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Oz

Diinyada enerji kaynaklarinin ve 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin yeri olduk¢a 6nemlidir. Jeotermal
enerji, isletme maliyetinin ucuz olmasi, devreye girmesinin hizli olmasi ve gevresel sartlardan etkilenmemesi gibi nedenlerden dolay1
giiniimiizde elektrik enerjisi liretimi, 1sitma sogutma sistemleri, kimyasal madde ve mineral iiretimi gibi birgok alanda oldukga tercih
edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Jeotermal enerjinin kullanilabilmesi i¢in gerekli baslica kosullar; ulasilabilirlik, buhar1 ve
sicak suyu pazarlayabilmek amactyla bir iirtin haline getirmede doniigiim teknolojisine sahip olmak ve ticari kullanimda ekonomik
anlamda digerleriyle rekabet edebilmek amaciyla etkin bir siirecin olmasidir. Ulkemiz jeolojik ve cografik lokasyonu itibarryla aktif
bir tektonik kusak {izerinde yer almaktadir. Bu yiizden jeotermal enerji a¢isindan dnemli bir potansiyele ve diinya iilkeleri arasinda iyi
bir konuma sahiptir. Giinlimiizde diinyada ve Tiirkiye’de niifus artis1 ve teknolojik gelismelerin gittikge artmasiyla birlikte, enerji
tiiketimi de buna bagli olarak giin gectikce artmaktadir. Bu artisin ya da varsa trendin yillara gére degisiminin belirlenmesi ve analiz
edilmesi ilerisi i¢in yapilacak planlamalarda biiyilk énem tagimaktadir. Bu g¢alismada, Tirkiye’nin 2009-2018 yillar1 arasindaki
jeotermal enerji birincil enerji arzi istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bunun i¢in yillara gdre birincil enerji
arzi verileri, istatistiksel analiz yontemlerinden Mann-Kendall trend analizi ve Sen’in egim testi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglari
ve elde edilen grafikler incelendiginde birincil enerji arzinda pozitif yonlii bir trend oldugu ve 6zellikle 2013 yili ve sonrasinda bu
trendde ciddi bir artis oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuclar grafiklerle ve sonug tablolartyla detayli olarak gosterilmistir.
Sonu¢ olarak niifus artist ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak jeotermal enerji birincil enerji arzinin gittikce artacagi
diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Mann-Kendall trend analizi, Sen’in egim testi.

Evaluation of Geothermal Energy in Turkey in Terms of Primary
Energy Supply

Abstract

The place of energy resources and especially geothermal energy, which is one of the renewable energy sources, is very important in
the world. Geothermal energy is a highly preferred renewable energy source in many areas such as electrical energy production,
heating cooling systems, chemical material and mineral production due to reasons such as low operating costs, fast activation and not
being affected by environmental conditions. The main conditions for the use of geothermal energy are accessibility, having the
transformation technology into a product in order to market steam and hot water, and having an effective process in order to compete
with others economically in commercial use. Our country is located on an active tectonic belt in terms of its geological and
geographical location. Therefore, it has an important potential in terms of geothermal energy and a good position among the world
countries. Today, with the growing of population growth and technological development in the world and in Turkey, energy
consumption is increasing day by day depending on this. Determining and analyzing this increase or trend over the years has a great
importance in future planning. In this study, the primary energy supply of geothermal energy in Turkey between 2009-2018 were
evaluated using statistical analysis methods. For this, primary energy supply data by years have been analyzed with statistical analysis
methods Mann-Kendall trend analysis and Sen's slope test. When the analysis results and the graphs obtained are analyzed, it is
observed that there is a positive trend in primary energy supply and a significant increase in this trend especially in 2013 and
afterwards. All the obtained results are shown in detail with graphics and result tables. As a result, it is thought that the primary
energy supply of geothermal energy will increase gradually due to population growth and technological advances.

Keywords: Geothermal energy, Mann-Kendall trend analysis, Sen's slope test.
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1. Giris

Enerji kaynaklari, bir iilkenin sosyal refahi ve ekonomik kalkinmasi i¢in vazgecilmez faktorlerden biridir (Kandemir, 2016).
Giiniimiizde enerji kaynaklari, fosil ve yenilenebilen enerji kaynaklar1 olmak tizere iki kisimda agiklanmaktadir. Petrol, komiir ve
dogal gaz gibi enerji kaynaklar: fosil enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir (Kiilek¢i, 2009). Giines, riizgar, biyokiitle, hidrojen
ve jeotermal enerji gibi enerji kaynaklari ise yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde incelenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
¢evre dostu, gitvenilir ve simirsiz rezerve sahip olmalari nedeniyle fosil yakitlara gére daha tercih edilebilir durumdadir (Cukurgayir ve
Sagir, 2008; Zaim ve Cavsi, 2008).

Niifus artis1 ve teknolojik gelismeler giin gectikge enerji titketimini artirmaktadir (Agikkalp ve Yerel Kandemir, 2018). Fosil
enerji kaynaklarinin yakin zamanda tiikenecek olmasi, ¢evre problemlerine ve disa bagimliliga neden olmasindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklart kullanimi giin gegtikce artmaktadir (Emec vd. 2019). Jeotermal enerji kaynagi, yerkiirenin 1sisindan kaynakli sicak
bir akigkandan veya sicak kuru kaya sistemlerinden elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Mert ve Aydin, 2017). Jeotermal
enerji yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle, isletme maliyeti diger enerji tiirlerine gére daha ucuzdur ve devreye girmesi
daha hizlidir. Ayrica gevresel sartlardan bagimsiz olmasi onu tiim zamanlarda bakim hari¢ kullanilabilir kilmaktadir (Kayabasi, 2018).

Ulkemiz ¢ok dnemli bir jeotermal kusak iizerinde bulunmakta ve 1300iin iizerinde jeotermal kaynak barindirmaktadir (Kiilekgi,
2009). Bundan dolay1, Tiirkiye jeotermal enerji kaynagi olarak Avrupa’da birinci diinyada ise yedinci sirada bulunmaktadir (Kayabasi,
2018). Jeotermal kaynaklar su ve buhar sicakliklarina gére siniflandirilmaktadir. Su ve buharlar1 20-70°C arasinda olan jeotermal
kaynaklara disiik sicaklikli jeotermal kaynaklar, 70-150°C olanlarina orta sicaklikli jeotermal kaynaklar ve 150°C’den fazla
olanlarina ise yiiksek sicaklikli (entalpili) jeotermal kaynaklar denilmektedir. Jeotermal kaynaklar giiniimiizde basta 1sitma olmak
iizere kimyasal madde iiretiminden elektrik iiretimine kadar bircok alanda kullanilmaktadir (Yozgat il Ozel idare Miidiirliigii 2016;
Kumbur vd. 2005; Kili¢ ve Kilig, 2013; Akin, 2016).

Bu ¢aligmada, Tiirkiye nin 2009- 2018 yillar1 arasindaki jeotermal enerjideki birincil enerji arz1 istatistiksel analiz tekniklerinden
trend analizi kullanilarak incelenmistir. Calismamin 2. boliimiinde materyal ve metottan bahsedilecektir. 3. boliimde arastirma
sonuglart ve tartisma kismi yer almaktadir. 4. boliimde yer alan sonu¢ kisminda ise elde edilen tiim sonuglar ve ileriye yonelik
yapilabilecek ¢alismalar detayli olarak analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Seti

Bu calismada, Tiirkiye’nin 2009-2018 yillar1 arasindaki birincil enerji arzi bakimindan trend analizi yapilmis ve kullanilan
verilerin anlamlilig1 incelenmistir.

2.2. Metot

Son yillarda enerji arzina etki eden parametrelerin analizinde parametrik olmayan testler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Paremetrik olmayan testlerde verilerin normal dagilmis olmasma gerek duyulmadan, verilerin siniflama ya da siralama 6lgme
diizeyinde toplanmis olmas1 gerekmektedir. Ornekteki birim sayis1 ne kadar artarsa parametrik olmayan testin giicii de o kadar artar.
Bu nedenle ¢alismamizda, Tiirkiyenin 2009-2018 yillar1 arasindaki birincil enerji arzindaki herhangi bir trend varligi ve yoniiniin olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in parametrik testler yerine parametrik olmayan testlerden: Mann Kendall test ve Sen’in egim testi
kullanilmusgtir.

2.2.1. Mann Kendall Test

Mann Kendall testi, bir zaman serisinin monoton yukar1 trendinin mi yoksa monoton asagi trendinin mi oldugunu belirler.
Verilerin normal dagilmis olmasini veya dogrusal olmasini gerektirmez. Otokorelasyon olmamasini gerektirir. Mann-Kendall testinin
istatistigi S, asagidaki (1) esitlik kullanilarak hesaplanir. (Biiyiikyildiz ve Berktay, 2004)

S =X X sgn(x; — x;) ()

1 (x} — XL') >0
sgn(x;—x) =3 0 (x;—x)=0 (2)
-1 (x] - xi) <0

Verilerin varyans ise (3) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

Var(S) _ n(n—l)(2n+5);§tt(t—l)(2t+5) (3)
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Varyans! belirlenen verilerin, Mann Kendall testine gore 6nemli olup olmadig: ise standart normal degisken olan z’nin esitlik 4 ile
hesaplanip kritik z degeriyle karsilastirilmasiyla belirlenmektedir. (Biiyiikyildiz ve Berktay, 2004)

S-1
Jvar(s) §>0
z=15 0 S=0 4)
S+1
L/Var(S) Sl

Eger secilen a anlamlilik seviyesinde |Z|<Z, ise H, hipotezi kabul edilir, aksi halde reddedilir. Hesaplanan S degeri pozitif ise
artan, negatif ise azalan bir trendin oldugu belirlenir.

2.2.2. Sen’in egim testi

Eger verilere ait zaman serisinde lineer bir trend mevcut ise gergek egim (birim zamandaki degisim) parametrik olmayan bir
yontem ile degerlendirilebilir. Bir dizi (X, y) veri elemanina uyan bir regresyon ¢izgisinin egimini tahmin etmenin en dogal yontemi,
en kiiciik kareler tahminine dayanir. Sen’in egim testi veriler dogrusal bir ¢izgiye uymadiginda gecerli degildir; aykir1 degerlere karst
da hassastir. Sen'in egimi su sekilde tanimlanir (Gocic ve Trajkovic, 2013):

x;: i zamanmindaki veriler ve x;: j zamanindaki veriler olmak iizere;

Sen’in egimi: Q, = {xj:fl i <j} 5)
Qrk=(,..,N)

n zaman periyotlarinin sayist olmak {izere:

N =n(n-1)/2 (6)

Hesaplanan Q) degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir. N adet Q) degerinin medyamn alinarak ilgili gozlemin birim zamandaki
degisimi asagidaki gibi hesaplanir:

Q = Qw+1)2 Ntekise. (7

Q= % [@n/2 + Quv+z)/2] Ngiftise. )]

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tirkiye’nin enerji ihtiyact giderek artmaktadir. Jeotermal enerji, isletme maliyetinin ucuz olmasi, devreye girmesinin hizli olmasi
ve cevresel sartlardan etkilenmemesi gibi bir¢ok nedenden dolayr gliniimiizde tercih edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu
calismada, Tirkiye’nin 2009-2018 yillar1 arasindaki jeotermal enerji birincil enerji arzi trend analizi kullanilarak incelenmistir.
Analizde kullanilan veriler Enerji Genel Miudiirliigii web sitesinden alinmistir (https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/). Alinan veriler analiz

icin derlenmis ve betimleyici istatistik sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde gézlem sayisinin 10 oldugu, ortalamanin 3400 ve varyansin 8982772 oldugu goriilmektedir. Kullanilan
verilere ait histogram grafigi ise Sekil 1’de verilmistir. Sekil 2 ‘de jeotermal birincil enerji arzina ait sagilim grafigi, Sekil 3’de ise
¢izgi grafigi gosterilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde, verilerde artan bir trend oldugu goriilmektedir. 2009 ile 2012 yillart
arasinda birincil enerji arzi degerlerinde ¢ok az bir pozitif trend olmasina ragmen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak ozellikle 2013 yil1 ve sonrasinda jeotermal enerji birincil enerji arzinda da ciddi bir artis ve pozitif yonde bir
trend goriilmektedir.

Tablo 1. 2009-2018 yillar: arasindaki jeotermal enerji birincil enerji arzina ait betimleyici istatistik
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Tiirkiye’nin 2009-2018 yillar1 arasindaki jeotermal enerji birincil enerji arz1 verilerine ait hipotez testleri asagida verilmistir:
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Birincil Enerji

Istatistik Arzi
(JEOTERMAL)-

GWh

Gozlem savisi 10

Minimum 436

Malksimum 8343

Medvan 2493

Ortalama 3400

Varvans 8982772

Standart sapma 2997

Sekil 1. Jeotermal enerji birincil enerji arzina ait histogram

Sekil 3. Jeotermal enerji birincil enerji arzi verilerine ait ¢izgi grafigi
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H,: Jeotermal enerji birincil enerji arzi1 verilerinde trend bulunmamaktadir.

H,: Jeotermal enerji birincil enerji arz1 verilerinde trend bulunmaktadir.

Yukarida verilen hipotez testleri Mann Kendall trend testi ile analiz edilmis ve sonuglari Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde alfa 0,05 anlamlilik diizeyinde Kendall's tau degerinin 1, S degerinin 45,Var(S) degerinin 125 oldugu gorillmektedir.
Hesaplanan p degeri anlamlilik diizeyi olan alfadan (¢=0,05) kiigiik oldugundan, H, hipotezi reddedilir. H, kabul edilir. Yani
jeotermal enerji birincil enerji arzi verilerinde trend bulunmaktadir. Elde edilen grafikler ile test sonucu uyumludur.
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Tablo 2. Mann-Kendall trend analizi sonuglar

Kendall's tau 1

5 45

Var (S) 125

p-degeri (Cift vonli) < 0,0001

alfa 0,05

Tablo 3. Sen’in egim testi
Deger Alt smir Ust st
(95%) (95%)

Egim 1068,000 714,000 1229,000

Kesigim -2147054,000 -2309368,000 -1790763,000

Sen’in egim testine gore (Tablo 3), alt sinir (%95) iken egim degeri 714; iist sinir (%95) iken egim degeri 1229 olarak bulunmaktadir.
Kesisim noktasi ise -2147054°dir.

4. Sonuc¢

Jeotermal enerji, iilkemizde 6zellikle son zamanlarda hizla yayilan enerji tiirleri arasinda yer almaktadir. Gerek dogaya ve insana
olan zararsizligi, gerekse diisiik maliyetli olmasi sebebi ile en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir.
Jeotermal enerji giliniimiizde elektrik iiretimi ve termal uygulamalarin gerektirdigi endiistriyel siireclerde oldukga fazla
kullanilmaktadir. Yillar igerisinde hem diinyada hem de iilkemizde birincil enerji arzina yénelik trendler gériilmektedir. Ulkemiz ¢ok
6nemli bir jeotermal kusak tizerinde bulundugundan ve jeotermal kaynak bakimindan zengin oldugundan bu ¢alisma kapsaminda,
Tirkiye'nin 2009- 2018 yillart arasindaki jeotermal enerjideki birincil enerji arzi istatistiksel analiz tekniklerinden trend analizi
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Bu teknikler, Mann Kendall testi ve Sen’in egim testidir. Kullanilan yontemlerde ve elde edilen
grafiklerde analiz edilen verilerde pozitif yonlii bir trend oldugu gézlemlenmistir.

fleriki galismalarda farkli iilkelerdeki jeotermal enerji birincil enerji arz1 incelenebilir ve bu arzin nasil degistigi ya da benzestigi
irdelenebilir. Jeotermal enerjinin farkl tilkelerdeki durumu géz 6niine alinarak cesitli trend analizleri kullanilarak elde edilen sonuglar
kiyaslanabilir.

Kaynakca

Acikkalp, E., Yerel Kandemir, S. (2018). Optimum insulation thickness of the piping system with combined economic and
environmental method. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 40(23), 2876-2885.

Akin, G. (2016). Yozgat ilinin Jeotermal Kaynaklar1 ve Ozellikleri. Cumhuriyet Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilimleri
Dergisi, 37, 100-112.

Biiyiikyildiz, M., Berktay, A. (2004). Parametrik olmayan testler kullanilarak sakarya havazasi yagislarinin trend analizi, Selcuk
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19(2), 23-38.

Cukurgayir, M. A., Sagir, H. (2008). Enerji Sorunu, Cevre ve Alternatif Enerji Kaynaklari. Selcuk Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, 20, 257-278.

Emeg, S., Adar, T., Akkaya, G., Delice, E. K. (2019). Efficiency Assessment of Hydroelectric Power Plant in Turkey by Data
Envelopment Analysis (DEA). Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 34-45.

Gocic, M., Trajkovic, S. (2013). Analysis of changes in meteorological cariables using Mann-Kendall and Sen’s slope estimator
statistical test in Serbia. Global and Planetary Change, 100, 172-182.

Kandemir, S. Y. (2016). Assessment of coal deposit using multivariate statistical analysis techniques. Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 38(7), 1002-1006.

Kayabasi, R. (2018). Jeotermal Enerji Kaynakli Atik Isinin Seralarda Kullanilmasi ve Sera Yetistiriciligine Etkisi. Soma Meslek
Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 3(27), 24-38.

Kil, C., thg, F., Keskin, M. (2013). Jeotermal enerji ve Tirkiye. Miihendis ve Makine, 54 (639), 45-56.

Kumbur, H., Ozer Z., Ozsoy, D. H., Avel, D. E. (2005). Tiirkiye’de geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli ve
g:evresel etk1ler1n1n kar§1la§t1r11mas1 III. Ulusal Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu, Mersin.

Kiilekgi, O. C. (2009). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda jeotermal enerjinin yeri ve Tiirkiye agisindan onemi. Ankara
Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, 1(2), 83-91.

Mert, B. A., Aydin, A. (2017). Caldiran/VAN Jeotermal Enerji Kaynaklar1 ve Kullanim Olanaklarinin Arastirilmasi. Yiiziincii Yil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22(1), 12-20.

Yozgat i1 Ozel idare Miidiirliigii (2016), Yozgat Jeotermal Kaynaklar1 ve Jeotermal Kuyu Bilgileri, 1-40, Yozgat.

Zaim, A., Cavsi, H. (2018). Tiirkiye’deki jeotermal enerji santrallerinin durumu. Miihendis ve Makine, 59 (691), 45-58.

e-ISSN: 2148-2683 385


https://www.milliyet.com.tr/haberler/enerji

