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OZET

Tiirkiye ve diinyada; niifus artisi, sanayilesme, teknolojik, sosyal ve ekonomik
gelismeler sebebiyle enerji talebi hizla artmaktadir. Artan bu talebi karsilamada, su
potansiyeline sahip olan iilkeler ve Tiirkiye, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan
hidroelektrik enerji iiretimine biliyilk énem vermekte ve potansiyellerinden maksimum
Olciide yararlanmak istemektedirler.

Bu calismada enerji kaynaklarinin Diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’deki durumu
incelenmis; diinya ve Avrupa Birligi i¢in 1980-2004 yillar1 arasindaki, Tiirkiye igin ise
1970-2004 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilan projeksiyon ile toplam elektrik ve
hidroelektrik enerji tiretimlerinin gelecekteki degerleri tahmin edilmistir.

Calisma yedi boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde; diinya ve
Tiirkiye’de fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyelleri ve iiretim-tiiketim
durumlar1 incelenmistir. Ikinci béliimde; diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye i¢in toplam
elektrik ve hidroelektrik enerji iiretim projeksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Uciincii
boliimde; projeksiyonlardan elde edilen bulgular ve bu bulgularin egilimleri verilmistir.
Dordiincii  boliimde; diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye icin hidroelektrik enerji
tretimlerinin toplam elektrik enerji iiretimleri igerisindeki paylar1 belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica bu boliimde, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin toplam elektrik ve
hidroelektrik enerji iiretimlerinin diinya iiretimlerindeki paylar1 irdelenmis ve Tiirkiye’nin
hidroelektrik enerji potansiyelinin gelecekteki iiretimini karsilama durumu incelenmistir.
Besinci boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir. Altinci boliimde Oneriler,
yedinci boliimde ise kaynaklar sunulmustur.

Calismada, Diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin toplam elektrik ve hidroelektrik
enerji liretimlerinin artacagi, ancak hidroelektrik enerji iiretimlerinin toplam elektrik enerji
tiretimleri icindeki paylarinin azalacagi sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, Tiirkiye’nin
hidroelektrik enerji liretiminin toplam enerji i¢indeki payinin, diinya ve Avrupa Birligi’ne

gore daha onemli olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:  Enerji Kaynaklari, Hidroelektrik Enerji, Elektrik Enerjisi,
Uretim Projeksiyonu
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SUMMARY

Projections of Total Electricity and Hydropower Energy Production
for the World, European Union and Turkey

Energy demand has quickly increased in Turkey and World because of growing of
the population, industrialization, technological, social and economical developments. To
meet this increasing demand, Turkey and the other countries, which have water potential,
give important into generation of hydroelectric energy, as a clean and renewable energy
source.

In this study, status of energy resources in the world, European Union, and Turkey is
analyzed; production of total electricity and hydroelectric energy are predicted by using the
data from 1970 to 2004 for Turkey and from 1980 to 2004 for world and European Union.

The study comprises seven chapters. In the first chapter, potential and status of
production and consumption of fossil and renewable energy resources in the world and
Turkey are analyzed. In the second chapter, projections of total electricity energy and
hydroelectric energy generation for the world, European Union, and Turkey are carried
out. In the third chapter, the results obtained from projections and trends of these results
are given. In the fourth chapter, the ratios of hydroelectric energy generation for the world,
European Union, and Turkey within the total electricity energy generation is determined.
In this chapter, probable meeting capacity of Turkey’s hydroelectric potential of its future
total demand is also studied. In the fifth chapter, conclusions of this study are given. In the
sixth and seventh chapters, recommendations and literatures are presented.

In this study, it is concluded that total electricity and hydroelectric energy
productions for the world, European Union, and Turkey will increase, but ratio of
hydroelectric energy production within total electricity energy generation will decrease. It
is also determined that, the ratio of hydroelectric production to total electric energy in
Turkey will be larger than that of World and European Union.

Key Words:  Energy Resources, Hydroelectric Energy, Electricity, Projection of
Generation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji, 1970 6ncesi donemde bol ve ucuz olmasi nedeniyle iilke ekonomilerine biiyiik
oranda girmis, 70’1 yillarda gozlenen petrol soklar1 ekonomilerin ne denli enerjiye bagimli
olduklarini ortaya koymus, giderek artan fiyatlar ise 6zellikle talebini ithalatla karsilamak
zorunda olan iilkeler i¢in, enerjiyi kritik bir hammadde konumuna sokmustur (Altas vd., 1994).

Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en Onemli
gostergelerinden birisidir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi {iretimi ve/veya
titkketimi o iilkedeki hayat standardini yansitmasi bakimindan biiyiilk 6nem arz etmektedir
(DSI, 2004). Diinya iilkelerinde kalkinmanin temel girdisi olarak enerji sektdriiniin
gelismesine her gegen giin daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinya ekonomisi ve 6zellikle
gelismis ekonomilerle biitiinlesme ¢abasi igerisinde olan Tirkiye, bu sektorde ¢ok yonli
olarak revizyon ¢abasi igerisindedir. Bilindigi {izere, ge¢mis yillarda enerji planlamalari,
ongoriilen hedeflerle cogunlukla paralelligi yakalayamamuis, enerji sektorii biitiiniiyle iilke
ekonomisinde tahribatlara yol agmis, belirli donemlerde yasanilan krizlerin ardindan
ekonomik gelismeler 6nemli sayilabilecek boyutta tehlikeye diigsmiistiir. Enerji gergegi
bugiin herkesin lizerinde fazlasiyla kafa yordugu, ¢oziimler iiretmeye calistigi ve ayni
zamanda da biitiin hiikiimetlerin giindeminde ilk siralar1 alan bir konudur. Artan fiyatlar,
tilkenmeye yliz tutmus enerji kaynaklar1 ve hala bilinglenememis tiiketicilerden dolay1
enerji konusu onemli bir problem olusturmaktadir. Bu sorunlar, ekonomik ve cevresel
agidan oldugu kadar, kiiresel, sosyal ve kurumsal agidan da ele alinmahdir. Ozellikle
insanlar enerjinin bizzat kendisiyle degil enerjiden saglanan 1sinma, sogutma, aydinlatma,
hareket ve elektrikli aletlerin kullanimi gibi hizmetlerle ilgilenmektedir. Bu nedenle, tiim
dikkat bu hizmetlerin gelecekte nasil daha etkili ve verimli saglanabilecegi konusuna
odaklanmalidir. Bdylece alisilagelen yontemlerden farkli projeksiyonlarda yaratilabilir
(Ergin, 2001).

Her tiirli ekonomik faaliyetin temel girdisi olan elektrik enerjisinin kullanim

alaninin, glinlimiizde siirekli olarak gelisen teknolojiye bagli olarak hizli bir sekilde artmasi



neticesi enerji ve buna bagl olarak elektrik enerjisi, sosyal hayatin ka¢inilmaz bir unsuru
haline gelmistir. Ayrica iilke geneline yayilan enterkonnekte sistemin sagladigi giivenilirlik
ve siireklilik yaninda en kiiclik yerlesim birimine kadar uzanan dagitim sebekesinin
tiiketiciye sagladigi kullanim kolayligi, elektrik enerjisi tiiketiminin toplam enerji tiikketimi
icindeki paymin hizl1 bir sekilde artmasina sebep olmaktadir (DSI, 2004).

Elektrik enerjisi iiretiminde tiim birincil enerji kaynaklar1 kullanilabilmektedir.
Ulkemizde elektrik enerjisi termik ve hidrolik kaynaklardan elde edilmektedir. Ozellikle
son yillarda hidrolik tiretiminin toplam elektrik enerjisi liretimi igerisindeki onemi giderek
artis egilimli gergeklesmistir. 1950 yilinda toplam elektrik enerjisi iiretiminin %3.8°1
hidrolik kaynaklardan saglandig1 halde, o yildan sonra siirekli bir artis gostererek 2004
yilinda %30.6 degerine kadar ulagsmustir.Tirkiye gibi birgok iilke, 1973 petrol krizi
oncesine kadar elektrik enerjisi liretiminde kolay ve bol saglanan enerji kaynagi olmasi
sebebiyle petrolii tercih etmistir. 1973 yili itibariyle iiretilen elektrigin %51°i petrolden
karsilanmistir. 1973 ve 1979 petrol krizleri elektrik enerjisi tiretimindeki bu se¢imin riskli
bir yol oldugunu ortaya koymasi linyit ve dogal gaz gibi enerji kaynaklarina yonelmeyi
gerekli kilmigtir. 2000°1i yillara gelindiginde ise petrol, dogal gaz, komiir ve linyitten elde
edilen enerjinin g¢evreye karsi olumsuz etkileri nedeniyle yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dogru bir ilginin ger¢eklesmesi s6z konusudur. Giiniimiizde, Tiirkiye’de
tiretilen elektrik enerjisinin %41.3’1li dogal gazdan, %30.6’s1 hidrolikten, %22.9°u komiir-
linyitten, %5.1°1 petrolden ve 0.1’i yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

karsilanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci; diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de hidroelektrik enerji
iiretim degerlerinin toplam elektrik enerjisi liretimi igerisindeki, Tiirkiye ve Avrupa
Birligi’'nin hidroelektrik enerji ve toplam elektrik enerjisi tiretimlerinin diinya iiretimleri
icerisindeki durumlarinin ve ayrica Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji  iiretiminin
potansiyelini karsilama durumunun tespit edilmesidir.

Bu maksatla, Tiirkiye’de ve diinyada fosil yakitlar olarak adlandirilan dogal gaz,
petrol, komiir ve niikleer enerjinin, yenilenebilir enerji olarak siniflandirilan riizgar, giines,
biokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen, gel-git ve dalga enerjisinin mevcut durumlari

incelenmigstir. Tiirkiye i¢in toplam elektrik ve hidroelektrik enerji liretiminin durumu



1970-2004 yillar1 arasindaki, diinya ve Avrupa Birligi i¢in toplam elektrik ve hidroelektrik
enerji iretiminin durumu 1980-2004 yillar1 arasindaki veriler dikkate alinarak; diinya,
Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin gelecekteki toplam elektrik enerjisi iiretimi ve hidroelektrik
enerji iretimi tahminleri, Montreal Zirvesi’ndeki kararlarin hedef alindigi 2030 yilina
kadar, basit ve non-lineer regresyon analiz teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin gelecekteki toplam elektrik enerjisi {iretimi
icerisinde hidroelektrik enerji iiretimlerinin paylar1 belirlenmis; Tiirkiye ve Avrupa
Birligi’nin hidroelektrik enerji ve toplam elektrik enerjisi tiretimlerinin diinya iiretimleri
icerisindeki durumlar1 incelenmis ve son olarak Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji tiretiminin

potansiyelini karsilama durumu irdelenmistir.

1.3. Literatiir Calismasi

Bu boliimde, elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji {iretimi konusunda yapilan
arastirma ve ¢aligsmalarin 6zet bilgileri tarih sirasina gore verilmistir;

Topal (1990), elektrik enerjisi talebini cesitli tahmin metot ve modelleri kullanarak
belirlemeye c¢aligmigtir. Bu maksatla ilk olarak enerji sektoriinii uluslararasi ve ulusal
diizeyde incelemis, elektrik enerjisinin enerji sektorii igerisindeki yeri ve Onemine
degindikten sonra cesitli gelismislik diizeylerindeki iilkelerle Tiirkiye’nin mukayesesini
yapmustir. Uygulama kisminda ise, zaman serileri analizleri ve regresyon modelleri ile
elektrik talep modelleri teskil ederek ileriye doniik tahminler gerceklestirmistir.

Tiris (1992), Tiirkiye nin uzun dénemli (1990-2010) enerji politikasini analiz ederek
politikada etkili olmasi gereken teknik, ekonomik, politik, sosyal ve c¢evre ile ilgili
parametrelerin 1s181nda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerini tespit etmeye caligmistir.
Bu maksatla, onncelikli olarak enerji planlamasinin gelisimini ve Tiirkiye’deki enerji
durumunu incelemistir. Daha sonra, enerji planlama ve modellemesi ile enerji politikasi
analizindeki baglica yaklasimlar1 irdelemis ve Tiirkiye enerji sektoriinii yapisal yonden
analiz etmigtir. Ayrica, Tirkiye’nin uzun donemli enerji arzi i¢in ¢ok parametreli bir
degerlendirme modeli kurarak analiz yapmustir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin uzun dénemli
enerji planlamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin yerini degerlendirmis ve bazi
Oneriler sunmustur.

Altas vd. (1994), 1970-1993 yillar arasindaki enerji sektoriiniin gelisimini incelemis,

enerji kaynaklarinin iiretim hedeflerini ve genel enerji talebini belirleyerek enerji



kaynaklarina gore iiretim ve talep projeksiyonlarmin irdelemesini gergeklestirmistir. Bu
calismada, 2010 yilinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretim kapasitesinin 201509 GWh,
hidrolik enerji liretim kapasitesinin de 37049 GWh olacagi belirlenmistir.

Ergin (2001), enerji kaynaklarinin (fosil ve yenilenebilir) liretim ve tiiketim oranlari
ile sektorel dagilimlar1 ve gelecege doniik (2020 yilina kadar) projeksiyonlarini analiz
ederek rakamsal sonuglara ulagmistir. Bu calismada, Tiirkiye’nin hidrolik enerji arzinin
2010 yilinda 5548.34 Bin TEP, 2020 yilinda ise 6370.32 Bin TEP olacagi tespit edilmistir.

Bartle (2002), diinyada hidroelektrik enerjinin bazi yararlariyla birlikte 6nemini,
kalan potansiyelini ve diinyanin cesitli bolgelerindeki bazi spesifik gelisme planlarinm
irdelemistir. Cok amacli su kaynaklariin kullanim planlamalarimin bir parcasi olarak
hidroelektrik enerji avantajlarinin vurgulanmasina ¢aligmistir. Asya, Latin Amerika ve
Afrika’da gelecek yillarda biiylik yeni hidroelektrik enerji gelismelerinin s6z konusu
olacagi ve diinya genelinde mevcut hidrolik planlamalarda ek hidro-kapasite i¢in tatmin
edici derecede faaliyet alaninin olusacagi sonucuna varmistir.

Eroglu (2003), iilkemizin uzun vadeli enerji talebi ve hidroelektrik arzi lizerine ¢esitli
kurumlarin yapmis olduklart ¢aligmalar1 derlemistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETKB)’'nin  MAED modelini kullanarak gerceklestirmis oldugu 2002 yilindaki
calismasina gore, Tiirkiye’nin 2020 yilindaki hidroelektrik enerji arzinin 116300 GWh
olacagi; Devlet Planlama Teskilati’nin 2001 yilindaki ¢aligmasina gore, Tiirkiye’nin 2020
yilindaki hidroelektrik enerji arzinin 97456 GWh olacagi; Devlet Su Isleri’nin 2003 yili
calismasina gore, Tirkiye’nin 2020 yilindaki hidroelektrik enerji arzinin 117157 GWh,
2030 y1l1 hidroelektrik enerji arzinin 126109 GWh olacagi tahmin edilmistir.

Bakis ve Demirbas (2004), Tiirkiye’deki kiigiik hidroelektrik gili¢ santrallerini
arastirmayr amaglayan bir c¢alisma gergeklestirmistir. Bu maksatla, Tiirkiye’nin
hidroelektrik enerji potansiyeli ve gelisme durumu, kiigiik hidroelektrik enerjinin su anki
durumu ve gelecek yonelmeleri, ilave kiiciik hidroelektrik gii¢ santrallerinin potansiyeli
incelenmis, kiiciik ve biiyiik barajlarin ¢evresel etkileri irdelenmistir.

Canyurt vd. (2004), genetik algoritma kavramina dayanarak enerji talep tahmin
etkinligini artirabilmek i¢in enerji talep fonksiyonlarinin iki formunu gelistirmistir. Genetik
algoritma enerji talep modeli (GAETM), Tirkiye’nin gelecek enerji talebini gayri safi
yurtici hasila, niifus, ithalat ve ihracat durumlari dikkate alinarak tahmin etmede
kullanilmigtir. Calismada onerilmis olan her iki denklem exporansiyel ve kuadratik olmak

tizere dogrusal olmayan fonksiyonlardir. GAETM ‘in kuadratik modeli, gdzlemlenen



verilere daha uygun bir ¢6ziim saglamistir ve Tiirkiye nin gelecek enerji tahminleri i¢in
yuksek bir korelasyon katsayili model kullanilabilmistir. Yazar tarafindan bu c¢alismanin,
enerji politikalarinin hizli bir sekilde gelisen uygulanabilir ve verimli planlamalarinda
yardimci olabilecegi tahmin edilmektedir.

Ceylan ve Oztiirk (2004), zaman serileri yaklasimiyla genetik algoritmay1 kullanarak
termal ve hidrolik kaynaklardan elektrik iiretim tahmini gerceklestirmistir. Calismada,
birincisi iissel ve ikincisi ¢okterimli (polinom) olmak {izere iki ¢esit matematiksel model
gelistirilmigstir. Termal elektrik {iretimi i¢in genetik algoritma zaman serileri modelinin {is
fonksiyonu, hidrolik kaynaklardan elektrik liretimi i¢in genetik algoritma zaman serileri
modelinin ¢okterimli fonksiyonu kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, simdiki egilimin
devam etmesi durumunda termal elektrik iiretimi c¢evresel bakimdan istenilmemesine
karsin toplam elektrik iiretiminin %75 ini karsilayacaktir.

Yumurtact ve Asmaz (2004), 1980-2050 periyodu i¢in niifus artis1 ve kisi basgina
diisen enerji tiiketim artisi baz alinarak Tiirkiye’nin enerji tiiketim projeksiyonlarini
gerceklestirmistir. Calisma ayni zamanda tiim hidrolik enerji potansiyelinin kullanimi
durumunda 2050 yilindaki enerji ihtiyacinin degerlendirilmesini de igermektedir.
Hesaplamalarin sonuglarina gore, Tiirkiye’nin 2050 yilindaki elektrik enerji ihtiyaci
yaklagik 1.173 milyar kWh’dir ve toplam enerji liretiminin %581 termal gii¢ santrallerinde
gerceklestirilecekken 9%10°u hidrolik gili¢ santrallerinde ve geri kalani diger enerji
kaynaklarindan gerceklestirilecektir. Bu degerler, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin her yil
artacagini gostermektedir.

Akdogar (2006), enerji kaynaklarimin tanimlarini vererek, potansiyellerini, avantaj
ve dezavantajlar ile elektrik iiretimindeki maliyetlerini arastirmistir. Calismada, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin su potansiyelinden {iretilebilecek briit elektrik enerjisi miktari
hesaplanmis ve hesaplanan mevcut briit elektrik enerjisi potansiyelinin belirli oranlarda
gelecek yillardaki tiiketim potansiyeli ile karsilastirmasi yapilmistir.,

Tung vd. (2006), Tirkiye’nin enerji kaynaklarini, kurulu elektrik gii¢ kapasitesini,
elektrik enerjisi {iretimi ve tiiketimini arastirmis ve Fransa, Almanya ve Isvigre nin elektrik
enerjisi iretimi ve tliketimleri ile kiyaslamistir. Tirkiye’nin elektrik enerjisi tliketim
degerleri 2010 ve 2020 yillar1 i¢in regresyon analizleriyle tahmin edilmis ve sonug¢ olarak
Tiirkiye’deki gelecek elektrik giic kaynak yatirimlarinin dagilimini tahmin etmek ig¢in
lineer matematiksel optimizasyon modeli gelistirilmistir. Calismanin sonucuna gore,

hidroelektrik enerji glinimiizde diinyanin elektrik tiretimindeki %15°1lik ve diinya enerji



kaynaginin %2.3’linii temsil eden diinyanin en biiylik yenilenebilir enerji kaynagidir. 2020
yilinda ise hidroelektrik enerjinin diinya enerji iiretiminin %3’linden daha az bir paya sahip
olacagi tahmin edilmistir. Tirkiye’de ise, hidroelektrik, niikleer ve riizgar enerjisi,
Tiirkiye’nin elektrik enerji iiretiminde 6dnemli bir rol alacaktir.

Yildiz (2006), enerji kaynaklarinin diinya ve Tirkiye’deki tiiketim durumunu
inceleyerek 1970-2003 yillar1 arasindaki verileri kullanarak diinya ve Tiirkiye’deki fosil ve
alternatif enerji kaynaklarinin gelecekteki degerlerini tahmin etmistir. Calismada, tahmin
sonuglarina gore gelecekteki olusacak enerji tliketiminin diinyadaki ve Tirkiye’deki
durumu degerlendirilmistir. Calisma sonuclar1 alternatif enerji tiiketiminin toplam enerji
tiikketimi i¢cindeki payinin Tiirkiye’de azalacagini diinyada ise artacagini géstermistir.

Yiiksek vd. (2006), Tiirkiye nin uzun vadeli elektrik enerji talebini tahmin etmek i¢in
gerceklestirilen bir calismanin sonuglarint vermis ve bu talebi hidroelektrik enerji
potansiyelinin karsilama ihtimalini aragtirmistir. Uygulanan senaryolara gore, Tiirkiye nin
elektrik enerji talebi 2010 yilinda 217-270 TWh, 2015 yilinda 294-410 TWh ve 2020
yilinda ise 407-571 TWh arasinda degismektedir. Elektrik enerji talebi tahminleri ve
hidroelektrik enerji potansiyeli goz Oniine alindiginda Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji
potansiyeli 2020 yilinda elektrik enerji  talebinin  yaklasik  %33-%46’sin1
karsilayabilecektir.

Ediger ve Akar (2007), Tiirkiye’nin gelecekteki kaynaklar itibariyle birincil enerji
talebini 2005-2020 yillar1 arasinda tahmin etmistir. Calismada, ileriye doniik tahminlerin
gergeklestirilmesinde Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) ve seasenal
ARIMA (SARIMA) metodlarim1 kullanilmigtir. Negatif artis oranina sahip olacak olan
biomass enerjisi (aga¢ ve hayvan artiklar1) hari¢ biitiin bireysel enerji kaynaklarinin
ortalama yillik artis oranlarinin ve toplam birincil enerjinin ortalama yillik artis oraninin
azalis gosterecegi sonucuna varilmistir. Calisma bulgularindan yola ¢ikilarak bazi politik
tavsiyelerde bulunulmustur.

Hamzagebi (2007), Tiirkiye’nin net elektrik enerji tiiketiminin 2020 yilina kadarki
tahminini sektdrel bazda incelemistir. Calismada tahmin araci olarak Yapay Sinir Aglar
tercih edilmistir. Yapay sinir aglar1 yontemiyle bulunmus olan tahmin sonuglari resmi
tahminlerle kiyaslanmistir. Caligmanin sonuglarina gore, 2020 yilinda net elektrik tiikketimi
sanayi sektoriinde 219210 GWh; konut sektoriinde 257010 GWh; tarim sektdriinde 19591
GWh; ulastirma sektoriinde 3777.2 GWh ve toplamda 499588.2 GWh olarak bulunmustur.



1.4. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan “birincil” ve
“ikincil” enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, dogada
bulunduklar1 bicimde degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir. ikincil enerji kaynaklari
ise, birincil kaynaklarin belli islemlerden gegirilmesi ile elde edilen enerji tiirleridir.

Birincil enerji kaynaklar “yenilenebilir enerji kaynaklar1” ve “fosil kaynaklar” olmak
tizere iki ana grupta simiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sinifina giines,
riizgar, biokiitle, su giicii, dalga giicli, okyanus akintilar1 enerjisi ve jeotermal enerji
girmektedir. Fosil kaynaklar ise komiir, petrol, dogal gaz ve uranyumdan olugmaktadir.
Fosil kaynaklardan elde edilen enerji, maddenin tekrar kullanilamayacagi bir enerji sekli

olarak tanimlanmaktadir.

1.4.1 Petrol

Yerkiire icerisinde organik materyalin baskalagimi ile olusmus ve goézenekli kayaglar
icerisinde depolanmis sivi haldeki hidrokarbonlara “ham petrol” adi verilmektedir.
Petroliin basindaki “ham” terimi bir hammadde oldugunu ve heniiz islenmedigini
gostermektedir. Ham petrolden, rafinerilerde bilesenlerine ayristirilarak (damitilarak)
glinliik yasamimizda kullandigimiz pek c¢ok ara madde ve akaryakit iiriinleri elde

edilmektedir.

1.4.1.1. Diinyanin Petrol Rezervleri

1980 yilindan bu yana, net petrol rezervleri %76.6 artmustir. Bu artigin biiyiik kismu,
1980°1i yillarda OPEC (Petrol Ihracatgist Ulkeler Teskilati- Organization of the Petroleum
Exporting Countries) iiyesi iilkelerde gergeklesen kesiflerden gelmektedir. 1.1 trilyon
varilin {lizerinde olan diinya iizerindeki petrol rezervlerinin yaklasik %78.4’ii OPEC
tilkelerinde, %21.6’s1 ise OPEC {iyesi olmayan lilkelerde yer almaktadir.

Diinya petrol rezervlerinin bolgelere gore dagilimi ve bu bolgelerin petrol rezervi
paylar1 Sekil 1.1°de verilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi Orta Dogu’dan sonra
rezervlerdeki en biiylik paya sahip olan bolge %10.4 ile Orta ve Giiney Amerika



Bolgesidir. Bu bolgenin petrol rezervleri bakimindan bu kadar 6nemli bir yere sahip
olmasimin en biiylik etkeni 1981 yilindan 2001 yilina gelindiginde Veneziiella’nin petrol

rezervlerinin neredeyse 4 katina ulasmasidir.

Asya ve Pasifik K. Amerika

%34 %2.3
Afrika Orta ve G. Amerika
% 9.8 % 10.4

ogu Avrupa
% 8
Bat1 Avrupa
/ % 1.5
Orta Dogu
% 64.6

Sekil 1.1. Diinyanin petrol rezervinin bolgelere dagilimi (OPEC, 2004)

1.4.1.2. Tiirkiye’nin Petrol Rezervleri

Tiirkiye, petrol varlig1 agisindan zengin bir iilke degildir. Ulkemizin jeolojik yapisi ve
tektonizmasi nedeniyle tliretim sahalar1 kiiclik boyutlu ve genellikle faylarla boliinmiistiir.
Tiirkiye’de petrol varliginin ispatlandigi Giineydogu Anadolu’da yaklasik iicte ikilik alan
henliz  aranmamistir.  Denizsel alanlarimizda da  yeterli arama  faaliyetleri
gerceklestirilememistir. Yerli kaynaklarin degerlendirilmesi cergevesinde, eksik olan
Tiirkiye nin petrol rezervinin belirlenebilmesi icin gerekli aramalar yapilmali ve gelisen
teknoloji paralelinde bu rezerv siirekli artirilmalidir. Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (PIGM)
verilerine gore, 2003 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’de 1.14 milyar varil iiretilebilir ham petrol
rezervi ve bu iiretilebilir petrol rezervinden kiimiilatif tiretimin diisiilmesi ile 294.5 milyon
varil kalan iiretilebilir ham petrol rezervi bulunmaktadir (Tablo 1.1). Bu rezervlerin biiyilik
boliimii (%71.06) dogrudan Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’na (TPAO), %2.75°1 ise
TPAO’nun ortak oldugu iki sirkete, %19.65°1 N.V. Turkse Perenco’ya, %4.26’°s1 Petrolium

E.M.I.-Dorchester sirketlerine ait bulunmaktadir.



Tablo 1.1. 2003 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’deki ham petrol rezervleri (URL 1)

Rezervuardaki | Uretilebilir Kiimiilatif Kalan
Sirketler Petrol Petrol Uretim Uretilebilir Petrol

(Milyon varil) |(Milyon varil) |(Milyon varil) | (Milyon varil)
T.P.A.O. 4420.38 641.36 439.72 201.64
N.V. Turkse Perenco 1293.99 353.84 290.09 63.75
Petroleum E.M.I. + Dorchester 539.00 94.00 80.57 13.43
Madison Oil Turkey Inc. + T.P.A.O. 49.61 17.17 15.41 1.76
N.V. Turkse Perenco + T.P.A.O. 32.68 17.44 10.30 7.13
Ersan + Aladdin + Trans Med. 39.00 5.85 4.63 1.22
Ersan + Aladdin M.E. 18.20 3.20 2.73 0.47
Aladdin + Madison (Turkey) Inc. 23.52 6.09 1.57 4.52
Aladdin + Trans Med. 2.60 0.53 0.02 0.5
Amity Oil + T.P.A.O. 0.13 0.09 0.05 0.04
Toplam 6419.11 1139.57 845.09 294.46

1.4.1.3. Diinyanin Petrol Uretim-Tiiketim Dengesi

Diinya toplam petrol iiretimi genel olarak artis egiliminde olup 2004 yilinda bir
onceki yila gore %5.1°1lik bir artis gézlenmis ve giinliikk 70.6 milyon varil’lik bir {iretim
gergeklesmistir. Diinya petrol rezervi bakimindan 6nemli bir yere sahip olan Orta Dogu
Bolgesi diinya petrol tiretiminde de 22 milyon varil ile %31.2°lik payla birinci sirada
bulunmaktadir. Orta Dogu Bolgesini %15.2 ile Dogu Avrupa ve %14.1 ile Orta ve Giiney
Amerika izlemektedir. Diinyanin ham petrol {iretim ve rezerv degerleri incelendiginde,

Diinyanin bugiinkii mevcut rezervinin yaklasik 45 yil daha yeterli olacagi anlagilmaktadir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. 2004 yil1 itibariyle diinyanin petrol {iretim ve tiiketiminin bolgelere dagilimi

(OPEC, 2004)
Bolge Pet.rol quetimi Pay Pgtrol ii.retimi Pay | Rezerv/Uretim

(Bin varil/giin) (%) | (Binvaril/giin) | (%) (y1l)
Kuzey Amerika 22857.8 29.3 6835.5 9.7 10.5
Orta ve G. Amerika 6452.4 8.3 9928.9 14.1 32.8
Dogu Avrupa 49323 6.3 10736.0 15.2 233
Bati Avrupa 14189.8 18.2 53674 7.6 8.9
Orta Dogu 4603.6 59 22015.3 31.2 92.0
Afrika 2506.1 3.2 8385.5 11.9 36.5
Asya ve Pasifik 22400 28.7 7306.9 10.4 1.5
Toplam 77942.1 100.0 70575.4 100.0 44.4

Diinya petrol iiretim ve tiiketiminin yillara gore degisimi incelendiginde, 1980 yilina
kadar tlretimin daima tiiketimden fazla oldugu, bu tarihten sonra ise iiretimin tiiketimi

karsilayamadigr Sekil 1.2°den agikga goriilebilmektedir. 1970-2004 yillari arasinda %79.6
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oraninda artan gilinlik ham petrol tiiketimi, 2004 yilinda giinlik 77.9 milyon varil

diizeyinde gerceklesmistir. Uretimin bu yillar arasindaki artisi ise %55.5’te kalmistir.
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Sekil 1.2. Diinyanin petrol tiikketim ve liretiminin yillar itibariyle degisimi (OPEC, 2004)

1.4.1.4. Tiirkiye’nin Petrol Uretim-Tiiketim Dengesi

Tiirkiye, diinyanin petrol ve dogal gaz yoniinden en zengin iilkeleriyle ¢evrili oldugu
halde, bugiine kadar gerek TPAO’nun gerekse yabanci sirketlerin arastirmalariyla
ihtiyacimt ~ karsilamaktan ¢ok wuzakta olan miktarlarda petrol  kaynaklarim
degerlendirebilmistir. Tiurkiye’nin 2004 yili ham petrol iiretimi yaklasik 2.28 milyon
ton’dur. Bunun %63.3’{inili olusturan 1.44 milyon ton’unu TPAO ger¢eklestirmistir. Buna
gore, yerli tiretimin tliketimi karsilama yiizdesi %7.1°dir. Diger bir deyisle, iilkemizin
tilkettigi petroliin %92.9°u ithal edilmektedir. Tiirkiye, 6.122 milyon ton’u (%32) Rusya,
5.333 milyon ton’u (%28) iran, 3.752 milyon ton’u Libya, 2.962 milyon ton’u S. Arabistan
ve geri kalan 0.987 milyon ton’u Irak’tan olmak {izere toplam 19.748 milyon ton’luk ham
petrol ithal etmektedir.

Tiirkiye’nin ham petrol tiiketimi 1970-2004 yillar1 arasinda %322.2 ve 1990-2004
yillar1 arasinda %41 oraninda artmistir. 2004 yilinda ham petrol tiikketimi 32 milyon ton ve
giinde 688 bin varile ulagmis, 2003 yilina gore petrol tiikketiminde %4.3’liik bir artis
meydana gelmistir. Tiirkiye ¢ok zengin petrol yataklarina sahip olmadigindan dolayi kisith
miktarda iiretim gergeklestirmektedir. Yapilan bu iiretim de hi¢bir zaman Tiirkiye’nin

petrol ihtiyacini karsilayacak diizeyde olmamistir. 1970-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’ nin
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ham petrol tretimi 3.75-2.11 milyon ton arasinda degisirken Tiirkiye’nin ham petrol
tilketimi 7.58-32.0 milyon ton arasinda degismistir. Buradan da iiretim ile tiiketimin

arasinda bir ugurum oldugu rahatlikla gézlenmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin ham petrol iiretim — tiiketim dengesi (URL 2; BP, 2005; Altas vd., 1994)

1.4.2. Dogal Gaz

Dogal gaz; metan, etan, propan gibi hafif molekiiler agirlikli hidrokarbonlardan
olusan renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir. En 6nemli 6zelligi temiz bir yakat
olmas1 ve cevreyi kirletmemesidir. Gaz halinde olmasi nedeniyle hava ile daha iyi bir
karisim olusturarak kolay yanmakta, tam yandiginda mavi bir alev olusturmaktadir.
Gaz halinde olmasi nedeniyle daha hassas kontrol edilebilme imké&ni bulunmaktadir.

Ucuzluk siralamasinda yillardir en ucuz yakitlardan biri olarak kalmigtir (URL 3).

1.4.2.1. Diinyanin Dogal Gaz Rezervleri

Diinya dogal gaz rezervinin on yillik evrelerdeki artislar1 incelendiginde 1980
yilinda, 1970 yilina gére Dogu Avrupa ve Orta Dogu’da dnemli derecede artiglar oldugu
gozlemlenmektedir. Bu yillar arasinda Orta Dogu’daki artisin kaynagi 1970—1980 yillari
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arasinda Iran dogal gaz rezervinin iki kattan fazla artis gostermesidir. 1980 yil1 verilerine
gore diinya dogal gaz rezervinin en biiyiikk pay sahibi %36.6 ile Dogu Avrupa bdlgesi,
ikinci biiytlik pay sahibi ise %29.3 ile Orta Dogu bolgesidir. Diger bolgeler ise tek baslarina
%10’luk paya bile sahip olamamaktadir. 1990 yilina gére Dogu Avrupa ve Orta Dogu
bolgeleri sahip olduklart dogal gaz rezerv paylarint artirmistir. 2004 yil sonuna
gelindiginde ise Katar’da tespit edilen ek dogal gaz rezervi nedeniyle Orta Dogu bdlgesi

payini artirarak Dogu Avrupa’y1 gecmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Diinyanin kanitlanmis dogal gaz rezervinin kitalara dagilimi (OPEC, 2004)
1.4.2.2. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Rezervleri

Ulkemizde en son belirlemelere gore tespit edilen dogal gaz rezervi sirketler
itibariyle Tablo 1.3’te verilmektedir. Halen cesitli sirketlere ait toplam {iretilebilir dogal
gaz rezervi 7.95 milyar metrekiip’tiir. Buglinkii liretim seviyesi ile ve ilave rezerv tespiti

olmamas1 halinde yaklasik 14 y1l dogal gaz iiretimi yapilabilecektir.
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Tablo 1.3. 2003 yili sonu itibari ile m’ cinsinden Tiirkiye’deki dogal gaz rezervleri (URL 4)

. Rezervuardaki | ;.. . .. Kiimiilatif Kalan
Sirketler gaz (*) Uretilebilir gaz tiretim iiretilebilir gaz
T.P.A.O. 13736 545317 9675345317 5643 775383 | 4031569 934
N.V.Turkse Perenco 4657976 055 3261672349 87590 807 | 3174 081 542
Amity Oil Int. + T.P.A.O 820 000 000 627 500 000| 198 779 330 428 720 670
Thrace Basin + Pinnacle Turkey 142 000 000 85300 000 12 467 122 72 832 878
Thrace Basin Nat.Gas Corp.+ Enron 762 000 000 458 800 000 214267 483 244 532 517
Toplam 20118 521 372| 14 108 617 666/ 6 156 880 125 | 7951 737 541

(*) Ispatlanmis, muhtemel ve miimkiin rezervler toplanudir.

PiGM verilerine gore, 2003 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de yaklasik 14.1 milyar m’
tiretilebilir dogal gaz rezervi ve bu iiretilebilir rezervinden kiimiilatif tiretimin diisiilmesi ile
yaklagik 8 milyar m® kalan iiretilebilir dogal gaz rezervi bulunmaktadir. Bu rezervlerin
onemli bir kismi (%50.7) dogrudan Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’na (TPAO),
%35.39’u ise TPAO’nun ortak oldugu bir sirkete, %39.92°si N.V. Turkse Perenco’ya,
%3.99’u Thrace Basin-Pinnacle Turkey ve Thrace Basin Nat.Gas Corp-Enron sirketlerine
ait bulunmaktadir.

Bugiine kadar kesfedilen dogalgaz sahalar1 Giliney Dogu Anadolu ve Trakya
bolgelerindedir. Ulkemizde bugiine kadar yapilan deniz aramalarindaki tek kesif olan
K. Marmara Dogal Gaz sahasi ise 1997 yilinda {iretime alinmistir. Trakya bdlgesinde yer
alan diger dogal gaz sahalarindan iiretilen gaz mevcut dagitim sebekesi ile bolgede bulunan

sanayi kuruluslarina ve BOTAS a verilmektedir.

1.4.2.3. Diinyanin Dogal Gaz Uretim-Tiiketim Dengesi

Orta Dogu bolgesi sahip oldugu rezervi az iiretiyor goziikkmesine karsin iiretimin
2004 yili seviyelerinde gerceklesmesi durumunda en uzun dogal gaz omriine sahip olan
bolge yaklasik 260 yil ile yine burasidir. Diinya rezervinin %35.1’ine sahip olan Avrupa ve
Avrasya bolgesinin iiretiminin 2004 yili seviyelerinde devam etmesi durumunda ise bu
bolgenin rezerv dmrii yaklasik 60 yil olacaktir. Bolgelerin dogal gaz iiretim ve tiiketim
degerleri kiyaslandiginda gelismis iilkelerin enerjiye olan ihtiyaclarindan dolay1
tiretimlerini enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanmaktadirlar. Orta Dogu, Afrika ve
Avrasya bolgelerinde bulunan, 6nemli dogal gaz yataklarina sahip olan ve gelismekte olan
veya gelismemis iilkelerin enerji ihtiyaglarinin diisiik olmasindan dolay: tiikketimleri de

diisiik seviyede olmakta ve boylece sahip olduklar1 dogal gazi ihrag edebilmektedirler (Tablo 1.4).
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Tablo 1.4. 2004 yilinda bolgelerin dogal gaz iretim-tiketim dengesi (milyar m®)

(BP, 2005)
) Uretim Rezerv/Uretim Tiiketim T
Bolgeler (il m) | (%) (yil) * (il ) | (%) Uretim/Tiiketim
Kuzey Amerika 762.8| 283 9.1 784.3| 29.2 1.0
G. ve Orta Amerika 129.1 4.8 60.9 117.9] 4.4 1.1
Avrupa ve Avrasya 1051.5| 39.1 60.7 1108.5] 41.2 0.9
Orta Dogu 2799 | 10.4 260.5 2422 9.0 1.2
Afrika 145.1 5.4 98.6 68.6) 2.6 2.1
Asya Pasifik 3232 12.0 49.2 367.7) 13.7 0.9
Diinya 2691.6 | 100.0 67.5 2689.3| 100.0 1.0

*: Uretimin 2004 y1li seviyesinde olmas1 halinde rezervin émriinii géstermektedir.

Diinyanin toplam dogal gaz iiretimi genel olarak artis egiliminde olup 2004 yilinda
bir énceki yila gore %2.9’luk bir artis gozlenmis ve yilda 2691.6 milyar m® ’liik bir tiretim
gerceklesmistir. Sekil 1.5°ten agikca goriilecegi gibi toplam diinya dogal gaz tiiketimi de

yillar itibariyle artan enerji ihtiyacina paralel olarak siirekli bir artis egilimi gdstermistir.
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Sekil 1.5. Diinya dogal gaz iiretim-tiiketim dengesi (EIA, 2006)
1.4.2.4. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Uretim-Tiiketim Dengesi

Tiirkiye, 1970 yilinda kesfedilen dogal gaz sahalarindan dogal gaz {iretimine 1976
yilinda baslamistir. 1980’11 yillarda baska sahalarin bulunmasiyla 1986°da rekor bir liretim
gerceklesmistir. Son yillardaki ekonomik kiigiilme ve gercekci olmayan talep ongoriisiine

dayali ithalat baglantilar1 nedeniyle, 1999 yilinda 731 milyon m*e ulasan yerli dogal gaz
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{iretimi azaltilarak 2003 yilinda 561 milyon m”’e diisiiriilmiistiir. Alternatif bircok yakita
gore ucuzlugu, kullanim kolayligi, stoklama sorununun olmayisi vb. istiinliikleri dogal
gaza talebi hizla artirmistir. Dogal gazin ilk kullanima baglandigir 1980 yilinda 23 milyon
metrekiip diizeyinde olan dogal gaz tiikketimi, yirmi dort yil i¢inde yaklasik 961 kat artisla
2004 yilinda 22.1 milyar metrekiip ‘e ulagmustur.
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Sekil 1.6. Tiirkiye nin dogal gaz iiretim-tiiketim dengesi (URL 2)

Tiirkiye ¢cok zengin dogal gaz yataklarina sahip olmadigindan dolay1 yapilan {iretim
de hicbir zaman Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyacin1 karsilayacak diizeyde olmamustir.
Baslangigta tiretimin tliketimi karsiladigi goriilse de daha sonrasinda dogal gaz tiiketiminin
ciddi bir sekilde arttig1 ve iiretimin tiiketimi karsilamasinin imkansiz oldugu bir durumla
karsilagilmaktadir (Sekil 1.6). Bu durum, enerji ihtiyacimi biiyiik 6l¢lide dogal gazdan
karsilayan Tiirkiye’nin enerji konusunda tamamen disa bagimli kalmasina neden

olmaktadir.

1.4.3. Komiir

Komiir; bitkisel kdkenli organik maddeler ve inorganik bilesenlerden olusan tortul bir

“kayag¢”tir. Baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus
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olup, diger kaya tabakalarinin arasinda damar haline uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1,
basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Komiir, organik

olgunluguna gore tiplere ayrilmaktadir (Sekil 1.7).

KOMUR
%100
' | '
TAS KOMURU DUSUK KALORILI KOMURLER
%50 %50
' | ' ' | '
ANTRASIT BITUMINOUS SUB-BITUMINOUS LINYIT
%1 %49 %19 %31

Sekil 1.7. Organik olgunluguna gore komiir tipleri (URL 5)

Diinyanin komiir ¢esitlerinden en diisiik kalorili olanim1 temsil eden yumusak,
kahverengimsi siyah renkli bir komiir olan linyittir. Linyitten sonraki diisiik kalorili komiir
ise soniik siyah renkli sub-bitiimdiir. Sub-bitiim yandig1 zaman linyitten birazcik daha fazla
enerji (1s1) agiga cikarir. Diinya komiir rezervlerinin en biiyiik kismina sahip olan, bazen
yumusak maden komiirii olarak adlandirilan komiir ¢esidi de bitiimdiir. Antrasit ise en sert

yapida olan ve yandig1 zaman en biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikaran komiir tiiriidiir.

1.4.3.1. Diinyanin Komiir Rezervleri

Biitlin fosil yakitlar arasinda diinyada en ¢ok bulunan, kdmiirdiir. 2005 yil sonu
verilerine gore, mevcut maden teknolojisi ile ekonomik olarak {iretilebilecek, toplam bir
trilyon tonun tizerinde komiir rezervi vardir. Komiir rezervleri, cografi olarak yaygin olup,
biitiin kitalarda toplam 100 iilkede bulunmaktadir (URL 6). Orta ve G. Amerika, antrasit ve
bitim rezervinin %1.6’s1, sub-bitim ve linyit rezervinin %?2.9’u ve toplam kOomiir
rezervinin %2.2’si ile diinya komiir rezervinin ¢ok azi ile sinirl bir kitadir. Afrika, toplam
rezervinin yaklasik %97.2’sinin Giiney Afrika tarafindan hakim olundugu ve antrasit ve
bitlim kategorisinde yogunlastig1 rezervleri ile toplam diinya rezervinin %6’sindan daha az
bir paya sahiptir. Giiney Afrika disinda yalnizca Botswana ve Zimbabve 6nemli rezervlere

sahiptir. Kuzey Amerika ve Asya (Okyanusya dahil) kitalarindan her ikisi de ayri ayri
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toplam rezervin %25°nin iizerinde bir paya sahiptir. K. Amerika’daki rezervler hemen
hemen antrasit-bitiim ve sub-bitiim-linyit arasinda esit olacak sekilde boliinmiistiir. Asya

ve Okyanusya, diinya antrasit-bitlim smiflandirmasinda %40 gibi bir orandan sorumlu

olarak 6nemli derecede yiiksek bir miktara sahip olmaktadir (Tablo 1.5).

Tablo 1.5. Komiir rezervlerinin bdlgelere gore dagilimi (2004 yili) (EIA, 2006).

Bolge Antragit ve Bitim Sub-bi‘Fﬁm ve Linyit . Toplam Komiir
(Milyon ton) (Milyon ton) (Milyon ton) (%)
Kuzey Amerika 130186.2 149319.5 279505.7 27.9
Orta ve G. Amerika 8488.9 13439.4 21928.3 22
Bati Avrupa 1570.8 34917.9 36488.7 3.6
Dogu Avrupa ve Rusya 122170.3 157607.4 279771.6 28.0
Orta Dogu 461.9 0.0 461.9 0.0
Afrika 55294.1 191.8 55485.9 5.5
Asya ve Okyanusya 212265.5 114998.6 327264.1 32.7
Diinya 530437.7 470474.6 1000912.3 100.0

Bireysel kategoriler Avrupa’nin diinya sub-bitiim- linyit rezervinin yiiksek bir payina
ve antrasit-bitiim rezervinin diisiik bir paymna sahip oldugunu gosteriyorken, mevcut
toplam komiir rezervi diinya toplaminin %31’inden biraz fazladir. Avrupa rezervlerine
%354.7°lik payla Rusya hékimdir. Antrasit-bitlim rezervi itibariyle, Rusya, Polonya ve
Ukrayna, Avrupa toplaminin %70’inden daha fazla bir pay1 kapsamaktadirlar. En biiylik k&miir
rezervine sahip alt1 iilke ABD, Rusya, Cin, Hindistan, Avustralya ve Giiney Afrika’dir. Bu
ilkeler toplam komiir rezervinin %44.3’line esit olan bitiim komiirii rezervinin %83.7’ine
sahiptir. Ayn1 zamanda bu llkeler %78’inden fazlasin1 kapsamaktadir. Sonugta bu dokuz
iilke 2005 yil sonunda rapor edilmis toplam komiir rezervinin %81.1°ini biinyesinde
barimndirmaktadir.

Yaklagik bir trilyon ton’luk diinya kdmiir rezervinin, dogal gaz ve petrolce zengin
olan OPEC iilkeleri %0.67sine, G8 iilkeleri %45.9’una, Avrupa Birligi’nin 25 iiye iilkesi
%?3.9’una ve OECD tiilkeleri %37.3’line sahiptir.

1.4.3.2. Tiirkiye’nin Komiir Rezervleri

Tiirkiye’nin en zengin taskOmiirli yataklar1 Zonguldak havzasindadir. Bu havzada

Armutcuk, Kozlu, Uziilmez, Karadon ve Amasra havzalar1 mevcut olup bu sahalarin
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toplam rezervi 528.8 milyon ton’u goriinlir olmak {izere 1.34 milyar ton’dur. Karadon

sahas1 %31.3 pay ile rezervin en biiyiik pay sahibidir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Tiirkiye nin tagkomiirii rezervleri (URL 7)

Miiessese isletme Hazu G(?rﬁnﬁr Mu.htemel Mumkun Tgplam
(Bin ton) (Bin ton) (Bin ton) (Bin ton) (Bin ton)
Armutguk Armutguk 1853.1 10677.4 15859.6 7883.2 36273.3
Kozlu Kozlu 4507.5 69260.9 40539.0 47975.0 162282.4
_— Asma-Dilaver 3418.0 137602.6 32060.0 173080.5
Uziilmez SR
Baglik-Inagz 62282.0 74020.0 136302.0
Karadon G§1.ik . 771.6 55661.8 65983.0 53900.0 176316.4
Kilimli 2928.3 82993.7 93179.0 63134.0 242235.1
Amasra Amasra 223.5 172571.7 115052.0 121535.0 409382.2
TTK Toplamu 13702.0 528768.1 424954.6 368447.2 1335871.9

Linyit komiirii, Trakya ve Anadolu’nun hemen hemen her yerine dagilmistir.

Tablo 1.7, Tiirkiye’nin linyit rezervlerini gostermektedir.

Tablo 1.7. Tirkiye’nin linyit rezervleri (URL 8; Altas, vd., 2003)

Miiessescler Rezerv (Bin Ton)
Miimkiin | Muhtemel | Goriiniir Hazir Toplam
Ege linyitleri igletmesi (ELI) 22439 77500 554367 6647 660953
Giiney Ege linyitleri isletmesi (GELI) 0 0 425872 5717 431589
Garp linyitleri isletmesi (GLI) 0 591 318941 2551 322083
Seyitdmer linyitleri isletmesi (SLI) 1560 19945 243467 8183 273155
Adana-Tufanbeyli 23684 190476 214160
Konya-Beysehir 81011 71 81082
Corum-Dodurga 2465 13850 16315
Cankiri-Orta 50710 50710
Diger Sahalar Tekirdag-Saray 105570 23581 129151
Bolu-Goyniik 1000 37737 38737
Bingol-Karliova 88221 441 88662
Diger Kiigiik Sahalar 5308 22098 55085 56 82547
Toplam 5308 154817 540671 568 701364
TKI Toplami 36607 282323 | 2125660 23666 | 2468256
Beypazari (Ankara) 391479 391479
Gediz-Aycat1 (Kiitahya) 11500 12300 145 23945
Ozel Sektsr Elbistan (K. Maras) 3357340 3357340
Kangal-Kal.-Hamal 202607 202607
(Sivas)
Diger sahalar 43224 238405 718561 1299566
Toplam 91331 533028 | 6795792 23666 | 7743193
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Mevcut belirlemelere gore en 6onemli linyit sahalart Soma, Seyitomer, Tufanbeyli,
Beysehir, Elbistan, Beypazari, Tungbilek ve Mugla havzalardir. Tiirkiye, linyit varligi
yoniinden zengin olmasina karsin sahip oldugu komiiriin 1s11 degeri yoniinden kalite olarak
diisiik bir komiir rezervine sahiptir. Tiirkiye linyit rezervinin %43.4 gibi énemli bir kisnu
Elbistan bolgesinde bulunmaktadir. Rezervin %8.54’ii Ege linyitleri isletmesine (ELI),
%35.6’s1 Giiney Ege linyitleri isletmesine (GELI), %4.2’si Garp linyitleri isletmesine (GLI),
%3.5’1 ise Seyitdmer linyitleri isletmesine (SLI) ait bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin asfaltit rezervleri ise Gilineydogu Anadolu bolgesindedir. Silopi ve
Sirnak yataklar1 dnemli asfaltit sahalaridir. Bu sahalarin toplam rezervi 42.3 milyon ton’u

gOoriiniir olmak {izere 79.1 milyon ton’dur (Tablo 1.8).

Tablo 1.8. Tiirkiye’nin asfaltit rezervleri (URL 8)

Miiesseseler Rezerv (Bin Ton)
Mimkiin | Muhtemel | Goriiniir Hazir Toplam
Silopi 1000 16210 32029 49239
Silopi Kontrol Miid. Sirnak 6300 13260 10313 29873
Toplam 7300 29470 42342 79112

1.4.3.3. Diinyamin Kémiir Uretim-Tiiketim Dengesi

Orta Dogu bolgesi her ne kadar komiir rezervinin 2004 yili seviyelerinde tliretilmesi
durumunda komiir rezervi dmriiniin en uzun oldugu bdlge goziikse bile bu durum soz
konusu bélgenin sahip oldugu rezervin diisiik olmasindan dolay: tiretimdeki ilgisizlikten
kaynaklanmakta ve yaklasik 470 yillik rezerv Omriiniin biiyiitiilmemesi gerekmektedir.
Diinya rezervinin %32.7’si ile en biiyiik paya sahip olan Asya ve Pasifik bolgesinin
tiretiminin 2004 yili seviyelerinde devam etmesi durumunda ise bu bdlgenin rezerv dmri
yaklagik 105 yil olacaktir. Diinyanin tiretimi 2004 y1li seviyelerinde seyretmesi durumunda
diinyanin rezerv dmrii ise yaklasik 161 yil olacaktir. Bolgelerin komiir {iretim ve tiiketim
degerleri kiyaslandiginda, yalnizca Giiney ve Orta Amerika bolgesinin iiretiminin
tilketiminin tizerinde oldugu (en 6nemli komiir ihrag bolgesi) Tablo 1.9°dan acgikca

goriilmektedir.
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Tablo 1.9. 2004 yilinda bélgelerin komiir tiretim-tiikketim dengesi (BP, 2005)

Bolgeler . Uretim Rezerv/Tiiketim . Tiiketim Uretim/Tiiketim
(milyon TEP) | (%) (yi) * (milyon TEP) | (%)
Kuzey Amerika 606.3] 22.2 192.6 603.8] 21.7 27.9
G. ve Orta Amerika 44.1 1.6 193.6 18.7] 0.7 65.5
Avrupa ve Avrasya 434.4] 15.9 284.6 537.2 19.3 22.5
Orta Dogu 0.6 0.1 469.6, 9.1 0.3 1.8
Afrika 140.3 5.1 240.8 102.8] 3.7 37.9
Asya Pasifik 1506.3| 55.1 105.0 1506.6] 54.2 27.8
Diinya 2732.1f 100.0 161.5 2778.2( 100.0 27.3

*: Uretimin 2004 y1li seviyesinde olmas1 halinde rezervin émriinii gostermektedir.
Sekil 1.8’den acgikga goriilecegi gibi, yillar itibariyle toplam diinya komiir iiretimi ve

tiiketimi, enerji ihtiyacinin artmasindan, komiiriin ¢evreye verdigi zararli etkilerden ve

temiz enerjiye dogru yonelimden kaynaklanan inisli ¢ikislt bir siire¢ izlemistir.
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Sekil 1.8. Diinya komdir tiretim-tiiketim dengesi (EIA, 2006)

1.4.3.4. Tiirkiye’nin Komiir Uretim-Tiiketim Dengesi

1970-2003 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin tag komiirii iiretiminde yillik ortalama %56
oraninda diisiis meydana gelmistir. Bu diislistin nedeninin 06zellikle Zonguldak ve
¢evresinde kiimelenmis olan tas komiirii tiretiminde ¢esitli teknik ve ekonomik zorluklar

oldugu gozlemlense de asil neden, komiiriin kirletici etkisinden kurtulmak maksadiyla
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enerji ihtiyacinin karsilanmasinda temiz enerji kaynaklarina olan yonelimdir. Tag komiirti
tikketiminde ise yillar itibariyle genel bir egilim olarak artis oldugu sdylenebilir. Ancak
yetmisli yillardan sonra higbir zaman tas komiirii iiretimi tiiketimi karsilayacak diizeyde
olmamistir ve 2003 yilina gore tiiketilen tag komiiriiniin %88.5°1 ithal edilmistir (Sekil 1.9).
Hemen hemen iilke topraklarina homojen olarak yayilmis olan linyit tiretiminde ise 2000
yilina kadar genelde bir artis s6z konusudur. Linyit rezervi bakimindan zengin olan

Tiirkiye’nin yillar itibariyle iiretimi tiiketimi karsilayacak diizeyde gerceklesmistir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.9. Tiirkiye tag komiirii iiretim-tiiketim dengesi (URL 2; URL 9; URL 10)
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1970-1990 yillar1 arasinda gerceklesen asfaltit iiretimi, tiiketimi karsilayacak
diizeyde olmustur. Ancak 6zellikle son yillarda bdlgenin durumu nedeniyle iiretim gok
diisiik diizeyde gerceklesmistir. Son iki yilda asfaltit iiretimi sifirlamisken 6nemli derecede

asfaltit tiiketimi olmustur (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. Tiirkiye asfaltit tiretim-tiiketim dengesi (URL 2; URL 9)
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1.4.4. Niikleer Enerji

Atom ¢ekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda biiylik bir enerji agiga ¢ikmaktadir.
Agir atom c¢ekirdeklerinin nétronlarla bombardimani sonucunda bu ¢ekirdeklerin
parg¢alanmasi saglanabilir; bu tepkimeye “fisyon” adi verilmektedir. Her bir parcalanma
tepkimesi sonucunda agiga fisyon firiinleri, enerji ve 2-3 adet de nétron c¢ikmaktadir.
Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde tepkime sonucu agiga ¢ikan ndtronlar da
kullanilarak parcalanma tepkimesinin stirekliligi saglanabilir (zincirleme tepkime). Bunun
haricinde hafif atom ¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri de biiylik bir enerjinin agiga
c¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu birlesme tepkimesine “fiizyon” adi verilmektedir. Bu
tepkimenin saglanabilmesi i¢in atom ¢ekirdeginde bulunan art1 yiiklerin birbirini
itmesinden kaynaklanan kuvvetin yenilmesi gereklidir. Bu nedenle ¢ok yiiksek sicakliga
cikilan sistemler kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicaklikta yiiksek enerjiye ulasan atom
cekirdeklerinin ¢arpismasi ile fiizyon tepkimesi saglanabilmektedir. Fisyon ve filizyon
tepkimeleri ile elde edilen enerjiye “cekirdek enerjisi” veya “niikleer enerji” adi

verilmektedir (URL 11).
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1.4.4.1. Diinyanin Niikleer Enerji Potansiyeli

Niikleer enerji hammaddeleri Uranyum ve Toryum’dur. Uranyum, temel niikleer
yakit hammaddesidir. Giiniimiizde niikleer gii¢ santrallerinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Toryum ise tek basina niikleer yakit olarak kullanilamaz. Toryumun niikleer yakit olarak
kullanilmasi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir, ancak giiniimiizde toryumla calisan ticari
Olcekli bir niikleer reaktor bulunmamaktadir.

Uranyum kaynaklar1 goriiniir ve muhtemel olarak, iiretim maliyetleri dikkate alinarak
siiflandirilmaktadir. Diinyada Kg’1 80 ABD dolarina kadar mal edilebilen 2.46 milyon ton
goriiniir, 1.08 milyon ton muhtemel; 80-130 ABD dolar1 arasinda mal edilebilen 0.66

milyon ton goriiniir, 0.32 milyon ton muhtemel uranyum rezervi mevcuttur (Tablo 1.10).

Tablo 1.10. Diinya uranyum kaynaklar1 (TonU) (Zararsiz, 2005)

Goriiniir Kaynaklar Muhtemel Kaynaklar I

Ulkeler 80 $/kgU 80-130 $/kgU 130$/kgU | 80 $/kgU | 80-130 $/kgU | 130$/kgU

altinda arasinda altinda altinda arast altinda

-rezerv- -rezerv- Toplam Toplam
Avustralya 702 000 33000 735000 287000 36000 323000
Kazakistan 384625 145835 530460 237780 79380 317160
ABD 102000 243000 345000 - - -
Kanada 333834 0 333834 104710 0 104710
G. Afrika Cum. 231664 83666 315330 0 2550 2550
Tiirkiye 9130 - 9130 - - -
Diinya 2458152 661941 3169238 | 1078762 320868 1419450

Toryuma dayali niikleer santrallerin heniiz ticari olmayip, deneme safhasinda olmasi
ve bu sektoriin disindaki kullaniminin sinirhiligi nedeniyle, diinyada bu giine kadar,
dogrudan toryum aramalarina fazla Onem verilmemistir. Enerji hammaddesi olarak
kullanimi1 diginda, degisik kullanim alanlarinda tiiketilen toryum miktarmin fazla olmamasi
nedeniyle, halen, sadece toryum igin isletilen yatak bulunmamaktadir. Diinyanin goriiniir

toryum rezervi 1.2 milyon ton’dur. Bu rezervde en 6nemli paya Avustralya (%25) sahiptir.

1.4.4.2. Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’de aramalar sonucunda 9129 ton uranyum bulunmustur. Bulunan uranyum

yataklarinin yerleri Sekil 1.12°de verilmistir. Tirkiye’nin uranyum sahalarinin ortalama
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tenor ve rezervleri, aranip bulunduklar1 yillarda diinyaca kabul edilen ekonomik sinirlarda
olmasina ragmen, bugiin i¢in bu smirlarin (min. 2000 ppm) oldukga altinda kalmalari,
rezervlerin oldukga kiiciik miktarlarda olmasi nedeniyle, gerekli olan kiiclik kapasiteli
tesislerin ekonomik olarak calistirllmasimin giicliigi ve Diinya uranyum fiyatlarinin,
ozellikle son yillardaki diisiikliigii ve bu diislisiin devam etmesi, gibi nedenlerle ekonomik

olarak degerlendirilmelerinin miimkiin olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1.12. Tiirkiye’nin niikleer hammadde kaynaklar1 (URL 12)

1.4.4.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin Gelisimi

Diinya tizerinde toplam 31 iilkede 443 adet niikleer reaktor calisir durumda
bulunmaktadir. Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)’nun 2006 yilinda yayimladig:
“Diinyada niikleer gii¢ reaktorleri” adli raporuna gore, en fazla niikleer reaktdr bulunan
dort iilke ABD (104 tesis), Fransa (59 tesis), Japonya (56 tesis) ve Rusya (31 tesis)’dur.
Diinyada suanda 26 rektdriin insasina devam edilmektedir. Insa halindeki reaktor
durumuna gore ise Hindistan 8 reaktdrle en dnde gelmektedir (IAEA, 2006). Ulkelerin
niikleer santrallerinin sayist ve kurulu gii¢ degerleri Tablo 1.11°de verilmektedir.

Niikleer enerji diinyanin sinirl sayida iilkesinde sinirli kalmistir. Yaris1 niikleer silaha
da sahip iilkeler olan alt1 biiylik iilke; ABD, Fransa, Japonya, Almanya, Rusya, Giliney

Kore, diinyadaki toplam niikleer enerjinin dortte {igiinii iretmektedirler. Diinyada niikleer
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enerji ureten Ulkelerin yaris1 Bati ve Orta Avrupa’da bulunmakta ve diinya niikleer

enerjisinin tigte birini tiretmektedirler (Tablo 1.12).

Tablo 1.11. Diinyada niikleer reaktorlerin ve enerji kurulu giictiniin mevcut durumu (URL 13)

Isletmede Insa Halinde Kapali

Ulke/Ortaklik/Bolge Unite Sayist F{&R}?g Unite Sayist F{&i}\?g Unite Sayist F{&i}\?g
1. ABD 104 99210 0 0 23 9590
2. Fransa 59 63363 0 0 11 3951
3. Japonya 56 47839 1 866 3 320
4. Rusya 31 21743 4 3775 5 786
Afrika 2 1800 0 0 0 0
Latin Amerika 4 2836 1 692 1 376
K. Amerika 124 113119 0 0 30 12636
Avrupa ve Avrasya 205| 172207 9 8883 75 21925
Asya ve Pasifik 108 79590 15 10368 3 320
Orta Dogu 0 0 1 915 0 0
Diinya 443 | 369552 26 20858 110 35309

Tablo 1.12. Diinyada 2003 y1li itibari ile niikleer enerji durumu (OECD/IEA, 2005a; BP, 2005)

Ulke/Bolge Niikleer Enerjiden Elektrik Uretimi Niikleer Enerji Tiiketimi

GWh % Mtoe %
ABD 787818 29.9 181.9 30.4
Fransa 441070 16.7 99.8 16.7
Japonya 240013 9.1 52.1 8.7
Almanya 165060 6.3 37.3 6.2
Afrika 12663 0.5 3 0.5
Latin Amerika 20924 0.8 4.7 0.8
K. Amerika 873212 33.1 201.2 33.6
Avrupa ve Avrasya 1257093 47.7 284.5 47.6
Asya ve Pasifik 471457 17.9 104.8 17.5
Orta Dogu - - - -
Diinya | 2635349 | 100.0 | 598.2 | 100.0

Tiirkiye’de heniiz isletmede, yapim asamasinda ve kapali halde niikleer gili¢ santrali
bulunmamaktadir. Ancak, niikleer secenek gii¢ iiretiminde cesitliligi saglamak ve ithal
yakitlarin etkinligi nedeniyle sebep olunmus kaynak riskinin giivenligini azaltmak icin
gelecek alternatif enerji kaynaklari i¢inde diislintilmektedir. Bu maksatla yapilacak olan ilk
tinitenin devreye sokulmasi i¢in hedef y1l 2012 yilidir. Toplamda niikleer kapasitenin 2020
yilina kadar yaklagik 5000 MW’a ulagmasi planlanmaktadir.
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1.4.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal Kaynak, “yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakligr siirekli 20°C’den fazla olan ve cevresindeki normal yeralt1 ve yerlistii sularina
oranla daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar”
olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji ise bunlardan dolayli veya dogrudan her tiirli
faydalanmay1 igermektedir. Diigiik (20-70°C), orta (70-150°C) ve yiiksek (150°C’den
yiiksek) entalpili (sicaklikli) olmak iizere genelde {i¢ gruba ayrilmaktadir. Diisiik ve orta
sicaklikli sahalar bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda, basta 1sitmacilik olmak
lizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistriden (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit
ve dokuma sanayinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde tiretiminde (borik
asit, amonyum bikarbonat, agir su, akigkandaki CO;’den kuru buz eldesinde)
kullanilmaktadir. Ancak, bugiinkii gelisen teknolojilerle orta entalpili sahalardan elektrik
de iretilebilmektedir. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akiskan ise elektrik

liretiminin yani sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir (DPT, 2001).

1.4.5.1. Diinyanin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Diinyanin jeotermal enerji potansiyeli hakkinda farkli bilim adamlari tarafindan hem
elektrik {iiretimi hem de dogrudan kullanimi {izerine farkli tahminler yapilmistir
(Tablo 1.13). Bu bilim adamlarindan Fridleifsson’a gore, jeotermal enerjiden elektrik
tiretim potansiyeli 12000 TWh/y1l’dir. Bu deger, 2000 yilinda 49.3 TWh/y1l olan yillik
tiretim ile ve simdiki artis orani ile 58 GWe kapasiteli 318 TWh/y1l’lik 2020 yi1l1 tahmini
ve iki senaryoya gore tespit edilen sirasiyla 20.7 GWe kapasiteli 128 TWh/yil ve 32 GWe
kapasiteli 199 TWh/y1l’lik 2010 yil1 tahminleri ile kiyaslandiginda 6nemli bir potansiyelin
degerlendirilmeyi bekledigi acik¢a goriilmektedir. Jeotermal’in dogrudan kullanim
potansiyeli yine bu bilim adamina gore, 600000 EJ/yi1l’dir. 2000 yilindaki degeri 53.2
TWh/y1l, 37 GWth termal kapasiteli 2020 tahmini ise 141 TWh/y1l’dur.
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Tablo 1.13. Referanslara gore diinyanin jeotermal potansiyeli (URL 14).

Elektrik Dogrudan Kullanim
GW | TWh/yil | EJ/yil GW TWh/yil EJ/yil

Diinya Enerji Tiiketimi

(1996 Tahmini) 12000 43 112000 400
WGC 2000 8 49 0.18 15 53 0.19
2020’e kadar ekstrapolasyon 42 300 1.1 40 140 0.50
Fridleifsson, 1999°a gore potansiyel 1700 12000 43 | 48000000 170000000 | 600000
Gawell, 1999’a gore potansiyel 140 1000 3.6

Stefansson, 2000’e gdre potansiyel 3100 22000 79 160000 >560000 >2000
Stefansson, 2002’e gore potansiyel 5900 42000 150 28000 98000 350
Cataldi, 1999’a gore potansiyel 46 330 1.2 190 670 2.4

1.4.5.2. Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tirkiye, jeotermal enerji potansiyeli acisindan diinyadaki zengin iilkeler arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye’de toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi
bulunmaktadir. Bilinen jeotermal alanlarin %95°1 1sitmaya ve kaplica kullanimina
uygundur. Tirkiye’de az sayida da olsa yliksek entalpili jeotermal alanlar da
kesfedilmistir. Ancak, iilkemizde jeotermala dayali elektrik iiretimi diisiik seviyede
kalmigtir. Halen 20.4 MWe briit kurulu giice sahip Denizli-Kizildere santrali giinlimiizde
net 12 MWe elektrik iiretmektedir. Aydin-Germencik’te (232 °C) ise asamali olarak
yaklasik 150 MWe giiciine ulasacak tasinabilir {initeler icin Yap-Islet-Devret modeline
gore islemler stirdiirilmektedir. Balneolojik amag¢lh kullanimlar i¢in, sicaklik alt siniri
20 °C olarak kabul edilmekte olup 600 kaynak grubuyla Tiirkiye, Avrupa’da birinci
sirada yer almaktadir. Sadece kaynaklarin bosalimlar1 degerlendirildiginde potansiyel 600
MWt civarindadir. MTA Genel Miidiirligiiniin 35 yillik siire igerisinde a¢tig1 305 adet
jeotermal amacli sondaj ile bu potansiyele yaklasik 2000 MWt katki saglanmustir.
Boylelikle, Tiirkiye’nin ispatlanmis termal kapasitesi (kuyutkaynak) 2600 MWt civarina
ulagsmigtir. Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal potansiyeli ise 31100 MWt’dir. Bu da,
Tirkiye’deki konutlarin en az % 30’unun jeotermal kaynaklarla isitilabilecegi

anlamina gelmektedir (Tablo 1.14).

Tablo 1.14. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli (Altas, vd., 2003).

Kanitlanmis potansiyel | Miimkiin ve muhtemel potansiyel
MW) MW)

Is1 (<473 K, diisiik entalpilili alanlar) 2250 MWt 31100 MWt

Elektrik (>473 K, yiiksek entalpilili alanlar) 200 MWe 4500 MWe




28

1.4.5.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Gelisimi

Biitiin diinyada, jeotermal enerjinin kullanimi, elektrik iiretimi i¢in yaklasik 49
TWh/yil ve dogrudan kullanim i¢in 76 TWh/yil olarak belirlenmistir (Tablo 1.15).
Jeotermal enerjinin giiniimiizdeki kullanimi, kanitlanmis jeotermal potansiyelin ¢ok kii¢iik
bir boliimiinii teskil etmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik {iretimini, diinyada biitiin
kitalara yayilmis 21 {ilke gerceklestirmektedir. Elektrik iiretiminde %44’°liik kurulu gii¢ ile
Asya ve Okyanusya bolgesi soz sahibidir. Ancak, bu bolge en biiylik kurulu giice sahip
olmasina kargin, tiretim bakimindan K. Amerika’dan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Bu
durum biiyiik ihtimalle bu iki boélgenin sahip olduklar1 potansiyellerin sicaklik (entalpi)
farkliliklarindan veya altyap:r eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Jeotermal enerjinin
dogrudan kullaniminda ise en etkin bdlge kurulu giic bakimindan %47, iiretim bakimindan

%354 pay ile Avrupa ve Rusya’dir.

Tablo 1.15. Bolgelere gore kurulu jeotermal kapasite (Fridleifsson, 2001; Lund vd., 2005)

Elektrik Uretimi Dogrudan kullanim
Bolge Kurulu Gii¢ Uretim Kurulu Giig Uretim
MWe % GWh/y1l % MWt % GWh/y1l %
K. Amerika 2983.00 | 37.41| 21151.00| 42.94 8443 | 29.87 9922 13.07
Orta ve G. Amerika 406.90 5.10| 2190.90 4.45 545 1.93 2197 2.89
Avrupa ve Rusya 1018.60 | 12.77| 5864.33| 11.90| 13377| 47.32 41160 54.20
Orta Dogu - - - - 266 0.94 1246 1.64
Afrika 53.52 0.67 396.52 0.80 47 0.17 94 0.12
Asya ve Okyanusya | 3512.04| 44.04| 19658.70| 39.91 5447 19.27 20656 27.20
Diinya 7974.06 | 100.00 | 49261.45| 100.00| 28268| 100.00 75943 100.00

Jeotermaldan elektrik tiretimi i¢in kurulu gii¢ artis orani, II. Diinya Savasi ve savasin
sonunda Italyan topraklarmin zarar gérmesi nedeniyle 1940 yilindan 1960 yilina kadar
yavag bir seviyede yillik %5.59 artis gostermistir. 1960’dan 1970 yilina kadar oran yine
yavas seviyede yillik %5.8 artmis, daha sonra, ¢arpici bir sekilde 1970 yilindan 1980 yilina
kadar yillik %12 ve 1980 yilindan 1990 yilina kadar yillik %10.7 yiikselmistir. 1990
yilindan sonra, oran, ucuz fosil yakitlarin elde edilebilirliginden ve diinya ekonomisindeki,
ozellikle Giiney Dogu Asya’daki diisiisten etkilendiginden dolay1r her yil %3.17 artis
gosterebilmistir. Son otuz yildaki artig orani ise yillik ortalama %8.56 ve son yirmi yildaki
artis orani da yillik ortalama %6.87 olmustur. Dogrudan kullanim i¢in yillik artis ise, 1970
yilindan 1980°e kadar yaklasik %9, 1980°den 1990 yilina kadar yaklasik %15 (Japonya ve
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Cin’deki veri artisindan etkilenmis), 1990 yilindan 2000 yilina kadar yaklasik %6.5
gerceklesmistir. Toplamda son otuz yildaki artis ortalama yillik %10.3 olmustur (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Diinyanin jeotermal enerji kurulu giiciiniin gelisimi (URL 14; Altas vd., 2003)

Tiirkiye son yillarda jeotermal enerjiden dogrudan kullanimda listenin en iistlerine
dogru hizli bir sekilde yiikselmistir. Su anda, dogrudan kullanimda kurulu giice gére %5.29
payla ve iiretime gore de %9.09 payla 5. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de jeotermal
enerji, elektrik iiretiminde, 1sitmacilikta, kimyasal madde iiretimi (siv1 karbondioksit) ve
deri islemesine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. 2005 yilma gore Tirkiye’deki

jeotermal kullanim kategorileri Tablo 1.16’da verilmektedir.

Tablo 1.16. Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kullanim kategorileri (URL 15).

Kategori Kapasite
Merkezi Isitma Sistemleri o
(sehir, konut, termal tesis, sera vb.) 103000 konut esdegeri (827 MW?)
Kaplica 215 kalplica (402 MW1)
Toplam Dogrudan Kullanim 1229 MWt
Karbondioksit Uretimi 120000 ton/y1l
* 20 MWe (Denizli — Kizildere) (isletmede),
* 25 MWe kapasiteli Germencik jeotermal
Elektrik Uretimi elektrik santrali BOT yatiriminin ¢aligsmalart devam

etmektedir. Hedef 100 MWe’dir.
*  Aydin Salavatli da 167 °C ile yaklasik 10 MWe
Binary Cycle santrali kurulmaktadir.
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1.4.6. Biokiitle Enerjisi

Biokiitle enerjisi, uygun bitkilerin yetistiriciligine bagli oldugundan dolay1
yenilenebilir, ¢evre dostu ve yerli kaynak olarak deger kazanan Onemli bir enerji
kaynagidir. Bu enerji kaynagi klasik ve modern enerji kaynagi olarak iki grupta
incelenmektedir. Klasik biokiitle enerjisi, ormanlardan elde edilen odun, yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan artiklarindan olugsmaktadir. Bitkisel ve hayvansal kdkenli biitlin
maddeler biokiitle enerji kaynagidir ve bu kaynaklardan iiretilen enerji de biokiitle enerjisi
olarak adlandirilmaktadir. Modern biokiitle kaynaklari; enerji ormanciligi iiriinleri, orman
ve agac¢ endistrisi artiklari, enerji tarimi triinleri, kentsel atiklar, tarim kesiminin bitkisel

ve hayvansal atiklari, tarimsal endiistri atiklaridir.

1.4.6.1. Diinyanin Biokiitle Enerjisi Potansiyeli

Biokiitle artan enerji ihtiyacin1 karsilamada en iyi segeneklerden biri olarak
diisiiniilmektedir. Biokiitle enerjisi, gelecekteki yakit stokunu sigorta edebilen ve bu
gereksinimi karsilayabilen en biiyiik potansiyele sahiptir. Diinya niifusunun beslenme
bicimine gore yapilan c¢aligmalara gére 2050 yilinda diinya niifusunun proteince zengin
beslenmeyi tercih etmesi durumunda biyoenerji potansiyelinin 50 EJ, vejetaryen beslenme
bi¢iminin se¢ilmesi durumunda ise bu potansiyelin 1100 EJ olacagi tahmin edilmektedir.
Ortalama biokiitle enerjisi potansiyelinin ise 200 EJ-700 EJ arasinda degisecegi
diisiiniilmektedir (Lysen, 2003). Tablo 1.17, diinyanin ¢esitli bdlgelerinin biokiitle enerji
potansiyelini gostermektedir. Kuzey Amerika, L. Amerika, Afrika ve Avrupa kitalar

onemli potansiyellere sahiptirler.

Tablo 1.17. Diinyanin farkli bolgelerinde biokiitle enerjisi potansiyeli (EJ) (Parikka, 2004)

BIOkl.lﬂe . K. Amerika | L. Amerika | Asya | Afrika | Avrupa | Orta Dogu | Eski SSCB | Diinya
potansiyeli
Odunsu biokiitle 12.8 591 77 5.4 4.0 0.4 5.4 41.6
Tahil 4.1 12.1 1.1 13.9 2.6 0.0 3.6 37.4
Kamig 2.2 1.7] 99 0.9 1.6 0.2 0.7 17.2
Diger 0.8 18] 29 1.2 0.7 0.1 0.3 7.6
Toplam 19.9 21.5| 214 214 8.9 0.7 10.0] 103.8
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K. Amerika ve Kuzey Avrupa’daki iilkelerin karasal alanlarmin biiyiik bir
boliimiiniin ormanlarla kapli olmasindan dolay1 6zellikle bu iilkeler odunsu biokiitle
enerjisi potansiyeli bakimindan zengindirler. Tarimsal biokiitle potansiyelinde ise biiyiik

tarimsal alanlara sahip olan Avrupa ve K. Amerika sz sahibidir.

1.4.6.2. Tiirkiye’nin Biokiitle Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye biokiitle materyal tiretimi agisindan, giineslenme ve alan kullanilabilirligi, su
kaynaklari, iklim kosullart gibi ozellikleri uygun olan iilkedir. Tiirkiye’de kiiltiirel
yetistiricilige ve gida iiretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagli olarak
biokiitle enerji briit potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/y1l kadar hesaplanmakla birlikte,
kayiplar diistildiikten sonra net degerin 90 Mtep/yil olacagi varsayilmaktadir. Ancak, iilkenin
tim yetistiricilik alanlarinin y1l boyu yalnizca biokiitle yakit tiretim amaciyla kullanilmasi
olanakli degildir. Olabilecek en iist diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40
Mtep/y1l diizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik sinirlamalarla 25 Mtep/yil degeri, Tiirkiye’nin
ekonomik biokiitle enerji potansiyeli almabilir (WECTNC, 2003).

Tiirkiye’de toplam elde edilebilir biokiitle enerjisi potansiyelinin yaklasik 16.92 Mtep
olacagi tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin 4.56 Mtep’i kuru tarimsal artiklardan, 4.3
Mtep’i ormanlardan, 4.16 Mtep’i yakacak odundan, 2.35 Mtep’i hayvansal atiklardan, 0.25
Mtep’i nemli tarimsal atiklardan ve 1.3 Mtep’i diger atiklardan temin edilmektedir
(Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002).

Tiirkiye sahip oldugu meteorolojik ve cografik sartlar nedeniyle tarim ve ormancilik
icin ¢ok uygun bir iilkedir. Tarimsal alanlarin, otlak ve ormanlik alanlarin toplami
Tiirkiye’ nin toplam yiizey alaninin %93.6’s1n1 olusturmaktadir. Ormanlarin yillik biokiitle
verimliliginin 188 milyon ton, tarimsal alanlarin 180 milyon ton ve otlaklarin 174 milyon
ton olacagi tahmin edilmektedir. Bu yillik toplam 542 milyon ton kuru biokiitle miktarina
tekabiil etmektedir.

Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli ise 2.2 ve 3.9 milyar m’ civarindadir. Biyogaz
tiretimi i¢in 1-2 Mtep’lik enerji hayvanlarin giibresinden temin edilmektedir. Toplam
biyogaz potansiyelinin yaklasik %85°1 hayvan giibresinden elde edilen gazdan olusurken
geri kalam1 organik maddelerin ayristmi sonucu olusan gazdan ibarettir. Hayvansal
giibreden iretilen gazin %50’si koyun, %43’ sigir ve %7’si kiimes hayvanlarinin

giibresinden elde edilmektedir (Hepbasli ve Ozgener, 2004).
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1.4.6.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Biokiitle Enerjisinin Durumu

Biokiitle enerjisi insanoglunun ilk enerji kaynaklarindan biridir. Elektrik {retimi,
evlerin 1sitilmasi, araglara yakit temini ve endiistriyel tesisler igin 1s1 temini maksatl ¢ok
cesitli kullanimi mevcuttur. Diinyanin farkli bolgelerindeki biokiitle enerjisi {liretimi,
biokiitleden elektrik iiretimi ve 1s1 liretimi degerleri Tablo 1.18’de verilmistir. Bu tablodan
da goriilecegi gibi biokiitle iiretimi bolgeden bolgeye cesitlilik arz etmektedir. Avrupa
(%7.8), K. Amerika (%7.7), L. Amerika (%7.8) ve Orta Dogu (%0.1)’da biokiitle
enerjisinden yararlanma diisiik seviyelerde olmasina karsin Afrika (%23.8) ve Asya

(%52.7)’da olduk¢a zengin miktarlarda yararlanma s6z konusu olmaktadir.

Tablo 1.18. Diinyanin 2003 yilina gore biokiitle enerjisi tiretimi (OECD/IEA, 2005a)

- .. Birincil {iretim Elektrik {iretimi Is1 Uretimi

Ulke/Ortaklik/Bolge Gwh % GWh % Gwh %
Cin 2547797 19.1 2472 1.2 2545325 19.4
Hindistan 2456940 18.5 1877 0.9 2455063 18.7
Tayland 170598 1.3 2648 1.3 167950 1.3
Nijerya 903472 6.8 - 903472 6.9
ABD 793696 6.0 70673 35.2 723023 5.5
Afrika 3165433 23.8 290 0.1 3165143 24.1
Latin Amerika 1003573 7.5 18792 9.4 984781 7.5
K. Amerika 1024636 7.7 82281 41.0 942355 7.2
Asya Pasifik 7013959 52.7 31719 15.8 6982240 53.2
Avrupa ve Rusya 1034076 7.8 67618 33.7 966458 7.4
Orta Dogu 11949 0.1 - 11949 0.1
Diinya 13314083 100.0 200700 100.0 13113383 100.0

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biokiitle enerjisi, toplam enerji tiiketimindeki
paymin yiiksek olmasindan dolay1 Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir. 1980 yilindan
beri toplam enerji tiiketimine biokiitle kaynaklarinin katkisi 2003 yilinda %20°den %9’a
diismiistiir. Tiirkiye’de biokiitleden 6nemli derecede i1sinma maksatli yararlanilmaktadir.
Tiirkiye’deki hedeflenmis biokiitle enerjisi tiretimi Sekil 1.14’te verilmektedir. Bu sekilden
de anlasilacagi gibi klasik biokiitle enerjisi azaliyorken, modern biokiitle enerjisinin 2005

ve 2030 yillar1 arasinda artacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.14. Tiirkiye nin hedeflenmis biokiitle enerji iiretimi (Kaygusuz ve Tiirker, 2002)
1.4.7. Giines Enerjisi

Glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile aciga cikan isima enerjisi olarak
tanimlanan giines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma donilismesi seklindeki
flizyon siirecinden kaynaklanmaktadir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin
siddeti, asag1 yukar sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100 W/m?
degerleri arasinda degisim gdosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir bolimi dahi,
insanlifin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Diinya’ya giinesten gelen enerji,
Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir, bu da giines enerjisinin 5 milyar
yillik 6mriiniin oldugunu gostermektedir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve
teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik gdstermekle birlikte iki ana gruba ayrilmaktadir;

* Is1l Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde dncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir.

Bu 151 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir.
* Giines Pilleri: Fotovoltaik (PV) piller de denen bu yari-iletken malzemeler, gilines
151811 dogrudan elektrige cevirmektedirler (URL 16).



34

1.4.7.1. Diinyanin ve Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyada, glines enerjisi gii¢ sistemleri i¢cin muazzam miktardaki artan talebi
karsilamak i¢in, gerekli olan giines 1sinimindan diinya ylizeyinde ¢ok daha fazla iginim
elde etmek miimkiindiir. Diinya yiizeyine ulagan giines 1sinlarinin miktari, diinya ¢apinda
enerji tilketimini 10000 kat daha fazla karsilama potansiyeline sahiptir. Yer yiizeyinin her
metre karesi, her yil 1700 kWh gii¢c iiretebilecek yeterince giines 1s1gina maruz
kalmaktadir. Belli bir bolgede ne kadar ¢ok giines 15181 elde edilebiliyorsa, orada o kadar
cok elektrik iretimi gerceklestirilebilir demektir. Tropikal bolgeler gilines 1sinimindan
elektrik {iretimi icin iyi bir kaynaktir. Ornegin, Avrupa’da ortalama giineslenme yaklasik
her metre kareye 1000 kWh enerji denk getirirken Orta Dogu’da 1800 kWh’lik enerji
tiretme imkani vardir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’nde
(DMI) mevcut bulunan 19661982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti
verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2
saat), ortalama toplam 1smmim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliikk toplam 3.6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerleri ise Tablo 1.19°da verilmistir.

Tablo 1.19. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (URL 16)

Avl Aylik Toplam Giines Enerjisi Gtineslenme Siiresi

ar
g (Kcal/cm®-ay) (kWh/m*-ay) (Saat/Ay)
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 Kcal/em®-y1l 1311 kWh/m?-y1l 2640 saat/y1l
Ortalama 308.0 cal/cm’-giin 3.6 kWh/m*-giin 7.2 saat/glin
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1.4.7.2. Diinyada Giines Enerjisinin Durumu

Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talepten dolay1 giines enerjisinden
yararlanmada da son yillarda hizli bir artis gozlenmektedir. 2003 yili sonuna kadar
diinyanin biitiin fotovoltaik sistemlerinin kiimiilatif kurulu giici 2400 MWp sinirina
ulagmistir. Bu deger, 2000 yil1 sonundaki 1200 MWp’lik kurulu gii¢ ile kiyaslandiginda,
son li¢ yilda toplam kurulu kapasitenin iki katina ¢iktig1 goriilmektedir. Diinya iizerindeki
fotovoltaik giig, 1998 yilindan beri %35°ten daha fazla bir ortalama yillik artista
yiikselmeye devam etmektedir.

Diinya’da giines enerjisinden elektrik {iretimi son on yilda biiyiik artiglar géstermistir.
19902000 yillar1 arasindaki déonem boyunca PV iiretiminde %20’lik bir ortalama yillik
artig gelisimi olmasina karsin, son dort yildaki gézlenmis olan artig iki kat (%43) daha
etkileyici olmustur. Gilines 1518in1 dogrudan elektrige doniistiiren fotovoltaik sanayinde,
2004 yilinda diinya genelindeki fotovoltaik tireticileri 1195 MWp’lik bir iiretim ve 5.8
milyar dolarlik bir is gerceklestirmistir. Son bes yilda ortalama yillik diinya artis miktar1
%40’1n tlizerindedir. Sekil 1.15°deki grafik dilimlerinin gelisimi incelendiginde diinya
fotovoltaik elektrik tiretim pazarinda exporansiyel bir artisin s6z konusu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Diinya’nin ve bazi bolgelerin fotovoltaik liretiminin gelisimi
(Jager-Waldau, 2005)
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1.4.7.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Tiirkiye’de glines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleridir. Halen
{ilkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar1 2001 yili igin 7.5 milyon m* civarmdadr.
Cogu, Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan bu sistemlerden yilda yaklasik 290
bin TEP 1s1 enerjisi liretilmektedir. Sektorde, 100’den fazla iiretici firmanin bulundugu ve
2000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir. Yillik {iretim hacmi 750 bin m? olup bu
tiretimin %20-25 kadar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger
bir gilines kollektorii iireticisi ve kullanicis1 durumundadir (URL 16). Giines enerjisi
liretiminin birincil enerji tiikketimine katkis1 Sekil 1.16°da yer almaktadir. 2004 yilina gore
Tiirkiye’nin giines enerjisinden yararlanma miktart 375 Bin TEP (4.36 TWh/yil)’dir. Bu
deger, Tiirkiye’nin 1311 kWh/m* (1068 TWh/yil) olan giines enerjisi potansiyelinin
yaninda c¢ok kii¢iik kalmaktadir. Buradan, Tiirkiye’nin 6nemli potansiyele sahip olmasina

ragmen gilines enerjisinden yararlanmadigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 1.16. Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi tiretimi (URL 2)

Glines pillerinden elektrik tiretimi ise, elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim
yerlerinden uzak bolgelerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle ve istenen giigte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik
ihtiyacinin karsilanmast vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de, Telekom
istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigli yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve

otoyol aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu giicii 300 kW civarindadir.
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1.4.8. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir. Bu enerjinin bir boliimii riizgar enerji sistemleri sayesinde yararli olan mekanik
veya elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Temiz, bol miktarda ve yenilenebilir
olmasmin yani sira hemen hemen tiim diinya genelinde faydalanma imkani olan bir
kaynaktir. Riizgar tiirbini adi verilen c¢ok biiyiik pervaneli, yiiksek kuleler araciligiyla

rlizgar enerjisi elektrige doniistiiriilmektedir.

1.4.8.1. Diinyanin ve Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin toplam 53000 TWh/y1l’lik teorik riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu
tahmin edilmektedir. Uygun riizgar sartlar1 ve dolayisiyla enerji potansiyeli ¢ogunlukla
kiyisal bolgelerde ve diiz veya daglik bazi alanlarda bulunmaktadir. Kitalarin riizgar
enerjisi potansiyelleri incelendiginde %29 payla ilk sirada Avrupa ve Rusya yer almakta,

K. Amerika ise %26 ile Avrupa ve Rusya’yi takip etmektedir (Sekil 1.17).

Asya Pasifik;
7738 TWh/y1
% 15

K. Amerika;
13886 TWh/yil;
% 26

Latin Amerika;
5353 TWh/y1l;
% 10

Afrika;
10600 TWh/y1l;

% 20
vrupa ve Rusya;

15423 TWh/y1l;
% 29

Sekil 1.17. Kitalara gore diinyanin riizgar enerjisi potansiyeli (Aydin, 2006)

Tiurkiye Riizgar Atlasi’na gore, Tiirkiye’nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli
88000 MW, ekonomik riizgar enerjisi potansiyeli ise 10000 MW’dir. Ege kiyilari,

Marmara ve Dogu Akdeniz Bolgeleri riizgardan gii¢ liretimi i¢in ¢ok elverisli alanlardir.



38

Son yillarda, riizgar enerjisine olan ilgi, riizgar giic santrallerinde 6zel sektér yatirimlari
sayesinde fazlastyla artmistir. Su anda, Izmir’de iki adet, Canakkale ve Istanbul’da birer
adet olmak iizere dort santralin toplam kurulu riizgar gii¢ kapasitesi 20.1 MW degerindedir
(OECD/IEA, 2005b). Tiirkiye, teorik olarak yillik 160 TWh’lik riizgar potansiyeline
sahiptir. Bu potansiyel ile Avrupa’daki teknik riizgar enerji potansiyelinin en yiiksek
payma sahiptir. Tiirkiye’nin degisik bolgelerinin yillik ortalama riizgar hiz ve potansiyel
degerleri Tablo 1.20°de verilmistir. Yillik ortalama riizgar hizlar1 en diisiik 2.1 m/s ile
Dogu Anadolu Bolgesi, en yiiksek 3.3 m/s ile Marmara Bolgesi’ndedir (Ogulata, 2003).

Tablo 1.20. Tiirkiye’nin bolgelere gore riizgar potansiyeli (Ediger ve Kentel, 1999)

Bolge Yillik ortalama rﬁzzgﬁr yogunlugu Yillik ortalama riizgar hiz1
(W/m"°) (m/s)
Marmara Bolgesi 51.9 33
Giineydogu Anadolu B. 29.3 2.7
Ege B. 23.5 2.6
Akdeniz B. 214 2.5
Karadeniz B. 21.3 24
I¢ Anadolu B. 20.1 2.5
Dogu Anadolu B. 13.2 2.1
Ortalama 24.0 2.5

1.4.8.3. Diinyada Riizgir Enerjisinin Mevcut Durumu

2005 yili sonuna kadar kiiresel riizgar giicii kurulu kapasitesi hemen hemen
58982 MW seviyesine ulagsmistir. Avrupa kitas1 toplam kurulu kapasitenin %70 inden,
2005 yili ek kapasitesinin ise %55’inden sorumludur. Ancak, diger bolgeler riizgar
sanayisini 6nemli bir pazar olarak kabul etmeye baslamislardir. Almanya, bu sektoriin
lideri konumundadir. 2005 yil1 boyunca Almanya’nin riizgar kapasitesi 1799 MW’lik bir
kapasite artirim1 gergeklestirerek toplam iilke kapasitesini 18428 MW degerine ¢ikarmistir.
Ispanya, 2005 yilinda gerceklestirdigi 1764 MW’lik artis ile Almanya’dan sonra ikinci
olarak genislemesini siirdiirmiistiir. Su anki duruma gore, Ispanya’nin riizgar sanayisi
Avrupa’nin bu sektordeki bir numarasi olabilmek i¢cin Almanya’y1 takibini siirdiirmektedir.
Bu arada, Danimarka elektrik talebinin %16’sin1 riizgdr enerjisinden karsilayabilmeyi
basarmistir. Bununla, diinyanin herhangi bir {ilkesinin elektrik talebinde riizgar enerjisinin

paymin en biiyilik oldugu iilke konumundadir (Tablo 1.21).



39

Tablo 1.21. Diinyanin riizgar enerjisi kurulu kapasitesi (WWEA, 2006)

- .. 2005'de ek kapasite 2005 sonu toplam kapasite

Ulke/Ortaklik/Bolge MW % MW %

1. Almanya 1798.8 15.9 18427.5 31.2
2. Ispanya 1764.0 15.6 10027.0 17.0
3. ABD 2424.0 214 9149.0 15.5
4. Hindistan 1430.0 12.6 4430.0 7.5
5. Danimarka 4.0 0.0 3128.0 5.3
39. Tirkiye 0.0 0.0 20.6 0.0
AB-25 6159.8 54.5 40521.1 68.7
OECD 9231.8 81.6 52492.7 89.0
IEA 9221.8 81.5 52412.5 88.9
AB-15 5597.1 49.5 40334.0 68.4
G8 5897.4 52.1 33141.1 56.2
Afrika 12.0 0.1 252.0 04
Latin Amerika 6.0 0.1 201.6 0.3
K. Amerika 2663.0 23.5 9834.2 16.7
Asya Pasifik 2456.0 21.7 7762.0 13.2
Avrupa 6174.0 54.6 40932.0 69.4
Diinya | 11310.3 ] 100.0 | 58981.6 | 100.0

Tablo 1.21°den de goriilecegi gibi, 2005 yilinin riizgar enerjisi sanayinde lider iilkesi
ABD’dir. ABD, 2005 yilindaki 2424 MW’lik artis1 ile toplam riizgar enerjisi kurulu
kapasitesini 9149 MW degerine ¢ikararak bu sektorde %15.5’lik payla tiglincii sirada yer
almay1 basarmistir. Diger kitalarda da yeni pazarlar agcilmaya baslanmistir. Hindistan’1in
1990’Ih yillarin sonlarindaki sessizliginden sonra pazarini yeniden canlandirmasi ve
boylece dordiincii biiyiik iilke konumuna gelmesi sayesinde Asya Pasifik Bolgesi toplamda
kurulu kapasite payni %13’e cikarmistir. Fakat simdiki kiiresel riizgdr enerjisi pazari,
bugiin itibariyle birkac¢ iilke ile sinirli kalmaktadir. 2005 yilinda bu pazarin %60’ indan
fazlasim yalnizca dort iilke paylasmaktadir. Bu dért iilkeden Almanya, Ispanya, ABD ve
Hindistan sirasiyla diinyanin kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin %31, %17, %16 ve

%8’ine sahiptirler.

1.4.8.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicli 20.1 MW’dir. Bu santrallerde yilda yaklasik
61.4 milyon KWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Cesme-Germiyan’da gii¢leri 500 KW,
Cesme-Alacati’da giigleri 600 KW, Canakkale-Bozcaada’da giicleri 600 KW ve Istanbul-
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Hadimkdy’de giigleri 600 KW olmak {izere toplam dort yerde riizgar giicii santrali
bulunmaktadir (Tablo 1.22).

Tablo 1.22. Tiirkiye’de kurulu riizgar enerji santralleri (Yenici, 20006)

Santralin yeri Kurulus tarihi Tiirbin sayist Kurulu giicii (MW)
Izmir-Cesme-Germiyan 1998 3 1.5
[zmir-Cesme-Alacat: 1998 12 7.2
Canakkale-Bozcaada 2000 17 10.2
Istanbul-Hadimkdoy 2003 2 1.2
Toplam 34 20.1

Isletmedeki bu santrallerin disinda riizgar enerjisi iiretmek maksath pek cok proje
bulunmaktadir. Toplam 1460 MW’lik 39 proje i¢in lisans alinmis, 2750 MW’lik bagvuru
ise Enerji Piyasasi Degerlendirme Kurulu (EPDK)’nda degerlendirme asamasindadir.
Riizgar enerjisinde beklenen patlama gériilmese de yeni yatirimlar dikkat cekmektedir. Tki
yil igerisinde yaklasik 200 MW’lik riizgar santralinin kurulmasi planlanmaktadir. Bilgin
Enerji tarafindan Bandirma’da 30 MW’lik 20 riizgar tiirbini insa edilmektedir. Elektrik
liretimi icin glin sayan tesisin disinda, Demirer Grubu’nun 2006 yili i¢in Cesme
(39.2 MW) ve Canakkale’de (30.4 MW); 2007 yilinda da Canakkale (15 MW), Manisa
(30.4 MW) ve Datca’da (28.8 MW) riizgar santrali projeleri bulunmaktadir (Aydin, 2006).

1.4.9. Hidrojen Enerjisi

Aslinda tam olarak yenilenebilir bir enerji kaynagi olamayan hidrojen, bir bagka
enerji tiiketilerek elde edilen sentetik yakit durumundaki enerji tasiyicisidir. Elektrik 20.
ylizy1la damgasini vuran bir enerji tastyicisidir. Hidrojen ise 21. yilizyila damgasini vuracak
bir diger enerji tasiyicisidir. Giderek agirlasan ¢evre sorunu ve kiiresel 1sinma, tiikenen
hidrokarbon kaynaklar1 hidrojen gibi sentetik yakitlar1 cazip duruma getirmektedir.
Hidrojen motor yakiti olarak kullanilabildigi gibi, sanayide, elektrik iiretiminde, konutlarda
giivenle kullanilabilir durumdadir. Hidrojen ¢agina ekonomik kosullara gore 10-15 yilda
girilmesi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin hidrojen {iretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan
Karadeniz’in tabaninda kimyasal bi¢cimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz’in

suyunun %90°’1 anaerobiktir ve hidrojen siilfiir (H,S) icermektedir. 1000 m derinlikte 8 ml/I
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olan H,S konsantrasyonu, tabanda 13.5 ml/l diizeyine ulasmaktadir. Elektroliz reaktorii ve
oksidasyon reaktorii gibi iki reaktor kullanilarak, H,S’den hidrojen iiretimi konusunda

calismalar stirdiiriilmelidir.

1.4.10. Akint1 Enerjisi

Biiytik oranda gelgit etkisiyle olusan akint1 enerjisine ender de olsa termal farkliliklar
ve yogunluk farkliliklar1 da kaynaklik edebilmektedir. Akint1 giicii, diinyanin gilinese ve
aya gore pozisyonuna, deniz yataginin sekline ve de kiyilarin sekline baglh olarak
degismektedir. Okyanuslarin derin bolgelerinde ve diiz kiyilarda akinti giicii diisiiktiir. En
gliclii akintilar aymn yeni ay veya dolunay olarak gozlemlendigi siralarda meydana
gelmektedir. Ayin 742’0 veya %’ gozlemlendigi zamanlarda ise akinti gilicli minimum
degerlerini almaktadir. Akinti enerjisi kaynak potansiyeli yiiksek olan iilkeler Ingiltere,

Irlanda, Italya, Filipinler, Japonya ve ABD’nin bir béliimiidiir (Y1ldiz, 2006).

1.4.11. Gelgit Enerjisi

Gelgit, ay ve giinesin manyetik ¢cekim kuvvetleriyle kendi ekseni etrafinda donen
diinya iizerindeki okyanuslarda olusan algcalma ve ylikselmelerdir. Gelgitten elde edilecek
enerji zamana ve yere gore degisim gostermektedir. Ayrica gelgitteki alcalma ve
yiikselmeler ve dongii periyotlar1 da gelgitten kazanilacak enerjiyi etkilemektedir.
Gelgitten enerji tiretimi i¢in santral kurulumuna uygun olan yerler Fransa, Sili, Meksika,
Cin, Kore, Rusya’nin Pasifik kiyisi, Kanada’nin batis1, ingiltere, Avustralya’nin batisi,
Arjantin’in Patagonya sahili ve Bat1 Hindistan’dir (URL 17).

Gelgit enerjisi her ne kadar temiz ve avantajli bir enerji kaynagi da olsa Tiirkiye igin
kullanilmas1 ve yatirim yapilmasi neredeyse olanaksiz bir kaynaktir. Tiirkiye’nin okyanusa
acik kiyisinin olmamasi, etrafindaki denizlerin genelde i¢ deniz tipinde olmasi dolayisiyla
bliyiik gelgitlerin Tiirkiye kiyilarinda goriillmemesi, gelgit enerjisinin Tiirkiye acisindan

kullanilabilir 6zelliklere sahip olmadigini gosterir (Y1ildiz, 2006).
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1.4.12. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisinin de temeli dolayli da olsa giines 1s1nim enerjisidir. Bilindigi {izere
giines 1ginimlar riizgar olusumuna neden olmaktadir. Okyanus ve deniz ylizeylerindeki
rliizgarlar da dalgalar1 olugturmaktadir. Su ylizeyine siirtiinen riizgarlar tamamen gelisigiizel
olan inisli ¢ikish dalgalari olusturmaktadir. Cevreye zarar vermeyen, yenilenebilir ve
kaynak maliyeti olmayan bu enerji kaynagi, {li¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye i¢in de
onemli bir enerji kaynagidir (Yildiz, 2006).

Hava hareketlerinin ve 1s1 degisimlerinin, su kiitlelerinde meydana getirmis oldugu
dalga hareketleri, bitmez tilkenmez enerji kaynagidir. Dalga enerjisi, Archimedes prensibi
ve yer ¢ekimi arasinda olusan giiciin alinmasi prensibine dayanmakta ve pek ¢ok avantaja
sahip bulunmaktadir. Oncelikle birincil enerjiye higbir bedel ddenmeyecektir. Temiz,
siirsiz ve ucuz enerji tiretmekte ve ilk yatirimindan bagka hicbir girdisi bulunmamaktadir.
Enerji, tretilen yerde tiiketileceginden uzun iletim hattina gerek olmayacaktir. Dalyan
gorevi gorerek, denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardim etmekte, ekolojik dengeye
katkida bulunmaktadir. Deniz {izerinde kuruldugu i¢in, tarim arazilerini yok etmemektedir.
Ileri teknoloji gerektiren, politik baski ve ambargo malzemesi olabilecek higbir girdisi
bulunmamakta, tamamen yerli teknoloji ve yerli imalattan olusmaktadir. Her zaman
kesintisiz ve kaliteli enerji liretmektedir. Dalgalardan elde edilen ucuz elektrik enerjisi,
yogun niifuslu biiylik sehirlerde 1sinma amacgh kullanilacagindan, solunan havanin
kalitesini ylikseltecektir. Dalga Elektrik Santrallerinin {izeri otel, sosyal tesis, disko,
restaurant olarak, turizm amacglh kullanilabilecektir. Sistemde hicbir giiriiltii kirliligi
olusmamaktadir. Dalga Elektrik Santralleri kurmak i¢in gerekli altyapr Tiirkiye’de fazlasi
ile mevcuttur (URL 18).

1.4.13. Hidroelektrik Ener;ji

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tlirlidiir. Suyun {ist seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga
cikan enerji, tiirbinlerin donmesini saglamakta ve elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Hidrolik potansiyel, yagis rejimine baghdir. Elektrik tiretimi maksatli inga edilen
hidroelektrik santraller bu islevlerinin yaninda bir¢ok amaca (tagkin ve baskinlar1 6nleme,

sulama iglerini diizenleme, balik¢ilig1i gelistirme, agaclandirmayr saglama, turizmi
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gelistirme, ulagimi kolaylastirma vb.) hizmet etmektedirler. Hidroelektrik santraller diger
tiretim tipleri ile kiyaslandiginda en diisiik isletme maliyetine, en uzun isletme 6mriine ve
en yiiksek verime haizdirler. Tiirkiye’nin diger enerji alternatifleri karsisinda milli kaynak
olan suyu kullanan hidroelektrik santrallere Oncelik vermesi ve tesvik etmesi igin
ekonomik, c¢evresel ve stratejik bircok sebep vardir. Her seyden Once, hidroelektrik enerji
yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve diinyadaki su dongiisiiniin devam ettigi siirece

tilkenmeyecek stratejik bir enerji kaynagidir.

1.4.13.1. Diinyanin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Diinyada yeni hidroelektrik santraller i¢in muazzam biiyiikliikkte kesfedilmemis
potansiyel bulunmaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da uygun hidroelektrik alanlarin
cogunun gelistirilmesine ragmen, Ozellikle gelismekte olan iilkelerin bulundugu Asya,
Latin Amerika ve Afrika kitalarinda kesfedilmemis Onemli hidroelektrik potansiyel

mevcuttur (Tablo 1.23).

Tablo 1.23. Diinyanin hidroelektrik enerji potansiyeli (DSI, 2004)

Briit Hidroelektrik Enerji |  Teknik Hidroelektrik | LKk ve Ekonomik

. . .. . Hidroelektrik Enerji
Bolge Potansiyeli Enerji Potansiyeli Potansiyeli
(GWh/y1l) (GWh/y1l) (GWhiyil)

Afrika 4000000 1665000 1000000
Asya 19000000 6800000 3600000
Avustralya/ Okyanusya 600000 270000 105000
Avrupa 3150000 1225000 800000
K. ve Orta Amerika 6000000 1500000 1100000
Giliney Amerika 7400000 2600000 2300000
Diinya 40150000 14060000 8905000
Tiirkiye 433000 216000 127820
Tiirkiye/Diinya (%) 1.07 1.54 1.84

Tablo 1.23’ten de goriilecegi gibi, diinyanin briit teorik hidroelektrik potansiyeli
yaklagik 40150 TWh/yi1l iken teknik olarak uygulanabilir potansiyeli 14060 TWh/yil ve
giiniimiizde ekonomik olarak uygulanabilir hidroelektrik enerji potansiyeli 8905
TWh/y1l’dir. Tiirkiye sahip oldugu potansiyelle diinya briit potansiyelinin %1.07’sini,

teknik potansiyelin %1.54’iinii ve ekonomik potansiyelinin %1.84’iinii karsilamaktadir.
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1.4.13.2. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjinin Tarihsel Gelisimi

Anadolu’da ilk baraj, Hititler tarafindan MO. 1300 yilinda insa edilmistir. Urartular
MO. 1000 yilinda Van ilinde iki énemli hidrolik yap: tertip etmistir. Bu sistemin bazi
boliimleri hala kullanilmaktadir. Dara Baraji Anadolu’da Mardin ili yakinlarinda altinci
ylzyilda kurulmustur ve bu baraj diinyadaki ilk ince kemer tipli baraj olarak
kaydedilmistir. Osmanlilar zamaninda Istanbul’da insa edilen su tasima sistemlerinin ve
barajlarin bazilari hala kullanimdadir. 1923 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulusundan
sonraki ilk baraj Cubuk-1 Barajidir. Bu baraj, Tiirkiye’nin bagkenti Ankara i¢in i¢gme suyu
temini maksatli 1930 ve 1936 yillar1 arasinda yapilmistir. II. Diinya Savasi’nin sonuna
kadar baraj yapiminda sulama maksatli insa edilen bazi diisiik barajlarin haricinde hicbir
ciddi bir aktivite gézlemlenmemistir.

Ilk hidroelektrik iiretim 1902 yilinda Tarsus’ta 60 MW’lik bir kiiciik 6lcekli
hidroelektrik santral ile baslamistir. Biiylik olcekli ilk gii¢ santrali ise 1913 yilinda
Istanbul’da inga edilmistir. 1935 yilinda elektrik iiretimi ile ilgili birka¢ devlet kurulusu
tesis edilmigstir. Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldugu zamanki toplam kurulu kapasitesi
29.664 kW ve bu yillardaki yillik iiretimi 45 GWh idi. Elektrik yalnizca Istanbul,
Adapazar ve Tarsus’ta elde edilebilmekteydi. Modern Tiirkiye i¢in baraj yapim programi
yalnizca sulama ve hidroelektrik {iretimi i¢in degil ayni zamanda biiyiik sehirlerdeki
niifusun igme suyu temini i¢in de gerekli idi. Toplam niifusun iicte birinden fazlasi
rezervlerden dogrudan taze ve yiiksek kaliteli su almaktadir (Oztiirk, 2004).

1932 yilinda Tirkiye’nin enerji talebini belirlemek ve su kaynaklarinin hidrolik
potansiyellerini ve diger enerji kaynaklarinin potansiyellerini gelistirmek i¢in arastirma ve
incelemeler yapmak maksadiyla Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) kurulmustur. Bunu
takriben ki siirecteki dnemli projeler; Seyhan, Sariyer, Hirfanli, Kesikkoprii, Demirkoprii
ve Kemer Barajlar1 ve Hidroelektrik Santralleri’dir. 1940 yili itibariyle toplam enerji
liretiminin %3.2’sine sahip olan 28 hidroelektrik santral mevcuttur. Etibank ve iller
Bankas1 kiigiikk  hidroelektrik  santrallerinin  insasin1  ve kOy ve kasabalarin
elektriklendirilmesini amaglamistir.

1950 yilinda toplam kurulu kapasitenin 408 MW’a ulastig1 zamanki toplam 18 MW
kurulu kapasiteli hidroelektrik santrallerin pay1 yalnizca %4.4 idi. Ancak, 1954 yilinda
Devlet Su Isleri (DSI)’nin kurulmasindan sonra hidroelektrik kapasitesi 10 yil i¢inde
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toplam enerji tiretiminin %44’linden sorumlu olan 412 MW (toplam kurulu kapasitenin
%34’{ine esdeger) degerine ulasmustir (Ozgobek, 2002).

1950-1969 doénemi hidroelektrik santrallerin DSI, Iller Bankasi, Etibank ve
Siimerbank tarafindan insa edildigi siirecti. Bu dénemin o&zelligi, DSI ve devlet
kuruluslarinin  beraberce calismasi, enterkonnekte sisteme gecilmemis olmasi, Iller
Bankasinca Belediyelere yonelik oncelikle aydinlatma amaglh, imkan var ise kiigiik
hidroelektrik, yok ise dizelli veya komiirlii termik santrallerin kuruldugu bir dénem
olmasidir. 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun (TEK) kurulmastyla Iller Bankasi,
Etibank ve belediyeler gibi resmi kuruluslarin elektrik santralleri insasi donemi
kapanmistir. DSI ise kurulus yasasmin verdigi gorev ve imkan ile hidroelektrik santral
insaatini slirdiirmiis ve siirdiirmektedir. TEK Genel Miidiirliiglince 1970-1990 déneminde
enterkonnekte sistem yurdun tamamina yayilmig ve tiim kdyler elektrige kavusturulmustur.
Bu siiregte hidroelektrik santraller DSI ve Imtiyazl Sirketlerce insa edilmistir. Kisaca YID
diye adlandirilan Yap-Islet-Devret modeli ile 6zel sektdre elektrik {iretimi imkan1 saglayan
3096 sayili yasa 1984 yilinda ¢ikartilmis ve YID modeli HES’ler dénemi 1991 yilinda
isletmeye alinan Hasanlar HES ile baglamistir.1991-2003 yillar1 arasini1 kapsayan siirecte
Hiikiimetleraras1 Ikili Isbirligi Cergevesinde Kredili olarak DSi’ce baraj ve HES insa
ettirilmesine baglanilmis ve Karkamis Baraji ve HES 1999 yilinda devreye alinmistir. 2001
yil1 baginda “Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu” kurulmus ve lilkemizde hidroelektrik de
dahil olmak {izere elektrik {iretimi, iletimi ve dagitimi i¢in yeni bir donem baslamistir.
Imtiyazli HES’ler doénemi, Uzanlar ydnetimindeki CEAS ve KEPEZ’e devletce el
konulmasiyla son bulmustur (Kayseri ve civart Elektrik A. S. hari¢). Yillar itibariyle

hidroelektrik enerjinin gelisimi Sekil 1.18de verilmistir (Basmact, 2004).
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Sekil 1.18. Tiirkiye’de hidroelektrik enerjinin gelisimi (TEIAS, 2004)

Son yillarda toplam kurulu kapasitede termal kaynaklarin pay1 hizla artmistir. Dogal
gaz santrallerindeki bu hizli artisin bir sonucu olarak hidroelektrik santrallerin pay1 1993°te
%47.8’den 2005 yilinda %32.6’ya azalirken hidroelektrik tiretiminin payr 1980 yilinda
%49’dan 2005 yilinda %26 degerine gerilemistir.

Tiirkiye’de 2006 yilina kadar 142 hidroelektrik santral igletmede, 40 santral yapim
asamasinda, 565 adet santral ise ¢esitli planlama sathalarindadir (Tablo 1.24). 2006 yili
itibariyle isletmedeki hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesi ve yillik ortalama enerji
tiretim kapasitesi 12788 MW ve 45.9 TWh degerine ulasmistir. Boylece, teknik ve
ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik  potansiyelin  yalmizca %35.4°1
gelistirilmistir. Toplam potansiyelin %9’una tekabiil eden insa halindeki hidroelektrik
santrallerin toplam kurulu kapasitesi 3197 MW, yillik iiretim kapasitesi 10518 GWh’dir.
Gelecekte insa edilmesi planlanan 73459 GWh potansiyelli 565 hidroelektrik santralin 14
tanesinin kesin projesi hazir, 175 tanesinin fizibilite raporu hazir, 96 adetinin master plani

hazir ve 280 adetinin 6n inceleme raporu hazirdir.
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Tablo 1.24. Tirkiye'nin hidroelektrik enerji potansiyelinin Subat 2006 itibariyle tasarim
seviyesine gore dagilimi (EIE, 2006)

Hidroelektrik santral . Kurulu = Tgp lam ynllik hidroelektrik ?nefji ii.retimi
L Proje . Giivenilir| Toplam Kiimiilatif
projelerinin durumu sayisi kapasite enerji enerji Oran eneri Oran
MWL Gwn| @wn| | Gwh (%)
Isletmede 142 12788 33560 45930 354 45930 354
Yapim agamasinda 40 3197 6358 10518 8.1 56448 43.5
Planlanmis 565| 20667 40006| 73459| 56.5
Kesin projesi hazir 14 3556 7089 10752 8.3 67200 51.8
Fizibilite raporu hazir 175 7306 13305 26562 204 93762 72.2
Master plani hazir 96 5120 10582 17819 13.7 111581 85.9
On inceleme raporu hazir 280 4685 9030 18326 14.1 129907 100.0
Toplam potansiyel 747] 36652 79924 129907] 100.0 129907 100.0

1.4.13.3. Tiirkiye’nin Su Kaynaklari ve Hidroelektrik Enerji Potansiyeli
a) Su Kaynaklar1 Potansiyeli

Tiirkiye’nin  yagis rejimi mevsimlere ve bolgelere gore biylik farkliliklar
gostermektedir. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis 643mm olup, bu miktar yilda ortalama 501
milyar m’ suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m™ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m*’likk kismi
sizmalarla yer alti suyunu beslemekte, 158 milyar m™’lik kismi ise akisa gecerek gesitli
biiytikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gdllere bosalmaktadir.
Yer alt1 suyunu besleyen 69 milyar m*’liik suyun 28 milyar m®’ii pmarlar vasitastyla yeriistii
suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama
7 milyar m® su bulunmaktadir. Boylece iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar
m’ olmaktadir. Sizmalarla yer alt: suyunu besleyen 41 milyar m® su dikkate alindiginda,
{ilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m’ olarak hesaplanmus
bulunmaktadir. Teknik ve ekonomik manada tiiketilebilecek yiizey ve yer altt suyu
miktarinin 110 milyar m® oldugu belirlenmistir. Bu miktarmn 95 milyar m*iniin yurt i¢inden
dogan akarsulardan, 3 milyar m**{iniin yurt disindan iilkemize ulasan akarsulardan, 12 milyar
m’’{iniin ise yer alt: suyundan saglanabilecegi kabul edilmistir (DSI, 2004).

Ulkelerin su potansiyeli genellikle kisi basina diisen su potansiyeline dayandirilarak
degerlendirilmektedir. Uluslar aras1 kritere gore, yillik kisi basina 10000 m® ’ten daha
biiyiik su potansiyeli diisen iilkeler su zengini olarak kabul edilmekte; 10000 m® -3000 m’

arasinda potansiyele sahip iilkeler kendi kendine yeten olarak kabul edilmekte; 1000 m® —
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3000 m’ arasinda potansiyele sahip iilkeler su kithgmna sahip iilkeler olarak kabul
edilmekte; ve yilhik kisi basina 1000 m’’ten daha diisiik potansiyelli iilkeler su fakiri
iilkeler olarak diistiniilmektedir. Tiirkiye’de 1997 yil1 baslangicinda kisi bagina diisen briit
su potansiyeli 3700 m’ iken, 2000 yili baslangicinda 3000 m’ ‘e diismiistiir ve niifus
artisinin bir sonucu olarak 2010 yilinda 2000 m® ‘e diisecegi tahmin edilmektedir. Boylece,
Tirkiye gelecekte su kithigr ¢ceken bir ililke olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilecektir.
(Ozgobek, 2002).

b) Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Ulkemizdeki 26 adet hidrolojik havzasinda bulunan irili ufakli gok sayidaki nehrin
yillik ortalama akimlar1 toplami olan 193 (186 + 7) milyar m® yiizey suyunun hidroelektrik
enerji potansiyelinin belirlenmesinde “teorik potansiyel”, “teknik yapilabilir potansiyel” ve
“ekonomik yapilabilir potansiyel” olmak {izere Ui¢ farkli sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir (DSI, 2004).

Mevcut hidroelektrik kaynaklarin {iretim potansiyelinin, teknik ve ekonomik
yapilabilirlik kosullar1 g6z 6niline alinmadan, teorik olarak mevcut tiim diisli ve ortalama
debi kullanilarak hesaplanan potansiyel “Briit Potansiyel” olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’nin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh civarindadir. Bu deger
diinya hidroelektrik potansiyelinin %1’ine, Avrupa hidroelektrik enerji potansiyelinin
%14’ine esittir. Ekonomik yapilabilir olmasi kosulu goz Oniine alinmadan, iilkenin
hidroelektrik kaynaklarindan teknik olanlarmin tiimiiniin degerlendirilmesi durumunda
olusabilecek iiretim miktar1 “Teknik Potansiyel” olarak tamimlanmaktadir. Ulkemizin
teknik hidroelektrik enerji potansiyeli 215 milyar kWh mertebesindedir. Ulkenin briit
hidroelektrik potansiyelinin hem teknik hem de ekonomik olarak degerlendirilebilir
boliimiine ise “Teknik ve Ekonomik Potansiyel” denilmektedir. Yildan yila kiigiik
farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik
potansiyeli 129.9 milyar kWh’dir. Bu potansiyelin %35°1 isletmede, %8’1 insa halinde ve

geri kalan %57’si ¢esitli proje seviyelerinden olusmaktadir.
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1.4.13.4. Tiirkiye’de Kiiciik Hidroelektrik Santral (HES) Durumu

Ulkemizin topografik ve hidrojeolojik yapis1 ve bazi yorelerdeki yagis yogunlugu
biiyiik su giicii potansiyeli yaninda, kii¢iik hidroelektrik gii¢ potansiyelinin de yaygin olarak
bulunmasina olanak saglamustir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan bir arastirmaya
gore kiicik HES’lerden 13.9 TWh/yil enerji iretilebilecegi saptanmistir. Detayh
aragtirmalarla bu miktarin daha da artirilabilecegi tahmin edilmektedir. Bu miktarin dahi
toplam ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %12’sini olusturmaktadir (Avsar, 1994).

Tiirkiye’de kiiciik hidroelektrik santrallerin gelisimi 1902 yilinda baslamistir. Bu
tarihten itibaren, iilkenin pek c¢ok bolgesinde hiikiimet birimleri, 6zel sektor ve yerel
belediyeler tarafindan ¢ok sayida kii¢iik HES inga edilmistir (Hepbash vd., 2001; Kaygusuz,
2002; Bakis ve Demirbag, 2004; Yiiksek ve Kaygusuz, 2006). Ancak, giiniimiize kadar enerji
tilketimi alanindaki hizli artigin bir sonucu olarak, Tiirkiye ekonomisine maksimum enerji
temin etmek ve artan enerji talebini karsilamak maksadiyla oncelik biiyiik 6l¢ekli HES
projelerinin gelisimine verilmistir. Son otuz yil siiresince kiigiik HES kapasitesindeki
ortalama yillik artis %5-%10 civarindadir. 2004 yili baglangicinda iilkenin genelinde
isletmedeki toplam 62 kiiciik HES’in toplam kurulu kapasitesi 190MW degerindeydi. Bu
deger Tiirkiye'nin toplam hidroelektrik enerji potansiyelinin %1.5’ine tekabiil etmektedir
(DSI, 2004). Tablo 1.25 Tiirkiye’de kiigiik HES gelisiminin toplam durumunun &zetini
gostermektedir. Diger bir deyisle, 10MW’tan daha diisiik kurulu kapasiteli 205 adet kiigiik
HES projesi degisik sathalarda gelistirilmektedir. Bu projelerin hepsinin tamamlanmasi

durumunda yillik 3540 GWh enerji iiretilecektir (Yiiksek ve Kaygusuz, 2006).

Tablo 1.25. Tiirkiye’de 2004 yilinda kii¢iikk HES’lerin durumu (EIE, 2004)

Kiiciik HES sayist | Kurulu kapasite Enerji tiretimi
HES Durumu M adey MW Gwh)
Isletmede 70 175.4 654
Yapim agamasinda 6 21.7 130
Son tasarimda 7 38.8 168
Fizibilitesi olmayan ve 0n fizibilitesi olan 120 613.2 2671
Toplam 203 849.1 3623

Kurulu kapasitelerine gore mevcut hidroelektrik enerji santrallerinin dagilimi

Tablo 1.26°da verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi, kiiciik HES’lerden iiretilen enerji
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%1.47’sini

karsilamakta

iken, say1

kiyaslandiginda, 72 adet santral ile %50.7 sine tekabiil etmektedir.

bakimindan

Tablo 1.26. Mevcut hidroelektrik santrallerin 2006 yilinda kurulu kapasitelerine gore
dagilimi (DSI, 2006)

Santral Toplam kapasite . .T"pla‘?“. Ortalam'a} Toplam enerji

Siniflandirma savisi (MW) giivenilir enerji yillik enerji iizdesi
Y (GWh/y1l) (TWh/y1l) y

<10 MW 72 172.95 277.00 675.28 1.47

10-50 MW 32 734.86 1259.80 2758.00 6.00

> 50 MW 38 11880.40 32023.00 42497.00 92.53

Toplam 142 12788.21 33559.80 45930.28 100.00

1.4.13.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji Tiiketimi

Biiyiik ve kii¢iik hidroelektrik enerji, diinyadaki elektrik iiretiminde en Onemli

yenilenebilir enerji kaynagi olma ozelligini gilinlimiize kadar siirdiirmistiir. Pek cok

ilkenin elektrik tiikketiminde hidroelektrik enerji {iretimi dnemli bir yere sahip olmustur.

Gliniimiizde diinyadaki hidroelektrik enerji iiretimi elektrik tiiketiminin yaklasik olarak

%19’unu karsilamaktadir. Diinyanin, bazi ortak organizasyonlarin ve hidroelektrik enerji

tiretiminde onde olan iilkelerin hidroelektrik enerji tiretim-tiiketim degerleri Tablo 1.27°de

verilmistir.

Tablo 1.27. Diinyanin net hidroelektrik enerji tiikketimi (EIA, 2006)

- . 1990 yil1 tiiketimi | 2000 yil1 tiiketimi | 2003 yil tiiketimi | 2004 y1l1 tiiketimi
Sira| Ulke/Ortaklik/Bolge (milyar kWh) (milyar kWh) |[Milyar kWh| % | Milyar KWh| %
1 |Kanada 293.86 354.92 334.18| 12.75 334.25 12.17
2 |Cin 125.14 240.70 278.52| 10.63 327.68 11.93
3 |Brezilya 204.64 301.36 302.56| 11.55 317.59] 11.56
4 |Amerika 292.87 275.57 275.81| 10.53 268.42  9.77
13 |Tiirkiye 22.92 30.57 3498 1.34 45.59] 1.66
Afrika 54.91 74.26 82.65 3.15 87.43] 3.18
Latin Amerika 365.13 546.58 560.29| 21.38 577.08| 21.01
K. Amerika 609.97 663.30 629.67| 24.03 627.61| 22.85
Asya Pasifik 404.14 542.21 601.65| 22.96 664.00, 24.17
Avrupa 474.47 585.53 508.09| 19.39 543.56| 19.79
Avrasya 230.67 227.69 222.76|  8.50 233.09] 8.49
Orta dogu 9.65 7.93 15.09] 0.58 14.11] 0.51
Diinya 2148.92 2647.51 2620.19| 100.00| 2746.88| 100.00
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Tablo 1.27’den de goriilecegi gibi, hidroelektrik enerji tiretiminde birinci siradaki
iilke 2004 yilina gore %12.17 payla Kanada’dir. Onu son yillarda hidroelektrik enerjide
onemli atilimlar gerceklestiren Cin gelmektedir. Diinyanin gelismis iilkelerinin bulundugu
G8 iilkeleri, 986.85 milyar kWh’lik hidroelektrik enerji iiretimi ile diinya hidroelektrik
tiretiminde yaklasitk %36 paya sahiptir. Tirkiye ise, 2004 yili iiretimiyle diinya
hidroelektrik iiretiminin %1.66’sina sahip bulunmakta ve bu miktarla da tlkeler arasinda
13. sirada yer almaktadir.

Kitalar bazinda hidroelektrik enerji tiretimi incelendiginde, %24 payla Cin pazarini
biinyesinde barindiran Asya Pasifik ilk sirada yer almaktadir. Giiniimiizde, enerji
piyasasinin can damari olan Orta Dogu Bolgesi ise, hidroelektrik enerji iiretiminde ¢ok az
bir paya sahip bulunmaktadir. Sekil 1.19, bolgelere gore hidroelektrik enerji tiiketiminin

paylarin1 géstermektedir.

Orta dogu; 14,11;
% 1 Afrika; 87,43,
%3

Avrasya; 233,09;

% 8
Latin Amerika; 577,08;

% 21

Avrupa; 543,56;
% 20

K. Amerika; 627,61;

Asya Pasifik; 664,00; %23

% 24

Sekil 1.19. Kitalara gore diinyanin 2004 y1li net hidroelektrik enerji
tiikketimi (EIA, 2006)



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢aligmada, ge¢mis yillarda mevcut olan verilerden yararlanilarak, Diinya, Avrupa
Birligi (AB-25 iiye Ulkeleri) ve Tiirkiye’deki toplam elektrik ve hidroelektrik enerji iiretim
degerlerinin gelecege yonelik tahminleri yapilmistir. Ayn1 zamanda, Tiirkiye nin
hidroelektrik enerji potansiyelinin gelecege yonelik iiretimini karsilama durumu
incelenmistir. Calisma kapsaminda, Montreal Zirvesi’ndeki kararlarin hedef alindigi 2030
yilina kadarki tahminler regresyon analizlerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir.

Gelecege yonelik tahminlerde basit ve non-lineer regresyon analiz teknikleri
kullanilmigtir. Bu analizlerde bagimli degisken olarak enerji iiretimi, bagimsiz degisken
olarak ise zaman aralig1 (yillar) se¢ilmistir. Fonksiyonlarin anlamlilik degerlendirmesinde,
F Testi (regresyon denklemi icin) ve t Testi’'nden (regresyon denklemindeki degiskenler
i¢cin) yararlanilmistir. F ve t Testi’nde anlamlilik diizeyi %5 secilmistir.

(Calismada, Tiirkiye’nin geg¢misteki toplam elektrik ve hidroelektrik enerji tiretimi
degerleri olarak, Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)’nden temin edilen ve
1940-2004 yillar1 arasini temsil eden veriler, Avrupa Birligi ve Diinyanin ge¢misteki
toplam elektrik enerjisi liretimi ve hidroelektrik enerji iiretimi degerleri olarak ise Energy
Information Administration (EIA)’nin “International Energy Annual 2004” isimli

yayinindan temin edilen ve 1980-2004 yillar1 arasini temsil eden veriler kullanilmstir.

2.1. Gelecege Yonelik Tahminlerde Kullanilan Fonksiyonlar

Gelecege yonelik tahminlerde basit dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analiz
teknikleri kullanmilmistir. Basit dogrusal regresyon analizinde, bir bagimli ve bagimsiz
degisken arasindaki iliski dogrusal kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan regresyon
analizinde ise, bagimli degiskenle bagimsiz degisken arasindaki iliski dogrusal olmayip
parabolik, tstel, geometrik, hiperbolik vb. sekildedir. Bu calismada kullanilan basit

dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Analizlerde kullanilan fonksiyonlar

Lineer Fonksiyon y=Bo+B*x+e Us Fonk. y=By* XB 1, e
Logaritmik Fonksiyon y=B0o+p1 *Inx+¢ Bilesik Fonk. y=By +B1X +€
Ters Fonksiyon y=BO +[31/X+8 S Fonk. y:e(BO+Bl/X) e
ikinci Dereceden Fonk. y=Bg +By *x+B, *x % +e Bityiime Fonk. y:e(BoJrBl*X) e
Kiibik Fonk - X 4Bo Fx2 +Py *x° Ustel Fonk el

. y—[_’)O+B1 X+Py *x +B3 X~ +¢ stel Fonk. y=Bg*e +&

Tabloda verilen fonksiyonlarda; y bagimli degisken olarak enerji iiretimini, x
bagimsiz degisken olarak yillari, Bo, Bi, B2, B3 regresyon katsayilarini ve € sabiti temsil
etmektedir.

Diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerjisi liretim
projeksiyonlarinin her biri i¢in dncelikli olarak Tablo 2.1°de verilen fonksiyonlarin model
ozellikleri ve parametre tahminleri belirlenmistir. Biitiin bu fonksiyonlar F testine tabi
tutulmus, F testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli bulunan fonksiyonlardan
belirlilik katsayis1 en biiylik olan fonksiyon t testine tabii tutularak fonksiyonun
katsayilarinin anlamliliklar1 incelenmis, %35 anlamlilik diizeyine goére fonksiyon
katsayilarinin  anlamli  ¢ikmasit  durumunda bu fonksiyon ile projeksiyonlar
gerceklestirilmistir. Bu fonksiyonun t testine ve %35 anlamlilik diizeyine goére uygun
c¢tkmamasi durumunda ise F testine tabi tutulan fonksiyonlardan %5 anlamlilik diizeyine
gore anlamli olan ve belirlilik katsayis1 biiyliik olan ikinci fonksiyon t testine tabii
tutulmustur. Bu dongiliye anlamli fonksiyon bulunana kadar devam edilmistir. F ve t
testlerine ve %35 anlamlilik diizeyine gore anlamli bulunan fonksiyon dikkate alinarak
diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji iiretiminin
ileriye doniik tahminleri gergeklestirilmistir. Diinya ve Avrupa Birligi i¢in gerceklestirilen
projeksiyonlarda; x = 1, 2,...., 50, 51 (1980-2030 yillar1 aras1) degerlerini alirken, Tiirkiye
icin gerceklestirilen projeksiyonda; x =1, 2,...., 60, 61 (1970-2030 yillar1 aras1) degerlerini
almis ve boylelikle elde edilen fonksiyonlarda x degiskenlerine karsilik gelen y

degiskenleri x degiskeninin temsil ettigi yila ait tiretim degerine karsilik gelmistir.
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2.2. Diinyanin Toplam Elektrik ve Hidroelektrik Enerji Uretiminin Mevcut
Durumu ve Projeksiyonu

2.2.1. Mevcut Durum

Elektrik iiretimi maksadiyla kullanilan birincil yakitlarin kullanimi son otuz yilda
sirekli degisiklige ugramistir. Niikleer enerjiden elektrik {retiminin 1970’lerden
1980’lerin ortalarina dogru hizli bir artis gdstermesine karsin, kdmiir bu siirecte baskin
yakit olarak kalmis, dogal gaz yakith iiretim ise 1980 ve 1990’11 yillarda hizli bir sekilde
artmigtir. Dogal gaz artismin tersine, 1973-1974 OPEC petrol ambargosu ve 1979 Iran
Devrimi nedeniyle elektrik iiretimi i¢in petroliin yakit olarak kullanilmasi 1970’11 yillarin
ortalarindan itibaren yavaglamistir.

Diinyada elektrik tiretimi maksadiyla kullanilan dogal gazda siirekli olarak bir artisin
olacagi diisiniilmektedir. Komiiriin elektrik iretiminde en biiyiik pazar olarak kalmay1
stirdlirecegi, ancak oneminin dogal gaz kullamimindaki artis nedeniyle biraz azalacagi
tahmin edilmektedir. Diinyanin elektrik pazarinda niikleer enerjinin roliiniin, sanayilesmis
uluslardaki reaktorlerin Omiirlerinin sonuna ulasmasindan ve ¢ok az yeni reaktdriin
bunlarin yerine insa edildiginden dolay1 azalacagi beklenmektedir. Biiyiik ve kiiglik
hidroelektrik enerjinin ise, diinyadaki elektrik iiretiminde en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynagi olma 6zelligini siirdiirecegi sanilmaktadir. Diinyanin 1980-2004 yillari itibariyle
gerceklesen toplam elektrik enerjisi tiretimi ve hidroelektrik enerji tiretimi degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Diinyanin toplam elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji tiretimi (EIA, 2006)

Hidroelektrik | Toplam Elektrik | Hidroelektrik Hidroelektrik [Toplam Elektrik Hidroelektrik
'Y1llar| Enerji Uretimi | Enerjisi Uretimi | Enerjinin Pay: [Yillar] Enerji Uretimi [Enerjisi Uretimi Enerjinin Pay1

(milyar kWh) | (milyar kWh) (%) (milyar kWh) | (milyar kWh) (%)
1980 1722.88 7404.59 23.27 1993 2322.12 11069.09 20.98
1981 1746.76 7494.54 23.31 1994 2341.15 11338.76 20.65
1982 1790.20 7654.44 23.39 1995 2457.29 11742.25 20.93
1983 1871.97 7964.87 23.50 1996 249438 12109.40 20.60
1984 1933.89 8454.79 22.87 1997 2552.35 12426.60 20.54
1985 1954.91 8794.16 22.23 1998 2555.62 12751.28 20.04
1986 1999.90 9018.61 22.18 1999 2597.49 13047.95 19.91
1987|  2005.90 9430.57 21.27 2000 2647.51 13592.08 19.48
1988| 2080.95 9844.02 21.14 2001 2553.86 13802.43 18.50
1989  2064.07 10287.58 20.06 2002 2599.49 14285.58 18.20
1990| 2148.92 10536.45 20.40 2003 2620.19 14802.94 17.70
1991 2188.08 10749.62 20.35 2004 2746.88 15441.26 17.79
1992|  2196.15 10827.05 20.28
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Tablo 2.2° den de goriilecegi gibi, diinyanin toplam elektrik enerji iiretimi stirekli bir
artis egiliminde olup 1980 yilinda yaklasik 7405 milyar kWh olurken 2004 yilinda yillik
%12.45 artigla 15441 milyar kWh degerine ulagmustir.

Hidroelektrik enerji, elektrik iiretiminin en ucuz olarak gergeklestirildigi enerji
kaynagidir. Diger bir deyisle, hidroelektrik enerji tiretimi icin elde edilebilir su
kaynaklarina biinyesinde barindiran iilkeler diisiik iiretim maliyeti ile elektrik talebini
karsilama avantajina sahiptirler. Kanada, 333 TWh ile hidroelektrik iiretimde lider iilke
konumundadir. 1980 yilinda yaklagik 1723 milyar kWh ger¢eklesen diinya hidroelektrik
enerji tretimi yillik %11.55 artisla 2004 yilinda 2747 milyar kWh degerine ulasmistir.
Tablo 2.2°den de goriilecegi gibi, diinyanin toplam elektrik enerji ve hidroelektrik enerji
tiretimi yillar itibariyle artarken, hidroelektrik enerjinin elektrik enerji icindeki pay1 diisiis

egilimindedir.

2.2.2. Toplam Elektrik Enerjisi Uretim Projeksiyonu

Tablo 2.2°’de verilen, 1980-2004 yillar1 arasindaki iiretim verileri kullanilarak
diinyanin toplam elektrik enerji iiretimi ve hidroelektrik enerji iiretimi projeksiyonlar
gerceklestirilmistir. Bu maksatla, 6ncelikli olarak diinyanin toplam elektrik enerjisi tiretim
projeksiyonu icin Tablo 2.1°de verilen fonksiyonlarin model 6zellikleri ve parametre

tahminleri belirlenmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Diinyanin toplam elektrik enerjisi tiretiminin model 6zellikleri ve parametre

tahminleri
Model Ozellikleri Parametre Degerleri

Fonksiyon R? F A:ilil;len;ilk % 5’e gore Sabit b, b, bs
Lineer 0.992 3029.77 0.000 Anlamh 6802.01 | 322.525
Logaritmik | 0.828 110.82 0.000 Anlamh 4964.70 | 2599.04
Ters 0.424 16.95 0.000 Anlamh 121422 | -7516.7
Kuadratik 0.994 1986.34 0.000 Anlamh 7067.04 | 263.629 2.2652
Kiibik 0.997 2117.96 0.000 Anlamh 6697.36 | 419.205 | -12.4050| 0.3762
Bilesik 0.991 2454.68 0.000 Anlamh 7280.24 1.0304
Us 0.889 183.96 0.000 Anlamh 6013.29 0.2501
S 0.493 22.33 0.000 Anlamh 9.3969 | -0.7523
Biiyiime 0.991 2454.68 0.000 Anlamh 8.8929 0.0299
Ustel 0.991 2454.68 0.000 Anlaml 7280.24 0.0299
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Diinyanin toplam elektrik enerjisi iiretimi projeksiyonu i¢in kullanilan fonksiyonlarin
tiimiiniin F testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli oldugu Tablo 2.3’ten agikca
goriilmektedir. Gelecege yonelik tahminler i¢in anlamli fonksiyonlar i¢inden en biiyiik
belirlilik katsayisina (R2=0.997) sahip olan kiibik modelin uygulanmasina karar
verilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4.  Diinyanin toplam elektrik enerjisi iiretimi tahmini i¢in uygun goriilen kiibik
modelin katsayilari

Kiibik Model (R* = 0.997)

Degisken S[’;?ndardlze edslglzledrgits — Standard;}zle edilmis : Anlamhilik diizeyi
Zaman 419.205383 44.726553 1.294855 9.373 0.0000
Zaman’ -12.404683 3.956107 -1.026268 -3.136 0.0050
Zaman® 0.376152 0.100143 0.757525 3.756 0.0012
Sabit 6697.361088 136.954879 48.902 0.0000

Diinyanin toplam elektrik enerjisi tiretimi tahmini i¢in uygun goriilen kiibik modelin
katsayilarinin tabii tutuldugu t testi sonucuna gore, kiibik fonksiyonun katsayilari %5
anlamlilik diizeyine goére anlamli bulunmustur (Tablo 2.4). Boylece, diinyanin toplam
elektrik enerjisi iretim projeksiyonunda asagida katsayilariyla verilen kiibik modelin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

y=6697,36+419,21.X-12,405.X> +0,376.X3 (1)

Sekil 2.1°de yillar itibariyle diinyanin mevcut durumdaki toplam elektrik enerjisi

tiretim degerleri ile kiibik modelden elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Diinyanin toplam elektrik enerjisi tiretimi kiibik model grafigi

2.2.3. Hidroelektrik Enerji Uretim Projeksiyonu

Diinyanin toplam elektrik enerji iiretim projeksiyonundan sonra hidroelektrik enerji
tiretim projeksiyonu yapilmistir. Bu analiz i¢in de, Tablo 2.2’deki hidroelektrik enerji
tiretim stitunundaki 1980-2004 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Analizde diinyanin
hidroelektrik enerji iiretim projeksiyonu i¢in Tablo 2.1°de verilen fonksiyonlarin model

ozellikleri ve parametre degerleri belirlenmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Diinyanin hidroelektrik enerji iiretiminin model o6zellikleri ve parametre

tahminleri

Model Ozellikleri Parametre Degerleri
Fonksiyon R’ F Agil.;g;}ilk % S’e gore Sabit b, b, bs
Lineer 0.975 889.67 0.000 Anlamh 1690.21 | 42.8855
Logaritmik | 0.858 138.97 0.000 Anlamli 142421 | 354.939
Ters 0.465 19.99 0.000 Anlamh 2408.86 | -1055.7
Kuadratik 0.978 499.21 0.000 Anlamh 1642.55 | 53.4765 | -0.4073
Kiibik 0.983 406.93 0.000 Anlamli 171443 | 23.2241 | 2.4453| -0.0731
Bilesik 0.970 739.35 0.000 Anlamh 1729.01 1.0196
Us 0.891 188.56 0.000 Anlamli 1520.42 0.1642
S 0.509 23.82 0.000 Anlamh 7.7842 | -0.5012
Biiyiime 0970 | 73935 0.000 Anlamh 7.4553 0.0194
Ustel 0.970 739.35 0.000 Anlamh 1729.01 0.0194
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Tablo 2.5’te gesitli 6zellikleri verilen ve analize tabii tutulan modellerin hepsi F
testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamlidir. Diinyanin hidroelektrik enerji {iretim
projeksiyonu i¢in tiim modeller anlamli ¢iktigindan dolay1 belirlilik katsayis1 (R2=0.983)
en bliylik olan kiibik modelin kullanilmasina karar verilmistir. Kiibik modelin sabit ve
zaman® katsayilarimin anlaml oldugu, ancak zaman ve zaman® katsayilarinm t testine gore
%5 anlamlilik diizeyinin {stiinde oldugu anlasilmaktadir (Tablo 2.6). Kiibik model
katsayilarinin anlamsiz ¢ikmasindan dolayi, bu modelin uygulanmasindan vazgegilip
belirlilik katsayis1 ikinci en biiyiik olan (R2 =0.978) kuadratik modelin kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.

Tablo 2.6’dan da goriilecegi gibi, kuadratik modelde, modelin zaman ve sabit
katsayilarmim anlaml oldugu, zaman® katsayisinn ise t testine ve %5 anlamhlik diizeyine
gore anlamli olmadigi tespit edilmistir. Kuadratik modelin de anlamsiz ¢ikmasindan dolay1
belirlilik katsayist (R2=0.975) bu modelden sonra en biiyiik olan lineer fonksiyonun

kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 2.6. Diinyanin hidroelektrik enerji liretimi tahmini i¢in uygun goriilen modellerin
katsayilar
Kiibik Model (R” = 0.983)

<. Standardize edilmemis Standardize edilmis ..
Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 23.224133 13.596327 0.534671 1.708 0.1024
Zaman® 2.445272 1.202608 1.507840 2.033 0.0549
Zaman® -0.073144 0.030442 -1.097910 -2.403 0.0256
Sabit 1714.431507 41.632616 41.180 0.0000

Kuadratik Model (R” = 0.978)

o Standardize edilmemis Standardize edilmis .
Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 53.476547 5.660359 1.231149 9.448 0.0000
Zaman® -0.407349 0.211331 -0.251186 | -1.928 0.0669
Sabit 1642.545452 31.937148 51.431 0.0000
Lineer Model (R* = 0.975)

<. Standardize edilmemis Standardize edilmis ..
Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 42.885469 1.437793 0.987319 | 29.827 0.0000
Sabit 1690.205300 21.374326 79.076 0.0000

Diinyanin hidroelektrik enerji tretimi tahmini i¢in kullanilan lineer modelin
katsayilarinin, t testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli c¢iktig1r belirlenmistir
(Tablo 2.6). Bdylece, diinyanin hidroelektrik enerji liretim projeksiyonunda asagida

katsayilariyla verilen lineer modelin kullanilmasina karar verilmistir.
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y=1690,21+42,885.X 2)

Diinyanin mevcut durumdaki hidroelektrik enerji iiretim degerleri ile lineer

modellerden elde edilen sonuclar Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Diinyanin hidroelektrik enerji iiretimi lineer model grafigi

2.3. Tiirkiye’nin Toplam Elektrik Enerjisi ve Hidroelektrik Enerji Uretiminin
Mevcut Durumu ve Projeksiyonu

2.3.1. Mevcut Durum

Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretiminde son on yil dikkate alindiginda iki kattan daha
fazla bir artisin oldugu goriilmektedir. 1994 yilindaki elektrik enerji iiretimi 78321.7 GWh
iken 2004 yilinda 150698.3 GWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye, hidroelektrik enerji ve
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim sektoriinde onemli potansiyele sahiptir. Bu
potansiyellerini uygun bir sekilde degerlendirmeli ve elektrik enerjisi talebini
karsilayabilmesi maksadiyla niikleer enerjiden de yararlanmalidir.

Tiirkiye’nin yillar itibariyle toplam elektrik enerjisi liretimi ve hidroelektrik enerji
tretimi degerleri ile toplam elektrik enerjisi igindeki hidroelektrik enerjinin pay1

Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7. Tiirkiye’nin toplam elektrik enetjisi ve hidroelektrik enerji iiretimi (TEIAS, 2004)

Toplam Elektrik Hidroelektrik [Hidroelektrik Toplam Elektrik |Hidroelektrik |Hidroelektrik

Yillar Enerjisi Uretimi Enerji Uretimi Enerjinin Pay: | Yillar Enerjisi Uretimi Enerji Uretimi Enerjinin Pay1
(GWh) (GWh) (%) (GWh) (GWh) (%)
1940 396.8 13.8 348 | 1973 12425.2 2603.4 20.95
1941 436.2 20.7 475 | 1974 13477.0 3355.8 24.90
1942 426.1 22.7 5.33 | 1975 15622.8 5903.6 37.79
1943 478.0 23.8 498 | 1976 18282.8 8374.8 45.81
1944 520.1 26.1 5.02 | 1977 20564.6 8572.3 41.68
1945 551.0 23.8 432 | 1978 21726.1 9334.8 42.97
1946 590.5 27.1 4.59 | 1979 22521.9 10288.9 45.68
1947 660.2 26.6 4.03 | 1980 23275.4 11348.2 48.76
1948 715.3 30.4 4.25 | 1981 24672.8 12616.1 51.13
1949 784.5 29.3 3.73 | 1982 26551.5 14166.7 53.36
1950 849.3 30.1 3.54 | 1983 27346.8 11342.7 41.48
1951 963.1 44.5 4.62 | 1984 30613.5 13426.3 43.86
1952 1109.6 58.6 5.28 | 1985 34218.9 12044.9 35.20
1953 1307.4 67.5 5.16 | 1986 39694.8 11872.6 2991
1954 1539.8 82.9 5.38 | 1987 44352.9 18617.8 41.98
1955 1738.2 89.1 5.13 | 1988 48048.8 28949.6 60.25
1956 2005.6 162.9 8.12 | 1989 52043.2 17939.6 34.47
1957 22324 311.3 13.94 | 1990 57543.0 23147.6 40.23
1958 2501.9 657.4 26.28 | 1991 60246.3 22683.3 37.65
1959 2812.5 691.0 24.57 | 1992 67342.2 26568.0 39.45
1960 2815.1 1001.4 35.57 | 1993 73807.5 33950.9 46.00
1961 3011.1 1265.2 42.02 | 1994 78321.7 30585.9 39.05
1962 3559.6 1123.7 31.57 | 1995 86247.4 35540.9 41.21
1963 3983.4 2104.4 52.83 | 1996 94861.7 40475.2 42.67
1964 4450.9 1648.1 37.03 | 1997 103295.8 39816.1 38.55
1965 4952.7 2179.0 44.00 | 1998 111022.4 42229.0 38.04
1966 5550.9 2338.1 42.12 | 1999 116439.9 34677.5 29.78
1967 6211.8 2381.8 38.34 | 2000 124921.6 30878.5 24.72
1968 6935.8 3174.8 45.77 | 2001 122724.7 24009.9 19.56
1969 7838.0 3444.9 43.95 | 2002 129399.5 33683.8 26.03
1970 8623.0 3032.8 35.17 | 2003 140580.5 35329.5 25.13
1971 9781.1 2610.2 26.69 | 2004 150698.3 46083.7 30.58
1972 11241.9 3204.2 28.50

Tiirkiye’de, hidroelektrik enerji 1940’11 yillarda toplam elektrik enerjisi igerisinde
diistik bir paya sahip olmasina karsin, 1988 yilinda %60 gibi dnemli bir paya sahip olmay1
basarmistir. Ancak, son yillarda dogal gaza olan ilgi nedeniyle ithal enerjinin pay1 artarken
hidroelektrik enerjinin toplam elektrik enerji iiretimindeki pay1 azalmistir. Dogal gaz
santrallerindeki bu hizli artisin bir sonucu olarak hidroelektrik enerji iiretiminin pay1 1980
yilinda %49’dan 2005 yilinda %26 degerine gerilemistir. 2006 yil1 itibariyle isletmedeki
hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesi ve yillik ortalama enerji iiretim kapasitesi
12788 MW ve 459 TWh degerine ulagsmistir. Boylece, teknik ve ekonomik olarak

yararlanilabilir hidroelektrik potansiyelin yalnizca %35.4’1i degerlendirilmistir.
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Tiurkiye’nin toplam elektrik enerji iiretimi ve hidroelektrik enerji iiretimi
projeksiyonlarinin gergeklestirilmesinde Tablo 2.7°deki degerlerin veri olarak kullanilmasi
planlanmugtir. Oncelikli olarak Tiirkiye nin toplam elektrik enerji tahminlerinin analizi,
1940-2004 yillar1 arasindaki veriler baz alinarak gerceklestirilmis ve sonrasinda
Tiirkiye’nin bu yillar arasindaki hidroelektrik enerji iiretim projeksiyonlar1 yapilmistir.
Ancak, yapilan projeksiyonlar sonucunda toplam elektrik enerjisinde Sekil 2.3’te de
goriildiigii gibi gozle goriilebilir bir egilime sahip ve anlamli bir grafik elde edilmesine
karsin, hidroelektrik enerji iliretiminde 1940-1970 yillar1 arasinda ¢ok az gerceklesen
tiretimin etkisi nedeniyle beklenen degerlerin ¢ok altinda ¢iktig1 gozlemlenmistir. 1940—
2004 wyillar1 arasindaki veriler baz alindiginda elde edilen egrinin 1970-2004 yillar
arasindaki egilimi vermedigi sonucuna varilmistir. Bundan dolayi, Tiirkiye’'nin toplam
elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji tiretim projeksiyonlarinin, 1970-2004 yillar

arasindaki verilerle yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji tiretim grafigi

2.3.2. Toplam Elektrik Enerjisi Uretim Projeksiyonu

Tirkiye i¢in yapilan tahminlerde, Tablo 2.7°de sunulan 1970-2004 yillar1 arasi
veriler  kullamilarak  oncelikli  toplam elektrik  enerjisi iiretim  projeksiyonu
gerceklestirilmistir. Bu maksatla yapilan analizde, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi
tiretim projeksiyonu icin Tablo 2.1°de verilen fonksiyonlarin model oOzellikleri ve

parametre tahminleri gergeklestirilmistir (Tablo 2.8).
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Tablo 2.8. Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi iiretim tahmininin model 6zellikleri ve
parametre tahminleri

Model Ozellikleri Parametre Degerleri
Fonksiyon R’ F Ag:;::;ilk % S’e gore Sabit b, b, bs
Lineer 0.924 403.28 0.000 Anlamh -16024| 4100.60
Logaritmik | 0.630 56.25 0.000 Anlamh -48034| 40198.6
Ters 0.227 9.68 0.004 Anlaml 71342.3| -114422
Kuadratik 0.996 | 3777.37 0.000 Anlamh 12022.6| -447.50| 126.336
Kiibik 0.996 | 2439.85 0.000 Anlamh 12118.9| -477.52| 128.392| -0.0381
Bilesik 0.992 | 4168.84 0.000 Anlamh 9260.76| 1.0873
Us 0.874 228.67 0.000 Anlamh 3586.92| 0.9327
S 0.436 25.52 0.000 Anlamh 11.0106| -3.1256
Biiyiime 0.992 | 4168.84 0.000 Anlamh 9.1335] 0.0837
Ustel 0.992 | 4168.84 0.000 Anlamh 9260.76| 0.0837

Tablo 2.8’den de goriilecegi gibi, uygulanabilecek tiim modeller F testine ve %5

anlamlilik diizeyine gore anlamlidir. %5 anlamliliga gore biitiin fonksiyonlarin anlaml

olmasindan dolay1 fonksiyonlarin belirlilik katsayis1 (R2=0.996) en biiyiik olan kiibik ve

kuadratik fonksiyonlarin parametrelerinin anlamli olup olmadiginin anlagilabilmesi

maksadiyla bu fonksiyonlarin t testine tabii tutulmasi uygun goriilmiistiir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Tiirkiye’'nin toplam elektrik enerjisi iiretimi tahmini i¢in uygun goriilen
modellerin katsayilar

Kiibik Model (R? = 0.996)

Degiskenler Stglndardlze eg:ellrrl:j;ltlshata Standard;}z}e edilmis t Anlamlilik diizeyi
Zaman -477.522354 532.675706 -0.111961 -0.896 0.3769
Zaman® 128.391925 34.124770 1.117225 3.762 0.0007
Zaman® -0.038067 0.623636 -0.011214 -0.061 0.9517
Sabit 12118.902492| 2245.805510 5.396 0.0000

Kuadratik Model (R” = 0.996)

Degiskenler Stglndardlze eéi:ellrr?c?;ltlshata Standard;}z}e cdilmis t Anlamlilik diizeyi
Zaman -447.503077 201.426879 -0.104923 -2.222 0.0335
Zaman® 126.336332 5.427344 1.099338 23.278 0.0000
Sabit 12022.563682| 1572.623037 7.645 0.0000

Tablo 2.9°dan goriilecegi gibi, kiibik fonksiyon F testine goére anlamli ¢ikmasina

karsin, bu fonksiyonun model katsayilar1 %5 anlamlilik diizeyine gore anlamh

bulunmamistir. Kuadratik fonksiyon ise, F ve t testlerine ve %5 anlamlilik diizeyine gore

anlamli bulunmustur. Teorik olarak hem modelin kendisinin anlamli ¢ikmasi hem de

katsayilarinin anlamli ¢ikmasi kuadratik modeli se¢gmemizi uygun kilmaktadir. Ayni
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zamanda, yiliksek bir belirlilik katsayisinin (R2=0.996) elde edilmesi modelin
kullanilabilirliligini artirmaktadir. Boylelikle, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi liretim
projeksiyonunda asagida katsayilariyla verilen kuadratik modelin kullanilmasina karar

verilmigtir.

y=12022,56—447,5.x+126,34.x2 3)

Tiirkiye nin mevcut durumdaki toplam elektrik enerjisi tiretim degerleri ile kuadratik

modelden elde edilen sonuglarin yillara gore degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye nin toplam elektrik enerjisi tiretimi kuadratik model grafigi

2.3.3. Hidroelektrik Enerji Uretim Projeksiyonu

Tiirkiye’de hidroelektrik enerjinin gelecekte elektrik enerjisi i¢indeki payimin
belirlenebilmesi maksadiyla toplam elektrik enerjisi iiretim analizinden sonra hidroelektrik
enerji iretim tahmini gergeklestirilmistir. Tablo 2.7°de sunulan 1970-2004 yillar
arasindaki veriler kullanilarak gergeklestirilen hidroelektrik enerji iiretim projeksiyonu i¢in
Tablo 2.1°deki fonksiyonlarin model 6zellikleri ve parametre tahminleri Tablo 2.10’da

verilmistir.
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Tablo 2.10. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji liretim tahmininin model o6zellikleri ve
parametre tahminleri

Model Ozellikleri Parametre Degerleri
Fonksiyon R’ F Ag:iz;r(:;l;k % S’e gore Sabit b, b, b;
Lineer 0.869 | 219.76 0.000 Anlamli -1469 | 1207.43
Logaritmik 0.696 75.55 0.000 Anlamli -13498 | 12825.4
Ters 0.291 13.52 0.001 Anlamli 249234 | -39321
Kuadratik 0.870 | 106.65 0.000 Anlamli -1147.4 | 1155.28 1.4487
Kiibik 0.886 80.41 0.000 Anlamli 4142.56 | -493.09 | 114.322| -2.0902
Bilesik 0.871 | 223.43 0.000 Anlamli 3631.72 1.0824
Us 0.893 | 274.95 0.000 Anlamli 1232.94 | 0.9521
S 0.495 32.31 0.000 Anlamli 10.0218 -3.362
Biiyiime 0.871 | 223.43 0.000 Anlaml 8.1975 | 0.0792
Ustel 0.871 | 223.43 0.000 Anlamli 3631.72 | 0.0792

Tablo 2.10°dan da goriilecegi gibi, analizde kullanilan biitiin fonksiyonlar F testine
tabii tutulmus ve biitiin fonksiyonlarin %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli olduklar
sonucuna varilmigtir. Biitiin fonksiyonlar anlamli oldugundan dolay1 ilk olarak belirlilik

katsayis1 yiiksek olan (R2=0.893) iis fonksiyonu incelenmistir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11. Tirkiye’nin hidroelektrik enerji iiretimi tahmini i¢in uygun goriillen {is
modelin katsayilari

Us Model (R” = 0.893)
<. Standardize edilmemis Standardize edilmis ..
Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 0.952076 0.057418 0.944901 16.582 0.0000
Sabit 1232.935924 195.847814 6.295 0.0000

Tablo 2.11°den anlasilacagi gibi, {is fonksiyon modeli katsayilari t testine ve %5
anlamlilik diizeyine gore anlamli bulunmustur. Hem modelin kendisinin anlamli ¢ikmasi
hem de katsayilarinin anlamli ¢ikmasmin yaninda teorik beklentiye uygun olmast
nedeniyle iis fonksiyon modelinin kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Boylelikle, Tiirkiye’nin
hidroelektrik enerji tretim projeksiyonunda asagida katsayilartyla verilen iis modelin

kullanilmasina karar verilmistir.
y=1232,94.x0.9521 4)

Tiirkiye’nin mevcut durumdaki hidroelektrik enerji iiretim degerleri ile iis modelden

elde edilen sonuglar Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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2.4. Avrupa Birligi’nin Toplam Elektrik Enerjisi ve Hidroelektrik Enerji
Uretiminin Mevcut Durumu ve Projeksiyonu

2.4.1. Mevcut Durum

Avrupa Birligi’ni olusturan 25 {iye {ilkenin her birinin ayr1 ayr1 toplam elektrik enerji

ve hidroelektrik enerji iiretim degerleri bulunarak Avrupa Birligi’nin yillar itibariyle

toplamdaki elektrik enerji ve hidroelektrik enerji liretim degerleri belirlenmistir (Tablo

2.12). Bu tablodan da goriilecegi gibi, Avrupa Birligi’nin toplamdaki elektrik enerji

tiretimlerinin yillar itibariyle arttigi,

hidroelektrik enerji liretiminde ise inisli ¢ikislt bir

egilimin oldugu, hidroelektrik enerjinin toplam elektrik enerji iiretimi i¢indeki payinin ise

azalig gosterdigi anlasilmaktadir.
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Tablo 2.12. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji liretimi

(EIA, 2006)
Toplam Elektrik | Hidroelektrik | Hidroelektrik Toplam Elektrik | Hidroelektrik |Hidroelektrik
'Y1llar| Enerjisi Uretimi | Enerji Uretimi | Enerjinin Pay1 |Yillar] Enerjisi Uretimi | Enerji Uretimi [Enerjinin Pay1
(GWh) (GWh) (%) (GWh) (GWh) (%)
1980 1644.60 273.40 16.62 1993 2169.45 294.01 13.55
1981 1637.71 269.86 16.48 1994 2203.42 303.50 13.77
1982 1642.17 266.75 16.24 1995 2256.33 297.28 13.18
1983 1693.46 274.87 16.23 1996 2322.23 294.97 12.70
1984 1774.69 280.13 15.78 1997 2345.76 301.35 12.85
1985 1854.28 279.25 15.06 1998 2402.32 309.85 12.90
1986 1898.47 265.06 13.96 1999 2435.67 308.51 12.67
1987 1956.39 280.96 14.36 2000 2513.89 324.93 12.93
1988 1991.08 306.40 15.39 2001 2570.05 346.83 13.50
1989 2035.13 248.24 12.20 2002 2581.61 287.97 11.15
1990 2046.95 257.06 12.56 2003 2645.93 279.21 10.55
1991 2074.31 262.87 12.67 2004 2690.31 295.21 10.97
1992 2089.48 285.39 13.66

2.4.2. Toplam Elektrik Enerjisi Uretim Projeksiyonu

Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji iiretim projeksiyonu Tablo 2.12’deki toplam
elektrik enerji tretim slitunundaki 1980-2004 yillar1 aras1 veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Analizlerde Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji {iretim
projeksiyonu i¢in Tablo 2.1°deki fonksiyonlarin model 6zellikleri ve parametre degerleri

Tablo 2.13’de verilmektedir.

Tablo 2.13. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji {iretiminin model o6zellikleri ve
parametre tahminleri

Model Ozellikleri Parametre Degerleri
Fonksiyon R? F Ag:;g;lilk % 5’e gore Sabit b, b, bs
Lineer 0.993 3435.74 0.000 Anlamli 1556.31 | 44.8248
Logaritmik | 0.841 121.86 0.000 Anlamli 1294.73 | 363.900
Ters 0.433 17.57 0.000 Anlaml 2300.04 | -1054.9
Kuadratik 0.994 1697.58 0.000 Anlaml 1568.21 | 42.1803 | 0.1017
Kiibik 0.994 1156.71 0.000 Anlamli 1545.76 | 51.6273 | -0.7891| 0.0228
Bilegik 0.989 1996.44 0.000 Anlamli 1604.33 1.0215
Us 0.880 168.36 0.000 Anlamli 1403.26 0.1766
S 0.477 20.97 0.000 Anlamli 7.7366 | -0.5255
Bilyiime 0.989 1996.44 0.000 Anlamli 7.3805 0.0212
Ustel 0.989 1996.44 0.000 Anlamli 1604.33 0.0212
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Tablo 2.13’de ¢esitli 6zellikleri verilen ve F testine tabii tutulan modellerin hepsi %5
anlamhilik diizeyine gore anlamli ¢ikmistir. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji
iiretim projeksiyonu i¢in tiim modeller anlamli ¢iktigindan dolayr belirlilik katsayisi
(R2=0.994) en biiylik olan kiibik ve kuadratik modellerin kullanilmasi uygun
goriilmistiir. Tablo 2.14 incelendiginde, kiibik modelin sabit ve zaman katsayilarinin t
testine ve %5 anlamhilik diizeyine gére anlamli oldugu, ancak zaman® ve zaman’
katsayilarinin %35 anlamlilik diizeyinin istiinde oldugu acik¢a goriilmektedir. Kuadratik
modelde ise, modelin zaman ve sabit katsayilarinin t testine ve %5 anlamlilik diizeyine
gbre anlamli oldugu, zaman® katsayisinmn ise %35 anlamlilik diizeyine gére anlamli
olmadigr acikca goriilmektedir. Hem kiibik hem de kuadratik modelin anlamli
c¢itkmamasindan dolay1 belirlilik katsayis1 (R2=0.993) bu modellerden sonra en biiyiik

olan lineer fonksiyonun kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 2.14. AB- 25 iilkelerinin toplam elektrik enerji tiretimi tahmini i¢in uygun goriilen
modellerin katsayilari
Kiibik Model (R” = 0.994)

.. Standardize edilmemis Standardize edilmis ..

Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 51.627304 8.396125 1.147922 6.149 0.0000
Zaman® -0.789086 0.742646 -0.469935 -1.063 0.3001
Zaman® 0.022841 0.018799 0.331122 1.215 0.2378
Sabit 1545.757636 25.709344 60.124 0.0000

Kuadratik Model (R* = 0.994)

.. Standardize edilmemis Standardize edilmis ..

Degisken 8, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 42.180279 3.202687 0.937870 13.170 0.0000
Zaman® 0.101711 0.119573 0.060574 0.851 0.4041
Sabit 1568.205739 18.070356 86.783 0.0000

Lineer Model (R? = 0.993)

.. Standardize edilmemis Standardize edilmis .

Degisken B, Standart hata B, t Anlamlilik diizeyi
Zaman 44.824777 0.764730 0.996670 58.615 0.0000
Sabit 1556.305500 11.368532 136.896 0.0000

Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji iiretimi tahmini i¢in kullanilan lineer

modelin katsayilar1 t testine ve %5 anlamlilik diizeyine gdre anlamli ¢ikmustir. Boylelikle,

Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerjisi liretim projeksiyonunda asagida katsayilariyla

verilen lineer modelin kullanilmasina karar verilmistir.

y=1556,306+44,825.X

©)
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Avrupa Birligi’nin mevcut durumdaki toplam elektrik enerjisi iiretim degerleri ile

lineer modelden elde edilen sonuclar Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji liretimi lineer model grafigi

2.4.3. Hidroelektrik Enerji Uretim Projeksiyonu

Avrupa

Birligi’nin

toplam

elektrik

enerjisi

iretim tahmininden sonra,

Tablo 2.12°deki hidroelektrik enerji iiretim siitunundaki veriler kullanilarak hidroelektrik

enerji tlretim projeksiyonu gerceklestirilmistir.

Tablo 2.15te,

Avrupa Birligi’nin

hidroelektrik enerji {iretim tahmini i¢in Tablo 2.1’de verilen fonksiyonlarin model

ozellikleri ve parametre tahminleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.15.  Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji tiretim tahmininin model 6zellikleri ve
parametre tahminleri
Model Ozellikleri Parametre Degerleri
Fonksiyon R’ F A(I;il:;lel;lilk % 5’e gore Sabit b, b, bs
Lineer 0.369 13.47 0.001 Anlamli 263.917 1.8336
Logaritmik 0.280 8.93 0.007 Anlamli 255.088 | 14.0794
Ters 0.117 3.04 0.095 Anlamli degil 293.364 | -36.749
Kuadratik 0.369 6.44 0.006 Anlamli 264.299 1.7488 | 0.0033
Kiibik 0.479 6.44 0.003 Anlamli 288.572 -8.4662 | 0.9665| -0.0247
Bilesik 0.369 13.46 0.001 Anlamli 264.469 1.0063
Us 0.279 8.88 0.007 Anlamli 256.652 0.0481
S 0.116 3.00 0.096 Anlamli degil 5.6784 | -0.1251
Biiylime 0.369 13.46 0.001 Anlamli 5.5777 0.0063
Ustel 0.369 13.46 0.001 Anlamli 264.469 0.0063
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Tablo 2.15°den de goriilecegi gibi, uygulanabilecek tiim modeller F testine ve %5
anlamlilik diizeyine goére anlamhidir. Biitliin fonksiyonlarin anlamli olmasindan dolay1
fonksiyonlarin belirlilik katsayis1 (R2=0.479) en biiylik olan kiibik fonksiyonun
parametrelerinin anlamli olup olmadiginin anlasilabilmesi maksadiyla bu fonksiyonun t
testine tabii tutulmasi uygun goriilmiistiir. Tablo 2.16 incelendiginde, kiibik modelin sabit,
zaman® ve zaman® katsayilarmin t testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli oldugu,
ancak zaman katsayisinin %5 anlamlilik diizeyinin Ustlinde oldugu acik¢a goriilmektedir.
Bundan dolayi, belirlilik katsayisi 0.369 olan lineer modelin kullanilmas1 uygun

gorilmiistir.

Tablo 2.16. Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji iiretimi tahmini i¢in uygun goriilen
kiibik modelin katsayilar1

Kiibik Model (R* = 0.479)

Degiskenler S[;Tndardlze %i:ﬁ::liata Standard;}zle cdilmis t Anlamlilik diizeyi
Zaman -8.466161 5.241329 -2.805862 -1.615 0.1212
Zaman® 0.966474 0.463601 8.579274 2.085 0.0495
Zaman® -0.024698 0.011735 -5.336746 -2.105 0.0475
Sabit 288.571657 16.049203 17.980 0.0000

Lineer Model (R* = 0.369)

Degiskenler S[;Tndardlze %i:ﬁ::liata Standard;}zle cdilmis t Anlamlilik diizeyi
Zaman 1.833646 0.499648 0.607709 3.670 0.0013
Sabit 263.917000 7.427806 35.531 0.0000

Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji iiretimi tahmini i¢in kullanilan lineer modelin
katsayilari t testine ve %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli ¢ikmistir. Boylelikle, Avrupa
Birligi’nin hidroelektrik enerji iiretim projeksiyonunda asagida katsayilariyla verilen lineer

modelin kullanilmasina karar verilmistir.

y=263,917+1,834.x (6)

Avrupa Birligi’nin gercekteki hidroelektrik enerji iiretim degerleri ile lineer

modelden elde edilen sonuglar Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji tiretimi lineer model grafigi

Burada, belirlilik katsayisinin diisiik ¢ikmasi bu fonksiyonun kullanilabilir olup
olmadigini arastirma geregini dogurmustur. 24 adet verinin kullanilmasi sonucu
gerceklestirilen tahminlerde korelasyon katsayisinin minimum %35 anlamhilik diizeyine
gore 0.381 olmast gerekmektedir. Analizler sonucunda anlamli ¢ikan lineer modelin
korelasyon katsayisinin (0.608) bu minimum degerden biiyiikk olmasi bu fonksiyonun

kullanilabilir oldugunu gostermektedir.



3. BULGULAR

Bu béliimde, gegmis yillarda mevcut olan verilerden yararlanilarak, Diinya, Avrupa
Birligi ve Tiirkiye’deki toplam elektrik ve hidroelektrik enerji liretim degerlerinin gelecege
yonelik projeksiyonundan elde edilen bulgulari verilmistir. Diinya, Avrupa Birligi ve
Tiirkiye’nin hidroelektrik ve toplam elektrik enerji liretimlerinin her birinin artis egilimleri

incelenmistir.

3.1. Diinya I¢in Yapilan Projeksiyondan Elde Edilen Bulgular

3.1.1. Toplam Elektrik Enerjisi Uretimi

Diinyanin toplam elektrik enerjisi i¢in yapilan projeksiyon sonucunda kiibik
modelden elde edilen degerlerin anlamli oldugu ve gercekte olusacak tiretimlerin bu
degerlere yakin ¢ikacagi sonucuna varilmistir. Kiibik model projeksiyonundan 2030 yilina
kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.1’de, bu tablo degerleri kullanilarak elde edilen

degisim siireci ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Diinya toplam elektrik enerji tiretimi projeksiyon bulgulari (milyar kWh)

Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini
2005 15822.375 2012 20540.197 2019 27691.783 2026 38051.253
2006 16376.684 2013 21394.791 2020 28957.251 2027 39838.183
2007 16967.119 2014 22301.311 2021 30290.443 2028 41708.636
2008 17595.939 2015 23262.013 2022 31693.616 2029 43664.868
2009 18265.400 2016 24279.154 2023 33169.026 2030 45709.136
2010 18977.759 2017 25354.992 2024 34718.931
2011 19735.272 2018 26491.782 2025 36345.588

Tablo 3.1°den de goriilecegi gibi, yapilan projeksiyon sonucu diinyanin toplam
elektrik enerji iiretiminin 2005 yilinda 15822 milyar kWh, 2010 yilinda 18978 milyar
kWh, 2020 yilinda 28957 milyar kWh ve 2030 yilinda ise 45709 milyar kWh olacagi

tahmin edilmistir.



Toplam Elektrik Enerji Uretimi (milyar kWh)
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Sekil 3.1. Diinya toplam elektrik enerji liretimi projeksiyon siireci

3.1.2. Hidroelektrik Enerji Uretimi

Diinyanin hidroelektrik enerji tiretimi i¢in yapilan projeksiyon analizlerinde, kiibik ve

kuadratik modelin anlamli ¢ikmadigi, lineer modelin ise anlamli ¢iktig1 belirlenmistir.

Lineer model projeksiyonundan 2030 yilina kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.2°de, bu

tablo degerleri kullanilarak elde edilen degisim siireci ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Diinya hidroelektrik enerji tiretimi projeksiyon bulgulari (milyar kWh)

Yillar, Model Tahmini | Yillar] Model Tahmini | Yillary Model Tahmini | Yillary Model Tahmini
2005 2805.22750 2012 3105.42578 2019 3405.62407 2026 3705.82235
2006 2848.11297 2013 3148.31125 2020 3448.50954 2027 3748.70782
2007 2890.99844 2014 3191.19672 2021 3491.39501 2028 3791.59329
2008 2933.88391 2015 3234.08219 2022 3534.28048 2029 3834.47876
2009 2976.76938 2016 3276.96766 2023 3577.16595 2030 3877.36423
2010 3019.65485 2017 3319.85313 2024 3620.05142

2011 3062.54032 2018 3362.73860 2025 3662.93688

Yapilan projeksiyon sonucunda, diinyanin hidroelektrik {iretim tahmini i¢in anlamli

bulunan lineer model sonuglarina gore, diinyanin 2005 yilinda hidroelektrik enerji iiretimi
2805 milyar kWh, 2010 yilinda 3019.7 milyar kWh, 2020 yilinda 3448.5 milyar kWh ve
2030 yilinda 3877 milyar kWh olacaktir.
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Sekil 3.2. Diinyanin hidroelektrik enerji liretimi projeksiyon siireci

3.2. Tiirkiye I¢in Yapilan Projeksiyondan Elde Edilen Bulgular

3.2.1. Toplam Elektrik Enerjisi Uretimi
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Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi i¢in yapilan projeksiyon sonucunda kiibik

modelden elde edilen degerlerin anlamli ¢ikmadigi, kuadratik modelden elde edilen

degerlerin anlamli ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Kuadratik model projeksiyonundan 2030

yilina kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.3’te, bu tablo degerleri kullanilarak elde edilen

degisim siireci ise Sekil 3.3’te verilmistir. Tiirkiye nin toplam elektrik enerji tiretim tahmini

icin yapilan analizler sonucunda anlamli bulunan kuadratik model sonuglarina gore,

Tiirkiye nin 2005 yilinda toplam elektrik enerji tiretimi 159.6 milyar kWh, 2010 yilinda 206
milyar kWh, 2020 yilinda 317.8 milyar kWh ve 2030 yilinda 454.8 milyar kWh olacaktir.

Tablo 3.3. Tiirkiye’nin toplam elektrik enerji iiretimi projeksiyon bulgulari (GWh)

Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar| Model Tahmini
2005 159644.339 2012 226375.8 2019 305488.2 2026 396981.631
2006 168419.388 2013 236919.6 2020 317800.7 2027 411062.806
2007 177447.110 2014 247716.0 2021 330365.8 2028 425396.654
2008 186727.505 2015 258765.1 2022 343183.7 2029 439983.174
2009 196260.572 2016 270066.9 2023 356254.1 2030 454822.367
2010 206046.312 2017 281621.3 2024 369577.3
2011 216084.724 2018 293428.4 2025 383153.1
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Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji iiretimi i¢in yapilan projeksiyon sonucunda {is

fonksiyon modelinden elde edilen degerlerin anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Us

fonksiyon model projeksiyonundan 2030 yilina kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.4’te, bu

tablo degerleri kullanilarak elde edilen degisim siireci ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji tiretimi projeksiyon bulgular1 (GWh)

Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar| Model Tahmini
2005 37381.63 2012 44271.68 2019 51107.95 2026 57898.35
2006 38369.59 2013 45251.37 2020 52080.66 2027 58865.03
2007 39356.28 2014 46230.00 2021 53052.46 2028 59830.90
2008 40341.72 2015 47207.58 2022 54023.36 2029 60796.00
2009 41325.95 2016 48184.14 2023 54993.38 2030 61760.32
2010 42309.00 2017 49159.71 2024 55962.54
2011 43290.90 2018 50134.31 2025 56930.86

Tablo 3.4’ten de goriilecegi gibi, yapilan analizler sonucu Tiirkiye nin hidroelektrik
enerji lretiminin 2005 yilinda 37.38 milyar kWh, 2010 yilinda 42.3 milyar kWh, 2020
yilinda 52.08 milyar kWh ve 2030 yilinda ise 61.76 milyar kWh olacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 3.4. Tirkiye’nin hidroelektrik enerji liretimi projeksiyon siireci

3.3. Avrupa Birligi icin Yapilan Projeksiyondan Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Toplam Elektrik Enerjisi Uretimi

Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerjisi tahmini i¢in yapilan projeksiyon
sonucunda lineer modelden elde edilen degerlerin anlamli oldugu ve gercekte olusacak
tretimlerin  bu degerlere yakin ¢ikacagi sonucuna varilmistir. Lineer model
projeksiyonundan 2030 yilina kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.5’te, bu tablo degerleri
kullanilarak elde edilen degisim siireci ise Sekil 3.5’te verilmistir. Tablo 3.5’ten de
goriilecegi gibi, yapilan analizler sonucu Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji
tiretiminin 2005 yilinda 2722 milyar kWh, 2010 yilinda 2946 milyar kWh, 2020 yilinda
3394 milyar kWh ve 2030 yilinda ise 3842 milyar kWh olacagi tahmin edilmistir.

Tablo 3.5. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji iiretimi projeksiyon bulgulari (milyar kWh)

Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini

2005 2721.7497 2012 3035.52314 2019 3349.29658 2026 3663.07002

2006 2766.57448 2013 3080.34792 2020 3394.12135 2027 3707.89479

2007 2811.39925 2014 3125.17269 2021 3438.94613 2028 3752.71957

2008 2856.22403 2015 3169.99747 2022 3483.77091 2029 3797.54435

2009 2901.04881 2016 3214.82225 2023 3528.59568 2030 3842.36912

2010 2945.87358 2017 3259.64702 2024 3573.42046

2011 2990.69836 2018 3304.4718 2025 3618.24524
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Sekil 3.5. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji iiretimi projeksiyon siireci
3.3.2. Hidroelektrik Enerji Uretimi
Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji {iretimi i¢in yapilan projeksiyon sonucunda
lineer fonksiyon modelinden elde edilen degerlerin anlamli oldugu sonucuna varilmistir.

Lineer model projeksiyonundan 2030 yilina kadar elde edilen bulgular; Tablo 3.6’da, bu

tablo degerleri kullanilarak elde edilen degisim siireci ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji tiretimi projeksiyon bulgular1 (milyar kWh)

Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar | Model Tahmini | Yillar| Model Tahmini

2005 311.59180 2012 324.42732 2019 337.26285 2026 350.09837

2006 313.42545 2013 326.26097 2020 339.09649 2027 351.93202

2007 315.25909 2014 328.09462 2021 340.93014 2028 353.76566

2008 317.09274 2015 329.92826 2022 342.76378 2029 355.59931

2009 318.92638 2016 331.76191 2023 344.59743 2030 357.43295

2010 320.76003 2017 333.59555 2024 346.43108

2011 322.59368 2018 335.42920 2025 348.26472

Tablo 3.6’dan da goriilecegi gibi, yapilan analizler sonucu Avrupa Birligi’nin
hidroelektrik enerji iiretiminin 2005 yilinda 311.6 milyar kWh, 2010 yilinda 320.8 milyar
kWh, 2020 yilinda 339.1 milyar kWh ve 2030 yilinda ise 357.4 milyar kWh olacagi tahmin

edilmistir.
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Sekil 3.6. Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji iretimi projeksiyon siireci



4. IRDELEME

Bu c¢aligmada, diinya, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’'nde hidroelektrik enerji iiretim
degerlerinin toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nin
hidroelektrik enerji ve toplam elektrik enerjisi iiretimlerinin diinya tiretimleri igerisindeki
durumlar1 irdelenmis ve ayrica Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji liretiminin potansiyelini

karsilama durumu degerlendirilmistir.

4.1. Diinya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji
Uretimlerinin  Elektrik Enerji Uretimleri Icerisindeki Yerlerinin
Irdelenmesi

Yapilan calismadan elde edilen sonucglara gore, diinyanin toplam elektrik enerjisi
tiretim projeksiyonu i¢in kiibik modelin, hidroelektrik enerji {iretim projeksiyonu igin ise
lineer modelin uygun oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, diinyanin hidroelektrik enerji
tiretiminin toplam elektrik enerji liretimindeki payinin azalacagi belirlenmistir (Sekil 4.1).
Diinya i¢in gerceklestirilen tahmin sonuglarina goére, diinyanin toplam elektrik enerjisi
tiretimi icerisinde hidroelektrik enerji iiretim paymnin 2005 yilinda %17.73, 2010 yilinda
%15.91, 2020 y1linda %11.91 ve 2030 yilinda %8.48 olacag1 saptanmustir.
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Sekil 4.1. Diinyanin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji iretim durumu
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Avrupa Birligi’nin olusturdugu toplulugun toplam elektrik ve hidroelektrik enerji
projeksiyonu sonucuna gore her iki tahminde de lineer modelin en uygun model oldugu
belirlenmigtir. Bu modelden elde edilen veriler incelendiginde Avrupa Birligi’nin toplam
elektrik enerji ve hidroelektrik enerji iiretimlerinde siirekli bir artis olmasina karsin
diinyada oldugu gibi Avrupa Birligi’nde de hidroelektrik enerji liretiminin toplam elektrik
enerji iiretimi i¢indeki payinda yillar itibariyle azalis meydana gelecegi tespit edilmistir

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Avrupa Birligi’nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji iiretim durumu

Avrupa Birligi i¢in gerceklestirilen tahminler sonucunda, Avrupa Birligi’nin
hidroelektrik enerji iiretiminin 2005 yilinda toplam elektrik enerjisi iiretimi igerisinde
%11.45, 2010 yilinda %10.89, 2020 yilinda %9.99, 2030 yilinda ise %9.30 paya sahip
oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye i¢in gerceklestirilen analizlerin sonuglarina gore, Tlirkiye’ nin toplam elektrik
enerjisi iretim projeksiyonu ic¢in kuadratik modelin, hidroelektrik enerji {iretim
projeksiyonu i¢in ise iis modelin uygun oldugu anlagilmistir. Ayn1 zamanda, Tiirkiye’nin
toplam elektrik enerjisi ve hidroelektrik enerji iiretimlerinin artis egiliminde olacagi, ancak
diinya ve Avrupa Birligi’nde oldugu gibi, Tiirkiye’de de hidroelektrik enerji iiretiminin

toplam elektrik enerji iretimindeki payiin azalacagi sonucuna varimistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Tiirkiye’nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji tiretim durumu

Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisinde hidroelektrik enerji iiretim
paymin 2005 yilinda %23.42, 2010 yilinda %20.53, 2020 yilinda %16.39 ve 2030 yilinda
%13.58 olacag1 belirlenmistir. Buradan da, Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji iiretiminin
diinyaya gore toplam elektrik enerjisi liretiminde daha Oonemli bir yere sahip oldugu

anlagilmaktadir.

4.2. Tiirkiye’nin ve Avrupa Birligi’nin Elektrik ve Hidroelektrik Enerji
Uretimlerinin Diinyadaki Yerlerinin Irdelenmesi

Tirkiye’nin ve Avrupa Birligi’nin diinya toplam elektrik enerjisi liretim egilimleri
icinde sahip olduklar1 paylar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Tiirkiye’nin 2005 yilindaki 159.65
milyar kWh’lik iiretimiyle diinyanin toplam elektrik enerji iiretiminde %1.01°lik paya,
2010 yilinda %1.09’luk paya, 2020 yilinda %1.10’luk paya ve 2030 yilinda ise, diinya
toplam elektrik enerjisi tiretiminde %0.995°lik paya sahip olacagi belirlenmistir. Avrupa
Birligi’nin ise, 2005 yilinda 2721.75 milyar kWh’lik {retimleriyle diinyanin toplam
elektrik enerji iiretiminde %17.2’lik paya, 2010 yilinda %15.52’lik paya, 2020 yilinda
%11.72 paya ve 2030 yilindaki 3842.37’lik iiretimleriyle diinya toplam elektrik enerji

tretiminde %8.41°1ik paya sahip olacaklar1 tahmin edilmistir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de, Avrupa Birligi’nde ve diinyada toplam elektrik enerjisi tiretim
durumu

Sekil 4.5’te Tiirkiye’nin ve Avrupa Birligi’nin diinya hidroelektrik enerji iiretim
egilimleri icinde sahip olduklar1 paylari verilmistir. Tiirkiye’nin, 2005 yilindaki 37.38
milyar kWh’lik tiretimiyle diinyanin hidroelektrik enerji iiretiminde %1.33’liikk paya, 2010
yilinda %1.40’likk paya, 2020 yilinda %1.51°lik paya ve 2030 yilinda ise, diinya
hidroelektrik enerji iiretiminde %1.59’luk paya sahip olacagi belirlenmistir. Avrupa
Birligi’'nin de, 2005 yilindaki 311.6 milyar kWh’lik iiretimleriyle diinyanin hidroelektrik
enerji tiretiminde %11.11°lik paya, 2010 yilinda %10.62’lik paya, 2020 yilinda %9.83’liik
paya ve 2030 yilindaki 357.4’liik iretimleriyle diinya hidroelektrik enerji iiretiminde
%9.22’lik paya sahip olacaklari tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Tiirkiye’de ve Avrupa Birligi’nde diinyaya gore hidroelektrik enerji iiretim
durumlar1

4.3. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Gelecekteki Uretimini
Karsilama Durumunun irdelenmesi

Mevcut hidroelektrik kaynaklarin {iretim potansiyelinin, teknik ve ekonomik
yapilabilirlik kosullar1 g6z oniline alinmadan, teorik olarak mevcut tiim diisli ve ortalama
debi kullanilarak hesaplanan potansiyel “Briit Potansiyel” olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’nin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh civarindadir. Bu deger
diinya hidroelektrik potansiyelinin %1’ine, Avrupa hidroelektrik enerji potansiyelinin ise
%14’ine esittir. Ekonomik yapilabilir olmast kosulu goz oniine alinmadan, iilkenin
hidroelektrik kaynaklarindan teknik olanlarinin degerlendirilmesi durumunda olusabilecek
tiretim miktar1 “Teknik Potansiyel” olarak tamimlanmaktadir. Ulkemizin teknik
hidroelektrik enerji potansiyeli 215 milyar kWh mertebesindedir. Ulkenin briit
hidroelektrik potansiyelinin hem teknik hem de ekonomik olarak degerlendirilebilir
boliimiine ise “Teknik ve Ekonomik Potansiyel” denilmektedir. Yildan yila kiigiik

farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik
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potansiyeli 129.9 milyar kWh’dir. Bu potansiyelin %35°1 isletme, %81 insa ve geri kalan
%357’s1 ise proje (kesin projesi, fizibilitesi hazir vb.) seviyesindedir.

Tiirkiye’de, 2004 yilinda gerceklestirilen hidroelektrik enerji {iretimi ile mevcut
potansiyelin %35.48°1 karsilanabilmektedir. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyelinin

gelecekteki iiretimlerini karsilama durumlart Sekil 4.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.

I Hidroelektrik enerji tiretimi (GWh)
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Sekil 4.6. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyelinin tiretimi kargilama durumlari

Sekil 4.6’dan da goriilecegi gibi, Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji {iretimi igin
gerceklestirilen projeksiyon sonucunda, teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyelinin tamaminin 2103 yilinda kullanilir durumda olacag: belirlenmistir. Yapilan
projeksiyon sonuglarina gore, Tiirkiye’nin bu potansiyelin yaklagik %80°1 (%19.54°1
degerlendirilmemekte) 2075 yilinda, %70’1 (%30.42°si degerlendirilememekte) ise 2060

yilinda kullanilir duruma gecgecektir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye icin 1970-2004 yillari, diinya ve Avrupa Birligi i¢in
1980-2004 yillar1 arasindaki veriler dikkate alinarak toplam elektrik ve hidroelektrik enerji
tiretimlerinin ileriye doniik tahminleri yapilmistir. Ayrica, Tiirkiye nin teknik ve ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyelinin gelecekteki degerlendirme durumu incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Yapilan analizler sonucunda, diinyanin toplam elektrik enerjisi iiretimi tahmininde
kiibik modelin, hidroelektrik enerji iiretimi tahmininde lineer modelin; Tiirkiye’nin toplam
elektrik enerjisi tiretimi tahmininde kuadratik modelin, hidroelektrik enerji {iretimi
tahmininde iis modelin; Avrupa Birligi’nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji {iretim
tahminlerinde ise lineer modelin anlamli oldugu belirlenmistir.

Diinyanin toplam elektrik enerji iiretiminin 2010 yilinda 18978 milyar kWh, 2020
yilinda 28957 milyar kWh ve 2030 yilinda 45709 milyar kWh; Tiirkiye’ nin toplam elektrik
enerjisi tiretiminin, 2010 yilinda 206 milyar kWh, 2020 yilinda 317.8 milyar kWh ve 2030
yilinda 454.8 milyar kWh; Avrupa Birligi’nin toplam elektrik enerji liretiminin 2010
yilinda 2946 milyar kWh, 2020 yilinda 3394 milyar kWh ve 2030 yilinda 3842 milyar
kWh olacagi anlagilmustir.

Diinyanin hidroelektrik enerji iiretiminin 2010 yilinda 3019.7 milyar kWh, 2020
yilinda 3448.5 milyar kWh ve 2030 yilinda 3877.4 milyar kWh; Tiirkiye nin hidroelektrik
enerjisi liretiminin, 2010 yilinda 42.3 milyar kWh, 2020 yilinda 52.1 milyar kWh ve 2030
yilinda 61.76 milyar kWh; Avrupa Birligi’nin hidroelektrik enerji tiretiminin 2010 yilinda
320.76 milyar kWh, 2020 yilinda 339.1 milyar kWh ve 2030 yilinda 357.4 milyar kWh
olacag tespit edilmistir.

Hidroelektrik enerjinin toplam elektrik enerji igindeki paymmin diinyada, 2005
yilindan 2030 yilina kadar %17.73’ten %8.48’e; Avrupa Birligi’nde %11.45’ten %9.30’a;
Tiirkiye’de ise %23.42’ten %13.58’e diisecegi belirlenmistir.
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Tiirkiye’nin ve Avrupa Birligi’nin diinya toplam elektrik enerjisi liretim degerleri
icinde sahip olduklar1 paylarin, 2005 yilindan 2030 yilina kadar; Avrupa Birligi icin
%17.2°den %8.41e, Tirkiye i¢in %1.01°den %0.995 e diisecegi tespit edilmistir.

Tiirkiye’nin ve Avrupa Birligi’nin diinya hidroelektrik enerji liretim degerleri i¢cinde
sahip olduklar1 paylar, 2005 yilindan 2030 yilina kadar; Avrupa Birligi i¢in %11.11°den
%9.22’ye diisecegi, Tlrkiye i¢in %1.33’ten %1.59’a yiikselecegi belirlenmistir.

Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji iiretiminin, diinya ve Avrupa Birligi’ne gore toplam
elektrik enerjisi liretiminde daha 6nemli bir yere sahip oldugu tespit edilmistir.

Diinya, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’'nin toplam elektrik ve hidroelektrik enerji
tiretimlerinin artacagi, ancak hidroelektrik enerji iiretimlerinin toplam elektrik enerji
tiretimleri i¢cindeki paylarinin azalacagi anlasilmistir.

Tiirkiye nin hidroelektrik enerji iiretimi i¢in gerceklestirilen projeksiyon sonucunda,
teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyelinin tamaminin 2102 yilinda, %80’inin

2075 yilinda, %70’inin ise 2060 y1linda kullanilabilecegi tespit edilmistir.



6. ONERILER

Tiirkiye nin sahip oldugu teknoloji ve alt yapist dikkate alindiginda alternatif enerji
kaynaklarindan yakin bir gelecekte yararlanabilmesinin zor oldugu, toplam elektrik enerji
tiretimindeki hidroelektrik enerjinin diisen payini, fosil enerji olarak adlandirilan kémiir,
petrol ve oOzellikle son yillarda cesitli {ilkelerle yaptigi dogal gaz anlasmalarindan
karsilayacagi goriilmektedir. Bu durum neticesinde de, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji
temini ve ¢evre etkileri acisindan ¢ok zor bir durumla (disa bagimlilik, ¢evre kirliligi vb.)
ylzlesecegi acgikca anlasilmaktadir. Hidroelektrik enerji tiretiminde 127.8 milyar kWh’lik
potansiyelinin yalnizca 9%35.7’sini kullanan Tiirkiye, gerekli tedbirleri alarak bu
potansiyelinden daha fazla yararlanmalidir. Ayrica, hidrolik enerjinin yaninda giines,
rliizgar, jeotermal, biokiitle ve hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini
(gerek altyap1 gerekse teknolojik sorunlarin giderilerek) artirici destekler verilmelidir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan modeller disinda farkli aciklayict degiskenlerin
kullanilmastyla farkli modeller olusturularak gelecekteki elektrik enerjisi ve kaynaklar
itibariyle elektrik enerji iiretimleri tahmin edilebilir. Elektrik enerjisi {iretimini etkileyen
farkl1 modeller belirlenerek bunlarin kullanilmasiyla yeni modeller olusturulabilir ve yeni
model sonuglariyla yapilan bu ¢alisma sonuclar1 kiyaslanabilir. Ayrica c¢esitli kuruluglar
tarafindan yapilan tahminlerle ilgili literatiir taramasi yapilarak bulunan tahminler
kiyaslanabilir ve mevcut duruma gore planlamanin nasil yapilacagina karar verilebilir. Bu
analizler farkli bir ¢alisma olarak uygulanabilir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore Tiirkiye, Avrupa Birligi ve
diinyada hidroelektrik enerji liretimleri artmasina karsin toplam elektrik enerji tiretiminde
hidroelektrik enerji liretiminin pay1 azalis gostermektedir. Bu durumun nedeni detayl bir
sekilde aragtirilabilir. Bu durumun, fosil yakitlardan dogal gaz, komiir ve 6zellikle niikleer
enerjiye dogru olusabilecek veya olugmakta olan egilimden; fosil yakitlarin g¢evreye
verdikleri olumsuz etkiler g6z Onilinde bulundurularak diinya iilkelerinin politikalarini
alternatif enerji kaynaklarina gore planlamalarindan; 6nemli hidroelektrik potansiyele
sahip olan iilkelerin potansiyellerinin kullanilabilir kisminin degerlendirilmesi sonucunda
hidroelektrik enerji iiretiminin artirilamamasindan vb. kaynaklanip kaynaklanmadigi

irdelenebilir.
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