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Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar: acisindan hidroelektrik ve giines
enerjisinin bolgesel ve iller bazinda incelenmesi

An evaluation of hydroelectric and solar energy as renewable energy sources
across regions and provinces in Tiirkiye
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Giliniimiizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi,
niifusun hizl artig1, enerjiye olan ihtiyacin artmasina sebep
olmaktadir. Her iilkenin kendi ekonomisini biiyiiterek,
yasam standartlarinin yiikseltilmesi igin, siirekli, yeterli ve
temiz enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
yant sira iilkeler arasindaki rekabet giiciiniin bir gostergesi
de sahip oldugu enerji kaynaklaridir. Son yillarda, Tiirkiye
kendi 6z kaynaklarindan yararlanarak enerji iiretme
konusunda c¢aligmalar ve yatinmlar yapan iilkeler
arasindadir. Ozellikle cografi konumunun verdigi avantajla
giines enerji santrallerinin kurulmasi hiz kazanirken, barajh
veya barajsiz kurulan hidroelektrik santraller ile su
giiciinden yararlanarak da elektrik enerjisi tiretimi
yaptlmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, son yillarda
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hidroelektrik ve giines enerjisinin potansiyeli ve kullanimi1
acisindan yapilan yatirimlarin sonuglarini degerlendirerek,
bu alanlardaki gelisimi incelemek ve karsilastirmaktir.
Ayrica bu caligmada kullanilan tiim veriler, Tiirkiye’de
bolgesel ve iller bazinda da ayri ayr1 incelenmis ve sonuglar
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Hidroelektrik
santral, Giines enerjisi, YGES, Kurulu gii¢

1 Giris

Sanayi Devrimi, insanlik tarihinde, birgok agidan
toplumsal, ekonomik ve teknolojik degisimlere Onciiliik
etmistir. Bu dénem, 18. yiizyilin sonlarindan 19. yiizyilin
ortalarina kadar siliren bir degisimi isaret ederken,
paralelinde enerjiye olan ihtiyagta bir artisa sebep olmustur.
Sanayi Devrimi'nin baslangicinda, geleneksel el isciligi ve
hayvan giici gibi smurlt enerji kaynaklarryla {iretilen
mallarin yerini, buhar giicii ile c¢alisgan makineler ve
endiistriyel tesisler almistir. Bu doniisiim, toplumsal yapry1
ve iretim siireclerini kokten degistirirken, enerjiye olan
talebi de biiyiik 6l¢iide artirmustir. Ozellikle tekstil, demir ve
komiir gibi  sektorlerdeki hizli sanayilesme, enerji
kaynaklaria olan bagimlilig1 doruga ¢ikarmig ve geleneksel
yontemlerle iretilen enerjinin yetersiz kaldig1 bir noktaya
gelinmistir. Bu donemde enerji talebindeki artig, 6zellikle
komiir gibi fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasina yol

Abstract

Recently, the rapid advancement of technology and the
fast-growing population have led to an increase in the
demand for energy. Each country requires continuous,
sufficient, and clean and green energy resources to grow its
economy and improve living standards. Moreover, a
country’s energy resources are also an indicator of its
competitiveness on the global stage. In recent years,
Tirkiye has been among the countries that have been
making efforts and investments in energy production by
utilizing its own resources. Particularly, due to the
geographical advantages, the establishment of solar power
plants has accelerated, while hydroelectric power plants,
both with and without dams, are being used to generate
electricity from water power. The aim of this study is to
evaluate the outcomes of the investments made in Turkey
in recent years in terms of the potential and usage of
renewable energy sources, specifically hydroelectric and
solar energy, and to analyze and compare developments in
these fields. Additionally, all the data used in this study
have been analyzed separately on both regional and
provincial levels in Tiirkiye, and the results are presented
accordingly.
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acmistir. Fakat bu enerji kaynaklarinin yogun kullanimu,
atmosferde sera gazlarinin artmasina ve c¢evresel sorunlara
neden olmustur. Sanayi Devrimi'nin enerji ihtiyacindaki bu
hizli degisimi, gliniimiizde de enerji sektoriindeki politika
olusturma ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri arayislarimni
etkilemektedir [1]. Bunun yami sira, hayatin her aninda
kullandigimiz  enerji, gelismekte olan f{lke diizeyini
belirleyen en oOnemli faktorlerden biri haline gelmistir.
Ancak, petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil kaynaklarin
kontrolsiiz niifus artist ve buna paralel olarak artan
kentlesme ve endiistrilesme faaliyetleri nedeniyle hizla
azaldig1 gézlemlenmekte ve fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi ¢abalar1 ve siirdiiriilebilir enerji gelecegine artan
ilgi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis bir
kullanimini tesvik etmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin
verilerine gore, kiiresel 6lgekte, dzellikle 2020 — 2023 yillart
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arasinda temiz enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar Sekil 1
ile gosterildigi gibi biiyiik bir artig géstermistir [2].
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Sekil 1. Fosil ve temiz enerji kaynaklarma kiiresel
diizeyde yapilan yatirimlar [2]

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yo6nelik
yatirrmlarin artmasinin ana sebepleri arasinda g¢evresel
etkilerin azaltilmast amaciyla siirdiiriilebilir  enerji
¢cozlimlerine yonelik kiiresel gabalar, fosil yakitlarin fiyat
dalgalanmalar1, sinirli kaynaklarin farkindaligi, politika
destekleri, tesviklerle birlikte artan devlet diizeyindeki
cabalar, teknolojik gelismelerle birlikte temiz enerji
maliyetlerinin diismesi, enerji giivenligi hedefleri ve
toplumsal bilinglenmenin artmast énemli rol oynamaktadir.
Bu faktorler, temiz enerjiye yonelik kiiresel talebi artirarak
ekonomik, ¢evresel ve sosyal agilardan siirdiiriilebilir enerji
doniisiimiini tesvik etmektedir.

Diinya genelinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin en bilyiik pay1, genellikle hidroelektrik
enerji kaynaklarindan gelmektedir. Baglangicta sadece temel
ihtiyaclar i¢in kullanilan su kaynaklari, zaman igerisinde
hareket halindeki suyun bir giicii oldugunun fark
edilmesiyle, bu giicten yararlanarak c¢alisan degirmenler vb.
cihazlarin gelistirilmesinin Oniinii agmigtir. Hidroelektrik
enerji, su kaynaklarmimn kullanilmasiyla elektrik tretimini
saglayan bir yontemdir. Barajlar gibi biiyiik regiilasyon
yapilariyla, suyun potansiyel enerjisi, tiirbinler araciligiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik sebekesine
entegre edilir. Hidroelektrik enerji, uzun siiredir kullanilan
ve diinya genelinde yaygin olarak benimsenen bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerjinin yani
sira, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 da hizla gelismekte ve paylarini
artirmaktadir. Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik
enerjisine cevirirken, gilines panelleri gilines 1s18indan
elektrik iiretmektedir. Bu kaynaklar, teknolojik ilerlemeler
ve artan gevresel bilingle birlikte, kiiresel enerji portfoyiinde
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ulkelerin yapmus olduklart
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirnmlarini ¢ogunlukla
bulunduklar1 cografi konum ve iklim etkilemektedir. Bazi
iilkeler hidroelektrik enerjiye daha fazla yatirim yaparken,
digerleri riizgar, giines veya jeotermal enerjiye daha fazla

yatirim yapabilmektedir. Ornegin, 2021 yili itibariyle Cin, en
fazla su giiciinden yararlanarak enerji {ireten iilkedir. Cini
sirasiyla Brezilya ve Venezuela takip etmektedir [3]. Cin’in,
2030 yilina kadar en biyiik hidroelektrik enerji pazari
olmaya devam edecegi 6ngoriilmektedir. 2021 yilinda, IHA
(International Hydropower Association) yayinladigi rapora
gore, 2019 yilinda hidroelektrik enerji kapasitesini artiran 50
iilke listelenirken, 2020 yilina gelindiginde iilke sayist
35°diigmiistiir. Eklenen kapasite miktari ise, 15.6 GW’dan 21
GW’a yiikselmigtir. Liste incelendiginde, bu alanda en
yiiksek yatirimi yapan iilkeler arasinda, ilk sirada Cin (13.8
GW)’in yer aldigy, ikinci sirada ise, Tiirkiye (2.5 GW)’nin
yer aldign goriilmektedir [4]. Bu sonug¢ Tirkiye igin,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma agisindan
olumlu bir gelisme 6rnegidir.

Hidroelektrik enerji potansiyelinin kullanilmasinin yan
stra giiniimiizde, licretsiz ve hicbir atik iiriinii bulunmayan,
disaridan  bir yakit gereksinimine ihtiyact olmayan,
giiriiltiisiiz ve tiikenmez bir kaynak olan giines enerjisinin
kullanim1 da oldukg¢a 6nemli hale gelmistir. Giines enerjisi
kisaca giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon
reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan 1g1ma enerjisidir. Bu 1s1ma
enerjisi atmosfer diginda yaklagitk 1370 W/m? olmasima
ragmen yeryliziine ulagtiginda degeri yaklagik 0 ile 1100
W/m? arasinda degismektedir. Ozellikle 1970’1 yillardaki
malzeme alanindaki gelismeler ve yar1 iletken teknolojisinin
gelisimiyle birlikte giines 1sinimindan yararlanarak elektrik
enerjisinin iiretilmesi hiz kazanmaya baslamistir. Teknolojik
gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte giines enerjisinden
elektrik enerjisini iiretmek icin kullanilan hiicre (modiil /
panel) maliyetleri azalarak giiniimiizde giines enerjisi temiz
enerji kaynaklarinin baginda yer almaya baslamistir [5,6].
Gilines enerjisi, glines 1sinimin toplanarak 1s1 ve elektrik
enerjisine donistiiriilerek kullanilan aktif sistemler olarak
yada 1s1l veya 151k enerjisinin herhangi bir bagka enerji tiiriine
doniigmeden giines 1s1inin toplanmasiyla elde edilen pasif
sistemler olarak kullanilabilmektedir. Diinya haritasindaki
enlemler ve boylamlara gdre 45° kuzey - 45° giiney enlemleri
arasinda kalan bolgelerde giines enerjisinden daha fazla
yararlanilabilmektedir. Ancak giines enerji kurulum ve daha
sonra isletme maliyetlerinin hala yiiksek olmasindan dolay1
giinlimiizde gilines enerjisi yatirim faaliyetleri Avrupa,
Amerika gibi iilkelerde daha fazla iken, giinesten daha fazla
yararlanan Afrika, Gliney Amerika gibi iilkelerde yatirimin
daha az oldugu goriilmektedir [7].

2 Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan Tiirkiye’de
genel goriiniim

Son yillarda Tiirkiye’de ekonomik kalkinmay1 artirmak,
disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla giines enerji santralleri
(GES), hidroelektrik enerji santralleri (HES), riizgar enerji
santralleri (RES), jeotermal enerjisi (JE), dalga enerjisi (DE)
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan aragtirmalar ve
yatirimlar artmgtir.

Sekil 2 ile Tirkiye’nin 1990-2024 yillar1 arasindaki
kurulu giicti, 5 yillik periyotlarla ve son olarak 2024 yilina
ait verilerle birlikte gosterilmektedir. Bu grafikteki degerler
hesaplanirken, fosil yakitlar (komiir, linyit, dogal gaz vb.),
HES (Hidroelektrik Santral)’ler, riizgar, giines, jeotermal ve
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diger kaynaklardan iretilen toplam enerji miktarlart
kullanilmustir [8]. Sekil 2 incelendiginde iilkemizdeki kurulu
giicteki artis hizi, 1990 yillardan itibaren hiz kazandigi
goriilmektedir. Bununla birlikte enerji {iretiminin artmasinin
yani sira enerji talebi de katlanarak artmaktadir.

Sekil 3°de Agustos 2024 tarihi itibariyle Tiirkiye’de
mevcut kurulu giic dagilimi verilmektedir. Tiim kaynaklar
degerlendirildiginde, 2024 yili Ocak ay1 sonunda 107.041
MW elektrik enerjisi kurulu giicii bulunurken, 2024 yil
Agustos ay1 sonunda bu deger 113.750 MW’a ulagmistir.
Sekil 3 incelendiginde 2024 yilin Agustos ayindaki elektrik
kurulu giliciimiiziin yaklagik olarak, %19.3"inlin komiirden,
%21.9'iinlin dogal gazdan, %28.5’sinin hidrolik enerjiden,
%10.9’{inlin riizgardan, %15.6’sinin giinesten, %1.5'iniin
jeotermal enerjiden ve %2.4’sinin diger kaynaklardan
olustugu goriilmektedir [8].
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Sekil 2. 1990-2024 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de Mevcut
Kurulu Giiciin Degigimi [8]
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Bu calismada, Tiirkiye’nin enerji sektoriinde biiyiik bir
paya sahip olan hidroelektrik enerji santralleri ile giines
enerji santralleri ve potansiyelleri arasinda giincel bir
kargilagtirma yapilarak, hem bolgesel bazda hem de iller
bazinda, aragtirtlmistir. Bu amagla, Tarim Orman Bakanlig1
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Istatistik
Kurumu Bagkanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
ve bu ¢aligma ile ilgili uluslararasi kurum ve kuruluslara ait
acik  bilgi kaynaklarindan veriler temin edilerek
degerlendirilmistir.

3 Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli ve
kurulu giicii

Akarsu, nehir gibi hareket halindeki suyun kendi hizina
bagli olarak bir giicii oldugu gibi, tasarlanan 6zel yapilarla
sabit bir seviyeden daha diisiikk bir seviye kanallar yada
borularla aktarilmasiyla da suyun giiciinden yararlanilabilir.
Hareket halindeki suyun Oniine yerlestirilen ve tiirbin adi
verilen yapilar donme hareketi yaparak mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu sayede suyun hareket
hizindan yararlanarak elektrik enerjisi iiretilmis olur. Bu
tiretimin yapildigi tesislere hidroelektrik santral (HES) denir.
Gilinlimiizde, bu islem belirli bir hiz ile hareket halinde olan
su kaynaklarinin {izerine yerlestirilen regiilasyon yapilartyla
hidroelektrik santraller (HES) kullanilarak
gerceklestirilmekte ve evlerimize kadar bu elektrik
dagitilmaktadir [9].

Barajli veya Dbarajsiz HES’ler karbon salinimi
yapmamalari, g¢evre kirliligine sebep olmamalari, kirsal
bolgelerde is imkani olusturmalari, bakimlarmin kolay ve
ucuz, isletme siirelerinin uzun olmasi sebebiyle tercih edilen
bir enerji kaynagidir [10].
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Sekil 3. Tiirkiye’de elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi, Agustos 2024 [8]
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Hidroelektrik enerji santralleri temiz enerji kapsaminda
degerlendirilebilirse de, kontrolsiiz kurulumlariyla su
kaynaklarmma ve kalitesine zarar verilebilmesi, tarim
alanlarinin zarar goérebilmesi, ekosisteme, bitkilere, cesitli
canlt tiirlerinin dogal ortamlarma zarar verilebilmesi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir [11]. Mevcut durumda,
ozellikle iilkemizin de yer aldig1 gelismekte olan iilkelerde,
planlama yapilirken iklim degisikligi senaryolar1 ve arazi
kullanim degisiklikleri goz ard1 edilebilmektedir. Bu konuda
geligsmis ilkeleri inceledigimizde, iklim degisikligi de
dikkate alinarak bir¢ok baraj ig¢in renovasyon calismalari
yapildigi, hatta yap1 6mriinii tamamladigi belirlenen barajlar
icin yikim kararlart alindigini gérmekteyiz. Temiz enerji
yatirrmlarimni artirirken, barajlarin sinirhi bir 6mre sahip
oldugu ve siirdiiriilebilir uzun vadeli bir enerji iiretim
stratejisi olmadiklarin1  dikkate almak gerekmektedir.
Barajlarda meydana gelen arizalarin  ve isletme
caligmalarinda meydana gelen sorunlarin agirlikli olarak,
akarsular tarafindan taginan kati madde veya bir bagka
ifadeyle sediment birikiminden ve baraj yapim
malzemelerindeki yaglanmadan kaynaklandigi séylenebilir.
Barajlar kullanim siireleri arttik¢a arizaya daha fazla egilim
gosterirler. Amerika Birlesik Devletleri’nin = Georgia
eyaletinde 1994 yilinda tek bir tropik firtinadan kaynaklanan
yogun yagislar, 230’dan fazla barajin arizalanmasina neden
olmustur [12]. Yine 2016 yilinda Kaliforniya eyaletinde,
yogun yagislar sonucu Oroville Baraji dolusavaginda hasar
olusmus ve bolgede 190.000 kisinin evlerinden tahliye
edilmesine neden olmustur. Ozellikle gelismis iilkelerde,
inga edilen barajlarin bir¢ogunun Omiirlerini tamamlamis
olmasi, bu barajlarin  onarim maliyetlerinin, yikim
maliyetlerinin 3 kat1 olmasi, bu barajlar i¢in yikim kararlari
alinmasi egilimini arttirdig1 goriilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde yilda 60’a yakin baraj igin yikim karar
alinmaktadir [13].

DSI Genel Miidiirliigii’niin yaymladig1 verilere gore,
Tiirkiye’de 1936-2022 yillar1 arasinda insa edilen toplam
1018 barajin, 22 tanesi 1936-1966 yillar1 arasinda insaa
edildigi, 214 adet barajin ise 1967-1997 yillar1 arasinda insa
edildigi goriilmektedir (Sekil 4) [14]. Bu oranlar
incelendiginde, her ne kadar mevcut barajlarin %77 si
nispeten geng barajlar olarak nitelendirilebilirsede 50 yil ve
iizeri bir tarihte insa edilen baraj sayisida, Tiirkiye’de
siirdiiriilebilir uzun vadeli bir enerji liretim stratejisi, onarim
maliyetleri ve yikim maliyetleri de gelecek yillarda dikkate
alinmasi gereken énemli bir husustur.

Tiirkiye’de DSI verilerine gére 2022 yil igin sektorel su
kullanimlari; Sulamada 44 Milyar m® (%77) evsel kullanim,
sanayi ve diger alanlarda 13 Milyar m?® (%23) olmak iizere,
toplam su kullanimlar1 57 Milyar m®’tiir. Diger su kullanim
verileri icin TUIK verilerinden hareketle Belediyeler, koyler,
imalat sanayi isyerleri, termik santraller, Organize Sanayi
Bolgeleri (OSB) ve maden isletmeleri tarafindan 2020
yilinda su kaynaklarindan toplam 18.2 milyar m® su
kullanilirken, 2022 yilinda ise toplam 19.2 milyar m® su
kullanildig1 belirlenmistir. 2022 yilinda kullanilan suyun
56.8%'i denizden; 22.1%'i yeralt1 ve 21,1%'i yiizey sular1
olmak tizere toplam 43.2%'si tath su kaynaklarindan temin

edildigi  belirtilmistir. Tiirkiye’de kisi basina diisen
kullanilabilir y1llik su miktar1 2000 yilinda 1652 m®iken bu
deger, 2009 yilina bakildiginda 1544 m3, 2021 yilinda 1323
mS3 vr 2022 yil1 i¢in 1322 m® olarak belirlenmistir [15,16].
Tirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1
son yillarda 1500 m® altma diistiigiinden, Tiirkiye “Su fakiri
Ulke” kategorisinde aday iilke durumundadir [17].

2%
21%
M 1936-1966

M 1967-1997

#1998-2022
77%

Sekil 4. Tiirkiye’de baraj sayilarun Insaa edildigi tarihlere
gore dagilimi

DSI verilerine gore, 2023 yili itibari ile Tiirkiye’de
isletmede olan hidroelektrik enerji santrallerinin toplam
kurulu giici 31.680 MW’a ulagmistir. Sekil 5 ile Tirkiye
hidrolik enerjisine dayali kurulu giici 2011-2023 yillar
arasinda gosterilmektedir [18].

Sekil 6’da 2021 yilma ait Tirkiye hidroelektrik
santralleri haritas1 gosterilmektedir [19]. Haritada, giigleri
30-100, 100-200, 200-500, 500-800, 1000-2000, ve 2000-
3000 MW olan HES’ler gosterilmektedir. HES’ler, kurulu
giiclerine (mikro olgekli, mini Slgekli, kiiciik olgekli ve
biiyiik 6l¢ekli), suyun iletim sekline veya suyun biriktirilme
durumlarma goére smiflandirilmaktadir. Mikro 6lgekli
HES’ler, genelde sebekeden uzak yerlerde enerjinin
saglanmasi amaciyla kurulan kiigiik yerlesim yeri veya balik
ciftlikleri icin enerji saglayabilecek yapilardir. Mini 6lgekli
HES’ler, kurulu giicii 101-1000kW arasinda olan akarsu
kenarlarinda kurulan yine kiiciik yerlesim yerleri, ¢iftlikler
icin tercih edilen yapilardir. Kii¢iik 6l¢ekli HES ler de kurulu
glic 10-50 MW arasinda olan, sebekeye baglanabilecekleri
gibi, kii¢iik bir yerlesim bdlgesinin (kasaba gibi) veya biiyiik
bir fabrikanin enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla da
kurulan yapilardir. Biiytik 6l¢ekli HES’lerin ise kurulu giicii
50 MW’1n iizerinde olan yapilardir (SOMW giig ile yaklasik
10000 hanenin elektrik ihtiyacinin  karsilanabilecegi
soylenebilir). Sekil 7°de DSI Genel Miidiirliigii’niin en son
yayimladigr resmi verilere gore 2022 yili sonu itibariyle,
bolgesel olarak il bazinda kurulu HES giicleri
gosterilmektedir [14].
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Sekil 7 incelendiginde bolgesel bazda, en yiiksek HES
kurulu giicline sahip 3 bdlge sirastyla, Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi
olurken, son siralarda ise Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi
yer almaktadir. Sekil 7 il bazinda degerlendirilirse, sirasiyla
Sanlurfa, Elazig, Diyarbakir, Adana ve Bingol illeri
Tiirkiye’de en yiiksek HES kurulu giiciine sahip iller olarak
on plana ¢ikmaktadir.

Tablo 1°de Tirkiye’de mevcut, faaliyette olan en biiylik
hidroelektrik santraller bulunduklart il ve kurulu giigleri esas
almarak listelenmistir .

Sekil 6. Tiirkiye hidroelektrik santralleri haritasi, 2021 [19]

Su yapilar1 ve enerji liretim tesisleri oldukga riskli
yapilardir. HES’lerin kurulumu sirasinda ormanlik alanlar
zarar gorebilmekte (yol agilmasi i¢in agaglarin kesilmesi,
gerekli cakil kumun akarsu yataklarindan cekilmesi vs.),
hafriyatlarin ~ vadilere = dokiilmesi  ekosisteme, su
kaynaklara, su kalitesine zarar verebilmektedir. Bunun
yani sira baraj yapimi sirasinda ¢ikabilecek sorunlar bircok
alanda farkli etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle HES
planlamalarinda iklim degisimi senaryolari, ve detayli CED
raporlartyla tiim ekolojik sartlarin kontrol edilmesi, insaat ve
isletme sartlarinin uzun vadeli olarak degerlendirilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye’de bolgesel ve il bazinda hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢ oranlari (a) Akdeniz Bolgesi (b) Dogu Anadolu
Bolgesi (c) Ege Bolgesi (d) Giineydogu Anadolu Bélgesi (e) I¢ Anadolu Bolgesi (f) Karadeniz Bolgesi (g)Marmara Bélgesi
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Tablo 1. Tirkiye’deki biiyiik 6lgekli kurulu giice sahip 10
hidroelektrik santrali [20]

Kurulu Giig

Santral Ad1 (MW) Bulundugu 11
Atatiirk Baraj1 ve HES 2.405 Sanlrfa
Karakaya Baraji HES 1.800 Diyarbakir

Keban Baraji HES 1.330 Elazig
Ilisu Baraji HES 1.209 Mardin
Altinkaya Barajit HES 703 Samsun

Birecik Baraj1 ve HES 672 Sanlrfa
Deriner Baraji ve HES 670 Artvin
Yukari Kalekoy Baraji ve HES 627 Bingol
Beyhan Baraji ve HES 582 Elazig
Yusufeli Baraji ve HES 540 Artvin

4 Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli ve kurulu giicii

Yenilenebilir, temiz ve diinyanin her noktasinda
ulasilabilir olmasi nedeniyle giines enerjisi olduk¢a 6nemli
bir enerji kaynagidir. Ancak, Diinya’nin sekli, kendi
etrafinda dénmesi veya mevsimsel farkliliklar nedeniyle
iiretilen enerji bolgesel olarak degismektedir. Ozellikle
tropikal kusak, yani 23.5° giiney paraleli ile 23.5° kuzey
paraleli arasina olan bolgelerde daha yiiksek giines enerjisi
seviyelerine ulasilabilmektedir. Bu nedenle, Sekil 8 ile
verilen Diinya Gilines Atlasi incelendiginde, 36° ile 42°
kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari arasinda yer
alan Tirkiye’nin, cografi konumu bakimindan avantajli
oldugu soylenebilir [21].

Sekil 8’de verilen Tiirkiye giineslenme haritasinda [22],
giines 1ginlarindan en fazla yararlanan sehirler koyu turuncu
renkten sart rengine dogru, gilines isinlarindan daha az
yararlanan sehirler ise mavi yesil renklerle gosterilmektedir.
Sekil 8 incelendiginde Tiirkiye nin biiyiik bir kisminin giines
enerjisinin liretilmesi agisindan oldukga avantajli bir konuma
sahip oldugu gorilmektedir [23, 24]. Bu haritaya gore,
Tiirkiye’ nin en ¢ok giines alan bolgesin Giineydogu Anadolu
Bolgesi oldugu sdylenebilir. Bu bolgeyi sirasiyla Akdeniz
Bolgesi, Dogu Anadolu Bélgesi, i¢ Anadolu Bolgesi, Ege

Long-term average of direct normal irradiation (ONI)
Daily totals: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| Om K/’

Yearly totals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Bolgesi, Marmara Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi takip
etmektedir.

Sekil 9 (a) ile verilen Tiirkiye’nin 1991-2020 yillar
arasindaki ortalama aylik glineslenme siiresi (saat/giin)
incelendiginde [25], Tirkiye’nin en yiiksek aylik ortalama
giineslenme siiresinin  Temmuz ayinda 10,66 saat/giin
oldugu, en az aylik ortalama giineslenme siiresinin ise 3,05
saat/giin ile Aralik ayinda ulasildigi goriliir. Sekil 9 (b)
Tiirkiye’nin 1991-2020 yillar1 arasindaki ortalama yillik
giineslenme siiresi (saat/giin) incelendiginde ise yillik
ortalama giineslenme siiresinin 6,28-7,19 saat/giin arasinda
degistigi, yillar arasinda biiyiilk bir fark olusmadigi
goriilebilir [25]. Bu degerler 1s181inda 6zellikle giineslenme
stiresinin daha az oldugu aylarda elektrik enerjisinin {iretimi
icin  diger alternatif kaynaklardan yararlanmanin,
giineslenme siiresinin yiiksek oldugu aylarda daha fazla
giines enerji kaynaklarindan faydalanmanin daha avantajl
bir enerji yonetimi stratejisi olacagi sdylenebilir

Glines  enerjisini  dogrudan  elektrik  enerjisine
doniistiirebilen giines hiicreleri ise bir yada iki tabakal1 yar1
iletkenden olusmaktadir. Bu tabaka iizerine diisen 1sin,
hiicrenin uglarinda elektrik enerjisi tiretilmesi saglar. Isin
yogunlugunun artmasi ile de fretilen elektrik siddeti
artmaktadir. Tek bir gilines hiicresinden elde edilebilecek
maksimum gerilim degeri yaklagik olarak 0,5-0,7 V
arasindadir [26]. Bu nedenle daha yiiksek gerilim degerlerine
ulagabilmek icin giines hiicrelerinin seri ve paralel
baglanmalartyla dnce giines panelleri, daha sonra ise giines
panellerinin daha 6nceden belirlenen bir bolgede ve daha
onceden belirlenen bir giic degerine ulasabilmesi i¢in bu
panellerin yine seri ve paralel baglanmalariyla giines enerjisi
santralleri  (GES)  olusturulur.  Ancak, GES’lerin

performanslarint meteorolojik kosullar, toz ve parcacik
kirliligi, giines hiicrelerinin ve modiillerinin doniisiim
verimliligi, egim agilar1 veya sicakliklari gibi kosullar
etkilemektedir. Bu nedenle GES’ler de belirli periyotlar ile
temizlik yapilmaktadir.

Sekil 8. Diinya ve Tiirkiye giines atlasi [22]
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Sekil 10. Tiirkiye giines enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi

Agustos 2024 tarihli Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS) verileri incelendiginde Tiirkiye’de toplam 29001
adet giines enerjisi santrali (GES) bulunmaktadir [8]. 2014
yilinda 40MW olan giines enerjisine dayal1 elektrik kurulu
giicli, Agustos 2024 sonu itibariyle 16.682 MW a ulagsmistir.
2011-2024 yillart arasindaki degisim Sekil 10 ile
gosterilmektedir. Sekil 10 incelendiginde 2014 yilindan
itibaren oldukg¢a hizl1 bir ilerleme oldugu gézlenebilmektedir
[27]

GES’lerin kurulmasi sirasinda sadece giinesin 1g1mnim
degerleri yeterli olmamaktadir. Ozellikle sulak alanlarda,
yerlesim yerlerine yakin yerlerde, koruma alani olan ve
yasak bolgelere GES kurulamamaktadir. Ayrica GES’lerin
kurulmasi i¢in yer tayini yapilirken jeolojik olarak yer
calismalar1 da yapilmaktadir. 2022 T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar1 Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye nin 78 ilinde

glines enerjisinden yararlanarak elektrik tretilebilmektedir.
Sekil 11°de Tiirkiye’de GES kurulu giigleri, bolgesel bazda
ve il bazinda degerlendirilmistir [20].

Sekil 11°de il bazinda her bolgede yer alan GES’ler
incelendiginde en yiiksek iiretimin I¢ Anadolu Bélgesi’nde
oldugu, en az iiretimin ise Karadeniz bolgesinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica I¢ Anadolu Bélgesinde Konya ili,
Akdeniz Bolgesinde Kahramanmaras ili, Dogu Anadolu
Boélgesinde Elazi1g ili, Ege Bolgesinde izmir ili, Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Sanliurfa ili, Karadeniz Bolgesinde
Corum ili ve Marmara Bolgesinde Bursa ili GES kurulu gii¢
degerleri bakimindan 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Igdr,
Rize, Ardahan, Yalova ve Tunceli illerinde kurulu gii¢
degerleri ise SMW’1n altindadir. Tablo 2’de Tirkiye’ nin en
biiyiik kurulu giiciine sahip GES’leri siralanmustir.
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Sekil 11. Tirkiye’de bolgesel ve il bazinda Giines enerjisi santrallerinin kurulu giic oranlar1 (a) Akdeniz Bolgesi (b) Dogu
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Tablo 2. Tirkiye’deki en yiiksek giines enerjisi giiciine sahip
GES’ler [20]

Santral Ad1 Kurulu Giig (MW)

Karapinar GES- Konya 1000

Naturel & Esenboga GES - Ankara 118
Bor 2 GES - Nigde 100

Bor 3 GES - Nigde 100
Asagi Kalekoy Baraji Hibrit GES - Bingol 76
Kayseri OSB GES - Kayseri 50
Akyel 1 ve 2 RES Hibrit - Karaman 50
Usak Riizgar Santrali Hibrit GES - Usak 45
Van Arisu GES - Van 45
Ozkoyuncu Madencilik GES - Balikesir 40

5 Yiizer giines enerjisi santralleri (YGES)

Son yillarda, ozellikle gelismis {ilkelerde, gelecekte
giivenilir, uygun fiyatl ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini
saglamak i¢in mevcut gii¢ iretim teknolojilerini, diisiik
maliyetli PV ile tamamlamanin yollart konusunda
aragtirmalar yapilmaktadir [28], Yiizer giines PV (Floating
Solar PV Systems-FPV) sistemleri, dogrudan géller, géletler
veya rezervuarlar gibi su kiitlelerine yerlestirildigi, PV'nin
ortaya c¢ikan ve giderek daha uygulanabilir bir 6rnegidir.
Gliniimiizde oOzellikle su kaynaklarini enerji {iretiminde
yogun olarak kullanan gelismis {iilkelerde, arazi kullanim
baskilari, iklim hedefleri ve enerji giivenligi ile iligkili ek
faydalar nedeniyle YGES'ne olan ilgi artmaktadir [29].

Diinyada YGES sistemlerinin, 2007'de 1 MW'm altinda
olan kiiresel kurulu gii¢ kapasitenin 2018'de 1.314 MW'a ve
2022'de kadar yaklagik 13.000 MW'a ulagmasi ile bu
konudaki cabalarin ve yatirimlarin gelecek yillarda daha
hizli bir sekilde artacagimi ortaya koymaktadir [30]. Bu
mevcut kapasitenin biiyiik ¢cogunlugu ve 6ngoriilen YGES
pazar biiylimesi, hidroelektrik enerji {iretiminin yaygin
oldugu yiiksek arazi maliyetleri, arazi bulunabilirligindeki
kisitlamalarin goriildiigii Asya kitasinda bulunmaktadir [31].

Yiizer giines enerjisi santralleri (YGES) olarak
adlandirilan ve su yiizeyine monte edilen hareketli
platformlar tizerine yerlestirilen giines enerjisi panellerinden
olusan sistemler siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak icin
onemli bir rol oynamaktadir. Giines enerjisinden daha etkin
bir sekilde yararlanmak amaciyla gelistirilen bu teknoloji
ozellikle karasal alanda sikint1 yasanan ve su kaynaklarina
yakin olan yerlesim yerlerinde enerji kapasitesini arttirmak
icin bir firsat olusturmaktadir. Bu sistemlerin 6zellikle
hidroelektrik barajlar gibi mevcut enerji sebekeleri ile
birlikte kullanilmas1 karasal GES’lere gore daha farkli
avantajlar sunabilmektedir. Su yiizeyinde kurulan bu
sistemler ile arazi kullanimi optimize edilirken, suyun
buharlasmasinin azaltilmas1 gibi ek c¢evresel faydalar
saglayabilmektedir.

Yiizer gilines enerjisi santrallerinin ilk ornegi 2007
yilinda Japonya’da uygulanmis olup, giiniimiizde ozellikle
Asya kitasinda yer alan Cin, Japonya, Kore ile birlikte
Avrupa’da da kullanimi yayginlagmustir [31].

Tiirkiye’de  ilk  YGES o6rnegi 2017  yilinda
Biiytikgekmece Golii iizerinde hayata gecirilmis olup 240
kW giice sahiptir [31]. Senli tarafindan 2023 yilinda yapilan
calismanin sonuglar incelendiginde, Tiirkiye’nin en biiyilik

yiizey alanmina sahip 5 barajinin mevcut HES ve potansiyel
YGES kapasiteleri belirlenmistir. Senli arastirmasinda bu 5
biyiik barajin rezervuarinda %0,1°lik alana kurulabilcek
YGES sistemlerinin yaklasik 414,47 GWh/y1l daha fazla
enerji tretimine katki saglayabilecegini belirtmistir [31].
Baraj ve goletlerin rezervuar yiizey alanlarinin fotovoltaik
panellerle kaplanmasi suretiyle olusturulan Yiizer GES’ler,
bir yandan temiz ve yenilenebilir elektrik enerjisi liretirken
bir yandan da buharlagsmadan kaynaklanan su kayiplarimin
azaltilmasim saglamaktadir. Karasal GES’lere gore %10
daha verimli ¢alisan Yiizer GES’ler; atil durumdaki
rezervuar ylizey alanlarinin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasii saglamakla birlikte, icme suyu maksath
barajlar  haricinde tim  baraj rezervuarlarinda
kurulabilmektedir [32]. Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin
%25°ni tek bagma karsilayabilen Keban Baraji, halen
iilkemizin en biiylik kapasiteli ti¢iincii hidroelektrik santrali
konumunda bulunuyor. Yaklagik 50 yillik bir 6mre sahip
olan barajin rezervuarma, DSI Genel miidiirliigii tarafindan,
Kuzova Yiizer GES AR-GE Projesi kapsaminda,
hidroelektrik enerjinin yaninda giines enerjisi liretimine de
katki saglayacak yaklagik 1 MW kurulugiice sahip “Yiizer
GES”in kurulumu tamamlanmigtir. Bu proje; Yiizer GES
tesisinde {iretilen enerjinin tarimsal {iretimde kullanilmasi ve
AR-GE faaliyetleri icermesi bakimindan 6n plana
cikmaktadir (Sekil 12). DSI Elazig 9. Bolge Miidiirliigii
tarafindan Fatmali koyli Besevler mezrast mevkisindeki
Keban Baraj Golii lizerine yapimi tamamlanan yilizer GES
enerjisi santralinde yillik 1 milyon 806 bin kWh enerji elde
edilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 12. Keban Baraj Golii Kuzova yiizer GES AR-GE
projesi [32]

5.1 Bagimsiz YGES sistemleri

Bagimsiz YGES (FPV) sistemleri, bagimsiz olarak
caligtirilan  ve  diger jeneratorlerle  hibrit olarak
calistirilmayan veya bunlara bagli olmayan YGES
sistemleridir. Sekil 13a, biiyiik 6lgekli bir YGES sisteminin
ormek bir yapilandirmasim1i  ve temel Dbilesenlerini
gostermektedir. Bugiine kadar, bagimsiz YGES sistemleri
cogunlukla yapay su kiitleleri (yani, aritilmis atik su
havuzlari, rezervuarlar, goletler vb.) lizerine kurulmustur.
PV modilleri genellikle kara tabanli sistemlerde
kullanilanlarla aynidir; ancak YGES sistemleri, kara tabanlt
sistemler i¢in kullanilan sabit raflar yerine, plastik ve
paslanmaz (veya galvanizli) c¢elikten yapilmis yiizen
platformlara monte edilir. Daha sonra bu modiiler
platformlarin bir serisi, isletim ve bakim i¢in erisime izin
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Sekil 13. a) Tipik bir bagimsiz biiyiik dlgekli YGES sisteminin semasi ve temel bilesenleri. b) Hibrit YGES-hidroelektrik

sisteminin semasi ve temel bilesenleri [29]

veren belirlenmis yollarla birbirine baglanir. Platformlar,
kiytya, su Kkiitlesinin tabanmna veya yiizen capalara
demirlenmis baglama hatlarina baglanir. Sistem, genellikle
kiyida bulunan ana elektrik ekipmanina ve sebekeye su altt
kablolar1 araciligryla baglanir. Daha biiytik kapasiteli YGES
kurulumlari, trafo merkezine daha biiyiikk miktarda enerji
iletilmesine olanak saglamak i¢in alt PV dizilerine ayrilmak
zorunda kalabilir [29].

5.2 Hibrit YGES-hidroelektrik sistemleri

Hibrit sistemlerde kullanilan YGES sistemleri, bagimsiz
sistemlerle aymidir; ancak, diger dretim sistemleriyle
birlestirilirler (Sekil 13b).

Her biri farkli maliyet ve performans degerleri sunan iig
olast hibritlesme konfigiirasyonu Onerilmektedir. Bu
konfigurasyonlardan birincisinde, ortak yerlesimli hibrit
sistemler de maliyetten tasarrufu elde etmek i¢in birlikte
konumlandirilan iki veya daha fazla teknoloji kullanilirken;
{iretim ayr1 ayr1 optimize edilir. Ikinci olarak, sanal hibrit
sistemler (performans iyilestirmeleri) de iki veya daha fazla
teknoloji ayr1 ayrt konumlandirilir ve operasyonlar ikili
anlasmalar ve baz1 es-optimize edilmis operasyonlar
aracihityla birbirine baglanir. Ugiincii olarak, tam hibrit
sistemlere ise hem maliyet hem de performans
iyilestirmeleri, es-optimize edilmis planlama ve operasyon
yoluyla elde edilir. Bunlar genellikle en az bir dagitilabilir
teknoloji ile bir veya daha fazla degisken yenilenebilir enerji
teknolojisinin eslestirilmesinden olusur ve eslestirildiginde
operasyonel faydalar sunar [29].

6 Sonuclar

Son yillarda, Tiirkiye'nin enerji politikalarinda yasanan
dontigiim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimine
yonelik 6nemli adimlar atilmasini saglamistir. Giines enerjisi
ve hidroelektrik enerji kapasitesindeki artig, bu siirecin en
dikkat ¢ekici unsurlarindan biri olmustur.

2013 yilinda neredeyse yok denecek kadar az olan kurulu
giines enerjisi kapasitesi, 2023 yilina gelindiginde kayda
deger bir artig gostermistir. Yaklasik bu on yillik siire
icerisinde hem devlet tesvikleri hem de 6zel sektoriin ilgisi
sayesinde giines enerjisi yatirimlart hiz  kazanmustir.
Teknolojinin gelisimi ve maliyetlerin diismesi, bu artisin en

biiyiik etkenleri arasinda yer almigtir. 2023 yili itibariyla,
Tiirkiye'nin kurulu giines enerjisi kapasitesi birka¢ yliz MW
seviyesinden GW diizeyine ulagmis ve iilkenin enerji
portfoyiinde 6nemli bir yer edinmistir.

Tirkiye'nin hidroelektrik enerji kapasitesi ise, 2013
yilina kiyasla 6nemli bir artis gdstermis ancak bu artis, giines
enerjisine kiyasla daha siirli kalmistir. Tiirkiye’de bolgesel
bazda, en yiiksek HES kurulu giiciine sahip 3 bolge sirastyla,
Giliney Dogu Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu Bélgesi ve
Karadeniz Bolgesi olurken, il bazinda degerlendirilirse,
sirastyla Sanlwurfa, Elazig, Diyarbakir, Adana ve Bingdl
illeri Tiirkiye’de en yiiksek HES kurulu giiciine sahip iller
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de GES kurulu giigleri,
bolgesel bazda ve il bazinda degerlendirilirse, i¢ Anadolu
Bolgesi’nin ilk siray1 aldigi, Karadeniz Bolgesi’nin ise son
sirada yer aldig1 belirlenmistir. Ayrica, I¢ Anadolu
Bolgesi'nde  Konya  Ili,  Akdeniz ~ Bolgesi’nde
Kahramanmaras ili, Dogu Anadolu Bélgesi’nde Elazig ili,
Ege Bélgesi’nde Izmir ili, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
Sanlmurfa ili, Karadeniz Bolgesi’nde Corum ili ve Marmara
Bolgesinde Bursa ili GES kurulu giigleri bakimindan 6n
plana ¢ikmaktadir.

Mevcut su kaynaklarmin potansiyelinin biiyiik oranda
kullanilmasi ve yeni baraj projelerinin gevresel ve sosyal
etkilerinin daha fazla giindeme gelmesi, hidroelektrik
yatirimlarini sinirlayan baslica faktorler olmustur. Ayrica,
mevcut santrallerin bakimi ve modernizasyonu da énemli bir
maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut kurulu giiciin artirilmasi
ve heniiz kullanilmayan potansiyelin degerlendirilmesi,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji hedeflerine ulagmasinda
kritik bir rol oynayacaktir. Ancak, bu siiregte ¢evresel ve
sosyal etkilerin gdz Onlinde bulundurulmasi, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve
modern  teknolojilerin  entegrasyonu  biiyiilk = 6nem
tagtmaktadir. Bununla birlikte, hidroelektrik enerji,
Tirkiye’ nin enerji arz giivenliginde kritik bir rol oynamaya
devam etmektedir.

Tirkiyede fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak
acisindan, gerek Hidroelektrik enerji tiretimi, gerekse Giines
enerjisinden yararlanarak enerji tiretimi yatirimlarina, temiz
enerji temelinde esit yaklagilmast daha dogru bir yaklagim
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olacaktir. ~ Yine  iilkemizde  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanma agisindan
aragtirmalar ve yatirimlar siirdiiriilmelidir. Ulkemizde temiz
enerji tiretimi agisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ¢esitlendirilerek, gilines, riizgar, hidroelektrik,
YGES (Yiizer Giines Enerji Santralleri) ve diger kaynaklarla
birlikte siirdiirebilir bir enerji plani ortaya koymak gelecek
yillarda enerji bagimliligini biiyiik 6lciide azaltacaktir.
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