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ENERJI VERIMLILIGI, iKLiM DEGISIKLIGI ETKILESIMI
CERCEVESINDE YOL AYDINLATMASINDA LED DONUSUM YASAM
DONGUSU DEGERLENDIRMESI

OZET

Cevre, enerji ve ekonomi birbirinden ayr1 diisliniilmemesi gereken, birbirlerini
etkileyen ve birbirlerinden etkilenen ge¢misten giiniimiize 6nemini yitirmeyen {i¢
kritik konudur. Ekonomik krizlerin yasandigi donemlerde g¢esitli uygulama
degisiklikleriyle cevresel kirlilikte artis oldugu tarihsel gelismelerde goriilmektedir.
Artan refah seviyesi, hizli niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile enerji ihtiyaci
yiikselmekte ve temini de zorlasmaktadir. Bu nedenle, salim azaltiminda etkisi yiiksek
olan enerji verimliligi uygulamalar1 daha da 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde
cevresel sorunlarin basinda iklim degisikligi etkileri gelmektedir. Iklim degisikliginin
insan kaynakli sebeplerinden baslicasi, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera
gazi salimlaridir. Bu etkinin azalmasi i¢in enerji iiretimi ve kullaniminda koklii
degisiklikler gerekmektedir. Ancak uzun vadeli bir ¢6zlimiin, teknolojik gelismenin
iklim dostu bir sekilde ilerlemesini saglamak i¢in uygun fiyatli maliyet-etkin de olmasi
gerekmektedir. Enerji verimliligi ¢aligmalarinda aydinlatma tesisatlar1 kisa siirede
yiiksek elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilen maliyet-etkin tesisatlar olarak 6nemli
bir konumdadir.

Tirkiye gelismekte olan bir iilkedir ve bu dogrultuda ener;ji talebi hizla artmaktadir.
Taraf olunan uluslararasi anlagmalar da dikkate alindiginda giivenilir, olumsuz
cevresel etkileri en aza indirilerek ekonomik olarak enerji ihtiyacinin saglanmasi
gerekmektedir. Enerji maliyeti yiikiiniin ekonomi iizerindeki etkisinin hafifletilmesi ve
cevresel fayda i¢in verimliligin gelistirilmesi amaci ile 2017 yilinda “Ulusal Ener;ji
Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)” yayinlanarak enerji verimliligi konusunda 2023
yilt icin hedefler olusturulmustur. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planinda genel
aydinlatmada kullanilan armatiirlerin verimlileri ile degistirilmesi amaciyla “E7.
Genel Aydinlatmada Enerji Verimliliginin Artirilmas1” eylemi yer almaktadir. Ilgili
eylem kapsaminda; sodyum buharli armatiirlerden LED’lere gecisin verimlilik, siire
ve fayda/maliyet agisindan degerlendirilmesi ve planlanmasina yonelik ¢alismalar
yapilmasi, yenilik¢i teknolojilerin mevzuata entegrasyonunun saglanmasi, yerli tiretim
ve tasarimin verimli aydinlatma alaninda gelistirilmesi gibi faaliyetler yer almaktadir.

Tez ¢alismasinda, bu faaliyetlere yol gdsterici kilavuz olabilecek bir 6rnek uygulama
ve degerlendirmenin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, LED doniisiim projesi
uygulanan mevcut bir M2 aydinlatma sinifi yol i¢in hesap ve degerlendirmeler
gergeklestirilmistir. Tirkiye’de gegerli olan TS EN 13201 yol aydinlatma
standartlarinin  gerekleri, enerji tasarrufu kapsaminda minimum Olgiide yerine
getirilerek yiiksek basingli sodyum buharli lambali (YBSBL) ve LED’li armatiirlerle
yol aydinlatmasi tasarim hesaplar1 yapilmis ve tesisat bilgileri olusturulmustur.
Uygulamada mevcut tesisatta aydinlatma direkleri degistirilmeden sadece armatiir
degisimi ile LED e doniisiim esas alinmustir. Ornek uygulamada mevzuat geregi yerli
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imalat aydinlatma armatiirleri kullanilmistir. Hem YBSBL’li ve hem de LED’li
armatiirlii yol aydinlatmasi tesisatlar1 ¢evresel, ekonomik ve sosyal yonleri ile
incelenerek  Yasam Dongiisii  Siirdiiriilebilirlik ~ Degerlendirmesi  (YDSD)
gerceklestirilmistir.  Degerlendirmelerde  armatiir {iretim asamalarindaki tiim
hammadde, malzeme temin ve iiretim proses bilgileri yerli iiretici firmadan temin
edilerek, sahadaki isletme kosullar ile birlikte ele alinip enerji verimliligi ve sera gazi
salimlar1 agisindan incelenmistir.

Yol aydinlatmasi enerji verimliligi ¢alismalarinin ekonomik etkilerinin de dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yol aydinlatmasinda YBSBL’l1 ve
LED’li armatiir kullaniminin maliyet analizi yapilmistir. Ayrica, armatiirlerin omiir
boyu maliyetini inceleyebilmek amaciyla yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. LED’li armatiirlerin ilk tesisat satin alma maliyetinin YBSBL’l1
armatiirlerden daha yiiksek oldugu, ancak isletme siiresince daha az enerji harcamalari
nedeniyle {riinlerin tiim yasam dongiisii adimlar dikkate alindiginda, LED
kullaniminin maliyet acisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Ek olarak,
yonetmelik ve standartlara uygun olarak yapilan yol aydinlatmasi tasarimlart ile trafik
kaza sayisinin ve Olim oranmin azaltilabilecegi; gece dis ortamlarda olasi sug
oranlarinin diisiiriilebilecegi, giivenlik kosullar1 iyilestirilerek sehirlerin gece yasam
olanaklarinin  arttirilabilecegi  dikkate alinarak, tez ¢aligmasi kapsaminda
gerceklestirilen yasam dongiisii  degerlendirmesinin  sosyoekonomik katkilari
tanimlanabilmektedir. Enerji verimliligi ¢alismalari ile kisithi kaynaklarin kontrollii bir
sekilde kullanilmasi ve sera gazi salimlarinin azaltilmasinin cevresel kazanglarinin
yani sira toplumlarin yasam kalitesini arttiric etkileri de vardir.
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ENERGY EFFICIENCY, CLIMATE CHANGE INTERACTION, LED
TRANSFORMATION LIFECYCLE ASSESSMENT IN ROAD LIGHTING

SUMMARY

The environment, energy and economies are three essential topics that cannot be
thought of separately, and they affect each other and influenced by one other, have
never ceased to be important from the past until now. Historical developments show
that the rate of pollution in the environment increases whenever there is an economic
crisis. Together with increasing levels of welfare, rapid population growth and
developing technology, the energy demand is also increasing and getting harder to
meet. With this in mind, energy efficiency applications that have a high impact on
emission reduction, become more important. Today, the effects of climate change have
led to the most critical environmental problems. The main anthropogenic cause of
climate change is greenhouse gas emissions from the combustion of fossil fuels. To
reduce this effect, radical changes are required regarding energy production and
consumption. On the other hand, a long-term solution also should be affordable and
cost-effective to enable technological development to proceed in a climate-friendly
manner. In energy efficiency studies, lighting installations are seen as a highly
significant topic because of their efficiency in saving a high amount of electric energy
in a short period of time, while being cost-effective.

Turkey is a developing country and energy demand is increasing rapidly in this respect.
Considering the international agreements of which Turkey is a party, it is necessary to
meet the energy need reliably and economically by minimizing its negative
environmental effects. In order to alleviate the impact of the energy cost burden on the
economy, and to improve efficiency for environmental benefit, the “National Energy
Efficiency Action Plan (NEEAP)” was published in 2017, and targets were set for
2023, regarding energy efficiency. In the National Energy Efficiency Action Plan, “E7:
Improve Energy Efficiency Public Lighting” action was also defined. Within the
scope of the relevant action, activities such as evaluating and planning the transition
from sodium vapor fixtures to LEDs, in terms of efficiency, time and benefit/cost,
ensured the integration of innovative technologies into the legislation, and the
development of domestic production and design in the field of efficient lighting were
carried out.

In this study, the aim is to perform a sample application and evaluation that could guide
these activities. For this purpose, calculations and evaluations have been carried out
on an existing M2 lighting class road for which the LED conversion project was done.
The requirements of the TS EN 13201 road lighting standards valid in Turkey have
been fulfilled to a minimum extent within the scope of energy saving, and road lighting
design calculations have been made with high pressure sodium vapor lamp (HPSVL)
and LED Iluminaires and installation information has been recorded. In that
application, the conversion to LED was taken as a basis only by changing the
luminaire, without changing the lighting poles in the existing installation. In the sample
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application, domestically manufactured lighting fixtures were used in accordance with
the legislation. A life cycle assessment has been carried out in terms of energy
efficiency and greenhouse gas emissions for both HPSV and LED luminaire road
lighting installations. In the life cycle assesment, all raw material, material supply and
production process information in the armature production stages were retreived from
the domestic manufacturer and were evaluated together considering the operation
conditions in the field.

In this study carried out in Denizli, the road chosen as an example is defined as an M2
class according to its usage. The road has 2 lanes; one of the lanes is 3.5 meters in one
direction and the other one, in the opposite direction, is also 3.5 meters and the width
of the median is 1.5 meters. The area where the application was done consists of 22
lighting poles. Calculations were made by only changing the armature without
changing the pole. The lighting installation includes 12 meter high poles positioned in
the middle median with 30 meter intervals. The poles, which are 2 meters in length
with double consoles in both directions, have a console length of 2 meters and a
console angle of 15°. Luminaires were mounted on the consoles at a 15° angle so that
they were parallel to the road’s surface. Based on this installation geometry, the road’s
pavement was accepted as an R3 class and the lighting designs were realized. In this
case, the road lighting installation was equipped with HPSV and LED fixtures. The
installation was aimed to get all possible data during the production and usage phase
and to make a life cycle evaluation. For the possibility of data access, the luminaire
data of a domestic lighting luminaire manufacturer was used in the designs. The ballast
loss was accepted as 18 W in the lighting design calculations made with a 150 W
luminaire with HPSV. The luminous flux of the luminaire is 12261 Im. The luminous
flux of the 93 W LED luminaire is 13759 Im and the color temperature is 4000 K.

The M2 lighting class road has been designed in accordance with the lighting quality
dimensions that must be followed in accordance with TS EN 13201 and TEDAS
principles. The calculations’ results indicated the average road luminance level was
calculated as 1.62 cd/m? for the luminaire with HPSV and 1.76 cd/m? for the LED
luminaire. In accordance with TS EN 13201 standards, the condition of providing
lighting quality quantities without exceeding 1.2 times the average luminance level
was followed. Moreover, quality criteria such as containment ratio, relative threshold
increase and average luminance uniformity were provided. Road lighting design
calculations were made using the DIALux program.

After the road lighting designs, greenhouse gas emissions and global warming
potential were determined using the life cycle assessment approach. The evaluation
was made so that the application sample period was 15 years. In the emission
calculations for the 2 armatures, emissions caused by energy consumption, vehicle-
related emissions during transportation (including processes such as raw material
supply, product delivery to the final point, transportation for the factory) and emissions
arising from combustion and electrical energy during their production were taken into
account. Emission calculations were calculated in accordance with the “Rescript on
Monitoring and Reporting of Greenhouse Gas Emissions”, IPCC “IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories” and ISO standards. The calculation data was
obtained from the domestic manufacturer. In the production of HPSV and LED, a total
of 2.1 kwWh and 4 kWh of electrical energy was consumed, respectively. In the console
production process of HPSV, 0.097 m3 natural gas was consumed during the painting
phase. However, 1.687 m3 of natural gas was consumed in the production of the body
and console parts of the LED luminaire, including the injection process. For this
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reason, the amount of emission due to combustion was higher during the painting
phase of the LED luminaire. The distance of 560.5 km from the factory to the Denizli
road, which is the sample application area of the luminaires, was also taken into
account in the calculations. From the calculations made according to the IPCC Tier
approach, it was concluded that HPSV 7,528 tons CO>, LED 4,180 tons CO2emissions.
During the 15-year operation phase, the use of HPSV created 7,316 tons of CO2, while
the use of LEDs created 4,050 tons of COx. It was observed that the emission amount
of the LED production stage was higher than that of HPSV, but at the end of 15 years
of use, it produced less emissions in total due to energy efficiency.

In the last stage of the thesis, the use of HPSV and LED luminaires was carried out
with 2 different cost analyses. First of all, the first cost analysis was carried out using
the net present value method. With this method, which application is better in terms of
cost, was evaluated. Secondly, a life cycle cost assessment was made, in which the
stages of the 1st analysis was compared to it. Calculations were made over a 15-year
period of redemption and an annual usage of 4000 hours. Also, calculations were made
with the project-based TEDAS sales prices. At the end of the 15-year period, when the
expenses and interest rate were included in the calculation, it was concluded that $
379038 was spent in the use of HPSV, while $ 209969 was spent in the use of LED.
When the costs are evaluated with the net present value method, it is seen that the use
of LED will be more beneficial. Besides, the rates of non-operational costs of the
luminaire with HPSV are 5% salvage value cost, 19% maintenance cost and 76%
investment cost. In addition, the rates of non-operational costs of LED luminaires are
4% salvage value cost, 12% maintenance cost and 84% investment cost. As a result,
in the case of using both armatures, the biggest contribution to the cost comes from
the operating cost. However, it is significant that the initial investment cost of LED
luminaires is high.

In addition to environmental and economic analyses, it is possible to reduce the
accident and crime rates with the help of road lighting designs which are made in
accordance with the regulations and standards, and on the other hand, socio-economic
contributions can be achieved by increasing road safety. Through the energy efficiency
studies it has been noted that the controlled consumption of resources and the reduction
of the greenhouse gas emissions will further develop the quality of life of societies as
well as provide environmental benefits. Sustainability is based on the cooperative
realization of economic, social, and environmental developments and life cycle
evaluations should be made with a holistic approach. The Life Cycle Sustainability
Analysis (LCSA) was carried out within the framework of environmental life cycle
and life cycle cost assessments in the road lighting conversion to a LED project, which
is also taken as an example in this study.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi giiniimiiziin en 6nemli konularindan biridir ve etkileri son yillarda
acikca goriilmektedir. 2021 yili ortalama sicaklik degeri, 1880 yilindan giiniimiize
goriilen en yliksek altinci sicaklik degeri olarak kaydedilmistir. 2013-2021 yillar
arasindaki dokuz yillik periyot, kaydedilen en sicak on yi1l arasinda yer almaktadir. Bu
Olgtimlerden kiiresel 1sinma etkilerinin giinden giine arttigi goriilmektedir [1]. Paris
Anlasmas taahhiitlerinin yetersizligi nedeniyle sicakligi 1,5°C ile smirlandirma
hedefine ulasabilmek i¢in hizli bir sekilde doniistiiriici ilave eylemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Iklim degisikliginin insan kaynakli nedenlerinin basinda fosil
yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera gazi salimlari gelmektedir. Atmosferde
bulunan sera gazlari diinya yiizey sicakliginin diismesine yol agmaktadir. Bu etkinin

azalmasi i¢in enerji tiretimi ve kullaniminda kokli degisiklikler gerekmektedir [2].

1972 yilinda yayinlanan “iktisadi Biiyiimenin Siirlar1 Raporu”nda komiir, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarin sinirli kaynaklar oldugu, zamanla tiikkenecegi ve evrenin
geleceginin dogal kaynak ve enerji kullanimina bagli oldugu vurgulanarak ilk kez
cevresel, ekonomik ve sosyal etkilerin bagimliliklari incelenmistir. Gezegenin
korunmasi hedefine ancak mevcut enerji politikalarinin  degistirilmesi ile
ulagilabilecegi vurgulanmistir [3]. Ekonomi, ¢evre ve enerji birbirinden ayri
diistiniilmemesi gereken, birbirlerini etkileyen ve birbirlerinden etkilenen ge¢misten
giinimiize Onemini yitirmeyen {i¢ kritik konudur. Tarihsel gelisimler, ekonomik
krizler yasandiginda uygulama degisiklikleri sebebiyle ¢evresel kirlilikte ve sera gazi
salim miktarlarinda artiglar oldugu goriilmektedir. Diger yandan, hizli niifus artist,
artan refah seviyesinin etkisiyle enerji ihtiyac1 yiikselmekte ve tilkelerin uluslararasi
anlasmalara uyum taahhiitleri ile belirledikleri amaglar dogrultusunda 2050 yilinda net
sifir salima ulasma hedeflerine ulasabilmeleri miimkiin gériinmemektedir. Bu nedenle,
giiniimiizde salim azaltiminda etkisi yliksek olan enerji verimliligi uygulamalar1 daha
da 6nem kazanmistir. Cesitli enerji verimliligi uygulamalari ile uzun vadede ekonomik

kazang saglanacak ve ayni zamanda da cevresel etkiler iyilestirilebilecektir.



Son yillarda ekonomik biiytimenin temelini iklim degisikligi miicadelesi ve enerji
olusturmaktadir. Avrupa Birligi (AB) tarafindan 11 Aralik 2019 tarihinde ekonomik
doniistim rejimi olan Avrupa Yesil Mutabakati agiklanmistir ve doniisiimler tiim
diinyada hizla yayilmaya baslamistir. Tiirkiye de kamu ve 6zel sektor is birligi ile
hazirlanan Yesil Mutabakat Eylem Planini yaymlamigstir. Diisiik karbonlu ekonomiye
gecis, temiz, giivenli, yeterli ve ekonomik enerji arzi igin olusturulan eylemlerde enerji

verimliligi caligmalar1 dikkat ¢ekicidir.

Enerji verimliligi caligmalarinda aydinlatma tesisatlar1 kisa siirede yiiksek elektrik
enerjisi tasarrufu saglanabilen tesisatlar olarak 6nemli bir konumdadir. Onemli
miktarda elektrik enerjisi tiiketen aydinlatma alaninda AB tarafindan belirlenen kalite
standartlar1 ¢ercevesinde, yol aydinlatmasinda LED kullanimi gibi ¢esitli
uygulamalara gecilmesi ile enerji verimliligi saglanmasinin, kiiresel 6l¢ekte CO>
salimlarinin azaltilmasinda ciddi bir potansiyele sahip oldugu agiklanmaktadir [4].
Tiirkiye’de ise 2018 yilinda yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planinda
(UEVEP), enerji verimliligi konusunda 2023 yili adreslenerek hedefler
olusturulmustur. UEVEP; enerji, ulastirma, bina ve hizmetler, sanayi, tarim ve yatay
konular kategorilerinde 55 eylemden olusmaktadir. Bu planlamalardan enerji
verimliligi ¢alismalarinda kamusal alanlarda yapilan uygulamalarin etkilerinin ytliksek
olacagi dusiiniilmektedir. UEVEP’de enerji konulu eylemlerin igerisinde, genel
aydinlatmada kullanilan armatiirlerin verimlileri ile degistirilmesi amaciyla “E7.
Genel Aydinlatmada Enerji Verimliliginin Artirilmas1” eylemi yer almaktadir. Tlgili
eylem kapsaminda; sodyum buharli armatiirlerden LED’lere gegisin verimlilik, siire
ve fayda/maliyet agisindan degerlendirilmesi ve planlanmasina yonelik caligmalar
yapilmasi, LED aydinlatmaya dair usul ve esaslarda gerekli revizyonlarin
gerceklestirilmesi, yenilik¢i teknolojilerin mevzuata entegrasyonun saglanmasi, enerji
tasarruf dogrulamalarinin takibi, yerli {iretim ve tasarimin verimli aydinlatma alaninda
gelistirilmesi, izleme ve kontrol faaliyetleri ile enerji tasarruf potansiyelinden
yararlanilmasi, Tiirkiye Elektirik Dagitim A.S. (TEDAS), Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB), Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), Dagitim Sirketleri,
Belediyeler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 (CSIDB) gibi kurumlarin detay déniisiim programlarmi olusturmasi gibi
faaliyetler yer almaktadir [5].



Giiniimiizde, yol ve sokak aydinlatmalar icin tiikketilen enerjinin 6nemli miktarda
oldugu ve ekolojik, kiiresel iklim degisikligi gibi etkiler yoluyla siirdiiriilebilir
kalkinmayi etkiledigi bilinmektedir. Stirdiiriilebilir kalkinma, enerji verimliligi ve dis
aydinlatma arasinda bir sinerji mevcuttur. Enerji performansi ve siirdiiriilebilir
kalkinma etkilesimi, daha verimli politikalar ile dis aydinlatma konusunda karar verme
stireclerine entegre edilebilir. Enerji verimliligini arttiracak politikalara Oncelik
verilmesi siirdiirtilebilir kalkinmaya ulasilmasi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir
[6]. Yol aydinlatmalarinda enerji verimliligine ge¢is, kiiresel iklim degisikligi
etkilerinin, ekonomik dalgalanmalarin yarattig1 olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi
icin uygun bir ¢dziimdiir [7]. Aydinlatmada enerji verimliligi ve LED doniistimii
acisindan 2021 yilinda ilerleme kaydedilmistir. Kiiresel aydinlatma satiglarinda LED,
2013 yilinda %>5°lik pazar payina sahip iken 2020 yilinda %50 nin {izerinde bir orana
ulasmistir. LED'ler ekonomik agidan uygulanabilir diger alternatiflerden daha verimli
hale gelmistir [8]. Mevcut sistemlerde YBSBL’dan LED’lere ge¢ilmesi ile yaklasik
%069 enerji tliiketiminde azalma olabilecegi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Diger
yandan, LED armatiirlere gegisin geri ddeme siiresinin uzun olmasi, buna karsilik
bakim maliyetlerinin daha diigsilk olmasi nedeniyle bu doniisimlerde maliyetlerin,
birim satin alma maliyeti agisindan degil, yasam boyu maliyeti acisindan
degerlendirilmesinin dogru olacagi anlagilmaktadir. Ayrica LED’lerin ticarilesmesine
yapilan ciddi yatirimlar ve LED pazarinin hizli biiylimesi ile alis fiyatlarinin diisecegi
de 6n gorilmektedir [9]. LED teknolojisi siirekli gelistikge enerji tasarrufu da

artacaktir ve dolayisiyla yatirimin geri doniis siiresi giderek azalacaktir [10].

Siirdiiriilebilirlik degerlendirme sonuglarinin  giivenilirliligi ve saglamligl icin
kapsamlilik ve yasam dongiisti perspektifleri ilkelerinin uygulanmasi kaginilmazdir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi, triinlerin biitiinciil olarak ele aliip ekonomik,
sosyal ve cevresel etkilerinin degerlendirildigi standartlasmis bir yontemdir [11].
Ayrica, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), farkli sera gazi uzaklastirma
teknolojileri potansiyelini de biitiinsel olarak degerlendirmek igin etkili bir
metodolojidir. Iklim degisikligi etkileri ile miicadele galismalarinda yasam dongiisii
degerlendirmesine duyulan ihtiya¢ degerlerle ortaya konulmus ve bu konudaki
caligmalar artmistir [12]. Ancak aydinlatma alaninda gergeklestirilen yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismalarinin sayist olduk¢a azdir. Aydinlatma tesisatlarinda

gerceklestirilecek enerji  verimliligi ¢aligmalarini  esas alan yasam dongiisii



degerlendirmesi hakkinda yapilacak c¢alismalara, akademik incelemelere ihtiyag
vardir. Bu aragtirmalarin  amaglanan  enerji  verimliligi  c¢aligmalarinin

uygulanabilirliklerini arttiracagi agiktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, enerji verimliligi calismalar1 i¢inde yer alan LED’li yol
aydinlatmalarina donlisim ¢alismalarina katki saglayacak sekilde gergek Yol
aydinlatmas1 tesisat bilgileri ve olas1 tasarim hesap Vverileri kullanilarak enerji
verimliligi ve karbon salimlar1 agisindan yasam dongiisii degerlendirmesi ile yasam

boyu maliyet degerlendirmesi yapilmasi amaglanmaistir.

1.2 Tezin Asamalari

Tez calisma konusu ve gerekliligi hakkinda genel bilgiler giris boliimiinde
aciklanmistir. Ikinci béliimde enerji verimliligi, cevre ve ekonomi alanlarinda
Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan c¢alismalar incelenerek mevcut durum ve gelecek
uygulamalar degerlendirilmistir. Iklim degisikligi ile miicadele konusunda uluslararasi
anlagmalar ve Tiirkiye’nin konumu ortaya konmustur. Enerji verimliliginin ¢evre ve
ekonomi acisindan Onemi belirtilerek yol aydinlatmasinda enerji verimliligi
yaklagimlari anlatilmistir. Ugiincii boliimde yasam dongiisii degerlendirmesi ve yasam
dongiisii maliyeti tanimlanmis ve aydinlatma alaninda yapilan uygulama 6rnekleri
incelenmistir. Dordiincii boliimde, yol aydinlatmasinin esaslari ve mevzuati, LED’e
dontisiim konusunda yapilan literatiir calismalar1 incelenmistir. Ardindan gercek
tesisat bilgileri kullanilarak bir 6rnek yol aydinlatmasi tasarimi yapilmistir. Besinci
boliimde, 6rnek inceleme iizerinden yol aydinlatmalarinda mevcut yiiksek basingl
sodyum buharli lambali (YBSBL) armatiirlerden LED’e doniigiimiin, sera gazi
salimlar1 agisindan yasam dongiisii degerlendirmesi, yasam boyu maliyet analizi ve
sosyal etki degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Altinci ve son bdliimde ¢alismanin
sonuglart hakkinda bilgiler verilmis ve yol aydinlatmasinda LED’e doniisiim
calismalarina katki saglayabilecek yasam dongiisii degerlendirmesi ve yasam dongiisii

maliyeti hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. ENERJi VERIMLILIGININ CEVRE VE EKONOMi ACISINDAN ONEMI

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan 2020 yilinda yayimlanan enerji verimliligi
raporunda, son bes yilda, birincil enerji yogunlugu ve 6l¢iilen enerji verimliligi kiiresel
gelismelerinin azaldigi belirtilmistir. Raporda koronaviriis salgininin ekledigi stres ile
birlikte devam eden diisiik enerji fiyatlarinin sonucunda, enerji yogunlugunun 6nceki
yillara gore kiiresel siirdiirtilebilirlik ve iklim hedeflerine ulasilmasi i¢in gerekli olan
seviyenin oldukca altinda kalan yaklasik %50 oraninda iyilesmesi beklendigi ifade
edilmektedir. Ekonomik biiyiimede tahmini yasanacak diisiisler ve gelir belirsizliginin
tiketici ve is karar verme siirecini etkilemesi gibi nedenlerle enerji verimli yeni
tirlinlere yapilan yatirimlarin da azalmasi beklenmektedir. Mevcut durumda, enerji
yogun endiistrilerde daha yiiksek iiretim talepleri olmasi nedeniyle sanayi sektorti,
daha fazla enerji yogun hale gelecektir. Bu olumsuzluklarin engellenmesi igin
verimliligin arttirllmast amach ortak c¢abalar gerekmektedir. Enerji verimliligi
iyilestirmelerinin hizlanabilmesi igin acil eylem ihtiyaci oldugu agik¢a goriilmektedir
[13].

2.1 Enerji, Enerji Verimliligi, iklim Degisikligi ve Ekonomi Etkilesimi

Enerji, cevre ve ekonomi birbirinden ayri diisliniilemeyen ti¢ temel unsurdur. Cevrenin
korunmas: ve iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasinda oldukga biiyiik bir pay1 olan
enerji verimliliginin ve cevresel uygulamalarin ekonomi ile direkt iligkili oldugu
bilinmektedir. Bu kapsamda iilkeler yerel ve uluslararasi diizeyde enerji, ¢cevre ve

ekonomi temelinde politikalar olusturmaktadir.
2.1.1 Enerji ve enerji verimliligi

Bu béliimde, Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji ve enerji verimliligi alanlarindaki mevcut
durum ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Enerji tiiketim egilimleri, enerji kaynaklari, enerji
verimliligi konusunda gerceklesen uygulamalar ve enerji politikalar1 konusunda

inceleme yapilmistir.



2.1.1.1 Diinya’da enerji ve enerji verimliligi

Kiiresel enerji talebi 2020 yilinda, 2. Diinya Savasi'ndan itibaren goriilen en biiyiik
mutlak diisiis olan %4 oraninda azalmistir. Ener;ji talebindeki toplam diisiisiin yaklasik
%75’ine, koronaviriis salgini nedeniyle diinya ¢apinda uygulanan Kkarantina
uygulamalari ve ulagim talebinin azalmasi sonucu petrol talebinde goriilen ¢okiis sebep
olmustur. Dogal gazin talep diisiisiine direng gosterebilme nedenlerinin basinda Cin'de
devam eden giiglii biiylime gelmektedir. Donemin getirdigi belirsizliklere ragmen
riizgar ve gilines enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji biliylimeye devam
etmistir. Riizgar enerjisi maliyetleri son bes yilda yaklasik %40 ve glines enerjisi
maliyetleri %55 oraninda diigsmiistiir [14]. Petrol talebinde tahmini %8,8 oraninda
diisiis goriilmistiir. 2020 yilinda niikleer reaktorlerde elektrik iiretiminde ortalama %4
azalmaya karsin, 2019 ve 2020 yillarinda devreye alinan yeni tinitelerle Cin’de %5 ve
Rusya'da %3 niikleer enerji artis orani1 ger¢eklesmistir. Birlesik Arap Emirlikleri ve
Belarus’da ise ilk niikleer enerji tiniteleri ticari faaliyete sokulmus olup, yeni tnite
yapimlar1 devam etmektedir. Gelismis ekonomilerde, niikleer enerji 2021'de biraz artis
gostermekteve diisiik karbonlu tiretimin bir kaynagi olmaya devam etmektedir. 2020
yilinda, kiiresel elektrik enerjisi talebi yaklasik %1 diigmiistiir. 2019 yilinin benzer
kosullar1 olan ayni1 donemleriyle karsilastirildiginda, hava degisimleri etkileri
cikarildiktan sonra, Subat ayinda, en biiytik kiiresel elektrik enerji tiiketicisi olan Cin'in
talebinin %10'dan fazla distiigii ve Amerika Birlesik Devletleri’nde de yaklasik ayni
biiyiikliikte diisiis yasandig1 goriilmektedir. Mart ayimdan Nisan ayimna kadar Ispanya
ve Italya'da %25'ten fazla, Fransa, Almanya ve Birlesik Krallik haftalik talebinde de
%]15'ten fazla diislis goriilmiistiir. Koronavirlis vakalarinin Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletleri'ne oranla daha az goriildiigii Kore ve Japonya’da talep yaklasik %8
azalmistir. 2020 yilinda riizgar ve giines enerjisi artigi, kiiresel elektrik enerjisi
talebindeki diisiisle beraber yenilenebilir enerjinin rekor diizeyde biiyiimesine neden
olmus ve bu durum fosil yakitla ¢alisan niikleer enerji santrallerini olumsuz
etkilemistir. Yenilenemeyen kaynaklardan gelen elektrik enerjisi miktar1 %3'ten fazla
azalmistir. 2020 yilinda elektrik enerjisi kaynaklar1 arasinda komiir tiretiminde %4,4
oraninda, son elli yi1lda goriilen en biiylik diisiis gerceklesmistir. Dogal gaz ile ¢alisan
elektrik santrallerinde, 2020'de sadece %1,6 diisiis yasanmustir. Petrol, %4,4 oraninda
azalarak 2012 yilindan giliniimiize kesintisiz siiren kiiresel diisiisiine devam etmistir

[15].



Birincil enerji tiikketimi tiim diinyada 2020 yilinda %4,5 azalmigtir ve 2009 yilindan
giiniimiize ilk kez enerji tiikketiminde diisiis olmustur. Enerji tiiketiminin arttig: tek tilke
%2,1 ile Cin olmustur. Buna karsilik en biiyiik diisiis %8 ile Kuzey Amerika’da
ardindan %7,8 ile Avrupa’da goriilmiistiir. Tirkiye’de ise %3,6 diisiis ger¢eklesmistir
[14]. Diger yandan, elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan kaynaklardan fosil yakitlar,
halen diinya genelinde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklaridir ve elektrige olan talep

her gegen giin artmaya devam etmektedir [16].

Avrupa Komisyonu yasal baglayicilik ve devletin beklentilerinin bilinmesinin,
hedeflere ulagilmasinda en etkili yol oldugu diisiincesindedir. Fosil yakitlara yiiksek
bagimlilik olmasi, enerji fiyatlarinin yiikselmesi ve degiskenligi, iklim degisikliginin
yanstyan sonuglar1 Avrupa Komisyonu'nu, kapsamli bir enerji politikasi ile eylemlerin
birlestirilmesine yonlendirmistir. Bu enerji politikast c¢ergevesinde, sera gazi
salimlariin ve kirliliginin azaltilmasi, yenilenebilir enerji ve yiiksek teknoloji
endiistrileri tesvik edilmektedir. Yiiksek oranda yerli olan yenilenebilir enerji
kaynaklari, geleneksel kaynaklarin gelecekteki kullanilirligina olan giiven eksikligi ve
merkezi yapiya sahip olunmamasi gibi nedenler ekonomileri, enerji arzi
degiskenligine kars1 daha az savunmasiz konuma getirmektedir. Dolayisiyla,
siirdiiriilebilir enerji gelecegin kilit faktdrii olmaktadir. Tki temel hedef olan sera gazi
salimlarinin azaltilmasi ve arz giivenliginin arttirilmasinda, devletlerin yenilenebilir
enerjinin enerji karigimindaki paym arttirmak amacli dnlemler almalari dnemlidir

[17].

UEA, hiikiimetlerin tesvik paketlerinde yer alan 2020 yili Ekim ay1 sonuna kadar
agiklanan enerji verimliligi 6nlemleri i¢in 66 milyar ABD dolar1 tutarinda finansmanin
ayrildigin belirtmektedir. Enerji verimli binalara yapilan yatirimlarda her 1 milyon
ABD Dolar1 harcamasina karsilik, yaklagik 15 is giicli yaratilacagi tahmin edildigi i¢in
bina sektoriine tahsis edilen pay biiylktiir. Elektrikli araclara gecisin hizlanmasi
amaciyla yeni arag sarj altyapisi da dahil olmak iizere ulasim sektoriinde yaklasik 20
milyar ABD dolar1 yatirnm agiklanirken, karayolu tasitlarinin verimliligi konusunda
yapilan harcamalar asgari diizeyde kalmaktadir. Mevcut uygulama 6rnekleri sektorler
ve ilkeler aras1 bir dengesizlik oldugunu, daha pek ¢ok firsatin degerlendirilmedigini
gostermektedir. Avrupa iilkelerinin bu konuda ayirdiklar: biitce ile diinyanin diger

bolgelerinde yapilan harcamalar arasinda biiyiik fark vardir. Verimlilik i¢in agiklanan



kamu tesvik fonlarinin %86's1 Avrupa’ya aitken, kalan %14'ii Asya-Pasifik bolgesi ve
Kuzey Amerika arasinda boliinmiis durumdadir. Enerji  verimliligi tesvik
harcamalarinin artmasi ayn1 zamanda milyonlarca is olanagi da yaratabilecektir ve
ekonomi {izerinde etkisi yliksek olabilecektir. Glinlimiizde agiklanan verimlilik tesvik
harcamalarinin, 2021 ve 2023 yillar1 arasinda yaklasik %34’iiniin bina dolayisiyla
insaat sektoriinde, %16'sinin sanayide ve %20'sinin ulagtirma sektdriinde kullanilacagi

ve 1,8 milyon tam zamanli is esdegeri yaratabilecegi tahmin edilmektedir [13].

2.1.1.2 Tiirkiye’de enerji ve enerji verimliligi

Tiirkiye gelismekte olan bir tilkedir ve bu dogrultuda enerji talebi hizla artmaktadir.
Taraf olunan uluslararasi anlagsmalar da dikkate alindiginda giivenilir, olumsuz
cevresel etkileri en aza indirilerek ekonomik olarak enerji ihtiyacinin saglanmasi
gerekmektedir [18]. 15.11.2021 tarihinde yayimlanan 2020 yili ulusal enerji denge
tablosunda; 83,61 milyon niifusu olan Tiirkiye nin kisi basina enerji tiiketimi 1,760
TEP/k ve kisi basina elektrik tiiketimi net 3.124 kWh/k, briit ise 3.661 kWh/k olarak
aciklanmustir [19]. Tirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu raporunda 20 yillik
doénem igin, enerji tiiketiminin ortalama %2,9-3,7 yillik artis orani ile 545-636 TWh
degerine ulasacagi, kisi basi elektrik enerji tikketiminin de 5.430-6.336 kWh degerine
yiikselecegi ongoriilmektedir [20].

Tiirkiye’de enerji verimliligi konusundaki mevzuat gelismeleri 2000°li yillarda
baslamistir. 5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu” 2007 yilinda yiiriirliige girmistir.
Enerji Verimliligi Kanunu’nun ardindan 15 Subat 2008 tarihinde 26788 sayili resmi
gazetede yayimlanan Basgbakanlik genelgesinde, elektrik enerjisi Oncelikli olacak
sekilde, enerjinin etkin ve verimli kullanimi, israfinin 6nlenmesi i¢in kamu, sivil
toplum kuruluslar1 ve 6zel sektoriin katilimi ile “Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi”
baglamistir. 2008 yili, Enerji Verimliligi Yili olarak duyurulmustur [21]. Enerji
maliyeti ylkiiniin ekonomi iizerindeki etkisinin hafifletilmesi ve ¢evresel fayda i¢in
verimliligin gelistirilmesi amaci ile 2012 yilinda “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi”,
2018 yilinda “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)” yayinlanarak enerji

verimliligi konusunda 2023 yil1 igin hedefler olusturulmustur [5].

2019 yilinda On Birinci Kalkinma Plan1 yaymlanmistir. Planda, enerjide disa
bagimliligin ve cari agigin azaltilmasi i¢in enerji verimliligi konusunda belirlenen

hedefler ile birlikte enerji arzinin siirdiiriilebilir, kaliteli, giivenli ve uygun maliyetlerle



elde edilmesi amacglanmigtir. Planda imalat sanayisinde enerji verimliliginin
arttirllmasi, beyaz esya ve elektrikli makineler sektoriinde verimlilik artirict
faaliyetlerle yerli lretimin arttirilmasi, enerji verimliligi kazanimlariyla karbon
saliminin azaltilmasi1 gibi hedeflere yer verilmistir [22]. 11. Kalkinma Planinda
belirtilen hedeflerde ise 2023 yilinda elektrik enerjisi toplam kurulu giiciiniin 109,5
GW’a erisecegi tahmin edilmektedir [23]. 2020 yilinda Tiirkiye niifusu 83,6 milyon
kisi iken kurulu giicii 95.890,6 MW dir. Kisi bas1 elektrik enerjisi kurulu giicii 1.147
Watt degerindeyken kisi basi net tiiketim 3.124 kWh degerindedir. Yerli kaynaklardan
elektrik enerjisi tiretiminin toplam Tiirkiye tiretimi i¢indeki pay1 2020 yilinda %56,4
oraninda 306.703,1 GWh olarak gerceklesmistir [24]. Toplam Tiirkiye elektrik enerji

tiretimindeki yerli ve ithal kaynakli tiretim paylar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Yerli ve ithal kaynakli elektrik enerjisi liretiminin toplam Tiirkiye
tiretimindeki paylar: (2002-2020).

Tiirkiye’de elektrik enerjisi {iretiminde yenilebilir enerji kaynaklart payinin
arttirilmasi, elektrik arz ve giivenliginin saglanabilmesi igin belirlenen hedeflerin
gerceklestirilmesi amaciyla hem yenilenebilir kaynaklar hem de kismen fosil yakitlar
igin tesvik mekanizmalari olusturulmustur. YEKDEM ve YEKA mekanizmalari
yenilenebilir enerji ve kapasite gelismelerini amaglamistir. YEKA nin asil amaci yerli
ekipman {iiretimini arttirmaktir. Elektrik enerjisi iiretimine uygun olacak hazine ve
kamu arazilerinde yenilenebilir enerji kaynak alanlarinda calisilmasina iligkin bir
sistemdir. YEKDEM ise jeotermal, dalga akintisi, biyokiitle, giines, riizgar, gel-git ile

nehir, kanal, rezervuar alan1 on bes kilometre altinda kalan hidroelektrik santralleri



icin satin alim garantisidir [25]. Tiirkiye enerji politikalarinin ve 2023 yili ulusal
strateji hedeflerinin temelinde enerji verimliligi ve tasarrufu, disa bagimlilik
risklerinin azaltilmasi, arz giivenligi saglanmasi, iklim degisikligi miicadelesi ve
gevrenin korunmasi, disiik karbonlu ekonomiye gecis bulunmaktadir. Enerji
verimliligi alaninda verimlilik arttirict proje destekleri kapsaminda, 31 Aralik 2020
tarihi itibariyle destek verilen 308 proje, devam eden 107 proje ile toplamda 417 proje
yuriitiilmektedir. Toplamda 74,73 milyon TL destek tutar1 ile 87.826 TEP/y1l enerji
tasarrufu elde edilmesi planlanmistir [26]. 2023 yilina kadar Tiirkiye, yenilenebilir
enerji payinin toplam elektrik enerjisi iiretiminde en az %30 oranina ulagmasini
hedeflemektedir [27]. Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal ve komiir basta olmak
tizere yerli enerji kaynaklarindan, iklim degisikligi hedefleri ve enerji arz giivenligi ile
uyumlu olacak sekilde olasi en yiiksek seviyede faydalanilmasi gerektigi igin enerji
kaynaklar1 temelli stratejiler belirlenmistir. Isletme bakim giderinin diisiikliigii, yerli
dogal kaynak kullanimi, teknik uygulanabilirlik, uzun fiziki mre sahip olmasi, kirsal
kesim sosyal ve ekonomik yapisina katkida bulunmasi gibi sebeplerin de etkisiyle
hidroelektrik enerjinin payinin arttirilmasit son donemlerde 6nem kazanmistir.
Jeotermal enerji kullanimi konusunda ise jeotermal 1s1 pompasinin yaygin
kullaniminin saglanmasi ve bdolgesel 1sitma uygulamalari 6nemli adimlar olarak
belirtilmistir [28]. Ek olarak, 2023 yil1 i¢in dogal gazin elektrik tiretimindeki payinin
%30 oranmin altima distiriilmesi, 600 MW degerinde olan Tiirkiye jeotermal
potansiyelinin isletmeye girmesi ve 20.000 MW’a ulasan riizgar enerjisi kurulu giicii
hedeflenmektedir [29].

Diistik karbonlu ekonomiye gecis, temiz, giivenli, yeterli ve ekonomik enerji arz1 i¢in
olusturulan eylemlerde enerji verimliligi ¢aligmalar1 dikkat cekicidir. Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plani’nda enerji verimlili§i konusunda 2023 yili adreslenerek
hedefler olusturulmustur. UEVEP’nda belirtilen ve geri 6deme siiresi 7 yil olacak
eylemlerin, Tiirkiye birincil enerji tiikketiminde %14 azalma, 10.928 milyar ABD dolari
yatirim ile 23,9 MTEP kiimiilatif tasarruf hedeflenmektedir. Bu tasarruflarin etkisinin

2040 yilina kadar devam edecegi ongoriilmektedir [5].

2.1.2 Cevre ve Iklim Degisikligi

Kiiresel 1sinma, kiiresel yiizey sicakliginda, uygulamaya bagli olarak bir taban
cizgisine gore olan degisimdir. Cografi kapsamda giivenilir gézlemler olarak en erken

donem olarak ifade edilen 1850-1900 yillar1 temel alinmaktadir ve kiiresel yiizey
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sicakligindaki degisiklikler, 1,5°C, 2°C, 3°C veya 4°C gibi belirli kiiresel 1sinma

seviyeleri olarak tanimlanmaktadir [30].

Kiiresel 1stnmanin iklim degisikligine sebep oldugu ve beraberinde enerji, su ve gida
gibi kaynaklarda kitlik sebepli ¢atigmalara neden olacagi bilinmektedir. Kiiresel
1sinma, deniz seviyesinde yiikselme ile kutup buzullarindaki erimenin ana sebebidir.
Ek olarak, hava modellerinde degisiklik ve dogal afetlerde ongoriilememezlik ile
siddetlerindeki artisa neden oldugu da iddia edilmektedir. Iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma sonuglari, belirli bolgesel ve yerel konumlarda yogunlasmasina karsin, ulusal
sinirlart agan etkileri de mevcuttur [31]. Yaklasik 1750 yilindan giiniimiize, insan
faaliyetleri kaynakli sera gazi salimlarinda artis goriilmiistiir. Siirekli artig gosteren
atmosferdeki salimlar 2019 yilinda yillik ortalama CO2410 ppm, N2O 332 ppb ve CH4
1866 ppb degerlerine ulagmistir. 1850 yilindan giiniimiize son kirk yilin her biri, bir
onceki on yildan daha sicak olmustur. Kiiresel yiizey sicakligi 2001-2020 yillar
arasinda ortalama olarak onceki yillara oranla 0,99 °C daha yiiksektir. 1901 ve 2018
yillar1 arasinda kiiresel Glgekte deniz seviyesi ortalama 0,20 m yiikselmistir. Bu
yiikselme hiz1 1901 ve 1971 yillar arasinda yilda ortalama 1,3 mm iken daha sonra
yillik 1,9 mm’ye ¢ikmis ve daha da yiikselmeye devam etmektedir. 1900 yilindan
giiniimiize ortalama deniz seviyesinde, herhangi bir yiizyilda goriildigiinden daha ¢ok
yiikselis gézlemlenmistir. Arktik deniz buzu alani 1850'den itibaren y1llik ortalama en
diisiik seviyesine 2011-2020 yillar1 arasinda ulagsmistir. Tiim diinya buzullarinin
eszamanli geri ¢ekilmesi, 1950’lerden gilintimiize son 2000 yilda benzeri goriilmemis
sekilde gergeklesmistir. Atmosferik CO2 salimlar1 da 2 milyon yil i¢indeki herhangi
bir zaman ile karsilastirildiginda, 2019 yilinda en yiiksek seviyeye ulagmustir.
Yukarida belirtilenler kiiresel 1sinma etkilerinden sadece bazilaridir ve etkiler artmaya
devam etmektedir. 1970’lerden giiniimiize gdzlemlenen bu artislarin ana itici giiciiniin
insan kaynakli olmas1 muhtemeldir [30], Kiiresel 1sinma evrensel bir sorundur ve is
birligi yapilarak miicadele edilmesi gerekmektedir. Kiiresel is birligi ile iklim
degisikligi etkilerine kars1 donemin gerekliliklerinden beslenilerek ¢esitli sozlesme ve
protokoller olusturulmustur. Iklim degisikligi alaninda yayilanan baslica sdzlesmeler

ve kapsamlar1 agagida agiklanmustir.

Vivana Sozlesmesi

Viyana Sozlesmesi 1985 yilinda kabul edilmis ve 1988 yilinda yiiriirliige girmistir.

Insan faaliyetlerinin sebep oldugu olumsuz etkilere karsi bilimsel ve hukuki
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degisimleri belirlerken, zararli kimyasallar1 azaltarak ozon tabakasimin korunmasini
amaglamistir. S6zlesmenin ardindan, s6zlesme amaglarina ulagilmasi i¢in olusturulan
uygulama aract Montreal protokolii 1989°da yiiriirliige girmistir. Tirkiye bu
sozlesmelere 1991 yilinda taraf olmustur. S6zlesme ve protokol yiikiimliiliikleri
kapsaminda 1999 yilinda “Ozon Tabakasini Incelten Maddelerin Azaltilmasina Iliskin
Yonetmelik” yaymlanmis ve “Ozon Tabakasmi Incelten Maddelere Iliskin

Yonetmelik” bashigiyla 2017 yilinda yenilenmistir [32].

Montreal Protokolii

Ozon tabakasini incelten maddelerin, kiiresel olarak iiretim ve tiiketimini azaltmay1
amaclayan “Ozon Tabakasini incelten Maddelere Iliskin Montreal Protokolii” 1987
yilinda imzalanmigtir. Kyoto Protokolii'niin ilk taahhiit donemindeki azaltma hedefleri
ile kiyaslandiginda Montreal Protokolii’niin iklim koruma hedefleri daha yiiksektir. EK
olarak, daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip alternatif gazlar uygulamasi ya
da ikame florokarbon gazlarinin salimi yonetimi ile ilave iklim faydalari da elde
edilebilmektedir [33]. Montreal Protokolii Viyana S6zlesmesini ozon tabakasi igin
zararli olan maddelerin salimlarina agik siirlar koyarak genisletmis ve bu uygulama
1 Ocak 1989 tarihinde vyiiriirliige girmistir. Iceriginde sera gazlarindan olan
kloroflorokarbonlarin yillik iiretim ve tiiketim miktarlarina sinirlamalar ve kademeli
olarak bu maddelerin ihracatinin yasaklanmasi yer almaktadir. Montreal Protokolii'nii
onaylayan tilkeler, Viyana Sozlesmesi'ne direkt taraf olarak kabul edilmistir. 1990
yilinda, kuzey kutbu iizerinde biiyiik bir delik acildigi ve ozon tabakasinin
incelmesinin arttig1 bilimsel kanitlar sonucunda belirlenmistir [34]. Bunun tizerine 29
Haziran 1990 tarihinde, Montreal Protokolii kapsaminda gerekli finansal
mekanizmalarin olusturulabilmesi, teknolojik transfer saglanmasi ve kontrol
onlemlerinin giiglendirilmesi amaciyla bir dizi degisiklik yapilmistir [35]. Tiirkiye,
1991 yilinda Ozon Tabakasimnin Korunmasina Dair Viyana Sozlesmesi ve Ozon
Tabakasi Incelten Maddelere Dair Montreal Protokoliine taraf olarak giiniimiize
kadar protokolde ger¢eklesen tiim degisiklikleri kabul etmistir. Bu tarihten itibaren de
Ozon Tabakasini Incelten Maddelerden Hidrokloroflorokarbon grubu gazlarin ulusal
ve uluslararasi kullanimi, ithalat ve ihracatina dair ulusal strateji ve eylem plani,
Hidrokloroflorokarbon Sonlandirma Yonetim Plani Projesi (HPMP) gibi ¢alismalarla

ulusal stratejisini gelistirmektedir [36].

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
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Iklim degisikligi rejiminin kurucu anlasmasi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)’dir. 9 Mayis 1992'de kabul edilmis ve bir ay sonra
Brezilya, Rio de Janeiro'daki BM Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda imzaya
actlmistir. 21 Mart 1994 tarihinde hizlica ylriirliige girmis ve giiniimiizde neredeyse
evrensel iiyelige sahip olmustur. BMIDCS, Viyana Sozlesmesinin genel hiikiimleri
oncelikli olarak genel maddelerini kapsayacak sekilde, Montreal Protokolii ve sonraki
degisikliklerin ve ayarlamalarin benimsenmesi i¢in platform saglamistir. BMIDCS
yillar boyunca uluslararasi eylemlere iklim degisikligi perspektifi ile rehberlik edecek
parametreleri tanimlamistir [37]. 1992 yilinda yapilan Rio Konferansi’nda,
Collesmeyle Miicadele ve Biyolojik Cesitlilik Soézlesmeleri ve ardindan Sulak
Alanlara Iliskin Ramsar Sozlesmesi de eklenerek kabul edilmis ve uygulanmalarinin

hizlandirilmasi amaglanmistir [38].

Kyoto Protokolii

BMIDCS, tehlikeli insan miidahalesinin iklim sistemi iizerine etkilerini onlemeyi
amaglamaktadir. Akabinde “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi’ne Iliskin Kyoto Protokolii” hazirlanmis ve 1997 yilinda imzalanmistir.
Tiirkiye icin BMIDCS, Paris Anlasmasi, Kyoto Protokolii, Viyana Sozlesmesi ve

Montreal Protokolii iklim degisimi ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir [38].

Protokolde baz yili olarak 1990 kabul edilmistir ve igeriginde sanayilesmis iilkelerin
(EK-I tilkeleri) iklim politikalarinin diizenli raporlanmasi, sera gazi salimlarinin baz
yil1 seviyelerine ulastirilmasi, sera gazi yillik envanterlerinin olusturulup paylasilmasi
ve Montreal Protokolii tarafindan kontrol edilmeyen sera gazi salimlarini sinirlayan
veya azaltan Onlemlerin ve politikalarin tesvik edilmesini amaglayan reformlarin
yapilmasi yer almaktadir. Gelismekte olan iilkeler (Ek-I dis1 iilkeler) i¢in ise daha
genel ve daha az diizenli raporlama sart1 bulunmaktadir. Ekonomik kalkinmanin 6nemi
sebebiyle sera gazi salimlarinin gelismekte olan tilkelerde artacag: kabul edilmektedir.
Bu nedenle, protokol salimlarinin belli degerlerde sinirlandirilmasi amaglanmistir
[39]. Kyoto Protokolii ile sera gazi salimlarmin azaltilmasi amaciyla uluslararasi
baglayict hedefler belirlenmistir. 1990 y1li toplam CO- salimlarinda en az %55'lik paya
sahip Ek-I {ilkelerinin protokolii onaylamasi sartiyla yiirtrliige girebilecek olan
protokol, 2004 yilinda Rusya Federasyonu’nun onaylamasinin ardindan 16 Subat 2005
tarihinde yiirtirliige girmistir [40] ve 2010 yili Mayis ayi itibariyle 191 iilke ve AB
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protokole taraftir. Kyoto Protokolii Tiirkiye’de, 2009 yilinda Bakanlar Kurulu karari

ile onaylanmasinin ardindan 13 Mayis 2009 tarihinde resmi gazetede yaymlanmaigtir.

Bir OECD iilkesi olan Tiirkiye, 1992 yilinda BMIDCS kabul edilirken gelismis
tilkelerle birlikte degerlendirilerek Ek-1 ve Ek-1I listesinde yer almistir. EK-1 listesinde
bulunan {ilkeler sera gazi salimlarin1 sinirlama ve konu ile baglantili iilke bilgilerini
bildirme yiikiimliliigii olan iilkelerdir. Ek-11'de ise EK-I listesi yiikiimliiliklerinin
yaninda, eklerin disinda kalan iilkelere teknoloji ve finansal ag¢idan destek olunmasi
amaciyla maddi yiikiimlilikler de mevcuttur. Tirkiye 2001 yilinda 7. Taraflar
Konferansi’nda (COP7) Ek-II listesinden ¢ikartilmig, sadece Ek-I listesinde yer almis
ve 2004 yilinda BMIDCS’ ye 189. taraf olarak kabul edilmistir. Ardindan da 2009
yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Protokol kabul edildiginde BMIDCS tarafi
olmadig1 i¢in Tiirkiye nin, 2008-2012 déneminde bir yiikiimliliigli bulunmamaktadir

[41].

Paris Anlasmasi

2015 yilinda BMIDCS'nin 196 tarafi, insan kaynakli iklim degisikligini durdurmak
amaciyla kiiresel eylemi belirleyici Paris Anlagmasi’ni kabul etmistir. Paris
Anlagmasi, 2020'de sona erecek olan 1997 Kyoto Protokolii'niin yerini alacak ve
taraflara Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar1 uygulamak i¢in asagidan yukariya
goniilli taahhiitlerine dayanarak yasal olarak baglayici yiikiimliiliikler getirmektedir.
Iklim degisikligi rejiminin bilinmesi iyi bir ilerleme gostergesidir, ancak bunun
uygulanmasi halen belirsizligini korumaktadir [38]. 2016 yilinda imzaya agilan
anlasma ayni yil igerisinde yiriirliige girmistir ve BM tarihinde en hizli imzalanan
anlasma olmustur. Kiiresel sicaklik artisinin 1,5-2°C ile smirlanmasi sarti kabul
edilmis ve iklim risklerinden arindirilarak diisiik karbonlu bir gelecek hedeflenmistir.
Paris anlagmasi ile iklim degisikliginin kilit tagi olan enerji politikalarinda temiz ve
yenilenebilir enerjiye gecis baslamistir. Tiirkiye Paris Anlagsmasi’ni ilk giinii
imzalamis olmasina ragmen “Paris Anlasmasinin Onaylanmasinin  Uygun
Bulunduguna Dair Kanun” ancak 7 Ekim 2021 tarihinde resmi gazetede yayinlanarak
yirlirlige girmistir. Tirkiye iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda enerji
verimliligi Oncelikli olmakla beraber her ¢esit kaynakta verimlilik, yenilenebilir
enerjinin yayginlastirilmasi, karbon ticareti mekanizmasi olusturulmasi gibi ¢aligmalar
yiriitmektedir. 2015 yili Eyliil ayinda sunulan ulusal katki beyaninda 2030 yili

hedeflenerek sera gazi salimi artislarinda %21°e kadar azalma 6ngdriilmiistiir [32].
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26. BM Iklim Degisikligi Konferans1 Iskocya’nin  Glasgow sehrinde
gerceklestirilmistir. Konferansta salim azaltim planlari, gelismekte olan iilkelere
finansal destegin arttirllmast gibi O6nemli kararlar alinmistir. Mevcut iklim
finansmaninin, gelismekte olan iilkelerde, iklim degisikligi etkilerinin kotiilesmesi ile
yetersiz kaldigi vurgulanmistir. Bu amagla, gelismis iilkelere kiiresel ¢abanin bir
pargasi olarak, gelismekte olan {ilkelere teknoloji transferi, iklim finansmani ve
kapasite gelistirmeleri ¢alismalarina desteklerini arttirmalarima yonelik ¢agri
yapilmistir. Cok tarafli kalkinma bankalarina, o0zel sektére ve diger finans
kuruluslarina da iklim planlarina ulasilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan kaynagin
saglanmasi amaciyla finansman seferberligini arttirma cagrisinda bulunulmustur.
Ayrica, komiiriin kademeli olarak azaltilmasi taahhiidii ile Konferans, komiir
kullanimimi azaltmay: hedefleyen ilk anlasma olarak tarihe gecmistir. Iklim
Zirvesi’'nde 1,5°C ile kiiresel 1sinmay1 sinirlamasi ve kiiresel CO2 salimlarinin 2030
yilina kadar 2010 diizeyine oranla %45 ve ylizyilin ortalarinda net sifira indirilmesi
cagrilar yapilarak, sera gazi salimlarinda hizli, derin ve siirekli azalmalarin gerektigi
ifade edilerek, taraflar 2030 yilina kadar metan dahil karbondioksit dis1 sera gazi
salimlarini azaltmak amaciyla farkli eylemler gerceklestirmeye davet edilmistir. Enerji
verimliliginin yayginlastirilmasi ve temiz enerji liretiminin arttirilmasi amaciyla
teknolojilerin  gelistirilmesi, yayginlastirilmas1  ve  politikalarin  olusturulup
Oziimsenmesi; diisiik salimli enerji sistemlerine gecise, verimsiz fosil yakit
siibvansiyonlarinin asamali olarak kaldirilmasina ve kdmiir enerjisinin asamali olarak
azaltilmasina yonelik ¢alismalarin hizlandirilmasina destek saglayacaktir. Ek olarak,
uzun vadeli kiiresel hedeflere ulagmak igin ekosistemlerin ve biyogesitliligin

korunmasinin énemi de vurgulanmigtir [42].

Iklim Eylem Takipgisi (Climate Action Tracker) 2009 yilinda Paris taahhiitlerinin ve
tilkelerin salim hedeflerinin kiiresel 1sinma {izerine etkilerini analiz etmeye
baslamistir. Calismalarin sonucunda, 2100 yil1 i¢in toplamda 3,5°C sicaklik artis1 6n
goriilmigtiir. 2020 yili Aralik ayinda yaymlanan raporda, mevcut durum
giincellemeleri ile tahminin son bes yilda sadece 0,7°C diistiigii agiklanmistir. Tim
kabul edilen ulusal politikalara ve gercek diinya eylemlerine dayanan sicaklik
tahminlerinin; yenilenebilir enerji kullaniminin artmis olmasi, yeni politikalarin
uygulanmasi, komiiriin kullanimindaki azalma ve hem pandemi Oncesi hem de

pandemi sonrasi diisiik ekonomik biiylime varsayimlari ile sadece 0,7°C degerine
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gerileyerek 2,9°C oldugu sonucuna ulasilmistir. Isinma tahminlerinde yiizy1l sonu igin
yeni net sifir hedefler agiklanarak, 0,5°C ve Paris taahhiitleri etkisi ile de toplamda
1,4°C disiis ifade edilmektedir. Mevcut sicaklik artis tahmini 2020 yili Kasim ay1
itibariyle 2,6°C olarak belirtilmistir. Varsayim c¢alismalarinin sonuglari mevcut
eylemler ile Paris Anlagsmasi'nin 1sinmay1 1,5°C ile sinirlamaya yonelik uzun vadeli

hedefine ulagilmasinin miimkiin olmadigini gostermektedir [43].

2015 Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi’ndan giiniimiize iilkelerin
karbondan arindirma isteklerinde 6nemli bir artis goriilmektedir. Diinyada karbon
salimlarinin yaklasik %70'1 artik net sifir hedef ve taahhiitler kapsamina alinmustir.

Ancak bu hedefler heniiz net bir azalmaya dontismemistir [14].

Ulkemizde sera gazi salimlarinin raporlanmasi, dogrulanmas ve izlenmesi konusunda
bir dizi yonetmelik ve teblig hazirlanarak mevzuat altyapisi olusturulmustur.
Calismalar 29003 sayili ve 17 Mayis 2014 tarihli Resmi Gazete’de Sera Gazi
Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y&netmelik yayilanmasi ile baglamistir. Ardindan,
29068 sayili ve 22 Temmuz 2014 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan Sera Gazi
Emisyonlarmin izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda Teblig ile yonetmelik kapsami
detaylandirilmigtir. Devaminda, 29314 sayili ve 02 Nisan 2015 tarihli Resmi
Gazete’de Sera Gazi Emisyonlarinin Dogrulanmast ve Dogrulayict Kuruluslarin
Yetkilendirilmesi Tebligi yaymlanmustir. Sera gazi salim takibi T.C. Cevre Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhig1 tarafindan "sera gazi salim takibine iliskin online
sistem" kurularak takip edilmeye baslamustir. Izleme ve raporlama tebligi yillik salim
raporlama kilavuzu, yonetmelik ve tebligin asli dokiimani olarak, isletmelerin sera gazi
salimlarin1 dogru raporlamasi ve mevzuata uyumlu olacak sekilde Cevre Bilgi
Sistemindeki Sera Gazi Emisyonu Takip Uygulamasina uygun ¢alisilabilmesi
amactyla hazirlanmigtir [44]. 2014 yilinda, dogrulanabilir ve seffaf izleme yontemi
hazirlanmasina yardime1 olunmasi amaciyla da Izleme ve Raporlama Tebligi izleme
Plan1 Kilavuzu yaymlamistir [45]. 2016 yilinda ise dogrulayici kuruluslar ve isletmeler
icin dogrulama siireci, siiregte sektor ile baglantili konular ve dogrulama kuruluslar
ile ilgili bilgiler iceren Dogrulama ve Yetkilendirme Tebligi Dogrulama Kilavuzu

yayinlanmistir [46].

Tiirkiye’de toplam sera gazi salimi 1990 yilinda kisi basi 4 ton CO> esdegeri iken 2019
yilinda 6,1 ton CO: esd. olmustur. Toplam sera gazi salimi1 2019 yilinda 506,1 milyon
ton (Mt) CO2 esd. olarak hesaplanmig ve bir onceki yila oranla yaklasik %3,1
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azalmistir. Bazi kiiciik istisnalar disinda sera gazi salimlar1 1960 yilindan gilintimiize
stirekli artmaktadir ve bu artisin ivmesi 2000’li yillardan sonra yiikselen bir
egilimdedir. Sektor bazli salim miktarlar1 degerlendirildiginde ise en yiiksek oranin
enerji sektoriinde oldugu goriilmektedir. 2019 yilinda enerji kaynakli salimlar toplam
degerin %72’sini olusturmus ve geri kalan miktar tarim, endistriyel islemler ve diger
kullanilan {irtinlerin salimlarindan gelmistir. 29 yillik periyot degerlendirildiginde
enerji sektorii salimlar1t %161 artmistir, ancak son yilda bu deger %2,3 azalma
gostermis ve 364,4 Mt CO2 esdegeri olmustur [47]. 2000 yilindan bu yana, kiiresel
atmosferik karbondioksit miktari %12'lik bir artigla 43,5 ppm olmustur [48]. Bagimsiz
bir izleme araci olan iklim degisikligi performans endeksi ile 2022 y1l1 igin kiiresel
sera gazi salimlarinin %92'sini olugturan 60 iilke ve AB’nin iklim koruma performansi
degerlendirilmistir. Iklim koruma performansi; sera gaz1 salimlari, yenilenebilir enerji,
enerji kullanimi  ve iklim politikas1 olmak iizere dort ayr1 kategoride
degerlendirilmektedir. AB gecen yila gore 6 sira gerileyerek 22. siraya gegtiginden,
artik yiiksek performans gosterenler arasinda yer almamaktadir. Sirasiyla en iyi
performans gosteren AB iilkeleri Danimarka ve Isve¢ olmustur. Son yilda
performansin1 en ¢ok yiikselten iilke Hollanda’dir. Slovenya, Cek Cumbhuriyeti,
Polonya ve Macaristan ¢ok diisiik puan alan kotii performansh iilkeler arasindadir.
2021 yilinda 43,47 puan ile 42. sirada olan Tiirkiye bu yeni degerlendirmede toplamda
50,53 puan alarak bir sira iiste 41. siraya ¢ikmigtir [49].

Son yillarda sera gazi salimlarindaki siirekli artis, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
etkilerinin glinden giine artmasi nedeniyle hizli ve kapsamli aksiyona gegilmesi
ithtiyac1 dogmustur. Ancak aksiyonlarin siirekliligi agisindan hedeflenen aksiyonlarin
ekonomiden bagimsiz ele alinmamasi gerektigi bir gercektir. Bu sebeple, AB 11 Aralik
2019 tarihinde bir ekonomik doniisiim programi olan Avrupa Yesil Mutabakati’n1
aciklamistir. Yesil Mutabakat Eylem Plani ile ilgili ayrintili bilgi devam eden boliimde

verilmistir.

Yesil Mutabakat Evlem Plam

Oncii olan yesil mutabakatin ardindan pek cok iilke hedeflerini belirleyerek kendi
eylem planlarin1 yayinlamaya baslamistir. Yesil mutabakat eylem plan1 karbon
diizenlemeleri kapsaminda ulusal karbon fiyatlandirma mekanizmasi olusturulmasi
amaciyla caligmalarin siirdiiriilmesini  hedeflemektedir. Dongiisel ekonomi ve

sanayide yesil doniislim amaciyla ¢aligmalarin yapilmasi, ulusal dongiisel ekonomi
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plant hazirlanmast ve AB dongiisel ekonomi planina uyum c¢alismalarinin
gerceklestirilmesi amacglanmaktadir. Tirkiye’de son yillarda yapilan caligmalarla
ulusal yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) i¢in veri tabani gelistirilmesi, bu veri
tabaninin siirdiiriilebilirliginin ve yonetiminin saglanmasi, Tiirkiye’de yapilan YDD
caligmalarinin yaygin ve stirekli kilinmasi amaciyla Ulusal YDD platformu kurulmasi
hedeflenmektedir. Yesil Finansman alaninda ise, AB tesvik sisteminden de
yararlanilarak ulusal tesvik sisteminin yesil doniisimlii tesvik amagh gozden
gecirilmesi, yesil tahvil rehberi hazirlanmasi, siirdiiriilebilir bankacilik i¢in yol haritasi
olusturulmasi gibi hedefler yer almaktadir. Bunlara ek olarak enerji verimliligi finans
mekanizmas: raporu ve Enerji Performans Sozlesmelerine iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Cumhurbaskanligi karar1 kapsaminda Teblig hazirlanarak ulusal enerji
verimliligi finansman mekanizmasinin gelistirilmesi hedefi de tanimlanmustir. Temiz,
ekonomik ve gilivenli enerji arzi icin enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
politikalarmin AB Yesil Mutabakat1 Cercevesinde gozden gecirilmesi, enerji
verimliligi c¢alismalar1 degerlendirilerek aciklik analizi yapilmasi ve analizde
belirlenen gelisim alanlarinin degerlendirilmesi gibi amaglar belirlenmistir [50]. Yesil
Mutabakat Eylem Plani’ndan iklim degisikligi miicadelesinde enerji verimliligi ile
ilgili iyilestirmelerin 6nemli oldugu ve cok gesitli paydaslarin is birligi igerinde
caligmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu amagla, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
cevre konusunda yapilan pek ¢ok ¢aligmada aktif yer almaktadir. ETKB tarafindan AB
Cevre Mevzuatinin Tirkiye’ye uyarlanmasi, “Enerjinin Cevreye Etkisi” konusunda
yapilan calismalarin desteklenmesi, enerji yatirimlarina iliskin yapilan toplantilara
katilim, Inceleme Degerlendirme Komisyonu’nda yer almmasi, c¢evresel etki
degerlendirmesi siirecinde aktif rol alinarak Enerji Yatirimi Projeleri incelenip goriis
olusturularak “Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi” kapsaminda rol alinmasi,
Cevre Sehircilik 11 Miidiirliikleri’nden gelen ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 koordinasyonunda vyiiriitilen “Il Cevre Diizeni Plani” kapsamindaki
projelere Bakanlik sorumlulugunda bulunan kamu yatirimlart adina goriis verilmesi;
enerji verimliliginin arttirilmasi, gelistirilmesi, kaynaklarin degerlendirilmesi,

korunmasi gibi ¢esitli calismalar yiiriitiilmektedir [40].

Iklim degisikligi etkileri yalnizca gevreyi degil aym1 zamanda kiiresel dlgekte saglik,
ekonomik ve sosyal kalkinmayr da olumsuz etkilemektedir. Afetlerin

Epidemiyolojisine Iliskin Arastirma Merkezi Acil Durum Olaylar1 Veri Tabani’na
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dayanan analizde son 50 yilda kaydedilen tiim afetlerin %50'sinin, ekonomik
kayiplarin %74'iniin ve olimlerin %45'inin hava, iklim ve su tehlikeleri kaynakl
oldugu goriilmektedir. Diinya ¢apinda, afetlerin %44'i taskinlarla iliskilendirilmistir.
Genelde gelismekte olan iilkelerde hava, iklim ve asir1 su asiriliklarindan kaynaklanan
Oliimlerin, gelismis ekonomilere sahip iilkelerde ise ekonomik kayiplarin meydana
geldigi rapor edilmektedir. Birlesmis Milletler iilke smiflandirmasina gore de
kaydedilen oliimlerin %91'1 gelismekte olan ekonomilerde, ekonomik kayiplarin
%359"u gelismis ekonomilerde gerceklesmistir. Son 50 yilda, firtinalardan sonra
sirastyla en Olimciil ve en maliyetli afet olaylar1 kuraklik ve seldir [51]. Diinya
capinda, afetlerin %44'i ve ekonomik kayiplarin %31'1 sel ile iliskilendirilmis olup,
sel ile ilgili kayiplarin ¢ogunlugu Asya kitasindadir [52]. 2020 yilinda ilkemizi
etkileyen meteorolojik karakterli afetlerin dagilimi %30’u siddetli yagis/sel, %27’si
firtina ve %23’ dolu afeti seklindedir [53].

2.1.3 Ekonomi

2020 yilinda koronaviriis salgini etkisiyle kiiresel petrol talebinde ¢okiis yasanmasi ve
depolama kapasitesi endiseleri nedeniyle, Subat ve Nisan aylar1 arasinda petrol
fiyatlar1 %60 diismiistiir. Petrol fiyatlarinin uzun siireli diisiisii, sondaj faaliyetlerinin
keskin bir sekilde azalmasina sebep olmustur. Arz kesintilerinden dolayi, petrol
fiyatlarinin diististi ile pek ¢ok petrol sirketi, yatirimlarimi ve fiyatlarii yeniden
degerlendirilirken isten g¢ikarmalar ve biyiik kayiplar goriilmiistiir. Koronaviriis
salgin1 nedeniyle yasanan pandemi kosullarinin etkisiyle tiim {ilkelerin ihracatinda ve
ithalatinda &nemli bir diisiis beklenmektedir. Tiirkiye, Izlanda, Yunanistan gibi
tilkelerde mevcut veriler turizm ve seyahat lizerinden elde edilen net gelirde,
uluslararas1 seyahat kisitlamalarinin  etkisiyle biliylik bir diislis oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, Tiirkiye ekonomisinde turizm baglantili net gelirde
azalma olacagi ve buna bagl olarak iilke ekonomisinin olumsuz etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Pandemi kosullar1 baslica para birimlerine de etki etmistir. Iyilesen
kiiresel risk duyarliligi ve artan koronaviriis vakalarinin ABD'de endiseye sebep
olmasi1 nedenleriyle ABD dolar1 %4,5 {izerinde deger kaybederken, Euro ekonomik
beklentilerde iyilesme yasanmasi ve daha yavas vaka artiglar1 nedeniyle yaklasik %4
deger kazanmustir. Ek olarak, piyasa hareketliligi sirasindaki siddetli baskilardan sonra
gelismekte olan piyasa para birimlerinin birgogu toparlanmistir. Fakat kirilgan dis

veya mali konuma sahip Brezilya, Tiirkiye gibi iilkelerin ve pandemiden ciddi sekilde
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etkilenen iilkelerin para birimlerinin zayifladig1 goriilmektedir [54]. Kiiresel salgin
ayn1 zamanda biliylik ekonomik kayiplara da neden olmustur. Kiiresel Gayri Safi
Yurti¢i Hasila'nin (GSYH) 2020 yilinda %3,5'in lizerinde diistiigli 6ngoriilmektedir.
2020 yilinda, Diinya enerji talebinin %4,5 ve enerji kullanimindan kaynaklanan
kiiresel karbon salimlarinin %6,3 diistigii tahmin edilmektedir. 2,1 Gt CO» diisiisii ile
en son 2011 yilinda goriilen karbon salim seviyelerine geri dontilmiistiir [14]. Gelismis
ekonomilerde goriilen hizli ekonomik toparlanma sonucunda 2021 yili Subat ve
Agustos aylar arasinda petrol fiyatlarinda %13,9 artis olmustur. Ek olarak, ayni tarih
araliginda sivilastirilmis dogal gaz fiyatlar1 Asya’da %132,2 artmig ve bu yiikselme
AB ve ABD fiyatlarina da yansimistir [55]. Uluslararas1 Para Fonu (IMF) tarafindan
2022 yili Ocak ayinda yaymlanan raporda, koronaviriisiin yeni varyantt Omicron
nedeniyle yeniden yolculuk kisitlamalarina doniilmesi, artan enerji fiyatlari, arz
kesintileri nedeniyle 6zellikle ABD ve birgok gelismekte olan ekonomide tahmin
edilenden daha yliksek enflasyon oranlari ile karsilasildigi ifade edilmistir. Enerji
fiyatlariin yiikselmesi ve tedarik zinciri aksamalarinin devam etmesinden kaynakli
yiiksek enflasyonun uzun siire devam edecegi 6ngoriilmektedir. 2021 yilinda fosil
yakit fiyatlarinin yaklasik 2 katina ulasmasti ile enerji maliyetleri artmis ve bu durum

ozellikle Avrupa'da daha yiiksek enflasyona neden olmustur [56].

Son yirmi yilda, c¢evre politikalar1 ile temiz enerji teknolojilerinde artis
gozlemlenmektedir. 1990'lardan itibaren salim smirlamalari  yaygin  olarak
kullanilmaktadir ve zamanla daha kati bir hal almistir. 2000'li yillarin baslarinda tarife
garantisi ve ticaret programlari gibi piyasa araglarinin kullanimi hiz kazanmistir, ancak
cogu lilkede karbon vergileri heniiz baglayict kisitlamalar haline gelmemistir. Ayn1
donemde, Ar-Ge kapsaminda toplam enerji inovasyonunun payi, temiz enetji
inovasyonu sayesinde ikiye katlanmistir. Ayrica, elektrik iiretimindeki yenilenebilir
enerjiye gegis hizlanmaktadir. Ekonometrik analiz gostermektedir ki, daha kat1 ¢evre
politikalarina gegis, bir¢ok iilkede enerji inovasyonu ve diisiik karbonlu faaliyetlere
yonelik yatirimlarda kilit rol oynamaktadir. Genel olarak gevre politikalarmin elektrik
inovasyonuna katkist olmustur. Elektrik sektoriinde, ¢evre politikalar1 temiz ve kirli
teknolojilerin kirliligini azaltan “gri” elektrik teknolojilerinde inovasyonun payimi

artirmustir [54].

Giiniimiizde iklim degisikligi agik bir tehdit olmaya devam etmektedir ve maalesef

miicadeleye yonelik eylemler yetersiz kalmaktadir. Diger yandan iklim Kkriziyle
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miicadele i¢in alinan Onlemler, ekonomileri daha direngli hale getirecektir. IMF,
analizler yaparak ve iklim degisikligi konusunda iilke katilimini artirarak kiiresel
cabalara katkida bulunmakta ve iklim degisikliginin hafifletilmesi igin fosil yakit
siibvansiyon reformu ve karbon fiyatlandirmasi gibi azaltma stratejileri ile mali ve
diger politikalar konusunda iilkelere 6zgii rehberlikler saglamaktadir. IMF ve Diinya
Bankasi, kiiciik, hassas ve kapasitesi kisitli iilkeler i¢in hazirlik, makroekonomik etki,
azaltma, uyum ve finansman stratejilerine iliskin kapsamli degerlendirmeler yaparak
iklim degisikligine uyum saglanmasina yardimci olmaktadir. Diisiik karbonlu bir
ekonomiye gecis olmasi llkelerin bir dizi riski yonetmesi gerektigi anlamina da
gelmektedir. IMF tarafindan, iilkelerin salim {iretmesini caydirmak ve iklim
degisikliginin Onlenmesine destek olmak icin karbon vergisi getirmek, kiiresel
1sinmay1 sinirlama amagli uygulanabilir bir strateji olarak goriilmektedir. IMF, karbon
fiyat taban1 diizenlemesi Onererek etkin ve adil bir sekilde kiiresel azaltim eylemini
biiylitmeyi amaglamaktadir. Fosil yakitlara iliskin finansal diizenlemeler veya fosil

yakit ihracatina bagli ekonomilerde cesitlilik ihtiyacina yonelik tedbirlere de

odaklanilmaktadir [57].

IMF 2020 Diinya Ekonomik Raporu’nda, salgin etkilerine ve salgin 6ncesi riskleri olan
ticaret ve teknoloji gerilimleri, jeopolitik zorluklar ve iklim degisikliginden
kaynaklanan risklere dikkat c¢ekilmektedir. Raporda daha giiclii ve dayanikli bir
bliyime saglanabilmesi icin etkili ve kararli politika desteklerinin gerekliligi
vurgulanmistir. Mevcut krizin, karbon fiyatinin kademeli olarak artirilmasi ve yesil
yatirimlar gibi ¢esitli iklim araglar1 kullanilarak yeniliklere tesvik, daha diisiik karbon
salimlarina gecis ve dijital altyapiyr gelistirmek i¢in firsat olarak goriildigi
belirtilmistir. Pandemi kontrol altina alindiginda, issizlik ve yoksulluk artisi, kamu
borg seviyeleri gibi krizin etkilerinin hiikiimetler tarafindan ele alinmasinin gerektigi
vurgulanmistir. Bu amagla pandemiden sonraki toparlanma asamasinda, kamu
yatirimlarinin ~ krittk 6nemde oldugu belirtilmistir. Kiiresel ekonomik kriz
miicadelesinde ve iklim degisikligini hafifletme politikalarinda uluslararasi is

birliginin g6z ard1 edilmemesi gerektigi de ifade edilmistir [54].

2008 yilinda kiiresel diizeyde goriilen finansal krizden Tiirkiye nispeten daha az
etkilenmistir ve 2010 yili ile sonrasinda toparlanma siirecine girmistir. 2014-2018
yillar1 arasinda %4,9 yillik ortalama biiylime gerceklesmistir, sanayi ve hizmet

sektorlerinin GSYH i¢indeki oranlar artis gostermistir. Kiiresel piyasalarin mevcut
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siyasi ve ekonomik belirsizlikleri, 2016-2017 yillarindaki jeopolitik gelismelerdeki
olumsuzluklar gibi olusumlarin yurt i¢i ekonomisine etkilerini azaltmak amaciyla
2014-2015 wyillarinda sikilastirilan maliye politikas1 kullanilmistir. 2016 yilinda
uygulanan aktif maliye politikasi ile primlerde erteleme, vergilerde o6deme
kolayliklari, finansmana erisimin kolaylastirilmasi ile ekonominin hareketlenmesi
saglanmistir. Tirkiye ekonomisi dengelenme siirecine 2018 yili ortasinda girmeye
baslamis ve bu donemde orta-yiiksek ve yiiksek teknoloji sektorlerinin, imalat sanayi
ithracat1 i¢indeki pay1 %39,6 olmustur. Bu oran diinya ticareti sektorlerinde yaklasik
%60 degerindedir [23]. Kiiresel biiyiimenin orta vadede %3,3 oraninda olacagi tahmin
edilmektedir. Ancak Tiirkiye 6zelinde enflasyon beklentilerinin istikrara ulasgamamast

durumunda muhtemelen daha fazla 6l¢iilii para politikasina ihtiya¢ duyulacaktir [58].

2020 yilinda, ABD GSYH 9%3,4 diisiis gostermistir. ABD’nin tiiketici fiyat endeksi
(TUFE) enflasyon oran1 %1,4 artarken enerji enflasyonu %7 azalmistir. Ayn1 y1l 77
milyar ABD dolar degerinde ham petrol ithal edilmistir. 2020 yilinda Avrupa’da
GSYH %6,4 ve TUFE %0,3 azalms; Japonya’da ise GYSH’de %4,5, TUFE’de de
%1,2 diisiis goriilmiistiir [59]. 2020 yilinda Tirkiye ekonomisi %1,8 biiyiime
gostermistir. Son 17 yillik donemde ise yillik ortalama %5,2 biiylime gergeklesmistir.
2021 yili Aralik ayinda bir dnceki y1l ayn1 aya gore yurt ici iiretici fiyat endeksi (Y-
UFE) degeri %79,89 oraninda, TUFE degeri de %36,08 oraninda artmistir [60].
Tiirkiye’nin doviz varliklari rezervi 2021 yili Ekim ay itibariyle 84.247 milyon ABD
dolardir. 2021 yili1 Kasim ayinda ham petrol ithalat miktar1 2.980.000 ton olmus ve bir
onceki yila oranla %15,7 artmustir. Ithalatin mali degeri 1.801 milyon ABD dolara

esdeger iken bir onceki yila oranla %125,6 arttig1 goriilmektedir [59].

Hazine ve Maliye Bakanlig1 tarafindan yaymlanan 2019-2023 donemi stratejik
planinda; kamu yatirim, tesvik ve harcamalarin arttirilacagi, bu yatirimlarda imalat
sanayi sektorleri ve Ar-Ge, enerji gibi sektorlere oncelik verilecegi belirtilmistir.
Biiyiime ve istthdam amaciyla madencilik, petrokimya ve enerji iiretiminde yerli
kaynaga doniik olan alanlarda 6zel sektdr ile is birligi igerisinde sabit sermaye
yatirimlari yapilacagi belirtilmistir. Ayrica, fiyat istikrart konusunda verimlilik eylem
planlar1 ve sektorel rekabet planlar1 hazirlanarak {iretim maliyetinin diisiiriilmesinin
yaninda bazi ithal iirlinlerde yerlilesme ve alim garantili enerji kontratlarinin Tiirk
liras1 bazli olmasi ve yerlilik oraninin da dikkate alinmasi gibi hedefler belirtilmistir

[61]. Hazine ve Maliye Bakanligi tarafindan agiklanan “Orta Vadeli Mali Planda ise
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2020-2022 yillar1 arasinda fiyat ve finansal istikrar, verimlilik ve liretim odakli,
adaletli paylasim ve biiyiimenin siirdiriilebilirligi temelli ekonomik doniisiim
gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu donemde, sanayilesme hizlandirilacak, yurt igi
tasarrufu ve lretken yatirim diizeyi yiikseltilecek, verimlilik her alanda arttirilacak,
ithalat bagimlhiligi azaltilarak yenilik¢i yapiya ulasilmasi saglanacaktir. Bunlara
ilaveten ayni donemde yenilenebilir enerji alaninda Diinya Bankasi’ndan yaklasik 325

milyon ABD dolar1 tutarinda finansman saglanmistir [62].

2021 yilinin birinci geyreginde talep ve maliyet unsurlari, arz kisitlari, uluslararasi gida
ve emtia fiyatlarindaki artis enflasyon iizerinde etkili olmustur. Uluslararasi gida ve
emtia fiyatlarinda yilin ikinci ¢ceyreginde goriilen yiikselis, enflasyon beklentilerindeki
seyir ve doviz kuru geligmeleri, enflasyonu olumsuz etkilemistir. Ugiincii ¢eyrek
tilkketici enflasyonu, arz yonlii unsurlar, yonetilen/yonlendirilen fiyat artislart ve
acilmaya bagl olarak gelisen taleplerin etkisiyle yiikselmistir.  Uretici yillik
enflasyonu 2021 yilinda da yiikselmeye devam etmistir. Bu gelismede, doviz kurunda
gbzlenen gelismeler ile birlikte basta enerji olmak {iizere arz kisitlar1 ve emtia
fiyatlarindaki artiglar etkili olmustur. 2021 dordiincii ¢eyreginde de ithalat fiyatlari
artiglar1 ve tedarik asamas1 aksakliklar, talep gelismeleri, yonlendirilen/yonetilen fiyat
artiglari, talep gelismeleri ve doviz kurlarindaki gelismelerin etkisi ile yine enflasyon

yiikselmistir [63].

Finansmana erisim, enerji sektorii kalkinma hedeflerine ulagilabilmesinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Kamu ve 6zel sektortin ayni hedefler dogrultusunda projelerini
gerceklestirebilmeleri, yabanci ve yerli fonlar ile saglanan kaynaklarin yonetimine
baglidir. Sermaye temini sikintisinin, kalkinma planlarinda yarattidi sorunlarin
¢oziilebilmesi icin farkli tedbirler diistiniilmiistiir ancak bu tedbirlerden biri olan “Risk
Sermayesi” uygulamasi heniiz gergeklestirilememistir. Onceliklerin tanimlanmasinm,
olanak, kosul ve kisitlarin belirlenmesinin ve bilgilendirme yapilmasinin enerji
sektoriine aktarilan fonlarin kullanimini etkinlestirmek ve sermaye sorununu ¢ézmek

icin faydali olacagi diigiiniilmektedir [23].

2.2 Enerji Verimliliginin Cevre Ve Ekonomi A¢isindan Onemi

Iklim degisikligi etkileri, giiniimiizde diinyanin kars1 karsiya oldugu en onemli
cevresel sorunlardan biridir. Iklim degisikliginin insan kaynakli nedenlerinden

baslicasi, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera gazi salimlaridir. Bu etkinin
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azalmasi i¢in enerji liretimi ve kullaniminda kokli degisiklikler gerekmektedir. Kisa
vadede, “yiiksek karbon igerikli yakitlardan diistik karbon igerikli yakitlara” gegis gibi
bir dizi salim azaltma stratejisi mevcuttur. Ancak uzun vadeli siirdiiriilebilir bir ¢6ziim,
iklim dostu teknolojik gelismeler uygun fiyathi oldugunda miimkiindiir [2]. 2017
yilinda, enerji sektorii kaynakli sera gazi salimi degeri yaklasik 367 Mt CO: esdegeri
olarak hesaplanmistir ve toplam sera gazi icerisinde %72 oran ile en yiiksek paya
sahiptir. Ayrica, bu salim degeri 1990 yilindaki 37 Mt CO. esdegeri ile
karsilastirildiginda %177 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, sera gazi
salimlarinda O6nemli bir paya sahip olan enerjinin her sektdr i¢in kullaniminin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica enerji sektoriine ek olarak ekonomik biiylime

ve niifus artis1 da sera gazi salimlarinin artmasina neden olmaktadir [64].

1,5°C'lik kiiresel 1smmanin etkilerine iliskin Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) Ozel Raporu’nda, yapilabileceklere drnek olarak akilli sehir planlamasi
ile enerji verimliligini artirmak gibi eylemler verilmistir. Raporda, 1sinmay1 sinirlamak
icin gerekli gegislerin biiyiik 6lgekli ve hizli olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu
hizli degisimin yeni {irlin ya da pazardan dogabilecegi de LED aydinlatmaya doniisiim
ornegi lizerinden gosterilmistir. LED aydinlatmaya yonelik yiiksek talep, hizli endiistri
inovasyonunu tesvik eden politika eylem destegi, daha yogun enerji tiikketen akkor telli
aydinlatmadan vazgecilmesine neden olmustur. Gegis degisiklikleri bircok sistemde
devam etmektedir, ancak 1sinmay1 1,5°C ile sinirlamak i¢in, 6zellikle 6nlimiizdeki 10-
20 yil i¢inde ¢ok daha hizli gegis faaliyetlerini, halkin destegini, kamu sektorii
miidahalelerini ve ozel sektor is birligini gerektirmektedir. Finans olanaklarinin,
yenilik ve davranis degisikligi gibi tesvik mekanizmalar1 segeneklerinin 6niindeki
engelleri azaltacagi ve 1sinmay1 sinirlamak i¢in her bir sistemin ¢evresel, teknolojik,
ekonomik, sosyal/kiiltiirel, kurumsal ve jeofizik fizibiliteleri olmak tizere farkli

boyutlarda ele alinarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [65].

Tiirkiye, toplumsal refahi arttirma, kalkinma hedeflerine ulasma ve uluslararasi alanda
sanayide rekabet edebilir seviyeye ulasma ¢abasindadir. Tiirkiye’nin BMIDCS nde
tanimlandig1 gruptaki OECD iilkeleri ile enerji, ekonomi gibi gostergeler agisindan
yakin seviyeye ulasabilmesi igin “ortak fakat farklilasmis sorumluluklar” ilkesi ile
ilerlemesi gerekmektedir ve bu yaklasim, hizli bir enerji talebi artisina da sebep
olmaktadir. Yeterli, giivenilir, zamaninda, rekabet edilebilir fiyatli ve ¢evresel etkiler

dikkate alinarak, enerjinin sosyal gelisme ve ekonomik biiyiime hareketlerine katkida
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bulunmasi, Tirkiye enerji sektorii hedefinin temelini olusturmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda arz giivenligi ve giivenilirligini saglamak adina ana enerji politikalari
olusturularak bu politikalar etkisiyle yerli kaynak payi arttirilarak disa bagimliligin
azaldi8i, enerjide verimliligin saglandigi, enerji ve kaynak ithal edilen iilke profilinin
arttirildigi, diinya enerji sistemi ile entegre ve g¢evre ile uyumlu bir enerji sistemi
kurulmasi nihai hedeftir. Diger yandan petrol ve dogal gaz fiyatlarinin artmasi, sera
gazi salim smirlandirmalart ve ithal kaynak bagimliliginin asir1 risklerinden
korunulmasi gibi sebeplerin etkisiyle yeniden niikleer enerjiye yoOnelim de
goriilmektedir. Ancak, enerji talebi artisini karsilamak amaciyla en az maliyetli kaynak
olarak enerji verimliliginin arttirilmast gosterilmektedir. ETKB ilgili birimleri
tarafindan etkin enerji kaynak kullanimi, ¢evre korunmasi ve enerji maliyetinin
ekonomi Tlizerine etkisinin azaltilmasi amaclariyla verimlilik arttirma calismalar
strdiriilmektedir. Nihai tiiketime ek olarak, elektrik tretim, iletim, dagitim
sistemlerinde iyilestirmelerle verimliligin arttirilmasina da 6nem verilmektedir.
Ayrica, enerji giivenliginin saglanmasi amaciyla yerli kaynak payinin arttirilmasi igin
tiretimden tiiketime her asamada kaynak ve enerji kullaniminda verimliligin artirilmasi
[20], hidrojen enerjisi gibi yeni teknolojilerin ar-ge faaliyetleri ile desteklenmesi Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 6nem verdigi diger konulardir [18].

ABD, en ge¢ 2050 yilinda net sifir sera gazi salimina ulasilmasini; enerji verimliligi,
temiz enerji liretimi ve temiz ulagim gibi yatirimlarla karbon salimlarini azaltarak
iklim degisikligi etkilerinden korunmay1 ve bunlara ek olarak enerji santrallerinden
kaynaklanan karbon kirliligini 2035 yilina kadar ortadan kaldirmay:1 taahhiit
etmektedir [66]. Kanada, 6zel olarak tasarladig: federal karbon kirliligi fiyatlandirma
sistemi ile finansal tesvik yaratarak tesis salimlarinin azaltilmasini amaglamaktadir.
Federal Ciktiya Dayali Fiyatlandirma Sistemi, sanayi i¢in uyum yiikiimliliigini
yogun salima sahip ve ticarete maruz olan endiistrilerden kaynaklanan salimlarin
yalnizca bir bolimiine getirerek uygulamaktadir. Her sektor igin performans
standardinin belirlendigi sistemde standartta belirtilenden daha az verimli olan
tesislerin 6deme yapmasi zorunlugu (ceza) vardir. Standartta belirtilenden daha iyi
performansa sahip olanlar ise satabilecekleri ya da biriktirerek ileride
kullanabilecekleri krediler kazanmaktadir [67]. 2020 yilinda, Cin’in ardindan komiir
enerjisi merkezi olarak kabul edilen Giiney ve Giineydogu Asya’da; Filipinler,

Vietnam, Endonezya ve Banglades hiikiimet yetkilileri 62 gigawatt'a (GW) kadar
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planlanan komiir santrallerini sonlandirma planlarint agiklamiglardir [68]. Enerji
verimliligindeki artiglarin kesin olarak Olclilmesi karmasiktir ve sektdr bazinda bir
yaklasim gerektirmektedir. Mevcut tiim tlkelerde karsilastirilabilir veri kaynaklari
bulunmadigindan, bu kategorideki gelismeleri 6lgmek i¢in bir {ilkenin kisi basina
enerji kullanimimi degerlendiren iklim Degisikligi Performans endeksinde Tiirkiye, 64
tilke arasinda 53. sirada yer almaktadir. AB performansi incelendiginde ise daha
onceki yillarda da oldugu gibi, enerji kullanimi kategorisindeki performansina gore
ilkemiz orta seviye olarak derecelendirilmektedir. Malta ve Yunanistan iist siralarda
yer alan iki AB iilkesidir; Belgika, Liiksemburg ve Finlandiya bu kategoride diisiik

performans gostermektedir [69].

Enerji giivenligi, ekonomik verimlilik ve g¢evresel konular Tokyo, Japonya enerji
politikasinin da temelini olusturmaktadir. Japonya, elektrik ihtiyacinin %30 unu
niikleer enerjiden karsilayan ticlincii en biiyilkk niikleer enerji kullanicisi
konumundadir. Dogu Japonya depremi ve niikleer felaketler Japonya’nin bu
dogrultudaki gelismelerini engellemistir. Tim niikleer santrallerin, giivenlik
denetimleri sebebiyle operasyonlar1 askiya alinmis veya kapatilmistir. Yenilenebilir
kaynaklar icin ise sabit fiyath satis belirleyen tarife garantisi programi 2012 yilinda
baslatilmig ve program yiirtirliige girdiginden itibaren yenilenebilir enerji kurulu gii¢
kapasitesi 3 katindan fazlasina ¢ikarilmigtir. 2016 yilinda hiikiimet enerji eylem planini
ve kiiresel 1sinmaya kars1 dnlemler planini, 2018 yilinda da yeni stratejik enerji planini
onaylamistir. Planlamalar, biiyiik gii¢ kaynagi olarak yenilenebilir enerjiyi belirleyen
ilk belgedir. 2030 yil1 planinda %26 komiir, %27 sivilastirilmis dogalgaz, %3 petrol
olmak tizere %56 fosil yakitlardan, %22-24 yenilenebilir kaynaklardan ve %20-22

niikleer enerjiden olusan enerji karisimi 6n goriilmektedir [70].

AB iklim degisikligi ve enerji politikasi; 2020 iklim ve Enerji Paketi, 2030 iklim ve
Enerji Cergevesi ve 2050 Diisiik Karbonlu Yol Haritas1 olmak {izere uzun vadeli {i¢
asamadan meydana gelen stratejiye sahiptir. 2020 paketi ile Sera gazi salimlarinin 1990
seviyesi itibariyle %20 azaltilmasi, enerji verimliliginin %20 iyilestirilmesi ve AB’nin
yenilenebilir kaynaklardan elde ettigi elektrik enerjisinin %20 oranina ulasmasi
hedeflenmistir. 2030 i¢in yenilenen planlarda salimlarda azalisin %40 oranina
ulagmasi, enerji verimliliginde %32,5 iyilesme ve yenilenebilir payinin ise %32’ye

¢ikarilmasi hedeflenmistir. AB uzun dénem stratejisinde ise Avrupa Yesil Mutabakati
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ve Paris Anlagmasi ile uyumlu olacak sekilde 2050 yil1 i¢in net sifir salimli ekonomiye

sahip, iklim ndtr olmay1 hedeflemistir [71].

Tirkiye’de ekonomik krizler enerji yogunlugunu artirabilmektedir. Krizi takip eden
senelerdeki enerji verimliligi ilerlemesinin, enerji yogunlugu verileri ve tarihsel
ekonomik verilerle tahminlemesi yapilabilmektedir. Enerji yogunlugu ve GSYH
verileri, 2020 yilinda da olan GSYH'deki biiyiik diisiislerin ardindan gelecekte enerji
yogunlugu iyilestirmelerinin diisme egiliminde olacagini gostermektedir. GSYH'deki
diistisler ile enerji yogunlugundaki degisiklikler arasinda gecikme yasanmasi,
ekonomik gerilemenin ve durgunluklarin enerji yogunlugu iyilestirmelerini asagi
cekebilecegini gostermektedir. Mevcut durumdan daha zayif bir ekonomiye gegmis
olmak, hiikiimetin vergi gelirlerini de diisiirmektedir. Bu dogrultuda, hiikiimetlerin
harcama onceliklerinin degismesiyle enerji verimliligi programlari i¢in mevcut kamu
finansmanlar1 azalmaktadir [13]. 2010 yilindan giiniimiize diinya ekonomisi yillik
biiyiimesi sabit durumda iken toplam sera gazi salimlarindaki yillik biiytimenin 2015-
2016 yillarinda belirgin bir sekilde %0,3'e diistiigii goriilmektedir. 2008-2009 yillar
arasinda kiiresel ekonomik kriz sonrast donemde 2011 yilinda kiiresel sera gazi
salimlarinda %3,1 oraninda yillik bliylime goriilmektedir ve 2011 yilindan itibaren
biitiin yillar igin bu degerin ortalama %3,3 biiyiimesine karsin GSYH biiyiime orani
%2,8 olmustur. Hidroelektrik iiretiminin en iyi oldugu 2013, 2016 gibi yillarda CO:
salim seviyelerinde genelde daha kiigiik artislar oldugu goriilmektedir. Komiir, dogal
gaz ve petrol gibi fosil yakitlarin yakilmasindan dogan toplam CO; salimlar1 i¢indeki
kiiresel paylar 2019 yili i¢in degerlendirildiginde, komiiriin %44, petroliin %35 ve
dogal gazin ise %22 paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu fosil kaynaklarin tiikketimleri
ise sirasiyla %32, %29 ve %39 olarak gerceklesmistir. Birim enerji Joule basina
komiiriin, dogal gaza oranla yaklagik iki kat daha fazla CO salmasi ve ikisi arasinda
bir degere sahip olan petrol kullanim1 nedeniyle, CO2 salimlari ile nihai enerji tiikketim
oranlar1 arasinda fark goriilmektedir. Bu nedenle, toplam birincil enerji arzi, CO>
salimlarindaki egilimin temel gostergesi olarak alinmaktadir [72]. Elde edilen gercek
oranlar degerlendirildiginde ekonomi, ¢evre ve enerji ti¢liisiiniin birbirlerinden hem

etkilendikleri hem de birbirlerini etkiledikleri agikga goriilmektedir.

Uzun vadeli Paris Anlagsmasi stratejisi 2019 yili Haziran ayinda Japonya
parlamentosunda kabul edilmistir. Ardindan, Japonya ve AB arasinda yesil ittifak

kuruldugu agiklanarak ¢evre koruma, yesil finans, diisiik karbonlu teknolojilere enerji
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gecisi alanlar1 Oncelikli olarak tanimlanmistir. 2020 yilinda Japonya, sera gazi
salimlart agisindan 2050 yilina kadar net sifir, karbon notr olmayr hedefledigini
aciklamistir. Bu dogrultuda, ¢evrenin korunmasi ve verimli ekonomik biiylime
dongiisii olusumunun amaglandigi bir sanayi politikasi olan yesil biliylime stratejisi
kabul edilmistir. Japonya’nin enerji karigiminin 2050 yilina kadar, %350-60
yenilenebilir, %30-40 niikleer ve termik santraller, %10 hidrojen ve amonyak olacagi

belirtilmektedir. Ek olarak bir karbon vergisi diistiniilmektedir [70].

G20 ekonomilerinde sera gazi salim Ongoriileri ile mevcut iklim politikalarinda
hedeflenen miktarlarin karsilastiritlmasinin yapildig: bir ¢alismada, Tiirkiye, Japonya,
Cin, Rusya, Endonezya, Hindistan olmak iizere alt1 iilke i¢in mevcut politikalarla ve
belirlenen katkilarla 2030 hedeflerine ulasilmasi veya bu hedeflerin Otesine
gecilmesinin miimkiin oldugu agiklanmaktadir. Ayni ¢alismada AB, Kanada, Amerika
Birlesik Devletleri, Avustralya, Arjantin, Gliney Afrika ve Kore Cumhuriyetinden
olusan 8 iiye i¢in hedeflere ulagsmak agisindan daha fazla eyleme ihtiya¢ duyuldugu,
yeni enerji ve iklim politikalarinin benimsenmesi gerektigi goriilmiistiir. Meksika ve
Brezilya i¢in tahminlenen salimlarda biiyiik bir belirsizlik oldugu ve Suudi Arabistan
icin yetersiz bilgi olmasi sebebiyle degerlendirme yapilamadigi da agiklanmaktadir.
Calisma sonucglarina gore, G20 ekonomileri igin sera gazi salimlarinin
azaltilmasindaki ilerlemelerde farkliliklar goriilmektedir. Paris Anlagmasi iklim
hedeflerine ulasilabilmesi i¢in, G20 ekonomilerinin mevcut hedeflerinin Gtesine gegen
enerji arzinin karbondan arindirilmast ig¢in, cihazlarda ve ulagimda verimlilik
standartlar1, yenilenebilir enerji, agaglandirma gibi gelismis ve yeni politikalar
benimsemeleri gerekmektedir [73]. Ek olarak, iilkelerin CO2 ve sera gazi salimi i¢in
ulusal net sifir hedeflerinin, mevcutta uygulanan politikalara ve Paris Anlagmasi
taahhiitlerine kiyasla daha ilerici oldugu agik bir gergektir. Ulusal hedefler
gergeklestirilebildiginde, 2100 yilina kadar kiiresel ortalama sicaklik artis1 2,1—
2,4°C'ye diiserek Paris Anlagmasi kosullar1 yerine getirilebilecektir [74].

Kiiresel ekonomiye destek saglamak igin yaymlanan “UEA Siirdiiriilebilir Iyilestirme
Plan1”nda, enerji verimliligini hedefleyen ek ekonomik kurtarma eylemlerinin ulagim,
bina, sanayi, 6zel sektér ve kamu yatirimlart araciligiyla kiiresel olarak yaklagik 4
milyon ek is, istihdam yaratilabilecegi belirtilmistir. IMF tarafindan tahmin edilen
stirdiirtilebilir toparlanma planinda 2023 yilina kadar 1 trilyon ABD dolar degerinde

yillik harcama ile siirdiiriilebilir toparlanma planinin, reel kiiresel GSYH'de %3,5'lik
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bir artisa yol agacagi ve GSYH'deki yillik degisiklikler agisindan, her yil kiiresel
ekonomik biiyiimenin ortalama olarak %1,1 daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir.
Bliylime doneminin sona ermesinden sonra, destekleyici mali durus azalmasina
ragmen, kiiresel ekonomi seviyesinin yiikselisi korunmaktadir. Ciinkli enerji
sektoriindeki kamu ve 0Ozel harcamalarin yani sira, GSYH'deki artis1 artirmaya
yardimci olan bir dizi bagka faydalar da vardir. Enerji verimliligi ve elektrik sebekeleri
gibi yeni altyapiya yapilan yatirimlar hem is¢ilerin hem de sermayenin genel
verimliligini artirmaktadir ve bdylece yeniden yatirim yapilabilmesi ig¢in tasarruf
saglanabilmektedir. Ayrica, enerjiye erisim seviyesindeki artiglar ve hava
kirliligindeki azalmalar sonucu kamu sagligindaki iyilesmeler de disiik gelirli

tilkelerde orta ve uzun vadeli ekonomik bilylimeye yol agmaktadir [75].

Iklim degisikligi politikalari ile kalkinma politikalarinin entegrasyonunun saglanmast,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynak kullaniminin artmasi, enerji verimliliginin
yayginlastirilmasi, yagam kalitesi ve refah diizeyinin arttirilmasi ile tiim vatandaglarina
diisiik karbon yogunlugu sunan bir iilke olmak Tirkiye’nin iklim degisikligi
konusundaki ulusal vizyonunu olusturmaktadir. Tiirkiye iklim degisikligi konusunda
uluslararas1 is birliginin 6neminin farkindadir. Iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasma yonelik “Ulusal iklim Degisikligi Stratejisi” hazirlanmis ve ulusal
azaltim, teknoloji, uyum, kapasite olusturma ve finansman politikalar1 belirlenmistir.
Strateji iceriginde, iklim degisikligi ve Tiirkiye, ulusal vizyon, stratejiler, hedefler,
uluslararasi iklim degisikligi miizakereleri kapsaminda ulusal tutum, sera gazi salim
kontrolii (enerji, ulagtirma, sanayi, atik, arazi kullanimi, tarim ve ormancilik alt
bagliklar ile belirtilmistir), iklim degisikligine uyum, teknoloji gelistirme/teknoloji
transferi, finansman, egitim, kapasite artirimi ve kurumsal altyapi, izleme ve
degerlendirme boliimleri yer almaktadir [76]. Iklim degisikligi gelecek igin ciddi bir
tehdittir ancak beraberinde bazi firsatlar da getirebilecektir. Tirkiye nin iklim
degisikligi uyum stratejisi ve planinda tanimlanan hedeflerden 1.3. numarali hedef,
stratejinin uygulamaya ge¢mesi amaciyla yapilacak finansal diizenlemeleri
icermektedir. Finans mekanizmalarinda yenilik¢i adimlar ve net finansman politikalar
gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Tirkiye’nin uluslararasi orgiitlere uyum
amaciyla kapasitesini gelistirmesi, teknoloji transferi fonlarindan yararlanmasi ve
bunlara ek olarak sosyoekonomik agidan yakin iilkelerle ortaklik kurmasinin énemli

oldugu belirtilmistir. Sistematik bir yaklagimla uluslararas1 kaynaklara erigim ve farkli
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Ozendirici finansman mekanizmalartyla teknoloji transferinin saglanacagi taahhiit
edilmistir. Bolgesel diizeyde de faaliyetlerin desteklenmesi gerekliligi vurgulanmaistir.
Bu amagla iklim degisikligi uyum projelerine finansman saglanmasi igin, yerel
ihtiyaglarin gerektirdigi uyum ¢alismalarina cevap verecek sekilde bolge kalkinma
ajanslarinin kapasitelerinin giiclendirilecegi ifade edilmistir. Enerji, tarim, sanayi, su,
turizm, balik¢ilik sektorleri basta olmak iizere, iklim bagimli sektorlerde azaltim ve
uyum iligskisi goz oOnilinde bulundurularak biitiinlesik ele alinan fayda maliyet
analizlerinin yapilmasinin énemi vurgulanmistir. iklim degisikligi adaptasyonu igin
devlet desteklerinin ve yardimlarinin sektorel bazli uygulanacagi ve gelistirilecegi de

belirtilmistir [28].

31 Mart 2021 tarihinde “Tirkiye Cumhuriyeti Yeni Kentsel Giindemin
Uygulanmasina Iliskin Ulusal Rapor” yaymlanmustir. Raporda Tiirkiye’de belediyeler
tarafindan aydinlatma, ulasim, yol, kamusal insaat gibi pek cok alanda yiiksek enerji
kullanildigi ve enerji talebinin her yil arttigi vurgulanarak kentsel taahhiitlerin
igerisinde yenilebilir enerjide siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligine tesvik maddeleri
yer almistir. Yerel yonetimlere ILBANK araciligiyla enerji fizibilite (etiit), proje
yapim gibi calismalar kapsaminda finansal destek saglandigi, uluslararasi krediler
kapsaminda da pilot ¢alismalar yapildigi agiklanmistir. LED aydinlatma doniisiimdi,
enerji verimliligi ve jeotermal enerji konularinda 12 proje yiiriitiilerek 15 Milyon Avro
finansman saglanmasi amaciyla anlasmalarin imzalandig: ve bu anlagmalarin devam
edecegi belirtilmistir [77]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda yapilan bu
yerel calismalara ek olarak uluslararasi alanda da pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmektedir. Kiiresel 1sinmada etkin bir rol oynayan sera gazlariin azaltimi
amactyla piyasa bazli mekanizmalarin kullanilmasi igin 2011 yilinda Diinya Bankasi
tarafindan “Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi (PMR-Partnership for Market

Readiness) Projesi’ne baglanmustir.

Tirkive’de karbon pivasalari

Diinya Bankasi ile hibe anlagsmasii imzalayan ilk tilke Tirkiye’dir ve karbon
fiyatlandirma mekanizmalar izleme, raporlama ve dogrulama mevzuat: uygulamasi
calismalar1 ile 2013 yilindan itibaren Oncli pozisyondadir. 28910 sayili Resmi
Gazete’de 11 Subat 2014 tarihinde yayimlanan Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi
Projesi kapsaminda calismalara baslanmistir. Karbon fiyatlandirma ve genisletilmis

kredilendirme mekanizmalari, sonu¢ odakli finansman, yesil ve beyaz enerji
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sertifikalar1 gibi ¢esitli mekanizmalar ile bunlarin uygulanmasi sonucunda sektorel ve
ekonomik etkileri Dbelirlenerek karbon fiyatlandirma politikalarinin uygunlugu
hakkinda bir rapor olusturulmasi amaglanmistir. Proje siiresinCe tiim paydaslar ile
birlikte mekanizmalar konusunda egitim, farkindalik, kapasite gelistirme ¢alismalari
yuriitiilmektedir. Projenin birinci uygulama fazinda ve ekonomik modeller
dogrultusunda, Emisyon Ticareti Sistemi Tiirkiye i¢in en uygun karbon fiyatlandirma
mekanizmasi olarak Onerilmistir. Projenin ilk faz1 2018 yilinda ikinci faz1 da 2021
yilinda tamamlanmistir. Diinya Bankasi, yiikselen ekonomilerin ve gelismekte olan
tilkelerin yeni piyasa temelli mekanizmalar olustururak iklim degisikligi konusunda
kapasite gelistirmesi ve reformlar gergeklestirmesi amaciyla “PMR” programini
uygulamaya koymustur. Finansmani gelismis {lkeler tarafindan karsilanacak
programda karbon piyasalarina yonelik kapasite artirimi igin tilkelere hibe
saglanacaktir. Tiirkiye, Ortaklik Kurulu’'na iiye olarak girmis ve boylece uygulayici
tilkelere PMR kaynaklarinin tahsisinden sorumlu olmustur. 2011 yili Mayis ayinda
yapilan ilk Ortaklik Kurulu toplantisinda PMR teknik destek programi kaynaklarina
Tiirkiye nin de erisimi onaylanmstir. 2011 y1l1 Ekim ayinda ikinci toplanti Istanbul’da
gerceklestirilmis ve Tiirkiye, programdaki gelismekte olan tilkeleri temsilen es bagkan
olarak secilmistir. Diinya Bankasi, Tiirkiye’ye projenin uygulanmasi amaciyla 3
Milyon ABD dolar1 hibe verilmesini onaylamistir [78]. Goniillii Karbon Piyasasi’na
yonelik projeler, Tiirkiye’de, sosyal ve ¢evresel sorumluluk temelinde 2005 yilindan
giiniimiize gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Piyasa, Diinya karbon piyasasinda
kiigiik bir oran1 temsil etmesine ragmen gelisen karbon piyasalarina katilim firsati
sunmaktadir. Ayrica, 9 EKim 2013 Tarihli ve 28790 Sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak Goniillii Karbon Piyasasi Proje Kayit Tebligi yiiriirlige girmistir. Teblig
goniillii karbon piyasasi projelerinin ve projelerden kazanilan karbon sertifikalarinin
takibini amaglamaktadir [79]. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
2014 yilindan itibaren yiiriitiilen projelerin ilk fazi 2018 Aralik ayinda tamamlanmistir
[80]. 27 Ocak 2021 tarihinde gergeklestirilen ¢evrimigi konferans ile 2. fazinin da
tamamlandig1 agiklanmis ve Tirkiye’de salim ticaret sistemi igin yasal alt yapinin

olusturuldugu belirtilmistir [81].

Enerji verimliligi yatirimlar tlkelere gore farklilik gostermesine ragmen, ekonomik
biiyiimeyle birlikte yatirim beklentileri 6nemli 6l¢iide iyilesmistir. Tiirkiye’de enerji

verimliligi harcamalar1 2020 yilinda ingaat faaliyetinde gerileme goriilmesinden
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kaynakli olarak azalmig baska bir deyisle biiyiimesi yavaglamigtir. Sanayi alaninda
tahmini yatirimlar sabit kalirken ulagtirma ile ilgili verimlilik yatirimlart diigmiistir.
Enerji verimliligi yatirimlarinda sermaye akislarinda daha temiz teknolojilere yonelik
yapisal bir degisimin olmasi gerekmektedir. Diger yandan mevcut durumdaki
yavaslamalar, enerji mevcut durumunda kullanilmaya devam ettigi i¢in kiiresel
karbondioksit salimlarint da yeniden artirmaktadir [82]. Diisiik karbon salimina sahip
elektrik kaynaklarina gecis yoluyla elektrik sektoriinde, kiiresel enerji arzini ve talebini
yeniden sekillendirme potansiyeli mevcuttur. UEA tahminine gore, elektrik enerjisi
talebinde istikrarli bir artis olacagi ongériilmektedir. Ulkelerin agikladiklari
taahhiitlerinin tamaminin gergeklesmesi ile 2050 yilina kadar elektrik talebinde ek
%40 oraninda artis olacagi ve iiretim karigiminin komiirden uzaklagmasi ile
yenilenebilir enerji payinin 2030 yilinda yaklasik %45'e yiikselecegi diistintilmektedir.
Koronaviriis salgininin, kiiresel enerji sistemi iizerinde dramatik etkileri olmasina
ragmen, elektrik enerjisi diger enerji kaynaklarindan daha dayanikli oldugunu
kanitlamigtir. 2020 yilinda Diinya genelinde, kiiresel elektrik enerjisi talebi yalnizca
%1 oraninda diismiistiir. Oniimiizdeki yillarda, iilkelerin mevcut ve hedef olarak
duyurduklari politikalari dogrultusunda elektrik enerjisi talebinin bugiinkii seviyenin
neredeyse %380 iizerinde olmas1 beklenmektedir. Enerji kullaniminda elektrik payinin
ve ekonomik aktivitelerin artmasi nedeniyle elektrik kullaniminda verimliligin
arttirilmast ciddi bir 6neme sahiptir. Verimlilik ile maliyet distirilmekte, toplam
kapasite ihtiyaci azaltilmakta ve daha diisiik karbonlu iiretime ge¢is kolaylasmaktadir
[83].

Tiirkiye’de iklim degisikligi ile miicadele konusunda belediyeler daha c¢ok enerji
sektorine odaklanmig  durumdadir.  Sirdirilebilir  enerji eylem planlar
olusturulmaktadir. AB Belediye Baskanlar1 S6zlesmesi’ne imzaci belediyelerin
bazilar1 sera gazi azaltim hedefleri de belirlemislerdir. Enerji sektoriiniin neden oldugu
salimlarin azaltilmasi i¢in sehirlerde hizmet verilen her alanda enerji verimliliginin
saglanmasi uygulanabilecek 6nemli ¢oziimlerden biri olarak gosterilmektedir. Bu
girisimler hem iklim degisikligi ile miicadele hem de enerji maliyetlerinin digiiriilmesi
icin gereklidir [84].

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 kapsaminda Genel Aydinlatma Tesislerinde
LED Armatiir Kullanimna Iliskin Usul ve Esaslar hazirlanmis ve 31.01.2020 tarihinde

yayimlanmigtir [85]. 2020 yili yagsanan pandemi siireci ve ekonomi iizerine etkileri
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sebebiyle maalesef kiiresel Olcekte enerji verimliligi projelerinde ertelenme
gozlemlenmektedir. Bu nedenlerle 2020 yili i¢in Eylem Planinin %53 oraninda
gerceklesebildigi agiklanmaktadir. Genel olarak yapilan degerlendirmeye gore de,
UEVEP 2017-2020 hedefleri kiimiilatif olarak %97 oraninda gerceklesmis; 4 yillik
sliregte toplam 4.783 milyon ABD dolar1 yatirim ile 1.117 milyon ABD dolari karsiligi
3.190 KTEP enerji tasarrufu yine kiimilatif olarak saglanmigtir [86].

2.3 Enerji Verimliligi Calismalarinda Aydinlatma

Mevcut ve gelecek cevre politikalari ve artan ¢evresel tiiketici bilinci nedeniyle diisiik
cevresel etkiye sahip triinlere yonelik talep artmaktadir [87]. Yasamimizi devam
ettirebilmek icin ihtiyacimiz olan 15181 dogal aydinlatma yetersiz oldugunda saglayan
aydinlatma friinleri, olumlu fonksiyonlarinin yaninda enerji ve malzeme tiiketimi,
zararli salimlar ve atiklar gibi olumsuz cevresel etkilere de neden olmaktadir.
Aydinlatma tiriinleri evsel ve kamusal alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir
[88]. Ornegin bir belediyede genel elektrik enerjisi tiikketiminde énemli bir paya sahip
uygulamalardan biri dis aydinlatma tesisatlaridir. Bu oranin %60’lar civarinda
olabildigi agiklanmaktadir [89]. Ayrica, GSYH gibi ekonomik faaliyetler ile gece
aydinlatma kullanimi1 arasinda bir iliski mevcuttur ve dis aydinlatma yatirimlari
ekonomik biiyiime ile paralel artmaktadir [90]. Zaman iginde Onemli gelismeler
gerceklesen dis aydinlatma tesisatlarinda yapilacak verimlilik ¢alismalariin etkileri
de 6nemli olmaktadir. Verimsiz aydinlatma tesisatlarinda 6nemli elektrik enerjisi
israft olmaktadir. Tiirkiye’de diinya geneline benzer sekilde, aydinlatma amagh
elektrik enerjisi tiiketimi, toplam elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %20’sini
olugturmaktadir. 2009 yilinda topluma 6nciiliikk etmek ve kamu giderlerinden tasarruf
etmek amaciyla “kamuda verimli aydmnlatmaya gecis” adli  program
gerceklestirilmistir. Program kapsaminda enerji ve ekonomik kazang¢ saglanmasinin
yaninda aydinlatma kalitesinin de %23 oraninda iyilestirildigi agiklanmaktadir.
Uygulamada toplam 1.828.742 adet akkor telli lamba, toplam 11.549.139 Tiirk Lirasi
degerinde 1.758.954 adet enerji verimli (kompakt fliioresan) lamba ile degistirilmistir.
Ortalama 75 Watt ve 940 liimen degerindeki enkandesen lambalar yerine 20 Watt ve
1200 liimen 1s1ik akisi degerli kompakt fliloresan lambalar kullanilmistir. Sonug
raporunda kamu kuruluslart elektrik enerjisi tiiketimlerinde 102 MW azalma ve 41

milyon lira y1llik kazang saglandig1 ifade edilmektedir [21].
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Yol aydinlatmalarinda enerji verimliligi uygulamalari yapilirken gerekli aydinlatma
kosullarina uyulmasi ve trafik agisindan giivenli kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Bu sebeple tasarim asamasinda uluslararasi ve ulusal standartlar dikkate alinarak
tasarim yapilmalidir. Yol aydinlatmalarinda saglanmasi gereken kalite biiytikliikleri
farkli yol aydinlatma siniflari i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu (CIE) onerileri ve Avrupa Birligi Standartlar1 (EN) esas alinarak yol
aydinlatmas1 tasarim kriterleri belirlenmektedir. Tiirkiye’de, bir kilavuz olarak
sunulan TSE CEN/TR 13201-1 teknik raporu baz alinarak, yol aydinlatmasi
siniflarinin secimi LED’li Yol Aydinlatma Tasarima iliskin Usul ve Esaslar’a uygun
olacak sekilde yapilmalidir [91]. Teknolojik gelismeler ile LED 151k kaynaklarinin
aydinlatmada kullaniminin artmasi sonucunda TEDAS Ar-Ge Planlama ve Dis
Iliskiler Dairesi Baskanligi tarafindan “LED Isik Kaynakli Yol Aydinlatma
Armatiirleri Teknik Sartnamesi” 2010 yilinda yayinlanmis, zaman ig¢inde diizeltmeler
yapilmig ve 2020 yili son revizyon tarihi olmustur. Sartnamede, genel, mekanik,
elektriksel oOzellikler ve opsiyonel secenekler belirtilmistir [92]. Ayrica yol
aydinlatmasi tesisatlarinda kullanilacak LED armatiirlerin Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan 29118 sayili resmi gazetede yayinlanan Yerli Mali Tebligi’ne
gore yerli mali belgesine sahip olmalar ve tesisatin yol aydinlatma sinifinda yer alan

TEDAS onayli en az ii¢ armatiir arasindan segilmeleri sart1 vardir [93].

AB, 151k kaynaklar1 ve diger aydinlatma ekipmanlarinin enerji verimliligi etiketlerini
daha kat1 6lgek ile yenileme kararini agiklamistir. Bu uygulama ile AB tiiketicilerinin
hem enerji faturalarimin disiirilmesi hem de karbon ayak izlerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Boylelikle 2050 yil1 notr karbon hedefi de desteklenmis olacaktir.
Etiket revizyonu aydinlatma iriinlerinde gercgeklestirildikten sonra beyaz esya ve
televizyon etiketlerindeki revizyon ile devam edecektir. 2020 yilinda AB’de yaklasik
1.500 milyon 1s1k kaynagi satigi gerg¢eklesmistir. 2005-2015 yillarinda LED 151k
kaynaklar kiiresel pazarda yer almaya baslamis ve giiniimiizde kullanimi 6nemli
olgtide artmistir. 2010 ve 2017 yillart arasinda 7 yillik donemde konut aydinlatmasina
uygun LED lambalarin satis fiyatinda %75, ofise uygun LED armatiirlerinkinde de
%60 diistis gerceklesmistir. LED teknolojisinde verimliligin artmasi ve Yyeni
gelistirmelerin yapilmasi ile elde edilen fiyat diisiisiine ek olarak ileriki yillarda uzun
Omiirleri nedeniyle LED lamba satis miktarinin da azalacagi ongoriilmektedir [94].

Diger yandan 2019 yilinda 10 milyardan fazla satis ile rekor kiran LED’lerin fiyat
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rekabeti, cevreye faydalar1 ve tedarik bollugu gibi nedenlerle kullanimlarinin artacagi
ve fiyatlarmin da daha diisecegi ongoriilmektedir. AB iilkeleri, LED lambalar ve
armatiirler ile ilgili 2018 yilinda kalite ve performans standartlar1 getirmis ve 2021
yilinda konut, endiistri ve sokak aydinlatmasi gibi alanlarda kompakt fliioresan ve
halojen lambalarin kademeli olarak kullaniminin sonlandirilmasi i¢in oy
kullandirmistir [95]. 2021 yilinda LED'ler, neredeyse tiim diger aydinlatma tiirlerinden
daha uygun maliyetlidir ve bu durum %100 LED'lere gegisin tiiketicilere fayda
saglayacagin1 gostermektedir. Daha verimli cihazlar ve ekipmanlar ig¢in enerji
verimliligi politikalarinin olusturulmasini ve uygulanmasini hizlandirmak amaciyla
2020'de Siiper Verimli Ekipman ve Cihaz Dagitimi girisimi ve COP26 Uriin
Verimliligi Eylem Cagrisi ile 2030 yilina kadar satilan temel tirtinlerde verimliligin iki
katina ¢ikarilmasi hedeflenmistir [83]. AB uygulamalarina paralel olarak, “Enerji ile
Igili Uriinlerin Cevreye Duyarli Tasarimina iliskin Y6netmelik™ [96] ve daha verimli
{iriinlerin kullanilmas1 amaciyla da “Uriinlerin Enerji ve Diger Kaynak Tiiketimlerinin
Etiketleme ve Standart Uriin Bilgileri Yoluyla Gésterilmesi Hakkinda Y énetmelik”
Tiirkiye’de yiiriirliige girmistir [97].

Gilinden giine artan talepler dogrultusunda topluluklarin ve hiikiimetlerin belirledigi
enerji tasarruf hedeflerinin karsilanmasi zorlasacak ve farkli yontemlere ihtiyag
dogacaktir. Bir¢ok calismada, geleneksel yol aydinlatma tesisatlarinin LED’e
dontistimii hedeflere ulagilmasinda 6nemli faydalar saglayacak uygulamalar olarak
degerlendirilmektedir [98]. Bugiinkii teknoloji kosullarinda yol aydinlatmalarinda
LED'li armatiirlerin kullanimi ile enerji verimli ¢oztimler elde edilecegi genel olarak
kabul edilmis olmasina ragmen, iyi tasarim ve uygulamalar gerektiren konu hala
arastirmalara agiktir. Yeni teknoloji ve verimli sokak ve tiinel aydinlatma sistemlerinin
kullanimi, giiniimiizde en énemli hedeflerden olan enerji verimliliginin saglanmasina
katk1 saglayacak uygulamalardir. Tiinel ve sokak aydinlatmalarinda farkli teknolojileri
tartisan bir ¢alismada LED ve YBSBL’l1 armatiirlerin verimli teknolojiler oldugu
aciklanmaktadir [99]. Bir baska c¢aligmada 1s1k akilar1 ayarlanabilir armatiir
kullaniminin yani yol aydinlatmasi otomasyonunun enerji verimliligini arttirdig
degerlendirilmektedir [100]. Iklim degisikliginin azaltilmasi amagli &rnek sehir
caligmalar1 incelendiginde; ornegin Mexico City’de, karbondioksit salimlarini
azaltmak i¢in enerji, su, ulasim ve atik alanlarindaki uygulamalar ile CO2 salimlarini

azaltmak icin ¢esitli Oonlemler alindigi goriilmektedir. Enerji tliketimini diislirme
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amacli binalarda verimli aydinlatma, verimli sokak aydinlatmasi gibi ¢esitli enerji
verimliligi  programlar1 da uygulanmaktadir [101]. Hindistan’da sokak
aydinlatmasinin sehirlerdeki enerji verimliligi potansiyeline etkisini gdstermek amagh
calismalar gerceklestirilmistir. Belediyenin aydinlatma tesisatlarinda verimli fliioresan
lamba ve LED doniisiimlii projeler yaptigr 2005-2006 ve 2010-2011 dénemleri igin
yapilan analizlerin sonucunda enerji verimliligi saglandigi agiklanmaktadir. Yillar
ilerledikg¢e hizli, ekonomik ve kamusal altyapi biiylimesi ile sokak aydinlatmasinda
tiiketilen elektrik enerji miktar1 33,04 GWh'den 43,02 GWh'ye yiikselmistir [102].

Tezde gergeklestirilecek drnek uygulamanin konusu olacak yol aydinlatmasi ve LED’e

doniistim ¢aligmalari hakkinda ayrintili bilgiler 4. béliimde verilmistir.
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3. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI ESASLARI

Bir iiriiniin dmriiniin tiim agamalarindaki, hammaddenin temininden baslayarak nihai
bertarafi da dahil olmak iizere iiretimi, kullanimi, bakim1 gibi tiim ana faaliyetlerine
yasam dongiisii denilmektedir. Uriiniin olusturulmast i¢in gerekli enerjinin temininden
baslayarak tiim siireclerin “besikten mezara” yaklasimi ile degerlendirilmesi ve
cevresel etkilerin tahmini yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) ile saglanmaktadir.
YDD, bir iiriin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca potansiyel ¢evresel etkilerini
sistematik olarak degerlendirmek igin bir aractir. Analiz edilen sistemin girdilerini,
ciktilarin1 ve potansiyel cevresel etkilerini derlemektedir. YDD, karar vericiler
tarafindan, performans ve maliyet gibi faktorlerden de yararlanilarak ¢evreye en az
etkisi olan iirlinlin se¢ilmesine yardimci olmaktadir. Cevresel analizler i¢in 1960’h1
yillardan itibaren yasam dongiisli degerlendirmesi kullanilmaktadir. 1988 yilinda kati
atiklarin tim diinyada sorun haline gelmesiyle ¢evre Kirletici kaynaklara olan ilginin
artmasi sonucunda YDD gelistirilmis ve etki degerlendirmesi boyutuna gelmistir.
1997 yilinda YDD metodolojisi ISO tarafindan standart haline getirilmistir. YDD
yontemi, ISO 14040 [103] ve ISO 14044 [104] standartlarinda tanimlanmigtir. EK
olarak, belirli iirtinlerin Y DD siirecini yiirlitmek i¢in {iriin kategorisi kurallar1 gibi daha

ayrintili yonergeler de mevcuttur.

YDD siireci, Sekil 3.1’de gortldigii gibi dort asamadan olusan sistematik bir

yaklagimdir.
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Sekil 3.1: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Asamalar1 [103].
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Hedef Tanimlama ve Kapsam Belirleme

Uriin, siire¢ ve faaliyetin tanimlandig1, degerlendirmenin sinirlarmin, baglaminin,
islevsel birim ve ¢evresel etkilerinin belirlendigi asamadir. Sistem simirlari, YDD’ye

dahil edilen girdileri ve ¢iktilar1 belirlemektedir.

Envanter Analizi

Tanimlanan ¢alismanin amacina ulasabilmesi i¢in gerekli olan girdi/¢ikt1 verilerinin
envanteridir. Enerji, ¢evresel salimlar, su ve malzeme kullaniminin 6lgiildigi ve

tanimlandig1 asamadir.

Etki Degerlendirmesi

Yasam dongiisii etki degerlendirme asamasi (YDED), envanter analizinde belirtilen

maddelerin ekoloji ve insan {izerine etkilerinin degerlendirildigi asamadir.
Yorum

Yasam dongiisii yorumlamasi, sonuglarin degerlendirildigi, amaca uygun olacak
sekilde sonug, tavsiye ve karar vermenin tartigildig: ve {irlin-siire¢ tercihinin yapildigi

YDD isleminin son asamasidir [105].

Sadece envanter analizi ve yorumlama amaciyla yapilan YDD calismalarina, yasam
dongiisii  envanter c¢alismalart (YDE) denilmektedir. YDE c¢alismalari, etki
degerlendirme (YDED) asamasini igermemektedir. Diger yandan, YDE ¢alismalari,
bir YDD ¢alismasinin envanter analizi (YDE) asamasi ile karistirilmamalidir. YDD,
neyin ¢aligildigini tanimlayan islevsel bir birim etrafinda yapilandirilmis goreceli bir
yaklasimdir. YDE’ deki tiim girdiler ve ¢iktilar ve dolayisiyla YDED profili, islevsel
birim ile ilgili oldugu i¢in devamindaki tiim analizler o islevsel birime gore
yapilmaktadir. Islevsel birim, dzellikle karsilastirma yapilan YDD’lerde énemli bir
parametredir ve c¢aligma kapsami ile tutarli, Olciilebilir ve agikca tanimlanmis

olmalidir.

3.1 Yasam Déngiisii Degerlendirmesi ile Ilgili Standartlar

Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) 14000 serisi, g¢evre etiketleri ve
beyanlar1 (ISO 14020 ve ISO 14025) ve g¢evre yonetim sistemi (ISO 14040 ve ISO
14044) gibi bir dizi standardi icermektedir. 1SO, 2006 yilinda “ISO 14040 Cevre

yonetimi- Yasam dongiisii degerlendirmesi- ilkeler ve cerceve” ve “ISO 14044 Cevre
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yonetimi- Yasam dongiisii degerlendirmesi- Gereksinimler ve yonergeler” standardini
yaymlamistir. Bu standartlarda YDD’nin yiiriitilmesine iliskin prosediir ve
Karsilastirma yapilan triinlerin esdeger bir hizmet diizeyi ya da islev saglamasina
yardimct bir karsilastirma birimi olan islevsel birim gibi temel terimler

tanimlanmaktadir [105].

Yol gosterici ve kilavuz nitelikli bu yayinlar disinda YDD islemi i¢in sinirsiz olanaklar
mevcuttur ve 6nemli olacak etken parametrelerin belirlenmesinde sabit kurallar
bulunmamaktadir. YDD’de kapsamli  hesaplamalarin  gergeklestirilebilmesi,
veritabanlarina erisim saglanabilmesi, hassasiyet ve belirsizlik analizi yapilabilmesi
gibi nedenlerle malzeme ve siireglerin gevresel etkilerini analiz etmek i¢in SimaPro,

GaBi, Quantis, Umberto, Athena gibi yazilimlar gelistirilmistir [106].

Giliniimiizde elektronik iirtinlerde YDD calismalar1 6nem kazanmistir. ABD Cevre
Koruma Ajansi’nin Siirdiiriilebilir Malzeme Y 6netimi (SMY) programu, siirdiiriilebilir
ve verimli kaynak kullanimini gelistirip yasam dongiileri boyunca ¢evresel etkileri en
aza indirerek kisilerin ihtiyaglarinin karsilanmasina yonelik bir yaklasimdir. SMY
programi strateji planinda gevresel etkilerin azaltilmasi, sosyo-ekonomik yarar
saglanmas1 ve bertaraf oraninin diistirilmesi temelli hedefler yer almaktadir.
Planlamada siirdiiriilebilir elektronik yonetimi ek vurgu alani olarak belirtilmis ve bu
alanda ¢aligmalar yapilacagi, YDD calismalarini kolaylagtiran uygulanabilir veriler,
veritabanlari ve modellerden olusan bir ag gelistirme ¢alismasini igeren projenin

devam ettigi bilgisi verilmistir [107].

3.2 Yasam Dongiisii Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Siirdiiriilebilirlik son yillarda 6nemle tizerinde durulan bir kavramdir. Siirdiiriilebilirlik
ve siirdiiriilebilir kalkinma kiiresel diinyada gilinden giine 6nem kazanan kavramlar
olmustur. 17 siirdiiriilebilirlik kalkinma hedefi ile 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Giindemi, 2015 yilinda Eylil ayinda diizenlenen BM Siirdiiriilebilir Kalkinma
Zirvesi'nde kabul edilmistir. 17 hedef 169 alt kalem ve hedeflere yonelik ilerlemenin
takibi icin 232 gostergeden olusan siirdiiriilebilirlik kalkinma hedeflerinin kabul
edilmesiyle tiim diinyada siirdiiriilebilirlik ¢aligmalart hizlanmig ve énemi artmigtir
[108]. Siirdiiriilebilirlik ekonomik, sosyal ve ¢evresel kalkinmanin es zamanli olarak
gerceklesmesi temeline dayanmaktadir. Biitlinciil bir yaklasim elde edebilmek

amactyla YDD’nin siirdiirilebilirligin bu 3 temel (ekonomik, sosyal, g¢evresel)
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unsurunu kapsayacak sekilde yapilmasi onemlidir. Bu noktada, Yasam Dongiisii
Surdiiriilebilirlik  Degerlendirmesi  (YDSD) entegre karar vermeye olanak
saglamaktadir [11]. Yasam Dongiisii Strdiiriilebilirlik Degerlendirmesi (YDSD),
cevresel yasam dongiisii degerlendirmesi, yasam dongiisii maliyeti ve sosyal yasam

dongiisii degerlendirmesini igermektedir [109].

Siirdiiriilebilirligi  degerlendirmek  igin  Yasam  Dongiisii  Siirdiiriilebilirlik
Degerlendirmesi  (YDSD) bashg altinda yontemler gelistirilmistir.  Uriin
siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinin bir pargasi olarak Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Dernegi tarafindan ¢evresel yasam dongiisii maliyeti (YDM) i¢in bir uygulama
kodu yaymlanmistir ve uygulama kurallari; siirdiiriilebilirlik, ¢evre, ekonomi ve sosyal
esitligin her biri igin farkli analizler kullanan triinlerin YDSD analizi i¢in kavramsal

bir ¢er¢eveye dayandirilmistir. YDSD denklem 3.1°deki gibi tanimlanmaktadir:

YDSD =YDD + YDM + SYDD [109] (3.1)
YDSD = Yasam Dongiisii Siirdiirtilebilirlik Degerlendirmesi

YDD= Cevresel Yasam Dongilisti Degerlendirmesi
YDM= YDA tipi Yasam Dongiisti Maliyeti
SYDD = Sosyal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi degerlendirme i¢in tutarli ve 6zdes
sistem sinirlarinin kullanilmas1 YDSD’nin kosuludur. Ilgili teknik disiplinler farkli
terminolojiye sahip olduklari igin terimlerin tutarli bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir [110]. YDSD, YDD' den farkli olarak, modellerin bir disiplinler aras1
entegrasyon ¢ergevesidir. Cok sayida disiplin modeli ile caligilarak belirli bir

stirdiiriilebilirlik konusunda uygun olanin se¢ilmesine yardimer olmaktadir [111].

Giliniimiizde, kurumsal stratejiler ve kamu politikalarinin = olusturulmast icin
sirdiiriilebilirlik yol gosterici ilke olarak kabul edilmektedir. Ancak siirdiiriilebilirlik
performansinin nasil 6l¢iileceginin net olmamasi sebebiyle uygulanmasinda zorluklar
yasanmaktadir. Ug siirdiiriilebilirlik boyutu i¢in de ydntem ve araglarin olgunlugu
farklilik gostermektedir. Meveut durumda cevresel boyut gelistirilmistir ve kapsamli
bir sekilde ele alinabilmektedir. Ancak sosyal ve ekonomik boyut degerlendirmeleri
icin gilinlimiizde hala temel bilimsel gelismelere, tutarli ve saglam gostergelere ve
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir [112]. Literatiir ve mevzuat ¢alismalarindaki YDD

analizlerinden edinilen bilgiler dogrultusunda yasam dongiisii diisiincesini destekleyen
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stratejiler gelistirildigi anlasilmaktadir. AB, bir iiriiniin yasam dongiisii agamalari
degerlendirilerek c¢evresel performansinin iyilestirilmesini amaglayan “entegre iiriin
politikasi”n1 yaymlamistir [113]. Ek olarak, son yillarda eko-etiket kullanimi ve

¢evresel tiriin beyanlarinin gelistirilmesinde artis gorilmektedir [11].

SYDD, sosyal etki degerlendirme teknigidir. Yasam dongiileri boyunca iiriinlerin
kullanicilar {izerindeki potansiyel etkilerini, sosyal ve sosyo-ekonomik yonlerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Uriiniin hammadde eldesi, islenmesi, iiretimi,
dagitimi, kullannmi ve nihai bertarafina kadar gecirdigi tiim siiregleri, paydaslari
dogrudan (kapsama bagli olarak dolayli etkiler de dahil edilebilir) etkileyebilecek
sosyal ve sosyo-ckonomik performansi analiz etmektedir ve gevresel YDD ile ya da
tek basina uygulanabilmektedir. Ancak sadece SYDD analizi ile verilen kararlar
genelde yetersiz olmaktadir. Bu analizler iriinden elde edilebilecek faydalari
belgeleyebilmekte ama tiriintin iretilip tretilmemesi hakkinda bilgi vermemektedir.
Yar1 nicel ve nitel veriler kullanildig1 i¢in SYDD analizi ile islevsel birime iliskin
etkilerin ifade edilmesi zorlasmaktadir. SYDD analizi uygulanirken, yasam dongiisii
asamalarindaki iyilesmenin en 6nemli oldugu ve potansiyeli yiiksek olan asamaya

odaklanilmasi 6nerilmektedir [114].

3.3 Yasam Dongiisii Maliyeti

YDM, finansal maliyet muhasebesi perspektifinden gelistirilmistir ve {i¢ yasam
dongiisii asamasindan en eskisidir. YDM temelde, yalnizca yatirim maliyetini degil,
bir iriiniin yasam dongilisii boyunca dogrudan ilgili oldugu tiim maliyetlerinin
toplamini dikkate almaktadir [11]. Maliyet kategori tanimi, maliyet 6l¢iim prosediiri,
varsa iskonto orani ve sistem sinirlarinin belirlenmesi YDM igin kritik 6neme sahiptir
[114]. Yasam dongiisii maliyet yaklagimi, yatirnm kararlarindan 6nce ya da proje
yasam dongiislinlin herhangi bir asamasinda uygulanabilen ekonomik degerlendirme

aracidir [115].

Cevresel YDD ve YDM analizleri benzer yapidadir. YDM siireci, amag ve kapsam
tanimi1, ekonomik yasam donglisii envanteri, yorumlama, raporlama ve goézden
gecirme olmak lizere 4 temel boliimden olusmaktadir. YDM calismalari, yasam
dongiisii gevresel boyutlarinin finansal maliyetlerinin ve sonugta kaynagin etkilerinin
hesaba katilmasini saglamaktadir. Yorumlama ve inceleme prosediirleri YDD ile

benzerdir ancak YDM’nde, envanter verileri para birimi olarak tek bir 6l¢ii biriminde
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ifade edildiginden, degerlendirmelerin karsilastirilabilmesi amaciyla ayrica
karakterizasyon ve agirliklandirma ¢alismalarinin yapilmasi gerekmemektedir [109].
Yasam dongiisiiniin sadece belirli bir asamasi i¢in yapilabilen ya da ¢evresel maliyet
ile sinirli olabilen YDM analizi; geleneksel iiretim, kullanim ve Omiir sonu
maliyetlerini, ayrica geri doniisim maliyetleri ve salim iicretleri gibi gevresel
maliyetleri ve sosyal maliyetleri de dikkate alabilmektedir. Segilen kapsamin kar ve
maliyeti hesaplanirken eger hesaplama zamani iki yilin {lizerinde kabul ediliyorsa
paranin zamanla degisiminin dikkate alinmasi Onerilmektedir. Ornegin sokak
aydinlatmalar1 i¢in zaman 6lcegi yaklasik 30 yil olarak kabul edilebildiginden paranin

zaman degeri dikkate alinmaktadir [116].

3.4 Aydinlatmada Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bu tez calismasinda, yol aydinlatmalarinda LED doniisiim enerji verimliligi
calismalarina 6rnek olabilmesi amaciyla, YBSBL’li ve LED’li armatiirlerin tiim
asamalar1 sistem smirlarina dahil edilerek fabrikadaki iiretim asamasindan nihai
bertaraf asamasina kadar olan siire¢ler dikkate alinarak yasam dongiisii
degerlendirmesi yapilmasi hedeflendigi i¢in, aydinlatma alaninda bu konuda mevcut

literatiir incelenmistir.

Literatiirde aydinlatma konusunda yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda;
armatiirlerin {iretim ve kullanim asamalarinin ve eko tasarim iiriinler ile geleneksel
triinlerin karsilastirildigi c¢alismalar mevcuttur. Bu boliimde literatiirden bazi

orneklere yer verilmistir.

Principi ve arkadaslari (2014) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada ofis genel
aydinlatmasi i¢in kompakt fliioresan lambali (CFL) ve LED’li armatiirlerin
karsilastirilmast amag¢lhi YDD analizi yapilmistir. LED 151k kaynakli armatiiriin
kullanim asamasinda yiiksek enerji verimliligine sahip olmasi sebebiyle kiimiilatif
enerji talebinin ve sera gazi salimlarmin %41-%50 oraninda az oldugu agiklanmistir
[117]. Tahkdamo ve arkadaslarinin (2012) 1s1k kaynaklarinin YDD’lerinin analiz
edildigi ¢alismasinda, 151k kaynaklarinin verimli, uzun kullanim 6mdirlii, onarilabilir,
kolay sokiilebilir, geri doniistiiriilebilir, tehlikeli maddelerden arindirilmis, olast en
diisiik miktarda kirletici igermeleri kosuluyla ¢evre dostu olabilecekleri belirtilmistir.
Geleneksel 1s1k kaynaklari ve LED’ler karsilastirlldiginda, LED’lerin iiretim ve

hammadde aliminda ¢evresel etkilerinin daha yiiksek oldugu, ancak dmiirlerinin uzun,
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enerji tilketimlerinin diisiik olmas1 sebebiyle kullanim asamasindaki etkilerinin az ve
sonug olarak toplam yasam dongiisii etkilerinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir.
Calismada ayrica, LED ve geleneksel 1s1k kaynaklarinin karsilastirilabilir olmasi igin
YDD kapsaminin dikkatli secilmesi gerektigi vurgulanmistir [118]. Bazzana ve
arkadaglar1 (2012) ¢alismalarinda LED armatiirlerin siireg etkilerini degerlendirmisler,
LED armatiirlerin kullanim asamasinda cevresel etkilerinin, imalat agamasinda ise
tehlikeli/tehlikesiz atik etkilerinin baskin oldugu sonucuna varmislardir. LED dizisi,
siirlicii ve aliiminyum parcalardan kaynakli c¢evresel etkilerin imalat asamasinda
goriildiigii, kurulum, nakliye ve kullanim 6mriiniin ise YDD {izerinde olduk¢a az
etkiye sahip oldugu saptanmistir. 50.000 saatlik kullanim Omriiniin g¢evresel
etkilerinin, 36.000 saatlik kullanim 6mriine oranla ortalama %17 daha diisiik oldugu
sonucuna ulasilmistir. Etki kategorisine bagli olarak sogutucu gibi aliiminyum
pargalarin %11-%42, siirliciinin %19-%66 ve LED dizisinin %4-%50 oraninda
cevresel etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [119]. Yu ve ark. (2016) c¢alismalarinda
farkli kullanim kosullar1 altinda bir dizi YDD ¢alismasi gergeklestirmis, CFL'ler ve
LED'ler icin c¢evresel etkilerin karsilagtirilabilir ancak gelencksel akkor telli
lambalardan 6nemli 6lglide daha az oldugunu bulmuslardir. Ayrica ¢alismada yapilan
hassasiyet analizi sonucunda, lamba parametrelerinin kullanima etkisinin az ancak
yasam dongiisii etkisi {izerine etkisinin oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Cevresel
etki lizerinde en 6nemli parametrenin 151k kaynagi verimi oldugu agiklanmaktadir.
Calisma prensipleri farkli oldugu i¢in CFL ve LED'lerin ve beraberlerindeki
elemanlarin toksisite etkilerinde farkliliklar oldugu agiklanmaktadir. Uretim
asamasinda, LED’in insan toksisite etkisi %5,9 iken CFL’nin %12,4 oldugu
goriilmistir [120]. Dillon ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen LED
teknolojisinin zamanla gelisimini inceleyen bir ¢aligmada, o yil {iretilen i¢ LED ile
muadili olan 2011 yilinda iretilen A19 LED karsilastirmast yapilmistir. Calisma
sonucunda yeni LED’lerin 6zellikle metal kullaniminin azalmasi sebebiyle ¢evresel
etkilerinin daha iyi oldugu gorilmiistiir. Kiiresel 1sinma potansiyelinde (GWP) de

yaklagik %17-37 arasinda azalma gorilmistiir [121].

Richter ve ark. (2019) calismalarinda 2012-2017 yillar1 arasinda LED’ler igin
gerceklestirdikleri kapsamli YDD incelemesini agiklamaktadir. LED’lerin kullanim
Omiirleri bir duyarlilik analizi olarak degerlendirilmistir. Cevresel agidan, uzun

kullanim omiirlii triinlere karsin, mevcut {irtiniin kendi kategorisinde yeni triinler ile
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degistirilmesinin daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmistir. LED teknolojisinin

olgunlagmasi ile bu etkinin azalacagi da belirtilmistir [122].

Armatiir karsilastirma c¢alismalarina ek olarak literatiirde eko tasarimli iirlinler
kapsaminda yapilan YDD c¢alismalar1 da mevcuttur. Wang ve ark. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada bes aydinlatma {iriinii icin YDD gerceklestirilmis ve bu ¢aligmalara
dayanarak siirdiiriilebilir bir aydinlatma iriinii tasarlanmistir. Mevcut aydinlatma
tiriinlerine oranla eko tasarimli iiriiniin ¢evresel etkilerinde %27-58 oraninda azalma
olabilecegi sonucuna ulasilmistir [123]. Casamayor ve arkadaslarmin (2018)
calismasinda ise mevcut bir LED armatiir ve yeni bir eko tasarim LED armatiir YDD’si
gergeklestirilmistir. Aragtirmada 1.000, 15.000 ve 40.000 saat olmak tizere ii¢ olasi
kullanim 6mrti, geri doniisiim merkezi ve atik olmak {izere iKi bertaraf sekli {izerinden
degerlendirme yapilmistir. Tiim senaryolar i¢in eko tasarimli iiriiniin %60 daha az
cevresel etkisi oldugu goriilmiistiir. Etkinin en yiiksek kullanim agsamasinda oldugu,
ardindan imalat, kullanim Omriiniin sonu ve nakliye asamalarinda da devam ettigi

belirlenmistir [124].

Literatiirde yol aydinlatmasi tesisatlarrnin YDD analizleri ile ilgili ¢alismalar da
mevcuttur. italya’da cift tiiplii karayolu tiinelinde uygulanacak iki farkli aydinlatma
sistemi ve iki ¢esit yol kaplamasi iizerinden YDD analizi yapilan bir ¢alismada, LED
ve yiiksek basingli sodyum buharli lambanin 20 yil siiresince etkileri
degerlendirilmistir. Calisma, yiiksek performansli aydinlatma sistemi ve daha iyi
yansitict ylizey kullaniminin yol yapim, bakim ve kullanim asamalarinda zararh
etkileri azaltacagin1 ortaya koymustur. LED’lerin YBSBL’lere oranla bakim
asamasindaki etkilerinin az oldugu, ancak iiretim ve montaj agamalarinda ise durumun
tersine yiiksek etkinin ortaya ¢iktigi sonucuna ulasilmistir [125]. Hadi ve arkadaslar
(2013) tarafindan, Birlesik Arap Emirlikleri Abu Dhabi’de Seramik Desarj Metal
Halide (SDMH) ve LED’li sokak aydinlatmasi igin besikten mezara yaklasimi ile
hammadde eldesi, armatiir {iretimi, kullannom Omrii ve kullanim asamalarini
kapsayacak sekilde YDD’nin yapildig1 c¢aligmada, LED’lerin iiretim agamasinda
yiiksek olan cevresel etkilerinin kullanim boyunca az enerji tiikketmeleri sebebiyle
dengelendigi belirtilmistir. Analizler fotovoltaik panellerle kullanilan yol aydinlatma
armatiirleri i¢in yapildiginda pil iiretimi, enerji amagh fosil yakit kullanim1 ve tagima

asamalarinin c¢evresel etki lizerinde baskin oldugu goriilmiistiir. Pil geri doniistimii
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olan ve olmayan fotovoltaik panellerle caligtirilan senaryolarin tiimiinde LED’lerin

SDMH’lerden daha diisiik etkileri oldugu sonucuna vartlmistir [126].

Tannous ve arkadaslarimin (2018) Liibnan’daki iki sokak aydinlatmasini besikten
mezara yaklasimui ile karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, 70 Watt'lik bir LED’li giines
enerjili sokak armatiirlerinin kullaniminin, 150 Watt'lik bir YBSBL’l1 geleneksel
sisteme oranla ¢evresel agidan daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir. Sistemlerin
kullanim 6miirlerinin dolmasindan sonra geri doniisiim uygulanmasinin LED i¢in daha
da olumlu oldugu belirtilmistir. Kisa dmiirlii ve eski tasarimli YBSBL’11 armatiirlerin
montaj asamasi, onemli miktarda aliminyum ve metal gerektirdigi i¢in ¢evresel
etkilerinde bu durum baskin bir asama olmaktadir [127]. Tdhkdamo ve arkadaslarinin
(2015), YBSBL ve LED karsilastirmasi temelli yaptiklari bir bagka ¢alismalarinda da
YBSBL ve LED armatiirlerin kullanildigi yol aydinlatma teknolojisinin YDD
analizinde ¢evresel etkilerin g¢ogunlukla kullanim asamasindan kaynaklandigi
dogrulanmistir. LED’lerin armatiir basina %26, 1sik miktar1 (liimensaat) basina ise
%17 daha diisiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan liimensaat ve armatiir
miktarmin armatiirin gercek islevini tanimlamamasi sebebiyle, 1 kilometre yol i¢in
karsilastirilan armatiirlerin farkinin ortalama sadece %3 oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
tiriinlerin  toplam  stirdiiriilebilirlik  perspektifinin - degerlendirilmesini saglamak
amaciyla uygun bir islevsel {initeye sahip yol aydinlatma armatiirlerinin ¢evresel,
sosyal ve ekonomik etkilerinin degerlendirildigi ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi de

vurgulanmigtir [128].

Askola ve ark. (2021) tarafindan, dokuz saat kullanilip ii¢ saat kapatildigi ve yogun
yaslandirma altinda eskitildigi kosullarda iki farkli tip LED sokak armatiirii ile yapilan
bir bagka caligmada, 32.000 saat test siiresince armatiir dmriiniin yogun uyarmali
kontrol nedeniyle, gergek trafik kosullarina oranla %10 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
Gergekei dimleme dongiisiinde aydinlatma tesisatinin yasam dongiisii maliyetinin
%0-0,7 oraninda artacagi ve armatiir omriiniin %0-2 oraninda azalacagi tahmin
edilmigtir. Trafige duyarli ve %350 enerji tasarruflu bir sistemin kullanim Omrii
maliyetinin, trafige duyarli olmayan benzer LED armatiir tesisatina gore %25 diisiik
olacagi sonucuna varilmistir. Yol aydinlatmasi tesisatinin tiim émiir maliyetini, dmiir
boyu dimleme etkisinin %0 iskonto oraninda %0,7; %3 iskonto oraninda ise %0,6
etkiledigi; ayn1 zamanda enerji tasarruf potansiyelini de %25’ten %24 e diistirdigi

belirlenmistir. Kullanim émriindeki %0-2 oraninda azalmanin toplam maliyeti %0-0,7
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oraninda artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢alismada, armatiirlerin trafige duyarh
kontroliiniin yapildig:1 tesisatlarda, LED’lerde ek strese neden oldugu igin erken
arizalandiklar1 da ifade edilmektedir. Akilli ya da uyarlanabilir kontroliin, mevcut ve
gelecekteki enerji tasarrufu hedeflerine ulasilmasini destekledigi i¢in trafigin siirekli

olmadig yollarda uygulanabilecegi belirtilmistir [98].

Dzombak ve arkadasglarinin (2020) maliyet degerlendirmesi konusunda sokak
aydinlatmalarinin hem ¢evresel etkileri hem de maliyetini optimize etme amaciyla
dongiisel ekonomi modelini analiz eden ¢alismasinda ise uygun maliyetli yontemin
cevresel agidan en uygun olmadig: ifade edilerek, maliyet tasarruflari ile yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi belirtilmis ve kapsamli aragtirmalara ihtiyag
oldugu vurgulanmistir. Uzun Omiirlii iiriin kullaniminin maliyet agisindan uygun
oldugu; yeniden kullanim uygulanabiliyorsa verimlilik kazanimi agisindan yeni
teknolojik tirtin kullaniminin da avantajli oldugu belirtilmistir [129]. Tahkdmo ve
arkadaglarinin (2016), gergeklestirdikleri LED’li sokak aydinlatmasi YDM analizi
konulu caligmalarinda, 30 yil kullanim omrii boyunca toplam yasam dongiisii

maliyetlerinin %29-45’inin enerji maliyetlerinden kaynaklandigi tahmin edilmistir
[130]
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4. YOL AYDINLATMASI TEMELLERI VE MEVZUATI

Bu bolimde yol aydinlatmasi esaslari, LED’e doniisiim konusunda literatiir
incelemesi, yol aydinlatmasi tasarimi ve mevzuati incelenmistir. Ardindan bir

uygulama 6rnegi iizerinden yol aydinlatmasi tasarimi yapilmaistir.

Yollar giivenli ve konforlu trafik i¢in gerekli goriis kosullari, trafik olusumlari ve fiziki
ozelliklerine gore siniflara ayrilmigtir ve ilgili siniflar i¢in gerekli aydinlatma kalite
biiyiikliikleri uluslararas1 Oneriler ve standartlarda belirtilmistir. Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE) onerileri ve Avrupa Birligi Standartlar1 (EN), genel
olarak yol aydinlatmasi tasarim kriterlerinin belirlenmesinde esas alinmaktadir. Yol
aydinlatmasi tasariminda kullanim fonksiyonlarinin belirli bir amaca yonelik olarak
tanimlanmas1  gerekmektedir. Bu  dogrultuda,  Uluslararas1  Aydinlatma
Komisyonu’nun CIE 115:2010 “Yaya ve Motorlu Trafik i¢in Yol Aydinlatmas1”
teknik raporunda yol aydinlatmasi tasariminin ii¢ ana amaci asagidaki sekilde

belirtilmektedir [131].

a. Siiriiciiler i¢in 1yi gérme kosullar1 olusturularak giivenli seyahat edilmesinin
saglanmasi

b. Cevrede bulunan nesnelerin goriiniirliigiiniin arttirilmasi

C. Yayalar icin giivenli alanlarin olusturulmasi ve tehlikelerin goériinmesinin

saglanmasi

Kaliteli bir yol aydinlatmasi icin belirtilen bu {i¢ unsurun dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Avrupa Birliginin (EN) CEN (European Committee for Standardization) — CENELEC
(European  Committee for Electrotechnical = Standardization) uluslararasi
regiilasyonlar1  geregi, Tirkiye’nin ulusal standart kuruluslarinin  Avrupa
Standartlari’n1 uygulamasi gerekliligi nedeniyle Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
mevcut durumda yol aydinlatmasi konusunda Avrupa Birliginin 2015 tarihli EN 13201

kodlu yayinlarini standart olarak kabul ederek uygulamaya koymustur.
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Tiirkiye’de “Genel Aydinlatma Yonetmeligi” 27.07.2013 tarihinde 28720 numarali
Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Ilgili ydnetmelikte aydinlatma
komisyonlar1 tanimlanmis, genel aydinlatma yiikiimliliigii, tasarimi, inceleme ve
denetim, aydinlatma ol¢timleri, ¢esitli ve son hiikiimler belirtilmistir. Ayrica, genel
aydinlatmalardaki aydinlatma simniflarinin se¢iminin, yol aydinlatmasi 6zellikleri,
hesaplar1 ve 6l¢me islemlerinin ilgili mevzuat ve standartlara uygun olarak yapilma
gerekliligi ifade edilmistir [132]. 2006 yilinda Tiirkiye’de yiiksek basingl civa buharl
lamba kullanimi1 yasaklanarak seffaf tiiplii yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin
sehir i¢i yol aydinlatmalarinda kullanilmasi zorunlulugu getirilmistir [133].
Teknolojisindeki gelismeler sonucunda LED 11k kaynaklarinin genel aydinlatma
uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmesi ile “LED’li Yol Aydinlatma Armatiirleri
Teknik Sartnamesi” yayinlanmigtir. Teknik Sartnamede LED’li yol aydinlatma
armatiirlerinin dretim, montaj ve giivenlik 6zelliklerini belirleyen fiziki kosullar ile,
genel, mekanik, elektriksel ve fotometrik basliklari altinda gerekli kalite biiytiklikleri
tammmlanmistir  [92]. LED’li armatiirlerin yola paralel olacak sekilde monte
edilecekleri; LED modiil, siiriicii, baglanti iletkenleri gibi biitiin elemanlariyla birlikte
isletme kosullarinda minimum 60.000 saat calisacaklar1 belirtilmistir. Tirkiye’de
yiriitiilen enerji verimliligi ¢alismalari gergevesinde “Genel Aydinlatma Kapsaminda
LED Armatiirlerin Kullanimna Iliskin Usul ve Esaslar” hazirlanarak 20/04/2018 tarih
ve 30397 sayili Resmi Gazete’de yaymlanmistir. Bu usul ve esaslarda, tesislerde
kullanilacak armatiirlerin en az ii¢ marka yerli iiretim belgeli TEDAS onayl1 armatiiriin
yer aldig1 grup i¢inden segilecegi genel hiikmii yer almaktadir [93]. Ek olarak, 2019
yili Mart ayinda, aydinlatma tesislerinde kullanilacak armatiirlerin belirlenmesi
amactyla “LED’li Armatiirlerin Onaylanmasina Iliskin Usul ve Esaslar” yaymlanmus
ve bu yaymin 2020 yili Ekim aymnda revizyonu gerceklesmistir. Yayinda ayrica,
LED’li yol aydinlatma armatiirii “Sartnameye Uygunluk Onay1 Sertifikasi’’
verilmesine dair esaslar da belirtilmistir [134]. Yine 2020 Ekim ayinda revizyonu
gerceklestirilen “LED’li Yol Aydinlatma Tasarimina iliskin Usul ve Esaslar”da yol

aydinlatmasi tasarim kriterlerine dair bilgiler verilmektedir [91].

Ilgili yonetmelik ve standartlar dogrultusunda yol aydinlatmas1 tasarimi konusunda

belirlenen kriterler ve uygulamalar asagida agiklanmustir.
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4.1 Yol Aydinlatma Simifi Se¢imi

Yol aydmlatmasinda aydinlatma gerekliliklerinin saglanabilmesi amaciyla cesitli
parametreler tanimlanmustir. Yol aydinlatma sinifi se¢imi, bu parametrelerden biridir
ve TSE CEN/TR 13201-1 teknik raporunda smif segimine dair bilgiler bulunmaktadir
[135]. Siniflandirmada, trafik hacmi, yolun tasarim hizi, motorlu arag veya motorsuz
arag¢ i¢in kullanimi ya da yayalar ile beraber kullaniliyor olmasi, park edilmis arac,
ortam parilt1 diizeyi gibi pek ¢ok etken gbz 6niinde bulundurulmaktadir. Tiim bunlarin
sonucunda “M sinifi - motorlu trafik araglari, C sinifi — karmasik alanlar ve P sinifi —

yaya ve diigiik hizli alanlar” olmak iizere ii¢ aydinlatma sinifi belirlenmistir.

4.1.1 Motorlu arac trafigi aydinlatma sinifi (M sinifi)

Motorlu arag trafigi olan yollar EN standartlar1 ve CIE onerilerinde M harfi ile ifade
edilmektedir. M aydinlatma siniflari, orta seviyeden yiiksek seviyeye Cizelge 4.1°de
verilen hiz sinir1 veya tasarim hizi, trafik olusumu, ortam pariltisi, trafik olusumu, tasit
yolu ayrimi, park etmis ara¢ durumu, kavsak yogunlugu, gorsel kilavuzlama gibi

parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir.

Yolun mevcut durumu dikkate alinarak Cizelge 4.1°deki parametrelere karsilik diisen
agirliklandirma degeri (VW) secilmekte, secilen degerlerin toplamiin (VWS) alti (6)
sayisindan farki M aydinlatma sinifi numarasini ifade etmektedir. Aydinlatma sinifi
numarast denklem 4.1 deki gibi belirlenmektedir. M yol aydinlatma sinif degeri 1 ve
6 arasinda olmaktadir. Toplam degerin (VWS)<0 oldugu durumlarda deger 0 kabul
edilmekte, toplamda M<0 elde edildiginde ise, yol aydmnlatma sinifi M1 olarak

secilmektedir.

Aydinlatma sinif numarast M : 6 — VWS (4.1)

4.1.2 Yayalar ve diisiik hizh alanlar aydinlatma sinifi (P sinifi)

Diisiik hizlt motor tasit kullanimi1 olan mesken mahallelerde, bisiklet yollarinda ve
yaya yollarinda P aydinlatma sinifi kullanilmaktadir. Diger yol aydinlatma siniflarina
gore hizin diisiik ve giivenle durma fren mesafesinin kisa olmasi nedeniyle, esas alinan
yakin cisimlerin goriiniirliigii daha kolay oldugundan, motorlu arag trafikli yollardan

farkli kriterler goz oniinde bulundurulmaktadir [135].
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M ve P yol aydinlatma sinifi secimi parametreleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2°de verilmektedir.

Cizelge 0.1: TSE CEN/TR 13201-1’e gore M yol aydinlatma sinifi se¢im
parametreleri.

Parametre Segenekler Aciklama Agurliklandirma
Degeri (VW)
Hiz sinir1 veya Cok Yiiksek v > 100 km/saat 2
tasarim hizi

Yiiksek 70 <v <100 km/saat 1

Orta 40 < v < 70 -1

km/saat
Dusiik v <40 km/saat -2
Trafik olusumu  Yiiksek oranda motorlu 2

Olmayan trafik ile karigik

Karisik 1
Yalnizca motorlu arag 0
Trafik hacmi Otoyollar, cok iki seritli yollar
seritli yollar
Yiiksek Azami Azami 1
kapasitesinin kapasitesinin
%65'inden bityiik  %45'inden biiyiik
Orta Azami Azami 0
kapasitesinin kapasitesinin
%35'i ile %65'i %15'i ile 45'i
arasinda arasinda
Diisiik Azami Azami -1
kapasitesinin kapasitesinin
%?35'inden kiigiik  %15'inden kiigiik
Tasit yolu ayrimi Yok 1
Var 0
Park etmig arag Var 1
Yok 0
Kavsak Hemzemin Kopriili
kavsak / km kavsaklar,
yogunlugu kopriiler arasi mesafe, km
Yiiksek >3 <3 1
Orta <3 >3 0
Ortam pariltisi Yiiksek Magaza vitrinleri, reklam afisleri, 1
spor sahalari, istasyon alanlari, depo
alanlar
Orta Normal durum 0
Diisiik -1
Gorsel Cok zor 2
Kilavuzlama Zor 1
Kolay 0
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Cizelge 0.2: TSE CEN/TR 13201-1’e gore P yol aydinlatma sinifi se¢im
parametreleri.

Parametre Secenekler Agiklama Agirliklandirma
Degeri (VW)
Seyahat hiz1 Diisiik v <40 km/saat 1
Cok diistik Cok diistik (yiiriime 0
(ytiriime hiz1) hiz1)
Trafik hacmi Yogun 1
Normal 0
Sakin 1
Trafik Yayalar, bisikletli ve motorlu trafik 2

olusumu yolu

Yayalar ve motorlu trafik 1
Yayalar ve bisikletliler 1
Sadece yayalar 0
Sadece 0
bisikletliler
Yiiz tanima Gerekli Ek gereksinimler
Gerekli degil Ek gereksinim
yok
Ortam Yiiksek Magaza vitrinleri, 1
pariltisi reklam afigleri,

spor sahalari,
istasyon alanlart,
depo alanlar1

Orta Normal durum 0

Diisiik -1

Park etmis Var 1
arag

Yok 0

Cizelge 4.2°den yollarin mevcut durumuna gore uygun agirliklandirma degerleri (VW)
secilip, segilen degerlerin toplami: (VWS) alinmaktadir. Bu toplam degerin 6
sayisindan farki ile P aydinlatma sinifinin numarasi belirlenmektedir. P sinif degerleri
1 ve 6 arasinda olabilmektedir. Aydinlatma sinif numarast denklem 4.2’deki gibi
bulunmaktadir. Toplam degerin (VWS)<0 oldugu durumlarda deger 0 kabul
edilmekte, P<0 elde edildiginde ise P1 aydinlatma sinifi segilmektedir.

Aydinlatma sinif numarasi P : 6 — VWS (4.2)
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4.1.3 Karmagsik alanlar aydinlatma sinifi (C simifi)
Kavsak, bisiklet yolu, yaya yolu, iist gegit, park alan1 gibi farkli yol geometrilerinin

oldugu alanlarda C aydinlatma sinifi kullanilmaktadir [135].

Cizelge 0.3: TSE CEN/TR 13201-1’e gore C yol aydinlatma sinifi se¢im
parametreleri.

Parametre Segenekler Aciklama Agrrliklandirma Degeri
VW

Hiz sinir1 veya Cok Yiiksek v > 100 km/saat 3
tasarim hiz1

Yiiksek 70 < v <100 km/saat 2

Orta 40 <v <70 km/saat 0

Diistik v <40 km/saat -1

Trafik hacmi Yiiksek 1

Orta 0

Diisiik -1

Trafik olusumu  Yiiksek oranda motorlu olmayan trafik ile karigik 2

Karisik 1

Yalnizca motorlu arag 0

Park etmis arag Var 1

Yok 0

Tasit yolu Yok 1

ayrimi
Var 0
Ortam partltist Yiiksek Magaza vitrinleri, reklam afigleri, spor 1
sahalari, istasyon alanlari, depo alanlari

Orta Normal durum 0

Disiik -1

Gorsel Cok zor 2
Kilavuzlama

Zor 1

Kolay 0

M sinifi ile benzer Ozellikler gosteren C sinifi parametreleri kavsak yogunlugu
parametresinde farklilagsmaktadir. Cizelge 4.3’te belirtilen sekilde uygun
agirliklandirma degeri (VW) secilerek, segilen degerlerin toplaminin (VWS) altidan
farki bulunarak C aydinlatma smnifi numarasi elde edilmektedir. Aydinlatma sinifi
numarasi da denklem 4.3’ deki gibi bulunmaktadir. 1 ve 5 arasinda C aydinlatma sinif

degeri belirlenmektedir. Toplam degerin (VWS)<0 oldugu durumlarda deger 0 kabul
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edilmekte, toplamda C<0 elde edildiginde ise CO aydinlatma sinifi secilmektedir. C
simift yol aydinlatmalarinda minimum aydmlik diizeyi esasina gore tasarim

yapilmaktadir.

Aydmlatma sinif numarasi C: 6 — VWS (4.3)

4.2 Yol Aydinlatmasi Kalite Kriterleri

Yol smifi ve 6zelliklerine gore belirlenen kalite biiytikliikleri TSE CEN/TR 13201-1
“Yol aydinlatmas1 — Boliim 2: Performans Gereklilikleri”nde verilmektedir. Cizelge
4.4°’te M smift yol aydinlatmasi igin tanimlanan kriterler gosterilmektedir [135].
Ortalama parilt1 diizeyi, parilti diizgiinliigii, kamasma bagil esik artis1 ve ¢evreleme

orani degerleri M sinifi yollar i¢in degerlendirilen biiyiikliiklerdir.

Cizelge 0.4: TSE CEN/TR 13201-2’e gore M yol aydinlatma siniflari igin
saglanmasi gereken aydinlatma kalite biiyiikliikleri [91] [136].

gﬁ?gﬂatma Yol yiizey pariltist “ Cevrenin
sinirlandirilmas:  aydinlatiimasi

Kuru kosullar Islak Kuru kosullar
Lort (cd/m?) U, U Uow fri (%) Rei
E;?r%ilriltjaﬁ] [minimum]  [minimum] [minimum]  [maksimum] [minimum]

M1 2 0,4 0,7 0,15 10 0,35

M2 1,5 0,4 0,7 0,15 10 0,35

M3 1 0,4 0,6 0,15 15 0,3

M4 0,75 0,4 0,6 0,15 15 0,3

M5 0,5 0,35 0,4 0,15 15 0,3

M6 0,3 0,35 0,4 0,15 20 0,3

Cizelge 4.5’te P simifi icin kalite kriterleri gosterilmektedir. P sinifindaki yollarda
ortalama ve minimum yatay aydinlik diizeyi, yari silindirik aydinlik diizeyi ve
minimum diisey aydinlik diizeyi kalite kriterleri olarak dikkate alinmaktadir.
Diizgiinliigiin saglanmas1 i¢in, ortalama aydinlik diizeyi degeri o smif i¢in belirtilen

minimum aydinlik diizeyi degerinin 1,5 katin1 gegmemelidir.
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Cizelge 0.5: TSE CEN/TR 13201-2’ye gore P yol aydinlatma smiflari i¢in
saglanmas1 gereken aydinlatma kalite biiyiikliikleri.

S Eort (IX)* Emin (IX) Ev.min (IX) Esc,min (IX)
[saglanan minimum] [saglanan] [saglanan] [saglanan]

P1 15 3 5 5

P2 10 2 3 2

P3 75 1,5 2,5 1,5

P4 5 1 1,5 1

P5 3 0,6 1 0,6

P6 2 0,4 0,6 0,2

P7 Tanimlanmamis Tanimlanmamis

Cizelge 4.6’da C smifi icin kalite kriterleri verilmektedir. C smifindaki yollarda
aydinlik diizeyi ve ortalama aydinlik diizeyi diizgiinliigii kalite kriterleri olarak dikkate

alinmaktadir.

Cizelge 0.6: TSE CEN/TR 13201-2’ye gore C yol aydinlatma siniflari igin
saglanmas1 gereken aydinlatma kalite biiytikliikleri.

Smif Eort (IX) Uo
[saglanan minimum] [minimum]
Cco 50 0,4
C1 30 04
C2 20 04
C3 15 0,4
C4 10 04
C5 7,5 0,4

Cizelgelerde goriildiigli gibi, yol aydinlatmasi kalite kriterlerinin belirlenmesinde M
smifi yollar igin parilti diizeyi (L-cd/m?) esas almirken, C ve P siifi yollarda ise
aydinlik diizeyi (E-lux) dikkate alinmaktadir. EN 13201’in ”Performans Hesaplar1”
baslikli boliimiinde yol aydinlatma tasariminda kullanilan aydinlatma kalite
biiyiikliiklerinin hesap yontemleri ve hesap yapilirken goz oniinde bulundurulmasi

gereken parametreler agsagidaki gibi verilmektedir [136] [137].
Hesaplama alani:

Hesaplar, simetri kosullar1 dikkate alinarak yolun biitiiniinii temsil edecek en kiigiik

alanda yapilmaktadir. Sekil 4.1°de gosterilmis olan iki armatiir aras1 kalan alan parilti
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diizeyi i¢in hesap alani olarak tanimlanmaktadir. Bu hesap alaninda iki direk arasi
mesafe S ile gosterilmektedir. Boyuna dogrultudaki hesap noktalari sayist N ile, iki
hesap noktasi arasindaki mesafe de D ile ifade edilmistir. S<30 m oldugu durumda
N=10, S>30 m oldugu durumda ise D<3m olacak sekilde grid noktalar1
belirlenmektedir. EN 13201-3 ve EN 13201-4 standartlarinda yol aydinlatmasi hesap
Ol¢iimlerinde gozlemcinin 60 ila 160 metre Oniindeki 100 metrelik goriis alan1 esas
alinmaktadir. Bu alan simetri kosullarina gore iki direk arasi da olabilmektedir. Sekil

4.1°de hesap noktalar1 ve hesap alani belirtilmektedir [136] [137].

Gozlemcinin hesap

| alanina/noktasina uzakligi Direk arahg
ilk hesap noktasinin hesap noktalarinin
direkten uzakhig aralig (boyuna)
> o
" — = i
i 1
x b x x xX X x x X X e
2| E £
2| . Seridin orta cizgisi -
(= T e @
X, O BEX 2 Tmmmmmmmmmm =
goézlem o _’g 3 £
dogrutusu 3| = 5 S
s Y % ¢ * >
g3 N i
e -t
/O HESAP ALANI O
=
Hesap alanindaki Hesap alanindaki
ilk armatir son armatir

Sekil 4.1 : Hesap alan1 ve hesap noktalarinin konumu.
Ortalama parilt1 diizeyi (Lort) :

Hesap alaninda yer alan grid noktalarinda, gézlemci konumuna gore hesaplanmis
pariltilarin aritmetik ortalamasi ortalama parilti diizeyi olarak tanimlanmaktadir.
Gozlem dogrultusunda armatiir montaj yliksekliginin (H) oniki kati, gézlem noktasinin
gerisinde ve diger dogrultularda ise bes katt mesafe i¢inde kalan armatiirlerin hesaba
katilmas1 yeterlidir. Yol aydinlatmasi armatiirlerinin, yolun belli bir noktasinda

olusturacagi parilti diizeyi denklem 4.4’te ifade edilmistir [137].

[ = Z"”’ (CY) fw Titane ) (4.)
k=1 Hi
Burada;
L parilt1 diizeyi (cd/m?)
Hy yol yiizeyinden armatiir montaj yiiksekligi (m)
I,(C,y) C diizlemi ve vy agisindaki k. armatiiriin 11k siddeti (cd)
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fu armatiiriin bakim faktorii ile baglantili tesisat bakim faktorii
Nyy katkis1 bulunan armatiir sayisi

r(tane, ) armatiirden noktaya ulasan 151k siddetinin agisal koordinatlarina bagh

indirgenmis parilt1 faktori

EN 13201-3de belirtilen bir noktanin parilti diizeyi hesaplamasi i¢in kullanilan yol

geometrisi ve agilari sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 : Parilt1 hesab1 igin yol geometrisi ve ilgili agilar [137].
M pariltis1 hesaplanan nokta
MN M noktasinin yol yiizeyi tizerindeki normali
H armatiir montaj yliksekligi
ST yolun boyuna dogrultusu
QT  armatiir fotometrik merkezinden gegen dikme (eksen)
Q armatiiriin fotometrik merkezi (1s1k yayan yiizeyinin merkezi)
On yol yiizeyi tizerindeki gozlemci noktasinin geometrik projeksiyonu
fvey TP vektoriiniin skaler bilesenleri

B yatay yol diizleminde, M noktasin1 gozlemci ve armatiir ile birlestiren

dogrularin i¢inde yer aldig1 diisey diizlemler arasindaki ag1

[0) 151k siddeti diizleminin yataydaki azimuth agist
o gbzlem agisi
€ M noktasina ulasan armatiir 151k siddetinin normalle yaptig1 ac1
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1 armatir

2 151k siddeti

3 gbzlemci (siiriicti goz yliksekligindeki nokta) [137]
Boyuna parilt1 diizeyi diizgiinliigii (Ur)

Yolun her seridinin orta ¢izgisi boyunca hesaplanan minumum yol pariltisinin,
maksimum yol pariltisina oranlanmas ile elde edilir. Her bir serit i¢in ayri ayri

hesaplanir ve hesaplanan en diisiik deger kabul edilir.
Ortalama parilt1 diizgiinliigii (Uo)

Hesap alaninda bulunan grid noktalarindaki en diisiik pariltinin ortalama parilti

diizeyine oranidir.

Aydinlik diizeyi (Ix)

Bir yiizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akisidir.
Yatay aydinhk diizeyi (En)

Aydinlik diizeyi hesaplanan alanin zemin seviyesinde bulunan yiizeyinin aydinlik

diizeyidir.
Diisey aydinhk diizeyi (Ev)

Yatay aydinlik diizeyi i¢in gegerli sistemin 90° dondiiriilmesi sonucunda olusan
diizlemin, yer seviyesinden 1,5 m ylikseklikte bulunan ylizey elemaninin {stiindeki

aydinlik diizeyidir.
Yari-silindirik aydinhk diizeyi (Esc)

Diisey bir yari-silindirin yiizeyinden 1,5 m yiikseklikte bulunan yiizey elemaninin

tizerindeki aydinlik diizeyidir.
Bagil esik artis1 (f1)

Yol aydinlatmasinda, armatiirlerden kaynaklanan istenmeyen kamasma ile olusan

goriintirliik kaybi ol¢iistidiir.
Cevreleme orami (Rei)

Tasit yolunun, kaldirim yoniindeki 5 metrelik alaninin ortalama aydinlik diizeyinin

yolun i¢ tarafindaki 5 metrelik alaninin ortalama aydinlik diizeyine oranidir.
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4.3 Yol Aydinlatmasinda LED Déniisiim Literatiir Arastirmasi

Enerji verimliligini arttirmak amaciyla mevcut yol aydinlatma tesisatlarinda
modernizasyon c¢alismalar1 yapilmaktadir [138]. Rangari ve arkadaslar1 (2021)
calismalarinda LED’lerin enerji tasarrufu saglamalariin yaninda yol aydinlatmasinda
goriis kalitesini de arttirmalari nedeniyle geleneksel 1sik kaynaklarinin yerini
aldiklarini ifade etmektedir. Caligmada LED'li yol aydinlatmalari karbon salimlarini
azaltmak i¢in uygun maliyetli, yiiksek etkili ve uygulamasi kolay ¢oziimler olarak
tanimlanmakta, sehirleri karbondan arindirmak, kapsayici ve siirdiirtilebilir biiytimeyi
gerceklestirebilmek, daha gilivenli ulagim saglayabilmek i¢in aydinlatmada enerji
verimliliginin 6nemli bir uygulama oldugu vurgulanmaktadir [139]. Literatiirde
geleneksel aydinlatmadan LED’e gecis konusunda bir¢cok calisma mevcuttur. Tez
caligmasi1 kapsaminda, LED 6zelinde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Rahman ve
arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan calismada Naval Surface Warfare Center,
Carderock Division, West Bethesda ve MD bdlgelerindeki yol aydinlatmalarinda
mevcut YBSBL’l1 armatiirlerin yerine LED armatiirlerin kullanilmas1 durumu analiz
edilmistir. Cevre Giivenligi Teknolojisi Sertifikasyon Programi kapsaminda ABD
Savunma Bakanlig1 tarafindan desteklenen projede, dis mekan sokak aydinlatma
uygulamalari i¢in akilli, kullanict tercihlerine uygun bir LED aydinlatma sisteminin
isletim performansi gelistirilmistir. Mevcut 8 adet YBSBL’l1 armatiir, renksel
geriverim indeksi, aydilik diizeyi, elektrik enerjisi tiiketimi ve isletim performansi
acisindan bir y1l boyunca izlenmistir. YBSBL’l1 armatiirlerin, LED armatiirler ile
degisimi sonucunda enerji kullanominda yaklasik %74 lik tasarruf edildigi
goriilmustiir [140]. Halapee’nin (2014), Tayland Metropolitan Electricity Authority
tarafindan desteklenen yol aydinlatmalarinda LED armatiir uygulanmasiyla ilgili
yaptig1 calismasinda, YBSBL’l1 250W'lik armatiirler 140W’lik LED armatiirler ile
degistirilmistir. Degisim durumunda gii¢ tiikketiminin %56,5'luk bir azalma ile 169W’a
diisiirebilecegi belirtilmistir. 740,22 kWh/armatiir/y1l enerji tasarrufu elde edilecegi,
bu degerin 0,444 ton/armatiir/y1l CO2'nin azaltilmasina esdeger oldugu agiklanmistir.
Bununla beraber, 125W' lik Yiiksek Basingli Civa Buharli Lambali (YBCBL)
armatiiriin 55W’lik LED 151k kaynakli armatiir ile degistirilmesi ile de gii¢ tiiketiminde
%64,4'lik bir azalma olacagr ve 92,7 W/armatir degerine diisebilecegi ifade

edilmistir. Bu uygulama sonucunda 406,03 kWh/armatiir/y1l enerji tasarrufu elde
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edilebilecegi ve bu degerin 0,243 ton/armatiir/y1l CO2 azaltilmasina karsilik geldigi

sonucuna ulasilmistir [141].

Bamisile ve arkadaslar1 (2016), Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti' nde sokak aydinlatma
tesisatlarinda kullanmilan YBSBL’li ve YBCBL’li armatiirlerin yerine LED
armatiirlerin  kullanilmast durumunda enerji denetim programinin fizibilitesinin
incelendigi ¢aligmalarinda, KKTC'de ara ve ana yollarin aydinlatmasinda toplam
60.000 sokak aydinlatma armatiirii kullanildigin1 agiklamislardir. 90 ay siiresince
mevcut sokak aydinlatma armatiirleri yerine LED 151k kaynakli armatiirler kullanildigi
durumda faiz oram1 dikkate alinmadan hesaplanan toplam basit tasarruf degeri
120.545.981 TL olarak bulunmustur. Bu proje ile 36.880.410 kWh’lik yillik enerji

tasarrufu saglanacag belirtilmistir [142].

Kim ve Hwang (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Giiney Kore ve Seul biiyiiksehir
hiikiimetlerinin, "LED Plan 2060" dogrultusunda sokak aydinlatmasi i¢in mevcut
YBSBL’li armatiirleri LED armatiirlere  doniistirmek zorunda kaldiklari
belirtilmektedir. Test projesi olarak Wooi Stream'de dimleme kontrolii ile aydinlatma
enerji tikketimi karsilagtirmasi yapilmis ve LED armatiirlerin yasam dongiisii maliyet
analizi gergeklestirilmistir. LED armatiir degisimi ile enerji tiikketiminin %69
azaltilabilecegi ve ek olarak, yaya hareketleri ile loslastirma kontrol sistemi
kullanildiginda bu oranmn %77’ye yiikselecegi sonucuna ulagilmistir. Ancak, LED

degisiminin 11,5 y1l gibi uzun bir geri 6deme siiresi oldugu vurgulanmustir [9].

Campisi ve dig. (2017) Roma Belediyesi'nin kamusal aydinlatmasinin iyilestirilmesi
ile ilgili bir yatinm projesini degerlendirdikleri calismalarinda geleneksel sokak
aydinlatma armatiirlerinin, LED armatiirler ile degistirilmesi Ongoriilmiistiir.
Calismanin sonuglarinda, enerji tiilketiminin ve bakim maliyetlerinin diistiriildiigii,
daha disiik CO2 saliminin gerceklestigi, yol gilivenligi ilizerinde olumlu etkiler
yaratildigi ve 1sik kirliliginin azaltildigr aciklanmaktadir. Genel aydinlatma
sistemindeki geleneksel armatiirlerin esdeger LED armatiirler ile degistirilmesi
durumunda yillik enerji tilketiminde 134.767.360 kWh (geleneksel lambalarla yillik
enerji tiiketimi 192.797.740 KWh, onerilen LED armatiirlerle de yillik enerji tiiketimi
58.030.380 kWh) tasarruf olacagi ve bunun enerji maliyetlerinde yillik 29.073.538
Avro azalma saglayacag: hesaplanmistir. Ayrica, Italya'da iiretilen her kWh elektrik
enerjisi i¢in CO2 salimmin yaklasik olarak 531 gram oldugu ve bu durumda LED
teknolojisi kullanilmaya baslandiginda elde edilecek yillik 134.767.360 kWh’lik
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tasarrufun 71.561 ton CO> salimini azaltacag ifade edilmistir [143]. Yfandi ve dig.
(2017) yaptiklar1 ¢alismada Hersonissos Belediyesi, Siirdiiriilebilir Enerji Forumu
Eylem Plani’n1 degerlendirerek uluslararasi arastirmalara gore bir belediyenin elektrik
enerjisi tiikketiminde sokak aydinlatmasinin %40 oraninda oldugunu belirtmislerdir. Bu
sebeple, sokak aydinlatmalar i¢in baz olarak 2010 yili alinarak 2020 yilina kadar CO2
salimlarini azaltacak eylemler belirlenmistir. Bu amagla, belediyenin 2020 yilina kadar
Kirletici CO, salimlarin1 %72,97 azaltmak igin yol aydinlatmalarinda enerji tasarrufu
projeleri programladigi belirtilmektedir. Gergeklestirilen projeler ile CO2 saliminin ve
enerji tikketiminin azaltilmasinin yani sira su¢ oranlarinin azalmasina ve giivenlik
duygusunun artmasina katkida bulunuldugu da belirtilmistir. Calismada, enerji
verimliligi silirecinin planlama, uygulama ve izleme asamalarinda 6nemli enerji
tasarruf potansiyellerinin oldugu ifade edilmistir. Ekonomik kriz ve fon eksikliklerinin
goriildiigic bu donemde siirdiiriilebilir kalkinma perspektifi ile artan ihtiyaglar
dogrultusunda gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in yerel yonetimlerin odakli ve

stirekli bir ¢aligmaya yonelmeleri gerektigi de vurgulanmaktadir [7].

Yoomak ve dig. (2017) yaptiklart ¢alismada, enerji tasarrufu, aydinlatma ve giig
kalitesi i¢in YBSBL’l1 armatiirlerin fotovoltaik sistem entegrasyonlu LED
armatiirlerle degistirilmesi durumu igin fizibilite islemi gerceklestirilmistir. Tayland
standardin1 degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla, yol aydmlatma kalitesinin
simiilasyonu DIALux programi kullanilarak, giines enerjisi olan ve olmayan
durumlarda enerji tasarrufu ve gii¢ kalitesini degerlendirmek i¢in deneysel bir kurulum
gerceklestirilerek, yatirim senaryolarini degerlendirmek amaciyla da geri 6deme
stireleri ve i¢ karlillk oranlari hesaplanarak ii¢ bilesen {izerinden analizler
gerceklestirilmistir.  Aydinlatma kalitesi simiilasyon programi ile sonuglar
degerlendirildiginde, LED armatiirlii yol aydinlatma tesisatinda minimum aydinlik
diizeyinin korundugu, ortalama aydinlik diizeyinin azaldigt ve aydinlatma
diizglinliigiliniin 1iyilestigi goriilmiistir. YBSBL’l1 armatiire gére LED armatiirlerin
kullanilmas1 durumunda, enerji verimliligi indeks degerinde yaklasik %40 azalim elde
edilmis ve LED armatiir kullaniminin faydali oldugu belirtilmistir. Giines enerjisi olan
ve olmayan durumlarda iki tiir aydinlatma armatiiriinin (LED ve YBSBL)
performanslari bir deney diizenegi ile elektriksel parametreler ve gii¢ kalitesi 6l¢iilerek
degerlendirilmistir. Her iki durumda da LED armatiiriin gii¢ kalitesi ve enerji tasarrufu

acisindan YBSBL’li armatiire gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
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YBSBL’I1 armatiirlere kiyasla LED armatiirlerin kurulum maliyetlerinin oldukca
yiiksek oldugu, ancak saglanan tasarruf ile LED armatiirlerle 3,5 yillik bir geri 6deme
stiresi elde edildigi, i¢ karlilik oraninin 10 yillik bir proje omrii icin %30 oldugu
belirlenmistir [144]. Sudarmono ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 2014 yilinda, DKI
Jakarta Eyalet Hiikiimeti’nde 179.305 adet sokak armatiirii bulundugunu, bu
armatiirlerin %92'si veya 166.441 adetinin YBSBL’li verimi diisiik armatiirler
oldugunu belirtmislerdir. YBSBL’l1 armatiirlerin enerji tasarruflu oldugu bilinen LED
armatiirlerle degistirilmesine 2016 yilinda baslandig1 ve yilsonuna kadar 89.417 adet
yenilenen armatiir oldugu aciklanmaktadir. 2.162 armatiiriin degistirilmesi iizerine
yapilan arastirma sonuclarinda, armatiir degisimi yoluyla enerji tiiketiminde 330.414
kWh'den 71.278 kWh'e diisiis oldugu ve bdylelikle %78,43 oraninda tasarruf
saglanabilecegi belirtilmistir. Ek olarak, geri 6deme siiresinin ise 2,66 yil oldugu ifade

edilmistir [145].

Mahmoud (2018) LED armatiirlerin, YBSBL’l1 armatiirlerin yerine kullanilabilecegini
gostermek amaciyla yaptigi calismada, gergek projeye dayanan kapsamli bir ekonomik
inceleme yapmis ve 1.131 adet 400W YBSBL’l1 armatiirlerin, I00W giiciindeki LED
aydinlatma armatiirleri ile degistirilmesinin mali faydalarini analiz etmistir.
Aydmlatma armatiirlerinin degistirilmesinin ilk maliyeti, bakim maliyeti, enerji
tasarrufu, kirlilik maliyeti, dogal gaz satig firsati parametreleri agisindan yapilan
ekonomik degerlendirme sonucunda, tipik yillik tasarruf gostergesi 433,36 $/kW
hesaplanmistir. Mevcut YBSBL’li aydinlatma tesisatlarinin  gelecekte LED
aydinlatma tesisatlarina doniistiiriilmesi durumunda bu tasarruf gostergesinin,

ekonomik degerlendirme agisindan olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir [146].

Djuretic ve Kostic (2018) yaptiklar1 ¢alismada, sokak aydinlatmasinda YBSBL’l1
armatiirlerin LED armatiirlerle degistirilmesi sonucunda elde edilecek gergek enerji
tasarrufunu belirlemeye calisan bir¢ok bagimsiz saha arastirmasi ¢alismasinda ciddi
eksiklikler oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle c¢alismada, sokak aydinlatma
tesisatlar1 karsilagtirmasinda esit fotopik veya mezopik parilti seviyeleri esas
almmistir.  Kaliteli YBSBL’li  armatiirlerin, kaliteli LED armatiirler ile
degistirilmesinde, ¢ok asamali dimleme senaryolar1 uygulanirken %31-60 arasinda
enerji tasarrufu olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, dimlemelerde LED armatiir 151k akisi
distiriilirken, gii¢ faktoriiniin 6nemli dlglide azalabilecegi de vurgulanmistir [147].

Beccali ve dig. (2018) caligmalarinda sokak aydinlatmasi yenileme tasarimlarinin
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enerji, aydinlatma ve ekonomik analizi i¢in bir metodoloji gelistirmisler ve italya’nin
Pontedera kasabasini 6rnek uygulama olarak degerlendirmislerdir. Pontederanin
aydinlatma sistemlerinin %90'inin enerji agisindan verimsiz goriindiigii belirtilmistir.
Yatirim maliyetleri ve elektrik enerjisi fiyatlar1 degisimleri dikkate alinarak duyarlilik
analizi ile ekonomik fizibilite degerlendirmesinin yapildigi ¢alismada, yillik olarak her
bir yol i¢in en az %33 oraninda mevcut maliyetlerin azalabilecegi ve ortalama 13 y1l
geri O0deme siiresi olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Elektrik enerji maliyeti
degisikligine oranla geri ddeme degerlerinin daha yiiksek hassasiyete sahip oldugu da
belirtilmistir. Ek olarak, yapilacak degisimlerin tesisatlarin aydinlatma Kalitesini,
enerji ve ¢evresel siirdiirtilebilirligini iyilestirme firsati da oldugu vurgulanmaktadir.
Calismada kabul edilen metodoloji ile Diinya atmosferinde yaklasik 4,41 ton/km CO-
salimiin 6nlenmesinin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir. Mevcut tesisatlarin
dontisimii ile elektrik enerji faturalarinin ve bakim maliyetlerinin azalmasiyla maddi
tasarruf saglanabilecegi ifade edilmektedir [148]. Anthopoulou ve Doulos (2019)
caligmalarinda, Yunanistan’in Egnatia Odos yolu tizerinde 2019 yilinda en son LED
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen aydinlatma tasarimini, 2017 yilinda yapilan
tasarim ile karsilastirmaktadir. Mevcut aydinlatma altyapisinin 17 yil 6nce kuruldugu
belirtilerek karsilastirmalar mevcut direk kurulumlarmin kullanilmasi, aydinlatma
direkleri i¢in yeni konumlarin kullanilmasi, adaptif aydmnlatma i¢in mevcut direk
kurulumlar1 ve yine adaptif aydinlatmada yeni konumlandirma senaryolari tizerinden
yapilmistir. Karsilastirma sonucunda, 2 yil igerisinde LED teknolojisinin gelismesi ile
%1,33 ile %2,77 oraninda enerji tasarrufu saglandigi, mevcut durumda veya yeni direk
kurulumu durumunda adaptif aydinlatma uygulamasi ile %13,5 ek enerji tasarrufu

saglandig1 sonucuna ulagilmistir [10].

Spahiu ve dig. (2018) Tiran Belediyesi'ndeki sokak aydinlatma sisteminin mevcut
durumunu 6l¢timler ve saha ziyaretleri ile detayli olarak analiz ettikleri galismalarinda
sokak aydinlatmasinda LED teknolojilerinin gelistirilmesi ve kurulumuna yo6nelik
firsatlar ve Onerileri degerlendirmislerdir. Yol aydmlatma sisteminden sorumlu
kisilerle yapilan goriismeler ve belediyeden alinan bilgiler sonucunda, DIALux
yazilimi kullanilarak detayli analizler yapilmis ve LED tesisat oOnerileri
gerceklestirilmistir. Tiran belediyesinde direk degisimi yapilmadan mevcut sokak
aydinlatma armatiirlerinin birebir LED 151k kaynakli armatiirler ile degistirilmesi

sonucunda yilda %33 oraninda ya da 4,6 milyon kWh elektrik enerjisi tasarrufu elde
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etme potansiyeli oldugu ve boylelikle CO2 saliminda 1,85 milyon kg azalma olacagi
sonucuna ulasilmistir [149]. Mohammed (2020) 400W'lik 100 adet YBSBL’Ii
armatiirlerin yerine 150W giiclinde LED 1s1k kaynakli armatiir kullanilmasi
durumunda sistemin ekonomik analizini gergeklestirdigi ¢alismasinda, LED
armatiirlerin tiikettigi elektrik enerjisinin YBSBL’I1 armatiirlerin tiikettigi degerlere
gore kiiresel maliyetini hesaplayarak cevresel etkilerini belirlemistir. %40 ila %80’
oraninda enerji verimliligi olabilecegi sonucuna ulasilmistir [150]. Janter ve dig.
(2021), Kuzey Sumatera Eyaleti’nde 2.632,22 km'lik ulusal yolda LED-Dimmer
Dontistiiriicti kullanilarak yaptiklari ¢calismalarinda, 48.897 GWh enerji tasarrufu elde
edildigini belirtmiglerdir. Enerji tasarrufuna ek olarak karbon salimi azaliginin ve
karbon ticaret degerinin hesaplandigi ¢alismada, 55.742 kton CO: karbon salimi
azaltimi ile 102.013,35 ABD Dolar1 karbon ticaret degeri elde edildigi sonucuna
ulagilmistir.  Calismada LED’li  yol aydinlatma tesisatlarinda doniistiiriicii
teknolojisinin kullaniminin enerji tasarrufu saglayacagi da vurgulanmaktadir [151].
Pagden ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Birlesik Krallik'ta belediyelerin
toplam elektrik tiiketiminde sokak aydinlatma payinin yaklasik %40 oldugu ve enerji
verimliligi tesviki i¢in, elektrik tiiketiminin en aza indirilmesini saglayan tiikketim,
tiretim modelleri ve program maliyetlerine, kamu giivenligine ve kaliteli aydinlatilmig
cevreye odaklanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Calismada, enerji verimliligi
saglanmasina ek olarak, aydinlatmalarin gilivenli bisiklet slirmeyi tesvik etmesi ve
sugla miicadeleye yardimci olmasi amaciyla mevcut sokak aydinlatma armatiirlerinin
soguk beyaz 1sik renkli LED armatiirler ile degistirildigi ifade edilmektedir.
Leicestershire Belediyesi’nin 68.000, Kent County Belediyesi’nin 118.000,
Gloucestershire Belediyesi’nin 55.000 ve Manchester Belediyesi’nin 56.000 LED
armatiir degisimi planladig1 belirtilmektedir. Coventry Sehir Meclisi 29.701 adet
mevcut YBSBL’li armatiirleri LED armatiirler ile degistirmistir. Yatirimin
amortisman siiresi 20 y1l kabul edilerek, LED armatiirler ve yar1 gece aydinlatmalari
kullanilmast durumlarinda iki sokak aydinlatma sisteminin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi amaciyla 2010-2030 yillar1 arasindaki periyot igin ekonomik
analizler yapilmistir. Yar1 gece aydinlatma stratejisi doért asamada onerilmektedir:
hava karardiktan sonra %100 151k akisinda ¢alisan sokak aydinlatma armatiirleri saat
20:00'den gece yarisina kadar %20 kisilacak (%80 151k akisi), gece yarisindan sonra
sabah 05:00'e kadar %100 kisilacak (kapatilacak) ve sabah giinisig1 yeterli olana kadar

da %80 1s1k akisinda galisacaktir. Calismanin sonuglarina gore, mevcut elektrik
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enerjisi kullanimlarina gore, LED armatiirler ve yar1 gece aydinlatma sistemleri
kullanildiginda enerji tiiketiminin ve enerji maliyetinin sirasiyla %44 ve %21

oranlarinda azalabilecegi ifade edilmektedir [152].

4.4 Literatiir Arastirmasi Degerlendirmesi

Mevcut YBCBL ve YBSBL’l1 yol aydinlatmasi tesisatlarinda LED dontisiimii amacl
gerceklestirilen  ¢aligmalar  degerlendirildiginde; LED’e  doniisimle  enerji
verimliliginin saglandig1, enerji tiiketim maliyetlerinde diisiis oldugu, CO2 salimlarinin
onemli Olgiide azaldig1 ve bu uygulamalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkis1 oldugu
sonuglarina ulasilmistir. Elektrik enerjisi tiikketiminde minimum %31, maksimum

%78,43 oraninda tasarruflar olacagi ifade edilmektedir.

Literatiirdeki calismalarda CO. salimi, elektrik enerjisi tiiketimi ve bakim
maliyetlerindeki diislislerin yanm1 siwra LED aydinlatmaya gegcisin tesisatlarin
aydinlatma Kalitesinde de iyilesmeler sagladigi ve yol giivenligine katkisi oldugu
belirtilmektedir. Ek olarak, LED kullaniminin baslangig tesisat maliyetlerinin ytiksek,
buna bagli olarak geri 6deme siirelerinin de uzun oldugu vurgulanmaktadir. LED
teknolojisindeki gelismeler sonucunda satin alma maliyetlerinde beklenen diisiislerin,

enerji verimligi ¢alismalarina 6nemli katki saglayacagi agiktir.

4.5 Yol Aydinlatmas: Uygulama Ornegi

Gilintimiizde LED teknolojisinin geligsmesi ile birlikte yol aydinlatmalarinda LED’e
gecis caligmalart artmistir. Hem enerji verimliligi hem de maliyet acisindan fayda
saglanirken, ulusal ve uluslararasi taahhiit ve uygulamalar ile ¢evresel etkilerin 6nem
kazanmasiyla da aydinlatmada LED kullanimi yaymlagmaktadir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi, 2017 yilinda yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plant’nin “E7.
Genel Aydinlatmada Enerji Verimliliginin Artirilmas1” eylemi kapsaminda sodyum
buharli armatiirlerden LED’lere gegisin verimlilik, siire ve fayda/maliyet agisindan
degerlendirilmesi ve planlanmasina yonelik caligmalar yapilmasi, yenilik¢i
teknolojilerin mevzuata entegrasyonunun saglanmasi, yerli tiretim ve tasarimin verimli
aydinlatma alaninda gelistirilmesi faaliyetleri yer almaktadir. Tez galismasinda, bu
faaliyetlere yol gosterici kilavuz olabilecek bir 6rnek uygulama ve degerlendirmenin

yapilmasi amaglanmistir. Enerji verimliligi ¢alismalarindan beklenilen yiiksek tasarruf
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oranlarinin, mevcut tesisatlardaki verimsiz sistemlerin maliyet-etkin bir sekilde
yenileri ile degistirilmesi sonucu elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
mevcut yol aydinlatmalarindaki LED doniisiimlerinin de tesisat degisikligi
yapilmadan sadece armatiir degisimi ile gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
amagla, LED doniisiim projesi uygulanan mevcut bir M2 aydinlatma sinifi yol igin
hesap ve degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Tiirkiye nin Denizli ilinde aydinlatma
siift M2 olarak tanimlanmuis bir yol 6rnek olarak segilmis ve tamamen gergek veriler

tizerinden degerlendirme yapilmistir.

M2 yol aydinlatma siniflt Denizli yolunda direk degisimi yapilmadan sadece armatiir
degisikligi yapilarak, TS EN 13201 standartlar1 geregi aydinlatma kalite
biiytikliiklerinin ortalama pariltt diizeyinin 1,2 kat1 asilmadan saglanmasi kosulu ile
hem YBSBL’li hem de LED’li tesisat tasarimlari DIALux aydinlatma tasarimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ornek olarak secilen Denizli ilindeki kullanim kosullarma goére M2 smifi olarak
tanimlanan yol ortadan refiijlii gidis ve doniis yoniinde 3,5 metre genisliginde 2 seritli
olup orta refiij genisligi 1,5 metredir. Yol krokisi Sekil 4.3°de verilen yolun gidis ve
doniis her iki yoniinde refiije bitisik 0,5 metre genisliginde bos alanlar yer almaktadir.
Aydinlatma tesisat1 30 metre ara ile orta refiijde bulunan 12 metre yiiksekligindeki
direklerden olugsmaktadir. 12 metre yiiksekliginde her iki yonde cift konsollu olan
direklerin konsol boylari 2 metre, konsol agilart da 15°°dir. Armatiirler konsollara yol

ylizeyine paralel olacak sekilde monte edilmislerdir.

Gidis yénii 2™ Danig yoni
I I
| 1
I 4 i
| 1
[ * d i
| 1J25m X
1 1
| 1
| 1
| 1
2 i T
im | rim
: 30/m !
| 1
| 1
I 1
| 1
| 1
| 1
| 1
i + i
: ® I
- . i » -
1,5m

Sekil 4.3: Denizli Yolu Krokisi.
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Bu tesisat geometrisi esas alinarak, yol kaplamasi R3 sinifi ve bakim-isletme faktorii
de yine TEDAS mevzuatina uygun 0,80 kabul edilip aydinlatma tasarimlari
gerceklestirilmistir. Ornek yoldaki mevcut tesisatin yenisi ile degistirilmesinde
YBSBL’l1 ya da LED’li armatiirlerin kullanilmasi durumu irdelenmistir. Mevcut
durumda aydinlatma kalitesi diisiik ve verimsiz olan eski YBSBL’l1 armatiirlerin,
standartlara uygun aydinlatma kriterlerinin saglandig1 yeni YBSBL’l1 armatiirler ya da
yine ayni yol aydinlatma kalitesini saglayan LED’li armatiirlerle degistirilmesi
olasilig1 irdelenmektedir. Gerekli aydinlatma kalite degerlerini optimum olarak
saglayan yol aydinlatma tesisatinin YBSBL 11 ve LED’li armatiirlii olmasi durumu i¢in
tiretim ve kullanim asamasinda olast tim verilere ulasilarak yasam dongiisii
degerlendirmesi yapilmas1 amaclanmaktadir. Mevzuat geregi yerli imalat aydinlatma
armatiirleri tercih edilmistir. Gerekli verilere ulasim olasiligi dikkate alinarak,
tasarimlarda ayni1 yerli aydinlatma armatiirii tireticisinin armatiir verileri kullanilmistir.
Tez ¢alismasinda gerceklestirilen karsilastirmali YBSBL’I1 ve LED’li yol aydinlatma
tesisatlarinin  tasarimlarinda kullanilan armatiirlerin elektriksel ve fotometrik
ozellikleri Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de de tasarimlarda kullanilan

armatiirlerin fiziksel ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 0.7: Tasarimlarda kullanilan YBSBL’l1 ve LED’li armatiir verileri.

Armatiir Isik kaynagr Balast kayb1  Armatiir Etkinlik Renk Renksel
giicii (W) (W) Isik akis1  faktori (IM/W)  sicakligi geriverim
(Im) (K)
YBSBL 150 18 12261 72,98 2000 ~20
LED 93 - 13759 147,95 4000 >70

Cizelge 0.8: YBSBL ve LED armatiirlerin fiziksel 6zellikleri.

Armatiir Boyutlar (mm) Agirlik (kg) Hacim Balast
(m3) /Siiriicti tipi
YBSB’li 750*360*200 7,2 0,054 Manyetik
LED’li 660*330*150 6,7 0,032 Elektronik

Isik dagilim egrileri Sekil 4.4°te gbsterilen 150 W giiciinde ve balast kayb1 18 W olan
YBSBL’l1 armatiir ile yapilan aydinlatma tasarim hesaplar1 sonucunda yol kaplamasi
lizerinde ortalama 1,62 cd/m? parilt1 diizeyinin, diger aydinlatma kalite kosullar1 da

yerine getirilerek saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 4.4: 150W YBSBL’l1 armatiiriin 1s1k siddeti dagilim egrileri.

Ayni tasarim hesaplari LED’li armatiir kullanimi i¢in de tekrarlanmistir. LED
doniisiim tasarimi ayni yerli armatiir iireticisinin 93 W giiciindeki LED’li yol
aydinlatmasi armatiir verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tasarimda ortalama
yol yiizey pariltis1 1,76 cd/m? olarak hesaplanmustir. Sekil 4.5°te 93W LED armatiiriin
151k siddeti dagilim egrileri verilmektedir. M2 aydinlatma sinifli yolda TS EN 13201
ve TEDAS esaslarina gore saglanmasi gereken aydinlatma kalite biiytikliikleri ve
YBSBL’li ve LED’li armatiirler ile gerceklestirilen aydinlatma tasarim hesaplari

sonuclar1 Cizelge 4.9°da gosterilmektedir.

DIALux programi kullanilarak yapilan aydinlatma tasarim hesaplarinin ¢iktilart Ek-
A’da, LED’LI ve YBSBL’harmatiirlerin teknik gizimleri ve 1s1k dagilim egrileri

sirastyla Sekil A.1 ve A.3’te, uygulama sonuglari ise A.2 ve A.4’te verilmektedir.
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90° 500
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Sekil 4.5: 93W LED armatiiriin 151k siddeti dagilim egrileri.
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Cizelge 0.9: M2 sinifi yol aydinlatma kalite kriterleri ve uygulama 6rnegi hesap

sonugclari.
M2 simifi yol 150 W YBSBL 93 W LED armatiir
aydinlatma kalite armatiir kullanim1  kullanim1 sonucu elde
kriterleri [131] sonucu elde edilen edilen degerler
degerler

Lort (cd/m?) >1,5 1,62 1,76
Uo > 0,40 0,49 0,6
U >0,70 0,84 0,94
fr1 (%) <10 7 8

Re > 0,35 0,87 0,86

Cizelge 4.9°daki verilerden goriildiigii gibi, ormek yolda YBSBL’li ve LED’li
armatiirler kullanilmas1 durumunda TS EN 13201-2 standart1 ve TEDAS mevzuati
geregi saglanmasi gereken aydinlatma kalite biiytlikliikleri gerceklestirilebilmektedir.
Igili standartta yol yiizeyi ortalama pariltisi i¢in minimum deger verilmekte, ancak {ist
deger konusunda bir kisitlama getirilmemektedir. Enerji tasarrufu amagh
gerceklestirilen bu calismalarda gereginden fazla aydinlatmanin da Onlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla TEDAS mevzuatinda ortalama yol yiizey parilti diizeyinin
en fazla dnerilen degerin 1,2 kat1 olabilecegi kosulu yer almaktadir. Ornek yol igin bu
calisma kapsaminda gergeklestirilen aydinlatma tasarim hesaplarinda da bu kosul
dikkate almmustir. LED’li tesisatta saglanan ortalama parilti diizeyi degerinin
YBSBL’11 tesisata gore yiiksek olmas1 da kullanicilar tarafindan bu yeni teknolojinin

kabuliinii kolaylastirict bir etken olabilecektir.
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5. ALTERNATIF TESISATLARIN YASAM DONGUSU
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, 6rnek yol i¢in tasarlanmis YBSBL’li ve LED’li aydinlatma tesisat
alternatiflerinin yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmaktadir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi 6rnek yol aydinlatma tesisatlari igin enerji verimliligi
irdelemesi, sera gazi salimi hesaplamasi ve ardindan yasam dongilisii maliyet
hesaplamasi yapilarak gergeklestirilecektir. Son yillarda bu analizlerin, Yasam
Dongilisti Stirdiirtilebilirlik Degerlendirmesi (YDSD) adi altinda g¢evresel yasam
dongiisii degerlendirmesi, yasam dongilisii maliyeti ve sosyal yasam dongiisii
degerlendirmesini icerecek sekilde yapilmasi amaclanmaktadir. Tez ¢aligmasinda da
bu yaklasim ¢ergevesinde sera gazi salim degerlendirmeleri ile gevre, maliyet hesaplari
ile ekonomi boyutu analiz edilmektedir. Ancak figiincii boyut olan sosyal yasam
dongiisti degerlendirmesinde, uzun siireli ¢ok parametreli saha galigmalarina dayanan
etki analizleri gerektigi i¢in, sadece gelecek arastirmalara yon gosterebilecek sekilde

olas1 geri doniisiimler tanimlanabilmistir.

5.1. Cevresel Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bu boliimde, yasam dongiisii degerlendirmesi yaklagimi ile 6rnek yolda tasarlanan
toplam giigleri sirasiyla 168 W ve 93 W olan YBSBL’li ve LED’li armatiir
kullaniminin, enerji verimliligi ve sera gazi salimi azaltimi ile kiiresel 1sinma
potansiyeli agisindan ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmeler her
iki alternatif ¢6ziimdeki armatiirlerin gergek iiretim ve kullanim verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Degerlendirmelerde literatiirde tanimlanan hedef tanimlama,

envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorum asamalar1 uygulanmistir.

5.1.1 Hedef tanimlama ve kapsam belirleme

Ornek uygulama dogrultusunda tasarimlarda kullanilan armatiirlerin yerli iiretim
firmasindan temin edilen veriler ile sera gazi salimi hesaplamasi gergeklestirilmistir.

Degerlendirmeler tek armatiir 6zelinde yapilmustir. Islevsel birim enerji verimliligi
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kapsaminda tasarruf edilen kWh cinsinden elektrik enerjisi miktar1 olarak

belirlenmistir.

Cevresel etki agisindan, enerji tasarrufu, sera gazi salimlari ve kiiresel 1sinma
potansiyeli degerlendirilmistir. Kullanilacak armatiirlerin ve iglerindeki 1s1k
kaynaklarinin ekonomik omiirleri dikkate alinarak, degerlendirmeler 15 yil bazinda
yapilmistir. Her iki alternatif armatiir i¢in yapilan salim hesaplamalarinda, enerji
tikketimlerinden kaynaklanan salimlar, iiretim Oncesi, iiretim ve sonrasi asamalarda
tasima amagli gerceklesen ara¢ kaynakli salimlar (hammadde/komponent temini,
fabrika i¢i tagimalar, iiriiniin nihai kullanim noktasina teslimi gibi siiregler) ve liretim
proseslerinde kullanilan yakma ve elektrik enerjisinden kaynaklanan salimlar dikkate

alinmustir.

Yasam degerlendirmesi dongiisii yapilan YBSBL’l1 ve LED’li armatiirlerin iiretim

stireci is akis semalar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir
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Sekil 5.1: YBSBL 11 armatiir tiretimi is akis semasi.
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Sekil 5.2 : LED’li armatiir iiretimi is akis semasi
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5.1.2 Envanter analizi

Salim hesaplamalari, Sera Gaz1 Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda
Teblig [153], “IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” [154]
kilavuzu ve ISO 14064-1:2018 /EN 1SO 14064-1:2019 Sera Gazlar1 — Boliim 1: Sera
gaz1 salimlarinin ve uzaklastirmalarinin kurulus seviyesinde hesaplanmasina ve
raporlanmasina dair kilavuz ve oOzellikler [155], Bolim 2: Sera gazi salim
azaltimlarinin veya uzaklastirma iyilestirmelerinin proje diizeyinde hesaplanmasi,
izlenmesi ve raporlanmasina dair kilavuz ve 6zellikler [156] ve ISO 14067:2018 Sera
gazlar1 - Uriinlerin karbon ayak izi - Hesaplama igin gerekler ve kilavuz standartlar:

esas almarak gergeklestirilmistir [157].

Hesaplamalarda kullanilan metodoloji, baz alinan standartlar, salim faktorleri ve
yapilan kabuller asagida agiklanmaktadir. CO2, N20 ve CHj salimlar1 hesaplamaya
dahil edilmistir.

Enerji kaynaklarinin alt 1s11 degerleri: Dogalgaz ve motorin alt 1s1l degeri i¢in “Enerji
Kaynaklarinin  ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin =~ Arttirilmasina  Dair
Yonetmelik”, Ek-2: Enerji Kaynaklarmin Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine

Cevrim Katsayilari tablosundan yararlanilmistir [158].

Yakma kaynakli salim faktorleri: “IPCC Guidelines For National Greenhouse Gas
Inventories Chapter 2: Stationary Combustion - Volume 2: Energy, Intergovernmental
Panel On Climate Change 2006, Tablo 2.2. Default Emission Factors for Stationary
Combustion in the Energy Industries ve Tablo 2.3. Default Emission Factors for
Stationary Combustion in Manufacturing Industries tablolarindan yararlanilarak
hesaplanmistir. Dogal gaz CO> salim faktorii 56,1 ton/TJ, CHs 1 kg/TJ ve N20 0,1
kg/TJ olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir.

Elektrik enerjisi kullanimi salim faktorii: “Tirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon
Faktorii Bilgi Formu” salim faktorii referans alinarak hesaplanmistir. Formda belirtilen
elektrik sebekesi salim faktorii degeri 0,7258 tCO2/mWh olarak kabul edilmistir [159].
Bu referansta CH4 ve N20 degerleri verilmemistir. Bu degerlerin ihmal edilebilir
oldugunun belirlenmesi igin ise “American Petroleum Institute — Compendium Of
Greenhouse Gas Emissions Methodologies For The Oil And Natural Gas Industry,
Agustos 2009, tablo D-3 OECD Member Country International Electric Grid Emission
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Factors, Average of 2000-2002 Data” da yer alan Tiirkiye verisi kullanilmistir ve bu

yaklagimla CH4 ve N2O degerleri hesaplamalarda ihmal edilmistir [160].

Ara¢ kaynakli salim faktorleri: “IPCC Guidelines For National Greenhouse Gas
Inventories Chapter 3: Mobile Combustion — VVolume 2 :Energy, Intergovernmental
Panel On Climate Change 2006”; denklem 3.2.1 CO> from road transport ve Denklem
3.2.3 Emissions of CH4 and N20, tablo 3.2.1. Road transport default CO, emission
factors and uncertainty ranges, tablo 3.2.2 road transport NoO and CHas default
emission factors and uncertainty ranges ve Sera Gazi Emisyonlarmnin izlenmesi ve
Raporlanmas1 Hakkinda Teblig kullanilarak belirlenmistir. Motorin CO2 salim faktorii
74,1 ton/TJ, CH4 3,9 kg/TJ ve N20 3,9 kg/TJ kabulii ile hesaplamalar yapilmuistir.

Hesaplamada kullanilan elektrik, dogal gaz ve motorin CO> salim faktorleri Cizelge
5.1’de verilmistir. Cizelge 5.2°de ise dogal gaz ve motorin i¢in CHs ve N20 salim

faktorleri verilmistir.

Cizelge 0.1: Elektrik, dogal gaz ve motorin CO; salim faktorleri.

CO> Salim Faktori  Birim

Elektrik (kWh) 0,7258 kg/kWh
Dogal gaz (m3) 56,1 ton/TJ
Motorin (kg) 74,1 ton/TJ

Cizelge 0.2 : Dogal gaz ve motorin i¢in CHs ve N2O salim faktorleri.

CHs Salim Faktorii  N20 Salm gy

Faktorii
Dogal gaz (m°) 1 0,1 kg/TJ
Motorin (kg) 3,9 3,9 kg/TJ

Yakma kaynakli ve ara¢ kaynakli sera gazi salimlar1 hesaplamalar1 “IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”de belirtilen, kaynak kategorisi
ve yakit igin yakit miktar1 ve varsayilan bir salim faktorii iizerinden yapilan Tier 1
yontemi baz alinarak yapilmistir. Ton cinsinden yakma kaynakli sera gazi salim

miktar1 denklem 5.1 ile hesaplanmustir.

Yakma kaynakli salim miktar1 (ton) = Yakat tiiketimi (kg) * Cevrim katsayis1 (TJ/kg)
* Salim faktori (ton/TJ) (5.1)

“Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig”, Ek-5

Hesaplama Faktorleri I¢in Referans Degerler’de bulunan Tablo 5.6: Kiiresel Istnma
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Potansiyelleri kullanilarak CH4 ve N20 i¢in CO2 esdegeri hesaplamasi yapilmistir. CO>
icin kiiresel 1sinma potansiyel 1 kabul edilmistir. Gazlarin kiiresel 1sinma

potansiyelleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 0.3: Sera Gazi Salimlarinin kiiresel 1sinma potansiyelleri.

Gaz Kiiresel Isinma Potansiyeli
CH, 21 tCOxe5a/ t CH4
N2O 298 t COxe50)/ t N2O

Enerji dolayli sera gazi salimlart hesaplamalari “IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”de belirtilen, kaynak kategorisinde yakilan yakit miktari
ile her yakit icin iilkeye 6zgii bir salim faktoriiniin kullanildigi Tier 2 yontemi baz
alinarak yapilmistir. Ulkeye ozgii salim faktorleri; kullanilan yakitlarn karbon
igerikleri, karbon oksidasyon faktorleri, yakit kalitesi ve teknolojik gelisim gibi iilkeye
Ozgii veriler dikkate alinarak belirlenmektedir. Elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli sera
gazi salim miktar1 denklem 5.2 ile belirlenmistir. “Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi

Emisyon Faktorii Bilgi Formu” salim faktorii referans alinarak hesaplanmustir.
Elektrik enerjisi tiketimi kaynakli salim miktar1 (ton) =
Elektrik enerjisi tikketimi (kWh) * Salim faktorii (ton/kWh) (5.2)

Yukarida belirtilen denklemler ve yontemler 1s18inda, yerli iiretici firmadan temin

edilen bilgiler yardimiyla uygulama 6rnegi i¢in degerlendirmeler yapilmastir.

Dogal gaz kaynaklarinin alt 1s1l degerleri, Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda Verimliligin Artirtlmasina Dair Yonetmelik, Ek-2 Enerji Kaynaklarinin
Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilar1 tablosunda belirtilen 8.250
kcal ve 6z kiitlesi de 0,67 kg/m®’tiir. Salim hesaplamalar1 TJ cinsinden yapildig icin
dogal gaz 1s1l degeri TJ’e doniistiirilmekte ve 0,000035 degeri elde edilerek yakit

cevrim katsayist bulunmaktadir.

Polikarbon govdeli YBSBL’li armatiiriin {iretim slirecinde sadece metal konsol
pargalarinin boyama islemlerinde 0,097 m? dogalgaz harcanmaktadir. Hesaplamalar
CO2, CH4 ve N20 i¢in yapilmistir. CHs ve N20 salim degerleri yonetmelikte belirtilen
kiiresel 1sinma potansiyelleri ile garpilarak CO. esdegeri salim miktarlar1 elde
edilmistir. YBSBL’I1 armatiir iiretimi i¢in yakmadan kaynaklanan sera gazi salim

hesaplama metrikleri ve salim miktar1 Cizelge 5.4 te verilmistir.
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Cizelge 0.4 : YBSBL'I1 armatiir liretim asamas1 yakmadan kaynakl1 sera gazi salim
metrikleri ve miktari.

Toplam Cevrim Tiiketim Salim Kiiresel Salim miktar1
tilketim katsayisi (TY) faktorii 1sinma CO; (ton)
(birim) (TJ/birim) (ton/TJ) potansiyeli
CO2 0,097 0,000035 0,00000335 56,1 1 0,0001879264
CHg4 0,097 0,000035 0,00000335 0,001 21 0,0000000703
N2O 0,097 0,000035 0,00000335 0,0001 298 0,0000000998
Toplam 0,00018810

Denklem 5.1°¢ gore yapilan hesaplama sonucunda YBSBL’li armatiiriin iiretim
asamasinda dogal gaz yanmasindan kaynaklanan salim miktar1 0,00018810 ton CO>

olarak hesaplanmustir.

LED’li armatiirde ise govde ve konsol kisimlarinin iiretiminde enjeksiyon prosesi de
dahil olmak iizere 1,687 m® dogalgaz harcanmaktadir. Hesaplamalar CO2, CH4 ve N20
icin yapilmistir. CHs ve N20 salim degerleri yonetmelikte belirtilen kiiresel 1sinma
potansiyelleri ile ¢arpilarak CO2 esdegeri salim miktarlari elde edilmistir. LED’li
armatiir tiretimi i¢in yakmadan kaynaklanan sera gazi salim hesaplama metrikleri ve

salim miktar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 0.5 : LED'li armatiir iiretim asamasi1 yakmadan kaynakli sera gazi salim
metrikleri ve miktari.

Toplam Cevrim Tiiketim Salim Kiiresel Salim miktar1
tiketim katsayisi (TJ) faktorii 1sinma CO; (ton)
(birim) (TJ/birim) (ton/TJ) potansiyeli
CO2 1,687 0,000035 0,000058 56,1 1 0,003268369
CHs4 1,687 0,000035 0,000058 0,001 21 0,00000122345
N20O 1,687 0,000035 0,000058 0,0001 298 0,00000173614
Toplam 0,00327132885

Cizelge 5.4 ve 5.5° de goriildiigii gibi iiretim agsamasinda yakmadan kaynaklanan sera

gaz1 salim miktart LED’li armatiir i¢in daha yiiksektir.

Arag kaynakli sera gazi salim hesaplamasi da yine denklem 5.1°de belirtildigi sekilde
yapilmustir.

Yakma kaynakli salim miktari (ton) = Yakat tiikketimi (kg)*Cevrim katsayis1 (TJ/kg)*
Salim faktorii (ton/TJ)

Arac kaynakli salim hesaplamalarinda hammadde temini asamasinda kullanilan
geminin konteyner yiik gemisi oldugu ve toplamda 45.500 m? yiik tasidig1 kabulii ile

tasima sirasinda hesaplanan salim miktar1 1 adet armatiiriin agirlig ile oranlanarak
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elde edilmistir [161], LED’li armatiiriin hammadde temini asamasinda kullanilan tir
hacminin 110 m® oldugu ve 0,52 It/km yakait tiiketimi oldugu kabul edilmistir ve 1 adet
LED’li armatiir hacminin tir hacmine oranlanmasi ile salim miktar1 hesaplanmistir.
Tasima sirasinda kullanilan kamyonlarin hacimlerinin ise 100 m® oldugu ve yakit
tiiketiminin 0,40 It/km oldugu kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. Fabrikada iiretilen
tirtinlerin teslimat noktasina tasinmasinin da standart tenteli kamyon ile yapildig1 ve

yiik tasima kapasitesinin 90 m® oldugu kabulii ile hesaplama yapilmistir.

Gemi yakat tiiketimi denklem 5.3 ile hesaplanmustir.

LMpH = X¢HPLE (5.3)
KPL

LMPH makine saatte kullanilan litre

K fren hp/saat basina kullanilan kg yakit

GHP  ydnetilen motor devrinde briit motor beygir giicli
LP yiizde olarak yiik faktorii

KPL  kg/L olarak yakit agirligi

Dizel gemiler igin yakit agirlhigi 0,84 kg/lt, yakit tiikketimi 0,17 kg/hp*saat, orta yiik
faktorii 0,54'tiir [162].

Toplu gemi i¢in ortalama hiz 26 km/sa [163] ve kurulu gii¢ 15.500 hp'dir [164]. Bu
veriler ile gemilerin yakit tiiketimi 2.801,49725 MJ/km olarak hesaplanmustir.

YBSBL’li armatiir ve LED’li armatiir i¢in tiim tasima asamalarinda salim
hesaplamalar1 yapilarak her bir arag i¢in salim degerlerinin belirlenmesinin ardindan

bu degerler toplanarak arag¢ kaynakli sera gaz1 salim miktarlari elde edilmistir.

YBSBL’l1 armatiir i¢in hammadde, maddelerin temin edildigi araglar ve kat ettikleri

mesafeler Cizelge 5.6°da verilmistir.

LED’li armatiir i¢in de hammadde, maddelerin temin edildigi araglar ve kat ettikleri
mesafeler Cizelge 5.7’ de verilmistir. YBSBL’l1 armatiir ve LED’li armatiir i¢in
sirastyla verilen Cizelge 5.6 ve 5.7’ de gorildiigii tizere her iki armatiir icin de en
uzun mesafeli tasima gemi ile gerceklesmektedir. Farkli olarak LED’1i armatiiriin

taginmasi sirasinda tir kullanilmaktadir
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Cizelge 0.6 : YBSBL’I1 armatiir hammadde igerigi, hammadde temin yolu ve

mesafesi.
Malzeme Arag Mesafe
(km)
PP ham madde Kamyon 450
Bakar tel Kamyon 60
Plastik karkas Kamyon 120
Ignitor (atesleyici) kutusu hammadde Kamyon 30
Ignitor (atesleyici) Gemi 9.800
komponentleri Kamyon 400
Galvaniz sac Kamyon 60
DKP sac Kamyon 1
Silisli sac Kamyon 60
Temperli cam Kamyon 400
Ambalaj malzemesi Kamyon 98
Vida-civata grubu Kamyonet 60
E-40 duy Gemi 9.500
Kamyon 400
EPDM conta Kamyon 70
Reflektor (yansitict) Kamyon 245
Silikon kablo Kamyon 235
Cubuk lehim Kamyon 70

Cizelge 0.7 : LED’li armatiir hammadde icerigi, hammadde temin yolu ve mesafesi.

Malzeme Arag Mesafe

(km)
Govde Kamyon 70
Konsol Kamyon 70

PCB Gemi 9.500

Tir 400

LED Tir 3400

Driver (stirticii) Gemi 9.500
Kamyon 400
Galvaniz sac Kamyon 70
Kablolar Kamyon 235
Temperli cam Kamyon 400
Lens Kamyon 70
Elektrostatik toz boya Kamyon 70
Klemensler Kamyon 70
Ambalaj malzemesi Kamyon 98
Krem lehim Kamyon 70

Yine Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’de goriildiigii gibi her iki armatiiriin hammaddde
teminlerinde tasimalar dizel yakithh araclar ile yapilmaktadir. Bu bilgiler

dogrultusunda, hesaplamalar yapilarak toplam tiiketilen motorin miktarlar1 elde
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edilmigtir. IPCC 2006 Kilavuzuna gére motorinin net kalorifik degeri 43 TJ/Gg ve
salim faktoru de 74,1 t CO./TT diir.

YBSBL’l1 armatiiriin hammadde temini gemi ile 19.300 km, kamyon ile 2.745 km

mesafeden gerceklesmektedir.

YBSBL’l1 armatiiriin kamyon ile taginmasi sirasinda;

Yakma kaynakli CO2 salim miktar1 = 915,988 kg* 0,000043* 74,1
= 2,9186126 ton CO2

Yakma kaynakli CH4 salim miktar1 = 915,988 kg * 0,000043* 0,0039*21
= 0,0032258 ton CO2

Yakma kaynakli N20 salim miktar1 = 915,988 kg *0,000043* 0,0039*298

=0,0457761 ton CO2

salimi gergeklesmektedir. CO2, CHs ve N20 salim miktarlarinin toplamimimn 1 adet
YBSBL’1l1 armatiiriin hacmine oranlanmasi ile 1 adet YBSBL’l1 armatiiriin kamyon ile

taginmasi sirasinda olusan salim miktar1 0,00160251 ton CO> olarak elde edilmistir.

Yukarida verilen islem ayni sekilde gemi ile tasinmasi igin de yapilmistir ve CO2, CHg
ve N20 salim miktarlarinin toplamiin gemi hacmi ile 1 adet YBSBL’I1 armatiiriin
hacmine oranlanmasi sonucunda 1 adet YBSBL’l1 armatiiriin gemi ile tasinmasi

sirasinda olusan salim miktar1 0,20789669 ton CO; olarak elde edilmistir.

LED’li armatiiriin hammadde temini gemi ile 19.000 km, kamyon ile 21.623 km ve tir

ile 3.800 km mesafeden ger¢eklesmektedir.

LED’li armatiiriin kamyon ile taginmasi sirasinda;

Yakma kaynakli CO; salim miktar1 = 538,836 kg * 0,000043 * 74,1
= 1,716893ton CO2

Yakma kaynakli CH4 salim miktar1 = 538,836 kg * 0,000043 * 0,0039 * 21
=0,0018976 ton CO-

Yakma kaynakl1 N20 salim miktar1 = 538,836 kg * 0,000043 * 0,0039 * 298

=0,0269281 ton CO:
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salimi gergeklesmektedir. CO2, CHs ve N20 salim miktarlarinin toplamimin 1 adet
LED’li armatiiriin hacmine oranlanmasi ile 1 adet LED’li armatiiriin kamyon ile

tasinmasi sirasinda olusan salim miktar1 0,00055863 ton CO: olarak elde edilmistir.

Yukarida verilen igslem ayni1 sekilde gemi ile tasinmasi i¢in de yapilmistir ve CO2, CH4
ve N20 salim miktarlarinin toplamimin gemi hacmi ile 1 adet LED’li armatiiriin
hacmine oranlanmasi sonucunda 1 adet LED’li armatiiriin gemi ile taginmasi sirasinda

olusan salim miktar1 0,121283044 ton CO olarak elde edilmistir.

Ayni hesaplama islemi tirda tasinmasi i¢in de yapilmig, CO2, CHs ve N20 salim
miktarlarinin toplami tir hacmi ile 1 adet LED’li armatiir hacmi oranlanarak 1 adet
LED’li armatiiriin tir ile taginmasi sirasinda olusan salim miktari1 0,001545753 ton CO-

olarak elde edilmistir.

Veriler denklem 5.1°de yerlerine konularak hammadde temini amagli gergeklesen
tasima kaynakli toplam salim degeri YBSBL’l1 armatiir i¢in 0,2094992 ton COa,
LED’li armatiir i¢in ise 0,123387427 ton CO; olarak bulunmustur.

Cizelge 5.8°de YBSBL’li ve LED’li armatiirlerin hammadde temini siiresinde

araclardan kaynakli sera gazi Salim miktarlar1 konsolide olarak verilmistir.

Cizelge 0.8 : YBSBL’l1 ve LED’li armatiirlerin hammadde temini siiresinde
aracglardan kaynakli sera gazi alim miktarlari.

YBSBL'l1 Armatiir LED'li Armatur

Sera Gaz1 Salimi Sera Gazi1 Salimi
(ton CO2e) (ton CO2e)
Kamyon 0,0016025 0,000558630
Gemi 0,2078966 0,121283044
Tir - 0,001545753

0,123387427
Toplam 0,2094991

Ornek uygulama olarak segilen Denizli ilindeki pilot yol ile armatiir iiretim tesisi
arasindaki mesafe 560,5 km’dir. Firma tarafindan verilen {irtinlerin montaj sahasina
kamyonet ile teslim edilecegi bilgisi ile iiriin teslimi sebebiyle araglardan kaynakli sera
gaz1 salim degeri de hesaplanmistir. Bu armatiir tasima islemi boyunca 186,086 kg
motorin tiiketilecegi kabulii ile sera gazi salim hesaplamasi asagidaki sekilde

yapilmistir.

Y akma kaynakli CO2 salim miktar1 = 186,086 kg* 0,000043*74,1 = 0,592925 ton CO>
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Yakma kaynakli CH4 salim miktar1 = 186,086 kg* 0,000043*0,0039 * 21
= 0,00065533907 ton CO-

Yakma kaynakli N20 salim miktar1 = 186,086 kg* 0,000043*0,0039 * 298
=0,00929957342 ton CO>

COg, CH4 VE N20 salim miktarlar1 toplandiginda iirinlerin montaj sahasina kamyonet
ile teslimi sirasinda yakma kaynakli salim miktar1 0,60288073 ton CO. olarak elde
edilmektedir. Bu miktar kamyonun ilgili mesafeyi tam dolu olarak kat ettigi siiregte
olusan salim degeridir. Bu deger, YBSBL’li armatiirin hacmine oranlanarak
0,000361728 ton CO2 salim olusacagi sonucuna ulasilmistir. Ayni salim degeri LED’li
armatiirin  hacmine oranlandiginda ise 0,00021436 ton CO; salim olusacagi

hesaplanmustir.

Fabrika igerisinde {iriinlerin  tasinmasinda  genellikle elektrikli  araglar
kullanilmaktadir. Tasimalar elektrikli forklift veya elektrikli reach-rucklar yardimi ile
yapilmaktadir. D1g alanda kullanilan dizel yakatl forkilftler i¢in de {iriin basina 0,0009
It/tiriin yakit kullanilmaktadir. Asagida verilen islemler yapildiginda her iki armatiir
icin bu tesis i¢i tasimalar kapsaminda 0,000002420 ton CO2 olusacagi sonucuna

varilmstir.

Yakma kaynakli CO2 salim miktar1 = 0,000747 kg* 0,000043* 74,1 = 0,00000238 ton
CO2

Yakma kaynakli CH4 salim miktar1 = 0,000747 kg* 0,000043* 0,0039 * 21 =
0,00000000263 ton CO2
Yakma kaynakli N20 salim miktart = 0,000747 kg* 0,000043* 0,0039 * 298 =

0,00000003733 ton CO-

Cizelge 0.9 :YBSBL’l1 ve LED’li armatiirlerin hammadde temini, tesis i¢i tagima ve
teslim noktasina tasima agamalarinda olusan sera gazi salimlari.

YBSBL'l1 Armatiir LED'li Armatiir
Sera Gazi Salimi Sera Gazi1 Salimi

(ton CO2e) (ton CO2e)

Hammadde temini 0,20949920 0,12338742
Tesis i¢i tasima 0,00000242 0,00000242
Kullanim noktasina tasima 0,00036173 0,00021436
Toplam 0,20986335 0,12360420
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YBSBL’li ve LED’li armatiirlerin hammadde temini, tesis i¢i tagima ve teslim
noktasina tagima asamalarinda olusan sera gazi salimlar1 Cizelge 5.9°da konsolide

olarak verilmistir.

Enerji kaynakli sera gazi salimlar1 “Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktorii
Bilgi Formu” salim faktorii referans alinarak hesaplanmistir. Hesaplama IPCC
Kilavuzunda belirtilen Tier 2 yontemi ile yapilmistir. Elektrik kaynakli sera gazi salim

miktar1 denklem 5.2 ile belirlenmistir.

YBSBL’l1 armatiiriin iiretim asamasi i¢in, Cizelge 5.10’da verilen iiretim siirecinde
tiiketilen toplam enerji miktar1 olan 2,1 kWh ile salim faktorii 0,7258 ¢arpilarak iiretim
asamasinda tiiketilen elektrik enerjisi kaynakli salim miktar1 hesaplanmistir. Bu degere
ek olarak, balast kayb1 dahil toplam 168 W gii¢ ¢eken YBSBL 1 armatiiriin y1lda 4.000
saat olmak tizere 15 yillik degerlendirme siiresi boyunca tiikettigi elektrik enerjisi
miktar1 da hesaplanmistir. Yillik 672 kWh olmak tizere 15 yil boyunca toplam 10.080
kWh elektrik enerjisi tiiketimi 0,7258 salim faktorii ile carpilarak kullanim
asamasindan kaynaklanan CO; salim miktar1 hesaplanmistir. FElektrik enerjisi
kullanimindan kaynaklanan salim miktari, iiretim asamasi ve kullanim asamasi

salimlarinin toplamu ile elde edilmistir.

Cizelge 0.10 : YBSBL’l1 armatiir iiretim asamalar1 ve bu asamalarda tiiketilen
elektrik enerjisi miktarlari.

Uretim siireci Enerji tiikketimi
(kWh)

Govde 0,5

Reflektor (yansitici) 0,1

Sac par¢a isleri 0,8

Montaj 0,7

Uretim asamasindaki elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli salim miktar1 (ton) = 2,1

kWh*0,7258 kg/kwWh= 0,00152418 ton CO>

YBSBL 11 armatiiriin kullanim asamasinda tiikettigi enerji miktar1 6ncelikle armatiiriin

1 y1l kullanimt i¢in hesaplanmaigtir.
Elektrik enerjisi tiikketim kaynakli salim miktari (ton) = 672 kWh*0,7258 kg/kWh
=0,4877376 ton CO2

15 yil kullanim olacagi kabulii, ile elde edilen salim miktar1 15 ile ¢arpilarak kullanim

stiresi sonuna kadar olusan salim miktar1 bulunmustur.
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Elektrik eberjisi tiikketim kaynakli salim miktar1 (ton) = 0,4877376 ton CO2*15
=7,316064 ton CO>

LED’li armatiiriin iiretim asamasi i¢in Cizelge 5.11°de verilen iiretim siirecinde
tiketilen toplam elektrik enerjisi miktar1 olan 4 kWh ile salim faktorii 0,7258
carpilarak iiretim asamasinda tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir.
Ardindan, 93 W LED’li armatiiriin yillik 4.000 saat kullanim ile 15 yil sonunda
tiikkettigi elektrik enerjisi miktart hesaplanmistir. Bu tiikketim miktar1 0,7258 salim
faktorii ile garpilarak kullanim agamasinda elektrik enerjisi tiikketimi kaynakli CO2
salim miktart hesaplanmistir. Elektrik enerjisi kullanimindan kaynaklanan salim
miktari, liretim agsamast ve kullanim agamasi salimlarinin toplami ile elde edilmistir.

Asagida yapilan hesaplamalar verilmistir.

Cizelge 0.11 : LED’li armatiir iiretim asamalar1 ve bu asamalarda tiiketilen elektrik
enerjisi miktarlari.

Enerji tiikketimi

Uretim siireci (KWh)
Govde 1,6
Lens 0,3
Sac pargalar 0,9
Montaj 1,2

Uretim asamasindaki elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli salim miktar1 = 4 kWh *

0,7258 kg/kWh =0,0029032 ton CO2

LED’li armatiiriin kullanim agsamasinda tiikettigi enerji miktar1 dncelikle armatiiriin 1

yil kullanimu i¢in hesaplanmuistir.
Elektrik enerjisi kaynakli salim miktar1 = 372 kWh* 0,7258 kg/kWh

=0,2699976 ton CO:

15 yil kullanom 6mrii boyunca, elektrik enerjisi tiikketim kaynakli salim degeri de

asagidaki gibi hesaplanmistir.
Elektrik enerjisi kaynakli salim miktar1 = 0,2699976 kg/kWh * 15
=4,049964 ton CO>

YBSBL i¢in elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli toplam salim miktari= 0,00152418
+7,316064 = 7,31758818 ton CO>
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LED igin elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli toplam salim miktar1 = 0,0029032
+4,049964 = 4,0528672 ton CO:

olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen elektrik enerjisi
tiketim kaynakli salim deger metrikleri ve toplam salim degerleri Cizelge 5.12°de

toplu olarak verilmistir.

Cizelge 0.12 : YBSBL'li ve LED'li armatiirler i¢in elektrik enerjisi tiikketim kaynakli
sera gazi salim metrikleri ve miktarlari.

Tiketim Salim Faktorii  Yil Salim Toplam Salim

(kwh) ('mwh) Miktar1 ~ Miktar (ton)
(ton)
YBSBL'I1 armatiir iiretim 2,1 0,7258 - 0,0015 7,3176
asamasi
YBSBL'l1 armatiir kullanim 672 0,7258 15 7,3161
asamasi
LED'li armatiir liretim agsamasi 4 0,7258 - 0,0029 4,0529
LED'li armatiir kullanim asamasi 372 0,7258 15 4,0500

Cizelge 5.12°den YBSBL’li armatiir igin elektrik enerjisi tiiketim kaynakli salim

miktarmin LED’1i armatiire gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
Denklem 5.4’e gore toplam sera gazi salim1 hesaplanmaktadir.

Y. Toplam Salim = }; Yakma ve Ara¢ Kaynakli Salim +
Y. Elektrik Enerjisi Tiiketimi Kaynakh Salim (5.4)

Salim hesaplamalar1 sonucunda elde edilen degerler ton CO> olarak Cizelge 5.13’te
verilmigtir. 15 yil siiren isletme asamasinda YBSBL kullanimi 7,31758818 ton CO:>
olustururken LED kullanim1 4,0528672 ton CO: olusturmaktadir.

Cizelge 0.13 : YBSB’li ve LED’li armatiirler i¢in hesaplanan salim degerleri.

YBSBL LED
Dogrudan - yakma kaynakli sera gazi salimi (ton COze) 0,0001880966 0,0032713288
Dogrudan - arag kaynakli sera gazi salimi (ton COze) 0,2098633520 0,1236042046
Toplam dogrudan sera gazi salimi (ton CO2e) 0,2100514486 0,1268755334
Dolayl: - elektrik enerjisi tiiketim kaynakli sera gazi salimi
(ton COze) 7,3175881800 4,0528672000
Toplam sera gazi salimi (ton CO.e) 7,5276396286 41797427334
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5.1.2 Etki degerlendirmesi

Uretim ve teslimat asamalari igin hesaplanan cevresel etkiler gz oniinde
bulundurularak CO; kiiresel 1sinma potansiyeli 1 kabul edilip YBSBL’l1 armatiiriin
kiiresel 1sinma potansiyeli 7,528 COze; LED’li armatiiriinkii ise 4,18 CO.e olarak
belirlenmistir. Sekil 5.3’te LED’li ve YBSBL’I1 armatiirler i¢in kaynaklarina gore

salim degerleri grafik olarak gosterilmektedir.

LED

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Dogrudan - yakma kaynakli sera gazi salimi
M Dogrudan - arag kaynakl sera gazi salimi

m Dolayh - elektrik enerjisi tiketim kaynakli sera gazi salimi

Sekil 5.3 : LED’li ve YBSBL’l1 armatiir i¢in salim degerleri dagilimi.

Sekil 5.4’te LED’li armatiiriin dogrudan sera gazi salim oranlar1 verilmistir. Dogrudan
sera gazi saliminin, ara¢ kaynakli sera gazi salimi %97’sini olustururken iretim

asamasinda yakma kaynakli olusan salim miktar1 %3’{inli olusturmaktadir.

Dogrudan -
yakma
kaynakh sera

Dogrudan -
arag kaynakli
sera gazl
salimi
97%

Sekil 5.4 : LED’li armatiiriin kaynaklarina gore dogrudan sera gazi salimu.
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Sekil 5.5’te LED’li armatiiriin kaynaklarina gore sera gazi salimi verilmistir. 15 yil
isletme siiresinde elektrik enerjisi tiikketiminden olusan sera gazi salimi iiretim

asamasinda olusan salim miktarindan oldukg¢a yiiksek ger¢eklesmektedir.

Dogrudan -
yakma

arag kaynakl
k: ' era gazi
I

Dogrudan -

Dolayl -

elektrik

enerjisi

tiketim
kaynakli sera/
gazi salimi...

Sekil 5.5 : LED’li armatiiriiniin kaynaklarina gore sera gazi salimi.

Sekil 5.6’da da YBSBL’l1 armatiiriin dogrudan sera gazi salim oranlari verilmistir.

Dogrudan sera gazi saliminin, ara¢ kaynakli sera gazi salimi neredeyse tamamini
olusturmaktadir.

Dogrudan -
yakma
kaynakl sera
gazi salimi

0%

Dogrudan -
arag kaynakh
sera gazl
salimi
100%

Sekil 5.6 : YBSBL'l1 armatiiriin kaynaklarina goére dogrudan sera gazi salimi.

Sekil 5.7°de YBSBL 11 armatiiriin kaynaklarina gore sera gazi salimi gosterilmistir. 15

yil isletme siiresinde elektrik enerji tiiketiminden olusan sera gazi salimi tretim

asamasinda olusan salim miktarindan oldukga yiiksek olmustur.
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Dogrudan - Dogrudan -
yakma arag kaynakh

e

layh -
lektrik
enerjisi
tiiketim
kaynakh sera
gazi salimi
97%

Sekil 5.7 : YBSBL’l1 armatiiriiniin kaynaklarina gore sera gazi salimu.
5.1.4 Yorum

Mevcut pilot yolda gergeklestirilen alternatif tasarimlardaki YBSBL’l1 ve LED’li
armatiirler i¢in hammadde temininden, iiretim, tesis montaj ve 15 yillik kullanim siiresi
sonuna kadar olan siire¢ icin g¢evresel etki dogrudan karbon salimi agisindan
degerlendirildiginde, aralarinda az fark olmakla beraber LED’li armatiiriin bu agidan
daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan sadece kullanim siirecindeki
dolayli elektrik enerjisi tiiketim kaynakli salimlar dikkate alindiginda, daha az elektrik
enerjisi tilkketen LED’li armatiiriin daha az salim miktar ile iistiin konuma gectigi

goriilmektedir.

5.2 Yasam Dongiisii Maliyeti

Bu boliimde, 150 W YBSBL’l1 armatiir ve 93 W LED’li armatiirlerin kullanildigi
ornek yol aydinlatmasiin yagam dongiisii maliyeti degerlendirilmistir. Armatiir bazl
yapilan maliyet analizleri iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak, net bugiinkii
deger yontemi ile maliyet analizi yapilarak hangi uygulamanin maliyet a¢isindan daha
iyi oldugu degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise toplam maliyet icindeki farkli

giderler karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

5.2.1 Net bugiinkii deger yontemi

Yatirnm ve inovasyon projelerinin degerlendirilme asamalarinda ekonomik
performansin degerlendirilmesi 6nemlidir. Projenin ekonomik getirisini hesaplamak

icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Ekonomik degerlendirme teknikleri arasinda siklikla
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kullanilan ve en karmasik olarak adlandirilan ydntem net bugiinkii deger (NBD)
yontemidir. Belirli bir iskonto orani yardimiyla yatirnmin gelecekteki nakit akislarinin
tamaminin iskonto edilmesi ve indirgenmis gelir ve gider degerlerinin toplanmasi ile

hesaplanmaktadir.

_ wn NCFT
NBD = £=0 (141t

(5.5)

NBD = net buglinkii deger
NCFT=t yilinda net nakit akisi;
r = iskonto orani.

n: yil [165]

Yatirrmin yapilabilmesi i¢in NBD >0 olmalidir. Eger NBD=0 ise yillik yatirim
maliyetlerinin isletme maliyetlerine esit oldugu sonucu elde edilir. Birden fazla
secenek icinden karsilastirma yapilan durumlarda NBD degeri yiiksek olan
secilmektedir. Hesaplamada kullanilan iskonto oranlari, kurumsal projelerde %10-15
arasinda bir degerdir ancak riskli goriilen ileri teknoloji yatirnmlarinda %25-30

oranlarmma varan iskontolar kullanilabilmektedir.

Tez kapsaminda Merkez Bankasi’nin 20.05.2022 tarihli faiz verisi dikkate alinarak
faiz oran1 belirlenmistir. TL tizerinden agilan ticari krediler (tiizel kisi kredili mevduat
hesab1 ve kurumsal kredi kartlari hari¢) i¢in gecerli olan 23,27 degeri, faiz orani olarak
kabul edilmistir [166]. 1 ABD $’mnin 16,4 TL oldugu kabulii ile islemler yapilmustir.
Armatiirlerin fiyatlar1 yerli iretici firmadan temin edilmistir. LED armatiir 120 $,
YBSBL armatiir ise 52 $ degerindedir. YBSBL fiyati1 1 Ocak tarihi itibari ile gegerli
birim fiyatlari iceren TEDAS birim fiyat kitab1 baz alinarak 3 $ kabul edilmistir [167].
15 y1l amortisman siiresi i¢in degerlendirme yapilmistir. Yaz ve kis farkli olsa da,
Tiirkiye’de yol aydinlatmasi tesisatlarinin giinde 10-12 saat kullanildig: varsayimu ile,
yillik 4.000 saat kullanim {izerinden hesaplamalar yapilmistir. TEDAS sartnamesine
gore LED’li armatiirlerin tiim komponentleri ile 60.000 saat kullanim &mrii taahhiit
kosulu oldugu i¢in, 15 yillik degerlendirme siirecinde LED’li armatiir ve/veya
komponenti degisimi olmayacaktir. Bu siire sonunda LED’li armatiir hurda maliyeti
olusacaktir. YBSBL’l1 armatiir icin de 15 yillik kullamim siiresi gecerlidir, ancak

armatiir i¢indeki seffaf tiip yiiksek basin¢li sodyum buharli lambanin ekonomik émrii
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24.000 saattir. 15 yillik amortisman siiresinde alt1 yillik periyotlarda iki kez lamba

degisimi olacak, siire bitiminde yine YBSBL’l1 armatiir hurda maliyeti olusacaktir.

1 Ocak 2022 tarihi itibari ile gegerli birim fiyatlar1 igeren TEDAS birim fiyat
kitabindan Denizli ili i¢in gegerli olan birim montaj, demontaj, ihzarat nakliyesi

fiyatlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir ve Cizelge 5.14°de gosterilmistir [167].

Cizelge 0.14 : YBSBL'l1 ve LED'li armatiirler i¢gin montaj, demontaj, ihzarat
nakliyesi fiyatlari ($).

Montaj  ihzarat nakliyesi Demontaj Toplam
YBSBL 21,5 2,8 5,4 29,7
LED 23,6 3,1 5,9 32,6

Bakim ve onarim maliyeti 21 $ olarak kabul edilmistir ve her yil yapilacagi kabulii ile
hesaplamalarda dikkate alinmistir. Birim elektrik enerjisi tiketim fiyati, EPDK
tarafindan 31.05.2022 tarihinde yayinlanan ve 1.06.2022 tarihinden itibaren gecerli
olan faaliyet bazli elektrik tarifeleri tablosundan “aydinlatma” baslig1 altindaki deger
olan 0,1371 $/kWh olarak alinmistir [168]. Armatiirlerin yillik ¢aligma siireleri 4.000
saat olarak kabul edilerek harcanan gii¢ ve ¢alisma siiresi tizerinden yillik tiiketilen

toplam elektrik enerjisi tiiketimi ve isletme maliyeti hesaplanmistir.

Yerli iiretici firmadan elde edilen bilgilere géore YBSBL’I1 armatiiriin hurda ve atik
fiyat1 0,48 $, LED’li armatiiriin hurda ve atik fiyati ise 1,16 $’dir. Armatiirlerin hurda
asamasinda demontaj islemi de yapilacagi i¢in bu deger toplam hurda maliyetine dahil
edilmistir (Cizelge 5.15).

Cizelge 0.15 : YBSBL'l1 ve LED'li armatiirler i¢in hurda, atik ve demontaj cinsinden
toplam hurda maliyetleri ($).

Hurda ve Toplam hurda
atik Demontaj maliyeti
YBSBL 0,48 54 5,88
LED 1,16 5,9 7,06

Yapilan hesaplamada yatirim maliyeti, yerli iiretici firmadan alinan armatiir fiyatlarina
ek olarak YBSBL’l1 armatiir i¢in 3 $ lamba fiyat1 ve TEDAS birim fiyat kitabindan
elde edilen montaj, demontaj, ihzarat nakliyesi maliyeti olan 29,7 $; LED’li armatiir
icin ise 32,6 $ eklenerek elde edilmistir.
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Maliyet analizi yapilan iki armatiiriin $ cinsinden gelir ve giderleri ¢izelge 5.16’da

verilmigtir.

Cizelge 0.16: Uygulama 6rnegi i¢in gelir ve giderler. ($)

YBSBL LED
Yatirim maliyeti 85 153
Isletme maliyeti 92.158 51.016
Hurda maliyeti 6 7
Bakim ve onarim maliyeti 21 21
Faiz orani 23,27 23,27

Sekil 5.8’de YBSBL 11 armatiiriin 15 y1l i¢in nakit akis semasi1 ve Sekil 5.9°da LED’li
armatiiriin 15 y1l i¢in nakit akis semasi verilmektedir. Akis semasinda belirtilen sekilde

NBD yo6ntemi ile maliyet hesaplamasi yapilmaistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Yil
o e e e ]
85| 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158 92158
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
3 3

6

Sekil 5.8 : YBSBL'l1 armatiiriin $ bazinda nakit akis semasi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Yil
153| 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016 51016
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
7

Sekil 5.9: LED'li armatiiriin $ bazinda nakit akis semasi.

Veriler ve kabuller dogrultusunda NBD yontemi ile hesaplama yapilmistir. 15 yillik
stirenin sonunda belirtilen giderler belirlenen faiz orani ile hesaplamaya katildiginda
YBSBL kullaniminda isletme giderleri 378.865 $, LED kullaniminda ise 209.729 $
olarak hesaplanmigtir. Toplam maliyetlerin ise sirasiyla YBSBL’l1 i¢in 379.038 $ ve
LED’li i¢in 209.969 $ oldugu sonucuna ulagilmistir. Net bugiinkii deger yontemiyle
maliyetler degerlendirildiginde LED’li armatiir uygulamasi kullaniminin daha tercih

edilir oldugu goriilmektedir.

5.2.2 Yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi (YDMD)

YDMD, karar verme asamalarinda en iyi karari elde edebilmek i¢in tasarim ve
projelerin farkli asamalarinin maliyet agisindan degerlendirildigi bir yontemdir. $

tiiriinden YBSBL’11 ve LED’li armatiirler igin YDMD sonucu sekil 5.10°da verilmistir.
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Her iki armatiir i¢in de igletme maliyetinin, bakim ve onarim, yatirim ve hurda

maliyetlerinin ¢ok lizerinde oldugu goriilmektedir.

mYBSBL mLED

92158

51016

[32]
wn wn - —
o0 — o ~ o~ o

YATIRIM MALIYETI iSLETME MALIYETI HURDA MALIYETI BAKIM VE ONARIM
MALIYETI

Sekil 5.10 : YBSBL’l1 ve LED’li armatiir i¢in YDMD sonuglar1 ($).

YBSBL’li armatiiriin yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi sonucunda tim
asamalarinin maliyetinin grafigi sekil 5.11°de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi YBSBL’li armatiiriin igletme maliyeti, yatirnm, hurda ve bakim onarim
maliyetlerine oranla oldukg¢a ytiksektir.

Yatirim maliyeti Bakim ve

Hurda maliyeti .
onarim maliyeti

isletme maliyeti

= Yatirim maliyeti = sletme maliyeti

= Hurda maliyeti = Bakim ve onarim maliyeti

Sekil 5.11 : YBSBL'l armatiiriin yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi sonuglari.

Sekil 5.12°de ise yine YBSBL’l1 armatiiriin yatirim, hurda, bakim ve onarim maliyet
oranlar1 verilmektedir. Bu karsilastirmada isletme maliyeti hari¢ tutularak diger

maliyetlerin etki oranlar1 gosterilmektedir.
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Bakim ve
onarim
maliyeti

Yatirnm
maliyeti
76%

Sekil 5.12 : YBSBL 1 armatiiriin yatirim, hurda, bakim ve onarim maliyetleri
oranlari.

LED’li armatiirin yasam dongiisi maliyet degerlendirmesi sonucunda tiim

asamalariin maliyet grafigi sekil 5.13’te verilmektedir.

= Yatirim maliyeti = isletme maliyeti

= Hurda maliyeti = Bakim ve onarim maliyeti

Sekil 5.13 : LED'li armatiiriin yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi sonuglari.

Sekil 5.14’te ise LED’li armatiiriin yatirim, hurda, bakim ve onarim maliyetleri
oranlar1 verilmektedir. Bu karsilagtirmada isletme maliyeti hari¢ tutularak diger

maliyetlerin etki oranlar1 gosterilmektedir.
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onarim
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Hurda

maliyeti
4%

Yatirhm
maliyeti
84%

Sekil 5.14 : LED'li armatiiriin yatirim, hurda, bakim ve onarim maliyetleri oranlari.

YBSBL'li ve LED'li armatiirlerin yatirim, hurda ve bakim-onarim maliyetleri
karsilastirmasi sekil 5.15°te verilmistir. Her iKi armatiir tiirii i¢in de en az giderin hurda
maliyeti, ardindan bakim ve onarim maliyeti ve en yiiksek degerin ise yatirim maliyeti

oldugu sonucuna ulagilmistir.

mYBSBL mLED

o
N
i
n
00
i i
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o =3
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| |

YATIRIM MALIYETI HURDA MALIYETI BAKIM VE ONARIM
MALIYETI

Sekil 5.15 : YBSBL'l1 ve LED'li armatiirlerin yatirim, hurda ve bakim-onarim
maliyetleri karsilagtirmas.

Her iki armatiir kullanilmas1 durumunda da maliyete en ¢ok katki isletme giderlerinden
gelmektedir. Sekil 5.15°de verilen YBSBL’li ve LED’li armatiirlerin
karsilagtirmasindan da goriildigi gibi LED armatiirlerin ilk yatirim maliyeti gliniimiiz

kosullarinda hala YBSBL’l1 armatiirlere gore yiiksektir.
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5.3 Sosyal Etki Degerlendirmesi

Sosyal etki degerlendirmesi, yasam dongiileri boyunca iiriinlerin kullanicilar
tizerindeki potansiyel etkilerini, sosyal ve sosyo-ekonomik yonlerini degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Uriiniin hammadde eldesi, islenmesi, iiretimi, dagitimi, kullanimi ve
nihai bertarafina kadar ge¢irdigi tiim siireglerdeki paydaslar etkileyebilecek sosyal ve
sosyo-ekonomik performanst analiz etmektedir. Cevresel yasam dongiisi
degerlendirmesi ile ya da tek basma uygulanabilmektedir. Ancak, sosyal yasam
dongiisii degerlendirmesi (SYDD) kapsaminda verilen kararlar genelde yetersiz
olmaktadir. Bu analizler iiriinden elde edilebilecek faydalar1 belgeleyebilmekte ama
tirtiniin Uretilip tiretilmemesi hakkinda net bir bilgi verememektedir. Su anda yapilan
degerlendirmelerde c¢evresel boyut gelistirilmistir ve kapsamli bir sekilde ele
alinabilmektedir. Ama sosyal boyut degerlendirmesi i¢in hala temel bilimsel
gelismelere, tutarli ve saglam gostergelere ve yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yari
nicel ve nitel veriler kullanildigi i¢in SYDD analizi ile iglevsel birime iliskin etkilerin
ifade edilmesi zorlasmaktadir. SYDD analizi uygulanirken, yasam dongiisii
asamalarindaki iyilesmenin en 6nemli oldugu ve potansiyeli yliksek olan asamaya

odaklanilmasi 6nerilmektedir [114].

Degerlendirmelerde hedef ve kapsamin ilk agsamada belirlenmesi, tiim analizlerin ayni
kapsam cercevesinde yapilmasi da onemlidir. Tez calismasinda enerji verimliligi
calismalar1 ¢ercevesinde kurgulanan analizlerde islevsel birim tasarruf edilen kWh
cinsinden elektrik enerjisi miktar1 olarak belirlenmistir. Sosyo-ekonomik etki olarak
verimli yol aydinlatmasi tesisatlari ile lilke genelinde elde edilebilecek ener;ji tasarruf
degerinin, Tiirkiye nin toplam enerji tiiketimini ve enerjide disa bagimliligini azaltici
etkisi en Oonemli fayda olarak agiklanabilmektedir. Diger yandan, yonetmelik ve
standartlara uygun olarak yapilan yol aydinlatmasi tasarimlari ile trafik kaza sayisinin
ve Olim oranin azaltilabilecegi; gece dis ortamlarda olas1 su¢ oranlarinin
disiiriilebilecegi, glivenlik kosullar1 iyilestirilerek sehirlerin gece yasam olanaklariin
arttirilabilecegi dikkate alinarak, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen yasam dongiisti
degerlendirmesinin diger sosyoekonomik katkilar1 da tanimlanabilmektedir. Enerji
verimliligi calismalari ile kisith kaynaklarin kontrollii bir sekilde kullanilmasi ve sera
gazi salimlarinin azaltilmasinin ¢evresel kazanglarinin yani sira toplumlarin yagam

kalitesini arttirict etkileri de vardir.
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Ancak, bu etkilerin sayisal degerlerle somut olarak ortaya konulabilmesi i¢in uzun
stireli ¢ok degiskenli saha calismalarina ya da farkli kaynaklardan elde edilebilecek
saglikll ve kapsamli verilere ihtiya¢ oldugundan, bu tez ¢calismasinda sadece ilerideki

arastirmalara yol gosterici olabilecek olas1 geri doniistimler tanimlanabilmistir
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji, ¢cevre ve ekonomi birbirini besleyen, bagimsiz olarak ele alinamayacak ii¢
onemli konudur. Giiniimiizde kiiresel 1sinma etkileri giinden giline artmaktadir. Ulusal
ve uluslararasi diizeyde cevre, ekonomi ve enerji baglaminda siirdiiriilebilirlik
konusunda ¢aligsmalar hiz kazanmigtir. Ekonomik belirsizlikler nedeniyle ve teknolojik
gelismelerin de etkisiyle ¢evre ve enerji alaninda 6zellikle enerji verimliligi konusu 6n
plana ¢ikmaktadir. Kamu alanlarinda enerji verimliligi ¢calismalart hem kapsamli hem
de yol gosterici caligmalar olmaktadir. Tez calismasinda bu calismalara bir 6rnek
olabilmesi amaciyla mevcut bir yol aydinlatma tesisatinin yenilenmesi asamalarinda
saglanmasi gereken kriterler dikkate almarak YBSB’li ve LED’li armatiirler ile iki
alternatif uygulama tasarimi gerceklestirilmistir. Her iki uygulamanin armatiir tiirleri
bazinda yasam dongiisi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yapilmigtir. Yerli {iretici
firmadan alinan bilgiler ile armatiirlerin hammadde teminini de kapsayacak sekilde
fabrikadaki tiretim agamalari ve kullanim asamasina kadar gecen tiim siirecler i¢in sera
gazi salimlar1 IPCC 2006 kilavuzuna uygun olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara
dolayl elektrik enerjisi tiketimi kaynakli sera gazi salimlari, dolaysiz yakma ve arag
kaynakli sera gazi salimlari dahil edilmistir. Uretim asamasinda fabrika ici
tagimalardan kaynakli ve {irlinlerin kullanim yerlerine nakli asamasindaki salim

degerleri de dikkate alinmustir.

150 W YBSBL’l1 ve 93 W LED’li armatiirlerin yillik 4.000 saat kullanim ile 15 yil
sonunda tiiketecekleri elektrik enerjisi miktar1 ve tretim asamalarinda harcanan
elektrik enerjisi miktarlar1 {izerinden salim miktarlar1 hesaplanmistir. YBSBL’I1 ve
LED’li armatiirlerin kullanim asamasi sera gazi salim miktarlar karsilastirdiginda
YBSBL’l1 armatiirden kaynaklanan 7,3161 ton CO; salim miktarinin, 4,05 ton CO>
salimi olusturan LED’li armatiire gore %44,46 oraninda yiiksek oldugu goriilmektedir.

Toplam salim miktari, toplam yakma kaynakli salim, toplam ara¢ kaynakli salim ve
toplam elektrik enerjisi tiketimi kaynakli salim degerlerinin toplanmasi ile elde

edilmektedir. Yapilan islemler sonucunda YBSBL’li armatiir i¢in sera gazi salimi
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7,5276 COze; LED’li armatiir igin ise 4,1803 COze olarak belirlenmistir.

Hammaddelerin uzak mesefelerden temin edilmesi salim miktarini etkilemektedir.

YBSBL’l1 armatiir iiretiminde sadece konsol iiretim silirecinde boyama asamasinda
dogalgaz kullanilmaktadir. LED’li armatiirde ise konsol ve govde tliretiminde dogalgaz
kullanildigi i¢in LED’li armatiir tiretiminde YBSBL’l1 armatiire oranla daha fazla

dogalgaz tiiketilmektedir ve bu tiiketim sera gazi salim miktarini da arttirmaktadir.

Yol aydinlatmasi tesisatlar1 yerel yonetim ve ulusal harcamalarda 6nemli bir gider
olmaktadir. Bu nedenle, yol aydinlatmasinda enerji verimliligi caligmalar1 yapilirken

ekonomik etkilerin de dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

LED’li armatiirlerin ilk tesisat satin alma maliyetinin YBSBL’l1 armatiirlerden daha
yiiksek oldugu, ancak isletme siiresince daha az enerji harcamalar1 nedeniyle tiriinlerin
tim yasam donglsii adimlar1 dikkate alindiginda, LED’e doniisimiin  maliyet

acisindan daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Yasam dongiisii slirdiiriilebilirlik degerlendirmesi entegre karar verilmesine olanak
saglamaktadir. Giiniimiizde, stirdiiriilebilirlik yol gosterici ilke olarak kabul
edilmektedir. Diger yandan siirdiiriilebilirlik performansinin 6l¢iim yontemlerinin net
olmamasi sebebiyle zorluklar mevcuttur. Cevre, ekonomi ve sosyal siirdiiriilebilirlik
boyutlart i¢in yontem ve araclarin olgunlugu farklilik gostermektedir. En gelismis
yontemler c¢evresel etkileri degerlendirme igin olusturulmustur. Sosyal etki
degerlendirmesi yasam dongiileri boyunca tirtinlerin kullanicilar tizerindeki potansiyel
etkilerini, sosyal ve sosyo-ekonomik yonlerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Ancak bu alanda, uzun siireli ¢cok parametreli saha caligmalarina dayanan etki
analizleri gerekmektedir. Yapilan tez ¢aligmasinda, sadece gelecek aragtirmalara yon
gosterebilecek olasi geri doniistimler tanimlanabilmistir. Belirtilen geri dontislerde
sosyo-ekonomik etki olarak verimli yol aydinlatmasi tesisatlart ile iilke genelinde elde
edilebilecek enerji tasarruf degerinin Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimini ve enerjide

disa bagimliligini azaltici etkisi en 6nemli fayda olarak agiklanabilmektedir.

Sera gazi salimlarinin azaltilmasi gevresel kazanglarinin yani sira toplumlarin yasam
kalitesini de arttirmaktadir. Ek olarak, yonetmelik ve standartlara uygun olarak yapilan
yol aydinlatmasi tasarimlari ile kazalarin Oniine gecilip, yaya ve siiriiciilerin yol
giivenligi arttirllarak sosyal alanda da fayda saglanmis olacaktir. Ayrica enerji

verimliligi ¢alismalart ile kaynaklarin kontrollii bir sekilde kullanilmasina da katki
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yapilacaktir. Gelecek nesillerin daha saglikli, mutlu bireyler olmalar1 ve yasanabilir

bir diinya yaratilabilmesi i¢in siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 ciddi 6nem tagimaktadir.

Giliniimiizde yol aydinlatmalarinda YBSBL’l1 armatiirler hala kullanimdadir. LED
teknolojisinde goriilen ilerleme ile yol aydinlatmalarinda LED’e gegis kapsaminda
yapilan tez ¢alismasinda, LED’li armatiir kullaniminin siirdiiriilebilirlik temelinde
cevresel, ekonomik ve sosyal agidan degerlendirilmesi sonucunda LED’li armatiir
kullaniminin ii¢ a¢idan da YBSBL’I1 armatiir kullanomindan daha olumlu etkilere
sahip oldugu goriilmiistiir. Yol aydinlatmalarinda Onerilen LED doniisiim
uygulamalarinin sosyo-ekonomik etkilerinin degerlendirilmesi amagli gereken g¢ok
degiskenli saha galigmalar1 ve kapsamli veri analizleri bundan sonrasi i¢in 6nemli bir
arastirma konusudur. Bu etkileri somut degerlerle analiz edebilen yasam dongiisii
degerlendirmeleri, 6nemli enerji tasarruf potansiyelleri olan LED’1i yol aydinlatmasi

tesisatlarinin uygulanabilirliklerine 6nemli katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A: DIALux programi iizerinden elde edilen sonuglar
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Sekil A.1: LED armatiir teknik ¢izimi ve 11k siddeti dagilim egrisi.
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Sekil A.2: LED armatiir DIALux uygulama sonugclart.
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Sekil A.3: YBSBL teknik ¢izimi ve 1s1k siddeti dagilim egrisi.
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Sekil A.4: YBSBL DIALux uygulama sonuglari.
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