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OZET

Enerji genis bir igerige sahip, derinligi ¢ok fazla olan ve bir ¢ok alt bransa ayrilan
stratejik bir konudur. Gilinlimiizde ekonomik istikrarin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
temelleri ¢evreye duyarlt ve etkin bir enerji politikasindan ge¢mektedir. Sanayilesmis ve
gelismekte olan tilkelerin gelecege doniik bir enerji politikast mutlaka olmalidir.

Bu c¢alismada, enerji kaynaklarinin Diinya ve Tiirkiye’deki tiikketim durumu
incelenmis; 1970-2003 yillart arasindaki veriler kullanilarak Diinya ve Tiirkiye’deki fosil
ve alternatif enerji kaynaklarinin gelecekteki degerleri tahmin edilmistir. Tahmin
sonuglarina gore gelecekteki olusacak enerji tikketimin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu
degerlendirilmistir.

Calisgma altt boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde enerjinin tanimlanmast,
siniflandirilmas1 ve her bir enerji kaynaginin Diinya ve Tiirkiye’deki durumu hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde Diinya ve Tiirkiye’deki geg¢mis yillarda elde
edilen enerji tiiketim verileri kullanilarak regresyon analiziyle elde edilen denklemlerle
gelecege  yonelik tahminler yapilmustir.  Ugiincii  bolimde tahmin  sonuglari
degerlendirilmistir. Dordiince ve besinci boliimlerde ¢alismadan elde edilen sonuglar ve
oneriler verilmistir. Son olarak altinci boliimde kaynaklar verilmistir.

Calisma sonuglari, alternatif enerji tliketiminin toplam enerji tiiketimi ig¢indeki
paymin Tirkiye’deki azalacagini, Diinya’da ise artacagimi gostermistir. Bunun yaninda
yapilan calismadan elde edilen sonuglar Diinya toplam ve alternatif enerji tiiketimleri i¢in
en uygun modellerin lineer modeller oldugunu, Tirkiye i¢in ise en uygun modellerin

bliyiime fonksiyonu modelleri ile ortiistiiglinii gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler : Enerji Kaynaklari, Alternatif Enerji, Fosil Enerji, Projeksiyonlar
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SUMMARY

A Study on Future Predictions of Alternative and Fossil Energy Sources in the World
and in Turkey

Energy is a strategic subject that has a big content, deepness and lots of branches.
Nowadays basis of the sustainable development and economical stability depend on
effective and environmentally friendly energy policies. Both developed and developing
countries must have an energy policies for the future progresses.

In this study, the World’s and Turkey’s energy resources are analized, and fossil and
alternative energy resources of World and Turkey are predicted by using the past data of
energy resources between 1970-2003 by using the result of predictions, the future
predictions of energy consumption both in the World and in Turkey are also evaluated.

This study comprises by six chapters. In the first chapter, definition of energy, energy
classification and general information about each energy resources are given for the World
and Turkey. In the second chapter, the future values of energy consumption for the World
and Turkey are calculated by using regression analyzses. The predicted values are
evaluated in the third chapter. In the fourth and fifth chapters, conclusion of the study and
recommendations are given respectively. In the sixth chapter references are given.

The results of the work have shown that the proportion of alternative energy
consumption in the total energy consumption will decreases in Turkey, and will increases
in the World. In addition, according to the results which are obtained from the study ,the
most suitable models for the total energy and alternative energy consumptions of the

World are lineer models, and the best models for Turkey suit with growth model.

Key words: Energy Resources, Alternative Energy, Fossil Energy, Projections
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Modern Cag'in vazgeg¢ilmez bir unsuru olarak hayatimizda 6nemli bir yer tutan
enerji; tUretim islemlerinde kullanilmas1 zorunlu bir girdi olup toplumlarin refah
diizeylerinin belirlenmesinde temel dl¢iilerden biridir.

Ulkelerin ekonomik, kiiltiirel ve bilimsel seviyeleri onlarin irettikleri ve kullandiklart
enerji miktart ile Olciiliir. Yaklastk 6 milyar niifusa sahip diinyamizda sanayilesmis
iilkelerde yasayan 1 milyar niifus kullanilan toplam enerjinin yaklasik %60'm1 tiiketirken,
gelismekte olan iilkelerde yasayan 5 milyar niifus sadece %4011 tiiketmektedir. Ileri
uygarlik diizeyinde olan memleketlerde iiretim ve hizmetlerin kalitesi yliksek, miktar1 ve
cesidi coktur. Bu memleketler zengin, mamur ve ¢evre sorunlarini biiyiik oranda
¢ozmiislerdir. Buna gore de teknoloji ve sanatta ileri olmalariyla bu memleketlerin
insanlarinin refah ve hayat seviyesi yiiksektir. Tabiatiyla da, geri kalan memleketlerin arzusu,
ileri memleketlerin seviyesine erigmektir.

Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin en onemli girdilerinden olan enerji, 70'l
yillardan itibaren tiim diinya iilkelerinin giindemini agirlikli olarak isgal etmistir [1]. Diinya
enerji sektdriinde, onceleri petrol krizinden kaynaklanan arz kisitlamalari, simdilerde ise
cevresel baskilardan kaynaklanan biiyiik maliyet artislart s6z konusudur. Enerji sektorii artik
tilke smirlarii agmis, uluslararasi boyutlar1 ile irdelenme konumuna girmistir. Uluslararasi
organizasyonlarin enerji sektorii ile ilgili olarak benimsedikleri ve uyguladiklar1 kararlar,

tiim diinya tilkelerini etkilemektedir.

1.2. Enerjinin Tanim ve Siniflandirilmasi

1.2.1 Enerjinin Tanim

Enerji, eyleme gegmeyi ve tepki gostermeyi olanakli kilan giig; belirli bir eyleme
yonelik istek, kuvvet, manevi gii¢; fiziksel bir sistemi ayirt eden, sistemin biitiin i¢

doniistimleri sirasinda ayni degeri koruyan (korunum yasasi) ve sistemin etkilesime girdigi

diger sistemleri degisiklige ugratma yetenegini ifade eden biiyiikliik; potansiyeli olan bir



fiziksel sistemin goriingiibilimsel kiplerinden her biri; enerji iiretiminde yararlanilan dogal
kaynaklarin tiimii gibi ansiklopedik tanimlarla ifade edilebilir [2].

Enerji kavramu fiziksel olarak en basit sekilde bir cisim yada cisimler sisteminin is
yapabilme 0zelligi olarak da tanimlanabilir. Enerji dogada mevcuttur ve fiziksel kurallara
gore yoktan var edilemez ve var olan enerji yok edilemez; ancak bir sekilden diger bir
sekile doniistiiriilebilir. Buna enerjinin korunumu ilkesi denilmektedir ve enerjiyi kullanan
tiim sistemlerin ana ilkesi de bu olmaktadir. Enerji bir sisteme ilave edildiginde veya
sistemden alindiginda sistemin 6zelliklerinde bir degisiklik meydana getirir. Bir sisteme
verilen enerjiyi enerjinin korunumu ilkesine gore sekilde is olarak veya diger bir formda
geri aliir. Dogada ¢esitli sekillerde bulunan enerji ¢agdas ekonomilerdeki konut, sanayi,
ulagtirma ve tarim sektorlerinde en 6nemli girdi haline gelmis bulunmaktadir.

Enerji ne gosterilebilir ne de tartilabilir. Ancak herkes onun varligindan emindir.
Mesela, 1sinin enerji oldugu bilinir ama bu sadece 1sittig1 i¢in degildir. Is1, suyu kaynatir ve
olusan buhar tiirbinlerini ¢evirerek elektrik iiretebilir. Buradan 1sinin enerji oldugu goriiliir.
Metalleri biikmek normalde zor bir istir. Fakat iki araba carpistiginda her tiirlii metal
pargas1 birbirine girer, carpisma hiz enerjisidir. Bu enerji arabay1 parcalayacak giictedir.
Bagka bir enerji tiirii ise depolanmis enerjidir. Komiir enerji deposudur havadaki oksijenle
birlikte yanan komiir, suyu kaynatan ve elektrik iireten tiirbini dondiirmeye yarayan 1s1y1
saglar.

Buradan enerjinin 1s1, hiz ve depolanmis enerji olmak iizere {i¢ temel bi¢imi oldugunu
bilmekteyiz. Bu enerjilere baglantili olarak iki tip enerji daha vardir. Bunlar kimyasal
enerji ve elektrik enerjisidir.

Kimyasal enerji; komiirde kullanilmis bir enerji tiirtidiir. Sadece bir kimyasal tepkime
sonucu ortaya ¢ikar.

Elektrik enerjisi ise daha bagka tlirden bir enerjidir. Baz1 kimyasal tepkimeler sonucu
aciga cikan elektronlar bir elektrik akimi olusturur. Pil, bu yolla {iretilen elektrigin bir
kaynagidir. Elektrik ayrica bir tel kangalin bir miknatissal alan i¢inde dondiiriilmesi ile de
elde edilir.

1.2.2. Enerji Kaynaklarimin Siniflandiriimasi

Enerji kaynaklarmin  ¢esitli kategorilere gore smiflandirilmas: Tablo 1.1°de

verilmektedir.
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1.3. Enerji Kaynaklarinin Durumu

1.3.1. Petrol

Petrol tas anlamina gelen petra ile yag anlamimna gelen oleum sozciiklerinin
bilesiminden meydana gelmistir. Petroliin tam olarak belirli bir yapis1 yoktur. Bu sebeble,
farkli oranlarda hidrokarbon bilesiklerinin bilesiminden olusan petrol sadece yakit
anlaminda benzin, gazyagi, dizel, motor yag1 ve fuel oil gibi disiiniilmemeli; ayn1 zamanda
yeraltindan ¢ikarilan ham petrol olarak da diistiniilmelidir. Hidrokarbon ise, karbon ve
hidrojenin uygun bilesimleriyle meydana gelen metan, etan, propan, biitan, v.s gibi
kimyasal bilesiklerdir. Bu bilesikler de farkli kimyasal yapilara sahip oldugu i¢in farklh
tiplerde petroliin olugsmasina yol agmaktadir.

Giliniimiizden milyonlarca yi1l 6nce diinyanin biiyiik kismini denizler olusturuyordu.
Denizde yasayan bitki ve hayvanlarin 6lmesi sonucunda deniz dibinde atiklar birikmis;
zamanla bu atiklarin iizerine ¢amur, toprak ve yer katmanlarinin gelmesiyle bu atiklar
yeraltinda kalmislardir. Yeraltinda kalan hayvan ve bitki oliileri bakterilerin yardimiyla
cliriiyerek fosilleri olusturmustur. Diinya iizerindeki katmanlarin orojenezle birlikte deniz
igerisinden ylikselmesi ile karalar olusmus ve bu karalarin icinde sikigsmis haldeki tortul
tabaklar icindeki fosillerin yag ve gazlari, 1s1 ve basincin etkisiyle ayrismistir. Bu ayrisan
yaglardan petrol; kabarciklar halindeki gazlardan ise dogal gaz elde edilmistir.

Normal bir petrol rezervuar Sekil 1.1.’de goriilmektedir.

Sekil 1.1. Klasik bir petrol rezervuari [3].



1.3.1.1. Petroliin Diinya Pazarindaki Tarihsel Gelisimi

Petrolden ilk olarak milattan 6nce Heredot bahsetmistir. Milattan once 450°1i
yillarda Yunan adalarinda petrol sizintilar1 goriilmistiir. Bu donemde ila¢ olarak, yalitim
malzemesi olarak ve savaslarda ates olusturmak amaciyla kullanilmistir. Petrol ¢ikarimi
basta ilkel yontemlerle yapilmis ve petrolden asfalt ve yag iiretilerek kullanilmistir. Ilk
petrol kuyusu 1745°de Fransa’da agilmustir. ilk petrol iiriinlerinin islenmesi ise 1847°de
Iskogya’da yapilmistir. Petrol iiretimi icin acilan ilk kuyu ise Amerika Birlesik
Devletleri'nin Pennsylvania eyaletinde kurulmustur.

1970-1980 doneminde, Diinya’daki petrol arzindaki yetersizlikler nedeniyle enerji
krizleri yasanmig, {llkelerin enerji santrallerinin ihtiyaclarmi karsilayacak diizeyde
olmamast ve ¢ogunlukla disa bagimli olmasindan enerji arz ve talep dengesi bozulmus,
dolayisiyla zorunlu enerji kisitlamalarina bas vurulmustur.

1990-91 yillarindaki bir OPEC {iye devleti olan Irak’in bagka bir OPEC iiye devleti
olan Kuveyt’i isgali sonucu diinya yeni petrol kaynaklar1 aramaya baslamistir. Bu donemde
eski Sovyetler Birligi'nin dagilmasiyla Hazar ¢evresi petrol yataklar cazip hale gelmistir.
Gilinlimiizde iizerinde en ¢ok arastirma yapilan bolgelerden biri olan Hazar ¢evresi petrol
yataklar1 gelismis tilkelerin lizerinde uluslararasi politikalar gelistirdigi stratejik bir bolge
haline gelmistir [4].

Gegtigimiz yiizyilin en 6nemli enerji kaynagi olan petrol, i¢cinde bulundugumuz

21.yiizyilin da en 6nemli enerji kaynagi olmaya devam edecektir.

1.3.1.2. Diinya Petrol Merkezleri

Petroliin iiretimi diinyada belli bolgelerde yogunlasmistir. Buna karsin petrol tliketimi
daha cok enerji ihtiyaci fazla olan iilkelerde mevcuttur. Bu {ilkeler de genelde petrol
tiretilen iilke ve bolgelere uzak oldugundan dolay1 petroliin elde edilebilmesi i¢in uzun
mesafeler tasinmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak petrol ticaret yollar1 Avrupa,
ABD ve Uzak Dogu Asya’ ya dogru yogunlagsmaktadir.

Ortadogu Bolgesi 685,6 milyar varil ile diinyanin petrol rezervleri olarak en zengin
bolgesidir. Ortadogu Bolgesini 96,0 milyar varil ile Gliney Amerika ve 76,6 milyar varil ile
Afrika kitasi izlemektedir (Tablo 1.2).



Tablo 1.2. Diinya 2001 yili itibariyle petrol rezervleri [5].

GORUNUR REZERV
Pay (%)

BOLGELER (Milyar Varil) | (Milyar Ton)

Kuzey Amerika 63,9 8,3 6,1
Giiney ve Orta Amerika 96 13,7 9,1
Avrupa 18,6 2,6 1,8
Bagimsiz Devletler Toplulugu 65,4 9,1 6,2
Orta Dogu 685,6 89.5 65,3
Afrika 76,6 10 73
Asya ve Avustralya 437 5,9 42
Diinya 1049,8 142,9 100,0

Sekil 1.2°deki yapilan tahminlere gore diinyanin hafif petrol iiretimi 2004-2010

yillar1 arasinda en yiiksek noktasina ulasacak ve ondan sonra azalmaya baslayacaktir.
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Sekil 1.2. Diinya petrol {iretimi ve liretim tahmini [3].

1.3.1.3. Diinyada Petrol Durumu

Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5te sirasiyla, kitalarin 1999 yili ham petrol ve sivi
dogal gaz rezervleri yiizdeleri, kitalarin 1999 yili ham petrol ve dogal gaz tiiketimi
yiizdeleri ve kitalarin 1999 yili ham petrol ve s1vi dogal gaz iiretimi (milyon ton cinsinden)
grafiksel olarak yer almaktadir. Bu grafikler Worlenergy web sitesinden [6] alinan

istatistiksel bilgilerden yararlanilarak olusturulmustur.
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Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’teki grafiklerden goriildiigi gibi Ortadogu Bolgesi
ham petrol ve dogal gaz rezervlerinin biiylik bir kismin1 kapsamaktadir. Buna paralel
olarak ham petrol ve dogal gaz iiretiminde de Ortadogu Bdlgesi birinci siradadir. Ancak
ham petrol ve dogal gaz tiikketimine baktigimizda rezerv ve iiretim durumu bakimindan
gerilerde olan Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika, tikketim bakimindan ilk siralardadir.
Bunun temel nedeni bu kitalarda bulunan gelismis iilkelerin enerji ihtiyaclarinin ¢ok
yiliksek boyutlara ulasmis olmast ve petroliin enerji ihtiyaglarini karsilamada énemli bir
paya sahip olmasidir. Ayrica diinya petrol rezervi dmrii 2001 yilinda bir onceki yila

nazaran biraz daha azalarak 40 yila diismistir.

1.3.1.4 Tiirkiye’de Petroliin Durumu

Uzun yillardan beri Tiirkiye'nin enerji ithalatinda 6nemli yer tutan ve gelecekte de bu
Oonemini korumasi beklenen kaynak petroldiir. Osmanli déneminden itibaren petrol arama
faaliyetlerinde bulunulmustur. ilk aramalar Iskenderun civarinda yapilmis ve gaz izlerine
rastlanmustir.

Cumbhuriyet donemiyle beraber petrol arama faaliyetlerini devlet eliyle yiiriitiilmesi
kararlastirilmis ve ilk Onemli arama faaliyeti 1934-36 yillar1 arasinda Midyat’ta
yapilmustir.

1935 yilinda MTA (Maden Tetkik Arama) kurulmus ve petrol arama faaliyetlerini bu
kurum iistlenmistir. Petrol arama faaliyetleri ise Giineydogu Anadolu, Iskenderun, Adana,
Van ve Trakya'da jeolojik ve jeofizik etiitler ve sondaj faaliyetleri ile siirdiiriilmiistiir.

1940 yilinda Batman’da petrole rastlanmis ve 1945 yilinda ise ilk defa ticari anlamda
cikarilabilecek petrole ulasilmistir. 1951 yilinda da Garzan’da petrol bulunmus ve
buralarda rafineriler kurulmustur.

1954 yilinda petrol aranmasina ve isletilmesine yerli ve yabanci 6zel sermayenin
girmesine olanak taninmugtir. Ayni tarihte Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi kurulmus
ve MTA petrolle ilgili faaliyetlerini bu kuruma devretmistir. Tirkiye'de 1954-1997
doneminde 188 sirket, petrol arama ve isletme faaliyetinde bulunmustur. 1997 yilinda
arama ve isletme faaliyetinde bulunan sirket sayis1 25'dir. Bu sirketlerin 21'i yabanci, 44

yerlidir.



1998 yilina gore 2004 yilinda petrol iiretiminin azalmis olmast bir sorundur. 1998 yili
yerli ham petrol iiretimi 3223622 milyon ton degerinden %59 azalarak 2004 yilinda
1320244 milyon ton degerine, ham petrol ithalati ise 23735420 milyon ton degerinden
%40 azalarak 14234854 milyon ton’a diismiistiir. Tablo 2’den de goriilecegi gibi 1998
yilindan itibaren 2004 yilina kadar her yil yerli ham petrol iiretiminde bir diisiis meydana
gelmistir. Ham petrol ithalatinda ise 1998 yilina gére meydana gelen diisiisler 2003 yilinda
1998 yil1 petrol ithalatinin geg¢ilmesiyle son bulmustur. Yani 2003 yilinda 1998 yilina gore
ham petrol ithalatinda bir artis gézlemlense de 2003 yilindan bir sonraki y1l %41 gibi ciddi
bir diisiis meydana gelmistir [7].

Tirkiye’nin petrol iirlinleri ithalat1 ve ihracatinda yillar arasinda diisiis ve artigin ¢ok
degisken oldugu Tablo 1.3’den agikca goriilmektedir. Bir yil ithalatta ve ihracatta artis
olurken diger y1l azalis oldugu gézlemlenmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin petrol gideri
1998 yilinda 2,6 milyar dolar iken 2000 yilinda 6,5 milyar dolara yiikselmis ama 2001
yilinda 4,9 milyar dolara diismiis, 2003 yilinda 6 milyar dolara yiikselmis ve 2004 yilinda

da 4,4 milyar dolara dlismiistiir.

Tablo 1.3. Tiirkiye ham petrol ve petrol iiriinleri (milyon ton) [8].

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ye“‘ﬁ}rl;'i“mli’em’l 3223622 | 2939896 | 2749105 | 2551467 | 2441534 | 2375044 | 1320244
H. Petrol ithalati | 23735420 | 22983699 | 21671150 | 23242875 | 23661811 | 24096407 | 14234854
2z Yerli 3333974| 3081357 | 2702312 | 2653581 | 2403759 | 2277995 | 1221023
STz
55| dthal | 23799614 | 23081341 | 21502240 | 23207953 | 23715460 | 24210037 | 13991261
o = =¥
=)
£ 2 | TOPLAM | 27133588 | 26162698 | 24204552 | 25861534 | 26119221 | 26488032 | 15212284
Rafinerilerde Elde | ¢ s 1016 | 55413110 | 23646710 | 25314406 | 25345335 | 25788867 | 14959313
Edilen Uriin
Petrol Uriinleri | 7051703 | 27618372 | 29889979 | 28630104 | 29334226 | 29474396 | 17621369
Sivil Tiiketimi
_Akaryalat 17961192 | 17543302 | 18235693 | 16920995 | 16944166 | 16464685 | 9430324
Sirketleri Satislari
Petri"tlhglra‘g‘le“ 5022724 | 5585111 | 8622152 | 5791746 | 7534685 | 8177540 | 5294436
Petrol Uriinleri | 5, 505 | 5751903 | 1550983 | 2569763 | 3029979 | 3589198 | 2271053
Thracati
Petrol Gideri
(Milyar Dolaz) 2,6 3.6 6,5 49 5,1 6 4.4
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Tablo 1.4 ‘de Tiirkiye’nin 2002 yilsonu itibariyle petrol arama sirketlerine gore sahip
oldugu ham petrol rezerv miktarlar1 verilmistir. Buna gore, Tiirkiye’nin 2002 yili itibariyle

toplam kalan iiretilebilir ham petrol rezervi 38 991 604 milyon ton kadardir.

1.3.2. Komiir

1.3.2.1. Komiiriin Diinyada Bulunusu

Komiiriin ilk olarak Cinliler tarafindan Milattan Once bulundugu sanilmaktadir.
Marco Polo Cin’i ziyaretinde komiirli gérmiis ve gordigli en ilging sey oldugunu
sOylemistir. Komiiriin varligim1 kanitlayan ilk belgeler 12.ylizyila aittir. Daha sonra

18.yiizy1lin ikinci yarisinda komiir yogun olarak diinyada kullanilmaya baglanmistir.

1.3.2.2. Komiiriin Onemi ve Esaslari

Komiir hem rezerv dmrii olarak diger tiikkenebilir enerji kaynaklarina gére daha uzun
Omre sahip oldugundan hem de bulunus ve yayilig itibariyle diinyada 100’1 askin iilkede
cikarildigindan dolay1r Diinya icin vazgecilmez bir enerji kaynagidir ve bu 6nemini
stirdiirecektir. Ancak komiir ardinda biraktig1 yogun kirlilik, tiretim, hazirlama, nakliyat ve
tiketim safthalarindaki zorluklar ve komiir tiplerinin yanmasindaki verimsizlikler gibi
nedenlerden dolay1r diinyay1 komiir iizerine c¢esitli modernizasyon faaliyetleri yapmaya
itmis; temiz komiir ve iretimden tiiketime kadar ki faaliyetlerde gelismeleri meydana
¢ikarmustir.

Yapilan uzun vadeli planlamalarda elde edilecek komiiriin ekonomik ve komiir
tiretim caligmalarinin giivenli olmasi dikkat edilmesi gereken konulardir. Zira diinyada
gelismis gelismemis bir ¢ok iilkede ¢ikarilacak komiiriin uluslar arasi fiyatlara gore elde
edilecek getirisi, madenin isletilmesi i¢in harcanan maliyetleri ge¢gmektedir. Bu yiizden bir
cok komiir igletmesi kapatilmis veya komiir oldugu tespit edilen bir ¢ok yataktan kdmiir
cok ileri teknolojiler kullanilmasina ragmen rantabl olmayacagi gerekgesiyle

¢ikarilmamustir.
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1.3.2.3. Diinya Kémiir Uretimi ve Tiiketimi

2001 yilinda diinya komiir tretimi bir dnceki yila gore %5,34 artmistir. Bolgeler

itibariyle de, Kuzey Amerika, Gliney ve Orta Amerika, eski SSCB ve Asya Pasifik

bolgelerinde bir dnceki yila gore artislar oldugu gdzlenmektedir. Uretimin yaklasik %45 ‘i

Asya Pasifik’te gerceklesmis, bunu %28,2 pay ile Kuzey Amerika izlemistir. Tablo 1.5°te

yillara ve bolgelere gore diinya komiir iiretim miktarlart milyon ton petrol esdegeri (TEP)

cinsinden verilmistir.

Tablo 1.5’teki veriler incelendiginde, 1988-2001 yillar1 arasinda diinya komiir

iretimindeki artisin %0.13 oldugu goriilmektedir. Tablo 1.6’da ise yillara ve bolgelere gore

diinya komiir tiiketim degerleri milyon TEP cinsinden verilmistir. Bu tabloda da,

1988-2001 yillar1 arasinda diinya komiir tiketiminde 9%0,58 ‘lik bir artis oldugu

gorlilmektedir. Ayrica 2001 yilinda komiir rezervlerinin kullanilabilme siiresi 216 yil

olmustur .

Tablo 1.5. Yillara gore diinya komiir {iretim degerleri (milyon TEP)[10].

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

TOPLAM
KUZEY
AMERIKA

561

577

603

583

578

547

596

596

613

628

644

624

608

634

TOPLAM G.
VE ORTA
AMERIKA

18

22

21

20

20

20

21

23

25

28

27

29

33

36

TOPLAM
AVRUPA

459

445

402

354

335

312

288

290

286

280

254

238

231

231

TOPLAM
ESKi SSCB

365

351

332

295

284

254

225

206

194

187

181

186

198

206

TOPLAM
ORTA DOGU

TOPLAM
AFRIKA

101

98

98

107

105

108

116

122

122

129

132

130

131

131

TOPLAM
ASYA
PASIFIiK

741

796

815

856

889

921

965

1016

1079

1073

1032

944

933

1011

TOPLAM
DUNYA

2246

2289

2272

2215

2213

2161

2213

2253

2320

2326

2271

2151

2135

2249
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Tablo 1.6. Yillara gore diinya komiir tiikketim degerleri (milyon TEP) [10].

1988 | 1989 [ 1990 | 1991 [ 1992 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001
TOPLAM
KUZEY | 509 | 508 | 509 | 507 | 513 | 526 | 531 | 535 | 560 | 574 | 580 | 580 | 600 | 591
AMERIKA
TOPLAM G.
VEORTA |16 | 17 | 17|17 |17 18| 18| 18|19 19] 1919|212
AMERIKA
TOPLAM
oA [ 529 | 527 | 485 | 453 | 424 | 398 | 387 | 383 | 381 | 366 | 360 | 339 | 348 | 344
TOPLAM
oAV |327 [ 313 | 308 | 278 | 266 | 239 | 212 | 193 | 179 | 175 | 166 | 170 | 174 | 180
TOPLAM
oAl 333 aals s |ele| 6| 1| 7]7]s
TOPLAM
Lo |81 | 77 |0 | 77| 75 | 78 | 82 | 85 [ 90 | 93| 92 | 90 | 89 | 89
TOPLAM
Ayt | 777 | 828 | 843 | 881 | 906 | 937 | 985 | 1035 | 1101|1088 | 1057 | 958 | 976 | 1021
T&%@i‘ 2242|2272 | 2245 | 2218 | 2203 | 2200 | 2220 | 2254 | 2335 | 2322 | 2279 | 2163 | 2216 | 2255

Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de goriildiigi gibi Pasifik Asya iilkelerinin komiir tiikketimi ve

uretimi diger lilkelere nazaran daha fazladir. 2001 verileri baz alindiginda kitalar arasinda

komiir tliketiminde %48 pay, iretiminde %50 pay ile Pasifik Asya iilkeleri en {ist

konumdadir. Kuzey Amerika iilkeleri ise komiir tiiketiminde %27 pay, liretiminde %30

pay ile Pasifik Asya iilkelerini izlemektedir. Hem komdir iiretiminin yogun olmasi, hem de

ekonomik durumlarinin daha verimli kaynaklar olan petrol ve dogalgaz ithalatina miisait

olmamas1 komiirii, Pasifik Asya lilkelerinde enerji elde etmek icin kullanilan en 6nemli

hammadde haline getirmistir.

Bunun yaninda, Kuzey Amerika’daki komiir tiiketiminin fazla olmasi Amerika

Birlesik Devletleri’nin yogun enerji ihtiyacindan (her ne kadar komiir verimsiz ve ¢evreye

en fazla zarar veren enerji kaynagi da olsa) kaynaklanmaktadir.
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@ TOPLAM KUZEY AMERIKA
m TOPLAM GUNEY VE ORTA

AMERIKA
0O TOPLAM AVRUPA

———= g, 0 TOPLAM ESKi SSCB
/Av 6% m TOPLAM ORTA DOGU

0% 8% o TOPLAMASYA PASIFIK

27%

48%

Sekil 1.6.. Kitalarin 2001 yili komiir tiikketim yiizdeleri

@ TOPLAM KUZEY
AMERIKA
31% m TOPLAM GUNEY VE
ORTA AMERIKA
50% 0 TOPLAMAVRUPA
B@ 2% 0 TOPLAM AFRIKA
11% m TOPLAMASYA PASIFIK
6%

Sekil 1.7. Kitalarin 2001 yili komiir iiretim yiizdeleri

1.3.2.4. Komiiriin Tiirkiye’deki Tarihcesi

Tirkiye’de kdmiiriiniin tam olarak ilk nerede ve ne zaman bulundugu kesin olarak
bilinmemektedir. Buna karsin 1.Diinya Savasi esnasinda ihtiya¢ dogrultusunda Soma ve
Anadolu’nun ¢esitli yerlerinden linyit komiirii alinmis ve buralarda isletmeler agilmistir.

Cumhuriyet kurulmasindan sonra gesitli bolgelerde ilkel yontemlerle 6zel sektor
tarafindan komiir aranmis ve az miktarda ¢ikarilmistir. Asil arama faaliyetleri ise 1935
yilinda kurulan MTA tarafindan yapilmistir.

1938 ve 1939 yillarinda Etibank tarafindan Kiitahya-Emet yakininda Degirmisaz
yatagindan, Tavsanli yakinlarindaki Tungbilek yatagindan ve Manisa-Soma yatagindan

linyit iretmeye baslanilmistir.
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1970-1990 yillar1 arasinda komiir Tiirkiye’deki altin ¢cagini1 yasamistir. Bu donemde
Tirkiye’de kullanilan kémiir yataklarimin tamamina yakini bulunmus ve ayni donemde
degisik komiir politikalar1 gelistirilerek komiir {izerine biiyiik yatirim hamleleri yapilmistir.

1975-1990 doneminde yapilan arama c¢alismalari sonucunda iilkenin linyit rezervi
9,356 milyar tona ¢ikmis ve 2002 yilina kadar termik santral, 1sinma ve sanayi sektoriiniin
talebini karsilayabilmek i¢in 1096 milyar tonu tiiketilmistir. 2002 yil1 basi itibariyle kalan
8,3 milyar ton linyit rezervinin % 30’u TKI, % 46’s1 TEAS, % 249 &zel sektor

ruhsatlarinda bulunmaktadir [8].

1.3.2.5. Komiiriin Tiirkiye’deki Durumu

1.3.2.5.1. Taskomiirii

Giliniimiizde diinyanin en onemli stratejik unsuru olan enerji biiyiik dl¢iide birincil
enerji kaynaklarina dayanmaktadir. Birincil enerji kaynaklari arasinda yayginligi, bulunus
yerleri ve rezerv omrii bakiminda komiir 6nde gelmektedir. Bunlarin yaninda komiir yerli
bir enerji kaynagidir. Bu nedenle komiir israf edilmeden verimli bir sekilde kullanilmali,
olusabilecek ¢evresel etkiler goz ardi edilmeden planlamalar yapilmalidir.

Tiirkiye’deki tagkomiiriiniin tamam yeralti isletmeciligi seklinde Tiirkiye Taskomiirii
Kurumu tarafindan Zonguldak taskomiirii havzasindan elde edilmektedir. Tiirkiye’de
Ozellikle demir-celik sektorii ve termik santrallerde kullanilan tagkOmiiriiniin genis bir
kullanim sahas1 vardir. Bu yilizden Tiirkiye taskomiirii sektoriinde tiiketimi karsilayacak
tretimin yetersizligi hem iiretim hem de yatirimlar bakimindan sektorii darbogaza
sokmaktadir.

Tablo 1.7°de Tirkiye’nin tagkomiirii tiretimi, tiiketimi, ithalat ve ihracat miktarlari
yillar itibariyle verilmistir. Sekil 1.8’de ise, Tiirkiye’nin yillara gore taskOmiirli iiretim-

tiiketim durumu (dengesi) grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 1.7. Tirkiye taskomiirii iiretim-tiiketim dengesi (bin ton) [10].

YILLAR URETIM ITHALAT | iHRACAT | STOK DEGISiMi TUKETIM
1970 4573 274 428 4727
1971 4639 14 26 4651
1972 4641 -3 4638
1973 4642 16 -63 4595
1974 4965 160 -94 5031
1975 4813 201 -55 4959
1976 4632 312 1 62 5005
1977 4405 674 1 21 5057
1978 4295 537 -136 4696
1979 4051 826 2 23 4898
1980 3598 945 2 89 4630
1981 3970 650 2 96 4522
1982 4008 1106 3 -67 5044
1983 3539 1670 127 5336
1984 3632 1982 64 5678
1985 3605 2662 1 -77 6189
1986 3526 2998 2 23 6545
1987 3461 3917 -158 7220
1988 3256 4503 -234 7525
1989 3038 3615 2 174 6825
1990 2745 5557 -111 8191
1991 2762 6083 21 8824
1992 2830 5414 597 8841
1993 2789 5640 116 8545
1994 2839 5463 -110 8192
1995 2248 5941 359 8548
1996 2441 8272 179 10892
1997 2513 9874 150 12537
1998 2156 10361 629 13146
1999 1990 8864 508 11362
2000 2259 12990 144 15393
2001 2357 8028 654 11039
2002 2245 11693 -182 13756

BURETIM
OTUKETIM
20000

Sekil 1.8. Yillara gore tagkomiirii iiretim-tiiketim durumu (bin ton)
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Tablo 1.7 ve Sekil 1.8’de goriildiigii gibi, 1970’11 yillarda taskomiiriine fazla ihtiyag
duymayan Tiirkiye seksenli yillardan itibaren artan tagkomiirii ihtiyacini karsilayabilmek
icin disardan komiir almaya baslamistir. 1985-1990 yillar1 arasinda yaklasik tiretimini iki
kat1 tiiketim yapan Tiirkiye daha sonra artan talebe cevap verebilmek ve diisen iiretimi

karsilayabilmek amaciyla tagkomiirii ithalatint artirmistir.

1.3.2.5.2. Linyit

Agirlikli olarak teshin, sanayi ve santrallerde kullanilan linyit komiiriiniin tiretimi
hem 6zel sektdr tarafindan hem de devlet eliyle yapilmaktadir. Uretilen linyitin kaliteli
olan1 1sinma amacgh olarak konutlarda tiiketilirken diisiik kalitedeki linyit termik
santrallerde elektrik {liretimi maksadiyla tiiketilmektedir. Toplam linyit tiretiminin %70’1
termik santrallerde kullanilmaktadir. Bu da fretilen linyitin biiyik bir kisminin diisiik
kalitede oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de {iiretilen elektrik enerjisinin %60°1 termik santrallerden elde edilmektedir.
Termik santrallerde de toplam tiretimin %701 kullanildig1 diisiiniildiigiinde elektik enerjisi
sektoriinde linyitin ¢cok onemli bir yer isgal ettigi goriilmektedir. Tiirkiye’de artan elektrik
enerjisine paralel olarak elektrik enerjisi liretimi yiikselecek; dolayisiyla termik santral
kullanim kapasiteleri ve linyit iiretimi artirilacaktir.

Linyit, Tiirkiye’nin kendi topraklarindan elde ettigi bir kaynak oldugundan, iiretimi
kadar tiiketildiginden ve disartya fazla ithal edilmediginden dolay1 genelde iiretim ve
tiikketimi ile ayn1 seviyede olmaktadir.

Tiirkiye’ nin yillara gore linyit liretim-tiiketim durumu Tablo 1.8’de, grafiksel olarak

degisimi ise Sekil 1.9°da verilmistir.
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Tablo 1.8. Tiirkiye linyit iiretim-tiiketim dengesi (bin ton) [10].

YILLAR URETIM ITHALAT |iHRACAT | STOK DEGIiSiMi TUKETIM
1970 5782 -10 5772
1971 6222 154 6376
1972 7342 13 7355
1973 7754 -112 7642
1974 8354 -166 8188
1975 9150 -177 8973
1976 11146 50 -98 10998
1977 12176 -501 11675
1978 15122 245 -1642 13235
1979 13127 131 886 13882
1980 14469 197 971 15243
1981 16476 -297 16179
1982 17804 -88 17716
1983 20956 -293 20663
1984 26115 -483 25632
1985 35869 -1091 34767
1986 42284 231 42354
1987 42896 -2243 40653
1988 35338 -2258 33080
1989 48762 -1205 47557
1990 44407 15 1469 45891
1991 43207 185 5459 48851
1992 48388 14 2257 50659
1993 45286 401 45687
1994 51533 6 -361 51178
1995 52758 10 -481 52287
1996 53889 1073 54962
1997 57387 123 1964 59474
1998 65204 23 -723 64504
1999 65019 9 -979 64049
2000 60854 11 3519 64384
2001 59572 11 1427 61010
2002 51048 398 51446

m URETIM
0 TUKETIM

70000

60000 -

50000

40000

30000 -

20000 -
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Sekil 1.9. Yillara gore linyit iiretim-tiiketim durumu (bin ton)
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1.3.2.5.3. Asfaltit

Kat1 yakit olarak kullanilan asfaltit, sentetik petrol {iretiminin de ham maddesini
teskil etmektedir. Buna ragmen iiretilen asfaltitin biiylik bir kismi Dogu Anadolu
Bolgesi'nde 1sinma amacli olarak konutlarda kullanilmaktadir.

Tirkiye’nin yillara gore asfaltit tiretim-tiiketim durumu Tablo 1.9°da, grafiksel olarak

degisimi ise Sekil 1.10°da verilmistir.

Tablo 1.9. Tiirkiye asfaltit iiretim-tiiketim dengesi (bin ton) [10].

YILLAR URETIM STOK DEGISIMI TUKETIM
1970 36 36
1971 23 23
1972 168 168
1973 289 1 290
1974 394 394
1975 456 456
1976 443 443
1977 434 434
1978 297 297
1979 203 203
1980 558 558
1981 560 560
1982 860 1 860
1983 750 750
1984 225 225
1985 523 523
1986 607 607
1987 631 631
1988 624 624
1989 416 -7 409
1990 276 11 287
1991 139 139
1992 213 -16 197
1993 86 16 102
1994 0
1995 67 -1 66
1996 34 34
1997 29 29
1998 23 23
1999 29 29
2000 22 22
2001 31 31
2002 5 5
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m URETIM
O TUKETIM

Sekil 1.10. Yillara gore asfaltit iiretim-tiiketim durumu (bin ton)

Tablo 1.9 ve Sekil 1.10 incelendiginde, asfaltitin iiretim-tiikketim periyodunda genelde
dretim ve tiikketimin paralellik gosterdigini ve tretim miktart kadar tiiketildigi
goriilmektedir. 1975-1990 yillar1 arasinda bol miktarda iiretilip tiiketilen asfaltitin doksanl

yillarda iiretim ve tiikketimi hizla azalmistir.

1.3.3. Dogal Gaz

Giliniimiizde dogal gaz bir¢ok yoniiyle tercih edilen bir enerji kaynagi olmustur.
Diger fosil enerji kaynaklarma gore nispeten temiz ve verimli bir enerji kaynagi
olmasindan dolay1r bir¢ok sektorde kullanilan dogal gaz Ozellikle sanayi ve konut
sektoriinde ¢ok yaygin bir sekilde tiiketilmektedir. Pek ¢ok yonden avantajlar1 belirlenen
dogal gaza giderek artan bir talep olusmus ve en giincel enerji kaynaklarindan biri haline

gelmistir.

1.3.3.1. Dogal Gazin Tarihgesi

Yetmisli yillardaki bas gosteren petrol krizinden sonra enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in biitiin diinya arayis i¢ine girmis bunun sonucu olarak ta 1973 yilindan
itibaren dogal gaz petrole alternatif olarak bulunmus ve kullanilmistir. Pek ¢ok {ilke enerji
ithtiyacin1 petrolle karsilayamayinca dogal gaza yonelmis ve bu yonde ciddi yatirimlar
yapilmustir. Belli bir siire sonra ilgi odagi haline gelen dogal gaz sanayide kullanimi kolay

olan bir enerji kaynagi olarak gdz oniine ¢ikmistir. Ozellikle sanayideki artan ihtiyaci
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karsilamak {izere nakliyatina 6nem verilmistir. Bunun sonucunda de uluslararasi ticarette
Onem arz eden bir hammadde haline gelmistir.

Basta dogal gazin elektrik enerjisi elde edilmesine tepkiler olusmus ve bu sahada
kullanilmasina kisitlamalar getirilmistir. Cevreye olan etkisinin termik santrallere gore az
olusu, yatirirm maliyetlerinin diger santrallere gore az olusu ve isletim kolayliklarindan
otlri kisitlamalar seksenli yillarda kaldirilmistir. Kisitlamalarin kaldirilmasiyla bu sahada

ilerlemeler ve teknolojik gelismeler ortaya ¢ikmustir.

1.3.3.2. Dogal Gazin Diinyadaki Durumu

Tablo 1.10°da yillara ve bolgelere gore diinya dogal gaz tiiketim miktarlar1 milyon m’
cinsinden verilmistir. Bu tabloda, 1990-2001 yillar1 arasinda diinya dogal gaz
tikketimindeki artisin %22,2 oldugu goriilmektedir. 2001 yilinda ise bir dnceki yila gore
diinya dogal gaz tiiketimi %0,33 artmistir. Bolgeler itibariyle de, Kuzey Amerika
haricindeki biitiin bdlgelerde kiiciik de olsa dogal gaz tiiketiminde bir artis oldugu
gozlenmektedir. Tablo 1.11°de ise yillara ve bdlgelere gore diinya dogal gaz iiretim
degerleri milyon m® cinsinden verilmistir. Bu tabloda da, 19902001 yillar1 arasinda diinya
dogal gaz iiretiminde %23,8 ‘lik bir artis oldugu goriilmektedir. 2001 yil1 baz alindiginda
tiretimin yaklasik %32 ‘i Kuzey Amerika’da ger¢eklesmis, bunu %27 pay ile eski SSCB

Ulkeleri izlemistir.

Tablo 1.10. Yillara gore diinya dogal gaz tiiketim degerleri (milyon m?) [10].

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

K. AMERIKA 629,91639,7|658,21679,8|696,3 | 721,2| 737 |737,4| 719 |728,2|759,5|722,5

GUNEY VE ORTA
AMERIKA 58,6 | 60,5 | 60,9 | 64,5 | 67,2 | 73,1 | 78,9 | 83,2 | 88,8 | 87,5 | 92,9 | 97
AVRUPA 330,2 1339,3336,8|353,7|354,7 |380,9 | 422,8 | 416,1 | 429,1 | 444,5 [ 458,8 |470,1
ESKI SSCB 662,71 665,7]628,2| 609 | 567 |546,9| 554 |519,1]529,8|533,9| 547 |548,5

ORTA DOGU 94,5 1 98 |110,6| 119 |130,7|141,8|150,8|164,9|173,8|181,5]|192,7|201,5
AFRIKA 33,4 1352 (374|399 | 419 | 448 | 47 | 46,2 | 47,8 | 50,1 | 55,5 | 60,2
ASYA PASIFIK |158,2|168,8|178,7|188,5[205,7|217,4|236,1|246,6| 253 | 273 |290,8|305,1
DUNYA 1968 | 2007 | 2011 | 2054 | 2064 | 2126 | 2227 | 2214 | 2241 | 2299 | 2397 | 2405
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Tablo 1.11. Yillara gore diinya dogal gaz iiretim degerleri (milyon m?) [10].

1990 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
K. AMERIKA | 640,3]|643,7|658,4|673,7[706,4 [ 711,2| 727 |733,1|746,3 |742,3|749,8 [ 762,1

GUNEY VE
ORTA AMERIKA | 384 | 605 | 609 | 645 | 674 | 732 | 79,1 | 832 | 88,7 | 89,4 | 96,5 | 100,1

AVRUPA 216,91226,1| 227 |238,3[240,21247,61279,3|275,5[274,5| 281 |289,1]|292,5
ESKI SSCB 760,4[756,3 [ 728,6710,2| 671,3]659,9669,1 |627,4|644,6 |656,4(674,6 (6773
ORTA DOGU 98,2 [104,4[114,1[122,9|134,8|148,9| 158 |175,5]|184,1[195,3[213,6( 228

AFRIKA 66,5 71,9 | 7521 79,5 | 75,3 | 83,3 1 89,2 | 99,4 [104,7]117,6|124,5| 124
ASYA PASIFIK | 149,9]163,9]175,2]184,4]200,3| 212 [228,3]238.9[241,2[257,3]273,7] 280
DUNYA 1991 2027 [ 2039 [ 2074 | 2096 | 2136 | 2230 | 2233 | 2284 | 2339 | 2422 | 2464

Bolgelere gore 2001 yili dogal gaz tiikketim yiizdeleri Sekil 1.11 ‘de, bolgelere gore
2001 y1l1 dogal gaz iiretim yiizdeleri ise Sekil 1.12°de grafiksel olarak gdsterilmistir.

OTOPLAM KUZEY
AMERIKA

BTOPLAM GUNEY VE
3% 0% ORTA AMERIKA
" |\ OTOPLAM AVRUPA
(]

OTOPLAM ESKI SSCB
\ B TOPLAM ORTA DOGU
4%
0,
23% @ TOPLAM AFRIKA

B TOPLAM ASYA PASIFIK

Sekil 1.11. Kitalarin 2001 y1l1 dogal gaz tiikketim yiizdeleri

OTOPLAM KUZEY
AMERIKA

B TOPLAM GU[\IEY VE
5% 32% ORTA AMERIKA
OTOPLAM AVRUPA
9%

OTOPLAM ESKI SSCB

\ B TOPLAM ORTA DOGU
4%

O TOPLAM AFRIKA
27%

B TOPLAM ASYA PASIFIK

Sekil 1.12. Kitalarin 2001 y1l1 dogal gaz iiretim yiizdeleri
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Sekil 1.11-1.12 ve Tablo 1.10-1.11°de goriildiigii gibi daha ¢ok {iretildikleri yerlerde
tiikketilen dogal gaz ilerleyen yillarda enerjiye ¢cok fazla ihtiya¢ duyan gelismis iilkelerde
tiiketimi hizla artacaktir. Ornegin iiretimde pek fazla pay1 bulunmayan Avrupa tiiketiminde
on siralardadir. Oniimiizdeki yillarda Hazar civarindaki dogal gazi iilkelerine alabilmek
i¢cin biiyiik yatirimlar yapan ve bu isler i¢in ciddi sermayeler ayiran Avrupa ilerleyen
yillarda dogalgaz tiiketiminde ilk siraya gelebilir. Ayrica diinya dogal gaz rezervlerinin

kullanilabilme siiresi 2001 yil1 itibari ile 62 yila ulasmistir [1].

1.3.3.3. Dogal Gazin Tiirkiye’deki Tarihgesi

Tiirkiye’de dogal gaz kullamimi 1976 yilinda baslamistir. Onceleri Trakya bdlgesinde
kisitlt olarak ¢ikarilan dogal gaz yine bu bolgede yerel enerji ihtiyacim1 karsilamak igin
kismi olarak kullanilmistir.

1987 yilna kadarki donemde Tiirkiye’nin enerji tiiketimi igindeki payr ihmal
edilebilir diizeyde olan dogal gaz diinyadaki gelismeler dogrultusunda bu yildan sonra
gerekli 6nem verilerek ve politikalar olusturularak tiiketimi artirilmistir. Uretimi yeterli

olmayan dogal gaz 1987 yilindan itibaren yurt disindan ithal edilmeye baslanmustir.

1.2.3.4. BOTAS’1n Dogal Gaz Faaliyetleri

1.2.3.4.1. Dogal Gaz Ticareti

2003 yil1 sonu itibariyle Rusya Federasyonu'ndan 5.083 Milyon m?, yine Rusya
Federasyonu'ndan TURUSGAZ aracilig1 ile 6.338 Milyon m* ve Mavi Akim kapsaminda,
1.252 Milyon m?, Nijerya'dan 1.126 Milyon m* ve Cezayir'den 3.860 Milyon m?, dogal gaz
esdegeri LNG ve Iran'dan 3.520 Milyon m? olmak iizere, toplam 21.179 Milyon m? gaz
ithal edilmis olup, dogal gaz satis miktar1 20.938 Milyon m? olmustur. Satislarin sektdrel
dagilimi Tablo 1.12°de verilmektedir [11].
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Tablo 1.12. Dogal gaz satislarinin sektorel dagilimi (milyon cm?)

[11].
Elektrik 13513
Giibre 469
Sanayi 3013
Konut 3944
Toplam 20939
1.3.3.4.2. BOTAS’1n Dogal Gaz Projeleri

Asagidaki projeler dogal gaz sektoriine BOTAS (boru hatlari ile petrol tasima anonim

sirketi) tarafindan yapilmasi diistiniilen projelerdir [11].

* Tirkiye Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Hazar Gegisli Tlirkmenistan Tiirkiye Avrupa Dogal Gaz Boru Hatti Projesi
* Azerbaycan Tiirkiye (Sahdenizi) Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Irak Tiurkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 Etiidii

* Misir Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Tiirkiye Bulgaristan Romanya Macaristan Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Dogu Karadeniz Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Bat1 Karadeniz Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

* Dogal Gaz Yeralt1 Depolama Projesi

* Bakii-Tiflis-Ceyhan Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

1.3.3.5. Dogal Gazin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’de son yillarda talebi veya tiiketimi hizli artis gosteren kaynak dogal gazdir.
1975 yilinda listede yer almayan dogal gaz, 1976 yilinda sembolik yerli iiretimle enerji
blitcesine girmis ve 1986 yilindan baslayan ithalati ile tiiketimi hizla gelismistir.

Tiirkiye’ nin yillara gore dogal gaz iiretim, tiiketim ve ithalat miktarlar1 Tablo 1.13’te

milyon m’ cinsinden, Sekil 1.13’te ise grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 1.13. Tiirkiye dogal gaz iiretim tiikketim dengesi (milyon m®) [10].

YILLAR URETIM ITHALAT STOK DEGISiMi TUKETIM
1976 15 15
1977 18 18
1978 22 22
1979 34 34
1980 23 23
1981 16 16
1982 45 45
1983 8 8
1984 40 40
1985 68 68
1986 457 457
1987 297 438 735
1988 99 1141 -15 1225
1989 174 2998 -9 3162
1990 212 3257 -51 3418
1991 203 4035 33 4205
1992 198 4437 223 4612
1993 200 4954 -66 5088
1994 200 5375 -167 5408
1995 182 6859 -104 6937
1996 206 8041 -133 8114
1997 253 9885 -67 10071
1998 565 10233 -149 10649
1999 731 12358 -187 12902
2000 639 14821 -374 15086
2001 312 16368 -341 16339
2002 407 17326 -10 17723
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20000
15000 -
10000
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Sekil 1.13. Yillara gore dogal gaz iiretim titketim durumu (milyon m’)

Tablo 1.13 ve Sekil 1.13’den de anlasilacagi gibi 1987 yilina kadar ki siirecte

neredeyse hic tretilip tiiketilmeyen dogalgazin liretim ve tliketimi daha sonraki yillarda
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artmistir. Her ne kadar iiretimde de yillara gore artis olsa da hizla artan dogalgaz talebinin
yaninda arz ¢ok kii¢iik bir seviye de kalmaktadir. Bu yiizden Tiirkiye dogalgaz bakimindan
disa bagimlidir.

1.3.4. Niikleer Kaynaklar ve Niikleer Enerji

1.3.4.1. Diinyada Niikleer Enerjinin Tarihgesi

Einstein, 1905 yilinda E=mc” formiiliinii bulmus ve fisyon sonucu agiga ¢ikabilecek
enerji hakkinda yorumlar yapmistir. 1930 yilinda Einstein teorik diisiinceleri deneysel
olarak Otto Hahn, Lise Meitner ve digerleri tarafindan dogrulanmistir. Diinyadaki insan
yapist ilk niikleer reaktor ise 1942 yilinda Amerika Birlesik Devletleri' nin Chicago
eyaletinde kurulmustur. Bu reaktor fisyondan yararlanarak 1s1 liretmis, ancak elektrik
tretmemistir. Fisyon kullanilarak iiretilen ilk elektrik 1951 yilinda deneysel olarak kurulan
reaktorden elde edilmistir. Daha sonra ticari anlamada ilk elektrik enerjisi 1957 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri' nin Pennsylvania eyaletindeki niikleer reaktorlerden elde
edilmistir .

2. Diinya Savasindan sonra ¢ekirdek boliinmesinden agiga ¢ikan muazzam enerjiden,
atom bombasi disinda, baris¢il amaglarla enerji iiretiminde yararlanma yollar1 arastirilmaya
baslanmistir, 6zellikle petrol fiyatlarindaki artis ve petrol, komiir, gibi fosil yakitlarin
rezervlerinin hizla azaldiginin goriilmesi iizerine, o donemlerde temiz enerji olarak kabul
edilen niikleer enerjiden elektrik tiretimi yaygimlasmistir [1].

1985 yilindan itibaren yeni ve zengin petrol ve dogal gaz rezervlerinin bulunmasi
(Ingiltere ve Norveg'in Kuzey Denizinde, Sovyetlerin Sibirya ve Hazar Havzasinda) ile
Petrol fiyatlarinin tekrar diismeye baslamasi, OPEC'in dagilmasi, dogal gazin bol miktarda
(6zellikle Rusya, Hazar Havzasi, Kanada, Norveg, Hollanda, Cezayir gibi) iiretilmesi ve
pazarlanmasi, tasitlarda devrim niteliginde yakit tasarrufu saglanmasi (100 km'de 14 litre
benzin tiiketen otomobillerden 5 litre tiiketime kadar diisiis), ve 1986 yilinda Cernobil'deki
niikleer santral kazasi, niikleer enerjiye olan hizli yonelmeyi frenlemistir. Ayrica bugiin
bir¢ok iilkedeki cevre oOrgiitleri niikleer santrale hayir kampanyalart baglatmistir. Bu
protestolar ve yukarida sayilan ekonomik nedenler (petrol fiyatlar diisiisii, yeni petrol ve

dogal gaz kaynaklarimin bulunusu, yakiti tasarruflu kullanma bilincinin yayginlagmasi)
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gercekten de niikleer enerjinin yayginlasma hizini diistirmiistiir. Bir¢ok iilkede yeni santral

insasini durdurmustur [1].

1.3.4.2. Diinyadaki Niikleer Enerji Durumu

1.3.4.2.1. Diinyadaki Niikleer Enerji Santralleri

Diinyada cesitli lilkelerin sahip olduklari niikleer gii¢ santral sayilari isletme ve insa

durumlarina gore Tablo 1.14’te verilmektedir.

Tablo 1.14. Niikleer gii¢ santrali bulunan belli bagh tiilkeler

[12].
Ulkeler Isletme Halinde Insa Halinde
ABD 104
Fransa 58 1
Japonya 53 2
Ingiltere 35 -
Rusya 29 4
Almanya 20
Ukrayna 16
Kore 15 3
Kanada 14
Isveg 12 -
Hindistan 10 4

Tablo 1.14’te Uluslararast Atom Enerji Ajansi'na (IAEA) gore (1998 sonu), 434
niikleer gli¢ santrali 33 iilkenin 250 farkli bolgesinde isletme halindedir. Ek olarak, 15

iilkede 36 niikleer gili¢ santralinin insaat1 stirmektedir.
1.3.4.2.2. Diinyadaki Niikleer Enerji Tiiketimi
Diinyanin bolgelere gore yillar itibariyle niikleer enerji tiiketimi Tablo 1.15°te,

diinyada 2001 yilinda bolgelere gore niikleer enerji tiiketim yiizdeleri ise Sekil 1.14°te

verilmektedir.
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Tablo 1.15. Diinya niikleer enerji tikketimi(milyon TEP) [10].

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
KUZEY AMERIKA | 176 166 167 168 178 184 184 171 179 192 198 203
GUNEY VE ORTA
AMERIKA 2,5 2,1 2 1,9 1,9 2,2 2,2 2,5 2.4 2,5 2,7 4.8
AVRUPA 207 187 189 198 198 203 212 215 213 217 219 225
ESKI SSCB 546 | 481 | 472 | 469 | 395 | 413 | 464 | 457 | 44,1 46,1 | 493 | 512
ASYA PASIFIiK 74,4 69,4 714 79,2 84,2 93 97,8 104 109 110 113 115
DUNYA 2245 | 2218 | 2203 | 2200 | 2220 | 2254 | 2335 | 2322 | 2279 | 2163 | 2216 | 2255
21%
° O TOPLAM KUZEY
AMERIKA
37%
B TOPLAM ORTA VE
GUNEY AMERIKA
OTOPLAM AVRUPA
\ OTOPLAM ASYA
1% PASIFIK

41%

Sekil 1.14. 2001 y1l1 diinya niikleer enerji tiiketim yiizdeleri

Tablo 1.15 ve Sekil 1.14’ten de goriildiigii gibi yiiksek teknolojiyi gerektiren ve elde
edilmesi pahali bir enerji kaynagi olan niikleer enerjinin tiiketimi de kitalardaki iilkelerin

gelismislik diizeyine paralel olarak sekillenmektedir.

1.3.4.3. Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin Gelisimi

Tirkiye’de uranyum arama ¢alismalar1 1956 yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigii (MTA) tarafindan baslatilmis ve 1990 yili sonuna kadar devam edilmistir.
Uranyum aramalar1 ile ilgili Devlet Planlama Tegskilat1 (DPT) ve Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi (UAEA) projeler hazirlamistir. Bu projeler kapsaminda gerekli donanimlar
ve uzmanlar temin edilerek Tiirkiye'de uranyum yatagi olmasi muhtemel yerler tespit

edilerek aramalar yapilmis, daha sonra arama ¢alismalart durdurulmustur [13].
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1962°de c¢ekmece niikleer arastirma egitim merkezi tarafindan Tr-1 reaktori
kurulmustur. Deneysel olarak 1962 yilinda kurulan ilk reaktdriin ardindan ilk etiit
calismalar1 II. Bes Yillik Kalkinma Plan’yla birlikte 1967-1970 yillar1 arasinda
baslamlmistir. 1972 yilma kadar EIE ve ETIBANK tarafindan yiiriitiilen niikleer enerji
calismalar1 bu yildan sonra 1970 yilinda kurulan Tiirkiye Elektrik Kurumu’na(TEK)
devredilmistir [13].

1981 yilinda ¢ekmece niikleer arastirma egitim merkezi tarafindan Tr-1 reaktorii
kapatilarak Tr-2 reaktorii kurulmustur. 1982 yilinda da Tiirkiye niikleer enerji sahasinda
onemli bir adim atarak Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nu (TAEK) kurmustur [11].

1986 yilinda meydana gelen Cernobil faciasi Tiirkiye’nin tiim niikleer enerji
caligmalarini askiya almistir. 1990’11 yillarda ise kapatilip acilan TEK’e bagl niikleer
enerji dairesi, siirekli olarak ihale edilip iptal edilen Akkuyu niikleer enerji ihalesi gibi

olaylar neticesinde halen herhangi bir santral kurulamamaistir.

1.3.4.4. Tiirkiye Niikleer Enerji ve Kaynak Durumu

Bugiin hem gelismis iilkelerde hem de gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artisi,
sanayilesme, gelisen teknolojinin dogal ihtiyaci gibi bir ¢ok nedenden dolay1 enerjiye olan
talep hizla artmaktadir. Klasik diye adlandirdigimiz fosil yakitlarla bu talebin karsilanmasi
ise miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi; ve tek bir
kaynaga ve tek bir iilkeye bagli kalinmamasi en akilci yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tirkiye'de niikleer santralleri destekleyecek c¢evreler olacagi gibi, cesitli kesimler
tarafindan da niikleer santrallere kars1 yogun bir tepkinin gelmesi beklenmektedir. Niikleer
santrallere kars1 olan bu kesim ana ¢6ziim olarak; alternatif enerji kaynaklarina dncelikler
verilmesi ile enerji sorununun giderilmesini talep etmektedirler. Bu nedenle enerji talebinin
karsilanabilmesi amaciyla one siiriilen alternatif enerji kaynaklan gercekten yeterli midir
sorusuna yanit aranmalidir. Bu amagcla alternatif enerji kaynaklan hakkinda da bilgiler bu
calisma i¢inde yer almistir. Bu sekilde gelecek yillar ile ilgili saglikli enerji planlamalar:
yapmamiz ve onerilen alternatif enerji kaynaklarinin enerji sorununun ¢oziimiinde ne kadar
katk1 saglayabileceginin ortaya konulmasi hedeflenmistir [1].

Giinlimiizde niikleer enerji {iretiminde yaygin olarak kullanilan uranyumda mevcut

olan ekonomiklik Ol¢iitii, toryum ic¢in heniiz belli degildir. Zira diinyada toryum ticari
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olarak kullanilmamaktadir. Yine de Tiirkiye toryum cevherini yan iiriin olarak yedekte

bulundurmaktadir.

1.3.4.4.1. Tiirkiye’nin Uranyum Durumu

MTA Tiirkiye'de uranyum aramalarina ilk olarak 1956—1957 yillarinda yapmustir.
Daha sonra uranyum cevheri lizerinde laboratuar kosullarinda teknolojik calismalar 1966
yilinda yapilmistir. Bu ¢alismalar seksenli yillara kadar devam etmis; bu siirecte agilmasi
planlanan niikleer enerji santralleri ¢ikarilacak uranyumu tenorunun ekonomik boyutta
olmayacagmin anlasilmasi1 ve Tiirkiye uranyum rezervinin yeterli olmayacagi goriilerek
vazgecilmistir.

1969 yilindan itibaren TAEK-MTA isbirligiyle yliriitilen arama ve teknolojik
calismalar 1993 yilinda yenilenerek giinlimiizde de devam etmektedir.

Diinyadaki tiim uranyum kaynaklarinin, bugilinkii uranyum tiiketimi (yaklasik 65.000

ton/yil) ile, 200 yilin tizerinde yetecegi ongoriilmektedir.

Tablo 1.16.Ulkelerin uranyum rezerv durumu [10].

Ulkeler Ispatlanmis Rezerv flave Edilebilir
<80%/kg | 80-30$/kg | Toplam | <80$%/kg | 80-30$/kg | Toplam
CEZAYIR 26 26 0,7 1 1,7
AVUSTRALYA 571 99 670 177 59 236
BREZILYA 162 162 100,2 100,2
KANADA 326,4 326,4 106,6 0 106,6
GRONLAND 27 27 16 16
ORTA AFRIKA 8 8 16 0
CEK CUMHURIYETI 41 2.9 7 11 216 2.7
FRANSA 12,5 1,8 14,3 0,6 0,6
MACARISTAN 14,7 14,7 13 13
HINDISTAN 52,7 527 252 252
KAZAKISTAN 436,6 162 598.6 195.6 63,7 2593
MALAWI 11,7 11,7 0
MOGOLISTAN 61,6 61,6 21 21
NAMIBYA 1493 312 180,5 90,8 16,7 1075
NIJER 711 711 18.6 18,6
RUSYA FEDERASYONU 140,9 140,9 36,5 36,5
GUNEY AFRIKA 232.9 59.9 292.8 66.8 9.6 76,4
TURKIYE 9,1 9,1 0
UKRAYNA 42,6 38,4 81 20 30 50
ABD 105 244 349 839 434 1273
OZBEKISTAN 65.6 175 83,1 39.9 71 47
TOPLAM 2471,6 809,9 3282 17244 763,2 2488
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Tablo 1.16’dan goriildiigii gibi, Tiirkiye uranyum rezervi toplam diinya uranyum
rezervinin yaklasik %0,27’sini olusturmaktadir. Bu oran da Tiirkiye uranyum rezervlerinin

diinyadaki toplam rezervin ¢ok kiiciik bir boliimiinii olusturdugunu gostermektedir.

1.3.4.4.2. Tiirkiye’nin Toryum Durumu

1959 yilinda MTA tarafindan uranyum ile baslatilan ¢aligmalarda toryum igin de
yapilmis ancak 1974—1977 yillar1 arasinda bulunan Eskisehir civarindaki cevher diginda
kayda deger ¢ok iyi veriler elde edilememistir.

Eskisehir’de bulunan cevhere 1992 yilinda TAEK ve DPT calismalari sonucunda
yatirrm yapilmasia karar verilmistir. 1998 yilinda TAEK DPT’ye toryum yataklarinin
haritalandirilmasi, zenginlestirilmesi, projelendirilmesi ve gelistirilmesi maksadiyla
projelerini sunmustur. Ancak DPT 2002 yilinda toryum arastirmalarina kisitlamalar
getirmis, bu da toryum c¢alismalarinin gelistirilmesini engellemistir.

Tiirkiye nin 2002 yil1 uranyum ve toryum rezervi Tablo 1.17°de verilmektedir.

Tablo 1.17. Tiirkiye 2002 y1l1 itibartyla uranyum ve toryum rezervi (ton) [10].

Ortalama

Gortintir Tenor(U O)
SAHA ADI Rezerv (%)
Manisa-Salihli
Kopriibast 2852 0.04-0.05
Usak-Fakih 490 0.05
Aydin-Kiigiikcavdar 208 0.04
Aydin-Demirtepe 1729 0.08
Yozgat-Sorgun 3850 0.1
Toplam Uranyum Rezervi 9129
Toplam Toryum Rezervi 380000

1.3.4.5. Niikleer Enerji ve Cevre

Insanoglu yaradilisi geregi fazla bilgi sahibi olmadigi konulara karsi daha fazla

tedirginlik tasir. Niikleer enerji konusunda da yeterli bilgi sahibi olmayan toplumlar bu
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enerji kaynaginin tehlikeli ve sakiilmasi gereken bir enerji kaynagi olmasini
diistinmektedir. Halbuki gercekte, Bat1 teknolojisine dayanan niikleer santraller bilinen en
emin ve ¢evre yoniinde en giivenilir teknik yapilardir. Komiir santralleri ile bir mukayese
yapildiginda ¢evre agisindan aradaki fark rahatlikla goriilmekte ve niikleer santrallerin bir
komiir santraline oranla g¢evreye olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir. Tiim elektrik
tiretim sistemleri i¢inde, niikleer santrallerin, kesinlikle en tehlikelisi olmadigini gosteren
cok ciddi arasgtirmalar bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle, niikleer santrallerin
kullanilmasinda hig bir sakinca olmadigi, aksine daha biiyiik oranda kullanilmasinin ¢evre
sorunlar1 bakimindan faydali olacagi ve hatta orta vadeli gelecekte bundan baska care

olmadig1 da anlasilmis bulunmaktadir [14].

Gilinlimiizde diinyanin degisik iilkelerinde yiizlerce niikleer santral kurulmus olup

calismaktadir. Niikleer enerji karsit1 goriislerin agirlik noktalar: sirastyla sdyledir;

1. Niikleer kaza olmas1 halinde santralin doguracag felaket,

2. Niikleer atiklarin muhafaza ve korunmasinin riski ve ¢evreye zarari,

3. Santralin ¢alisirken ¢evreye yaydigi radyasyon,

4. Niikleer santral yapim ve isletme maliyetinin yiiksekligi,

5. Disa bagimliliginin artmasi,

6. Riizgar, jeotermal,  biyogaz  gibi alternatif ~ enerji ~ kaynaklarina
yonelmenin daha akillilik olacag,

7. Halen hidrolik enerji potansiyelin tamamindan yararlanmadan

niikleer enerjiye gecise gerek olmadigidir [1].

Tirkiye’de de bu tip goriisler ortaya atilmaktadir. Ancak niikleer santraller cesitli
riskler tasimasma ragmen, giiniimiizde bu alandaki gelismeler bu riskleri oldukca

azaltmustir.

1.3.5. Hidrolik Enerji

Sularda bulunan potansiyel ve kinetik enerjinin barajlar yardimiyla faydalanilir
duruma getirilmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji kaynaklaridir. Herhangi bir tabi gdlde veya

suni havuzda bulunan su kitlesinin biiylik bir potansiyel enerjisi vardir. Bu potansiyel
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enerji, su belli bir yiikseklikten belli bir hizla disiiriildiigiinde kinetik enerjiye, bu
kinetik enerji tiirbin kanatlarinda mekanik enerjiye, mekanik enerji de tiirbine bagh
jeneratOr sargilarinda elektrik enerjisine dontistir [15].

Hidroelektrik enerji diinyada alisilagelmis enerji cesitleri arasinda diinya enerji
thtiyacinin  %20’lik  kesimini karsilamakta, gelismis iilkelerde bu oran %40’lara
cikmaktadir. Hidroelektrik santralleri 6nlerinde olusturduklari su toplama havzalariyla yani
barajlarla dilizensiz olarak gelen su debisini toplayarak enerjinin stirekliligini
saglamaktadir. Bu da diger enerji kaynaklarma goére hem devamliligi hem de
yenilenebilirligi acisindan 6nem teskil etmektedir. Ancak biiylik barajlarin giiniimiizde bazi
sakincalar icerdigi tespit edilmistir. Her ne kadar fosil enerji kaynaklar kadar zararl
olmasa da yine de goz Oniinde bulundurulmasi gereken sorunlardandir. Bunlar arasinda,
barajin kuruldugu bolgede ekolojik dengeyi bozmasi, tarihi yerleri sular altinda birakmasi,
tarim ve yerlesim bolgelerine zarar vermesi gibi etkiler soylenebilir.

Bircok yenilenebilir enerji kaynaklart gibi hidroelektrik enerji de giines kaynaklidir.
Giinesin verdigi enerjiyle harekete gecen su belli bir dongii (hidrolojik ¢evrim) olusturur.
Bu dongii sirasinda yiizeysel akis halindeki sudan yararlanilarak enerji elde edilir.

Ik kullanilan hidroelektrik santralleri suyun mekanik enerjisinin ancak %5’ini
elektrik enerjisine cevirebilirken giliniimiizde bu oran %90’lara varmaktadir. Bugiin
hidroelektrik elde edilmesinde ¢ok iist teknolojik imkanlara erisilmistir ve bu imkanlar
sayesinde hidroelektrik enerji santrallerinin verimi diger gii¢ santralleri verimlerine gore

birkag kat daha fazladir (verimlilik yaklasik olarak %90 civarindadir).

1.3.5.1. Diinya’nin Hidrolik Enerji Durumu

Diinya toplam hidroelektrik kullanim potansiyeli yillar itibariyle pek fazla bir
degisim gostermemektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika kitalar1 i¢erisinde bulunan gelismis
devletlerin yeterli sermayelere sahip olmasindan dolayr hidroelektrik kapasitelerinin
tamamina yakiminmi kullanmiglardir. Hali hazirda yeterli yatinmlar1 yapamayarak
potansiyelinin tamamini kullanamamus iilkelerin ise belli dl¢iilerde yaptiklar1 yatirimlarla
diinya toplam hidroelektrik kullanim potansiyelini artirmiglardir. Tablo 1.18’de bazi
kitalarin hidroelektrik enerji kullaniminda dalgalanmalar goriilmektedir. Bunun temel
sebebi tam iilkelerin yeni santraller yapamamasma karsin m*‘ye diisen yagis miktarma

gore yildan yila degisen akarsu debileridir.
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Tablo 1.18. Yillara gore diinya hidrolik enerji tiiketim degerleri [10].

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
K. AMERIKA | 139,9 | 134,5| 142 |[137,5[152,6 | 166 | 166,5 | 153,6 | 156,8 | 150,9 | 129,7
GUNEY VE
ORTA AMERIKA 87,7 | 89,2 | 96,2 | 101,7 | 105,1 | 110 | 115,6 | 117,5| 117,9 | 125,1 | 118,9
AVRUPA 115 [120,5]124,2 11243 | 127,6 | 124,6 | 1284 | 133,4 | 137,1 | 1422|1424
ESKIi SSCB 53,2 | 53,2 | 553 56 54,7 49 49,3 51 50,8 | 51,7 | 54,9
ORTA DOGU 2,1 2,7 2,8 2,6 2,8 2,9 2,4 2,8 1,9 1,9 1,5
AFRIKA 144 | 13,8 | 133 | 13,7 [ 143 | 148 | 155 | 164 | 17,8 | 18,2 | 18,3
ASYA PASIFIK | 98,6 | 953 |103,6 | 1056 | 113 112 | 110,8 | 120,9 | 117,7 | 126,9 | 128,8
DUNYA 510,9 | 509,2 | 537,4 | 541,4 | 570,1 | 579,3 | 588,5 | 595,6 [ 600 | 616,9 | 594,5

Sekil 1.15’e gore hidrolik enerji kullanim1 en yiiksek olan kitalar Avrupa ve Kuzey

Amerika’dir. Bu sonu¢ Avrupa ve Kuzey Amerika’da bulunan akarsularin debilerinin diger

kitalara gore daha yiiksek oldugunu gostermez. Ciinkii bu kitalarda bulunan gelismis

ilkelerin mevcut kapasitelerini tam olarak kullanmakta diger gelismekte ve gelismemis

olan tlkeler ise ekonomik yetersizliklerden dolayr mevcut kapasitelerini tam olarak

degerlendirememektedir.

22%

0% ———

10%

24%

23%

21%

OTOPLAM KUZEY
AMERIKA

B TOPLAM GUNEY VE
ORTA AMERIKA
OTOPLAM AVRUPA
OTOPLAM ESKi SSCB
B TOPLAM ORTA DOGU

O TOPLAM ASYA PASIFIK

Sekil 1.15. Kitalarin 2001 yil1 hidrolik enerji tiiketim yiizdeleri

1.3.5.2. Tiirkiye’deki Hidrolik Enerji Durumu

Teknik ve ekonomik smirlamalar gz Oniine alinmaksizin akarsu debi ve diisiileri

dikkate alimarak hesaplanan Tiirkiye’nin teorik hidrolik kapasitesi yaklasik 430 milyar

kWh/y1l’dir. Ekonomik yapilabilirligine bakilmaksizin teknik yapilabilirlik kosulu ile bu

kaynaktan saglanabilecek teknik potansiyel yaklasik olarak 215 milyar kWh/yil’dir [16].




35

Tirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyelinin proje seviyelerine goére dagilimi Tablo

1.19°da verilmektedir.

Tablo 1.19. Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyelinin proje seviyelerine gore dagilimi

[17].
Toplam Yilhk Hidroelektrik Enerji
2 Uretimi
22| S | = 5

Hidroelektrik Santral Projelerinin £z % E = 5 = = = = =
Mevcut Durumu e & S g 2 g £ 22 £

vz B = = o 5 = o

O M
MW) [ (GWh) [ (GWh) | (%) | (GWh) | (%)
1- Isletmede 133 12554 | 33248 | 45155 | 35 | 45155 | 35
2- Insa Halinde 32 3099 6120 10 129 8 55284 [ 43
3- Gelecekte insa Edilecek 509 21297 40 500 72 339 57

3.1 Kesin Projesi Tamamlanan 16 3597 7 260 11027 9 66311 52
3.2 Kesin Projesi Yapilmakta 15 1269 2 349 4243 3 70554 | 55
3.3 Planlamasi(Fizibilitesi) Hazir 139 6305 11531 23 183 18 | 93737 | 73
3.4 Planlamas1 Yapilmakta 42 1344 3516 5339 4 99076 | 78
3.5 Mastir Plan1 Yapilmig 47 3280 6724 11113 9 110189 | 86
3.6 On incelemesi Hazir 172 4 801 8 268 15707 12 ] 125896 | 99
3.7 i1k Etiidii Hazir 78 701 852 1727 1 127 623 | 100
Toplam Potansiyel 674 36950 [ 79868 | 127623 | 100 | 127 623 | 100

Tablo 1.19’a bakildiginda hem teknik hem de ekonomik yapilabilirlik kosullari
altinda kullanilabilecek potansiyel 2004 yili hesaplamalaria gore 127,623 milyar kWh/y1l
olarak tespit edilmistir. 2004 yili verilerine gore ekonomik potansiyelin %351
degerlendirilmistir. Coruh ve Dogu Karadeniz havzalar1 disindaki biiyiik havzalarin enerji
potansiyelleri biiyiik 6l¢iide degerlendirilmistir. Insa halindeki projeler de tamamlanmasi
durumunda toplam ekonomik kapasitenin = %48’  degerlendirilmis  olacaktir.
Degerlendirilme oranini diisiik olmasinin nedeni hidrolik santrallere yapilan maliyetlerin
diger kaynaklara gore yiiksek olusudur.

Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyelinin proje seviyelerine gore dagilimi

Sekil 1.16°de grafiksel olarak verilmistir.
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15707 GWh (%12) 1727 GWh (%1)
ON INCELEMESI HAZIR ILK ETUDU HAZIR

11113 GWh (%9)
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5339 GWh (%4)

PLANLAMASI (FIZIBILITESI)
YAPILMAKTA

PLANLAMASI (FiZIBILITES

4243 GWlH

KESIN PROVESN prOJESI HAZIR  INSA HALINDE
YAPILMAKTA

°603.} GWh (%9) 10129 GWh (%8)

Sekil 1.16. Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyelinin proje seviyelerine gore dagilimi
[18].

Gilinlimiizde 127,6 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %35°1
(45.155 GWh) isletmede, %81 (10.129 GWh) insa halinde ve %57’si (72.339 GWh) ise
cesitli asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin
proje) diizeyindedir (Sekil 1.16). Bu 127,6 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji iiretim
degerini olusturan 674 adet hidroelektrik santralin 133’ii isletmede, 32’s1 insa halinde ve

509 adedi ise proje seviyesindedir.

1.3.6. Riizgar Enerjisi

Riizgar ilk olarak milattan Once Yunanhlar tarafindan yelkenli gemilerde
kullanilmigtir. Daha sonra Romalilar da riizgardan yararlanarak gemilerini hareket
ettirmislerdir. Daha sonralar1 mekanik olarak degerlendirilen riizgar ilk olarak yel
degirmenlerinde kullanilmistir. Orta ve bat1 Asya iilkeleri olan Cin, Iran, Tibet gibi biiyiik
medeniyetler riizgar1 yel degirmenlerinde kullanmislardir.

Eskiden riizgar firildaklar1 kullanilarak mekanik enerji elde edilmekte ve bu mekanik
enerji kuyulardan su c¢ikariminda ve tahillarin  6giitiilmesinde  kullanilmaktaydi.
Glinlimiizde riizgar firildaklarinin yerini riizgar tiirbinleri almistir. Bunun sebebi artik

riizgardan yararlanilarak mekanik enerji degil de elektrik enerjisi elde edilmektedir. Riizgar
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bir pervane veya bir diisey mile ¢arparak atmosferdeki kinetik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmekte bu da riizgar santrallerinde elektrik iiretimini saglamaktadir.

Gilintimiizde riizgar enerjisi pek fazla kullanilmamakla beraber giin gectikge bu enerji
kaynagina kars1 ilgi artmakta bunun sonucu olarak bu enerji kaynagina yapilan yatirimlar
ve kullanimi artmaktadir. Her ne kadar giinlimiizdeki kullanimi yeterli seviyelerde
olmaktan ¢ok uzak gibi goriinse de ¢evre dostu olmasi, kaynak maliyetlerinin sifir olmasi
bu eneri tiiriine olan talebi artiracaktir.

Bugiin yaklasik 25000’ini agkin tesiste riizgar lretilmektedir. Diinyanin bir ¢ok
yerinde riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur ama kullanilmamaktadir. Ayrica diinyada
baz1 iilkeler ciddi anlamada enerji ihtiyaglarini riizgara dayandirabilmektedir. Ornegin

Danimarka enerji ihtiyacinin %20°lik kismini riizgar enerjisinden saglamaktadir.

1.3.6.1. Diinya’nin Riizgar Enerjisi Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklar tiim diinyada artan bir ilgiyle karsilanmakta ve enerji
gereksiniminin kargilanmasinda 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu baglamda pek
cok tilke 2010 yilina kadar elektrik enerjisi ihtiyaclarinin %10’unu riizgar enerjisinden
karsilamay1 planlamaktadir [19]. Ciinkii diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
fazla timit veren kaynak riizgardir.

Tablo 1.20°de kitalarin rlizgar enerjisi kurulu giicleri, Sekil 1.17°de ise kitalarin

riizgar enerjisi kurulu giicli ylizdeleri verilmistir.

Tablo 1.20. Kitalar itibariyle riizgar enerjisi kurulu giicii [10].

KITALAR RUZGAR ENERJiSi KURULU GUCU (Mwe)
KUZEY AMERIKA 2429
GUNEY AMERIKA 57
AVRUPA 9325
AFRIKA 18
OKYANUSYA 48
ASYA 1437
ORTA DOGU 19
TOPLAM 13333
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Sekil 1.17. Kitalar itibariyle riizgar enerjisi kurulu giicii yiizdeleri

Tablo 1.20 ve Sekil 1.17°de goriildiigii gibi diinya riizgar enerjisi kurulu giiciiniin ¢ok
blyiikk kismi gelismis iilkeleri i¢inde bulunduran Avrupa kitasindadir. Avrupa,
konveksiyonel enerji kaynaklarindan yoksun olmasi, artan yiiksek enerji talebi ve kyoto
protokolii ¢ercevesinde temiz ve ¢evreye duyarli enerji kaynaklarina yonelmesi sebebiyle

kitadaki ekonomik potansiyeli en yiiksek olan enerji kaynagi riizgara yonelmistir.

1.3.6.2. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Durumu

Son yillara kadar Tiirkiye agisindan riizgar enerjisindeki en 6nemli sikinti, yeterli
yerde yeterli sayida riizgar Ol¢limiiniin yapilmamis olmasiydi. Simdi yeterli diizeyde
yapilan Olciimlerle Tiirkiye Riizgar Atlasi olusturulmus, Tablo 1.21 ve Sekil 1.19°da
goriildiigii gibi bolgelerin riizgar potansiyelleri hesaplanabilmistir. Bu grafik ve tablolardan
goriilebilecegi gibi Marmara Bolgesi bogazlar ve konumu geregi yiiksek riizgar hizi ve
yogunluguna sahiptir. Marmara disinda Giineydogu Anadolu Bolgesi de diger bolgelere
gore daha fazla riizgar enerjisine sahiptir. Daglik bir bolge olan Dogu Anadolu Bolgesi ise
en diisiik riizgar enerjisi potansiyeline sahip bolgedir. Elektrik Isleri Etiid Idaresi’nin
yaptig1 enerji amaglt dl¢iimler ve Sekil 1.19°da goriildiigii gibi olusturdugu Riizgar Atlasi

sayesinde bir¢ok 6zel tesebbiis riizgar santrali kurmak i¢in bagvuruda bulunmustur.
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Tablo 1.21. Bolgelere gore riizgar potansiyeli [10].

BOLGELER

Yillik Ortalama Riizgir Hizi (m/sn)

Yillik Ortalama Riizgir Yogunlugu (W/m2)

G. Dogu Anadolu

2,69

29,33

Akdeniz

2,45

21,36

Ege

2,65

23,47

I¢c Anadolu

2,46

20,14

Dogu Anadolu

2,12

13,19

Marmara

3,29

5191

Karadeniz

2,38

2131

Dogu
Anadolu
Marmara
Karadeniz

m Yillk Ortalama Riizgar Yogunlugu (W/m2) \

Sekil 1.18. Bolgelerin yillik ortalama riizgar yogunlugu (W/m?)

GORGISTAN

TURKIYE

i o RUZGAR ATLASI
s 8 B 3 B L.
[ Bosfard igin yer seviyes T i ar potanaiyes, - o
Kapah Arseier” Agek Arszier® Haplar* Atk Deniz® Tepe ve Bayriar® Hen 1.23 kg/n hava yojunhajuna gore yapilmigtir,
S| e | e ||| ot [ resend Sty

Sekil 1.19. Tirkiye riizgar atlasi [8].
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Sekil 1.19°a bakildiginda kirmiziyla gosterilen Amasra, Canakkale Bogazi, Bozcaada
ve Bandirma Yarimadasi Riizgar enerji bakimindan yiiksek potansiyele sahip yerlerdir.
Bunun yaninda kiy1 kesimlerinde de i¢ kesimlere nazaran daha yiiksek bir riizgar enerjisi

kapasitesi mevcuttur.

1.3.7. Giines Enerjisi

Giines ozellikle riizgar ve hidrolik enerjinin yan sira bir¢ok yenilenebilir enerjinin
temelini teskil etmektedir. Giines 1s1nim enerjisi atmosferdeki birgok olayin meydana
gelmesine sebep olur. Ornegin giines 1sinlarin1 absorbe eden nehir, akarsu ve gollerdeki
sular 1sinarak buharlagir. Isinip buharlasan su kiitleli yogunlagarak damlalar halinde tekrar
yer ylizeyinin yiiksek yerlerine diiser. Yiiksek seviyelerde potansiyel enerjiye sahip olan su
daha sonra daha diisiik seviyelere akarak potansiyel enerjisini kinetik enerjiye ¢evirir. Bu
kinetik enerjide barajlarda degerlendirilerek hidrolik enerji elde edilir. Bunun yaninda
ekvatora dik gelen giines 1s1nlar1 bu bdlgeyi ¢ok fazla 1sitir. Bunun yaninda kutuplara daha
egik acilarla gelen giines 1sinlar1 bu bolgeleri fazla 1sitamaz. Sonug olarak olusan algak ve
yliksek basingli bolgeler arasinda hava akimlari dolayisiyla riizgarlar olusur. Riizgar
tiirbinleri sayesinde yine bu enerji de kullanilabilir hale gelir.

Goriildigl gibi dolayli da olsa giines enerjisi bir¢ok temiz enerji kaynaginin temelini
olusturmaktadir. Direkt olarak giines enerjisinden faydalanmakta miimkiindiir. ilk olarak
glines pilleri (fotovoltaik) seklinde 1950 yilinda giines enerjisinden direkt olarak
yararlanilmistir. Yapilan gilines pillerinden elektrik elde edilmistir. Gliniimiizde hem giines
pilleri hem de gilines panelleri veya toplayicilart (kollektdr) vasitasiyla giinesten
yararlanilmaktadir. Gilines enerjisi sularin 1sitilmasi, elektrik enerjisi tretimi, akiilii
arabalarin sarj edilmesi, hesap makineleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Eskiden
elektrik iiretimi i¢in pahali bir enerji kaynag1 olan giines teknolojik ilerlemeler sayesinde
cok daha ucuzlamistir. Bu da bu enerji kaynag lizerinde yapilan arastirmalari artirmaktadir

[19].

1.3.7.1. Diinya’nin Giines Enerjisi Durumu

Gilines enerjisi kurulu gilicii bakimindan %46 oran ile en zengin bdlge Asya

kitasidir. Asya kitasin1 146 MWp ’lik kurulu giicii ile %25 orana sahip Avrupa kitasi,
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136 MWp °‘lik kurulu giicii ile de %23 orana sahip olan Kuzey Amerika kitasi izlemektedir
(Tablo 1.22). Fosil kaynak bakimindan ¢ok zengin olan Ortadogu Boélgesi ise yenilenebilir

enerji kaynagi olan giines enerjisinden mahrumdur (Sekil 1.20).

Tablo 1.22. Kitalar itibariyle gilines enerjisi kurulu giicii [10].

FOTOVOLTéiK Fggggf&éﬁg‘
KITALAR KURULU GUC KITALAR (MWp)
(MWp) P
KUZEY AMERIKA 136 OKYANUSYA 25
GUNEY AMERIKA 5 ASYA 273
AVRUPA 146 ORTA DOGU 1
AFRIKA 8 TOPLAM 594

O KUZEY AMERIKA

0%
23% B GUNEY AMERIKA
l D OAVRUPA
46% s 1%
OAFRIKA
‘k Q% BOKYANUSYA

4% 1% OASYA

B ORTA DOGU

Sekil 1.20. Kitalar itibariyle giines enerjisi kurulu giicii yiizdeleri

Tablo 1.22 ve Sekil 1.20°den de goriildiigli gibi, gilines enerjisini en fazla kullanan
kita Asya’dir. Japonya ve Cin giines enerjisinden yiiksek teknolojileriyle beraber
faydalanmaktadir. Bu konuda yogun ar-ge (arastirma gelistirme) calismalar1 yapmakta ve
sonuglarini da almaktadir. Ornegin bir Japon firmasi olan Toyota giines enerjisiyle calisan
arabalar tretmektedir. Yakinda kullanima siirecegi bu {iriin ilerleyen yillarda petrol
iriinleriyle c¢alisan arabalarin yerini alacak ve etrafta goriildiigiinde yadirganmayacak

tirlinler haline gelecektir.
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1.3.7.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Durumu

Elektrik Isleri Etiid Idaresi yapmis oldugu galismalariyla Tiirkiye’nin bolgelere gére
giines enerjisi potansiyeli degerlerini belirlemistir (Tablo 1.23). Bu degerler incelendiginde
yilda m*’ye diisen enerji bakimindan bolgelerin, birbirine yakin giines enerjisi degerlerine

sahip olduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 1.21).

Tablo 1.23. Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli [10].

> Toplam Giines Enerjisi Yillik Toplam Giineslenme Siiresi
BOLGELER b (Kwh/mZ?Yll) ! b (saat/Yj)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 2738
I¢c Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
Tiirkiye Ortalamast 1311 2640

> 5 2 oy 5 2 N
293 L >3 b5
302 ol ®
< < ©
AV

| Toplam Giines Eneriisi (Kwh/m2-Y1)) |

Sekil 1.21. Bolgelere gore toplam giines enerjisi potansiyeli (Kwh/m*-y1l)

Tiirkiye cografi konumu agisindan 36-42° N enlemeleri arasinda yer almakta ve
giines kusagi igerisinde bulunmaktadir. Gilineslenme siiresinin aylik dagiliminda Tiirkiye
ortalamasinin maksimum degeri 362h ile Temmuz, minimum degeri ise 98h ile Aralik

ayina aittir [16]. Tiirkiye yiizeyine diigen briit giines enerjisi potansiyeli 80000 milyon TEP
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civarindadir. Bu deger yaklasik olarak Tiirkiye kurulu giiciiniin 5000 kat1 olmasina ragmen
teknik olarak ancak 500 milyon TEP, 25 milyon TEP ise ekonomik olarak elde edinilebilir
diizeydedir.

1.3.8. Biyoenerji

Giines 1511m enerjisinin bir bagka sekli de biyoenerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gilinesten gelen enerjinin binde biri biokiitle olusumunda kullanilir. Bitkiler gilinesten
aldiklar1 1s1kla beraber fotosentez yaparak glikoz iiretir. Bu glikozlarda birleserek bitkinin
yapisini olusturur.

Giliniimiizde biyoenerji 0zellikle 3. diinya iilkelerinde bir enerji kaynagi olarak
onemli yer teskil etmektedir. Buralarda bitkiler kat1 yakit olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda bazi gelismis iilkelerde de kat1 yakit olarak yiiksek oranlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle Ormanlar1 bol olan Kanada ve Isve¢ gibi iilkeler enerji
ithtiyaclarin bir boliimiinii ormanlardan yararlanarak karsilamaktadir. Tiirkiye’de de hayvan
digkis1 veya halk arasinda tezek adi verilen biokiitle kokenli kat1 yakitlar kullanilmaktadir.
Odun yakaitlar tiretildikleri asmadiklar: takdirde fayda saglamaktadirlar. Ancak giiniimiizde
ormanlar limitleri asacak sekilde enerji ihtiyacim1 karsilamak maksadiyla tahrip
edilmektedir. Bu da ardinda ¢orak araziler birakmaktadir.

Kat1 yakit olarak degerlendirilen biyoenerjinin yaninda gaz halinde de biyoenerji
kaynaklar1 vardir. Genellikle biyolojik atiklardan ve bazi 6zel olarak yetistirilen bitkilerden
elde edilir. Elde edilen biyoenerji kaynagi gaz metan gazidir. Biyolojik atiklarin
clirimesinden elde edilen bu gaz depolanabilir ve taginabilir olmasiyla avantajlar1 vardir.
Ozellikle baz1 iilkeler metan gazi iiretim maksadiyla bitkiler yetistirmektedir. Brezilya
yetistirdigi seker kamislart metan gazi tiretiminde kullanmaktadir. Giiniimiizde biyogazla
calisan birgok ara¢ bulunmaktadir. Bazi araglarda katki maddesi olarak kullanilan biyoogaz
bazi araglarda direkt olarak yakit yerine kullaniimaktadir.

Giliniimiizde endiistri  kuruluglarinin  ve evlerde olusan biyolojik atiklar
degerlendirilmektedir. Eskiden faydasiz ve sikinti1 verici olarak goriilen bu atiklar simdi
yere gomiilerek ciirlimesi beklenmektedir. Daha sonra ¢iirlime sonucu olusan metan gazi

kuyularda depolanarak saklanmaktadirlar.
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1.3.8.1. Diinya’nin Biyoenerji Durumu

Bolgelerin biyoenerji hammaddeleri tiretim miktarlar1 Tablo 1.24’te, 1999 yili

biyoenerji tiretim durumu Sekil 1.23’te ve 1999 yil1 itibariyle odun yakit {iretim miktarlar

da Sekil 1.23’te verilmistir.

Tablo 1.24. Kitalarin biyoenerji hammaddeleri iiretim durumu [10].

Afrika | K. Amerika | G. Amerika | Asya |Avrupa |Ortadogu | Okyanusya
Seker Kamugt Uretimi | go5 | ¢ 957 27264 | 40244 280 5938
(Bin Ton)
Uretilebilir Bitki Lifleri | )¢5 | 55979 88881 | 131197 914 19 358
Potansiyeli (Bin Ton)
Odun yakit Uretimi | )0 3| 1168 114.4 6560 | 1059 | 07 11,6
(Milyon Ton)

140 000
120 000 8 §ek.er .Kam|§|
Uretimi
100 000 (Bin Ton)
80 000
60 000 m Uretilebilir
10000 Bitki Lifleri
20000 Potansiyeli
(Bin Ton)
Toplam Afrika Toplam Kuzey Toplam Giiney ~Tolam Asya Toplam Toplam
Amerika Amerika Ortadogu Okyanusya
Sekil 1.22. Kitalarin 1999 yil1 biyoenerji liretim durumu
700,0
600,0
500,0 @ Odunyakit
400,0 Uretimi
300,0 (Milyon
200,0 Ton)
100,0 . -
Toplam Afrika  Toplam Kuzey Toplam Giney ~ Tolam Asya  Tolam Avrupa Toplam Toplam
Amerika Amerika Ortadogu Okyanusya

Sekil 1.23. Kitalarin 1999 yili itibariyle odun yakat {iretimi (milyon ton)
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Sekil 1.22 ve Sekil 1.23’ten de gorildiigii gibi, Diinya biyoenerji iiretimi
hammaddeleri olan sekerkamisi ve ormanlarin bol oldugu Asya ve Giiney Amerika

kitalarinda yogunlagmustir.

1.3.8.2. Tiirkiye’nin Biyoenerji Durumu

Tiirkiye heniiz yeterli diizeyde teknolojik altyapiy1 biyoenerjiye hazirlayamamistir.
Bu yiizden biyogaz, biyodizel gibi yakit tiirleri Tiirkiye biyoenerji tiikketiminde pek fazla
bir yer tutmamaktadir. Yillara gore odun ve toplam tezek ve bitki artiklari tiikketim
degerleri grafiksel olarak Sekil 1.24°te, yillar itibariyle Tirkiye’nin odun, tezek ve bitki

atiklar tiretim ve tliketimi degerleri ise Tablo 1.25’te verilmistir.

18000 - m Odun

O Toplam
Tezek ve
Bitki Atiklari

S I VT T T NN SR, W
© &S S

Sekil 1.24. Yillara gore odun, toplam tezek ve bitki artiklari tiikketim degerleri
(bin ton)
Tablo 1.25 ve Sekil 1.25’ten de goriildiigli gibi odun yakitlar biyoenerji tiikketiminin
basinda basinda yer almaktadir. Bitki atiklari ve tezek tiiketiminin de biiylik kisminin
tezeklerin olusturdugu diisiiniiliirse konveksiyonel metotlarin disinda teknolojik anlamda

biyoenerji tiretimi Tiirkiye’de yok denecek kadar azdir.
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Tablo 1.25. Yillar itibariyle Tiirkiye nin odun, tezek ve bitki atiklar1 durumu (bin ton) [10].

Toplam Tezek ve

Yillar Odun Tezek Bitki Atiklari Bitki Atiklar1
1970 12816 8388 865 9253
1971 12189 8382 934 9316
1972 13503 8533 981 9514
1973 13847 8793 1014 9807
1974 14500 9098 990 10088
1975 14562 9456 1039 10495
1976 14734 9900 1102 11002
1977 14989 10214 1062 11276
1978 15248 10665 1086 11751
1979 15506 11157 1101 12258
1980 15765 11639 1200 12839
1981 16023 11582 1107 12689
1982 6760 11470 1137 12607
1983 17086 11424 1324 12748
1984 17256 10682 1226 11908
1985 17368 9608 1431 11039
1986 17570 9672 1671 11343
1987 17693 9264 1795 11059
1988 17711 9251 1737 10988
1989 17815 9069 1817 10886
1990 17870 6434 1597 8031
1991 17970 6366 1551 7917
1992 18071 6060 1712 7772
1993 18173 5705 1673 7378
1994 18272 5373 1700 7073
1995 18374 5069 1696 6765
1996 18374 4922 1744 6666
1997 18374 4774 1800 6574
1998 18374 4620 1776 6396
1999 17642 4390 1793 6183
2000 16938 4170 1811 5981
2001 16263 3961 1829 5790
2002 15614 3763 1846 5609

1.3.9. Jeotermal Enerji

Diinyanin merkezine magma tabakasina dogru gidildikg¢e sicaklik binlerce dereceye
¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi yergekimi etkisiyle meydana gelen biiyiik sikismalardir.
Yerkiirenin derinliklerindeki sicak tabakalar bazi yerlerde yeryliziine yaklasir. Buralarda
bulunan sular bu yaklagsmanin etkisiyle 1sinir. Isinan bu su elektrik elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Elde edilen bu enerjiye de jeotermal enerji denir.

Jeotermal kaynaklarin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Kullanilan jeotermal
kaynaktan c¢ekilen enerji jeotermal potansiyeli ge¢gmemelidir. Eger gegerse jeotermal

kaynak bolgesi sogur ve kullanilmaz hale gelir. Ayrica jeotermal kaynaklarin yenilenebilir
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olmasindan s6z edebilmek i¢in kaynaktan c¢ekilecek enerji kaynak potansiyelini

gecmemelidir.
1.3.9.1. Diinya’nin Jeotermal Enerji Durumu

Yaklasik 20 civarinda tllkede sirdiiriilen jeotermal kaynakli elektrik enerjisi
iiretiminde en biiyilkk pay ABD’ye aittir. Bunu sirastyla Filipinler, Meksika, Italya,
Endonezya ve Japonya izlemektedir. Potansiyel bakimindan ise ABD, Cin, Filipinler,
Izlanda, italya ve Tiirkiye siralanmaktadir. Tablo 1.26’a bakilirsa Tiirkiye’nin jeotermal

enerji potansiyeli bakimindan 6nlerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.26. 1998 yil1 itibariyle diinya jeotermal enerji durumu [10].

.. Kurulu Gii¢
Ulkel
eler Elektrik (MWe) Ist (MW¢)
A.B.D 2228 5366
Japonya 547 258
Filipinler 1863 1
Italya 621 680
Meksika 750 164
Izlanda 170 1469
Yeni Zellanda 410 308
Cin 29 2814
Tiirkiye 20 820
Ispanya 70
Diinya 7704 16649
6000
5000 -
4000 -
3000 @ Bektrik (MWe)
| m Ist (MW)
2000 -
1000 - H
Sii Es"mil NS
Q > & @ . @ o G @
O P ® L & @ S §
& ngoo @\\ @ @5{9 & 60& p N
<<>\

Sekil 1.25. Jeotermal enerji potansiyeli yiiksek olan iilkelerin jeotermal kurulu
giicleri



48

Sekil 1.25’e bakildiginda Tiirkiye Avrupa’da Italya ile birlikte en yiiksek jeotermal
enerjiye sahip olmasina ragmen, jeotermal enerjiye dayali elektrik iiretimi oldukca
diistiktiir.

Diinyada jeotermal enerji kapasitesinin ¢ok azindan yararlanilmaktadir. Gelismekte
olan iilkelerde iilke ihtiyacina katkis1 genelde toplamin %0,1-1,0 arasinda iken; bu oran
bazi iilkelerde %10’u bulmaktadir. Toplam elektrigin; Nikaragua’da %28’1, Filipinlerde
%26’s1 El Salvador’da %18’1 Kenya’da %11°1 jeotermal enerjiden elde edilmektedir [20].

1.3.9.2. Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Durumu

Tiirkiye’nin 2001 yili itibariyle jeotermal enerji durumu Tablo 1.27°de, grafiksel

olarak ise Sekil 1.26’da verilmistir.

Tablo 1.27. 2001 yili itibariyle Tiirkiye jeotermal enerji durumu [10].

TEORIK POTANSIYEL BELIRLENEN POTANSIYEL
Elektrik Enerjisi (MWe) 4500 200
Is1 Enerjisi (MWt) 31100 2250
35000
30000
25000
20000 DElektrik Enerjisi (MWe)
15000 B si Enerjisi (MWt)
10000
5000
0 ‘ |
TEORIK BELIRLENEN
POTANSIYEL POTANSIYEL

Sekil 1.26. 2001 y1li itibariyle Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli

Tablo 1.27 ve Sekil 1.26’dan gorildiigii gibi ¢ok yiiksek bir teorik jeotermal

potansiyele sahip olan Tiirkiye’de kullanilabilir ve mevcut kurulu giic bakimindan ¢ok
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diisiik seviyelerdedir. Ozellikle 1s1 enerjisi kullaniminda yiiksek bir teorik potansiyele sahip

olan Tiirkiye bu alanda yatirimlar yapmalidir.

1.3.10. Akint1 Enerjisi

Biiytik oranda gel-git etkisiyle olusan akinti enerjisine ender de olsa termal
farkliliklar ve yogunluk farkliliklar1 da kaynaklik edebilir. Orta biiytikliikteki gel-gitler
biiylik dalgalarin olusmasini neden olabilir. Genelde cezir sirasinda olusan dalgalarin giicii
med sirasinda olusan dalgalarin giiciine oranla daha siddetlidir. Med-cezir gecislerinde
akint1 yonii 180 derece degismektedir.

Akinti giicli diinyanin giinese ve aya gore pozisyonuna, deniz yataginin sekline ve de
kiyilarin sekline bagh olarak degismektedir. Okyanuslarin derin bolgelerinde ve diiz
kiyilarda akinti giici duigiiktiir. Bunun yaninda Akdeniz gibi etrafi karalarla cevrili
denizlerde gel-git diisiik seviyelerde olusmasina karsin bu tip denizlerde de akintilar
meydana gelebilmektedir.

En giiclii akintilar ayin yeni ay veya dolunay olarak gézlemlendigi siralarda meydana
gelmektedir. Ayin Y4’ veya %l gozlemlendigi zamanlarda ise akinti giicii minimum
degerlerini alir [6].

Baz1 akintilar sadece tek yonlii olarak hareket etmekte ve ayin pozisyonundan ve
cekim kuvvetinden biiyiik oranda etkilenmeden akmaktadir. Bu akintilar yiiksek termal
hareketlere bagli olarak ekvatordan soguk bolgelere dogru hareket etmektedir. Bunlari en
tipik rmegi debisi 80 milyon m’ olan Golf Stream sicak su akintisidir [6].

Yiiksek akintilarin goézlemlendigi yerlerden biri adalarla karalar arasinda kalan
bogazlardir. Bunun yaninda gol, korfez ve liman girislerinde de yiiksek siddetli akintilar
gozlenebilmektedir. Genelde yiiksek akintilar sig sularda ve iyi seviyede gel-git meydana
geldiginde goriilmektedir.

Akint1 enerjisi kaynak potansiyeli yiiksek olan iilkeler Ingiltere, Irlanda, italya,
Filipinler, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nin bir boliimiidiir. Tiirkiye ise boyle bir
potansiyele sahip degildir. Bu yiizden akinti enerjisinin Tiirkiye agisindan 6nem teskil

etmemektedir.
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1.3.11. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisinin de temeli dolayli da olsa giines 1sinim enerjisidir. Onceki
boliimlerde de aciklandig1 gibi giines 1sinimlar1 riizgar olusumuna neden olmaktadir.
Okyanus ve deniz ylizeylerindeki riizgarlar da dalgalari olusturmaktadir. Su yiizeyine
stirtlinen riizgarlar tamamen gelisigiizel olan inisli ¢ikish dalgalar1 olusturmaktadir.

Dalgalar yiizyillar boyu ¢esitli nedenlerde insanoglunun ilgisini ¢ekmistir. Dalgalar,
kullanmak {izere yapilan aragtirmalar ylizyildan beri stiregelmektedir. Ancak elektrik elde
ediminde kullanmak ise 1970’den sonra ¢ikan enerji krizlerinden sonra ortaya ¢ikmistir.
Cevreye zarar vermeyen, yenilenebilir ve kaynak maliyeti olmayan bu enerji ii¢ tarafi
denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye i¢in de dnemli bir enerji kaynagidir. Bu yiizden bu enerji

kaynagi iizerine gerekli arastirmalar yapilmalidir.

1.3.12. Gel-Git Enerjisi

Gel-Git, ay ve glinesin manyetik ¢cekim kuvvetleriyle kendi ekseni etrafinda donen
diinya tzerindeki okyanuslarda olusan alcalma ve yiikselmelerdir. Gel-git nedeniyle

birbiriyle etkilesimde olan birtakim dongiiler olusur. Bu dongiiler 4’e ayrilir:

1. Yarim giinliik dongiiler: Ay ¢ekim kuvveti ve diinyanin donmesiyle olusan
dongiiler

2. 14 giinlik dongiiler: Ay ve glinesin beraber olusturdugu cekim kuvvetiyle
olusur. Maksimum ve minimum gel-git seviyelerini olusturur.

3. Yarim yillik dongiiler: Ayin diinya yoriingesindeki hareketlerinden olusur.

4. 19 ile 1600 y1l arasinda olusan dongiiler: Degisik karmasik ¢ekim kuvvetleriyle

olusan dongtlerdir [6].

Acik deniz ve okyanuslarin ortalarinda maksimum gel-git genligi 1m civarindadir.
Bu genlik kiyilara yaklastikca ve hali¢lerin bulundugu bdlgelerde artmaktadir. Bunun
temel sebebi kiyilara yaklastikca deniz tabanindaki sedimentlerin setleserek gelen gel-git
dalgasinda kirmim olusturmasidir. Haliglerde ise haliglerin seklinden dolayr gel-git

dalgalarinda olusan hunilesmeler gel-git dalgasimin genligini artirmaktadir. Bunlarin yam
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sira kiyillarda yansimaya ugrayan gel-git dalgalarin rezonansin da etkisiyle genlikleri
11m’yi bulmaktadir.

Gel-gitten elde edilecek enerji zamana ve yere gore degisim gdstermektedir. Ayrica
gel-gitteki algalma ve yiikselmeler ve dongii periyotlar1 da gel-gitten kazanilacak enerjiyi
etkilemektedir.

Gel-gitte olusan dalga silsilerinin karesi ile elde edilecek enerji arasinda yaklasik
olarak dogru orant1 oldugu sdylenebilir. Ekonomik olacak enerjinin elde edilebilmesi igin
gel-git seviyelerinin yiiksek oldugu yerler tercih edilmelidir. Santrallerde biiylik orandaki
gel-gitlerin olustugu yerde insa edilmelidir. Buna uygun vyerler Ingiltere, Fransa,
Kanada’nin batisi, Rusya’nin Pasifik kiyisi, Kore, Cin, Meksika, Sili, Avusturulya’nin
batisi, Arjantin’in Patagonya sahili ve bat1 Hindistandir [6].

Gel-git enerjisi her ne kadar temiz ve avantajl bir enerji kaynagi da olsa Tiirkiye igin
kullanilmasi ve yatirim yapilmasi neredeyse olanaksiz bir kaynaktir. Tiirkiye’nin okyanusa
acik kiyisinin olmamasi, etrafindaki denizlerin genelde i¢ deniz tipinde olmasi dolayisiyla
biiyiik gel-gitlerin Tiirkiye kiyilarinda goriilmemesi, gel-git enerjisinin Tiirkiye agisindan

kullanilabilir 6zelliklere sahip olmadigini gosterir.

1.3.13. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen 1500'i yillarda kesfedilmis, 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4
kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer
tepkimeye vermis oldugu 1simin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. -
252,77°C'da s1v1 hale getirilebilir. S1vi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece
1/700' kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek
enerji igerigine sahiptir (Ust 1s11 degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg
hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim
enerji basina hacmi yiiksektir [6].

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen
bilesigi ise sudur.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin

yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan {iriin sadece su ve/veya su
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buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir
yakattir [19].

Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhar1 diginda ¢evreyi kirletici ve sera
etkisini artirict higbir gaz ve zararli kimyasal madde {liretimi s6z konusu degildir.
Hidrojen gazi farkli yontemlerle elde edildigi gibi su, glines enerjisi veya onun tiirevleri
olarak kabul edilen riizgar, dalga ve biyokiitle ile de iiretilebilmektedir.

Hidrojenin belki de en onemli 06zelligi, depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi,
gliniimiizde biiyiik tutarlarda enerji depolamak i¢in hala uygun bir yontem bulunmus
degildir. Eger bugiin hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi
miimkiin olsaydi, enerji sorununu bir dlgliide ¢6zmek miimkiin olabilirdi. Ancak, elektrik
enerjisi i¢in bilinen en iyi depolama yontemi hala asitli akiimiilatorlerden bagka bir sey
degildir.

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel

olarak karbon nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir.

1.3.14. Sicakhk Gradyent Enerjisi

Sicaklik gradyent enerjisi genelde okyanuslardan elde edilen bir enerjidir. Diger bir
adiyla bu enerjiye okyanus termal enerjisi de denmektedir. Okyanus termal enerji ¢evrimi,
tropikal ve yar1 tropikal iklimlerin hiikiim siirdiigii bolgelerdeki yiizeysel sularda olusan
sicaklik farkindan yararlanilarak olusturulmaktadir. Okyanus termal enerji ¢evrimi i¢in
20°C’lik bir fark yeterli olacaktir. Boyle bir degerin yeterli olmasi bu bélgelerde bulunan
adalarin ve bazi gelismis iilkelerin ilgisini ¢ekmektedir. Ayrica okyanus termal enerji
¢evrimine artan talep bu enerji sahasini yiiksek potansiyelli bir pazar haline getirmektedir
[6].

Okyanus termal enerji ¢evrim tesisleri kiy1 tabanli veya yiizen sekilde tesis edilebilir.
Bunu belirleyen iki durum vardir. Biri mali olanaklar, digeri de sicaklik farkinin olustugu
lokal bolgenin kiyidan olan uzakligidir.

Yiizen okyanus termal enerji ¢evrim santrallerinden elde edilen enerji okyanus
suyunun sivi hidrojen ve sivi oksijene ¢evrilmesinde kullanilir. Elde edilen hidrojen ve
oksijen depolanarak enerji ihtiyaci olan diger llkelere taginir. Bdylece bu enerji kaynag:
yalnizca tropikal ve yari tropikal iklimlerin hiikiim siirdiigii iilkelerde kullanilmaktan

kurtularak uluslar arasi diizeyde kullanilan bir enerji tlirii haline gelmektedir. Bunun
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yaninda elde edilen hidrojenin yakilarak enerji elde ediniminde kullanilacak olmasi
hidrojen enerjisi ile bu enerji arasinda iliskinin oldugunu goéstermekte; okyanus termal
enerjisinin hidrojen enerjisine kaynaklik ettigini gostermektedir.

Okyanus termal enerjisinin diger bir avantaji da gece-giindiiz, yaz-kis iiretilebilir
olmasidir. Bu yoniiyle diger temiz enerji kaynaklarindan farklilik gosterir. Cevre dostu
olan bu enerji kaynagi ayni zamanda tesislerinde CO, absorbe ederek cevre sagligina
katkida bulunur. Ayrica okyanus termal enerji ¢evrim tesislerinde derin ve soguk
okyanuslardan elde edilen, yararli mineraller iceren, mikrop barindirmayan igilebilir su
elde edilmektedir.

Ad1 geregi okyanuslardan elde edilen bu enerji kaynagmin Tiirkiye agisindan pek
fazla 6nemi yoktur. Okyanuslara uzak bir iilke olan Tiirkiye i¢in bu enerji kaynagi

kullanish degildir.

1.4. Enerji Kaynaklar1 Arasinda Temiz Enerjinin Yeri

1.4.1. Diinyada Enerji Kaynaklar: Arasinda Temiz Enerji Kaynaklarinin Yeri

Diinya’nin fosil ve temiz enerji kaynaklarina gore birincil enerji tiretiminin yillara

gore gelisimi Sekil 1.27°de verilmistir.
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Sekil 1.27. Diinya enerji liretiminde temiz enerji kaynaklarinin yeri
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Sekil 1.27 incelendiginde diinyanin fosil ve temiz enerji kaynak {iretiminde siirekli
bir artis oldugu gozlenmektedir. Temiz enerji kaynaklarinin iiretim artis1 son yirmi ii¢ yila
gore %182 olmasina ragmen temiz enerji iiretimi, fosil enerji kaynaklariim {iretimine gore

cok diistik degerde kalmaktadir.

1.4.2. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar:1 Arasinda Temiz Enerji Kaynaklarimmin Yeri

Tiirkiye’nin kaynaklar itibariyle enerji kaynaklarmin rezervlerini kiyasladigimizda,
fosil kaynaklar arasinda kdmiiriin biiylik bir agirliginin oldugu agikca goriilebilmektedir.
Komiir, fosil kaynaklar arasinda sahip oldugu 2037 milyar TEP’lik rezervi ile %97,6 gibi
onemli bir yere sahiptir. Petrol, 41 milyar TEP’lik rezerv ile %2 ve dogal gaz da yaklasik
9 milyar TEP’lik rezervi ile %0,4’liik paylara sahiptirler (Sekil 1.28).

O Koémiir

M Petrol

ODogal gaz

Sekil 1.28. Tiirkiye’nin fosil kaynak rezervinde kaynaklarin pay1

Giiniimiizde ¢cok bahsedilmeye baslanan niikleer enerjiden yararlanilmasi sonucunda,
tilkemiz, diinya ile kiyaslandiginda 6nemsiz bir rezerve sahip oldugundan dolay: ihracatci
bir iilke konumunda olacaktir. Ulkemizin niikleer kaynak rezervine bakildiginda
380 milyon TEP (%97,7)’lik bir toryum rezervine ve 9 milyon ton (%2,3)’luk uranyum
rezervine sahip oldugu goziikmektedir (Sekil 1.29).
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@ Uranyum

B Toryum

Sekil 1.29. Tirkiye’ nin niikleer enerji kaynak rezervinde kaynaklarin pay1

Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynak potansiyelleri incelendiginde, 15181 milyar
TEP’lik potansiyeli ve kaynaklar arasinda %57,7’1lik pay1 ile rlizgar enerjisi Tiirkiye i¢in en
onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagimi 10845 milyar TEP’lik

potansiyel ve %41,2’lik pay ile hidrolik enerji izlemektedir (Sekil 1.30).

@ Jeotermal

B Hidrolik

0O Giines

ORiizgar

Sekil 1.30. Tiirkiye’nin temiz enerji kaynak rezervinde kaynaklarin pay1

Tiirkiye’nin enerji tiiketiminde fosil kaynaklar, 1970 yilindan itibaren gilinlimiize

kadar ¢ok etkin bir rol almistir. 1970 yilinda enerji tiiketiminde fosil kaynaklarin pay1
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%66,8 iken; 1980 yilinda %72,7’e; 1990 yilinda %81,8’e; 2000 yilinda %87,6’a
yukselmistir (Sekil 1.31).
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Sekil 1.31. Tirkiye’nin enerji tiiketiminde enerji kaynaklarinin paylari

Sekil 1.31 incelendiginde, yillar itibariyle yenilenebilir enerjinin enerji kaynaklar
arasindaki payi, 1970 yilinda 6257 bin TEP ile %33,2; 1980 yilinda 8719 bin TEP ile
%27,3; 1990 yilinda 9660 bin TEP ile %18,2; 2000 yilinda ise 10091 bin TEP ile %12,4
oldugu goriilmektedir. Yillar itibariyle Tirkiye’'nin yenilenebilir enerji tiiketim miktar
artmasina ragmen enerji kaynaklar arasindaki paym baz alinmasi durumunda yillar

itibariyle diisiisiin gerceklestigi goriilmektedir.



2. YAPILAN CALISMA VE BULGULAR

Calismada Tiirkiye ve Diinya’daki toplam enerji ve alternatif enerji kaynaklar
incelenmistir. Gegmis yilar itibartyla bulunan toplam enerji ve alternatif enerji
kaynaklariin gelecege yonelik tahminleri yapilmistir. Analiz yapilirken regresyon
analizinden yararlanilmistir. Analizlerde 2030 yilina kadar ki tahminler bulunmustur.
Ozellikle 2008, 2012 ve 2030 yillarindaki degerler {izerinde durulmustur. Tahminlerin
2030 yilina kadar yapilmasinin sebebi Montreal Zirvesi’ndeki kararlarin 2030 yilini, Kyoto
Protokolii’niin ise 2008-2012 yillar1 arasindaki periyodu hedef almasidir.

Arastirmada basit lineer ve non-lineer regresyon analizleri kullanilmistir. Analiz i¢in
kullanilan verilerden Diinya enerji tiikketimi ic¢in kullanilanlar 1980-2003 ddéneminden
secilmigtir. Tirkiye icin alinan veriler ise 1970-2002 yillar1 arasim1 kapsamaktadir.
Regresyon analizlerinde bagimli degisken olarak ener;ji tiiketimi, bagimsiz degisken olarak
ise zaman aralig1 (yillar) kullanilmistir. Regresyon analizleri incelenirken t (fonksiyonlarda
kullanilan degiskenlerin anlamliliklari) ve F (regresyon denkleminin anlamlilig)
testlerinden yararlanilmistir.

Sonuglar teorik beklentiye uyum bakimindan irdelenmis ve istatistik anlamlilik
bakimindan test edilmistir. Anlamlilik diizeyi %35 olarak alinmistir. Model olusturulurken
en uygun modelin se¢cimi i¢in Curve Estimation metodu uygulanmistir. Kullanilan

fonksiyonlarin tanimlar1 Tablo 2.1°deki gibidir:

Tablo 2.1 Analizlerde kullanilan fonksiyon tanimlari

Lineer Fonksiyon y= Bot B1*x+ €
Logaritmik Fonksiyon y= Bot+ B1*Inx+¢
Ters Fonksiyon y=Pot+ Bi/x +€
Ikinci Dereceden Fonksiyon y=Bot Br¥x+ Br*x’+e
Kiibik Fonksiyon y= Bo+ Prix+ Prx’+ Pix+e
Us Fonksiyonu y=PBo* x" +¢&
Bilesik Fonksiyon y= Bot+ 1" +€
S Fonksiyonu y=eP" P 4g
Artis Fonksiyonu y=eP" P pe
Ussel Fonksiyonu y=PBo*e! ™ +¢
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2.1 Diinya Toplam Enerji Tiiketim Analizi ve Projeksiyonu

Tablo 2.2 Diinya fosil ve alternatif enerji tiikketimlerini gostermektedir.

Tablo 2.2 Diinya enerji tiiketim durumu (bin TEP) [10].

DUNYA ENERJi TUKETIMi

Fosil Alternatif Hidrolik
Yillar Fosil Yiizdesi | Alternatif| Yiizdesi | Hidrolik | Yiizdesi | Toplam

1980 6552582 94,88 353273 5,12 148165 2,15 6905855

1981 6488605 94,44 381702 5,56 150219 2,19 6870308

1982 6464844 93,94 417239 6,06 153955 2,24 6882084
1983 6505139 93,43 457135 6,57 160934 2,31 6962275
1984 6801100 92,85 523465 7,15 166193 2,27 7324566
1985 6988869 92,25 587234 7,75 168007 2,22 7576103
1986 7135309 92,01 619778 7,99 171881 2,22 7755087
1987 7353312 91,75 660980 8,25 172432 2,15 8014292
1988 7606718 91,5 706975 8,5 179125 2,15 8313694
1989 7745933 91,06 760081 8,94 177668 2,09 8506014
1990 7786398 90,73 795608 9,27 185048 2,16 8582007
1991 7741098 90,32 829331 9,68 188462 2,2 8570429
1992 7716610 90,09 848676 9,91 189263 2,21 8565286
1993 7785172 89,83 881120 10,17 200033 2,31 8666291
1994 7881824 89,74 901147 10,26 201688 2,3 8782972
1995 8033545 89,52 940235 10,48 211671 2,36 8973780
1996 8235944 89,46 970094 10,54 214877 2,33 9206038
1997 8307892 89,41 984051 10,59 219932 2,37 9291942
1998 8319899 89,2 1007281 10,8 220346 2,36 9327181
1999 8431508 88,98 1044204 11,02 223833 2,36 9475712
2000 8629473 88,87 1081134 11,13 228051 2,35 9710607
2001 8735042 88,82 1099565 11,18 220122 2,24 9834607
2002 8896502 88,64 1139978 11,36 225243 2,24 10036480
2003 9146368 88,81 1152485 11,19 228276 2,22 10298853

Tablo 2.2°e bakildiginda her ne kadar zamanla fosil enerji {iretiminin toplam enerji
tilketimindeki pay1 azalmis olsa da, fosil enerji liretimi artmaya devam etmistir. Bunun
yaninda alternatif enerji kaynaklarina baktigimizda hem toplam enerji tiretimindeki pay1
hem de genel olarak iiretim miktarinin artig1 goriilmektedir.

Diinya yillar itibariyla niifus artisina paralel olarak enerji tiiketiminde de artis

gostermektedir. Tablo 2.2 toplam enerji tliketimini ve fosil enerjini ve alternatif enerjinin
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toplam enerji tiiketimi i¢indeki paylarmi gostermektedir. Tablodan goriildiigii gibi fosil
enerji tilketim payindaki azalisa karsin alternatif enerji tiiketim pay1 artmamaktadir.

Diinya enerji tiiketimine uygun bir model bulmak ve gelecekteki diinya enerji tiiketimini
tahmin etmek amaciyla regresyon analizleri yapilmistir (Tablo 2.3). Yapilan analizde
1980-2003 yillar1 arasindaki diinya enerji tiikketim verileri kullanilmistir. Tablolardaki
sembollerden Sd; Serbestlik Derecelerini, b; Denklem Katsayilarini, R?> Belirlilik

Katsayisini, F Varyans Oran Katsayisini ve t Anlamlilik Katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 2.3 Diinya toplam enerji tiiketimi i¢in model 6zeti ve parametre tahminleri

Model Ozeti Parametre Tahminleri
Fonksiyon | R* | F |Sd,|sd, A‘;ﬁ;‘;‘y‘?k Sabit by b, bs
Lineer [0,964 (589,01 1 |22 0,000 6334307,0 109884,86652
Logaritmik | 0,827 105,0( 1 | 22 0,000 5730059,1 | 866435,01497
Ters 0,419 159 ( 1 | 22 0,001 8092584,5 | -2445260,50000
Kuadratik [ 0,964 |283,9] 2 | 21 0,000 6298317,2( 118190,20420 -332,20
Kiibik 0,966 [189,6| 3 | 20 0,000 6189585,3 | 165610,93880 | -4978,90 |123,90
Birlesik [0,957 (487,01 1 | 22 0,000 6406268,1 1,01449
Us 0,845]1119,7( 1 | 22 0,000 5896560,4 0,11510
S 0,439 17,2 1 |22 0,000 15,9 -0,32888
Biiyiime |[0,9571487,0] 1 | 22 0,000 15,7 0,01439
Ussel 0,9571487,0( 1 |22 0,000 6406268,1 0,01439

Tablo 2.3’e baktigimizda uygulanabilecek tiim modellerin F testine gore anlaml
oldugu goriilmektedir. Bu durumda R* degerlerine bakilarak en yiiksek R* degerine gore
degerlendirme yapilmustir. ilk 6nce R* degeri en biiyiik olan kiibik model alinarak model

parametrelerinin anlamliliklarina t testine gére bakilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Diinya toplam enerji tiiketimi i¢in alinan kiibik model katsayilar

. . . Standardize
Standardize Edilmemis Edilmis Anlamlilik
Parametreler t . .
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 165610,939 51101,763 1,480 3,241 0,004
Degisken2 -4978,876 4698,893 -1,146 -1,060 0,302
Degisken3 123911 123,711 0,667 1,002 0,328
Sabit (By) | 6189585,273 | 150580,517 41,105 0,000
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Tablo 2.4’e¢ bakildiginda kiibik ve karesel degiskenlerin parametrelerinin %35
anlamlilik diizeyine gore anlamsiz ¢iktig1r goriilmektedir. Bundan dolayi, bu modelden
vazgecilmistir. Sekil 2.1°de Diinya enerji tikketim degerleri ile kiibik modelden elde edilen

sonuclarin yillara gére degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gobzlenen
Kiibik

9000000,00 —

8000000,00 —

7000000,00 —

6000000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.1 Diinya toplam enerji tiiketimi kiibik model grafigi

Kiibik modelden sonra en anlamli olan modeller olan lineer ve kuadratik modellere

bakilmistir. {1k olarak kuadratik model incelenmistir (Tablo 2.5);

Tablo 2.5 Diinya toplam enerji tikketimi i¢in alinan kuadratik model katsayilari

Standardize Edilmemis Stan(!ar(‘ilze
Edilmis Anlamhlik
Parametreler t .
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 118190,204 | 19234,913 1,056 6,145 0,000
Degisken® -332,214 746,947 -0,076 -0,445 0,661
Sabit (B) |6298317,164| 104363,408 60,350 0,000
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Bu modelde tipk: kiibik modelde oldugu gibi katsayilar agisindan anlamsiz ¢ikmistir
(Tablo 2.5). Sekil 2.2’de Diinya enerji tiikketim degerleri ile kuadratik modelden elde edilen

sonuglarin yillara gore degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gozlenen
Kuadratik

9000000,00

8000000,00—

7000000,00 —

6000000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.2 Diinya toplam enerji tiiketimi kuadratik model grafigi

Kiibik ve kuadratik model parametrelerini istenilen anlamlilik diizeyi disinda kalmasi

nedeniyle lineer model incelenmistir (Tablo 2.6);

Tablo 2.6 Diinya toplam enerji tikketimi i¢in alinan lineer model katsayilari

Standardize Edilmemis Stan(!ar(‘ilze
Edilmis Anlamhlik
Parametreler t .o
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 109884,867 4527,687 0,982 24,270 0,000
Sabit (Bo) |6334306,960| 64694,714 97,911 0,000

Tablo 2.6’dan da goriildiigii gibi lineer model katsayilar1 %5 anlamlilik diizeyini gore

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




62

katsayilarin anlami ¢ikmasi lineer modeli segmemizi uygun kilmaktadir. Ayrica yiiksek bir
belirlilik katsayis1 elde edilmesi modelin kullanilabilirligini artirmaktadir. Sekil 2.3’te
Diinya enerji tiiketim degerleri ile lineer modelden elde edilen sonuglarin yillara gore

degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gobzlenen
Lineer

9000000,00 —

8000000,00 —

7000000,00 —

6000000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.3 Diinya toplam enerji tiiketimi lineer model grafigi

Lineer model kullanilarak yapilan projeksiyonlarin 2008-2030 yillar1 arasindaki

sonuclar1 Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.7 Yillar itibariyla diinya toplam enerji tiiketimi lineer model projeksiyon

sonuglar1 (bin TEP)
DUNYA DUNYA DUNYA
TOPLAM TOPLAM TOPLAM
YILLAR ENERJi YILLAR ENERJi YILLAR ENERJIi
TUKETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI

2008 9520968,089 2016 10400047,02 2024 11279125,95
2009 9630852,956 2017 10509931,89 2025 11389010,82
2010 9740737,822 2018 10619816,75 2026 11498895,69
2011 9850622,689 2019 10729701,62 2027 11608780,55
2012 9960507,555 2020 10839586,49 2028 11718665,42
2013 10070392,42 2021 10949471,35 2029 11828550,29
2014 10180277,29 2022 11059356,22 2030 11938435,15
2015 10290162,15 2023 11169241,09

2.2 Diinya Alternatif Enerji Tiiketim Analizi ve Projeksiyonu

Diinya toplam enerji tiiketim tahminleri bulunduktan sonra diinyada kullanilan

alternatif enerji toplaminin gelecekteki degeri tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8 Diinya alternatif enerji tiiketimi i¢in model 6zeti ve parametre tahminleri

Model Ozeti Parametre Tahminleri
. 2 Anlamhhik .
Fonksiyon | R F Sd, [ Sd, Diizeyi Sabit b, b, bs
Lineer 0,98211221,41 1 | 22 0,000 359829.6 | 35022,87174
Logaritmik | 0,917 243,1 | 1 | 22 0,000 139926,2 | 288119,39442
Ters 0,536 25,4 1|22 0,000 934920,9 | -872713,50000
Kuadratik | 0,997 35569 2 | 21 0,000 284541,2 | 52397,09966 | -695,00
Kiibik 0,998 12664,7( 3 | 20 0,000 266941,4 | 60072,84882 144_7 10 20,10
Birlesik [0,922( 261,4 | 1 | 22 0,000 409556,8 1,05004
Us 097 | 7141 | 1 | 22 0,000 284905,3 0,42637
S 0,65 | 40,8 1122 0,000 13,8 -1,38275
Biiyiime (0,922 2614 | 1 |22 0,000 12,9 0,04883
Ussel 0,922 2614 1 |22 0,000 409556,8 0,04883

Tablo 2.8’e¢ baktigimizda uygulanabilecek tiim modellerin anlamli oldugu

goriilmektedir. Ozellikle lineer, kuadratik, kiibik ve iis fonksiyonlarda yiiksek iliski oldugu
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goriilmektedir. En yiiksek iliskinin oldugu kiibik modelden analize baslanmistir (Tablo

2.9).

Tablo 2.9 Diinya alternatif enerji tiiketimi i¢in alinan kiibik model katsayilar1

Standardize Edilmemis Stan(?ar(.ilze
Edilmis Anlamhhk
Parametreler t .
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 60072,849 4373,451 1,700 13,736 0,000
Degisken’ -1447,100 402,146 -1,055 -3,598 0,002
Degisken’ 20,057 10,588 0,342 1,894 0,073
Sabit (B,) [266941,372( 12887,160 20,714 0,000

Parametreler olarak degisken ve karesinin katsayilarinin anlamli  oldugu
goriilmektedir. Ancak degiskenin kiipli, %5 anlamlilik diizeyinin {istiinde ¢ikmigstir
(Tablo2.9). Sekil 2.4’de Diinya alternatif enerji tiikketim degerleri ile kiibik modelden elde

edilen sonuclarin yillara gére degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gobzlenen
Kiibik

1200000,00—

1000000,00—

800000,00—

600000,00 —

400000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.4 Diinya alternatif enerji tiiketimi kiibik model grafigi
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Kiibik modelden sonra en yilksek R” degerine sahip olan kuadratik model

incelenmistir (Tablo2.10);

Tablo 2.10 Diinya alternatif enerji tikketimi i¢in alinan kuadratik model katsayilari

Standardize Edilmemis Stan(?ar(.llze
Edilmis Anlamhhk
Parametreler t o
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 52397,100 1744,565 1,483 30,034 0,000
Degisken® -694,969 67,746 -0,506 -10,258 0,000
Sabit (By) [284541,241 9465,536 30,061 0,000

Kuadratik modelde alinan tiim parametreler Tablo 2.10’da goriildiigii gibi anlaml
cikmigtir. Sekil 2.5’te Diinya alternatif enerji tilketim degerleri ile kuadratik modelden elde

edilen sonuclarin yillara gore degisimi verilmistir.

Bin TEP

1200000,00— QO Gozlenen
Kuadratik

1000000,00—

800000,00 —

600000,00

400000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.5 Diinya alternatif enerji tiiketimi kuadratik model grafigi
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Kuadratik model secgilerek yapilan projeksiyonlarin 2008-2030 yillar1 arasindaki

sonuglar1 Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11 Yillar itibariyla diinya alternatif enerji tiikketimi kuadratik model
projeksiyon sonuglar1 (bin TEP)

DUNYA DUNYA DUNYA
ALTENATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
].E_NERJi YILLAR lgNERJi YILLAR 1§NERJi
YILLAR | r{KETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI
2008 1219588104 2016 1271821,207 2024 1235098,264
2009 1230982,025 2017 1272095,623 2025 1224253,174
2010 1240986,009 2018 1270980,101 2026 1212018,146
2011 1249600,054 2019 1268474,64 2027 1198393,179
2012 1256824,161 2020 1264579,241 2028 1183378,275
2013 126265833 2021 1259293,904 2029 1166973,432
2014 1267102,561 2022 1252618,629 2030 1149178,65
2015 1270156,853 2023 1244553.416

Kuadratik modelde; degisikenler anlamli ¢ikmis, egrisi de gdzlenen degerlere uyumlu
oldugu Sekil 2.5’ten de goriilmektedir. Ancak, Tablo 2.11°den goriildiigi gibi 2008-2030
yillar1 arsinda segilen kuadatik model sonucuna gore elde edilen sonuglar teorik beklentiyle
uyumlu degildir. Teorik olarak bu donemde artmasi beklenen diinya alternatif enerji
tiiketiminin 2017 yilindan itibaren azalma egilimine girmistir. Bu modelden de vazgecerek

lineer model analizi yapilmistir (Tablo2.12).

Tablo 2.12 Diinya alternatif enerji tiikketimi i¢in alinan lineer model katsayilari

. . . Standardize
Standardize Edilmemis Edilmis Anlamhlik
Parametreler t .,
B Standart B Diizeyi
! Hata !
Degisken 35022,872 1002,113 0,991 34,949 0,000
Sabit (By) [359829,562( 14318,878 25,130 0,000

Tablo 2.12°den goriildiigii gibi lineer model katsayilar1 %5 anlamlilik diizeyini gore
anlamli bulunmustur. Teorik olarak hem modelin kendisinin anlamli ¢ikmasi hem de
katsayilarin anlami ¢ikmasi lineer modeli segmemizi uygun kilmaktadir.Ayrica yiiksek bir

belirlilik katsayis1 elde edilmesi modelin kullanilabilirligini artirmaktadir. Sekil 2.6’da
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Diinya alternatif enerji tiiketim degerleri ile lineer modelden elde edilen sonuglarin yillara

gore degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gozlenen
Liineer

1200000,00—

1000000,00—

800000,00 —

600000,00 —

400000,00 —

I I I I I I
0 5 10 15 20 25

Yillar 1980-2003

Sekil 2.6 Diinya alternatif enerji tiikketimi lineer model grafigi

Lineer model kullanilarak yapilan projeksiyonlarin 2008-2030 yillar1 arasindaki

sonuglart Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13 Yillar itibariyla diinya alternatif enerji tiiketimi lineer model
projeksiyon sonuglar1 (bin TEP)

DUNYA ‘ DUNYA . DUNYA '
ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI
TUKETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI
2008 1375492,842 2016 1655675,816 2024 1935858,79
2009 1410515,714 2017 1690698,688 2025 1970881,662
2010 1445538,586 2018 1725721,559 2026 2005904,533
2011 1480561,457 2019 1760744,431 2027 2040927,405
2012 1515584,329 2020 1795767,303 2028 2075950,277
2013 1550607,201 2021 1830790,175 2029 2110973,149
2014 1585630,072 2022 1865813,046 2030 2145996,02
2015 1620652,944 2023 1900835,918
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Diinya toplam enerji ve alternatif enerji tiiketim tahminlerinde bulunduktan sonra

diinyada kullanilan temiz enerji ve niikleer enerji toplaminin gelecekteki degeri tahmin

edilmeye ¢aligilmistir.

2.3 Tiirkiye Toplam Enerji Tiiketim Analizi ve Projeksiyonu

Tablo 2.14’de Tiirkiye enerji tiiketim durumu verilmektedir.

Tablo 2.14 Tiirkiye enerji tiiketim durumu (bin TEP) [10].

TURKIYE ENERJi TUKETIiMi

Fosil Alternatif Hidrolik
Yillar Fosil Yiizdesi Alternatif Yiizdesi Hidrolik Yiizdesi Toplam
1970 12615 66,85 6257 33,15 261 1,38 18872
1971 14026 69,82 6062 30,18 224 1,12 20088
1972 15858 70,76 6553 29,24 276 1,23 22411
1973 17830 72,74 6682 27,26 224 0,91 24512
1974 18526 72,55 7009 27,45 289 1,13 25535
1975 20090 73,22 7347 26,78 508 1,85 27437
1976 21967 73,98 7728 26,02 720 2,42 29695
1977 24569 75,7 7885 243 737 2,27 32454
1978 24431 75,01 8140 24,99 803 2,47 32571
1979 22292 72,59 8416 27,41 885 2,88 30708
1980 23254 72,73 8719 27,27 976 3,05 31973
1981 23179 72,32 8870 27,68 1085 3,39 32049
1982 25160 73,17 9228 26,83 1218 3,54 34388
1983 26564 74,42 9133 25,58 975 2,73 35697
1984 28141 75,19 9284 24,81 1155 3,09 37425
1985 30377 77,1 9022 22,9 1036 2,63 39399
1986 33224 78,23 9248 21,77 1021 2.4 42472
1987 37046 79,02 9837 20,98 1601 3,41 46883
1988 37169 77,58 10741 22,42 2490 5,2 47910
1989 40898 80,66 9807 19,34 1543 3,04 50705
1990 43327 81,77 9660 18,23 1991 3,76 52987
1991 44639 82,24 9639 17,76 1951 3,59 54278
1992 46682 82,35 10002 17,65 2285 4,03 56684
1993 49642 82,37 10623 17,63 2920 4,85 60265
1994 48776 82,49 10351 17,51 2630 4,45 59127
1995 52900 83,07 10779 16,93 3057 4.8 63679
1996 58634 83,93 11228 16,07 3481 4,98 69862
1997 62550 84,78 11229 15,22 3424 4,64 73779
1998 63229 84,63 11480 15,37 3632 4,86 74709
1999 63652 85,7 10623 14,3 2982 4,01 74275
2000 71160 87,58 10091 12,42 2656 3,27 81251
2001 66619 87,71 9332 12,29 2065 2,72 75951
2002 68390 87,23 10013 12,77 2897 3,7 78403
2003 73954 88,04 10051 11,96 3038 3,62 84005
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Tirkiye’de Planh kalkinma déneminde, biiyliyen ekonomiye, gelisen ve cesitlenen
sanayi faaliyetlerine ve degisen demografik yapiya paralel olarak iilkemizin birincil enerji
ve elektrik tiiketiminde énemli artislar kaydedilmistir. Ulke enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin o nispette yapilacak olan enerji iiretiminin nasil yapilacagi ve hangi kaynaklarin
kullanilacagi sorunu uzun soluklu bir calisma olup biiyiik yatirimlara, uzun zamanlara ve
istikrara ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden gelecek enerji ihtiyacinin tahmin edilmesi daha
simdiden yapilmas1 gerekmektedir.

Tablo 2.14 yapilan analizler veri olarak kullanilmistir. Bu analizlerde de 1970-2003
yillar1 arasindaki Tirkiye toplam ve alternatif enerji tiiketim degerleri veri olarak
kullanilmistir.  Oncelikle Tiirkiye toplam enerji tiiketimi model &zeti ve parametre

tahminleri yapilmistir (Tablo2.15).

Tablo 2.15 Tiirkiye toplam enerji tiiketimi i¢in model 6zeti ve parametre tahminleri

Model Ozeti Parametre Tahminleri

Sd, A']‘)l;:;ly‘:‘k Sabit b, b, | bs

»
=

Fonksiyon | r? F

Lineer 0,97 |1030,1( 1 | 32 0,000 13028,1 1982,32620
Logaritmik | 0,742 92,1 1132 0,000 -4544,5 | 20060,24901
Ters 0,317 149 | 1 | 32 0,001 55151,0 | -61360,20000
Kuadratik [0,987(1136,1| 2 | 31 0,000 19255,5 944,41817 29,70
Kiibik 0,987 780,4 [ 3 | 30 0,000 21027,8 377,46843 69,60 | -0,80
Birlesik [0,984 (19456 1 | 32 0,000 20204,0 1,04490
Us 0,873 2195 | 1 | 32 0,000 12524,5 0,47857
S 0,453 26,5 1132 0,000 10,9 -1,61284
Biiyiime [0,98411945,6( 1 [ 32 0,000 9,9 0,04392
1

Ussel 0,984 [ 1945,6 32 0,000 20204,0 0,04392

Tiirkiye toplam enerji tiiketimi i¢in yapilan analizde de Diinya toplam enerji
tikketiminde yapilan analizde oldugu gibi tiim modeller anlamli ¢ikmis ve tim modeller
icin yiiksek belirlilik katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Tablo 2.15°e baktigimizda uygulanabilecek tiim modellerin anlamli oldugu
goriilmektedir. En yiiksek R® degerinin kiibik ve kuadratik fonksiyonlara ait oldugu

goriilmektedir. Kiibik model alinarak inceleme yapilmistir (Tablo 2.16);
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Tablo 2.16 Tiirkiye toplam enerji tiiketimi i¢in alinan kiibik model katsayilari

Standardize Edilmemis Stan(?ar(.ilze
Edilmis Anlamhhk
Parametreler t .
Diizeyi
B1 Standart Hata B1
Degisken 377,468 443,551 0,188 0,851 0,402
Degisken® 69,570 29,221 1,247 2,381 0,024
Degisken® -0,760 0,549 -0,448 -1,384 0,177
Sabit (By) |21027,774 1818,854 11,561 0,000

Tablo 2.16’ya bakildiginda secilen kiibik modele gore iki parametrenin katsayilari
%35 anlamlilik diizeyine goére anlamsiz ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 2.7°de Tiirkiye enerji

tiketim degerleri ile kiibik modelden elde edilen sonuglarin yillara gore degisimi

verilmistir.

Bin TEP

O Gozlenen
Kiibik

80000,00—

60000,00—

40000,00 —

I I I I I
0 10 20 30 40

Yillar 1970-2003

Sekil 2.7 Tiirkiye toplam enerji tiiketimi kiibik model grafigi

Kiibik model parametrelerinin istenilen anlamlilik diizeyini saglamasi sonucu diger

fonksiyonlardan biri olan biiyiime fonksiyon analizlerini yapilistir (Tablo 2.17).
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Tablo 2.17 Tirkiye toplam enerji tiikketimi i¢in alinan biliyiime fonksiyon model

katsayilari
Standardize
Standardize Edilmemi .
Parametreler i Edilmis t Anl?mh!lk
Diizeyi
B Standart Hata B1

Degisken 0,044 0,001 0,992 44,109 0,000
Sabit (o) 9,914 0,020 496,244 0,000

Tablo 2.17°den de anlasilacagi gibi parametreler istenilen anlamlilik diizeyini
saglamaktadir. Yapilan t testi sonuglar1 anlamh ¢iktigindan birlesik fonksiyon Tiirkiye
enerji tiiketimi projeksiyonlari i¢cin model olarak kullanilabilir. Sekil 2.8”de Tiirkiye enerji
tiketim degerleri ile biliylime fonksiyon modelden elde edilen sonuglarin yillara gore

degisimi verilmistir.

Bin TEP

O Gozlenen
Blyime
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40000,00 —

20000,00—
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0 10 20 30 40

Yillar 1970-2003

Sekil 2.8 Tiirkiye toplam enerji tiiketimi biiylime fonksiyon model grafigi

Tiirkiye toplam enerji tiiketimi icin, 2030 yilina kadar biiylime fonksiyonu modeli

kullanilarak yapilan projeksiyon sonuglari, Tablo 2.18’de verilmektedir.
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projeksiyon sonuglar1 (bin TEP)

TURKIYE TURKIYE TURKIYE
TOPLAM TOPLAM TOPLAM
YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI
TUKETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERIi DEGERLERI

2008 112036,561 2016 159205,8715 2024 2262342692
2009 117067,0524 2017 166354,2858 2025 236392,2884
2010 122323.,4151 2018 173823,6672 2026 247006,4072
2011 127815,7907 2019 181628,427 2027 258097,1046
2012 133554,7765 2020 189783,6241 2028 269685,7793
2013 139551,4453 2021 198304,9932 2029 281794,7906
2014 145817,3672 2022 207208,9755 2030 2944475019
2015 152364,6318 2023 216512,7505

2.4 Tiirkiye Alternatif Enerji Tiiketim Analizi ve Projeksiyonu

Yapilacak karsilastirmalar ve fosil enerji kaynaklar1 projeksiyonlarinin elde edilmesi
icin gerekli olan alternatif enerji kaynaklar tiikketiminin gelecekteki degerleri de tahmin

edilmelidir. Bu dogrultuda uygun bir model kurularak tahminler yapilmistir (Tablo 2.19);

Tablo 2.19 Tirkiye alternatif enerji tiikketimi i¢in model Ozeti ve parametre

tahminleri
Model Ozeti Parametre Tahminleri
Fonksiyon | R* | F |Sd,|sd, A'l‘)lz‘z‘:ly‘i‘k Sabit by b, | bs
Lineer [0,784]116,0] 1 | 32 0,000 6823,9 132,86555
Logaritmik [ 0,857 | 1925 1 | 32 0,000 4960,5 1607,70860
Ters 0,5071 3291 1 |32 0,000 9849,8 -5785,10000
Kuadratik | 0,92 | 179,01 2 | 31 0,000 54949 354,36510 -6,30
Kiibik 0,928128,01 3 | 30 0,000 5890,0 227,96961 2,60 | -0,20
Birlesik [0,775(110,2| 1 | 32 0,000 6881,7 1,01558
Us 0,8941269,81 1 | 32 0,000 5467,9 0,19215
S 0,564 4141 1 |32 0,000 9,2 -0,71397
Biiyiime [0,775]|110,2| 1 | 32 0,000 8,8 0,01546
Ussel 0,7751110,21 1 | 32 0,000 6881,7 0,01546
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Tablo 2.19°dan goriilecegi iizere F testi sonucunda modeller anlamli bulunmustur.
Bagimsiz degiskenin katsayisinin teorik olarak pozitif olmasi1 beklenmistir. Teorik olarak
enerji degiskeni katsayisinin pozitif ¢ikmasi beklenir. Elde edilen sonuglara gore

fonksiyonlarin katsayilari teorik beklentiyle uyumludur Tablo (2.20).

Tablo 2.20 Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi i¢in aliman kiibik model

katsayilari
Standardize Edilmemis Stan(!ar(.ilze
Edilmis Anlamhhk
Parametreler t ..
Diizeyi
B1 Standart Hata B1
Degisken 227,970 79,157 1,519 2,880 0,007
Degisken” 2,570 5,215 0,618 0,493 0,626
Degisken® -0,169 0,098 -1,341 -1,729 0,094
Sabit (By) | 5890,046 324,595 18,146 0,000

Yapilan t-testi sonucuna gore kiibik fonksiyon katsayilart a=%5 i¢in anlamli
bulunmamustir. Anlamli fonksiyonlar iginde kiibik fonksiyondan sonra en yiiksek R*
degerine sahip kuadratik fonksiyon secilmistir. Sekil 2.9°da Tiirkiye alternatif enerji
tilketim degerleri ile kiibik modelden elde edilen sonuglarin yillara gore degisimi

verilmistir.
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Sekil 2.9 Tiirkiye alternatif enerji tiikketimi kiibik model grafigi

Grafik incelendiginde disiis egilimi oldugu goriilmektedir. Bu durum teorik
beklentiye uymadigi i¢in bu modelden vazgecilmistir.
Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi i¢in kuadratik model incelemesi yapilmistir

(Tablo2.21);

Tablo 2.21 Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi i¢in alinan kuadratik model

katsayilar
Standardize
Standardize Edilmemi .
Parametreler i Edilmis t Anlﬁmh!lk
Diizeyi
B1 Standart Hata B1
Degisken 354,365 31,330 2,361 11,311 0,000
Degisken2 -6,329 0,868 -1,521 -7,288 0,000
Sabit (By) | 5494,944 237,825 23,105 0,000
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Yapilan kuadratik model analizi sonuglarima gore tiim parametrelerin katsayilari
anlamli ¢ikmistir (Tablo 2.21). Sekil 2.10°da Tiirkiye alternatif enerji tiiketim degerleri ile

kuadratik modelden elde edilen sonuclarin yillara gére degisimi verilmistir.
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Sekil 2.10 Tirkiye alternatif enerji tiiketimi kuadratik model grafigi
Kiibik modelde oldugu gibi grafikte egri yillara gore azalis trendi i¢inde oldugu i¢in

teorik beklentiyi karsilamamaktadir. Bu durumda iis fonksiyonu kullanilarak analizler

yapilmustir (Tablo 2.22).

Tablo 2.22 Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi i¢in alinan iis fonksiyonu model

katsayilari
Standardize
Standardize Edilmemi .
Parametreler } Edilmis t Anl?mh!lk
Diizeyi
B1 Standart Hata B1
Degisken 0,192 0,012 0,945 16,424 0,000
Sabit (By) |5467,895 175,265 31,198 0,000
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Secilen iis fonksiyonu model parametrelerinin anlamli oldugu Tablo 2.22°den
goriilmektedir. Sekil 2.11°de Tiirkiye alternatif enerji tiiketim degerleri ile lineer modelden

elde edilen sonuclarin yillara gére degisimi verilmistir.

Bin TEP
12000,00— O Gozlenen
Us fonksiyonu
11000,00—
10000,00—
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00 —
I I I I I
0 10 20 30 40

Yillar 1970-2003

Sekil 2.11 Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi {is fonksiyonu model grafigi

2008’den 2030’a kadar iis fonksiyonu kullanilarak yapilan gelecek alternatif enerji

titkketim tahminleri, Tablo 2.23’te verilmistir.
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Tablo 2.23 Yillar itibartyla Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi iis fonksiyonu
projeksiyon sonuglart (bin TEP)

TURKIYE TURKIYE TURKIYE
ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI
TUKETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI
2008 11054,42115 2016 11457,93031 2024 11809,2673
2009 11108,32863 2017 11504,37514 2025 11850,22389
2010 11161,15813 2018 11550,04476 2026 11890,59384
2011 11212,95674 2019 11594,96753 2027 11930,39563
2012 11263,76841 2020 11639,17025 2028 11969,64685
2013 11313,63427 2021 11682,67823 2029 12008,36424
2014 11362,59281 2022 11725,51546 2030 12046,5638
2015 11410,68018 2023 11767,70464

Burada da elde edilen sonuglar teorik beklentiyle pek fazla uyumlu degildir. Son ii¢
yilda ekonomisinde hizli bir biiyiime trendi yakalayan Tirkiye yakin yillarda alternatif
enerji kaynaklarini yatirirm yapma niyetindedir. Bu ¢er¢evede degerlendirildiginde tipki

toplam enerji tiikketiminde oldugu gibi biiylime fonksiyonunun secilmesi uygun olacaktir

(Tablo 2.24).

Tablo 2.24 Tiirkiye alternatif enerji tiikketimi i¢in alinan biiylime fonksiyonu

model katsayilari

Standardize
Standardize Edilmemi .
Parametreler fee BA N Edilmis t Anl?mh!lk
Diizeyi
B1 Standart Hata B1
Degisken 0,015 0,001 0,880 10,498 0,000
Sabit (Bo) 8,837 0,030 298,994 0,000

Uygulanan t testi sonucuna gore parametreler anlamli bulunmustur (Tablo 2.24).

Sekil 2.12°de Tiirkiye alternatif enerji tliketim degerleri ile biiyiime fonksiyonu

modelinden elde edilen sonuglarin yillara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 2.12 Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi bliylime fonksiyonu model grafigi

2008’den 2030’a kadar biiyiime fonksiyonu kullanilarak yapilan gelecek alternatif

enerji tiiketim tahminleri Tablo 2.25’te verilmistir.

Tablo 2.25 Yillar itibartyla Tiirkiye alternatif enerji tiiketimi biiyiime fonksiyonu
projeksiyon sonuglari (bin TEP)

TURKIYE TURKIYE TURKIYE
ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI YILLAR ENERJI
TUKETIM TUKETIM TUKETIM
DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI
2008 12578,36439 2016 14234,8523 2024 16109,48878
2009 12774,39294 2017 14456,69652 2025 16360,54843
2010 12973,47652 2018 14681,9981 2026 16615,52074
2011 13175,66273 2019 14910,81091 2027 16874,46669
2012 13380,99993 2020 15143,18967 2028 17137,44821
2013 13589,53723 2021 15379,18995 2029 17404,52818
2014 13801,32449 2022 15618,86821 2030 17675,77048
2015 14016,41237 2023 15862,28174




3. IRDELEME

Calismada Tirkiye ve Diinyadaki 2008, 2012, 2030 yillarindaki toplam ve alternatif
enerji tiiketim projeksiyon sonuglart elde edilmeye calisilmigtir. Burada temel amag
gelecekteki toplam enerji icindeki fosil ve alternatif enerji oranlarini belirleyerek alternatif
enerji kullanimini artirict tedbirlerin alinmasini saglamaktir. Ciinkii bulunan bu sonuglar;
ozellikle de fosil enerji tiikketimindeki artig; gelecekte ayni durumun devam etmesi
durumunda Tiirkiye’de ve diinyada enerji temini ve g¢evreye etkileri agisindan biiyiik

sikintilar doguracaktir. Sonuclar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.1 Tiirkiye ve diinya toplam ve alternatif enerji tahminleri

TURKIYE

Yillar Toplam Enerji Fosil Enerji Siirdiiriilebilir Enerji
2008 112037 99458 12578

2012 133555 120174 13381

2030 294448 276772 17676

DUNYA

Yillar Toplam Enerji Fosil Enerji Siirdiiriilebilir Enerji
2008 9520968 8145475 1375493

2012 9960508 8444923 1515584

2030 11938435 9792439 2145996

Tablo 3.2’de Tiirkiye ve diinya enerji tiiketim tahminleri oranlari

TURKIYE

Yillar Toplam Enerji Fosil Enerji Siirdiiriilebilir Enerji
2008 100 89 11

2012 100 920 10

2030 100 94 6

DUNYA

Yillar Toplam Enerji Fosil Enerji Siirdiiriilebilir Enerji
2008 100 86 14

2012 100 85 15

2030 100 82 18
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Tablo 3.2’ye bakildiginda iilkemizde alternatif enerji tilketim payinin azalacagi, buna
karsin diinyada bu oranda artis olacagi goriilmektedir. Tablo 3.1°de ililkemizdeki alternatif
enerji tiiketimini artmasina ragmen toplam enerji tiiketimi igindeki pay1 azalmaktadir.
Diinyada ise alternatif enerji kaynaklar tiiketimi hem miktar olarak artmakta, hem de
toplam enerji tiikketimi icindeki pay1 artma trendi igindedir.

Bunlara ek olarak yapilan calismadan elde edilen bu sonuglar Diinya toplam ve
alternatif enerji tiiketimleri i¢in en uygun modellerin lineer modeller oldugunu, Tiirkiye
icin ise en uygun modellerin biiylime fonksiyonu modelleri ile ortiistiigiinii gostermektedir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Diinya ve Tiirkiye’deki 2008-2030 yilar1 i¢in hesaplanan

toplam ve alternatif enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

@ DUNYA TOPLAM ENERJi TUKETIM DEGERLERi m TURKIY E TOPLAM ENERJi TUKETIM DEGERLERI
12000000+ T
100000004~ = ¢ e I T T T
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Yillar 2008-2030

Sekil 3.1 Diinyada ve Tiirkiye’de toplam enerji tiiketim durumu

Toplam enerji tiiketim degerlerine bakildiginda, Tiirkiye enerji tiiketiminin

diinyadaki enerji tiiketimini gore daha hizli bir artis trendi i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Diinyada ve Tiirkiye’de alternatif enerji tiiketim durumu

Sekil 3.2°de hem diinya hem de Tiirkiye alternatif enerji tiiketiminin 2008-2030
yillar1 arasinda siirekli artis gosterecegi goriilmektedir. Her ne kadar alternatif enerji
kullanimlarinda artis trendi beklense de artisin ne kadar etkili olacagi toplam enerji
tiikketimi i¢indeki payina gore anlam kazanacaktir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Diinya ve Tiirkiye’deki 2008-2030 yilar1 i¢in hesaplanan

toplam ve alternatif enerji tiiketim degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.3 Diinya toplam ve alternatif enerji tikketim durumu

Sekil 3.3 incelendiginde diinyada toplam enerji tiiketimini artmasina ragmen
alternatif enerji tiikketiminin daha hizli bir atis gosterdigini, dolayisiyla toplam enerji

tikketiminde alternatif enerji kullanim payini zamanla artig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Tiirkiye toplam ve alternatif enerji tiiketim durumu
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Sekil 3.4°te Tirkiye alternatif ve toplam enerji tiiketimlerinin artis trendinde oldugu
goriilmektedir. Ancak alternatif enerji tiiketim trendinin toplam enerji tiiketiminin artis
trendine gore daha az artig gOstermesi, alternatif enerjinin oransal olarak toplam enerji

tilketimi igendeki payinin diigmesine neden olmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu calismada enerji kaynaklarinin Diinya ve Tirkiye’deki tiikketim durumu incelenmis;
1970-2003 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak, Diinya ve Tiirkiye’deki fosil ve
strdiiriilebilir enerji kaynaklarmin gelecekteki degerleri tahmin edilmistir. Yapilan
calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Analiz sonuclarina gore diinya toplam ve alternatif enerji tiiketim projeksiyonlarinda
lineer modelin, Tiirkiye toplam ve alternatif enerji tiiketim projeksiyonlarinda ise biliyiime
fonksiyonu modelinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Diinya toplam enerji tiikketiminin, 2008 yilinda 9520968 bin TEP, 2012 yilinda 9960508
bin TEP ve 2030 yilinda 11938435 bin TEP; alternatif enerji tiiketiminin ise 2008 yilinda
1375493 bin TEP, 2012 yilinda 1515584 bin TEP ve 2030 yilinda 2145996 bin TEP olacag:
tahmin edilmistir. Diinya fosil enerji tiikketiminin ise sirasiyla 8145475, 8444923, 9792439 bin
TEP olarak tahmin edilmistir.

Tiirkiye toplam enerji tiikketiminin, 2008 yilinda 112037 bin TEP, 2012 yilinda 133555
bin TEP ve 2030 yilinda 294448 bin TEP; alternatif enerji tiikketiminin ise, 2008 yilinda 12578
bin TEP, 2012 yilinda 13381 bin TEP ve 2030 yilinda 17676 bin TEP olacagi tahmin
edilmistir. Tiirkiye fosil enerji tiiketiminin ise, sirasiyla 99458, 120174, 276772 bin TEP
olarak tahmin edilmistir.

Projeksiyonlar sonuglari; alternatif enerji tiikketiminin, toplam enerji tiiketimi ig¢indeki

paymin Tiirkiye’de azalacagini, Diinya’da ise artacagini gostermistir.



5. ONERILER

Calismadan elde edilen sonuclara bakildiginda Diinya ve Tiirkiye’de toplam enerji
tiikketimi paralel olarak hizli bir artig trendinde oldugu bulunmustur. Ayni sekilde Diinya ve
Tiirkiye’de alternatif enerji kullanim miktarinin da artmakta oldugu goriilmektedir. Ancak
cevre i¢in ¢ok Onemli olacak olan alternatif enerji kullanimi ve bunun toplam enerji
tilketimi i¢indeki payr Diinya ve Tiirkiye i¢in farklilik gdstermektedir. Diinya’da genel
olarak toplam enerji tiiketimi igindeki kullanim payi artiran alternatif enerji kaynaklar
icin bulunan bu sonu¢ Tirkiye i¢in elde edilememistir. Tiirkiye alternatif enerji
kullaniminin toplam enerji tiiketimi i¢gindeki pay1 diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir.
Bu da Tirkiye’'nin gelecekteki enerji temini ve g¢evre etkileri agisindan tehdit
olusturabilecek bir durumdur ve bu konuda onlem almmalidir. Bu 6nlemler hidrolik,
glines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimini artiric1 programlar olusturularak alinabilir..

Goriinen bu durum ¢ergevesinde artan enerji talebinin zamaninda ve giivenilir olarak
karsilanabilmesi amaciyla, lilke gercekleri ve imkanlari ile gevresel durum goz Oniinde
bulundurularak ve ekonomik gelisme programlarina uygun olarak belirlenecek enerji
politikalarinin saptirilmadan uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina en biiyiik katkiy1 alternatif enerji kaynaklarina dayali tiretim
tesislerinin yayginlasmasi saglayacaktir. Ancak bu tesislerin yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, yayginlasmalarinin oOniinde bir engel olmaktadir. Tiirkiye'de seragazi
emisyonlariin azaltilmasinda katki saglayacagi géz oniinde bulundurularak alternatif
kaynakli liretim tesisleri ¢esitli tesviklerle desteklenmelidir. Bu politikalarin olusturulmast
ve ekonomik olarak uygun alternatif enerji kaynaklarinin kurulmasi bash basma ayri bir
inceleme konusunu olusturmaktadir.

Ayrica bu calisma da kullanilan lineer ve biliyiime modelleri disinda, farkli agiklayici
degiskenler ve farkli modeller kullanilarak gelecekteki enerji tiiketimleri tahmin edilebilir.
Bunun yaninda enerji tiikketimi alt sektorlerine ayrilarak (sanayi, hizmet, tarim, ulagtirma)
her bir sektor tiikketim tahminleri ayri ayri hesaplanabilir. Daha sona tiiketim miktarlar
birlestirilerek toplam enerji tiikketim tahminleri elde edilebilir. Bu yontemler de farkli bir

arastirma metodu olarak kullanilabilir.
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