismalarina agirlik
verilmesi nedeniyle, 2004 sonu itibari ile 3100 MW olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi,
2015 yili Aralik sonu itibari ile ilave 190.000 metre sondajli arama tamamlanarak,

ilave 1900 MW is1 enerjisi artigt saglanmustir [23].
Tiirkiye'de bilinen binin iizerinde jeotermal enerji kaynagi vardir ve bu kaynaklar

jeolojik yapidan dolayr Bati Anadolu'da yogunlagsmaktadir. Bu bolgeleri sirasi ile

Marmara, I¢ Anadolu, Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bdlgeleri
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izlemektedir. Jeotermal enerji agisindan Avrupa'da birinci, diinyada yedinci sirada
olan Tirkiye'de kaynaklarin dogru kullanilmasi enerji ithalatini ve petrole olan

bagimlilig1 azaltmaktadir [6].

3.5. DIGER ENERJi KAYNAKLARI

Deniz kokenli yenilenebilir enerji kaynaklari; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik
gradyant enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gelgit enerjisidir [29].
Giiniimiiz sartlari itibariyle ticari anlamda heniiz yararlanilamayan; ancak teknolojik
olarak belirli bir seviyeye ulagilmis olan diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 deniz
dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda)
ve med-cezir enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Ulkemiz igin iizerinde durulabilecek
enerji grubu ise Ozellikle deniz dalga enerjisi olmustur. Deniz dalga enerjisinin

temelinde yine riizgar enerjisi vardir [32].

3.5.1. Dalga Enerjisi

Denizdeki dalgalar dogar, biiylir ve yok olurlar. Dalgalarin ortaya ¢ikardigi
potansiyel enerjiyi kullanmak, diisiinen ve diisiindiiiinii uygulayabilen insanoglu

i¢in yeni bir enerji kaynagi olmustur [33].

Dalga enerjisi, dogrudan dalga yiizeyinden veya yiizey altindaki dalga basinglarindan
elde edilmektedir. Dalgalar deniz veya okyanuslarin yiizeyinde esen riizgarlar
tarafindan {retilmektedir. Diinyanin bir¢gok yerinde riizgar siirekli dalgalar
olusturacak kadar diizenli ve devamli bir siiregte esmektedir. Deniz ve okyanus
dalgalarinda cok fazla enerji vardir. Dalga enerjisi makineleri dalgalarin yiizey

hareketlerinden veya dalga basinglarindan direk olarak enerji iiretmektedir [1].
3.5.2. Gelgit Enerjisi
Gelgit enerjisi; Ay ve Gilines'in hareketleri sonucunda olusan sularin yiikselmesi ve

alcalmasma bagli olarak elde edilen enerjidir [1]. Gelgit enerji kaynaklarmin ve

zamanlamasiin yiiksek tahmin edilebilirligine ragmen, yapim asamasinin uzun
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olmasi, maliyetinin yiiksek olmas1 ve ylikleme faktorlerinin diisiikk olmasi, yakin bir
gelecekte gelgit teknolojilerindeki Onemli fiyat diismesi ihtimalini de gegersiz

kilmaktadir [34].
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BOLUM 4

BiYOKUTLE ENERJISI

4.1. BiYOKUTLE ENERJIiSININ TANIMI

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyal ve ekonomik
gelismelere olanak saglayan, agiga ¢ikan enerjiyle elektrik tiretilebilen, ¢evre dostu
ve tasitlar icin yakit elde edilebilen stratejik 6zellikleri olan bir enerji kaynagidir
[35]. Biyokiitle, insan ve doga etkinlikleri tarafindan tiretilen tiim organik maddelerin

tiiretilmis bol ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir [36].

Biyokiitle enerjisi, hayvan ve bitki atiklarinin dogrudan isleme koyulmasiyla elde
edilen enerji kaynagi olarak diinyada yaygin sekilde kullanilmaktadir ve diinya
ekonomisine de Onemli katkilar saglamaktadir [37]. Biyokiitle enerjisi, i¢inde
sayilan, biyoyakitlar, canli organizmalardan elde edilmis her tiirli yakit olarak
tamimlanmaktadir [38]. Biyokiitle enerjisi ¢evresel kirlilige sebep olmayan
stirdiirtilebilir kalkinma oldugu siirece faydalanilacak enerji kaynaklar1 arasinda yer

almaktadir.

Biyokiitle, kentsel c¢opler, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar, odun, ormancilik
atiklari, etanol, biyodizel vb. iirlinlerin islenmesi sonucu ortaya c¢ikan kati, sivi ve gaz
gibi yakitlarin tamamini igcermektedir. Bunlardan elde edilen her tiirlii enerjiye de
biyoenerji adi verilmektedir. Biyokiitle; bitkiler, agaclar ve tarim bitkilerinin
olusturdugu biitiin organik maddeleri tanimlayan bir terim olarak esasen fotosentez

ile giines enerjisinin toplandigi ve depolandigi ortamlardir [14].
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4.2. BIYOKUTLE ENERJIiSININ KULLANIM ALANLARI

Kiiresel olgekte biyokiitle; tugla ve kiremit yapimi, gida isleme siireclerinde, dokuma
endiistrisinde, metal isleme alaninda, lokantalar ve benzeri bir¢ok kurulusta, sanayide

ve evlerde yogun olarak kullanilmaktadir.

Klasik biyokiitle enerjisi, diger enerji kaynaklarinin yetmedigi yerlerde, ilkelden
gelismise kadar kullanilabilen dogrudan yakma teknikleriyle elde edilen enerji
tiiriidiir. Bu tip biyokiitleler genellikle 1sitma ve pisirme amactyla kullanilmaktadir.
Modern biyokiitle kaynaklart ise, aga¢ ve orman endiistrisi atiklari, enerji
ormanciligi, hayvansal atiklar ve kentsel atiklardir. Ayrica pazar islemleri ile
karakterize edilmekte, ulastirma, sanayi ve ticaret sektoriinde kullanilmaktadirlar
[29].

Biyokiitleden enerji elde edilmesinin yaninda; yalitim maddesi yapimi, kagit,
mobilya gibi birgok alanda ve sanayide faydalanilmaktadir. Enerji olarak
kullanilmasinda ise, kati, sivi ve gaz yakitlar elde etmek amaciyla cesitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Biyokiitleden biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi iiretilen yakitlarin
yani sira, yine biyokiitleden elde edilen, giibre, hidrojen, metan ve odun briketi gibi
daha birgok yakit tiirii saymak olanaklidir [39]. Calismada en ¢ok kullanilan yakitlar

olan biyogaz, biyodizel ve biyoetanol hakkinda ayrintili bilgiler asagida verilmistir.

Hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan bir
gaz karisim olan biyogazin bilesiminde % 60-70 metan (CH.), % 30-40
karbondioksit (CO,), % 0-2 hidrojen siilfiir (H2S) ile ¢ok az miktarda azot (N;) ve
hidrojen (H;) bulunmaktadir [32]. Bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik maddelerin
havasiz ortamlarda fermantasyonu neticesinde olusan renksiz ve yanici bir gaz
karisimi olan biyogaz, 1s1l degeri bilesimindeki metan oranina bagli olarak 1sinma,
aydinlatma ve su 1sitilmast gibi amaglarla, geleneksel enerji kaynaklarina segcenek

olabilecek bir enerji kaynagidir [38].
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Biyogaz, ¢ok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma
amaciyla kullanildigi gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilerek de

kullanilmaktadir.

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar olarak kullanilmaktadir. Yaglar, yag
asitlerinin gliserin ile meydana getirdigi esterler ve trigliseritlerdir. Doymus veya
doymamus yag asitleri trigliseritlerin hidrolizinden elde edilerek metanol ya da etanol
ile transesterifikasyon islemine tabi tutulur. Bu islemler sonucu olusan yag asidi
metil-etil esterleri doymus ya da doymamis hidrokarbon zinciri igermektedir. Bu
hidrokarbon zinciri, kimyasal enerjinin ¢ogunu depolamaktadir. Bu amagla
kullanilan yaglar; aycicegi yagi, hurma yagi, soya yagi, kanola yagi, findik yagi ve
hayvansal yaglar gibi yaglardir. Mutfakta biriken atik yaglarin biyodizel olarak
degerlendirilmesi miimkiindiir. Ayrica yosunlar da biyodizel i¢in kullanilmaktadir.
Biyodizel, kendi basina yakit olarak kullanilabilecegi gibi dizel yakitlarla birlikte de

kullanilarak enerji tiretilebilir [40].

Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker,
nisasta veya seliiloz 6zlii tarimsal {iriinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle
belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir. Nisasta ilk Once
sekere dontstiiriiliir, ardindan sekerin dogrudan fermente edilmesi ile elde edilir.
Biyoetanol renksiz, berrak ve tipik bir kokuya sahip bir sividir [41]. Ulastirma
sektoriinde benzin ile karistirilarak, kiiciik ev aletlerinde, kimyasal {iriin sektoriinde
kullanilan biyoetanol, yakitin oksijen seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli
yanmasini saglar, egzoz ¢ikisindaki zararli gazlari azaltir, kanserojen maddelerin
cevreci alternatifidir, egzoz emisyonlarini azaltir. 3 milyon tonu benzin tiiketimi
olmak tizere toplam 22 milyon ton akaryakit tiikketimi olan lilkemizde 160 bin ton

biyoetanol kurulu kapasitesi bulunmaktadir [23].

4.3. BIYOKUTLE ENERJIiSIiNIN OLUMLU VE OLUMSUZ YONLERI

Yiizyillardir kullanilmakta olan biyokiitle enerji kaynagi ekonomik, sosyal ve
cevresel agidan olumlu ve olumsuz yonleri s6z konusudur. Biyokiitle enerjisi

kullanimi1 sirasinda karbondioksit aciga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan bu karbondioksit
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bitkiler tarafindan emilmekte ve fotosentez siirecinden ge¢mektedir. Bu dongil
sonucunda ¢evreye salinan karbondioksit miktar1 fosil yakitlara gére % 90 daha

azdir. Bu bakimdan biyokiitle enerjisinin daha ¢evre dostu bir enerji kaynagi oldugu

sOylenebilir [42].

Biyokiitle enerjisini tireten tesisler, kurulduklar1 bolgelerin gelir-istihdam seviyesinin
artmasima ve gociin azalmasmma yardimci olurlar. Petrol, komiir, dogal gaz gibi
tilkenmekte olan enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, ayrica bunlarin ¢evre kirliligi
olusturmasi nedeni ile biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢dzmek igin giderek
onem arzetmektedir. Biyokiitle enerjisi tiikkenmez bir kaynak olmasi, her yerde
bulunabilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyoekonomik gelismelere yardimci

olmasi nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak gériilmektedir [2].

Biyokiitle enerjisinin ekonomik kalkinma agisindan dnemli olan avantajlarinin yani
sira bir takim dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar; biyokiitle atiklari genis bir
alana yayilmis oldugundan degerlendirme merkezlerine taginmasi i¢in ek bir masraf
gerektirmesi, biyokiitlenin diisiik ¢evrim verimine sahip olmasi, tarim alanlari igin
rekabet olusturmasi ve su igeriginin fazla olmasi, enerji bitkilerinin dekarda yas 20
ton, kuru 40 ton olarak tiretilebilmesi, verimsiz topraklarda bu rakamlarin diismesidir
[43].

Biyokiitle enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 arasinda denge saglamak ve
dezavantajlarini azaltmak, biyokiitle enerjisinin yerel ekonomik kalkinma tizerindeki
olumlu etkilerinin artmasina katki saglayacaktir. Bunun i¢in etkin ve siirdiirtilebilir

enerji politikalarinin uygulanmasi gerekmektedir.

4.4. BIYOKUTLE ENERJI KAYNAKLARI

Biyokiitleler; odun ve odun atiklari, kentsel kati atiklar, zirai mahsiil ve atik yan
tiriinleri, gida isleme proseslerinin atiklari, hayvan atiklar1 suda yasayan bitkiler ve

algleri kapsayan enerji kaynaklaridir. Birgok biyokiitle seliiloz, hemiseliiloz, lignin

ve Onemli oranda diger organiklerden olusur. Biyokiitle genelde tiikkenen fosil
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yakitlarin yerine kullanilabilen yenilenebilir enerji igin potansiyel bir kaynak olarak
kabul edilmektedir [29].

Biyokiitle enerjisi, biyokiitlenin degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerden
gecirilmesi ile elde edilen bir enerji tiirtidiir. Biyokiitle i¢in misir, bugday gibi 6zel
olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve
sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik c¢Opler (meyve ve sebze artiklari) hepsi

birer kaynaktir [2].

Ayrica ahsap ve ahsap atiklari, endiistriyel veya tarimsal atiklar ve onlarin yan
atiklar1 olarak kat1 atik, hayvan atiklar1 veya 6zel enerji bitkileri de dahil olmak iizere
biyokiitle kaynaklar1 (6rnegin, hizli biiyiiyen agaclar, ¢alilar ve otlar) mevcuttur.
Giderek artan oneme sahip olan ana biyokiitle yakitlar1 diinyanin birincil enerji
tiiketiminin yaklasik % 15'ini ve gelismekte olan iilkelerde birincil enerji tikketiminin
yaklagik % 38'ini kapsayarak diinyanin dordiincii biiyiik enerji kaynagi olmustur
[37].

World Energy Council (WEC)'e gore, 2012 yil1 itibariyle toplam yenilenebilir enerji
kaynaklarinin %  77'si  biyokiitle kaynaklarindan olusmaktadir. Biyokiitle
kaynaklariin igerisinde orman ve orman lriinleri % 87, tarimsal kaynaklar % 9 ve
sehir ve endistri atiklar1 ise % 4 paya sahiptir. Genel olarak biyokiitle eneji
kaynaklar1 bitkisel, hayvansal ve sehir-endiistri atiklar1 olarak 4 bashk altinda
toplanabilir.

4.4.1. Bitkisel Biyokiitle Enerji Kaynaklari

Biyokiitle enerjisi iiretimi igin kullanilan bitkisel kaynaklar ¢ok genis bir alan
icindedir. Bitkisel kaynaklar; orman iiriinleri, ¢ok hizli bir sekilde biiyliyen baz1 agag
tiirleri, suda yetisen yosun benzeri otlar, algler ve enerji bitkilerini i¢ine almaktadir.
Enerji bitkileri (C4) panikum, pensitum, seker pancari, tatli dari, tath sorgum, seker
kamisi, misir gibi bitkilerdir. Bitkisel kaynakli biyokiitleden etil alkol ve metil alkol
elde edilmektedir. Enerji bitkileri diger bitkilere gore CO;'yi daha iyi emmekte ve
suyu daha iyi kullanmakta, kurakliga karsi daha dayanikli olmaktadir. Sekerli
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karbonatlardan (seker kamisi, melas ve sorgum), nisastalardan (misir ve patates) ve

seliilozlu bitkilerden (odun ve zirai artiklar) etanol elde edilmektedir [43].

Tirkiye ormanlarinda her yil odun iiretimi sonrasi ortaya ¢ikan yaklasik 7 milyon m
kadar agag atiklarinin ve tarim arazilerinde tiretim sonrasi olusan 50-60 milyon ton
bitki sap1 ve atiklarinin kurulacak biyokiitle santrallerinde yakilarak elektrik ve 1s1
enerjisi tretiminde degerlendirilmesi ile lilkemizde biyokiitle ve atiklarindan enerji
tireten lilkeler gibi biyoenerjiden yararlanmay1 gerceklestirecektir. Bu nedenle en
kisa zamanda iilke ¢apinda modern enerji ormanlar1 ve biyokiitle santrallerinin

kurulmasi ile tilkemiz enerji agiginin azaltilmasinda biiyiik destek saglanacaktir [22].
4.4.2. Hayvansal Biyokiitle Enerji Kaynaklar

Hayvansal giibrenin enerji eldesi amaciyla kullanimi1 s6z konusudur. Hayvansal
giibrenin  geleneksel yontemlerle degerlendirilmesinde, samanla karistirilip
kurutulmas: suretiyle elde edilen tezegin kdylerde yakit olarak kullanimi oldukga
yaygindir. Hayvansal giibrenin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile iiretilen
biyogazin diinyada kullanomi1 da olduk¢a yaygindir. Biyogazin 1s1l degeri,
karigimdaki metan yiizdesine bagl olarak 1900 ile 27500 kJ/m® arasinda
degismektedir [43].

Hayvansal atik ortalamalari; biiylikbas hayvanlar icin, 10-20 kg/giin (yas) giibre ya
da canli agirhgin % 5-6's1, kiiciikbas hayvanlar icin 2 kg (yas)/giin veya canli
agirligin % 4-5'i ve kiimes hayvanlari i¢in 0,08-0,1 kg (yas)/giin veya canli agirligin
% 3-4'i seklindedir. Buna gore, 1 adet biiyilikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanindan
elde edilecek yillik yas atik/gilibre miktar1 sirasiyla; 3,6-0,7 ve 0,022 tondur. S6z
konusu atik miktarlarina gore, 1 ton biiylikbas, kii¢iikbas ve kiimes hayvani atifindan

elde edilecek yillik biyogaz miktarlar: sirasiyla; 33, 58 ve 78 m>tiir [44].
4.4.3. Sehir Ve Endiistriye Bagh Biyokiitle Enerji Kaynaklar:

Belediye atiklar1 olarak da adlandirilan sehir ve endiistri atiklart; her tiirli evsel

organik atiklar1 ve sanayide fabrikasyona ugramis organik atiklar1 kapsamaktadir. Bu
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atiklarin elde edilmesi kolaydir ve neredeyse sinirsiz arza sahiplerdir. Gegmiste
biiyiik oranda ihmal edilen bu atiklar biiylik miktarlara ulasabilmekte ve onemli
cevresel problemlere yol acabilmektedir. Bu atiklardan biyokiitle enerjisi iiretimi
sayesinde hem c¢evresel sorunlar giderilebilmekte hem de ekonomik faydalar elde

edilebilmektedir [44].

Cop depolama alanlarindaki kati, evsel ve endiistriyel atiklar, evsel atik su aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, aerobik organizmalarla metan gazina ¢evrilerek
degerlendirilmektedir. Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde
kullanilmasi, gaz temizleme isleminin pahali olmasi sebebiyle fazla
uygulanmamaktadir. Depolama alanindan olusan 1 m® gazin 1s1l degeri ise yine

¢opiin bilesenlerine bagl olarak 18- 27 MJ/m? arasinda degismektedir [43].
4.5. BIYOKUTLE TEKNOLOJIiSi

Biyokiitleden enerji elde etmek igin termik ve biyolojik olmak iizere iki sistem
kullanilmaktadir. Termik sistemlerde, kat1 veya sivilar ya dogrudan yakilmaktadir ya
da bunlardan piroliz veya gazlastirma suretiyle elde edilen gazlar yakilmaktadir.
Biyolojik sistemler ise, fermantasyon gibi, havasiz ortamlarda ¢6ziilme gibi
metotlarla kat1 biyokiitlelerin ayristirllmasiyla sivi ya da gaz yakitlarinin
tiretilmesidir. Biyokiitle teknolojisi termik sistemler ve biyolojik sistemler olarak 2

grupta incelenmektedir.
4.5.1. Termik Sistemler
Biyokiitle enerjisi yeni yontemler gelistirilene kadar 1s1 enerjisi elde etmekte

kullanilmistir. Yeni yontemlerle birlikte biyokiitleden elektrik enerjisi elde etmek

miimkiin hale gelmistir. Bu yontemlerden baslicalar1 sunlardir:
4.5.1.1. Dogrudan Yakma

Biyokiitlelerin dogrudan yakilarak enerji iiretilmesi, bilinen en eski metot olmasina

karsin, son yillarda yiliksek verim elde etmek icin yeni yakma sistemleri
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gelistirilmektedir. Her tiirlii biyokiitle kaynagin1 yakmak miimkiindiir. Fakat nem
orami yiikseldikge, elde edilen 1s11 degerde azalmaktadir [45]. Ozellikle biyokiitle ile
komiiriin bir arada kullanildigi termik santrallerde, % 45'in {lizerindeki verimlilik

oraniyla elektrik iiretiminde ticari seviyelere ulasilmistir [42].

Dogrudan yakma isleminin ana bilesenlerini, yliksek 1sida ve basingta buhar {ireten
buhar kazani ve bu buhart elektrik {iiretme siirecinde kullanan tiirbinler
olusturmaktadir. Dogrudan yakma teknolojileri, elektrik ve 1s1 iiretimini ayn1 anda

yapabildikleri i¢in kojenerasyon sistemi ile ¢alisma segenegine de sahiptir [45].

4.5.1.2. Gazlastirma

Gazlastirma, ¢ok az veya hi¢ oksijenin bulunmadigi ortamlarda biyokiitlenin, diisiik
enerjili bir gaz olusturmak amactyla 1sitilip, termokimyasal bir islemden
gecirilmesidir [45]. Uretilen gaz karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su
ve azotun yanisira komiir pargaciklari, kiil ve katran gibi artiklar1 da icermektedir.
Uretilen gaz temizlendikten sonra kazanlarda, motorlarda, tiirbinlerde 1s1 ve giic

tiretilmek {izere kullanilmaktadir [43].

45.1.3. Piroliz

Piroliz, biyokiitlenin oksijensiz bir ortamda 900 °C'ye kadar isitilmasi sonucunda
ayristirilmasiyla buharlastirilmasi siirecidir [42]. Biyokiitle biyolojik (fermantasyon
ve anaerobik) ya da termokimyasal (gazlastirma, sivilagtirma) yoldan akaryakit
tirtinleri doniistiirtilebilir. Bu doniistiirme islemleri arasinda, piroliz biyokiitle degerli
biyolojik yaglar, char ve gaz halindeki iirlinlere doniistiiriilebilen bir etkili bir
teknoloji olarak kabul edilir. Ozellikle, piroliz biyoyaglar nedeniyle kullanimi,
depolanmasi ve taginmasinda yiiksek enerji yogunlugu ve kolaylik agisindan olduk¢a

cazip konumdadir [46].

Oksijensiz ortamda 500-600 °C'ye kadar yapilan 1sitmada; gaz bilesenleri, ugucu
yogusabilir maddeler, mangal komirii ve kiill aciga cikabilmektedir. Yiiksek

sicaklikta ise gaz bilesenleri ile odun gazi agiga ¢ikmaktadir [43].
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Biyokiitle, istenen enerji tipine bagl olarak, bir ¢ok termokimyasal siireglerle enerji
cesitli sekillerde doniistiirtilebilir. Termokimyasal igslemler arasinda, piroliz yakit ya
da kimyasal besleme stok maddesi olarak kullanilabilir biyoyag temin edilmesi igin
gelecek vaat eden bir aragtir. Piroliz biyokiitle enerji kullanimi i¢in ¢esitli sistemler
arasinda ¢ok eski bir enerji teknolojisidir. Piroliz islemi iki smifa ayrilabilir.
Geleneksel piroliz yillardir metanol ve asetik asit gibi komiir (esas olarak) ve
kimyasal madde tiretmek igin bilinen bir teknolojidir. Hizli pirolizin temel amaci bir
s1v1 igerisine biyokiitlenin donistiriilmesidir. Uygulamada, biyokiitle (kuru bazda)
yaklagik % 40-75 oraninda pirolitik bir yaga dontstiriiliir. Biyokiitle yaklagik % 10-
20 oraninda doniistiiriiliir. Hizli piroliz; kolayca depolanabilir, nakledilebilir ve 1s1,
giic ve kimyasal maddelerin iiretimi i¢in islenebilir bir sivi, biyokiitle doniistiirme

esnek ve ¢ekici bir yol sunmaktadir [47].

4.5.2. Biyolojik Sistemler

Biyolojik sistemler biyokiitleyi; havasiz ortamda sindirim, fermantasyon, biyofotoliz
ve karbonlagtirma gibi 4 fakli islemle ayristirir. Bu islemler sirasiyla asagida

incelenmektedir.

4.5.2.1. Havasiz Ortamda Sindirim

Oksijensiz ortamda bakteriler araciligiyla artiklarin sindirilmesi ve ayrigmasi
seklinde olmaktadir. Bu sayede % 65 metan % 35 karbondioksit agiga ¢ikmaktadir.
Saflastirilmis biyogaz 1sitma ve elektrik tiretme amaciyla kullanilabilmektedir [45].
Bu yontemin sonucunda, temel olarak metan gazi ve karbondioksitten meydana gelen
biyogaz elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan biyogaz 1s1 ve elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilmakta, aynt zamanda dogalgaz ile birlestirilerek tasitlarda yakit olarak

degerlendirilmektedir [42].

4.5.2.2. Fermantasyon (Mayalanma)

Biyokiitlenin igindeki nisasta ve seliilozun biyoetanole doniisiim islemidir [42].

Alkol mayalanmasi ve metan mayalanmas1 seklinde ele alinmaktadir. Alkol
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mayalanmasi, seker kullanilarak gergeklestirilen ¢ok eski bir yontemdir. Seliiloz ve
nisastayla da saglanmasi miimkiindiir. Metan mayalanmasi ise, biyokiitlenin metan
bakterilerince havasiz ortamda sindirilmesi olayidir. Ozellikle tarim ve hayvanciligin

yogun oldugu tilkelerde, kirsal kesimlerde sik¢a goriilmektedir [45].

4.5.2.3. Biyofotoliz

Biyofotoliz, bazi mikroskobik alglerden giines enerjisi yardimiyla hidrojen ve
oksijen elde edilmesi islemidir. Deniz suyu igindeki bu algler bir tiir glines pili gibi
calisarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayristirmaktadir. Oniimiizdeki yirmi yil
icinde hidrojen enerjisi teknolojisini kullanmay1 planlayan Japonya'da bu konu
lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir [48]. Biyokiitlenin termal olarak
par¢alanmasinda ise ii¢ farkli islem uygulanir. Bu islemler karbonlastirma,

gazlastirma ve pirolizdir. Bu ii¢ proses asagida belirtildigi gibidir.

4.5.2.4. Karbonlastirma

Karbonlagtirma, odun ve maden komiirii gibi organik maddelerin havasiz ortamda
kimyasal par¢alanmaya ugramasidir. Karbonlastirma islemi sonucu ag¢iga c¢ikan gaz
bilesenleri ile yaklasik olarak % 50 CO,, % 35 CO, % 10 CH; ve % 5 diger
hidrokarbonlar ve H,'dir. Odunun karbonlastirilmasindaki siv1 iiriinler ise sulu kisim

ve katrandir. Gaz karisiminin yaklasik kalori degeri 8,9 MJI/m>tiir [48].

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak ozellikle seliilloz hammaddesi
seklinde depo edilen ve daha sonra gesitli sekillerde kullanilabilen enerjinin kaynagi
giinestir. Giines enerjisinin biyokiitle bigimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii,
insan yasami igin gerekli bir olaydir. Fotosentez yapilarak enerji kaynagi olan
organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin solunumu i¢in gerekli olan oksijen de
atmosfere gonderilir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya gikan
karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alinmig
oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilirken c¢evre, karbondioksit salinimi

acisindan korunmus olacaktir [5].
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4.6. DUNYADA BiYOKUTLE SEKTORU

Yenilenebilir enerji teknolojileri iginde biyoenerji piyasasinin en fazla istihdam
potansiyeli tasiyan piyasalardan biri oldugu tahmin edilmektedir. 2010 yilinda
dogrudan ve dolayli olarak 1,4 milyon kisiye is imkan1 saglayan biyoener;ji
piyasasinda Brezilya, ABD ve Avrupa birligi bolgesi istihdam bakimindan zirvede
yer almaktadir. Ozellikle Brezilya'da diisiik isgiicii verimliliginden dolay1 seker
kamis1 endiistrisi, tek basina en fazla is¢i calistiran sektdr konumundadir. 2011
verilerine gore biyoetanol sektoriinde dogrudan 580 bin kisinin istihdam edildigi
Brezilya'da 365 bini seker kamisi boliimiinde yer almaktadir. Elektrik tretimi
piyasasinda Amerika 2013 yilinda 0,8 GW ilave kapasiteyle birlikte toplam 15,8 GW
Kurulu giice ulasarak zirvede yer almaktadir. Akabinde biyoenerji kurulu giicii 11,4
GW olan Brezilya'da, seker kamisi elektrik iiretiminin % 7'sine karsilik gelmektedir.
Almanya'da biyoenerji kurulu giici 8 GW iken, biyoenerji liretimi Almanya'nin
toplam elektrik {iretiminin % 8'ini olusturmaktadir. Isveg'te ise genel elektrik
tretiminin % 10'unu biyokiitleler saglamaktadir ve bunlarin ¢ogunlugu kati

biyokiitlelerdir [30].

Biyokiitlenin ve biyokiitle ile elde edilen biyoyakitlarin 6neminin artmasi diinya
tilkeleri tarafindan dikkatli bir sekilde degerlendirilmekte ve bu konuda g¢esitli
yatirimlar yapilmaktadir. ABD'de biyoetanol sektdriinde yapilan yatirim 2010 yilinda
53,6 milyar dolarlik bir katma deger yaratmistir. Ayrica 70.400'i dogrudan olmak
tizere toplamda 400.677 kisiye istihdam olusturulmustur. Petrol ithalatinda 445
milyon varil azalma ve 34 milyar dolar tasarruf elde edilmistir. Avrupa Birligi'nde
ise 2020 yilinda enerji tiiketiminin % 20'sini yenilenebilir enerjiden karsilanacag: ve
her bir iiye iilkenin ulastirma sektoriinde % 10 biyoyakit kullanimi hedefleri
olusturulmustur. Almanya'da 4078 biyogaz tesisinden 12 milyar kWh elektrik elde
edilmektedir. 2020 yilinda iilkede tiiketilen elektrigin % 20'sinin biyogazdan
karsilanmasi1 hedeflenmektedir. Bir diger AB iiyesi Isvec'te otomobillerin % 60"
biyogaz ile caligmakta olup 2005 yilindan bu yana trenlerde de biyogaz
kullanilmaktadir. Isveg'te dogalgazin kullanildig1 her alanda biyogaz kullanilmakta
olup 2020 yilinda dogalgaz kullanimindan vazgecilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
diinyanin en ¢ok yenilenebilir enerji yatirimi yapan iilkesi Cin'de 2010 yilinda 530
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milyon ton biyokiitle kaynagi elde edilmis ve 2020 yilinda 730 milyon ton biyokiitle

kaynagi elde edilmesi hedeflenmektedir. Cin'de elektrik iretimi yapan 22.570
biyogaz tesisi bulunmaktadir. Yillik elektrik iiretimi 660 GWh'dir. Ulkedeki en

biiyiik biyogaz tesisi giinliik 30.000 m® biyogaz iiretmektedir [32]. Diinya iilkelerinde

2011 yil1 itibari ile toplam biyoyakit {iretimi Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Biyoyakit liretimi [31].

Biyoyakat iiretimi (Petrol 2013-2014 Degisim

4 eys degeri bin to(n) 2011 | 2012 | 2013 | 2014 %) S8 1 5014 Toplam Pay
ABD 28518 | 27270 | 28462 | 30056 5,6 425
Kanada 851 1001 1037 1143 10,2 1,6
Meksika 12 14 53 53 - 0,1
Avusturya 370 370 354 310 -12,7 0,4
Belgika 641 539 524 550 4,9 0,8
Finlandiya 206 174 47 47 - 0,1
Fransa 1859 | 2071 | 2220 | 2269 2,2 3,2
Almanya 2825 | 2888 | 2632 | 2884 3,0 3,8
Italya 479 292 432 432 - 0,6
Hollanda 651 1250 1445 1445 - 2,0
Polonya 398 631 674 696 3,3 1,0
Portekiz 293 338 208 246 18,2 0,3
Ispanya 809 586 709 938 32,2 1,3
Isveg 315 305 305 305 - 0,4
Birlesik Krallik 251 287 482 482 - 0,7
Diger Avrupa 1314 1221 1241 1280 3,1 1,8
Toplam Avrupa Asya 10412 | 10953 | 11274 | 11683 3,6 16,5
Toplam Ortadogu 4 4 4 4 - *
Toplam Afrika 25 21 21 21 - *
Awvustralya 203 176 183 152 -16,8 0,2
Cin 1673 | 1931 | 2016 | 2083 3,3 2,9
Diger Asya Pasifik 249 392 541 834 54,3 1,2
Toplam Asya 4450 | 5361 | 6286 | 7538 19,9 10,6
OECD 39952 | 39376 | 40967 | 43034 5.0 60,8
Diinya 60888 | 61658 | 65928 | 70792 74 100.0

*: 960.05' den az.

Cizelge 4.1'e gore biyoyakit liretiminde one ¢ikan iilke 2014 yilindaki 30.056 petrol

esdegeri bin ton esdegeri bin ton liretimiyle ABD olmustur. 2013 ve 2014 yilindaki

degisim yiizdesi ise % 5,6'dir. Fransa, Almanya ve Cin, ABD'den sonra en fazla

iiretim yapan {ilkelerin basinda gelmektedir. Toplam olarak bakildiginda OECD

tilklerinin toplam biyoyakit tiretimi 2014 yilinda 43034 petrol esdegeri bin ton

olmustur. 2013 ve 2014 yilllann1 arasindaki degisim yilizdesi ise % 5 olarak

goriilmektedir. Diinyada biyokiitlenin en ¢ok kullanim bigimleri olan biyogaz,
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biyodizel, biyodizel ve biyogiiciin giincel durumu, verilerle asagida ayrintili olarak

agiklanmaktadir.

Biyogaz, Asya'da 1s1 iretiminin 6nemli miktarin1 karsilamaktadir. 2014 yilinda,
Cin'de yaklasik yiiz bin biiyiik 6lgekli biyogaz tesisi bulunmakta ve 43 milyon konut
Ol¢ekli gaz tiretmektedir. Cin, bireysel ve ¢iftlik dlgekli biyogaz tesislerinden dnemli
miktarda 1s1 tiretmektedir (her giin yaklasik iiretim miktar1 400 GWh). Hindistan'da
2014 yilinda 82.730'dan fazla aile biyogaz tesisi kurulmustur ve toplam getirisi 4.75
milyondur. Giiney Kore'de biyogaz iiretiminin yaklasik % 241 yil boyunca 1s1

tiretimi i¢in kullanilmaktadir [49].

Almanya'da 11.000 kisinin istihdam edildigi biyogaz alaninda 2020 yilinda tiiketilen
elektrigin % 20'sinin yaklasitk 85 milyar kWh'inin biyogazdan karsilanmasi
hedeflenmektedir. isvec'te 15 yili askin siiredir biyogaz, dogal gazin kullanildig1 her
alanda (elektrik, 1s1, ulastirma yakit1) kullanilmakta ve 2020 yilinda dogalgazdan
tamamen vazgecilerek biyogaz kullanimina gecilmesi hedeflenmektedir. 2005
yilindan beri trenlerde biyogaz kullanan Isvec'te araglarm 2/3'i biyogaz ile
caligmaktadir. Kanada'nin British Columbia kentinde, 2014 yilinda baglatilan bir
proje ile belediye ve uygun sanayi atiklarindan ¢6p kamyonlarinda yakit olarak
kullanilmak iizere % 100 dogal gaz iiretilecektir. Kanada'nin en biiylik biyoyakit
projesi olan bu ¢alisma 2015 yilinda uygulamaya baglanmistir. Hali hazirda sadece
Kanada'nin British Columbia kentinde odun pellet iiretimi, oduna dayali elektrik
iiretimi, biyokiitle gazlastirma ve ¢Op santrallari bulunmakla birlikte 40'a yakin
biyoenerji sirketinin arastirma projeleri, yenilik¢i biyoenerji projeleri, hiikiimet
tarafindan tahsis edilen programlar, gelistirici faaliyetler ve 6zel sektor yatirimlari

eyalet tarafindan desteklenmektedir [14].

Biyodizel sektorii incelendiginde, 2013 yilinda biyoetanol iiretiminde diisme
yaganmasina ragmen biyodizel iliretiminde artis kaydedilmistir. En biiyiik iiretici
iilkeler AB f{ilkeleri, Amerika, Arjantin ve Brezilya'dir. Biyodizel iiretimi 2011
yilinda 22,1 milyar It olarak kayitlara ge¢mistir. Diinyada biyodizel pazarmin
biiylikliigii 82.7 milyar dolardir. 38 {ilkede biyodizel iiretimine destek verilmektedir
[15].
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Asya'da biyodizel iiretimi 2014 yilinda artmistir. Endonezya 3,1 milyar litrelik
tiretimle bolgedeki liderligi elinde bulundurmaktadir. Malezya'nin {iretimi 6nemli
Olciide (% 141) artmistir. Hindistan'da dizel fiyatlariin serbestlestirilmesi
ireticilerin tiiketicilere dogrudan satmasina izin verilmesi ve Hint demiryollarinda
biyodizel harmanlamak i¢in girisimler olmasina ragmen biyodizel iiretiminde azalma
meydana gelmistir. Cin'deki biyodizel iretimi % 5 artarak 1,3 milyar litreye
yiikselmistir. Yine de, Cin'de kullanilan kapasite beslenme stoklarinin biiyiik 6l¢iide
toplanmasindaki eksiklikten dolay1 sadece % 28'dir. 2014 yili sonunda Cin 50'den
fazla biyodizel iiretim tesisine (3.5 milyon tondan fazla tiretim kapasiteli) sahiptir
[49].

Biyoetanol sektorii incelendiginde, 2012 yilinda biyoetanol iiretiminin Amerika ve
Brezilya'da diismesiyle birlikte kiiresel etanol tiretimi 2000 yilindan bu yana ilk defa
2012 yilinda diisiis gostermistir. 2013-2014 yilinda beklenen misir ve sekerdeki
diisiik fiyatlar nedeniyle ayn1 donemde Amerika ve Brezilya'da etanol iiretiminde
biiyiik artis olmast ongoriilmektedir. 2022 yilinda, diinya etanol {iretiminin 2010-
2012 donemine gore % 70 artarak yaklasik 168 milyar litreye ulagsmasi
beklenmektedir. Pazardaki en biiyiik oyuncularin ABD, Brezilya ve AB iilkelerinin
olmas1 beklenmektedir. ABD ve AB'de biyoyakit iiretim ve kullaniminin
yayginlaimas: politikalarla desteklenmektedir. Tesvik politikalariyla 2022 yilinda
etanol Uretiminin 168 milyar litreye, biyodizel {iretiminin 41 milyar litreye ulagmasi
beklenmektedir. Etanol pazarinda ABD ve Brezilya ana oyuncular olmakla birlikte
AB iilkelerinde kiigiik tiretim artiglart goriilmektedir. Bununla birlikte biyodizel
pazarinda ana oyuncu AB iilkeleridir. Bunu ABD, Arjantin ve Brezilya izlemektedir
[14].

Biyogii¢ sektorii incelendiginde; ABD biyogii¢ liretiminde ve kapasitesinde liderligi
stirdiirmesine ragmen yilsonundaki operasyon miktart 16,1 GW olup 2014 yilinda
sadece 0,3 GW ilave edilmistir. Yeni tesisler igin sinirl politika tesviklerinden dolay1
bliyime son yillarda yavaslamistir. ABD'de biyogiic Oncelikle biyoener;ji
kojenerasyon tesislerinde yakilan odun ve tarimsal artiklardan elde edilmektedir.
2014 yilinda odunsu biyokiitle temelli elektrik iiretimi 42 TWh degerine ulasarak
% 6 artmus; atik biyokiitle temelli iiretim ise % 2 diiserek 19,7 TWh olmustur. 2014
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yilinda Cin'in biyogii¢ kapasitesi 1,5 GWh'den 10 GWh degerine ulagmistir. Cogu,
(yaklasik % 53) tarimsal tirlinlerden ve belediye kati atiklarindandir( yaklasik % 45).
Diger yandan bolgede, Japonya yeni kat1 biyokiitle kapasitesine 0,9 GW'den fazla,
katkida bulunmus ve yeni biyogaz kapasitesine 6 MW katkida bulunmustur (toplam
4,7 GW) [49].

2014 yilinda biyogilic kapasitesi 5 GW artmus, kiiresel toplam degeri yaklagik 93
GW!'dir. Biyogii¢ tiretimi de artmustir. 2013 yilinda 396 TWh iken 2014 yilinda 433
TWh degerine ulasmistir. Biyogii¢ iiretiminde ABD (69,1 TWh), Almanya (49,1
TWh), Cin (41,6 TWh), Brezilya (32,9 TWh) ve Japonya (30,2 TWh) en yiiksek

tiretime sahip iilkelerdir.
4.7. TURKIYE'DE BiYOKUTLE SEKTORU

2016 yilinda, gazin temizlenerek hidrojen gazi elde edilmesi ve 2018 yilindan sonra
biyokiitleden de elde edilebilen hidrojen teknolojisinin tasitlarda uygulanmasi
beklenmektedir. Tiirkiye'de biyogaz sektorii basta Ankara, Istanbul, Bursa, Kayseri,
Gaziantep, Samsun sehirleri olmak iizere ¢opten biyogaz iiretimi, bazi sanayi tesisleri
ve belediyelerin atik su ve tesislerinden biyogaz iiretimi, Orman ve Su Isleri
Bakanligr tarafindan Anadolu'nun farkli yorelerinde yliriitiilen gazifikasyon,
demonstrasyon projeleri ve 0zel sektorde yliriitilmekte olan sayilar1 az da olsa
nitelikli biyogaz projelerinden olusmaktadir. 22,6 MW'lik elektrik {iretim
kapasitesine sahip olan Ankara-Mamak ¢opliigiinden elde edilen elektrigin yani sira
olusan atik 1s1 ¢opliik arazisinde kurulan seralarda kullanilmaktadir. Ayrica toplamda
2.000 mz'ye tamamlanacak havuzlarda verimli bir biyoyakit ham maddesi olan algler

(su yosunu) yetistirilmektedir [32].

Tiirkiye 78 milyon hektarlik alana sahiptir. Ekolojik bakimdan oldukg¢a zengin bir
cesitlilige sahip olan Tiirkiye bu zenginlik icerisinde ormanlar da tiir ve kompozisyon
olarak dnemli bir yer tutmaktadir. 2015 yil1 itibariyle yapilan tespitlere gére ormanlik
alanlar, iilke alaninin % 28,6'sinm1 olusturmaktadir. Bu alanlara agagsiz orman alanlari
dahil edilmemistir. Ormanlik alanlarin sahip oldugu biiyiikliik ve degisimleri bugiine

kadar gerceklestirilen orman envanter degerlendirme sonuglarina ve yillara gore
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2015 yilinda 22.342.935 hektar (iilke genelinin % 28,6's1) olarak tespit edilmistir. Bu
envanter sonuglarina gore; ormanlik alanda son 42 yilda yaklasik 2,1 milyon

hektarlik artis oldugu gézlemlenmistir [50].

Biyogaz sektorii incelendiginde, Avrupanin en biiyiikk ¢op biyogaz tesisine sahip
sehri Istanbul'dur denilebilir. Daha temiz gevre saglayan biyokiitle enerjisi {iretimi
sonrasinda atiklar yok olmayip organik gilibre haline doniistiiriilebilmektedir.
Bloomberg New Energy Finance'a gore, 2015 yil1 yesil enerji yatirnmlarinda rekor bir
y1l olurken, kiiresel temiz enerji yatirimlar: 329 milyar dolara yiikselmistir. En biiyiik
biyokiitle projesi 330 MW'lik kapasite ve 2.3 milyar dolarlik yatirim ile Brezilya'daki
Klabin Ortiguera Tesisi olurken, en biiyiikk jeotermal yatirimi ise 170 MW'lik
kapasite ve 717 milyon dolarlik yatirim ile Tiirkiye'deki Giirig Efeler olmustur [51].
Biyokiitleden elde edilen biyogaz, biyodizel ve biyoetanol sektorleri gelisimi ayrintili

olarak asagida gosterilmektedir.

EPDK verilerine gore 2011 yilinda tilkemizde toplam kurulu giicii 22,34 MW olan
14 biyogaz tesisi, kurulu giicii 16,43 MW olan 5 biyokiitle tesisi, toplam kurulu giicii
120,02 MW olan 9 adet ¢Op gaz1 tesisi bulunmaktadir. 2012 yili sonunda biyogaz
tesislerinin sayis1 18'e ¢ikmug, kurulu giic 103,33 MW olarak kaydedilmistir. Bunlara
ilaveten 2013 yilinda, EPDK tarafindan, toplam yaklasik 23 MW'lik biyokiitle {iretim
tesisine elektrik tiretim lisansi verilmistir. 17 Subat 2014 tarihi itibar1 ile EPDK'dan
tiretim lisanst alan biyokiitle tesislerinin sayis1 42, iiretim kapasitesi 203,5 MW

olarak tespit edilmistir [14].

Tiirkiye'nin hayvansal atik potansiyeline gore iiretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2
Mtep oldugu tahmin edilmektedir. Biyokiitle kaynaklarimiz tarim, orman, hayvan,
organik sehir atiklart gibi maddelerden olugsmaktadir. Atik potansiyelimiz yaklagik
8,6 Mtep olup bunun 6 Mtep'i 1Isinma amach kullanilmaktadir [52].

Biyodizel sektorii {ilkemizde 2000l yillarin baslarinda olusmaya baglamasina
ragmen hala sikintili bir sektordiir. Gegtigimiz yillarda Tirkiye'de 56's1 lisansh
olmak Tlizere 200'den fazla biyodizel tesisi kurulmustur. Kurulan biyodizel

tesislerinin toplam kapasiteleri 1.5 milyon ton civarinda olmakla birlikte yerli
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hammadde bulunmamasi nedeniyle pek ¢ok tesisin kapandig: bilinmektedir. 14 Eyliil
2013 verilerine gore EPDK'da kayith 23 firma biyodizel iiretim lisansina sahiptir.
Ancak yerli tarim triinlerinden aktif biyodizel iiretimi yapan sadece bir firma (DB
Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S) bulunmaktadir. Izmir'de faaliyet gosteren
firma Eskisehir'den Turhal'a, Usak'tan Siirt'e kadar verimsiz tarim arazilerinde
yetistirilen aspir bitkisi ile biyodizel iiretimini gergeklestirmektedir. 20 bin ton/yil
olan tesis kapasitesi, 80 bin ton/yil'a ¢ikartmay1 planlanmaktadir [ 14].

Tiirkiye'de sadece bir firma tarafindan 20 bin tonluk bir {retim yapildig
saptanmigtir. 2012 yil1 itibariyle 34 adet biyodizel iiretmek icin isleme lisansi almis
tesis mevcuttur. Bu tesislerin toplam biyodizel iiretim kapasitelerinin 561,217 ton
oldugu EPDK tarafindan belirlenmistir. Bu lisans1 alan tesislerin bir an dnce iiretime
baslamalari iilke ekonomisi icin ve ¢evresel agidan ¢ok biiylik faydalar saglayacaktir

[41].

EPDK sektor raporlarina gére 2011 yilinda DB Tarim tarafindan 11,646 ton
biyodizel tiretimi yapilmis ve dagitici lisansi sahiplerine 10,136 ton satilmigtir. 2012
yilinda, iilkemizde yine sadece DB Tarim tarafindan 17,729 ton biyodizel iiretimi
yapilmis ve dagitici lisansi sahiplerine 18,366 ton satilmistir. Anilan yil igerisinde
biyodizel ithalati ve ihracati yapilmamis olup, iiretime gore yapilan fazla satig
{ireticinin stoklarindan karsilanmistir. Bununla birlikte 2012 yil1 igerisinde Italya ve
Ingiltere'den 24,790 ton biyodizel iceren motorin ithal edilmistir. ithal edilen
biyoyakitin akaryakitin bilesiminde bile ithal edilmis olsa iilkeye hi¢bir katma degeri
yoktur. Sadece ithalat yapilan {ilkenin cift¢isini ve ekonomisini desteklemektedir
[14].

Biyoetanol sektoriinde, 2013 yilinda ilkemizde benzine harmanlanmasi zorunlu
biyoetanol miktar1 yaklasik 54 milyon It olmustur. Ulkemizde kurulu biyoetanol
kapasite portfoyii dikkate alindiginda; 54 milyon It biyoetanoliin 34 milyon litresinin
seker pancarindan, 10 milyon litresinin misirdan ve 10 milyon litresinin bugdaydan

elde edilecegi diistintilebilir.
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Sadece yem piyasasindan 2 milyon 456 bin dolar yeni vergi imkani dogacaktir.
Ayrica yemin nakliyesinden 2.06 milyon dolar katma deger saglanacaktir. Biyoetanol
tesislerinin artig1 olarak elde edilen 106,080 ton yem olmasaydi, bu miktardaki

yemin tretilmesi i¢in 10.000 hektar alana ihtiya¢ duyulacaktir.

Hizmet sektoriinde 2,8 milyon dolarlik is hacmi olusturulmasi hedeflenmektedir.
119.500 ton CO, tasarrufu saglanacrak bugiiniin teknolojisi ile tiretilen biyoyakitlarin
iilkemizde kullanim yolunun agilmasi, gida dist hammaddelerin kullanildig: ileri

kusak biyoyakit teknolojilerinin gelisimine dnem verilecektir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. MATERYAL

Arastirmada OECD iilkelerinin biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tliretimi ile
birincil enerji tliketimi ve karbondioksit salinimi degiskenlerinin birlikte
degerlendirilmesi amaciyla; kiimeleme ve simiflayict algoritmalara iligkin teknikler
kullanilmistir. Kiimeleme yontemlerinden hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemi ve
K-Ortalama analizleri yapilmis olup; smiflayici yontemlerden; c¢oklu dogrusal
regresyon analizi ve karar agaci analizi yapilmistir. Ayrica, siniflayict modellerin
dogru ve giivenilir sonuglara wulasabilmesi i¢in c¢ok degiskenli istatistiksel
varsayimlarin saglanip saglanmadig1 arastirllmistir. Verilerin analizinde; IBM SPSS

Modeler 11.0 ve IBM SPSS Statistics 20.0 paket programi kullanilmistir.

5.2. VERI TOPLAMA ARACI

Tanimlanan problem igin gerekli olan veriler ilk asamada kiimeleme analizi i¢in otuz
tic OECD iilkesinin milyar kilowatt saat cinsinden bes yillik (2008-2012) iiretim
degerlerinden faydalanilmistir. Biyokiitle ve atiklara iliskin veri toplamak iilkemizde
olduk¢a zor oldugu goriilmiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin, biyokiitle
kaynaklar1 ve tiretim verileri ile ilgili toplu veri olmadigi bilgisi alinmigtir. Bu alanda
uygulanilan yontemle paralel olarak veriler, ABD'deki gelismis enerji verilerini
barindiran ve bunlar1 biraraya getiren, U.S. Energy Information Administration
(EIA) veritabanindan alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan degiskenler; biyokiitleden
ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi, birincil enerji tiikketimi ve karbondioksit
salimimidir. Literatiir ¢aligmasia gore yenilebilir enerji kaynaklarindan {iretim ile

ilgili olabilecegi degerlendirilen s6z konusu degiskenler asagida agiklanmustir.
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e Biyokiitle ve Atiklardan Elektrik Enerjisi Uretimi: Biyokiitleden iiretilen sivi
nitelikli biyoyakitlar olan biyodizel ve etanoliin ve bunlardan {iretilen elektrik
enerjisinin Tirkiye'de tiretimi ¢ok simirli diizeydedir [81]. Bu kriter OECD
tilkelerinin 2008'den bu yana bes yildaki biyokiitle ve atiklardan elektrik
enerjisi tiretimini kapsamaktadir. Verilerin birimi milyar kilowatt saattir ve

U.S. Energy Information Administration veritabanindan alinmistir [82].

e Birincil Enerji Tiiketimi: Birincil enerji, enerji donilisiim yontemleriyle daha
kullanilmaya elverisli enerji  bigimlerine ¢evrilmektedir. Bu enerji
bigimlerine elektrik enerjisi, akaryakit ya da hidrojen benzeri sentetik yakitlar
ornekler verilebilir. Enerji terminolojisinde tiim bunlar ikincil enerji olarak
adlandirilir. BP (British Petroleum) tarafindan 2015 yilinda yayimlanan
raporda {ilkelerin birincil enerji tilketim miktarlarina da yer vermistir. Bu
rapora gore niikleer enerji disindaki tiim yakitlar ortalamanin altinda kalmigtir.
Bunun disinda yag, diinyanin en ¢ok kullanilan yakitin1 icermektedir. Ayrica
elektrik tiretiminde hidroelektrik ve diger yenilenebilir kaynaklar hem kiiresel
bazda hem de birincil enerji tiiketimi bazinda rekor hisselere ulagsmistir. Bu
kriter verileri 2014 yilina ait BP raporundan alinmis olup, milyon ton (petrol

esdegeri) ile Ol¢lilmiistiir [31].

e Karbondioksit Salinimi: Karbondioksit emisyonlart kiiresel 1sinmaya 6nemli
katkida bulunmaktadir. Niifus, endiistriyel aktiviteler ve ekonomik biiylime
gibi faktorler tarafindan biiyiik olgiide etkilenmektedir [83]. Birimi milyon
tondur ve 2013 yil1 verileri International Energy Agency (IEA) veritabanindan
alimmistir [84]. AB, CO; emisyonlarini azaltarak sadece ¢evreyi korumak igin
degil aynt zamanda iklimlerin degisikligi konulariyla da arastirmalar
yapmaktadir. Birlik, bu cer¢evede yenilenebilir enerji kaynaklarin birincil
tiketimdeki payim yiikseltmek, enerji verimliligini arttirmak, temiz enerji
teknolojileri gelistirmek ve daha az CO; emisyonu salan yakitlar tercih etmek
gibi amagclar tespit etmistir. Tiim bu ¢alismalar ayn1 zaman diliminde birligin
Kyoto Protokdlii'nde {istlendigi gorevlerin de yerine getirilmesi i¢in gerekli
olmaktadir. Kyoto Protokolii'ne gore birlik 2008-2012 yillar1 arasindaki sera

gazi emisyonlarmin 1990 yili seviyesi altmma c¢ekilerek % 8 oraninda
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diisiiriilmesini hedeflemistir ve yine Kyoto sonrasi donemde ise (2020 igin);
enerji verimliligini % 20 oraninda arttirmak, yenilenebilirlerin toplam birincil
enerji tikketimi i¢indeki oranini arttirmak ve son olarak da CO, emisyon oranini
% 20'ye diisiirmek gibi bir sorumluluklar yiiklenmistir. AB daha kisa vadede
ise (2010 y1l1 i¢in) yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranin1 % 12'ye

ve elektrik tiretimindeki paylarini da ise % 22,1'e tasimak istemistir [85].

5.3. METOD

5.3.1. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi; birimleri degiskenler arasi1 farklilik veya benzerliklere dayanarak
hesaplanan bazi olgiilerden faydalanilarak homojen gruplara ayirmak ve belirli
prototipler tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Kiimeleme yontemleri; uzaklik
matrisi veya benzerlik matrisinden faydalanarak birimler veya degiskenleri kendi
icinde homojen ve kendi aralarinda ise heterojen gruplara ayirirken, gruplar
belirlemede (kiimelemede) izledikleri yaklasimlara gore asamali kiimeleme

yontemleri ve asamali olmayan kiimeleme yontemler olarak iki temel gruba ayirir

[53].

Hiyerarsik yontemler ikiye ayrilir. ilki birlestirici yontemlerdir. Birlestirici yontemler
baglant1 teknikleri, varyans teknikleri, merkezilestirme teknikleri olarak 3'e ayrilir.
Baglant1 teknikleri tek baglanti, tam baglanti ve ortalama baglant1 olarak 3 grupta
incelenirken; varyans teknikleri Ward's yontemi yardimiyla hesaplanir.
Merkezilestirme teknikleri de medyan ve centroid ydntemlerini igerir. Ayristiric
yontemler boliinmiis ortalamalar ve otomatik etkilesim belirleme seklinde ikiye

ayrilmaktadir.

Hiyerarsik olmayan yontemler ise K-Ortalama (K-Means) yontemi, Metoid
Parcalama Yontemi, Yigma yontemi ve Bulanik (Fuzzy) kiimeleme yontemleridir.
Kiimeleme yaparken kiime sayisina karar verilmesi ve degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bunlardan analizde kullanilan yontemler asagida ayrintili olarak

incelenmektedir.
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Kiimeleme analizinde ilk asama, bir benzerlik veya uzaklik Ol¢iistiniin (kareli 6klid
uzaklik veya pearson korelasyon gibi) se¢ilmesi asamasidir. Daha sonra kullanilacak
olan kiimeleme teknigine (hiyerarsik veya hiyerarsik olmayan gibi) yonelik bir karar
verilir. Ugiincii adimda segilen ydéntem i¢in kullanilacak olan kiimeleme yontemi tiirii
(hiyerarsik kiimeleme tekniginde centroid yontemi gibi) secilir. Son agamada ise

kiime sayist1 belirlenir ve kiimeleme sonucu yorumlanir [54].

Kiimelerdeki noktalarin geometrik gosteriminde ikiden fazla boyut oldugu zaman,
noktalar arasindaki uzakliklar1 ¢ok boyutlu olarak hesaplanmalidir. X veri matrisinde
bulunan n birimin p degiskene gore uzakliklari, uzaklik matrisi ad1 verilen D matrisi
ile gosterilir. D matrisinin elemanlar1 dij bi¢ciminde gosterilir [55]. SPSS paket
programi Oklid Uzakliklarmi dogrudan hesaplamaktadir. Oklid Uzaklig1 su formiille

bulunur:

1/2

Ao )= B0y X5 — Xl ] (5.1)

Bu ¢alismada dendogramlardan faydalanilmistir. Hiyerarsik kiimelemede kiimelerin
birlestigi uzakliklar kritik olarak kullanilabilir. Bu bilgi dendogramdan temin
edilebilir. Dendrogram kiimeleme analizinin gorsel bir sunus seklidir. Gergek
uzakliklar yerine 0-25 araligindaki sayilara gore yeniden 6l¢eklendirilmis bir uzaklik
Olctimii kullanir. Dendrogram soldan saga dogru okunur. Yatay c¢izgiler birlestirilmis

kiimeleri, ¢izginin konumu ise kiimenin hangi mesafede birlestirildigini gosterir.

Kiimeleme analizi, veri setlerinden elde edilen sonuglarin, uygulama alanindaki
uzman kisiler tarafindan dogru sonuclar ¢ikarmak amaciyla yorumlanmasi ile son
bulur. Bu c¢alismada veri setlerinin ka¢ kiimede toplanacagi bilinemediginden
hiyerarsik kiimeleme yontemi ile kiime sayisi belirlenip, hiyerarsik olmayan

yontemlerden K-Ortalama algoritmasi ile kiimelenme olusturulacaktir.
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e K-Ortalama (K-Means) Algoritmasi

En eski kiimeleme algoritmalarindan olan K-Ortalama teknigi, 1967 yilinda J.B.
MacQueen tarafindan gelistirilmistir ve yaygin kullanilan gozetimsiz Ogrenme
yontemlerinden birisidir. Atama mekanizmasi, her verinin sadece bir kiimeye ait

olmasina izin verir. Bu sebeple, keskin kurallar1 olan bir kiimeleme algoritmasidir

[56].

K-Ortalama algoritmasi, hata fonksiyonunun minimum olmasina dayanarak
verilerdeki en uygun parcalanmayi bulmay1 hedefler. Bu yontemde her iterasyonda
yeni bir kiime merkezi olusturulur ve bir eleman yeniden hesaplanan yeni merkeze
daha yakin ise o kiimeye dogru taginir. Bu yontemde bireyler, gruplar i¢i kareler
toplammi en kiiciik yapacak sekilde k kiimeye ayrlir. x1 , X2 , X3 ,...., Xp
degiskenlerinin her biri p degiskenli gozlem vektorleri, cok boyutlu X uzayinda birer
nokta ifade ederken, ayn1 uzayda asy, @, ...., akny her grup birey i¢in kiime merkezleri
olarak belirlendigi zaman, asagidaki formiile gore bireyler en diisiik uzakligi veren

(en yakin) kiimeye siniflanmaktadir [57].

_1gn : 2
WN= D= min||x; — agg || (5.2)
Birimleri kiimelere ayiran ve meydana gelen kiimelerin parametre tahminlerini
ortaya koyan K-Ortalamalar teknigi, asagidaki adimlari izleyerek n birim, p degisken
ve k kiime i¢in asagidaki adimlari izleyerek birimleri kiimelere ayirir [57].
5.3.2. Regresyon Analizi
Regresyon analizinde, iki ya da daha cok degiskenin yer aldigi istatistiksel

modellerde genellikle sebep-sonug iliskilerini arastirilir. Yani degiskenlerden biri ya

da birkaginin, diger bir ya da birka¢ degiskeni ne 6l¢iide etkiledigi incelenir.

Regresyon modeli iki (ya da daha ¢ok) degisken arasindaki iligkinin fonksiyonel

seklini gostermekle kalmaz, degiskenlerden birinin degeri bilindiginde, digeri
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hakkinda tahmin yapilmasini da saglar. iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki
iligkinin yapis1 “Regresyon Analizi” ile iligkinin yonii ve derecesi ise “Korelasyon
Analizi” ile incelenir [58]. Degiskenler sayilabilir veya Ol¢iilebilir nitelikte olabilir.
Uzerinde durulan degiskenlerden bagimli degisken y, bagimsiz degisken X ise, y=F(x)
seklindeki fonksiyona regresyon denir. f(x) fonksiyonu asagida farkl sekiller alabilir
[59]:

Dogrusal :y=ax+b

Parabolik :y =ax*+b

Ustsel  :y=ab*+a.e*

Geometrik: y = a.x? log y = b.log(a. x)
Hiperbolik: y=(ax + b)?

Regresyon analizi; basit dogrusal regresyon analizi, ¢ok degiskenli regresyon analizi
ve dogrusal olmayan regresyon analizi olarak siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada ¢oklu

dogrusal regresyonu kullanilmaistir.

Coklu Dogrusal Regresyon Analizi: Bir ya da daha fazla degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilir. Bu analizle, degiskenler arasindaki
neden sonug iligkileri bulunabilir ve farkli degerler i¢in tahmin de yapilabilir. Coklu
dogrusal regresyon varsayimlari; hatalarin normal dagilimi, otokorelasyon, coklu
dogrusal baglant1 ve dogrusallik testleri olmak tizere 4 varsayimdan olugsmaktadir. Bu

varsayimlar asagida sirasiyla incelenmistir.

Hatalarin Normal Dagilimi: Normallik varsayimi tiim istatistik yontemler ig¢in
gecerli olan bir varsayimdir. Normallik varsayimindan sapmanin s6z konusu oldugu
durumlarda ana kiitle i¢in anlamlilik testleri yapilamaz ve tahminlerde giiven
araliklart olusturulamaz. Normallikten sapma durumunda 6nemli degiskenin modele
dahil edilmesi veya Orneklem sayisinin arttirllmasinin  ¢oziim getirmemesi
durumunda yontemin diger varsayimlarindan sapma olup olmadigi incelenir. Sapma
saptanirsa gereken diizeltmeler yapildiginda hatalar da normal dagilim gosterebilir

[60].
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Hata paylar1 birer rastlantisal degisken olup her X i¢in E(u;)=0'dir. ui ler normal
olarak dagilmaktadir: ui~N(0,0,%). Homoskedastisite (sabit varyans) séz konusudur
[61]:

E(u?) = o,°. (5.3)

Otokorelasyon: Coklu dogrusal regresyon analizinde hata teriminin birbirini izleyen
degerleri arasinda iligki bulunmasi halidir. Bu durum, genel dogrusal regresyon
modelinin 6nemli bir varsayimindan sapmadir. Genel dogrusal regresyon modeli
varsayim geregi olarak, hata terimleri arasinda bir iliski yoktur [60]. Otokorelasyon
(ardisik bagimlilik) bulunmamakladir [61].

Kov (uitj) = 0 i#. u; hata paylar1 bagimsiz degiskenlerden bagimsizdir.

Kov (uj,X1j) = Kov (u;,X5i) = ... = Kov (uj, Xx) = 0.
Durbin-Watson istatistigi pozitif ve negatif otokorelasyonlarin belirlenmesinde
kullanilan testlerden biridir. Hipotezlerin kurulmasi, Tablo degerlerinin bulunmasi,
'd " istatistiginin hesaplanmasi karsilastirma ve karar verme adimlarindan olusan dort
asamali bir test olan Durbin-Watson testi sadece birinci tip otokorelasyonun varligini
sinamaktadir [60]. Asamalar asagida verilmistir.

¢ Hipotezlerin kurulmasi:

Ho: p = 0 (otokorelasyon yoktur)
Hi: p # 0 (otokorelasyon vardir)

e Tablo degerlerinin bulunmasi:
Bu asamada, secilen bir anlamlilik diizeyi ile gozlem sayis1 ve agiklayici degisken

sayisina gore, Durbin-Watson tablosundan, d istatistiginin alt (dalt) ve {ist (diist)

sinirlar1 bulunur.
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e 'd "istatistiginin hesaplanmas:
e Karsilastirma ve karar verme:

Ikinci asamada bulunan tablo degerleri ile iigiincii asamada hesaplanan d

istatistiginin karsilagtirilarak otokorelasyon hakkinda bir sonuca ulasildigi asamadir.

Coklu Dogrusal Baglanti: Bagimsiz degiskenler arasinda kesin bir dogrusal baglanti
bulunmamaktadir. Bu varsayim ekonometride c¢oklu dogrusal baglanti olarak
adlandirilir. Ornegin; Xoi = 4Xzi veya Xsj = 5 - 4Xy; + 9X3i ¢oklu dogrusal baglantiy1
yansitmaktadir. Buna karsin Xy = X3i2 veya Xii = Xsi.X7j gibi dogrusal olmayan

iliskiler ¢oklu dogrusal baglanti olmadigi varsayimini degistirmektedir [62].

Dogrusallik: Tliskinin dogrusalligi, bagimli degiskendeki degismelerin bagimsiz
degiskene bagimliliginin derecesini gosterir. iliskinin dogrusal oldugu durumda
regresyon katsayilart sabit kalir. Standardize edilmis hatalarla tahmini bagimh
degisken grafigindeki dogrusal iliskinin, se¢ilen modelde s6z konusu olmadig: aksine
dogrusal olmayan bir iliskinin varliginin gozlenecegi sdylenebilir. Coklu dogrusal
regresyon analizinde, dogrusal olmayan egilimin hangi bagimsiz degiskenden
kaynaklandigint  belirleyebilmek igin bagimsiz degiskenlere ait regresyon
denkleminin standardize hatalar1 i¢in bu inceleme yapilmalidir [60]. Coklu
baglantinin varliginin arastirilmasinda tiim bu kriterlere bakilmasi ¢oklu baglantinin

teshisi i¢in faydalidir.

Regresyon ¢oziimlemesi iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskinin yapisim
incelemektedir. Regresyon c¢oziimlemesinde, genelde ilgilenilen olayr tanimlayan
rasgele degisken “bagimli (agiklanan) degisken” ve bu olayla ilgili ya da olay1
etkileyen degisken ise “bagimsiz (agiklayici) degisken” olarak tanimlanir. Bir
bagimli degisken (Y) ve birden fazla bagimsiz degisken) (X arasindaki dogrusal

iliskiyi inceleyen ¢oklu dogrusal regresyon modeli,
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Yi=Po +P1 Xi1 +P2 Xiz +... +Bp Xip +ei;i1=1, 2,3, ..., n. (5.5)

esitligi ile verilmektedir. Burada Y bagimli (agiklanan) degisken ve X'ler bagimsiz

(aciklayici) degiskenlerdir. Degisken sayisi p ve parametre degerleri ['dir
(G=1,2,...,p).

Bu gibi testlerin yam sira ¢oklu dogrusallik sorununun tespitinde kullanilabilecek
diger yontemler ise VIF degeri, Tolerans degeri, CI kosul endeksi ve R? degerlerinin

belirlenmesidir. Coklu baglant1 varsayimlarinin testleri asagida gosterilmistir:

Varyans Artirici Faktor (Variance Inflaction Factor, VIF): Varyans artirict faktor
coklu baglantinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. (X 'X)* = C olmak iizere
matrisinin kosegen elemanlar1 ¢oklu baglantinin ¢ikartilmasinda son derece
onemlidir. VIF degerinin hesaplanmasinda kismi korelasyon katsayilarindan

faydalanilir.
VIF degeri, C;=1/(1-Ryy) (5.6)

seklinde hesaplanir. Burada Rij kismi korelasyonu ifade etmektedir. Cj;>10 ise ¢coklu

baglanti problemi s6z konusudur [61].

Tolerans Degeri (Tolerance Value): Coklu baglantinin belirlenmesinde bir baska
belirleyici faktor tolerans degeridir. Tolerans degeri, 1'den belirlilik katsayisinin
¢ikartilmasi sonucu (TV=1-R2) bulunur. Bunun sonucunda daha kii¢iik TV degeri,
daha biiyiik VIF degerine neden olur. Bu yiizden kiigiik ¢ikan TV degeri ¢oklu

baglantinin var olabilecegini diigiindiiriir [61].

CI Kosul Endeksi: Coklu dogrusallik sorununun tespitinde kullanilan bir diger test
olan CI kosul endeksi, maksimum o6zdegerin (Amax) minimum 6zdegere (Amin)

boliimiiniin karekokii alinarak hesaplanir.

Cl= \/maksimum 6zdeger:\/ (Amax)/(?\min) (5.7)

minimum 6zdeger

50



CI > 30 iken yiiksek dereceden ¢oklu baglanti sorunu vardir sonucu elde edilir.CI <

30 iken ¢oklu baglanti sorunu olmadigi belirlenmis olur [60].

Regresyon Modelinin Performansi (Belirtme Katsayisi, R%: Bagimsiz degisken x' in
regresyon modeli ile bagimli degisken y'i ne kadar agiklayabildigini gérmek igin bir
Olciit olan belirtme katsayisi, R?*(coefficient of determination) kullanilir. Bagka bir
deyisle; agiklanabilen degisimin toplam degisim ic¢indeki pay1 olan aciklayicilik
katsayisi, bagimli degiskendeki degisimin yiizde kacinin bagimsiz degiskenler

tarafindan aciklanabildigini gosterir.

RZ

__ Acgiklanabilen Degisim (5 8)
" Toplam Degisim '

(5.8) esitliginde kurulan regresyon modelinin performansi R? ile dlgiiliir. R, 1'e ne

kadar yakinsa, regresyon o kadar anlamlidir, belirleyicidir [58].

5.3.3. Karar Agaci Simiflandirma Algoritmalar:

Karar agaci (Decision Trees), model kurulumunun kolay olmasi, analiz sonucunda
modelin kolay yorumlanmasi, veri tabani sistemleri ile kolayca biitiinlestirilebilmesi
ve giivenilirliklerinin tatmin edici diizeyde olmasi1 gibi nedenlerden veri

madenciliginin siniflama modelleri arasinda en yaygimidir [63].

Karar agaclar1 son yillarda literatiirde en fazla kullanimi olan bir siniflandirma ve
orlintli tanimlama algoritmalarindan bir tanesidir. Bu yoOntemin yaygin olarak
kullanimimin en Onemli sebebi agac¢ yapilarinin olusturulmasinda faydalanilan
kurallarin anlasilabilir olmasidir. Siniflandirma igsleminin olugmasinda ¢ok asamali
ya da ardistk bir metod kullamlmaktadir. Yontem uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasinda oldugu gibi birgok karisik siniflandirma problemini asamali hale

getirerek basit bir karar verme islemi gergeklestirmektedir [64].

Algoritma olustururken hesaplanan boliinmiis kriterler asagida verilmistir. S'nin bir

kiimesi olan K sinifi &rnekleri i¢in boliimlenmis r altkiimeleridir. Ornegin; S;
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p;;j fraksiyonuna sahip j sinifinin 6rnegidir. Siniflar olusturulurken bilgi entropi ve

gini indeksinden yararlanilir.

Bilgi entropi: Bilgi kazanci olarak da tanimlanabilir. Bu yontemde biitiin niteliklerin
ayrik degerler aldigr varsayilmakta ve siirekli degiskenlere uygulanabilmektedir.

Asagidaki gibi hesaplanabilir.

r Sivk

j=17g &i=1Pij log p;; (5.9)

Gini indeksi: Gini indeksinde her nitelik i¢in olasi biitiin ikiyi boliinmeler

smanmaktadir [63].

Karar agaci olusturmak igin gelistirilen algoritmalar arasinda; CHAID (Chi- Squared
Automatic Interaction Detector), Exhaustive CHAID, CR&T (Classification and
Regression Trees), 1D3, C4.5, MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines),
QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree), C5.0, SLIQ (Supervised
Learning in Quest), SPRINT (Scalable Paralleizable Induction of Decision Trees) yer
almaktadir [58]. Bu c¢alismada C&R Tree algoritmasindan yararlanilmistir. Bu

algoritmaya iliskin agiklamalar asagidaki verilmistir.
e C&R Tree Algoritmast

CR&T algoritmasi, yordanan degisken iizerinde etkisi olan yordayan degiskenleri
onem diizeyine gore bir agag yapisi seklinde sunmaktadir. CR&T verileri, yordanan
degisken kategorik ise siniflandirma agaci, yordanan degisken siirekli ise regresyon

agaci seklinde tiretmektedir [65].

CR&T algoritmast 1984 yilinda Breiman ve Friedman tarafindan, biitiin asamalarda
her bir grubu kendinden daha homojen grup olusturacak sekilde alt gruplara ayirmay1
hedefleyen bir yapi1 ile olusturulmustur. Her seviyede Oznitelik se¢me islemi
yapilirken bagimli degiskenler i¢in gini ve twoing indeks, siirekli degiskenler i¢in ise

en kiiglik kare sapmasi (Least-Squared Deviation) indeks hesaplamalar1 yapilir. Bu
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algoritma kar, maliyet degerleri ve Onceliklerin tanimlanmasit gibi esneklikleri gibi
avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gini indeksi
hesaplanirken , ®(s,t) = g(t) — pL g(tL)- pR g(tR) formiilasyonu kullanilmaktadir. Bu
esitlikte ®(s,t) degerinin maksimum olmasim1 saglayacak s degerinin secilmesi
amaglanmaktadir. t diiglimiindeki biitlin verilerle hesaplanan bu deger, CR&T

agacinda improvement kavrami ile ifade edilmektedir [66].

Tiim algoritmalarda oldugu gibi CR&T algoritmasi icin de amag¢ en dogru modeli
kurabilmektir. Modelin dogrulugu, bagimli degiskenin kategorik olmasi durumunda
dogru tahmin edilen kayitlarin orani, siirekli olmasi durumunda ise ortalama hata

kareler yontemi ile belirlenir [60].
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BOLUM 6

TURKIYE'DE BiYOKUTLE ENERJI KAYNAKLARININ ARASTIRILMASI
VE OECD ULKELERI ILE KARSILASTIRILMASINA ILISKIN BIR
UYGULAMA

6.1. LITERATURDE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE
BiYOKUTLEYE iLISKIN YAPILAN CALISMALAR

Yenilenebilir enerji ve biyokiitle ile ilgili farkli literatiir c¢alismalarina raslamak
mimkiindiir. Yenilenebilir enerji ve biyokiitle son yillarda birgok arastirmaya konu

olmus ve bu konulara farkli yorumlar getirilmistir.

Bayramoglu, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Biyokiitle Enerjisi
(BE)'nin Yerel Ekonomik Kalkinma (YEK) siirecindeki yeri ve dnemini incelemistir.
Bu konuyla ilgili olarak literatiirde yer alan baglica teorik ve uygulamali
caligmalarin, BE' nin, YEK'e olumlu katkida bulundugunu ifade etmistir. Calismada,
TRA1 Bolgesi'ndeki BE potansiyeli ve ekonomik etkileri 2013 yili igin
arastirilmistir. Bu amacla, 32 sorudan olusan 952 anket formu kullanilarak bir saha
arastirmasi yapilmis ve saha arastirmasi sonucunda elde edilen veriler istatistiki ve
ekonometrik analizlere tabi tutulmustur. Anket ¢alismasindan elde edilen sonuglara
gore, TRA1 Bolgesi'nde hayvansal ve bitkisel kaynakli toplam ekonomik BE
potansiyelinin 4,778 TEP oldugu belirtilmistir. BE'nin % 56'sinin Erzurum'da, %
27,2'sinin Erzincan'da ve % 16,8'inin Bayburt'ta iiretilebilecek diizeyde oldugu ifade
edilmistir. Ayrica TRA1 Bolgesi'nde BE {iretim tesisinin kurulmasinin yerel ekonomi
tizerindeki en Onemli ii¢ etkisinin; ilave gelir artisi, istthdam artis1t ve toprak
verimliliginin artmas1 seklinde olacag belirtilmistir. Sonu¢ olarak, TRAI
Bolgesi'nde BE potansiyelinin varoldugu ve bu potansiyele uygun iiretim tesislerinin
kurulmasinin YEK'e olumlu katkida bulunacag tespit edilmistir. Buna gére TRAI

Bolgesi'nin siirekli ve istikrarli bir biiyiime-kalkinma trendi yakalamasinin, biyokiitle
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kaynaklarimi harekete gecirmeye yonelik yatirimlara agirlik vermesine baglh oldugu
belirtilmistir. Tiirkiye'nin en geri kalmis bolgelerinden biri olan TRA1 Bdlgesi'nin
diger bolgelerle aralarindaki gelisme farkliliklarini azaltmasi agisindan biyokiitle ve
bununla baglantili sektorlere iliskin gelismeleri yakindan izlemesi ve bu alana
oncelik veren politikalarin olusturulmas: igin gerekli c¢abanin igerisinde olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda BE {iiretim ve tiikketiminin tesvik edilmesi, BE
iiretimine yonelik KOBI'lere vergi indirimi, fiyat-alim garantisi, lisans alma
muafiyeti vb. gibi kolayliklar saglamaya, BE'den elektrik iiretilmesinin saglanmasina
ve BE sektoriiniin kayit altina alinmasina yonelik yasal diizenlemeler yapilmasi gibi

onlemlere agirlik verilmesinin gerekli oldugu ifade edilmistir [44].

Akgicek, Tiirkiye nezdinde yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime
arsindaki nedensellik iligkisini incelemistir. Granger Nedensellik Testi; 1980-2013
yillart arasindaki 2005 yili sabit dolar ile dl¢lilmiis GSYH verileri ve 1980-2013
yillar1 arasindaki yakilabilir yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve atik enerjisi tiiketimi
verileri ile yapilmistir. Test sonucunda teorik beklentilerden birisi olan ekonomik
bliylime ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda, yenilenebilir enerjiden ekonomik
bliylimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi bulundugu ifade edilmistir. Bu
iliski biiylime hipotezi olarak kabul edildigi belirtilmistir. Bu hipoteze gore
yenilenebilir enerji tiiketimini kisitlayan politikalarin ekonomik biiylime iizerinde
olumsuz etki yaratacagi anlamia geldigi belirtilmistir. Bildirici (2013), Yildirim vd
(2013) Ben Aissa vd (2013) calismalarinda bu hipotezi destekleyecek sonuclara
ulastiklar1 belirtilmistir. Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji tiikketiminin arttirilmasinin
ekonomik biiyiimeye de pozitif bir etki yaratacag:i ifade edilmistir. Yenilenebilir
enerji yatirrmlarmin arttirilmasi yoluyla enerji bagimlhilifinin azaltilmasinin, ulusal
kaynaklardan yararlanilmasinin ve yeni olusacak is kollarinin da etkisiyle issizlik
oraninin azaltilabilecegi belirtilmistir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelinin
TMMOB tarafindan 700-756 Milyar kWs olarak ol¢iildiigli belirtilmistir. Giderek
artan enerji ihtiyaci ve disa bagimliliginin Tiirkiye'nin istikrarli ve yiiksek biiyiime
hedefine ulasmasina engel oldugu belirtilmistir. Fosil yakitlarin yogun kullanimindan
dolay1 olusabilecek cezai yaptirimlarin ve niikleer enerji santrallerinin tasidiklar
yiiksek riskin, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin desteklenmesi

gerekliligini ortaya koydugu ifade edilmistir. Tirkiye'nin temiz ve ulusal enerji
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kaynaklarmin verimli kullanabilmesinin ekonomik biiylimeye katki saglayacagi

belirtilmistir [67].

Caliskan, yaptigi calismada Almanya, Biiylik Britanya, Brezilya ve Tiirkiye
orneklerini kullanarak bu {ilkelerin yenilenebilir enerji performanslariin arkasindaki
nedenleri belirlemeye calismistir. “En benzer sistem tasarimi” yontemi orneklere
uygulanarak gerceklestirilen analizle, gelismis ve gelismekte olan iilkeleri 1990-2010
yillar1 arasinda kendi aralarinda farkli ¢ift olarak karsilagtirilmistir. Yenilenebilir
enerjideki basarinin, yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerjideki payr olarak
degerlendirilmis ve bu basariya yol acan etkenler farkli hipotez gruplarini olusturan
bes farkli perspektifte aranmistir. Bunlarin; ekonomi ve refah, ¢evrenin korunmasi,
giivenlik, devletin sayginlig1 ve kiiresellesme ile sivil erdem oldugu belirtilmistir. Bu
karsilagtirmanin ana konusunun, cevre ile ilgili literatiir, giivenlik bilimleri ve
kiiresellesme olmak iizere ii¢ teorik ¢ergcevenin kesisim noktasinda yer aldig ifade
edilmistir. Bu ¢alismanin, 6zellikle ¢evreye verilen zararin hizlanarak artmasi, iklim
degisikligi ve konvansiyonel enerji kaynaklariin azalmasi ile karakterize edilen bir
cagda enerjinin artan Oneminin altim1 ¢izmeye yardimci oldugu belirtilmistir.
Realizme kritik bir bakis acisiyla yaklasan bu analizin, enerji giivenliginin milli
giivenligin bir pargast ve insan giivenliginin devlet gilivenliginin tamamlayicisi
olmasiin 6nemini vurguladigi belirtilmistir. Arastirmanin, farkli 6rnekleri ele alarak
cevrenin korunmasina iliskin biling ile yenilenebilir enerjinin nasil gelistigini devlet
ve toplumun kavsak noktasinda anlattifi ve karsilastirmali dogasiyla literatiire katki
sagladigi belirtilmistir. Geligsmis ve gelismekte olan orneklerdeki yenilenebilir enerji
basarisin1 benzer nedenlerin belirledigini, yatirim yapmaya izin veren ekonomik giic
ile refah ve giivenlige verilen 6nemin bu basariyr en giiclii bi¢imde aciklayan

hususlar olarak 6n plana ¢iktig1 ifade edilmistir [68].

Mutlu, yaptig1 ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda genel bir bilgi
vererek, Tiirkiye'deki durumunu degerlendirmistir. Calismada; bu sektordeki
ekonomi analiz edilerek, Ankara ilindeki yenilenebilir enerji olanaklarindan
bahsedilip 6rnek bir SWOT analizi yapilmistir. Calismanin birinci bdliimiinde;
Diinyada ve Tiirkiye'deki genel enerji piyasasi ve politikalarindan bahsedilmis ve

ayrica giivenli bir transit lilke olarak Tiirkiye'nin rolii iizerinde durulmustur. Bunun
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yani sira, enerji baglaminda Tiirkiye — AB iliskilerine de yer verilmistir. Ikinci
boliimde; yenilenebilir enerjinin genel tanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklar
tizerinde durulmustur. Bu kaynaklardan her birinin Tirkiye'deki potansiyeline
deginilmistir. Ugiincii boliimde; Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji ekonomisinden
bahsedilmis ve son olarak da Ankara ilindeki yenilenebilir enerji olanaklar1 tizerinde
durularak ornek bir Swot analizi yapilmistir. Ankara'nin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  gelistirilmesinde  teknoloji  alaninda  Onciiliik  yapabilecek
aragtirmacilara, sanayi ve teknoloji altyapisina sahip oldugu belirtilmistir. So6z
konusu altyapinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirli alanlarina odaklanir,
devlet ve oOzel sektor tarafindan gerekli sermaye destegi saglanirsa, mevcut
teknoparklarda yeni sirketlerin kurulmasinin ve gelismesinin Onii agilabilecegi
belirtilmistir. Ankara devlet dairelerinin bu konularda onciiliik ederek, kendi elektrik
enerjilerini giines enerji yoluyla tiretmeye tesvik edilmelerinin, yenilenebilir enerji
icin pazar yaratacagi ifade edilmistir. Ankaranin birgok organize sanayi bdlgesine ve
irili ufakli firmalara sahip oldugu, 6zellikle teknolojik sektorde gelismis bir sehir
oldugu ve ayrica enerji sektoriine ekipman tedariki yapabilecek firmalar biinyesinde
barindirdig1 ifade edilmistir.  Ankara'nin  yenilenebilir enerji  kaynaklar
potansiyelinin, biiyiik miktarda elektrik liretimi i¢in uygun olmamasina ragmen
yenilenebilir enerji sektoriine ekipman saglanmasi i¢in 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu belirtilmistir. Yapilan arastirmalarda Ankara'daki birgok firmanin
yenilenebilir enerji ile 1ilgilendigi belirtilmistir. Bu firmalar incelendiginde
yenilenebilir enerji sektdriine yatirim yapmis veya yapmaya hazirlanan ve ekipman
treten firmalar oldugu belirtilmistir. Bu arastirmaya goére firmalarin yenilenebilir
enerjiye onem vermeye basladigini ve sektoriin ne kadar biiyiik oldugunun farkina
varildiginin anlasildigi ifade edilmistir. Ankara firmalarinin, Tirkiye'de gelismekte
olan yenilenebilir enerji sektoriinde olan rekabet¢ilikte Oncli olmasi, firmalarin
ayakta kalabilmesi i¢in bilgiye ve Ar-Ge calismalarina 6nem veren, stratejik ve
ekonomi degeri olan yatirimlar yapabilen, vizyon sahibi firmalar olmasi gerektigi
belirtilmistir. S6z konusu firmalar yaratilmasi igin altyapr olusturulmasi gerektigi
belirtilmistir. Ankara'nin sanayisinin, gelismis bir sehir olmasi nedeniyle, Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerjide ekipman disa bagimliligini azaltabilme potansiyeline sahip
oldugu ifade edilmistir. Buna gore ekipmanlarda disa bagimliliginin azaltilmasi igin

yapilacak tiim ¢aligmalarin Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji sektdriinde biiytik etkiler
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olusturacagi belirtilmistir. Ankara firmalarin dogru bir yol haritas1 yaratilip, dogru
stratejiler ve politikalar olusturulursa Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji sektoriine cok

bliyiik katki saglayacagi ifade edilmistir [24].

Adiyaman, ¢alismasinda modern toplumun devamui i¢in enerjinin gerekli oldugunu,
geligen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerji ihtiyacinin artarak devam edecegini
belirtmistir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giintimiizde agirlikli olarak kullanilan
fosil kokenli yakitlar yerine, ¢evreye zarar vermeyen, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine sebep olmayan, ¢evre ile dost enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji
kaynaklariin (giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik, hidrojen ve deniz
kokenli enerji kaynaklari) kullaniminin artirilmasi gerektigini ifade etmistir. Ayrica
calismada; yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya'da ve Tirkiye'deki potansiyeli,
kullannm durumu, bu enerji kaynaklarinin kullaniminin olumlu ve olumsuz
yonlerinden bahsedilmistir. Yenilenebilir enerji sektoriiniin gelismesinin, her seyden
once devlet politikalarina bagli oldugu belirtilmistir. Giines enerjisi konusunda
onemli bir potansiyele sahip olan Tiirkiye'de bu kaynaktan su 1sitma konusunda elde
edilen basarinin elektrik enerji iiretiminde de gerceklestirilmesi i¢in ¢alismalarin
artirilmasinin  zorunlu oldugu ifade edilmistir. Giines enerjisinden daha etkin
yararlanmak i¢in, konutlar insa edilirken daha ¢ok giines alacak sekilde yapilmasinin
tesvik edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle gelecegin enerji kaynagi olarak
gosterilen hidrojen enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesinin Tiirkiye'ye onemli bir
avantaj kazandiracagi belirtilmistir. Hidrojen enerjisi tiretiminde kullanilan bor
elementinin diinya toplam rezervinin % 72'sinin Tiirkiye'de bulunmasinin 6nemi
vurgulanmistir. Sonug olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin cok 6nemli miktarda
is imkanlar olusturacagi belirtilmistir. Bu kaynaklardan enerji iiretimini saglayan
teknolojilerin yerli imkanlarla saglanmasi daha ¢ok is sahasi agilmasini sagladigi gibi
dis ticaret agigmin da kapanmasinda yardimci olacagi ifade edilmistir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji ic¢in; vergi indirimleri, finansal tesvikler, arazi kullanim
imkanlari, alim garanti siiresinin uzatilmasi, biirokratik islemlerin hizlandirilmasi,
bilgi paylasimlar1 gibi imkanlarin g¢esitlendirilerek yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Uygulanan tesvik sisteminin giincel gelismeler yakindan takip edilerek yapilmasinin
hem {ilke ekonomisi hem de yatirimcilar acisindan son derece Snemli oldugu

belirtilmistir [69].
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Vural, ¢alismasinda siirdiiriilebilir kalkinmayi saglamada yenilenebilir enerji
kaynaklarmin roliinii incelemistir. Bu amagcla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sirdiiriilebilir kalkinma agisindan giiclii yanlarini, zayif yanlarini, firsat ve
tehditlerini incelemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, gerek ¢evrenin
stirdiiriilebilirliginde, gerek ekonomide yapacagi katma degerde, gerek iilkemizde
gelisimine katki saglayacagi beseri sermayede, gerek enerji bagimsizligi
saglamamizda gerekse de buna bagli olarak yapilabilecek uzun vadeli kalkinma
planlarinda enerji maliyetleri degiskeninin planlar iizerindeki etkisini minimum
diizeyde tutarak hedeflerin tutturulmasinda yani siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasinda ¢ok ciddi bir ehemmiyete sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle iilke
politikalarimizdaki agirhiginin artmasinin, ekonomik ve sosyal hedeflerimizin

gergeklestirilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz ettigi belirtilmistir [70].

Celik, fosil yakitlar yerine kullanilabilecek ¢evre dostu, sinirsiz dmre sahip ve diisiik
maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye agisindan 6nemini ortaya koyan
bir c¢alisma yapmustir. Calismanin birinci bdliimiinde enerji  kaynaklarinin
tanimlarina, Ozelliklerine, avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Ikinci
boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya ve Tirkiye acisindan
potansiyeli, kurulu giicii ve yatirrm maliyetleri incelenmistir. Son boliimiinde ise
fosil yakitlar ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi, tiiketimi, ithalattaki
paylar1 ve yatinnm maliyetleri karsilastirilarak analiz edilmistir. Tirkiye'nin enerjide
disa bagimliligini azaltmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin enerji
kaynaklar1 oldugu belirtilmistir. Mevcut teknolojilerle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fosil yakitlara gore avantajli konumda oldugu ifade edilmistir. Disa
bagimlilig1 azaltmada yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik politikalarin ve
tesviklerin daha da genisletilmesi ve mevcut kaynaklarin en uygun sekilde

degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir [42].

Balat, Tirkiye'de enerji igin biyokiitle kaynaklarmin kullanimi ve Tirkiye'nin
biyokiitle potansiyeli ile ilgili bir ¢calisma yapmistir. Biyokiitlenin Tiirkiye'de biiyiik
bir enerji kaynagi oldugu belirtilmistir. Elektrik tiretimi, evlerin 1sitiflmasi, araglarin
yakiti, endiistri tesislerinde islem 1sis1 saglanmasi gibi bircok enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda biyokiitlenin kullanildig1 ifade edilmistir. Tahta, hayvan ve bitki
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atiklarinin biyokiitle potansiyel kaynaklar1 olduklar1 belirtilmistir. Biyokiitle enerji
kaynaklar1 arasinda en ¢ok ilgi ¢ekenin tahta yakitlar oldugu ¢iinkii Tirkiye'de
toplam biyokiitle enerji iiretiminin % 21'i oldugu ifade edilmistir. Tiirkiye'nin toplam
biyokiitle enerji potansiyelinin yaklasik olarak 32 Mtoe oldugu ve Tiirkiye'deki
kullanilabilir biyokiitle potansiyelinin ise yaklasik olarak 17 Mtoe oldugu
belirtilmistir. Kullanilabilir biyokiitleden elektrik iiretiminin net etkisinin 4.4 milyar
dolar kisisel ve kurumsal gelir saglayacagi, 160.000'den fazla isi temsil edecegi ifade
edilmistir [71].

Gokcol vd. calismalarinda Tiirkiye'de biyokiitle enerjisinin diger kaynaklara gore
alternatif olmas1 bakimindan Onemini incelemislerdir. Tiirkiye'de biyokiitle
potansiyeli ve kullanimi detayli bir sekilde incelenmistir. Enerjinin sosyo-ekonomik
gelisme ve standartlarin yiikselmesinde hayati etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Tiirkiye'nin hem niifus hem de ekonomik olarak her yil hizli biiyliyen bir iilke
oldugu; bu ylizden enerji talebinin arttig1 ifade edilmistir. Tirkiye'nin enerji
kaynaklarma sahip olmasina ragmen, teknik ve ekonomik sebeplerden dolay1
yeterince degerlendiremedigi i¢in biiylik bir enerji ithal edicisi oldugu belirtilmistir.
Tirkiye'nin disariya enerji bagimliligina son verecek birgok alternatif yenilenebilir
enerji kaynagina sahip oldugu belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
biyokiitlenin Tiirkiye'deki bollugundan dolay: biiyiik bir paya sahip oldugu ifade
edilmistir. Elektrik iiretimi, evlerin 1sitilmasi, araclarin yakiti, endiistri tesislerinde
islem 1s1s1 saglanmas1 gibi bir¢ok enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biyokiitlenin

kullanildig: ifade edilmistir [72].

Kara vd. orman yangiminin Karbon, azot mikrobiyal biyokiitlesi ve yangindan iki ay
sonra bakteri, mantar bollugu iizerindeki etkisini ele alan bir ¢alisma yapmislardir.
Yangini takiben organik karbon, toplam nitrojen ve elektriksel iletkenlik artmustir.
Mikrobiyal bolluk agisindan yanan orman topraklarinda en fazla sayida bakteri ve
mantar oldugu gozlemlenmistir. Yanan orman topraklarindaki Karbon ve azot'un
mikrobiyal biyokiitlesinin 6nceki topraga gore dnemli bir degisime ugramadig: ifade
edilmistir. Diisiik yogunluklu yanginin, nemli iklim sartlarinda mikroorganizmanin
fonksiyonel aktivitesini ilerlettigi ve topragin kimyasal karakteristiklerini gelistirdigi

belirtilmistir [73].
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Sajdak vd. ¢alismalarinda kimyasal analizler gergeklestirerek ¢esitli regresyon analizi
metodlart ile iliskileri belirleyip; elementlerin igeriklerini ve yanma 1sisin1
hesaplayabilmek i¢in tahmini modeller gelistirmislerdir. Analiz i¢in kOmiir,
biyokiitle ve biyokOmiir seg¢ilmistir. Cesitli biyokiitle tiirlerinden ¢esitli islemler
sonucunda biyokomiir {iretilmistir. Bu c¢alismanin 6nemi; calismada elde edilen
iligkilerin  giivenilirliginin saglanarak biyokOmiir {iretiminin gergeklestirilmis
olmasidir. Calisma sonucunda elde edilen tahmini modellerle dogrulandig: ortaya

konulmustur [74].

Yang vd. arkelerin biyokiitleyi biyokiitle enerjisine  doniistiirebilecek
mikroorganizmaya sahip olduklarini belirtmislerdir. Yaptiklar1 caligmada; 27 ¢esit
arke, Fuzzy-C algoritmasi kullanilarak analiz edilip smiflandirilmistir. Calismada
mikroorganizmalardan biyokiitle eldesi igin kiimeleme analizi metodu uygulanmistir.
Genetik metabolizma temelinde, kiimeleme analizi i¢in {i¢ aminoasidin kodon
kullanim yanliligi kaynak olarak sec¢ilmistir. Sonu¢ olarak; bulunan kiimeler ve
geleneksel biyolojik smiflandirmalar arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu
belirtilmistir. Fuzzy-C algoritmasi sonucunda biyokiitle doniisiimii i¢in ayn1 gen
tirlerindeki 15, 21 ve 23 numarali arkelerin potansiyel arkeler olduklar1 ifade
edilmistir. Caligmanin literatiirdeki O6nemi; biyokiitle kaynaklarindan biyokiitle
enerjisine doniistiiriilebilecek mikroorganizmalarin elde edilebilmesinin saglanmis

olmasidir [75].

Macaroglu, Bartin ili igerisindeki karisik mescerelerin depoladiklar1 biyokiitle
miktarin1 tahmini olarak belirlemek amaciyla bir c¢alisma gerceklestirmistir. Bu
dogrultuda 400 m?lik alanda 82 ornek alan ele alinmis ve mescere tipleri
belirlenmistir. Calismada; karisik mescere tiplerinin saf mescerelerle biyokiitle
miktarlar1 karsilagtirllmistir.  Sonu¢ olarak ibreli ve yaprakli mescere tiirleri
kiyaslandiginda; yaprakli tiirlerin ibreli tlirlere gore daha fazla biyokiitle
depoladiklar ifade edilmistir. Ozellikle belirlenen 13 mescere tiirii arasinda KnGds

mesceresinin en fazla biyokiitle depoladigi belirtilmistir [76].

Erkan, c¢aligmasinda on iki adet biyokiitle kaynaginin oksijensiz ortamda

termogravimetrik degisimlerini saptayarak piroliz Ozelliklerini  belirlemistir.
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Numuneler, 40-50 ml/dk'lik debi ile azot gaziyla beslenerek oda sicakligindan 900
°C'e kadar 5 °C/dk 1sitma hizinda 1sitilmis ve numunelere ait sicakliga bagl kiitlesel
degisimler degisimler incelenmistir. Bu dogrultuda biyokiitlelerin  piroliz
Ozelliklerinin belirlendigi ifade edilmistir. Sonug olarak; inert kosullar altinda misir
kogan1 ve aycekirdegi kabugunun en diisiik tepe sicakliklarina sahip olmalarindan
dolay1 en reaktif yakitlar olduklar1 belirtilmistir. Seftali ¢ekirdegi ve talasin geriye
kalan biyokiitlelere gore en yiiksek tepe sicakliklarina sahip olduklar1 ifade
edilmistir. Her bir deney sonucunda kalint1 kiitle miktarinin misir kogan1 hari¢ % 10-

40 araliginda degistigi ifade edilmistir [48].

Akcay, Trakya bolgesinde tarla artiklarindan birisi olan ¢eltik sapinin biyokiitle
potansiyelini 1s1l ve elektiriksel olarak Tekirdag orneginde belirleyen bir calisma
yapmistir. Osmancik cesidine ait geltik sap drnekleri 3 farkli lokasyondan toplanip,
bu drnekler i¢in proksimit analizleri, elemental analizler ve ve 1s1l kapasite 6l¢iimleri
gerceklestirilmis; celtik saplarinin toplandigi {iretim alanindan toprak Ornekleri
alinarak analiz edilmistir. Bu dogrultuda, lokasyona bagli olarak yakit 6zelliklerinde
onemli bir fark olup olmadigr belirlenmistir. Sonug¢ olarak; celtik saplarinin
termokimyasal ¢evrim teknikleriyle elektrik enerjisi elde etmek i¢in biiylik katki
saglayacagi ifade edilmistir. Celtik sap1 orneklerinin 1s1l degerlerinin linyit komiirtine
gore diisiik olmasindan dolay1 yakit eldesi i¢in kullanilma potansiyelinin ytliksek
oldugu belirtilmistir. Celtik sapindan gii¢ iiretimi; yillik 39,39 GWh, gii¢ iiretim
potansiyeli 5,29 MW e olarak belirlenmistir. Bu miktarin; Tiirkiye toplam elektrik
tiketiminin % 0,019'una, Tekirdag'in % 0,7'sine karsilik geldigi belirtilmistir. Bu
baglamda; ¢eltik sapinin termokimyasal yontemlerle kullaniminin oldukga yiiksek bir

fayda saglayacag ifade edilmistir [43].

Yilmaz, calismasinda Antalya yoresindeki Kizilcamlardaki biyokiitle potansiyelini
159 deneme agacini ele alarak incelemistir. Biyokiitle tablolarinin olusturulmasinda
regresyon analizi kullanildig1 ve sonugta agacin biiylime elemanlarin toprak iistii
biyokiitleleri ile gogiis caplar1 arasinda 0,05 6nem diizeyinde anlamli iliskiler oldugu
belirtilmistir. Bu degiskenler kullanilarak gelistirilen 17 adet biyokiitle denkleminin,
32 agac verisinden olusan veri kiimesi ile test edildigi ifade edilmistir. Bu

denklemlerin 0.05 oOnem diizeyi ile Antalya ilindeki Kizilgamlar1 igin
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kullanilabilecegi ve biyokiitle denklemlerinin belirtme katsayilarinin 0,790-0,950
araliginda degistigi ortaya ¢ikmustir [45].

Sabanci, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii'niin maki alanlarmin biyokiitle
miktarlarini belirlemek i¢in bir calisma gerceklestirmistir. Toplamda 35 6rnek alanda
100 m”lik maki Ortiisiiniin toprak seviyesinden tiraslama olarak kesildigi
belirtilmistir. Toprak alt1 biyokiitle miktarin1 belirlemek icin her 6rnek alandaki 4
m?lik kismin kék derinligine kadar kazildigi; toprak distii biyokiitle miktarinin
belirlenmesi icin mescere bilesenleri itibariyle ayrilip her bilesenin agirliginin
belirlendigi ifade edilmistir. Toprak alt1 biyokiitlenin 2 mm'nin tstiindeki kalin kok
kismin1 gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak; 6rnek alanlardaki toprak iistii kuru
biyokiitle 74,99 kg/100 m? ile 471,93 kg/100 m?; toprak alti kuru biyokiitlenin
173,45 kg/100 m? ile 945,67 kg/100 m? arasinda degistigi ortaya ¢ikmustir [77].

Xu vd. Cin'de bes biyokiitle temelli elektrik iiretimi senaryosunun potansiyel
cevresel etkilerini istatistiksel veri 1s18inda degerlendirmislerdir. Mevcut sistemde
komir bazli elektrik iiretim teknolojisinin kullamildigr belirtilmistir.  Caligmaya
giivenilirlik ve dogruluk kazandirmak igin belirsizlik analizinin uygulandigi ifade
edilmistir. Cin'de 2012 yilinda belediye kati atig1, lagim pisligi, misir samanindan
elde edilen elektrik iiretim kapasitesinin toplam elektrik tiretimi i¢indeki payinin
strastyla % 0,86, % 0,085 ve % 8,18 oldugu belirtilmistir. Her biyokiitle temelli
senaryoda anahtar faktorler olan nitrojen oksit, fosfor, civa ve partikiillerin toplam
cevresel yiike katkida bulundugu; ilave olarak metan yakma, tasimacilik ve elektrik
tilketiminin toplam c¢evre yiikii lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir. Misir samanu ile ilgili senaryo ile karsilastirildiginda komiir esaslt elektrik
tiretimi teknolojisi iklim degisikligi ve insan toksisitesi gibi zararli etkileri disinda
giclii ¢evresel yararlara sahip oldugu wvurgulanmis; ayrica biyokiitlenin fosil
yakitlardan kosulsuz temizleyici olmadig: belirtilmistir. Biyokiitle temelli elektrik
tiretim teknolojisinin ikincil bir kirlilik olusturmamasi igin sistematik ve bilimsel

degerlendirmeler yapilmas: gerektigi ifade edilmistir [78].

Shahbaz vd., calismalarinda BRICS iilkelerinde (Brezilya, Cin, Rusya, Hindistan ve
Giliney Afrika) biyokiitle enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi
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birim kok ve esbiitiinlesme testleri yaparak incelemislerdir. Ekonomik biiyiime,
sermaye ve biyokiitle enerjisi tiikketimi igin ticaret agikligi Granger nedensellik testi
yapilmistir. Calismada, kisa ve uzun donem igin BRICS iilkelerinde siirdiiriilebilir
gelisimin biyokiitlenin adaptasyonu ile saglanmaya g¢alisildigl; calismadaki anahtar
yeniligin Granger nedensellik testi ile saglandigi ifade edilmistir. Sonuglarda
degiskenler arasinda uzun donemli bir denge iliskisinin oldugu; ayrica biyokiitle
enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasinda geribildirim etkisinin varlig1 ortaya

cikmustir [79].

Solifio vd., calismalarinda tiiketici tercihli se¢im deneyi analiziyle geleneksel elektrik
iiretiminden orman  biyokiitlesiyle elektrik iiretimine gecis  politikasin
incelemislerdir. Tiiketicilerin 6zellikle orman yanginlarinin riskini ve yenilenebilir
olmayan kaynaklar {izerindeki baskiy1 azaltmayla ilgili etkileri tercih ettikleri
belirtilmistir. Tercih deneyleri kullanilarak yanitlarin tutarliligi ve 6deme i¢in 6deme
zaman aralig1 ile 6deme zaman aralifinin marjinal istekler {izerindeki etkisinin
metodolojik test yardimiyla incelendigi belirtilmistir. En sik ve gercek¢i 6demelerin
daha diisiik tutarsiz yanitlar ile iliskilendirildigi ifade edilmistir. Sonug olarak; 6deme
zaman arali@inin, o6deme i¢in marjinal istekler iizerinde etkilerinin olmadig

yoniindeki sifir hipotezinin reddedilemedigi ortaya ¢ikmustir [80].

6.2. BULGULAR

6.2.1. Tammlayia: Istatistikler

Bu c¢alismanmn bulgular baghigl altinda; tanimlayici, kiimeleyici ve smiflayict
yontemlere iligkin bulgulara yer verilmistir. Calismada toplam 33 OECD iilkesi
tizerinde; kiimeleme analizlerinden K-ortalama analizi ve siniflayici tekniklerden;
coklu dogrusal regresyon analizi ile karar agaci analizlerinden CR&T analizi
uygulanmistir. Bu iilkelerin gruplandirilmasinda kullanilan veriler biyokiitle ve
atiklardan 2008-2012 yillar1 arasinda gergeklestirilen elektrik enerjisi {liretim
miktaridir. Smiflayici tekniklerde kullanilan degiskenler ise; biyokiitle ve atiklardan

elde edilen enerji tretimleri, birincil enerji tiikketimi ve karbondioksit salinimidir.
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Siniflayict analizlere iligkin tanimlayici istatistikler asagida verilmistir. Cizelge 6.1'de

tanimlayici istatistikler gdsterilmistir.

Cizelge 6.1. Tanimlayici istatistikler.

Degiskenler Ortalama | Standart Sapmasi
Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi 6,094 8,645
tiretimi

Karbondioksit salinimi 202,187 271,142
Birincil enerji tiiketimi 106,700 119,590

Cizelge 6.1'e gore biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretimi ortalamasi 6.094
milyar kWh, standart sapmasi 8.645'tir. Karbondioksit saliniminin ortalamasi 202.187
milyon ton ve standart sapmast 271.142'dir. Birincil enerji tiiketiminin ortalamasi
106.700 Mtep, standart sapmasi 119.590 Mtep bulunmustur. Analizde kullanilan
tiretimde 6ne ¢ikan OECD iilkelerinin biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretim

miktarlart grafigi Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi [60].

Sekil 6.1'de biyokiitle ve atiklardan 2008-2012 yillar1 arasinda yapilan toplam elektrik

enerjisi tiretimi gosterilmektedir. Grafige gore yliksek gelismislik diizeyine sahip olan
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Almanya, ABD ve Japonya, biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi liretiminde 6ne

¢ikan iilkeler olarak goriilmektedir.

Tirkiye'nin orta gelismislik diizeyine sahip olan bir iilke olarak diger iilkelere gore

daha az tiretim gerceklestirdigi sdylenebilir.

OECD iilkelerinin 2002-2012 biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretimine
bakildiginda 6ncelikle ABD'min diger iilkeler arasinda en yiiksek {iretim yapan iilke
oldugu goriilmektedir. ABD, 2002 yilinda 67.23 milyar kWh iiretim yapmistir ve 2004
yilma kadar iiretimine artarak devam etmistir. Uretimi 2004-2009 yillar1 arasinda
dengesiz bir ¢izgide devam etmistir. 2009 yilindan 2012 yilona kadar artarak devam
eden istikrarli bir iiretim gergeklestirmistir. ABD'nin 2002-2012 yillar1 arasindaki

tiretimi sadece % 5 artis gostermistir.

OECD iilkelerinin yillik ortalamasin1 6nemli oOlgiide etkileyen bir diger {ilke
Almanya'dir. 2002 yilinda 12.51 milyar kWh iiretim yapan Almanya, 2012 yilina
kadar her yil iiretimini artirarak istikrarl bir ¢izgi sunmustur. Almanya'nin 2002-2012
yillar1 arasindaki tiretimi % 71 artis gostermistir. Son verilere gore 2012 yilinda 44.62

milyar kWh iretimle ikinci sirada yer almaktadir.

Japonya'nin 2002 yili tiretimi 16.54 milyar kWh'tir. 2012 yilina kadar artan liretim
seyrine sahip olan Japonya'nin en fazla iiretim farki 2011-2012 yillar1 arasinda
meydana gelmistir. 2012 yili dretimi 33.22 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir.
Japonya'min 2002-2012 yillar1 arasindaki iiretimi % 50 artis gdstermistir. Italya 2002
yilinda 3.51 milyar kWh tiretim yapmustir. 2012 yilina kadar 12.48 milyar kWh tiretim

gerceklestirmistir. Yillar boyunda tiretimini artirmistir.

Italya'nin 2002-2012 yillar1 arasindaki {iretimi % 71 artis gdstermistir. Isve¢ 2002
yilinda 4.43 milyar kWh {iiretim yapmistir. 2012 yilinda 11.64 milyar kWh {iiretim
gerceklestirmistir. 2011 yilina kadar artan iiretim seyri 2011 yili sonunda diisiise
gecerek 2012 yilinda 11.64 iiretim gergeklestirmistir. Isveg¢'in 2002-2012 yillari

arasindaki iiretimi % 61 artis gostermistir.
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One ¢ikan bir diger iilke olan Finlandiya'nin 2002 yilinda yaptig1 iiretim 9.10 milyar
kWh'tir. 2008 yilina kadar artarak devam eden iiretim seyri, 2008 yili sonunda diisiise
gecmistir. 2012 yili sonunda 11.04 milyar kWh iiretim yapmustir. Finlandiya'nin
2002-2012 yillar1 arasindaki tiretimi % 17 artis gostermistir. Birlesik Krallik 2002
yilinda 7.94 milyar kWh iiretim yapmistir. 2002 yilindan bu yana artarak devam eden
tiretim seyri 2006 yilindan sonra ¢az az miktarda diisiis yasamistir. 2009 yilindan
itibaren tekrar yiikselise ge¢mistir. 2012 yilinda ise tekrar 1 yillik diisiis yasayarak
14.23 milyar kWh fiiretim gerceklestirmistir. Birlesik Krallik'im 2002-2012 yillar

arasindaki tiretimi % 44 artis géstermistir.

OECD iilkeleri arasinda one ¢ikan iilkelerin diginda diger iilkelerden 2002-2012 yili
tiretimleri karsilastirildiginda Israil % 100, Estonya % 97, Macaristan % 95, Polonya
% 91, Kore % 80 ve Cek Cumhuriyeti % 79 iiretim artig1 saglamistir. Tiirkiye % 40
{iretim artisina sahip olurken, Isvi¢re ve Yunanistan diisiise ge¢mistir. Sirastyla % 22

ve % 14 milyar kWh diisiis yasamislardir.

Bu verilere gore ABD en fazla iiretimi yapmasina ragmen, 10 yilda en az iiretim artis1
gosteren iilke olmustur. ABD'nin fazla iiretim yapmasinin sebebi, ormanlik alanlarin
cok olmasi ve buna bagli olarak odun yakiminin yaygin olmasidir. Diger iilkelerden
Almanya, Isveg, Italya, Birlesik Krallik ve Japonya hem yiiksek iiretim yapan iilkeler
arasinda yer alirken, ayni zamanda 10 yilda iiretimini ciddi oranda arttiran {ilkeler
olmuslardir. Finlandiya ise ABD ile birlikte yiiksek iiretim yapan iilkelerden olmasina
ragmen 10 yilda iiretim hacmini az miktarda artirmistir. Tiirkiye ise diger iilkelere gore
az Uretim yapmasina ragmen, 10 yilda % 70 oraninda iiretim artis1 gerceklestirmistir.
2002 yilinda 0.174 milyar kWh olan iiretimini 2012 yilinda 0.592 milyar kWh olarak
gerceklestirmistir.

6.2.2. Kiimeleme Analizi Bulgular

6.2.2.1. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemi Bulgular

Hiyerarsik kiimeleme yapilmasinin amaci K-Ortalama analizinin daha gercekei

yapilabilmesi ve kiime sayisinin belirlenmesidir. OECD filkelerinin biyokiitle ve
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atiklardan elektrik enerjisi iiretiminde karsilastirilabilmesi i¢in gruplar olusturulur.
Analizin dogru yorumlanmasi ve verimli sonuglar elde edilebilmesi amaciyla
hiyerarsik kiimeleme analizi kullanilmistir.  Sekil 6.2'de hiyerarsik kiimeleme
yontemi kullanilarak kiime sayisina gore iilkelerin ait oldugu gruplarin oldugu

dendogram gosterilmektedir.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 6.2. Gruplararas1 dendogram.

Sekil 6.2 incelendiginde, Almanya ve Japonya disindaki iilkeler arasindaki uzakligin
bir birim oldugu goriiliir. Ulkelerin 1 birim uzaklikta birlesmesi, yillara gore iiretim
seyri ve tretim miktarlarinin birbirine benzer oldugunu ifade eder. Bu iilkeler,
Almanya ve Japonya ile yaklagik 6 birimde birlesmistir. Bu kiimenin 6zelligi bu

iilkelerin biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi liretimlerinin yakin degerler almasi
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ve yillar arasindaki tiretim artig1 ylizdelerinin benzer olmasidir. Ayrica bu iilkelerin
gelismislik endekslerinin (Almanya 0,916, Japonya 0,891), kisi basi enerji kullanimi
degerlerinin (Almanya 3.868, Japonya 3.570) ve kisi bas1 milli gelirlerinin (Almanya
47.590 milyon ton, Japonya 42.000 milyon ton) yakin degerler almasi da kiimenin

olusturulmasinda 6nemli bir etkendir.

Bu iilkelerdeki istihdam oranlar1 (Almanya % 56,7, Japonya % 56,8) ve arastirma
gelistirme harcama oranlar1 (Almanya % 2,9, Japonya % 3,4) olarak diger etkileyen
gostergeler arasindadir. Bu gruplar arasindaki benzerlik alt1 birim uzakliga karsilik
gelmektedir. Hollanda, Kanada, Fransa, Polonya, Finlandiya, italya, ABD ve Isveg
bir birim uzaklikta birleserek bir grup olusturmuslardir. Bu kiimedeki iilkelerin ortak
ozelligi yiiksek gelismislik endeksine sahip olmalaridir. Ayrica Kanada hari¢ GSYH
degerleri de biribirine yakindir. Grupta Polonya kisi bas1 milli gelir diizeyinde biraz
disik deger alsa da gruptaki diger iilkeler biribirine benzer degerlerde

toplanmigslardir. Bu iilkelerin digindaki tilkeler ise baska bir grup olusturmuslardir.

Dendograma gore lic kiime bu sekilde olusturulmustur. Hiyerarsik kiimeleme
yapilmasinin amacit K-Ortalama analizinin daha gergek¢i yapilabilmesi ve kiime

sayisinin belirlenmesidir.

6.2.2.2. Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Yontemi Bulgular:

Hiyerarsik olmayan yoOntemler arasindan K-ortalama teknigi kullanilarak analiz

yapilmustir.

e K-Ortalama(Means) Teknigi Analizi

Hiyerarsik kiimelemeden elde edilen veriler yardimiyla elde edilen kiime sayisi,
K-Ortalama kiimeleme yonteminde kullanilmigtir. Olusturulan dendogram kiime
sayisin1 gostermektedir. Yapilan analizde oncelikle hiyerarsik kiimeleme yontemiyle
kiime sayis1 arastirilmistir. Analiz sonucunda dendogram iilkeler arasindaki uzaklik
Olctimlerine dayanarak 3 ayr1 grup olustugunu gostermistir. K-Ortalama teknigi

kullanilarak énce 3 kiimeli analiz yapilmistir. Ulkelerin biyokiitleden elektrik enerjisi
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tiretimi verilerine gore gruplama yapilmistir. Aralarindaki uzaklik hesaplanarak
birbirine en yakin iilkeler ayni gruba alinmistir. K-Ortalama analizinde kiimeleme

tiyeligi ti¢ alinmis ve miktarsal anlamli asagida Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kiime sayisina gore k-ortalama analizi.

Ulke . Ulke "

Numaras: Ulkeler Kiime | Mesafe Numarast Ulkeler Kiime | Mesafe
1 Almanya 1 0.000 17 izlanda 2 2.763
2 Avustralya 2 0.907 18 Japonya 3 10.473
3 Avusturya 2 2.378 19 Kanada 2 5.023
4 Belgika 2 2,531 20 Kore 2 1.789
5 ABD 3 1.086 21 Litksemburg 2 2.637
6 Cek Cumhuriyeti 2 0.455 22 Macaristan 2 0.657
7 Danimarka 2 1.746 23 Meksika 2 0.127
8 Estonya 2 2.188 24 Norveg 2 2.347
9 Finlandiya 3 3.808 25 Polonya 2 4.006
10 Fransa 2 3.427 26 Portekiz 2 0.032
11 Hollanda 2 4,901 27 Sili 2 0.810
12 Irlanda 2 2.454 28 Slovakya 2 2.086
13 Ispanya 2 1.868 29 Slovenya 2 2.517
14 Isveg 3 2.197 30 Tiirkiye 2 2.351
15 Isvigre 2 0.529 31 Yeni Zellanda 2 2.160
16 Italya 3 3.381 32 Yunanistan 2 2.505

K-Ortalama kiimeleme analizinde 6 yillik veriler igin kiime sayisi ii¢ alindiginda;
Almanya 1. kiimede yer alirken ABD, Isveg, Japonya, Finlandiya ve Italya 3.
kiimede yer alarak diger iilkeler arasinda dikkat ¢ekmektedir. Cizelge 6.2'ye gore
Tiirkiye 2.351 birim uzaklikla 2'inci kiimede yer almaktadir.

Almanya tek basina kiime olusturmustur. Bu tabloda 6ne ¢ikan iilkelerin 2014 yili
gelismislik diizeylerine bakildiginda Almanyanin 0,916 ile yiiksek gelismis, ABD
0,915, Finlandiya 0,883, isve¢ 0,907, 0,873 ve Japonya 0,891 gelismislik endeksleri
ile yiiksek gelismis {lilkeler arasinda yer almaktadir. Buna gore analiz sonucunun

yiiksek diizeyde gelismislik ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Gelismislik acisindan orta gelismislik diizeyine sahip olan Tirkiye iiretim bazinda

ayirt edici bir yer edinememistir. Gelismislik diizeyinin artiric1 — stratejiler
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gelistirmelidir. Bu kriter tek basina yeterli degildir. Diger iilke degiskenleriyle

baglantis1 olup olmadigina bakilabilir.

Bir diger degisken olarak iilkelerin 2014 yili yenilenebilir enerji tretimleri
incelendiginde; 2.206.018 bin tonluk iiretimle ABD 'nin diger lilkelere gore acik ara
onde bir tretim yaptig1 goriilmektedir. ABD'den sonra ilk 5 iilke Japonya, Kanada,
Fransa, Kore ve Almanya'dir. Bu iilkelerden Japonya ve Almanya iiretimleriyle
kiimeleme analizinde o©ne c¢ikmaktadir. Bu iilkeleri 100.000 bin ton {izeri
yenilenebilir enerji iiretimleriyle Italya, Meksika, Avusturalya, Ispanya, Tiirkiye ve

Birlesik Krallik takip etmektedir.

Analizde bu iilkelerden sadece Italya 3’ncii kiimede yer alarak ABD ile ayn1 gruba
dahil olmustur. Diger iilkeler 2. kiimede yer almistir. 3'ncii. kiimede yer alan son iki
iilke olan Isvec ve Finlandiya ise 46.647,5 ve 34.226,5 birim {iretim yapmustir ve bu
da biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretiminin yenilenebilir enerjideki paymin

yetersiz kaldig1 anlamina gelmektedir.

Ulkelerin gayri safi yurtici hasila yiizdeleri; % 10,6, Almanya % 11,5, Finlandiya %
20, Isve¢ % 20,7, italya % 22,4 ve Japonya % 10,1 seklindedir. Yiiksek gayri safi
yurti¢i hasilaya sahip iilkelerden; Danimarka, Yeni Zellanda, Birlesik Krallik ve
Liiksemburg gibi tilkelerin 3. kiimede yer aldig1 goriilmektedir. Cok yakin degerlere
sahip italya ve Izlanda'mn ise farkli kiimelerde yer aldigi goriilmektedir. Buna gore
GSYH ile kiimeleme analizi arasinda dogrudan baglant1 olmadigi, bu degiskenin tek

basina belirleyici olmadig goriilmiistiir.

Ulkelerin 2013 yili toplam elektrik iiretimleri ve 2014 yili birincil enerji
tiketimlerine bakildiginda; ABD 4.093.190 GWh toplam elektrik iiretimi ile en
yiikksek oranda iiretim yapan iilke olmustur. ABD'yi, Japonya, Almanya, Kanada,
Italya ve Isveg takip etmektedir. 3. grupta dne ¢ikan iilkelerden Finlandiya ise diisiik
bir toplam elektrik iiretimiyle gerilerde yer almistir.  Ulkelerin sanayisine
bakildiginda kiimelenen {ilkelerin benzer degerlere sahip olugu goriiliirken sanayi ile

de analizin dogrudan iligkili oldugu s6ylenebilir.
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Kiimeleme analizi sonuclariyla elde edilen kiimelemelerdeki benzer {ilkeler ile
sanayileri, toplam elektrik {retimi ve birincil enerji tiikketimleri incelendigide
iilkelerin benzer oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda giiclii bir baglanti oldugu

sOylenebilir.

6.2.3. Simflayic1 Modellere Iliskin Bulgular

Bu calismada siniflayict modeller yardimiyla belirlenen kriterlerin ¢ikt1 degiskenini
nasil etkilediginin belirlenmesi ve iilkelerin karsilastirllmasinin  yapilmasi
amaglanmistir. En dogru kararin verebilmesi i¢in hangi modelin daha kullanilabilir
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Siniflayici yontemlerden c¢oklu dogrusal
regresyon analizi ve karar agaci analizi yontemlerinden CR&T ve Chart
algoritmalarina iligkin hata bulgular1 elde edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 6.3'de
kasilagtirllmigtir. Yontemler karsilastirildiginda, hata pay: diisiik olan yontemin daha

dogru ve giivenilir oldugu degerlendirilmektedir.

@ Analysis of [biyokitle ve atiklardan e.e.l.] #7 - O S
Gee Ceor (@25 x[@)

| & colapseal | % Expandal |

E-Results for output field biyokitle ve atkiardan e e.0
E-Individual Models

E-Comparing $R-hiyokitle ve atklardan e e.0. with biyokitle ve atiklardan e.e.l.
Minimurm Error -2.663
Maximum Error 3.248
Mean Error -0.0
| Mean Absolute Error 0.804
Standard Deviation 1.307
Linear Correlatian 0.988
OCCUrrences 32
E-Comparing $R1-biyokitle ve atiklardan e.e 0. with biyokitle ve atiklardan e.e.i.
Minimurm Error -4.884
Maximum Error 9.646
Mean Error 0o
-| Mean Absolute Errar 2.542
Standard Deviation 3.623
Linear Correlatian 0.508
Qccurrences 32
E--Comparing $E-bivakitle ve atiklardan e.e.0. with biyokitle ve atiklardan e.e 0.
[ Minimum Error -14.033
Maximum Errar 28.186
| Mean Error 0.0
| Mean Absolute Error 4.538
Standard Deviation 7.079
Linear Carrelation 0574
Qccurrences 32
E-Agreement between $R-hivakitle ve atiklardan e.e.i. $R1-biyakitle ve atiklardan e.e.0. $E-biyokitle ve atiklardan e.e 0
Er-Comparing Agreement with hiyvokitle ve atiklardan e e 0
¢ [ Minimum Error -6.016
Maximum Errar 2.395
| Mean Error 0.0
| Mean Absolute Error 2.366
Standard Deviation 3.264
Linear Correlation 0.947
OCCUrrences 32

Analysis | Annotations

=3

Sekil 6.3. Smiflayict algoritma karsilagtirmalart.
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Sekil 6.3'e gore 3 algoritma karsilagtirilmistir. Maximum-minimum hata degerleri,
ortalama ve standart hatalar hesaplanmistir. Mean absolute error degerinin en diisiik
oldugu algoritma en giivenilir algoritmadir. Bu analizde CR&T analizinin degerinin
0.804 ile algoritmalar arasinda en diisiik degere sahip oldu goriilmektedir. Buna gore

CR&T analizi en giivenilir analiz olmustur.

6.2.3.1. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Bulgular:

Siniflayic1 tekniklerden c¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Bu
caligmada; biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi liretimini etkileyen degiskenleri
ve bu degiskenlerin 6nem derecelerini bulmak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi
uygulanmistir. Coklu dogrusal regresyon analizinin yapilmasinin amaci karar agaci
analizi ile karsilastirma yapilmasimi saglamak ve korelasyon analiziyle degiskenler
arasi iligkiyi ortaya ¢ikarmaktir. Analizde; biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
tiretimi, karbondioksit salinimi, birincil enerji tiikketimi degiskenlerine iliskin
aralarindaki matematiksel modeli gormek igin ve iliski analizi i¢in korelasyon analizi

kullanilmistir.

e Modelin Ozeti
Cizelge 6.3'de model 6zeti asagida verilmistir. R? degerlerine bakildigi zaman % 33
bulunmustur. Analizde kullanilan bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama

oraninin ¢ok yliksek olmadig1 degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.3. Regresyon model 6zeti.

2 . e e 1a2 Tahminin Standart Durbin
Model R R Diizeltilmis R Hatas watson
1| 0574* | 0330 0.283 7319 2,232

Cizelge 6.3'de regresyon analizinde hata terimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilir. Durbin Watson katsayisi ile bu varsayimin testi yapilir. Hata terimlerinin
birbirlerini etkileyip etkilemedikleri sonuglari yani otokorelasyon olup-olmadigi

sonuglar1 elde edilmeye calisgilir.  Durbin-Watson degeri 0 ile 4 arasinda
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degismektedir. Cizelge 6.3'de 2,232 Durbin Watson test degeridir ve kabul edilebilir
bir degerdir. Durbin-Watson Katsayisi i¢in ayrica 1,5< DW=2,232 <2,5 sartini
sagladig1 i¢in otokorelasyon yoktur denir. Bu regresyon modelinin anlamli olup
olmadigin1 anlamak igin incelenen Anova testi sonuglar1 Cizelge 6.4'de yer

almaktadir.

Bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskeni tahminledigi diisiiniilen modelde su

hipotezler kurulmustur:

Ho=Model anlamsizdir.

H=Model anlamlidir.

e Anova Tablosu

Cizelge 6.4. Regresyon modeli anova sonuglari.

Serbestlik Karelerin Onem
Model KarglerfToplami Derecesi Ortalamasi £ Derecesi
Regresyon 763,557 2
381,779
Artiklar 1553,519 29 24,245 | 0,003
53,570
Toplam 2317,076 31

Cizelge 6.4'de ANOVA tablosu ozeti yukarida verilmistir. Varyans analizi ile
degiskenlerin ortalamalari arasinda fark olup olmadig ile ilgili hipotez test edilmeye

calisilacaktir. F degeri 24,245 ve dnem derecesi degeri 0,003 olarak bulunmustur.

Bu testin sonucunda ortaya ¢ikan F degerine karsilik gelen p anlamlilik seviyesi
0,05'ten kii¢lik oldugu i¢in s6z konusu regresyon modelinin agiklayiciligr istatistiksel
acidan oOnemlidir ve Hp hipotezi reddedilir. Yani kurulan model anlamlidir
(p=0,003<0,05). Ho hipotezinin red edilmesi modelin bir biitiin olarak her diizeyde

anlamli oldugunu gosterir.

e Katsayilar Tablosu
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Mevcut modelin degiskenlerinin modele olan katkilarint belirlemek amaciyla
regresyon analizinden elde edilen ve Cizelge 6.5'de gorilmekte olan katsayilar

tablosu incelenmistir.

Cizelge 6.5. Coklu dogrusal regresyon modeli/bagimsiz degiskenler ve katsayilari.

Standart Katsayilar .
Katsayilar ) Onem Diizeyi
Model B Std. Hata Beta

Sabit Karbondioksit | 1,489 1,801 0,827 0,415

1 salinimi 0,003 0,006 0,087 0,489 0,629

Birincil enerji
o 0,038 0,013 0,525 2,957 0,006
tiiketimi

Cizelge 6.5'e gore katsayilar tablosunda 6nem degerleri incelendiginde Biyokiitle ve
atiklardan elektrik enerjisi liretimini etkileyen en 6nemli degiskennin, birincil enerji
tiketimi oldugu goriilmistiir. Modelin tahmini sonucu parametre degerleri ve
bunlara iligkin t degerleri verilmistir. Parametrelere ait t istatistik degerlerine
bakildiginda, modele dahil edilen her bir degiskenin ayri ayr1 (% 5 anlamlilik

diizeyinde) anlamli olmadig1 goriilmektedir.

e Degiskenlerin Tanimlayic1 Degerleri

Modele dahil edilen degiskenlerin tanimlayici istatistikleri Cizelge 6.6'da

gosterilmistir:

Cizelge 6.6. Degiskenlerin tanimlayic1 degerleri.

Degiskenler Ortalama Standart Sapmasi N
Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
6,094 8,645 32
iretimi
Karbondioksit salinimi 202,187 271,142 32
Birincil enerji tiikketimi 106,700 119,590 32

Cizelge 6.6'da bagimli degisken olan biyokiitle ve atiklardan elektrik iiretim
miktarmin ortalamasi ve standart sapmasi 6,094 + 8,645 milyar kWh olarak
gerceklesmistir.
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e Kisi basi enerji kullanim1 miktarinin ortalamasi ve standart sapmasi 4,365 +
2,962 kg petrol esdegeri olarak gergeklesmistir.
e Karbondioksit salinimi miktarinin ortalamasi ve standart sapmasi1 202 + 271

milyon ton olarak ger¢eklesmistir.

e Korelasyon Tablosu

Korelasyon analizi degiskenler arasindaki iliskileri arastirmak igin yapilmis olup

Cizelge 6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.7. Korelasyon tablosu.

Biyokiitle ve
Atiklardan L Birincil
Korelasyonlar Elektrik Karbondioksit Enerji
. Al Salinimi O
Enerjisi Tiiketimi
Uretimi
Biyokiitle ve Pearson Korelasyon Katsayist 1,000 0,357 0,569
paidandan P e Onem Diizeyi (1-tailed) : 0,022 0515
nerjisi Uretimi
Karbondioksit Pearson Korelasyon Katsayisi 0,357 1,000 1,000
Salinimi Onem Diizeyi (1-tailed) 0,022 - 0,000
Birincil Enerji Pearson Korelasyon Katsayisi 0,569 0,515 0,001
Tiiketimi Onem Diizeyi (1-tailed) 0,000 0,001 -

* p<0,05

Cizelge 6.7'ye gore Pearson korelasyon tablosuna bakildiginda bagimli degisken olan
biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretim miktar1 ile birincil enerji tiikketimi
miktar1 (0,569) arasinda yiiksek diizeyde bir iliskin ve karbondioksit salinimi (0,357)
arasinda arasinda orta diizeyde bir iligki bulunmustur. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki korelasyon katsayisinin Onemlilik diizeylerine bakilacak
olursa; biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi liretim miktar1 ile karbondioksit
salimimi miktar1 arasinda korelasyon onemli (p=0,02<0,05) ve iliskinin derecesi
0,022 bulunmustur. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretim miktart ile
birincil enerji tiikketimi miktar1 arasinda korelasyon 6nemli (p=0,00<0,05) ve iliskinin
derecesi 0,00 bulunmustur. Iliski diizeylerinin ikisinin pozitif oldugu géz Oniine
alindiginda bagimsiz degiskenlerin bu ikisindeki artis, bagimli degisken degerini de
arttirtict  bir  unsur olarak  degerlendirilebilir. Coklu dogrusal regresyon

varsayimlarinin saglanmasi asagida gosterilmektedir.
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Otokorelasyon: Modelde bagimsiz degiskenler arasindaki otokorelasyon gostergesi
Durbin Watson degeri literatiirde genellikle 1,5 - 2,5 arasinda olmasini gerektirir.

Cizelge 6.8'de Durbin Watson degeri gosterilmistir:

Cizelge 6.8. Model 6zeti tablosundan otokorelasyonun tespiti.

Tahminin Degisim istatistikleri
Diizeltilmis Durbin-
Model | R R? ) Standart R2 F F Onem
R dft | df2 Watson
Hatas1 | Degisimi | Degisimi Diizeyi
1 0,574%{ 0,330 0,283 7,319 0,330 7,127 2 29 0,003 2,232

a. Belirleyiciler: (Sabit), birincil enerji tiiketimi, karbondioksit salinimi.

Modelde Durbin Watson degeri 2.232 bulundugundan hata teriminin birbirini izleyen

degerleri arasinda iliski bulunmamakta yani otokorelasyon olusturmamaktadir.

Coklu Dogrusal Baglanti: Modelin kosul endeksi ve 6z deger vektor degerleri
Cizelge 6.9'da gosterilmistir:

Cizelge 6.9. Esdogrusallik testi.

Model Boyut Ozdeger Vektorleri Kosul Indeksi (CI)
! 2,324 1,000
1 2 0,400 2,411
3 0,276 2,904

CI kosul endeksinin > 30 oldugu durumlarda ve 6zdeger vektorlerinin degerlerinden
birden fazlasi sifira ¢ok yakin degerler aliyorsa coklu baglanti probleminden
bahsedilebilir. Kosul indekslerinin tiimii 30'dan kiiclik olup, 6zdeger vektorlerinin

degerlerinden sadece bir tanesi sifira yakin deger almaktadir.

S6z konusu testlerin yam1 sira, c¢oklu dogrusallik sorununun tespitinde
kullanilabilecek diger yontemler ise, Varyans Artis Faktorii ( Variance Inflation
Factors — VIF) degeri ile tolerans degerinin belirlenmesidir. Cizelge 6.10'da tolerans

ve VIF degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.10. Tolerans ve VIF degerler.

Standart
Standart Es Dogrusallik
Olmayan Korelasyonlar .
Katsayilar Onem Istatistikleri
Model Katsayilar t
Diizeyi
Std. Sifirmci
B Beta Kismi | Parc¢a | Tolerance | VIF
Hata Derece
Sabit 1,489 | 1,801
0,827 | 0,415
Karbondioksit
0,003 | 0,006 0,087 0,489 | 0,629 0,357 0,090 | 0,074 0,735 1,361
1 salmnim
0,038 | 0,013 0,525 2,957 | 0,006 0,569 0,481 | 0,450 0,735 1,361
birincil enerji
tiiketimi

a. Bagimsiz degisken: biyokiitle v eatiklardan elektrik enerjisi tiretimi.

Bu noktada coklu baglanti problemi olusturabilecegi i¢in degiskenler arasinda giiclii
iliski olmasi istenmez [74]. VIF degerleri 5'in altinda ve tolerans degerleri 0,2'nin
tizerinde olan verilerde ¢coklu dogrusal baglanti yoktur. VIF faktorleri tiim bagimsiz
degiskenlerde 5'in altindadir. Tolerans istatistikleri ise tiim degiskenlerde 0,2'nin

uzerindedir.

Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon degerlerinden tiimiiniin 0,90'dan kii¢iik
oldugu da goz Oniine alindiginda modelde c¢oklu baglanti sorunu olmadig:

soylenebilir (Cizelge 6.9).

Parametre degerlerine ait t istatistiklerinden modele dahil edilen her bir degisken ayri
ayr1 (%5 anlamlilik diizeyinde) anlamlidir. Cizelge 6.9'da de goriildiigii iizere sabit
terim 1,489 + 1,801 bulunmustur.

Karbondioksit salinimi miktarina ait parametre degeri 0,003 bulunmustur. Bunun
anlami karbondioksit salinimi miktarindaki bir birimlik artisin toplam iiretim
miktarin1 0,003 birim arttiracagidir. Degiskenlerin regresyon katsayilarinin pozitif
olmast bu degiskenlerin bagimli degiskene pozitif yonde etkisi oldugu sonucunu

vermektedir.

Beta katsayilarina bakildiginda bagimli degisken olan iiretim miktarini etkileyen en

onemli bagimsiz degiskenin birincil enerji tiiketim miktar1 oldugu goriilmektedir.
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Sifir dereceli korelasyonlar, basit korelasyon katsayilaridir. Bu katsayilar bagiml
degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi gosterir. Ornegin biyokiitle
ve atiklardan elektrik enerjisi liretim miktar1 ile birincil enerji tiiketim miktar
arasinda 0,569'luk orta derecede bir korelasyon vardir ve pozitif yondedir. Diger
degiskenin sifir dereceli korelasyon katsayisi, karbondioksit salinimi ile toplam
elektrik iiretimi miktar1 arasinda olup pozitif yonde 0,357 derecesinde diisiikk bir

korelasyon olusmustur. Artiklarin istatistik degerleri Cizelge 6.11'de gosterilmistir:

e Artiklar Tablosu

Cizelge 6.11. Artiklarin istatistigi.

Minimum Maximum Ortalama Std. Sapma
Artik -14,053 28,186 0,000 7,079

Artiklar bir regresyon modelinin uygulanmasindan sonra aciklanmayan degiskenligi
gosterir. Bagimli degisken Y'nin gozlenen degeri ile tahmin edilen degeri (Y-Y')
arasindaki sapma puanlart olan, tahminde yapilan hatadir. Modelde artiklarin
minimum degeri -14,053, maksimum degeri ise 28,186 bulunmustur. Artiklarin
ortalamast da 0 bulunmustur. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tretimi

histogram ve serpilme diyagrami Sekil 6.4'de gosterilmistir.
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Histogram

Dependent Variable: bvaeed

Mean = -2.43E-1
20 St Dev, = 0.96
N=

=32
10 \

// N

[v] T T
-2 -1 [u] 1 2 3 4

7
7

Frequency

Regression Standardized Residual

Sekil 6.4. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi histogram.

Sekil 6.4' de bagimli degisken, standardize edilmis artiklarin dagilimlar1 ve sikliklar
goriilmektedir. Standart artik degiskenler coklu dogrusal regresyonda bir gézlem igin
artik ya da hatay1 degerlendirmek {izere kullanilan bir istatistiktir. Artik degerlerinin
sifir olmast veya sifira yakin olmasi, c¢alismanin basarili oldugu anlamina
gelmektedir. Sekil 6.5'de biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi serpilme

diyagrami gosterilmistir.

Scatterplot

Dependent Variable: bvaeet
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Sekil 6.5. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iretimi serpilme diyagrama.
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Sekil 6.5'de Sagilma Diyagrami (Scatter Diagram) goriilmektedir. Iki degisken
arasindaki iliskiyi gorsel olarak 6zetlemede kullanilan bir diyagramdir. Genellikle
dogrusal bir iliski katsayisini1 veya regresyon dogrusunu bulmadan 6nce ¢izilir. Bu
diyagram, X ve Y degiskenlerine ait puanlarin her bir ¢iftinin iki eksenli diizlemdeki
yerlerini noktalarla gosterir. Ortaya ¢ikan Oriintii, iki degisken arasindaki iliskinin
tipini ve giiclinii gosterir. Bu degerlerin 0'da kiimelenmesi, bir bagka ifadeyle 0 ‘da
yogunlagmast calismanin basarili oldugu anlamima gelir. Analizde sonucunda
degerler 0 ve -1 arasinda yogunlagsmustir. Serpilme sifira yakin oldugu i¢in ¢alisma

basarili sonuclar elde etmistir denilebilir.

e Coklu Dogrusal Regresyon Denklemi

Modeldeki ¢oklu dogrusal regresyon denklemi asagida gosterilmistir:

Biyokiitle ve Atiklardan Elektrik Enerjisi Uretim Miktar1 = 1,489 + (0,038 x
Birincil Enerji Tiketimi) + (0,003 x Karbondioksit Salinimi )

Yapilan c¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucunda, Oncelikle sonuglarin
varsayimlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Degiskenler aras1 korelasyon
iliskisi de incelenerek model olusturulmustur. Biyokiitle ve atiklardan elektrik
enerjisi iretimini en fazla etkileyen iki degisken incelenmistir. Bu iki degiskenden
birincil enerji tliiketimi degiskeninin biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi
degerlerini karbondioksit salinimindan daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Birincil
enerji, kullanilmaya elverisli enerjilere gevrilerek dogaya kazandirilmaktadir. Eektrik
tiretiminde hidroelektrik ve diger yenilenebilir kaynaklarin hem kiiresel bazda hem
de birincil enerji tiiketimi bazinda rekor hisselere ulagsmis olmasi da biyokiitle ve

atiklardan elektrik enerjisi iiretimini 6nemli Sl¢iide etkilemistir.

Ulkelerin 2014 yili birincil enerji tiiketim miktarlar1 incelendiginde, ilk sirada yer
alan {ilkenin 2298.7 milyon ton iiretimle acik ara fark ile ABD oldugu goriilmektedir.
ABD' yi takip eden iilkeler ise; Japonya, Almanya, Kanada, Kore ve Fransa
olmustur. Bu tlkelere bakildiginda yiiksek gelismis iilkeler arasinda oldugu ve

gelismis sanayilere sahip oldugu goriilmektedir. Tirkiye 125.3 milyon ton birincil
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enerji tilketimine sahip olmustur ve diinyada bu alanda 6nemli yere sahip olan

ulkeler arasindadir.

Ulkelerin sanayisinin gostergesi olan CO, salmimi miktarlarma bakildiginda ilk
siralarda Kore, Almanya, Liiksemburg, Kanada, Hollanda ve ABD yer almaktadir.
Karbondioksit salinimini fazla olmasi iilkenin sanayi varlifinin fazla olmasi
anlamina gelmektedir. Birinci sirada Kore olmakla birlikte biyokiitleden elektrik
enerjisi iiretimi konusunda da 2012 yili biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
tiretiminde 1.174 milyar kWh firetimle diinyada oldukca geride kalan bir iilke

olmustur.

Analizlerde 6ne ¢ikan iilkelerden ABD ve Almanya' nin ise sanayisinin gelismis
olmasiyla birlikte biyokiitle tretimleri sirasiyla 71.4 ve 44.6 milyar kWh'tr.
Sanayisiyle dogru orantili olarak diinyanin 6nde gelen biyokiitle ve atiklardan
elektrik enerjisi Uliretimi yapan {ilkeleri arasinda bulunmaktadirlar. Tirkiye'nin
karbondioksit salinimi 42 milyon ton ile sanayi orani diigiik {ilkeler arasindadir.
Mevcut biyokiitle potansiyeline ragmen biyokiitle tretimi 0.592 milyar kWh ile

tiretimi diisiik tilkeler arasindadir.

6.2.3.2. Karar Agaci Analizi Bulgular:

Bu calismada belirlenen iki degiskenin ¢ikt1 iizerindeki etkisini ve tahmini iiretim
degerlerinin saptanmasi amaciyla karar agaci analizi yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda en dogru kararin verebilmesi i¢in hangi modelin daha kullanilabilir
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Karar agaci analizi yontemlerinden CR&T
analizi ve Chart algoritmalarma iliskin hata bulgular1 elde edilmistir. Analiz
sonuglar1 Sekil 6.6'da kasilastirilmistir. Yontemler karsilastirildiginda hata payi
diisiik olan yontemin daha dogru ve gilivenilir oldugu degerlendirilmektedir.

Buradaki amag hata payini en aza indirerek daha giivenilir sonuclar elde etmektir.
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@ Analysis of [biyokutle ve atiklardan e.e.0.] #5 — X
Seie Ceor [22E =@
& Collapse All || S Expand Al |
|7 -Results for output field biyokitle ve atklardan e e .
E-Individual Models
E--Comparing $R-biyokite ve atiklardan e.e.0. with biyokOtle ve atklardan e.e.i
¢ [Minimum Errar -2.663
{ | Maximum Errar 3.248
. |Mean Error -00
| Mean Absolute Errar 0.504
Standard Deviation 1.307]
Linear Correlation 0.988
Qccurrences 32
E-Comparing $R1-hivakitle ve atiklardan e e 0. with bivokitie ve atiklardan e.e 0.
. [Minimum Errar -4.884]
| Maximum Errar 9646
{ |Mean Error oo
| Mean Absolute Errar 2.542
Standard Deviation 3.623
Linear Correlation 0.808
Occurrences 32
E--Agreement between $R-bivokite ve atkiardan e.e.0. $R1-bivokitle ve atklardan e e.0.
E-Comparing Agreement with biyakitle ve atikiardan e.e.d
o [Minimum Erraor
¢ | Maximum Error 4 862
. |Mean Errar 0.0
| Mean Absolute Errar 1.506
Standard Deviation 21386
Linear Correlation 0.97)
Occurrences 32
Analysis | Annotations
=

Sekil 6.6. CR&T ve Chaid algoritma karsilastirmalari.

Sekil 6.6'ya gore analiz sonucunda, hata oranina bakildiginda; mutlak hata orani
(mean absolute error) CR&T algoritmasinda 0,804 ¢ikmistir. Chaid algoritmasinda
ise mutlak hata orani (mean absolute error degeri) 1,506 bulunmustur. Hatasi
digerine gore daha disiik ¢ikan algoritma CR&T algoritmasi olmustur. Bu durumda

CR&T algoritmasiim sonuglarmin, Chaid algoritmasinin sonuglarina gore daha

giivenilir ¢iktig1 goriilmektedir.

e C&R Tree Algoritmast

C&R Tree algoritmasi karar agact modeli incelenirken iilkelerin biyokiitleden ener;ji

tiretimlerine iliskin karar agact bulgularn Sekil 6.7'de ve diigiim 0 karar agaci analiz

sonuglari Sekil 6.10'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Uretim miktari tahmini i¢in olusturulan karar agaci.
Sekil 6.7'ye gore 'birincil enerji tiikketimi', biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi

tiretim miktarin1 etkileyen en 6nemli bagimsiz degisken olarak goriilmiistiir. Bu

analize iliskin algoritma sonucu asagida verilmistir.
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::“— biyokitle ve atiklardan e.e.Q. x

EEile ©cenerate  |&) (@] (@]
D, — —
o

= Birincil enerji thketimi <= SDS a00 [Ave 4 204, Effect: -1.69 ] (29)
B Birincil enerji tuketimi <= 49 150 [ Ave: 2.234, Effect -1.97 ] (16)
E Birincil enerji thketimi <= 16.150 [ &ve: 0.372, Effect: -1.862 ] (&)
: ----- Karbondioksit salinimi <= 10.500 [ Ave: O, Effect: -0.372 ] =+ 0.0 (1)

=+ Karbondioksit salinim > 10.500 [ Ave: 0445, Effect: 0.074 ] (5)
Karbondioksit salirimi <= 25.500 [ Ave: 0.78, Effect: 0.334 ] = 0.78 (1)
Karbondioksit salimmi = 25,500 [ Ave: 0.362, Effect: -0.084 ] = 0.362 ()
EI Birincil enerji thketimi = 16.150 [ &ve: 3.351, Effect 1.117 ] (10}

EI Karbondioksit salirimi <= 67 [ Ave: 4.44, Effect: 1.089 ] (6)
- Karbondioksit sahmim <= 44 500 [ Ave: 2 432, Effect, -2.008 | = 2432 (4)
Karbondioksit salimimi = 44 .500 [ Ave: §.455, Effect: 4.015 ] = 5.453 (2)
EI Karbondioksit salirmirm = 67 [ &we: 1.718, Effect -1.634 | (<)
Karbondioksit salimimi <= 224 [ Ave: 1.21, Effect: -0.508 ] =» 1.21 (3)
Karbondioksit salimmi > 224 [ &Ave: 3.24, Effect 1.5923 ] = 3.24 (1)
El- Birincil enerji tiketimi = 49.150 [ Ave: 5.629, Effect: 2.425 ] {13)

EI Birincil enerji tiketimi <= 189.650 [ Ave: 7.994, Effect: 1.365 ] (9)

. B Birincil enerji tiketimi <= 140.950 [ Ave: 6247, Effact -1.747 | (7]
Birincil enerji tiketimi <= 109.300 [ Ave: 8.632, Effect: 2.385 ] = 8.632 (4)
Birincil enerji tiketimi = 109.300 [ Ave: 3.067, Effect: -3.18 ] = 3.067 (3]
B Birincil enerji tiketimi = 140.950 [ Ave: 14.11, Effect: 5.116 ] (2)
Karbondioksit salimmi <= 176 [ Ave: 13.37, Effect -0.74 ] = 13.37 (1)
Karbondioksit salinimi = 176 [ Ave: 14.85, Effect: 0.74 ] =+ 14.83 (1)
EI Birincil enerji thketimi = 189.650 [ Ave: 3.958, Effect: -3.072 ] (4)

= Karbondioksit salinimi <= 775.500 [ Ave: 4.34, Effect: 0.782 ] (3)
Karbondioksit salimmi <= 199 [ Ave: 2 958, Effect: -1.38 | = 2.96 (2)
Karbondioksit salimmi = 199 [ Awve: 7.1, Effect: 2761 = 7.1 (1)
------ Karbondioksit salirumi = 775,500 [ Ave: 1.21, Effect: -2.348 ] =» 1.21 (1)
- Birincil enerji thketimi > 303.500 [ Ave: 24 367, Effect. 18.272 ] (3)

- Karbondioksit salinimi <= 645 [ Ave: 14.765, Effect: -9.602 ] (2)

- Warbondioksit salimimi <= 437 [ Awve: 2315, Effect 8385 ] = 2315 (1)

i Karbondioksit salirumi = 437 [ Ave: 6.38, Effect -8.385 ] = 6.38 (1)
~ Karbondioksit salimmi > 648 [ &we: 43 .87, Effect: 19.203 ] = 43.57 (1)

rocel WEwWer SUmmary Settings Annotations

| (8] 24 | Cancel | | Apply || Eeset

Sekil 6.8. CR&T analizine iliskin kurallar biitiini.

Sekil 6.8 incelendiginde; birincil enerji tiiketimi < 303.500 Mtep iken, tahmini
tiretim miktar1 4.204 milyar kWh;

Birincil enerji tikketimi < 49.150 Mtep iken, tahmini iiretim miktar1 2.234 milyar
kWh;
Birincil enerji tiiketimi < 16.150 Mtep iken, tahmini {liretim miktart 0.372 milyar

KWh,

Karbondioksit salinim1 < 10.500 milyon ton iken, tahmini iiretim miktar1 0'dir.
Karbondioksit salinimi > 10.500 milyon ton iken, tahmini iiretim miktar1 0.446
milyar KWh;

Karbondioksit salinimi < 25.500 milyon ton iken, tahmini {iretim miktar1 0.78 milyar
kWh;
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Karbondioksit salinimi > 25.500 milyon ton iken, tahmini iretim miktar1 0.362

milyar kWh olarak bulunmustur.

Sonuglar incelendiginde; birincil enerji tiikketiminin artarken, biyokiitle ve atiklardan
elektrik enerjisi tahmini {retiminin de arttigi goriilmektedir. Bu dallanmada
degiskenle arasinda dogru oranti oldugu goriilmektedir. Karbondioksit salinimi
arttiginda ise biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tahmini iiretiminin azaldigi

goriilmektedir. Bu dallanmada degiskenle arasinda ters iliski bulunmaktadir.

Modelin dogrulugu, degiskenlerin, yaptiklar1 dallanmalarla istenilen degerleri ne
oranda yakalamis olduguna gore Olciilebildigi gibi, agagtaki kurallarin gercek hayata
ne derece uygun oldugu ile de dlgiilebilir. CR&T algoritmasi sonucunda elde edilen
karar agacinin baglangic diigiimii (Node) Sekil 6.9'da, tahmini iiretim miktari ise

Sekil 6.10'da gosterilmistir.

Sekil 6.9. Karar agacinin baglangi¢ diigiimii.

$R-biyokutle ve atiklardan e.e.q.

Node 0
N 32
% 100.000

Predicted 6.094

____________ T2}

Birincil enelrji tuketimi

Sekil 6.10. Diiglim 0: Tahmini {iretim miktari.
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Sekil 6.10'a gore tretim miktarina etki eden faktorler; birincil enerji tiikketimi ve
karbondioksit salinimi incelendiginde; iiretim miktarina etki eden en Onemli
faktoriin, birincil enerji tiiketim miktar1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.11 ve Sekil
6.12'de swrasiyla karar agacinin birinci diigimii ve tahmini tretim miktart

gosterilmistir.

10 11 13 14 18 14 21 22 25 2B

Sekil 6.11. Karar agacinin birinci diiglimti.

<= 303.500

Node 1

N 29
% 90.625
Predicted 4.204

Sekil 6.12. Diiglim 1: Tahmini {iretim miktari.
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Birincil enerji titkketim miktariin < 303.500 Mtep oldugu durumda tahmini biyokiitle ve
atik tretim miktarinin 4.204 milyar KWh oldugu tahmin edilmistir. Sekil 6.13 ve Sekil

6.14'de sirasiyla karar agacinin 2-14 diiglimleri ve tahmini iiretim miktarlar

gosterilmistir.
o
1 23
! ‘
2 15 29 32
3 8 16 23 30 3
4 6 g 12 17 20 24 27
B 7 10 11 13 14 18 19 21 22 25 26
. - o se .
Sekil 6.13. Karar agacinin 2-14 digiimleri.
T
Mode 2
n 16
3 S0.000
Predicted 2234
[ =
Birincil enslrji tliketimi
=1 T.1 s0 =1 B|.1 S0
Mode 3 Mode &
n -] n 10
Fo 18750 Fo 31.250
Predicted 0372 Predicted  3.351
I = I =
Harbondioksit salinm Karhnndinlisil salnimi
== 10500 =10500 ==67.000 =67 000
Mode 4 Mode 5 Mode 9 Mode 12
n 1 n El n B n 4
% 3125 % 15625 £ 15.750 % 12.500
Predicted  0.000 Predicted  0.346 Predicted 4.440 Predicted  1.718
= . &
Karbondiokst sanim Karbondioksit sahrim Karbondioksit salinm
== QT 500 = 25| 500 == 4£|1 500 = 414| S00 == 22|4 oo = 22-? aoo
Mode & Mode 7 Mode 10 Mode 11 Mode 13 Maode 14
n 1 n 4 n 4 n 2 n 3 n 1
£ 3125 % 12.500 % 12.500 % 6.250 % 9375 k3 3123
Predicted  0.780 Predicted  0.362 Predicted  2.432 Predicted  §.455 Predicted 1210 Predicted  3.240

Sekil 6.14. Diiglim 2-14: Tahmini tiretim miktarlari.
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Birincil enerji tiiketimi < 16.150 petrol esdegeri milyon ton iken tahmini biyokiitle
ve atiklardan elektrik iiretimi miktar: 0.372 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi < 10.500 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 0.000 milyar kWh'tir.

Birincil enerji tiiketimi > 16.150 Mtep iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan elektrik
tiretimi miktar1 3.351 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi < 44.500 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 2.432 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi1 > 44.500 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 8.455 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi < 224.000 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 1.210 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi > 224.000 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 3.240 milyar kWh'tir.

Bu dallanmada birincil enerji tiiketimi degerinin arttikga biyokiitle ve atiklardan
elektrik enerjisi tahmini liretiminin azaldig1 goriilmektedir. Bu iki degisken arasinda
ters oranti bulunmaktadir. Karbondioksit salinimi miktar1 arttikca biyokiitle ve
atiklardan elektrik enerjisi tahmini {iretim miktar1 azalmaktadir. Cikti degiskeninin
karbondioksit salinimi oramiyla da ters orantili bir iligkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'da sirasiyla karar agacinin 15-27 diigtimleri

ve tahmini tiretim miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Karar agacinin 15-27 diigiimleri.

T
Node 15
n 13
% 40625
Predicted  6.629
=
Birincil enerji toketimi
=1 8|9.BSD =159 650 == 43
Mode 16 MNode 23 [{ale!
n ] n 4 n
% 25125 % 12.500 %
Predicted  7.994 Predicted 3558 Predicte:
| O | H
Birincil enTrji tiketimi Karbondioksit salrm
= 14|D.EISD = 14D|.950 == 775500 = 775500
Mode 17 Made 20 Maode 24 Made 27
n T n 2 n 3 n 1
% 21875 % 5.250 % 9.375 k) 3125
Predicted 6247 Predicted  14.110 Predicted  4.340 Predicted  1.210
[ H [ O [ H
Eirincil enerji tiketimi Karbondioksit salinim Karbondiokst salmm
=1 D|9.SDD = 1DT.SDD ==176.000 =176.000 ==199.000 =199.000
Made 18 Mace 19 Maode 21 Mode 22 Made 25 MNode 26
n 4 n 3 n 1 n 1 n 2 n 1
% 12.500 % 9375 % 3125 % 3125 k) 6.250 % 3125
Predicted 5632 Predicted  3.067 Predicted  13.370 Predicted  14.850 Predicted  2.960 Predicted  7.100

Sekil 6.16. Diiglim 15-27: Tahmini tiretim miktarlari.

Birincil enerji tiiketimi < 189.650 petrol esdegeri milyon ton iken tahmini biyokiitle
ve atiklardan elektrik tiretimi miktar1 7.994 milyar kWh'tir.
Birincil enerji tiiketimi < 140.950 petrol esdegeri milyon ton iken tahmini biyokiitle

ve atiklardan elektrik iiretimi miktar1 6.247 milyar kWh'tir.
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Birincil enerji tiiketimi < 109.300 petrol esdegeri milyon ton iken tahmini biyokiitle
ve atiklardan elektrik iiretimi miktar1 8.632 milyar kWh'tir. Birincil enerji tiiketimi >
109.300 petrol esdegeri milyon ton iken tahmini biyokiitle ve atiklardan elektrik
tiretimi miktar1 3.067 milyar kWh 'tir.

Birincil enerji tiiketimi > 140.950 Mtep iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan elektrik
tiretimi miktar1 14.110 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi1 < 176.000 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 13.370 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi > 176.000 milyon ton iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan
elektrik tiretimi miktar1 14.850 milyar kWh'tir.

Birincil enerji tiiketimi > 189.650 Mtep iken, tahmini biyokiitle ve atiklardan elektrik
tiretimi miktart 3.558 milyar kWh'tir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18'de sirasiyla karar

agacinin 28-32 diiglimleri ve tahmini tiretim miktarlar1 gésterilmistir.

30 31

Sekil 6.17. Karar Agacinin 28-32 diigiimleri.
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T
= 303.300

Mode 25
n =]
e 9.375
Predicted 24 3657
=l

Harbondiok=sit sahirm

== 645.000 = 645.000
Mode 29 Pode 52
n 2 n 1
i 52350 i IF25
Predicted 14 .765 Predicted  43.570
[ =l

Farbondiok=it salirrm

== 437.000 = 437 .000
Mode 50 PMode 51
n 1 n 1
o 3125 o 3125
Predicted 231350 Predicted 5.350

Sekil 6.18. Diigiim 28-32: Tahmini iiretim miktarlari.

Birincil enerji tiiketimi > 303.500 Mtep iken, biyokiitle ve atiklardan tahmini elektrik
enerjisi tiretimi miktar1 24.367 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi1 < 648.000 milyon ton iken, biyokiitle ve atiklardan tahmini
elektrik enerjisi tiretimi 14.765 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi1 < 437.000 milyon ton iken, biyokiitle ve atiklardan tahmini
elektrik enerjisi tiretimi miktar1 23.150 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinimi > 437. milyon ton iken, biyokiitle ve atiklardan tahmini
elektrik enerjisi tiretimi miktart 6.380 milyar kWh'tir.

Karbondioksit salinim1 > 648.000 milyon ton iken, biyokiitle ve atiklardan tahmini

elektrik enerjisi tiretimi miktart 43.570 milyar kWh'tir.

Bu dalda karbondioksit salinimi artarken biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
tretimi de artmistir. Bu lretim degerlerinde aralarinda dogrusal bir iliski oldugu

sOylenebilir.

Yapilan karar agaci analizi sonucunda biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi
iiretimine etki eden birinci degisken birincil enerji tiiketimi olmustur. Karar agacinda
ilk kirilma; birincil enerji tiiketiminin 303.500 Mtep oldugu yerdedir. Burada tiiketim

degeri < 303.500 Mtep iken tahmini biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi

92



4.204 milyar kWh'tir. Birincil enerji tiikketimi degeri > 303.500 Mtep iken biyokiitle

ve atiklardan elektrik enerjisi iiretimi 24.367 milyar kWh olmustur.

Ik kirilmadaki tahmini {iretim farki 20163 milyar kWh olmustur. Yani bu tiiketim
degerine sahip olan iilkeler en fazla etkili olan {ilkelerdir. Birincil enerji tiikketimi
303.500 Mtep'in lizerinde olan 3 iilke vardir. Bunlar Kanada, Almanya ve
Japonya'dir. Bu iilkelerin birincil enerji tiiketimleri sirasiyla 332.2 Mtep, 311 Mtep
ve 456.1 Mtep'tir. Japonya, Almanya ve Kanadamin bu analizde en 6nemli rol

oynayan iilkeler oldugu goriilmistiir.

Birincil enerji tiikketimi > 303.500 Mtep olup karbondioksit salinimi > 648 milyon
ton olan bir iilke vardir ve bu iilke, tahmini tiretimi en ¢ok artiran ve 23.15 milyar
kWh ile en yiiksek tahmini iiretim degerinin gergeklesmesini saglayan iilkedir. Bu

tilke 760 milyon ton karbondioksit salinim degeri ile Almanya olmustur.

Birincil enerji tiiketimi > 303.500 milyar kWh olup karbondioksit salinimi <= 437
milyon ton olan bir llke vardir. Bu tilke, 23.15 milyar kWh tahmini iiretimi ile
analizde en etkili 2. iilke olmustur. Ulkeye bakildiginda 338 < 437 milyon ton

karbondioksit salinimiyla Japonya olmustur.

En iyi tiglincii tahmini tiretim degeri incelendiginde biyokiitle ve atiklardan elektrik
enerjisi tiretimi 14.85 milyar kWh ile Birlesik Krallik olmustur. Bu iilkenin
karbondioksit salinimi1 284 milyon ton, birincil enerji tiiketimi 187.9 Mtep'tir. Bu
kirilma noktasinda bahsedilen iilkeler disinda, diger OECD iilkelerinin, bu degerde
tilketim ve iiretim dengesine sahip olmadig1 ve iiretimin tiiketimi karsilayamadigi

degerlendirilmektedir.

Ikinci kirilma noktasi incelendiginde birincil enerji tiiketimi < 49.150 Mtep ve
birincil enerji tiiketimi > 49.150 Mtep olan iilkeler belirlenmistir. Birincil enerji
tilketimi < 49.150 iken biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi 2.234 milyar
kWh'tir. Bu 6zellikte 16 iilke bulunmustur. Bu iilkeler; Avusturya, Cek Cumhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, Irlanda,

Liiksemburg, Yeni Zellanda, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Norve¢ ve Isvigre
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olmustur. Bu iilkelerin 2012 yil1 biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimlerine
bakildiginda Finlandiya hari¢ tiretimlerinin O ile 5 milyar kWh arasinda oldugu
gorilmistiir. Finlandiya 11.044 milyar kWh iiretimle karar agacinin 2. kirilma
noktasinda yer almustir. . Birincil enerji tiiketimi > 49.150 Mtep iken biyokiitle ve
atiklardan elektrik enerjisi tiretimi 6.629 milyar kWh'tir. Bu kirilma noktasinda ve 13

tilke bulundugu ve tiretim farkinin 4.295 milyar kWh oldugu goriilmektedir.

Karar agaci analizinde ayrica ortalamaya etki etmeyen lilkeler de belirlenmistir. Bu
tilkeler; birincil enerji tiikketimi < 16.150 Mtep olup karbondioksit salinimi < 10.500
milyon ton olan iilkelerdir. Bu ozellikte bir iilke saptanmistir. Bu iilke 0.899
gelismislik diizeyine sahip olan Izlanda'dir. 2 milyon ton karbondioksit salinimiyla
tiretime etki etmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi arastirildiginda ormanlik yakit ve
arazilerin Izlanda'da ¢ok az miktarda olusu sdylenebilir. Izlanda'nin son 2004-2012
yillar1 arasindaki biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretimi degerlerine
bakildiginda, 2004 yilinda 0.002 milyar kWh iiretim yaptig1 goriilmiistiir. 2004 yilim
takip eden 4 yil boyunca iiretim yapmaya devam etmistir. Son olarak 2008 yilinda
0.001 kWh iiretim yapmustir. 2008 yilindan sonra iiretim yapmamustir. Ulkenin
karbondioksit salinimi ortalamanin ¢ok altinda kalmistir. Ortalama 209.66 milyon
ton iken, izlanda'min iiretimi 2 milyon ton olmustur. Bu iilkenin sanayi alaninda

gelismis diizeyde olmadigin1 gostermektedir.

Yiiksek birincil enerji tiiketim degerlerine sirastyla ABD, Japonya, Almanya, Kanada
ve Kore gibi gelismis llkeler sahip olmuslardir. Bu iilkelerin (ABD, ug¢ degerlere
sahip oldugu icin analizden ¢ikarilmistir) toplam {iretim degerini ve analizdeki
tahmini iiretim degerini en ¢ok etkileyen iilkeler oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye'nin ise
125.3 milyon ton tiiketimle orta gelismislik diizeyine sahip olmasina ragmen diger
gelismis {lilkelerle yakin degerlere sahip oldugu saptanmistir. Genel olarak bu
degiskenleri etkileyen gostergeler iilkelerin arastirma gelistirme harcama oranlar1 ve
gelismislik  diizeyleridir. Ulkelerin arastirma  gelistirme harcama oranlari
incelendiginde Isvec, Almanya, Japonya, ABD ve Finlandiya bu alanda &ne cikan
iilkelerdir. Bu iilkelerde enerji ¢alismalar1 da arastirma ve gelistirme calismalar ile

dogru orantili olarak artmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Enerji, her hangi bir mal ya da hizmet iiretiminde kullanilmasi zorunlu bir girdi
olarak iilkelerin refahimin artmasinda son derece &nemli bir unsurdur. Ulkelerin
kalkinma diizeylerini gosteren temel unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Egitim, saglik, ulasim ve altyap1 hizmetlerinin sunumunda, sinai ve islenmis tarimsal
triin Uretiminde, ekonomide verimliligin artirilmasinda, beslenme, 1sinma ve
barmma gibi ihtiyaglarin giderilmesinde sagladigi imkanlar goz Oniinde

bulunduruldugunda enerjinin 6nemi daha da 6n plana ¢ikmaktadir.

Ulkelerin ekonomik ydnden biiyiimesi iiretim ile gerceklesir. Uretim yapabilmek igin
gereken en 6nemli ham madde ise enerjidir. Ekonomik biiyiime ile beraber enerjiye
olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Diinya genelinde son yillarda yasanan hizl
sanayilesme, niifus artigi, kentlesme ve yasam diizeyinin ylikselmesi gibi etkenler,
ozellikle fosil kaynakli enerji tiiketimini artirmis ve 6nemli oranda g¢evre kirliligine
yol agmistir. Biitlin bunlarin sonucu olarak, gerek bu enerji agigimi karsilamak
gerekse ¢evre kirliligini azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina (jeotermal,
giines, riizgar, tarimsal, dalga, hidrolik, biyokiitle) yonelim artmistir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemli tiirlerinden biri olarak goriilen biyokiitle
enerji kaynaklari; kaynaga yonelik iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
her olcekte enerji verimi i¢in uygun olmasi, ¢evre ile dost olmasi, siirdiiriilebilir
enerji Uretimini ve ¢evre yonetimini saglamasi ve kalkinmayr hedefleyen 6zellikleri
ile tim diinyada genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bircok konuda {ilkelere ekonomik ve sosyal katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Diinyada gelismis iilkeler olmak {izere bir¢ok iilke yenilenebilir enerji kaynaklari

tizerine yogunlagsmistir. Gelismis iilkeler yatirimlarimin biiylik bir boliimiinii yeni
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enerji kaynaklarmin gelisimine yonelik teknolojilere ayirmaktadir. Ayrica s6z
konusu iilkeler belirledikleri hedeflerle kullandiklar1 enerji kaynaklarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payim1 daha yiiksek diizeylere ¢ikarmyi
hedeflemislerdir. Tiirkiye ise gelismekte olan bir iilke olarak enerjiye olan talebi
hizla artmaktadir. Bu talebi karsilayabilmek i¢in kullanilan kaynaklar ¢evreye zararl,
siirl dmrii olan ve maliyeti oldukc¢a yiiksek fosil yakitlardir. Tiirkiye fosil yakitlar
bakimindan mevcut ihtiyac1 karsilayacak diizeyde bir kaynaga sahip degildir.
Dolayisiyla artan ihtiyaglara paralel olarak kaynaklarin temininde Tiirkiye enerjide

disa bagimli bir konuma gelmistir.

Ulkelerin yerli ekonomisi agisindan yenilenebilir enerjiye ihtiyacin giderek artti1 bu
donemde, Tiirkiye'nin de mevcut kaynaklarini etkinlestirmesi ve gerek bilimsel
gerekse uygulama agisindan c¢aligmalarin artirilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir
kaynaklardan biyokiitle atiklarmin da edindigi yer ge¢mis yillara nazaran daha
fazladir. ABD, Japonya ve Almanya gibi iilkeler kadar fazla iiretim yapilamiyor olsa
da istikrarli bir artisla biyokiitle enerjisinden elektrik {iretimi ¢aligmalar; Istanbul,
Ankara, Adana, Canakkale, Konya, Balikesir, Mersin, Izmir, Samsun, Tekirdag,
Kocaeli, Afyon, Elazig, Hatay, Bursa ve Eskisehir basta olmak tizere birgok ilimizde
devam etmektedir.

Biyokiitle enerjisi orman firiinleri, bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen
enerjidir. Tirkiye'de biyokiitle kaynakli mevcut kurulu kapasite tam olarak
kullanilamamaktadir. Enerji tarim1 ve enerji ormanciligi ile bu potansiyel en verimli
bigimde kullanilmalidir. Mevcut teknolojilerle yenilenebilir enerji kaynaklart fosil
yakitlara gore daha avantajli konumdadir. Ulkelerin ekonomik gelecekleri
bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklarimin diisitk maliyetlere sahip olmasi ve
gelistirilecek  teknolojilerle bu  maliyetlerin  daha da diisik seviyelere
indirgenebilecek durumda olmas1 fosil yakitlara gore yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en 6nemli tercih sebebidir. Gelecek nesillere daha temiz bir diinya ve
sonsuz ihtiyaclarina cevap verebilecek bir enerji kaynaklari birakmak acgisindan

degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 yine en etkin enerji kaynaklaridir.
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Yenilenebilir enerji sektorii son yillarda ¢alismalarin daha da yogunlastigi 6nemli bir
sektor haline gelmektedir. Diinyanin bir¢ok {ilkesinde yenilenebilir enerji hakkinda
arastirmalar ~ yapilmaktadir. Bu sektoriin  gelistirilmesi  i¢in  konferanslar
diizenlenmektedir. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle
enerjisine de son yillarda ilgi daha da armaktadir. Biyokiitle enerji potansiyeli olan
tilkeler tiretim i¢in harekete ge¢mistir. Bu lilkelerden biri de Tirkiye'dir. Tirkiye
1980 ve 1981 yilinda ¢ok az miktarda biyokiitle enerjisi liretmis olup, 1991 yilina
kadar {iretim yapmamustir. 1991 yilinda iiretime tekrar baglamis olup, 2012 yilinda
0.593 milyar KWh iiretim seviyesine gelmistir.

Bu ¢alismada; iilkemizdeki biyokiitle potansiyeline karsilik yapilan tiretim miktarina
dikkat c¢ekilmek istenmis ve OECD iilkeleri ele alinmistir. Calismanin amaci
yenilenebilir enerji ve biyokiitle enerjisinin giincel durumunu incelemek, OECD
tilkeleri ve Tiirkiye'nin durumunu analiz etmek ve buna hangi etkenler ne kadar etki
etmislerdir gibi sorular lizerine yogunlasarak gelisim stratejileri olusturmaktir. Ayni
zamanda analiz sonucu biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimine farkli

agirliklarla etki eden bu gostergelerden de faydalanilmasini saglamaktir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; Gokcol vd. ¢alismalarinda, biyokiitle
enerjisinin  diger kaynaklara gore alternatif olmasi bakimindan Onemini
incelemislerdir. Sonug olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar: igerisinde biyokiitlenin
Tiirkiye'deki bollugundan dolay1 biiyiik bir paya sahip oldugu goriilmiistiir. Elektrik
iiretimi, evlerin 1sitilmasi, araglarin yakiti, endiistri tesislerinde islem 1s1s1 saglanmasi
gibi bir¢ok enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biyokiitlenin kullanildigi goriilmiistiir.
Gokcol ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismadan farkli olarak, biyokiitleden
elektrik enerjisi tretimi ve Tiirkiye'nin OECD ilkeleri arasindaki konumu ve
biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretimini en fazla etkileyen iki degiskenin
tiretime etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin disinda literatiirde Karaosmanoglu, Yang
ve Balat' in gegmis yillarda yaptig1 calismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda biyokiitle
enerji kaynaklar1 arastirilmasina ragmen sayisal anlamda karsilastirmaya yonelik
herhangi bir arastirmaya rastlanmamuistir. Bu agidan ¢alismamiz énemli bir konumda

yer almaktadir. Uygulanan yontemler ve sonuclari agagida verilmistir.
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Yapilan hiyerarsik kiimeleme analizinde Ongoriilen kiime sayisi
arastirtlmistir. Analizde Japonya ve Almanya 6 birimde birleserek bir grup
olusturmus, Hollanda, Kanada, Fransa, Polonya, Finlandiya, italya, ABD ve
Isve¢ bir birim uzaklikta birleserek bir grup olusturmuslardir. Toplamda 3
gruba ayrilmiglardir. Hiyerarsik kiimeleme yapilmasinin amacit K-Ortalama

analizinin daha gercgek¢i yapilabilmesi ve kiime sayisinin belirlenmesidir.

Hiyerarsik olmayan yontemler arasinda K-ortalama teknigi kullanilarak
analiz yapilmistir. Almanya 1. kilmede yer alirken ABD, Isveg, Japonya,
Finlandiya ve Italya 3. kiimede yer alarak diger iilkeler arasinda dikkat
cekmektedir. Cizelge 6.2'ye gore Tiirkiye 2.351 birim uzaklikla 2'inci kiimede
yer almaktadir. Almanya ise tek basina kiime olusturmustur. Almanya'nin 6ne
cikan tilkeler arasinda ilk sirada yer almasinin sebeplerinden bir tanesi
biyogaz iiretim tesislerinin ¢ok sayida olmasi ve biyokiitleden biyogaz
tretimi miktarinin fazla olmasi sayilabilir. Ayrica 760 milyon ton CO;
salimim1 miktar ile sanayi sektoriinde 6nde olan iilkeler arasindadir. Ayrica
Cizelge 6.2'de ortalamalarla uzakliklar arasinda birgok iilkede ters oranti
iligkisi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 grupta bulunan {ilkelerin cografi konumlari,
sanayileri gibi degiskenler goz Oniine alindiginda, hassasiyete bagl olarak

olusan kiimelemelerin bu kriterler ile dogru orantili oldugu saptanmustir.

Japonya, ABD ve Isvec ayn1 kiimede yer almaktadir. 3. kiimede dne ¢ikan bu
ti¢ tilkenin ortak 6zelligi olarak biyokiitleden liretilen biyogaz ve biyoetanoll
tesislerinin diger lilkelere gore daha fazla sayida oldugu ve bu sebeple daha

fazla tliretim gerceklestigi gosterilebilir.

Kiimeleme analizlerinden sonra biyokiitle ve atiklardan elektrik iiretimi
verileri ile iligkisi olabilecegi degerlendirilen iki gosterge kullanilmistir.
OECD iilkelerinin verileri icinde ABD iilkesinin verileri asir1 ug¢ liretim ve
tilketim degerleri gdsterdiginden, analizlerden g¢ikartilmistir. Daha gercekei
analizler yapilmasi adina OECD iilkeleri i¢inde 32 iilke ile analizler
yapilmistir. Yapilan diger bir analiz, ¢oklu dogrusal regresyon analizidir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde birincil enerji tiiketimi ve karbondioksit
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salimimi degiskenlerinin biyokiitleden elektrik enerjisi liretimi miktarini ne

kadar etkiledigi arastirilmistir.

Siniflayici yontemlerden ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve karar agaci
analizi yontemlerinden CR&T ve Chart algoritmalarina iliskin hata bulgulari
elde edilmistir. Bu analizde CR&T analizinin degerinin 0.804 ile algoritmalar
arasinda en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Buna goére CR&T

analizi en giivenilir analiz olmustur.

Karar agaci analizi ile kriterler arasinda onem diizeyi arastirilmig olup,
degiskenler arasi korelasyonu ortaya ¢ikarmak igin yapilan ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde modelin varsayimlar1  saglaylp saglamadigi
aragtirtlmistir.  Modelin  varsayimlart  sagladigi  goriilmiistiir.  Yapilan
korelasyon analizinde bagimli degisken olan biyokiitle ve atiklardan elektrik
enerjisi tiretim miktar1 ile birincil enerji tliketimi miktart (0,569) ve
karbondioksit salinimi (0,357) arasinda arasinda yiiksek bir iligki
bulunmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
katsayisinin 6nemlilik diizeylerine bakilacak olursa; biyokiitle ve atiklardan
elektrik enerjisi liretim miktar1 ile karbondioksit salinimi miktar1 arasinda
korelasyon 6nemli (p=0,02<0,05) ve iliskinin derecesi 0,022 bulunmustur.
Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi iiretim miktar1 ile birincil enerji
tiketimi miktar1 arasinda korelasyon onemli (p=0,00<0,05) ve iligskinin
derecesi 0,00 bulunmustur. iliski diizeylerinin ikisinin pozitif oldugu goz
Online alindiginda bagimsiz degiskenlerin bu ikisindeki artig, bagimlh
degisken degerini de arttirict bir unsur olarak degerlendirilebilir. Kurulan
regresyon modelinde 0,038'lik etki eden birincil enerji tiiketimi ve 0,003'lik

etki eden karbondioksit salinim1 olarak belirlenmistir.

Coklu dogrusal regresyon analizinden sonra yapilan karar agaci
algoritmalarindan CR&T Chart yontemidir. Bu analizde biyokiitle ve
atiklardan elektrik enerjisi tiretimine etki eden belirlenen 2 kriterin analizi
yapilmistir ve karar agaci adimlar1 incelenmistir. Toplamda 32 dallanma

meydana gelmistir. ilk dallanmada 6ne ¢ikan degisken birincil enerji tiiketim
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miktar1 olmustur. ilk kirilma nokyasi, birincil enerji tiiketiminin 303.500
Mtep'den biiyiikk ve kiiclik oldugu durumdur. Birincil enerji tliketimi <=
303.500 Mtep iken tahmini tiretim 4.204 Mtep'tir. Birincil enerji tiiketimi >
303.500 Mtep iken tahmini iiretim 24.367 Mtep olmustur. Ortalamay1 4.204
Mtep'ten 24.367 Mtep'e ¢ikaran 3 iilke tespit edilmistir. Bu iilkeler; Kanada,

Almanya ve Japonya'dir.

Birincil enerji tiikketimi > 303.500 Mtep iken karbondioksit salinimi > 648
milyon ton olan iilke, 23.15 milyar kWh ile en yiiksek tahmini iiretim
degerinin gergeklesmesini saglayan {ilkedir. Bu iilke 760 milyon ton

karbondioksit salinim degeri ile Almanya olmustur.

Karar agaci analizinde ortalamaya etki etmeyen iilke de belirlenmistir. Bu
tilke; birincil enerji tiikketimi < 16.150 Mtep olup karbondioksit salinimi <
10.500 milyon ton olan iilkedir. Bu iilke 0.899 gelismislik diizeyine sahip
olan izlanda'dir. 2 milyon ton karbondioksit saliimuyla {iretime etki etmedigi
gorilmiistiir. Bunun sebebi arastirildiginda ormanlik yakit ve arazilerin

Izlanda'da ¢ok az miktarda olusu sdylenebilir.

Bundan sonraki noktada ise 2°nci en etkili olan kriterin karbondioksit
salinimi oldugu gorilmiistiir. Boylelikle degiskenler analiz edilmistir ve bu
yonde biyokiitle liretim stratejileri belirlenebilir. Karar agact analizinde 6ne
cikan iilke Almanya olurken, iiretime etki etmemis iilke izlanda olarak

belirlenmistir.

Yapilan analizlerle bu {iretim seviyelerinin durumu incelenerek, {ilkelerarasi

kiyaslama yapilmistir. ABD, Japonya ve Almanya ilk 3 sirada yer almaktadir.

Tiirkiye ise mevcut potansiyeline ragmen alt seviyelerde yer almaktadir. Bunun igin

yapilabilecekler:

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilabilecegi yiiksek bir kaynak

potansiyelleri arastirilmali,
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e Ekonomik biiylime, sanayilesme ve sehirlesme sonucunda o6zellikle atik
yonetimi saglanmali,

e Su yonetimi ve hava kirliligi kontrolii alt sektdrlerinde olmak {izere
Tiirkiye'deki ¢evre lirtinleri ve hizmetleri artirilmal,

e Tiirkiye'nin enerji ithalatini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji konusuna
agirlik verilmeli,

e Yenilenebilir enerji piyasasindaki Oonemli yatirim firsatlari

degerlendirilmelidir.

Bu c¢alisma, bu dogrultuda yapilacak olan diger arastirmalara kaynak niteliginde
olacagi degerlendirilmektedir. Calismanin kisitlar1 olarak arastirma esnasinda
karsilagilan giicliiklerden en 6nemlisi olarak degerlendirilen giincel kaynak ve veri
yetersizligi giderildigi takdirde, gelistirilerek literatiire katki saglayacak ¢alismalarin
artabilecegi ve lilkemize enerji tasarrufu, yiiksek gelir-istihdam diizeyi, ekonomik

biiylime, yliksek tarim olanaklar1 saglayacagi degerlendirilmektedir.

Ulkeler ayn1 zamanda yatinm yaparken yatirnm yaptiklari alanlara etki eden
gostergelere de dikkat etmelidir. Ulkeler, gelismekte olan ve daha fazla faydanilmas:
gereken biyokiitle alanindaki ¢alismalarini gelistirmeli ve 6zellikle bu alanda daha
cok degerlendirme yoluna gitmelidir. Bu alanda cesitli stratejiler olusturmali ve
uygulamaya konmalidir. Bunlar1 olustururken de belirlenen ve ihtiya¢ duyulan
etmenler de arastirilarak stratejilere dahil edilmelidir. Boylelikle iilkelerin ihtiyaci
olan enerji ve iiretim konusundaki eksiklikler gittikce azalacak ve yenilebilir enerji
kaynaklar1 ile enerji iiretme {ilkenin gelisimine ve ekonomisine biiyiik katki

saglayacaktir.

Ayrica biyokiitle enerjisi Uretim stratejileri, uygulanmasi ve rekabet ortami
arastiritlmali; uzun donemli biyokiitle enerjisi planlamasi yapilmalidir. Bu plan
dogrultusunda biyokiitle iiretimine yonelik orman dis1 aga¢ plantasyonlar ve bitkiler
icin {ilke genelinde iiretim planlamast yapilmali ve ekonomik boyutlar

incelenmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

BiYOKUTLE VE ATIKLARDAN ELEKTRIK ENERJISI URETIMI
(2008-2012)
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Sekil Ek A.l. Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi tiretimi (Beii) (milyar kwsaat )
(2008-2012).

. Beil Beii Beii Beii Beii

Ulkeler 2008 2009 2010 2011 2012 | Ortalama
Avusturalya 4.6 3.97 3.01 3.53 2.343 3.6706
Avusturya 4.763 4.86 5.034 6.322 4.728 5.1414
Belgika 4.393 5.262 5.627 5.966 5.222 5.294
Kanada 7.14 7.738 8.706 6.38 8.969 7.7866
Sili 3.083 4.274 2.247 3.406 4.854 3.5728
Cek 1.459 1857 | 2188 2,696 3.343 2.3086
Cumhuriyeti
Danimarka 3.994 4.076 5.315 4.876 4.283 4.5088
Estonya 0.036 0.314 0.74 0.783 1.001 0.5748
Finlandiya 10.558 8.94 11171 | 10586 | 11.044 | 10.4598
Fransa 5.782 6.016 6.8 7.101 5.25 6.1898
Almanya 29.219 35562 | 39.865 4357 44628 | 385688
Yunanistan 0.21 0.237 0.319 0.319 0.204 0.2578
Macaristan 2.052 2.452 2.449 1.923 1.655 2.1062
izlanda 0.001 0 0 0 0 0.0002
frlanda 0.209 0.251 0.317 0.342 0.425 0.3088
ftalya 7.664 9329 | 11587 | 13.367 | 12.487 10.8868
Japonya 22.434 21.446 | 23454 | 23146 | 33.227 | 24.7414
Kore 0.667 0.715 1.107 1.209 1174 0.9744
Liiksemburg 0.11 0.119 0.129 0.155 0.118 0.1262
Meksika 2.47 2.718 2.689 2.512 2.791 2.636
Hollanda 6.596 7.622 8.606 8.772 6.724 7.664
Yeni Zellanda 0.566 0.599 0.613 0.606 0.631 0.603
Norvee 0.464 0.282 0.49 0.483 0.363 0.4164
Polonya 3.825 5.463 6.548 7.907 10.103 6.7692
Portekiz 2.143 2.385 2.943 3.236 2.95 27314
Slovakya 0.535 0.553 0.686 0.686 0.928 0.6776
Slovenya 0.292 0.192 0.222 0.258 0.267 0.2462
Ispanya 4.037 4.249 4.676 5216 4.977 4.631
Tsvec 11.225 12209 | 13.397 | 11.883 11.64 12.0708
Isvicre 2.39 2.374 2.426 2.45 1,533 2.2346
Tiirkiye 0.219 0.34 0.457 0.451 0.592 0.4118
Birlesik 11.075 12.389 | 13.362 | 14.853 | 14.231 13.182
Krallik

66.4210

ABD 66.83728 7 68.94471 | 70.82443 | 71.40923 | 68.88734

110
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Sekil Ek B.1. OECD iilkelerinin Biyokiitle ve atiklardan elektrik enerjisi liretimi,
Birincil Enerji Tiiketimi ve CO; salinim1

Cco, Birincil Enerji
Ulkeler sall_mml Tiiketimi Biyokiitle ve atiklardan elektrik
(Milyon (Milyar Ton Esdeger enerjisi liretimi
Ton) Petrol)
Avusturalya 389 122.9 3.53
Avusturya 65 32.5 6.32
Belgika 89 57.7 5.97
Kanada 536 332.7 6.38
Sili 82 296 341
Cek

Cumburiyeti 101 40.9 2.70
Danimarka 39 17.3 4.88
Estonya 19 0 0.78
Finlandiya 49 26.1 10.59
Fransa 316 237.5 7.10
Almanya 760 311 43.57
Yunanistan 69 26.1 0.32
Macaristan 40 20 1.92
[zlanda 2 0,0 0,00
Irlanda 34 13.7 0.34
Italya 68 148.9 13.37
Japonya 338 456.1 23.15
Kore 1235 273.2 1.21
Liiksemburg 572 0 0.17
Meksika 10 191.4 2.51
Hollanda 452 81.1 8.77
Yeni Zellanda 156 20.8 0.61
Norveg 31 46.7 0.48
Polonya 35 95.7 7.91
Portekiz 292 24.6 3.24
Slovakya 45 15,0 0.69
Slovenya 32 0,0 0.25
Ispanya 14 133 5.21
Isveg 236 51.6 11.88
Isvigre 38 28.7 2.45
Tiirkiye 42 125.3 0.45
Birlesik Krallik 284 187.9 14.85
ABD 449 2298.7 70.82
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