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Резюме 

Туреччина є однією з найбільш енергозалежних країн, а її енергетич-
ний ринок значною мірою покладається на імпортні джерела енергії, такі як 
нафта, природний газ, вугілля. Актуальність цього дослідження зумовлена 
викликом номер один у сучасному світі – «зеленим» енергетичним перехо-
дом, який представлений на прикладі однієї країни з точки зору витрат і ви-
кидів вуглецю. У рамках роботи проаналізовано теоретичний перехід країни 
від викопних видів палива (переважно вугілля і природного газу) до вітрової 
та сонячної енергії у виробництві електроенергії, а також визначено необхід-
ну середню вартість переходу. Для проведення комплексного дослідження, 
по-перше, використані вторинні дані про виробництво електроенергії та ви-
киди парникових газів (а також викидів вуглецю), які засвідчили, що вугілля й 
природний газ займають провідні позиції серед енергоносіїв. Було розгляну-
то імпорт природного газу відповідно до країн на основі статистичних даних. 
У цьому дослідженні використано методи гіпотетичного розрахунку, кореля-
ційного, регресійного, статистичного та порівняльного аналізу. За допомогою 
кореляції Пірсона (Pearson) і Спірмена (Spearman) досліджено зв’язок між 
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збільшенням чисельності населення і виробництвом електроенергії. За до-
помогою регресійного аналізу визначено потенційний вплив зростання кіль-
кості населення на виробництво електроенергії. Крім того, досліджено зворо-
тний вплив цих чинників один на іншого. Практична цінність, а також наукова 
новизна дослідження полягає в наданні гіпотетичного плану переходу до 
відновлювальних джерел енергії, що дасть змогу більшій кількості дослідни-
ків розрахувати потенційну вартість цього процесу в своїх країнах. 

 

 

Ключові слова: 

гіпотетичний розрахунок; виробництво електроенергії; сонячна енергія; віт-
рова енергія; викиди парникових газів; викиди вуглецю (CO2). 

 

 

Класифікація за JEL: Q21, Q22, Q27, Q28. 

 

 

5 рисунків, 10 таблиць, 16 джерел літератури. 

 

 

 

Постановка проблеми та огляд літератури 

Розрахунок вартості переходу до «зеленої» енергетики та формулю-
вання теоретичних підходів, що є однією з основних цілей цього досліджен-
ня, узгоджуються з відповідними глобальними зусиллями. Об’єктом дослі-
дження є традиційні (вугілля і природний газ) й відновлювані джерела енер-
гії, а також перехід від перших до других за допомогою гіпотетичних розраху-
нків. Водночас увагу приділено виявленню зв’язку між зростанням кількості 
населення та виробництвом електроенергії і навпаки.  

Мета дослідження: 

1. Визначення вартості повного заміщення викопного палива під час 
виробництва електроенергії за допомогою вітрової й сонячної енергії. 

2. Оцінка еквіваленту вугілля та бурого вугілля, що використовується у 
виробництві електроенергії за рахунок природного газу, а також демонстра-
ція й доведення повної потреби Туреччини в природному газі. 
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3. Кореляційно-регресійний аналіз для ілюстрації двостороннього 
зв’язку між зростанням населення, виробництвом електроенергії. 

Відмова від викопних видів палива на користь чистої зеленої енергії 
має величезне значення в сучасному світі. Можна сказати, що відновлювані 
джерела енергії – це четверта енергетична революція після вугілля, нафти 
та природного газу відповідно. Пильна увага суспільства до «зеленої» енер-
гетики вимагає інтегрованого мислення та інклюзивних дій у всіх сферах 
життя. Згідно з DW Planet A (2023a), безвуглецеве майбутнє знаходиться по-
за межами нашої уяви, оскільки дослідження викидів вітрових турбін і соняч-
них панелей показали незначну кількість CO2 на кВт-год. Морські вітрогене-
ратори можуть зашкодити біорізноманіттю підводних мешканців (риби) і пе-
релітних птахів. Огляд літератури, представлений у табл. 1, містить основні 
досягнення вчених у галузі енергетики. 

 

 

Таблиця 1 

Підсумок огляду літератури 

Дослідження Рік Країна Результати 

Kayahan 2023 Туреччина 
Вивчено традиційні та відновлюва-
ні джерела енергії на основі світо-
вих звітів 

DW Planet A 
2021-
2023 

Німеччина 
Сонячна й вітрова енергія теж є 
джерелом викидів вуглецю під час 
виробництва електроенергії 

Tutar & Atas 2022 Туреччина 

Згідно з дослідженням, встановлен-
ня вітроенергетичних систем (для 
повного переходу) в країні може по-
крити 1,3% земельної площі 

Madenlı̇, Bekçı̇, 
& Ichwanı̇ 

2023 Туреччина 

Розглянуто найбагатші на віднов-
лювані джерела енергії райони Ту-
реччини: сонячні – Південно-Східна 
Анатолія та Середземноморський 
регіон; вітрові – Егейське море та 
Мармурове море 

Ozbektaş, 
Senel, & Sungur 

2023 Туреччина 

Проаналізовано середню вартість 
встановлення вітрової (наземної: 
1255 доларів США) та сонячної 
(фотоелектричної: 810 доларів 
США) енергії за кіловат 
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Дослідження Рік Країна Результати 

A. Tleuber-
genova et.al 

2023 Казахстан 

Оцінено необхідну кількість металів 
для виробництва вітрових турбін, 
сонячних панелей та технологій 
зеленого водню 

Siccardi 2024 Бельгія 
Досліджено зовнішню політику Ту-
реччини з точки зору енергетичної 
безпеки 

Dumrul, Bilgili, 
Zarali, Dumrul, 
& Kiliçarslan 

2024 Туреччина 
Визначено, яке джерело енергії є 
найкращим для Туреччини  

Dinneen 2024 
Об’єднане 
Королівство 

Досліджено ефективність сонячних 
панелей 

Джерело: створене автором. 

 

 

Існує поширена думка, що сонячна та вітрова енергія є основними 
елементами екологічного життя. Натомість останні дослідження доводять 
протилежне, адже сонячні панелі викидають 40 г вуглецю на кВт-год, тоді як 
вітряки – 16 г, що значно менше (DW Planet A, 2021, DW Planet A, 2023b). 

З огляду на метали, що використовуються у виробництві сонячних па-
нелей і вітрогенераторів, ситуація виглядає дещо парадоксальною. Елемен-
тами, необхідними для вітрових і сонячних пристроїв, є поширені матеріали 
(алюміній, хром, мідь, кремній тощо), найважливіші метали (золото, моліб-
ден, титан тощо) та рідкоземельні елементи (диспрозій, неодим) 
(Tleubergenova, 2023). Коли це обладнання досягне кінця свого життєвого 
циклу, величезна кількість дорогоцінних металів буде втрачена даремно. На 
цьому етапі постає питання повторного використання й переробки, що  по-
требує значних фінансових ресурсів, які перевищують собівартість виробни-
цтва. Одним з дорогоцінних елементів акумуляторів є літій, який спричиняє 
величезні викиди вуглецю на етапі видобутку. 

Щодо сонячних панелей та їхньої ймовірної ефективності, то дослі-
дження Dinneen (2024), яке актуалізує це питання, довело, що загальна ефе-
ктивність простої сонячної панелі може досягати лише 27% в лабораторних 
умовах. Існує також можливість збільшити продуктивність таких панелей че-
рез додавання нових шарів до елементів, так званого «тандему» (англ. 
«tandem»). Однак такий варіант також не може сприятливо вплинути на по-
казник ефективності. 

Інший підхід полягає у використанні перовскіту на кремнієвих комірках, 
і тандемні комірки можуть підвищити ефективність до 43%. Тим не менш, ре-
алізація цього процесу призводить до збільшення виробничих витрат. 
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Kayahan (2023) обговорив захоплення, утилізацію та зберігання вугле-
цю (CCUS) і зазначив, що ця технологія може послужити мостом в енергети-
чній революції з точки зору використання CO2 у корисний спосіб. 

Tutar & Atas (2022) вивчали відновлювані джерела енергії, результати 
їхнього дослідження засвідчили вітроенергетичний потенціал Туреччини: 
адже приблизно 1,3% площі країни придатні для розміщення вітрових турбін. 
Це еквівалентно 48 тис. МВт вітрової енергії. 

Madenli, Bekçi & Ichwani (2023) зазначають, що під час переходу на 
відновлювані джерела енергії уряд Туреччини може зіткнутися з проблема-
ми, особливо якщо країна імпортує енергоресурси і залежить від їх імпорту 
майже на 74%. Другий основний напрямок дослідження пов’язаний з можли-
вими територіями, які мають потенціал для розвитку вітрової та сонячної 
енергетики. Так, Південно-Східна Анатолія та Середземноморський регіон 
мають високий потенціал сонячної енергетики, водночас Егейське і Марму-
рове моря підходять для вітрових електростанцій. 

Ozbektas, Senel & Sungur (2023) звертають увагу на вартість встанов-
лення вітрових і сонячних пристроїв за кВт і, посилаючись на інші досліджен-
ня й міжнародні звіти, зазначають, що вітрові турбіни можуть коштувати 1255 
доларів США за кВт, розташовуючись на березі, а сонячні можуть коштувати 
дешевше, а саме: 810 дол. США. 

Енергетична безпека є важливим геополітичним питанням і вимагає 
вигідної зовнішньої політики як від імпортерів, так і експортерів. У зв’язку з 
цим Siccardi (2024) ретельно проаналізував зовнішню політику Туреччини у 
поєднанні з її енергетичною політикою. Щодо останніх геополітичних питань, 
Туреччина дотримується збалансованої зовнішньої політики, і тут необхідно 
зробити зауваження щодо імпорту природного газу, в якому домінує росія. 

Dumrul et al. (2024) вивчали джерела енергії для Туреччини, і їхнє до-
слідження проілюструвало, які форми енергетики  більш придатні для ство-
рення та споживання в країні. На першому місці – сонячна енергія, яка є най-
кращим варіантом для нарощування потенціалу й використання, на другому 
місці – гідроенергетика, на останньому – вітрова генерація. 

Проаналізувавши літературу щодо переходу до зеленої енергетики, 
можна оставити одне з найважливіших питань: скільки коштуватиме такий 
перехід у Туреччині? Чи можливі викиди вуглецю від зелених джерел енер-
гії? Скільки газу потрібно для заміщення всього споживання вугілля в Туреч-
чині? Ці питання  надзвичайно актуальні й потребують ретельного вивчення, 
тому  дослідження спрямоване на  розкриття вказаних тем. 
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Методологія 

Дослідження охоплює кореляцію Спірмена і Пірсона, гіпотетичні роз-
рахунки, а також регресійний, статистичний та порівняльний аналізи. Взає-
мозв’язок  зростання кількості населення та виробництва електроенергії  
проаналізовано за допомогою кореляції Спірмена та Пірсона. Формула коре-
ляції виглядає так (Coskun, Altunisik, & Yildirim, 2019): 

.
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де:  r – коефіцієнт кореляції; 

xi – значення змінної x; 

ix
r

 – середнє арифметичне значень змінної x; 

yi – значення змінної y; 

iy
r

 – середнє арифметичне значень змінної y.  

Після проведення кореляційного аналізу  виявлено, що між змінними є 
сильний кореляційний зв’язок, після чого була застосована проста лінійна 
регресія, формула якої має такий вигляд (Coskun et al., 2019): 

Yi = α + βi + εi.     (2) 

де: Y – координата y;  

i – спостереження (observations); 

α – перетин по координаті y;  

β – нахил (slope); 

ε – складові похибки. 

Метод гіпотетичних обчислень допоміг розрахувати вартість відмови 
від вугілля та природного газу на користь переходу на вітрову й сонячну ене-
ргію. Друга мета дослідження здійснена за допомогою методу конверсії. 
Традиційно використовувалися статистичний та порівняльний методи аналі-
зу. Для їх реалізації  взяті статистичні дані Турецького статистичного інститу-
ту, які містили інформацію про викиди парникових газів, викиди вуглецю, но-
мінальний ВВП та виробництво електроенергії. На одному з малюнків, вклю-
ченому до цього дослідження, показано маршрут імпорту енергоносіїв, а кі-
лька графіків і таблиць відображають результати різних аналізів. 
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Результати дослідження 

Перш ніж зануритись у ретельний теоретичний та економетричний 
аналіз, необхідно дослідити ландшафт виробництва енергії в Туреччині 
(рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 

Виробництво електроенергії в Туреччині за джерелами  

та їхні викиди CO2 на кВт-год 

 

Джерело: розраховано автором на основі даних TÜİK (TurkSTAT), DW Planet A (2021). 

 

 

У 2023 р. частка вугілля у виробництві електроенергії сягнула найви-
щої позначки – 36,3%, за ним слідує природний газ – 21,4%. Згідно з рис. 1, 
гідроенергетика є основним джерелом серед відновлюваних джерел енергії, 
на яку припадає рівно 19,6%. Іншими джерелами виробництва електроенергії 
є вітрова (10,4%), сонячна (5,70%) та геотермальна (3,40%) енергії. Щодо 
викидів вуглецю від цих джерел на кВт-год виробленої енергії, то  не лише 
вугілля та природний газ мали найбільшу частку – вугілля 1001 г та природ-
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ний газ 486 г на кВт-год – а й вітрова та сонячна енергія мали частку викидів 
вуглецю – вітрова 16 г та сонячна 40 г на кВт-год. 

Необхідно проаналізувати обсяг імпортованого природного газу, пере-
лік країн та напрямки його надходження (рис. 2; 3). 

 

 

Рисунок 2 

Імпорт природнього газу до Туреччини 

 

Джерело: розраховано автором на основі даних TÜİK (TurkSTAT). 

 

 

Як видно з рис. 2, протягом 2011–2021 рр. росія домінувала на газово-
му ринку Туреччини з більш ніж 20 млрд м3. Далі йдуть Іран (8–9 млрд), 
Азербайджан, який вперше в історії вийшов на газовий ринок Туреччини в 
2007 р. (6–11,5 млрд), і Алжир (3–6 млрд). Решта країн у цій категорії, що 
охоплює «інші», включають Нігерію, Катар та інші, на які припадає 2,3–
8,9 млрд м3 природного газу. Загальний обсяг імпорту природного газу коли-
вається між 43,8 та 58,7 млрд м3 з тенденцією до зростання. 

Природний газ імпортується від основного постачальника, росії, двома 
трубопроводами: «Блакитний потік», який побудований у 2003 р., але введе-
ний в експлуатацію двома роками пізніше і має потужність 16 млрд м3, та 
«Турецький потік», який має максимальну потужність 31,5 млрд м3 і, як і 
«Блакитний потік», прокладений по дну Чорного моря, складається з двох 
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паралельних ліній, одна з яких закінчується на кордоні з Болгарією, а інша – 
на кордоні з Туреччиною (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 

Шляхи постачання енергоносіїв 

 

Джерело: створено автором на основі даних Türkiye’s International Energy Strategy. 

 

 

Газопровід Туреччина–Іран (або Тебріз–Догубеязіт) має річну пропуск-
ну здатність 10 млрд м3 і введений в експлуатацію в 2001 р. Південно-
Кавказький трубопровід (SCP), Трансанатолійський трубопровід (TANAP, 
який є частиною трьох інтегрованих трубопровідних систем з максимальною 
пропускною спроможністю 32 млрд м3 і наразі перебуває на стадії розширен-
ня) постачає природний газ, а нафтопровід Баку–Тбілісі–Джейхан постачає 
каспійську нафту з Азербайджану. Інші нафтопроводи простягаються з Іраку 
до Туреччини, а саме: Ербіль–Джейхан і Кіркук–Джейхан. 

Тепер нам необхідно розглянути видобуток і споживання вугілля в Ту-
реччині у 2016–2021 рр. за допомогою рис. 4. 
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Рисунок 4 

Видобуток і споживання вугілля в Туреччині, млн т 
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Джерело: створено автором на основі даних TÜİK (TurkSTAT). 

 

 

Дані графіку одразу чітко вказують на те, що споживання вугілля пере-
вищує обсяги його видобутку в країні: у 2021 р. обсяг спожитого вугілля ста-
новив 116,7 млн т, з яких 79,9 млн т використано для виробництва електро-
енергії, тоді як видобуток становив 94,06 млн т. 

Після перегляду статистичних даних щодо вугілля на думку спадає гі-
потетичний розрахунок заміщення вугілля природним газом (табл. 2). Вико-
ристано метод перерахунку для обчислення еквіваленту вугілля, бурого ву-
гілля та асфальтиту в барелях нафти, які потім переводимо в природний газ. 
Згідно з цим перерахунком, одна тонна вугілля дорівнює п’яти барелям наф-
ти; буре вугілля та асфальтит становлять загалом 2,5 бареля нафти. Міль-
йон барелів нафти дорівнює 0,16 млрд м3 природного газу. 

Повний перехід з вугілля на природний газ розраховується так: спожиті 
36,7 млн т вугілля еквівалентні 29,36 млрд м3 природного газу, 80 млн т бу-
рого вугілля та 32 млрд м3 асфальтиту. Після конвертації гіпотетичний попит 
вказує на те, що для заміщення вугілля Туреччині потрібно 61,36 млрд м3 
природного газу, що перевищує весь обсяг імпорту. Виробництво електро-
енергії потребує 39,78 млрд м3 природного газу для заміщення вугілля, буро-
го вугілля та асфальтиту. Сьогодні, якщо  об’єднати річне споживання при-
родного газу із загальною потребою, цифра становитиме 120,06 млрд м3. Та-
кий сценарій може змусити переосмислити необхідність подвоєння річного 
обсягу імпорту природного газу.  
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Таблиця 2 

Гіпотетичний розрахунок еквіваленту заміщення вугілля  

природним газом у Туреччині у 2021 р. 

Вугілля 
Буре вугілля та 
асфальтит 

Всього (млн т) 

36.7 80 116.7 
Споживання вугілля для виробництва електроенергії, млн тонн 

Вугілля 
Буре вугілля та 
асфальтит 

Загалом 

19.7 60.2 79.9 
Гіпотетичний розрахунок (загального споживання вугілля) 

 
Еквівалент вугілля до 
природного газу 

Еквівалент бурого ву-
гілля та асфальтиту 
до природного газу 

Загалом 

Гіпотетичний 
попит 

36.7 млн т =  
29.36 млрд м3 

80 млн т =  
32 млрд м3 

61.36 млрд 
м3 

Еквівалент заміщення вугілля природним газом  
при виробництві електроенергії 

Вугілля Буре вугілля та асфальтит Загалом 
15.7 млрд м3 24.08 млрд м3 39.78 млрд м3 

Джерело: розраховано автором на основі даних TÜİK (TurkSTAT). 

 

 

Однак з огляду на ситуацію, що склалася, це може не відбутися через 
проблему з трубопроводами, а саме – їхньою пропускною спроможністю і 
майбутніми зобов’язаннями світу щодо переходу на відновлювані джерела 
енергії. Беручи до уваги викиди парникових газів і вуглецю в країні, а також 
нові реалії та зусилля з переходу на відновлювальні джерела енергії в су-
часному світі, подвоєння поточного обсягу імпорту було б марним витрачан-
ням ресурсів. 

На рис. 5 чітко показані викиди парникових газів та вуглецю в Туреччи-
ні у 1990–2022 рр. 

Щодо викидів вуглецю, які є невід’ємною частиною обсягу викидів пар-
никових газів, то ця цифра зросла приблизно втричі за згадані роки і 2022 р. 
становила 441,4 млн т. 
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Рисунок 5 

Викиди парникових газів та вуглецю в Туреччині, млн т 

 

Джерело: створено автором на основі даних TÜİK (TurkSTAT). 

 

 

Варто розглянути сценарії заміщення вугілля й природного газу у ви-
робництві електроенергії за рахунок вітрової та сонячної енергії. По-перше, 
ми повинні оцінити заміщення вугілля сонячною енергією (табл. 3). 1 МВт со-
нячної енергії виробляє майже 1 700 000 кВт-год електроенергії, а витрати на 
встановлення цієї потужності варіюються від 730000 до 1 млн дол. США. Ви-
робництво електроенергії з вугілля в Туреччині у 2023 р. становило 
118,44 млрд кВт-год, і в цьому контексті табл. 3 показує, що для заміщення 
вугілля країні потрібно 69,700 МВт потужностей. 

Що стосується витрат на встановлення, то приблизні розрахунки вка-
зують на потребу в мінімум 50,88 млрд дол. США, максимум – 69,7 млрд дол. 
США (табл. 3). Виробництво електроенергії за допомогою вугілля призводить 
до викидів 118,55 млн т CO2, а за умови повного переходу на сонячну енер-
гетику викиди становили б 4,737 млн т CO2, тобто зменшилися б у 25 разів. 

Другий теоретичний аналіз зосереджений на заміщенні вугілля вітро-
вою енергією (табл. 4). 1 МВт вітрової енергії генерує 2,5–3 млн кВт-год еле-
ктроенергії, що більше, ніж сонячна. Однак створення такого об’єкта також 
вимагає більш значних фінансових асигнувань (приблизно 4,34 млн дол. 
США). Потреба у повному заміщенні може становити від 39,48 до 47,37 МВт, 
а мінімальна вартість такого заміщення – 118,44 млрд дол. США, максима-
льна – 205,61 млрд дол. США. Весь цей перехід може призвести до викидів 
розміром 1,895 млн т CO2. 
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Таблиця 3 

Заміщення вугілля сонячною енергією у виробництві електроенергії 

1 МВт сонячної енергії ≈ 1.700000 кВт-год 
Середня ціна встановлення 1 МВт 730.000-1000000 USD 
Виробництво електроенергії за раху-
нок вугілля у 2023 р. 

Приблизно 118,44 млрд кВт 

Попит на сонячну енергію для замі-
щення вугілля (тис.) 

69,700 МВт 

(Мінімальна вартість) 50,88 млрд 
USD 

Загальна вартість 
(Максимальна вартість) 69,7 млрд 
USD 

Загальні викиди вуглецю від сонячної 
енергетики 

4,737 млн т CO2 

Викиди вуглекислого газу від соняч-
ної енергетики 

40 г (на кВт) 

Поточні викиди вуглецю від вугілля 118,55 млн т CO2 

Джерело: скомпоновано автором. 

 

 

Таблиця 4 

Заміщення вугілля вітровою енергією у виробництві електроенергії 

1 МВт вітрової енергії ≈ 2,5-3 млн кВт-год 
Середня ціна встановлення 1 МВт 4.34 млн USD 
Виробництво електроенергії за раху-
нок вугілля у 2023 році 

Приблизно 118,44 млрд кВт 

Попит на вітрову енергію для замі-
щення вугілля (тис.) 

39.48 – 47.379 МВт 

(Мінімальна вартість) 118.44 млрд USD 
Загальна вартість (Максимальна вартість) 205.61 млрд 

USD 
Загальні викиди вуглецю від вітрової 
енергетики 

1,895 млн т CO2 

Викиди CO2 від вітрової енергетики 16 г (на кВт) 
Поточні викиди вуглецю від вугілля 118,55 млн тонн CO2 

Джерело: скомпоновано автором. 
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Таблиця 5 

Заміщення природного газу сонячною енергією  

у виробництві електроенергії 

1 МВт сонячної енергії ≈ 1.700000 кВт-год 
Середня ціна встановлення 1 МВт 730.000-1000000 USD 
Виробництво електроенергії за ра-
хунок газу у 2023 р. 

Приблизно 69.82 млрд кВт 

Попит на сонячну енергію для за-
міщення газу (тис.) 

41.07 МВт 

(Мінімальна вартість) 29.98 млрд USD 
Загальна вартість (Максимальний варіант) 41.07 млрд 

USD 
Загальні викиди вуглецю від соняч-
ної енергетики 

2.792 млн т CO2 

Поточні викиди вуглецю від газу 33.93 млн т CO2 

Джерело: скомпоновано автором. 

 

 

Таблиця 6 

Заміщення природного газу вітровою енергією  

у виробництві електроенергії 

1 МВт вітрової енергії ≈ 2,5-3 млн кВт-год 
Середня ціна встановлення 1 МВт 4.34 млн USD 
Виробництво електроенергії за ра-
хунок газу у 2023 р. 

Приблизно 69.82 млрд кВт 

Попит на вітрову енергію для замі-
щення газу (тис.) 

23.27 – 27.92 МВт 

(Мінімальна вартість) 104 млрд USD 
Загальна вартість 

(Максимальна вартість) 121 млрд USD 
Загальні викиди вуглецю від вітро-
вої енергетики 

1,117 млн т CO2 

Поточні викиди вуглецю від газу 33.93 млн т CO2 

Джерело: скомпоновано автором. 
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Після розгляду заміщення вугілля перейдемо до другого основного 
джерела виробництва електроенергії, природного газу та сценаріїв його за-
міщення (табл. 5). У 2023 р. у процесі спалюванні природного газу  виробле-
но 69,82 млрд кВт-год електроенергії та 33,93 млн т CO2. Потреба в потуж-
ностях для повного переходу на сонячну енергетику становить 41,07 МВт, 
викиди CO2 від якої можуть становити 2,792 млн т. 

Остаточні розрахунки враховують перехід від природного газу до віт-
роенергетики, і табл. 6 чітко ілюструє, що створення цієї 23,27–27,92 МВт 
енергетичної інфраструктури коливатиметься в межах 104–121 млрд дол. 
США. У такому разі обсяг викидів CO2 становитиме 1,117 млн т, і такий ре-
зультат для країни, що інтенсивно розвиває енергетику, з точки зору викидів 
можна назвати сприятливою ситуацією. 

Наступний етап дослідження присвячений аналізу взаємозв’язку зрос-
тання населення та виробництва електроенергії в Туреччині. Для цього спо-
чатку проведено кореляцію Пірсона та Спірмена з метою порівняння (табл. 7 
і табл. 8). 

 

 

Таблиця 7 

Кореляція Пірсона між зростанням населення та виробництвом  

електроенергії 

 
Загальна кількість  
електроенергії  
млрд кВт-год 

Населення  
(млн) 

Кореляція  
Пірсона 

1 .986** 

Sig. (2-tailed)  .000 

Загальна  
кількість  

електроенергії  
млрд кВт-год N 13 13 

Кореляція  
Пірсона 

.986** 1 

Sig. (2-tailed) .000  
Населення  

(млн) 
N 13 13 

Джерело: скомпоновано автором. 
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Таблиця 8 

Кореляція Спірмена між зростанням населення та виробництвом  

електроенергії 

 

Загальна  
кількість  

електроенергії  
млрд кВт-год 

Населення 
(млн) 

Коефіцієнт  
кореляції 

1.000 .989** 

Sig. (2-tailed) . .000 

Загальна кількість 
 електроенергії  
млрд кВт-год 

N 13 13 
Коефіцієнт  
кореляції 

.989** 1.000 

Sig. (2-tailed) .000 . 

Коефіцієнт 
 кореляції  
Спірмена  

(Spearman’s 
rho) Населення  

(млн) 
N 13 13 

Джерело: скомпоновано автором. 

 

 

Таблиці побудовані на основі даних про приріст населення та вироб-
ництво електроенергії в Туреччині у 2010–2022 рр. Кореляція Пірсона про-
демонструвала, що зв’язок між двома вищезгаданими змінними був доволі 
сильний (0,986), що практично дорівнює 1. Крім того, кореляція Спірмена ще 
раз підтвердила цей зв’язок – 0,989, тобто вище, ніж у Пірсона. 

Після проведення двох кореляцій можна провести регресійний аналіз, 
спрямований на виявлення та визначення зв’язків між цими двома парамет-
рами (табл. 9). 

Коли значення Sig. менше, ніж p < 0,05, воно вважається значущим, і в 
цьому розрахунку (табл. 9) значення (Sig .000) показує, що взаємозв’язок  
надзвичайно значущий. Простий лінійний регресійний аналіз означає: 

Y = –515.789 + 9.98 × X + 40.242.   (3) 

Він доводить, що збільшення населення на 1 одиницю збільшує виро-
бництво електроенергії на 9,98. Однак ця регресія не означає, що зворотний 
зв’язок буде такий самий. Щоби проаналізувати такий зв’язок, проаналізуємо 
протилежний варіант, у якому залежною змінною є чисельність населення, а 
незалежною – загальне виробництво електроенергії (табл. 10). 
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Таблиця 9 

Регресійний аналіз між зростанням населення та виробництвом  

електроенергії 

Нестандартизовані  
коефіцієнти 

Стандартизовані 
коефіцієнти 

Модель 
B 

Середнє  
квадратичне 
відхилення  
середнього 
арифметич-

ного 

Beta 
t Sig. 

(Константа) -515.789 40.242  -12.817 .000 
 Населення  

(млн) 
9.987 .507 .986 19.690 .000 

Коефіцієнти a. Залежна змінна: Загальне виробництво електроенергії млрд кВт-год.  

Джерело: скомпоновано автором.  

 

 

Таблиця 10 

Регресійний аналіз між виробництвом електроенергії та зростанням  

населення 

Нестандартизовані  
коефіцієнти 

Стандартизо-
вані  

коефіцієнти 

Модель 

B 

Середнє  
квадратичне 
відхилення  
середнього  
арифметич-

ного 

Beta 

t Sig. 

(Константа) 52.406 1.376  38.082 .000 

 
Загальна  
кількість  

електроенергії 
млрд кВт-год 

.097 .005 .986 19.690 .000 

Джерело: скомпоновано автором. 
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Проведений регресійний аналіз показує, що Sig.000 також менший за 
значення p < 0,05, а це означає, що зв’язок  значущий. Первинна інтерпрета-
ція аналізу полягає в наступному: 

Y = 52.406 + 0.097 × X + 1.376.    (4) 

Згідно з отриманими результатами, збільшення загального виробницт-
ва електроенергії на одиницю означає збільшення приросту населення на 
0,097. Щодо збільшення населення Туреччини, то прогнози Міжнародного 
валютного фонду вказують на зростання тенденції до збільшення кількості 
населення до 90 млн до 2028 р., водночас сьогодні воно становить 85 млн 
(International Monetary Fund, 2024). 

 

 

Практичне застосування 

Дослідження дало змогу визначити середні витрати, пов’язані з пере-
ходом на вітрову та сонячну енергетику. Результати, отримані в результаті 
гіпотетичних розрахунків, демонструють, скільки коштів необхідно для роз-
будови інфраструктури чистої енергетики. Крім того, регресійний аналіз ви-
значив взаємозв’язок зростання населення та виробництва електроенергії, і 
уряд Туреччини, а також дослідники з інших країн можуть розглянути ці ре-
зультати для подальшого впровадження й проведення нових досліджень. 

 

 

Висновки 

Гіпотетичний перехід Туреччини на відновлювані джерела енергії, осо-
бливо у сфері виробництва електроенергії, є центральною темою цього до-
слідження. Крім того, проведено кореляційний та регресійний аналізи, спря-
мовані на виявлення зв’язку між виробництвом електроенергії та кількістю 
населення. Основні висновки наведені нижче: 

1) Перехід від використання вугілля до сонячної та вітрової енергії оці-
нюється в 50,88–69,7 млрд дол. США та 118,44–205,61 млрд дол. США, від-
повідно. Щодо кількості викидів CO2, то навіть якщо за переходу на сонячну 
енергетику ця цифра становитиме 4,737 млн т, то за переходу на вітрову 
енергетику – 1,895 млн т за умови, що обсяг електроенергії, виробленої з ву-
гілля, буде стабільний. 

2) Для припинення спалювання природного газу під час виробництва еле-
ктроенергії Туреччина має виділити 29,98–41,07 млрд дол. для забезпечення 
повного переходу на сонячну генерацію, а також 104–121 млрд дол. для пере-
ходу на вітрову. Приблизний обсяг викидів CO2 становитиме 2,792 млн. т для 
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сонячної енергетики та 1,117 млн т для вітрової енергетики, за умови, що обсяг 
електроенергії, виробленої з природного газу, буде стабільним. 

3) Для повного заміщення вугілля природним газом не тільки у вироб-
ництві електроенергії, а й у виробництві тепла, необхідна кількість природно-
го газу становить 61,36 млрд м3. У виробництві електроенергії цей обсяг мо-
же становити 39,78 млрд м3. 

4) Кореляції Пірсона та Спірмена  проведені для виявлення зв’язку між 
зростанням населення та виробництвом електроенергії. Дослідження довело 
сильну кореляцію між цими двома змінними, після чого був проведений ре-
гресійний аналіз, і результат був очевидним: підвищення кількості населення 
на одиницю збільшує виробництво електроенергії на 9,98. 

5) Регресійний аналіз, згаданий вище, не доводить зворотного зв’язку, 
в якому виробництво електроенергії є незалежною змінною, а зростання на-
селення – залежною. Результат показав, що зростання виробництва елект-
роенергії на 1% сприяє збільшенню населення на 0,097. 

Перехід від викопного палива до екологічно чистих видів енергії є темою  
дискусій через брак фінансування. Наукова новизна цього дослідження розкри-
ває питання щодо того, скільки коштів знадобиться для повного переходу від ву-
глеводнів (вугілля і природного газу) до відновлюваних джерел енергії (вітрової 
та сонячної), а також скільки природного газу потрібно для повної відмови від 
використання вугілля на прикладі однієї країни, і прокладає шлях для подаль-
ших досліджень, зокрема для аналізу витрат на перехід в інших країнах. 
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