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OZET

Giliniimiizde enerji sistemlerinin diisiik karbonlu ve siirdiiriilebilir kaynaklara yonelmesi
elektrik enerjisi dagitim sektoriindeki ¢evresel etkilerin de kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu, 6zellikle son kullanicilara dogrudan hizmet veren
ve birincil dagitim bilesenleri {iriinlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha fazla yatirim yapilan
cok sayida {iriin ve bu alanda kullanilan ¢ok sayida yatirim nedeniyle kritik 6neme sahiptir.

Bu kapsamda gergeklestirilen bu tez calismasinda, orta gerilim (OG) SF¢ gazsiz salt
sistemlerinin ¢evresel performansi, Yasam Dongli Analizi (LCA) ydntemiyle analiz
edilmistir. Caligmada, Eaton Xiria 630 A CCF (sigorta hiicreli bilesik) ve CCV (vakum
kesici hiicreli bilesik) blogu 6rnek alinarak, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina uygun
sekilde besikten mezara yaklagimi benimsenmis; iiretim, dagitim, kullanim ve dmiir sonu
asamalar1 ayrintili bicimde incelenmistir. Analizler, PEF EF 3.0 metodolojisi ve EIME
v6.1.1 yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiis, veri seti olarak CODDE 2024-04 veri tabani
kullanilmistir. Bulgular, toplam 502 kg kiitleye sahip CCF sisteminde g¢evresel etkinin
%159,6’smin  lretim, %18,4’linlin kullanom ve %19,7’sinin 6miir sonu asamasindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Benzer sekilde toplam 387 kg kiitleye sahip CCV
sisteminde de ¢evresel etkinin sirastyla %58’inin tiretim, %21 inin kullanim ve %18’inin
Omiir sonu asamasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Geri doniistiiriilmiis malzeme oraninin
artirtlmasinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin tirtinlerin tiretim ve kullanim siireclerinde
etkinlestirilmesi, karbon ayak izini 6nemli 6lciide diisiirmektedir. Elde edilen sonuglar,
hava/vakum yalittmli SFs gazsiz sistemlerin enerji altyapilarinda siirdiiriilebilir dontistim
icin teknik ve g¢evresel agidan giiclii bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, LCA yaklasimi, yenilenebilir enerji politikalarinin ve eko-tasarim stratejilerinin
gelistirilmesinde temel bir karar destek araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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ABSTRACT

In today's energy systems, the shift toward low-carbon and sustainable sources necessitates
a comprehensive assessment of the environmental impacts within the electricity distribution
sector. This is particularly critical due to the high number of products used and investments
made in this area, which directly serve end-users and significantly exceed those in primary
distribution components. In this thesis, the environmental performance of medium voltage
(MV) SFs-free switchgear systems has been performed using the Life Cycle Assessment
(LCA) methodology. The study adopts a cradle-to-grave approach in accordance with ISO
14040 and ISO 14044 standards, focusing on Eaton Xiria 630 A CCF (fuse component) and
CCV (vacuum circuit breaker component) modules. The production, distribution, use, and
end-of-life phases are examined in detail. The analyses were conducted using the PEF EF
3.0 methodology and EIME v6.1.1 software, with the CODDE 2024-04 database serving as
the data source. Findings indicate that in the CCF system, which has a total mass of 502 kg,
59.6% of the environmental impact originates from the production phase, 18.4% from the
use phase, and 19.7% from the end-of-life phase. Similarly, for the CCV system with a total
mass of 387 kg, the environmental impact is attributed to the production (58%), use (21%),
and end-of-life (18%) phases, respectively. Increasing the proportion of recycled materials
and integrating renewable energy sources into the production and operational processes
significantly reduces the carbon footprint. The results demonstrate that air/vacuum-insulated
SFs-free systems offer a technically and environmentally robust alternative for sustainable
transformation in energy infrastructures. In this context, the LCA approach stands out as a
fundamental decision-support tool in the development of renewable energy policies and eco-
design strategies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

I Akim (amper)

m? Metrekare

m? Metrekiip

MJ Megajoule

MW Megawatt

R Direng (ohm)

Kisaltmalar Agiklamalar

AIS Hava yalitimli salt cihazlar

BoM Bill of Material (Uriin agac1)

CCF 2 yiik ayiricili ve 1 sigortali 24 kV orta gerilim hiicre
CCv 2 yiik ayiricili ve 1 kesicili 24 kV orta gerilim hiicre
gCOz2e Gram olarak CO; esdeger agirligi
GHG Sera gaz1

GIS Gaz yalitimli salt cihazlar

GWP Kiiresel Isinma Potansiyeli

ISO Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
LCA Yasam Dongii Analizi

oG Orta gerilim

SFs Siilfiir hekzaflortir

WEEE Atik Elektrik Elektronik Ekipmanlari



1. GIRIS

Enerji, sanayi toplumlarinin ekonomik kalkinma diizeyini ve yasam kalitesini belirleyen
temel bir unsurdur. Kiiresel enerji talebinin artisi, enerji tiretiminde kullanilan kaynaklarin
cevresel etkilerini daha gériiniir hale getirmistir. Ozellikle fosil yakitlarin yogun kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonlari, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ekosistem
tahribat1 gibi ¢evresel sorunlarin ana sebepleri arasinda yer almaktadir. Bu durum, enerji
sektoriinii  siirdiiriilebilir iiretim, temiz teknolojiler ve digiik karbon stratejilerine
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle
vb.) kullaniminin yayginlasmasi, yalnizca enerji arz giivenligini gliglendirmekle kalmamus,
ayn1 zamanda cevresel etkilerin azaltilmasi1 konusunda da 6nemli bir doniisiim saglamustir.
Ancak enerji iiretim siireci kadar, bu enerjinin iletim ve dagitim altyapisinin da g¢evresel
etkileri giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Ozellikle ikincil dagitim iiriinleri olan orta
gerilim anahtarlama ve salt iiriinleri son tiiketiciye hitap etmesinden dolayi, birincil dagitim
iiriinlerine gore ¢esit ve sayr bakimindan oldukg¢a fazladir. Tim bu degerler birlikte
diisiiniildiigi zaman, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel amaclarindan biri olan en
verimli, en ekonomik, ¢evreye en duyarli yontem ile irettikleri elektrik enerjisinin ayni
duyarhlik ile dagitimi saglandiginda amacina daha ¢ok hizmet etmis olacaktir. Bu yilizden
elektrik enerjisinin liretimindeki gdsterilen hassasiyet enerjinin dagitiminda da gdsterilmesi

gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin iiretimden son kullaniciya ulastirilmasi siirecinde kullanilan orta gerilim
anahtarlama ekipmanlari, sistem giivenligi ve stirekliligi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bu
ekipmanlar; hat agma-kapama, ariza durumunda devre kesme, yiik transferi ve kisa devre
akimlarim1 kesme gibi gorevleri yerine getirir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan gaz
yalitimli sistemlerde, yiiksek dielektrik dayanimi ve kimyasal kararlilig1 nedeniyle kiikdirt
hekzafloriir (SFe) gazi tercih edilmektedir. SFe, elektrik arkini bastirma ve izolasyon
ozellikleri bakimindan oldukca etkin olmasina ragmen, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
CO:2’ye gore yaklasik 23.500 kat daha yiiksek olan bir sera gazidir. Bu nedenle, SFs
kullanim1 Avrupa Birligi cevre mevzuatlar1 (REACH, F-Gaz Y6netmeligi) ve siirdiiriilebilir

enerji altyapisi politikalari kapsaminda giderek daha siki diizenlemelere tabi tutulmaktadir.

Bu baglamda, SFs igermeyen (gazsiz) orta gerilim anahtarlama sistemlerinin gelistirilmesi,

elektrik enerjisi dagitiminda siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmak acisindan biiyiilk 6nem



tasimaktadir. Hava veya vakum yalitim teknolojilerine dayali bu yeni nesil sistemler,
giivenlik, dayaniklilik ve kompakt tasarim avantajlarini korurken, ¢evresel etkileri dnemli
ol¢iide azaltmaktadir. Ozellikle vakum kesici teknolojisi; uzun dmiir, bakim gerektirmeme
ve ark sondiirme verimliligi ag¢isindan konvansiyonel sistemlere kiyasla daha avantajli bir
yap1 sunmaktadir. Bu teknolojik doniisiim, yalnizca miithendislik performansini degil, ayn1

zamanda tiriinlerin yagam dongiisii boyunca ¢evresel ylikiinii azaltmay1 da hedeflemektedir.

Enerji sektoriinde iiriinlerin ¢evresel performansinin biitlinciil bicimde degerlendirilmesi
icin en uygun yontemlerden biri yasam dongii analizi (Life Cycle Assessment - LCA)
yaklagimidir. LCA, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar1 ¢ergevesinde, bir {lirliniin ham
madde ¢ikarimindan Omiir sonuna kadar gegen tiim asamalarda ¢evresel etkilerini sistematik
bicimde analiz etmeyi amaclar. Bu yontemle iiretim, dagitim, kullanim ve geri doniisiim
asamalarina ait enerji tliketimi, malzeme girdileri ve emisyon degerleri hesaplanarak
cevresel etki gostergeleri (iklim degisikligi, kaynak tiikenmesi, ekotoksisite, enerji kullanimi
vb.) belirlenir. LCA’nin en énemli katkisi, yalnizca mevcut durumun analiz edilmesi degil,
aynt zamanda tasarim asamasinda eko-tasarim stratejilerinin gelistirilmesine imkan
tanimasidir. Boylece ireticiler, hem mevzuat gerekliliklerine uyum saglamakta hem de

karbon ayak izini azaltarak stirdiiriilebilir iretim hedeflerine yaklasmaktadir.

Bu tez calismasinda, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen
sistemlerde  kullanilan SFe¢’siz ana panel lnitelerinin  yasam dongli analizi
gerceklestirilmistir. Calisma, PEF EF 3.0 metodolojisi ve EIME v6.1.1 yazilimi kullanilarak
yiirtitiilmiig, analizler besikten mezara (cradle-to-grave) yaklasimiyla gergeklestirilmistir.
Modelleme siirecinde liretim, dagitim, kullanim ve omiir sonu asamalar1 dikkate alinmais;
veri taban1 olarak CODDE 2024-04 seti kullanilmistir. Incelenen sistem, Eaton Xiria 630 A
CCF ve CCV blogu olup, bu iirlinlin 24 kV anma gerilimi ve 630 A akim degerine sahip,

vakum kesicili ve hava yalitiml1 bir orta gerilim ring ana iinitesi oldugu belirtilmistir.

SFe¢’s1z anahtarlama sistemleri, yalnizca teknik performans agisindan degil, ayn1 zamanda
cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan da gelecegin enerji altyapisinda 6nemli bir
role sahiptir. Bu ¢aligma, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
elektrigin dagitiminda kullanilan SFs gazsiz sistemlerin gevresel avantajlarini nicel verilerle
ortaya koymakta; ayn1 zamanda yasam dongii analizinin enerji sistemlerinde karar verme

stireglerine entegrasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem



miihendislik hem de gevre bilimleri agisindan ¢ok boyutlu bir degerlendirme ortaya koyarak

stirdiiriilebilir enerji doniigiimiine katki saglamaktadir.

Tezin amaci

Bu tez caligmasimin temel amaci, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen elektrigin dagitiminda kullanilan SFs gazsiz orta gerilim ana panel {nitelerinin
cevresel performansin1 yasam dongii analizi yaklasimiyla degerlendirmektir. Bu kapsamda,
SFs gaz1 igeren sistemler ile SFs gazsiz hava/vakum yalitimli sistemlerin yagam dongiisii
boyunca olusan cevresel etkileri nicel olarak karsilastirilmistir. Calismanin hedefi, {iriinlerin
iretim, dagitim, kullanim ve Omiir sonu asamalarinda ortaya ¢ikan g¢evresel yiikleri
belirleyerek, siirdiiriilebilir enerji altyapilarmin gelistirilmesi i¢in teknik temelli veriler
saglamaktir. Ayrica, eko-tasarim stratejilerinin belirlenmesi ve yenilenebilir enerji
kullaniminin g¢evresel kazanimlara etkisinin ortaya konulmasi da bu tezin alt hedefleri

arasinda yer almaktadir.

Tezin 6nemi

Kiiresel diizeyde enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirlik odakli déniisiimii, yalnizca enerji
iretimiyle sinirli kalmayip, enerji iletim ve dagitim altyapilarinin da g¢evresel etkilerinin
azaltilmasim gerektirmektedir. SFs gazi, elektriksel yalitim ve ark sondiirme 6zellikleri
bakimindan yiiksek performans sunsa da kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) son derece
yuksek bir sera gazidir. Bu nedenle, SFs gazsiz sistemlerin gelistirilmesi, hem Avrupa Yesil
Mutabakat1 (European Green Deal) gibi uluslararasi g¢evre politikalartyla hem de
Tiirkiye’nin karbon nétr hedefleriyle dogrudan iligkilidir. Bu ¢alisma, yasam dongii analizi
(LCA) yontemiyle SFs gazsiz teknolojilerin ¢evresel kazanimlarini ortaya koyarak, enerji
sektoriinde bilimsel karar destek siireclerine veri temelli katki sunmaktadir. Ayrica, liretim
stireclerinde yenilenebilir enerji kullanimi ve geri doniistiiriilmils malzeme oraninin
artirilmasinin ¢evresel etkileri azaltmadaki roliinli vurgulamasi bakimmdan hem akademik

hem de endiistriyel diizeyde 6nem tasimaktadir.



Siurliliklar

Bu tez c¢alismasinda, modelleme ve analiz siirecinde bazi sinirlandirmalar dahilinde
yiiriitiilmiistiir. Oncelikle, yasam dongii analizi “besikten mezara” (cradle-to-grave)
yaklasimiyla yiiriitiilmiis olup kullanim siiresi sonrasinda bakim ve revizyon etkileri kapsam
disinda brrakilmigtir. Kullanilan veriler, EIME v6.1.1 yazilim1 ve CODDE 2024-04 veri
tabant araciligiyla elde edilmis olup sistemin cevresel etkileri belirli varsayimlar
cercevesinde hesaplanmistir. Ayrica, analizler yalnizca Eaton Xiria 630 A CCF ve CCV
blogu referans alinarak yapilmistir; dolayisiyla sonuglar diger marka veya model sistemler
icin dogrudan genellenemez. Ancak ¢alisma, metodolojik bir referans modeli sunarak benzer

sistemlerin ¢evresel degerlendirmelerinde kullanilabilecek bir altyap1 olusturmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Konvansiyonel Enerji Kaynaklarindan Uretilen Elektrik Enerjisinin Yasam
Dongii Analizi Uzerine Yapilan Arastirmalar

Malode ve ¢alisma arkadaslarinin yaptigi bu ¢alismada 660 MW kapasiteli siiperkritik bir
komiirle calisan Hindistan’da bulunan bir santral ele alinmistir. Sistem siniri; komiir
cikarma, tasima, santral isletimi ve 1 kWh fonksiyonel birimi olan elektrigin iletim
kayiplarini igermektedir. Baslangicta iklim degisikligi potansiyeli biiyiik bir etki kategorisi
olarak tespit edildigi gozlemlenmis ancak karbon yakalama ve depolama ile azalmakta
oldugu sonucuna varilmistir. Karbon yakalama ve depolama (CCS) teknigi ile karbon
degerinin azalmakta oldugu tespit edilen degerinin bile 270 g CO> esdegeri olup niikleer
enerji degerinin ortalama 20 katina denk gelmektedir (Malode ve digerleri, 2023).

Das ve digerleri yaptig1 ¢alismada Cin’deki 530 MW’lik bir enerji santralinin analizini ele
almiglardir. Fosil yakitlardan biri olan komiir, diinya genelinde en Onemli enerji
kaynaklarindan biri olmustur. Giivenilir bir enerji kaynagi olmanin getirdigi bir¢gok nimetin
yani sira, kiiresel 1sinma, hava ve su kirliligi ve ¢evresel etkiler gibi bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir. Termik iiretim lizerine yapilan son arastirmalarin, cogu liretim
tekniginin, gaz halindeki karbondioksitin onemli bir rol oynadigi ¢evre iizerinde ciddi
emisyonlara sahip oldugunu iddia etmektedirler. Bu durumda, bir termik enerji santralinin
zararl sera gazlarinin gelismis yakalama ve depolama teknolojisiyle birlestirilmesi, termik
dretimin yalin halde olan haline gore daha da istikrarli bir platform saglayacagini

belirtmektedirler (Das ve digerleri, 2024).

Wibawa ve ¢alisma arkadaslar1 (2022) komiirlii termik santrallerin neden oldugu etkilere
neden olan hava kirleticileri cogunlukla CO2, CH4, N2O, SOy ve Partikiil Madde’dir (PM)
oldugunu belirtmektedirler. Bu emisyonlarin kiiresel 1sinmay1 artirabilecegi, insanlar1 ve
cevreyi etkileyen hava kalitesini diigiirebilecegini savunmaktadirlar. Bu calisma, yasam
dongili analizi (LCA) yaklasimini kullanarak komiirle elektrik iiretim faaliyetlerinden
kaynaklanan etkileri belirlemektedir. Endonezya Dogu Cava'daki komiir santrallerinden
birinin buhar santrali kazan iinitesinin liretim siirecinde elde edilen kWh basina CO> degeri

1085 gCO, e/kWh olarak hesaplamiglardir (Wibawa ve digerleri, 2020).



Maloda ve ¢aligma arkadaslarinin (2022) yaptig1 bir diger calisma Hindistan'in kdmiirle
calisan elektrik tesislerine yapilan kapsamli bir yasam dongii analizi i¢in temel aragtirmanin
bir pargasini icermektedir. Cogu gelismekte olan iilkeler i¢in komiiriin en 6nemli enerji
kaynagi oldugunu vurgulamakta ve komiir bazli elektrik iiretiminin ¢evresel etkileri, uzun
vadeli stirdiirtilebilirlik i¢in 6nemli bir endise kaynagi oldugunu ve bu nedenle bircok iilkede
yogun bir sekilde arastirilan bir konu olduguna dikkat ¢ekmekte olup ayrica yasam dongii
analizi (LCA) yontemi, elektrik iiretiminin ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in diinya

capinda yaygin olarak kullanilmakta oldugunu belirtmektedirler (Malode ve digerleri, 2022).

Pehl ve digerleri (2017) yaptig1 bu calisma kapsaminda olas1 bir iklim koruma senaryosunda,
2050 yil1 i¢in fosil yakit karbon yakalama ve tutma tesislerinden kaynaklanan yagam dongii
emisyonlarini 78-110 gCO2 e/kWh olarak ongérmekte olup bu rakam niikleer, riizgar ve
giines enerjisi i¢in 3,5-12 gCO2 e/kWh olasiligina kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Fosil yakitlara ait elde edilen bu deger karbon yakalama ve tutma tesislerinin
yardimina ragmen yenilenebilir kaynaklarin katbekat lizerinde oldugunu belirtmektedirler

(Pehl ve digerleri, 2017).

Zhai ve digerleri (2016) glines enerji sistemi termal santrallerinden kaynaklanan kirletici
emisyonlar1 biiylik 6lciide azaltabildigini gostermek icin termal enerji santraline entegre
etmislerdir. Komiir yakitli enerji sistemi (S1), termal depolamaya sahip gilines destekli
komiir yakitl enerji sistemi (S2) ve termal depolamasi olmayan giines destekli komiir yakitl
enerji sistemi (S3) olmak iizere her sistemin {i¢ kapasitesinin (yani dokuz alt sistemin)
performanslar1 tiim yasam siiresi boyunca analiz etmislerdir. S1, S2 ve S3"in kirletici
emisyonlar1 ve birincil enerji tiiketimleri (PEC’ler), yasam dongii analizi (LCA) kullanarak
tahmin etmislerdir. LCA sonuglari, kirletici emisyonlarinin ve birincil enerji tiikketimlerinin
her ii¢ sistem tipi i¢in de agirlikli olarak yakit isleme ve isletme asamalarinda gergeklestigini
ve S2’nin {i¢ sistem arasinda en iyi performansi gosterdigini tespit etmislerdir. Giines
destekli komiir yakithi gii¢ sisteminin, temel durum komiir yakith gii¢ sisteminden ekonomik

ve cevresel etkiler olarak daha karli olacagini géstermektedirler (Zhai ve digerleri, 2016).

Gibon ve Menacho (2023) yaptig1 ¢aligmada yagam dongii analizi literatiiriinde bildirilen
niikleer enerjinin sera gazi emisyonlari, kiiresel olarak birka¢ gram CO; esdegerinden 100
g/kWh'nin iizerine kadar biiyiik Ol¢iide degismekte oldugunu tespit etmislerdir. Bu

caligmada farkliligin nedenleri arasinda sistem sinirlarini etkileyen uranyum zenginlestirme



yontemini, uranyum ¢ikarma karisimindaki yerinde li¢ payini ve uranyum cevheri tenoriinii
belirledigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar ve 2020 itibariyla kiiresel uranyum zincirinin
ozellikleri (ISL yoluyla daha fazla ¢ikarma, artik gaz difiizyonu yok, nispeten daha temiz
arka plan elektrik karisimi) géz oniine aldiklarinda, niikleer enerjinin kWh basina 20 g CO»
esdegerinden fazlasim1 gostermesi pek olast olmayacagini belirtmiglerdir (Gibon ve

Menacho, 2023).

Pomponi ve Hart’in (2021) ¢alismasinda devam eden niikleer santral insaati géz Oniine
alindiginda, Avrupa’da niikleer enerjiyle iliskili yasam dongii sera gazi emisyonlarini
belirlemeyi amaglamaktadir. Siire¢ tabanli, girdi-¢ikt1 ve hibrit yasam dongii analizi olarak
iic yontem kullanilmistir. Senaryolar, niikleer santralin yasam dongiisii boyunca farkli
toplam enerji ¢iktilarmi, farkli kullanim Omrii sonu seceneklerini ve girdi-¢ikti
hesaplamasinda maliyetlerin farkli sektorel dagilimlarini hesaba katmaktadir. Siire¢ tabanli,
girdi-¢ikt1 ve hibrit yontemler i¢in sonuglar sirasiyla 16,55-17,69, 18,82-35,15 ve 24,61-
32,74 gCO2 e/kWh arasinda degismekte oldugun belirlemislerdir. Bu degerler arasindan
siire¢ tabanl ve girdi-cikt1 senaryolar1 Birlesik Krallik Iklim Degisikligi Komitesi igin
hazirlanan bir raporda belirtilen olasilik aralifinin (5-22 gCO> e/kWh) ve Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli tarafindan sunulan 12 gCO, e/kWh'lik ortanca degere gore uymakta
oldugunu bildirmektedirler (Pomponi ve Hart, 2021).

Hidroelektrik, niikleer ve riizgar enerjisi, Cin'deki en biiyiik ii¢ temiz enerji kaynagidir. Bu
caligmada, bu li¢ teknolojinin cevresel etkileri yasam dongii analizi yaklagimi ile analiz
edilmis, degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan, riizgar
enerjisi, yasam dongiisii boyunca 28,6 + 3,2 gCO2 e/kWh GWP100 iiretir; bu, niikleer
enerjiden (12,4 £ 1,5 g CO2 e/kWh) ve hidroelektrik enerjiden (3,5 £ 0,4 gCO, e/kWh) daha
yiiksektir. Sonuglar, riizgar enerjisi teknolojisinin bu ii¢ temiz enerji arasinda en énemli
cevresel etkilere sahip oldugunu, bunu niikleer enerji ve hidroelektrik enerjinin izledigini

gostermektedir (Wang ve digerleri, 2019).

Siddiqui ve Dincer (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Kanada'nin Ontario eyaletindeki niikleer,
rlizgar ve hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkilerini analiz etmis, degerlendirmis ve
karsilagtirmali analizleri yapilmislardir. Hidro rezervuar tesislerinin 15,2 g CO2 e/kWh'lik
bir yasam dongiisit GWP100'ine sahip oldugu ve bu degerin riizgar (12,05 g CO2 e/kWh) ve
niikleer gii¢ yasam dongiilerinden (3,402 gCO> e/kWh) nispeten daha yiiksek oldugunu



gormiiglerdir. Ancak, asitlenme potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, fotokimyasal ozon
olusturma potansiyeli ve insan toksisitesi potansiyeli gibi diger ¢evresel etki kategorileri
dikkate aldiklarinda, hidroelektrik santrallerinin 6nemli 6lgiide diisiik etkilere sahip oldugu
bulmuslardir. Bu durum, herhangi bir {iriin sisteminin ¢evresel performansini tanimlamak
icin yalnizca sera gazi emisyonlarinin yeterli olmadigini gostermektedir. Calismada sadece
rlizgar enerjisi yagsam dongiisiiniin, asitlenme, 6trofikasyon, fotokimyasal ozon olusturma ve
insan toksisitesi potansiyellerine en 6nemli katkiy1 sagladigini degil bunun yaninda niikleer
enerji senaryosunun hem yukari akis hem de devre dis1 birakma asamalari ¢evresel etkilere

onemli katkida bulunan faktorlere sahip oldugu vurgulamislardir (Siddiqui ve Dincer, 2017).

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Uretilen Elektrik Enerjisinin Yasam Dongii
Analizi Uzerine Yapilan Arastirmalar

Piasecka ve calisma arkadaslar1 (2020), 1 MW’lik bir fotovoltaik (PV) santralinin gevresel
etkilerini, en son teknolojiyi analiz etme ve genel ¢evresel performansinda potansiyel
iyilestirmeler 6nerme ikili hedefleriyle, besikten mezara LCA ile aragtirmiglardir. Santralin
bulundugu cografi seviye Polonya olarak belirlenmis olsa da, ¢esitli yasam dongii asamalari
(6rnegin liretim ve atik yonetimi) genellikle diger Avrupa iilkelerinde de gerceklestiginden,
ana sonuglarin bu bolgedeki ortalama durumu temsil ettigi diistiniilebilir oldugunu ortaya
koymuslardir. Enerji kaynaklarindan 20 000 MWh elektrik iiretiminden kaynaklanan sera
gazi emisyonu miktar1 [PCC yontemi kullanilarak analiz etmis olup en yiiksek sera gazi
emisyon seviyesi 1500 gCO> e/kWh degeri ile dogalgaz olup sirasiyla 1140 gCO> e/kWh
degeri ile komiir ve son olarak 19 gCO; e/kWh degeri ile PV’den elde etmislerdir. Analiz
edilen degiskenler arasinda en biiyiik ¢evresel yiikler, PV panellerinin iiretiminde kullanilan
yogun malzeme ve enerji gereksinimlerinden ve ¢opliiklerdeki nihai bertaraftan kaynaklanan
kayiplardan kaynaklanmistir. Ozellikle, saglik ve ekosistem iizerindeki potansiyel zararli
etkiler, PV panellerindeki metallerin (6rnegin, glimiis, nikel, bakir, kursun ve kadmiyum) ve
polimerlerin varligiyla iligkilendirilmistir. Eko-tasarim uygulamalar1 ve eski PV panellerinin
verimli bir sekilde geri kazanilmasi ve geri doniistiiriilmesi gibi ¢evre dostu yonetim
stratejileri basariyla uygulanirsa, bu etkiler énemli Olclide azaltilabilir oldugu goriisiini

savunmaktadirlar (Piasecka ve digerleri, 2020).

Herceg ve meslektaglari (2020), PV sistemleri i¢in farkli geri doniisiim siireclerinin ¢evresel

performansini karsilagtirmak ve Almanya’daki standart bir PV sistemi tarafindan iiretilen



elektrigin genel cevresel ayak izine katkilarin1 degerlendirmek i¢in Yasam dongii analizi
(LCA) uygulamistir. Bu ¢aligmada ele alinan atik yonetimi yaklagimlari, ek malzeme geri
kazanimiyla daha da gelistirilen en son geri doniistim teknolojisini ve literatiirde tartisilan
gelismis geri dontlisiim siireclerini icermektedir. Sonuglar, geri doniigtimiin, 6zellikle iklim
degisikliginin azaltilmas1 yoluyla PV elektriginin gevresel profilini iyilestirme konusunda
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Cevreye ve kaynaklarin korunmasina
fayda saglamanin yani sira, uygun bir geri doniisiim planinin olusturulmasi, lojistik aginin
ekonomik ve finansal dengelerini de olumlu yonde etkileyecegi goriisiinii savunmaktadirlar

(Herceg ve digerleri, 2020).

Raugei ve meslektaslar1 (2020), Birlesik Krallik’taki elektrik karigiminin agresif bir
karbonsuzlastirma senaryosunun 2050 yilina kadar enerji ve ¢evresel etkilerini aragtirmak
icin net enerji analizi ve LCA’y1 birlestirdiler. Fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklari,
karbon depolama, enerji depolama sistemleri ve sebekeye iletim i¢in enerji yatirim getirisi,
net-briit birincil enerji orant ve yasam dongl etki analizi sonuglarini hesaplamislardir.
Sonuglar, agresif karbonsuzlastirma senaryosunun, ulusal sebeke karisiminda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin daha biiytik bir pay1 olmasi sayesinde, iklim acil durumunu hafifletmek

icin cok umut verici bir yol olabilecegini gostermektedir (Raugei ve digerleri, 2020).

Spatari ve arkadaslar1 (2020), biyorafineri yan iiriinlerinin ABD biyoenerji politika hedefleri
baglamindaki roliinli arastirmistir. Sonugsal LCA’lar, Orta Atlantik ABD’sindeki yogun
niifuslu bolgelerin yakininda tiretilen biyoyakitlar i¢in RFS2 kapsamindaki geligsmis tanimi1
karsilamak amaciyla dort alternatif kislik arpadan etanole doniisiim senaryosunu ve ticari
kuru 6gilitme teknolojisini degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Bu ¢calismada incelenen iklim
ve tarimsal kosullara benzer niifus yogunluguna sahip boélgelerde, biyorafineri, ileri
biyoyakitlar icin karli ve c¢evresel olarak tercih edilen bir ¢6ziim olabilecegini

ongormektedirler (Spatari ve digerleri, 2020).

Jeotermal santral ¢alismalariin LCA’s1, degisken dogas1 ve belirsizligi nedeniyle nadirdir
ve sahaya Ozgiidiir. Jeolojik tehlikeler, arazi kullanimi, sera gazi ve su siirekli olarak
stirdiirilemez ve zamanla degisebilir. Jeotermal enerji santralleri icin LCA’nin, sistem
elemanlarinin iiretim siireci dikkate alinarak incelenmesi gerekmektedir (Bayer ve digerleri,

2013).
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Hemeida ve digerleri (2022) biyokiitle temelli enerji iiretim sistemleri i¢in yapilan yasam
dongii analizi (LCA), ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkiler agisindan kapsamli sekilde
degerlendirmislerdir. Bu analizlerde biyokiitle gazlastirma, sentez gazi yanmasi, hidrojen ve
etanol iiretimi gibi siiregler; sera gazi emisyonlari, enerji verimliligi, karbon yakalama ve
stvilastirma gibi kriterler dogrultusunda incelemislerdir. Farkli santral tiirleri (biyokiitle,
biyokiitle-kdmiir, kdmiir) ve ulasim modlar1 dikkate alinarak yapilan LCA ¢aligmalari,
biyokiitlenin fosil yakitlara kiyasla daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, lignoseliilozik biyokiitle ve bitki artiklarindan enerji iiretimi gibi
uygulamalar, siirdiiriilebilirlik agisindan umut vadeden alternatifler olarak 6ne ¢ikmakta

oldugunu vurgulamaktadirlar (Hemeida ve digerleri, 2022).

Portekiz’de bulunan Graciosa Adasi’nin elektrik sisteminin doniisiimiiniin bir vaka ¢alismasi
olarak inceleyen bu calismada ise elektrik {iretiminin gevresel etkilerini degerlendirmek ve
karsilagtirmak i¢in bir Yasam Dongili Analizi (LCA) yaklasimi secilmistir. Graciosa Adasi
orneginde, %100 dizel bazl bir elektrik sisteminden, riizgar ve fotovoltaik enerjiye dayal
yiiksek oranda yenilenebilir enerji igeren (%65) bir sisteme ve bir bataryalar yardimiyla
enerji depolama sistemi ile birlikte doniisiim, normallestirilmis ¢evresel etkilerde yaklagik

%43’liik bir azalmaya yol agmaktadir (Stenzel ve digerleri, 2017).

Nwodo ve Anumba (2020) mevcut ekserjetik LCA calismalarinin bir incelemesini sunmus
ve ekserji analizi ile geleneksel LCA arasindaki entegrasyon i¢in potansiyel iyilestirmeleri
tartigmistir. Nwodo ve Anumba ayrica, ekserjetik LCA’nin geleneksel sinirlarinin
emisyonlara da genisletilmesi firsatint yorumlamiglardir ¢iinkii nihayetinde madde

salinimuyla birlikte cevreye bir ekserji kaybini da tanimlamakta oldugunu diistinmiislerdir.

Yazarlar, ekserji analizi ve LCA arasindaki sistematik entegrasyonun giderek
yayginlasmasinin bu smirlamalarin {istesinden gelinmesini saglayacagini dngdrmekte ve
kaynak tiikenmesini ve yasam dongiisii emisyonlarin1 karakterize etmek i¢in yeni bir
aragtirma alan1 olarak ekserji tabanli yasam dongii analizi (Exe-LCA) terimini

onermektedirler (Nwodo ve Anumba, 2020).

Enerji kaynaklarmin karbonsuzlastirilmasinin ve teknolojik ilerleme yoluyla siireg
verimliliginin iyilestirilmesinin gelecekteki ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in temel stratejiler

olarak olumlu etkisi konusunda genel bir fikir birligi acik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Enerji
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sistemlerinde cevresel siirdiiriilebilirlige ulasmak i¢in tamamlayic1 arastirma c¢aligsmalari
kesinlikle gerekmektedir. Bu amagla, tek basina veya biitlinlestirici metodolojilerle birlikte,
Yasam dongii analizi (LCA) ¢ok 6nemli olabilir ve tam bir sistem anlayisina ulasilabilecegi

bilimsel temeli olusturabilir (Ciacci ve Passarini, 2020).

Iskogya’nin kuzeybat1 kiyilarinda bir dalga ciftligine kurulan tek bir Pelamis P1 cihazinin
iiretimine yonelik incelenen vaka calismasinin kapsamli LCA’nin sonuglari, Pelamis’in
geleneksel fosil yakitli enerji tiretimine kiyasla daha diisiik iklim degerlerine sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica 7,3 gCO2 e/kWh degerini yaklasik olarak kabul etmektedir. Ancak
incelenen 19 etki kategorisinden 8’inde Pelamis’in diger iiretim bigimlerinin ¢ogundan veya
tamamindan daha kotii performans gosterdigi tespit edilmistir. Pelamis modellerinin
cevresel etkilerini azaltmada 6nemli potansiyele sahip alanlar Pelamis’in ana yapisin
olusturmak i¢in kullanilan biiylik miktardaki ¢eligin yiiksek etkilerinden kaynaklandigini
belirlemislerdir. Bu nedenle ¢elik kiitlesindeki herhangi bir azalma veya geri doniistiirilmiis
icerikteki herhangi bir artis tiim ¢evresel etkileri azaltmalidir; ayrica, deniz aract
operasyonlariin etkileri de 6nemlidir ve bakim gereksinimlerini azaltmak veya limana ¢ok
daha yakin bir kurulum yeri se¢gmek icin tasarimi iyilestirme ihtiyacini gostermektedir

(Thomson ve digerleri, 2019).

Cizelge 2.1°de konvansiyonel ve yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretilen 1 kWh birim

enerjinin gCO; esdeger olarak ¢evresel etkisinin karsilastirmali gésterimi yapilmistir.
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Cizelge 2.1. Konvansiyonel ve yenilebilir enerji kaynaklarindan tiretilen 1 kWh birim
enerjinin gCOzesdeger olarak ¢evresel etkisinin karsilastirmali gosterimi

koémiir santali

Referans Uygulama Alani Enerji Uretim Kaynagi gCO2 e/kWh
Malode  ve Konvansiyonel Enerji
ark. 660 MW komiir santrali Y ! . 270
(Karbon yakalama ve depolama dahil )
(2023)
Wibawa ve g s . ..
ark. Endonezya’daki bir Konvansiyonel Enerji 1085

ark. (2019)

(2020)
Pehl ve ark. Fosil kavnaklar Konvansiyonel Enerji Fosil :78-110
2017 arbon yakalama ve depolama dahi lizgar, :3,5-
(2017) Y Karbon yakal depolama dahil ) | Riizgar, PV :3,5-12
Gibon ve
Menacho Niikleer santral Konvansiyonel Enerji 6,1-20
(2023)
Pomponi ve . . .
Hart (2021) Niikleer santral Konvansiyonel Enerji 5-22
Wang ve Cin’de bulunan enerji Entegre Konvansiyonel Enerji ve Islllllzl%:aerr :_ 2182’2
ark. (2019) santralleri Yenilenebilir Enerji . e
Hidro : 3,5

Sl.d diqui ve Kanada Ontario’daki Entegre Konvansiyonel Enerji ve Ru% gar : 12,05
Dincer enerji santralleri Yenilenebilir Enerji Niikleer : 3,4
(2017) J J Hidro : 15,2
Piasecka ve Entegre Konvansiyonel Enerji ve Dogalgaz 1500

Polonya ; . .. Komiir : 1140
ark. (2020) Yenilenebilir Enerji

PV:19

Thomson ve | ; . - ..

Iskogya Yenilenebilir Enerji 7,3

2.3. Orta Gerilim Anahtarlama Ve Salt Cihazlarimin Yasam Déngii Analizi Uzerine
Yapilan Arastirmalar

Byles ve Mohagheghi (2023) iklim degisikligi politikalarinin fosil yakit bazli tiretimin devre
dis1 birakilmasin1 zorlamastyla birlikte, gii¢ sistemi kapasite artirma projeleri i¢in yeni temiz
ve yenilenebilir iiretim teknolojileri degerlendirilmekte oldugunu ancak her gii¢ iiretim
teknolojisinin, tiim yagam dongiisii boyunca istenmeyen etkilere neden olabilecegini ve bu
da hava kalitesini, su kaynaklarini, malzeme kaynaklarin1 ve/veya insan sagligini olumsuz
etkileyebilecegini diisiinmektedirler. Yagam dongii analizi (LCA), bir iiretim teknolojisinin
tiim yasam dongiisli boyunca cevresel ve toplumsal etkilerinin 6l¢iilmesini saglayan giiclii
bir modelleme araci olarak gdérmekteler ve yasam dongii analizi (LCA), yalmzca farkh
teknolojilerin kiiresel 1sinma potansiyelini degil ayn1 zamanda tiiketilen malzeme, enerji ve

su kaynaklar1 agisindan cevreyle etkilesim big¢imlerini ve ayrica hava, toprak ve su
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tizerindeki etkilerini de dikkate aldigimi belirtmekteler. Bu durumun LCA'y1 elektrik
sebekesi kapasite genigletme modellerine dahil edilebilecek paha bicilmez bir arag¢ haline

getirdigi goriisiinii savunmaktadirlar (Byles ve Mohagheghi, 2023).

Pinto ve calisma arkadaslar1 (2025) tarafindan iki salt cihazi modelinin ¢evresel
performansin1  besikten mezara ve kullanim perspektifinden karsilastirmak igin
gerceklestirilmistir. SF¢ gaz1 kullanmayan yeni tasarim (neoGEN modeli), SFs gazi kullanan
modelle (FluoFix) karsilastirilmistir. Bu modellerin ¢evresel performansi, yasam dongi
analizi metodolojisi kullanilarak, bu yonteme dahil edilen tiim kategoriler analiz edilerek
karsilastirtlmistir. SFe kullanilan modelin kullanim agamasinda SFs gazi sizintis1 potansiyeli
gdz Oniine alindiginda, sistemin iyi sizdirmaz oldugu ve sizintilarin minimum diizeyde
oldugu (%7) bir senaryoda, bu modeli SF¢ gazsiz ile degistirerek etkileri azaltma potansiyeli
%74'tlir. En kotii senaryo olan SF¢ salinimi (%41 kayip) varsayildiginda, bu emisyonlar SFe
gazsiz urlinden yaklasik 17 kat daha fazla kg CO; esdegeri iiretmekte oldugunu tespit
etmislerdir (Pinto ve digerleri, 2025).

Billen ve digerleri (2020) yenilenen Avrupa Birligi yonetmeliginde yer alan “Florlu sera
gazlar1 iceren ekipmanlarin, gerg¢ek¢i sizint1 ve geri kazanim oranlar dikkate alindiginda,
kullanim 6mrii boyunca toplam sera gazi emisyonlari, florlu sera gazlari icermeyen esdeger
ekipmanlardan kaynaklanacak olanlardan daha diisiikse piyasaya arz edilmesine izin
verilmelidir.” Ifadesini yetersiz bularak yalnizca sera gazlarim degil diger etki kategorilerini
de igeren eksiksiz bir yasam dongii analizi (LCA) ile alternatiflerin temelini olusturacagi

yoniindeki goriislerini vurgulamaktadir (Billen ve digerleri, 2020).

Serres (2022) yaptig1 calisma ile 63 MVA trafo kapasiteli 30 ila 130 kV trafo merkezi i¢in
ayni1 LCA, 1287 ton CO» esdegerini hesaplamaktadir. Dagitim sirketlerinin de belirttigi gibi,
trafo merkezi i¢in SFs, sera gazi emisyonunun ana kaynagidir (%31), bunu trafo kayiplari
(%18) takip eder sonucuna ulagmistir. Ardindan, malzemeler (trafo ve salt cihazlari), beton,
araglar ve daha da sasirtict bir sekilde arazi kullamim degisikligi, geri kalan emisyonun
cogundan sorumlu oldugunu, emisyonlari azaltmak i¢in 6ncelikle malzeme etkisini, elektrik
kayiplarim1 ve SFs sizintisin1  azaltmak tizere ¢ozlimler belirlenmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Daha kiiciik sera gazi kaynaklar1 olmasina ragmen, insaat islerinin etkisini

ve araglar1 azaltma se¢eneklerinin arastirilmasi gerektigini savunmaktadir (Serres, 2022).



14

Yazarlar bu makalede stratejilerine ve kararlarina ¢evresel degerlendirmeleri dahil etme
konusunda farkli yaklagimlara sahip olan iki biiylik Avrupa enerji sirketi RTE ve Stedin’den
gelen geri bildirimleri paylasmaktadir. Yazarlar bir salt cihazinin ¢evresel etkisinin yaygin
degerlendirme yontemlerini inceleyerek, sebeke operatorlerinin bir projenin herhangi bir
asamasinda, kamu ihale asamalarindan sistem genelindeki LCA ¢aligmalarina kadar
kullanabilecegi bir sekilde karbon ayak izlerini objektif olarak tahmin etmeyi
amaglamaktadirlar. GWP, LCA ve basitlestirilmis tahmin sonuglarini ele alarak
kapsamlarini, gli¢lerini ve zayif yonlerini, zaman kavrami ve ¢evresel argiimanlari yanlis
yonlendirmeden bile kaginma da dahil olmak tizere agikliga kavusturmaktadirlar (Perret ve

digerleri, 2023).

Cormenier ve ¢alisma arkadaslar1 (2023) 6zellikle parametrik hesaplamalar kullanan yasam
dongii analizinin (LCA) ¢ok fazla veri tliretmesinden ve sadece ¢evresel sartlar degil insana
etkisine yonelik veriler de igerdiginden biri SF¢ gaz1 kullanan, digeri hava gazi kullanan iki
tiir orta gerilim salt tesisinin (OG) karsilastirmali yasam dongii analizine iligkin bir ¢alisma

gerceklestirmistir (Cormenier ve digerleri, 2023).

De Sadeleer ve calisma arkadaslari (2021) elektrikli ve elektronik iirlinlerin g¢evresel
performansinin belgelendirilmesi ve iletilmesine yonelik artan talep, yasam dongii analizine
(LCA) dayali ¢cok sayida yontemin gelistirilmesine yol actigini ve bunlar arasinda ¢evresel
iirtin beyan1 (EPD), iirtin ¢cevresel ayak izi (PEF), {irlin ¢cevresel profili (PEPecopassport) ve
karbon ayak izi (ISO 14067) bulundugunu bildirmektedirler. Cevresel performansi
belgelemek i¢in kullanilan yukarida belirtilen dort yontemin global bir iirlin ireticisi
tarafindan {iretilen gaz yalittmhi bir salt cihazinin iklim degisikligi tizerindeki etkilerini
hesaplamak i¢in karsilagtirmali olarak uygulandigindan bahsetmislerdir (De Sadeleer ve

digerleri, 2021).

Bas ve calisma arkadaslar1 (2023) global bir orta gerilim ve salt cihazi iireticisinin
miisterilerinin ve global elektrik enerjisi dagitim sistemi operatdriiniin ¢cevresel beklentilerini
LCA metodolojisiyle tespit edilmesini agiklamakta ve bu metodolojiyle elde edilen iklim
degisikligi cevresel etki kategorisinin sonuglarinin karsilastirmali bir analizini yaparak biri
SF¢ gazli, digeri ise yalitim ve anahtarlama ortami olarak sentetik hava kullanilan iki ring
ana TUnite orta gerilim salt cithazi modelinde yasam dongiisiiniin temel katkilarini

gostermektedir (Bas ve digerleri, 2023).
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Chen ve digerleri (2024) SFs ve stiperkritik karbondioksit (scCO>) devre kesicileri (CB’ler)
arasindaki sera gazi (GHG) emisyonlarinin karsilagtirmali bir yagsam dongii analizi (LCA)
sunmaktadir. LCA, ¢esitli varsayimlar1 entegre etme esnekligi sunan siire¢ tabanli bir
metodoloji oldugundan devre kesicilerin yasam boyu emisyonlarii degerlendirmek igin
0zel olarak tasarlanmig bir besikten mezara LCA aract gelistirmiglerdir. LCA sonuglari,
scCOy devre kesicilerinin dis mekan kurulumlari i¢in emisyonlar: 100 ton CO2e, i¢ mekan
kurulumlar i¢in ise 150 tonun iizerinde COze oraninda 6nemli Olgiide azalttigini tespit

etmislerdir (Chen ve digerleri, 2024).

Bu ¢alismada yazarlar 145 kV’a kadar nominal gerilime sahip yiiksek gerilimli gaz yalitimli
salt cihazlarina odaklanmaktadir. Yazarlar, SFs gazinin bu tiir elektrikli ekipmanlarda
kullanildiginda iklim etkisinin en biiyiik payma neden olsa da tek onemli cevresel etki
kategorisi olmadigini, SF¢ ve onun alternatiflerinin biitiinsel bir degerlendirmesi gerekmekte
oldugunu, bu degerlendirmenin de yagsam dongii analizi ilkeleri ve ¢ergevesi olan ISO 14040
cergevesinde en iyi sekilde saglanabilecegini savunmaktadirlar. Ek olarak ayni ¢aligmada
SFs ve mevcut iki alternatif teknoloji bu cergeve kullanilarak karsilastirmali olarak

degerlendirilmektedir (Energy, 2022).

Pandya ve digerleri (2023) 145 kV yiiksek gerilim devre kesicili (HVCB) gaz yalitimh salt
tesisi trafo merkezinin iki varyantinin yasam dongii analizinin sonuglarini sunmaktadirlar.
Ik olarak, her iki varyant icin bir LCA c¢alismasinin gerceklestirildigini daha sonra SFs
tabanli ve SFs icermeyen HVCB gaz yalitimli salt cihazinin karsilastirmali bir LCA’sinin
gerceklestirildigini ve ardindan sonuglarin en etkili parametreler dikkate alinarak

yorumlandigini belirtmektedirler (Pandya ve digerleri, 2023).
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3. ELEKTRIK ENERJiSI VE ELEKTRIK ENERJIiSININ CEVRE ILE
ETKILESIMI

3.1. Elektrik Enerjisi Ve Onemi

Elektrik enerjisi, sanayi iiretiminden saglik ve egitim hizmetlerine, dijitallesmeden ulasim
elektrifikasyonuna kadar tiim sektorlerin verimlilik ve refah diizeyini belirleyen temel
girdidir. 2024 te kiiresel elektrik talebi %4,3 artarak son yillarin en gii¢lii artiglarindan birini
gostermis, bu durum elektrik sebekelerinin enerji doniisiimiinde 'kritik omurga' roliinii

pekistirmistir (IEA, 2025).

Elektrik, teknolojik devrimin temel yap1 taslarindan biridir. Modern diinyada, artan enerji
talebi yalnizca geleneksel enerji kaynaklarindan karsilanamaz. Giiniimiizde elektrik enerjisi
talebinin ¢ogu fosil yakitlarin yakilmasiyla karsilanmakta, ancak bu durum olumsuz ¢evresel
etkilere yol agmaktadir. Elektrik talebi ve arzi1 arasindaki agig1 kapatmak icin geleneksel
olmayan ve ¢evre dostu enerji liretim yontemleri degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji
sistemleri (RES'ler), sera gazlarindan (GHG) kaynaklanan zorluklar1 azaltmak icin yeterli
bir ¢oziim sunmaktadir. Ancak, belirli saha gereksinimleri olan 6ngoriilemeyen bir gii¢

iiretimine sahiptirler (Basit ve digerleri, 2020).

Elektrik enerjisi sektorii, diinyadaki her {ilkenin ekonomik biiyiimesinde ve kalkinmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Elektrik enerjisine olan kiiresel talep hem gelismis hem de
gelismekte olan ekonomilerde artmaktadir. Ekonomilerin karbonsuzlastirilmasina yonelik
taahhiit, yani fosil yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklartyla (YEK) degistirilmesi ve
kiiresel 1sinma ve tehlikeli iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in ulagim ve 1sitmanin
elektriklendirilmesi, diinya c¢apinda elektrik tiiketiminde bir artisa yol agacaktir
(Strielkowski ve digerleri, 2021).

Ayrica, elektrik sistemlerinin kesintisiz isleyisi, ekonomideki aksamalari ve toplumsal

maliyetleri asgariye ¢cekmek agisindan kritik bir role sahiptir (Klass ve digerleri, 2022).

3.2. Enerji Talebindeki Artis Ve Siirdiiriilebilirlik Thtiyaci

Glines, riizgar, hidro, jeotermal ve biyokiitle dahil olmak {izere ¢esitli yenilenebilir enerji

bicimlerinin oynadig1 rol, kiiresel enerji donlisiimiiniin yoniinii belirlemede hayati 6nem
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tastyor. Bu kaynaklar yalnizca teknik alternatifler degil; enerjinin nasil {iretilip tiiketildigi
konusunda dnemli bir dontisiimii simgeliyor ve siirdiiriilebilirlige, dayanikliliga ve dogal
diinyayla daha uyumlu bir dengeye daha genis bir baglilig1 yansitiyor (Hassan ve digerleri,
2024).

Enerji, kalkinmanin 6n kosuludur ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri de siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6n kosuludur. Diinya, 6zellikle son birkag on yilda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik arzindaki penetrasyon seviyelerinin bir¢ok iilkede cift haneli
yiizdelere ulagsmasiyla hizli bir gelismeye tanik olurken, bircok iilke ve ulastirma gibi diger
sektdrler yenilenebilir enerji penetrasyonu agisindan hala yalnizca baslangic seviyesindedir

(Ostergaard ve digerleri, 2020).

Tarihsel olarak, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, kiiresel enerji altyapisinin
gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi icin temel teskil etmis ve modern diinya ekonomik ve
teknolojik ilerlemesinin biiyiik bir kismin1 desteklemistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin
(IEA) bir raporuna gore, 2019 itibariyla diinya birincil enerji arzinin %81'i bu fosil

yakitlardan elde edilmistir (IEA, 2019; Hassan ve digerleri, 2024).

Elektrik talebi; iklimlendirme, sanayide elektrifikasyon, e-mobilite ve yapay zeka yiikleriyle
hizlanirken, enerji sistemlerinin giivenilirlik-ekonomi-gevresel etki tiggeninde dengelenmesi
zorunlu hale gelmistir. Sebekelerin modernizasyonu ve esneklik kaynaklarinin devreye
alinmasi, degisken yenilenebilirlerin pay1 biiylirken arz giivenligini korumanin ana yoludur

(IEA, 2025).

Sebeke modernizasyonu, esneklik (depolama, talep yaniti, kurumsal olgekli esneklik
kaynaklar1) ve akilli dagitim sistemleri bu denklemin ana bilesenleridir (Hachemi ve

digerleri, 2023; Gorman ve digerleri, 2025).

3.2.1. Kurulu gii¢ kavram ve Tiirkiye’nin kurulu giicii

Elektrik enerjisi sistemlerinde kurulu gii¢, bir enerji liretim tesisinin veya tiim elektrik
sisteminin nominal kapasitesini ifade eden temel bir gostergedir. Teknik olarak, belirli bir
anda tlim {retim birimlerinin tam yiikte ve eszamanli olarak ¢alismasi durumunda

maksimum iiretilebilecek aktif giic miktarim1 (MW) temsil eder. Kurulu gii¢, enerji arz



19

giivenligi, planlama, yatirm ve sistem yeterliligi analizlerinde referans alinan baslica
parametrelerden biridir. Ancak, kurulu giic degeri tek basina gergek liretim performansini
yansitmaz; kaynak tiiriine, kullanilabilirlige ve kapasite faktoriine bagli olarak fiili enerji
iretimi bu degerden genellikle daha diisiik olur. Bu nedenle, enerji sistemlerinin
strdiirtilebilirligini ve gilivenilirligini degerlendirmede kurulu gii¢, kapasite faktorii, talep

profili ve yedek kapasite oran1 gibi tamamlayict gostergelerle birlikte analiz edilmelidir.

Enerji arz giivenliginin siirdiiriilebilir bigimde saglanabilmesi i¢in yalnizca yenilenebilir
enerji kaynaklarina degil, ayn1 zamanda konvansiyonel baz santrallere de kurulu gii¢
hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6zellikle atalet ve harmonizasyon gibi sorunlarinin ¢dziime kavusturulmasiyla

kurulu gii¢ icindeki yilizde degerleri daha da artirilabilir.

Niifus artis1, teknolojik gelisme, sanayilesme ve insanlarin yasam standartlarindaki artis gibi
cesitli nedenlerle, iilkelerin enerji talebi ve kurulu kapasiteleri her gegen giin orantili olarak
artmaktadir. Giiniimiizde enerji sorunu artik iilkelerin kendi i¢ sorunlar1 olmaktan ¢ikmis,

kiiresellesmistir (Celik ve Ozgiir, 2020).

Tiirkiye enerji kaynaklarini verimli, etkin ve ¢evre dostu kullanmay1 hedeflemektedir. iklim
degisikligi konusunda ise Tiirkiye, Paris Anlagmasi'ni imzalayarak 2030 yilina kadar sera
gaz1 emisyonunu %21 oraninda azaltmay1 taahhiit etmistir. Enerji diinyas: yesil enerjiye
kacinilmaz bir gecis igerisindeyken, yenilenebilir enerjide %100 enerji doniisiimiinii
gerceklestirme potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye, yenilenebilir enerji kullanimi konusunda
2023 hedeflerine ulasmis olsa da sera gazi emisyonlarini azaltma hedefine ulagsmak i¢in

onilinde uzun bir yol bulunmaktadir (Erat ve digerleri, 2021).

Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari icin ti¢ farkli yatirim senaryosu olusturulmustur.
Ayrica, karasal riizgar ve glines fotovoltaik santralleri i¢in yine ii¢ farkli senaryoda kiiresel
ve yerel maliyet projeksiyonlar1 yapilmistir. Bu senaryolar, Tirkiye'nin yillik kurulu gii¢

degisimlerini tahmin etmek ic¢in kullanilmistir (Insel ve digerleri, 2022).

2025 yili Eyliil sonu itibariyle Tirkiye kurlu giici 121,48 MW’a ulasmistir. Kurulu

giiclimiiziin kaynaklara gore dagilimi ; %26,6’s1 hidroelektrik enerji, %20,2’si dogal gaz,



20

%18,1’1 kdmiir, %11,7’si riizgar, %19,9’u glines, %1,4’1 jeotermal ve %2,1°1 ise diger
kaynaklar seklindedir (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025).

Sekil 3.1°de kurulu gii¢ siralamasinda (giines, riizgar, jeotermal, hidrokaynak vb. kaynaklar
dahil) diinya siralamasindaki ilk 10 tilke gosterilmistir. Tiirkiye 2024 yilinda 115,83 MW
kurulu giicii degeri ile Kanada ve Japonya arasinda yer almaktadir (International Renewable

Energy Agency, 2024)

MW

1,500,000

1,000,000

500,000
Cin Brezilya Hindistan Almanya Japonya Kanada Ispanya Fransa Italya

Sekil 3.1. Diinyadaki en biiytlik kurulu giice sahip ilk 10 iilke (International Renewable
Energy Agency, 2024)

3.3. Elektrik Enerjisinin Uretimi
3.3.1. Konvansiyonel enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi

Elektrik, teknolojik bir devrimin temel yapi taslarindan biridir. Giiniimiizde elektrik
talebinin ¢ogu fosil yakitlarin yakilmasiyla karsilanmakta ancak yalnizca geleneksel enerji
kaynaklari artan enerji talebini karsilayamaz. Buna ragmen olumsuz ¢evresel etkilere de yol
acmaktadir. Elektrik talebi ve arzi arasindaki agig1 kapatmak i¢in geleneksel olmayan ve

cevre dostu enerji tiretim yontemleri degerlendirilmektedir (Basit ve digerleri, 2020).

Sekil 3.2°de gri alan, sebekeyi ve gii¢ liretim birimleri arasindaki etkilesimleri temsil eder.

Tiim konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin amaci en verimli, en ekonomik, en
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cevreye duyarli yontem ile kWh biriminde iiretilen elektrik enerjisinin son kullaniciya

ulastirilmasidir (Jordaan ve digerleri, 2021).

| Tesis insaat| |

Fosilyakittar — [Yakitgikartma|—  Nakliye |—[  iseme |—[ Nakliiye || Enerji santralioperasyonlar |

Biyoyakitlar —|  Toplama || Nakiye [ isleme |  Nakiiye \4—| Enerji santrali operasyonlar |

Yukari akis,
— - - - — - lletim ve
Uranyum —-| Madencilik |—-| Nakliye |—-| Isleme ‘—-| Nakliye ‘—| Enerji santrali operasyonlari | Dagitim
RUzgar—-l Turbin imalati I—-| Nakliye H Riizgar santrali operasyonlari | l
i 1 kWh Elektrik
- Uretimi
Gines Ekipman —~| Nakliye —'I Gilines enerjisi operasyonlari | -
imalati Itetim ve
Dagrtim
Hidroelektrik —|  EKiPman  L["""Nariiye  |——| Hidroslektrik operasyoniar_| kayiplar
imalat 1 kKWh Elektrik
Iletimi

Jeotermal ya da diger Ekipman -
yenilenebilir enerji kaynaklari Nakiye | | Jeotermal operasyonlari |
Uretim, tagima, vs. —~i Depolama operasyonlari |

Sekil 3.2. Elektrik enerji sebekesindeki gii¢ liretim sistemleri arasindaki iliski (Jordaan ve
digerleri, 2021).

Komiir ve dogal gaz ¢cevrimleri halen taban ve yiik izleme islevleriyle sistem isletiminde rol
oynamakta; ancak karbon maliyetleri, yakit fiyat oynaklig1 ve g¢evresel etkiler nedeniyle

'esnek ve daha diislik emisyonlu' bir gegis islevine evrilmektedir.

Geleneksel fosil yakitlar, kaynaklarin tilkenmesi seklinde potansiyel bir tehdit olusturan
yenilenemeyen bir tiirdiir. Kiiresel dlgekte, yillik 11 milyar ton fosil yakit tiiketimi ve fosil
yakitlardan tiiketilen enerji %82,67°dir (Nanthagopal ve digerleri, 2019), bu da kiiresel
isinmaya ve sebeke karbonsuzlagsmasina katkida bulunmaktadir (Aghajanzadeh ve

Therkelsen, 2019).

Konvansiyonel iiretim tesislerinin minimum ytiklerini diisiirme, hizli devreye girme/¢ikma
kabiliyeti kazanma ve hibrit isletme stratejileri {izerine calismalar artmaktadir (Gui ve

digerleri, 2024; Nassar ve digerleri, 2025).

Fosil yakitlardan kaynaklanan iklim degisiklikleri ve saglik sorunlari insanlari tehdit
etmektedir. Hiikiimetler, bu sorunlari1 en aza indirmek igin enerji stratejilerini ve
politikalarii gézden gegirmeye baslamistir. Sera gazlarini ve ilgili sorunlar1 kismen veya

tamamen azaltmak i¢in ¢esitli yontemler Onerilmistir. Mevcut teknolojilerin verimliligini
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artirmak, verimli ve daha diisiik ¢evresel etkilere sahip yeni cihazlar gelistirmek ve/veya
yenilenebilir enerji kaynaklarina kismen veya tamamen gecis yapmak oOnerilen farkli
yontemlerdir. Ikincisi, yani yenilenebilir enerji kaynaklarma (YEK) giivenmek, fosil

yakitlardan kisa siirede kurtulmak i¢in en umut verici yontemdir (Olabi ve digerleri, 2022).

Ulkelerin altyapi, otomasyon, ulasim ve teknoloji acisindan siirekli biiyiimesi ve
gelismesiyle birlikte ¢evreye ¢ok miktarda zararli emisyon yayilmaktadir. Artan gevre
bilinci ve iklim degisikliginin olumsuz sonuglari, hiikiimetleri karbon ayak izlerini

azaltmaya yoneltmektedir (Barman ve digerleri, 2023).

Iklim degisikligiyle ilgili zorluklarin artan aciliyeti, enerji giivenligi ve ekonomik istikrara
olan es zamanl ihtiyagla birlesince, enerji kaynaklarimizin gelecegi hakkinda kiiresel bir
tartismay1 baglatmistir. Bu tartismanin merkezinde, giderek yalmizca geleneksel enerji
kaynaklarina bir alternatif olarak degil, ayni zamanda g¢evre, ekonomi ve daha genis
toplumsal degerlerle iliskimizi kokten yeniden sekillendirmede onemli bir unsur olarak

goriilen yenilenebilir enerjiye gecis yer aliyor (Hassan ve digerleri, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendini yenileyebilen ve azalmayan yakit kaynaklarindan
iiretilen enerjidir. "Yenilenebilir" terimi, tiikenmeyen ve yeniden doldurulabilen ortak
ozelliklere sahip enerji kaynaklar1 ve teknolojileri i¢in kullanilir. Yenilenebilir kaynaklar
arasinda glines enerjisi, riizgar, diisen su, jeotermal enerji, bitkisel maddeler, biyokiitle,
dalgalar, okyanus akintilari, sicaklik farklari, okyanus enerjisi ve gelgitler bulunur

(Strielkowski ve digerleri, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) elektrik tiretmek i¢in kullanimi diinya ¢apinda
onemli Olclide dikkat ¢ekmistir. Bunun nedeni, atmosfere muazzam miktarda karbondioksit
ve diger sera gazlar salan enerji donilislimii i¢in fosil yakit yakmanin olumsuz ¢evresel

etkisidir (Viteri ve digerleri, 2019).

Giines ve riizgar enerjisi, maliyet diisiisleriyle birlikte elektrik {iretim karmasinda hizli bir
biliyiime gostermektedir (Advancements and Challenges in Integrating Renewable, 2024).
Ancak bu kaynaklarin dogas1 geregi degisken olmasi, iiretim ile talep arasindaki saatlik ve

mevsimsel eslestirme, enerji depolama sistemleri ve ag esnekligi gerektirir (Alanazi et al.,
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2025). Ayrica hibrit sistemler (niikleer + yenilenebilir) planlamasi da arastirmalarda 6ne

cikmaktadir (Nassar ve digerleri, 2025).

Glines ve riizgar basta olmak iizere temiz kaynaklarin payi kiiresel iiretimde 2024’te %40°1
asan 'temiz elektrik' bilesiminin temel siiriikleyicisidir. Diisen LCOE degerleri bu ivmeyi
desteklemektedir. Ancak yiiksek penetrasyon; sebeke kisitlari, araliklilik ve esneklik

gereksinimleri nedeniyle iletim-dagitim altyapisinda yatirim gerektirir.

Yenilenebilir enerji haritas1 senaryosundan elde edilen verilerden yararlanan bulgular,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2050 yilina kadar kiiresel birincil enerji arzinin ticte ikisine

kadarin1 karsilayabilecegini gdsteriyor (Hassan ve digerleri, 2024).

2012 yilindan bu yana diinya genelinde milyonlarca yenilenebilir enerji kapasitesi kurulmus
ve bu da yeni yenilenebilir projelerin gelistirilmesi, kurulumu ve isletilmesinde 6nemli
teknolojik ilerlemeler kaydedildigini gostermektedir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajansi (IRENA) tarafindan yapilan son bir degerlendirmeye gore, 2022 yilina kadar 3068
GW kurulu gii¢ elde edilmis olacaktir. Bu kurulu giiciin %1,8'1 Afrika'da, %21,1'1 Avrupa'da,
%14,94'i Kuzey Amerika'da, %8'1 Gliney Amerika'da ve %47,4'i Asya'da kurulmustur. Bu
da Asya'yl, geleneksel enerji kaynaklarinin yerini almaya en ¢ok katkida bulunan kita haline
getirmektedir. Cizelge 3.1, bes kita i¢in giines, riizgar, biyoenerji ve hidroelektrik enerji
kaynaklarmin 2021 yilina kadar kurulu kapasiteleri ve 2020 yilindaki enerji iiretimi

istatistiklerini gostermektedir (Sayed ve digerleri, 2023).
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Cizelge 3.1. Diinya genelinde yenilenebilir enerji kurulu giicleri ve elektrik tiretimi (Sayed
ve digerleri, 2023)

Giines Enerjisi Riizgar Enerjisi Biyoenerji Hidroelektrik
Kita

Kapasite Enerji Kapasite Enerji Kapasite Enerji Kapasite Enerji

(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Asya 485,948 447,985 385,393 555,824 56,969 211,827 594,267 1,927,807
Afrika 11,393 17,037 7334 10,557 1785 3203 37,677 141,437
Avrupa 187,360 167,605 220,760 488,412 41,712 206,760 224,393 608,207
Kuzey 105,881 | 137,703 | 154,733 397,157 16,956 72,683 198,026 722,078
Amerika
Gﬂne}.’ 19,649 22,126 29,754 79,601 18,484 71,882 178,033 672,569
Amerika
Okyanusya 23,242 21,548 9827 22,760 1104 4285 14,498 41,314
Toplam 854,795 843,855 823,484 1,588,586 143,195 583,775 1,360,502 4476,230

Yenilenebilir enerji tabanli iiretim kapasitesi yillar icinde kademeli olarak artmaktadir.
COVID-19 pandemisinin ciddi etkilerine ragmen 2021 yili sonunda yenilenebilir enerji
kurulu giicii yaklasik 3060 GW degeri ile kiiresel kurulu giiciin %38'ine ulasmistir (Hemeida
ve digerleri, 2022). 2024 y1li sonunda ise kiiresel yenilenebilir enerji kurulu giicii 4448 GW
degerine ulagsmis olup Sekil 3.3’de gosterildigi gibi bu artis yukar1 yonlii olarak artmaktadir.
Yillar icerisinde giines enerjisinden ve riizgar enerjisinden iiretilen enerjinin artig1 dikkat

cekmektedir (IRENA., 2025).
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Sekil 3.3. Toplam yenilenebilir enerji kaynagi kurulu giicii (2019-2024) (IRENA., 2025)

Gaz tirbinleri pahali, tehlikeli ve ileri teknolojiler gerektirdigi icin gelismis iilkelerde
yogunlagmistir. Son zamanlardaki katkilari ithmal edilebilir diizeydedir ve 2050 yilina kadar
%3'l agmamas1 beklenmektedir. Cogu yenilenebilir enerji kaynagi, kaynagmin bolgesine
Ozgiidiir, ancak belirli bir yer incelenen tiim yenilenebilir tiirlerinin kurulumu i¢in uygunsa,
once giines termik santralleri, ardindan giines fotovoltaik santralleri gelir. Riizgar
santrallerini takiben biyokiitle santralleri gelir. Jeotermal santraller ise en son gelir (Hemeida

ve digerleri, 2022).

3.4. Elektrik Enerjisinin fletimi

Yiiksek payli yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in iletim altyapisinin kapasitesinin
artirilmasi, enterkoneksiyonlarin giiclendirilmesi ve akilli iletim teknolojilerinin (WAMS,

genis alan stabilizasyon kontrolii) uygulanmasi gereklidir (Gui ve digerleri, 2024).

Asirt iletim yogunlugu (grid congestion), enerji giivenligini tehdit eden bir unsur haline
gelmektedir (IEA, 2025). Ayrica, biiylik 6lgekli yenilenebilir baglanti projeleri bir¢ok
tilkede baglanti kuyruklarinda beklemektedir (Gorman ve digerleri, 2025).

[letim tarafinda ise, temel modern giic iletim teknolojileri, esnek AC iletim sistemi (FACTS)

ve yiiksek gerilim DC iletim sistemi (HVDC) gibi gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerine
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dayanmaktadir. Elektrik enerjisinin esnek ve verimli iletimi icin, gii¢ iletim sisteminde

FACTS ve HVDC’nin orani diinya ¢apinda artmaktadir (Shair ve digerleri, 2021).

3.5. Elektrik Enerjisinin Dagitimi

Elektrik iletim ve dagitim sebekesi; Elektrik {iiretim santrallerinde iiretilen elektrigi
kullanicilara iletmek i¢in olusturulmus bilesik bir agdir. Bu sebeke iiretim santralleri, iletim
ve dagitim hatlar ile gesitli gerilim ve gii¢lerdeki trafo merkezlerinden olusur. Akilli ve
dagitik sebekeler kapsaminda elektrik sarj istasyonlari, enerji depolama merkezleri, gilines
ve riizgar santralleri de artik bu agin ayrilmaz birer pargasidir. Resim 3.1°de gosterimi
verilen Uretim, iletim, dagitim sebekesinde; 1) Elektrik tiretim santrali (HES), 2) Yiikseltici
trafo merkezi, 3) Elektrik iletim hatt1, 4) Elektrik dagitim hatt1, 5) indirici trafo merkezi, 6)
OG/AG trafo merkezi, 7) Endiistri tesisi, 8) Riizgar santrali (RES), 9) Gilines santrali (GES),
10) Toplayici trafo merkezi, 11) Elektrikli arag sarj istasyonu, 12) Enerji depolama merkezi,

13) Deniz iistii riizgar santrali (DRES) olarak tanimlanmustir.

Resim 3.1. Elektrik iiretim, iletim, dagitim sebekesinin entegrasyonu

Dagitim sistemleri de dagitilmis tiretim (DG), dc dagitim sebekeleri ve gii¢ elektroniginin
temel etkinlestirici teknoloji oldugu mikro sebekeler dahil olmak tizere hizli tempolu pratik
uygulamalara sahip yeni ortaya ¢ikan kavramlar nedeniyle doniisiim ge¢irmektedir (Shair ve

digerleri, 2021).
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3.5.1. Konvansiyonel enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin dagitimdaki
rolii

Dagitim sebekeleri, merkezi iiretimin yan1 sira dagitik enerji kaynaklarinin hizla yayildigi

'aktif aglara' doniismektedir (Adefarati and Bansal, 2017).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yerel dlgekte uygulanabilirliginin artmasi ile birlikte
sebekeye entegre edilen ¢ok sayidaki dagitik iiretim birimi, enerji akisinin tek yonlii oldugu
merkeziyetgi modelin etkinligini énemli Ol¢lide azaltmistir. Bu gelismeler beraberinde
dagiim sebekelerinin hem bolgesel diizeyde {iretilen enerjiyi hem de geleneksel
kaynaklardan saglanan giicii es zamanl olarak yonetebilen dinamik ve esnek altyapilara
doniismesini zorunlu kilmaktadir. Merkezi iiretim yaklasimi giincelligini 6nemli 6l¢iide
yitirirken dagitik enerji tiretim odakli aktif elektrik enerji dagitim aglari enerji sistemlerinin

yeni normu haline gelmektedir.

3.5.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin dagitimdaki
rolii ve dagitim sistemlerine entegrasyonu

Enerji iletim ve dagitim sebekeleri, baslangicta merkezi santrallerden kilometrelerce
uzaktaki tiiketicilere elektrik dagitmak i¢in tasarlanmis ve tasarlanmistir. Bu yaklasim, esas
olarak degisken yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan dagitilmis liretim sistemlerinin
artan varlig1 ve sebekeye bagh elektrikli arabalar ve diisiik gerilim noktalar1 gibi degisken
yiik kullanicilarinin sayisinin artmasi nedeniyle artik gecerliligini yitirmistir (Zarco-Soto ve

digerleri, 2021).

Merkezi olmayan iiretimin gelisimi o kadar ilerledi ki, bugiin kiiresel y1llik dagitilmig tiretim

kapasitesi artiglar1 merkezi elektrik sistemlerini geride birakt1 (Kabeyi ve digerleri, 2022).

Yiiksek PV/riizgar penetrasyonu; gerilim kontrolii, ters akim akisi, koruma koordinasyonu,
yiik dengesizlikleri ve harmonik bozulmalar gibi konularda teknik zorluklar dogurur. Akillt
cihazlar, enerji depolama, dagitik kontrol sistemleri ve gii¢ elektronigi tabanli ¢oziimler
(6rnegin SOP/STATCOM) bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in 6ne ¢ikan yaklagimlardir
(Choobdari ve digerleri, 2024; Alanazi ve digerleri, 2025).
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Son dénem ¢aligmalar, SOP’larin LV/MV dagitim aglarinda gerilim kararlili§in1 ve dagitim

kapasitesini anlamli 6l¢iide artirabildigini gostermektedir (Mardanimajd ve digerleri, 2024).

3.5.3. Elektrik enerjisinin dagitim altyapisinin giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik ve
cevresel etkiler acisindan 6nemi

Yenilenebilir DG + depolama kombinasyonlari, uygun konum-boyutlandirma ile sistem
giivenilirligini artirir; Markov temelli modeller ve maliyet-deger (worth) analizi literatiirde

yerlesik yaklagimlardir (Adefarati ve Bansal, 2017).

Yenilenebilir enerji {iretiminin biliylimesi ve sebekeye entegrasyonu, gili¢ sistemi
operasyonunun gilivenligi ve istikrarini etkilemeye baslamistir. Dolayisiyla, riizgar ve gilines
fotovoltaik (FV) gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 (RES) yavas yavas geleneksel enerji
santrallerinin yerini almaya basladik¢a, sebeke entegrasyon gereksinimleri 6nemli bir endise
haline gelmistir. Bu dogrultuda, sebeke istikrarini saglamak i¢in bazi yeni gereksinimler ve

teknik diizenlemeler olusturulmustur (Al-Shetwi ve digerleri, 2020).

Dagitim seviyesinde yenilenebilir-depolama entegrasyonu, yasam dongiisii emisyonlarinin
(gC0O26/kWh) diisiiriilmesinde iiretim karmasiyla birlikte belirleyici rol oynar; sebeke
yatirimlari, kisintilarin azalmasi ve kayiplarin diismesiyle dolayli etkiler iiretir (Jordan,

2021).

Giincel LCOE/LCOS egilimleri ve talep artis1 (EV, 1s1 pompalari, veri merkezleri) 1s181nda,
dagitim altyapisinin gii¢lendirilmesi hem kisintilar1 hem de fosil yedek ihtiyacini azaltarak

cevresel etkilerin yonetimine katki verir.

3.6. Elektrik Enerjisinin Yasam Dongiisii Boyunca Cevresel Etkileri

Elektrik enerjisi, iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim siireglerinin tiimii boyunca ¢ok sayida
cevresel etki olusturur. Bu etkilerin analizinde yasam dongiisii bakist sunan ¢aligmalar,

enerji sistemlerinde siirdiiriilebilir kararlar1 desteklemek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Enerji sektorii, Sera Gazi (GHG) emisyonlarina en biiyiik katkida bulunan sektorlerden
biridir. Elektrik tiretimi kaynaklit GHG emisyonlarini azaltmak i¢in enerji sektorli onemli

Olciide dikkat cekmistir (Wang ve digerleri, 2019).
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3.6.1. Konvansiyonel enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin cevresel
etkileri

Konvansiyonel enerji teknolojileri - 6zellikle komiir ve dogal gaz santralleri - yasam
dongiisii boyunca yiiksek sera gazi emisyonlari, hava kirliligi (NOx, SO, partikiil maddeler),
su kullannmi ve arazi bozunumu gibi etkiler {iiretir. Ayrica altyapt ve yakit tedariki

zincirindeki faaliyetler (6rnegin maden isletmeleri, tasimacilik) bu etkileri artirir.

Fosil yakitlarin yanmasi, metan ve karbon oksitler ile nitriir gibi sera gazlarinin (GHG)
salinmasiyla ciddi bir ¢evre sorununa neden olur. Yik talebindeki iistel artig, iklim
degisikligine, deniz seviyesinin yiikselmesine ve ciddi saglik sorunlarina neden olan GHG
emisyonlarin artirir. Fosil yakitlar siirdiiriilebilir degildir ve tiikenme tehlikesiyle karsi

karsiyadir. Ayrica fiyatlari da hizla artmaktadir (Hemeida ve digerleri, 2022).

Fosil yakitlar geri doniistiiriilemez oldugundan, fosil yakitlarin tiikkenmesi tehlikeli enerji
giivenligini, fiyat dalgalanmalarini ve istikrarsiz piyasalar1 artirir. Ayrica, saglik sorunlar

nedeniyle olumsuz bir sosyal etkiye sahiptir (Arora ve digerleri, 2022; Asongu ve digerleri,

2020).

Bir diger sorun ise, fosil yakit tiiketiminden dogrudan ve dolayl olarak koétii etkilenen insan
saglig1 ve sonuglarinin tedavisinin kaginilmaz maliyetidir. Fosil yakat tiikketimi ile 6liim oran1
arasindaki iliski, cogunlukla fosil yakita ve kiiciik bir oranda yenilenebilir enerji sistemlerine
bagimli olan Bagimsiz Devletler Toplulugu i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
karbondioksit emisyon orani ile kardiyovaskiiler hastalik, kanser ve kronik solunum yolu
hastaliklarindan kaynaklanan oliim orani arasinda pozitif orantili bir iliski oldugunu

gostermektedir (Rasoulinezhad ve digerleri, 2020; Hemeida ve digerleri, 2022).

3.6.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin ¢evresel
etkileri

Giines, riizgar, biyokiitle gibi kaynaklara iliskin yasam dongii analizleri, bu teknolojilerin
genel olarak daha diisiik karbon yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu
avantaj, kullanilan malzemeler (6rnegin cam, silisyum, celik, beton), iiretim siirecleri,

bakim, 6miir sonu geri kazanim/kaldirma siiregleri gibi faktorlerle hassaslasir.
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Enerji tiretimi i¢in fosil yakitlarin kullanilmasi, iklim degisikliginin ve kiiresel 1sitnmanin
baslica sebebini meydana getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, karbon
emisyonlarinin dnlenmesinde ve iklim degisikliginin azaltilmasinda hayati 6neme sahiptir

(Osman ve digerleri, 2023).

Iklim degisikligi ve gevresel bozulma karsisinda siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmast,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru 6nemli bir kaymaya yol agmistir (Gayen ve digerleri,
2024). Cevresel kaygilara ve ozellikle iklim degisikligine kars1 duyarhilik, yenilenebilir

enerjiye destegin onemli bir itici gliclidiir (Virah-Sawmy ve digerleri, 2025).

Azalan fosil yakit rezervleri ve ¢evresel endiseler goz oniine alindiginda, artan kiiresel enerji
zorluklarmi1 karsilamak ve enerji segeneklerini ¢esitlendirmek igin siirdiiriilebilir,
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  gelistirilmesine  acil ihtiyag¢  duyulmaktadir

(Thirumalaivasan ve digerleri, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ¢evresel etkiler arasinda biiyiik bir sapma vardir.
En az ¢evresel riske sahip en 1y tiir, giines santrallerine aittir. En yiiksek ve en ciddi ¢evresel
etkilere sahip yenilenebilir enerji kaynak tiirli ise jeotermal santraller ve biyokiitle

santralleridir. Giines ve riizgar santralleri bunlarin arasindadir (Hemeida ve digerleri, 2022).

3.6.3. Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinin ¢evresel etkilerdeki rolii

Dagitim sebekeleri, kablo, trafo, anahtarlama techizatlar1 gibi altyap: bilesenlerinin iiretimi
ve ingasi ile isletme sirasinda meydana gelen kayiplar ve kacaklar lizerinden ¢evresel etki
yaratir. Ozellikle SFs yalitkan gazi kullanan ekipmanlardan kaynaklanan kagaklar, yiiksek

global 1si1nma potansiyeli nedeniyle 6nemli katki saglar.

Kiikiirt hekzafloriir (SF¢), 100 yillik bir zaman diliminde 23.500 GWP degeri ile bilinen en
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sera gazidir . Oncelikle enerji endiistrisindeki
yiiksek voltajli elektrik ekipmanlarinda, 6rnegin gaz yalitimli salt tesislerinde, iletim
hatlarinda ve transformatdrlerde kullanilir ve burada dielektrik ve yalitkan goérevi goriir

(Vojta ve digerleri, 2024).
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Kiikiirt hekzafloriir (SF¢), toksik olmayan, kokusuz, yanici olmayan ve kimyasal olarak
kararli bir gazdir. Kimyasal kararliliginin yani sira, 1s1 ve 151k kaynakli enerji emisyonlarinda
da etkili bir sogurucudur . Yiiksek elektrik alanlarinda bile elektron baglanma kesiti toplam
iyonlagma kesitinden daha biiyiik oldugundan yiiksek dielektrik sabitine sahip elektronegatif
bir gaz olan SFe, 1950'lerden beri gii¢ sistemi iletim ve dagitim ekipmanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Diizkaya ve digerleri, 2020).

Endiistriyel amaclarla kullanilan sentetik gazlar arasinda en yiliksek GWP degerlerinden
birine sahip olan SF¢ kullanimmin, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'ne (UNFCCC) taraf olan tilkelerle, 1997 Kyoto Protokolii ve 2012 Kyoto

Protokolii Doha Degisikligi anlagmalariyla sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.

SF¢ gazinin atmosferik 6mrii yaklasik 3200 yildir ve bu da ¢evresel etkileri daha da 6nemli
hale getirmektedir. SF¢ kullaniminin kisitlanmasini Oneren bu anlagmalara ragmen,
atmosferdeki orani artmaya devam etmektedir. Kyoto Protokolii'niin imzalandigi 1997
yilinda atmosferdeki oran 3,94 ppt (trilyonda parga) iken, bu oran 2015 yilinda 8,61 ppt'ye
yiikselmistir. Atmosferdeki SF¢ konsantrasyonu 20 yilda iki kattan fazla artmistir. Sekil
3.4’de SFe¢ gazinin diger gazlara gore atmosferik yasam Omriiniin kiiresel 1sinma

potansiyeline etkisini gostermektedir (Diizkaya ve digerleri, 2020).
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Sekil 3.4. SFs’ya alternatiflerin GWP ve atmosferik yasam omiirleri (Diizkaya ve digerleri,
2020)
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Cogu orta gerilim tasarimlari, enerjili faz iletkenlerinin sizdirmaz ve basingh gaz dolu
bolmelerle ¢evrelendigi bu bara yalitim sistemi i¢in SF¢ kullanir. Ag¢iklandigt gibi, gaz saf
halde toksik olmasa da, elektriksel desarj sirasinda meydana gelen bir sistem arizasi, arkl
SFs ve ¢ok sayida toksik kimyasalin potansiyel olarak salinmasina neden olur. SFe,
anahtarlama {iriinii sokiilirken ve hizmetten ¢ikarilirken de salinabilir (Durocher ve

digerleri, 2015).

SFs gazina alternatif ¢oziimlerin biiylik Olgekli uygulamalari, mevcut teknolojik altyapi
tarafindan desteklenmektedir. SFs icermeyen salt cihazlarimin tasarimina yonelik
arastirmalar halen siirmektedir. Bu durum, uzun yillardir siiregelen kompakt ve rekabetci
salt cihazlarinin iiretimi ile sahada etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Bununla birlikte, SFe¢’s1iz anahtarlama ekipmanlarinin dielektrik dayanimi, termal
performansi, mekanik 6zellikleri ve kullanim 6mrii sonu kriterleri agisindan biitiinciil ve
sistematik bir tasarim yaklasimi gerektirdigi vurgulanmaktadir. Avrupa Komisyonu
tarafindan yayimmlanan raporda, bu teknolojiler ileri diizey ¢Oziimler olarak

nitelendirilmektedir (European Union Regulations 2024/573; Binnendijk ve digerleri, 2021).

Avrupa Komisyonu ve Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB) gibi ¢esitli florlu gaz
diizenleyici kuruluslar, salt cihazlarinin hem yalitim1 hem de anahtarlama davranisi i¢gin SFe
gazina alternatifler talep etmektedir. Bu durum, su anda piyasada farkli iireticiler tarafindan
sunulan ¢esitli alternatiflerin ortaya ¢ikmasina yol agcmistir. Her birinin, giinlimiiziin SFe
gazlariyla karsilastirildiginda farkli 6zellikleri ve kullanim gereksinimleri vardir (Venna ve

digerleri, 2023).

SFs gazina alternatif olarak flor iceren C5-FK ve C4-FN gibi bilesiklerin yani sira, azot (N2),
oksijen (O2) ve karbondioksit (CO2) gazlarinin ¢esitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
gaz karisimlart da degerlendirilmektedir. Bu alternatiflerin uygunlugu, elektriksel
performans testleri ve ¢evresel etki analizleri araciligiyla belirlenebilmektedir (Venna ve

digerleri, 2023).

Sentetik hava olarak adlandirilan kuru hava tiiriiyle, yiiksek saflikta azot (N2) ve oksijen (O2)
gazlariin karistirilmasiyla gergeklestirilen bu ¢alismada, 24 kV gerilim seviyesinde SFs
gazina c¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir alternatif sunulmaktadir (Inchausti ve

digerleri, 2023).
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Dielektrik ortam olarak en iyi ¢6ziim kuru hava ve kesme cihazi olarak bir vakum kesici
kullanilmasi, bu ¢oziim ile kirllma sonrasinda alternatif gazlarin ve bunlarin toksik yan
iirlinlerinin olusmasin1 6nlenecegi i¢in ve kazara gaz salinimi durumunda insan giivenligi

acisindan herhangi bir risk olusmasini engellenecektir (Preve ve digerleri, 2020).

3.6.4. Cevresel yaklasim metotlar:

Uriin ve siireglerin ¢evresel etkilerini biitiinsel bir bakis agisiyla degerlendirmek ve goriiniir
kilmak i¢in ortak yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; LCA (Yasam Dongi
Analizi), enerji sistemleri i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir. ISO standartlari cergevesinde
iirlin ya da sistemlerin ham maddeden 6miir sonuna kadar ¢evresel etkileri degerlendirilir.
Water footprint (Su Ayak Izi), dzellikle su kullammi baskist olan bélgelerde, enerji
projelerinin su tiiketim etkilerini analiz eder. S-LCA (Sosyal LCA) ise yasam dongiisii
perspektifinden sosyal ve is giicii, haklar, saglik gibi boyutlar1 degerlendirir. Diger
tamamlayic1 yontemler arasinda Malzeme Akis Analizi (MFA), Kiimiilatif Enerji Talebi

(CED) ve Yasam Dongii Maliyeti (LCC) gibi yaklasimlar yer alir.

3.6.5. Yasam dongii analizinin (LCA) gerekliligi

LCA, alternatif enerji teknolojileri, altyap:r kararlari ve politika senaryolari arasinda
karsilagtirma olanagi tanir. Bu sayede liretim ve dagitim siireclerinin sistem diizeyinde
cevresel etkileri nicelendirilebilir ve sicak noktalar (6rnegin malzeme, tasima, kacaklar)
belirlenebilir. Karar vericiler bu sonucglar1 dikkate alarak yatirimlarini ve stratejilerini

optimize edebilir.

Yasam dongii analizi (LCA), bir {iriin veya siirecin ¢evresel yiiklerini malzeme ¢ikarimindan
atik bertarafina (besikten mezara veya hatta besikten besige) kadar degerlendiren giiclii bir
karar destek aracidir. Zamanla, LCA, enerji teknolojilerinin ¢evresel etkilerini giderek daha
fazla ele almaya baslamistir. LCA’nin enerji politikasi i¢in bir karar destek araci olarak artan
rolilyle birlikte, hizli tempolu ve gelisen bir sektorde belirsiz varsayimlar karsisinda
sonuglarin nasil kullanilmasi gerektigi konusunda sorular devam etmektedir. Bazi
durumlarda, yasam dongiisii sonuglari, enerji sistemleri hakkindaki bilgimizi gelistirerek ve
hatta politika kararlarini etkileyerek enerji sektoriiniin evriminde etkili olmustur (Jordan ve

digerleri, 2021).
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LCA, belirli sistem veya tiriinlerin ¢evresel etkileri hakkinda nesnel ve bilimsel temelli bilgi
saglamak icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Skaar ve digerleri, 2022). Yasam
dongii analizi (LCA), yeni iirlin, teknoloji ve sistemlerin erken siirdiriilebilirlik

degerlendirmelerini saglayabilen giiclii aragtir (Bisinella ve digerleri, 2021).

Yasam dongii analizi (LCA), bir iirlin sistemiyle iligkili ¢evresel etkileri, yasam dongiisii
boyunca, malzeme kaynaklarini, enerji girdilerini ve emisyonlart besikten mezara
yaklasimiyla envanterleyerek degerlendirmek i¢in kullanilan nicel bir yontemdir (ISO

14040:2006).

LCA'nin karar alma siirecinde ne tek ne de nihai adim oldugunu kabul etmek ¢ok énemlidir.
Aksine, ¢esitli girdi alternatiflerinin potansiyel ¢evresel sonuglarint degerlendiren seffaf bir
stirectir (Portillo ve digerleri, 2024; Shahabian ve digerleri, 2019). Cevresel ve ekonomik
yonleri ele alan entegre LCA, daha bilingli kararlar almak i¢in hayati 6nem tagimaktadir

(Gobio-Thomas ve digerleri, 2023).

LCA, politika baglaminda karar destegi i¢in bir referans yontemi olarak da kabul
edilmektedir. Ornegin, AB baglaminda, gesitli girisimler ve pilot projeler Avrupa Cevresel
Ayak Izi girisimiyle (EC 2013) iligkilidir. Dahasi, LCA, AB Daha lyi Diizenleme arag
kutusunda (EC 2015) politika etki degerlendirmesini desteklemek icin benimsenecek
yontemler arasina dahil edilmistir. Bu ortamda, LCA sonuglarinin saglam ve giivenilir bir
sekilde yorumlanmasi sarttir (Sala ve digerleri, 2020). Hizl1 biiylime yasayan yeni teknolojik
driinler icin, kullanilan malzemelere karar vermek, g¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak

acisindan kritik 6neme sahiptir (Portillo ve digerleri, 2024).

3.7. Yasam Dongii Analizi (Life Cycle Assessment-LLCA)

Yasam dongii analizi (LCA), bir iirlinilin, hizmetin veya sistemin tiim yasam evreleri boyunca
cevresel etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan kapsamli bir yontemdir. Bu analiz,
hammadde temininden baglayarak {iretim, kullanim, geri doniisiim ve nihai bertaraf
stireclerini kapsayan "besikten mezara" yaklasimini benimsemektedir. LCA, s6z konusu
stirecler boyunca enerji ve malzeme tiiketimi ile ¢evresel etkilerin nicel olarak
belirlenmesine olanak tanir ve bu veriler, ¢evresel acidan bilingli karar alma siireclerinde

onemli bir temel olusturmaktadir (Taskin, 2013).
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Yasam dongii analizi Sekil 3.5°de gosterildigi gibi ileri/geri beslemeli ve tekrarlanabilir
olmak tizere dort safhadan meydana gelmektedir (Neumann ve digerleri, 2004; Fenerci,

2019).
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Sekil 3.5. ISO 14040 Cevre Yonetimi, hayat boyu degerlendirme, ilkeler ve ¢ergeve

3.7.1. Amag ve kapsam

Yasam dongii analizinin ilk agamasinda, ¢alismanin amaci ve kapsami acik ve net bir
bigimde tanimlanmalidir. Bu boliimde, analizin gerceklestirilme gerekgeleri ile elde edilen
sonuglarin hangi hedef kitleye sunulacagi ayrintili olarak belirtilmelidir. Caligmanin
kapsami, belirlenen amaca uygun sekilde yapilandirilmali; sistem simirlari, fonksiyonel
birim, varsayimlar ve mevcut siirliliklar bu asamada agik¢a ortaya konulmalidir (ISO

14040; Fenerci, 2019).

3.7.2. Envanter analizi

Envanter analizi, yasam dongii analizi siirecinde her bir alt siire¢ ve sistemin biitiinii i¢in
gerekli verilerin sistematik bigimde toplandig1 asamay1 ifade eder. Bu asamada derlenen
envanter akislari; enerji, su ve hammadde gibi girdilerin yan1 sira, hava, toprak ve suya
yonelik emisyonlar1 da kapsamaktadir. Toplanan tiim veriler, analiz kapsaminda
tanimlanmis olan fonksiyonel birimle iliskilendirilerek degerlendirilmelidir (ISO 14040;

Fenerci, 2019).
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3.7.3. Etki analizi

Etki analizi asamasinda, ¢alismanin amaci ve kapsami dogrultusunda toplanan verilerden
elde edilen bulgular temel alinarak ¢evresel etkiler analiz edilmektedir. Bu siire¢, envanterde
yer alan parametrelerin ayiklanarak uygun etki kategorileriyle iliskilendirilmesiyle baslar.
Ardindan, kategorize edilmis yasam dongii envanteri (LCI) akislari, CML, TRACI, Eco
Indicator 99, IPCC, ReCiPe gibi ¢esitli yasam dongii etki analizi (LCIA) metodolojilerinden
biri kullanilarak karakterize edilmektedir. Bu sayede, envanter analizinden elde edilen
veriler bir araya getirilerek her bir etki kategorisine iliskin sonuglar olusturulmaktadir. Bu
ciktilar, yasam dongili analizinin son asamasi olan yorumlama safhasi i¢in temel bilgi
kaynagini olusturmaktadir. Bu asamada, LCI akislarinin sonuglar1 dikkate alinarak analiz
edilen iiriin, hizmet ya da siirecin dogrudan ve dolayli tiim gevresel etkileri kapsamli bigimde

hesaplanmaktadir.

Bu dongii envanterleri icinde; CML, Leiden Universitesinin gelistirdigi bir metodoloji olup
problem odakli yaklasimi esas almakta ve Kiiresel 1sinma, asidifikasyon, trofikasyon, insan
toksisitesi ve fotokimyasal oksidant olusumlar1 degerleri {izerine yogunlasmaktadir. TRACI,
ABD merkezli gelistirilmis olup ABD’ye 6zgii ¢cevre kosullarini dikkate almaktadir. ECO
INDICATOR 99, sonu¢ odakli bir yaklasim kullanarak etkileri insan sagligi, ekosistem
kalitesi, kaynak kullanimi olarak {i¢ ana baslik altinda toplamaktadir. Diger yontemlerin
aksine IPCC metodolojisi sadece kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) hesaplamalarinda
kullanilmakta ve CO2, CHa, N2O gibi gazlarin etkilerini karbondioksit esdegeri cinsinden
ifade edilmektedir. ReCiPe ise genel olarak CML + Eco Indicator 99’un birlesimi gibi
distiniilmektedir. Hem problem odakli hem de sonu¢ odakli sonuglar sunmaktadir. Problem
odakli sonuglariin igerisinde 18 cevresel etki kategorisi, sonu¢ odakli sonuglarinin
icerisinde ise insan sagligi, ekosistemler ve kaynaklar bulunmaktadir. Yasam dongii etki

analizleri Cizelge 3.2°de karsilastirmali olarak verilmistir (ISO 14040; Fenerci , 2019).
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Cizelge 3.2. Yasam dongii etki analizi karsilastirmasi

Yontem | Odak Alanlar Gelistirici Kurum/Ulke Kullanim Alanlar1

{(uresel 15inma, a51d1ﬁkgsy on, . Akademik calismalar,
CML otrofikasyon, insan toksisitesi, | Leiden Avrupa odakli

fotokimyasal oksidant Universitesi/Hollanda P

analizler

olusumu

Insan saglh1, ekotoksisite, ABD merkezli
TRACI | asidifikasyon, kiiresel 1sinma, | EPA/ABD cevresel

ozon tabakasi incelmesi degerlendirmeler
Eco Insan saglig1, ekosistem Uriin tasarimi, karar
;r;dlcator kalitesi, kaynak kullanimi1 PRé Consultans/Hollanda destek sistemleri

Kiiresel 1sinma potansiyeli Karbon ayak izi
IPCC (GWP) IPCC/Uluslararasi hesglimalar
ReCiPe Insan saglig1, ekosistemler, RIVM, Radboud 1(<}r eigeélhan;igr:gs,egiok

kaynaklar Universitesi,PR¢/Hollanda analizlei

Cevresel etki tanimlari

Kiiresel 1sinma

Kiiresel 1sinma, CO2, NO,, CH4, CFC’ler, HCFC’ler ve CH3Br gibi sera gazlarindan
kaynaklanir. Kiiresel 1sinma diinya c¢apinda bir sorundur ve onu degerlendirdigimiz birim
CO> esdegeridir. Kiiresel 1sinma, kutuplardaki buzullarin erimesine, toprak neminin
azalmasina, mevsimlerin uzamasina, ormanlarin degismesine veya yok olmasina ve riizgar
ve okyanus diizenlerinin degigsmesine neden olur. Giinesten gelen kisa dalgalar kismen emilir
ve dogrudan 1sinmaya neden olur. Glinesten gelen kalan dalgalar ise yansitilir. Diinya yiizeyi
bu dalgalar1 atmosfere geri yansitir, ancak bu dalgalar CO,, metan ve CFC’ler gibi sera
gazlar tarafindan emilir. Bu etkilesim, diinyanin 1sinmasina ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya
neden olur. Diger yandan, insan faaliyetleri sera gaz1 miktarinda artisa neden olur (Sokka

ve digerleri, 2005).

Denklem 3.1°de verilen, kg CO> esdegeri olarak hesaplanan bireysel kimyasallar icin
Kiiresel Isinma Potansiyelini hesaplamak amaciyla kullanilir. ISGW, herhangi bir sera gazi
icin kiiresel 1sinma etkisinin degerini gosterir. EFGWP, herhangi bir sera gazi i¢in bir

esdegerlik faktoriidiir ve bu deger i¢in kullanilan zaman dilimi 100 yildir. AmtGG, havaya
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salinan sera gazi miktaridir. Denklem 3.1, kiiresel 1sinma potansiyelinin hesaplanmasini

gostermektedir (Kiigiikkaraca, 2020).

(ISGW)i = (EFGWP x AmtGG)i (3.1)

Sera etkisi, gelen kizilotesi radyasyonun troposferde sera gazlari (6rnegin karbondioksit,
metan, kloroflorokarbonlar vb.) tarafindan emilmesi ve yeniden yayilmasiyla ortaya ¢ikar.
Sera etkisi, diinyay1 sicak tutmak icin dogal bir olgu olmasina ragmen, ozellikle fosil
yakitlarin yakilmasi gibi insan faaliyetleri sera etkisini artirarak kiiresel 1sinmaya yol
acmustir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, karbondioksit esdegeri (CO> esdegeri) kiitlesi
cinsinden hesaplanir. Kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanirken gazlarin atmosferde kalma
stiresi de hesaba katilarak bir degerlendirme zaman aralig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma igin

geleneksel 100 yillik siire dikkate alinmistir (Khalid, 2019).

GWP, atmosferde sera gazi gdrevi goren bir bilesigin olast iklim etkisinin goreceli bir
Olglistinii saglayan bir endekstir. Bir bilesigin belirli bir siire boyunca emdigi enerji
miktarini, referans bir bilesik olan CO’ye kiyasla etkili bir sekilde hesaplar.
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan tanimlanan GWP, ayn1 zaman
araliginda (entegrasyon zaman ufku (ITH)) 1 kilogram COznin neden oldugu 1sinmaya
kiyasla, o bilesigin 1 kilograminin salinimindan kaynaklanan entegre radyatif zorlama olarak

hesaplanir (John ve digerleri, 2018).

Ozon tiikenme potansiyeli

Kiiresel etkiye sahip olan Stratosferik Ozon Tiikkenmesi, CFC’ler, HCFC’ler, halonlar ve
CHsBr’den kaynaklanir ve CFCI11 olarak gosterilir. Ozon incelmesi, ultraviyole
radyasyonda artisa neden olur. Ozon, kisa dalga UV isinlartyla stratosferdeki oksijenin
parcalanmasiyla olusur ve bu da stratosferde 15-50 km yiiksekliginde bir ozon tabakasinin

olusmasina neden olur. Ancak bu ozon miktarinin %10’u troposfere girer.

Diinya i¢in ozon ¢ok dnemlidir ¢iinkii ozon tabakasinda giinesten gelen kisa dalga boylar
emilir ve uzun dalga boylar yansitilir. Bu sayede diinya az miktarda UV radyasyonuna
maruz kalir. Insan faaliyetleri ozon tabakasmi inceltir. Ozon tabakasmin incelme

potansiyelini hesaplamak i¢in, ozon tabakasinin incelmesine neden olan herhangi bir
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kimyasal i¢in CFC-11 esdegeri olarak hesaplanan denklem verilir. ISOD, herhangi bir
kimyasalin ozon tabakasina olan etkisinin miktarin1 gosterir. EFODP, ozon tabakasinin
incelme potansiyelinin karakterizasyon faktoriidiir. AmtODC, havaya salinan ozon
tabakasini incelten kimyasal miktaridir. Denklem 3.2, ozon tabakasinin incelme
potansiyelinin hesaplanmasin1 gostermektedir (Sokka ve digerleri, 2005; Kiiciikkaraca,

2020).

(ISOD)i = (EFODP X AmtODC)i (3.2)

Fotokimyasal duman

Fotokimyasal duman, metan olmayan hidrokarbonlardan kaynaklanir ve dumanin etilen
esdegeri olarak gosterilen yerel bir etkisi vardir. Fotokimyasal dumanin karakterizasyon
faktorii, fotokimyasal oksidan olusturma potansiyelidir. Fotokimyasal duman, goriis
mesafesinin azalmasina, gdz ve solunum yollarinda tahrise neden olur ve bitki Ortiisii ve
malzemeler i¢in zararlidir. Azot oksitler ve hidrokarbonlar, giinesten gelen UV dalgalarinin
varliginda karmasik reaksiyonlara girer ve bu {irlinlerden biri, yliksek konsantrasyonlarda
insanlar icin toksik olan ozondur. Hava yiiksek sicaklik, diisitk nem ve statik oldugunda,

yiksek ozon konsantrasyonuna neden olur (Boakye-Boaten, 2006).

Denklem 3.3, fotokimyasal dumanin hesaplanmasini1 gostermektedir. ISPOCP, herhangi bir
kimyasal i¢in fotokimyasal dumanin etkisini gostermektedir. EFPOCP, fotokimyasal
oksidan olusturma potansiyelinin bir karakterizasyon faktoriidiir. AmtPOC, havaya salinan

ve dumana neden olan kimyasal miktaridir (Barnthouse, 1999; Kiictlikkaraca, 2020).

(ISPOCP)i = (EFPOCP x AmtPOC)i (3.3)

Insan toksisitesi, tatl su ve deniz suyu toksisitesi ve karasal toksisite

Karasal toksisite, sucul toksisite ve insan toksisitesi 1,4-Dichlorbenzol olarak gdosterilir.
LCA, herhangi bir kimyasalin insan saglig1 ve insan toksisitesi {izerindeki etkilerini igerir ve
insanlar {izerindeki olumsuz etkilerin bir tahminidir. Insan toksisitesi, su, toprak veya hava
nedeniyle kiiresel, bolgesel veya yerel olabilir ve hastalik ve 6liim oranlarinda artisa neden

olabilir. Insan Toksisitesi semasini gostermektedir.
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Karasal toksisite, kemirgenler iizerinde yerel bir etkiye sahiptir ve biyolojik cesitlilikte
azalmaya neden olur. Karasal toksisite, toksik kimyasallardan kaynaklanan toksisiteyi
gosterir. Canli organizmalarin toksik kimyasallarla etkilesimlerinden kaynaklanan olumsuz
etki miktarmi inceleyen bir LCA yaklagimidir. Karasal Eko-Toksisite Potansiyelini
gostermektedir. Sucul toksisite, sucul bitki yasaminda, besin kaynaklarinda ve biyolojik
cesitlilikte azalmaya yol actig1 i¢in baliklar izerinde yerel bir etkiye sahiptir. Sucul toksisite,
sucul organizmalarin toksik kimyasallarla etkilesiminin neden oldugu olumsuz etki

miktarini dikkate alir (Kiigiikkaraca, 2020).

Insan toksisite potansiyeli, havaya, suya ve topraga toksik madde emisyonlarinin insan

saglig lizerindeki etkilerini gosterir.

Deniz suyu ekotoksisite potansiyeli ise Bu etki kategorisi, toksik maddelerin havaya, suya
ve topraga emisyonlarinin deniz suyu ekosistemi iizerindeki etkilerini, 1,4-diklorobenzen

esdegeri (DCB esdegeri) cinsinden dlgiilen kiitle cinsinden gosterir.

Karasal ekotoksisite potansiyeli; Bu etki kategorisi, toksik maddelerin havaya, suya ve
topraga emisyonlarinin karasal ekosistem tizerindeki etkilerini, 1,4-diklorobenzen esdegeri

(DCB esdegeri) cinsinden Ol¢iilen kiitle cinsinden gosterir (Khalid, 2019).
Asitlesme

Asitlesme yerel veya bolgesel olabilir, SOy, NOx, HCL, HF ve NHy'ten kaynaklanir ve SO»-
esdegeri olarak gosterilir ve H' iyonlar salar. Asitlesmenin etkisi, bina korozyonuna, su
kiitlelerinin asitlesmesine ve bitki Ortiisii ile topraga zarar verici etkilere yol acar.
Asitlesmeye neden olan kimyasallar yagis yoluyla yayilir. Hava kirleticilerinin asitlere
doniigmesi, toprak ve suyun asitlesmesine neden olur ve bu da yagmur suyu ve sisin pH'iin

5,6’dan 4’¢e ve altina diismesine neden olur.

Denklem, asitlesmeyi belirlemek i¢in hesaplanir. ISAP, herhangi bir kimyasal i¢in asitlesme
miktaridir. EFAP, asitlesme potansiyelinin karakterizasyon faktoriidiir. AmtAC, asitlesmeye
neden olan kimyasal bir miktardir. Asitlesme potansiyeli hesaplamasi Denklem 3.4'te

gosterilmistir (Kiiciikkaraca, 2020).

(ISAP)i = (EFAP X AmtAC)i (3.4)
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Asitlesme potansiyeli, yagisin (yagmur suyu ve sis dahil) pH degerinin 4 ve altina
diismesinin  Olclistidiir. Toprak besinlerinin yikanmast ve topraktaki metallerin
¢Oziinlirliigiliniin artmasi gibi zararli ekosistem etkilerine yol agar. Bu etkiye katkida bulunan
baslica etkenler, Kiikiirt ve azot oksitleri ve bunlarin asitleridir. Asitlesme potansiyeli

kiiresel bir sorun olsa da, bolgesel etkiler degisiklik gosterebilir (Khalid, 2019).
Otrofikasyon

Otrofikasyon, su ekosistemlerinde besin yiiklemesinin asir1 artmasiyla baslayan ve oksijen
azalmasiyla sonuglanan bir gevresel sorundur. Otrofikasyon, bitki biiyiimesini tetikler ve
besin maddeleri nedeniyle su kiitlesinde oksijen tiikenmesine neden olur. Belirli bir alanda
besin zenginlesmesi varsa, hava kirleticileri ve atik su nedeniyle 6trofikasyon meydana gelir.
Sonug olarak, hizli bir alg biiylimesi meydana gelir. Bu etki nedeniyle, giines 15181 su
derinliklerine ulasamaz ve fotosentez hizlar1 diiser. Oksijen azalir; bu nedenle 6lii algler
aerobik ayrigsmayla ayristirilamaz. Giines 15181 ve oksijenin azalmasi baliklarin 6liimiine yol
acar, anaerobik ayrisma gerceklesir, bu da H>S ve CHs agiga cikarir ve ekosistem su
kiitlesinde yok olur. Denklem, 6trofikasyon potansiyelinin hesaplanmasini verir. ISEUTR,
herhangi bir kimyasal i¢in 6trofikasyon etkisini verir. EFEP, 6trofikasyon potansiyelinin
karakterizasyon faktoriidiir. AmtEC, suda salinan ve 6trofikasyona neden olan kimyasal bir
miktardir. Denklem 3.5, otrofikasyon potansiyeli hesaplamasinin nasil yapildigim

gostermektedir (Kiigiikkaraca, 2020).

(ISEUTR)i = (EFEP X AmtEC)i (3.5)

Bu etki, karasal veya sucul ortamdaki besin iceriginin, 6zellikle nitrat ve fosfatlarin arttigini
gosterir. Besin maddelerinin asir1 zenginlesmesi, alg patlamalari, hipoksik kosullar, sucul
ekosistemin 6liimi, karasal ortamlarda bitki stabilitesinin bozulmasi ve bitkilerin hastalik ve
zararhlara kars1 duyarliliginin artmasi gibi ekosistem hasarlarina yol agar. Asitlesme gibi,

otrofikasyon etkileri de bolgesel olarak degisir (Khalid, 2019).
Arazi kullanimi ve su kullanimi

Arazi kullanimi, atilan arazi miktarimi etkiler ve kiiresel, yerel ve bolgesel olgekte

gorilebilir. Arazi kullanimimin karakterizasyon faktorii arazi mevcudiyetidir. Kati,
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radyoaktif ve tehlikeli atiklar acisindan yaban hayati i¢in karasal yasam alaninda ve

depolama alanlarinda azalmaya neden olur.

Su kullanimi, bolgesel ve yerel etkileri olan tiiketilen su anlamina gelir. Su kithgi
potansiyeli, su kullanim birimidir. Su kaynagindaki bir azalmay1 ifade eder. Ayrica, su
kalitesi, yasam dongii analizi i¢in bir diger 6nemli parametredir. BOD (Biyolojik Oksijen
Ihtiyac1) ve TSS (Toplam Askida Kati Madde), su kalitesi icin iki temel faktordiir
(Kiigiikkaraca, 2020).

Su kullanimu, iiriin yasam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda tatli suyun net su giris ve ¢ikis
dengesini gosterir. Gosterge, iiretilen kWh elektrik bagina gram cinsinden dlgiiliir (Khalid,

2019).

Birincil enerji talebi

Birincil enerji talebi, herhangi bir yenilenebilir veya yenilenemeyen enerji kaynagindan
herhangi bir insan kaynakli degisiklik olmaksizin ¢ekilen enerji miktaridir ve MJ/kWh

cinsinden Ol¢iliir.

Yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen birincil enerji

Bu, riizgar enerjisi projesinin yasam dongiisii boyunca yenilenemeyen enerjinin (6rnegin
komiir, gaz, petrol, niikleer enerji) tiiketiminin bir dl¢iistidiir. Net kalorifik deger MJ/kWh
cinsinden ifade edilir.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen birincil enerji

Bu, projenin yagam dongiisii boyunca hidroelektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve

biyokiitle dahil olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiiketilen enerji miktaridir

ve MJ/kWh cinsinden ifade edilir (Khanlid, 2019).

3.7.4. Yorumlama

Envanter analizi ve etki analizi siireclerinde elde edilen bulgularin sistematik bigimde

degerlendirildigi son sathay1 temsil etmektedir. Bu asamada, analiz sonuglarinin ¢aligmanin
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baslangicinda tanimlanan ama¢ ve kapsam dogrultusunda tutarlilik gdstermesi
beklenmektedir. Elde edilen bulgulara dayali olarak yapilan yorumlar, hedef kitleye yonelik
karar alma siireclerinde bilgi temelli katki saglamalidir (ISO 14040; Fenerci, 2019).

LCA, iriin ve hizmetlerin potansiyel ¢evresel etkilerini degerlendirmek igin
standartlastirilmis bir metodolojidir (ISO 14040, 2006; ISO 14044,2006). Hem dahil edilen
faaliyetlerde (yani, ham madde ¢ikarimindan kullanim 6mriiniin sonuna kadar tiim yasam
dongiisiinii kapsayan) hem de incelenen konularda (6rnegin, kiiresel 1sinma, mineral
kaynaklariin tiikenmesi, ekosistem kalitesi, vb.) biitiinsel olma avantajina sahiptir. LCA
metodolojisi dort asamadan olusmaktadir: hedef ve kapsam tanimi, envanterdeki yasam
dongiisii (dahil olan tim malzeme ve enerji akislarini listeleme), yasam dongi etki

degerlendirmesi (potansiyel etkileri hesaplama) ve yorumlama (Pinto ve digerleri, 2025).

LCA, cevresel etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir¢ok teknikten biridir. Bu teknik,
ham madde ¢ikarimindan son bertarafa kadar {iriin, hizmet ve tesislerin yasam dongiisii
boyunca etkilerin degerlendirilmesini miimkiin kilar. ISO 14040, bir LCA c¢alismasi
yiirtitmek i¢in ilkeleri ve cergeveyi belirlerken, ISO 14044, calismay1 uygulamak igin
gereklilikleri ve yonergeleri belirlemistir (Radwan, 2023).

Resim 3.2’de bir {irtiniin hammadde ¢ikarimindan son bertarafa kadar gecen yasam dongiisii

gosterilmistir.

Hammadde =g
Cikarimi M
.. il Uretim
Geri DOniisiim
Amac ve Kapsam
LCAISO
Envanter Gercevesi yorymiar @
Oitit Sont Etki Analizi Paketleme
ve Dagitim

i

Kullanim

Resim 3.2. Bir {irliniin yasam dongiisii
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Yasam dongli analizi (LCA), belirli malzemelere veya yasam dongiisiiniin belirli
asamalarina iliskin c¢evresel etkileri tanimlamak ve bu dogrultuda bilingli tasarim
tyilestirmeleri gergeklestirmek amaciyla etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Ancak LCA,
yalnizca ¢alismanin hedef ve kapsam bdliimiinde tanimlanan ¢evresel konulara odaklanir;
dolayistyla analiz edilen sistemin tiim ¢evresel etkilerini kapsayan biitiinciil bir

degerlendirme sunmaz (Harrison ve digerleri, 2010).

ISO 14044°te belirtildigi gibi, bir LCA caligsmas1 dort iteratif asamadan gegmelidir; hedef ve
kapsam tanimi, sistem sinirlarinin ve ¢alismanin ayrinti diizeyinin tanimlandigi, kapsamin
caligmanin hedefine karsilik geldigi asamadir. Bir LCA ¢alismasinin ikinci agamast, sistemin
girdilerinin ve ¢iktilarinin ¢alismanin hedefine hizmet etmek tizere toplandigi yasam dongii
envanter asamasidir. Uciincii asama, LCI sonuglarinin énceden tanimlanmis kategorilerle
LCI ogelerinin 6nemini degerlendirmek i¢in degerlendirildigi Yasam Dongii Etki
Analizi’dir (LCIA). Kategoriler ve sonuglarin 6nemi bir prosediirden/metodolojiden

digerine farklilik gosterebilmektedir (Rogério, 2021; Andrae ve Andersen, 2011).

Glinlimiizde yasam dongii analizi (LCA), siirdiiriilebilirlik ¢calismalarinda giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu alanda uluslararasi diizeyde kabul goren baslica referanslardan biri
GHG Protokoli’diir. 1990’larin sonlarinda, Diinya Kaynaklar1 Enstitlisii ile Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi, kurumsal sera gazi emisyonlarmin hesaplanmas1 ve
raporlanmasina yonelik kiiresel bir standarda duyulan ihtiyaci tespit etmis ve bu dogrultuda
GHG Protokolii’nii gelistirmistir. Ik olarak 2001 yilinda yayimlanan Kurumsal Standart,
sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda kiiresel 6l¢ekte standartlastirilmis bir cerceve
sunmay1 hedeflemektedir. Bu metodoloji; kamu kurumlari, 6zel sektor kuruluslari, sivil
toplum orgiitleri ve diger paydaslar tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir (Serres,

2022).

Son yillarda artan ¢evresel farkindaligin ardindan, {iriinlerin yasam dongiisii boyunca
cevresel performansina iligkin standartlastirilmis LCA tabanli bilgilerin tliketicilere ve
isletmelere iletilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Cevresel {iriin beyan1 (EPD) ve
iiriin ¢evre profili (PEP), B2B ortaminda cevresel performansi iletmenin bir yolu olarak
ortaya cikarken, liriin ¢cevresel ayak izi (PEF) Avrupa arenasinda B2C iletisim araci haline
gelmistir. Uriinler icin karbon ayak izi standardi (CFP) yontemi, karbon etkilerinin

iletilmesinden ziyade belgelenmesine odaklanir. CFP, EPD ve PEP, ISO 14025 ve LCA igin
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ISO standartlarina uygun olarak yazilmis uluslararasi tip III ¢cevre beyanlaridir (Baumann ve

Tillman, 2004).

ISO standartlarinda tanimlanan daha genel hesaplama yontemleri, LCA veri toplama
kapsamini ve metodolojisini tanimlayan ve dolayisiyla ayni {iriin kategorisindeki
degerlendirmelerin ayni sekilde hesaplanip sunulmasini saglayan sézde {iriin kategorisi
kurallar1 (PCR'ler) tarafindan daha da belirlenir. Kurallar, EPD ve CFP isimlendirmelerinde
PCR olarak adlandirilirken, PEP isimlendirmelerinde iiriine 6zgii kurallar (PSR) olarak
adlandirilir. PEF de kategori kurallarina, sdzde iiriin ¢cevresel ayak izi kategori kurallarina

(PEFCR'ler) dayanmaktadir (de Sadeleer ve digerleri, 2021).

LCA modellemesi yapmak i¢in veritabani ve uygulama modelleri se¢imi yapmak gereklidir.
Veritaban1 olarak Ecoinvent 3.6, CODDE veritabanlari, program olarak GaBi, Simapro,

Ecopro, EIME, OpenLCA program segenekleri 6ne ¢ikmaktadir.

Yasam dongii analizi (LCA), veri yogun bir metodolojidir; yani tipik bir yasam dongiisii
binlerce birim siirecini kapsar ve nemli bir zaman ihtiyaci ve yiiksek maliyetlere sebep olur.
Bu nedenle, veri toplama cabalarin1 eylem alanini yansitan segili faaliyetlere odaklamak ve
kalan faaliyetleri modellemek i¢in yasam dongii envanteri (LCI) veritabanlarindan genel

veriler kullanmak yaygin bir uygulamadir (Steubing ve digerleri, 2016).

Tim tiretim siirecleri, besikten kapiya LCI’nin olusturulmasini kolaylastirmak amaciyla,
temsili malzeme {iretimi veya alt bilesenler igin LCI verilerinin Ecoinvent veritabaninda

mevcut oldugu bir noktaya kadar takip edilir (Nordelof ve digerleri, 2019).

Ecoinvent veritabani, siirecleri iki temel faaliyet tiirli olarak siniflandirmaktadir: doniistiirme
(tiretim) faaliyetleri ve aktarma faaliyetleri (pazarlar olarak tanimlanan tiikketim karisimlari).
Analiz kapsaminda, iiretim faaliyetlerinin girdilerini pazarlardan sagladig1 varsayimi temel
alinmistir. Her iki faaliyet tiirli bolgesel olarak tanimlanabilse de, liretim siirecleri genellikle
bolgesel diizeyde, pazar faaliyetleri ise kiiresel diizeyde yapilandirilmistir (Steubing ve

digerleri, 2022).
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Bureau Veritas CODDE tarafindan olusturulan EIME, c¢evresel etki degerlendirmesi i¢in
kullanilmasimin yani sira yasam dongii analiziyle ilgili nicel sonuglar saglayan bir

programdir (Veritas, 2022; Thai ve Liu, 2017).

EIME (Cevresel Bilgi ve Yonetim Tarayici-Environmental Information and Management
Explorer-) birgok Elektrik ve Elektronik Ekipman (EEE) tedarikgisi ve miisterisi tarafindan
da desteklenen etkileri degerlendirmek i¢in segilen yazilimlardan biridir (Houstin ve

digerleri, 2015; Halater ve digerleri, 2025)

LCA araclarindan elde edilen veritabanlar1 belirli veriler saglar ve genellikle diizenli
giincellemelerden faydalanir. Pirson, T ve arkadaglarinin ¢aligmasinda yar1 iletkenler igin
mevcut tiim aracglar ve veritabanlari arasinda yaygin olarak kullanildigi i¢in en son
teknolojiye sahip LCA veritabanlar1 arasindan EIME de yararlanilan veritabanlari arasina

dahil edilmistir (Pirson ve digerleri, 2022).

Yazilim aracinin seg¢imi, 6zellikle malzeme ve proses veritabanlart ve s6z konusu triinler
icin hesaplama yontemi olmak tizere ¢esitli kriterlere baghdir. Cizelge 3.3, gii¢ elektronigi
icin potansiyel olarak 6nemli olan bazi LCA yazilimlarim listelemektedir (Salomez ve

digerleri, 2024).
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Cizelge 3.3. Giig sistemleri igin potansiyel olarak énemli bazi LCA yazilimlar

Lisans

Program Kullanimi

Aciklama

Bircok sektorel kullanima uygundur.
Bir¢cok Nexus uyumlu veritabani vardir.
Bir¢ok hesaplama metoduna sahip bir
progamdir. Ozellikle iliskili bir veritabani
yok ancak bir¢ok harici veritabaniyla
uyumludur.

Daha ¢ok otomotive sektoriine odakl
GabiLCA Ucretli lisans olup bir¢ok sektdrel kullanima da
uygunlugu bulunmaktadir.

Modelleme ve parametrelendirme
asamalarinda kullanim kolaylig1 saglar.
Farkli veritabanlarina entegre edilebilme
ozelligi vardir.

Elektrik, elektronik sistemler lizerine
EIME v6 Ucretli lisans yogunlagmistir. Kullanimi kolay ve ilgili
veritabanlarina ulasim kolaylig1 saglar.
Basit arayiiz tasarimina sahiptir. iliskili
Umberto 11 Ucretli lisans oldugu 6zel bir veritaban1 olmay1p birgcok
veritabanina uyumludur.

OpenLCA Ucretsiz lisans

SimaPro Ucretli lisans

Brightway Ucretsiz lisans

LCA analizi olusturmak tiim stireci hizlandirmak ve basitlestirmek i¢in element ve malzeme
veritabanlarmin olusturulmas1 gerekir. Bu veritabanlariin  birgok faktdre gore
giincellenmesi gerekir. Her iilkedeki iiretim siireci yontemleri ve kosullarinin tek tip
olmamas1 nedeniyle veritabanlar1 yerel olarak boliinmektedir. Bu ylizden LCA'nin
basitlestirilmesi ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in model isleme yazilim araglarinin
gelistirilmistir. Kullanilan malzemeler, teknik detaylari hakkindaki bilgiler, operasyonel
bilgiler ve diger bilgiler hakkinda tiim bilgilerin toplanarak bu bilgiler yazilimlarda bulunur
ve Ozetlenir. Veritabanlar1 daha sonra sonuglar iiretir. Bu araglarla tiim analiz siireci

basitlestirilmis ve daha erisilebilir hale gelmistir (Tomkovéa ve digerleri, 2019).

Bunlardan bazilarinin listesi Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. LCA calismalarinda mevcut kullanilan veritabanlari ve kullanim alanlar1

Program Baglant1 linki Kullanim

Athena (Canada) http:/./WWW.ath@nasmi.org/our-software- Yapi
data/impact-estimator/

Arquimedes (Spain) http://arquimedes.cype.es/ Yap1

BEES (USA) h;tp://WWW.nist.gov/el/economics/BEESSoftware. Yapi
cfm

Bilan Produit ADEME

(France) http://www.base-impacts.ademe.fr/bilan-produit Genel

Carbon Footprint (UK) | https://www.carbonfootprint.com/ Genel

COCON (France) http:/./eosphere.fr/fr'/COCON-comparaison- Yapt
solutions-constructives-confort.html

¢ToolLCD (Australia) | http://etoolglobal.com/ Yapi

_ http://www.eco-

Eco-bat (Switzerland) bat.ch/index.php?option=com_content&task=blog | Yap1
category&id=14&Itemid=30

EcoCalculator (Canada) http://www.athenasmi.org/tools/ecoCalculator Yap1

EcoEffect (Sweden) http://www.ecoeffect.se/ Yapi

ECOSOFT (Austria) http://www.ibo.at/en/ecosoft.htm Yap1

EIME (France) http://codde.fr/en/ software/eime-en/eime- Genel
presentation

ELODIE (France) http://elodie-cstb.fr/default.aspx Yap1

envest 2 (UK) http://envestv2.bre.co.uk/ Yapi

EQUER (France) http://izuba.fr/logiciel/equer/ Yapi

GaBi (Germany) http://gabi-software.com/ Genel

SimaPro http://www.pre-sustainability.com/ Genel

Mevcut kullanilan veritabanlari, uyumlu olduklar1 yazilimlar1 da igerecek sekilde ve

birbirlerine gore karsilastirmalar1 Cizelge 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. LCA calismalarinda mevcut kullanilan veritabanlar1 ve birbirlerine gére

karsilastirmalari
Ozellik /
] Ecoinvent 3.6 | GaBi ELCD USLCI Agri-footprint CODDE
Veritabani
Ecoinvent Bureau
o o Sphera Avrupa NREL Blonk Consultants )
Gelistirici Association } Veritas
. (Almanya) |Komisyonu | (ABD) (Hollanda)
(Isvigre) (Fransa)
Elektrik ve
Cok  detaylt ABD
) | Genis Elektronik
B (yenilenebilir Avrupa odakli, N
Enerji B | kapsamli, . Tarim odakli, enerji| ve iriin
enerji, fosil, odakli, enerji
Verileri sektorel sinirl odakli,
bolgesel siirli detay | iiretimi ] »
detayli Yenilenebilir
iiretim) dahil .
enerji
Kiiresel,
Cografi Avrupa, bazi kiiresel
bolgesel Kiiresel Avrupa ABD : Avrupa
Kapsam veriler
detayli
Akademik,
Kullanim Endiistriyel, | Politika, Akademik, Elektronik,
endiistriyel, ) Tarim ve gida ]
Alanm - kurumsal akademik |kamu otomotiv
politika
SimaPro,
Yazilim GaBi ]
OpenLCA, OpenLCA |OpenLCA |SimaPro, OpenLCA |EIME
Uyumlulugu ) Software
Brightway

Tutarlili1 saglamak icin, ¢calismanin tiim farkli bilesenlerini degerlendirmek i¢in belirli bir
veritabanina sahip belirli bir metodoloji kullanilmalidir. Mevcut metodolojilere 6rnek olarak
CML ve ReCipe verilebilir. Dordiincii ve son asama, envanter veya LCIA sonuglarinin
yorumlandigi ve 6zetlendigi yasam dongili yorumlamasidir; bu asamada karar alma ve/veya
caligilan iirtin/tesisin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesi i¢in onerilerde bulunmak {izere en

onemli etki noktalarina varilir (Radwan, 2023).

Tez kapsaminda veritabani olarak belirlenen malzeme ve enerji akislari, hem Avrupa
Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (JRC) tarafindan kurulan ELCD veritabanini hem de
ESR (Eco-Systemes-et-Recylum) tarafindan gelistirilen veritabanin1 ve LCIE Bureau
Veritas tarafindan diizenlenen CODDE veritabanini entegre eden CODDE® 2024-04

veritabanindaki ilgili siireclerle entegre edilmistir. Bu entegrasyon, kapsamli arka plan
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verilerine erisim saglayarak daha saglam bir yasam dongilisi degerlendirmesini
desteklemektedir. Envanter verileri EIME yazilim siirimii  6.1.1 kullanilarak

modellenmistir.

3.8. Cevresel Kural Tanimlari
3.8.1. EPD (Environmental product declaration-¢evresel iiriin beyani)

Bir iirlinilin ¢evresel etkilerini seffaf ve standartlara uygun sekilde belgeleyen bir rapordur.
ISO 14025 ve EN 15804 gibi uluslararas: standartlara dayanir ve yagsam dongii analizi
(LCA) temel alinarak hazirlanir. Uriiniin iiretiminden kullanimina ve bertarafina kadar olan
stirecteki cevresel etkilerini (karbon ayak izi, enerji tiiketimi, su kullanimi vb.) icerir. ISO

14025 standardina gore EPD’ler Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi 3 tipe ayrilir:

Cizelge 3.6. EPD tiplerinin aciklamalari

Tip Acgiklama
Cok kriterli ¢evre etiketleri (6r. EU Ecolabel), tigiincii taraf
Tip 1 sertifikalidir, cevresel performans agisindan “iyi” oldugu anlamina
gelir.

Uretici  tarafindan  yapilan kendi beyanlar1 (6r. “geri
doniistiiriilebilir” etiketi), bagimsiz dogrulama gerekmez.

LCA tabanli, kantitatif, ti¢iincii taraf dogrulamali, karsilastirilabilir
beyanlar (6r. EPD belgeleri).

Tip II

Tip 111

Tip III EPD LCA tabanlidir ve karbon ayak izi (GWP), enerji kullanimi, su tiiketimi, atik
olusumu vb. gostergeler ile sayisal veriler sunarak net sayilar igerir. Ayni {iriin kategorisi
icin hazirlanmis EPD’ler arasinda karsilastirma yapilabilir. Bagimsiz akredite kuruluslar
tarafindan kontrol edilip onaylanir ve ¢evresel etkiler agikca raporlanir. Bu tez kapsaminda
Xiria tirtinii i¢in Tip III EPD, 20 yillik ve 30 y1illik kullanim siiresi boyunca toplam kiiresel
1sinma potansiyeli, su tiiketimi, atik miktari, yenilenebilir enerji kullanimi gibi tiim ¢evresel

etki gostergelerini igerir.

3.8.2. PCR (Product category rules-iiriin kategori kurallari)

Belirli bir iirlin grubunun cevresel etkilerini degerlendirmek icin uygulanacak kurallari,

hesaplama yontemlerini ve veri gerekliliklerini tanimlar. Bir {iriinlin yasam dongi
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(LCA) galigmasina dayali c¢evresel Tlriin beyaninin -EPD- (Environmental Product
Declaration) nasil hazirlanacagini standardize eder. PCR (Product Category Rules) orta
gerilim anahtarlama ekipmanlari i¢in edition 4, September 2021 (EN2021:09) ise standart

olmayip gevresel iiriin beyan1 hazirlamak i¢in kullanilan kurallar setidir.

3.8.3. PSR (Product specific rules-iiriin spesifik kurallari-)

PSR, PCR ed.4 EN2021:09 belgesine dayali, PCR'in daha ayrintili, iiriin 6zelinde
uyarlanmis bir versiyonudur. Bir iirlin grubu i¢in spesifik kurallar1 detaylandirir. Cevresel
Uriin Beyan1 (EPD) hazirlanirken iiriin 6zelliklerine 6zel hesaplamalarin nasil yapilacagimi

netlestirmek amaciyla kullanilir.

PSR 0005 ed.3 EN 2023:06 orta gerilim salt cihazlar 6zelindeki GIS, AIS, RMU gibi
irtinlerin detaylarin1 kapsar. Cizelge 3.7°de PCR ve PSR’in karsilagtirmali tablosunda

benzer ve farkli yanlari gosterilmistir.

Cizelge 3.7. PCR ve PSR’1n karsilastirmali tablosu

OZELLIK

PCR

PSR

Odak

Genel kurallar (tiim iiriin grubu i¢in)

Uriin spesifik kurallar

Detay seviyesi

Genel

Detayli ve iirlin 6zelinde

Fonksiyonel birim
tanimi

“20 yil boyunca belirli bir akimi ve
gerilimi emniyetli sekilde
acma/kapama iglevi goren 1 adet salt
cihaz1”.

“20 yi1l boyunca 1 devreyi 24 kV anma
gerilimi, 630 A anma akimi altinda
emniyetli sekilde agma/kapama iglevi géren
bir iinite”.

Sistem simirlari

Hammaddelerin ¢ikarimindan iiretim,
dagitim, kullanim, bakim ve bertaraf
(6mrii  sonu) asamalarmi kapsar
(cradle-to-grave).

Uriin bilesenlerinin (6r. epoksi recine, bakir,
aliminyum, SFs veya alternatif gazlar)
LCA'ya nasil dahil edilecegi ve alt
bilesenlerin sistem smirlaria gore nasil
dagitilacagini kapsar.

Enerji girdileri

Uretim, dagitim, kullanim ve Omiir
sonu faaliyetlerindeki sistem
siirlarina giren tiim enerji degerleri
kapsar.

Sistem sinirlarina giren tiim enerji kullanim
etkisinin LCA’ya yansimasini ve sistem
siirlarindaki enerji kullantiminin
kayiplarini (stand-by veya isletme kayiplari)
kapsar.

3.8.4. PEP Ecopassport (Product environmental profile-iiriin ¢evre profili kimligi)

PEP Ecopassport®, elektrik, elektronik ve HVAC (1sitma, havalandirma, iklimlendirme)

ekipmanlar1  i¢in

hazirlanmis, uluslararasi

taninan

bir gevresel {iriin  beyani
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(EPD) programidir. iirlinlerin yasam dongii analizine (LCA) dayali ¢evresel etkilerini seffaf
bir sekilde ortaya koymak, Miisterilere, tasarimcilara ve kamu otoritelerine karsilagtirilabilir
ve giivenilir g¢evresel bilgi sunmak, Avrupa Birligi ve global yesil satin alma (green
procurement) projelerinde kullanilmak amaglariyla gelistirilen yasam dongiisii boyunca

cevreye olan etkilerini analiz eden ve raporlayan bir ¢evresel beyan sistemidir.

Kapsami; Orta gerilim ve algak gerilim salt cihazlari, kablolar, kontrol cihazlar, HVAC
bilesenleri, elektrikli tiiketici triinlerini igerir. ISO 14025, ISO 14040 / 14044 ¢evresel iiriin
beyanlari i¢in genel kurallar1 ve LCA standartlarini igeren ISO standartlarina ve EN 50693
PCR standartlarina dayanir. Belge, bagimsiz ve akredite bir {i¢iincii taraf tarafindan

dogrulanir. 5 y1l gegerliligi olup tiriiniin ¢evresel etkileri hakkinda bilgiler igerir. Bu bilgiler;

o Ihracat¢min kurumsal bilgilerini,

e Uriin yasam dongii analizinde kullanilan standartlar,

o PEP Belgesinin olusturulma ve diizenlenme tarihini ve

e Yetkilendirilmis dogrulayict kisiye ait bilgileri ,

o Uriiniin islevsel birimi ve kullanim émrii ile ekipmanin bir agiklamast,
o  Uriiniin malzemeleri ve toplam kiitlesi,

o 39 gostergeye dayali gevresel etki tablolari,

e LCA'nin ¢esitli asamalarinda dikkate alinan varsayimlari igermektedir.

3.8.5. PEF (Product environmental footprint-iiriin ¢cevresel ayakizi)

Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen, {riinlerin ¢cevresel ayak izini 6l¢gmek igin
kullanilan LCA tabanli bir metodolojidir. Hem tiriinler (PEF) hem de organizasyonlar (OEF)
icin gevresel performans Ol¢lim sistemidir. Siirim 3.0, 2021 sonrasi yayimlanan yeni
versiyondur ve giincellenmis karakterizasyon faktorleri, 16 ¢evresel gosterge ve veri kalitesi
kurallarini igerir. PEP Ecopassport® ve EN15804+A2 ile uyumlu olup cevresel etkilerin

sayisal verilerle hesaplamasinda kullanilir.

PEP ve PEF benzer kisaltmalara sahip olsalar da, farkli sistemleri ve amaglar1 temsil ederler.
PEP, elektrik ve HVAC sektoriine 6zel, sektor dernekleri tarafindan yonetilen, ti¢ilincii taraf
dogrulamali EPD iiretim sistemidir. PEF, Avrupa Komisyonu'nun tiim sektorlerde

uygulanabilir sekilde gelistirdigi, daha genel ve regiilasyon odakli bir c¢evresel
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degerlendirme metodudur. Cizelge 3.8’de PEP ve PEF kavramlarinin temel karsilastirmalar

cizelge halinde gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. PEP ve PEF kavramlarinin temel karsilastirmalari

salt cihazlari, HVAC vb.)

w PEP (Product Environmental | PEF  (Product  Environmental
Ozellik .
Profile) Footprint)
Acilimi }3;0511;1 %Cﬁg:;rscl))r:;tl%ntal Profile Product Environmental Footprint
Gelistiren kurulus PEP  Association  (Fransa | Avrupa Komisyonu (Joint Research
merkezli, sektor odakli) Centre, JRC)
Elektrik, elektronik, HVAC | Tim iirlin gruplan icin AB
Amaci triinleri i¢cin Tip II EPD | diizeyinde standart ¢evresel ayak izi
iretmek Olglimii
Kapsam Spesifik iiriin gruplar1 (OG/AG | Tiim {iriin ve hizmetler (gida,

tekstil, enerji, insaat vb.)

Standart temeli

ISO 14025, ISO 14040/44, EN
50693, EN 15804

ISO 14040/44 + PEFCR (Product
Environmental Footprint Category

Seffaflik ve format

Sabit PEP deklarasyon sablonu

Rules)
EPD iiretimi Uriin tipi bazli, sektorel PSR ve | AB’nin harmonize edilmig
PCR kurallarina dayali metoduna gore tek bir kurallar seti
Gosterge sayis1 (A2 Enaz 16 (EN 15804+A2 /PEP | En az 16 (PEF EF 3.0 metoduna
sonrasi) ed.4) gore)
- Ugiincii  taraf  dogrulama | Genellikle  zorunlu  (6zellikle
Dogrulama .
zorunlu regiilasyon amagli)
PEP Ecopassport® veri tabani, | AB yesil kamu alimlar,
Kullanim yeri yesil bina projeleri, {riin | regiilasyonlar, etiketleme
karsilastirmasi politikalari
PEFCR c¢iktisina dayali farkhi

formatlar olabilir

Surim Ornekleri

PEP ed.4 (2021), Gosterge seti
v2.0

PEF EF 3.0 (2021 sonrast)

3.8.6. Eco’DEEE

Eco’DEEE, elektrik-elektronik iirlinlerin  tasarim siirecinde geri kazanilabilirlik
(recoverability) odakli bir degerlendirme araci olarak Bureau Veritas CODDE tarafindan
gelistirilmis bir aragtir. Bu metodoloji, iirliniin alt bilesenlerine ait malzeme listesi
(BoM) iizerinden nicel geri kazanilabilirlik gdstergeleri hesaplar. Amag, iirlin tasariminin
geri doniisiim ve yeniden kullanim agisindan ne kadar uygun oldugunu belirlemek ve tasarim
stirecini bu dogrultuda yonlendirmektir. Bu arag, 6zellikle WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment) uyumlulugu, cevresel tasarim (ecodesign) ve geri kazanim

performansi gibi kriterleri degerlendirmek i¢in kullanilir.
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3.9. Gii¢ Sistemlerinde Yasam Dongii Analizi

Elektrik sebekesinin tasarimi ve isletimi s6z konusu oldugunda, higbir teknoloji olumsuz
etkilerden muaf degildir. Fosil yakit temelli {iretim yOntemlerinin ciddi ¢evresel sonuglar
dogurdugu yaygin bigimde bilinmekle birlikte, yenilenebilir enerji teknolojileri de daha
simirlt Olgekte olsa da ¢esitli olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bununla birlikte,
yenilenebilir enerji sistemlerine iligskin ¢evresel etkilerin biiyiik bir kismi genellikle kurulum
ve geri doniisiim asamalarinda ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin, giines fotovoltaik (PV) panelleri
ve riizgar tlirbinlerinin tiretimi sirasinda partikiil madde ve sera gazi emisyonlari olusabilir;
ayrica, PV panellerin iiretiminde toksik maddelerin salim1 ya da pillerin ve panellerin geri
doniisiim siireclerinde sera gazi salimi gibi etkiler s6z konusu olabilir. Tiim bu etkilere
ragmen, cevresel ve toplumsal zararlarin en aza indirildigi siirdiiriilebilir bir elektrik
sebekesine gecis, farkli teknolojilerin kapsamli ve tarafsiz bigimde degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu boliim, elektrik sistemlerine yonelik yasam dongii analizi (LCA)
caligmalarini incelemekte ve mevcut teknolojilere iliskin genel bulgulari, karsilagilan
zorluklar1 ve metodolojik sinirhiliklar tartigmaktadir (Byles ve Mohagheghi, 2023). Giig

sistemlerinde yapilan LCA ¢alismalarinin is akis diyagrami Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Proje Yasam
ongiisi veri Ayrintili veri
LCA/EPQtéleP mmm Baslangic,  mmm Hedef ve 0 dongustiveri _ Ayr
Analizi . Kapsam Tanimi toplama toplama
Uriin Tanimi ba]
aslatma Veri derleme
ve dogrulama
Bagimsiz Detayli LCA Ozet rapor ; Etkd . Referans Griin
inceleme  gmm raporuve EPD gmm hazirlamave ic + degerlendirme i1 ca
(dahili/harici) hazirhgi inceleme Sive sonug modellemesi
yorumlanmasi

Sekil 3.6. LCA calismasi is akis semasi
3.10. Orta Gerilim Anahtarlama Ve Salt Uriinleri

Metal muhafazali salt cihazi (Metal-Enclosed Switchgear), elektrik gilic sistemlerinde
kullanilan ve her bir fonksiyonel bilesenin ayri metal bdlmeler igerisinde yer aldigi
bilesenlerden olusan bir salt donanimidir. En az iic bolmeden olusur: kesici, bara ve

besleyici. Isletme personelinin canli parcalarla temasimi &nleyen mekanik ve elektriksel
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kilitlemelere ve yanlis manevra olasiligin1 dnleyen giivenlik 6nlemlerine sahiptir. Metal
muhafazali hiicrelerde kullanilan salt cihazi ve baglanti elemanlar1 hava yalitmh ve gaz
yalitiml1 olmak {izere iki ana boliimde tanimlanir (Yundong ve digerleri, 2004; Smeets ve

digerleri, 2015).

Bu cihazlarin temel islevi, nominal ¢aligsma araliginin disinda bir ariza durumunda akim
akisin1 giivenli bir sekilde kesmektir. Tiim orta gerilim cihazlan ilgili IEC veya IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) standartlarina gore tasarlanir, bagimsiz
uluslararasi test laboratuvarlarinda ilgili standartlara gore test edilir ve onay sertifikalar
yapilir. Bu standartlar arasinda IEC 62271 standardi, Yiiksek Gerilim Salt Cihazlar1 ve
Kontrol Ekipmanlari ile ilgili genel tanimlari, test yontemlerini ve gereklilikleri belirtir. IEC
60502, Orta Gerilim Gii¢ Kablolar1 ve Aksesuarlar ile ilgili bilgi saglar ve IEC 61230,
Topraklama ve Kisa Devre Ekipmanlan ile ilgilidir. Benzer sekilde, IEEE C37.20 Orta
Gerilim Salt Cihazlar1 ve Kontrol Ekipmanlari, IEEE 400 - Gii¢ Kablolarinin Test Edilmesi
ve Durum Degerlendirmesi standartlaridir. IEC standartlarina gore bir gaz yalitimli (GIS)
iirlinti i¢in temel testler sunlardir: Dielektrik Testleri (IEC 62271-1; IEC 60060-1), Kisa
Stireli Akim Testi (IEC 62271-100; IEC 62271-200), Sicaklik Artis1 Testi (IEC 62271-1),
Mekanik Dayanim Testi (IEC 62271-102) ve I¢ Ark Testi (IEC 62271-200). Bu testlerin
tamamlanmasinin ardindan, GIS {irlinii standartlara uygun olarak tasarlanir ve test edilir (El

Ouadhane ve digerleri, 2011).

Bu tez calismasinda adi gegen Xiria tirlinti, IEC standartlarina uygun olarak tasarlanmugtir.
Xiria Ring ana {initesinin iglevi: Elektrikli ekipmanlar1 kontrol etmek, korumak ve 24 kV/
630 A’ya kadar enerji dagitmaktir. Xiria 630 ring ana {inite - CCF blogu, Eaton'in 24 kV /
630 A'ya kadar atanmis degerlere sahip ring ana iinite ve elektrik dagitim salt uygulamalari
icin orta gerilim salt ¢oziimiidiir. Bu iiniteler ti¢ (CCF) ve dort (CCCF) panel versiyonlarinda
tedarik edilir. Resim 3.3’te gosterilen CCF blogu Bir ana bara, 2 yiik kesme salteri {initesi

ve 1 sigortali ylik kesme salteri iinitesinden olusur.
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Resim 3.3. Xiria CCF blok unitesi

Ayn1 iiriin grubunda bulunan bir diger versiyonu ise bir ana bara, 2 yiik kesme salteri linitesi
ve 1 devre kesici lnitesinden olusan CCV blogudur. Kesici {initesi de iic (CCV) ve dort
(CCCV) panel versiyonlarinda tedarik edilir. Resim 3.4’de CCV blogu gosterilmistir. Salt
tasarimi, yalitim igin asir1 basingsiz dogal hava (Air-GIS) ve vakum kesici teknolojisi
kullanan Eaton temel teknolojilerine dayanmaktadir. Birincil pargalar ve anahtarlama
mekanizmalari, cevresel kosullara karst miikemmel sekilde korunan, hermetik olarak

kapatilmig, omiir boyu hava gecirmez sekilde kapatilmis bir tanka yerlestirilmistir.

M‘M
e g
= .'ﬁf.i':f-;’

Resim 3.4. Xiria CCV blok tunitesi
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CCF ve CCV bloklar1 asir1 yiiklere ve kisa devrelere karsi koruma saglayan, 24 kV atanmig
gerilime ve 630 A yiiklii ana baraya sahip, %30 yiikte ¢alisan ve 20 yillik referans hizmet
omriine sahip, ana bara, 2 yiik kesme salteri iinitesi ve 1 sigortal1 yiik kesme salteri ve 2 yiik
kesme salteri iinitesi ve 1 kesici linitesinden olusan akimi iletmek, kesmek, izole etmek ve
enerjiyi dagitmak i¢in kullanilan iinitelerdir. Bu tanim iirliniin fonksiyonunun bir niceligidir.
Tim hesaplamalar ve LCA sonuglar1 bu tanima gore normallestirildiginden, iirlinii ve

fonksiyonu tanimlama 6nem arz etmektedir.






59

4. MATERYAL VE METOD

4.1. Ama¢ Ve Kapsam

Bu tez calismasi kapsami, {iriin yasam dongii asamalar1 boyunca ¢evresel etkileri 6lgmek,
hesaplamalar1 ve metodolojiyi dogrulamak ve bu etkileri dogrulanmig EPD araciligiyla
iletmek i¢in referans iiriin olarak ring ana iinitesi CCF ve CCV blogu dikkate alan bir Xiria
Ring ana iinitesinin bir degerlendirmesidir. Bu tez ¢aligmasi, {irliniin ¢evresel etkileri ve
kritik noktalar hakkinda sirket i¢ci miihendislik ekiplerine bilgi saglayarak gelecekteki
eylemlere karar vermelerine yardimci olacaktir. Ek olarak etkileri daha da iyilestirmek i¢in
kullanilan malzemelerin ve proseslerin ¢evresel etkilere nasil yansidigini somut verilerle 6ne
cikaracaktir. Ayrica sektordeki farkli ireticilerin {riinlerinin g¢evresel verileriyle de
istatistiksel analiz yoluyla yapilan karsilastirmalar ile mevcut teknolojilerin gevresel etkisi

verilerle ortaya konulacaktir.

4.1.1. Kapsam tanimi

Uriin sistemleri

Xiria 630 Ring ana {initesi CCF ve CCV blogu, Xiria Ring ana iinitesi i¢in referans tirlinler
olarak secilmistir. Cizelge 4.1’de CCF blogu ve Cizelge 4.2’de CCV blogu iirlinlerinin temel

ozelliklerini icermektedir.
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Cizelge 4.1. CCF blogu temel 6zellikleri

Uriin Ailesi: Xiria 630 ring ana iinitesi CCF block

) Tanim: Xiria 630 ring ana iinitesi CCF block

Uriin Tipi Referans tiriiniin agiklamasi: Xiria 630 ring ana {initesi CCF block
Referans iiriiniin 6zellikleri:

U:=24kV, ;=36 A, [, =21 KA - ;= 3s

Eaton

Kritik Sistemler Boliimii

Is Kolu: Elektrik Sistemleri ve Coziimleri
Yerleske : Ankara (Tiirkiye), Hengelo (Hollanda)

Uretim Lokasyonu

Uriin Agirhig

- ) 502 kg

(Uriin+Uriin Paketi)

Uyeulama Alanlars Dagitim sebekeleri, trafo ve enerji altyapit merkezleri, endiistriyel

enerji kaynaklar1 ve endiistriyel gii¢c kaynaklari.

Cizelge 4.2. CCV blogu temel 6zellikleri

Uriin Ailesi: Xiria 630 Ring main unit CCV Block

) Tanim: Xiria 630 ring ana {initesi CCV block
Urtin Tipi Referans iirtiniin agiklamasi: Xiria 630 ring ana tinitesi CCV block
Referans iiriiniin 6zellikleri:

Ur=24kV, ;=630 A, I, =21 kA - ty=3s

Eaton

Kritik Sistemler Boliimii

Is Kolu: Elektrik Sistemleri ve Coziimleri
Yerleske : Ankara, Hengelo (Hollanda)

Uretim Lokasyonu

Uriin Agirhig

. . 387 kg
(Uriin+Urlin Paketi)

Dagitim sebekeleri, trafo ve enerji altyapt merkezleri, endiistriyel enerji

Uygulama Alanlar kaynaklar1 ve endiistriyel gii¢c kaynaklari.

Uriin fonksiyonu, fonksiyonel birim, referans akislari

Fonksiyon

Xiria Ring ana tinitelerinin islevi: “Elektrikli ekipmanlar1 kontrol etmek, korumak ve 24 kV/

630 A’e kadar enerjiyi dagitmak’tir.
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CCF iinitesi i¢in fonksiyonel Birim

Fonksiyonel birim, tiriiniin fonksiyonunun niceliksel ifadesidir. Tiim hesaplamalar ve LCA
sonuglar1 bu birime goére normallestirildiginden, tanimi ¢ok dnemlidir. Fonksiyonel birim

tanimlanirken asagidaki temel parametreler dikkate alinir:

Akimi olusturmak, kesmek, izole etmek ve enerjiyi dagitmak igin asir1 yiiklere ve kisa
devrelere kars1 koruma saglayan CCF iinitesi, bir ana bara, 2 yiik ayirici linitesi ve 24 kV
atanmis gerilime sahip 1 sigortali yiikk ayirici iinitesinden olusur ve ana bara 630 A ile

yiiklenir ve 20 yillik referans hizmet dmrii boyunca %30 yiikte caligir.

Bu koruma asagidaki parametrelere uygun olarak saglanir:

> Uriin standard1: IEC 62271-200
» Anma kisa siireli dayanim akimi: 21 kA — 3s

» Anma normal akim sigortal yiik ayirici: 36 A

CCV iinitesi i¢in fonksiyonel birim

Fonksiyonel birim, {irliniin fonksiyonunun niceliksel ifadesidir. Tiim hesaplamalar ve LCA
sonuglar1 bu birime gore normallestirildiginden, tanim1 ¢ok dnemlidir. Fonksiyonel birim

tanimlanirken agagidaki temel parametreler dikkate alinir:

Akimi olusturmak, kesmek, izole etmek ve enerjiyi dagitmak i¢in asir1 yiik ve kisa devreye
kars1 koruma saglayan, 24 kV ve 630 A yiiklii ana bara gerilimine sahip bir ana bara, 2 yiik
kesme salteri {initesi ve 1 devre kesici {initesinden olusan, 20 yillik referans hizmet dmri

boyunca %30 yiikte ¢alisan bir sistemdir.

Bu koruma asagidaki parametrelere uygun olarak saglanir:

> Uriin standard1: IEC 62271-200
» Anma kisa siireli dayanim akimi: 21 kA — 3s

» Anma normal akim devre kesicisi (maksimum 630): 100 A



62

Referans akislarimin hesaplanmast

Referans akiglar1 (Cizelge 4.3), fonksiyonel birim tarafindan ifade edilen islevi yerine

getirmek i¢in gereken iirlin sisteminin slireglerinden elde edilen ¢iktilar1 ifade eder.

Cizelge 4.3. Referans akislarinin gésterimi

Yasam dongli agamasi Kategori Detaylar
Uriin Ring main unit(CCF Blok, CCV Blok)
_— Paketleme Ambalaj malzg mesi' .
Uretim (Uriin ambalaj1 + Bilesen ambalaji)
Atik Malzeme kayb1
Atk Komponent paketleme
Dagitim Paketleme Yeniden paketleme
Atk Ambalajlarin yenilenmesi
Kurulum Malzeme Kurulum el;maqlarl . .
Atik Birincil ve ikincil ambalajlarin iglenmesi
Kullanim Malzeme Bakim elemanlari
Atik Bakim elemanlar1
Kullanim sonu Atk Omriinii tamamlamis unsurlar

Sistem sinirlari

Genel sistem agiklamasi

Sekil 4.1, hammaddenin ¢ikarilmasindan bertarafina kadar (besikten mezara) tiim agamalari

igeren, tez ¢alismasi i¢in dikkate alinan genel bir iiriin sistemini sunmaktadir.
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Dogadan gelen kaynaklar
11

Sistem Sinirlar

Hammadde (iretim Dagitim
Uriniin son
milsterilere tesiim
edilmesi ve ikincil
ambale] atiklzrnin
yanetimi

= Montaj, test etme ve =
# retim yerinde franin *
Yukar sk ambalajlanmasi gibi Agap akiy
islemler

Uriinin ve ambalajin
malzemesinin
cikanimasi ve 8n
islenmesi

=

Kurulum
Kurulumeu ziyareti,
kurulum icin kullanilan
malzemeler. Enerji
tiiketimi ve birincil
ambalz atik yonetimi

" 4 atik-enerii geri kazanimi olmadan
cifer akisiar (emisyoniar, su), Gretim, daim, S
iger akisiar (emisyoniar, su) . degitim, yakma, depolama alani, geri dondsim

|
11
i
vwyy

Omiir Sonu
W0 Oriin/malzeme bertaraf sirecleri

Kullanim
Grmris boyunca kullanim sirasinda enerji ve

kurulum ve Grinn galistininmss ve bakiminm oo song ‘
yapilmasi icin gerekli unsuriann Bmri sonu.  tayas  VEMINE EECIS NOKtasing kadar |

Havaya, suya, topraga verilen emisyonlar

o -

‘--

‘--

*veritabanlanimin kullanildi@ durumlar harig sermaye triinleri, altyapi vb. harig tutulmustur,

Sekil 4.1. Uriin sisteminin sistem sinirlar

Uretim Dagitim | Kurulum

nadde tedarigi

Tasima
Uretim
Kurulum Prosesi
Kurulan diriiniin kullanim
veya uygulamas
Maintainance

Kullanim

Yerdegistirme

lyilestirme

Kullanim sonu Faydalar

Enerji gereklilikleri (Kullamm boyunca)
Su gereklilikleri { Kullanim boyunca)
Demontaj
Atik aritma tesisine transfer etme
geri ddniislimii agsndan islenmesi
Uriin bertarafi
Sistem snirlarinin 6tesinde faydalar ve yiikler
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Sekil 4.2. LCA asamalari; Dahil edilenler ve hari¢ tutulanlar

Uriiniin yasam déngiisiiniin ilk asamas1; hammaddelerin ¢ikarilmasi, malzemelerin bilesen

siniflarina gore islenmesi, her bir alt {iriin i¢in Eaton’a ait 6zel tesislerde bilesen ve alt montaj

iiretimi ile Tirkiye nin Ankara ilindeki Eaton tesisinde nihai montajin gergeklestirilmesini

kapsamaktadir. Uriin ile birlikte kullanilan hammaddeler ve bilesenler, tedarik¢iden Eaton

tesisine sevk edilirken ambalaj malzemeleriyle korunmaktadir. Nihai olarak paketlenmis

iirlin, Avrupa’daki miisteri lokasyonlarina tasinmakta ve kullanim siirecine ge¢ilmektedir.
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Yasam dongiisiiniin son asamasi, PCR-4 dokiimaninin 2.5.6 numarali béliimiine uygun
sekilde modellenmis olup, iiriin ve malzeme bertarati ECO'DEEE yontemi esas alinarak

degerlendirilmektedir.

Hari¢ tutmalar ve ihmaller

Bazi faaliyetler, referans akisina tahsis edilmesinin zorlugu nedeniyle hari¢ tutulmustur ve
PCR Bolim 2.2.9’a gore iriinle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugu
varsayilmistir. Modiil D, ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Sabitleme ve klipsleme

islemleri i¢in gereken enerji, islemlerde hari¢ tutulmustur.

Kesme-ayirma, harig¢ tutma kurallart

Yasam Dongli Analizi (LCA) modeli, calisma kapsamina tiim dnemli ve ilgili stiregleri dahil
etmeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda, miimkiin oldugunca hi¢bir akis disarida
birakilmamistir. Bununla birlikte genel bir kesme kriteri tanimlanmistir: Bir akis veya
slirecin, sistemin tiim yasam dongiisli boyunca tiim etki kategorilerine olan katkisinin %5 ten
az oldugu deneyimsel veriler veya kanitlarla gosterilebiliyorsa, sz konusu akis veya siire¢
calisgmanin disinda tutulabilir. Ancak, iiriin yliksek cevresel etkiye sahip malzemeler
iceriyorsa (PCR Cizelge 4.4’de listelenen malzemeler), bu malzemelere herhangi bir kesme

kurali uygulanmamaktadir.

Tez kapsaminda calisilan Xiria CCF ve CCV iiriinleri 6zelinde kiitle kesme kriterleri
driinlerin referans akis agirliklari, dlgiilen degerler ve bilesenlerin hesaplanan agirliklar:

temel alinarak %0.0 varyans oraniyla ¢alisilmistir.

Tahsis vaklasimi

Coklu ¢ikti tahsisi

Calisma sirasinda herhangi bir tahsis uygulanmamistir, ¢iinkii veriler iirline 6zgii olarak

toplanmistir ve iirliniin {iretimi sirasinda herhangi bir yan {iriin olusmamagtir.
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Omiir sonu tahsisi

PCR yonergelerine gore, geri donilisiim ve enerji geri kazanimi yiikiiniin dikkate alindigi

kacinilmais etki tahsisi yaklagimi izlenmistir.

Veri kaynaklari

Sistemlerin 6n plan verileri, incelenen sistemi yansitmak tizere yiiksek Ozgiilliikle
modellenen pargalarla ilgilidir. Bu tez ¢alismasinda, 6n plan verileri, iiretim tesisindeki
montaj siireci boyunca bilesen agirliklarini, malzeme bilesimini, tedarik¢ilerin konumunu ve
kaynak tiikketimini icermektedir. Bu verilerin sistematik bir sekilde islenmesini saglayan, veri
akisin1 yonlendiren iirlin agaci olarak adlandirilan, iirlinlerin alt montajlarindan detay
standart elemanlarina kadar iceren malzeme listeleridir (BoM-Bill of Material). Malzeme
listelerinin elde edilmesinin de temel adimi iirlinlin ii¢c boyutlu modelinin miihendislik
ekipleri tarafindan tam ve eksiksiz bir sekilde meydana getirilmesidir. Tiim detay tasarimlari
tamamlanan bir {iriin sadece gorsel kontrol ve inceleme olanagi saglamayip tasarim
asamasindan sonraki biitiin miithendislik ¢alismalar1 i¢in de referans teskil etmektedir. Arka

plan veritabani olarak EIME aracinda ELCD ve CODDE veritabanlari kullanilmstir.

Etki kategorilerinin secimi ve yasam dongi etki analizi yontemleri

PEP Ecopassport PCR 4. baskinin zorunlu ¢evresel etki gostergeleri ve envanter akis
gostergeleri, Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi bu ¢alisma i¢in uygun kabul edilmektedir.
Zorunlu gostergelerin yani sira, listelenen iste§e bagli cevresel gostergeler de Eaton
uluslararasi ¢aligsmalaria dahil edilmesine ragmen bu tez ¢alismasinda gizlilik kapsaminda

beyan edilmemistir. Gosterge Seti: PEF EF 3.0 (Uyumluluk: PEP ed.4, EN15804+A2) v2.0
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Cizelge 4.4. PCR'ye gore zorunlu ¢evresel etki gostergeleri

Gosterge Aciklama Birim
Kaynak kullanimi, | Dogal fosil olmayan kaynaklarin tiikenmesinin gdstergesi
mineraller ve | (dogadan alinan mineral ve metal kaynaklarmin antimonmus | kg Sb e.
metaller gibi miktarini ifade eder)
Kaynak kullanimi, | Gosterge, farkli yenilenemeyen kaynaklardan (petrol, dogal MJ
fosiller gaz vb.) elde edilen birincil enerji tiikketimini temsil eder.
o Atmosfere azot oksitler, kiikiirt oksitler, amonyak ve
Asidifikasyon . o . mole of
hidroklorik asit salinimi sonucu toprak ve sularda olusabilecek
(AP) ) S . H+e.
asitlenme potansiyelinin gostergesi.
Otrofikasyon, tatli | Sucul ekosistemin besin elementlerince zenginlestirilmesinin
. N . kgPe.
su tatli sularin 6trofikasyonuna katkisinin gostergesi.
Otrofikasyon, Sucul ekosistemin besin elementlerince zenginlestirilmesinin
. . N N . kg Ne.
deniz suyu deniz suyunun 6trofikasyonuna katkisinin gdstergesi.
. Besin elementlerinin zenginlestirilmesi yoluyla karasal
Otrofikasyon, . N N
ekosistemlerin (Ornegin ¢ayirlar) Otrofikasyonuna katkida | mol N e.
karasal
bulunulmas.
Iklim degisikligi — | Sera etkisine katkida bulunan havaya salman emisyonlarin
- y . i . kg COz e.
toplam neden oldugu potansiyel kiiresel 1sinmanin gostergesi (toplam).
' Iklim degisikliginin bu alt kategorisi, tiim kaynaklardan
Iklim degisikligi — | biyokiitle tarafindan baslangicta yakalanan ve doniistim veya
... . kg CO: e.
biyojenik bozunma sirasinda salinan havaya karbon emisyonlarim ve
ayrica biyokiitle biiyiimesi sirasinda CO, emilimini kapsar.
iklim degisikligi — Ikhm deglslkllgl.nm. bu al‘F kategorisi, f9§11 yakitlarin
. oksidasyonu veya indirgenmesi sonucu olusan kiiresel 1sinmay1 | kg CO: e.
fosil
kapsamaktadir.
Iklim degisikligi - | Iklim degisikliginin bu alt kategorisi, arazi kullanimindaki
arazi kullanimi ve | degisiklikten kaynaklanan ormansizlagsma, yol yapimi veya ke CO
arazi kullanim | diger araziyle ilgili faaliyetlerden kaynaklanan biyojenik gL
doniistimii karbon degisimlerini kapsar.
Ozon tabakasinin | Ozon tabakasinin tahribatina katkida bulunan havaya salinan | kg CFC-
incelmesi emisyonlarin gostergesi. 11e.
Fotokimyasal ozon Giines 1slplar1n1n etk.151yle ugucu organik blleslkler (VOC) ve ke
. azot oksitler nedeniyle alt atmosferde fotokimyasal ozon
olusumu - insan . ; NMVOC
o e (smog) olusumunu etkileyen gazlarin emisyonlariin
sagligi N . e.
gostergesi.
Bu gosterge, su tiikketiminin, suyun tiiketildigi bdlgenin su
Su kullanimi stresini de hesaba katan bir faktorle garpilmasiyla elde edilen | m? e.
degeri ifade eder ((kithiga bagl su kullanimu).

Yazilim ve veritabani

Bu tez kapsaminda LCA yazilimi olarak EIME v6.1.1 kullanilmigtir. Arka plan verileri i¢in
veritabani i¢in ise CODDE 2024-04 [Avrupa Komisyonu JRC tarafindan kurulan ELCD
veritabanini ve ESR (Eco-Systemes-et-Recylum) tarafindan gelistirilen veritabanini kapsar]

ve CODDE veritabanini [Bureau Veritas tarafindan gelistirilen LCIE’1] kapsar.
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‘ Amacg ve kapsamin belirlenmesi ‘

v

4’{ Verilerin EIME "ye aktarilmasi }47

-bl Malzeme, enerji ve proseslerin tanimlanmas: |

|
‘ LCA modellemesi )‘7
|

| Baglantilarin ve akislarin kontrol edilmesi ‘

}

| LCIA modellemesi }7
|

| EIME hesaplamalan ‘

|

‘ EIME ciktilarinin veri analizi ‘

| Raporlama ‘

Sekil 4.3. EIME is akis semast

4.2. Yasam Dongii Envanteri

4.2.1. Uriin iiretimi

Uretim asamasmnin girdileri ve ¢iktilari; iiriin ve ambalaj icin hammadde ¢ikarimy,
endiistriyel doniisiim ve liretim siirecleri, siire¢ sirasinda olusan atiklar ve malzemelerin,

bilesenlerin ve alt montajlarin Eaton tesisine yukar1 akis nakliyesi ile ilgilidir.

Uretim agamasini modellemek icin bilesenlerin agirligmni, malzeme &zelliklerini, iiretim

stireclerini ve tedarikg¢i bilgilerini iceren malzeme listesi (BoM) kullanilir.

LCI veritabanlarinda bulunan ilgili birim siirecleri, her malzeme veya bilesen i¢in asagidaki

genel yonergeler izlenerek belirlenir:

> Uretim verileri, malzeme veya bilesenin iiretildigi bilinen konumu temsil etmelidir.
Uygun boélgeyi temsil eden veriler bulunamadig: takdirde, kiiresel ortalama iiretimi

temsil eden veriler kullanilir. Bu veriler bulunamazsa, yaklasik olarak ayni teknolojik
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gelisim seviyesine sahip bir bolgeye karsilik gelen veriler kullanilir. Belirli bir malzeme
veya bilesen icin yalnizca bir veri kiimesi mevcutsa, temsil ettigi konumdan bagimsiz
olarak bu veri kiimesi segilir.

Bazi durumlarda, siire¢lerin uygun olmadigi1 durumlarda, yaklagik bir siire¢ secilir. PSR-
0005-ed3-EN-2023 06 06'ya gore, kesin degerin bilinmedigi tiim islemler i¢in %30 kayip
orani varsayilmistir.

PEP-PCR-ed4-EN-2021 09 06, bolim 2.5.3 Tasima Senaryolar1 uyarinca: Her bir
bilesenin tedarik¢iden/Eaton fabrikasindan ilgili alt iirliniin Ankara, Tiirkiye'deki tiretim
tesisine olan mesafeleri ve tasima sekli, tedarik¢i konumlarinin gercek bilgilerine gore
ve kesin ayrintilar bilinmiyorsa dikkate alinmistir. Yerel/yurt i¢i tasima: Tedarik¢ilerin
bir kismi1 Hollanda bdlgesinde/yakininda bulundugundan kamyonla 3.000 km ve
uluslararasi tagima: Uluslararasi olarak tedarik edilen bilesenler i¢in 19.000 km tekneyle
art1 1.000 km kamyonla.

Hammadde ve bilesenlerin ambalajlanmasi, iiretim tesislerine nakliyeleri de dahil olmak
lizere, tesis tarafindan saglanan tahsis edilmis bilgilere gére dikkate alinmstir.

Cizelge 4.5’de CCF blogu i¢in, Cizelge 4.6’da CCV blogu i¢in malzeme kategorileri,
temel malzemeler, bunlarin agirliklar ve tirliniin toplam agirligina katkilari, ambalaj ve

aksesuarlar yer almaktadir.
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CCF BLOK
Referans Uriin Agirlig 502 kg (paketleme dahil)
Kategori PEP Malzeme Malzemeler Kiitle (kg) Yiizde (%)
Metaller Celik 3,60E+02 71,7%
Metaller Bakar 3,72E+01 8%
Diger Tahta 2,00E+01 4,0%
Diger Silika 1,36E+01 2,1%
Plastikler g’iﬁ’;ﬁ‘;ﬁik 1) 1,29E+01 2,6%
Epoksi
Plastikler Termoset 6,49E+00 1,5%
Plastic
Metaller Paslanmaz ¢elik 6,41E+00 1,3%
Plastikler f;’gmes:);asﬁk ” 6,08E+00 1.2%
Diger Cam 5,93E+00 1,2%
Diger Cardboard 5,00E+00 1,0%
Diger Seramik 4 20E+00 0,8%
Diger Toz kaplama 3,96E+00 0,8%
Metaller Galvaniz 3,45E+00 0,7%
Plastikler Polikarbonat 2,90E+00 0.6%
(Termoplastik 3)
Diger kK:rlsz)}rflirtn(Mineral Tozlar) 2,81E+00 0.6%
Diger Cesitli malzemeler 1,10E+01 1,9%
Toplam 5.02E+02 100 %
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Cizelge 4.6. Xiria CCV blogu i¢in agirlik katkis1 ve PEP malzeme kategorileri

CCV Blok
Referans Uriin agirhg 387 kg (paketleme dahil)
Kategori PEP Malzeme Malzemeler Kiitle (kg) Yiizde (%)
Metaller Celik 2,67E+02 68,90%
Metaller Bakir 3,10E+01 8,00%
Diger Tahta 2,00E+01 5,20%
Diger Silika 1,20E+01 3,10%
Plastikler f;if;z‘;lzr;k . 1,08E+01 2.80%
Metaller Paslanmaz gelik 5,93E+00 1,50%
Epoksi
Plastikler (Termoset 5,90E+00 1,50%
plastik)
Diger Cam 5,15E+00 1,30%
Diger Cardboard 5,00E+00 1,30%
Diger Seramikler 4,43E+00 1,10%
Plastikler f;gmes:);asﬁk ) 4,21E+00 1,10%
Metaller Galvaniz 3,44E+00 0,90%
Diger Toz kaplama 2,97E+00 0,80%
Kauguk
Diger 2,64E+00 0,70%
(Elastomer)
Diger Kalsiyum karbonat 2,54E+00 0,70%
(Mineral toz)
Diger Cesitli malzemeler 4,58E+00 1,20%
Total 3.87E+02 100%

Uretim asamasinda olusan bilesen ambalaj atiklari ve iiretim siireci kayip atiklarinm
kullanim Omriiniin Avrupa'da oldugu varsayilmis olup, hesaplamalar BUREAU VERITAS
CODDE tarafindan gelistirilen Eco’DEEE yontemine dayanmaktadir.

4.2.2. Dagitim asamasi

Uriiniin ana pazar1 Avrupa oldugundan, bu ¢alismada Ankara'daki Eaton tesisinden son

kullanictya kadar asagidaki nakliye senaryosu dikkate alinmistir.
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Kita i¢i nakliye: Kamyonla 3.500 km. Varsayilan olarak, yiikleme oran1 %85 olan 27 tonluk

bir tir kullanilmaktadir.

4.2.3. Kurulum asamasi

Uriiniin kurulumu Eaton servis ekiplerinden olusan uzman kisilerden biraraya gelen bir
ekiple yapilir ve manueldir. Kurulum asamasinda olusan atiklarin kullanim omrii sonu,
BUREAU VERITAS CODE tarafindan gelistirilen Eco’DEEE yontemine dayanmaktadir.
Ayrica, kurulum siireci herhangi bir ek sabitleme elemani, enerji kaynagi gerektirmemekte
ve bu asamada herhangi bir atik olusmamaktadir. Ancak, kurulum siirecinde olusan ambalaj

atiklari i¢in asagidaki etkiler dikkate alinmistir:

Ambalaj atiklarinin (Birincil ve Ikincil) 100 km boyunca karayoluyla EOL aritma tesisine
tasinmast (PCR kurallarina uygun olarak), ardindan son kullanici konumunda olusan
ambalaj atiklarinin EOL yOnetimi. Kurulum asamasinda olusan atiklarin kullanim 6mrii

sonu, ECO’DEEE yo6ntemine goredir.

4.2.4. Uriin kullanim asamasi

Bir Xiria RMU'nun belirlenen kullanim 6mrii boyunca nihai enerji tiiketimi, kilowatt-saat

cinsinden ifade edilerek asagidaki sekilde hesaplanir:

» Toplam Enerji Tiiketimi = Toplam Gii¢ Kayb1 x Yiikleme Orani x Belirlenen Kullanim
Omri,

» Gii¢ kayb1 = Kullanim siiresi boyunca Joule kayiplari ile ifade edilen gii¢ tiiketimidir.
Kullanim asamasindaki gii¢ tiiketimi daha sonra asagidaki Esitlik 4.1°e gore ifade edilir:
E = RxI*xAt (4.1)

» E: Giig tiiketimi, genellikle J cinsinden ifade edilir; burada kWh cinsinden ifade edilir.

» R: Gii¢ baglant1 aksesuart i¢in referans {iriiniin iletken kisminin direnci, mQ cinsinden
ifade edilir.

» 1. Akim yogunlugu (A),
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» At: Kullanim siiresi (yil).

Rtoplam = R1 + R2 + R3 4.2)
Giig kayb = Z?=1 Rix I? 4.3)

Tez kapsamindaki referans iriinler Xiria RMU CCF ve CCV Blogu i¢in detayli enerji

hesaplamalar1 Bulgular boliimiinde derlenmistir.

4.2.5. Kullamim 6mrii sonu asamasi

Uriin Omriiniin Sonu Asamasi, PCR Béliim 2.2.7°de &nerilen senaryoya uygun olarak
modellenmistir. Bu asama, {iriiniin kullanim siiresinin tamamlanmasinin ardindan ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Modelleme siirecinde asagidaki temel

unsurlar dikkate alinmistir:

1. Atik Toplama: Uriiniin kullanim &mrii sonunda olusan atiklarin sistematik bigimde
toplanmas stireci.

2. Arntma Siirecleri:

e Malzeme Geri Kazanimi: Uriiniin bilesenlerinin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi.

e Enerji Geri Kazanimi: Atiklardan enerji elde edilmesi, atik enerjinin tekrar doniistime
sokulmasi.

e Bertaraf Islemleri: Atiklarin enerji geri kazanimu ile veya olmaksizin depolanmasi ya da
yakilmasi.

e Kirlilik Giderme: Ozellikle 2012/19/EU sayili WEEE Direktifi kapsamindaki iiriinler
i¢in, 6zel kullanim 6mrii sonu aritma merkezlerinde nihai isleme kadar gerceklestirilen

kirlilik azaltma faaliyetleri.

Bu siireglerin tamami, kullanim 6mrii sonu agamasinin gevresel etkilerini biitiinciil bir
sekilde degerlendirmek amaciyla modele entegre edilmistir. Sekil 4.3, bu asamanin sematik

gosterimini sunarak siirecin gorsel olarak anlagilmasini kolaylastirmaktadir.
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Uriin émriiniin sonuna iliskin etki hesaplamalari, BUREAU VERITAS CODE tarafindan

gelistirilen Eco’DEEE yontemine dayanmaktadir. Calismada kullanilan enerji modeli

1
Avrupa'dir.
e
i o
! ku‘flﬁm Toplama Kirliligin giderilmesi }
é Smrii sonu (200 km) Sgiitme, ayirma \
i
i

“«.\ { Tagima k Atik

Kirlilikten
kaynaklanan
elektronik kartlar
ve diger
komponentler

Y
Malzeme
akist

Tasima $
(400 km) /
Islem/Aritma ‘“ -

Sekil 4.4. Kullanim émrii sonu sematik gosterimi

Genel atik aritma istatistikleri, bir bolgedeki veya tesisdeki atiklarin nasil iglendigini ve
hangi oranlarda geri kazanildigini, bertaraf edildigini ya da enerjiye doniistiiriildiigiini

gosteren nicel verilerdir. Bu istatistikler genellikle asagidaki adimlar izlenerek hesaplanir:

Atik miktarlarinin belirlenmesi

Tiim kaynaklardan (evsel, endiistriyel, tehlikeli vb.) toplanan atiklarin toplamu tiilerine goére
ayrilarak (organik, plastik, metal, cam vb.) toplam atik miktar1 (ton/yil) olarak

degerlendirilir.

Aritma ve bertaraf yontemlerine gore dagilim

Her bir atik tiirli i¢in agsagidaki oranlar hesaplanir:

e Geri Dontistim Orani (%) = (Geri doniistiiriilen atik miktar1 / Toplam atik miktar1) < 100

e Enerji Geri Kazanim Orani (%) = (Yakilarak enerjiye doniistiiriilen atik miktar: / Toplam
atik miktari) x 100

o Bertaraf Orani1 (%) = (Depolanan veya yakilan atik miktar1 / Toplam atik miktarr) x 100
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Aritma Verimliligi

Kirlilik Giderme Verimi (%) = (Giderilen kirletici miktar1 / Giristeki toplam kirletici miktart)
x 100

Bu, 6zellikle su ve hava aritma tesislerinde énemlidir.

Istatistiksel raporlama

Yillik veya donemsel raporlar hazirlanir. Genellikle Eurostat, TUIK, EPA, OECD gibi

kurumlar tarafindan yayimlanir. Veriler grafikler, ¢izelgeler ve gostergelerle sunulur.

Tez caligmasi kapsaminda Xiria CCF ve CCV blogu i¢in uzun yillardir yapilan ¢calismalarin

sonucunda toplanan veriler ile Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Xiria triinleri genel atik aritma istatistikleri

Atik kazanimi Uriin Paketleme Toplam
Yeniden kullanim 85,2% 15,0% 81,4%
Yakma 0,8% 39,8% 2,8%
Cop sahasi 14,1% 45,2% 15,8%

4.2.6. Istatistiksel yontemler

ANOVA

ANOVA (Varyans Analizi), lic veya daha fazla grup ortalamasi arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadigini test eden parametrik bir yontemdir. Temel prensibi, toplam
varyansi iki bilesene ayirmaktir: gruplar arasi varyans (treatment variance) ve grup i¢i
varyans (error variance). Eger gruplar arasi varyans, grup i¢i varyansa gore anlamli derecede
biiyiikse, bu durum gruplar arasinda fark oldugunu gosterir. ANOV A, normal dagilim ve
varyans homojenligi varsayimlarina dayanir. Hesaplamalarda elde edilen sonug, K plan ve

plan basina ni simiilasyonla yij, dngoriilebilir bir bilesenin, pi

yij = ui + uij, uij = N(0,02) 4.4)
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ve agiklanamayan/rastgele bir bilesenin, uij , toplami olarak ifade edilebilir. Rastgele

bilesenin normal bir dagilim izledigi varsayilir.

Iki plandan fazlas: birbiriyle karsilastirildig1 i¢in, uygun yontem ANOVA'dir. Bu ydntem,
sonuglarin varyansini iki bilesene bolerek inceler: agiklanan varyans, V E ve agiklanamayan
varyans, V NE. Varyanslar daha sonra, belirli bir giiven diizeyi i¢in bir F dagilimina gore
karsilastirilir ve "en az bir ortalama farklidir" hipotezinin dogru olup olmadigi belirlenir

(Moral, 2024).

‘ Veri toplanir ‘

|

‘ Giiven araligi secilir (o) |

}

| Hipotezler belirlenir |

}

WVerilerin normalitesine bakilir ‘

|

‘ p degeri hesaplanir |

}

‘ Varyanslar hesaplanir |

l

‘ Ortalamalarin karsilastirilmasi yapilir ‘

Sekil 4.5. ANOVA akis semast

Tez kapsaminda ANOV A One-way istatistiksel metodu Eaton Xiria CCF blogunun sektdrde
faatliyet gosteren diger iireticilerin iriinlerinin ¢evresel etki degerleri ile normalite
kiyaslamasinin yapilmasi, varyanslarin kiyaslanmasi, Tukey metodu ile ortalamalarinin

karsilastirilmasi caligmalar1 gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Yasam Dongii Etki Analizi

Etki kategorilerinin, kritik noktalarin ve itici gii¢lerin daha ayrintili bi¢imde analiz edilmesi
icin ana bilesen katkilar1 temel alinmustir. Cevresel etkilerin her bir etki gostergesi
iizerindeki dagilimi, esas olarak iki ana faktor tarafindan sekillendirilmektedir: Kullanilan
malzemenin agirlig1 ve birim malzeme bagina ¢evresel etki degeri. Bu durum, etki analizinin
merkezinde malzeme Ozelliklerinin yer aldigim1 acik¢a ortaya koymakta ve bu
baglamda malzeme listesinin (BoM) dogrulugu ve netligi kritik bir rol oynamaktadir. Hangi
malzemelerin listeye dahil edilecegi ya da hari¢ tutulacagina dair yapilan ayrim, analiz
sonuclarinin giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem tasir. Kesme-ayirma hari¢ tutma basliginda

verilen detaylar ile son derece baglantilidir.

Netlestirilen ve dogrulugu saglanan malzeme listesi, ¢cevresel etki analizinin nicel boyutunu
elde etmek amactyla EIME programina yiiklenmektedir. Bu program, listedeki her bir
malzemenin ¢evresel etki degerlerini hesaplayarak sayisal veriler sunar. Elde edilen bu
veriler, calismanin bulgular ve sonuclar boéliimiinde c¢izelgeler halinde sunularak
degerlendirme siirecine seffaflik ve dl¢iilebilirlik kazandirmaktadir. Sonug olarak malzeme
listesi ile EIME programi arasindaki iliski, ¢evresel etki analizinin temel yapi1 taslarini
olusturur. Cizelge 5.1°de malzeme listesinden bir kesit goriinmektedir. Bu kesitte 1.0 iiriin
seviyesinden 1.1.1.1.1 alt kirinimlarina dogru ilerleyerek 9. seviyede en alt pargasina kadar
ulasilabilmektedir. Uriin ve par¢a kodlama sistemi yedi basamakli bir say1 olup ticari gizlilik

nedent ile sadece ilk li¢ rakami paylasilabilmektedir.
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Cizelge 5.1. Malzeme listesinin kirinimlarinin gériiniimii

Seviye Adet | Birim | Kod Tanim Aciklama Durum r\llerSIyo
1.0 0 st 620xxxX work 01
1.1 1 st 6205xxx work 01
CONNECTION
1.1.1 1 st 605xxxx CONNECTION 3P 24KV released 03
1.1.1.1 6 st 604xxxX BUSBAR BUSBAR released 02
1.1.1.1.1 | 1 st 6048xxx SLEEVE TPE SLEEVE TPE released 01
1.1.1.1.2 | 1 st 604xxxX BUSBAR BUSBAR released 02
FIXING
1.1.1.2 3 st 668xxx ﬁi’{}]\;gl AL MATERIAL released 01
ST BOLT 3F
STUD BOLT
1.1.1.2.1 | 1 st 668xxx STUD BOLT MS8x739-A-8.8 released 01
SHRINK- SHRINK-
1.1.122 | 1 st 668xxx SLEEVE SLEEVE released 01
WASHER
1.1.1.3 6 st 1082xxx PLAIN ;V:‘SII;HSE F 6PSI;le . released D
8.4x1681.6Stzn | O P> oAn

5.2. CCF Ve CCYV Blogunun Enerji Tiiketim Degerleri

Tez kapsamindaki referans iirlinler Xiria RMU CCF ve CCV Blogu i¢in hesaplamalar

asagida belirtilmistir. Kullanim asamasindaki toplam diren¢ degerleri CCF blogu i¢in

asagidaki Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Diren¢ degerleri iriiniin kalite kontrol

asamalarinda 6l¢iim yapilarak elde edilen degerlerdir.

Cizelge 5.2. Xiria CCF blogu i¢in fazlarin direng degisimi

Parametre Birim C Panel C Panel F Panel
Akim (I) A 630 630 36
Direng L1 [mQ] 0,082 0,063 0,582
Direng L2 [mQ] 0,082 0,063 0,582
Direng L3 [mQ] 0,082 0,063 0,582

CCF paneli icin diren¢ ve 20 yillik kullanimdaki enerji tiikketimi Cizelge 5.3°de

gosterilmistir.



Cizelge 5.3. CCF panelinin toplam enerji tiikketim verileri

Parametre Birim C Panel C Panel F Panel
Akim (I) A 630 630 36
Direng L1 [mQ] 0,082 0,063 0,582
Direng L2 [mQ] 0,082 0,063 0,582
Direng L3 [mQ] 0,082 0,063 0,582
20 yillik kullanim | [kWh] 5132 3943 116
Toplam [kWh] 9191

Kullanim asamasindaki toplam diren¢ degerleri CCF blogu icin asagidaki Cizelge 5.4’te

gosterilmektedir. Direng degerleri tiriiniin kalite kontrol agamalarinda 6lgiim yapilarak elde

edilen degerlerdir.

Cizelge 5.4. Xiria CCV blogu i¢in fazlarin direng degisimi

Parametre Birim C Panel C Panel V Panel
Akim (1) A 630 630 100
Direng L1 [mQ] 0,082 0,063 0,082
Direng L2 [mQ] 0,082 0,063 0,082
Direng L3 [mQ] 0,082 0,063 0,082

CCV paneli icin direng¢ ve 20 yillik kullanimdaki enerji tiikketimi Cizelge 5.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. CCV panelinin toplam enerji tiikketim verileri

Parametre Birim C Panel C Panel V Panel
Akim (I) A 630 630 100
Direng L1 [mQ] 0,082 0,063 0,082
Direng L2 [mQ] 0,082 0,063 0,082
Direng L3 [mQ] 0,082 0,063 0,082
20 yillik kullanim | [kWh] 5132 3943 130
Toplam [kWh] 9205
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5.3. Xiria 630 Ring Ana Unitesi CCF Blogunun Genel Sonuglar

Zorunlu ¢evresel etki gostergeleri, zorunlu akis gostergeleri ve zorunlu olmayan cevresel
etki gostergeleri icin yasam dongii analizi sonuglart CCF fonksiyonel birimi igin sirasiyla
Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8°’de, CCV fonksiyonel birimi i¢in ise Cizelge 5.9,
Cizelge 5.10, Cizelge 5.11°de yer almaktadir. Kullanim asamasindaki diger alt modiiller
(B1-BS5, B7) 0'a esittir, bu nedenle cizelgede listelenmemistir. Fonksiyonel iinite sonuglari

%30 yiik oran1 ve 20 Y1l Referans Hizmet Omrii esas almarak elde edilmistir.

Cizelge 5.6. Xiria 630 Ring ana iinitesi-CCF blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu ¢evresel
etki gostergeleri)

Omiir
Sonu
(C1-C4)

Uretim Dagitim Kurulum | Kullanim
(A1-A3) | (A4) (AS) (B6*)

Zorunlu gevresel

etki gostergeleri Biig Toplam

Asitlesme mole of

Potansiyeli (AP) | H' e. 3,14E+01 | 2,05E+01 | 7,59E-01 | -2,58E-02 | 5,78E+00 | 4,40E+00

Otrofikasyon,

tatli su (Epf) kg Pe. 3,74E-01 | 1,24E-01 | 4,49E-05 | 1,52E-04 | 2,77E-03 | 2,47E-01

Otrofikasyon

. kg Ne. 3,86E+00 | 2,15E+00 | 3,56E-01 | 1,69E-02 | 6,57E-01 | 6,98E-01
deniz (Epm)

Otrofikasyon,
karasal (Ept)
Iklim
degisikligi- kg COze. | 5,48E+03 | 3,27E+03 | 1,20E+02 | 3,49E+01 | 1,01E+03 | 1,08E+03
Toplam (GWP)
Iklim
degisikligi-
Biyojenik
(GWPD)
Iklim
degisikligi-Fosil | kg COze. | 5,38E+03 | 3,17E+03 | 1,20E+02 | 1,84E+01 | 1,01E+03 | 1,07E+03
(GWPY) (GWPH)
Iklim
degisikligi-Arazi
kullanimi ve
arazi kg COze. | 8,20E-04 | 5,77E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,43E-04
kullanimindaki
degisiklik
(GWPIu)
Ozon
tabakasinin
incelmesi (ODP)
Fotokimyasal
ozon olusumu -
insan saglig
(POCP)

Su  Kullanmmi |
(WU)

molNe. | 4,52E+01 | 2,35E+01 | 3,90E+00 | 5,34E-02 | 9,87E+00 | 7,90E+00

kg COze. | 1,07E+02 | 9,84E+01 | 0,00E+00 | 1,65E+01 | 1,35E+00 | 7,63E+00

1,02E-04 | 8,69E-05 | 1,84E-07 | -4,52E-07 | 4,33E-06 | 1,07E-05

NMVOC | 1,43E+01 | 8,46E+00 | 9,84E-01 | 1,48E-02 | 2,11E+00 | 2,74E+00

e. 4,42E+03 | 3,78E+03 | 4,55E-01 | 3,90E+00 | 3,58E+01 | 6,01E+02




81

Cizelge 5.7. Xiria 630 Ring ana iinitesi—CCF blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu
envanter akis gostergeleri)

Envanter akis gostergeleri

Birim

Toplam

Uretim
(A1-A3)

Dagitim
(A4)

Kurulum
(A5)

Kullanim
(B6%)

Omiir
Sonu
(C1-C4)

Hammadde olarak
kullanilan yenilenebilir
birincil enerji hari¢
yenilenebilir birincil
enerjinin kullanimi1

MJ

6,07E+03

9,18E+02

2,23E+00

-4, 77TE+00

4,95E+03

1,96E+02

Hammadde olarak
kullanilan yenilenebilir
birincil enerji
kaynaklarmin kullanimi

MJ

7,18E+02

7,18E+02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Yenilenebilir birincil enerji
kaynaklarmin toplam
kullanimi1

MJ

6,79E+03

1,64E+03

2,23E+00

-4,77E+00

4,95E+03

1,96E+02

Hammadde olarak
kullanilan yenilenemeyen
birincil enerji harig,
yenilenemeyen birincil
enerjinin kullanimi1

MJ

2,60E+05

1,59E+05

1,67E+03

-5,73E+01

2,58E+04

7,43E+04

Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin
hammadde olarak
kullanilmasi

MJ

1,97E+03

1,97E+03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin toplam
kullanim1

MJ

2,62E+05

1,61E+05

1,67E+03

-5,73E+01

2,58E+04

7,43E+04

Tatli suyun net kullanimi

m

1,03E+02

8,81E+01

1,06E-02

9,08E-02

8,34E-01

1,40E+01

Cizelge 5.8. Xiria 630 Ring ana {initesi-CCF blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu
olmayan cevresel etki gostergeleri)

Zorunlu Olmayan .. Uretim  |Dagitm  |Kurulum  |Kullanim Omiir
Cevresel etki Birim Toplam (A1-A3) |(A4) (A5) (B6*) Sonu
gostergeleri (C1-C4)
Ekotoksisite, tath su ~ |CTUe  |6,96E+04 |3,64E+04 |8,07E+01 |8,79E+01 |1,09E+04 |2,22E+04
insan toksisitesi, kanser |[CTUh  [1,36E-02 |1,36E-02 |2,10E-09 |4,35E-07 |1,18E-07 |6,83E-06
Insan toksisitesi, CTUh  [2,62E-04 [2,16E-04 |2,28E-07 |3,38E-08 |4,68E-06 |4,13E-05
kanserojen olmayan

Arazi kullanin yBO‘rklm 1,38E+03 |5,32E+02 [0,00E+00 |1,07E+01 [2,02E+01 [8,29E+02
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Bir Xiria 630 Ring ana iinitesi-CCF blogu i¢in, etki kategorilerinin ¢ogunun Uretim asamas1
tarafindan domine edildigi (%32,8-%92,3), Otrofikasyon ve tatli su (kg P esdegeri) haric,

Omiir Sonu agsamasinin (%65,2) domine ettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Xiria 630 Halka ana tinitesi-CCF blogu i¢in faz bazl etki katkisi

L Fotokimyasal
e - Iklim Ozon Su
Asidifikasyo | Otrofikasyon o qea ozon olusumu -
degisikligi- | tabakasinin . o kullanimi1
Fazlar n (mole of tath su (kg P . . insan saghig 3
H e) e) toplam (kg | incelmesi (kg (ke NMVOC (m’ world
' ' COse) CFC-1le) | ¢ )g e)
Uretim %65,3 %33,2 %59,3 %85,5 %59,1 %85,5
Dagitim | %24 %0,0 %2,2 %0,2 %6.,9 %0,0
Kurulum | %-0,1 %0,0 %0,6 %-0,4 %0,1 %0,1
Kullanim | %18,4 %0,7 %18,4 %4,3 %14,7 %0,8
Omiir - g/ 14 %66,0 %19,6 %10,5 %19,1 %13,6
sonu

Her bir etki gostergesi lizerindeki g¢evresel etkiler esas olarak malzemenin agirligi ve

kullanilan malzemenin kg basina etkisi olarak iki faktor tarafindan yonlendirilir.

502 kg'lik toplam iirlin agirliginin (ambalajlar dahil) %20-%25'1 2C panellerden, %20-25'1 F
panellerden ve %40-50'si 3P muhafazadan kaynaklanmaktadir. Geriye kalan maksimum

%10'luk katki ise ambalajdan kaynaklanmakta olup, bu katkinin en biiyiigii ahsap palettir.

Uriin béliimii etkilerine biiyiik oranda 3P Sigortali Muhafaza daha sonra sirayla 2C Paneller
ve F Paneller katkida bulunmaktadir. Otrofikasyon ve tatl su etkilerine biiyiik oranda

(%88,0) ozellikle bakir atiklarinin geri doniisiimii (%25,94) katkida bulunmaktadir.

Bir alt seviye iiriin boliimii etkileri biiylik dl¢iide celik parcalar ve bunlarin daha yiiksek
agirlik katkilar1 nedeniyle sirasiyla C panel Mekanizmasi, Kapi, F panel Mekanizmas1 ve

3P Muhafaza Kapagi/Kapak tarafindan saglanmaktadir.

5.4. Xiria 630 Ring Ana Unitesinin - CCV Blogunun Genel Sonugclar

Zorunlu ¢evresel etki gostergeleri, zorunlu akis gostergeleri ve zorunlu olmayan cevresel
etki gostergeleri icin yasam dongii analizi sonuglart CCV fonksiyonel birimi i¢in ise sirasiyla

Cizelge 5.10/Cizelge 5.11/Cizelge 5.12°de yer almaktadir. Kullanim asamasindaki diger alt
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modiiller (B1-B5, B7) 0'a esittir, bu nedenle ¢izelgede listelenmemistir. Fonksiyonel iinite

sonuglar1 %30 yiik oran1 ve 20 Y1l Referans Hizmet Omrii esas alinarak elde edilmistir.

Cizelge 5.10. Xiria 630 Ring ana {initesi-CCV blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu
cevresel etki gostergeleri)

Omiir
Sonu
(C1-C4)

Zorunlu gevresel Birim Toblam Uretim  |Dagitim |Kurulum |[Kullanim
etki gdstergeleri p (A1-A3) |(A4)  [(AS)  |(B6¥)

Asitlesme

. mole of H" e. [2,53E+01|1,62E+01 |5,85E-01 |-2,58E-02|5,16E+00|3,32E+00
Potansiyeli (AP)

Otrofikasyon, tatl

kg Pe. 2.96E-01 |9,99E-02 |3.46E-05 |1,52E-04 [2,48E-03 |1,94E-01
su (Epf)
%;‘;gkasyon deniz)y o Ne. 3,03E+00|1,63E+00 [2,74E-01 |1,69E-02 |5,86E-01 |5,22E-01
Otrofikasyon,

mol N e. 3,56E+01|1,78E+01 |3,01E+00|5,34E-02 [8,81E+00|5,92E-+00
karasal (Ept)
Iklim degisikligi- |\ o 4,37E+03|2,54E+03 |9,24E+01|3,49E+01 [9,05E+02|8,05E+02
Toplam (GWP)  |<® > ’ ’ ’ ’ ’ ’
Iklim degisikligi- | ) 1,08E+028,44E+01 |0,00E+00|1,65E+01 |1,21E+00|6,14E+00
Biyojenik (GWPb) | <& > & : : ’ . ’ ’
Iklim degisikligi- |\ o 4,26E+03|2,45E+03 |9,24E+01|1,84E+01 [9,04E+02|7,99E+02
Fosil (GWPS) gL e ’ ’ ’ ’ ’ ’
iklim degisikligi-

Arazi kullanimi1 ve
arazi
kullanimindaki
degisiklik
(GWPIu)

kg CO:e. 6,54E-04 |4,95E-04 |0,00E+00{0,00E+00{0,00E+00|1,58E-04

Ozon tabakasinin

incelmesi (ODP) kg CFC-11 e. |8,14E-05 |6,97E-05 |1,42E-07 |-4,52E-07|3,87E-06 (8,15E-06

Fotokimyasal ozon
olusumu - insan kg NMVOC e.|1,12E+01|6,49E+00|7,58E-01 |1,48E-02 |1,88E+00(2,05E+00
sagligi (POCP)

Su Kullanimi )

(WU) m” e. 3,76E+033,27E+03 |3,51E-01 |3,90E+00 (3,20E+01 |{4,60E+02
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Cizelge 5.11. Xiria 630 Ring ana {initesi-CCV blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu

envanter akis gostergeleri)

Envanter akig gdstergeleri

Birim

Toplam

Uretim
(A1-A3)

Dagitim
(A4)

Kurulum
(A5)

Kullanim
(B6*)

Omiir
sonu
(C1-C4)

Hammadde olarak
kullanilan yenilenebilir
birincil enerji harig
yenilenebilir birincil
enerjinin kullanimi1

MJ

5,27E+03

6,91E+02

1,72E+00

-4, 77E+00

4,43E+03

1,60E+02

Hammadde olarak
kullanilan yenilenebilir
birincil enerji kaynaklarinin
kullanimi1

MJ

7,18E+02

7,18E+02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Yenilenebilir birincil enerji
kaynaklarmin toplam
kullanimi1

MJ

5,99E+03

1,41E+03

1,72E+00

-4,77E+00

4,43E+03

1,60E+02

Hammadde olarak
kullanilan yenilenemeyen
birincil enerji harig,
yenilenemeyen birincil
enerjinin kullanimi1

MJ

2,10E+05

1,30E+05

1,29E+03

-5,73E+01

2,30E+04

5,54E+04

Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin
hammadde olarak
kullanilmast

MJ

1,55E+03

1,55E+03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin toplam
kullanim1

MJ

2,11E+05

1,32E+05

1,29E+03

-5,73E+01

2,30E+04

5,54E+04

Tatli suyun net kullanimi

8,76E+01

7,61E+01

8,16E-03

9,08E-02

7,45E-01

1,07E+01

Cizelge 5.12. Xiria 630 Ring ana iinitesi-CCV blogu yasam dongii etkileri (Zorunlu
olmayan cevresel etki gostergeleri)

(Z;Ziigiglgﬁayan Birim Toplam Uretim Dagitim  |[Kurulum |Kullanim grrrllsr

_ *
gostergeleri (AL-A3) |(A4) (A3) (B6¥) (C1-c4)
Ekotoksisite, tatl su |CTUe 556E+04  [2,83E+04 [6,22E+01 [8,79E+01 [9,74E+03 |1,74E+04
f{r;iasr;"kmm“’ CTUh 8,46E-04  |8,42E-04 |1,62E-09 |4,35E-07 |1,06E-07 |3,38E-06
Insan toksisitesi, CTUh 2,09E-04  |1,73E-04 |1,76E-07 |3,38E-08 |4,18E-06 |3,16E-05
kanser dist
Arazi kullanim Birim yok |1,12E+03 432E+02 |0,00E+00 |1,07E+01 |[1,80E+01 |6,60E+02




85

Bir Xiria 630 Ring ana iinitesi-CCV blogu i¢in, etki kategorilerinin gogunun Uretim asamasi
tarafindan domine edildigi (%33,7-%92,8), Otrofikasyon ve tatl1 su (kg P eq.) hari¢, Omiir

Sonu agamasinin (%65,4) hakim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Xiria 630 Halka ana {initesi-CCV blogu i¢in faz bazli etki katkisi

) 0 Fotokimyasal
o . Iklim zon ozon Su
Asidifikasyon | Otrofikasyon < -1 1:<. | tabakasinin
N Degisikligi | . . | olusumu - | kullanim
Fazlar (mole of H' | freshwater tonl incelmesi insan sagh | (m’
-toplam )
e) kegPe) | Coe) glige)CFC (kg NMVOC | world e.)
’ e.)
Uretim %64,2 %33,7 %58 %85,6 %358 %86,8
Dagitim | %2,3 %0,0 %2,1 %0,2 %6,8 %0,0
Kurulum | -%0,1 %0,1 %0,8 -%0,6 %0,1 %0,1
Kullanim | %20,4 %0,8 %20,7 %4,8 %16,8 %0,9
Omir o013 %65,4 %184 %10 %18,3 %12,2
sonu

Her bir etki gostergesi lizerindeki gevresel etkiler esas olarak malzemenin agirligi ve

kullanilan malzemenin kg basina etkisi olarak iki faktor tarafindan yonlendirilir.

387 kg'lik toplam {irlin agirliginin (ambalaj dahil) %25-351 2C panellerden, %15-20'si V
panellerden ve %45-50'si 3P muhafazadan kaynaklanmaktadir ve kalan maksimum %10'luk
katk1 ambalajdan kaynaklanmaktadir; bu katkinin maksimum kismi ahsap palettir. Uriin
boliimii etkilerine biiylik oranda 3P muhafaza daha sonra sirayla 2C paneller ve V panel
katkida bulunmaktadir. Otrofikasyon ve tatl su etkilerine biiyiik oranda [%77,4], 6zellikle

bakir atiklarinin geri doniisiimiinden [toplam etkinin %25,94 kaynaklanmaktadir.

Bir alt seviye tiriin boliimii etkileri biiyiik 6lcilide ¢elik parcalar ve bunlarin daha yiiksek
agirlik katkilari nedeniyle sirasiyla C panel Mekanizmasi, Kapi, V panel Mekanizmasi ve

3P Muhafaza Kapagi/Kapak tarafindan saglanmaktadir.

Cizelge 5.14’de zorunlu cevresel etki degerleri kiyaslanan CCF ve CCV diriinlerinin
karsilagtirmali ¢izelgesi verilmistir. Ayni iiriin grubuna ait farkli iki {iriintin tistelik iki tirtinde
de ortak olarak C modiillerinin beraber kullanilmasi CCF ve CCV iiriinlerinin benzerlik
oranlarini artirmaktadir. F ve V modiillerinden kaynaklanan agirlik farklarinin daha agir olan

iirliniin zorunlu ¢evresel etkilerini artirmas1 Cizelge 5.14’de agikca goriilmektedir. CCF ve
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CCV bloklarinin zorunlu ¢evresel etki gostergeleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.14’de

verilmistir.

Cizelge 5.14. CCF ve CCV bloklarinin zorunlu ¢evresel etki gostergeleri karsilastirmasi

Faz CCF CCV
Fonksiyonel birim agirliklar [kg] 502 387

Ikli degisikligi-toplam (GWP) [kg CO: e.] 5480 4370
Asidifikasyon [mole of H e.] 3,14 2,53
Otrofikasyon, tatl su (Epf) [kg P e.] 3,74E-01 2,96E-01
Otrofikasyon deniz (Epm) [kg N e.] 3,86E+00 3,03E+00
Otrofikasyon, karasal (Ept) [mol N e.] 4,52E+01 3,56E+01
Ozon tabakasinin incelmesi (ODP) kg CFC-11 e. 1,02E-04 8,14E-05
Fotokimyasal ozon olusumu - insan sagligi (POCP)

ke NMVOC e 1,43E+01 1,12E+01
Su kullanimi (WU) m® e. 4,42E+03 3,76E+03
Yenilenebilir birincil enerji kaynaklarinin toplam 6796403 5.99E+03
kullanimi (MJ)

Yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin toplam 2.62E+05 2.11E+05
kullanimi (MJ)

Tatli suyun net kullanimi (m?) 1,03E+02 8,76E+01

5.5. Tez Calismasmin Literatiir Sonuclar ile Karsilastirmah Analizi

Tez calismasi kapsaminda calisilan Xiria CCF iirlinli, sektdrde bilinen diger ii¢ farkli
firmanin iirlinleriyle kiyaslanarak ¢evresel etki degerlerinin dagilimi, ortalamalarinin kiyasi,
varyanslarinin analizi ¢aligmalar1 istatistiksel karsilastirma metodu Anova Oneway ile
kiyaslanmustir. Xiria CCF iiriinii ve Ornek 1 (Bas ve digerleri, 2023). Ornek 2 (Cormenier
ve digerleri, 2023). Ornek 3 (de Sadeleer ve digerleri, 2021). Cizelge 5.15°de gosterildigi
gibi karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.15. Eaton Xiria CCF ve sektdrdeki tireticilerin mevcut iiriinlerinin zorunlu
cevresel gosterge degerleri

Uretim Dagitim Kullanim Omiir Sonu
Cevresel Etkiler Toplam

(kgCOs e) (kgCOs e) (kgCOs e) (kgCO» e)
EATON

3270 120 1010 1080 5480

XIRIA 630 CCF
Uriin 1 1443,65 24,73 761,64 50,46 2280,48
Uriin 2 2000 200 600 100 2900
Uriin 3 2000 50 1900 200 4150

ANOVA analizinin ilk etabi olan verilerin dagilimi kiyaslanmistir. p<0,05 kosulu
incelenmis ve kullanim sonu basliginin p<0,05 olmasindan dolay1 verilerin dagilimi normal

gozlenememistir. Verilerin dagilim grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Zorunlu Cevresel Etki Gosterge Verilenin Dagilimi
Normal - 95% CI

Variable
—®— Uretim
— B - Dagitim
—~#-- Kullanim
—4&- - Kullanim sonu

95
90

Mean StDev N AD P
2178 7735 4 0389 0191
9868 7865 4 0234 0553
1068 5798 4 0,368 0,223
3576 4856 4 0,597 0,040

80
70
60
50
40
304

Percent

20

1
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Data

Sekil 5.1. Verilerin dagiliminin incelenmesi

Analiz calismasinin ikinci etabi1 olan verilerin varyans testine tabi tutulmasidir. Varyans
testinin sonucu p>0,05 olmasindan kaynakli tiim degiskenlerin varyanslar1 birbirine esit
kabul edilip varyanslar1 arasinda fark yoktur yorumu yapilabilmekle beraber Anova analizi

icin gerekli 6n adimlar tamamlanmis olur. Verilerin varyans kontrolii Sekilde 5.2°de

verilmistir.
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Varyans Testi: Uretim; Dagitim; Kullanim; Kullanim son

Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0,05

Uretim |

Dagitim |

Kullanim

Kullanim sonu-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Multiple Comparisons
P-Value 0,027
Levene's Test
P-Value 0,597

Sekil 5.2. Verilerin varyans kontroliiniin yapilmasi

Varyanslarin birbirine esit cikmasindan kaynakli istatistiksel ikili karsilastirma metodu olan
Tukey ciftli kiyaslama analizi gerceklestirilmistir. Aksi durumda varyanslar birbirine esit
olmamasi durumunda Games-Howell denilen kiyaslama metodu secilecekti. Bu tamamen

varyanslarin analizinin sonucunun etkili oldugu bir durum olup analizlerin uygulanmasi

Minitab 22 programui araciligiyla icra edilmistir.

Sekil 5.3’de Tukey ciftli karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Yiizde 95 giliven
araliginda gerceklestirilen Tukey karsilastirmasinda yapilan gruplamada iiretim etkilerinin
bariz bir sekilde diger ¢evresel etkilerden farkli sekilde 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica
kullanim sonu, dagitim benzer gruplamada olup kullanim cevresel etki degerinin {iretim ve

kullanim sonu gruplariyla ortak alanda bulunmaktadir. Bunun yaninda Sekil 5.4’de de aralik

gosterimi metoduyla grafiksel gosterim yapilmistir.




Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
Uretim 4 2178 A
Kullanim 4 1068 A B
Kullanim sonu 4 358 B
Dagitim 4 987 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for Uretim; Dagitim; ..

Dagitim - Uretim -

Kullanim - Oretim - I .

T
1
1
1
I
1
1
1
[
1
H
I
i
1
i
'
[
1
'
1
1
H
1
1
1
1
1
L
I
1
1
1
1
'
T
1
1

Kullanim son - Uretim t A |
Kullanim - Dagrtim - I L
Kullanim son - Dagrtim - I i |
Kullanim son - Kullanim | I - |
—3600 -2600 -1000 0 1000 2000

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Sekil 5.3. Anova One way Tukey analizi

Zorunlu Cevresel Etkiler aralik gosterimi
95% guiven araligi ortalamalar igin

3000

2500

2000

1500

Data

1000

500

-500

Uretim Dagitim Kullamim Kullanim sonu

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Sekil 5.4. Aralik gosterimi yontemi
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Yukaridaki kiyaslamalara ek olarak sektordeki baska bir iiriin olan Uriin-4 (Pinto ve
digerleri, 2025) ile diger zorunlu ¢evresel etki gostergeleri kiyaslamalar1 Cizelge 5.16’da

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 5.16. Eaton Xiria CCF ve sektordeki farkl bir iireticinin mevcut {iriinlerinin
zorunlu ¢evresel gosterge degerleri karsilastirmasi

Zorunlu ¢evresel etki gostergeleri Birim Xiria CCF  |Uriin 4
Asidifikasyon Potansiyeli (AP) mole of H' e. 3,14E+01  |3,71E+01
Otrofikasyon-Temizsu (Epf) kgPe. 3,74E-01 3,94E-01
Iklim Degisikigi-Toplam (GWP) kg COze. 5,48E+03  |2,67E+03
Ozon tabakasinin incelmesi (ODP) kg CFC-11 e. 1,02E-04 2,15E-03
Fotokimyasal ozon olusumu- insan saglig1

(POCP) kg NMVOC e. 1,43E+01  |1,06E+01
Su kullanimi (WU) m’e. 4,42E+03  |2,91E+01
Ecotoksisite, tatli su CTUe 6,96E+04 |1,21E+01
Insan toksisitesi, kanserojen CTUh 1,36E-02 2,89E+02
Insan toksisitesi, kanserojen olmayan CTUh 2,62E-04 1,24E+04
Arazi kullanimi Birim yok 1,38E+03  |4,41E+03

Bu tez calismasinda elde edilen iklim degisikligi dagilim orani verileri literatiirle
karsilagtirilmistir. Xiria CCF ve diger treticiler birbirleriyle etkili bir sekilde karsilastirmak
icin her yasam dongiisii degerlendirme asamasinin kendi i¢inde normallestirildigi sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu degerler, Sekil 20'de karsilagtirmali bir ag
grafigiyle gosterilmistir.

Sonuglar, AIR/vakum salt cihazlar1 i¢in karsilastirilabilir ¢cevresel etkileri ortaya koyarak,
cevre dostu tasariminin avantajlarmi vurgulamaktadir. Genel olarak, AIR/vakum salt
cihazlarinin ¢evresel performansi iyilesmis ve tercih edilen bir alternatif olarak konumunu
daha da giiclendirmistir. Sekil 20, farkli kiiresel sirketler tarafindan iiretilen AIR/vakum
teknolojisine dayali salt cihazi iirlinlerinin karsilagtirmali analizlerini gostermektedir.
Dagitim ve kullanim 6mrii sonu faktorlerinin iklim degisikligi iizerindeki etkisi nispeten
diistik olsa da, {irlinilin liretim etkilerinin ve kullanim siiresinin iklim degisikligi tizerindeki

etkisi biiylik onem tagimaktadir. Bunun baglica nedeni metallerin ve diger malzemelerin
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enerji yogun iiretimidir. Uretim ve kullanim etkilerinde atilacak ciddi adimlar, cevresel

etkilerin olumlu yonde azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunacaktir.

Salt cihaz1 tireticilerinin her etki kategorisinin agirliklandirma faktorleri dikkate alinarak
yapilan son karsilastirmasi, Sekil 5.4’te bir ag tipi diyagrami olarak gdsterilmistir. Bu
gosterimde, dairenin merkezi sifir olarak kabul edilmis ve dairenin en dis capi, sistem
sinirlarint  kapsayacak maksimum degeri goOstermektedir. Sistem smirlari, {iretim
tesislerindeki tiretim siiregleri sirasinda meydana gelen iklim degisikligi etkilerini "iiretim"
asamasi olarak tanimlar. Uriiniin kullanim noktasina tasinmasiyla iliskili ¢evresel etkiler
"dagitim" asamasi altinda ele alinir. Uriiniin hizmet émrii boyunca ortaya ¢ikan iklim
degisikligi etkileri "kullanim" altinda incelenir. Son olarak, tirlin hizmet émriiniin sonuna
ulastiktan sonra meydana gelen cevresel etkiler "Omiir sonu" asamasi olarak tanimlanir.
Eaton'a gore normalize edilmis iiretim toplam iklim degisikligi degerleri Uriin 2 igin yaklagik
0,61, Uriin 3 icin 0,61 ve Uriin 1 i¢in 0,44'tiir. Benzer sekilde, Uriin 3'e gore normalize
edilmis elektrik kayiplar1 Eaton igin yaklasik 0,53, Uriin 2 i¢in 0,32 ve Uriin 1 igin 0,40'tir
(Bas ve digerleri, 2023; Cormenier ve digerleri, 2023; de Sadeleer ve digerleri, 2021).
Uretim déneminde geri doniisiimden kullanilan malzemelerin oranini artirmak, daha diisiik
karbon ayak izi secenekleri sunan alt tedarikcilerle ¢alismak, kullanimda daha fazla
yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik kullanmak ve bdylece salt tesisi elektrik kayiplarinin

etkisini azaltmak, iklim degisikligi izerinde olumlu ve 6nemli bir etkiye sahip olacaktir.
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Sekil 5.5. Tklim degisikligi dagitim kategorisinin yasam ddngiisii asamasin1 dikkate alarak
salt ekipmanlariin karsilastirilmasi

Bu verilere ek olarak; Uriin 1, Uriin 2, Uriin 3 ve Uriin 4’iin bagh oldugu global iireticilerin
yukarida degerleri verilen SFe’s1z {iriinlerine dair yaptiklart LCA ¢aligmalarinin toplam
kiiresel 1sinma potansiyeli degeri (Total GWP) yine kendi SFe¢’l1 iiriinlerine gore kiyasla
sirastyla %74, %35, %35 ve %73 daha diisiik tespit edilmistir (Bas ve digerleri, 2023;
Cormenier ve digerleri, 2023; de Sadeleer ve digerleri, 2021; Pinto ve digerleri, 2025). Bu
degerler ile SFe’nin sistem sinirlarina girdigi her durumda toplam kiiresel 1sinma degerini

kritik derecede yukar1 yonlii degisime zorladigi net bir sekilde anlasilmaktadir.

5.6. Yasam Dongii Yorumlama

Yasam dongii analizi kapsaminda yapilan yorumlamada, modelleme ve veri biitiinligi
titizlikle saglanmistir. Uriinlerin {iretim siirecleri, 6zgiin kosullarmm yansitacak sekilde
detayli bicimde modellenmis; envanter verilerinin eksiksizligi ise sektdr ortalamasi veri
setleri ve kiitle dengesi kontrolleriyle glivence altina alinmistir. Kullanilan veri setlerinin

zamansal, cografi ve teknolojik temsiliyetleri degerlendirilmis; miimkiin olan durumlarda
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bolgeye 0Ozgii ve gilincel veri kaynaklari tercih edilmistir. Sistem smirlari, PCR
gereklilikleriyle uyumlu sekilde belirlenmis ve tiim veri kaynaklar1t ELCD ile CODDE veri
tabanlarindan tutarli bicimde temin edilmistir. Ozellikle iiriin bilesimlerinin Eaton teknik
ekibi tarafindan saglanmasi ve {liretim siireclerinin sektor ortalamasiyla modellenmesi,
caligmanin giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica, EIME programi araciligryla elde edilen veri
setleri ve modelleme yaklasimi, ¢aligmanin tekrarlanabilirligini destekleyecek diizeyde
seffaflik sunmakta ve bagimsiz hesaplamalarla benzer sonuglara ulagilmasini miimkiin

kilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik dagitim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi acisindan yagam dongii yaklagimi temel bir
mithendislik araci haline gelmistir. SFe gazsiz sistemler, yalnizca c¢evresel agidan degil
maliyet, glivenlik ve bakim kolaylig1 yonlerinden de gelecegin dagitim teknolojilerini temsil
etmektedir. Elde edilen sonuglar, liretim asamasindaki yenilenebilir enerji kullanim1 ve geri
doniistiiriilmiis malzeme oranlarinin artirilmasi halinde SFs gazsiz sistemlerin yaklagik
%25-30 oraninda ek g¢evresel iyilesme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu
dogrultuda, enerji sektorii paydaslarinin yasam dongii analizi tasarim, iiretim ve
sertifikasyon asamalarina entegre etmesi, siirdiiriilebilir enerji altyapisinin temelini
olusturacaktir. Sonug¢ olarak, SFs gazsiz orta gerilim anahtarlama sistemleri, karbon notr
enerji vizyonuna gegis siirecinde dnemli bir adim olarak degerlendirilmeli; bu sistemlerin
yayginlagmasi, enerji dagitiminda cevresel etkinin azaltilmasit ve kaynak verimliliginin

artirilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu tez kapsaminda, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin
dagittiminda kullanilan SFs gazi igcermeyen orta gerilim ana panel iinitelerinin c¢evresel
performansi, yasam dongii analizi (LCA) yontemiyle kapsamli bicimde analiz edilmistir.
Calisma, EIME v6.1.1 yazilimi1 ve PEF EF 3.0 metodolojisi kullanilarak ve ISO 14025 ve
EN 15804+A2’ye uyumlu olacak sekilde besikten mezara (cradle-to-grave) yaklagimiyla
yuriitiilmustiir. Yapilan analizde tiretim, dagitim, kullanim ve 6mrii sonu asamalar1 dikkate

alinmig; CODDE 2024-04 veri tabani1 kullanilarak sistemin ¢evresel etkileri hesaplanmaistir.

Elde edilen sonuglara gére CCF iiriinii i¢in iklim degisikligi potansiyeli (GWP) a¢isindan
toplam 5480 kg CO: esdegeri ¢evresel etki belirlenmistir. Bu etkinin %59,6’s1 iiretim
asamasi, %18,4’1 kullanim asamast, %19,7’si 6mrii sonu iglemleri ve %2,2’si dagitim siireci
kaynaklidir. CCV igin bu degerler ; iklim degisikligi potansiyeli (GWP) acisindan toplam
4370 kg CO; esdegeri cevresel etki belirlenmistir. Bu etkinin %581 iiretim agamasi, %21’
kullanim, %18’inin omiir sonu iglemleri ve %2,9’u dagitim siireci kaynaklidir. Uretim
asamasindaki yiiksek etki, agirlikli olarak celik ve bakir gibi enerji yogun malzemelerin
islenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug, literatiirdeki benzer ¢alismalarla (Bas ve
digerleri, 2023; Cormenier ve digerleri, 2023; de Sadeleer ve digerleri, 2021) uyum

gostermektedir.
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Yapilan analizler, hava/vakum yalittmli SFe’s1z sistemlerin, c¢evresel performans
bakimindan SFs gazli geleneksel sistemlere gore belirgin avantajlar sundugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle {iretim siireglerinde geri doniistiiriilmiis malzeme oranmnin
artirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik kullanimi ve diisiik karbon ayak izine
sahip tedarik zincirlerinin tercih edilmesi durumunda toplam ¢evresel etkinin 6nemli dl¢iide

azalacagi belirlenmistir.

Ayrica kullanim asamasinda enerji kayiplarinin azaltilmasi, iletim hatlarinda direng kaynakl
1s1 kayiplarinin minimize edilmesi ve iirlinlerin uzun Omiirlii tasarim prensipleriyle
gelistirilmesi, ¢evresel etkilerin siirdiiriilebilir bigimde diisiiriilmesini saglayacaktir. Omiir
sonu analizleri ise, %85,2 oraninda geri donustiiriilebilirlik potansiyeli ile sistemin dongiisel

ekonomi yaklasimina uygun oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma SFs gazsiz sistemlerin teknik yeterliligini, ekonomik
uygulanabilirligini ve g¢evresel siirdiiriilebilirligini birlikte degerlendirmistir. Elde edilen
bulgular, elektrik dagitim altyapilarinda yesil doniisiimiin teknik temellerinin
giiclendirilmesine katki saglamaktadir. Ayrica bu sistemlerin Avrupa Yesil Mutabakati,
REACH ve WEEE gibi uluslararast ¢evre diizenlemeleriyle tam uyumlu oldugu ortaya

koyulmustur. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar 15181nda;

e Uretim asamasinda kullanilan ¢elik, bakir ve epoksi recine gibi enerji yogun
malzemelerin geri doniistiiriilmiis versiyonlarinin tercih edilmesi, toplam ¢evresel etkiyi
azaltacaktir.

e Uretim ve test asamalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines, riizgar vb.) elde
edilen elektrik kullanimi, karbon ayak izini dogrudan diisiirecektir.

e Uriin tasariminda modiilerlik, malzeme azaltimi ve bakim gerektirmeyen bilesenlerin
kullanilmasi, hem Omiir siiresini artiracak hem de kullanim asamasindaki enerji
kayiplarini diisiirecektir.

e Alt tedarikgilerin se¢imi asamasinda diisiik karbonlu {iiretim sertifikasyonlarinin (ISO
14067, ISO 14064) zorunlu tutulmasi, dolayli emisyonlar1 azaltacaktir.

e Elektriksel kayiplarin azaltilmasi icin iletken geometrisinin optimizasyonu ve 1sil
dongiiniin veriminin artirilmasi iiriinii termal dengeye getireceginden siirdiiriilebilirlik

gostergelerini olumlu yonde etkileyecektir.
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Uriin émrii sonunda malzeme ayristirma kolaylig1 saglayacak tasarimlar gelistirilerek,
geri kazanim orani %90’ 1n iizerine ¢ikarilabilir.

Ulusal diizeyde yerel enerji karigimi, ulasim verileri ve geri doniisiim oranlarinin giincel
tutulmasi, LCA analizlerinin dogrulugunu artiracaktir.

Elektrik dagitim sektoriinde SFs gazinin kademeli olarak siirlandirilmasi yoniindeki AB
mevzuatlarina paralel olarak, Tiirkiye’de de EPD ve PEF uyumlu {iriin sertifikasyon

sistemlerinin yayginlagtirilmasi dnerilmektedir.

Onerileri sunulmaktadir. Planlanan gelecek ¢aligmalar icin ise;

Monte Carlo ve SHAP temel belirsizlik analizleri ile model hassasiyeti 6lgiilebilir veya
mevceut durumlar i¢in 6ngdriide bulunulabilir.

Enerji ve ekserji verimliligi parametreleri ile ¢evresel etki degerleri iligkilendirilebilir.
Entegre LCA-LCC (ekonomik analiz) c¢aligmalariyla teknik degerlerin ekonomik

Olgekleri de incelenmesi Onerilmektedir.

Yaklasimlar1 degerlendirilmektedir. Ciinkii cevre ile ilgili atilacak adimlarda artik somut

adimlar atilmas1 gerekmektedir. Cevresel etkiler sonuglarini anlik olarak vermediginden

dolay1 giinlimiizde yasadigimiz iklim degisiklikleri aslinda ge¢mis zamanda atilmayan

adimlarin sonuglaridir.
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EK-1. CCF ve CCV blogunun enerji tiiketim degerleri 6rnek hesaplamasi

C1 paneli i¢in;

E=RxI*xAt

Burada:

E: Enerji tiiketimi (kWh)
R: Direng (mQ)
I: Akim (A)

At: Kullanim stiresi (20 y1l)

Watt kaybt = ) RixI?

3
i=

1

Burada:

Ri, Rz, Rs: Her fazin direnci (mQ)
I: Akim (A)

e Yiikleme orani: %30

e Rtoplam = R1+ R2 + R3

e Cl1 paneli i¢in Enerji (kWh) = Gii¢ kayb1 x Kullanim siiresi (saat)
e Rtoplam = 0,082 + 0,082 + 0,082 = 0,246 mQ = 0,000246 Q

e Gii¢ kayb1 =0,000246 x 630>=97,63 W

Bu deger tam yiikteki kayiptir. Ancak iirtin %30 yiikleme oraninda kullanilmaktadir:

Gii¢c kaybt  =97,63 x0,30=29,29 W
=29,29 W x 20 y1l x 365 giin x 24 saat/1000
=29,29 x 175200/1000 =5131,82 = 5132 kWh



EK-1. (devam) CCF ve CCV blogunun enerji tiiketim degerleri 6rnek hesaplamasi

C2 paneli i¢in ;

e Rtoplam =0,063 + 0,063 + 0,063 =0,000189 Q
e Giig kayb1=0,000189 x 630> x 0,3=22,5 W
e (2 paneli i¢in Enerji (kWh) =22,5 x 175200/1000 = 3942,74 =~ 3943 kWh

F paneli i¢in ;

e Rtoplam =0,582 + 0,582 + 0,582 = 0,0017 Q
e Gii¢ kayb1=0,0017 x 362 x 0,3 = 0,66 W
e F paneli i¢in Enerji (kWh) = 0,66 x 175200/1000 = 115,8 = 116 kWh
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EK-2. Xiria CCV blogu i¢in fazlarin diren¢ degisimi 6rnek hesaplamasi

e Yiikleme orani: %30

e Cl1 paneli i¢in Enerji (kWh) = Gii¢ kayb1 x Kullanim siiresi (saat)
e Rtoplam = 0,082 + 0,082 + 0,082 = 0,246 mQ = 0,000246 Q

e Gii¢ kayb1 = 0,000246 x 630> =97,63 W

e Budeger tam yiikteki kayiptir. Ancak {iriin %30 yiikleme oraninda kullanilmaktadir:

Giigc kaybt  =97,63 x0,30=29,29 W
=29,29 W x 20 y1l x 365 giin x 24 saat/1000
=29,29%x175200/1000=5131,82 = 5132 kWh

C2 paneli i¢in;

e Rtoplam = 0,063 + 0,063 + 0,063 = 0,000189 Q
e Giic kayb1 =0,000189 % 630*> x 0,3 =22,5W
e (2 paneli i¢in Enerji (kWh) =22,5 x 175200/1000 = 3942,74 ~ 3943 kWh

V paneli i¢in;

e Rtoplam = 0,082 + 0,082 + 0,082 = 0.246 mQ = 0.000246 Q
e Gii¢ kayb1 = 0,000246 x 100> x 0,3 =0,738 W
e V paneli i¢cin Enerji (kWh) = 0,738 x 175200/1000 = 129,3 = 130 kWh



Gazili olmak ayricaliktrr



