Turkiye Elektrik Enerjisi Sektoriiniin Gelecek 20 Yilina Bakis
Turkiye Elektrik Enerjisi Projeksiyonu ve istihdam, Su ve Malzeme Kullanimi®

Fakir Hiseyin Erdoéanz, Baris Sanh

Giris

Elektrik enerjisi sektori, gecmis veriler degerlendirildiginde, istisnai birkag yil harig, Turkiye’de
kesintisiz blyliyen ender sektorlerden biridir. Cumhuriyet doneminde yilda ortalama %10; son 40
yilda ise %8,4 oraninda artan elektrik enerjisi talebinin 6nlimizdeki donemde de diinya ile
kiyaslandigina yiiksek hizlarda artmasi beklenmektedir. Nitekim yapilan calismalar®, 6ntimuzdeki 20
yilda elektrik enerijisi talebinin yillik ortalama %6,3 oraninda artacagina isaret etmektedir. Buna gére
halen 210 TWh diizeyinde olan elektrik enerijisi talebinin 2020 yilinda 378 TWh ve 2030 yilinda 706
TWh diizeyine ulasacagl tahmin edilmektedir. Bir baska ifadeyle, 20 yillik zaman diliminde elektrik
enerjisi talebinin 2,5 kat artmasi s6z konusudur.
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Bu noktada, artan elektrik enerjisi talebinin nasil karsilanacagi sorusu giindeme gelmektedir. Elektrik
enerijisi talebinin nasil karsilanacagi, cok farkli parametrelere baglh olup, karmasik iliskiler bittniniin
analizini gerektiren kararlarin alinmasini gerektirmektedir. Bu baglamda, sahip olunan dogal

'Bu yazida gecen gorisler tamamen yazarlarin kendi distinceleri olup, calistiklari veya iliskilerinin oldugu
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kaynaklarin miktari ve erisilebilirligi, teknolojik altyapi, enerji ithalati kolayliklari, makroekonomik
dengeler, sermaye birikim ve edinim diizeyleri, ham madde ve ara mali ihtiyaci, cevresel sinirlamalar,
toplumsal duyarlliklar, uluslararasi iliskiler ve yiktumluliikler vb. ¢cok sayida parametre sayilabilir. Bu
makalede, elektrik enerijisi talebinin glivenilir bir sekilde karsilanabilmesinde sahip olunabilecek
kurulu gig ve Uretim kompozisyonlarina iliskin alternatiflerin, istihdam saglama imkani, malzeme ve
su ihtiyaci, karbon salimi vb. etkileri analiz edilmeye ¢alisiimistir.

Elektrik enerjisi talebinin glivenilir bir sekilde karsilanabilmesi icin sahip olunacak lretim altyapisina
iliskin 2 farkh projeksiyon olusturulmustur: Fosil Yakit Agirlikli Kompozisyon ve Yenilenebilir Agirhikli
Kompozisyon. Bu projeksiyonlar olusturulurken, kurulu gli¢c yedeginin %20’nin altina dismemesi ve
miimkin oldugunca %30’un Uzerine ¢tkmamasi ve lretim yedeginin %10’un altina dismemesi ve
%20’nin lizerine ¢cikmamasi kriterleri esas alinmistir. Belirli varsayimlar altinda 2030 yilina
gelindiginde kurulu gilic kompozisyonun asagidaki gibi olusacagi 6ngorilmistir.
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Bu projeksiyonlarda elde edilen kurulu giic ve ortalama elektrik (iretim kapasitesi esas alinarak, soz
konusu kapasitenin kurulmasi ve isletiimesi durumunda, Tirkiye’nin elektrik enerjisi tiretiminde
izleyecegi farkli yollarin istihdam, elektrik enerjisi sektoriinden kaynaklanabilecek toplam 6liim riski,
malzeme ve su ihtiyacli ile karbon salimi hesaplanmistir.

istihdam

istihdam konusundaki en giincel calismalardan biri California Universitesi, Berkeley’de yapilan
¢alismadir (University of California, Berkeley, 2011). Bahse konu g¢alisma kapsaminda gelistirilen Yesil
isler Hesap Makinesi(Green Jobs Calculator) adi verilen bir “Excel” dosyasi yardimiyla, degisik tiretim
teknolojilerinin yaratabilecegi dogrudan ve dolayl istihdam rakamlari hesaplanabilmektedir
(University of California, Berkeley, 2009). Burada dogrudan ve dolayl istihdam kavramlarinin kisaca
aciklanmasi gerekir. Ornegin, bir riizgar tirbinini yerlestirmek dogrudan bir is olarak




degerlendirilirken, bu tlirbin icin malzeme liretmek dolayli istihdam kapsaminda ele alinmaktadir
(Wei, Patadia, & Kammen, 2010). Bahse konu ¢alismadaki dolayl istihdam rakamlarinin 6nemli bir
kisminin mevcut kosullarda (ilkemiz icin gecerli olmayacagi distinilse de, sanayi ve teknoloji
altyapisinin gelistiriimesine bagh olarak dolayl istihdam potansiyelinin gorilebilmesi agisindan yararl

olacagi dislincesiyle bu makalede ele alinmistir.

2010 yil sonu itibariyla tretim kompozisyonumuz esas alindiginda, Tiirkiye elektrik enerijisi
sektérinde 37 bini dogrudan ve 33 bini dolayl olmak izere toplam 70 bin civarinda istihdam imkani
bulundugu tahmin edilmektedir. Asagidaki grafiklerden de goérilecegi izere 2030 yilina gelindiginde,
fosil yakit agirlikli tiretim tercihinin yapilmasi durumunda 119 bini dogrudan olmak (izere toplam 226
bin istihdam; yenilenebilir agirhkli Gretim tercihinin yapilmasi durumunda ise 130 bini dogrudan
olmak tzere toplam 247 bin istihdam imkani yaratilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Fosil yakit agirhkh tGretim kompozisyonunda yaratilan istihdamda en biyik pay %61,2 ile fosil yakitli
santrallere aitken en disiik pay %8,9 ile yenilenebilir kaynaklara aittir. Yenilenebilir agirlikli iretim
kompozisyonunda ise yaratilan istihdamda en blyilk pay %45,8 ile fosil yakitli santrallere aitken en
disuk pay %10,3 ile nukleer santrallere aittir. Bu tGretim kompozisyonunda yenilenebilir kaynaklara

dayali istihdamin payi %27’ye kadar ¢ikmaktadir.
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iki Giretim kompozisyonu arasinda senaryo siireci sonunda yaklasik 21 bin kisilik istihdam farki
bulunmaktadir. Bu durumda, toplumsal maliyetler agisindan bakildiginda yenilenebilir agirlikh Gretim

kompozisyonu daha cazip goriinmektedir.
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Oliim Sayisi

Literatlirde, Uretilen elektrik basina toplumun tim kesimlerinde, elektrik tGretiminden kaynaklanan
dogrudan veya dolayli nedenlerle goriilebilecek 6lim sayisi da incelenmektedir. Bu rakamlar genelde
tiim bir yasam dongsi icerisinde olabilecek kazalardan hava kirliligi etkilerine kadar birgcok sebepten
gerceklesebilecek 6lim miktarlarinin gostergesidir. Bir baska ifadeyle bu rakamlar, bir olasilig
gdstermektedir. Ornegin tiretilen 1 milyar kWh elektrik enerjisi basina kémirdeki 8lim orani diinya
ortalamasinda 161 iken, bu rakam Amerika da 15, Cin’de ise 278’dir (Next Big Future, 2011).

Dogal olarak elektrik Gretimine bagli olarak dogrudan veya dolayli olarak goriilen 6lim olasiliginin en
onemli dayanagi fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin toplam 6lim olasihgi icindeki payi fosil yakit agirlikh
Uretim kompozisyonunda %97,7 iken yenilenebilir agirlikh Gretim kompozisyonunda %91,2’ye
dismektedir.
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2010 yili sonu itibariyla elektrik tGretimine bagli olarak gorilebilecek 6lim sayisi yaklasik 2 bin iken,
2030 yilina gelindiginde bu sayi fosil yakit agirlikli Giretim kompozisyonunda yaklasik 5 bin 500’e;
yenilenebilir agirlik tiretim kompozisyonunda ise 5 bin diizeyine ¢ikmaktadir.
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Buna gore niifus basina 6lim riski hesaplandiginda, halen 1 milyon kisi basina 27 kisi dlizeyinde olan
Olim riskinin, 2030 yilina gelindiginde fosil yakit agirhkl tGretim kompozisyonunda 62,5’e;
yenilenebilir agirlikh Gretim kompozisyonunda ise 57’ye cikacagi ngorilmektedir. Bu tablo, fosil yakit
agirhkli Gretim kompozisyonu ile yenilenebilir agirlikh Gretim kompozisyonu arasinda tercihleri
etkileyecek denli bariz bir fark olmadigini séylemektedir

Malzeme ihtiyac

Elektrik santralleri, cok sayida malzeme girdisi gerektirmektedir. Oyle ki, kimi zaman bir tiirbin imalati
icin ihtiya¢c duyulan malzeme tedarikinde yasanan gecikmelere bagh olarak santral yapiminda
gecikmelerle karsilasilabilmektedir.

Literatirde malzeme ve elektrik santrali teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak santrallerde
kullanilan malzeme hakkinda oldukgca farkli veriler bulundugu gériilmektedir. Ornegin riizgar
enerjisinde 3 MW’lik bir tirbin icin 335 ton celik, 4,7 ton bakir, 1 200 ton beton, 3 ton aliminyum, 2
ton ender toprak elementleri kullanildigi (Northwest Mining Association) veya Per Peterson’un
internette oldukca referans gosterilen calismasinda (Next Big Future, 2008) oldugu gibi, MW basina
460 ton celik ve 870 m® beton kullanildigina iliskin verilere rastlamak mimkindir. Bu nedenle, bu
makalede, bir calismanin sonucu yerine, bir ka¢ calismanin ortalamasi esas alinmistir.

Amerikan Argonne Ulusal Laboratuarinda yapilan “Life-Cycle Analysis Results of Geothermal Systems
in comparison to Other Power Systems” isimli calismadaki veriler referans alinarak (Sullivan, Clark,



Han, & Wang, 2010), bu veriler, belirli 6l¢tlerde llke sartlarina uyarlanmis ve izleme kolayligi
saglanabilmesi icin sadece belli basli malzemelere olan ihtiya¢ ¢ikariimistir.

Calisma, aliminyum, beton, demir ve celik ihtiyaci Gzerine yogunlasmistir. Beton ihtiyaci, tretim
kompozisyonuna duyarh degildir. Diger taraftan, aliminyum ihtiyacinin tiretim kompozisyonu
tercihine ¢ok duyarli oldugu goriilmektedir. Fosil yakit agirlikh kurulu glic kompozisyonu tercih
edilmesi durumunda, 6nimizdeki 20 yil icerisinde 134 bin ton aliminyum, 85 milyon ton beton, 357
bin ton demir ve 6,2 milyon ton celik ihtiyaci olacagi ongoriilmektedir. Yenilenebilir agirlikli kurulu
glic kompozisyonunun tercih edilmesi halinde ise bu degerlerin sirasiyla soyle olacagi
hesaplanmaktadir: Aliminyum 430 bin ton; beton 96,5 milyon ton; demir 740 bin ton ve celik 10,2

milyon ton.

Malzeme ihtiyaci dikkate alindiginda, fosil yakit agirhkli kurulu giic kompozisyonunun daha ekonomik

bir tercih oldugu gorilmektedir.

insa Edilen MW Bagina Aliiminyum ihtiyaci
(Yiginsal)

500.000

450,000

400,000

350.000

300000

250.000

Ton

200000

150.000

100000

50000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

——Fosil Yakit Agirlikl:  —— Yenilenebilir Agirliki

Ton

insa Edilen MW Basina Beton ihtiyaci
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Su ihtiyaci

Elektrik enerjisi Gretimi, 6zellikle termik santral sistemlerinde hacimli miktarda sogutma suyunu
gerektirmektedir. Her ne kadar hava sogutmali sistemler de olsa da, bu ¢alisma, tim sistemlerin,
tipine gore tespit edilmis bir ortalama miktar (izerinden tam kapasite ¢alismalari halinde tiketecegi
su miktari varsayimin dayandiriimistir. Sogutma suyu ihtiyacinin yanisira maden ¢ikarma ve isleme

esnasinda da su kullaniimaktadir.

Bir santralde ne kadar su kullanilacagi sistemin kurulusuna, ortam sicakligina ve ylk faktorlerine
baglidir. Bununla birlikte, teorik diizlemde, santral tipine baglh olarak birim elektrik tGretimi basina
yaklasik su ihtiyacinin hesaplanabilecegi distinilmektedir. Nitekim bazi uluslararasi saygin
kuruluslarin elektrik tretiminde su kullanimi konusunda hazirladiklari raporlar mevcuttur. Bu
makalede, elektrik tretiminde kullanilacak su miktarinin hesaplanmasinda, Amerikan Kongresine,




Kongre Arastirma Servisi tarafindan sunulan “Enerji’nin Su Talebi” adli rapordan faydalanilmistir
(Carter, 2010). S6z konusu raporda, hidroelektrik santrallerin ylizey alanlarina bagh buharlasma icin
verilerin degisken oldugu belirtilmistir. Tlrkiye’deki hidroelektrik santrallerin toplam ylzey alanlari
net olarak bilinmedigi icin bu konuda herhangi bir ¢cikarim yapilmamistir.

Halen, elektrik tiretiminde yillik 20 milyon ton civarinda olan su ihtiyacinin 2030 yilina gelindiginde
fosil yakit agirlikh tGiretim kompozisyonunda 75 milyon ton/yil; yenilenebilir agirhkh tiretim
kompozisyonunda ise 70 milyon ton/yil civarina ¢ikacagi hesaplanmistir.

Her iki Gretim kompozisyonunda su ihtiyacinin yaklasik %86,5’lik kisminin sogutma suyu ihtiyacindan
ve %6,5’inin maden ¢ikarma ve isleme ihtiyacindan kaynaklandigi gérilmektedir. Kalan %7’lik kisim
ise elektrik Gretim siirecinde ihtiyac duyulan diger slreclerden kaynaklanmaktadir.

Fosil Yakit Agirlikli Elektrik Uretimi - Su ihtiyaci Yenilenebilir Agirlikh Elektrik Uretimi - Su ihtiyaci
30000000 80000000

70.000.000 70.000.000

60.000.000 60.000.000

50.000.000 50.000.000

40,000,000

Ton

40,000,000

Ton

30.000.000 30.000.000

20,000,000 20.000.000

10000000 10.000.000

o o
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

W Maden/isleme B Sogutma ¥ Diger WMaden/isieme B Sogutma  Diger

Her iki Gretim kompozisyonu igin toplam su ihtiyacina bakildiginda, fosil yakit agirlikli tiretim
kompozisyonunun yenilenebilir agirlikh Gretim kompozisyonunun biraz izerinde seyrettigi ve makasin
calisma periyodunun sonuna dogru giderek acildig1 gérilmektedir. Burada ¢arpici olan, kWh basina su
ihtiyacinin nikleer santrallerin devreye girmesiyle belirgin bir sekilde artmasidir.

Elektrik Uretimi - Su ihtiyact Elektrik Uretimi - Su ihtiyaci

80000000
12000

70.000.000 /
10000

60000000 /l
w000

soe0000 %ﬁ/

litre/MWh
g

3 10000000 ’
S0000000
w00

20000000

2000

10000000

° 2011 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

—— Fosi Yakit Al ——Yenilen

Ak = Fosil Yakit ABrlkli === Yenilenebillr ARkl

Karbon Salimi

Kiresel iklim degisikligi, diinya genelinde basat tartisma konularindan birisidir. Karbon salimina bagh
olarak gelisen sera etkisi, tlkelerin gelecek senaryolarinda mutlaka tartisilan konu basliklari arasinda
yer almaktadir. Karbon saliminin 6nemli kaynaklarindan birisi de enerji, 6zellikle elektrik enerjisi
sektoriddr.




Bu makalede, son 20 yillik donemde, birim elektrik (iretimi basina salinan karbon miktari esas alinarak
gelecege iliskin projeksiyon yapilmistir. Son 20 yillik veriler, 6zellikle komiir ve dogal gaza dayali
elektrik Gretiminde karbon saliminin logaritmik olarak azaldigini géstermektedir. Bununla birlikte,
petrole dayali elektrik tiretiminde ayni egilim gortilmemektedir.

Calismanin basitlestirilmesi amaciyla, en ¢ok karbon salimina neden fosil yakitlar ele alinmistir. Bugiin
icin karbon saliminin %58’inin komr yakitli santrallerden, %35’inin dogal gaz yakith santrallerden ve
%7’sinin petrol yakith santrallerden kaynaklandigi hesaplanmaktadir. 2030 yilina gelindiginde bu
oranlarin toplam retim kapasitesi icin sirasiyla, fosil yakit agirlikh Gretim kompozisyonunda %67,8,
%25,5 ve %6,6; yenilenebilir agirlikli Giretim kompozisyonunda ise %69,4, %22,6 ve %8 diizeyinde

gerceklesecegi tahmin edilmektedir.

Karbon Salimi
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Bugtin icin 135 milyon ton/yil diizeyinde oldugu tahmin edilen elektrik Gretiminden kaynaklanan
karbon saliminin, 2030 yilina gelindiginde, fosil yakit agirlikh Gretim kompozisyonunun tercih edilmesi
halinde 345 milyon ton/yil diizeyine; yenilenebilir agirlkl tGretim kompozisyonu tercih edilmesi
halinde ise 285 milyon ton/yil diizeyine ylkselecegi 6ngorilmektedir. Bununla birlikte, birim kWh
basina karbon salimi miktarinin ise, teknolojik gelismelere bagli olarak zaman icerisinde azalacagi
ongorilmektedir. Halen kWh basina 0,5 kg diizeyinde oldugu tahmin edilen karbon miktarinin 2030
yilina gelindiginde fosil yakit agirlikli Gretim kompozisyonu icin 0,43 kg/kWh ve yenilenebilir agirlikh
Uretim kompozisyonu icin 0,37 kg/kWh dizeyine inecegi 6ngorilmektedir.
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Sonug

Gelecek projeksiyonlari sayilari bilimsel metotlar ile tahmin etme oyunlari degildir. Sayilarin ne
olacagindan ¢ok ne anlam ifade edecegi 6nemlidir. Tirkiye’'nin kurulu glici, talepteki artisa paralel
olarak artacaktir. Bu artisin nasil bir yol izleyecegi ve bu yola hangi araclarla ¢ikilmasi gerektigini
planlamak ve buna gore alinacak tedbirlere karar vermek, gelecegi yonetebilme acgisindan gereklidir.
Turkiye’de projeksiyonlar genelde MW ve kWh tahminin 6tesine fazla gecememektedir. Bu ¢alisma,
halen uygulanmakta olan yonteme bir alternatif getirmeye calismistir. Calismanin kabulleri, verileri ve

sonuglari tartismaya aciktir. Hatalar, hi¢ kuskusuz yazarlara aittir.

Her ¢cok yonli calismada oldugu gibi bu ¢alismada da tek bir sonug degil, farkh bakis acilarinin
miimkin oldugu ve farkh bakis acilarinin farkli sonuglar ortaya koydugu resmedilmeye ¢alisiimistir.
Cikan sonuglar, karar vericilere, yapilan tercihlerin farkli avantaj ve dezavantajlari barindirdigi;
dolayisiyla Ustlenilecek maliyetlerin de farkli olacagi bilgisini sunmaktadir. Bunlar kisaca asagidaki

tabloda gosterilmektedir.

Fosil Yakit Agirhikli Senaryo

Yenilenebilir Agirlikh Senaryo

Su tlketimine etkisi +++ o+
Malzeme talebine etkisi ++ .
istihdama etkisi ++ Tt
Oliim riski etkisi ++ +
Karbon salimina etkisi +++ ++

Yazida deginilmemis olsa da, okuyucu tarafindan referanslar kisminda bulunan yazilardan “eneriji

=i
|

verimlilig

nin istihdama etkisi veya hidroelektrik santrallerdeki buharlasmanin sebep oldugu su

kayiplari bulunabilir. Nihai olarak bu yazinin sonunda “hangi politika tercihi hangi sonucu dogurur”
sorusu kadar, “hangi noktalarda Ar-Ge yapmaliyiz ki, segtigimiz tercih projeksiyonlarimizdan daha ¢ok

istihdam ile daha az kaynak kullansin” arayisinin da alti gizilmelidir.
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Tablo — Degisik teknolojilerin dogrudan ve dolayli istihdam etkileri

Atik

Biyokiitle

CCS

Depolama

Dogalgaz

Enerji Verimliligi, Elektrik
Gilines - PV

Gines - Termal
Hidroelektrik
Hidroelektrik(Klguk)
Jeotermal

Kémur
Nikleer
Ruzgar
Sebeke

*Verimlilik basina

(ton/MW)
Biyokutle
Dogal gaz
Gilnes PV
Glnes PV2
Gines CSP
Hidro
Jeotermal
Kémir
Kiguk hidro
Nikleer
Ruzgar

Al
13
0.2

23.0

19.0

43.2
0.1

45.2
0.5
0.1
0.0
3.2

Birim
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil GWh)*
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)
(Is*Yil/GWh)

Dogrudan istihdam
0.15
0.21
0.18
0.11
0.11

0.038
0.87
0.23
0.15
0.27
0.25

0.11
0.14
0.17
0.11

Tablo — Degisik teknolojilerin malzeme kullanimlari

Beton
159.0
75.6

65.7
540.0
7162.0
460.0
142.8
552.0
243.5
450.0

Dolayl istihdam

Cam | Cimento Bakir | Si Plastik | Kursun = Demir
0.9
0.4
69.1 0.9 4.5 7.9
7.5 5.8
259.0 117.0
1.5
3.9
0.5 0.6
1.5
0.6 0.5 1.3
1.6 1.6 16.1

Tablo — Cesitli teknolojilerin TWh basina diinya ortalamasinda 6lum riskleri

Kaynaklar

Kémdr

Petrol Grund

Dogal gaz

Biyokitle

Linyit

Gunes

Ruzgar
Hidro
Nikleer

TWh basina 6lim sayisi

161
36

4

12
12
0.44
0.15
0.1
0.04

0.135
0.189
0.162
0.088
0.099
0.342
0.783
0.207
0.135
0.243
0.225
0.099
0.126
0.153
0.088

Celik
51.0
30.7

55.9
1117.0
39.7
221.0
53.1
39.7
36.1
102.0



Tablo — MWh elektrik Gretimi basina tiketilen su miktari (litre olarak)

(litre/MWh) Maden/isleme | Sogutma | Diger Ortalama Toplam
Biyokutle 0.00 103.03 7.93 110.95
Kémir-geleneksel 10.43 118.61 17.96 147.01
Koémur-stperkritik 10.43 103.56 15.59 129.58
Jeotermal (binary) 0.00 0.00 46.23 46.23
Hidro 0.00 0.00 0.00 0.00
Dogal gaz (KC) 2.91 50.72 0.00 53.63
Nikleer 25.76 190.20 7.93 224.02
Petrol 0.00 103.03 0.00 0.00
Glnes-Termal 0.00 198.13 22.45 220.58
Glines-PV 0.00 0.00 1.06 1.06
Rizgar 0.00 0.00 0.00 0.00




