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OZET

Hidroelektrik santraller, Tiirkiye'de hizla biiyliyen 6nemli bir elektrik iiretim kaynagi haline
gelmistir. Kiiresel capta daha yesil enerji kaynaklarina gecis ve sera gazi emisyonlarini
azaltma cabalar1 baglaminda, bu santrallerin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi ve
azaltilmas1 zorunlu hale gelmistir. Bu geg¢isin siirdiirtilebilir olmasi, hidroelektrik santral
yatirimlarinin  ¢evre etkilerinin ve getirecegi faydalarin ayrintili  bir  sekilde
degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Sirdiiriilebilirligi degerlendirmek i¢in en giiclii
araglardan biri Yasam Dongilisii Analizi (YDA) yontemidir. Bu ¢alismada, 3 HES igin
gelistirilen 5 farkli senaryo cergevesinde hidroelektrik santrallerin insaat asamasindaki
cevresel etkileri YDA ydntemi ile incelenmistir. Orenaltt HES, Caglar HES ve Camlik HES
projeleri oOrneklerinde c¢evresel etkilerin ekonomik maliyet analizi yapilmig ve bu
maliyetlerin yatirrmin ekonomik degerine etkisi degerlendirilmistir. Simapro programi
kullanilarak 10 etki kategorisinde kapsamli bir YDA gerceklestirilmis ve CML 2 (Leiden
Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii tarafindan gelistirilen) metodolojisi ile cevresel
etkiler ekonomik degere doniistiiriilmiistiir. Bu degerler insaat maliyetlerine eklenerek, elde
edilen elektrik enerjisi faydasiyla karsilastirilmistir. 49 yillik yatirimlarin i¢ verim orant
(IRR) hesaplamalar1 ¢evresel etkiler dikkate alinarak yapilmistir. Bu ¢alisma, hidroelektrik
santrali yatirnmlarinin ¢evresel maliyetlerinin de dikkate alinarak planlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Sonugta, farkli HES senaryolari i¢in, insaat agsamasinda 350,01 ton CO.-
esd./MW (1,73 gr COz-esd./Kwh) ile 7094,52 ton CO2-esd./MW (35,17 gr COz-esd./KWh)
arasinda karbon salim degerlerine ulagilmistir. Bu degerlerin karsilifinda incelenen
projelerin i¢ verim oranlar1 (IRR) ¢evresel maliyete bagl olarak diisiis gostermistir.
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ABSTRACT

Hydroelectric power plants have become a rapidly growing important source of electricity
generation in Turkey. In the context of global efforts for transition to greener energy sources
and reduce greenhouse gas emissions, it has become necessary to evaluate and reduce the
environmental impacts of these power plants. Making this transition sustainable is possible
by evaluating in detail the environmental impacts and benefits of hydroelectric power plant
investments. One of the most powerful tools for assessing sustainability is the Life Cycle
Analysis (LCA) method. In this study, the environmental impacts of hydroelectric power
plants during the construction phase were examined with the LCA method within the
framework of 5 different scenarios developed for 3 HEPPs. Economic cost analysis of
environmental impacts was made in the examples of Orenaltt HEPP, Caglar HEPP and
Camlik HEPP projects and the impact of these costs on the economic value of the investment
was evaluated. A comprehensive LCA was carried out in 10 impact categories using the
Simapro program, and environmental impacts were converted into economic value with the
CML 2 (developed by the Institute of Environmental Sciences of Leiden University)
methodology. These values were added to the construction costs and compared with the
electrical energy benefit obtained. Internal rate of return (IRR) calculations for 49 years of
investments were made taking into account environmental impacts. This study emphasizes
that hydroelectric power plant investments should be planned by taking into account their
environmental costs. As a result, for different HEPP scenarios, between 350.01 tons CO,-
eq./ MW (1.73 g CO,-eq./Kwh) and 7094.52 tons CO,-eq./MW (35.17 g CO,-eq.) during the
construction phase. Carbon emission values between ./kWh) have been reached. In return
for these values, the internal rate of return (IRR) of the projects examined decreased
depending on the environmental cost.

Science Code : 90306

Key Words : Hydroelectric Power Plant, Life Cycle Analysis (LCA), Construction
Phase LCA, environmental impact, environmental cost, Internal
Rate of Return (IRR)

Page Number 159

Supervisor : Prof. Dr. Aysel Gamze YUCEL ISILDAR



Vi

TESEKKUR

Egitim ve tez donemim boyunca, akademik bilgi birikimi ve tecriibeleriyle yanimda olan,
caligmamin her asamasinda destegini ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocam ve
danismanim Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Sehir ve Bélge Planlama Béliimii 6gretim

iiyesi Sayin Prof. Dr. Aysel Gamze YUCEL ISILDAR’a tesekkiir ederim.

Tez degerlendirme siirecinde degerli goriis ve katkilar1 i¢in Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyesi Sayi Prof. Dr. Irfan AR ve Hacettepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Sayin Prof.

Dr. Merih AYDINALP KOKSAL’a tesekkiir ederim.

Ayrica tez esnasinda yardim ve destegini esirgemeyen degerli arkadasim Saeed

MORSALTI’ya da tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca beni maddi ve manevi destekleyen, her zaman yanimda olan aileme

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..o

TESEKKUR ..ottt sttt bbbt

ICINDEKILER .....ocviiiiiiiiisiicie ettt

(VA €12) 52528 0\ 0 ) 153 1 2 (R

SEKILLERIN LISTEST ...ttt

HARITALARIN LISTEST ..oiiiviieteeet e eeeeeeeeeet et eee et eeeeseeeesssssassssssaessssesessssesesssssessssesens

SIMGELER VE KISALTMALAR..........cccocviiiiiiieisiieieiieie et

2.1

2.3.

24.

2.5.

Tanimlar ve Kavramsal CergeVE ........ccovviiiiiiiiiiieiiiie e siee s siee s siee s sivee e
2.2, ENBIJI cvveee it ae s
2.2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklart ..........cccocoovviiiiiiiiiii,
2.2.2. GUNES CNCTJIST .vvvverieuriiiieiiieii sttt
2.2.3. RUZEAT ENETJIST .vvvivieuriiiiiiiieiiiiie st
2.2.4. Diger yenilenebilir enerjiler .........ccccooviiiiiiiiiiiiii
2.2.5. Hidroelektrik enerji santralleri ...........ccccooveiiiiiii i
Diinya ve Tiirkiye’de HES Uygulamalari .........cccccooiiiiiiiiiiiice
HES’lerin Cevresel EKIIOTrT .....ccviiiiiiiiiiiiiii i
Yasam DONGl ANANZI ..ocvviviiiiiiiiiii
2.5.1. Smiflandirma analizZi ...........coovieiiiiieiie e
2.5.2. Karakterizasyon analizZi ........c.ccoceviiiiiieie i

2.5.3. Normalizasyon analizi .........c.ccoceviiiiiiiiie e

vii

Sayfa

vi
vii
xi
xiii
Xiv

XV



2.5.4. Agirliklandirma analizi ..........cccovvveiiiiiiiciiec e
2.6. HES’lerin Fayda ve Maliyetlerinin Kavramsal Cercevesi .........cc.cccevvererriueennn.

2.7. Literatlir DegerlendirMmesi .......coccveiverriiiiiieiiiie e

3. MATERYAL VE METOD ..ot

3.1. Calisma Alanlarinin (Ornek HES’lerin) Se¢imi ve Ozellikleri .........c.ccvevevuneee.
3.1.1. Orenalt1 Regiilatorii ve HES 8ZelliKIeTi .......ccvovrrvevevrrieeceeeeissieecereieenenens
3.1.2. Caglar Regiilatorii ve HES 0zelliKIeri ........cocovvvieiieiiiiiiieiiccccie e
3.1.3. Camlik Regiilatorii ve HES 0zelliKIeri .........ccoovviviriiiiiinniinie e,

3.2. Ornek HES’lerin Yasam Déngiisii Analizi ile Cevre Etkilerinin Irdelenmesi ...
3.2.1. Hedef V& KAPSAM ....c.coiuiiiiiiiiieieiieie ettt

3.2.2. Karakterizasyon analizi ...........ccoceiiiiiiiiieseee e

4. BULGULAR ve TARTISMA ...,

4.1. Ornek HES lerin Insaat Yatirim Maliyetleri ve Yatirimlarin I¢ Verim
(0 ) 11 1 o S SOPPSTPRR

4.1.1. Orenaltt HES insaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢ verim
OTANIATT .t

4.1.2. Caglar HES (2014) ingaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢ verim
0] 101 21 o (OO PSR PR PRI

4.1.3. Caglar HES (2017) ingaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin ig
VEIM OTANIATT ..o

4.1.4. Camlik HES (2011) ingaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢
VETTM OTANIATT. ..ot

4.1.5. Camlik HES (2020) insaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢
VETTM OTANIATT.....veiviiiiiiic s

4.2. Yasam Dongiisii Analizleri -Karakterizasyon Analizleri ...
0 11T (5 1 = 25

4.2.2. Camlik HES (2011) .oooiiiiieieiie e

viii
Sayfa
20
20
22
43

47
47
51
57

66



Sayfa

4.2.3. Caglar HES (2017) ooooiiiiiiieiiceeieee e 87
4.2.4. Camlik HES (2020) ...ocvoiiiiiiiiiiiieieeeesie et 89
4.2.5. Caglar HES (2014).....cciiiiiiiiiiieieieesie ettt 91

4.3. Normalizasyon ANANIZIENT ........cccoiiiiiiiiiee s 93
4.4. kg CO2 Esdegeri Uzerinden Cevresel Maliyet Hesabl ...........cccoeveveiicveicnnnn. 96
4.5. Cevresel Maliyet (CO,) ilave Edilerek Bulunan Yeni i¢ Verim Oranlari .......... 97
4.5.1. Orenaltt HES .......cooviiiviiieeieiceeeeeie et 98
4.5.2. Caglar HES (2014-2017) .ocooiiiiiiieieeee e 99
4.5.3. Camlik HES (2011-2020) ...ccoiiiiiiiieieiee et 101

4.6. GeNEl TAITISINA ..ooivviiiiiieiiiie ittt e e e b e e e ne e e nnees 104
4.7. Bulgularin C1KarimIart .........ccccooeiiiinici e 107
4.7.1. Cevresel €KILET ........cccieiiiiiiiiiiciie e 107
4.7.2. EKONOMIK etKiler........cooooviiiiiiiic 108
4.7.3. Politika ¢1Kartmlart .........ccccovviieiiiriiiii i 108
4.7.4. Tasarim ve mithendislik ¢ikarimlart ............ccccovvieiiiiinii e 108
4.7.5. Bgitim ve OFretim etkileri .........cooeevireriirereriisireiiee e, 109
4.7.6. Toplum ve Paydas etkileri ...........cccooiviiiiiiiiiiiiie e 109
4.7.7. Arastirma SONUGIATT ....cciviiiiiiiieiiie e 109

5. SONUC VE ONERILER ......ocosiiiiiiicoieeceseeceeseee oo 111
5.1, TeZIN SONUGIATT .. .vviiiiii ittt e e e e nnn e e e 111
B.2. ONEIILET ..ottt ea bbbt 114
5.3. Gelecek CaliSMAlart .......cocveiiiiiiiiiiiie e 115
5.3.1. Alternatif malzeme arastirmasl ..........cccceeeriivereeiiiinereeiiirreeesner e e e sieeee e 115

5.3.2. Siirdiirtilebilir liretim teknolojilert .........cccccoviiiiiiiiiiiii s 116



Sayfa

5.3.3. Yasam dongiisii degerlendirme metodolojileri .........ccovveieiniiiiiciinnnnnn. 116

5.3.4. HES tasariminin optimiZaSyOnU ...........ccccereerieiuineeseesneseesiesneseesneanens 116

5.3.5. Cevresel etki azaltma stratejileri .........c.ccoovvriiriiiiiiiiiic e 117

5.3.6. Politika ve Diizenleme analiZi ..........cccoceiiiiiiiiniiniiiicsee e 117

5.3.7. Ekonomik ve Sosyal etkiler ... 117

5.3.8. Teknolojik YEnIlIKIEr ..........cocooiiiiiiiiee e 117

5.3.9. Paydas katilimi ve 1letiSIm ........ccceeviiiiiiiiiiiiiesie e 118

5.3.10. Vaka calismalart ve pilot Projeler ... 118

KAYNAKLAR e 119

EKLER ..covvvvn i T . ... .. .. 0 ... 125

EK-1. Orenaltt HES KESTL. ..voviviveiiiiiieeeeiiiieiieieeeeeeseststets ettt sttt 126

EK-2. YEKDEM Tarife .....ccoooiiiiiiiiieieei e 130

EK-3. Orenalt1 HES i¢ verim orani (IRR) hesabi .........ccccccevvviiieuereiiiccieeeeeeceeieinans 132

EK-4. Caglar Hes (2014) I¢c Verim Orant (IRR) Hesabl1 ..........ccccoevevevevcreeeeiecceieian 133

EK-5. Caglar Hes (2014) KeSTT ....vveiuieiiiiiiiiiieie e 138

EK-6. Caglar Hes (2017) KeSTT ..uvveiueeiiiiiiiii e 139

EK-7. Caglar Hes (2017) I¢ Verim Orani (IRR) HeSab1 .........ccccoeevevevecreeerieicceeinan 142

EK-8. Camlik Hes (2011) KTl ...oouiiiiiiiiiiieiieeee e 143

EK-9. Camlik HES (2011) I¢ Verim Orani (IRR) HeSab1 .........ccccceeveveveruerereiieieceenaan 150

EK-10. Camlik Hes (2020) KeStT ..o.uveiiiiiiiiiieiieeeseee e 151

EK-11. Camlik HES (2020) I¢ Verim Orani (IRR) HeSab1 .........cccccovvvvrivirereiiiincicnanans 153
EK-12. Ornek HES projelerinin ¢evresel maliyet dahil yeni i¢ verim oran1 (IRR)

RESADT .ot 154

OZGECMIS oottt 159



Xi

CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. 2022 y1l1 Tiirkiye HES lerin toplam kurulu gii¢ icindeki pay1 ................. 3
Cizelge 2.1. Tiirkiye’deki hidroelektrik santralleri ..........c.cccooveviiiiiiiiiiiiiicicce 14
Cizelge 2.2. Literatlir taramast OZEL .......ccvvvveieiiriiiieiieiiseeseee s 23
Cizelge 3.1. OECD tarafindan hesaplanan tilkelere 6zgii karbon fiyat1 (Tiirkiye) ........ 46
Cizelge 3.2. Orenaltt HES’in SZEIIKIETT .....cvvecveviecveiieeieicre e 48
Cizelge 3.3. Caglar Regiilatorii ve HES 6zellikleri (2014) ....cooovviiiiiniiiiiieieecceee 52
Cizelge 3.4. Caglar regiilatorii ve HES 6zellikleri (2017) .oooovevviiiiiieiiiieieeeceee 56
Cizelge 3.5. Camlik HES 6zellikleri (2011) ..ocoovviiiiiiiiiiieiieese e 59
Cizelge 3.6. Camlik HES 6zellikleri (2020) ..ocvviveieeiieiiiiesieeieseesiee s 62
Cizelge 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilan 5 farkli senaryo ........cccccoooviiiiiiiiiiicinins 65
Cizelge 3.8. Orenalt1 HES insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tasimalar .................... 67
Cizelge 3.9. Caglar HES (2014) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tasimalar .......... 68
Cizelge 3.10. Caglar HES (2017) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tagimalar ........ 68

Cizelge 3.11. Camlik HES (2011) Insaat Siirecine Ait Malzeme ve Ilgili Tasimalar

(2020 ile ayn1 kurulu glCe ZOTE) .....ccovvvviiiiiiiiiiieic e 69
Cizelge 3.12. Camlik HES (2020) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tagimalar ....... 69
Cizelge 4.1. Orenaltt HES yatirtm bedeli ........ccocoveveviireviiireiiceee e 74
Cizelge 4.2. Caglar HES yatirim bedeli (2014) ..o 75
Cizelge 4.3. Caglar HES yatirim bedeli (2017) ...ooovviiiiiiiiiiceec e 76
Cizelge 4.4. Camlik HES yatirim bedeli (2011) ..oovviiiiiiieee e 77
Cizelge 4.5. Camlik HES yatirim bedeli (2020) .....cooooiiiiiiiieieceeseeeee e 78
Cizelge 4.6. incelenen 6rnek HES projelerinin yeni i¢ Verim orant ............oocevevevevevenens 78

Cizelge 4.7. Karakterizasyon analiz SONUGIATT .........cccvvviiiiiiiiiiiiiie e 79



Xii

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.8. 1 MW islevsel birime gore karakterizasyon analiz sonuglari .................... 80
Cizelge 4.9. Bilesenlere gore Orenaltt HES-karakterizasyon analiz sonuglari .............. 82
Cizelge 4.10. Bilesenlere gore Camlik (2011) HES-karakterizasyon analiz sonuglari

- (2020  kurulu glice oranl1) .......cccocieiiiiiiiiee i 86

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.

Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Bilesenlere gore Caglar (2017) HES-karakterizasyon analiz sonuglari ... 88

Bilesenlere Gore Camlik (2020) HES-Karakterizasyon analiz
SOMUGLATT ...ttt 90

Bilesenlere gore Caglar (2014) HES-Karakterizasyon analiz sonuglar1 .. 92

1 MW islevsel birime gore Normalizasyon analizi (X 10E8) ................. 93
Farkl1 senaryolar i¢in en yiiksek ¢evresel etkinin hangi kategori(ler)

de oldugu ve bu etkinin kaynaklart ..........ccccoeiiiiiiiniii e 95
CO2 Maliyet hesaplart .........ccceiieiiiiiieiieee e 96
Incelenen 6rnek HES projelerinin yeni i¢ verim orant ...........ccccoeuvne. 97
Bilesenlere gore Orenaltt HES gevresel etkiler .............coocvveviiiiiivenanan 98
Orenaltt HES i¢ VEIM OFANT ......coovvvveeeeeieeeieieeeeeeeeeee e, 98
Bilesenlere gore Caglar 2014 HES ¢evresel etkiler..........ccococevviiinnnennn 99
Caglar 2014 HES 1¢ VETIM OTANT ...ccuvvieiiviieiiieeiiiie et 100
Bilesenlere gore Caglar 2017 HES ¢evresel etkiler .........ccccccovviiininennnne 100
Caglar 2017 HES 1¢ VETim OTANT ...cc.vvveiiiiiiiieeiiiiee et 101
Bilesenlere gore Camlik 2011 HES c¢evresel etkiler ...........cccoovvviiennnnn. 102
Camlik 2011 HES 1¢ VETIM OTaNI .....vvveiiviiiiiieeiiiie e 102
Bilesenlere gore Camlik 2020 HES c¢evresel etkiler ..........cccovvvieiineennne 103
Camlik 2020 HES 1¢ VETIM OTANT .....veviiiviieiiieiiiiie et 103

Incelenen 6rnek HES Projelerinin CO, Gaz salim degerleri
Kargilagtirma .........ooieiiiieiicee e 105

Enerji elde etme teknolojilerine gore kWh basina CO» gaz salim
degerleri (gCO2e$d./KWh) ..o 106



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Hidroelektrik tiiketiminin kiiresel dagilimi (Statista) ..........ccoocvvvveriiiviiieninnns 13
Nehir Tipi HES’lerin genel yapilart ........cccccovviiiiiiiiiiniccecc 21
Uygulanan yontemde izlenen akis $€mast..........ccovveiiiiiiiiiiiniiniciicc e 44
YDA SIStEM SINITIATT ..couvviiiiiiiiiieiiie et 67
1 MW Islevsel birime gore karakterizasyon analiz sonuglari ........................ 81
Bilesenlere gore Orenalt1 HES karakterizasyon analiz sonuglari .................. 85
Bilesenlere gore Camlik (2011) HES karakterizasyon analiz sonuglart ........ 87
Bilesenlere gore Caglar (2017) HES karakterizasyon analiz sonuglari ......... 89
Bilesenlere gore Camlik (2020) HES karakterizasyon analiz sonuglart......... 91
Bilesenlere gore Caglar (2014) HES karakterizasyon analiz sonuglari ......... 93

Normalizasyon analiz sonuglart 1 MW kurulu giice gore ..........cccocvvvvernnne 94



Xiv

HARITALARIN LISTESI

Harita Sayfa
Harita 3.1. Orenaltt HES Proje alant ........c.ccoeeveveveveeeveeeeseeeeeeeseesesesesssesesssesesesesesesens 51
Harita 3.2. Caglar regiilatorii ve HES tesisleri proje yeri ......occcvveeiiiieiiiiesnieesiieesens 55

Harita 3.3. Camlik regiilatorii ve HES tesisleri proje yeri. ......cccccvevvviiiiiiieniiienninennn, 58



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
[m] metre
[km] kilometre
m3 metrekiip
m3/s metrekiip/saniye
L/s litre/saniye
% Yiizde
kW Kilowatt
MW Megawatt
kWh kilowatt-saat
g gram
CO2eq Karbondioksit esdeger
Q100 Yiiz yillik tagkin debisi
km? Kilometrekare
Tiirbin Verim Katsayis1
Q Debi [m®/s, L/s]
H Diisii [m]
T Projenin ekonomik émrii (y1l)

CF Projeden saglanacak yillik net nakit akimi (USD)



Kisaltmalar

BIM
CML

CSIRO
CED
DSi
EIA
EIO-LCA
GHG
GWP
HES
IEA
IHA
loT
IPCC
IRR
KHS
LCA
NBD
PV
ReCiPe
RO
SHP
SSB
WTP
WWF-TR
YDA
YDE
YDEA
YiD

XVi

Aciklamalar

Bina bilgi modellemesi

Leiden Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii
tarafindan gelistirilen yontem

Avustralya Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Orgiitii
Cevresel Etki Degerlendirme
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1. GIRIS

Bu boliimde, iklim degisikligine neden olan sera gazlari emisyonlarinin azaltilmasi ve artan
enerji talebini karsilayabilmek icin enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesinin gerekliligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklart i¢inde ozellikle Tiirkiye’de onemli bir paya sahip olan
hidroelektrik santrallerin kullanimina iliskin bilgiler verilmistir. Ancak 6zellikle nehir tipi
hidroelektrik santraller i¢in c¢evresel etkilerin, maliyet boyutunu da isin i¢ine katarak ile
birlikte ele alinmasinin 6nemi agiklanmis ve bu amaca yonelik olarak yagam dongiisii analizi
hakkinda temel bilgiler verilmistir. Daha sonra; tezin 6zgiinliigli, amag ve hedefleri; kapsami

ve yapisindan bahsedilmistir.

Genel bilgiler

Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin giderek daha fazla yasandig: bir gergektir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gore, ortalama kiiresel sicaklikta
ongoriilen artig, daha da c¢ok sayida istenmeyen olumsuz duruma yol agacaktir (Calvin vd.
2023). Diinyanin ortalama sicakliginin artmasinin ana nedenlerinden biri, hizli sanayilesme
ve niifus artigina bagh olarak karbondioksit (CO2) ve sera gazi (GHG) emisyonlarindaki
artiglardir. Cesitli kaynaklar, atmosferdeki CO2 miktarinin sanayilesmenin baslangicindan
bu yana istikrarl bir sekilde arttigini gostermektedir (CSIRO. 2022). Niifus ve endiistriyel
faaliyetlerdeki es zamanli biiylime, kiiresel enerji tilketiminde 6nemli bir artisa yol agmustir.
Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gore, CO2 emisyonlarinda enerji tliketiminin payi,
kiiresel olarak toplam GHG emisyonlarinin dortte {igiinden fazladir (Buildings — Analysis -
IEA. 2023). ABD Enerji Bilgi Yonetimi'nin (EIA) projeksiyonuna gore, kiiresel niifus ve
sehirlesmedeki artis nedeniyle enerji tiiketimi 2050 yilina kadar %50'ye kadar artacaktir
(Eurostat 2018). Bu faktorlerin karsilikli etkilesimi, insan faaliyetleri ile iklim degisikligi
arasindaki karmasik iliskinin altin1 ¢izmektedir. Sanayilesme, hizli kentlesme, genisleyen
ulagim aglar1 ve artan enerji talepleri, atmosferde sera gazlarinin birikmesine neden olarak
1s1y1 hapsetmekte ve gezegenin ortalama sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu
isinmanin sonuglari, daha sik ve siddetli hava olaylarindan yiikselen deniz seviyelerine ve

ekosistemlerdeki bozulmalara kadar uzanan genis bir yelpazeye yayilmaktadir (Calvin vd.
2023).



Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik uluslararasi ¢abalar, Paris Anlasmasi,
Avrupa Yesil Mutabakat1 gibi diinya ¢apinda farkli anlagmalarin yiirtirliige girmesine yol
acmistir. Bu anlagmalar, sanayilesme donemi dncesindeki CO2 seviyesine ulagmak ig¢in
uluslararasinda tutarli ve saglam bir isbirligi gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji
altyapisini genisletme ¢abalari, teknoloji ve politika destegindeki ilerlemelerle birlestiginde,
kiiresel enerji doniisiimiinii daha siirdiiriilebilir ve esnek bir gelecege dogru yonlendirmeye

devam edecektir.

Enerji, toplumlarin ve altyapilarin sekillendirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir ve
yenilenebilir enerji gerek akademik cevrede gerek diger platformlarda 6nemli bir konu
haline gelmistir. Fosil yakitlarin sera gazi emisyonlarina biiyiik etkisi oldugunun kabul
edilmesiyle birlikte, bunlarin yerini alacak cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar {izerinde
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Ulkeler hizla artan enerji talebini karsilamak ve enerjide
disa bagimlig1 azaltmak i¢in enerji iiretim kaynaklarini ¢esitlendirmeye ve oOzellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih etmeye 6zen gostermektedir. Yiiksek verimlilik,
depolama kapasitesi, elde edilebilirlik gibi faktorlere bagl olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda hidroelektrik santraller genellikle biiyiik olgekli elektrik iiretiminde

onemli bir rol oynarlar ve yenilenebilir enerji portfdyiiniin 6nemli bir pargasidirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroelektrik enerji su anda en yaygin olanidir ve
Tiirkiye'nin elektrik sektoriinde dnemli bir rol oynamaktadir. 2024 yil1 Mart sonu itibariyla
kurulu kapasitemizin kaynaklara gére dagilimina bakildiginda %29,6 ile hidrolik enerji ilk
sirada yer almaktadir. %23,2 ile dogalgaz, %20,2 lik bir pay ile komiir %11,2 ile riizgar,
%11,7 giines, %1,6 jeotermal, ve %2,5'1 ise diger kaynaklardan saglanmaktadir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2024). Mevcut durumda fosil yakitlara olan bagimlilik yiiksek
diizeyde olmasina ragmen yillar itibariyla yenilenebilir enerjinin kullanim oranlar1 giderek

artmaktadir.

Hidroelektrik Santraller (HES), yenilenebilirlik, temizlik ve maliyet etkinligi gibi faydali
niteliklerinin yanmi sira disa bagimlhi bir kaynak olmamasi nedeniyle Tiirkiye'nin enerji

bilesiminde énemli bir konuma sahiptir (Bor ve Ugtug 2022).



Cizelge 1.1. 2022 yili Tiirkiye HES’lerin toplam kurulu gii¢ icindeki payr*

YILLAR BARAJLI | Dogal HIDROLIK | TURKIYE | YERLI
Gol ve TOPLAM TOPLAM KAYNAK
AKARSU PAYI
KURULU | %
GUCU
2012 14744.6 4864,8 19609,4 57059,4 54,1
2013 16142,5 6146,6 22289,0 64007,5 53,6
2014 16606,9 7036,3 23643,2 69519,8 52,9
2015 19077,2 6790,6 25867,8 73146,7 56,1
2016 19558,6 7122,5 26681,1 78497,4 56,6
2017 19776,0 7497,1 27273,1 85200,0 57,3
2018 20536,1 7755,3 28291,4 88550,8 59,5
2019 20642,5 7860,5 28503,0 91267,0 60,8
2020 22925,0 8058,9 30983,9 95890,6 63,0
2021 23280,4 8212,2 31492,6 99819,6 64,2
2022 23275,2 8296,3 31571,5 103809,3 64,4
22,42% 7,99% 30,41% 100,00%

*: Cok yakith santrallarin kurulu giicii dahil degildir.

Yukaridaki tabloda 2022 yili itibariyle HES’lerin toplam kurulu giic icindeki pay1
goriilmektedir (https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri). Buna
gore 2022 yihi itibariyle barajli HES’ler %22,42, nehir tipi HES’ler %7,99 paya sahiptir.
Ayrica lretilen enerjideki yerli pay1 2022 yili itibariyle %64,4 oranindadir.

HES gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, iklim degisikligini ile miicadelede ve
fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasinda ¢ok onemli bir adimi temsil etmektedir. Ancak,
cevresel etkiler ve arazi kullanimi ve ekosistemin bozulmasiyla ilgili sorunlar gibi kendi

zorluklarini da beraberinde getirmektedir.

Bu nedenle, HES'lerin potansiyel ¢evresel etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmek
icin Yasam Donglisti Analizi (YDA) gibi yonlendirici metodolojiler gereklidir. YDA, HES
sistemlerinin yasam dongiisii i¢indeki kritik noktalar1 belirleyebilen ve insaat ve bakim
asamalar1 sirasinda genel cevresel etkileri azaltmayr amacglayan c¢esitli senaryolari

degerlendirebilen gii¢lii bir analitik aractir.



YDA uygulamalari; hammadde ¢ikarma, iiretim, kurulum, isletme ve nihai hizmetten
cikarma asamalarin1 kapsayan, HES'in tiim yasam dongiisiiniin kapsamli bir sekilde
incelenmesini saglar. YDA, irilinlerin, siireclerin veya sistemlerin tiim yasam dongiileri
boyunca ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan kapsamli ve
sistematik bir metodolojidir (Morsali 2018) ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin giiglii
araglarindan birisidir. YDA, c¢esitli alternatiflerle iliskili potansiyel cevresel etkileri
degerlendirmek i¢in niceliksel bir ¢erceve saglayan ekotoksikoloji, kiiresel 1sinma, insan
sagligi, abiyotik kaynak tiiketimi, asidifikasyon, 6trofikasyon, ozon tabakasi incelmesi gibi
cok cesitli cevresel gostergeleri dikkate alir (Morsali ve Yildirim 2024). YDA, bu agamalarin
ve etkilerin birbirleri ile iliskilerini hesaba katarak iyilestirme ve bilingli karar almaya
yonelik politikalarin belirlenmesine yardimci olur. Ek olarak YDA, siirdiiriilebilirligin daha
kapsamli bir degerlendirmesine katkida bulunarak ekonomik ve sosyal yonleri de dahil
edebilir (Yuan vd. 2018). Ozetle; bu yaklasim, siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerine
rehberlik etmede, paydaslarin olumsuz etkilerini en aza indiren ve ¢evre dostu ve sosyal
acidan sorumlu uygulamalarin benimsenmesini tesvik eden iyi bilgilendirilmis se¢imler

yapmalarina olanak saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir (Andreasi Bassi vd. 2021).

HES’ler 6zelinde ise; HES tesisleri, normal seyrinde sera gazi emisyonlari iiretmediginden,
temiz bir yol olarak kabul edilmektedir. Ancak, nehir tipi hidroelektrik santraller i¢in de
YDA yapilmasi olduk¢a 6nemlidir ve gereklidir. Ciinkii nehir tipi hidroelektrik santraller
nehir akis rejimlerini degistirerek baliklarin go¢ diizenlerini ve yumurtlama alanlarini
etkileyerek biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol agabilir. Ayrica, bu santrallerin ingas1 habitat
parcalanmasina ve arazi kullaniminda degisikliklere yol agarak yerel yaban hayati ve bitki
ortiistinii etkileyebilir. YDA, bir HES in insaat asamasindan, isletilmesine ve Omriinii
tamamladiktan sonra da devre dis1 birakilmasina kadar santralin dmriiniin tiim agamalariyla
iliskili ¢evresel etkilerin kapsamli bir degerlendirmesini saglar. Bu biitiinciil bakis agisi, su
ekosistemleri, su kalitesi ve sediment tasinimi lizerindeki olumsuz potansiyel cevresel

etkilerin belirlenmesi ve buna gore gerekli dnlemlerin alinarak azaltilmasi i¢in gereklidir.

Ikinci olarak, YDA'lar nehir tipi hidroelektrik sistemlerin karbon ayak izinin
degerlendirilmesine yardimci olarak diger yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklariyla karsilagtirma yapilmasina olanak tanir. Bu karsilastirma, stirdiiriilebilir enerji
politikalart ve stratejileri gelistirmek icin hayati Oonem tagimaktadir. Ayrica YDA,

hidroelektrik santrallerin ¢evresel performanslarini ve verimliliklerini artirmak i¢in tasarim



ve igletimlerini iyilestirme firsatini1 ortaya ¢ikarabilir. Ayrica karar vericiler, yatirimeilar ve
kamuoyu da dahil olmak {izere paydaslara seffaf ve bilimsel olarak temellendirilmis bilgiler
saglayarak bilingli karar vermeyi tesvik eder ve yenilenebilir enerji projelerinin kabul
edilmesini ve desteklenmesini saglar. Ozetle, nehir tipi hidroelektrik santraller icin bir YDA
yirlitmek, potansiyel ekolojik etkilerini ele alip hafifletirken, bunlarin gelistirilmesi, insa
edilmesi ve isletilmesinin daha genis cevresel ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu

olmasini saglar.

Tezin 0zglinligi

Literatiirde HES’lerin ekonomik analizi ve ¢evresel degerlendirmesi ile ilgili birgok arag¢ ve
kaynak bulunurken; ¢evresel etkilerin getirdigi ilave maliyetin gz Oniine alinarak i¢ verim
oraninin degisiminin ve yatirimin rantabilitesinin Tiirkiye 6zelindeki 6rneklerle irdelendigi
calismaya rastlanmamistir. Literatiir ¢alismasinda 6zetlendigi iizere; nehir tipi kiiglik
HES’lerle (Small Hydroelectric Power, SHP) ilgili gerek ekonomik katkilari gerekse
cevreye verdikleri zararlarin gesitli iilkelerdeki yasalar ve yonetmelikler ¢ergevesindeki
farkli ornekler iizerinden degerlendirmeler incelenmistir. Burada hidrolik ve ekonomik
prensipler sabit olsa da cevresel etkiler ve bunlar1 degerlendirilmesi iilke ve yer bazinda
farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla iilkemiz 6zelinde yapilacak 6rneklemelerle, HES
yatinmlarinda  cevresel etmenlerin  Olgiilebilir  sekilde ele alimmasi  HES
degerlendirmelerindeki ¢evreci yaklagimlarin somut bir ¢erceveye oturtulmasi noktasinda
diger ¢alismalardan ayrisarak literatiire fayda saglayacaktir. Yasam dongiisii analizi ve bu
analiz bilgilerini kismen ekonomik boyuta doniistiirerek, Tiirkiye'deki hidroelektrik santral
insaatinin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel etkilerini dl¢tilebilir sekilde ortaya koydugumuz bu
caligmanin; enerji sektoriinde bilingli kararlar almaya ve ¢evresel agidan daha sorumlu

uygulamalarin benimsenmesine katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Tezin amac ve hedefleri

Bu tez kapsaminda nehir tipi HES’lerin insaat asamasinda olusturdugu cevresel etkilerin
yasam donglisii analiziyle kapsamli ve analitik olarak incelenmesi amag¢lanmistir. Yasam
dongiisii analizi yaparak ve cevresel maliyeti yatirim maliyetine ilave edilerek yapilan
ekonomik analizlerle kurulacak HES’in yapilma karari yahut alternatif ydntemlerle

insasinda hangi yolun izlenebilecegi konusunda bu calisma yol gosterici olacaktir. Bu



sayede, kurulacak HES’lerin rantabilite degerlendirmelerinde ¢evresel etkinin de dikkate
alinarak, HES yatinmlarinin degerlendirme sisteminin bir parcasi haline getirilmesi

hedeflenmektedir.

Tezin kapsami

Bu c¢alismada tii¢ farkli nehir tipi HES i¢in, HES’lerden kaynaklanan g¢evresel etkilerin
secilen ingaat yontemine gore degisimi ve cevresel etkiye bagli yeni i¢ verim oranlari
hesaplanmistir. Bu {i¢ hidroelektrik santralinin insaat asamasinda olusan gevresel etkileri
oOlgtilebilir hale getirmek icin SimaPro yazilimi ve CML 2 temel yontemi kullanilarak
kapsamli bir YDA gergeklestirilmistir. Calismada, 6zellikle hammadde ¢ikarma, tasima,
malzeme iiretimi ve tasima gibi faaliyetlerin yani sira ingaat asamasindaki ¢evresel etkiler
ve buna bagli gaz salim degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler 15181nda gevresel maliyet
ve ekonomik analiz yapilmis, rantabilite noktasinda ¢evresel etkiye bagli ayrismalar ortaya

konulmaya ¢aligilmistir.

Tezin yapisi

Calismanin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, ¢alismanin amaci ve
kapsami ile yapis1 hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci boliimde, genel bilgiler verilerek
kullanilan tanimlar ve kavramsal cerceve ortaya konulmus, diinya ve Tiirkiye’de HES
uygulamalar1 anlatilmis, HES’lerin cevresel etkilerine ve yasam dongiisii analizine
deginilmistir. HES’lerin fayda ve maliyetlerinin kavramsal g¢ercevesi ortaya konularak
literatiir degerlendirmesi yapilmustir. Ugiincii boliimde, metodoloji ve veri kaynaklari
ayrmtili olarak aciklanmistir. Ornek HES’ler tanitilmis ve cevre etkileri yasan déngiisii
analizi ile degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinda yasam dongiisii analizi
ile ilgili bulgular ¢evresel maliyete donistiiriilerek 6rnek HES’lerin yeni i¢ verim oranlari
hesaplanmis ve bunlara ait bulgular paylasilmistir. Calismanin sonuglari, Oneriler ve
ongoriilen gelecek galismalar besinci boliimde verilmistir. Kaynaklar ise son boliimde yer

almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tanmimlar ve Kavramsal Cerceve

Insanlik tarihinde ¢ok az olgu sanayilesme kadar doniistiiriicii olmustur. Buhar giiciiniin 18.
ylizyildaki yiikselisinden 21. yiizyilin dijital devrimine kadar, sanayilesme diinya ¢apinda
toplumlar1 ve ekonomileri sekillendirmis, doniistiirmiistiir Kiiresel niifusun katlanarak
artmasiyla birlesen bu doniistiiriicli giig, basta enerji olmak iizere gezegenimizin
kaynaklarina olan talebi fazlastyla arttirmistir (Maja ve Ayano 2021). Oniimiizdeki yillara
baktigimizda, stirdiiriilebilir kalkinma ve gelecek nesillerin refahi i¢in mutlaka sanayilesme,
niifus artis1 ve enerji gereksinimleri arasindaki karmasik iligkiyi anlamak gerekmektedir.
Sanayilesme; tarimsal ekonomilerden, imalat ve hizmetler tarafindan yonlendirilen
ekonomilere gecisi isaret eder (Clark 2014). Teknolojik yenilik, sermaye yatirimi ve is
boliimii ile beslenen bir siiregtir. Fabrikalar, montaj hatlar1 ve seri iiretim daha yiiksek
iiretkenlik, artan zenginlik ve bir¢oklari i¢in yasam standartlarinin iyilesmesini saglamistir.
Ancak bununla birlikte, ¢cevresel bozulma, kaynaklarin tilkenmesi ve sosyal esitsizlik gibi
zorluklar1 da beraberinde getirmistir (R. J. Fischer, Halibozek, ve Walters 2019).
Sanayilesmeyle eszamanli olarak, niifusun katlanarak artmasi sorunlarin da katlanarak
artmasina neden olmustur. Sadece iki yiizyil i¢inde kiiresel niifus yaklagik bir milyardan
bugiin sekiz milyarin iizerine ¢ikmistir (Taagepera ve Nemcok 2023). Basta gelismis tilkeler
olmak tizere baz1 bolgelerde niifus artis1 yavaslamis olsa da, gelismekte olan birgok iilkede
yiikksek dogum oranlar1 yasanmaya devam etmektedir. Bu demografik degisim, egitim,
saglik ve istthdam gibi temel hizmetlerin saglanmasinin yani sira enerji de dahil olmak iizere
kaynaklara yonelik artan talebin karsilanmasi agisindan da zorluklar yaratmaktadir (Khan,

uUddin, ve Othman 2024).

Enerji, modern uygarligin olmasa olmazidir. Sanayilesme ve niifus artis1 devam ettikge,
enerjiye olan talep de artacaktir. Ustelik kiiresel olarak, siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu
kaynaklara gecisi hedefledigimiz bu donemde, bu talebi karsilamak 21. ylizyilin en biiyiik
zorluklarindan biridir. Fosil yakitlar, 6zellikle de kdmiir, petrol ve dogal gaz, sanayilesmeyi
saglayan baslica enerji kaynaklart olmustur. Ancak bunlarin yaygin kullanimi gevresel

bozulmaya ve iklim degisikligine yol agmistir (Mhadhbi 2024).



Ancak unutulmamalidir ki; Diinya'nin ekosistemlerinin temel hizmetleri saglama ve
biyolojik cesitliligi siirdlirme yeteneklerini bozmadan uzun vadede siirdiirtilebilir bir sekilde
destekleyebilecegi maksimum insan faaliyeti seviyesi olarak tanimlanan (Morshed vd. 2024)
bir ekolojik kapasitesi vardir ve bu kapasite, mevcut kaynaklar (6rnegin arazi, su ve enerji),
ekosistem direngliligi ve kirlilik, ormansizlasma ve iklim degisikligi gibi insan kaynakli
faaliyetlerin etkileri ile belirlenir. Insan faaliyetleri bu kapasiteyi astiginda; ekosistemler
tahrip olur, biyolojik ¢esitlilik azalir ve temiz su, verimli toprak ve iklim diizenlemesi gibi
temel ekosistem hizmetleri tehlikeye girer. Bu durum cevresel krizlere, sosyal istikrarsizliga

ve ekonomik bozulmaya yol agabilir.

Uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak icin, insan faaliyetlerini ekolojik kapasitenin
sinirlart dahilinde yonetmek ¢ok dnemlidir. Bu da kaynak verimliligini tesvik eden, atik ve
kirliligi azaltan, ekosistemleri ve biyogesitliligi koruyan politika ve uygulamalarin
benimsenmesini gerektirir. Bu politika ve uygulamalar yenilenebilir enerji kaynaklarina,
stirdiiriilebilir tarima ve sorumlu tiiketim kaliplarina dogru bir gecisi zorunlu kilmaktadir.
Enerji tliketimi, oOzellikle fosil yakit kullanimi kaynaklarin tiikenmesinin baglica
etkenlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik iiretimi, ulasim ve endiistriyel
stirecler i¢in komiir, petrol ve dogal gaza olan bagimlilik, sinirli rezervlerin tiikenmesine,
cevre kirliligine ve iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarina yol agmaktadir
(Ullah ve Lin 2024).

Kaynaklarin tiikenmesi; ¢evresel kaygilar ve enerji giivenligi riskleriyle birlestiginde,
toplumlarin enerji iliretme ve tliiketme bigiminde bir ydntem degisikli§ini zorunlu
kilmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
teknolojileri, kaynaklarin tilkenmesinin etkilerini hafifletebilecek ve sera gazi emisyonlarini
azaltabilecek siirdiiriilebilir alternatifler sunmaktadir. Yenilenebilir enerjiye gecis sadece bir
cevre yonetimi meselesi degil, ayn1 zamanda ekonomik dayaniklilik ve kiiresel rekabet giicii
icin stratejik bir zorunluluktur. Yenilenebilir enerji endiistrileri, degisken fosil yakit
piyasalarina bagimlilig1 azaltirken yenilikleri tesvik etme, istihdam yaratma ve kapsayici
ekonomik biiylimeyi tesvik etme potansiyeline sahiptir. Ayrica, merkezi olmayan
yenilenebilir enerji sistemleri, 6zellikle uzak ve yetersiz hizmet alan topluluklarda enerjiye

erisimi ve dayaniklilig1 artirabilir.



2.2. Enerji

2.2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji, tiiketildiklerinden daha hizli bir sekilde yenilenen dogal siire¢lerden
elde edilen enerjiyi ifade eder (Moriarty ve Honnery 2012). Sonlu fosil yakitlarin aksine,
yenilenebilir enerji kaynaklari kisa siireler iginde dogal olarak yenilenir ve gevresel etkileri
goreceli olarak asgari diizeydedir. Bu enerji kaynaklari arasinda giines, riizgar, hidro,
jeotermal ve biyokiitle yer alir ve her biri ¢esitlendirilmis ve siirdiiriilebilir bir enerji

portfoyline katkida bulunur.

2.2.2. Giines enerjisi

Glines enerjisi, fotovoltaik (PV) hiicreler ve solar termal sistemler gibi teknolojileri
kullanarak giines radyasyonunun giiclinden yararlanir. Fotovoltaik hiicreler, silikon gibi yar1
iletken malzemelerin fotonlar1 emdigi ve elektronlar1 serbest birakarak bir elektrik akimi
olusturdugu fotovoltaik etki yoluyla giines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiiriir (Arshad ve
digerleri, 2014). Solar termal sistemler ise giines 151811 aynalar veya mercekler kullanarak
1s1 dretmek tizere yogunlastirir, bu 1s1 dogrudan kullanilabilir veya buhar tiirbinleri
aracilifiyla elektrige doniistiiriilebilir. Giines enerjisinin bol ve erisilebilir olmasi, onu
yenilenebilir enerjiye gegiste bir 6nemli hale getirmektedir. Bununla birlikte, verimliligi
cografi konum, hava kosullar1 ve giiniin saatinden etkilenebilir, bu da depolama

¢oziimlerinde ve sebeke entegrasyonunda ilerlemeler gerektirir (Arshad vd. 2014).

2.2.3. Riizgar enerjisi

Riizgér enerjisi, hareket eden hava kiitlelerinin kinetik enerjisinden faydalanir ve riizgar
tiirbinlerini kullanarak bunu elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu tilirbinler, iizerlerinden riizgar
gectiginde donen ve elektrik {iretmek i¢in bir jeneratorii calistiran kanatlardan olusur. Riizgar
enerjisi, yiiksek verimliligi ve nispeten diisiik isletme maliyetleri nedeniyle en hizli biiyliyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar ciftlikleri karada veya acgik denizde
konumlandirilabilir; agik deniz riizgar giftlikleri tipik olarak daha giiclii ve daha tutarl
riizgar hizlarindan yararlanir. Riizgar enerjisindeki zorluklar arasinda riizgar hizlarindaki

degiskenlik ve gorsel ve gilriiltii etkilerinin yan1 sira yaban hayati, 6zellikle de kuslar ve
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yarasalar iizerindeki etkilerle ilgili endiseler yer almaktadir (Maradin, Cerovié, ve Segota

2021).

2.2.4. Diger yenilenebilir enerjiler

Giines ve riizgara ek olarak, diger bazi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kiiresel enerji
karisimina katkida bulunmaktadir. Jeotermal enerji, elektrik iiretmek i¢in diinya ylizeyinin
altinda bulunan sicak su rezervuarlarindan iiretilen buhar1 kullanarak Diinya'nin i¢ 1sisindan
yararlanir (Zarrouk ve Moon 2014). Biyokiitle enerjisi, 1s1 veya elektrik tretmek igin
tarimsal kalintilar, odun ve atik gibi organik maddelerin yakilmasini veya ayristirilmasini
icerir (Parlevliet ve Moheimani 2014). Biyokiitle ayrica ulasim igin biyo-yakita
dontstiriilebilir. Hem jeotermal hem de biyokiitle enerjileri, giines ve riizgarin kesintili
dogasinin aksine istikrarli, temel yilik giicli sunar, ancak kendi g¢evresel ve lojistik

zorluklariyla birlikte gelirler.

Bu kaynaklar arasinda hidroelektrik, en eski ve en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir ve kiiresel enerji doniisiimii cabalarina katkida

bulunma konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Tu 2024).

2.2.5. Hidroelektrik enerji santralleri

Hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerjinin en eski ve en yaygin kullanilan bi¢gimlerinden
biridir. Rezervuarlarda depolanan suyun potansiyel enerjisinden veya nehirlerde akan suyun
kinetik enerjisinden yararlanarak elektrik iiretir. Akan suyun kinetik enerjisinden elde edilen
hidroelektrik, elektrik {iiretmek i¢in yiizyillardir kullanilmaktadir. Gilivenilirligi,
Olceklenebilirligi ve diisiik sera gaz1 emisyonlari, onu temel yiik giicii saglayabilen ve riizgar
ve glines gibi degisken yenilenebilir kaynaklari dengeleyebilen degerli bir yenilenebilir
enerji kaynagi haline getirmektedir (Gayen, Chatterjee, ve Roy 2024). En yaygin
hidroelektrik santrali tiirii, bir rezervuardan salinan suyun tiirbinlerden gegerek elektrik
tiretmek lizere hareket ettigi barajlardir. Biiyiik rezervuarlar gerektirmeyen akarsu sistemleri,
nehir akisinin bir kismin tiirbinlere yonlendirerek daha az ¢evresel bozulma yaratir (Tu
2024). Hidroelektrik son derece verimlidir ve diisiik isletme maliyetleriyle biiyiik 6lgekli
elektrik iiretimi saglayabilir. Tipik olarak barajlar ve rezervuarlar seklinde olan hidroelektrik

tesisleri, talebin diisiik oldugu donemlerde suyu depolayabilir ve yogun zamanlarda elektrik
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iiretmek icin serbest birakarak sebeke istikrar1 ve esnekligi sunar. Ayrica, hidroelektrik
altyapis1 genellikle taskin kontrolii, sulama ve su temini gibi yan faydalar saglayarak

bolgesel kalkinmasina katkida bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemleri baglaminda hidroelektrik, riizgar ve giines gibi diger kesintili
yenilenebilir kaynaklarin tamamlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Riizgar ve giines
enerjisi degisken ve hava kosullarina bagliyken, hidroelektrik giivenilir ve sevk edilebilir
elektrik saglayarak sebeke istikrarinin saglanmasina ve talep dalgalanmalarinin

karsilanmasina yardimci olabilir.

Ayrica, hidroelektrik enerjinin rezervuarlarda enerji depolama kabiliyeti, bir enerji
depolama bicimi olarak hareket etmesini saglayarak arz ve talebi dengelemek ve degisken
yenilenebilir kaynaklarin daha yiiksek paylarini enerji karisimina entegre etmek i¢in degerli
bir ara¢ saglar. Bu esneklik, yenilenebilir enerji hedeflerine ulagsmay1 ve fosil yakitlara
bagimliligi azaltmayr amagladigi icin Ozellikle onemlidir. Hidroelektrik enerjinin
yayginlastirilmasi, elektrik iiretiminin Stesinde ¢ok sayida fayda saglamaktadir. Istihdam
yaratma, altyap1 yatirimi ve elektrik satisindan gelir elde etme yoluyla ekonomik kalkinmay1

tesvik edebilir.

Ancak, hidroelektrik enerji iretiminin, Ozellikle cevresel ve sosyal etkileriyle ilgili
zorluklarin da g6z oniine alinmasinin gerekliligi unutulmamalidir. Biiyiik 6l¢ekli barajlar ve
rezervuarlar nehir ekosistemlerini degistirebilir, su habitatlarin1 bozabilir ve topluluklari
yerlerinden ederek biyolojik cesitlilik ve kiiltiirel miras kaybina yol agabilir. Ayrica, iklim
degisikliginin yagis modellerinde ve su mevcudiyetinde yol actigi degisiklikler,
hidroelektrik iiretiminin giivenilirligini ve verimliligini etkileyerek uzun vadeli

stirdiiriilebilirligi agisindan ek riskler olusturabilir.

Elde edilecek fayda ve olusacak ¢evresel etki ekseninde, bu tez ¢alismasinda, nehir tipi
HES’lerin ekonomik kazanimlari ve yatirim ve ilave olarak ¢evresel etkileri ve maliyetleri
birarada ecle alinarak 6rnek projeler {izerinden i¢ verim oranlar1 (Internal Rate of Return-

IRR) hesaplamalari ile ortaya konulmustur.
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2.3. Diinya ve Tiirkiye’de HES Uygulamalar

Bugiin diinya genelinde tiiketilen enerjinin yaklasik yiizde 20’si yenilenebilir kaynaklardan
elde edilmektedir. Mevcut durumda fosil yakitlara olan bagimlilik yiiksek diizeyde olmasina
ragmen yillar itibariyla yenilenebilir enerjinin kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. Diinya
Hidroelektrik Birligi'ne (IHA) gore, hidroelektrik sistemler (HES'ler) su anda diinyadaki
elektrigin %15'ini tiretmektedir (International Hydropower Association 2024). Hidroelektrik
enerji iiretimi yaklasik 4,5 petawatt (10° MW) saate yiikselirken, kiiresel hidroelektrik
tiiketimi 2021 yilinda 40,26 exajoule'e (2,778x108 MW-saat) ulasmistir. Hidroelektrik, en
ucuz enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir; bir tesisin insas1 ve kurulumundan sonra,
akarsuyun giiciinden yararlanmanin maliyeti minimumdur. Ayrica, akan suyun hizi tiirbinler
araciligtyla kontrol edilerek talep lizerine elektrik iiretilebilir. Cin, hidroelektrik liretiminde
diinya lideri konumundadir (Hydropower generation by country 2022 | Statista y.y.).
Statista'ya gore, en yiiksek hidroelektrik elektrik tiiketimine sahip iilkeler asagidaki sekilde
gosterilmektedir. Tiirkiye 2021 yilinda hidroelektrik elektrik tiiketiminde 11. sirada yer

almistir.
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Distribution of hydropower consumption worldwide in 2022, by country
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Sekil 2.1. Hidroelektrik tiikketiminin kiiresel dagilimi (Statista)

Dort ana hidroelektrik santral tiiri vardir. Bunlar; nehir tipi, depolama, pompaj depolamali
ve agik deniz hidroelektrigidir. Diinyadaki barajlarin yalnizca kiiglik bir azinhigi
hidroelektrik enerji i¢in insa edilmistir; ¢ogunlugu sulama, su temini, tagkin kontrolii ve
diger amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok hidroelektrik baraj, elektrik iiretiminin Stesinde,
evlere, endiistrilere ve tarima temiz su temini i¢in altyapt saglamanin yani sira rekreasyon
ve ulasim hizmetlerini destekleyerek birden fazla amaca hizmet etmektedir. Ancak, nehir

tipi hidroelektrik santrallerin sayisin1 gosteren herhangi bir kaynak mevcut degildir.

Ulkemizde tiiketilen enerjinin %60’indan fazlasi tamamen disa bagimli oldugumuz ithal
kaynaklardan karsilanmaktadir. Ekonomik durgunluklar dikkate alinmazsa, Tirkiye’de
elektrik tiikketimi her y1l %4-10 oraninda artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in iilkemiz yeni
enerji projeleri i¢in her yi1l 4 milyar ABD dolar1 ayirmak zorundadir (Devlet Su Isleri Genel

Miidiirligii y.y.)
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DSI Genel Miidiirliigii 2022 y1l1 Faaliyet Raporu’ndaki verilere gére; Tiirkiye’de 2022 yilt
sonu itibariyla isletmede olan 740 adet hidroelektrik santralin toplam kurulu giicii 32.333,61
MW ve ortalama yillik iiretimi ise 108.005 milyar kWh olup, bu deger toplam gelistirilen
potansiyelin yaklasik %68’ine karsilik gelmektedir. Tirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyel 433 milyar kWh/y1l, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar
kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik
hidroelektrik potansiyelinin %]1,5’ine, Avrupa teknik hidroelektrik potansiyelinin ise

%18’ine karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santralleri

HES Asamasi HES | Toplam | Ortalama | Toplamdaki Pay1 (%)
Adedi | Kurulu Yillik
Kapasite | Uretim
(MW) (GWh/y1l)
Isletmede 740 32334,00 |111660,00 | 70,10
Insa Halinde 22 465,00 1715,00 1,10
Insaat1 Heniiz | 498 15240,00 | 45813,00 28,80
Baglanmayan
Toplam 1260 | 48039,00 | 159188,00 | 100,00

Tiirkiye, yenilenebilir enerji agisindan énemli ve ayricalikli bir konuma sahiptir. Ulkenin
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin basinda hidroelektrik enerji gelmektedir.
Hidroelektrik enerji, giinlimiizde alternatif enerji kaynaklar1 arasinda genis kullanim ag1 ve
yliksek enerji rezervi ile 6ne ¢ikan bir enerji kaynagi olma 6zelligini stirdiirmektedir. 2023
yil1 sonu itibariyla hidroelektrik potansiyeli yaklasik 48.094 MW giice ulasmis olup, bu da
yaklagik 160 milyar kWh/y1l enerji iiretimine tekabiil etmektedir. Bu potansiyel, gelistirilen
projelerle siirekli artmaktadir. Geri kalan hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi
amaciyla devlet ve 6zel sektor isbirligiyle ¢alismalar hizla devam etmektedir (Devlet Su

Isleri Genel Miidiirliigii 2023).
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2002 yilinda hidroelektrik enerjide kurulu gii¢ 12.179 MW iken, bu gii¢ yaklasik 2,6 kat
artisla 2023 yilinda 32.379 MW’a yiikselmistir. Hidroelektrik potansiyelin enerjiye
dontstiiriilmesi siirecinde gergeklestirilen 32.379 MW kurulu giiciin 14.314 MW" (%44,3'1)
DSI tarafindan gelistirilen ve insa edilen HES’lerden elde edilmistir. Enerji iiretim
potansiyeli, 2002 yilinda 44 milyar kWh iken, son 21 yilda devlet ve 0zel sektor isbirligi ile
yaklagik 111,8 milyar kWh’e ¢ikarilmistir. 2023 yilinda toplam kurulu kapasite icerisinde
hidroelektrik %30,2, toplam yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %55,3 olarak gerceklesmistir
(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2023).

13

Ozellikle iilkemizde 2003 yilinda yiiriirliige giren “ Su Kullamm Y®énetmeligi ve 2005
yilinda ¢ikarilan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacl Kullanimina Iliskin Kanun ile birlikte su kullanim hakki anlasmasiyla beraber, zel

sektoriin yapacagt HES’lerden elektrik {iretip satabilme serbestligi de getirilmistir.

6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ve bu Kanuna istinaden ¢ikarilan Elektrik Piyasasi
Lisans Yonetmeligi hiikiimleri ¢ercevesinde halen piyasada faaliyet gosteren veya
gosterecek tiizel kisiler tarafindan hidroelektrik enerji tiretim tesisleri kurulmasi ve
isletilmesine iliskin iiretim, otoprodiiktdr, otoprodiiktér grubu lisanslari i¢in DSI ve tiizel
kisiler arasinda diizenlenecek Su Kullanim Hakki Anlasmasi imzalanmasi islemlerinde
uygulanacak usul ve esaslarin belirlenmesine yonelik hazirlanan “Elektrik Piyasasinda
Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki1 Anlasmasi Imzalanmasina Iliskin
Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” 26.06.2003 tarih ve 25150 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanmistir.

Ulkemizde HES yaprmiyla ilgili devam eden esas1 elde edilecek fayda ve bunun karsiliginda
tahrip olacak dogal yap1 ile ilgili tartismalar bulunmaktadir. Bunun ¢esitli 6rneklerine yazili
ve gorsel medyada dahi rastlamamiz miimkiindiir. Tirkiye'nin herkesin kabul ettigi enerji
ac1g1 ve enerjide disa bagimliligini azaltmak i¢in 2003 yilinda yliriirliige giren Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimna iliskin Kanun ile birlikte
0zel sektore HES yapma serbestligi getirilmistir. Bunun sonucunda 6zel sektoriin de hem
yapim hem 49 yil siiresince isletmesine de dahil oldugu bir siire¢ baglamistir. Yatirim araci

olarak goriilen bu projelerde karlilik esasina gore degerlendirmeler yapilmasi kaginilmazdir.
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2.4. HES’lerin Cevresel Etkileri

Hidroelektrik enerji, yenilenebilir elektrik iiretimi i¢in 6nemli bir kaynaktir ve énemli bir
potansiyele sahiptir. Hidroelektrik santrali elektrik {iretimi dagilimindaki yiiksek orani ve
gelecekte beklenen talep artis1 goz Oniine alindiginda, talebin karsilanmasi i¢in siirdiiriilebilir
yollarin belirlenmesine yardimci olmak {izere hidroelektrik santrali i¢in farkli segeneklerin
cevresel etkilerini anlamak dnemlidir. iklim degisikliginin azaltilmas1, acil durum y&netimi
ve taskin riskinin azaltilmasi gibi kiiresel bir bakis acisiyla ekolojik avantajlar sunarken,
hidroelektrik santrallerinin ingas1 ve isletilmesi yerel ve bolgesel diizeyde bazi ¢evresel

etkilere neden olabilir.

HES’lerin yapisal ve konumsal 6zelliklerine bagli olarak; kurulum ve isletilmeleri sirasinda;
dogal yapiya, su kaynaklarina, yaban hayvanlarina, biyogesitlilige, su canlilarina, hafriyat
atiklar1 nedeniyle dogal alanlara, yerlesik niifusa, kiiltiirel mirasa ve sera gazi etkisi

sebebiyle iklime ¢esitli derecede olumsuz etkileri olusabilmektedir.

HES’lerin oOzellikle ingaat donemleri boyunca; saha durumuna gore, bliyiik oranlarda
cevresel etkileri s6z konusu olabilmektedir. Bu etkileri akarsularin morfolojik yapilarim
ciddi derecede tahribata maruz birakmak, akarsuyun dogal akis diizenini degistirmek,
giiriiltii, toz, trafik olarak belirtebiliriz. Fakat ¢ogu zaman insaat agamasinda meydana gelen
hafriyatin sahadan uzaklastirilmas1 ve nasil tasimacagi problem olarak ortaya
cikabilmektedir. Ozellikle dik egimli yamaglarda iletim hatlarmin insaatlarinda olusan
hafriyatin dere yatagina dokiilmesi ile arada kalan, gelisme donemindeki bitkilerin zarar
gormesi ve dere yataginin morfolojisinin bozulmast c¢evresel etkiler olarak
sayilabilmektedir. (Hidroelektrik Santrallerin (HES) Cevresel ve Sosyal Etkileri: Alakir
Vadisi Ornegi).

HES’lerin isletme asamasinda olusabilecek etkileri ise; lizerinde bulunan dere yataginda
suyun kullanilmasi sonrasinda, HES ve regiilatorler arasinda kalan kisimlarda suyun ciddi
derecede azalmasi olarak belirtebiliriz. HES’ler nehirlerdeki suyun biiyiik bir boliimiinii
kullandigindan suyun akis miktari, akis hizi, nehrin derinligi ve taban yapis1 biiyiik 6lciide
degismektedir. Bunun yaninda sulama problemlerine bagli olarak tarimsal iiretimde
sikintilar yagsanmaktadir. HES’lerin isletimi asamasinda ¢ogu zaman nehrin akis hizi

azaldigindan; suyun havalanmasi ve sudaki ¢Ozlinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir.
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Oksijenin belirli bir degerin altina diismesi; toplu balik dliimlerine neden olabilmekte, ayni
zamanda suyun sicakliginda onemli Ol¢lide degisiklikler yaratabilmektedir. Bu durum,
suyun belli sicakligina hassas olan tiirlerin yasamimi olumsuz yonde etkilemektedir.
HES’lerin isletimi sebebiyle yer alt1 suyu miktar1 6nemli 6l¢iide azalmakta, dolayisi ile nehir
civarindaki bitki ortiisii ve buna bagli olan canli yasami ciddi bir sekilde tehdit altina
girmektedir. Aslinda nehir ¢evresindeki bitki Ortiisiiniin bir bagka fonksiyonu taskin ve sel
kontroliinii saglamaktir. HES’lerin isletilmeleri dolayisi ile bu durum sel baskini risklerini
arttirmaktadir. Ayrica birgok balik ve canl tiirli icgiidiisel olarak, yasamlarinin belirli
donemlerinde nehir boyunca uzun ya da kisa mesafeli yer degistirimi, gocler
gerceklestirmektedir. Nehirlerdeki goglerin en ¢ok rastlanilani baliklarin yumurtlama amact
ile yaptiklar gog¢lerdir. HES’ler dolayisi ile insa edilen regiilatorler, sudaki canlilarin nehir
boyunca hareketini sekteye ugratmakta; tireme tamamen durursa, bu durum balik tiiriiniin o
nchir habitatindan tamamen yok olmasi ile sonuglanabilmektedir. HES lerin isletilmesi
donemlerinde; nehirlerden denizlere tasinan sediment miktar1 azaldigindan alt havzalardaki
habitat ve biyolojik cesitlilik buna bagli olarak etkilenmekte, delta yapilara yeterince
sediment ulagamamasindan dolay1 kiy1 erozyonu riski artmaktadir (WWF-TR, 2013).

Biitiin bu ¢evresel etkilere ragmen, HES lerin yapiminda fizibilite durumuna gore ekonomik
rantabilite 6n plana alinarak isletim tiplerinden uygun olani tercih edilmektedir. Tercih
edilen yapim yontemine gore ekonomik maliyet ve g¢evresel etkiler degiskenlik
gostermektedir. Maliyet analizini etkileyen bilesenler hidroelektrik santralin yapimi igin
projelendirilmesinden baslayarak yiiriitiilen ingsaat faaliyetlerinin tiimiinii kapsamaktadir.
Farkli iletim yapilari i¢in yapilacak ingaat faaliyetleri dogal olarak farkli olacaktir. S6zgelimi
tiinel ile yapilacak iletim ile agik kanal veya borulu iletim farkli insaat faaliyetleri

gerektirecektir

Stirdiirtilebilirlik kavrami genellikle birbiriyle baglantili ii¢ boyut {izerinden anlagilmaktadir.
Bunlar; ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik, kirliligi azaltarak, biyolojik ¢esitliligi koruyarak ve dogal kaynaklari
sorumlu bir sekilde yoneterek gezegenin sagligini korumay1 amaglayarak dogal kaynaklarin
ve ekosistemlerin korunmasima odaklanir (D. Fischer, Brettel, ve Mauer 2020). Sosyal
stirdiiriilebilirlik, kaynaklara adil erisim, sosyal esitlik ve yasam kalitesinin iyilestirilmesini
savunarak bireylerin ve toplumlarin refahin1 vurgular. Bu boyut, kalkinmanin gelecek

nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilama kabiliyetinden 6diin vermeden bugiiniin
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ihtiyaclarinin ~ karsilanmasini  saglamaya ¢alisir. Ugiincii  boyut olan ekonomik
stirdiiriilebilirlik, bir ekonomik sistemin tanimlanmig bir ekonomik iiretim diizeyini siiresiz
olarak destekleme kabiliyetiyle ilgilidir. Dogal kaynaklar1 tiiketmeden veya ¢evreye zarar
vermeden siirdiiriilebilecek bir biliylimenin tesvik edilmesini icerir. Ekonomik
strdiirtilebilirlik, genel toplumsal refaha katkida bulunan istikrarli ekonomik sistemler
yaratmak i¢in verimli kaynak kullanimi, yenilik¢ilik ve uzun vadeli planlamanin 6nemini
vurgular. Strdiriilebilir kalkinma, bu ii¢ boyutu entegre ederek cevre sagligini, sosyal
esitligi ve ekonomik uygulanabilirligi destekleyen dengeli bir yaklagim elde etmeyi ve
boylece uyumlu ve direngli bir gelecek saglamayi amaglamaktadir. Bu nedenle, HES
sistemlerinin ¢evresel hususlarina ek olarak, HES projelerinin stirdiiriilebilirlik

degerlendirmesine finansal hususlar da dahil edilmelidir.

2.5. Yasam Dongii Analizi

Yasam Dongiisii Analizi (YDA), hizmetlerin veya iirlinlerin tiim yasam dongiileri boyunca
potansiyel ¢evresel etkilerini degerlendirmek igin kullanilan bir metodolojidir (Dabaieh vd.
2020). Malzeme ¢ikarimindan bertarafina veya yeniden kullanimina kadar gevresel etkileri
inceler. ISO 14040:2006 standardi, YDA'y1 “bir {iriin sisteminin yasam dongiisii boyunca
girdilerinin, ¢iktilarinin ve potansiyel ¢evresel etkilerinin derlenmesi ve degerlendirilmesi”
olarak tanimlamaktadir (Jiménez vd. 2015). ISO standardinin yani sira, Avrupa’da 6zellikle

ingaat sektori i¢in bir YDA standardi olusturmustur (Lasvaux vd. 2015).

YDA dort asamadan olugmaktadir: Hedef ve Kapsam Tanimi, Yasam Donglisii Envanteri
(YDE) analizi, Yasam Dongiisti Etki Analizi (YDEA) ve Yorumlama (ISO 14040:2006 -
Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework 2006).
Hedef ve Kapsam Tanimi asamasinda, YDA'min hedefleri, simirlar1 ve gereksinimleri
belirlenir. YDE analizi agamasinda, {irlin veya hizmetin yasam dongiisii envanterini
olusturmak i¢in ilgili veriler toplanir ve sayisallastirilir. YDEA asamasi, yasam dongiisii
envanterine dayali olarak potansiyel ¢evresel etkileri degerlendirir. Son olarak yorumlama
asamasi, liriin veya hizmetin ¢evresel performansini iyilestirmeye yonelik 6neriler sunmak

i¢in sonuglarin analiz edilmesini ve 6zetlenmesini igerir.

ISO 14040:2006 standardina gore, yasam dongiisii analizinde iki analiz zorunlu, iki analiz

ise istege baghdir. Zorunlu analizler siniflandirma ve karakterizasyondur. Siniflandirma,
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envanter verilerinin belirli etki kategorilerine atanmasini igerir. Karakterizasyon ise,
karakterizasyon faktorlerini kullanarak bu kategorilerin potansiyel ¢evresel etkilerini 6lger.
Istege bagl analizler normalizasyon ve agirliklandirmadir. Normalizasyon, Kkarakterize
edilen etkileri bir referans sistemle karsilastirarak baglamsallastirir ve agirliklandirma,
normallestirilmis etkileri goreceli dnemlerine gdre tek bir puanda toplar, karsilastirma
yapabilmeyi saglar (ISO 14040:2006 - Environmental management — Life cycle assessment

— Principles and framework 2006).

2.5.1. Smiflandirma analizi

Siniflandirma analizi, envanter verilerinin potansiyel ¢evresel etkilerine gore belirli etki
kategorilerine atandigit YDEA asamasindaki ilk adimdir. Bu adim emisyonlarin, kaynak
¢ikarimlarinin ve diger ¢evresel miidahalelerin kiiresel 1sinma, asidifikasyon, dtrofikasyon
ve insan toksisitesi gibi ilgili etki kategorilerine ayrilmasini igerir. Siiflandirmanin amaci,
envanter akiglarimi sistematik olarak c¢evresel ilgilerini yansitan kategoriler halinde
diizenlemektir (Chevalier ve Rousseaux 1999). Ornegin, karbondioksit (CO-), metan (CHa)
ve azot oksit (N20) emisyonlar1 kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) kategorisi altinda
simiflandirilir. Bu siireg, ilgili tiim ¢evresel etkilerin dikkate alinmasini ve sonraki analizlerde

uygun sekilde ele alinmasini saglar.

2.5.2. Karakterizasyon analizi

Karakterizasyon analizi, siniflandirilan her bir akisin potansiyel ¢evresel etkilerini
sayisallastirarak siniflandirma adimina dayanir. Bu, siniflandirilmis envanter verilerini her
bir etki kategorisi i¢in ortak bir 6l¢ii birimine doniistiiren karakterizasyon faktorlerinin
uygulanmastyla elde edilir. Bu faktorler, her bir maddenin belirli bir ¢cevresel etkiye goreceli
katkisini yansitan bilimsel modellerden tiiretilir (Qin, Cucurachi, ve Suh 2020). Ornegin,
“kiiresel 1sinma potansiyeli’ kategorisinde CO2, CHs ve N20 etkilerini CO: esdegerleri
cinsinden ifade etmek ig¢in ilgili kiiresel 1sinma potansiyelleri ile carpilir. Boylece
karakterizasyon, ¢esitli kirleticilerin karsilastirilabilir 6l¢iilerde toplanmasini saglayarak bir

iriin veya hizmetle iliskili genel ¢evresel etkinin daha net bir sekilde anlasilmasini saglar.
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2.5.3. Normalizasyon analizi

Normalizasyon, karakterize edilen etkileri bir referans sistemle Kkarsilastirarak
baglamsallastirir. Bu adim, karakterize edilen sonuglarin, belirli bir donem boyunca belirli
bir bolge veya niifus igindeki toplam gevresel etkiyi temsil eden normalizasyon faktorlerine
boliinmesini igerir. Normalizasyon faktorleri genellikle toplam emisyonlar ve kaynak
tilketimi de dahil olmak tiizere ulusal veya bolgesel ¢evre istatistiklerine dayanir. Etkilerin
normallestirilmesiyle paydaslar, degerlendirilen etkilerin daha genis bir baglamda goreceli
onemini 6l¢ebilir (Roesch, Sala, ve Jungbluth 2020). Omegin, bir iiriin sisteminin etkisi, bir
bolgedeki kisi basina diisen ortalama gevresel yiik ile karsilagtirilarak etkilerin ihmal
edilebilir, 6nemli veya kritik olup olmadig:1 vurgulanabilir. Béylece normallestirme, 6nemli
etki kategorilerine oncelik verilmesine yardimci olur ve sonuclar1 bolgesel veya kiiresel

stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirir.

2.5.4. Agirhiklandirma analizi

Agirliklandirma  analizi, normallestirilmis  etkilerin  agirliklandirma  faktorlerinin
uygulanmast yoluyla tek bir puanda toplandigt YDEA asamasindaki son adimdir. Bu
faktorler toplumsal, cevresel veya ekonomik hususlara dayali olarak farkli etki
kategorilerinin goreceli dnemini yansitir. Agirliklandirma, onceligini belirtmek i¢in her bir
etki kategorisine sayisal bir deger atanmasini igerir (Johnsen ve Lekke 2013). Ornegin,
kiiresel 1sinmanin asidifikasyondan daha kritik oldugu diisiiniiliiyorsa, kiiresel 1sinma
potansiyeli kategorisine daha yiiksek bir agirlik faktorii atanir. Agirliklandirilmis etkiler
daha sonra toplanarak iirlin veya hizmet i¢in genel bir ¢evresel performans puani elde edilir.
Bu puan, YDA sonuglarinin yorumlanmasini basitlestirerek karar vericilerin farkl

senaryolar1 karsilastirmasini ve bilingli se¢cimler yapmasini kolaylastirir.

2.6. HES’lerin Fayda ve Maliyetlerinin Kavramsal Cercevesi

HES yatirimlarinin gelistirilmesinde projenin rantabilitesi esas alinmaktadir. Bu kavram
yani ‘rantabilite’ projenin degerlendirme periyodu boyunca elde edilecek faydalarin
bugiinkii degeri, aym1 periyot boyunca yapilan toplam masraflarin (yatirim
masraflari+isletme ve bakim yenileme masraflari) bugilinkii degerine boliinerek elde edilir.

Yatirim maliyeti farkli yapim metodlar i¢in ve farkli malzeme tiir ve miktarlari i¢in farkli
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olacaktir. Dolayisiyla ayni kotlar arasinda farkli bir iletim hatti insaati ile projenin
rantabilitesi etkilenecektir. Cevresel etkiler de hesaba katilarak yapilan ekonomik analizin

bu etkiler dikkate alinmadan yapilan rantabilite analizine gore farklilik gésterecegi agiktir.

___Sd".n;m- vapilari —
T T T T Bent, reglUlatdr,savak vb.

Tanel kanél, Bord—.

Savak tank!

cebri borw ~ e s
NN | =
turbin ve R = /
Jonoerator‘lerin
oldudgu santral

Sekil 2.2. Nehir Tipit HES’lerin genel yapilari

HES’in iizerinde kurulacagi akarsuyun akim degerlerine bagli suyun debisi ve bir
hidroelektrik santraldeki su kaynagiin en iist diizeyi yani su girisi ile tiirbin su ¢ikisi
arasindaki yiikseklik farki olan su diigiisii HES’in enerji iiretimini etkileyen iki 6nemli

parametredir.

Bir hidroelektrik santralinin iiretecegi gii¢c asagidaki formiil ile bulunur.

P=pxH*n*Qx*g 21

Formiiliin tiim bilesenlerinin agiklamalar1 ve formiile katkilar1 asagidaki gibidir:
e P=Hidroelektrik santralin kurulu giiciinii gosterir, [W].

e p= Suyun yogunlugunu temsil etmektedir, [kg/m3].

e H=Net diisiiyii temsil etmektedir, [m].

e n=Verim Katsayisi

e 1 (genel) =n (insaat) * n (cebri boru) * n (tlirbin) * n (jenerator) * n (transformator) *
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n (nakil hattr)
e Q= Akarsuyun tasidig1 debi, [m3/s].

Bu kurulu giiciin ¢alistig1 siire boyunca yani suyun mevcudiyetine gore zamanla kurulu gii¢
carpildiginda ortaya ¢ikacak elektrik enerjisi degeri HES’ten alinabilecek ekonomik faydaya
esas teskil eder. Bu fayday1 saglamak i¢cin HES ve tesislerinin insaat faaliyetlerinin yapilmasi
gerekir. HES’in regiilator yapisi, iletim hatti, su alma yapisi, yiikkleme odasi, cebri borulari,
santral binasi, elektromekanik techizat, trafo ve salt sahasi, enerji nakil hatti, santiye tesisleri

ve servis yollari ingaat faaliyetlerinin temel bilesenleridir (Sekil 2.2).

HES yatirmrminin gergek rantabilitesini 6lgmek bu yatirimin ingaat maliyetine bagli olan
toplam yatirim maliyeti ile elde edilecek enerji faydasinin zamana bagl olarak kiyaslandigi
i¢ verim oran1 (IRR) fonksiyonu ile miimkiindiir. Literatiirde “i¢ karlilik oran1”, “i¢ getiri
oran1”, “sermayenin marjinal verimliligi, “yatirimin marjinal verimliligi” olarak da
adlandirilan i¢ verim orani (IRR), yatirnm projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
orandir. I¢ verim oranu, bir yatirim projesinin net bugiinkii degerini sifira esitleyen diger bir
deyisle nakit girislerinin bugiinkii degerini nakit ¢ikislarinin bugiinkii degerine esitleyen
iskonto orani olarak tanimlanir. I¢ verim orani ayn1 zamanda yatirnmin ne oranda katma

deger yaratacagini ifade eder.

Tezimizin kapsaminda dncelikle segilen-verileri temin edilebilen- Orenalti HES iizerinden
insaat asamasinda olusacak cevresel etki ve buna bagli cevresel maliyetlerle i¢ verim orani
hesaplanmistir. Sonrasinda ¢evreye olan etkisi yiiziinden ilk kesfine gore degisikliler yapilan
Caglar ve Camlik HES iizerinden karsilastirmali olarak g¢evresel etkinin secilen ingaat
yontemine gore degisimi g¢evresel etkilerin ve cevresel maliyete bagli yeni i¢ verim
oranlarina gore yatirimlar sorgulanmis ve ¢evresel etkiyi dikkate alarak yeni bir rantabilite

anlayis1 ortaya konulmaya calisilmistir.

2.7. Literatiir Degerlendirmesi

Tezin bu boliimiinde, simdiye kadar nehir tipi santrallerin alt kolu olan kii¢lik hidroelektrik
santrallerin (Small Hydropower Plant-SHP) cevresel etkileri ve bu etkilerin YDA (Yasam
Dongiisii Analizi) ile incelendigi gesitli lilke 6rnekleri incelenmistir. Bu incelenen 6rnekler

asagidaki tabloda kronolojik siraya gore sunulmustur:
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Calismanin Calismanin Yazarlar Yil | Konu Ozeti
Orijinal Ad1 Tiirkce Adi
An approach to F. 2006 | incelenen galismada 3,7
the investment Kiiciik ve orta | Forouzbakhsha, MW ve 30 MW
analysis of small | dlgekli yatirnm | S.M.H. biiylikligiindeki sirasiyla
and medium analizine bir Hosseinib, M. nehir tipi HES ve
hydro-power yaklagim Vakilian depolamali HES i¢in NBD
plants hidroelektrik (Net Biigiinkii Deger)
santralleri dontisimii yapilarak
rantabilite analizi yapilmis
ve YID ( Yap-islet-
Devret) modeli lizerinden
0zel sektoriin igtiraki
Onerilmistir.
Life-cycle Qinfen Zhang; 2007
inventory of Enerji Bryan Karney, Yapilan ¢alismada U.S.
energy use and kullanimi1 Heather L. EIO-LCA yaklagimi
greenhouse gas yasam MacLean and kullanilarak Cin'deki
emissions for two | dongiisii Jingchun Feng secilen HES projeleri i¢in
hydropower envanteri ve yasam dongiisii analizi
projects in China | Cin'deki iki kullanilarak ¢evresel
hidroelektrik etkinin maliyeti
projesi i¢in hesaplanmaya
sera gazi calisiimastir.
emisyonlari
Life cycle Varun, I. K. 2008 | incelenen ¢alismada
analysis of run-of | Hindistan'daki | Bhat Carnegie Mellon EIO-
river small hydro | Nehir Tipi and Ravi LCA software (US Dept.
power plants in Kiigiik Prakash of Commerce 1997

india

Hidroelektrik
Santrallerinin
Yasam
Dongiist
Analizi

Industry Benchmark)
kullanilarak kiigiik
HES'lerin gevre etkisi
YDA (Yasam Dongiisii
Analizi) ile incelenmis,
ingaat igleri,
elektromekanik isler ve
isletme asamalarindaki
gaz salimlar1 ve bunun
1997 yilindan
dontstiiriilmiis ekonomik
degeri hesaplanmistir.
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Cizelge 2.2. (devam) Literatiir taramas1 6zeti

Application of the | Gelismekte Emre Alp, Ulkii | 2010 | Yapilan calismada
contingent olan bir Yetis Yusufeli HES'in ¢evresel
valuation method | tilkede kosullu maliyeti Kosullu
in a developing degerleme Degerleme Y ontemi
country: a case yonteminin (CVM) ile Yusufeli
study of the uygulanmast: sakinlerinin verdigi
Yusufeli Tiirkiye'nin cevaplar dogrultusunda
Dam in northeast | kuzeydogusun ¢evre i¢in 6deme
Turkey daki baraj istekliligi (WTP)

olan Yusufeli olgiilerek hesaplanmaya

ozelinde bir calisilmstir.

vaka calismasi
Nehir tipi Nehir tipi Yrd. Dog. Dr. 2010 | Yapilan caligmada Tokat
hidroelektrik hidroelektrik | Vedat Karadeniz il sinirlarindaki Resadiye
santraller ve santraller ve Dog. Dr. Erdal HES 6rnegi lizerinden
cevresel cevresel Akpinar HES'lerin gevre etkileri
etkileri (Resadiye | etkileri Dog. Dr. Adem irdelenmistir.
hidroelektrik (Resadiye Bagibiiytiik
santralleri hidroelektrik
ornegi) santralleri

ornegi)
Estimating the Sili Roberto D. 2011 | incelenen ¢alismada CVM
economic value of | Patagonya'dak | Ponce - Felipe (Kosullu Degerleme
landscape losses i hidroelektrik | Vasquez - Y 6ntemi) kullanilarak
due to flooding by | santrallerinin | Alejandra Stehr- hidroelektrik santralin
hydropower plants | neden oldugu | Patrick Debels- bolgedeki peyzaj kaybina
in the Chilean sel nedeniyle | Carlos Orihuela olan ekonomik etkisi
Patagonia olusan peyzaj Olciilmeye calisilmisgtir.

kayiplarinin

ekonomik

degerinin

tahmin

edilmesi
Life cycle Varun, Ravi 2012
greenhouse gas Hindistan'daki | Prakash Yapilan ¢alismada nehir
emissions kiigiik , LK. Bhat tipi, ve depolamal1 baraj

estimation for
small hydropower
schemes

in India

hidroelektrik
santralleri i¢in
yasam
dongiisii sera
gazi
emisyonlari
tahmini

tipi kii¢iik HES'ler i¢in
farkli kurulu giicler ve
diisiilere gore gaz
salimlar1 incelenmis ve
kurulu gii¢ arttikca kWh
basina diisen gaz
saliminin azaldig1 ve
cevresel etkinin azaldigt
tespit edilmistir.
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Hydropower in
Turkey:
Economical,
social and
environmental
aspects and legal
challenges

Tiirkiye'de
Hidroelektrik:
Ekonomik,
sosyal ve
cevresel
yonler ve
yasal zorluklar

Elcin Kentel,
Emre Alp

2013

Yapilan ¢alismada
Tirkiye'nin enerji ihtiyaci
ve yenilenebilir enerjinin
durumu 6zetlendikten
sonra 2001 yilinda
cikarilan 4628 sayili
kanun ve sonrasinda
gergeklesen Ozel sektoriin
miidahil oldugu HES'lerin
yapiminin ¢evreye verdigi
tahribat anlatilarak,
ozellikle nehir tipi
HES'lerde belli kotlar
arasinda alinan suyun
canliliga etkisi ve havza
bazinda olusan toplam
etkinin biiyiikligii
vurgulanmistir.
Tiirkiye'nin yiiksek kayip
kacak orani
diisiiniildigtinde nehir tip1
HES'lerden gelecek
faydanin aslinda etkin
iletim sistemleriyle
azaltilabilecek kacak
oldugu diisiiniilerek etkin
planlama yapilmasi
gerekliligi sonucuna
varilmistir.

Kiigiik
hidroelektrik
santrallerin enerji
potansiyelleri ve
cevresel etkileri

Kiigtik
hidroelektrik
santrallerin
enerji
potansiyelleri
ve ¢evresel
etkileri

Mustafa
Onii¢yildiz,
Naci
Biiytlikkaracigan

M. Erkan
Erkmen

2013

Calismada, su giiciinden
enerji liretme
alternatiflerinden birisi
olan Kiicilik Hidroelektrik
Santrallerin, diinyadaki,
Avrupa‘daki ve
Tiirkiye‘deki mevcut
durumlari incelenerek,
Kiiciik HES’lerin enerji
potansiyellerini,
katkilarin1 ve ¢evresel
etkilerini ortaya
koymustur.
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Cizelge 2.2. (devam) Literatiir taramas1 6zeti

Hydropower and | Hidroelektrik | Sara Gollessi, 2013 | incelenen ¢alismada
environment ve gevre Giulia Valerio yenilenebilir enerji
technical and kiigiik kaynagi olan kii¢iik
operational hidroelektrik hidroelektrik santrallerin
procedures to santrallerinin faydalariyla birlikte olasi
better integrate cevreye daha cevreye verdikleri zarari
small hydropower | iyi entegre minimize edebilecek
plants in the edilmesi i¢in tasarimlarla ilgili
environment teknik ve Onerilerde bulunulmus ve
operasyonel ekonomik verimlilik ve
prosediirler ¢evreye en az zarar verme
noktasinda planlama
yapilmasi lizerine 6rnekler
verilmigtir.
Selecting a small | Analitik José Luis 2015 | Yapilan g¢alismada
run-of-river hiyerarsi Fuentes- Galigya Bolgesindeki
hydropower plant | siireci (AHP) | Bargues, Pablo Couso Nehri tizerindeki 3
by the analytic ile kiigiik bir | Sebastian alternatif nehir tipi HES
hierarchy process | nehir tipi Ferrer-Gisbert i¢in farkli kurulu gii¢ler,
(AHP): A case hidroelektrik farkli ekonomik faydalar
study of Mino-Sil | santralinin ve farkli ¢evresel etkiler
" river basin, sec¢ilmesi: incelenmis.
Spain Mino-Sil ~
nehir havzasi,
Ispanya icin
bir vaka
caligmasi
Environmental Kiiciik bir Mingyue Pang 2015 | Yapilan ¢alismanin amaci,
life cycle hidroelektrik | & Lixiao Zhang Cin'deki SHP tesislerinin
assessment of a enerjinin & Changhbo cevresel etkilerinin
small hydropower | ¢evresel Wang & kapsamli bir
plant in China yasam Gengyuan Liu degerlendirmesini
dongiisii saglamak, sonuclart diger
degerlendirme iilkelerdeki benzerleriyle
Si karsilastirmak ve olumsuz
Cin'de Kiiciik sonuglarin
Hidroelektrik azaltilmasindaki 6nemli
Santral faktorleri tanimlamaktir.
Life cycle Endonezya'da | Jessica Hanafi, | 2015 | incelenen ¢alismada YDA
assessment of a ki mini hidro | Anthony Riman kullanilarak
mini hydro power | elektrik Endonezya'daki bir
plant in Indonesia: | santralinin HES'in gevre etkisi
a case yasam yapilan faaliyetlere ve etki
study in karai dongiisii kategorilerine gore analiz
river degerlendirme edilmis ve ingaat
si: bir faaliyetinin gevresel
Karai nehri etkinin ana kaynagi
ornegi oldugu gosterilmistir.
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and environmental
considerations

mikroekonomi
k ve gevresel
hususlar

Renewable Tiirkiye'de Burcin Atilgan, | 2015 | Makalede yenilenebilir
electricity in yenilenebilir | Adisa Azapagic enerjinin gevresel etkileri
Turkey: Life cycle | elektrik: GaBi v.6 paket programi
environmental Yasam kullanilarak CML 2001
impacts dongiisii metoduyla literatiirde
cevresel yapilan veriler lizerinden
etkileri riizgar, jeotermal,
depolamal1 ve nehir tipi
hidroelektrik santrallerin
cevre etkileri
karsilastirilmistir.
Life cycle Uttarkand'daki | Ruby Pant, 2016 | Calismada Hindistan'daki
assessment of kiiciik Saurabh Uttakrand bolgesinde yer
small hydro hidroelektrik | Aggarwal ve alan 30MW, 33.33 MW
power plants in santrallerin Kalpit Joshi ve SIMW kurulu giice
Uttarakhand yasam sahip 3 adet hidroelektrik
dongiisti santralin gevresel etki
Degerlendirm yasam dongiisii analiziyle
esi karbon emisyon degerleri
iizerinden incelenmis,
kurulu gii¢ arttik¢a birim
enerji basina diisen karbon
saliminin azaldigi, diisii
arttikca da arttig1 buna
bagli olarak ¢evreyi
etkiledigi sonucuna
varilmistir.
Small scale Norveg'teki Johannes Idse 2017 | Calismada Norveg'teki
hydroelectric kiigiik 6lgcekli kiiciik HES'lerle ilgili
power plants in hidroelektrik sistemin isleyisi, ¢cevre
Norway. some santralleri. etkileri ve ekonomik
microeconomic bazi rantabilite analizi analitik

bir sekilde incelenmistir.
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Cizelge 2.2. (devam) Literatiir taramas1 6zeti

Financial Adamantia Zoi | 2017 | Calismada Orta
appraisal of small | Kii¢iik hidro- | Vougioukli, Yunanistan'da bulunan
hydro-power enerjinin Eleni Karpenisi sehrindeki
considering the finansal Didaskalou and kiigiik HES {izerinden
cradle-to-grave degerlendirme | Dimitrios yasam dongiisii analizi
environmental Si Georgakellos yapilarak gaz salim
cost: besikten degerleri ¢iktilar esas
a case from mezara alinarak, burada kullanilan
Greece cevresel beton, insaat demiri ve
maliyeti goz agrega iizerinden
ontinde hesaplanmaya
bulundurarak: caligilmugtir.
Yunanistan'da
n bir vaka
The small-scale Cevresel Marianna 2017 | Calismada kii¢iik
hydropower plants | degeri olan Rotilio, Chiara hidroelektrik santrallerin
in sites of yerlerde Marchionni and peyzaja olan etkisi
environmental kiigiik 6lgekli | Pierluigi De irdelenmis ve 6rnek bir
value: an lItalian hidroelektrik | Berardinis calisma tizerinden teknik,
case study santralleri: estetik ve ekonomik
ftalya'dan bir etkiler derecelendirilerek
vaka calismasi bir puanlama sistemi
yapilarak buna gore
degerlendirme yapilmistir.
Assessment of the | Hidroelektrik | Anabela 2017 | Calismada Portekiz'de
environmental ile iliskili Botelhoa, Paula bulunan 252 MW, 78 MW
impacts associated | ¢evresel Ferreira, Fatima ve 77 MW kurulu giice
with hydropower | etkilerin Lima, Ligia M. sahip ti¢ hidroelektrik
degerlendirilm | Costa Pinto, santralin ¢evresel etkileri
esi Sara Sousa incelenmis ve bunlarin en

¢ok bitki ortiisii ve
canliliga (flora ve fauna)
etkisi oldugu sonucuna
varilmistir.
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Environmental Hidroelektrik | M A P Mahmud, | 2017 | Calismada Avrupa'daki
sustainability santralinin N Huda, SH hidroelektrik santrallerin
assessment of cevresel Farjana, and C cevreye olan etkisi
hydropower plant | siirdiiriilebilirl | Lang Simapro programi
in Europe using ik kullanilarak ve Recipe ve
life cycle degerlendirme CML degerlendirme
assessment Si metodlariyla daglik ve
Avrupa'da daglik olmayan kesimler
yasam arasinda ¢evresel etki
dongiisii kargilastirmasi yapilmis ve
metoduyla daglik olmayan
degerlendirme kesimlerdeki hidroelektrik
Si santrallerin daglik olan
kesimlerdekine gore daha
cok cevresel etkisi oldugu
sonucuna varilmistir.
Tiirkiye’deki Tirkiye’deki | Murat Yaman, 2018 | Calismada ¢evre ve HES
hidroelektrik hidroelektrik | Fatih Hagil iligkisi iizerinde
santrali (HES) santrali durulmaktadir.
uygulamalarina (HES) Tiirkiye’deki HES
cevre agisindan uygulamalarin uygulamalari, giincel
bakis a cevre veriler ile ¢evre
agisindan tizerindeki etkileri
bakis acisindan irdelenmistir.
Life cycle Peru'daki Daniel Veran- 2019 | Calismada SimaPro
assessment of run- | nehir tipi Leigh & lan v8.3.0.0 yazilimi

of-river
hydropower plants
in the Peruvian
Andes: a policy
support
perspective

hidroelektrik
santrallerinin
yasam
dongiisii
degerlendirme
Si

Andes: bir
politika destek
perspektifi

Vazquez-Rowe

kullanilarak 3 adet 6rnek
tizerinden kii¢iik
hidroelektrik santrallerin
emisyon degerleri ve
bunlarin faaliyetlere gore
etki oranlar1 incelenmis ve
CED (Cevre Etki
Degerlendirme) siirecinin
bir pargasi olarak yasam
dongiisii analizinin
yapilabilecegi
onerilmistir.
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Cizelge 2.2. (devam) Literatiir taramas1 6zeti

hydroelectric
power plants on
the carbon
emission: An
example of
Gokcekaya dam,
Turkey

santrallerin
karbon
emisyonuna
etkisi:
Gokeekaya
Baraj1 6rnegi,
Tiirkiye

Can hydropower | Hidroelektrik | Xuerong Li 2019 | Calismada 360 MW
still be considered | enerji hala , Faliang Gui, kurulu giice sahip olan
a clean energy temiz bir and Qingpeng Li Xiajiang hidroelektrik
source? enerji olarak santralinin ¢evresel
compelling kabul etkileri YDA kullanilarak
evidence from a edilebilir mi? incelenmis, hidroelektrik
middle-sized orta Ol¢ekli santralin tiim asamalarinin
hydropower birinden cevresel etkileri
station in China etkileyici irdelenmis ve isletme
kanit Cin'deki kisminin bu ¢alismada
hidroelektrik cevresel etkilerin en
Santrali onemli bileseni oldugu
sonucuna varilmstir.
Kiiciik hidrolik Kiiciik Ugur Serencam | 2019 | Calismada, Tiirkiye'de,
santrallerde Hidrolik artan enerji maliyetlerinin
kapasite faktor Santrallerde diistiriilmesine yonelik
analizi ve Giresun | Kapasite calismalara kiigiik
6zelinde bir Faktor Analizi hidroelektrik santrallerin
uygulama ve Giresun (KHS) katkis1 irdelenmis
Ozelinde Bir ve Giresun zelinde
Uygulama kapasite faktor analizi
yapilmistir. Bu sonuglara
gore rezervuar alani
bulunmayan ve benzer
ozelliklerdeki
hidroelektrik santrallerde,
kapasite faktorii arttikca
santral yatirnrminin geri
doniis stiresinin kisaldigi
sonucuna ulagilmistir.
The effect of Hidroelektrik | Yildirim Bayazit | 2021 | Caligmada yenilenebilir

enerji kaynaklarindan biri
olan hidroelektrik
santrallerin karbon
emisyonlarina etkisi
arastirilmistir. Sonuglara
Gokgekaya Baraji'nin,
fosil yakitlara kiyasla,
yillik 408.533,57 tCO2
karbon ayak izini azalttig1
ortaya ¢ikmistir.
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Systems Hidroelektrik | Yuwen Chu, 2022 | Calisma, bir hidroelektrik

Accounting for Santrallerin Yunlong Pan, santralinden kaynaklanan

Carbon Emissions | Karbon Hongyi Zhan, hem dogrudan hem de

by Hydropower Emisyonlarin1 | Wei Cheng, Lei dolayli karbon

Plant Hesaplayan Huang, Zi Wu emisyonlarinin

Sistemler and Ling Shao degerlendirilmesine

yonelik bir sistem
muhasebe gergevesi
sunmaktadir.

Environmental Hidroelektrik | Asaad Dheyaa, | 2023 | Calisma hidroelektrik

and Economic Santrallerin Abbas santrallerin maliyet ve

Impacts of Cevresel ve Alnabooee stirdiiriilebilirlik

Hydropower Ekonomik degerlendirmeleri

Plants Etkileri konusunda daha 6nce
yapilan tiim arastirmalari
degerlendirmektedir.

Yukaridaki yer alan Cizelge 2.2’de Ozeti verilen c¢alismalarin detaylari asagida yer

almaktadir.

Literatiir ¢alismasi genel bir bakisla, ¢ok sayida ¢alismanin odak noktasi olan HES’lerin
cesitli yonlerini vurgulamaktadir. Ornegin, nehir tipi bir HES'in finansal hususlari
Forouzbakhsha ve digerleri (2006) tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmada nehir tipi HES'ler
(3,7 MW) ve rezervuar tabanli HES'ler (30 MW) i¢in NBD (Net Bugiinkii Deger)
doniisiimiinii kullanarak karlilik analizleri yapmuslardir. YID (Yap-islet-Devret) modeli
araciligtyla 6zel sektor katilimini 6nermislerdir. Yatirim degerlendirmesi hem ekonomik
hem de finansal degerlendirmeleri kapsamistir. NBD, uluslararasi alanda YID projelerinin
kamu mali degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Proje maliyetleri iki ana
tire ayrilmistir: yatirnrm ve yillik maliyetler. Yatirnm maliyetleri insaat giderleri,
elektromekanik ekipman, enerji nakil hatlar1 ve diger dolayli maliyetleri igermektedir. Yillik
maliyetler ise ekipman amortismani, isletme ve bakim ile yenileme maliyetlerini
kapsamaktadir. Proje geliri yalnizca elektrik satislarina dayanmaktadir. Dogrudan maliyetler
insaat, elektromekanik ekipman ve enerji nakil hatti maliyetlerini icermektedir. Ingaat
maliyetleri baraj, su iletim sistemi, cebri boru yapisi ve rezervuar gibi hidroyapisal
giderlerden olusmaktadir. Dolayli maliyetler, miithendislik ve tasarim, denetim ve idare ve
ingaat sirasindaki enflasyon maliyetlerini kapsamaktadir (Forouzbakhsh, Hosseini, ve

Vakilian 2007). Ancak yapilan ¢alismada HES'in ¢evresel etkileri ve HES'in ingasindan
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kaynaklanan g¢evresel zararin mali sonuglar1 degerlendirilmemistir.

Qinfen Zhang ve digerleri (2007) tarafindan yapilan bir bagka ¢alisma HES'lerin gevresel
boyutlarini degerlendirmeyi amaglamistir. Arastirmalarinda Cin'deki se¢ilmis hidroelektrik
projelerinin ¢evresel maliyet etkinligini hesaplamak i¢in ABD Ekonomik Girdi-Cikt1 Yagam
Dongiisti Analizi (EIO-LCA) yaklasimini kullanarak bir yasam dongiisii analizi
gercgeklestirmistir (Qinfen vd. 2007). Ancak yapilan ¢alisma, HES'in mali yonlerinin,
ozellikle de g¢evresel etkilerin parasal maliyetlere doniistiirtilmesi acisindan kapsamli bir

degerlendirmesinden yoksundur.

Varun ve digerleri (2008) bir ¢alismalarinda, Hindistan'daki kii¢iik nehir tipi hidroelektrik
santrallerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla Carnegie Mellon EIO-LCA
yazilimini kullanmiglardir. Calisma, insaat, elektromekanik isler ve isletme stirecleri dahil
olmak iizere santrallerin yasam dongiisii boyunca gevresel etkileri analiz etmis ve bu etkileri
ekonomik degerlere doniistiirmiistiir. YDA, Hindistan'daki ti¢ kii¢lik nehir tipi hidroelektrik
projesine odaklanarak bu projelerin enerji kullanimini, sera gazi emisyonlarini ve Enerji Geri
Odeme Siiresini (EPBT) degerlendirmistir. Onceki calismalar ve enerji segenekleriyle
yapilan karsilastirmalar, hidroelektrik projelerinin enerji tiiketimi ve Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP) agisindan siirekli olarak {iistiin ¢evresel performans sergiledigini
gostermistir. Calisma, farkli projeler icin degisen EPBT degerleri ve 35,29 ila 74,88
gCO2eq/kWh arasinda degisen sera gazi emisyonlarin1 vurgulayarak, artan tesis
kapasitesinin azalan EPBT ve sera gazi emisyonlariyla iligkili oldugunu gostermektedir
(Bhat ve Prakash 2008). Yapilan ¢alisma YDA'y1 icermesine ve CO2 emisyonlarini parasal
birimlere doniistiirmesine ragmen, sadece CO2 emisyonlarini inceledigi i¢in yapilan YDA
kapsamli degildir. YDA'nin ¢esitli gostergeler icerdigini ve CO2'nin bunlardan sadece biri

oldugunu belirtmek énemlidir.

Emre Alp ve Ulkii Yetis (2010) Gelismekte olan bir iilkede kosullu degerleme yonteminin
uygulanmasi: Tiirkiye'nin kuzeydogusundaki baraj olan Yusufeli 6zelinde bir vaka ¢aligmasi
Bu calismada Yusufeli HES'in ¢evresel maliyeti Kosullu Degerleme Yontemi (CVM) ile
Yusufeli sakinlerinin verdigi cevaplar dogrultusunda g¢evre i¢in 6deme istekliligi (WTP)
Olgiilerek hesaplanmaya ¢alisilmistir. Hidroelektrik santraller ve barajlar genellikle
gelismekte olan iilkelerde ekonomiye katkilar1 agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tiirkiye'deki enerji politikalarina uygun olarak Karadeniz bolgesinde bu amacla Yusufeli
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Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali faaliyete gecirilmistir. Yusufeli Kdyii sakinlerinin ¢evrenin
restorasyonu i¢in ddeme istekliligi (WTP) baraj projesinin etkilerinin yani sira temelde yatan
ekonomik, psikolojik ve WTP i¢in sosyal motivasyonlar dl¢giilmeye ¢alisilmistir. WTP, kisi
basina 761 ABD Dolar1 olarak hesaplanmistir. Bu da maliyet-fayda analizinde kullanilabilir
bir bulgudur. Calisma ayni zamanda bir YDA analizinden yoksundur ve yalnizca HES'in

mali yonlerine halkin ¢evreye verdigi deger baglaminda degerlendirmektedir.

Karadeniz ve digeleri (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, Tokat ilindeki Resadiye
Hidroelektrik Santralleri 6rnegi iizerinden hidroelektrik santrallerin cevresel etkileri
degerlendirilmistir. Tokat'in Resadiye ilgesi yakinlarindaki Kelkit Cay: iizerinde ii¢ ayr1
santralden olusan Resadiye HES, toplam 65 MW kurulu giice ve yillik 450 milyon kWh
elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Santralin insaati sirasinda aktif heyelan ve erozyon
alanlarma yakin konumlandirilmasi, su iletim hatlarinin dogrudan yamaglardan gegmesi ve
ingaat siirecinde dogal bitki ortiisiiniin biiyiik 6lgiide tahrip edilmesi gibi hususlar ¢evresel
kaygilar1 artirmaktadir. Ayrica, su iletim siirecinde telafi suyunun olmamasi, 6zellikle yaz
aylarinda nehir kiyisindaki bitkiler ve Kelkit Cay1 ekosistemi i¢in onemli bir risk

olusturmaktadir (Karadeniz, Akpinar, ve Bagibiiyiik 2013).

Roberto ve digerleri (2011), Sili Patagonyasi'nda hidroelektrik santralleri nedeniyle
meydana gelen peyzaj kaybinin ekonomik etkisini degerlendirmek i¢in Kosullu Degerleme
Yontemini (CVM) kullanmistir. Calisma ayrica mesafenin sehirlerarasindaki 6deme
istekliligini 6nemli dlciide etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, sehirlerdeki diger
faktorlerin mesafenin 6deme istekliligi tizerindeki etkisini tamamen dengeleyebilecegini 6ne
stirmektedir. Sonuglar, en uzak sehir igin gecerli olmasa da, ¢ogu sehir i¢in mesafe etkisine
iliskin hipotezi genel olarak dogrulamaktadir. Tahmin edilen refah kayb1, etkilenen dogal
sermayenin alt sinir degerlemesi olarak hizmet etmekte olup, sadece bes barajin su altinda
kalan alanlarin1 dikkate alarak ve biyolojik ¢esitlilik degisiklikleri ve turizm etkilerine iligkin
analizleri hari¢ tutarak sadece peyzajlarin ekonomik degerine odaklanmaktadir. Kapsaml
bir fayda-maliyet analizinin, diisiik enerji fiyatlarindan elde edilecek potansiyel kazanglar,
su altinda kalan arazilerdeki yeni rekreasyon alanlar1 ve arazi degerlerindeki degisiklikler
gibi burada ele alinmayan g¢esitli faydalar1 da icermesi gerekecektir. Bu nedenle, bu
degerleme calismasi konunun bir yoniinii degerlendirerek katkida bulunurken, hidroelektrik
projelerinin ¢evresel etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmek igin bir fayda-maliyet

analizi kullanmanin uygunlugunun da altin1 ¢izmektedir (Ponce vd. 2011).
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Varun ve digerleri (2012) calismalarinda Hindistan'daki kii¢iik nehir tipi ve depolama baraji
tipi hidroelektrik santrallerinin sera gazi emisyonlarini aragtirmis ve emisyonlart farkl
kurulu kapasiteler ve diisiilerle iliskilendirmislerdir. Kurulu kapasite arttikca kWh bagina
emisyonlarin azaldigini ve bunun da ¢evresel etkinin azaldigini gosterdigini bulmuslardir.
Calisma, Hindistan'daki ii¢ farkli kiiglik hidroelektrik santral tipi i¢in yasam dongiisii sera
gazi emisyonlari i¢in korelasyonlar gelistirmeyi amaglamistir. Sera gazi emisyonlarinin
kii¢iik hidroelektrik projelerinin yiikiine ve kapasitesine bagli oldugu belirlenmistir. Bu
korelasyonlardan elde edilen sonuglar, Ekonomik Girdi-Cikti-YDA teknigi kullanilarak elde
edilen tahminlerle iyi bir uyum gostermistir. Bu korelasyonlar, hidroelektrik projelerinin
kapasitesine, yiikiine ve tiirline bagli olarak yagam dongiisii sera gazi emisyonlarini tahmin
ederek yeni kiigiik hidroelektrik projelerinin gelistirilmesinde faydali olabilir (Varun,
Prakash, ve Bhat 2012). Yapilan c¢alisma, diger ¢evresel etki kategorilerini
degerlendirmeksizin yalnizca CO; emisyonlarina odaklanmaktadir. Ayrica, kullanilan

malzemelerin ¢evresel etkileri de dikkate alinmamaktadir.

Onii¢yildiz ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, su giiciinden enerji iiretme
alternatiflerinden birisi olan Kiigiik Hidroelektrik Santrallerin, diinyadaki, Avrupa‘daki ve
Tiirkiye‘deki mevcut durumlar incelenerek, Kiigiik HES‘lerin enerji potansiyellerini,
katkilarim1 ve cevresel etkilerini ortaya koymustur. Calismada ana hatlartyla kiiciik
HES’lerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmigtir (Oniigyildiz, Biiylikkaracigan, ve Erkan
Erkmen 2013). Calisma yalnizca potansiyel enerji iiretim kapasitesini incelemis ve kapsamli

bir YDA igermemektedir.

Gollessi ve Valerio (2013), kiigiik hidroelektrik santrallerin g¢evresel etkilerini en aza
indirmek i¢in teknik ve isletimsel islemler {izerine 6neriler sunmustur. Yapilan ¢alismada,
hidroelektrik santrallerinin yenilenebilir enerji iiretimindeki 6nemi vurgulanirken, aym
zamanda bu santrallerin insas1 ve isletilmesinin ¢evresel etkilere neden olabilecegi gercegi
de ele alinmistir. Makale, hidroelektrik santrallerinin ¢evreye zarar verebilecek potansiyel
etkilerini balik popiilasyonlari, su habitatinin kaybi, dogal akis rejimlerindeki degisiklikler
ve peyzajin bozulmasi gibi Orneklerle detaylandirmaktadir. Bu c¢evresel endiseler,
hidroelektrik santrallerinin planlanmasi ve isletilmesi asamasinda dikkate alinmasi gereken
kritik faktorlerdir. Ayrica, ¢alisma iklim degisikligi ile miicadele, acil durum y6netimi ve
sel risklerinin azaltilmas1 gibi kiiresel ekolojik avantajlar saglayan hidroelektrik enerjinin,

ayni zamanda yerel ve bolgesel diizeyde siirdiiriilebilirlik sorunlarina da odaklanmasi
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gerektigini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, hidroelektrik santrallerin tasariminda ve
isletilmesinde ekonomik verimliligi artirmak ve ¢evresel etkileri minimize etmek i¢in nasil
planlama yapilmasi gerektigi tizerine Oneriler sunulmustur. Sonug¢ olarak, calisma
hidroelektrik santrallerinin ¢evreyle uyumlu bir sekilde entegre edilmesi i¢in teknik ve
operasyonel Onlemlerin Onemini vurgulayarak, farkli c¢oziimlerle cevresel hedefler

arasindaki dengeyi saglamaya yonelik cabalar1 desteklemektedir.

Kentel ve Alp (2013) tarafindan yapilan calisma, Tirkiye'deki hidroelektrik enerjiyi

ekonomik, sosyal ve ¢evresel yonleri ile yasal zorluklarina odaklanarak ele almaktadir.

Calisma, Tiirkiye'nin yliksek elektrik kayip orani nedeniyle etkili planlamanin ¢ok dnemli
oldugunu vurgulamakta ve nehir tipi hidroelektrik santrallerinden elde edilen faydalarin
verimli iletim sistemleri ile en iist diizeye ¢ikarilabilecegini ne stirmektedir. (Kentel ve Alp

2013).

Atilgan ve Azapagic (2015) tarafindan yapilan "Tiirkiye'de yenilenebilir elektrik: Yasam
dongiisi cevresel etkileri" baslikli calismada, Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevresel etkileri CML 2001 yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma, mevcut
literatlir verilerine dayanarak riizgar, jeotermal, pompaj depolamali ve nehir tipi
hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkilerini karsilagtirmaktadir. Hidroelektrik, riizgar ve
jeotermal kaynaklardan yararlanan 305 enerji santralini kapsamaktadir. Temel bulgular,
biiyiik rezervuarli hidroelektrik santrallerin ¢evresel etkilerinin kiigiik rezervuarli ve nehir
tipi santrallere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, biiyiik
rezervuarlar kiiciik rezervuarlara kiyasla iki kat daha fazla Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) sergiler ve nehir tipi segeneklerden %45 daha yiiksektir. Karadaki riizgar enerjisi,
degerlendirilen secenekler arasinda genellikle en az olumlu sonuglar1 gostermekte olup, on
bir etki kategorisinden dokuzu hidroelektrik ve jeotermalden daha yiiksektir. Bununla
birlikte, GWP agisindan jeotermal, sirasiyla %9 ve %I11'lik faktorlerle hem biiyiik
rezervuardan hem de riizgar enerjisinden dnemli 6l¢iide daha disiiktiir. Jeotermal enerji
ayrica asidifikasyon potansiyeli agisindan riizgar enerjisini 281 kat asarak 6nemli Olglide
geride birakmaktadir. Ayrica, biiylik rezervuarli hidroelektrik enerji, diger seceneklere
kiyasla asidifikasyon, kaynaklarin tiikenmesi ve fosil yakit kullanimi tizerinde minimum etki
gostermektedir. Kiigiik rezervuarli ve nehir tipi hidroelektrik santraller GWP agisindan en

elverisli segenekler olarak belirlenirken, jeotermal daha yiiksek asidifikasyon potansiyeli



36

nedeniyle en az elverisli secenek olarak siralanmaktadir (Atilgan ve Azapagic 2015).
Yapilan c¢alisma kapsamli bir YDA icermesine ragmen, HES'in mali yonlerini ele

almamaktadir.

Fuentes-Bargues ve Ferrer-Gisbert (2015) ¢alismasinda, ispanya'nin Galigya bolgesindeki
Couso Nehri iizerinde ii¢ farklt nehir tipi hidroelektrik santrali (HES) incelemislerdir.
Calisma, bu santrallerin kurulu kapasitelerini, ekonomik faydalarini ve ¢evresel etkilerini

degerlendirmistir (Fuentes-Bargues ve Ferrer-Gisbert 2015).

Pang ve digerleri (2015) Cin'deki kiigiik HES'ler {izerine bir YDA gerg¢eklestirmislerdir.
Calisma, HES'lerin ¢evresel etkilerini diinya capindaki benzer tesislerle karsilagtirmay1 ve
olumsuz etkileri azaltacak temel faktorleri belirlemeyi hedeflemistir. Bulgular, insaat
faaliyetlerinin (malzeme miktar1 ve enerji tilketimi dahil) HES'lerin ¢evresel performansini
onemli Olciide etkiledigini gdstermistir. Yapisal tasarim ve uygulamanin optimize edilmesi
icin yeni ingaat malzemeleri ve en 1yi uygulamalarin kullanilmas1 onerilmistir. Fosil yakita
dayali enerji liretimiyle karsilastirildiginda, HES'ler rutin igletme sirasinda yakit masrafi
ortaya ¢ikarmaz ve daha temiz bir elektrik iiretim yontemi sunar. Ancak, diger yenilenebilir
enerji teknolojileri gibi, HES'ler de insaat malzemeleri, nakliye yakitlar1 ve elektrik iiretim
ekipmanlariyla iligkili 6nemli ilk yatirnm ve bakim maliyetleri gerektirir ve dolayl1 olarak
fosil enerji tiikketimi ve gevre kirliligiyle baglantilidir. Ozellikle Cin'deki hizli genisleme ve
gelisme baglaminda, kiigiik HES'lerin ¢evresel performansiyla ilgili kiiresel endiseler
artmaktadir. Calismanin sistem simirlari, tesisin yasam dongiisiiniin {ic asamasini
kapsamaktadir: ingaat (insaat isleri ve ekipman kurulumu), isletme ve bakim, ve hizmetten
cikarma kisimlarindan olugmaktadir. Ayrica ingsaat malzemelerinin ve ekipmanlarin iiretim
sahalarindan santral sahasina tasinmasi da dikkate alinmistir. HES'inin gevresel etkileri,
tiretilen her 1 MWh net elektrik fonksiyonel birimi i¢in 6lgiilmistir (Pang vd. 2015).
Calisma bu tez ile benzer bir kapsami paylagmaktadir; ancak, finansal yonlerin analizi

eksiktir ve gevresel etkiler parasal birimlere doniistiirilmemektedir.

Hanafi ve Riman (2015) Endonezya'da, 6zellikle Karai Nehri'ndeki bir mini hidroelektrik
santralinin YDA gerceklestirmistir. Calisma, hidroelektrik santralinin ¢evresel etkilerini
faaliyetler ve etki kategorilerine gore analiz etmis ve insaat faaliyetlerini ¢evresel etkinin
birincil kaynagi olarak vurgulamistir. Kuzey Sumatra'daki mini hidroelektrik santrali

iizerinde gerceklestirilen YDA, insaat asamasinin hidroelektrik santralinin tiim yasam
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dongiisii boyunca cevresel etkiye onemli dlgiide etkide bulundugunu ortaya koymustur.
Ozellikle boru hattinin ingasi, ingaat asamasindaki gevresel etkinin ana kaynagi olarak
belirlenmistir. Mini hidroelektrik santralinin insasiyla iliskili bazi etkilere ragmen, ¢alisma
uzun vadede nehir tipi hidroelektrik santralleriyle iliskili asgari diizeyde tehlikeli bilesen
oldugu sonucuna varmaktadir. Yakindaki koyler icin elektrik iiretiminin faydalari, ¢cevresel

etkilerden 6nemli bir farkla daha agir basmaktadir (Hanafi ve Riman 2015).

Pant ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, Hindistan'n Uttarakhand kentinde 30
MW, 33,33 MW ve 51 MW Kkapasiteli ii¢ kiiclik hidroelektrik santralinin gevresel etkilerini
karbon emisyon degerlerine odaklanan bir YDA kullanarak degerlendirmektedir.
Calismada, kurulu kapasite arttikga birim enerji basina karbon emisyonlarinin azaldigi,
kapasite azaldik¢a arttig1 ve bunun da daha yiiksek cevresel etkiye isaret ettigi sonucuna
varilmistir. Bu ¢alismada kullanilan YDA yontemi, kiigiik hidroelektrik santralleri ile komiir
bazli elektrik tiiretimini maliyet bazinda karsilastirmayi ve sera gazi emisyonlarii
hesaplamay1 amaclamaktadir. Calismaya gore, kiiclik hidroelektrik santraller, biiyiik
rezervuar tabanli projelere kiyasla daha diisiik gevresel ayak izi sergilemekte ve biiyiik
barajlar, niikleer, dogal gaz ve komiir gibi diger enerji kaynaklarina gore daha ¢evre dostu

alternatifler olmaktadir (Pant, Aggarwal, ve Joshi 2016).

Idse'nun (2017) Norveg'teki kiigiik Olgekli hidroelektrik santrallerinin isletimi, ¢evresel
etkileri ve ekonomik degerlendirmelerine odaklanmaktadir.  Calisma, Norvec'teki
hidroelektrik projelerine iliskin yasal ¢er¢evenin altini ¢izerek, nehirlerde kirmizi listedeki
tirlerin bulunmas1 halinde enerji santrallerinin  kurulmasinin yasa dist oldugunu
belirtmektedir. Son olarak, ¢alismada bir nehir sahibinin (RO) kiiciik bir HES projesi insa
etmeyi planladig1 ancak dogal ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini gz 6nilinde bulundurarak
projeyi durdurmaya karar verdigi bir 6rnek paylasilmaktadir. Bu tiir kararlarin dogal
cevrenin korunmasina yonelik hassasiyeti yansittigi ve bazi durumlarda projelerin

durduruldugu sonucuna yol acabilecegi vurgulanmaktadir (Idse 2017).

Vougioukli ve digerleri (2017) yapilan ¢alisma, Orta Yunanistan'daki Karpenisi'de bulunan
kiiciik hidroelektrik santralini 6rnek alarak YDA kullanarak c¢evresel maliyetlerin
degerlendirilmesini amaglamaktadir. Calisma, 'etki yolu' metodolojisiyle dis maliyetleri
hesaplama yontemini kullanarak beton, ingaat demiri ve agregalar gibi yap1 bilesenlerinin

cevresel etkilerini analiz etmistir. Calisma, bu santrallerin insasinda ve isletilmesinde
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kullanilan malzemelerin (beton, agrega, ingaat demiri) c¢evresel etkilerini insan sagligi,
biyogesitlilik kaybi, tirlin verimi, maddi hasar ve iklim degisikligi gibi etki tiirlerine gore
degerlendirmistir. D1s maliyet yaklasimina vurgu yapan c¢aligsma, kii¢iik bir HES'in toplam
yatirim maliyetinin 6nemli bir pargasi olan ¢evresel maliyetleri ele almistir. Bu gergevede,
tesislerin sera gazi emisyonlarinin ve bunlarin potansiyel etkilerinin daha detayli analiz
edilmesi gerekmektedir. Metodolojinin giivenilirligine ve yenilenebilir enerji politikasi i¢in
uygulanabilirligine yapilan vurgu, YDA metodolojisinin gelistirilmesi ve uygulanabilirligi
konusunda daha fazla arastirma ve tartisma yapilmasini gerektirmektedir (Vougioukli,
Didaskalou, ve Georgakellos 2017). Calismada bu teze benzer yontemler kullaniimis; ancak
bu tezde tek bir HES'in 6tesine gegerek bes farklit HES senaryosunun karsilastirmasi ve

yatirima gore oranlanarak yatirim maliyetiyle iliski kurulmas1 amaglamistir.

Rotilio ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alisma, Italya'da gevresel degeri yiiksek
alanlarda bulunan kiigiik 6lgekli hidroelektrik santrallerinin peyzaj tizerindeki etkisini analiz
etmekte ve teknik, estetik ve ekonomik etkilerini degerlendirerek bir puanlama sistemi
gelistirmeyi amaclamaktadir. Arastirmacilar, sadece yenilenebilir enerji {retiminin
artirilmasini degil, ayn1 zamanda bu tlir miidahalelerin hassas peyzaj degerleriyle uyumlu
olmasini saglamak i¢in bir arastirma yontemi gelistirmeyi amaclamislardir. Bu baglamda,
kiiciik hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkilerinin smirli olmasini saglamak i¢in bir
degerlendirme ve puanlama sistemi onerilmektedir. "Kiiresel uyumluluk" kontrolleri olarak
adlandirilan bu siire¢, vatandaslarin erisimini artirmay1 ve cevresel iyilestirmeleri tesvik
etmeyi amaglamaktadir. Onerilen yontem, L'Aquila ilindeki Roccacasale kdyiinde bir vaka
caligmasi tlizerinde test edilmistir. Yapilan caligma, siirdiiriilebilir enerji planlamasi ve ¢evre
koruma politikalarinda kullanilabilecek bir model sunmayi amacglamaktadir (Rotilio,

Marchionni, ve De Berardinis 2017).

Botelho ve digerleri (2017), hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkilerini detayl bir sekilde
analiz etmistir. Portekiz'deki ¢ farkli hidroelektrik santralinin ¢evresel etkilerinin
degerlendirildigi ¢alismada, bu etkilerin 6zellikle bitki ortiisii ve biyogesitlilik (flora ve
fauna) tizerinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Calisma, hidroelektrik enerji tiretiminin gesitli
cevresel etkilere neden oldugunu ve bu etkilerin vaka caligmalarinin spesifik 6zelliklerine
bagli olarak dnemli dl¢iide degisebilecegini vurgulamaktadir. Bu nedenle, her hidroelektrik
santralinin kendine 6zgii ¢cevresel etkileri oldugu ve bu etkilerin fayda transferi teknikleriyle

genellenemeyecegi belirtilmektedir. Baska bir deyisle, bir santralin c¢evresel etkilerinin
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bagka bir santrale aktarilmasinin uygun olmadigi vurgulanmaktadir. Calisma ayrica,
alternatif hidroelektrik tiretim tesislerinin onceliklerinin belirlenmesinde vaka calismasi
yaklasiminin 6nemini ve bu tiir ¢calismalarin planlama politikalarina iliskin ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesindeki faydasim1  vurgulamaktadir. Yapilan ¢alisma, hidroelektrik
santrallerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan nasil degerlendirilecegi konusuna 6nemli bir
katki saglamakta ve ¢evresel etkilerin anlagilmasinda 6zel vaka ¢aligsmalarinin kritik 6nemini

vurgulamaktadir (Botelho vd. 2017).

Mahmud ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alisma, Avrupa'daki hidroelektrik
santrallerinin gevresel siirdiiriilebilirligini Simapro yazilimi ile YDA kullanarak ve Recipe
ve CML degerlendirme yoOntemlerini kullanarak degerlendirmektedir. Calismada,
hidroelektrik santralllerin daglik ve daglik olmayan bolgelerdeki arasindaki ¢evresel etkileri
karsilastirilmis ve daglik olmayan bolgelerdeki hidroelektrik santrallerin  daglik
bolgelerdekilere kiyasla genellikle daha biiyiik c¢evresel etkilere sahip oldugu ortaya

konulmustur.

Incelenen makale, ReCiPe ve CML yéntemlerini kullanarak insan saglig1 ve ekosistemler
gibi cesitli etki degerlendirme kategorilerindeki ekolojik etkilerini degerlendirerek,
Avrupa'min hem daglik hem de daglik olmayan bdlgelerindeki rezervuar tabanli
hidroelektrik iiretim sistemlerinin YDA ¢evresel etki degerlendirmesini vurgulamaktadir.
Sonuglar, Alp bolgesindeki tesislerin, 6zellikle kiiresel 1sinma ve fotokimyasal oksidasyon
olmak {izere, dikkate alinan birkag bilesen icin yiiksek ¢evresel performans gosterdigini,
diger durumlarda ise sonuglarin genellikle benzer oldugunu géstermektedir (Mahmud vd.

2018).

Yaman ve Hasil (2018) tarafindan yapilan ¢alismada oncelikle ¢evre ve hidroelektrik santrali
kavramlarina deginilmektedir. Daha sonra ¢evre iizerindeki etkileri nedeniyle ¢evre ve HES
iligkisini iizerinde durulmaktadir. Son olarak ise Tiirkiye’deki HES uygulamalari, giincel
veriler ile c¢evre tizerindeki etkileri ag¢isindan irdelenmistir. Calismada HES’lerin
Tiirkiye’deki durumu genel bir ¢cergeve iizerinden agiklanmaya caligilmistir (Yaman ve Hasil

2018).

Veran-Leigh ve Vazquez-Rowe (2019) tarafindan yayimlanan ¢alisma, Peru And

Daglari'ndaki kiiclik akarsu hidroelektrik santrallerinin yasam dongiisii analizini ele
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almaktadir. Calisma, 6zellikle hidroelektrik santrallerinin insasi ve isletilmesinin ¢evresel
etkilerini degerlendirerek, bu tesislerin karbon emisyonlar1 tizerindeki etkilerini arastirmay1
amaclamaktadir. Calismada SimaPro v8.3.0.0 yazilim1 kullanilarak ii¢ 6rnek hidroelektrik
santralinin emisyon degerleri ve faaliyetlere gére etki oranlar1 incelenmistir. Ozellikle, YDA
metodolojisi kullanilarak, bu santrallerin ingaatindan baglayarak isletme siirecine kadar olan
cesitli cevresel etkiler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sera gazi emisyonlarini belirlemeye
odaklanmistir ve ReCiPe 2016 yontemi ile sekiz ek c¢evresel etki kategorisi de
degerlendirilmistir. Peru'da insa edilen bu hidroelektrik santrallerinin, yerel net birincil
verimlilik kosullar1 ve diger sahaya Ozgii faktorler dikkate alinarak emisyonlar
modellenmistir. Calismanin sonuglari, Ttretilen elektrik birimi basma sera gazi
emisyonlarinin 3 g COzeq / kWh altinda oldugunu gdstermistir, bu da literatiirdeki diger
hidroelektrik santralleri i¢in bildirilen diisiik emisyon araliklariyla uyumlu oldugunu
gostermektedir. Incelenen ¢alismanmn amaci, hidroelektrik santrallerinin  gevresel
performansini degerlendirerek, enerji sektoriinde karar verme stireclerine ve ulusal diizeyde
enerji politikalarinin olusturulmasina katkida bulunmaktir. Ozellikle, Peru'nun elektrik
sebekesini karbonsuzlastirma hedeflerine ulagmasimna yardimecir olacak politikalarin
belirlenmesine yonelik olarak sonuglarin degerli olmasi hedeflenmistir (Veran-Leigh ve

Vazquez-Rowe 2019).

Li ve Li (2019) tarafindan yapilan ¢aligma, YDA kullanarak Cin'deki 360 MW kapasiteli
Xiajiang hidroelektrik santralinin ¢evresel etkilerini arastirmaktadir. Hidroelektrik
santralinin tim yasam dongiisiinii incelemekte ve g¢evresel etkiler acgisindan en 6nemli
bilesen olarak isletme asamalarin1 belirlemektedir. Arastirma, hizli kiiresel ekonomik
biiylimenin ortasinda hem enerji krizlerini hem de ¢evre kirliligini azaltmak i¢in temiz enerji
gelistirmenin Oneminin altim1 ¢izmektedir. Yapilan calisma, Xiajiang hidroelektrik
santralinin gevresel etkisini YDA'ya dayali olarak degerlendirmekte ve ozellikle IPCC
yoOnergelerine gore rezervuar dolumu sonrasi sera gazi emisyonlarina odaklanmaktadir.
Sonuglar, hidroelektrik enerjinin bir zamanlar diisiiniildiigii kadar temiz olmasa da, Cin'de
diisiik emisyonlu bir enerji tiirli olmaya devam ettigini gostermektedir. Santral, termal enerji
kaynaklarindan daha diisiik olan 32,63 g COzeq / kWh emisyon faktorii ile yaklasik 3,72
milyon ton sera gazi emisyonu iiretmekte ve hidroelektrik enerjinin Cin'de temiz bir enerji
kaynag1 olarak statiislinii teyit etmektedir. Calisma, bu tiir hidroelektrik santrallerinin
cevresel etkilerini daha da azaltmak i¢in yapisal tasarimlarin optimize edilmesini ve gelismis

insaat malzemelerinin kullanilmasini 6nermektedir. Genel olarak, ¢ok sayida ¢alisma, yasam
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dongiisti cevresel ayak izlerini degerlendirmek i¢in YDA kullanarak cesitli hidroelektrik
projelerinin ¢evresel etkilerini vurgulamistir. Hidroelektrik projelerinin spesifik gevresel
performansi, tiir, kapasite ve konum farkliliklar1 nedeniyle degisiklik géstermekte ve sahaya

0zgii degerlendirmelere duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir (Li, Gui, ve Li 2019).

Serencam (2019) ¢alismasinda artan enerji maliyetlerinin diisliriilmesine yonelik ¢alismalara
kii¢iik hidroelektrik santrallerin (KHS) katkisi irdelenmis ve Giresun 6zelinde kapasite
faktor analizi yapilmistir. Bu sonuglara gore rezervuar alani bulunmayan ve benzer
ozelliklerdeki hidroelektrik santrallerde, kapasite faktorii arttikga santral yatiriminin geri
doniis siiresinin kisaldig1 sonucuna ulagilmistir. Burada tanimlanan kapasite faktorii tiretilen
enerjinin kurulu giice orani olup, daha fazla enerji iiretilen HES yatirimi i¢in geri doniis

stiresinin daha kisa olmasi beklenen bir sonugtur (Serencam 2019).

Bayazit (2021) calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik
santrallerin karbon emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore fosil kaynaklara gore
Tiirkiye'den gelen Gokgekaya Baraji'nin yillik 408.533,57 t CO2 karbon ayak izini azaltti1
ortaya ¢ikti. Hidroelektrik santrallerin olumsuz etkileri arasinda; yaban hayati habitatlarinin
ve gb¢ yollarin zarar gormesi, bolgesel iklimin yagis diizeninin etkilenmesi, suyun baraj
mansabindaki nehre kontrollii salinmasi, baraj rezervuarinin altindaki yerlesimlerde yasayan
insanlarin zorunlu gogli vb. tiim bu olumsuz etkilere ragmen hidroelektrik enerji iiretimi
giintimiizde elektrik liretmenin en ucuz yoludur. Calismada Gokgekaya Baraji Ornegi

incelenerek fosil yakitlara gore CO2 miktarindaki azalma hesaplanmistir (Bayazit 2021).

Chu ve digerleri (2022) tarafindan yapilan c¢alisma bir hidroelektrik santralinden
kaynaklanan hem dogrudan hem de dolayli karbon emisyonlarmin degerlendirilmesine
yonelik bir sistem muhasebe ¢ergevesi sunmaktadir. Kullanim sonu agsamasi en fazla karbon
emisyonuna neden olur (%38,4), bunu ingaat asamasi (%34,5), isletme asamas1 (%25,6) ve
hazirlik asamasi (%1,5) takip eder. Dogrudan karbon emisyonlari esas olarak kullanim sonu
asamasinda c¢okeltilerden ve isletme asamasinda rezervuarlarin yiizeyinden (%94,8)
kaynaklanmaktadir. Dolayl1 karbon emisyonlar1 dogrudan karbon emisyonlarindan 2,8 kat
daha fazladir. Malzeme, makine, enerji ve hizmet girdileri, vaka sistemindeki toplam dolayl
karbon emisyonlarinin sirasiyla %7,1, %14,7, %15,9 ve %62,3"linii olusturmaktadir. Karbon
emisyonu {iizerinden elektrik tretimi gostergesi 26,06 g COz-esd./kWh olarak

hesaplanmustir.
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Alnabooee (2023) tarafindan yapilan c¢alismada hidroelektrik santrallerin maliyet ve
stirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri konusunda daha once yapilan tiim arastirmalar
degerlendirmektedir. Incelenen calismaya gore, emisyonlarin cogunlugundan elektrik
iiretiminden ziyade rezervuarlar sorumludur. Hidroelektrik, umut verici ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak kabul edilmekte ve kiiresel hacmi giderek artmaktadir. Ancak birgok
calisma, HES lerin uzun vadeli dayaniklilig1 konusunda siiphe uyandirmaktadir. Incelenen
makale, hidroelektrik santrallerin maliyet ve siirdiirtilebilirlik degerlendirmeleri konusunda

daha 6nce yapilan tiim arastirmalar1 degerlendirmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada ii¢ farkli nehir tipi HES (Orenaltt HES, Caglar HES ve Camlik HES) verileri
kullanilarak, HES’lerden kaynaklanan g¢evresel etkilerin segilen ingaat yontemine gore
degisimi ve cevresel etkiye bagli yeni i¢ verim oranlari hesaplanmistir. HES Su Kullanim
Anlasmalar1 kapsaminda bulunan ve DSI tarafindan katki pay1 karsiliginda yatirimer dzel
sektor firmalara acilan projeler i¢inden tez konusu calismaya 151k tutabilecek ii¢ 6rnek
lizerinden caligma yiiriitilmiistir. Bu ti¢ HES Projesi, ayrintili fizibilite raporlarinin
mevcudiyetine ve gegirdikleri cesitli cevresel ve teknik degisikliklere dayanarak secilmistir.
Konvansiyonel durum incelemesi i¢in segilen ilk 6rnek olan Kastamonu ili Arag ilgesinde
yapilmasi planlanan Orenaltt HES, Kastamonu ili 2019 yili gevre durum raporuna gore
fizibilite asamasinda olup ingaati fiilen gergeklesmemistir. Artvin ili Yusufeli ilgesinde
yapilmasi planlanan Caglar HES icin 22.06.2023 tarihinde CED olumlu raporu verilmistir.
(https://eced-duyuru.csh.gov.tr/eced-prod/duyurular.xhtml)  Ugiincii 6rnek  ¢alismanin
yapildigi Kahramanmaras ili Onikisubat il¢esinde bulunan Camlik HES ise fiilen insaati
yapilmig  olup  dretim  lisanst  alinmustir.  (https://www.enerjiatlasi.com/hes-

haritasi/kahramanmaras).

HES’lerin yaratacagi ¢evresel etkilerdeki ve finansal uygulanabilirlikteki farkliliklar bu ii¢
HES ornegi ve bu HES’lere iliskin 5 farkli durum {izerinden degerlendirilerek,
karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Bu analiz, projelerdeki teknik degisiklikler ve bunlarin
cevresel sonuglar1 arasindaki baglantilari vurgulayarak hidroelektrik projelerinin hem
ekonomik hem de ¢evresel performans agisindan optimize edilmesine yonelik bir altyap1

saglayacaktir.

Bu ii¢ 6rnek ve bes durum {izerinden yapilan ¢aligmalarda fizibilite raporlarindan elde edilen
kesifler kullanilmistir. Insaat faaliyetleri i¢in kesifte yer alan birim fiyatlar tez caligmasi
donemindeki kurum birim fiyatlarina gore giincellenerek maliyet caligmasi yapilmistir. Ote
yandan olusan yasam dongiisii analizi ile ¢evresel etkiler kategorilerinden elde edilen CO-

esdeger miktarlar1 esas alinarak ¢evresel maliyet ¢alismasi yapilmistir.

Tez calismasi ile, yukarida belirtilen amag ve kapsam dogrultusunda yontem olarak izlenen

basamaklar asagida sirasi ile agiklanmaktadir:


https://eced-duyuru.csb.gov.tr/eced-prod/duyurular.xhtml
https://www.enerjiatlasi.com/hes-haritasi/kahramanmaras
https://www.enerjiatlasi.com/hes-haritasi/kahramanmaras
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1-HES Projelerinin yatirim fizibilite
raporlarinin incelenerek érnekleme
alinacak HES projelerinin
belirlenmesi

2

2-Secilen HES projelerinin glincel
kurum fiyatlariyla kesif
¢alismalarinin yapilmasi

+

3-Cevresel Etki g6zoniine
alinmadan secilen HES projelerinin
maliyetine ve gecerli elektrik fiyat
faydasina gore yatinm kararina
esas olan i¢ verim oraninin hesabi
(IRR)

4

4-Kesfin ingaat asamasindaki ana
bilesenler Uzerinden yagam
dongiisii analizi ile gevre etki
degderlerinin bulunmasi

v

5-Yasam doénglist analizinde
bulunan gaz salim degerlerinin esd-
CO: fiyatlandirmasiyla gevresel
maliyetinin bulunmasi

v

6-Cevresel maliyet insaat maliyetine
ilave edilerek ekonomik analiz
yapilarak yeni i¢ verim oraninin
hesabi (Cevresel Maliyet Dahil Yeni
IRR)

v

7-Segilen projelerin rantabilitesinin
cevre etkilerinin dahil edilmesiyle
degisiminin karsilagtirmali olarak
ortaya konulmasi

Sekil 3.1. Uygulanan yontemde izlenen akis semasi

1. Adim- HES Projelerinin yatirim fizibilite raporlarinin incelenerek 6rnek durum olarak ele

alinacak HES projelerinin belirlenmesi:
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Kiigiik HES olmasi (25 MW dan kiigiik), detayli proje bilgi ve verilerinin ulagilabilir olmasi
ve gevresel faktorlerden dolayr degisiklige ugramis olma Kriterleri esas alinarak iizerinde

calisilacak HES ler tespit edilmistir.

2. Adim- Segilen HES projelerinin giincel kurum fiyatlariyla kesif ¢aligmalarinin yapilmasi:
ligili HES’in fizibilite raporunda yer alan kesif miktarlar1 tez ¢aligmasinin yapildig
donemde gecerli olan yildaki kurum fiyatlariyla carpilarak giincel kesif calismasi

yapilmistir. (Ekte (Ek-1, Ek-4, EK-6, EK-8, Ek-10 ) giincel kesif ¢alismalar1 verilmistir).

3. Adim- Cevresel Etki gozoniine alinmadan i¢ verim oraninin hesabi: Fayda-maliyet analizi
cergevesinde-HES ig¢in yapilan masraflarin maliyeti ve iiretilen elektrigin faydasi- yani
projenin yatirima deger olup olmadigi, biitiin bu degerlerin toplaminin i¢ verim orant
fonksiyonuyla hesaplanmistir. I¢ verim orani; bir yatirim projesinin net bugiinkii degerini
sifira esitleyen diger bir deyisle nakit girislerinin bugilinkii degerini nakit ¢ikislarinin
bugiinkii degerine esitleyen iskonto orani olarak tanimlanir. 49 yilligina devlet tarafindan
kullanim hakki verilen HES ler i¢in ilk iki y1lda yapilan yatirim maliyeti ve isletme giderleri
maliyet olarak kabul edilmistir. Karsiliginda HES ingaat1 sonrasinda 47 yil siiresince elde
edilen elektrik enerjisinin 01.10.2023 tarihinde gegerli olan fiyat tarifesiyle (6,578 USD
cent/Kwh) carpilarak fayda olarak bulunmustur. Fayda ve maliyet degerleri y1llara gore nakit
akig tablosunda tek bir siitunda toplanarak Microsoft Excel programi vasitasiyla toplam
fayda ve maliyetin bugiinkii degerini esitleyen iskonto orani olan i¢ verim orani-asagida
verilen formiil ile-hesaplanmistir. Ekte (Ek-3, Ek-5, Ek-7, Ek-9, Ek-11) verilen i¢ verim

orani tablolarinda bulunmaktadir.

Projenin i¢ verim orani asagidaki formiil ile hesaplanir:

T
Z 1+ JRR)f

(3.1)

T: projenin ekonomik émri
CF: Projeden saglanacak yillik net nakit akimi (Cash flow)

IRR: I¢ verim orani


https://fizibilite.info/wp-content/uploads/2013/03/ic_verim_orani1.gif
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4. Adim- Yasam dongiisii analizinin yapilmasi: Insaat asamasinda kesfe esas teskil eden ana
bilesenlerden ¢evresel etki yaratabilecek beton, insaat demiri, g¢elik boru, sac ve ilgili
malzemelerin nakliyesi tizerinden YDA yapilarak ¢evre etki kategorilerine gore potansiyel
etkiler hesaplanmistir. Simapro paket programi kullanilarak farkli etki kategorilerine ait
cevresel etkiler ve ilgili gaz salim degerleri bulunmustur. (Detaylar Bolim 4 de

verilmektedir).

5. Adim- CO; degerlerinin maliyet hesabi: Yasam dongiisii analizinde bulunan gaz salim
degerleri CO, fiyatlandirmasi i¢in Simapro iizerinden Iklim Degisikligi kategorisinde
bulunan CO2 gaz salim degeri, asagidaki tabloda verilen Tirkiye’ye 6zgii karbon fiyat
tizerinden ¢arpilarak ¢evresel maliyet (CO2) bulunmustur. (https://www.oecd.org/tax/tax-

policy/effective-carbon-rates-2021-0e8e24f5-en.html).

Cizelge 3.1. OECD tarafindan hesaplanan lilkelere 6zgii karbon fiyati (Tiirkiye)

Ulkeye gore vergi ve fiyatlandirilan emisyonlarm ve ortalama fiyatlari
CO; emisyonlar1 | VERGI
sektore gore Ortalama fiyat
(t COz cinsinden) | (Euro/tCO;

cinsinden)

TUR | Tarim ve Balik¢ilik 11572 41,06

TUR | Elektrik 99993 11,50

TUR | Endiistri 86958 9,22

TUR | Arazi tasimacilig 3459 26,03

TUR | Konut ve Ticari 77037 4,52

TUR | Karayolu tagimaciligi 47812 218,57

TUR | Toplam 326831 38,44

Kiiresel 1sinma etki kategorisini parasallastirmak icin iilkemize 6zgii degerler mevcut
oldugundan, parasallastirma 6zellikle bu ¢evresel etki kategorisi i¢in yapilmistir. Yukarida
yer alan tabloya gore hesaplanan karbondan dolayr olusan c¢evresel maliyetler calisilan

senaryolar i¢in Boliim 4.4’te hesaplanmustir.

Euro/USD parite 26.04.2024=1,0723 38,44 EURO=41,22 USD olarak esas alinmistir.

6. Adim- Cevresel etki gozoniine alinarak i¢ verim oraninin hesab1: 3. Adimda yapilan IRR
hesab1 g¢evresel maliyet ilave edilerek giincellenen yatirim maliyeti lizerinden tekrar

hesaplanmustir.


https://www.oecd.org/tax/tax-policy/effective-carbon-rates-2021-0e8e24f5-en.htm
https://www.oecd.org/tax/tax-policy/effective-carbon-rates-2021-0e8e24f5-en.htm
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7. Adim- Secilen projelerin rantabilitesinin ¢evre etkilerinin dahil edilmesiyle ne kadar

PR

degistigi karsilastirilmistir.

Bu kapsamda ii¢ adet HES kapsamindaki 5 farkli senaryo {izerinden tez c¢alismalarimiz

yiirtitiilmiistir. Asagidaki boliimde segilen HES lerle ilgili detayli bilgiler yer almaktadir.

3.1. Calisma Alanlarinin (Ornek HES’lerin) Secimi ve Ozellikleri

3.1.1. Orenalti Regiilatorii ve HES 6zellikleri

Secilen ilk HES Orta Karadeniz Bolgesi’ nde Kastamonu ili Arag ilgesi sinirlar1 icerisinde
yapilmasi planlanmis olan Orenalti Regiilatorii ve HES projesidir. Bu HES’in kurulu giicii
6,25 MW olup istenen biiyiikliiktedir. Konvansiyonel bir HES 6rnegi olarak ¢alismaya temel

olusturacag diisiiniildiiglinden, tez kapsaminda ele alinmistir.

Orenalti HES‘in planlanan yillik enerji iiretimi 13,40 GWh'dir. Orenalti HES, Kara Dere'nin
rakimlart 605,00 metre ile 475,00 metre arasinda degisen enerji potansiyelini
degerlendirmek tizere 6zel olarak tasarlanmistir. Regiilator ve enerji santrali sahalarina
erisim mevcut yol altyapisi lizerinden kolaylikla saglanmaktadir. HES proje sahasi asagidaki

Harita 3.1°de gosterilmektedir.

Kastamonu ili Bat1 Karadeniz bolgesinde 41° 21' kuzey enlemi ile 33° 46' dogu boylami
arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 775 metre olup 13.108,1 km?'lik bir
alanda yer alir ve iilkenin toplam arazisinin %1,7'sine karsilik gelir. Kastamonu ili doguda
Sinop, batida Bartin ve Karabiik, glineyde Cankiri, giineydoguda Corum ile smir
komsusudur. Kuzeyi Karadeniz ile gevrilidir. Il merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi

780 metre olup, 170 km'lik kiy1 seridi ile Karadeniz'e kadar uzanir.
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Cizelge 3.2. Orenalti HES’in &zellikleri

Birim
Hidroloji
Yagis Alani 326,5 km?
Yillik Ortalama Debi (Bent yeri) 1,77 m/s
25 Y1l Yinelemeli Taskin Pik Debisi 139,2 m3/s
50 Y1l Yinelemeli Taskin Pik Debisi 187,4 m?3/s
100 Y1l Yinelemeli Taskin Pik Debisi 251.,4 m3/s
Derivasyon Tasarim Debisi (Q25) 139,20 mé/s
Yeri Sag Sahil
Tipi Atnali
Adedi 1 m
Ig Capi 4,500 m
Giris Taban Kotu 571,00 km?
Uzunlugu 300,00 m
Taban Egimi 0.02 m/m
Memba Batardosu Kret Kotu 580,00 m
Memba Batardosu Kret Genisligi 6,00 m
Mansap Batardosu Kret Kotu 578,00 m
Mansap Batardosu Kret Genisligi 6,00 m

Orenalt1 Regiilatorii




Cizelge 3.2. (devam) Orenalt1 HES’in 6zellikleri

Silindirle Sikistirilmig

Tipi Beton

Talveg Kotu 575,00 m
Temel Kotu 567,00 m
Kret Kotu 610,50 m
Maksimum Isletme Su Kotu 605,00 m
Minimum Isletme Su Kotu 600,00 m
Taskin Su Kotu 607,68 m
Toplam G61 Hacmi 2,25 hm?
Aktif Gol Hacmi 0,836 hm?
Olii Hacim 1.414 hm?3
Talvegten Yiksekligi 35,50 m
Temelden Yiiksekligi 43,50 m
Kret Genisligi 8,00 m
Kret Uzunlugu 154,68 m
Sualma Yapis1

Sualma Yapis1 Taban Kotu 598,50 m
Sualma Yapis1 Genisligi 3,00 m
Sualma Yapis1 Yiksekligi 3,00 m
fletim Tiineli

Yeri Sol Sanhil
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Cizelge 3.2. (devam) Orenalt1 HES’in 6zellikleri

Tipi Modifiye atnali m
¢ Capt 3,00 m
Uzunlugu 2 840 m

Santral Binasi

Santral tipi Yar1 gomiilii

Boyutlari 18,80 m x 24,00 m

Yiikseklik 15,50 m
Kurulu Giig¢ 6,25

Kuyruksuyu Kotu 475,00

Tiirbin

Adedi Iki (2) takim m
Tipi Yatay Eksenli Francis kw
Tiirbin Eksen Kotu 474,00 m
Unite Giicii 3321 MW
Toplam Tiirbin Giicii 6 642 kw
Proje debisi 6 md/s
Unite Debisi 3 m3/s
Briit Diisii 125 m
Net Diisii 117,57 m
Verimi 0.91




Cizelge 3.2. (devam) Orenalt1 HES in &zellikleri

Gig faktori 0.8

Enerji Uretimi

Kurulu Gii¢ 6,25 MW
Firm (Giivenilir) Giig 0,00 MW
Firm (Giivenilir) Enerji 0,00 GWh
Sekonder (Ikincil) Enerji 13,40 GWh
Toplam Enerji 13,40 GWh
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Harita 3.1. Orenalti HES proje alani

Orenalti HES

3.1.2. Caglar Regiilatorii ve HES ozellikleri

Cevresel etkilerden dolay1 degisiklige giden HES projesi aragtirmasi kapsaminda bilgilerine

ulasilan ve bu baglamda seg¢ilen ikinci HES projesi Caglar Regtilatorii ve HES Projesi, Dogu
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Karadeniz Bolgesi’nde, Coruh Havzasinda, Artvin’e bagh Yusufeli ilgesi sinirlari igerisinde

bulunmaktadir.

2014 yilinda ilk fizibilitesi yapilan Caglar Regiilatorii ve HES ile ilgili halk tepkisinden
dolay1 proje degisikligine gidildigi ve 2017 yilinda revize fizibilite calismasi yapildigi bilgisi
Ogrenilmistir. Buna gore Caglar Regiilatorii ve HES i¢in 2014 yilinda planlanan sistem celik
boru ile iletim hatt1 iken daha sonrasinda projede iletim tiinel ile gerceklestirilecek sekilde
degistirilmistir. 2014 yilindaki ilk yapilan planlanmaya goére kurulmasi dngoriilen Caglar

Regiilatorii ve HES projesinin 6zellikleri agagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Caglar Regiilatorii ve HES 6zellikleri (2014)

Caglar Regiilatorii.

Drenaj Alani 42,27 km?
Yillik Ortalama Debi 0,945 m3/s
Tipi Onyiizii beton kapl kaya dolgu
Proje Debisi 2,80 m3/s
Kret uzunlugu 44.00 m
Kret genisligi 8.00m
Talveg kotu 1763,00 m
Kret kotu 1788,00 m
Yiiksekligi (talvegden) 25,00 m
Normal isletme su kotu 1785.00 m
Minimum isletme su kotu 1777.21 m
Normal S.S.’de g6l alanmi 12 739 m?




Cizelge 3.3. (devam) Caglar Regiilatorii ve HES o6zellikleri (2014)

Dolusavak

Dolusavak proje debisi 44.10 m3/s

Tipi Karsidan alish kontrolsiiz savak
Yeri

Sag sahil

Dolusavak yaklagim kanali kotu

1784.00 m Dolusavak yaklasim kanali
uzunlugu 15.00 m Dolusavak esik kotu

Derivasyon Konduvisi

Uzunlugu

66.67 m
Cap1 1.10 m (gelik boru)
Giris taban kotu 1766.30 m
Cikis taban kotu 1762.55 m
Egimi 0.05624

Dipsavak ve Sualma Yapisi Tesisleri

Amaci Dereye desarj ve sualma
Yeri Sol sahilde

Sualma saft1 ¢ap1 1.10 m

Sualma safti uzunlugu 15.00 m

Cebri boru ¢ap1 1.10 m

Cebri boru boyu 60.0 m

Tehlike vanasi

Kiiresel
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Cizelge 3.3. (devam) Caglar Regiilatorii ve HES o6zellikleri (2014)

Ayar vanasi

Howell Bunger

ILETIM SISTEMI (iletim Borusu)

[letim tipi Celik boru, basingh
[letim hatt1 boyu 4100.00 m

Boru i¢ ¢ap1 1.10 m

[letim hatt1 proje debisi 2 80 mi/s

Ortalama et kalinlig1

8.00 mm. — 27.00 mm.

SANTRAL

Santral binas1 boyu 26.50 m
Santral binas1 eni 18.00 m
Proje debisi 2.80 m3/s
Kuyruksuyu kotu 1250.00 m
Tiirbin eksen kotu 1251.61 m
Toplam kurulu gii¢ 12.00 MW
Unite adedi 2

Tiirbin tipi Pelton Diisey eksenli
Briit diisi 535.00 m
Net diisii (proje debisi i¢in) 506.14 m
Unite Kurulu Giicleri 2 x6.00 MW

YILLIK ENERJI URETIMI

Toplam enerji

33.415 GWh/yil




55

Artvin ili 40° 35' ile 41° 32" kuzey enlemleri ve 41° 07" ile 42° 00' dogu boylamlar1 arasinda

yer alan, 7 367 km? yiizolciimiinde, Karadeniz Bélgesinin bir ilidir. Il alami Tiirkiye

yiizélgiimiiniin (783.577 km?) %0.9’u kadardir. Caglar Regiilatérii Hiingemek Dere

iizerinde, Beskavak Mahallesi’nin yaklasik 750 m giineydogusunda 1763 m. talveg kotunda

yer alir (Harita 3.2).
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Harita 3.2. Caglar regiilatorii ve HES tesisleri proje yeri

2014 yilinda yapilan planlamaya gore 1763.00 m talveg kotunda, 6n yiizii beton kapl kaya

dolgu tipinde insa edilmesi ongoriilen Caglar Regiilatorii ile alinan Hiingemek deresi sulari

1.10 m. ¢apinda 4100 m. uzunlugundaki ¢elik boru ile 1250.00 m.kuyruksuyu kotundaki

santrale diigtirilecektir. 2017 yilinda yapilan planlamaya gore iletim sistemi tiinel olarak

secilmis ve buna gore Caglar Regiilatorii ve HES projesinin 6zellikleri Cizelge 3.4°te

belirtilmistir.
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Cizelge 3.4. Caglar regiilatorii ve HES 6zellikleri (2017)

Caglar Regiilatorii

Yer Yiinciiler deresi
Drenaj Alan1 (km2) 42.38

Taskin Debisi (m3/s) 20 44

Tip

Kontrolsiiz Betonarme dolu gévde

Kret Kotu (m)

1775.50
Maksimumu Su kotu (m) 1775.00
Normal Su kotu (m) 1774.10
Minimum Su Kotu (m) 1772.70
Talveg Kotu (m) 1768.60
Caglar Tiinel
Tip Atnal1 betonarme
Uzunluk (m) 3640.00
Egimi 0.12
Genisligi 4.60
Yiiksekligi 4.20
Cebri Boru
Cap (m) 0.70
Uzunluk (m) 70.00




Cizelge 3.4. (devam) Caglar regiilatorii ve HES 6zellikleri (2017)

Maksimum Debi (m3/s) 2.70

Santral Binasi

Yer Sag Sahil
Tip Betonarme
Uzunluk (m) 29.58
Genigslik (m) 16.58

Cevre Kotundan Yiikseklik (m) 13.63
Kuyruk Suyu Seviyesi (m) 1235.00
Cevre Kotu (m) 1236.85
Caglar Tiirbin

Tipi Dikey Pelton
Adedi 2

Unite Kapasite (MW) 6.00+6.00=12.00 (MWe) 12.50 (MWm)
Maksimum Randiman 0.90

Briit Diisii (m) 536.27

Net Diisii (m) 533.98

3.1.3. Camlik Regiilatorii ve HES ozellikleri

57

Cevresel ve teknik sebeplerden dolay1 degisiklige giden HES projesi arastirmasi kapsaminda
bilgilerine ulasilan ve bu baglamda segilen ikinci HES projesi Camlik HES Projesi,
Tiirkiye'nin giiney kisminda Kahramanmaras Goksun ilge merkezinin 39 km giineyinde,

Kahramanmaras ili merkezinin ise 39 km kadar kuzeyinde yer almaktadir. Proje sahasi
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yurdumuzun 37° 45' 30"-37° 48' 00" kuzey enlemleri ve 36° 39' 30" - 36° 42' 00" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Kahramanmaras ili sinirlari igerisinde, Ceyhan nehrinin

yan kollarindan olan Tekir ve Tanir dereleri iizerinde bulunmaktadir. (Harita 3.3).

PROJE ALANI
PROJECT ARE,

A T = o

Harita 3.3. Camlik regiilatorii ve HES tesisleri proje yeri

2011 yilinda ilk fizibilitesi yapilan Camlik HES ¢evresel nedenlerle yol yapimi, yerlesim
yerinin i¢inden ge¢mesi ve dere yatagi probleminden dolayr degisiklige ugramis, ilk
durumdaki tiinel iletim hatt1 yerine 2020 yilinda 6nerilen gelik boru iletim hatt1 sistemine
dontstiiriilmiistiir. 2011 yilina gore kurulu gii¢ 9,83 MW degerinden 2020 yilinda daha basit
bir iletim ¢oziimiiyle 1,55 MW kurulu giice digmiistiir. 2011 yilindaki ilk yapilan
planlanmaya gore kurulacak olan Camlik HES projesinin ozellikleri Cizelge 3.5°de

belirtilmistir.



Cizelge 3.5. Camlik HES 6zellikleri (2011)

59

HIDROLOIJi
Drenaj Alanm 229 30 km?2
Yillik Ortalama Akim 212.52 hm?

Turbinlenen Ortalama Su

188.37 hm?® (cansuyu diisiilmiis)

CAMLIK TEKIiR REGULATORU

Tipi Kontrol kapakli 6nden alislt
Talveg kotu 719.00 m
Kret kotu 724.00 m
Minimum su seviyesi 722.00 m
Maksimum su seviyesi 724.00 m
Yiiksekligi (talvegden) 5.00m
Yiiksekligi (temelden) 9.00 m
CAMLIK TANIR REGULATORU

Tipi Dolu Govde
Talveg kotu 720.00 m
Kret kotu 724.00 m
Savak Uzunlugu 40.00 m
Minimum su seviyesi 721.00 m
Maksimum su seviyesi 724.00 m

Yiiksekligi (talvegden)

4.00 m
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Cizelge 3.5. (devam) Camlik HES 6zellikleri (2011)

Yiiksekligi (temelden)

8.00 m
ILETIM TUNELI (Tanir-Yiikleme Havuzu Arasi)
Tuinel Tipi Modifiye Atnal1 Kesit, beton kaplamali
Tiinel Kapasitesi 16.00 m3/s
Tiinel Boyu 3793.00 m
Tiinel i¢ Cap1 (Beton Igyiizii) 3.60m
Tiinelde maksimum su yiiksekligi 270m
YUKLEME HAVUZU
Uzunlugu 59.24 m
Eni 10.00 m
Yiiksekligi 10.20 m
Hacmi 6042 m?
Cebri Boru
Boru tipi Celik (Dairesel)
Kapasitesi 16.00 m?/s
Cap1 2050 mm
Boyu 448.10 m
Et kalinlig1 8 mm
TURBIN
Tipi

Yatay Eksenli Francis




Cizelge 3.5. (devam) Camlik HES 6zellikleri (2011)
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Unite Sayis1

3
Briit Dusii 73.845m
Net Disii 70.149 m
Debi 16.00 m?/s
Toplam Kurulu Gii¢

9832 Kw (9,83 MW)

Turbin Verimi

0.93

SANTRAL ve SANTRAL BINASI

Yeri

Catalcam Mah. yaklasik 300 m dogusu

Santral binasi uzunlugu

50.20 m
Santral binas1 genisligi 17.50 m
Santral binas1 yiiksekligi 950m
Santral binasi temel kotu 641.10 m
Kuyruksuyu kotu 646.50 m

2020 yilinda yapilan planlamaya gore daha kiiciik bir kurulu gii¢ ile planlanan ¢elik boru

iletim hatt1 kullanilmis ve Camlik HES projesinin buna gore tasarlanan 6zellikleri Cizelge

3.6°da belirtilmistir.
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Cizelge 3.6. Camlik HES 6zellikleri (2020)

Camlik Regiilatori

Drenaj Alani 202.00 km?
Ortalama Debi (giris debisi) 5.176 m*/s
Ortalama Yillik Toplam Akim 177.3 hm?

Proje Debisi 16.00 m3/s

Govde Tipi Beton Agirlik Tipi
Talveg Kotu 680.00 m

Kret Kotu 685.00 m

Kret Uzunlugu 40.00 m

Cevre diizenleme kotu 686.80 m

Proje Tagkin Debisi (Q100) 142.20 m3/s

Balik Gegidi

Tipi Memba - yarim boru-

Mansap - havuzlu kanal

Boru ¢apt (Memba Béliimii) 1000 mm (Yarim Boru)
Havuzlu Kanal Boyutlar1 (Mansap Boliimii) 1.80m X 1.00 m
Yarim Boru Uzunlugu (Memba Bolimii) 228.00 m

Havuzlu kanal Uzunlugu (Mansap Boliimii) 95.00 m

Yarim Boru Egimi (Memba Bolimii) 0.0009

Havuzlu kanal Uzunlugu (Mansap Bolimii)

0.07




Cizelge 3.6. (devam) Camlik HES 6zellikleri (2020)
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Sualma Yapis1

Tipi Karsidan Alisli 2 Adet Boru
Yeri Sol Sahil

Su alma kapasitesi 16.00 m?/s

Su alma yapis1 boru cap1 adeti / ¢ap1

2 Adet @ 1400 mm

Boru eksen kotu

681.70 m

ILETIM TUNELI (Tanir-Yiikleme Havuzu Arasi)

Tipi Kontrolsiiz Dolusavak
Talveg Kotu 680.00 m

Kret Kotu 685.00 m

Kret Uzunlugu 40.00 m

Diisii Havuzu Tipi Tip II Diisii Havuzu
Diisti Havuzu Uzunlugu 10.00 m

Cakil Gegidi

Kapak boyutlar1 2.00mx2.00m
Kapak adeti 1 adet

Taban kotu 678.00 m

[letim Kondiivisi

Tipi

Gomuli boru

Yeri

Sol sahil
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Cizelge 3.6. (devam) Camlik HES 6zellikleri (2020)

Boru i¢ ¢ap1 2100 mm
Boru uzunlugu 510.00 m
Tirbin (Camlik HES)

Tipi Yatay Kaplan
Adedi 2 adet
Kurulu Giig 1.554 MWe / 1.605 MWm
Kuyruksuyu kotu 672.00 m
Briit diisii 13.00 m

Net diisii (proje debisi i¢in) 11.085 m
Tiirbin Hesap Debisi 8.00 m3/s
Tiirbin Verimi 0.923

2020 yilindaki son planlamaya gore regiilator yapisi ile santral arasi iletim 2100 mm ¢apinda
ve 510 m uzunlugundaki boru ile saglanacaktir. Buna gore; Camlik HES (2020) 1.554 MW

kurulu giiclindedir.



Cizelge 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilan 5 farkli senaryo
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Kurulu Giicu
(MW)

Insaat asamasinda
kullanilan
malzemelerin
miktar1

Insaat asamasinda
kullanilan
malzemelerin
tasima mesafesi

(ton-km/MW)

Orenalt1 HES 6.25 Beton kullanimi 792386

fazla (141.415 m?)

Caglar HES (2014) 12.00 Celik boru 241500

kullanimi fazla
(1.784 ton), 5.008
m? beton
kullanilmig

Caglar HES (2017) 12.00 Hem beton 345200
hacminde (32.243
m?) hem de tiinel

kazisinda artis
(61.370 m?)

Camlik HES (2011) 9.83 Yiiksek miktarda 182078
beton kullanimi
(30.073 m?). Tiinel

kazis1 (35.729 m?)

Camlik HES (2020) 1.55 Beton kullanimi1 158086

nispeten azaltilmis
(3.243 m3), c¢elik
borular (242 ton)
kismen betonun
yerini almigtir.

Caglar HES i¢in hesaplamalar, 2014 ve 2017 yillari i¢in, 2 durum tiizerinden yapilmustir.
Ciinkii 2014 yilinda yapilan kesif ¢elik boru iletim hatti iken, 2017 yilinda tiinel iletim
hattina donilismiistiir. Camlik HES i¢in ise tam tersi bir durum s6z konusu olup tiinel ile
yapilan iletim, celik boruya doniismiistiir. Kesifteki degisiklikler proje igerisindeki tiim
yapilar1 kapsamaktadir ve calismamiz her bir kesif kapsamindaki ana insaat malzemeleri ve

tagimalar (kazi tasimasi dahil) yiiriitilmiistiir.
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3.2. Ornek HES’lerin Yasam Dongiisii Analizi ile Cevre Etkilerinin irdelenmesi

3.2.1. Hedef ve kapsam

Bu ¢alismanin amaci, i¢ HES kapsaminda bes 6rnek durumun gevresel performansinin
yasam dongiisii perspektifinden kapsamli bir analizini yapmak ve 0Ozellikle ingaat
asamasindaki cevresel etkilerini degerlendirmeye odaklanmaktir. Nihai hedef, HES'lerin
ingaatla ilgili ¢evresel etkilerinin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinin tegvik
edilmesi konusunda bilimsel bir altyap: ortaya koymaktir. Kapsamli bir degerlendirme
saglamak i¢in, ¢ok cesitli gevresel gostergeleri kapsayan on etki kategorisi analiz edilmistir.
Bu kategoriler arasinda Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Asidifikasyon, Otrofikasyon, Kiiresel
Isnma, Ozon Tabakasmin Incelmesi, Insan Saghgi Toksisitesi, Tatli Su Ekotoksisitesi,
Deniz Ekotoksisitesi, Karasal Ekotoksisite ve Fotokimyasal Ozon Olusumu yer almaktadir.
Tez kapsaminda c¢evresel maliyet hesabi yapilirken OECD tarafindan iilkemize 6zgii birim

fiyat1 tanimlanmig olan CO2 gaz salim degerleri parasal hesaplamalarda kullanilmistir.
Analizler de, cevresel etkilerin degerlendirilmesinde dogruluk ve giivenilirligi saglamak i¢in
mevcut en son veri setleri ve yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alisma igin segilen fonksiyonel
(islevsel) birim 1 megawatt (MW) kurulu gii¢ kapasitesidir.

Yontem

Bir tiriin veya hizmetin gevresel etkilerini sadece sayisal olarak-¢ikti olan materyal madde
karsilig1 olarak- CO2 esdegeri gibi ortaya koyarak cevre etkisinin ifade edildigi “orta nokta

metodu” olarak adlandirilan yontem kullanilmastir.

Sistem sinirlari

Bu calismadaki sistem sinirt; hammadde ¢ikarimi ve {iretimini, hammadde ¢ikarimi ve
dretimi icin ilgili tagimayi, insaat asamasini, kazi da dahil ilgili tasimalar i¢ermektedir.
Asagidaki tablolar (Cizelge 3.8-Cizelge 3.9-Cizelge 3.10-Cizelge 3.11-Cizelge 3.12),
caligmada kullanilan siire¢ ve malzemelerin miktarlarinin yani sira tagima mesafelerini de

gostermektedir.
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s grarmsaram

Sekil 3.2. YDA sistem sinirlari

Incelenen sistem; malzeme, enerji ve gevresel desarj akislari ile birbirine bagl gesitli alt
sistemlerden olugsmaktadir. Bu ¢alisma, ¢imento, beton, insaat demiri, ¢elik borular ve ¢elik
sac malzemenin ¢ikarilmasi, taginmasi ve iiretim asamalarin1 kapsayan envanter analizini
degerlendirmektedir. Cikarma icin arazi kullanimi, tiretim atiklari, enerji tiiketimi, su ve
hava kaynakli emisyonlar, toprak emisyonlari, fabrikadan pazarlara ulagim, insaat asamasi
ve hammadde iiretiminin degerlendirilmesini icermektedir. Her bir HES icin asagidaki
tablolarda kullanilan malzeme miktarlari, kullanilan ana ingaat malzemeleri ve tasimalar

detaylandirilmistir.

Cizelge 3.8. Orenalt1 HES insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tasimalar

Siire¢/malzeme Miktar Birim | Tasima Mesafesi
Kazi 50729,27 | m? 2 kilometre
Tiinel kazis 41310,11 | m? 2 kilometre
Cimento 25593,42 | ton 150 kilometre
Insaat Demiri 1423,03 ton 100 kilometre
Sac 28,68 ton 100 kilometre
Celik boru 56,00 ton 100 kilometre
Kum ve ¢akil 155752,03 | m? 2 kilometre
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Orenalti HES'te iletim tiineli kullanilmaktadir ve regiilatér yapist SSB (Silindirle
Sikistirilmis Beton) olarak tasarlanmistir. Sonug olarak, Orenalti HES'te beton kullanimi

diger ornek c¢alismalara gore 6nemli olglide daha fazladir.

Cizelge 3.9. Caglar HES (2014) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tagimalar

Siire¢/malzeme Miktar Birim | Tasima Mesafesi
Kazi 143128 m’ 2 kilometre
Cimento 1775 ton 190 kilometre
Insaat Demiri 247 ton 986 kilometre
Sac 22,33 ton 986 kilometre
Celik boru 1784,20 ton 986 kilometre
Kum ve ¢akil 22484 m? 2 kilometre

Caglar HES (2014) oncelikle tiinel yerine celik borular kullanmakta, bu da nispeten diisiik
miktarda beton kullanimina neden olmaktadir. Sonug olarak, bu vaka ¢alismasinda 6nemli

miktarda ¢elik boru kullanilmistir.

Cizelge 3.10. Caglar HES (2017) ingaat siirecine ait malzeme ve ilgili tagimalar

Siire¢/malzeme Miktar Birim | Tasima Mesafesi
Kazi 39496 m? 2 kilometre
Tiinel kazis1 61370 m? 2 kilometre
Cimento 11285 ton 190 kilometre
Insaat Demiri 1456 ton 986 kilometre
Sac 157 ton 986 kilometre
Celik boru 33 ton 986 kilometre
Kum ve ¢akil 4200 m? 2 kilometre
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Caglar HES'te (2017) celik boru iletim hatt1 yerine tiinel kullanilmis, bu da Caglar HES'e

(2014) kiyasla hem beton hacminde hem de tiinel kazisinda artisa yol agmustir.

Cizelge 3.11. Camlik HES (2011) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tasimalar (2020 ile
ayni1 kurulu giice gore)

Siire¢/malzeme Miktar Birim | Tasima Mesafesi
Kazi 4612,49 m’ 2 kilometre
Tiinel kazisi 5645,18 m? 2 kilometre
Cimento 1438,27 ton 120 kilometre
Insaat Demiri 344,16 ton 150 kilometre
Sac 3,98 ton 150 kilometre
Celik boru 0,09 ton 150 kilometre
Kum ve ¢akil 6075,26 m? 2 kilometre

Camlik HES'in (2011) yapisinda agirlikli olarak tiinel kaplama betonu da dahil beton
kullanilmis, bu da diger malzemelere kiyasla daha yiiksek miktarda beton kullanimina yol

acmuistir.

Cizelge 3.12. Camlik HES (2020) insaat siirecine ait malzeme ve ilgili tagimalar

Siire¢/malzeme Miktar Birim | Tasima Mesafesi
Kazi 18565,90 | m? 2 kilometre
Cimento 973,05 ton 80 kilometre
Insaat Demiri 86,70 ton | 230 kilometre
Celik boru 242,29 ton 230 kilometre
Kum ve ¢akil 8818,75 m? 2 kilometre
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Camlik HES'te (2020) beton kullanimi nispeten azalmis, ¢elik borular kismen betonun yerini

almistir.

3.2.2. Karakterizasyon analizi

Karakterizasyon analizi, YDA’nin temel bir bilesenidir ve c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir adim saglar. YDA'da, kaynak tiiketimi ve emisyonlara
iligkin verilerin toplandig1 envanter agsamasindan sonra karakterizasyon analizi, bu verileri
belirli ¢evresel etki kategorilerine doniistiirerek anlam ve 6nem kazandirir. Bu siire¢, ham
verilerin kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon, otrofikasyon ve digerleri gibi gevresel
basliklarla ilgili gdstergelere doniistiiriilmesini igerir. Karakterizasyon analizi, karmasik
cevresel bilgilerin bir dizi anlasilir ve yonetilebilir etki kategorisi halinde toplanmasina
olanak taniyarak sonuclarin karsilastirilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirir. Etki
degerlendirmesi ve yorumlama asamalarinin temelini olusturarak YDA c¢alismalarindan
anlamli ig¢goriiler elde edilmesine yardimci olur ve sonugta siirdiiriilebilir karar alma

surecine rehberlik eder.

Abivotik kaynak tiiketimi

Abiyotik kaynak tiiketimi yasam donglisii analizinde dogal kaynaklarin tiiketilmesini ifade

eden bir etki kategorisidir. Kaynak tiikketimi kg Sb (antimon) cinsinden ifade edilir.

Asidifikasyon

Asidifikasyon, asitlestirici maddelerin toprak, yeralti suyu, yiizeysel sular, organizmalar,
ekosistemler ve maddeler iizerinde yarattig1 toksik etkiyi ifade eden etki kategorisidir.
Asidik gazlarin atmosferdeki su ile reaksiyona girmesi sonucunda ‘asit yagmuru’ denilen
olay gerceklesmektedir. Asit yagmurlarinin olusumu da ekosistem igerisindeki g¢esitliligin
azalmasina sebep olmaktadir. Yasam Dongiisii calismalarinda asidifikasyon kg SO:

(Kiikirtdioksit) esd./kg emisyon olarak ifade edilir.
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Otrofikasyon

Havaya, suya ve topraga besi maddelerinin asir1 salimi nedeniyle olusan makro besi
maddelerinin artisinin sebep oldugu etkileri ifade eden etki kategorisidir. Nitrat ve fosfat
besi maddelerinin var olmasi ekosistem igerisindeki yasamin devamliligi i¢in bilyliik dnem
tastyor olsa da yliksek derisimlerde bulunmalart sonucu sulak alanlarda alg patlamalarina
neden olur ve bu da su igerisindeki oksijen miktarnin azalmasina sebep olur. Bu durum
ekosistemin zarar gérmesine neden olur. Yasam Dongiisii ¢calismalarinda otrofikasyon kg

PO4 (Fosfat) esd. olarak ifade edilir.

Kiiresel 1sinma

Kiiresel Isinma insan sagligi, ekosistem sagligi ve maddi refah iizerine olumsuz etkilerde
bulunur. iklim degisikligi havaya salinan sera gazlan ile ilgilidir. IPCC tarafindan
gelistirilmis karakterizasyon faktorleri kullanilmaktadir. Faktorler kg karbondioksit / kg
emisyon cinsinden 100 yillik zaman dilimi i¢in Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP100),

olarak ifade edilmistir.

0Ozon tabakasi incelmesi

Stratosfer tabakasinda ki UV-B 1sinlar1 yeryiiziine ¢ok cabuk ulasir. Bu 1sinlar, insan sagligi,
hayvan sagligi, karasal ve sucul ekosistemler, biyokimyasal dongiiler lizerine ve malzemeler
iizerine zararh etkileri de bulunabilir. Bu kategorinin ¢ikis noktasi kiiresel olgeklidir. Bu
karakterizasyon modeli Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan gelistirilen ve farkli
gazlarin ozon tiiketme potansiyelini tanimlar (kg CFC-11- klorflorokarbon-11 esdegeri /kg

emisyon)

Insan saglig toksisitesi

Bu kategori, ¢cevreye salinan toksik maddelerin insan tizerindeki etkileri ile ilgilidir. Calisma
ortamlarinda maruz kalinan toksik maddelerin etkileri kategoriye dahil edilmemistir. Agir
metaller gibi insan saglig iizerinde toksik etki yapan kimyasallar1 belirten gevresel etki
olarak bilinir. YDD c¢alismalarinda toksisite 1,4 DB(diklorobenzen) esd./kg emisyon

cinsinden ifade edilir.
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Tatlisu ekotoksisitesi

Bu kategori gostergesi, hava, su ve topraktaki toksik maddelerin emisyonlarinin bir sonucu
olarak, tatli su ekosistemleri lizerindeki etkisini ifade eder. Toksik maddelerin etkisini
yansitan ekotoksisite potansiyeli USES-LCA ile hesaplanmaktadir. YDD ¢alismalarinda
tatlisu ekotoksisitesi 1,4 DB (diklorobenzen) esd./kg emisyon cinsinden ifade edilir.

Deniz ekotoksisitesi

Deniz eko-toksisitesi deniz ekosistemleri tizerindeki toksik maddelerin etkilerini ifade eder.
YDD ¢alismalarinda deniz ekotoksititesi 1,4 DB (diklorobenzen) esd./kg emisyon cinsinden

ifade edilir.

Karasal ekotoksisite

Bu kategori karasal ekosistemler iizerindeki toksik maddelerin etkilerine deginmektedir.
Yasam dongiisii ¢alismalarinda karasal ekotoksisitesi 1,4 DB (diklorobenzen) esd./kg

emisyon cinsinden ifade edilir.

Foto-oksidan olusumu

Foto-oksidan olusumu, tarimsal {irlinlere, insan sagligina ve ekosisteme zarar veren reaktif
maddelerin  olusumunu agiklayan etki kategorilerinden biridir. Yasam dongiisii

caligmalarinda foto-oksidan olusumu kg etilen esd./kg emisyon olarak ifade edilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Ornek HES’lerin Insaat Yatirim Maliyetleri ve Yatirimlarin I¢ Verim Oranlan
Bu bolimde segilen HES projelerinin gilincel kurum fiyatlartyla kesif ¢alismalarinin
yapilarak ¢evresel etki goz oniine alinmadan se¢ilen HES projelerinin maliyetine ve gegerli
elektrik fiyat faydasina gore yatirim kararina esas olan i¢ verim oranlar1 hesaplanmistir.

4.1.1. Orenalt1 HES insaat yatirnm maliyetleri ve yatirnmlarin i¢ verim oranlari

Orenalt1 Regiilatorii ve HES icin dngdriilen yapinin insaat isleri icin olusan kesfi Ek-1 de

yer alan tablolarda sunulmustur;

Insaat isleri kesfi Ek-1’de verilen Orenaltt HES icin giincel kurum birim fiyatlari {izerinden

yapilan ¢alismaya gore olugan yatirim bedeli asagida Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Orenalti HES yatirim bedeli

Orenalt: Regiilatorii ve HES Yatirim Bedeli ve Yillik Gideri. Tiim Bedeller USD'dir. (27
TL/USD)
. _ Etiit Proje _ Insaat
o Kesif Tesls Proje ' Yatirim
Projenin Adi ] ] ve | Stiresince ]
Bedeli Bedeli Bedeli ] Bedeli
Kontrolliik Faiz
Regiilator 9469 000 | 10889 350 544 468 | 11433818 137.206 11 571 023
fletim ve
Derivasyon Tiineli 8078 000| 9289700 464 485 9754 185 117.050 9871235
Yiikleme odas1 566 000 650 900 32 545 683 445 8.201 691 646
Cebri Boru 460 000 529 000 26 450 555 450 6.665 562 115
Servis Yollar 50 000 57 500 2 875 60 375 725 61 100
Daimi Site Insaat1 150 000 172 500 8 625 181 125 2.174 183 299
Santral Binast 390 466 449 036 22 452 471 488 5.658 477 146
Santral 1718049 | 1975757 98 788 2 074 545 24.895 2099 439
fletim Hatt1 375000 431 250 21 563 452 813 5.434 458 246
Kamulastirma 250 000 - 250 000 3.000 253000
Toplam 21506 515 | 24 444 993 1222 250| 25917 242 311 007 26 228 249

Yukarida dzetlenen ve Orenaltit HES’in yapimi igin harcanacak bedel, iiretilecek elektrik
karsihiginda ekonomik fayda saglanacaktir. Bu c¢alismanin yapildigi donem igerinde
01.10.2023 tarihli Ek-2’de belirtilen 179,99 TL kr/Kwh degeri 02.10.2023 tarihli TCMB
kuru kullanilarak 27,4044 TL/USD iizerinden ¢evrim yapildiginda 6,578 USD cent/Kwh
bedel bulunmaktadir.

Bu bilgilere gore Orenalt1 HES i¢in gevresel maliyet dikkate alinmadan hesaplanan i¢ verim

orani Ek-3’de Sekil 10°da verildigi gibi %0,77 olarak bulunmustur.
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4.1.2. Caglar HES (2014) insaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢ verim oranlari
Caglar Regiilatorii ve HES i¢in 6ngoriilen yapinin ingaat isleri i¢cin 2014 yilindaki fizibilite
caligmasina gore olusan kesfi EK-4’de verilmistir.

Insaat isleri kesfi Ek-4’de verilen Caglar HES (2014) icin giincel kurum birim fiyatlar

iizerinden yapilan ¢aligmaya gore olusan yatirim bedeli asagida Cizelge 4.2°de verilmistir;

Cizelge 4.2. Caglar HES yatirim bedeli (2014)

Para Birimi-TL Para Birimi-USD
TOPLAM KESIF 319.341.870 13.295.977
BEDELI
Bilinmeyen 31.934.187 1.329.598
giderler (%10)
TESIS BEDELI 351.276.058 14.625.574
Kamulagtirma 8.403.500 350.000
Etid, proje, 35.127.606 1.462.557
miihendislik,
kontrolliik
giderleri (%10)
PROIJE BEDELI 394.807.163 16.438.132
YATIRIM 432.313.844 17.999.754
BEDELI

Bu bilgilere gore Caglar HES (2014) i¢in ¢evresel maliyet dikkate alinmadan hesaplanan i¢

verim orani Ek-5’de verildigi gibi %7,87 olarak bulunmustur.
4.1.3. Caglar HES (2017) insaat yatirinm maliyetleri ve yatirnmlarin i¢ verim oranlari
Insaat isleri Ek-6’da verilen 2017 yilinda fizibilite ¢alismas1 yapilan Caglar HES i¢in giincel

kurum birim fiyatlar lizerinden yapilan kesfe gore olusan yatirim bedeli asagidaki Cizelge

4.3’de sunulmustur;
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Cizelge 4.3. Caglar HES yatirim bedeli (2017)

Caglar Regiilatorii ve HES Kesif Tablosu

Sira |Isin Adi ve Tarifi Toplam Tutar | Toplam Tutar

No (TL) $)

1 Regiilator ve Su Alma Yapisi 13.625.990 504.666

2 Iletim tiineli 207.902.012 7.638.193

3 Yiikleme Havuzu 4.279.955 158.517

4 Hidromekanik Ekipman 2.908.617 107.727

5 Cebri Boru 6.227.368 230.643

6 Santral binasi 32.933.240 1.219.750

7 Elektromekanik Ekipman 97.200.000 3.600.000

8 Enerji Nakil Hatt1 12.150.000 450.000

9 Kamp tesisleri ve Ulasim yollar1 10.923.569 404.577

Toplam Tutar | Toplam Tutar
(TL) 3)

TOPLAM KESIF BEDELI 388.150.751 14.314.072
Bilinmeyen giderler (%10) 38.815.075 1.431.407
TESIS BEDELI 426.965.826 15.745.479
Kamulastirma 1.890.000 70.000
Etiid, proje, miihendislik, kontrolliik 42.696.583 1.574.548
giderleri (%10)
PROJE BEDELI 471.552.408 17.390.027
YATIRIM BEDELI 488.690.161 18.099.636

Bu bilgilere gore Caglar HES (2017) igin ¢evresel maliyet dikkate alinmadan hesaplanan i¢

verim orani Ek-7"de verildigi gibi %7,80 olarak bulunmustur.

4.1.4. Camhk HES (2011) insaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢ verim oranlari

Camlik Regiilatorii ve HES i¢in dngoriilen yapinin insaat isleri i¢in 2011 yilindaki fizibilite

caligmasina gore olusan kesfi EK-8’de verilmistir.
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Insaat isleri Ek-8’de 6zetlenen 2011 yilinda fizibilite ¢alismas1 yapilan Camlik HES igin

giincel kurum birim fiyatlar1 iizerinden yapilan kesfe gore olusan yatirim bedeli asagida

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Camlik HES yatirim bedeli (2011)

Para Birimi-TL Para Birimi-USD
TOPLAM 443.147.163 17.272.030
KESIF BEDELI
Bilinmeyen 44.314.716 1.727.203
giderler (%10)
TESIS BEDELI 487.461.880 18.999.234
Kamulastirma 1.890.000 70.000
Etiid, proje, 48.746.188 1.899.923
miihendislik,
kontrolliik
giderleri (%10)
PROJE 538.098.067 20.969.157
BEDELI
YATIRIM 589.217.384 22.961.227
BEDELI

Camlik HES-2011 i¢in ¢evresel maliyet dikkate alinmadan hesaplanan i¢ verim oran1 Ek-4-

B’de verildigi gibi %6,06 olarak bulunmustur.

4.1.5. Camhk HES (2020) insaat yatirim maliyetleri ve yatirimlarin i¢ verim

oranlar

Insaat isleri Ek-10’da verilen 2020 yilinda fizibilite ¢alismasi yapilan Camlik HES igin

giincel kurum birim fiyatlar iizerinden yapilan kesfe gore olusan yatirim bedeli asagidaki

cizelgede verilmistir;
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Cizelge 4.5. Camlik HES yatirim bedeli (2020)

Para Birimi-TL Para Birimi-USD
TOPLAM 46.485.557 1.721.687
KESIF BEDELI
Bilinmeyen 4.648.556 172.169
giderler (%10)
TESIS BEDELI 51.134.113 1.893.856
Kamulagtirma 1.890.000 70.000
Etiid, proje, 5.113.411 189.386
miihendislik,
kontrolliik
giderleri (%10)
PROJE 58.137.524 2.153.242
BEDELI
YATIRIM 63.660.589 2.357.800
BEDELI

Camlik HES-2020 i¢in ¢evresel maliyet dikkate alinmadan hesaplanan i¢ verim orani Ek-

11’de verildigi gibi %10,57 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6’ da ¢evresel maliyet hari¢ i¢ verim oranlari biitiin senaryolar i¢in verilmistir.

Cizelge 4.6. Incelenen drnek HES projelerinin yeni i¢ verim orani

I¢ Verim Orani-Cevresel
Maliyet Hari¢

Incelenen HES

Orenalt1 HES 0,77%

Caglar HES-2014 7,87%

Caglar HES-2017 7,80%

Camlik HES-2011 6,06%

Camlik HES-2020 10,57%

4.2. Yasam Dongiisii Analizleri -Karakterizasyon Analizleri

Bu béliimde, tiim HES'lerde insaat agamasi i¢in yasam dongiisii analizleri sonucunda elde

edilen CO2 esdegeri cinsinden cevresel maliyetler verilmistir. Oncelikle YDA ile
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karakterizasyon analizleri yapilmistir. Boylelikle etkinin kaynagi hakkinda bilgi sahibi

olmak miimkiin olmustur. Normalizasyon analizleri ile de HES’lerden kaynaklanan ¢evresel

etkilerin en ¢ok hangi etki kategorisinde etkili oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 4.7. Karakterizasyon analiz sonuglari

olusumu

Etki kategorisi Birim Orenalti Caglar Caglar Camlik Camlik
2014 2017 2011 2020

Abiyotik kaynak | kg Sb esdegeri 135889 20220 51776 53350 5114

tilketimi

Asidifikasyon kg SOz esdegeri | 97753 12458 33927 31178 3183

Otrofikasyon kg PO, | 16631 1744 4828 4858 503
esdegeri

Kiiresel Isinma kg CO2 esdegeri | 44340755 | 4200073 | 12771295 | 12311239 | 1351674

Ozon Tabakas1 | kg CFC-11 | 3.08 0.95 1.68 0.98 0.11

incelmesi esdegeri

Insan saghigr | kg 1,4-DB | 11537164 | 840663 3419176 | 3362516 | 312729

toksisitesi esdegeri

Tatlisu ekotoksisitesi | kg 1,4-DB | 268746 86409 331787 122485 8223
esdegeri

Deniz ekotoksisitesi | kg 1,4-DB | 92332177 | 17000000 | 39057650 | 29191341 | 2936674
esdegeri 8 0 3 4 6

Karasal ekotoksisite | kg 1,4-DB | 139628 16148 63034 78782 5301
esdegeri

Foto-oksidan kg C2Ha esdegeri | 5248 1356 2553 2700 274

Her bir HES farkli elektrik iiretim kapasitesine sahip oldugundan (Orenalti HES 6,25 MW;
Caglar HES (2014,2017) 12 MW ve Camlik HES 9,83 MW (2011), 1,55 MW (2020) )

karakterizasyon ile dogrudan karsilastirma yapilamamis; 1

MW

islevsel birim

uygulanmistir. Asagidaki tabloda, bu islevsel birime dayali karakterizasyon analizi

verilmektedir.
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Cizelge 4.8. 1 MW islevsel birime gore karakterizasyon analiz sonuglari

Etki Birim Orenalt: Caglar Caglar Camlik Camlik
kategorisi 2014 2017 2011 2020
Abiyotik kg Sb | 21742 1685 4315 5426 3290
kaynak esdegeri

tilketimi

Asidifikasyo | kg SOz | 15640 1038 2827 3171 2048

n esdegeri

Otrofikasyon | kg POs™ | 2661 145 402 494 324
esdegeri

Kiiresel kg CO2 | 7094521 | 350006 1064275 | 1252160 | 869803

Isinma esdegeri

Ozon kg CFC-11 | 0.49 0.08 0.14 0.10 0.07

Tabakas1 esdegeri

incelmesi

Insan saghg | kg 1,4-DB | 1845946 70055 284931 341997 201241
toksisitesi esdegeri

Tatlisu kg 1,4-DB | 42999 7201 27649 12458 5292
ekotoksisitesi | esdegeri

Deniz kg 1,4-DB | 14773148 | 1416666 | 3254804 | 2969013 | 1889752
ekotoksisitesi | esdegeri 4 7 2 6 1
Karasal kg 1,4-DB | 22.340 1.346 5.253 8.012 3.412
ekotoksisite | esdegeri

Foto-oksidan | kg C2H4 | 840 113 213 275 176
olusumu esdegeri

Her bir HES'in etki kategorisindeki paymi daha iyi anlamak i¢in Sekil 4.1°de asagida

verilmektedir.
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Sekil 4.1. 1 MW Islevsel birime gore karakterizasyon analiz sonuglar

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.8 incelendiginde, Orenalt: HES tiim kategorilerde en yiiksek etkiyi
sergilemektedir. Bunu takiben, Camlik 2011, Caglar 2017 bir sonraki en yiiksek etkiyi
gosterirken, Camlik 2020 ve son olarak da tiim kategoriler arasinda en diisiik etkiye sahip
olan Caglar 2014 HES gelmektedir. En yiiksek etkinin hangi kategoride oldugunu
gorebilmek igin normalizasyon ile Kkarsilastirma yapilarak bulgular Bolim 4.3’de

‘Normalizasyon’ alt baslig1 altinda verilmistir.
4.2.1. Orenalt1 HES
Orenalti HES tiim kategorilerde en yiiksek etkiyi gostermektedir. Malzemelerin ve

siireclerin katkilarin1 daha iyi anlamak igin, asagidaki tabloda gosterildigi gibi Orenalti HES

i¢in bir karakterizasyon analizi yapilmistir.
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Cizelge 4.9. Bilesenlere gore Orenalti HES-karakterizasyon analiz sonuglari

Etki kategorisi Birim Demir Beton Celik
Boru

Abiyotik kaynak kg Sb esdegeri 18093 109984 269

tilketimi

Asidifikasyon kg SO2 esdegeri 7361 82853 119

Otrofikasyon kg POs~ esdegeri | 844 14530 13

Kiiresel Isinma kg CO2 esdegeri | 2135517 | 41117188 | 54348

Ozon Tabakasi kg CFC-11 0,12 1,54 0,00

incelmesi esdegeri

Insan saghig kg 1,4-DB 648382 10434748 | 3085

toksisitesi esdegeri

Tatlisu ekotoksisitesi kg 1,4-DB 63076 131645 104
esdegeri

Deniz ekotoksisitesi kg 1,4-DB 53000699 | 650811385 | 315565
esdegeri

Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB 37013 99784 145
esdegeri

Foto-oksidan olusumu | kg CoH4 esdegeri | 1178 3586 23

Abivotik kaynak tiiketimi

Abiyotik Kaynak Tiiketimi kategorisinde, beton iiretimi ve kullanimi en yiiksek etkiye
sahiptir. Bunun nedeni, ¢imento liretimi sirasinda fosil yakitlarin yogun kullanimu ile petrol
ve tas komiiriiniin ¢ikarilmasidir. Insaat demiri bu kategoride ikinci en yiiksek katkiya
sahiptir. Ingaat demiri iiretimi, esas olarak fosil yakitlardan elde edilen &énemli miktarda
enerji gerektirmekte, bu da tas komiirli ve petrol madenciligini Abiyotik Kaynak Tiiketimi
kategorisine etki eden onemli unsur haline getirmektedir. Benzer sekilde, ¢elik boru, bu
kategoride en diisiik etkiye sahip olmasina ragmen, fosil yakitlara dayanmakta ve bu da ¢evre

etkisine sebep olmaktadir.

Asidifikasyon

Asidifikasyon kategorisinde, beton iiretimi en biiyiik katkiy1 saglarken, onu insaat demiri
tiretimi takip etmekte, ¢elik boru iiretimi ise en diisiik etkiye sahip olmaktadir. Beton ig¢in,
cimento tiretimi yiiksek asidifikasyon etkisinin birincil nedenidir, bunu ¢imento {iretimi ve
nakliyesi sirasinda agir makinelerde dizel yakilmasi takip etmektedir. Insaat demiri iiretimi
s6z konusu oldugunda, baslica neden olanlar sirasiyla demir cevherinin tasinmasi, kok siireci

ve demir sinter liretimidir. Celik boru iiretiminde ise baslica etkenler iiretim sirasinda 1s1
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iiretimi, elektrik tiikketimi ve agir makinelerde dizel yakilmasidir.

Otrofikasyon

Beton, tiim kategorilerde stirekli olarak en yiiksek katkiyr gdsterdiginden ve ingaat demir
tiretimi ile ¢elik boru liretimi betonu takip ettiginden, sadece bu ii¢ malzemeyle ilgili siiregler
ele alinacaktir. Beton igin, ana katki saglayicilar tag komiirii madenciliginden gelen dokiintii,
agir makinelerde yakilan dizel ve klinker iiretimidir. Insaat demiri s6z konusu oldugunda,
baglica neden olanlar tas komiiri madenciliginden gelen atiklar, bazik oksijen firin
clirufunun iglenmesi ve linyit madenciliginden gelen atiklardir. Celik boru {iretimi igin,
baglica neden olanlar tas komiirii madenciliginden gelen atiklar, linyit madenciliginden

gelen atiklar ve nikel ciirufunun islenmesidir.

Kiiresel 1sinma

Beton i¢in, neden olanlar CO; gaz salimina neden olan klinker iiretim islemi, ardindan agir
makinelerde yakilan dizel ve nakliye siirecidir. Insaat demiri iiretiminde, baslica etkide
bulunanlar pik demir liretimi, demir sinter iiretimi ve tas komiirii madenciligi islemleridir.
Celik boru iiretiminde ise baslica etkenler 1s1 liretimi, ferrokrom tiretimi ve tas komiirii

madenciligidir.

0Ozon tabakasi incelmesi

Ozon Tabakasinin Incelmesi kategorisinde, beton iiretiminden kaynaklanan ana etkenler
petrol iiretimi ve dogal gaz cikarimidir. Insaat demiri icin, baslica etkide bulunanlar kok
slireci, petrol iiretimi ve nakliye stirecidir. Celik boru iiretimi ile ilgili olarak, ana etkiye

sahip olanlar sirasiyla petrol iiretimi, kok prosesi ve dogal gaz iiretimidir.

Insan saglig toksisitesi

Beton agisindan, ana etkide bulunanlar sirasiyla atik odun aritimi, bakir konsantresinin
eritilmesi ve madeni atiklarin aritilmasidir. Insaat demiri icin, baslica etki edenler sirasiyla
bazik oksijen firin1 clirufunun islenmesi, koklastirma islemi ve tas komiirii madenciligi

islemleridir. Celik boru iiretimi agisindan, baslica etki edenler sirasiyla ferrokrom iiretimi,
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ferronikel tiretimi ve nikel izabe ciirufunun islenmesidir.

Tatlisu ekotoksisitesi

Beton agisindan, ana etkiye sebep olanlar sirasiyla bazik oksijen firin1 ciirufunun islenmesi,
tas komiirii madenciliginden elde edilen atik ve madeni atiklarin islenmesidir. Iinsaat demiri
icin, baslica etki sirasiyla bazik oksijen firmi ciirufunun islenmesi, nikel izabe ctirufunun
islenmesi ve tag komiirii madenciligi atiklaridir. Son olarak, ¢elik boru tiretimi agisindan,
ana etki sirasiyla nikel izabe ciirufunun iglenmesi, elektrik ark ocagi ciirufunun islenmesi ve

tas komiirii madenciliginden kaynaklanan atiklardir.

Deniz ekotoksisitesi

Beton ag¢isindan, ana etkide bulunanlar sirasiyla bazik oksijen firini ciirufunun islenmesi, tas
komiirii madenciliginden elde edilen atik ve madeni atiklarin islenmesidir. Insaat demiri igin,
baslica etkide bulunanlar sirasiyla bazik oksijen firin1 ciirufunun iglenmesi, nikel izabe
clirufunun islenmesi ve tag komiirii madenciligi atiklaridir. Son olarak, ¢elik boru iiretimi
acisindan, ana nedenleri sirasiyla nikel izabe cilirufunun islenmesi, elektrik ark ocagi

clirufunun islenmesi ve tag komiirii madenciliginden kaynaklanan atiklardir.

Karasal ekotoksisite

Beton agisindan, ana etki sebepleri sirasiyla klinker iiretimi, bakir konsantresinin eritilmesi
ve dizel iiretimidir. Insaat demiri agisindan, baslica etki edenler sirasiyla diisiik alasimli gelik
tiretimi, ferronikel tiretimi ve elektrik tiretimidir. Son olarak, ¢elik boru {iretimi agisindan,

ana etkiye sebep olanlar sirasiyla ferrokrom tiretimi, ferronikel tiretimi ve 1s1 tiretimidir.

Foto-oksidan olusumu

Beton {iretiminde, ii¢ ana etken sirasiyla beton malzemelerinin taginmasi, klinker {iretimi ve
demir sinter {iretimidir. Insaat demiri igin, baslica etki edenler sirasiyla demir sinter iiretimi,
koklagtirma islemi ve pik demir iiretimidir. Son olarak, gelik boru iiretiminde, ana etki
nedenleri sirastyla 1s1 iiretimi, koklastirma siireci ve tas komiirii madenciligi islemleridir. Ug

malzemenin Orenaltt HES'teki etkisini gorsellestirmek igin asagidaki sekil verilmistir.
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Orenalti HES-Karakterizasyon
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Sekil 4.2. Bilesenlere gore Orenalti HES karakterizasyon analiz sonuglari

Sekil 4.2°de betonun en yiiksek etkiyi yaptig1 goriilmektedir. Betonun en 6nemli etkisi
%94,94 ile Iklim Degisikligi {izerinde ve en az etkisi %67,57 ile Tatlisu ekotoksisitesi

uzerindedir.

4.2.2. Camhik HES (2011)

Camlik 2011 HES, incelenen HES'ler arasinda ikinci en yiiksek ¢evresel etkiyi sergilemistir
(Sekil 4.1). Camlik 2011 HES'inde beton, ¢elik boru ve ¢elik sac kiyasla daha yiiksek bir
miktara sahip olan ve en yogun kullanilan malzemedir. Yapilarda (tiinel betonu gibi) beton
miktarina paralel ingaat demiri gerektirdiginden, kullanilan insaat demiri miktar1 da
yuksektir. Asagidaki tabloda Camlik 2011 HES i¢in kullanilan malzemelere dayali

karakterizasyon analizi sunulmaktadir.
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Cizelge 4.10. Bilesenlere gore Camlik (2011) HES-karakterizasyon analiz sonuglari - (2020

kurulu giice oranl1)

Celik

Etki kategorisi Birim Demir Beton Boru
Abiyotik kaynak | kg Sb esdegeri | 4466 3958 5
tilketimi

kg S0O.|1872 3052 2
Asidifikasyon esdegeri

kg PO4 | 236 531 0,21
Otrofikasyon esdegeri

kg CO2|527168 |1417058 [950
Kiiresel Isinma esdegeri

kg CFC-11(0,04 0,12 0,00
Ozon Tabakas1 incelmesi | esdegeri

kg 1,4-DB 176230 |355003 |45
Insan saghig toksisitesi | esdegeri

kg 1,4-DB 12030 7322 0
Tatlisu ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB | 18364212 | 27756691 | 1416
Deniz ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB 9078 3367 2
Karasal ekotoksisite esdegeri

kg C2H4 | 289 137 0,41
Foto-oksidan olusumu | esdegeri

Camlik 2011 HES kapsaminda beton Asidifikasyon, Otrofikasyon, Kiiresel Isinma, Ozon
Tabakasmin Incelmesi, Insan Toksisitesi ve Deniz Ekotoksisite kategorilerinde en yiiksek
etkiye sahiptir. Ote yandan, ingaat demiri Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Tatli Su Sucul
Ekotoksisite, Karasal Ekotoksisite ve Fotokimyasal Oksidasyon kategorilerinde daha yiiksek

bir etki gostermektedir.



87

Camhk 2011 HES
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Sekil 4.3. Bilesenlere gore Camlik (2011) HES karakterizasyon analiz sonuglari

Yukaridaki sekle gore, Camlik (2011) HES igin ¢elik boru, beton ve insaat demirine kiyasla
onemli 6l¢iide daha diisiik bir etkiye sahiptir.

4.2.3. Caglar HES (2017)
Caglar 2017 HES, incelenen HES'ler arasinda tigiincii en yiiksek ¢evresel etkiyi sergilemistir

(Sekil 4.1). Asagidaki tablo, Caglar 2017 HES i¢in kullanilan malzemelere dayali

karakterizasyon analizini sunmaktadir.
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Cizelge 4.11. Bilesenlere gore Caglar (2017) HES-karakterizasyon analiz sonuglari

Etki kategorisi Birim Demir Beton Celik Boru
Abiyotik kaynak | kg Sb esdegeri | 22860 28709 205
tiiketimi

kg SO2|11306 22504 116
Asidifikasyon esdegeri

kg PO4™| 906 3906 16
Otrofikasyon esdegeri

kg CO2|2862817 9869981 38496
Kiiresel Isinma esdegeri

kg CFC-11/0,59 1,08 0,01
Ozon Tabakas1 incelmesi | esdegeri

kg 1,4-DB 872770 2541847 4557
Insan saglig1 toksisitesi | esdegeri

kg 1,4-DB | 264375 66880 531
Tatlisu ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB | 142989169 246081011 1506321
Deniz ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB | 39360 23573 100
Karasal ekotoksisite esdegeri

kg C2H4 | 1492 1044 17
Foto-oksidan olusumu | esdegeri

Yukaridaki tabloya gore, beton ve insaat demiri iiretimi tiim kategorilerde énemli katki
saglayicilardir. Ozellikle beton, Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Asidifikasyon, Otrofikasyon,
Kiiresel Istnma, Ozon Tabakasinin Incelmesi, Insan Toksisitesi ve Deniz Sucul Ekotoksisite
kategorilerinde birincil katki saglayicidir. Ote yandan, hem insaat demiri hem de celik sac
icin ¢elik tretimi, Tatlh Su Sucul Ekotoksisitesi, Karasal Ekotoksisite ve Fotokimyasal
Oksidasyon kategorilerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kullanilan malzemeler ve iiretim
siirecleri tiim HES'lerde aym oldugundan, baslica etkiye neden olanlar Orenalt1 HES'te

aciklandigr gibidir. Asagidaki sekil her bir malzemenin her bir kategorideki payini

gostermektedir.
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Caglar 2017 HES karakterizasyon

100%

20%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

L&

X Y o & e
& & () < N
=5 &8 58 B S
& & o« é@ SNE S o‘z
S SR - A L S
& F & S T s
A& b4 S & N a°>\% a e PN g,\b’a
B o b
‘313- &'Z‘P (\"@ ?.}é\"o 0?5\\ *_'S"b‘: oﬁ*’
ko
{\0 & ,\,\\‘;b A <9

m Demir m Beton mCelik Boru

Sekil 4.4. Bilesenlere gore Caglar (2017) HES karakterizasyon analiz sonuglari

Yukaridaki sekil, Caglar HES’te beton ve insaat demirinin ¢elik boruya kiyasla tim

kategorilerde en 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

4.2.4. Camhk HES (2020)

Camlik 2020 HES'in yapisinda biytikliigiine gore (1,55 MW) agirlikli olarak beton
kullanilmakta, bu da daha yiiksek miktarlarda beton ve ingaat demiri kullanilmasina neden
olmaktadir. Cizelge 4.12’de, Camlik 2020 HES i¢in kullanilan malzemelere dayali

karakterizasyon analizi sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Bilesenlere Gore Camlik (2020) HES-Karakterizasyon analiz sonuglari

Etki kategorisi Birim Demir Beton Celik Boru
Abiyotik kaynak | kg Sb 2673 1669 771
tiikketimi esdegeri

kg SO. (1611 1227 344
Asidifikasyon esdegeri

kg PO4™ |85 353 66
Otrofikasyon esdegeri

kg CO, (501447 678520 171706
Kiiresel Isinma esdegeri
Ozon Tabakasi | kg CFC-11{0,03 0,06 0,02
incelmesi esdegeri

kg 1,4-DB |29446 265569 17713
Insan saglig1 toksisitesi | esdegeri

kg 1,4-DB|8098 102 23
Tatlisu ekotoksisitesi | esdegeri

kg 1,4-DB|7914061 18573546 2879139
Deniz ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB|2347 2311 643
Karasal ekotoksisite esdegeri

kg C2H4 169 49 56
Foto-oksidan olusumu | esdegeri

Camlik 2020 HES kapsaminda beton, Otrofikasyon, Kiiresel Isinma, Ozon Tabakasinin
Incelmesi, Insan Toksisitesi ve Deniz Sucul Ekotoksisite kategorilerinde en yiiksek etkiye
sahiptir. Ingaat demiri ise Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Asidifikasyon, Tatli Su Sucul
Ekotoksisite, Karasal Ekotoksisite ve Fotokimyasal Oksidasyon kategorilerinde en yiiksek
etkiye sahiptir.
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Sekil 4.5. Bilesenlere gore Camlik (2020) HES karakterizasyon analiz sonuglari

Celik boru, Camlik 2020 HES kapsamindaki tiim kategorilerde gozle goriiliir bir etki

gosterse de, beton ve donati ¢eligine kiyasla etkisi daha diistiktiir
4.2.5. Caglar HES (2014)
Caglar 2014 HES, Caglar 2017'ye gore daha yiiksek miktarda celik boru ve daha diisiik beton

miktarina sahiptir. Asagidaki tabloda Caglar 2014 HES'in kullanilan malzemelere gore

karakterizasyon analizi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.13. Bilesenlere gore Caglar (2014) HES-Karakterizasyon analiz sonuglari

Etki kategorisi Birim Demir Beton Celik Boru
Abiyotik kaynak | kg Sb esdegeri | 3974 4649 11596
tiiketimi

kg SO2|1996 3731 6729
Asidifikasyon esdegeri

kg PO, | 181 655 907
Otrofikasyon esdegeri

kg CO2| 486807 1575121 2138144
Kiiresel Isinma esdegeri

kg9 CFC-11/0,11 0,20 0,64
Ozon Tabakas1 incelmesi | esdegeri

kg 1,4-DB | 157630 420582 262450
Insan saglig1 toksisitesi | esdegeri

kg 1,4-DB 42797 11578 32032
Tatlisu ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB | 28423623 45226215 96350161
Deniz ekotoksisitesi esdegeri

kg 1,4-DB | 6836 3751 5560
Karasal ekotoksisite esdegeri

kg C2H4 | 258 168 930
Foto-oksidan olusumu | esdegeri

Onceki HES'lere (Orenalti, Camlik 2011, Caglar 2017) benzer sekilde, Caglar 2014 HES de
her kategoride farkl oriintiiler sergilemektedir. Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Asidifikasyon,
Otrofikasyon, Kiiresel Istnma, Ozon Tabakasinin Incelmesi, Deniz Sucul Ekotoksisite ve
Fotokimyasal Oksidasyon kategorilerinde g¢elik boru iiretimi en yiiksek katkiya sahiptir.
Buna karsilik, insaat demiri ve ¢elik boru Tatli Su Sucul Ekotoksisite ve Karasal Ekotoksisite

kategorilerinde en yiiksek etkiye sahiptir. Son olarak, Insan Toksisitesi kategorisinde beton

en yiiksek etkiyi gostermektedir. Asagidaki sekil bu etkileri gostermektedir.
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Sekil 4.6. Bilesenlere gore Caglar (2014) HES karakterizasyon analiz sonuglari

4.3. Normalizasyon Analizleri
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Karakterizasyon analizine dayanarak, her etki kategorisi i¢in niceliksel degeri 6lgmek

miimkiindiir. Ancak, kullanilan birimlerdeki farkliliklar nedeniyle kategoriler arasinda

dogrudan karsilastirma yapmak zordur.

Bu nedenle,

farkli

etki

kategorilerinin

biiyiikliiklerini birbirlerine gore karsilastirmak i¢in normalizasyon analizi yapilir. Asagidaki

tabloda tiim HES'ler i¢in normalizasyon analizi sunulmaktadir.

Cizelge 4.14. 1 MW islevsel birime gore Normalizasyon analizi (x 10ES)

Etki kategorisi Orenalt1 | Caglar- | Caglar- | Camlik- | Camlik-
2014 2017 2011 2020
Abiyotik kaynak tiiketimi | 1272 99 250 317 193
Asidifikasyon 2330 155 425 472 302
Otrofikasyon 530 29 83 98 64
Kiiresel Isinma 2809 139 425 496 347
Ozon Tabakas1 incelmesi | 50 8 17 10 6
Insan saglig1 toksisitesi 982 37 150 182 109
Tatlisu ekotoksisitesi 572 96 367 166 71
Deniz ekotoksisitesi 4639 444 1.025 |932 592
Karasal ekotoksisite 2435 147 575 873 373
Foto-oksidan olusumu 461 62 117 151 97
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Yukaridaki tabloya gore, ‘deniz ekotoksisitesi’ kategorisi incelenen tiim HES'ler arasinda en
yiiksek ¢evresel yiikii sergilerken, ‘ozon tabakasinin incelmesi’ kategorisi siirekli olarak en

az etkiyi gostermektedir.

Normalizasyon analizi
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
) l b Bl
5 -hl.n- L'h
xS@\\é\\ .Q‘ﬁq\o \%?q\ Q\,\"® 0"‘}@6,\ \L—"’\é{é’\ “’\é{@"\ \Q"éﬁ,\ @5}@ \0"'*\>
& ¢ 'S’\(\ 1@&0 & \@o A :
& N S O N
_ Q\é‘\\b OQ/\% (\c;b“\ & @ <&
© v A
mOrenalti  ®Caglar-2014 mCaglar-2017 Camhk-2011  ®Camhk-2020

Sekil 4.7. Normalizasyon analiz sonuglart 1 MW kurulu giice gore

Sekil 4.7de gosterildigi gibi, farklt HES'ler her kategoride farkli oriintiiler sergilemektedir.
Ancak, Orenali HES disindaki tiim HES'ler tiim kategorilerde benzer bir egilim

izlemektedir.

Asagidaki Cizelge 4.15°de biitiin HES ler ve farkli senaryolar i¢in en yliksek ¢evresel etkinin

hangi kategori(ler)de oldugu ve bu etkinin kaynaklar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.15. Farkli senaryolar i¢in en yiiksek ¢evresel etkinin hangi kategori(ler)de oldugu
ve bu etkinin kaynaklari

Orenalt: Caglar (2014) Caglar (2017) | Camlik (2011) Camlik (2020)
Cevresel
etkinin Deniz
en fazla ekotoksisitesi
oldugu
ilk
kategori | Deniz Deniz
-ylizdesi | ekotoksisitesi Deniz ekotoksisitesi | ekotoksisitesi | Deniz ekotoksisitesi
Bu % %63,
etkinin | Beton 92,43 | Beton % 26,60 |Beton | 00 |Beton |%60,18 Beton | % 74,71
en % 7,53 % 16,72 %36, %39,82 % 8,91
onemli | Demir Demir Demir |61 Demir Demir
kaynagi % 0,04 % 56,68 % % 0,00 % 16,38
ve Celik Celik Celik |0,39 |Celik Celik
ylizdesi | Boru Boru Boru Boru Boru
Cevresel
etkinin
en fazla
oldugu
kategori Karasal Karasal
-ylizdesi | Kiiresel Issnma | Asidifikasyon ekotoksisite | Karasal ekotoksisite | ekotoksisite

%

Bu % 37,4 % %
etkinin | Beton 94,94 | Beton % 29,95 |Beton |0 Beton 27,05 |Beton 57,22
en % 4,93 % 16,03 % % %
Onemli 62,4 72,93 17,55
kaynagi | Demir Demir Demir |4 Demir Demir
ve Celik % 0,13 | Celik % 54,02 | Celik | % Celik % 0,02 | Celik %
yiizdesi | Boru Boru Boru |0,16 |Boru Boru 25,23

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi deniz ekotoksisitesi ve karasal ekotoksisite en 6nemli iki

etki kategorisi olarak goriilmektedir. Kiiresel 1sinma ve asidifikasyon da diger etki

kategorileri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Secilen insaat yontemine ve buna bagli olarak

kullanilan malzemelerin miktarlarina gore kategoriler iizerinde farkli oranlardaki etkileri

acikca goriilmektedir. Deniz ekotoksisitesi kategorisi, ham petrol iiretiminden kaynaklanan
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beton ve celik iiretimi sirasindaki yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle analiz edilen tiim HES'ler
arasinda en yliksek cevresel ylikil sergilemistir. Karasal ekotoksisite, acik deniz ham petrol
ve tag komiirii ¢ikarimi1 nedeniyle HES’lerin ¢evre etkisinde deniz ekotoksisitesi ile birlikte

on plana ¢ikmaktadir.

4.4. Kg CO2 Esdegeri Uzerinden Cevresel Maliyet Hesabi

Karakterizasyon analizi ile ornek HES’lerin insaat asamasinda kullanilan ana malzemeler ve
tasimalarina karsilik yasam dongiisii analizi ile esdeger CO2 emisyonlart elde edilmistir.
Elde edilen CO, emisyonlarinin miktarin1 ekonomik olarak ifade edebilmek i¢in ¢esitli
yontemler vardir. Kiiresel 1sinma etki kategorisini parasallagtirmak i¢in lilkemize 6zgii
degerler mevcut oldugundan, parasallastirma 6zellikle bu ¢evresel etki kategorisi icin
yapilmistir. Cizelge 3.1°de yer alan tabloya gore hesaplanan CO, emisyonundan dolay1

olusan ¢evresel maliyetler se¢ilen senaryolar i¢in asagida hesaplanmustir.

Cizelge 4.16. CO2 Maliyet hesaplari

HES CO; Miktari Cevresel | Cevresel Yatirim Oran (Cevresel
(kg) Maliyet Maliyet-USD | Maliyeti -USD | Maliyet/Yatirim
USD/ton Maliyeti)

Orenalt: 44.340.755,29 | 41,22 1827725,93 26228249,13 6,97%

Caglar 2014 4.200.073,05 41,22 173127,01 17999754,31 0,96%

Caglar 2017 12.771.295,30 | 41,22 526432,79 18099.635,50 2,91%

Camlik 2011 1.959.241,09 41,22 80759,92 3627873,83 2,23%

(2020 Kurulu

Giice Oranli)

Camlik 2020 1.351.674,39 41,22 55716,02 2357799,58 2,36%

Cizelge 4.16 incelendiginde, Orenalti HES igin bulunan gevresel maliyet, yatirim maliyetine
gore drnek senaryolar icerisinde en yiiksek oranda ortaya ¢ikarmaktadir. Caglar (2014) HES
icin ¢evresel maliyetin yatirirm maliyetine oranimnin %0,96’dan Caglar (2017) HES
tasariminda %2,91°e ¢iktig1 goriillmektedir. Burada Caglar HES igin iletim sistemi olarak
celik boruda tiinele gecis beton miktarini ve karbon gaz salim miktarini arttirarak oransal
olarak ¢evresel maliyetin yatirnm maliyetine gore artisa sebep oldugunu gostermektedir.
Camlik 2011 HES i¢in Camlik 2020 HES’in ayn1 kurulu giice ¢evrilerek yapilan hesabinda
cevresel maliyet 2020 yilindaki tasarimda diisse de, ¢evresel maliyetin yatirim maliyetine
orant %2,23’den %2,36’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Ilk durumdaki tiinel ve yiiksek beton
kullanimina gore ikinci durumdaki ¢elik boru kullanimi1 MW basina salinan karbon miktarini

diisiirse de hesaplanan ¢evresel maliyetin yatirim maliyetine orani artmistir. Bu durum kiigtik
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HES yapmanin yatirim boyutunun kii¢iikliigiiniin ¢evresel maliyete daha duyarli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.5. Cevresel Maliyet (CO2) ilave Edilerek Bulunan Yeni i¢ Verim Oranlar:

Yukarida hesaplanan CO. gaz salim miktarina karsilik gelen ¢evresel maliyet
hesaplamalarinin projenin yatirim kararinin ekonomik 6l¢iitii olan i¢ verim oranina olan

etkisi EK-12"deki gibi hesaplanmistir ve ¢ikan sonuglar asagidaki tablodaki gibidir.

Cizelge 4.17. Incelenen 6rnek HES projelerinin yeni i¢ verim orani

I¢ Verim Orani-Cevresel

Maliyet Harig I¢ Verim Orani Cevresel
Incelenen HES maliyet Dahil (CO,)
Orenalt: HES 0,77% 0,46%
Caglar HES-2014 7,87% 7,79%
Caglar HES-2017 7,80% 7,55%
Camlik HES-2011 6,06% 5,90%
Camlik HES-2020 10,57% 10,32%

Yukaridaki tabloda goriildiigii {izere i¢ verim oran1 %0,77 gibi diisiik bir oran olan Orenalti
HES’in i¢ verim oram1 %0,46’ya diismiistiir. Bu durum zaten yatirim degeri diisiik olan
projenin neredeyse yatirim degerinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Caglar HES ve
Camlik HES i¢in ¢evresel maliyet (sadece CO2 gaz salim degerine bagli hesaplanan) yatirim
maliyetine ilave edilerek bulunan yeni maliyete gore i¢ verim oranlari ¢esitli oranlarda

diismektedir.

Calisma, segilen HES orneklerine dayali bir maliyet analizini, mevcut kosullar altinda i¢
getiri oran1 hesaplamalarini, insaat asamasinda kullanilan malzemelerden kaynaklanan
cevresel etkilerin yagam dongiisii analizini, ¢gevresel maliyet tahminini (CO2 emisyonlarina
dayal1) ve eklenen cevresel maliyetleri igeren yeniden hesaplanmis i¢ verim oranini (IRR)
kapsamaktadir. Bu kapsamli yaklasim, HES projelerinin finansal ve ¢evresel etkilerinin
detayl bir sekilde anlasilmasini saglamay1 amaglamaktadir. Yukarida bahsedilen analizler

sonucunda elde edilen bulgulara iliskin genel tartisma asagida sunulmaktadir.
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4.5.1. Orenalti HES

6,25 MW kurulu giice sahip olarak tasarlanan Orenalt1 HES 2.840 metre uzunlugunda 3 m

capinda modifiye atnali tiinel seklindeki iletim hattiyla yapilmasi planlanmustir.

Cizelge 4.18. Bilesenlere gore Orenaltt HES ¢evresel etkiler

Orenalti HES Celik

Etki Kategorisi Orenalti HES-BA Demir | Orenalti HES Beton | Boru

Abiyotik kaynak tiiketimi 0,00001058437 0,00006434092 0,00000015760
Asidifikasyon 0,00001096774 0,00012345091 0,00000017698
Otrofikasyon 0,00000167968 0,00002891371 0,00000002624
Kiiresel Issnma (GWP100) 0,00000845665 0,00016282407 0,00000021522
Ozon Tabakasi incelmesi (ODP) |0,00000012131 0,00000157004 0,00000000175
Insan saglig1 toksisitesi 0,00000344939 0,00005551286 0,00000001641
Tatlisu ekotoksisitesi 0,00000838906 0,00001750878 0,00000001389
Deniz ekotoksisitesi 0,00001664222 0,00020435478 0,00000009909
Karasal ekotoksisitesi 0,00004034417 0,00010876480 0,00000015829
Foto-oksidan olusumu 0,00000646475 0,00001968695 0,00000012750

11,97% 87,92% 0,11%

Metodoloji béliimiinde de paylasilan yasam dongiisii analizinin ¢evre etkilerinin
kiyaslanabilir oldugu normalizasyon degerlendirmesinde goriildiigii lizere insaat esnasinda
kullanilan sirasiyla beton (%87,92) ve demir (%11,97) en yiiksek g¢evresel etkiye neden
olmaktadir. Bu etki CO2 gaz salim degeri lizerinden g¢evresel maliyete doniistiiriilmiis ve
projenin bu maliyet ilave edilerek bulunan i¢ verim orani ¢evresel etki dikkate alinmadan

bulunan i¢ verim orani ile karsilastirmali olarak asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.19. Orenalt1 HES i¢ verim orani

Kurulu | Yatirnm CO2-ton | Yatirim Ic ic CO> Cevresel
Giig Maliyeti- Maliyet Verim | Verim | Etkinin Toplam
(MW) usD (CO2 Orani- | Oram1 | Cevresel Etkiye
Maliyet Cevre | Cevre | Orani-
Dahil) Harig Dahil | Normalizasyon
(COy)
6,25 26228249,13 | 44340,76 | 28055975,06 | 0,77% | 0,46% | 17,47%

Cizelge 4.19°de goriildiigii tizere ¢evresel maliyet dikkate alinmadigi halde dahi i¢ verim
oran1 diisiik (%0,77) olan Orenalt1 HES cevresel maliyet, CO2 gaz salimi iizerinden ilave
edildiginde i¢ verim orani daha da diismektedir (9%0,46). Yiiksek miktarda beton kullanimi
bu degisimdeki ana etken olarak on plana ¢ikmaktadir. Ayrica normalizasyon ile CO

kiiresel 1sinma etkisi toplam etki oran1 yasam dongiisii analizi ile Simapro yardimiyla %
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17,47 olarak bulunmustur. Dolayisiyla tim ¢evresel etkiler maliyete doniistiiriildiiglinde

projenin yatirim degerinin daha da diisecegi agiktir.

4.5.2. Caglar HES (2014-2017)

2014 yilinda 12 MW kurulu giice sahip olarak tasarlanan Caglar HES 4.100 metre

uzunlugunda 1,1 m ¢apinda gelik boru seklindeki iletim hattiyla yapilmasi planlanmistir.

Cizelge 4.20. Bilesenlere gore Caglar 2014 HES cevresel etkiler

Caglar HES BA Demir- | Caglar HES Beton- | Caglar HES Celik Boru-
Etki Kategorisi 2014 2014 2014
Abiyotik kaynak tiiketimi 0,00000223711 0,00000261648 0,00000652640
Asidifikasyon 0,00000279249 0,00000521850 0,00000941096
Otrofikasyon 0,00000033532 0,00000121355 0,00000168080
Kiiresel Isinma (GWP100) 0,00000187905 0,00000607989 0,00000825313
Ozon Tabakasi incelmesi
(ODP) 0,00000009712 0,00000016636 0,00000054942
Insan saglig1 toksisitesi 0,00000080568 0,00000214968 0,00000134143
Tatlisu ekotoksisitesi 0,00000507382 0,00000137272 0,00000379757
Deniz ekotoksisitesi 0,00000785990 0,00001250628 0,00002664344
Karasal ekotoksisitesi 0,00000742872 0,00000407610 0,00000604177
Foto-oksidan olusumu 0,00000136306 0,00000089132 0,00000492707

22,07% 26,82% 51,11%

Yukaridaki sekilde goriildiigii {izere insaat esnasinda kullanilan sirasiyla ¢elik boru (%51),

beton (%27) ve demir (%22) yiizdesel olarak belirtilen ¢evresel etkiye neden olmaktadir. Bu

etki CO2 gaz salim degeri lizerinden ¢evresel maliyete doniistliriilmiis ve projenin bu maliyet

ilave edilerek bulunan i¢ verim orani ¢evresel etki dikkate alinmadan bulunan i¢ verim orani

ile karsilagtirmali olarak asagidaki tabloda sunulmustur.
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Cizelge 4.21. Caglar 2014 HES i¢ verim orant

Kurulu Yatirim COy-ton | Yatirim Ic ic CO2 Cevresel
Giig Maliyeti- Maliyet Verim | Verim | Etkinin
(MW) uSsD (CO2 Orani- | Oran1 | Toplam
Maliyet Cevre | Cevre | Cevresel
Dahil) Hari¢ | Dahil | Etkiye Orani-
(CO2) | Normalizasyon
12,00 17999754,31 | 4200,07 | 1817.881,32 | 7,87% | 7,79% | 11,41%

Yukaridaki tabloda goriildiigii izere ¢cevresel maliyet dikkate alinmadigi halde i¢ verim orani

%7,87 olan Caglar HES (2014) ¢evresel maliyet CO2 gaz salimi iizerinden ilave edildiginde

i¢c verim orant %7,79’a diismektedir. Ayrica normalizasyon ile COz2 kiiresel 1sinma etkisi

toplam etki orani yasam dongilisii analizi ile Simapro yardimiyla % 11,41 olarak

bulunmustur. Dolayisiyla tiim ¢evresel etkiler maliyete doniistiiriildiigiinde projenin yatirim

degerinin daha da diisecegi agiktir.

2014 yilinda yukaridaki sekilde ¢elik boru iletim hattiyla tasarim yapilan Caglar HES, halkin

tepkisinden dolayr 2017 yilinda tiinel iletim hattiyla ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Bu durum

yasam dongiisii analiziyle irdelenerek asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Cizelge 4.22. Bilesenlere gore Caglar 2017 HES cevresel etkiler

Caglar HES-BA Demir- | Caglar HES Beton- | Caglar HES Celik
Etki Kategorisi 2017 2017 Boru-2017
Abiyotik kaynak tiiketimi 1,34128E-05 1,68445E-05 1,20724E-07
Asidifikasyon 1,68783E-05 3,3596E-05 1,74082E-07
Otrofikasyon 1,81275E-06 7,81269E-06 3,1091E-08
Kiiresel Isinma (GWP100) 1,13531E-05 3,91414E-05 1,52664E-07
Ozon Tabakasi incelmesi (ODP) |5,81127E-07 1,07099E-06 1,0163E-08
Insan saglig1 toksisitesi 4,75188E-06 1,38393E-05 2,48135E-08
Tatlisu ekotoksisitesi 3,49337E-05 8,83737E-06 7,02466E-08
Deniz ekotoksisitesi 4,67837E-05 8,05137E-05 4,92844E-07
Karasal ekotoksisitesi 4,38156E-05 2,62413E-05 1,11759E-07
Foto-oksidan olusumu 8,19517E-06 5,73818E-06 9,11398E-08
TOPLAM 0,00018251816 0,00023363547 0,00000127953

43,72% 55,97% 0,31%

Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere insaat esnasinda kullanilan sirasiyla beton (%56) ve

demir (%44) ylizdesel olarak belirtilen gevresel etkiye neden olmaktadir. Bu etki CO2 gaz

salim degeri lizerinden g¢evresel maliyete doniistliriilmiis ve projenin bu maliyet ilave




101

edilerek bulunan i¢ verim orani gevresel etki dikkate alinmadan bulunan i¢ verim orani ile

karsilastirmali olarak asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.23. Caglar 2017 HES i¢ verim orani

Kurulu | Yatirrm COz-ton | Yatirim Ic Ic CO; Cevresel
Giig Maliyeti-USD Maliyet Verim | Verim | Etkinin
(MW) (CO2 Orani- | Oran1 | Toplam
Maliyet Cevre | Cevre | Cevresel
Dahil) Hari¢ | Dahil | Etkiye Orani-
(CO2) | Normalizasyon
12,00 18.099.635,50 | 12771,30 | 18626068,29 | 7,80% | 7,55% | 12,32%

Tabloda goriildiigii izere gevresel maliyet dikkate alinmadigi halde i¢ verim oran1 %7,80
olan Caglar HES (2017) ¢evresel maliyet CO2 gaz salimi {izerinden ilave edildiginde i¢
verim oran1 %7,55’e diismektedir. Ayrica normalizasyon ile CO: kiiresel 1sinma etkisi
toplam etki oran1 yasam dongilisii analizi ile Simapro yardimiyla % 12,32 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla tiim ¢evresel etkiler maliyete doniistiiriildiigiinde projenin yatirim

degerinin daha da diisecegi agiktir.

Yukaridaki 2014 ve 2017 kesiflerinin yagam dongiisii analiziyle degerlendirmesinde ayni
kurulu gii¢ i¢in (12 MW) ilk durumda (2014) 4200,07 ton CO2, son durumda (2017)
12.771,30 ton CO: gaz1 ortaya c¢ikmaktadir ve bu yapilan planlamanin projenin g¢evre

acisindan daha olumsuz bir duruma doniistiigiiniin gostergesidir.

4.5.3. Camhik HES (2011-2020)

2011 yilinda 9,83 MW kurulu giice sahip olarak tasarlanan Camlik HES 3.640 metre

uzunlugunda 4 m ¢apinda tiinel seklindeki iletim hattiyla yapilmasi planlanmistir.



102

Cizelge 4.24. Bilesenlere gore Camlik 2011 HES ¢evresel etkiler

CAMLIK HES-BA | CAMLIK HES CAMLIK HES Celik
Etki Kategorisi Demir-2011 Beton-2011 Boru-2011
Abiyotik kaynak tiikketimi 0,00000002829 0,00000002507 0,00000000003
Asidifikasyon 0,00000000578 0,00000000943 0,00000000001
Otrofikasyon 0,00000000178 0,00000000401 0,00000000000
Kiiresel Issnma (GWP100) 0,00000001198 0,00000003221 0,00000000002
Ozon Tabakasi incelmesi (ODP) 0,00000000003 0,00000000009 0,00000000000
Insan saglhg1 toksisitesi 0,00000000304 0,00000000613 0,00000000000
Tatlisu ekotoksisitesi 0,00000000562 0,00000000342 0,00000000000
Deniz ekotoksisitesi 0,00000002599 0,00000003929 0,00000000000
Karasal ekotoksisitesi 0,00000003525 0,00000001307 0,00000000001
Foto-oksidan olusumu 0,00000000276 0,00000000132 0,00000000000

47,33% 52,64% 0,03%

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere ingaat esnasinda kullanilan sirastyla, beton (%52,64),
demir (%47,33) ve ¢elik boru (%0,03) yiizdesel olarak belirtilen ¢evresel etkiye neden
olmaktadir. Bu etki CO2 gaz salim degeri lizerinden ¢evresel maliyete doniistliriilmiis ve
projenin bu maliyet ilave edilerek bulunan i¢ verim orani ¢evresel etki dikkate alinmadan

bulunan i¢ verim orani ile karsilagtirmali olarak asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.25. Camlik 2011 HES i¢ verim orani

Kurulu | Yatirim CO2-ton | Yatirim Ic Ic CO2 Cevresel
Giig Maliyeti- Maliyet Verim | Verim | Etkinin
(MW) | USD (CO2 Orani- | Oram1 | Toplam
Maliyet Cevre | Cevre | Cevresel
Dahil) Harig Dahil | Etkiye Orani-
(CO2) | Normalizasyon
9,83 22961226,78 | 12311,24 | 23472365,51 | 6,06% | 590% | 13,41%

Tabloda goriildiigii lizere ¢evresel maliyet dikkate alinmadig1 halde i¢ verim orant %6,06
olan Camlik HES (2011) ¢evresel maliyet CO2 gaz salimi iizerinden ilave edildiginde i¢
verim orani %5,90’a diismektedir. Ayrica normalizasyon ile CO> kiiresel 1sinma etkisinin
toplam etkiye orani yasam dongiisii analizi ile Simapro yardimiyla % 13,41 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla tiim ¢evresel etkiler maliyete doniistiiriildiigiinde projenin yatirim

degerinin daha da diisecegi agiktir.

2011 yilinda yukaridaki sekilde tiinel iletim hattiyla 9,83 MW kurulu giiciiyle tasarim

yapilan Camlik HES, ¢evresel etki sebebi ile yol yapimi, yerlesim yerinin i¢inden gegmesi
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ve dere yatagi probleminden dolay1 2020 yilinda daha kisa (510 metre) ¢elik boru hatla ve
daha diisiik kurulu giicle (1,554 MW) yeniden tasarlanmistir. Bu durum yasam dongiisii

analiziyle irdelenerek asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Cizelge 4.26. Bilesenlere gore Camlik 2020 HES ¢evresel etkiler

CAMLIK HES BA | CAMLIK HES Beton- | CAMLIK HES Celik
Etki Kategorisi Demir-2020 2020 Boru-2020
Abiyotik kaynak tiiketimi 0,00000028813 0,00000178747 0,00000092440
Asidifikasyon 0,00000030982 0,00000331603 0,00000107415
Otrofikasyon 0,00000006009 0,00000076459 0,00000017532
Kiiresel Issnma (GWP100) 0,00000024578 0,00000401054 0,00000114368
Ozon Tabakasi incelmesi (ODP) 0,00000000539 0,00000007317 0,00000002144
Insan saglig1 toksisitesi 0,00000011414 0,00000141332 0,00000017254
Tatlisu ekotoksisitesi 0,00000013914 0,00000073030 0,00000023056
Deniz ekotoksisitesi 0,00000082016 0,00000687317 0,00000150667
Karasal ekotoksisitesi 0,00000101777 0,00000331867 0,00000146356
Foto-oksidan olusumu 0,00000016839 0,00000063538 0,00000069623

9,46% 68,43% 22,12%

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere insaat esnasinda kullanilan sirastyla demir (%9,46),
beton (%68,43) ve gelik boru (%22,12) yiizdesel olarak belirtilen ¢evresel etkiye neden
olmaktadir. Bu etki CO2 gaz salim degeri iizerinden ¢evresel maliyete doniistiiriilmiis ve
projenin bu maliyet ilave edilerek bulunan i¢ verim orani ¢evresel etki dikkate alinmadan

bulunan i¢ verim orani ile karsilagtirmali olarak asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 4.27. Camlik 2020 HES i¢ verim orant

Kurulu | Yatirnm CO»-ton | Yatirim f¢c Verim | I¢ Verim | CO2 Cevresel
Giig Maliyeti- Maliyet Orani- Orant Etkinin
(MW) uUSD (CO2 Cevre Cevre Toplam
Maliyet Harig Dahil Cevresel
Dahil) (CO2) Etkiye Orani-
Normalizasyon
1,55 2357799,58 | 1351,67 | 2413515,60 | 10,57% | 10,32% | 16,88%

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere cevresel maliyet dikkate alinmadigi halde i¢ verim orani
%10,57 olan Camlik HES (2020) cevresel maliyet CO2 gaz salimi iizerinden ilave
edildiginde i¢ verim oran1 %10,32’ye diismektedir. Ayrica normalizasyon ile CO2 kiiresel
1sinma etkisi toplam etki oran1 yasam dongiisii analizi ile Simapro yardimiyla % 16,88 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla tiim ¢evresel etkiler maliyete doniistiiriildiiglinde projenin yatirim

degerinin daha da diisecegi agiktir.
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Yukaridaki 2011 ve 2020 kesiflerinin yasam dongiisii analiziyle degerlendirmesinde ilk
durumda 2011 yilinda 9,83 MW kurulu gii¢ i¢in 12.311,24 ton CO2, son durumda (2020)
1,55 MW kurulu gii¢ i¢in 1.351,67 ton CO2 gaz1 ortaya ¢ikmaktadir. Karsilastirilabilir olmasi
adina 1 MW i¢in 2011 yilinda 1.252,16 ton CO2, 2020 yilinda 869,80 ton CO gazi ortaya
cikmaktadir. Bu sonuglar yapilan planlamanin projenin ¢evre agisindan daha olumlu bir

duruma doniistiigliniin gostergesidir.

4.6. Genel Tartisma

YDA, farkli hidroelektrik santralleri senaryolar1 i¢in CO2 emisyonlar1 arasinda 6nemli
farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Orenaltt HES, yogun beton kullanim1 nedeniyle en
yiiksek toplam CO2 emisyonlarini sergilemistir. Bu bulgu, yiiksek karbonlu malzemelerin
biiyiik olgekli kullanimiyla iligkili gevresel etkinin biiyiikliigiinii gostermektedir. Birim
enerji iiretimi basia CO, emisyonlariin normallestirilmesi, Orenalti'nin diger santrallere
kiyasla kWh basma c¢ok daha yliksek emisyonlara sahip oldugunu ortaya koymus ve bu

durum, santralin ¢evresel anlamda yaratti1 olumsuz etkiyi ortaya koymustur.

Caglar HES 06rnegi ise ilging bir paradoks yaratmaktadir. Celik borudan beton tiinele gecis,
halkin dile getirdigi ¢evresel kaygilar1 gidermek amaciyla yapilmisti. Ancak bu degisiklik,
CO:2 emisyonlarinda 2014 yilinda MW bagina 350,01 tondan 2017 yilinda MW basina
1.064,27 tona belirgin bir artisa neden olmustur. Bu sonug, iyi niyetli degisikliklerin bazen
istenmeyen olumsuz ¢evresel sonuglara yol agabilecegini gostermektedir. Emisyonlardaki
bu artis, beton tiretiminin daha yiiksek karbon ayak izine ve tiinel ingaatinda kullanilan enerji

yogun slireclere baglanabilir.

Camlik HES projesindeki degisiklikler de ¢evresel etkileri azaltmay1 hedeflemistir. Kurulu
kapasitenin 9,83 MW'tan 1,55 MW'a diisiiriilmesi ve genis tlinelin daha kisa bir ¢elik boru
ile degistirilmesi sayesinde proje MW basina CO2 emisyonlarin1 azaltmay1 basarmstir.
Ancak, bu durum toplam yatirimin yiizdesi olarak ¢evresel maliyetin artmasina yol agmus,
bu da daha kiigiik, ¢evre dostu tesislerin ingasinin yatiriminin kiigiikliigiinden 6tiirii oransal
olarak c¢evresel maliyete duyarliligini yansitmistir. Bu bulgu, hidroelektrik santrallerin
insaatinda cevresel etki ile finansal maliyetler arasinda karmasik bir dengenin oldugunu ve

bunun daha detayl1 bir aragtirmaya ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.28 incelenen HES projeleri i¢in yagam dongiisii analizi ile bulunan CO> gaz salim

degerlerini 1 MW kurulu giice orantili olarak ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.28. incelenen 6rnek HES Projelerinin CO, Gaz salim degerleri karsilastirma

CAGLAR- CAGLAR- |CAMLIK- |CAMLIK-
ORENALTI |2014 2017 2011 2020

Kurulu  Giig-
- 6,25 12,00 12,00 9,83 1,55
ton CO2-esd. 44340,76 4200,07 12771,30 | 12311,24 1351,67
ton COy-
esd.//Kurulu 7094,52 350,01 1064,27 1252,16 869,80
Giig MW
Uretilen Enerji-| - 30415346 | 1014450566 | 1214450566 | 1248918306 | 199987023
KWh
gr COe-
esd./Uretilen 35,17 1,73 5,26 493 3,38
Enerji KWh

HES’ler icin gevresel etki her bir durum i¢in farkli olsa da, literatiirde aciklandig iizere CO2

gaz salim degerlerinin iiretilen elektrik enerjisine oranladigr g CO2-esd /Kwh {izerinden

ulasilan sonuclar mevcuttur. Ornegin, Yuwen Chu , Yunlong Pan, Hongyi Zhan, Wei Cheng,

Lei Huang, Zi Wu and Ling Shaom (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada insaat agamasi
(%34,5) gevresel etkiye neden olmaktadir. Incelenen HES igin 26,06 g COz-esd./kWh olarak

hesaplanmastir.

Buna karsilik bu tez kapsaminda incelenen HES projeleri i¢in bulunan gaz salim degerlerini

literatiir ile karsilastirmak adina IPCC 2014'e gore segilen elektrik tedarik teknolojilerinden

yasam dongiisii CO2 esdegeri i¢in bulunan degerler agagidaki tabloda sunulmustur.
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Cizelge 4.29. Enerji elde etme teknolojilerine gére kWh bagina CO2 gaz salim degerleri
(9CO2esd./kWh)

IPCC 2014'e gore segilen elektrik tedarik teknolojilerinden yasam dongiisii CO2 esdegeri
(9CO2esd./kWh)

Yontem Minimum | Ortalama | Maksimum
Su anda ticari olarak mevcut yontemler

Taskomiirti 740 820 910
Gaz — Kombine ¢evrim 410 490 650
Biyokiitle 130 230 420
Giines PV 18 48 180
Jeotermal 6 38 79
Hidroelektrik 1 24 2.200
Riizgar-A¢ik Deniz 8 12 35
Niikleer 3,70 12 110
Riizgar-Karada 7 11 56
Ticaret 6ncesi yontemler

Okyanus (Gelgit ve dalga) 5,60 17 28

Tez kapsaminda sadece insaat agamasindaki etkiler gézoniine alindiginda en diisiik ¢cevresel
etkiye sahip olan Caglar 2014 (1,73 gCOesd./kWh) ve en yiiksek cevresel etkiye sahip olan
Orenali HES (35,17 ¢COzesd./kWh) yukaridaki tablodaki deger araligiyla
karsilastirildiginda ¢ikan sonuglar IPCC-2014 bulgulari ile tutarli géziikmektedir.

Sadece insaat asamasindaki CO, gaz salim degerleri dikkate alindiginda Orenalt1 HES acik
ara en yiiksek ¢evresel etkiye neden olmaktadir. Sonrasinda diger HES projeleri birbiriyle

karsilagtirilabilir farklarla siralanmaktadir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyas yapildiginda, incelenen 6rneklerden elde
edilen sonuglara gore giines, biyokiitle ve jeotermal enerjiye gore daha diisiik, riizgar ve
niikleer enerjiye gore de daha yiliksek karbon salim degerlerine ulasilmistir. Ancak bu
degerler sadece ingaat asamasindaki etkilerden kaynaklanan sonuclardir. Karbon salim
degeri olarak diislik degerler goziikse dahi, kiiciik HES’lerin insaati ve bunun gerekliligi
sorgulanarak yagam dongiisii analizi gibi kapsayici yaklagimlarla irdelenip ¢evreye verilecek

tahribat ile ilgili muhasebe dikkatlice yapilmalidir.
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Calismada g¢evresel maliyetlerin finansal entegrasyonu da onemli bir yenilik olarak 6ne
cikmaktadir. CO2 vergi oranlarini kullanarak CO2 emisyonlarinin parasallagtiriimast,
cevresel maliyetlerin genel proje biit¢esine entegre edilmesini saglamistir. Bu yaklasim, hem
dogrudan insaat maliyetlerini hem de uzun vadeli ¢evresel etkileri dikkate alarak her bir
projenin finansal uygulanabilirliginin daha biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesini
saglamistir. Ornegin, Caglar HES igin toplam yatirimin yiizdesi olarak ¢evresel maliyet 2014
planinda %0,96'dan 2017 planinda %2,91'e yiikselirken, Camlik HES i¢in 2011'de %2,23'ten
2020'de %2,36'ya yiikselmistir. Bu artislar, daha yiiksek cevresel standartlarin mali
sonuclarini ve ¢gevresel maliyetlerin proje fizibilite ¢alismalarina dahil edilmesinin 6nemini

vurgulamaktadir.

Bu ¢alisma ayrica, ¢evresel etkilere 6nemli dlgiide etkide bulunan belirli malzemeleri de
tespit etmistir. Beton, iiretim silireci nedeniyle deniz ve karasal ekotoksisiteye onemli bir
etkide bulunurken, ingaat demiri ve ¢elik boru iiretimi de yiiksek enerji tiiketimi ve liretim
sirasinda atik olusumu nedeniyle 6nemli cevresel etkilere sahiptir. Bu bulgular, hidroelektrik
santrallerinin ¢evresel ayak izini en aza indirmek i¢in ¢evre dostu malzemelerin secilmesi

ve malzeme kullaniminin optimize edilmesi gerektiginin altin1 ¢izmektedir.

4.7. Bulgularin Cikarimlan

Cesitli Hidroelektrik Santrallerinin (HES) cevresel etki degerlendirmesinden elde edilen
bulgular, bu tiir altyapinin gelecekteki tasarimi, insas1 ve isletimi i¢in 6nemli sonuglar
dogurmaktadir. Bu ¢ikarimlar, her biri daha siirdiiriilebilir hidroelektrik enerji iiretimini
tesvik etmek icin kritik Oneme sahip cevresel, ekonomik ve politika boyutlarini

kapsamaktadir.

4.7.1. Cevresel etkiler

Bu calismada incelenen ornekler, beton ve celik (insaat demiri, ¢elik boru ve sac) gibi
malzemelerin Abiyotik Kaynak Tiikenmesi, Kiiresel Isinma ve Insan Toksisitesi dahil olmak
tizere ¢esitli ¢evresel etki kategorilerine birincil etkide bulundugunu agikca gostermektedir.
Bu noktadan hareketle, HES projelerinde malzeme kullaniminin  yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, daha diisiik cevresel ayak izi ile benzer

yapisal faydalar sunabilecek alternatif malzemelerin arastirilmasina ihtiyag vardir. Ayrica,
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potansiyel olarak daha siirdiiriilebilir uygulamalar ve teknolojiler kullanilarak beton ve ¢elik

iretim siireglerinin iyilestirilmesi, ¢evresel etkileri azaltabilir.

4.7.2. Ekonomik etkiler

Alternatif malzemelerin benimsenmesi ve mevcut malzeme kullaniminin optimize
edilmesinin hem kisa hem de uzun vadeli ekonomik etkileri olabilir. Kisa vadede, arastirma,
gelistirme ve yeni malzeme veya teknolojilerin ilk benimsenmesi ile ilgili maliyetler
artabilir. Ancak, uzun vadede, bu degisiklikler iyilestirilmis verimlilik, azaltilmis malzeme
kullanimi1 ve daha diisiik cevresel uyum maliyetleri yoluyla 6nemli maliyet tasarruflarina yol
acabilir. Ayrica, HES projelerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, bu projelerin kamuoyu
tarafindan kabuliinii artirabilir ve cevresel iyilestirme ve diizenleyici cezalarla ilgili

potansiyel maliyetleri azaltabilir.

4.7.3. Politika ¢ikarimlari

Bulgular, politika yapicilarin HES projelerinin ¢evresel etkileriyle ilgili diizenlemeleri
gozden gecirmesi ve giiclendirmesi gerektigini gostermektedir. Politikalar, siirdiiriilebilir
malzeme ve teknolojilerin kullanimini, belki de g¢evresel etkilerin azaltildigini gdsteren
projeler icin vergi avantajlart veya hibeler yoluyla tesvik edebilir. Ayrica, potansiyel
etkilerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve azaltilmasini saglamak igin tiim yeni
HES projeleri i¢in siki ¢evresel etki degerlendirme protokolleri zorunlu hale getirilebilir.
Politika yapicilar ayrica siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinda arastirma ve gelistirmeyi

destekleyerek sektorde yenilikeiligi tesvik edebilirler.

4.7.4. Tasarim ve miihendislik ¢ikarimlari

Miihendisler ve tasarimcilar i¢in bulgular, siirdiiriilebilirligin HES proje planlamasi ve
uygulamasinin 6ziine entegre edilmesinin dneminin altin1 ¢izmektedir. Bu, modiiler insaat
teknikleri veya hafif tasarim stratejileri gibi malzeme kullanimini en aza indiren tasarim
ilkelerinin benimsenmesini igerebilir. Ayrica, yasam dongiisii degerlendirme araglarinin
tasarim asamasina dahil edilmesi, potansiyel c¢evresel etkilerin proje yasam dongiisiiniin
baslarinda belirlenmesine ve azaltilmasina yardime1 olarak daha siirdiirtilebilir sonuglar elde

edilmesini saglayabilir.
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4.7.5. Egitim ve Ogretim etkileri

Daha siirdiiriilebilir HES projelerine ge¢is, miithendisler, mimarlar ve ingaat profesyonelleri
icin egitim ve 6gretim programlarinda buna uygun bir degisimi gerektirmektedir. Miifredat
stirdiiriilebilir tasarim ilkelerini, yasam dongiisii degerlendirme yOntemlerini ve ingaat
malzemelerinin ¢evresel etkilerini vurgulamalidir. Siirekli egitim ve mesleki gelisim
programlari, sektor profesyonellerini en son siirdiiriilebilir uygulamalar ve teknolojiler

konusunda giincel tutabilir.

4.7.6. Toplum ve Paydas etkileri

HES projelerinde yer alan veya bu projelerden etkilenen toplumlar ve paydaslar, ¢cevresel
etkilerin azalmasindan fayda saglayacaktir. Gelismis c¢evresel performans, saglik
sonuclarinin iyilesmesine, yerel ekosistemlerin korunmasina ve HES projelerinin sosyal
kabuliiniin artmasina yol acabilir. Paydaglar1 planlama siirecine dahil etmek ve yeni
yaklagimlarin ¢evresel faydalarini seffaf bir sekilde iletmek, siirdiiriilebilir hidroelektrik

enerji gelisimi i¢in giiven ve destek olusturabilir.

4.7.7. Arastirma Sonuglari

Bulgular, gelecekteki arastirmalar i¢in ¢esitli yollar agmaktadir. Daha diisiik ¢evresel etkiler
sunan alternatif malzemelerin ve yenilik¢i insaat tekniklerinin arastirilmasi 6nemli bir
arastirma Onceligidir. Ayrica, HES projelerinde stirdiiriilebilir uygulamalarin uzun vadeli
cevresel ve ekonomik faydalarmin arastirilmasi degerli bilgiler saglayabilir. Aragtirmalar,
potansiyel etkileri daha iyi yakalamak ve azaltmak i¢in yasam dongiisii degerlendirme

araglarini ve yontemlerini gelistirmeye de odaklanabilir.

Sonug olarak, bu bulgularin hidroelektrik enerji gelistirmenin ¢esitli yonlerini etkileyen
genis kapsamli etkileri vardir. Paydaslar, belirlenen c¢evresel zorluklari ele alarak daha
stirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir HES projelerine katkida bulunabilir ve daha

genis ¢evresel yonetim ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyum saglayabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Tezin Sonuc¢lar

Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki ii¢ hidroelektrik santralinin insaat asamasina iliskin ¢evresel ve
finansal etkilerinin kapsamli bir analizi sunulmustur. Bu HESler; konvansiyonel yontem ve
projelerin yanisira, beton tiinellerin ¢elik boru yapilarla degistirildigi, cevre dostu alternatif
senaryolar kapsaminda da irdelenmis ve bu tiir degisikliklerin CO2 emisyonlar1 ve genel

proje maliyetleri lizerindeki etkileri hesaplanmustir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara bakildiginda; beklenildigi iizere, HES’lerin
cevresel etkilerinin, insaat asamasinda kullanilan malzemelerin bilesimi ve kullanim
sekillerine bagl olarak 6nemli degiskenlikler gosterdigi goriilmektedir. Betonun en yogun
olarak kullanildig1 Orenalt1 HES, tiim etki kategorileri igin en yiiksek cevresel etkiye sahip
proje olarak ortaya ¢ikmaktadir. Camlik 2011 HES 6rneginde, 6nemli miktarda ingaat demiri
ile birlikte beton kullaniminin fazlalig, ‘asidifikasyon’ ve ‘6trofikasyon’ dahil olmak tizere
birgok kategoride betonun en yiiksek g¢evresel etkiye sahip olmasiyla sonug¢lanmaktadir.
Camlik HES 2011'in ardindan Caglar 2017 HES fdglinci en yiliksek cevresel etkiyi
gostermektedir. Caglar 2017 ve Orenaltt HES arasindaki malzeme kullanimindaki
benzerlikler, her iki projenin de benzer cevresel etkilere neden oldugunu gostermektedir.
Ozellikle beton ve insaat demiri iiretimi, birgok kategoride ¢evresel bozulmaya en biiyiik
katkiy1 yapan unsurlar olarak tanimlanmaktadir. Camlik 2020 HES, Camlik 2011 HES'te
goriilen, beton ve insaat demirinin yogun kullaniminin ¢evresel etkilerde etkin oldugunu
vurgulamaktadir. Son olarak Caglar 2014 HES igin; Caglar 2017'ye kiyasla daha fazla ¢elik
boru kullanilmasi ve beton kullaniminin azalmasi nedeniyle daha farkli bir sonuca
ulagilmigtir. Bu degisim, ¢elik boru iiretiminin ‘abiyotik kaynak tiikenmesi’ ve ‘kiiresel

1sinma’ gibi ¢esitli etki kategorilerinde en yliksek katkiya sahip olmasiyla sonuglanmistir.

Bu bulgular HES insaatinda kullanilan geleneksel malzemelerle ilgili sistematik sorunlara
isaret etmektedir. Beton ve insaat demirinin ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin, kritik alanlar
oldugunu bir kez daha teyit etmektedir. Ayrica, c¢elik borularin beton ve insaat demirine
kiyasla 6nemli 6l¢giide daha diisiik etkisi, yapisal biitiinliigii cevresel hususlarla dengelemek

icin malzeme karigimlarinin yeniden degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
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malzemelerin kullaniminda yapilacak herhangi bir azaltmanin veya iiretim siireclerindeki
iyilestirmelerin genel cevresel etkiyi Onemli Olciide azaltabilecegi sonucuna varmak

mumkundiir.

Farkli senaryolardaki YDA bulgular irdelendiginde, ozellikle yogun beton kullanimi
nedeniyle Orenaltt HES'in MW basina 7.094,52 ton CO; ile en yiiksek CO2 emisyonuna
sahip oldugu goriilmektedir. Caglar HES 6rneginde, kamuoyunun ¢evresel kaygilarina yanit
olarak ¢elik borudan tiinele dogru bir proje degisikligi gerceklestirilmistir. Ancak bu
degisiklik, CO2 emisyonlarinin 2014 yilinda MW basina 350,01 tondan 2017 yilinda MW
basina 1.064,27 tona yiikselmesine yol agarak kararin daha olumsuz bir gevresel etkisi

oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde, Camlik HES projesinde de ¢evresel ve teknik nedenlerle degisiklikler
yapilmistir. Projenin kurulu giicti 9,83 MW'tan (2011'de planlanan) 1,55 MW'a disiiriilmiis
(2020) ve ilk durumdaki 3.640 m tiinel son durumda 510 m ¢elik boru ile degistirilmistir.
Sonug olarak, CO2 emisyonlart MW basina 1.252 tondan MW basina 869,80 tona diiserek

cevresel acidan daha uygulanabilir bir segenek haline gelmistir.

YDA sonuglarina gore incelenen tiim Kkategoriler arasinda, ‘Denizel Ekosistem
Ekotoksisitesi ve Karasal Ekosistem Ekotoksisitesi’ kategorileri en yiiksek etkiye sahiptir.
Bu durum o6zellikle ¢imento ve ingaat demiri iiretim siireclerinden kaynaklanmaktadir.
Burada en yiiksek cevresel etki, Orenaltt HES’de tiinel betonuna ilave olarak regiilator
yapisinda da SSB (Silindirle Sikistirilmis Beton) beton kullaniminin sonucu olarak ortaya

cikmustir.

Analiz edilen HES projeleri i¢in CO2 emisyonlarindan kaynaklanan c¢evresel maliyetler,
toplam yatirnm maliyetlerinin bir yilizdesi olarak degerlendirildiginde; Caglar HES i¢in,
yatirimin yiizdesi olarak ¢evresel maliyet 2014 planinda %0,96'dan 2017 planinda %2,91'e
yiikselmistir. Camlik HES i¢in ¢evresel maliyet 2011 planinda %2,23 iken 2020 planinda
%2,36'ya yiikselmistir. Camlik HES i¢cin MW basina CO; emisyonlar1 1.252 ton
CO2/MW'dan 869,80 ton CO2/MW'a diismiis olsa da, ¢evresel maliyetin yatirim maliyetine
oraninin 2011'e kiyasla 2020'de daha yiiksek olmasi, proje daha ¢evre dostu hale gelirken
daha kiiciik bir HES insa etmenin oranla c¢evresel maliyete daha duyarli oldugunu

gostermektedir. CO2 emisyonlarindan kaynaklanan ¢evresel etkiler, 6lgiilen toplam ¢evresel
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etkilerin %11,41 ila %17,47'sini olusturmaktadir. Bu durum, tim etki kategorilerinin
maliyet-etkin olarak kabul edilmesi halinde, bu etkilerin azaltilmasinin ekonomik getirisinin

onemli olacagini gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda ulasilan sonuglar1 ¢alisma kapsaminda ele alinan HES’ler

Ozelinde asagida verilen sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

«  Orenalt1 HES en yiiksek CO, emisyonuna ve en yiiksek ¢evresel etkiye sahiptir.
Ardindan Camlik 2011, sonra Caglar 2017 ve sonra Camlik 2020 gelmektedir. Caglar
2014 HES tiim kategorilerin toplaminda en diisiik etkiye sahiptir.

*  Caglar HES'te ¢elik borudan tiinele gegis CO2 emisyonlarini artirarak ¢evresel etkisini
artirmistir.

* Camlik HES'te yapilan degisiklikler MW basina CO2 emisyonlarin1 azaltmis, ancak
yatirnmin yiizdesi olarak cevresel maliyeti artirarak daha kiiciik, daha ¢evre dostu

HES'lerin insasiyla iligkili daha yiiksek oranli gevresel maliyetleri vurgulamistir.

Cevresel etki kategorileri anlaminda bakildiginda ise; ‘deniz ekotoksisitesi’ kategorisi, ham
petrol tiretiminden kaynaklanan beton ve celik tiretimi sirasindaki yiiksek enerji tiiketimi
nedeniyle analiz edilen tiim HES'ler arasinda en ytiksek cevresel yiikii sergilerken, ‘ozon
tabakasinin incelmesi’ kategorisi siirekli olarak en az etkiyi gostermektedir. Deniz
ekotoksisitesi i¢in beton en etkili bilesendir ve beton igin ana etkide bulunanlar sirasiyla
bazik oksijen firin ciirufunun islenmesi, tag komiirii madenciliginden kaynaklanan atiklar ve
siilfidik atiklardir. Insaat demiri igin ana etkenler sirastyla bazik oksijen firmi ciirufunun
islenmesi, nikel izabe cilirufunun islenmesi ve tas komiiri madenciligi atiklaridir. Son olarak,
celik boru iiretimi i¢in, ana etkide bulunanlar sirasiyla nikel izabe ciirufu isleme, elektrik ark

ocag1 clirufu isleme ve komiir madenciligi kalintilaridir.

‘Karasal ekotoksisite’ ise, agik deniz ham petrol ve tas komiirii ¢gikarimi nedeniyle yine tim
HES'ler arasinda ikinci sirada yer alarak en yiiksek ikinci etkiye sahiptir. Karasal
ekotoksisite de beton icin, ana etkide bulunanlar sirasiyla klinker tretimi, bakir
konsantresinin eritilmesi ve dizel iiretimidir. insaat demiri i¢in, ana etkide bulunanlar diisiik
alasimli ¢elik tiretimi, ferronikel iiretimi ve elektrik iiretimidir. Son olarak, ¢elik boru iiretimi
acisindan, ana etkide bulunanlar sirasiyla ferrokrom {iretimi, ferronikel iiretimi ve 1s1

uretimidir.
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5.2. Oneriler

Bu calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde; gelecekteki HES degerlendirmeleri ve

insaatlar1 i¢in bazi 6nemli 6neriler 6ne ¢ikmaktadir:

Ilk olarak, Simapro gibi YDA araglarmin kullanildig1 kapsamli ¢evresel degerlendirmeler,
HES projelerinin planlama asamalarina entegre edilmelidir. Bu, ¢evresel etkilerin ayrintili
bir sekilde anlasilmasini saglayacak ve malzeme secimi ile tasarim degisiklikleri hakkinda
bilingli kararlar alinmasina yardimci olacaktir. Yasam dongiisii analizi ile ¢evre dostu olarak
goriilen HES'lerle ilgili cevresel etkiler belirlenebilir ve bu etkilerin dl¢iilebilir oldugu
Simapro gibi programlar aracilifiyla etki kategorileri ve siddetleri ortaya ¢ikarilabilir. CO2
emisyonlari, deniz ekotoksisitesi ve karasal ekotoksisite gibi temel etki kategorilerine
odaklanilabilir. Malzeme kullanimini optimize ederek ve ¢evre dostu alternatifler tedarik
ederek deniz ekotoksisitesi ve karasal ekotoksisite kategorilerindeki etkileri azaltmaya

odaklanilabilir.

Ayrica bu etkiler maliyete doniistiiriiliip projenin toplam maliyetine eklenerek projenin
cevresel Olclilebilir degerler dahil maliyeti bulunabilir ve i¢ verimlilik hesaplanarak gergek
karlilik bulunabilir. Bunun sonucunda aslinda kurulu gii¢ agisindan kii¢iik olan HES'lerin
cevresel maliyeti de dahil olmak {izere yapilma karar1 asamasinda yapilmaya deger olup

olmadigina karar verilebilir ve gerekirse yapilmamas1 yoniinde bir karar verilebilir.

Insa karar1 verilmesi durumunda, kullanilan ve gevresel etkisi yiiksek olan malzemelerin
cevre dostu olarak segilmesi saglanabilir. Ornegin beton iiretimi i¢in kullanilan ¢imentoda
cevre dostu yaklasimin klinker oraninin disiiriilmesi ile saglandigi bilinmektedir. Klinker
orani azaltilmis ¢cimento veya daha diisiik karbon ayak izine sahip alternatif malzemeler gibi
cevresel etkileri daha diisiik olan insaat malzemeleri secilebilir. Malzeme segerken, daha
yiiksek ilk yatirim maliyetlerini dengeleyebileceginden, azaltilmis ¢evresel etkiden

kaynaklanan kazanim uzun vadeli maliyet tasarruflar1 olarak hesaba katilabilir.

Ikinci olarak, yerel topluluklarin planlama siirecinin erken asamalarinda siirece dahil
edilmesi, ¢evresel kaygilarin giderilmesi ve muhalefetin azaltilmasi agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Projenin faydalari ve etkileri hakkinda seffaf iletisim, halkin destegini

artirabilir ve daha sorunsuz bir proje uygulamasini kolaylastirabilir.
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Ucgiincii olarak, ¢evresel maliyetlerin proje biitgelerine entegre edilmesi standart bir
uygulama haline gelmelidir. Cevresel etkileri parasal degerlere doniistiirerek, proje
planlayicilar1 finansal uygulanabilirligin ve gercek i¢ verim oranminin daha dogru bir
Olgiistinii elde edebilirler. Bu yaklasim, g¢evresel siirdiiriilebilirligin HES projelerinin
ekonomik degerlendirmesine dahil edilmesini saglar. Cevresel etkileri parasal degerlere
doniistiiriip bunlar toplam proje maliyetine dahil edilebilir. Bu yaklasim, gercek i¢

verimliligi dikkate alarak proje karliliginin daha dogru bir dl¢iisiinii saglayacaktir.

Kiiciik HES'lerin, daha ¢evre dostu olmalarina ragmen, hem g¢evresel hem de finansal
maliyetleri géz Oniinde bulundurarak ekonomik olarak uygulanabilir olup olmadiklarini
dikkatlice degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, projenin fizibilitesi hakkinda bilin¢li kararlar
alinmasina yardimci olabilir. Kiigiik HES'lerin insasina ancak daha yiiksek maliyetlerine

ragmen Onemli ¢evresel etki gdstermiyorsa yapimina oncelik verilebilir.

Son olarak, politika yapicilarin HES projelerinin ¢evresel etkileriyle ilgili diizenlemeleri
gbzden gecirmesi ve giiclendirmesi gerekmektedir. Politikalar, siirdiiriilebilir malzeme ve
teknolojilerin kullanimini tesvik edebilir ve gevresel etkilerin azaltildigini gdsteren projeler
icin vergi avantajlar1 veya hibeler sunabilir. Ayrica, tiim yeni yapilacak HES projeleri i¢in
sik1 cevresel etki degerlendirme protokollerinin zorunlu hale getirilmesi, potansiyel etkilerin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve en aza indirmesini saglayabilir. Bu Onerilerle
gelecekteki HES projeleri sosyal kabul, ekonomik uygulanabilirlik, siyasi fizibilite ve

cevresel siirdiiriilebilirligi dikkate alan dengeli bir yaklagimla uygulanabilir.

5.3. Gelecek Calismalar:

Hidroelektrik santral (HES) projelerinde siirdiiriilebilir uygulamalarin anlasilmasin1 ve
uygulanmasin1 daha da ilerletmek igin, gelecekteki arastirmalar i¢in ¢esitli yollar
onerilmektedir:

5.3.1. Alternatif malzeme arastirmasi

Beton ve c¢eligin yerini alabilecek veya onlar1 tamamlayabilecek alternatif malzemelerin

arastirllmasi kritik 6nem tasimaktadir. Gelecekteki calismalar, benzer yapisal 6zellikler

sunan ancak cevresel etkileri 6nemli 6l¢iide daha diisiik olan gelismis kompozitlerin, geri
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doniistiiriilmiis malzemelerin veya biyo-bazli malzemelerin gelistirilmesine ve test
edilmesine odaklanabilir. Ayrica, HES uygulamalarinda bu alternatif malzemelerin uzun

vadeli dayaniklili§1 ve performansi iizerine arastirma yapilmasi da elzem olacaktir.

5.3.2. Siirdiiriilebilir iiretim teknolojileri

Beton ve celik tiretim siireclerinin siirdiirtilebilirligini artirmak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, karbon yakalama
ve depolama (CCS) teknolojileri ve karbon emisyonlarini azaltmak ic¢in ¢imento
kimyasindaki gelismeler gibi diisiik karbonlu iiretim yontemlerinin arastirilabilir. Ayrica
ucucu kiil veya ciiruf gibi endiistriyel yan {iriinlerin beton iiretiminde yeniden kullanilma

potansiyeli de arastirilabilir.

5.3.3. Yasam dongiisii degerlendirme metodolojileri

HES projelerinin ¢evresel etkilerini daha dogru bir sekilde yakalamak i¢in YDA
metodolojilerinin iyilestirilmesi sarttir. Gelecekteki calismalar, en son verileri igeren ve
malzeme tiiretimi ve nakliyesindeki bolgesel farkliliklar1 hesaba katan YDA araglarini
gelistirebilir ve iyilestirebilir. Ayrica, YDA'nin sosyal yasam dongiisii analizi (S-YDA) ve
ekonomik yasam dongiisli analizi (E-YDA) gibi diger siirdiiriilebilirlik degerlendirme
cerceveleriyle entegre edilmesi, HES projelerinin daha kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesini saglayabilir.

5.3.4. HES tasariminin optimizasyonu

Performanstan 6diin vermeden malzeme kullanimini en aza indirmek i¢in HES tasariminin
optimize edilmesine yonelik arastirmalar c¢ok Onemlidir. Bu, en verimli tasarim
konfigiirasyonlarini belirlemek i¢in modiiler insaat tekniklerini, hafif tasarim stratejilerini
ve gelismis hesaplamali modellemeyi kesfetmeyi icerir. Caligmalar, yeni insaat ihtiyacini
azaltmak i¢in mevcut altyapinin uyarlanabilir yeniden kullanim potansiyelini de

degerlendirebilir.
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5.3.5. Cevresel etki azaltma stratejileri

Mevcut HES projelerinde tespit edilen ¢evresel etkilerin azaltilmasi ig¢in stratejilerin
belirlenmesi ve test edilmesi gereklidir. Gelecekteki arastirmalar, yerel ekosistemler
tizerindeki etkileri azaltmak i¢in bitkilendirilmis tampon alanlar ve insa edilen sulak alanlar
gibi yesil altyapinin kullanimini arastirabilir. Ayrica, olumsuz gevresel etkilerin bir kismini
dengelemek icin HES sahalarinin ¢evresindeki dogal habitatlarin ve biyolojik ¢esitliligin

restore edilmesi potansiyeli arastirilabilir.

5.3.6. Politika ve diizenleme analizi

Stirdiirtilebilir HES projelerinin tegvik edilmesinde mevcut politika ve diizenlemelerin
etkinliginin incelenmesi 6nemlidir. Gelecekteki caligsmalar, ¢esitli diizenleyici ¢ergevelerin
HES projelerinin ¢evresel performansi tizerindeki etkisini analiz edebilir ve diinyadaki en
iyi uygulamalar belirleyebilir. Arastirmalar yapilarak, hidroelektrik enerji sektoriinde daha
strdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik etmek icin yesil sertifikalar veya siirdiiriilebilirlik

tesvikleri gibi yeni politika araglarinin potansiyeli de degerlendirilebilir.

5.3.7. Ekonomik ve Sosyal etkiler

HES projelerinde siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesinin daha genis ekonomik ve
sosyal etkilerinin anlasilmasi 6nemlidir. Gelecekteki arastirmalar, hem ilk yatirirm hem de
uzun vadeli tasarruflar1 goz oniinde bulundurarak farkl siirdiiriilebilirlik miidahalelerinin
maliyet etkinligini degerlendirilmesini saglayabilir. Ayrica, yapilacak calismalarla ¢evresel
etkilerin azaltilmasinin, halk saghiginin iyilestirilmesi ve HES projeleri icin toplum

desteginin artirilmasi gibi sosyal faydalar1 da arastirilabilir.

5.3.8. Teknolojik yenilikler

HES projelerinin siirdiiriilebilirligini artirabilecek teknolojik yeniliklerin arastirilmasi umut
verici bir arastirma alanidir. Bu, proje planlama, izleme ve bakimai iyilestirmek i¢in bina bilgi
modellemesi (BIM) ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi dijital teknolojilerin potansiyelinin
arastirllmasini igerir. Ayrica, 3D baski ve robotik ingaat gibi gelismis insaat teknikleri

tizerine yapilacak arastirmalar, HES projelerinin daha verimli ve ¢evresel agidan daha az
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zararli olmasini saglayabilir.

5.3.9. Paydas katilim ve iletisim

Gelecekteki caligmalar, paydaslarin katilimimi  saglamak ve siirdiiriilebilir HES
uygulamalarinin faydalarini iletmek icin etkili stratejiler gelistirmeye odaklanabilir. Bu,
yerel topluluklarin planlama ve karar alma siireclerine dahil edilmesine yonelik yontemlerin
arastirllmasim1 ve siirdiiriilebilir uygulamalarin ¢evresel ve ekonomik avantajlarinin

aktarilmasinda farkli iletisim araclarinin etkinliginin degerlendirilmesini igerir.

5.3.10. Vaka calismalar ve pilot projeler

HES uygulamalarinda siirdiiriilebilir uygulamalari test etmek ve iyilestirmek i¢in vaka
caligmalar1 ve pilot projeler yiiriitmek c¢ok Onemlidir. Bu calismalar, siirdiiriilebilir
malzemeler, teknolojiler ve tasarim stratejilerinin uygulanmasiyla ilgili pratik zorluklar ve
olas1 firsatlar hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Ayrica, bu vaka calismalarindan
cikarimlarin yapilmas1 ve yayginlastirilmasi, gelecekteki HES projelerinin  daha
stirdiiriilebilir sonuglara dogru yonlendirilmesine yardimci olabilir. Bu alanlar1 ele alarak,
gelecekteki arastirmalar, cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikliginin azaltilmasina
yonelik kiiresel hedeflerle uyumlu, daha siirdiiriilebilir, verimli ve sosyal olarak kabul

edilebilir hidroelektrik santrallerin gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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EKLER



EK-1. Orenalt1 HES Kesfi

‘ﬁrenalfl Regiilatéri (RCC Govde) Kesif Ozeti

Poz No Isin cinsi Birimi Miktari | B.Fiyat(TL) Tutari(TL)
1-KAZI ve DOLGU ISLERL
55.114.2060 |Barajlarda beton betonarme ve kargir insaata su bosaltma zamm m 9.114 142 96 1.302.937
55.115.1301  [Barajlarda kaya ve batak zeminler harig her cins ve klasta zeminlerin kazilmas: m’ 24.303 22,23 540.265
2-SULAMA ve SIKISTIRMA ISLERL
55.115.1052  [Barajlarda titresimli silindirle sedde,dolgu veya baraj dolgusunun saat 339 1019,16 345.990
sikistiriimasi(baraj tipi titresimli silindirlerle)
55.115.1054 |Barajlarda kegiayag: silindirle,sedde,dolgu veya baraj dolgusunun saat 3 104335 2.879
sikistirilmasi(baraj tipi kegiayagt)
55.115.1321 |Barajlarda sedde, dolgu veya baraj dolgusunun sulanmasi (kegiayagi ile m’ 828 37,59 31.115
stkistirilan dolgular)
55.115.1322  |Barajlarda sedde,dolgu veya baraj dolgusunun sulanmasi (kaya dolgu ve kegiayagi m’ 101.846 25,91 2.638.820
ile sikistirilan dolgular haricinde)
3-STABILIZASYON ISLERL
55.115.1380 [Kayadan gayri zemin sevlerinin ve tas dolgu sevlerinin diizeltilmesi m? 200 23,44 4688
55.115.1382 |Kayalik zeminlerde snceden ayirma (Presplitting) kazi metoduyla sev elde m? 200 282,85 56.570
edilmesi
55.116.1582 |Agikta piiskiirtme betonu (shotcrete) yapilmasi ton 22 1504 ,69 33.103
B-16.501 Barajlarda her tirli ingaat aksaminin biinyesine giren gimentonun bedeli (A- ton 6 2071,88 12.431
Portlant ¢imentosu; TS 19 ;PC 32.5)
55.350.1310 [Ankraj ve kaya bulonu deligi agilmasi m 27 283,71 7.566
55.350.1311 |Ankraj demiri konulmasi kg 111 50,26 5.586
55.350.1408 |Tel kafes yapilmasi kg 500 5154 25.770
4-BETON ISLERL
B-16.501 Barajlarda her tiirli ingaat aksaminin biinyesine giren gimentonun bedeli (A- ton 8.689 207188 18.003.288
Portlant cimentosu; TS 19 ;P¢C 32.5)
B-16.501 Barajlarda her tiirli insaat aksaminin biinyesine giren gimentonun bedeli (B- ton 8.214 2071,88 17.018.153
Portlant cimentosu; TS 19 ;P¢C 42.5)
55.116.1511 Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve gravye kullanilarak betoniyerle m? 14704 1781,49 26.195.573
karistirilan ve vibratérle déviilen betonarme betonu
55.116.1510 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve gravye kullanilarak betoniyerle m 102.673 1610,43 165.348.283
karistirilan,beton tulumbasi ile dékiilen vibratérle déviilen beton
55.117.1028 |Idarece istenilen dozajli gimento hargli 5 cm kalinlikta tesviye betonu me 713 200,88 143.229
5-DEMIR ISLERL
55.230.1001 |Barajlarda betonarme demiri (yerli mah @ 6) ton 75 33.981,88 2.558.128
55.230.1005 |Barajlarda betonarme demiri (yerli mali @ 14 ve daha biiyiik ¢apli) ton 407 29.473,13 11.982.238
55.230.1005 (Basit demir igleri kg 482 76,74 36.975
7-TASIMALAR
ANALIZ Cimento Tasinmasi (f=150 km) ton 16.909 245,03 4.143.181
ANALIZ Demir Tasinmasi (f=100 km) fon 482 163,35 78.725
ANALIZ Her cins yiik ve malzemenin tasinmasi ton 7.187 245,03 1.761.028
ANALIZ Karayolu ile tasimalar m 24.303 2,61 63.519
ANALIZ Karayolu ile tagimalar m 44507 26,14 1.163.240
ANALIZ Karayolu ile tagimalar m’ 82.656 26,14 2.160.303
TOPLAM(TL) 255.664.000
TOPLAM(S) 9.469.000

Sekil 1.1. Orenalt1 Regiilatorii Kesif Ozeti
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I(jrenal'h Iletim ve Derivasyon Tiineli Kesif Ozeti

Poz No Isin cinsi Birimi  [Miktari| B.Fiyat(TL) Tutari(TL)
1-KAZT 1SLERL
43.630.1001 |Tiinel kazisi m 41.310 2.217 98 91.625.005
2-BETON ISLERL
B-16.501 Barajlarda her tirli i t ak biinyesine gi iment
ar‘a‘].ar a her tiir u.lngaa aksaminin biinyesine giren gimentonun fon 4605 207188 9,541,996
bedeli (A-Portlant ¢imentosu; TS 19 ;P¢ 32.5)
55.116.1538 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve gravye kullanilarak
betoniyerle karistirilan, beton tulumbasi ile dokiilen ve m 15.352 217973 33.462.321
vibratorle doviilen tiinel betonarme betonu
3-DRENAJ ISLERL
55.118.1017 PVC“su"ve en\']eksiyon Tu'ructflarm temini ve yeraltinda veya kg 31319 137,89 4318523
yeriistiindeki yapilarda terine konulmasi
4-DEMIR VE KALIP ISLERL
55.210.7722 | Tiinelde F2 cinsi egri yiizeyli beton ve betonar. kalibi yapilmasi = 29,606 111426 32.989.263
55.230.1006 |Tiinelde betonarme demirin (yerli mali @ 14 ve daha biiyiik gapli) - 921 30.407 50 28.008.208
5-STABILIZASYON iSLERL
B-16.501 Barajlarda her tirli i t ak biinyesine gi iment
cr‘a‘].ar a her tiir u.lngaa aksaminin biinyesine giren gimentonun fon 16 207188 32737
bedeli (A-Portlant ¢imentosu; TS 19 ;P¢ 32.5)
55.116.1581 |Yer altinda piiskiirtme betonu (shotcrete) yapilmasi ton 58 2.418,89 140.139
PIYASA Shotcrete katki maddesi kg 474 16 50 7.821
55.320.1103 |Tiinellerde daimi gelik iksa yapilmasi kg 7.542 2153 162.382
55.350.1310 |Ankraj ve kaya bulonu deligi agilmasi m 2.585 283,71 733.411
55.350.1311 |Ankraj demiri konulmasi kg 9.177 50,26 461237
55.350.1408 | Tel kafes yapilmasi kg 790 5154 40.718
6-ENJEKSIYON ISLERL
TEKLIF 0-10 metre arasinda karotsuz enjeksiyon deliginin agilmasi m 20.722 300,00 6.216.736
TEKLIF 0-20 metre arasinda delik boyunca bir metreye ortalama: 3 3.626 350 00 1269 250
56.520.1800 [Her tiirlii tiinel ve galerilerde kontak enjeksiyonu yapilmasi m 768 98555 756.488
B-16.501 Bur‘aj!ar‘da her T'drl'Li.in§aa*r aksaminin biinyesine giren gimentonun fon 2 821 207188 5.843.905
bedeli (A-Portlant ¢imentosu; TS 19 ;P¢ 32.5)
6-TASIMALAR
ANALIZ Cimento Tasinmasi (f=150 km) ton 7.442 245,03 1.823.557
ANALIZ Demir Taginmasi (f=100 km) ton 921 163,35 150.461
ANALIZ Beton Agregasi taginmasi (f=2000 m) m’ 23.067 8,17 188.399
ANALIZ Kazi Tasinmasi (f=2000 m) m 41.310 8,17 337.400
TOPLAM(TL) 218.110.000
TOPLAM($) 8.078.000

Sekil 1.2 Orenalt1 Iletim ve Derivasyon Tiineli Kesif Ozeti
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|6r‘enalh Yiikleme Odasi Kesif Ozeti

Poz No Isin cinsi Birimi Miktari| B.Fiyat(TL) Tutari(TL)
1-KAZI ISLERL
Barajlarda kaya ve batak zeminler harig her cins
B-15.301 ve klasta zeminlerin kazilmasi ve depoya m’ 7 305 22,23 162 390
konulmasi
Barajlarda yumusak kaya zeminlerin 3
B-15.306 m 4870 84,24 410 249
kazilmasi,dolgu ve/veya depoya konulmasi
Barajlarda kaya kazilmasi,dolgu ve/veya depoya 3
B-15.310 m 12 175 129,64 1578 367
konulmasi
2-BETON ISLERL
B-16.501 Barajlarda her tiirli insaat aksaminin biinyesine
giren gimentonun bedeli (A-Portlant ton 1001 2 071,88 2 072 916
gimentosu; TS 19 ;P¢ 32.5)
55.116.1510 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve
gravye kullanilarak betoniyerle karistirilan ve m 345 1610,43 555 598
vibratérle doviilen beton
Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve
kullanilarak betoniyerle karigtiril
55.116.1511 |97VYe Kullanrarak betoniyerie karigmriian m 3105 1781,49 5 531 526
Jbeton tulumbas: ile dokiilen ve vibratorle
doviilen betonarme betonu
3- KALIP IsSLERL
55 210.2241 illcinsi beton veya betonarme yiizeyi veren egri e 900 696 41 626 769
alip
55 210.1150 Her cins diiz yiizeyli I:.:ef'on ve betonarme betonu w2 1350 384,80 519 480
kalibi yapilmasi (F2 cinsi)
55.230.1005 [Barajlarda bet demiri li mali @ 14
araj ar' "a etonarme demiri (yerli mali ve ton 20 29 47313 589 463
daha biiyiik gapli)
4-DEMIR IMALAT ISLERL
55.230.1023 |Giris 1zgarasi, her tirld demir kapaklar kg 8 750 262,13 2 293 638
Kapak kald tertibat k d
55.230.1025 | (PO raidirma tertibat ve kumanda kg 875 412,35 360 806
teghizatinin yapilmasi ve yerine montaji
15.550.1203 |Demir borudan korkuluk yapilmasi kg 450 70,35 31658
4-DIGER
PVC su ve enjeksiyon tutucularinin temini ve yer
55.118.1017 |altinda veya yer stiindeki yapilarda yerine kg 525 137,89 72 392
konulmasi
6-TASIMALAR
ANALIZ Cimento Tasinmasi (f=150 km) ton 1001 245,03 245 148
ANALIZ Demir Tasinmasi (f=100 km) ton 21 163,35 3 496
ANALIZ Karayolu ile tasimalar (2000 m) m3 4 870 8,17 39776
ANALIZ Karayolu ile tagimalar (2000 m) me 7 305 8,17 59 664
ANALIZ Karayolu ile tasimalar (2000 m) ms 12 175 8,17 99 439
ANALIZ Karayolu ile tagimalar (2000 m) m3 4 313 8,17 35 222
TOPLAM(TL) 15.288.000
TOPLAM($) 566.000

Sekil 1.3 Orenalt1 Yiikleme Odas1 Kesif Ozeti
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‘ér‘enalfl Cebri Boru Kesif Ozeti

Poz No Isin cinsi Birimi | Miktari| B.Fiyat(TL) Tutari(TL)
1-KAZI ISLERL
B-15.306 Barajlarda yumusak kaya zeminlerin
kazilmasi,dolgu ve/veya depoya m 104 84,24 8.744
konulmasi
B-15.310 Barajlarda kaya kazilmasi dol
arajiarca faya kazimast colg m 1972 129,64 255.659
ve/veya depoya konulmasi
2-BETON ISLERL
B-16.501 Barajlarda her tiirlii insaat aksaminin
biinyesine giren gimentonun bedeli (A- ton 242 2.071,88 501.068
Portlant cimentosu; TS 19 ;PC 32.5)
Barajlarda idarece istenilen dozda
kum ve gravye kullanilarak
55.116.1511 [betoniyerle karistirilan beton m 806 1.781,49 1436.132
tulumbas: ile dokiilen ve vibratorle
doviilen betonarme betonu
3-KALIP ve DEMIR ISLERI
55.210.2241 Her cins diiz yiiz.beton ve betonarme 2 55 696 41 38.013
betonu kalibi yapil. (F2 cinsi)
Her cins egri ylizeyli beton ve
55.210.1150 | betonarme betonu kalibi yapilmas m 53 384,80 20.415
(E2 cinsi)
55.230.1029| Agiktaki cebri borular ve gelik kg 56.001 179.98 10078.997
mesnetleri
4-TASIMALAR
ANALIZ |Cimento Taginmasi (f=150 km) ton 242 245,03 59.257
ANALIZ  |Kazi Tasinmasi (f=2000 m) m’ 104 817 848
ANALIZ  |Beton A t =2000
NAL eton Agregasi tasinmasi (f m) = 1209 8.17 9.876
ANALIZ Kazi Tasinmasi (f=2000 m) m 1.972 817 16.107
TOPLAM(TL) 12.425.000
TOPLAM((S) 460.000

Sekil 1.4 Orenalt1 Cebri Boru Kesif Ozeti
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EK-2. YEKDEM tarife

Cizelge 2.1 YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmast)
Tarife

Rezervuarli Hidroelektrik tiretim tesisi 191,99 38,4
Nehir Tipi Hidroelektrik iiretim tesisi 179,99 38,4
Karasal Riizgar enerjisine dayali tiretim tesisi 141,32 38,4

Deniz Ustii Riizgar enerjisine dayali iiretim

. 191,99 51,26
tesisi
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 269,32 38,4
Cop Gazi / Atik lastiklerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan tiriinlerden elde edilen 141,32 38,4
kaynaklar
Biyometanizasyon 230,65 38,4
Termal Bertaraf (Belediye atiklari, bitkisel yag
atiklari, gida ve yem degeri olmayan tarimsal
atiklar, endiistriyel odun disindaki orman 179,86 28,77

iiriinleri, sanayi atik gamurlari ile aritma

camurlari)

Glines enerjisine dayali liretim tesisi 141,32 38,4




EK-2. (devam) YEKDEM tarife

Riizgar veya giines enerjisine dayayal1 liretim

166,65 51,26
tesisi ile biitlinlesik elektrik depolama tesisi
Pompaj depolamali hidroelektrik iiretim tesisi 269,32 51,26
Dalga veya akinti enerjisine dayali iiretim tesisi 179,99 51,26
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EK-3. Orenalt1 HES i¢ verim orani (IRR) hesabi

Yatinm Maliyet

Toplam 26.228.249,13
1. Yl 9.704.452,18
2. Yl 16.523.796,95

Yillik Operasyon Masrafi

[ 171.522,00 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giig (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
6,00 117,57 6,23 882.173,27

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsbD (Gelir-Gider)-USD| i¢ Verim Orani
1 9.704.452,18 -9.704.452,18 0,77%
2 16.523.796,95 -16.523.796,95
3 882.173,27 171.522,00 710.651,27
4 882.173,27 171.522,00 710.651,27
5 882.173,27 171.522,00 710.651,27
6 882.173,27 171.522,00 710.651,27
7 882.173,27 171.522,00 710.651,27
8 882.173,27 171.522,00 710.651,27
9 882.173,27 171.522,00 710.651,27
10 882.173,27 171.522,00 710.651,27
11 882.173,27 171.522,00 710.651,27
12 882.173,27 171.522,00 710.651,27
13 882.173,27 171.522,00 710.651,27
14 882.173,27 171.522,00 710.651,27
15 882.173,27 171.522,00 710.651,27
16 882.173,27 171.522,00 710.651,27
17 882.173,27 171.522,00 710.651,27
18 882.173,27 171.522,00 710.651,27
19 882.173,27 171.522,00 710.651,27
20 882.173,27 171.522,00 710.651,27
21 882.173,27 171.522,00 710.651,27
22 882.173,27 210.569,00 671.604,27
23 882.173,27 171.522,00 710.651,27
24 882.173,27 171.522,00 710.651,27
25 882.173,27 171.522,00 710.651,27
26 882.173,27 171.522,00 710.651,27
27 882.173,27 171.522,00 710.651,27
28 882.173,27 171.522,00 710.651,27
29 882.173,27 171.522,00 710.651,27
30 882.173,27 171.522,00 710.651,27
31 882.173,27 171.522,00 710.651,27
32 882.173,27 171.522,00 710.651,27
33 882.173,27 171.522,00 710.651,27
34 882.173,27 171.522,00 710.651,27
35 882.173,27 171.522,00 710.651,27
36 882.173,27 171.522,00 710.651,27
37 882.173,27 1.733.385,00 -851.211,73
38 882.173,27 171.522,00 710.651,27
39 882.173,27 171.522,00 710.651,27
40 882.173,27 171.522,00 710.651,27
41 882.173,27 171.522,00 710.651,27
42 882.173,27 171.522,00 710.651,27
43 882.173,27 171.522,00 710.651,27
44 882.173,27 171.522,00 710.651,27
45 882.173,27 171.522,00 710.651,27
46 882.173,27 171.522,00 710.651,27
47 882.173,27 782.870,00 99.303,27
48 882.173,27 171.522,00 710.651,27
49 882.173,27 171.522,00 710.651,27

Sekil 3.1 Orenalt:1 HES I¢ Verim Oran1 Hesabi
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METRAJ CETVELI

GOVDE VE ENJEKSIYON ISLERI
Ait Oldugu is : GAGLAR HES
Sira Toplam (TL) Toplam (US $)
No Birim Fiyati
Poz No. Yapilan igin Cinsi Birim Miktar (TL)
KAZ| VE DOLGU iSLERI
551151310  |Barajlarda kaya kazimas, dolgu veya depoya a 22.830 129,64 2.959.681 109.618
konulmasi
Barajlarda ocak ve/veya malzeme ariy et
55.115.1308 sahalarinda yumusak kay a kazimasi ve dolgu, 3.108 94,68 294.265 10.899
sedde ve/veya baraj dolgusu y apilimasi m3
55.115.1052 Barajlarda titresimli silindirlerle sedde, dolgu saat 152 1.019,16 154.912 5737
veya
55.115.1323 | Doaiarda kaya dolgunun tazy ikli su ile m3 10.375 23,61 244.954 9.072
y lkanmasi
B.15.330 Baraj temeli kazisi ve dolguy a hazirlanmasi m3 4.440 162,75 722.588 26.763
55.115.1342 Barajlarda filtre malzemesi konulmasi (tuv enan) m3 431 36,79 15.856 587
55.115.1343 Barajlarda filtre malzemesi konulmasi (elenmis) m3 7.056 182,70 1.289.131 47.746
55.115.1344 Barajlarda filtre malzemesi y kanmasi m3 7.056 12,71 89.682 3.322
55.115.1444 Barajlarda kum ve gravye yikanmasi m3 1.533 12,71 19.484 722
ARATOPLAM | 5.790.554 214.465
iMALAT iSLERI
B.16.501/A Barajlarda her tiirlli ingaat aksaminin biiny esine T 304 1.750.00 532.000 10.704
o giren gimento bedeli (TS.19 -PC.32,5) on U ) !
Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve
55.116.1502 gravye kullanilarak betoniy erle karigtirilan ve 462 1.689,23 780.424 28.905
vibratérle m3
Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve
55.116.1503 gravye kullanilarak betoniy erle karigtirilan ve 154 1.860,18 286.468 10.610
vibratorle m3
Ony (izi beton kaplamali barajlarda idarece
istenilen dozda kum ve kirmatas ile Betonarme m3 3.536,27 2.178.342 80.679
55.116.1591 betonu kaplamasi vapimasi 616
55.118.1017 A tipi PVC su tutucu kg 1.280 137,89 176.499 6.537
55.210.1150 E'elrbc'”s €0z y Ozey l betopiey'a betonarme m2 1.825 384,80 702.260 26.010
alibi
55.210.1152 |3 cinsi beton veya betonarme y tizeyi m2 1.825 500,24 912.938 33.813
veren diz
55.230.1002 Barajlarda betonarme demiri (& 8-12 mm) Ton 62| 33.848,13 2.098.584 77.725
55.230.1006 gal:a"a'da betonarme demiri (@ 14 mm ve Ton 62| 30.407,50 1.885.265 69.825
aha
ARATOPLAM I1 9.552.781 353.807
ENJEKSIYON ISLERI
31-16-7828 0-1q ‘m.arasl nda orta sert formasyonda karotsuz enjeksiyon m 900 2.411,11 2.170.001 80.370
deliginin agiimasi
31-16-7829 10.—30 rnarasl.r:qa‘orla sert formasyonda karotsuz m 1.350 3.721,73 5.024.329 186.086
enjeksiyon deliginin agiimasi
31.7838 0-20 m arasinda delik boyunca 1 m.'ye ortalama 50-100 - 170 5.767,66 980.503 36.315
kg kati madde basiimasi
R 20-40 m arasinda delik boyunca 1 m.'ye ortalama 50~ m3
31-7839 100 kg katt madde basiImast 170 7.321,86 1.244.717 46.101
B.16.501/A Cimento bedeli Ton 338 1.750,00 591.500 21.907
10.450.9602 Bentonit bedeli Ton 14 1.679,00 23.506 871
ARATOPLAM 11 10.034.555 371.650
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (190 km) Ton 642 310,37 199.254 7.380
B.07.D/1 Bentonit taginmasi (190 km) Ton 14] 310,37 4.345 161
B.07.D/2-1 Demir nakli (986 km) Ton 131 1.610,63 210.993 7.815
B.07.D/5 Kay a nakli (2 km) m3 22.830 6,53 149.171 5525
B.07.D/4 Kum-Cakil nakli_(2 km) m3 9.020 6,53 58.937 2.183
B.07.D/3 Sty rma kazis1 Nakli (2 km) m3 4.440 6,53 29.011 1.074
ARA TOPLAM IV 651.711 24.137
TOPLAM 26.029.601 964.059

Sekil 4.1. Caglar HES 2014 Kesfi-Govde Enjeksiyon
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METRAJ CETVELI
DIPSAVAK VE SUALMA YAPISI
Ait Oldugu Is : CAGLAR HES
Sra 2013 Yili DSI Toplam (TL) Toplam (US $)
No Birim Fiyati (TL)
Poz No. Yapilan lsin Cinsi Miktar Birim
KAZI ISLERI
55.115.1310 Kaya kazimasi 1.000| 3 129,64 129.640 4.801
ARA TOPLAM | 129.640 4.801
BETON iSLERI
5.116.1503 300 Doz Betonarme betonu 216 3 1860,18 401.799 14.881
55.116.1506 Tikag betonu 119 3 1703,98 202.774 7.510
B-16.501 Cimento 101 ton 2071,88 209.260 7.750
ARA TOPLAM Il 813.832 30.142
DEMIR, iSKELE ve KALIP ISLERI
55.230.1006 Betonarme Demiri 11{ ton 30.407,50 334.482,50 12.388
55.210.1151 F1 cinsi diiz kalip 140 2 269,36 37.710,40 1.397
55.210.2242 F3 cinsi egri kalip 320 2 1.160,69 371.420,80 13.756
55.118.1017 A tipi PVC su tutucu 158| kg 137,89 21.786,62 807
ARA TOPLAM IlI 765.400 28.348
TASIMALAR VE DIGER ISLER
B-07.D/1 Cimento nakli (102 km) 101 ton 310,37 31.346,87 1.161
B-07.D/4 Kum-gakil nakli 419 3 6,53 2.737,75 101
B-07.D/2 Demir nakii (636 km) 11{ ton 1.610,63 17.716,94 656
B-07.D/5 Kaya kazisinin taginmasi 1.000| .3 6,53 6.534,00 242
55.230.1023 Giris 1zgaras, her tiirlii demir kapak 5.625 kg 262,13 1.474.481,25 54.610
55.230.1028 Cebri borular ve ¢elik mesnetleri 16.708| kg 81,00 1.353.348,00 50.124
Faturall Kelebek Vana f1.80 m 1| adet 1.001.135,36 1.001.135,36 37.079
Faturall How ell Bunger Vana f 1.80 m 1| adet 2.002.270,70 2.002.270,70 74.158
ARA TOPLAM IV 5.889.571 218.132
TOPLAM 7.598.444 281.424

Sekil 4.2 Caglar HES 2014 Kesfi-Dipsavak Su Alma Yapisi
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METRAJ CETVELI

DOLUSAVAK
Ait Oldugu is : CAGLAR HES
Sira Toplam Toplam (US
No Birim Fiyati (TL) (TL) $)
Poz No. Yapilan Isin Cinsi Miktar Birim
KAZI, DOLGU iSLERI
5.115.1301 Her cins Kasta zeminin 933 m3 22,23 20.741 768
5.115.1306 Yumusak kaya kazisi 467 m3 84,24 39.340 1.457
5.115.1310 Kaya kazilmasi 3.266 m3 129,64 423.404 15.682
5.115.1327 Kaplama betonunun altinin 245 m3 87,29 21.386 792
ARA TOPLAM | 504.871 18.699
BETON ISLERI
5.116.1503 Beton 441 m3 1860,18 820.339 30.383
B-16.501 Cimento Bedeli 132 ton 2071,88 273.488 10.129
ARA TOPLAM 11 1.093.828 40.512
KALIP, DEMIR ISLERI
5.210.1151 F1 cinsi beton veya 320 m? 269,36 86.195 3.192
betonarme betonu
5.210.1152 F3 cinsi beton veya 32 m? 500,24 16.008 593
betonarme betonu
5.210.2242 F3 cinsi beton veya 74 m? 1160,69 85.891 3.181
betonarme viizeyi
Her cinsdiiz ylizeyli beton 384,80 116.594 4.318
55.210.1150 ve betonarme betonu kalibi 303 m?
vanilmas (F2
5.230.1005 Betonarme demiri 22 ton 29473,13 648.409 24.015
KGM/18.409/K  [200 mm drenaj borusu 180 m 279,50 50.310 1.863
5.118.1017 PVC Su tutucu 630 kg 137,89 86.871 3.217
ARA TOPLAM I 1.090.278 40.381
STABILIZASYON iSLERI
5.115.1380 Kayadan gayri zemin 500 m2 23,44 11.720 434
sevlerinin dizeltilmesi
5.115.1381 Kaya zeminde sev 500 m2 93,75 46.875 1.736
5.115.1382 Kaya zeminde prespliting 5.000 m2 282,85 1.414.250 52.380
ile sev yapiimasi
ARA TOPLAM IV 1.472.845 54.550
TASIMALAR
B-07.D/1 Cimento naki (102 km) 132 ton 310,37 40.968 1.517
B-07.D/2 Demir nali (636 km) 22 ton 1610,63 35.434 1.312
B-07.D/5 Kaya kazisinin tasinmasi (2 3.266 m3 6,53 21.340 790
B-07.D/4 Kaya ve batak zemin haric 933 m3 6,53 6.096 226
her cins zemin tasinmasi (2
B-07.D/3 Kum-Cakil naki (2 km) 551 m3 6,53 3.600 133
ARA TOPLAM VI 107.439 3.979
TOPLAM 4.269.260 158.121

Sekil 4.3 Caglar HES 2014 Kesfi-Dolusavak
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METRAJ CETVELI
CELIK BORU( Lyor,= 4100 m.)

Ait Oldugu is : GAGLAR HES

Sra Toplam (TL) Toplam (US $)
No Birim Fiyati (TL)
Poz No. Yapilan Isin Cinsi Miktar Birim
KAZI-DOLGU ISLERI
KGM/14.101 Kayadan bagka zemin kazimasi 5.354] 3 24,94 133.529 4.946
55.115.1310 Kaya Kazisi 85.667| 3 129,64 11.105.870 411.329
55.115.1306 Yumusak kaya kazimasi 16.063| m3 84,24 1.353.147 50.117
55.115.1058 Lastik tekerlekli silindir veya paletli traktorle dolgu 41| saat 850,53 34.872 1.292
sikistirimasi
Kirmatas Malzeme ile kaplama asti malzemesi 199,59 2.993.251 110.861
55.350.1403 hazrlanmasi ve yerine 14.997| 3
konmasi
Barajlarda kazilardan gelen kaya malzemesi ile 22,44 138.926 5.145
55.115.1311 dolgu, sedde velveya baraj 6.191| 3
dolgusu yapimas
ARA TOPLAM | 15.759.595 583.689
BETON ISLERI
55.116.1507 Betonarme betonu 3.000| 3 1875,04 5.625.120 208.338
B-16.501 Cimento 900| ton 2071,88 1.864.692 69.063
55.115.1444 Kum-cakil yikanmasi 3.750| 3 12,71 47.663 1.765
ARA TOPLAM I 7.537.475 279.166
DEMIR, ISKELE VE KALIP ISLERI
55.230.1005 Betonarme Demiri 90| ton 29473,13 2.652.582 98.244
55.210.1151 F1 cinsi diz kalip 3.951| 2 269,36 1.064.241 39.416
PIYASA Acktaki cebri borular ve gelik mesnetleri 1.784.197| kg 81,00 144.519.957 5.352.591
ARA TOPLAM Il 148.236.780 5.490.251
TASIMALAR
B-07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin 5.354| 3 8,17 43.729 1.620
kazisi taginmasi (3 km)
B-07.D/5 Kaya kazisinin taginmasi (5 km) 101.730| 3 13,61 1.384.800 51.289
B-07.D/1 Cimento Nakli (198 km) 900| ton 323,43 291.090 10.781
B-07.D/2 Demir Nakli (986 km) 90| ton 1610,63 144.957 5.369
B-07.D/4 Kum Cakil Nakli (5 km) 18.747| 3 13,61 255.194 9.452
ARA TOPLAM IV 2.119.768 78.510
|
ARA TOPLAM = 173.653.618 6.431.615
Sekil 4.4 Caglar HES 2014 Kesfi-Iletim Hatt1 (Celik Boru)
METRAJ CETVELI
SANTIYE TESISLERI VE YOLLAR
Ait Oldugu i§ : QAGLAR REGULATORU ve HES
Sira No Toplam (TL) Toplam
Birim Fiyat (Us %)
P L . .. TL
Poz No. Yapilan Isin Cinsi Miktar Birim ()
$ANTiYE TESISLERI
B-D.410 Santiye tesisleri 3000 _» 15382,89 4.614.867 170.921
SERVIS VE ULASIM YOLLARI
Ulasim Yolu Caglar HES Rolakosyon Yolu 700 m 4738,23 3.316.761 122.843
Ulasim Yolu Caglar HES Kopri 2| adet 1579410,00 3.158.820 116.993
ARA TOPLAM = 11.090.448 410.757

Sekil 4.5 Caglar HES 2014 Kesfi-Santiye Tesisleri ve Yollar
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- TESIS INSAAT KALEMLERI KESIiF BEDELI
(TL) (Us'g)

1 |DERIVASYON VE SUALMA YAPISI 7.598.444 281.424
2 |GAGLAR GOVDE 26.029.601 964.059
3 [GAGLAR DOLUSAVAK 4.269.260 158.121
4 |GAGLAR ILETIM HATTI (L=4100 m) 173.653.618 6.431.615
5 [CAGLAR SANTRAL 27.000.000 1000000
7 |ELEKTROMEKANIK EKiIiPMAN 61.956.000 3.600.000
8 |ENERJI NAKIL HATTI 7.744.500 450.000
9 [SANTIYE TESISLERI VE YOLLAR 11.090.448 410.757

iNSAAT iSLERI GENEL TOPLAMI : 319.341.870 13.295.977

Sekil 4.6 Caglar HES 2014-Insaat Isleri Kesif Ozeti
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EK-5. Caglar HES (2014) I¢ Verim Oran1 (IRR) Hesab1

Yatinnm Maliyet

Toplam 17.999.754,31
1.Yil 5.939.918,92
2.Yil 12.059.835,39

Yillik Operasyon Masrafi

[ 184.776,00 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Gig (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
2,80 506,14 12,00 1.699.714,01

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsbD (Gelir-Gider)-USD| Ic Verim Orani
1 5.939.918,92 -5.939.918,92 7,87%
2 12.059.835,39 -12.059.835,39
3 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
4 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
5 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
6 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
7 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
8 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
9 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
10 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
11 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
12 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
13 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
14 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
15 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
16 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
17 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
18 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
19 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
20 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
21 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
22 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
23 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
24 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
25 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
26 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
27 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
28 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
29 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
30 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
31 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
32 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
33 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
34 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
35 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
36 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
37 1.699.714,01 3.033.423,75 -1.333.709,74
38 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
39 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
40 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
41 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
42 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
43 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
44 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
45 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
46 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
47 1.699.714,01 1.174.305,00 525.409,01
48 1.699.714,01 171.522,00 1.528.192,01
49 1.699.714,01 171.522,00 1.528.192,01

Sekil 5.1 Caglar HES (2014) i¢ Verim Oran1 Hesabi
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Caglar Regiilatorii ve HES Tagimalar Kesif Tablosu
Sira| Poz Birim B.F. Birim
No_ No _
DSI12017 Birim Fiyatlari lle
1]07-D/1 |Beton nakli (ARTVIN 30 km ) ton 61,26 TL
2107.D/2 |Demir nakli (986 km) ton 1610,63 TL
Caglar Regiilatorii ve HES Santiye Tesisleri ve Yollar
Sira| Poz Iin Cinsi ve Tarifi Miktari Birimi Birim Tutar| Tutarn
No No Fiyati 1(TL) [ $)
(TL)
DSi Birim Fiyatlari ile
1 [55.350.|Santiye Tesisleri 350 m2 15.382,89|  5:38401150( 199.407,83
1407
2 Menfez Yapimi (3x4 L=8) 4 adt 198200001 772.800,00 28,622,22
3 Tesis Yerlerine Ulagim Yolu 500 m 4.738,23| 2369.11500) 87.745,00
Toplam [8.525.927| 315.775
Caglar Regiilatorii ve HES Regiilator Kesif Tablosu
Sira Poz N lsin Cinsi ve Tarifi Mikt Birimi Birim Tutari Tutari ($)
No 0z No sin Cinsi ve Tarifi iktari irimi Fyat (TL)| (L)
DSi 2017 Birim Fiyatlari ile
1 [55.115.13 |Kaya ve Batak Zemin Harig¢ Her Cins Zemin Kazsi 475,001 .3 22,23| 10.559,25 391,08
01
2 [55.115.13 |Yumusak Kaya Kazlmasi ve Depoya Konulmasi 285,001 .3 84,24 24.008,40 889,20
06
3 [55.115.13 |Kaya Kazlmasi ve Depoya Konulmasi 190,001 .3 129,64 24.631,60 912,28
10
4 155.350.13 |Duvar arka ve Ustlerinin mevcut toprakla doldurulmasi 14250 .3 140,63 20.039,78 742,21
12
5 |[55.116.15 (Betonarme betonu 3.250,00( .3 1852,41(6.020.332,50| 222.975,28
05
6 [55.210.11 |Dizyizeyli kalip (F1 Cinsi) 945,00 .2 269,36 254.545,20 9.427,60
51
7 [55.210.11 |Duzyiizeyli kalip (F3 Cinsi) 405,001 .2 500,24|202.597,20 7.503,60
52
8 [55.230.10 |Barajlarda @ 14 ve buyiik capli betonarme demiri 130,00 ton |29473,13|3.831.506,90| 141.907,66
05
9 [15.550.12 |Basit Demir isleri 650,00 kg 76,74| 49.881,00 1.847,44
02
10 [55.118.10 |ATipi PVC su tutucu 399,00 kg 137,89| 55.018,11 2.037,71
17
11 (07-D/1 Beton nakli (ARTVIN 30 km ) 3.250,00( ton 61,26 199.082,81 7.373,44
12 (07.D/2 Demir nakli (986 km) 130,00 ton 1610,63]|209.382,03 7.754,89
13 [B-07.D/3  |Kazi malzemesi nakli (10 km) 807,50 .3 27,23| 21.984,19 814,23
TOPLAM| 10.923.569( 404.576,63

Sekil 6.1 Caglar HES (2017) Insaat Isleri Kesfi
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Caglar Regiilatorii ve HES Cokeltim Havuzu Kesif Tablosu
Sira . Birim Tutan Tutari ($)
No Poz No Isin Cinsi ve Tarifi Miktari Birimi Fiyati (TL) (TL)
DSi Birim Fiyatlari ile
1 |55.115.13 |Kaya ve Batak Zemin Hari¢ Her Cins Zemin Kazis| 795,00 m3 22,23| 17.672,85 654,55
2 g;115413 Yumusak Kaya Kazilmasive Depoya Konulmasi 477,00 m3 84,24 40.182,48 1.488,24
3 224115413 Kaya Kazilmasi ve Depoya Konulmasi 318,00 m3 129,64 41.225,52 1.526,87
4 15(5]4350413 Duvar arka ve Ustlerinin mevcut toprakla doldurulmasi 159,00 m3 140,63 22.360,17 828,15
5 15;4116415 Betonarme betonu 650,001 .3 1852,41(1.204.066,50 44.595,06
6 22‘210‘11 Duz yiizeyli kalip (F1 Cinsi) 518,00 2 269,36/ 139.528,48 5.167,72
7 215‘210‘11 Duz yiizeyli kalip (F3 Cinsi) 222,001 2 500,24|111.053,28 4.113,08
8 :;4550412 Barajlarda @ 14 ve buylk ¢apli betonarme demiri 32,50| ton 29473,13|1957.876,73 35.476,92
9 g;‘lls‘lo PVC su tutucu 270,75| kg 137,89| 37.333,72 1.382,73
10 é;—Dll Beton nakli (ARTVIN 30 km ) 650,00| ton 61,26| 39.816,56 1.474,69
11 (07.D/2 Demir nakli (986 km) 32,50 ton 1610,63| 52.345,51 1.938,72
12 |B-07.D/3 Kaz malzemesi nakli (10 km) 1.431,00 m3 27,23| 38.958,98 1.442,93
TOPLAM| 2.702.421| 100.089,66
Caglar Regiilatorii ve HES Tiinel Kesif Tablosu
S"'a| Poz No Isin Cinsi ve Tarifi Miktar | Birimi [BIrim | Tutar Tutari ($)
No _ Fivat (T1) (T1)
DSI 2017 Birim Fiyatlari lle
1 |43.630.1001 [Her cins zeminde kaz kesiti 6 m2 den buylik olan tlinel kazisi 61.370,40 m3 2217,98|136.118.319,79| 5,041.419,25
2 |55.116.150 gel}g;;rr:\e betcl)lr:JH 19.500,00( .3 1852,41| 36.121.995,00 1.337.851,67
3 ;5.550.120 Barajlarda @ 14 ve buylk ¢apli betonarme demiri 780,00 ton |29473,13| 22.989.041,40 851.445,98
4 55.320.110 Tunelde kalici gelik iksa hazirlanmasi 150.000,00 kg 21,53]3.229.500,00 119.611,11
5 25.116.158 Yer altinda puskirtme betonu (shotcrete) yapiilmasi 2.200,00( ton 2418,89|5.321.558,00 197.094,74
6 2)7-D/1 Beton nakli ( ARTVIN 30 km ) 19.500,00| ton 61,26]1.194.496,88 44.240,63
7 |07.D/2 Demir nakli (986 km) 780,00 ton 1610,63|1.256.292,18 46.529,34
8 |B-07.D/3 Kazi malzemesi nakli (10 km) 61.370,40 m3 27,23]1.670.809,14 61.881,82
TOPLAM| 207.902.012 7.638.193
Caglar Regiilatorii ve HES Yiikleme Havuzu Kesif Tablosu
Sira| Poz No isin Cinsi ve Tarifi Miktari | Birimi |Birim | Tutar Tutari ($)
I\In_ — Eivat: (T1) LT1)
DSI Birim Fiyatlari lle
1 |55.115.130|Kaya ve Batak Zemin Harig Her Cins Zemin Kazisi 140,00 m3 22,23 3.112,20 115,27
2 155.115.130 Yumusak Kaya Kazilmasive Depoya Konulmasi 280,00 m3 84,24 23.587,20 873,60
3 25.115.131 Kaya Kazilmasi ve Depoya Konulmasi 280,00 m3 129,64| 36.299,20 1.344,41
4 25.350.131 Duvar arka ve Ustlerinin mevcut toprakla doldurulmasi 280,00 m3 140,63| 39.376,40 1.458,39
5 ;541164150 Betonarme betonu 1.142,00( .3 1852,41(2.115.452,22 78.350,08
6 25‘210‘115 Dz yuzeyli kalip (F1 Cinsi) 660,00 2 269,36|177.777,60 6.584,36
7 155‘210‘115 Dz yuzeyli kalip (F3 Cinsi) 660,00 2 500,24 330.158,40 12.228,09
8 25.550.120 Barajlarda @ 14 ve buylk capli betonarme demiri 45,68 ton 29473,13|1.346.332,58 49.864,17
10 ;5.118.101 Atipi PVC su tutucu 438,90 kg 137,89| 60.519,92 2.241,48
11 S7-D/1 Beton nakli (ARTVIN 30 km ) 1.142,00( ton 61,26| 69.954,64 2.590,91
12 (07.D/2 Demir nakli (986 km) 45,68 ton 1610,63| 73.573,62 2.724,95
13 [B-07.D/3 |Kaz malzemesi nakli (10 km) 140,00 .3 27,23 3.811,50 141,17
TOPLAM| 4.279.955 158.517
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Caglar Regiilatorii ve HES Hidromekanik Kesif Tablosu

Siral oz No isin Adi ve Tarifi Miktar: | Birimi |Bi”m | Tutan | Tutar ($)
No_ _ Fivat (TL) (TL)
DSI1 2017 Birim Fiyatlari lle
1 |55.230.10 |Cebriboru giris 1zgarasi 157,00 kg 262,13|41.154,41 1.524,24
2 22.230.10 Cebri boru giris kapagi 157,00 kg 262,13|41.154,41 1.524,24
3 ;;.230.10 Cebri boru giris kap. kaldirma tert. 23,55 kg 412,35 9.710,84 359,66
4 ;;230.10 Cakil Gecidi Kapagi ve Gomlu Pargalari 265,33 kg 301,45|79.983,73 2.962,36
5 22.230.10 Cakil Gegidi Kapak Kaldirma Tertibati 66,33 kg 412,35|27.351,18 1.013,01
6 ;;230.10 Su alma yapisi giris 1zgarasi 2.100,00 kg 262,13| 550.473,00 20.387,89
7 gg.zao.lo Su Aima Yapisi Kapag! 3.200,00] kg 262,13| 838.816,00] 31.067,26
8 ;;.230.10 Su Aima Yapisi Kapak Kaldirma Tertibati 780,00 kg 412,35] 321.633,00 11.912,33
9 E?Z3AD/8 Santral binasi gezer vinci ( 30 ton ) 1| adet [998.340,00|998.340,00( 36.975,56
TOPLAM| 2.908.617 107.727
Caglar Regiilatorii ve HES Cebri Boru Kesif Tablosu
Siral poz No | isin Adi ve Tarifi Miktar | Birimi |BIrim | Tutan | Tutari ($)
No_ _ Fivati (TL) (TL)
DSl 2017 Birim Fiyatlari lle
1 |55.115.13 |Kaya ve Batak Zemin Hari¢c Her Cins Zemin Kazsi 6,90 m3 22,23 153,39 5,68
2 (S)é.lls.lS Yumusak Kaya Kazilmasive Depoya Konulmasi 27,59 .3 84,24 2.324,18 86,08
3 22.115.13 Kaya Kazilmasi ve Depoya Konulmasi 34,48 3 129,64 4.469,99 165,56
4 ég.ZlO.ll Duz yiizeyli kalip (F1 Cinsi) 37,44 m2 269,36/10.084,84 373,51
5 2;116.15 Betonarme betonu 47,04 m3 1.852,41(87.137,37 3.227,31
6 22.550.12 Barajlarda @ 14 ve buyiik capli betonarme demiri 1,88 ton 29.473,13| 55.409,48 2.052,20
7 22.230.10 Aciktaki cebri borular ve gelik mesnetleri 33.145,06 kg 179,98 5.965.447,90( 220.942,51
8 gg—D/l Beton nakli (ARTVIN 30 km ) 47,04 ton 61,26| 2.881,49 106,72
9 |07.D/2 Demir nakli (986 km) 1,88 ton 1.610,63( 3.027,99 112,15
10 (07,005 Kazi malzemesi nakli (5 km) 3.542,00 m 27,231 96.430,95 3.571,52
TOPLAM| 6.227.368 230.643
Caglar Regiilatorii ve HES Santral Binasi Kesif Tablosu
Sral po; No isin Adi ve Tarifi Miktar | Birimi |Bi”m | Tutan | Tutari ($)
_ _ Fivati (TL) (TL)
DSI 2017 Birim Fiyatlari lle
1 |55.115.13 |Kaya ve Batak Zemin Hari¢ Her Cins Zemin Kazsi 3.618,75( .3 22,23| 80.444,81( 2.979,44
2 gé.ll5.l3 Yumusak Kaya Kazilmasive Depoya Konulmasi 14.475,00] .3 84,24(1.219.374,00 45.162,00
3 22.115.13 Kaya Kazilmas| ve Depoya Konulmasi 18.093,75( .3 129,64]2.345.673,75| 86.876,81
4 ;2.350.13 Duvar arka ve Ustlerinin mevcut toprakla doldurulmasi 3.618,75| .3 140,63|508.904,81| 18.848,33
5 ég.llﬁ.ls Betonarme betonu 6.654,00| .3 1.852,41| 12.325.936,14| 456.516,15
6 2;.550.12 Barajlarda g 14 ve biylik ¢apli betonarme demiri 465,78| ton 29.473,13| 13.727.994,49| 508.444,24
7 gg.ZlO.ll Duz ylizeyli beton ve betonarme betonu ylizeyi kalibi (F2 cinsi) 2.190,00( .2 269,36|589.898,40( 21.848,09
9 g;.llS.lO Atipi PVC su tutucu 2.800,00( kg 137,89]386.092,00| 14.299,70
10 L Cati yahitimi,siva,boya,havalandirma,yalitim drenaj,aydinlatma igleri X 0,00 0,00
11 |07-D/1 Beton nakli (ARTVIN 30 km ) 6.654,00( ton 61,26|407.599,09| 15.096,26
12 |07.D/2 Demir nakli (986 km) 465,78| ton 1.610,63(750.199,71| 27.785,17
13 |07.006/12 |Kazi malzemesi taginmasi (1 km'ye) 21.712,50| .3 27,23(1591.122,81| 21.893,44
TOPLAM (32.933.240| 1.219.750
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EK-7. Caglar Hes (2017) I¢ Verim Oram (IRR) Hesab1

Yatinm Maliyet

Toplam 18.099.635,50
1. Yl 5.972.879,72
2. Yl 12.126.755,79

Yillik Operasyon Masrafi

[ 188.781,79 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giigc (MW) [Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
2,70 533,98 12,00 1.699.714,01

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsD (Gelir-Gider)-USD| g Verim Orani
1 5.972.879,72 -5.972.879,72 7,80%
2 12.126.755,79 -12.126.755,79
3 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
4 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
5 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
6 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
7 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
8 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
9 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
10 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
11 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
12 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
13 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
14 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
15 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
16 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
17 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
18 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
19 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
20 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
21 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
22 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
23 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
24 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
25 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
26 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
27 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
28 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
29 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
30 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
31 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
32 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
33 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
34 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
35 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
36 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
37 1.699.714,01 3.033.423,75 -1.333.709,74
38 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
39 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
40 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
41 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
42 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
43 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
44 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
45 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
46 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
47 1.699.714,01 1.174.305,00 525.409,01
48 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
49 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
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METRAJ CETVELI

GOVDE VE ENJEKSIYON ISLERI
Ait Oldugu Is : CAMLIK HES-REGULATOR GOVDE VE GAKIL
Sira Toplam (TL) Toplam (US
No Birim Fiyati (TL) $)
Poz No. Yapilan isin Cinsi Birim Miktar
KAZI VE DOLGU iSLERI
55.115.1301 |Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 3.520 22,23 78.250 2.898
55.115.1306 |Barajlarda yumusak kaya m3 880 84,24 74.131 2.746
ARATOPLAM | 152.381 5.644
Beton ISLERI
55.116.1502 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve m3 726 1.689,23 1.226.381 45.422
55.116.1509 Baraj|a|’da idarece istenilen dozda m3 2904 1.789,25 5.195.982 192.444
B.16.501/A [Barajlarda her tiirlii ingaat ton 1089 2.071,88 2.256.277 83.566
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 1500 137,89 206.835 7.661
ARATOPLAM 11 8.885.475 329.092
DEMIR, ISKELE ve KALIP iSLERI
55.230.1005 |Barallarda betonarme demiri (y erli mali <t> i 70 20.473.13 2 054.277 76.084
14 _ve daha bilyiik capl) on
55.230.1006 B- 23 00211 Barajlarda betonarme demiri i 17 30.407,50 509.001 19.596
(yerli mali <t> on
Her cins duz y izeyli beton ve betonanne B- o 14987 384,80 5 766.998 213.503
55.210.1150 121.015 _ betonu kalibi y apimasi (F2 cinsi)
B-21.054  Binalarda 4-8 m y ukseklik icin
65.210.500 |icatn m3 827 30,75 25.430 942
55.210,2042 |Br21:024/2 F3 cinsi eri kalip 2 440 1.160,69 510.704 18.915
55.230.1023 |B° - _ Dolu G je isletme K 10791 262,13 2.828.645 104.765
Kapaklari ve Gomdlu g
55.230.1023 | ¥ak! Gecidi Batardo Kapagi ve Gomili K 1542 262,13 404.204 14,971
Aksami (1 tk) g
55.230.1025 |Kapak Kaldrma Tertibati ve Kumanda K 2484 412,35 1.024.277 37.936
Techizat (Cakil Gegidi ve Dolu Gé\,ijie) g
ARATOPLAM II 13.143.626 486.801
STABILIZASYON ISLERI
55.117.1029 |Ocak moloz tagly la tahkimat m3 1000 716,46 716.460 26.536
ARATOPLAM II 716.460 26.536
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 1089 196,02 213.466 7.906
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 87 245,03 21.317 790
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 4538 6,53 29.651 1.098
B.07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 3520 6,53 23.000 852
B.07.D/3 Kaya taginmasi (2 km) m3 880 6,53 5.750 213
B.07.D/3 Ocaktan Kay a tasinmasi (2 km) m3 1000 6,53 6.534 242
ARATOPLAM II 299.718 11.101
ARATOPLAM | 23.197.660 859.173
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Ait Oldugu Is : GAMLIK HES-REGULATOR GOVDE VE GAKIL
Srra Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan igin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZI VE DOLGU ISLERI
55.115.1301 |Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 1.760 22,23 39.125 1.449
55.115.1306 Barajlarda yumusak kaya m3 440 84,24 37.066 1.373
ARATOPLAM | 76.190 2.822
Beton iSLERI
55.116.1502 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve m3 363 1.689,23 613.190 22711
55.116.1509 Baraj|arda idarece istenilen dozda m3 1452 1.789,25 2.597.991 96.222
B.16.501/A [Barajlarda her tiirlii ingaat ton 545 2.071,88 1.129.175 41.821
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 750 137,89 103.418 3.830
ARATOPLAM I 4.443.774 164.584
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
Barajlarda betonarme demiri (y erli mali <t>
55.230.1005 ., 35 29.473,13 1.025.665 37.988
14 ve daha bly ik capli) ton
B- 23 00211 Barajlarda betonarme demiri
55.230.1006 . 9 30.407,50 264.545 9.798
(yerli mal <t> ton
55.210.1150 Her cins duiz y iizeyli beton ve betonanne B- oA 384.80 2 883.691 106.803
R 21.015  betonu kalibi y apiimasi (F2 cinsi) m2 ' T ’
B-21.054  Binalarda 4-8 m y iikseklik igin
55.210.5400 413 30,75 12.700 470
kalip m3
B-21.024/2 F3 cinsi egri kalip
55.210.2242 220 1.160,69 255.352 9.457
m2
B- _ Dolu Géy,jje isletme
55.230.1023 - 1542 262,13 404.204 14.971
Kapaklari ve Gomlu kg
55.230.1033 Kapak Kaldirma Tertibati ve Kumanda 311 562,13 81.522 3.019
U Techizati (Cakil Gegidi ve Dolu Gol,jje) kg ’ : ’
ARATOPLAM II 4.927.680 182.507
STABILIZASYON iSLERI
55.117.1029 |Ocak moloz taslyla tahkimat m3 500 716,46 358.230 13.268
ARATOPLAM II 358.230 13.268
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 545 196,02 106.831 3.957
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 44 245,03 10.781 399
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 2269 6,53 14.826 549
B.07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 1760 6,53 11.500 426
B.07.D/3 Kay a taginmasi (2 km) m3 440 6,53 2.875 106
B.07.D/3 Ocaktan Kaya taginmasi (2 km) m3 500 6,53 3.267 121
ARATOPLAM I 150.079 5.558
ARATOPLAM | 9.955.953 368.739
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Ait Oldugu is : GAMLIK HES-REGULATOR SU ALMA YAPISI VE
GOKELTIM HAVUZU
Srra Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yaplilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZ| VE DOLGU ISLERI
55.115.1301 |Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 1.840 22,23 40.903 1515
55.115.1306 Barajlarda yumusak kaya m3 2.760 84,24 232.502 8.611
ARATOPLAM | 273.406 10.126
Beton ISLERI
55.116.1502 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve m3 462 1.689,23 780.424 28.905
55.116.1509 Baraj|arda idarece istenilen dozda m3 1846 1.789,25 3.302.956 122.332
B.16.501/A |Barajlarda her tiirlii insaat ton 692 2.071,88 1.433.741 53.102
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 1400 137,89 193.046 7.150
ARATOPLAM II 5.710.167 211.488
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
Barajlarda betonarme demiri (y erli mali <t>
55.230.1005 14 ve daha bilyik caph) ton 28 29.473,13 825.248 30.565
B- 23 00211 Barajlarda betonarme demiri
55.230.1006 (yerli mali <t> ton 28 30.407,50 851.410 31.534
Her cins duiz y Gizey li beton ve betonanne B-
55.210.1150 21.015  betonu kalibi y apimasi (F2 cinsi) m2 3300 384,80 1.269.840 47.031
Girig 1zgaras|
2000 262,13 524.260 19.417
55.230.1023 kg
izgara Temizleme Makinasi
Maktuen 2 965.455,19 1.930.910 71.515
adet
Su Alma Y apisi isletme Kapaklari ve
55.230.1023 Gémli Aksami (2 tk) kg 3083 262,13 808.147 29.931
Su Alma Y apisi Batardo Kapagi ve
55.230.1023 Gémili Aksami (1 k) kg 1542 262,13 404.204 14.971
Kapak Kaldirma Tertibati ve Kumanda
55.230.1025 Techizati (Cakil Gegidi ve Dolu G, je) kg 932 412,35 384.310 14.234
ARATOPLAM I 6.998.329 259.197
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 692 196,02 135.646 5.024
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 55 245,03 13.476 499
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 2885 6,53 18.851 698
B.07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 1840 6,53 12.023 445
B.07.D/3 Kay a taginmasi (2 km) m3 2760 6,53 18.034 668
ARA TOPLAM I1 198.029 7.334
ARATOPLAM | 13.179.931 488.146
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Ait Oldugu Is : GAMLIK HES-REGULATOR GOVDE VE GAKIL
Sira T Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZ| VE DOLGU ISLERI
55.115.1301 |Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 920 22,23 20.452 757
55.115.1306 |Barajlarda yumusak kaya m3 1.380 84,24 116.251 4.306
ARATOPLAM | 136.703 5.063
Beton iSLERI
55.116.1502 |Barajlarda idarece istenilen dozda kum ve m3 231 1.689,23 390.212 14.452
55.116.1509 |Barajlarda idarece istenilen dozda m3 923 1.789,25 1.651.478 61.166
B.16.50UA |Barajlarda her tiirlii ingaat ton 346 2.071,88 716.870 26.551
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 700 137,89 96.523 3.575
ARATOPLAM I1 2.855.083 105.744
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
55.230.1005 |Barajlarda betonarme demiri (y erli mal <t> ton 14 29.473,13 412.624 15.282
55.230.1006 |B- 23 00211 Barajlarda betonarme demiri ton 14 30.407,50 425,705 15.767
55.210.1150 [Her cins diz y uzeyli beton ve betonanne B- m2 1650 384,80 634.920 23.516
B-23.255 Barajlarda betonarme demiri (y erli mali 4> kg 1000 16,00 15.996 592
Maktuen DEMIR, iSKELE VE KALIP iSLERi adet 1 965.481,00 965.481 35.759
55.230.1023 Su Alma Y apisi igletme Kapaklari ve kg 3083 262,13 808.147 29.931
55.230.1023 |Su Alma Y apisi Batardo Kapagi ve kg 1542 262,13 404.204 14.971
55.230.1025 [Kapak Kaldirma Tertibati ve Kumanda kg 932 412,35 384.310 14.234
ARATOPLAM I1 4.051.387 150.051
TASIMALAR
B.07.D/1 Gimento nakli (120 km) ton 346 196,02 67.823 2.512
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 28 245,03 6.861 254
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 1443 6,53 9.429 349
B.07.D/4 Kay a ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 920 6,53 6.011 223
B.07.D/3 Kaya taginmasi (2 km) m3 1380 6,53 9.017 334
ARATOPLAM II 99.140 3.672
ARATOPLAM | 7.142.314 264.530
Ait Oldugu Is : CAMLIK HES-DERIVASYON TUNELI L=2500
Sira Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Y apilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZI ISLERI
43.630.1001 |Tiinel Kazisi m3 36.729 2.217,98 79.246.207 2.935.045
ARA TOPLAM 79.246.207 2.935.045
Beton ISLERI
55.116.1536 |Tinel BA Betonu m3 6806 2.279,69 15.515.570 574.651
B.16.501 _[Barajlarda her tiirlii insaat ton 2042 2.071,88 4.230.779 156.696
ARATOPLAM I1 19.746.349 731.346
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
55.230.1005 |Tunel Betonarme Demiri ton 680 29.473,13 20.041.728 742.286
55.210.7723 |Tunelde F3 Cinsi egri kalip m2 14137 1.337,11 18.902.724 700.101
55.210.7713 |Tinelde F3 diiz kalip m2 13655 554,11 7.566.372 280.236
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 0 137,89 0 0
ARATOPLAM I1 46.510.825 1.722.623
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 2042 196,02 400.273 14.825
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 8847 6,53 57.806 2.141
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 680 245,03 166.617 6.171
B.07.D/5 Tunel Kazisi tagsinmasi (2 km) m3 35729 6,53 233.453 8.646
ARATOPLAM I1 858.149 31.783
ARATOPLAM | 146.361.530 5.420.797

Sekil 8.4 Camlik Regiilatorii ve HES Insaat Isleri Kesfi (2011) (devam)
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Ait Oldugu Is : GAMLIK HES-DERIVASYON TUNELI L=2500

Sira Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZI ISLERI
43.630.1001 |Tiinel Kazis1 m3 54.208 2.217,98 120.232.260 4.453.047
ARA TOPLAM 120.232.260 4.453.047
Beton ISLERI
55.116.1536 |Tunel BA Betonu m3 10325 2.279,69 23.537.799 871.770
B.16.501 _ |Barajlarda her tiirlii ingaat ton 3098 2.071,88 6.418.684 237.729
ARATOPLAM II 29.956.483 1.109.499

DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI

55.230.1005 |Tunel Betonarme Demiri ton 1032 29.473,13 30.416.270 1.126.529
55.210.7723 | Tunelde F3 Cinsi egri kalip m2 21449 1.337,11 28.679.672 1.062.210
55.210.7713 |Tunelde F3 diz kalip m2 20483 554,11 11.349.558 420.354
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 0 137,89 0 0
ARATOPLAM I1 70.445.501 2.609.093

TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 3098 196,02 607.270 22.491
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 13423 6,53 87.706 3.248
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 1032 245,03 252.866 9.365
B.07.D/5 Tinel Kazisi taginmasi (2 km) m3 54208 6,53 354.195 13.118
ARATOPLAM II 1.302.037 48.224
ARATOPLAM | 221.936.281 8.219.862

Ait Oldugu is : GAMLIK HES-YOKLEME HAVUZU

Sira Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)

KAZI VE DOLGU ISLERI

55.115.1310 [Kaya Kazilmas1 m3 7.981 129,64 1.034.657 38.321
55.115.1301 |Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 887 22,23 19.718 730
55.115.1308 [Kazidan gelen kaya malzeme ile m3 623 94,68 58.986 2.185

ARATOPLAM | 1.113.360 41.236

Beton ISLERI

55.116.1507 Baraj|a|rda idarece istenilen dozda m3 2310 1.875,04 4.331.342 160.420
B.16.501/A |Barajlarda her tiirlii ingaat ton 739 2.071,88 1.531.119 56.708

ARATOPLAM II 5.862.462 217.128

DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI

55.230.1005 |Betonarme Demiri ton 173 29.473,13 5.098.851 188.846
55.210.1151 |F1 Cinsi Diz Kalip m2 1069 269,36 287.946 10.665
55.210.1150 |F2 Cinsi Duz Kalip m2 1023 384,80 393.650 14.580
55.210.1152 |F3 Cinsi Diiz Kalip m2 0 500,24 0 0
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 6382 137,89 880.014 32.593
ARATOPLAM I1 6.660.462 246.684

TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 739 196,02 144.859 5.365
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 173 245,03 42.389 1.570
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 2888 6,53 18.870 699
B.07.D/5 Kay a taginmasi (2 km) m3 7981 6,53 52.148 1.931
B.07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 887 6,53 5.796 215
ARATOPLAM II 264.062 9.780
ARATOPLAM | 13.900.346 514.828

Sekil 8.5 Camlik Regiilatorii ve HES Insaat Isleri Kesfi (2011) (devam)
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Ait Oldugu is : CAMLIK HES-VANA ODASI
Srra Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan igin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZI VE DOLGU iSLERI
55.115.1310 |Kaya Kazilmas1 m3 2.163 129,64 280.411 10.386
55.115.1301 [Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 240 22,23 5.335 198
55.115.1308 |Kazdan gelen kaya malzeme ile m3 274 94,68 25.942 961
ARATOPLAM | 311.689 11.544
Beton iSLERI
55.116.1507 Baraj|arda idarece isten"en dozda m3 468 1.875,04 877.519 32.501
B.16.501 _ |Barajlarda her tiirlii insaat ton 150 2.071,88 310.782 11.510
ARATOPLAM II 1.188.301 44.011
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
55.230.1005 |Betonarme Demiri ton 35 29.473,13 1.031.560 38.206
55.210.1151 (F1 Cinsi Dz Kalip m2 0 269,36 o] o]
55.210.1150 |F2 Cinsi Diiz Kalip m2 361 384,80 138.913 5.145
55.210.1152 |F3 Cinsi Dlz Kalip m2 0 500,24 o) 0
ARA TOPLAM II 1.170.472 43.351
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 150 196,02 29.403 1.089
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 35 245,03 8.576 318
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 586 6,53 3.829 142
B.07.D/5 Kay a taginmasi (2 km) m3 2163 6,53 14.133 523
B.07.D/4 Kaya ve batak zemin hari¢ her cins zemin m3 240 6,53 1.568 58
ARATOPLAM II 57.509 2.130
FATURALI Kelebek Vana 300.000 11.111
ARATOPLAM | 3.027.971 112.147
Ait Oldugu Is : GAMLIK HES-SANTRAL BINASI
Sira Toplam (TL) Toplam (US
No Poz No. Yapilan igin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati (TL) $)
KAZI VE DOLGU ISLERI
55.115.1310 |[Kaya Kazlmasi m3 2.417 129,64 313.340 11.605
55.115.1301 [Barajlarda kaya ve batak zeminler m3 3.625 22,23 80.584 2.985
ARATOPLAM | 393.924 14.590
Beton ISLERI
55.116.1507 |Barajlarda idarece istenilen dozda m3 1257 1.875,04 2.356.925 87.294
B.16.501/A [Barajlarda her tiirlii insaat ton 402 2.071,88 832.896 30.848
ARATOPLAM 11 3.189.821 118.142
DEMIR, ISKELE ve KALIP ISLERI
55.230.1029 |Acikta Cebri Boru ve Celik Mesnetleri kg 542 179,98 97.549 3.613
55.230.1005 (Betonarme Demiri ton 38 29.473,13 1.119.979 41.481
55.210.1151 |F1 Cinsi Dz Kalip m2 88 269,36 23.704 878
ARATOPLAM II 1.241.232 45.972
TASIMALAR
B.07.D/1 Cimento nakli (120 km) ton 402 196,02 78.800 2.919
B.07.D/2 Demir nakli (150 km) ton 38 245,03 9.311 345
B.07.D/4 Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 1572 6,53 10.271 380
B.07.D/5 Kay a tasinmasi (2 km) m3 2417 6,53 15.793 585
B.07.D/4 Kay a ve batak zemin harig her cins zemin m3 3625 6,53 23.686 877
ARATOPLAM 11 137.861 5.106
ARATOPLAM | 4.962.837 183.809
TOPLAM 443.664.823 16.432.030
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- TESIS INSAAT KALEMLERI KESIF BEDELI
(TL) (US $)

1 |DERIVASYON ve BATARDOLAR 6.480.000 240.000
2 |REGULATORLER ve GAKIL GEGITLERI 9.955.953 1.227.912
3 |Su ALMA YAPILARI VE GOKELTIM HAVUZLARI 20.322.245 752.676
4 |ILETIM HATLARI 368.297.811 13.640.660
® | YUKLEME HAVUZU 13.900.346 514.828
6 |CEBRIi BORU ve VANA ODASI 3.027.971 112.147
SANTRAL BINASI 4.962.837 183.809

8 SANTIYE TESISLERI ve ULASIM YOLLARI 16.200.000 600.000
INSAAT ISLERI GENEL TOPLAMI : 443.147.163 17.272.030

Sekil 8.7 Camlik HES Kesif Ozeti (2011)




EK-9. Camlik HES (2011) I¢ Verim Orami (IRR) Hesab1

Yatinm Maliyet

Toplam

22.961.226,78

1.Yil

7.577.204,84

2.vYil

15.384.021,95

Yillik Operasyon Masrafi

150

[ 197.686,00
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giig (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
16,00 70,42 9,83 1.747.954,17

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsbD (Gelir-Gider)-USD| ic Verim Orani
1 7.577.204,84 -7.577.204,84 6,06%
2 15.384.021,95 -15.384.021,95
3 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
4 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
5 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
6 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
7 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
8 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
9 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
10 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
11 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
12 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
13 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
14 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
15 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
16 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
17 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
18 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
19 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
20 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
21 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
22 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
23 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
24 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
25 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
26 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
27 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
28 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
29 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
30 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
31 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
32 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
33 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
34 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
35 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
36 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
37 1.747.954,17 3.759.700,00 -2.011.745,83
38 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
39 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
40 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
41 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
42 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
43 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
44 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
45 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
46 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
47 1.747.954,17 1.467.881,25 280.072,92
48 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
49 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17

Sekil 9.1 Camlik HES I¢ Verim Oran1 Hesab1 (2011)
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METRAJ CETVELI
GOVDE VE ENJEKSIYON ISLERI

Ait Oldugu s : CAMLIK HES-DOLUSAVAK VE DUSU
Sira Toplam (TL) Toplam (US $)
No _ Birim Fiyati
Poz No. Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar (TL)
KAZI VE DOLGU ISLERI
52.115.1310 [Barajlarda kaya kazilmas: m3 1.700 129,64 220.388 8.163
52.115.1304 |Barajlarda kaya ve batak m3 6.800 20,78 141.304 5.233
ARATOPLAM | 361.692 13.396
Beton iSLERI
52.140.1104 (Barajlarda idarece istenilen m3 1868 831,75 1.553.310 57.530
52.140.1002 |Barajlarda her tiirlii ingaat ton 560| 2.015,63 L129.217 41.825
ARATOPLAM Il 2.682.587 99.355
DEMIR, ISKELE ve KALIP iSLERI
52.180.1023 |Barajlarda betonarme demiri (y erli ton 47| 26.029,58 1.215.321 45.012
55.210.1152 |Her cins dizyzeylibeton ve 2771 50024 138.466 5.128
betonarme B-21.015 _ betonu m2
55.210.2242 :;Lf‘:‘fmi“;’;:zgié' bet;;:ﬂi m 370| 1.160,69 429.780 15.918
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 413 137,89 56.983 2.110
ARATOPLAM I 1.840.551 68.169
TASIMALAR
07.006/37 Cimento nakli (80 km) ton 560 130,68 73.215 2.712
07.006/45 Demir nakli (230 km) ton 47 375,71 17.542 650
55.107.1003 |Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 2334 6,53 15.253 565
55.107.1003 [Kaya taginmasi (2 km) m3 1700 6,53 11.108 411
55.107.1003 |Kaya ve batak zemin harig her m3 6800 6,53 44.431 1.646
ARATOPLAM Il 161.548 5.983
ARATOPLAM | 5.046.378 186.903
At Oldugu is : CAMLIK HES-CAKIL GEGIDIi
Sira Toplam (TL) Toplam (US $)
No Poz No. Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiyati
KAZI VE DOLGU ISLERI
52.115.1310 [Barajlarda kaya kazilmas1 m3 99 129,64 12.834 475
52.115.1304 [Barajlarda kaya ve batak m3 396 20,78 8.229 305
ARATOPLAM | 21.063 780
Beton ISLERI
52.140.1104 [Barajlarda idarece istenilen m3 225 831,75 186.811 6.919
52.140.1002 | Barajlarda her tiirlii insaat ton 67] 2.015.63 135.813 5.030
ARATOPLAM 11 322.624 11.949
DEMIR, iISKELE ve KALIP iSLERI
52.180.1023 |Barajlarda betonarme demiri (y erli ton 11| 26.029,58 292.312 10.826
55.210.1152 [Her cins duz y izeyli beton ve m2 312 500,24 156.075 5.781
ARATOPLAM Il 448.387 16.607
TASIMALAR
07.006/37 |Gimento nakli (80 km) ton 67 130,68 8.805 326
07.006/45 Demir nakli (230 km) ton 11 375,71 4.219 156
55.107.1003 |Kum-Kirmatas nakli (2 km) ton 281 6,53 1.834 68
55.107.1003 |Kaya ve batak zemin hari¢ her m3 99 6,53 647 24
55.107.1003 |Kum -kirmatas nakli (2 km) m3 396 6,53 2.587 96
ARATOPLAM Il 18.093 670
ARATOPLAM | 810.168 30.006
MEKANIK AKSAMLAR
52.180.1050 |Her tirlii demir kapak, kapak kg 5000 228,99 1.144.950 42.406
ARATOPLAM | 1.144.950 42.406
ARATOPLAM | 1.955.118 72.412

Sekil 10.1 Camlik HES Insaat Isleri Kesfi (2020)
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At Oldugu is : GAMLIK HES-DOLUSAVAK ve DUSU
HAVUZU
Sirra Toplam (TL) Toplam (US $)
No Poz No. Yaplilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiy ati
KAZI VE DOLGU iSLERI
52.115.1310 |Barajlarda kaya kazilmas1 m3 299 129,64 38.698 1.433
52.115.1304 |Barajlarda kaya ve batak m3 1.194 20,78 24.811 919
ARATOPLAM | 63.509 2.352
Beton iSLERI
52.140.1104 | Barajlarda idarece istenilen m3 1151 831,75 957.660 35.469
52.140.1002 [Barajlarda her tiirlii ingaat ton 345] 2.01563 696.219 25.786
ARATOPLAM II 1.653.879 61.255
DEMIR, ISKELE ve KALIP iSLERI
52.180.1023 |Barajlarda betonarme demiri (y erli ton 29| 26.029,58 749.131 27.746
55.210.1152 [Her cins diiz y iizey i beton ve m2 765 500,24 382.684 14.173
55.118.1017 |A tipi PVC su tutucu kg 285 137,89 39.299 1.456
ARATOPLAM 11 1.171.114 43.375
TASIMALAR
07.006/37 Cimento nakli (80 km) ton 345 130,68 45.138 1.672
07.006/45  [Demir nakli (230 km) ton 29 375,71 10.813 400
55.107.1003 |Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 1439 6,53 9.404 348
55.107.1003 |Kaya Kazisi nakli (2 km) m3 299 6,53 1.950 72
55.107.1003 |Kaya ve batak zemin hari¢ her m3 1194 6,53 7.802 289
ARATOPLAM II 75.107 2.782
ARATOPLAM | 2.963.608 109.763
Ait Oldugu is : GAMLIK HES-GOMULU CEBRi BORU-
L=510 metre
Sira Toplam (TL) Toplam (US $)
No Poz No. Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Birim Fiy ati
KAZI VE DOLGU ISLERI
52.130.1001 |Kiiskiiliik ve kayadan m3 6.059 54,96 332.992 12.333
52.130.1002 |Her cins kiiskiiliik zeminde m3 2.020 82,63 166.880 6.181
ARATOPLAM | 499.871 18.514
Beton ISLERI
52.125.1106 |Makine ile graniilometrik m3 2084 201,68 420.325 15.568
52.125.1107 |Makine ile tuvenan kum- m3 499 101,68 50.711 1.878
52.125.1108 |Makine ile kirmatag m3 1263 234,00 295.474 10.943
ARATOPLAM II 766.510 28.389
BORU BEDELI
PIYASA Cebri Borular ve Celik Mesnetleri kg 242290 54,00 13.083.681 484.581
ARATOPLAM II 13.083.681 484.581
TASIMALAR
07.006/45  [Boru nakli (230 km) ton 242 375,71 91.030 3.371
55.107.1003 |Kum-Kirmatas nakli (2 km) m3 4649 6,53 30.377 1.125
55.107.1003 | Stabilize Nakli m3 2273 6,53 14.851 550
ARATOPLAM II 136.258 5.047
ARATOPLAM | 14.486.320 536.530
TESIS INSAAT KALEMLERI KESIF BEDELI
(TL) (US 9)
1 |DOLUSAVAK VE DUSU HAVUZU 5.046.378 186.903
2 GAKIL GEGIDI 1.955.118 72.412
3 |iaas .
ISTINAT YAPISI VE BALIK GEGCIDI 2.963.608 109.763
6 |CEBRi BORU 14.486.320 536.530
7 |SANTRAL BINASI 7.348.833 272.179
8 .
ELEKTROMEKANIK DONANIM 14.685.300 543.900
INSAAT ISLERI GENEL TOPLAMI : 46.485.557 1.721.687

Sekil 10.2 Camlik HES Insaat Isleri Kesfi (2020) (devam)
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Toplam
1. Yl
2.Yil

Yatinm Maliyet

2.357.799,58

778.073,86

1.579.725,72

Yillik Operasyon Masrafi

188.781,79

Ortalama Debi (m3/s)

Net diisii (m)

Kurulu Gug (MW)

Uretilen Enerji Mali degeri (USD)

8,00 11,09 1,55 279.896,73
YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-Usb (Gelir-Gider)-USD| ¢ Verim Orani
1 778.073,86 -778.073,86 10,57%
2 1.579.725,72 -1.579.725,72
3 279.896,73 17.998,00 261.898,73
4 279.896,73 17.998,00 261.898,73
5 279.896,73 17.998,00 261.898,73
6 279.896,73 17.998,00 261.898,73
7 279.896,73 17.998,00 261.898,73
8 279.896,73 17.998,00 261.898,73
9 279.896,73 17.998,00 261.898,73
10 279.896,73 17.998,00 261.898,73
11 279.896,73 17.998,00 261.898,73
12 279.896,73 17.998,00 261.898,73
13 279.896,73 17.998,00 261.898,73
14 279.896,73 17.998,00 261.898,73
15 279.896,73 17.998,00 261.898,73
16 279.896,73 17.998,00 261.898,73
17 279.896,73 17.998,00 261.898,73
18 279.896,73 17.998,00 261.898,73
19 279.896,73 17.998,00 261.898,73
20 279.896,73 17.998,00 261.898,73
21 279.896,73 17.998,00 261.898,73
22 279.896,73 17.998,00 261.898,73
23 279.896,73 17.998,00 261.898,73
24 279.896,73 17.998,00 261.898,73
25 279.896,73 17.998,00 261.898,73
26 279.896,73 17.998,00 261.898,73
27 279.896,73 17.998,00 261.898,73
28 279.896,73 17.998,00 261.898,73
29 279.896,73 17.998,00 261.898,73
30 279.896,73 17.998,00 261.898,73
31 279.896,73 17.998,00 261.898,73
32 279.896,73 17.998,00 261.898,73
33 279.896,73 17.998,00 261.898,73
34 279.896,73 17.998,00 261.898,73
35 279.896,73 17.998,00 261.898,73
36 279.896,73 17.998,00 261.898,73
37 279.896,73 543.900,00 -264.003,27
38 279.896,73 17.998,00 261.898,73
39 279.896,73 17.998,00 261.898,73
40 279.896,73 17.998,00 261.898,73
41 279.896,73 17.998,00 261.898,73
42 279.896,73 17.998,00 261.898,73
43 279.896,73 17.998,00 261.898,73
44 279.896,73 17.998,00 261.898,73
45 279.896,73 17.998,00 261.898,73
46 279.896,73 17.998,00 261.898,73
47 279.896,73 17.998,00 261.898,73
48 279.896,73 17.998,00 261.898,73
49 279.896,73 17.998,00 261.898,73

Sekil 11.1 Camlik HES I¢ Verim Oran1 Hesab1 (2020)
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EK-12. Ornek HES projelerinin ¢evresel maliyet dahil yeni i¢ verim oram (IRR) hesab1

Yatinnm Maliyet (CO2 Maliyet Dahil)

Toplam 28.055.975,06
1.YIl 10.380.710,77
2.Yl 17.675.264,29

Yillk Operasyon Masrafi

[ 171.522,00 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giic (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
6,00 117,57 6,23 882.173,27
YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-Usb (Gelir-Gider)-USD| ¢ Verim Orani
1 10.380.710,77 -10.380.710,77 0,46%
2 17.675.264,29 -17.675.264,29
3 882.173,27 171.522,00 710.651,27
4 882.173,27 171.522,00 710.651,27
5 882.173,27 171.522,00 710.651,27
6 882.173,27 171.522,00 710.651,27
7 882.173,27 171.522,00 710.651,27
8 882.173,27 171.522,00 710.651,27
9 882.173,27 171.522,00 710.651,27
10 882.173,27 171.522,00 710.651,27
11 882.173,27 171.522,00 710.651,27
12 882.173,27 171.522,00 710.651,27
13 882.173,27 171.522,00 710.651,27
14 882.173,27 171.522,00 710.651,27
15 882.173,27 171.522,00 710.651,27
16 882.173,27 171.522,00 710.651,27
17 882.173,27 171.522,00 710.651,27
18 882.173,27 171.522,00 710.651,27
19 882.173,27 171.522,00 710.651,27
20 882.173,27 171.522,00 710.651,27
21 882.173,27 171.522,00 710.651,27
22 882.173,27 210.569,00 671.604,27
23 882.173,27 171.522,00 710.651,27
24 882.173,27 171.522,00 710.651,27
25 882.173,27 171.522,00 710.651,27
26 882.173,27 171.522,00 710.651,27
27 882.173,27 171.522,00 710.651,27
28 882.173,27 171.522,00 710.651,27
29 882.173,27 171.522,00 710.651,27
30 882.173,27 171.522,00 710.651,27
31 882.173,27 171.522,00 710.651,27
32 882.173,27 171.522,00 710.651,27
33 882.173,27 171.522,00 710.651,27
34 882.173,27 171.522,00 710.651,27
35 882.173,27 171.522,00 710.651,27
36 882.173,27 171.522,00 710.651,27
37 882.173,27 1.733.385,00 -851.211,73
38 882.173,27 171.522,00 710.651,27
39 882.173,27 171.522,00 710.651,27
40 882.173,27 171.522,00 710.651,27
41 882.173,27 171.522,00 710.651,27
42 882.173,27 171.522,00 710.651,27
43 882.173,27 171.522,00 710.651,27
44 882.173,27 171.522,00 710.651,27
45 882.173,27 171.522,00 710.651,27
46 882.173,27 171.522,00 710.651,27
47 882.173,27 782.870,00 99.303,27
48 882.173,27 171.522,00 710.651,27
49 882.173,27 171.522,00 710.651,27
3.132.376,44

Sekil 12.1 Orenalt:1 HES I¢ Verim Oram-Cevresel Maliyet (CO,) Dahil
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EK-12. (devam) Ornek HES projelerinin gevresel maliyet dahil yeni i¢ verim oran1 (IRR)

hesab1

Yatinnm Maliyet (CO2 Maliyet Dahil)

Toplam

18.172.881,32

1. Yl

5.997.050,83

2.yl

12.175.830,48

184.776,00

Yillik Operasyon Masrafi

Ortalama Debi (m3/s)

Net diisii (m)

Kurulu Gug¢ (MW)

Uretilen Enerji Mali degeri (USD)

2,80 506,14 12,00 1.699.714,01
YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsbD (Gelir-Gider)-USD| Ig Verim Orani
1 5.997.050,83 -5.997.050,83 7,79%
2 12.175.830,48 -12.175.830,48
3 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
4 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
5 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
6 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
7 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
8 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
9 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
10 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
11 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
12 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
13 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
14 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
15 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
16 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
17 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
18 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
19 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
20 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
21 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
22 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
23 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
24 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
25 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
26 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
27 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
28 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
29 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
30 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
31 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
32 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
33 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
34 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
35 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
36 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
37 1.699.714,01 3.033.423,75 -1.333.709,74
38 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
39 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
40 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
41 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
42 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
43 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
44 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
45 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
46 1.699.714,01 184.776,00 1.514.938,01
47 1.699.714,01 1.174.305,00 525.409,01
48 1.699.714,01 171.522,00 1.528.192,01
49 1.699.714,01 171.522,00 1.528.192,01

49.217.536,22

Sekil 12.2 Caglar HES I¢ Verim Orani-2014 Cevresel Maliyet (CO;) Dahil
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EK-12. (devam) Ornek HES projelerinin gevresel maliyet dahil yeni i¢ verim oran1 (IRR)
hesabi

Yatirnm Maliyet (CO2 Maliyet Dahil)

Toplam 18.626.068,29
1.Yil 6.146.602,54
2.Yi 12.479.465,76

Yillik Operasyon Masrafi

[ 188.781,79 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giig (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
2,70 533,98 12,00 1.699.714,01

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-usbD (Gelir-Gider)-USD| I¢ Verim Orani
1 6.146.602,54 -6.146.602,54 7,55%
2 12.479.465,76 -12.479.465,76
3 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
4 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
5 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
6 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
7 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
8 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
9 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
10 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
11 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
12 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
13 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
14 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
15 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
16 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
17 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
18 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
19 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
20 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
21 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
22 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
23 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
24 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
25 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
26 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
27 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
28 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
29 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
30 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
31 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
32 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
33 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
34 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
35 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
36 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
37 1.699.714,01 3.033.423,75 -1.333.709,74
38 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
39 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
40 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
41 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
42 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
43 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
44 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
45 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
46 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
47 1.699.714,01 1.174.305,00 525.409,01
48 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22
49 1.699.714,01 188.781,79 1.510.932,22

48.557.580,70

Sekil 12.3 Caglar HES I¢ Verim Orani-2017 Cevresel Maliyet (CO2) Dahil
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EK-12. (devam) Ornek HES projelerinin gevresel maliyet dahil yeni i¢ verim oran1 (IRR)
hesab1

Yatinm Maliyet (CO2 Maliyet Dahil)

Toplam 23.472.365,51
1. Yl 7.745.880,62
2. Yl 15.726.484,89

Yillik Operasyon Masrafi

[ 197.686,00 |
Ortalama Debi (m3/s) Net diisii (m) Kurulu Giic (MW) |Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
16,00 70,42 9,83 1.747.954,17

YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-usb (Gelir-Gider)-USD| i¢ Verim Orani
1 7.745.880,62 -7.745.880,62 5,90%
2 15.726.484,89 -15.726.484,89
3 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
4 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
5 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
6 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
7 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
8 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
9 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
10 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
11 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
12 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
13 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
14 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
15 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
16 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
17 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
18 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
19 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
20 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
21 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
22 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
23 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
24 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
25 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
26 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
27 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
28 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
29 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
30 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
31 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
32 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
33 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
34 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
35 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
36 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
37 1.747.954,17 3.759.700,00 -2.011.745,83
38 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
39 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
40 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
41 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
42 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
43 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
44 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
45 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
46 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
47 1.747.954,17 1.467.881,25 280.072,92
48 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17
49 1.747.954,17 197.686,00 1.550.268,17

44.558.029,45

Sekil 12.4 Camlik HES I¢ Verim Orani-2011 Cevresel Maliyet (CO2) Dahil
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EK-12. (devam) Ornek HES projelerinin gevresel maliyet dahil yeni i¢ verim oran1 (IRR)
hesabi

Yatinnm Maliyet (CO2 Maliyet Dahil)

Toplam 2.413.515,60
1. Yl 796.460,15
2.Yil 1.617.055,45

Yillik Operasyon Masrafi

[ 188.781,79 |
Ortalama Debi (m3/s) Net disii (m) Kurulu Giig (MW) [Uretilen Enerji Mali degeri (USD)
8,00 11,09 1,55 279.896,73
YIL Uretilen Enerji-USD Giderler-UsD (Gelir-Gider)-USD| i¢c Verim Orani
1 796.460,15 -796.460,15 10,32%
2 1.617.055,45 -1.617.055,45
3 279.896,73 17.998,00 261.898,73
4 279.896,73 17.998,00 261.898,73
5 279.896,73 17.998,00 261.898,73
6 279.896,73 17.998,00 261.898,73
7 279.896,73 17.998,00 261.898,73
8 279.896,73 17.998,00 261.898,73
9 279.896,73 17.998,00 261.898,73
10 279.896,73 17.998,00 261.898,73
11 279.896,73 17.998,00 261.898,73
12 279.896,73 17.998,00 261.898,73
13 279.896,73 17.998,00 261.898,73
14 279.896,73 17.998,00 261.898,73
15 279.896,73 17.998,00 261.898,73
16 279.896,73 17.998,00 261.898,73
17 279.896,73 17.998,00 261.898,73
18 279.896,73 17.998,00 261.898,73
19 279.896,73 17.998,00 261.898,73
20 279.896,73 17.998,00 261.898,73
21 279.896,73 17.998,00 261.898,73
22 279.896,73 17.998,00 261.898,73
23 279.896,73 17.998,00 261.898,73
24 279.896,73 17.998,00 261.898,73
25 279.896,73 17.998,00 261.898,73
26 279.896,73 17.998,00 261.898,73
27 279.896,73 17.998,00 261.898,73
28 279.896,73 17.998,00 261.898,73
29 279.896,73 17.998,00 261.898,73
30 279.896,73 17.998,00 261.898,73
31 279.896,73 17.998,00 261.898,73
32 279.896,73 17.998,00 261.898,73
33 279.896,73 17.998,00 261.898,73
34 279.896,73 17.998,00 261.898,73
35 279.896,73 17.998,00 261.898,73
36 279.896,73 17.998,00 261.898,73
37 279.896,73 543.900,00 -264.003,27
38 279.896,73 17.998,00 261.898,73
39 279.896,73 17.998,00 261.898,73
40 279.896,73 17.998,00 261.898,73
41 279.896,73 17.998,00 261.898,73
42 279.896,73 17.998,00 261.898,73
43 279.896,73 17.998,00 261.898,73
44 279.896,73 17.998,00 261.898,73
45 279.896,73 17.998,00 261.898,73
46 279.896,73 17.998,00 261.898,73
47 279.896,73 17.998,00 261.898,73
48 279.896,73 17.998,00 261.898,73
49 279.896,73 17.998,00 261.898,73
9.369.822,80

Sekil 12.5 Camlik HES I¢ Verim Orani-2020 Cevresel Maliyet (CO2) Dahil



Gazili olmak ayricaliktir



