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Ozet Yizer Giines Enerjisi Santralleri (YGES), kara bazli giines enerjisi sistemlerine
alternatif olarak, su yuzeyleri lGzerine kurulan yenilikgi bir enerji Uretim teknolojisidir. Bu
sistemler, arazi kullanimina ihtiya¢c duymadan glines enerjisinden elektrik Gretmeyi mimkin
kilarken, suyun dogal sogutma etkisi sayesinde panel verimliligini artirir ve buharlagsmayi
azaltarak su kaynaklarinin korunmasina katki saglar. Turkiye’deki 950'den fazla baraj gol,
yaklasik 19.500 MW’lik bir kurulu gli¢ potansiyeline sahiptir. Bu galisma, YGES’lerin teknik
bilesenleri, cevresel etkileri, maliyet analizleri ve Turkiye’deki mevcut uygulamalarini ele
almaktadir. YGES’lerin fosil yakitlarin yerine gecebilecek kapasitesi, karbon salimini
azaltmadaki roll ve enerji dénigumune katkisi, bu teknolojiyi yalnizca ¢evresel degil ayni
zamanda stratejik bir enerji politikasi araci haline getirmektedir. Ulusal ve uluslararasi enerji
politikalariyla uyumlu bigimde, YGES'in yesil enerjiye gegiste kritik bir rol Ustlenebilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak, sucul ekosistemler Gzerindeki olasi etkileri nedeniyle dikkatli
planlama gerekmektedir. Tirkiye'de YGES’lerin yayginlastiriimasi icin ilgili mevzuatin
geligtiriimesi, teknik bilgi birikiminin artinimasi ve yatirm tesviklerinin saglanmasi
onerilmektedir. Bu sistemlerin 6zellikle hidroelektrik santrallerle hibrit olarak kullanimi, enerji
arz guvenligini artirarak daha verimli ve surdurdlebilir bir enerji yonetimine katkida
bulunacaktir. YGES’lerin genis c¢apta benimsenmesi, Turkiye'nin yenilenebilir enerji
hedeflerine ulagsmasina ve su kaynaklarinin korunmasina 6nemli 6lgtide katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yizer Glnes Enerjisi Santrali, Yesil Enerji, Hidroelektrik Santraller, Hibrit Enerji
Sistemleri, Iklim Degisikligi.

The Importance and Potential of Floating Solar Power
Plants in the Transition to Green Energy

Abstract Floating Solar Power Plants (FSPP) are an innovative energy generation
technology installed on water surfaces as an alternative to land-based solar power systems.
These systems enable solar energy utilization without land use while enhancing panel
efficiency through the natural cooling effect of water and reducing evaporation, thus
contributing to water conservation. In Turkey, over 950 reservoirs are identified as suitable
locations for floating solar installations, with an estimated total capacity of approximately
19,500 MW. This study examines the technical components, environmental impacts, cost
analyses, and current applications of FSPPs in Turkey. The capacity of FPV systems to
replace fossil fuels, their role in reducing carbon emissions, and their contribution to the energy
transition make this technology not only an environmental solution but also a strategic energy
policy instrument. In line with national and international energy policies, FPVs are considered
to play a critical role in the transition to green energy. However, careful planning is necessary
due to potential ecological impacts on aquatic ecosystems. To facilitate widespread adoption
in Turkey, regulatory frameworks should be improved, technical expertise should be
enhanced, and investment incentives should be provided. The integration of FSPPs with HPPs
can enhance energy security, promoting a more efficient and sustainable energy management
strategy. Their large-scale implementation would contribute significantly to Turkey’s
renewable energy goals and water resource protection.

Keywords: Floating Solar Power Plant, Green Energy, Hydroelectric Power Plants, Hybrid Energy
Systems, Climate Change.
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1.Girig

Dinya'ya yaklasik (~) 150 milyon km. mesafede bulunan
gunes, yerkireye en yakin yildiz olma 6zelligine sahiptir.
glinesin % 92,1’ hidrojen, % 7,8'i helyum ve % 0,71’ diger
elementlerden olugsmaktadir (NASA, 2017). Gergeklestirdigi
fuzyon (1sima) neticesinde her saniye 650 milyon ton
hidrojen, 646 milyon ton helyuma dénuUslrken, aradaki 4
milyon tonluk fark enerji formu kazanarak, 1sinimin olusmasi
ici gereken 10.000 — 170.000 yillik strenin sonunda uzaya
yayllmaktadir (Sharon, M., 2016). Her saniye tekrar eden bu
enerji ¢ikisinin biyUkligiu 106,4 milyar TWh'tir. Baska bir
ifadeyle; 152.504 TWh olan 2013 yili diinya enerji arzinin
yaklasik olarak 700.000 katidir (IEA, 2013). A¢iga ¢ikan bu
devasa enerjinin diinyaya ulasan miktari ise yillik 3,05 milyar
TWh olup Dinya enerji talebinin yaklasik 20.000 mislidir
(Kincay, 2017).

Enerjinin uzaya yaylmasini ve dinyaya ulagmasini
saglayan gines radyasyonu (isima); birbirine dik
dizlemlerde dalga hareketi yapan elektrik ve manyetik
alanlarin meydana getirdigi elektromanyetik dalgalardir
(DEKTMK, 2009). Atmosferin cesitli katmanlarinda fire
verdikten sonra yeryuzine ulasan elektromanyetik
dalgalardaki yukli enerji, 1s1 Uretimini mdmkun kilan 1sil
glines sistemleri ile elektrik Uretiimesini saglayan fotovoltaik
(FV) ve odaklanmis glines enerji sistemleriyle ayristirilarak
insanligin ihtiyacina hizmet edecek hale dénustarulur.

Glnesten Diinyaya ulagsan 121.000 TW’lik glicin 81.000
TW (~%66,7)lik kismi dogrudan isiya déntstrken, 40.000
TWIik (%32,9)luk kismi Hidrolojik Cevrim, 370 TW
(%0,3)hk kismi rizgar ve dalga hareketleri, 40TW’lik
(%0,03) kismi da bitkilerin fotosentezi icin harcanmaktadir.
Hidrolojik ¢evrim i¢in harcanan 40.000 TW’lik glcin, nehir
havzalarinda Uretilen briit Su Giici potansiyeline doniisme
orani ~%0,2 (80 TW) olup Diinya’da tiiketilen ~ 5 TW’lk
gucin ~40 kati mertebesindedir (Sen, 2003).

Glines enerjisinin, elektrik ve 1si elde edilmesini mimkin
kilan giincel FV Panel Sistemleri ve gesitli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Teknolojik ilerlemeler ve maliyet etkinliginin
One ¢ikmaya baglamasiyla 1970’lerden itibaren yayginlasan
Glnes enerjisi sistemlerinin (GES) baslica kullanim alanlart;
su, sera, kapall hacimlerin ve yizme havuzlarinin isitiimasi;
buhar, buz ve tuz dUretiimesi ile kapali hacimlerin
sogutulmasi gibi i1sitma faaliyetleri ve FV sistemlerin yani
sira bazi sl yontemlerin kullanimiyla elektrik Gretimidir
(Altuntop ve Erdemir, 2013).

Son vyillarda, 6zellikle 2014’ten itibaren, karasal GES’lerle
birlikte baraj, gol, gélet ve kapali koylarda Ylzer GES
(YGES) tesisleri kurulumunda  hizh bir  artis
go6zlemlenmektedir. Kiresel dlgekte yillik Yuzer GES kurulu
glc arzi 40 MWp seviyesine yaklagsmaktadir (Sachin vd.,
2021). YGES sistemleri; karbon saliminin azaltiimasi, su
kaynaklarinin buharlagsmasinin Oonlenmesi, arazi
kullaniminin  sinirlandiriimasi  ve mevcut hidroelektrik
altyapiyla entegrasyon gibi avantajlari sayesinde yesil
enerjiye geciste stratejik bir segenek sunmaktadir
(Sustainability Global Team, 2025). Yuzer GES’ler, 950’yi
askin depolamali HES’e sahip Turkiye igin de yesil eneriji
uretimi ve llke karbon ayak izini azaltmaya yoénelik 6nemli
bir firsat sunmaktadir. Bu ¢alismada Yizer GES
¢oziimlerinin Diinya ve Ulkemiz dlgegindeki potansiyeli ile

saglanacak faydalar incelenmistir. Bu kapsamda Dunya’daki
iyi uygulamalar ile Tirkiye’deki bazi pilot lgekli ve akademik
fizibilite calismalan derlenmigtir. Ayrica Yizer GES
tesislerinin, su Kkalitesi ve sucul canlilar Gzerindeki olasi
cevresel etkileri ile ilgili arastirma sonuglari ile kurulum
maliyetleri de degerlendirilmistir.

2. Fotovoltavik Giines Panelleri’nin Ozellikleri ve
Sistem Bilesenleri
2.1. Fotovoltaik Sistemler

FV glnes hucreleri, Uzerine dusen gunes isinlarini
iceriginde bulunan yari iletken silikon maddeler ile dogrudan
elektrik enerjisine donistiren sistemlerdir. Genel olarak
ylzeyleri kare, dikdértgen veya 9 dairesel formlardadir. FV
hicrelerle 1 cm?lik alandan takriben 1 Watt elektrik enerjisi
elde edilebilmektedir.

Fotovoltaik hicreler, farkli tirde yar iletkenlerin bir araya
getiriimesiyle elektriksel alan olugturan ve glnes isigindaki
foton enerjisini elektrik akimina donustliren enerji Uretim
araglaridir. Bu hicrelerde en yaygin kullanilan yari iletken
malzemeler silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum telllrdur.
Bu malzemeler, p-tipi veya n-tipi yar iletken Ozellik
kazanacak sekilde katki maddeleri ile iglenir. Ornegin,
silisyumun degerlik elektron sayisi 4'tir; eriyik haldeki
silisyuma 5A grubu bir element eklendiginde fazladan bir
elektron ortaya ¢ikar ve n-tipi yari iletken elde edilir. Benzer
sekilde, 3A grubu bir element eklenirse bir elektron eksikligi
olusur ve p-tipi yari iletken olusur. Bu n-tipi ve p-tipi plakalar
bir araya getirilerek fotovoltaik hiicreler olusturulur. Hiicreye
disen glines 15131 n-tipi plaktaki serbest elektrona enerji
vererek elektronun p-tipi plakaya gegmesini sadlar; bu
hareket devrede dogru akim olugsmasina yol agar. Boylece
gunes enerjisi dogrudan elektrik enerjisine dénustlrulmus
olur.

FV Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi. Glinesten gelen
Isinlar gunes hicresine temas ettiginde hicrenin dig
ylizeyindeki gegirgen tabakadan gegerek yari iletken madde
tarafindan emilir. Isidin  emilmesiyle serbest kalan
elektronlar elektrik akimini olusturur. Gunes pilinde ¢ok
elektrona sahip P tipi yar iletken madde ve az elektrona
sahip olan N tipi yari iletken madde bulunur. Gines 1s1§1 P
tipi yari iletken maddeden elektron koparir ve enerji kazanan
elektronlar N tipi yar iletken maddeye dogru akarlar. Bu
sabit ve tek yonll elektron akisi DC dogru akimi olusturur.
Elektronlar kurulan devreler boyunca akarak pillerin sarj
edilmesinde ya da farkli alanlarda kullanilir ve P tipi yari
iletken maddeye geri doner.

Yari iletken eklemin glines pili olarak ¢alismasi icin eklem
bdlgesinde FV donisimuni saglamasi gerekir. Bu déntusum
P ve N bdlgeleri arasinda elektron akisiyla gerceklesir.

FV Sistem Bilesenleri. Fotovoltaik modiiller, FV sistemin en
temel ve en 6nemli pargasidir. FV glines hicreleri, glinesten
aldiklart giines isigindan elektrik Greten yari iletken
malzemelerden Uretilmislerdir. Boyutlari genelde kare,
dikdortgen ve daire formunda olup ylzey alanlari 100 cm?
‘dir. Kalinliklari 0,2 mm ile 0,4 mm arasinda degismektedir.
Bir adet FV glines hicresinden uretilen elektrik miktari gok
azdir. Bu nedenler FV giines hicreleri seri ya da paralel
baglanarak FV modulleri, modullerde birleserek panelleri,
panellerde birbirine bagdlanarak dizileri olustururlar (Celebi,
2002).

YGES’lerin kurulumu karasal GES’lerden farkl degildir. PV
panellerden uretilen enerji evirici devreye iletilir. Evirici
cikisinda AA formunda sebeke gerilimi elde edilmis olur.
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Talep edilmesi durumunda, gerekli resmi izinler alinarak,
gerilim yukseltilip orta gelirim dagitim sebekesine baglanti
yapilabilir. Sekil 1'de YGES sistemlerine ait genel bir
kurulum semasi verilmistir (Bozok, 2023). Semada yiizer
glnes enerijisi santralinin temel bilesenleri gosterilmektedir.
Glnes 1s1dini elektrik enerjisine donustiren FV paneller, su
yuzeyinde yuzer yapilar Uzerine yerlestirilmigtir. Panellerden

PV paneller
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DC toi)lama pano/én
3

elde edilen dogru akim (DC), baglanti hatlari araciligiyla DC
toplama panosuna aktarilir ve buradan invertere (evirici)
iletilerek alternatif akima (AC) donusturulir. Transformator
sayesinde gerilim sebeke seviyesine yukseltilir ve Uretilen
enerji elektrik sebekesine aktarilir. Sistemde ayrica yildirim
koruma duzenekleri glvenligi saglamaktadir.

Elektrik Sebekesi —f—

Inverter
/

Transformator

Sekil 1.YGES sistem kurulum semasi(Bozok, 2023).

2.2. FV Gulnes Hucresi Tipleri ve Verimleri

FV hcreler gesitli malzemelerden Uretilebilmektedir. Glines
hucrelerinin %98'i (Si) silisyumdan uretiimektedir ve silisyum
diinyada bol miktarda (SiO2 kuvars) bulunur. Uretilen
malzeme cesidine gbére bu hucreler genel olarak kristal
silisyum, ince film ve ¢ok katmanli giines hiicreleri olarak (g
grupta incelenebilir.

Kristal Silisyum Giines Hiicreleri. Glines pili yapiminda en
cok tercih edilen hicre tipidir. Glnes Isinlarini yutma orani
disik olmasina karsin verimleri %12-16 arasindadir. Hiicre
ve modul verimlilikleri hicre tipine gére degisiklik gosterir. Bu
hicre tipleri, monokristal ve polikristal olarak ikiye ayrilirlar
(Yerebakan, 2010).

ince Film Giines Hiicreleri. ince film giines hiicreleri,
cadmium telliir (CdTe) veya bakir indiyum galyum diselenir
(CIGS) gibi ince yari iletken katmanlarin cam, polimer veya
metal gibi alt tabakalara depo edilmesiyle olusur. CdTe,
silisyumdan sonra en yaygin kullanilan fotovoltaik malzeme
olup, dusuk maliyetli Gretim surecleriyle Uretilebilmesine
ragmen, verimliligi geleneksel silisyum bazl glines hucreleri
kadar ylksek degildir (EPA, 2025). CIGS paneller ince
yapilariyla yiksek verim saglarken, CdTe paneller %17’ye
kadar verimlilige ulasabilir. Her iki panel tiirii de koruyucu cam
ve iletken oksit tabakalari ile kaplanir. Gelecekte cam orani
azalirken vyari iletken ve metal iceriginin artmasi
beklenmektedir (IRENA & IEA-PVPS, 2016)

Gelisme Asamasindaki Giines Hiicreleri. Periyodik
tablonun dglncl ve besinci grubu elementlerin bir araya
gelmesiyle olusan bilesik yari iletkenin sogurma 6zelligi ¢ok
yuksektir. Bu hiicrelere en iyi 6rnek galyum arsenit'ten (GaAs)
yapilan gunes pilleridir. Bunun yaninda ince kristal silisyum
glnes hucresi, organik ve nano kristal giines hicreleri

gelistiriime asamasindaki diger gtines hucreleridir.

Giines Hiicrelerinin Verimleri

FV hicre ve panel (modil) verimi ayni sey olmayip
birbirinden farkh kavramlardir. Diger bir ifade ile deger olarak
esit degillerdir. Glines enerijisi, FV hiicre yapisina gore % 5 ile
% 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine donusebilir.
Verim degeri %10'dan daha dusuk FV hucreleri, uygulama
acisindan verimli ve ekonomik degildir. Verimi %10’un altinda
kalan FV hucreleri uygulama acisindan ekonomik dedgildir.
Yari iletken malzemeden Uretilmis FV hicrelerinin verimi
laboratuvar kosullarinda %10-30, uygulamada ise %5-20
arasindadir. Uygulamada verimi %15 ve Uzeri olan FV
hucreler “iyi” olarak siniflandirimaktadir. FV hicrenin imal
edildigi malzeme, akim-gerilim karakteristigi, sarj (dolum)
kontrol cihaz kalitesi, inverter verimi, akimdulator verimi,
gblgelenme durumu, sicaklik, kablo kesiti, sistemdeki toz ve
kir, sitemin egim acisi gibi faktoérler FV sistemin verimini
etkileyen baglica unsurlardir. Hicre verimi yliksek olan
panellerde birim alan basina saglanan glic degerleri de
yiksek olup, bu tip hiicreler yiizey alani kiiglik kurulumlar igin
uygundur. Tablo 1 incelendiginde, c¢ok kristal silikon bir
hucrenin verimi %21,3 iken, ayni hiicrelerden olusan panelin
verimi %14-16 olabilir. Bunun sebebi ise panel verimi
hesaplarinda, tum panel yuzeyinin hesaba katiimasidir.
Karasal FV GES (glnes enerji sistemi) kurulumlarinda,
toplam tutarin yaklasik olarak %55-60"in1 panel maliyetleri
olusturmaktadir. Tablo 1'de farkh tipteki FV hicrelerin
karakteristik degerleri verilmistir (Oztiirk, 2017). Tablo 1'de
gorildugu gibi tek bir FV hicrenin verimi daima FV modul
veriminden daha yuksektir.

Bu c¢alisma kapsami disinda tutulan; YGES tesisleri panel,
tasiyici platform, capa, halat, samandira vb. ile ilgili sistem
elemanlari tasarimi ile ilgili detayli bilgi i¢in, Ogretmek (2017),
Bulut (2024), Sachin vd. (2021), Giiner ve Ozgiir (2023) ve
Ghigo vd. (2022) kaynaklarina basvurulabilir.

Tablo 1. Farkli tip FV hiicre ve modiil verimlerinin karsilastiriimasi (Oztiirk, 2017).

FV Teknolojisi

Hiicre Verimi (%)

Modiil Verimi (%)

Monokristal Si 25 14-16
Kristal Silikon Polikristal Si 21,3 14-16
Monokristal GaAs 27,5-29,1 21-24
Amorf Silikon 13,6 6-9
ince Film Kadmiyum Telliir 22,1 9-12
CIS/CIGS 22,3 8-14
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3. Kiresel Olgekte FV Panelli GES Kapasitesi
3.1. Dunya’da GES ile Yesil Eneriji Uretim
Kapasitesi Goranimi

2000’li yillarin bagindan 2022 yihna kadar dinyada guinesten
elektrik enerjisi Uretimi kapasitesi yaklasik %1000’den fazla
artmigtir. Ozellikle 2007 yilindan itibaren ilkeler, yalnizca
glnes enerjisi degdil genel olarak yenilenebilir enerji kapasitesini
artirmaya yonelmig; santral insasi, arastirma ve gelistirme
faaliyetleri igin dinya capinda yiz milyarlarca ABD dolari
yatinm yapmiglardir. Bu yatirimlar, teknolojik ilerlemelerin
hizlanmasi, maliyetlerin dismesi ve gilines enerjisi
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teknolojilerinin daha verimli hale gelmesi ile desteklenmis;
ayrica fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve kiresel enerji
krizleri gibi ekonomik ve jeopolitik faktdrler de glines enerjisine
olan ilgiyi artirmistir. Dolayisiyla FV GES kurulu kapasitesindeki
artig, yalnizca yatinm miktarina degil, bu teknolojik, ekonomik
ve politik etkenlerin bir araya gelmesiyle agiklanabilir. Sonug
olarak, FV GES yillik kurulu uretim kapasitesi 2024 yilinda
dinya genelinde yaklasik 597 GW’a ulasmis, bu da 2022’ye
gbre %33’luk bir artis anlamina gelmistir (Sekil 2). Ayrica, $ekil
3'te gosterildigi Uzere, 2022 itibariyla dinya FV GES kurulu
kapasitesinin yaklasik Ucte biri Cin’de bulunmaktadir; bu
durum, kuresel dagihm ve dulkeler arasindaki stratejik
yatirrmlarin énemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Yillk Giines Enerjisi (F) Kurulu Gici (2000-2024) (Solarpower Europe,2025).
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Gin 34%
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ispanya 2%
Avustralya 3%
Almanya 6%
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Sekil 3. Ik 10 Giines Enerjisi (FV) Pazar Toplam Kurulu Giig Paylari (2022) (Solarpower Europe,2023).

sahiptir ve bu glneslenme siresi igin 1.527,46 kWh/m?

3.2.Turkiye’nin Glnes Enerijisi Potansiyeli ve
ortalama yillik isinim degeri hesaplanmistir (URL-1).

Kurulu Tesisler

Tuarkiye'de en uzun yillik gineslenme siresi, 3.045 saat/yil
olarak Guneydodu Anadolu bdlgesinde olmasina ragmen,
metrekare basina disen en yuksek yillik giines 1sinim degeri
ise 1.650 kWh/m2-yl ile Akdeniz Bdlgesine aittir (Tablo 2).

Ulkemiz, cografi konumu dolayisiyla sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok Ulkeye gére oldukga sansli
durumdadir. Turkiye'nin yilhk enerji Gretiminin 100 milyon MW
oldugu dusundlirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi,
Turkiye'nin enerji tretiminin 1.700 katidir (Varinca ve Gonulla,

2006) Bu veriler, ozellikle Glineydogu Anadolu’daki su rezervuarlan

ve HES baragjlari ile YGES sistemlerinin entegrasyonu
acisindan buiyuk bir potansiyel sunmaktadir. Mevcut baraj ve
glletlerin ylzey alanlari, yiksek glneslenme sureleri ile
birlestiginde, YGES yatinmlarinin enerji tretim kapasitesini

Turkiye, Sekil 4'te gorilen Glnes Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA)'na gére, ortalama, 2.741 saat/yil gineslenme suresine
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artirmasi ve bolgesel enerji glvenligine katki saglamasi
acisindan 6nemli firsatlar dogurmaktadir.

Toptam Giines
Radyasyon
KWhim™ yil
0150
[
CJsw-x
-
[ 1800
B -
-
-
I o200

Sekil 4.Bolgelere gore toplam giines radyasyonu durumu (kWh/m2-yil) (URL-1).

Tablo 2. Cografi bolgelere ait glines 1sinim degerleri (Batur, 2022).

Cografi Bolgeler

Toplam Giines Enerjisi

Gilineglenme Siiresi

(kWh/m2-yil) (Saatlyil)
Marmara Bolgesi 1.324 2.632
Karadeniz Bolgesi 1.338 2.317
Dogu Anadolu Bolgesi 1573 2.741
Glineydogu Anadolu Bolgesi 1.590 3.045
i¢ Anadolu Bélgesi 1.582 2.892
Akdeniz Bdolgesi 1.650 3.014
Ege Bolgesi 1.561 3.017

GEPA 2017 yil verilerine gére Marmara Bolgesi'ndeki 11 ilin
ortalama giineslenme siresi dederi ~7 saattir. Bolgedeki en
yuksek ve en dusiik glineslenme sureleri ise sirasi ile 7,2 saat
(Canakkale) ve ~6,5 saat (Sakarya) illerine gézlemlenmektedir
(Sekil 5).

Turkiye'nin 2024 yilinda elektrik Gretimi bir 6nceki yila gore
%5,4 artarak 348,9 TWh seviyesine ¢ikmistir, elektrik tiketimi
ise %3,8 oraninda artis goOstererek 347,9 TWh olarak

gerceklesmistir. 2025 yili ocak ayi itibaryla Turkiye’nin toplam
kurulu guct 116.516 MW’a ulasmistir. Turkiye Ulusal Enerii
Plani dogrultusunda, elektrik tiketiminin 2025 yilinda 380,2
TWh'’ye, 2030 yilinda 455,3 TWh'’ye ve 2035 yilinda 510,5 TWh
seviyesine ulagsmasi beklenmektedir. FV GES tesisleri 2024 yili
itibari ile, tlke enerji ihtiyacinin ~% 7,5'ini kargilamistir (Sekil 6)
(T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2025).

7.8
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7,4 -
72, o
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Sekil 5.Marmara Bélgesi Gunlik Ort. Glineslenme Siresi Degerleri (GEPA ,2017).
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Sekil 6.Turkiye 2024 Yili Elektrik Uretimi (%) (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2025).

4. Dunya ve Tlrkiye'de Ylzer GES'ler ile Yesil
Enerji Uretim Potansiyeli

Diinya’daki_durum. Ozellikle niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu blylk kentsel yerlesimler yakininda, bliylk kapasiteli
GES’ler'in kurulumu igin yeterli arazi temininde sorunlar
yasanmakta olup bu durum karasal FV enerji uygulamalarini
kisittamaktadir. Mevcut baraj, gél ve gdéletler Gzerine kurulan
yuzer GES’lerin en 6nemli Ustlnlikleri, arazi ihtiyacinin
bulunmayisi ve kurulu enerji dagitim sebekelerine yakin
olmalaridir. Bunlarin yaninda suyun sogutma etkisinin yol
actigi ~%10’a varan enerji verimi artisi, buharlasma kayiplari
ve alg olusumunun azaltilmasi, panellerin tozlarla ¢gok daha az
kirlenmesi ve fosil yakitlarla tretilen enerji ikamesi dolayisiyla
COz2 saliminin azaltiimasi gibi ek faydalar da s6z konusudur.
Kiresel 6lgekte Yizer GES kurulu kapasitesinin 2026 yilinda
kadar 4.8 GW’a ulasacadi ongorilmektedir (World Bank
Group, ESMAP, SERIS, 2019; ReportLinker, 2022). Yizer
GES tesisleri heniiz genellikle 40 MWp (maksimum 150 MWp)
glici gegmeyen kapasitelerde kurulmakta olup, elde edilen
tecriibeler 1s1ginda, yakin gelecekte daha blylk kurulu
glcteki  tesis sayllarinda 6nemli derecede artig
beklenmektedir.

Jin vd. (2023) dlinya genelindeki 114.555 rezervuar ylizeyinin
% 30’unu kaplayan (ancak 30km?yi de gegmeyen) Yizer
GES sistemleriyle, iklim verileriile iliskili FV Sistem Similasyon
Paket Yazilimi yardimiyla, Uretilebilecek toplam eneriji

miktarini 9434 + 29 TWh/yil olarak hesaplamislardir.
Turkiye'deki mevcut kurulu Yizer Gunes Enerji Sistemleri
(YGES) kapasitesi ve pilot projeler, llkenin Yizer GES
potansiyelinin daha gercek¢ci ve kapsamli bir sekilde
degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Ornegin, Devlet Su
isleri (DSI) tarafindan Keban Baraji'nda kurulan 1 MW
kapasiteli Kuzova Yuzer GES, yillik yaklasik 1.806.000 kWh
enerji Uretimi hedeflemektedir (DSI, 2024; Oztiirk, 2024). Ayni
boélgede 2 MW kapasiteli yeni bir YGES projesinin de
kurulumu planlanmaktadir.

Anilan calismalarda, Yizer GES’ler ile Uretilecek Yesil enerji
ile 124 Ulkedeki 154 metropol dahil 6256 sehrin elektrik
enerjisi ihtiyacinin kargilanabilecegdi; ayrica baraj gollerinden
buharlagsma ile kaybedilecek 106 + 1 km3/yil'lik suyun da
onlenebilecegi belirtimektedir. Jin vd. (2023) tarafindan
aralarinda Turkiye'nin de yer aldigi bazi dlkeler igin
hesaplanan  Yizer GES'lerle  Uretilebilecek  enerji
potansiyelleri Tablo 3’te verilmektedir.

Bununla birlikte, Yizer GES’lerin saglayacagi yesil enerji
potansiyeli yalnizca teknik ve gevresel faydalar baglaminda
degil, ayni zamanda Turkiye’nin 2053 Net Sifir stratejisi ve
karbon notr hedefleri ile uyumlu ulusal enerji dontsimiine
katkisi agisindan da degerlendirimektedir. Bu cergevede,
Yiizer GES uygulamalari, AB Yesil Mutabakati ve uluslararasi
iklim politikalariyla dogrudan iligkilendirilerek, surdurdlebilir
enerji gegisi surecinde kritik bir rol oynamaktadir.

Tablo 3.Mevcut Baraj Gél Yiizeylerinin %30’undan (30ha’t agmamak (izere) Yizer GES'ler ile Uretilebilecek Enerji Miktarlari (Jin vd.,2023)

Birim Alan Basina

Ulke Rezervuar Rezervuar Alani FPV Alani FPV Uretimi FPV Uretimi
Sayisi (km?) (km?) (TWhiyil)* (KWh/m2lyil)*
Amerika Birlesik Devletleri 25.902 64.145 11.164 1.911+£18 177 £ 2
Cin 15.616 29.213 6.967 1.107 £ 17 154 + 3
Meksika 1.685 5.035 1.057 228+ 3 223 +3
Avustralya 3.441 5.089 1.054 210+ 4 202+3
Tarkiye 957 4.853 931 171+ 2 179+ 3
Gliney Afrika 4.54 2.785 670 144 + 2 215+ 2
ispanya 2.081 2.468 731 132+£2 182+ 3
iran 480 1.331 399 85+ 1 209 £ 2
isveg 285 9.289 844 80 +1 249+ 3
Venezuela 86 5.307 322 801 103+2

Tiirkiye goriiniimii. Tablodan da goruldigu Uzere,
Turkiye'deki mevcut 957 adet baraj golinde, su ylzeyinin
%30’unu kaplayan (hicbirinin alani 30 km?'yi gegmeyen) YUzer
GES'’lerle Uretilebilecek yesil enerji potansiyeli 171 £ 2 TWh/yil
(179 £ 3 kWh/m2.yil) olarak 6ngoriilmektedir. Bu veriden

hareketle s6z konusu baraj gélleri lizerinde tesis edilebilecek
toplam Yizer GES kurulu giict 19.500 MW civarinda olup ~ 15
adet Keban HES tesisine esdegerdir.

Kiresel enerji talebinin 2050 yilina kadar ikiye katlanacag
tahmin edilmektedir. Giines enerjisi, en yaygin mutabakatla,
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gezegenimizin en bol ve sinirsiz enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Klasik Karasal GES’lerin toprak ve orman kaybi,
kus olumleri, erozyon, ylizeysel akis ve mikroiklim degisikligi
gibi mahzurlar bilinmektedir. Ortalama degerler itibar ile 0,5 ~
0,7 MWp kurulu gug igin ~ 1 ha’lik alan gerekmektedir. Yizer
GES tesislerinde s6z konusu olumsuzluklarin higbiri
bulunmamaktadir.

Yuzer GES tesislerinin mevcut baraj gdlleri Gizerinde, Hidro
Elektrik Santral (HES)'lerle entegre sekilde (Hibrit tesisler),
kurulumu ile enerji arz guvenliginin énemli dlctide arttirnimasi
mimkindir. Ozellikle yagis ve nehir akiglarinin iyice azaldigi
kurak dénemlerde, Hibrit isletme mantidi ile ginduzleri Yuzer
GES, geceleri ise HES igletilerek Uretilebilecek enerji
maksimize edilebilir. Bu tlrden hibrit uygulamalarla mevcut
depolamali HES tesislerinin gok maksatli ve daha strdrtlebilir
isletimi ile ilgili farkl segenekler de s6z konusu olabilecektir.
Ayrica mevcut HES kapasiteleri daha etkin ve verimli sekilde
kullanilarak yeni baraj ve HES yapilmasinin énuine gegilebilir.

YGES’lerin Tasanim ve isletme Sorunlari.
YGES'lerle ilgili baslica tasarim ve isletim sorunlari agagidaki
gibi siralanabilir.

Tasarim Sorunlari:

Isinim Kaynakli Sinirlamalar. Tasarim, bdlgedeki glines
iIsinim miktarina baglhidir. Yetersiz 1sinim alan bdlgelerde
yatirimin geri donis suresi uzayabilir.

Modlil Yerlesimi ve A¢i Optimizasyonu. Panellerin agisinin ve
yénunldn en uygun sekilde ayarlanmasi gerekir. Hatall tasarim
enerji verimliligini dusurebilir.

Enerji Depolama ve Sebeke Entegrasyonu. Glines enerjisi
Uretimi, gin 15191 saatleriyle sinirlidir. Depolama sistemleri
yetersiz olursa kesintisiz enerji saglanamayabilir.

Iklim ve Cevresel Faktérler. Toz, kar, buz ve yogun
bulutlanma gibi faktoérler tasarimda dikkate alinmalidir.
Panellerin uzun vadeli dayanikhlidi igin cevresel etkiler
onceden 6ngdrilmelidir.

Tasiyici Platform. FV panelleri tasiyan yuzer platform veya
tasiyici sistemin, riizgar, dalga, akinti, biyolojik buyime vb.
etkiler dikkate alinarak, uzman misavir muihendislerce
tasarlanmasi kritik nemdedir.

isletme ve Bakim Sorunlari:

Bakim ve Temizlik. GES’lerde panel yuzeylerinde toz, kir veya
kus pislikleri birikmesi enerji Uretimini azaltabilir; duzenli
temizlik igslemleri gerekir. Su tasarruflu robotik temizleme veya
6zel kaplama teknolojileri tercih edilebilir.

Performans izleme. Her panelin dogru calisip ¢alismadigini
belirlemek icin sirekli izleme sistemlerine ihtiya¢c duyulur;
arizal paneller enerji kaybina yol agabilir. Anlik veri takibi ve
ariza tespitini  kolaylastiran akilll izleme sistemleri
kullanilabilir.

Sicaklik Dalgalanmalari. Panellerdeki sicaklik artigi enerji
verimliligini dusirebilir; bu, 6zellikle sicak bolgelerde gorilen
onemli bir sorundur. Yeni teknoloji Griinu yiksek verimlilikte
paneller tercih edilebilir.

Enerji Depolama Problemleri. Depolama sistemleri (6rnegin,
bataryalar) hem maliyetli hem de sinirli émre sahiptir; bu,
enerji glivenligini olumsuz etkileyebilir.

Sebeke Dengesizligi. Glines enerjisi Uretimi dogasi geregi
degiskendir; ani enerji dalgalanmalari, sebekede kararlilk
sorunlarina yol agabilir.

Hayvanlar ve Dogal Etkenler. Ozellikle genis su yiizeylerinde
kurulan GES’lerde, hayvanlarin panellere zarar verme
olasihgi vardir; ayrica, firtina veya dolu gibi dogal olaylar
panellere zarar verebilir.

Yiizer GES Tesisleri Maliyeti.

Yizer GES tesisleri maliyeti; proje yeri, su derinligi, su seviyesi
degisimi, arazi sartlan (rizgar yonu ve siddeti, giines
radyasyonu seviyesi, ortam sicakligi ve rutubet seviyesi vb.) ile
tesis buyUkligine gbére genis sayllabilecek bir aralikta
degismektedir. Sachin vd. (2021) tarafindan agik kaynaklardan
derlenen verilerle yiritilen bir galismaya goére, KWp kurulu g
basina ilk yatinm maliyetinin, 2~170 MWp araligindaki kurulu
tesisler igin, Hindistan'da 400~800%, Cin'de 750~1000$,
Japonya’da ise 700~2000$% araliinda degerler aldigi
onerilmektedir. Yatinm maliyetinin tesis bilesenlerine goére
dagihminin da genel itibari ile Sekil 7°deki gibi alinabilecegi
belirtiimektedir. Sekil incelendiginde, Yuzer GES’lerde maliyet
bilesenleri arasindaki en belirgin farkliigin ylzer platform, capa
ve samandira maliyetlerinden (toplam maliyetin ~%38’)
kaynaklandigi gérulmektedir (Sekil 7).

BoS, 4% — |

Kablolama, 10-12%——

Yiizer Platform, 28-35%
invertor, 8-12% — Demirleme ve Baglama, 2%
Kurulum, 2%

—— Modiil, 35-40%

Sekil 7. Yiizer GES Tesisleri Kurulum igin Maliyet Bilesenleri
Dagilimi (Sachin vd., 2021).

World Bank Group, ESMAP ve SERIS (2019) verilerine gore,
yuzer GES sistemlerinin toplam yatirim maliyeti, sistemin
buyukligine ve konumuna bagh olarak 0.8-1.2 $/Wp
araliginda degismektedir. Biyuk olgekli GES projeleri (50
MWp) icin ise bu deger 0.7-0.8 $/Wp seviyesinde
raporlanmigtir. Bu maliyetler, ylizer sistemlerin bulundugu su
kitlesinin 6zelliklerine, kullanilan modiillerin tipine ve boélgesel
faktorlere bagh olarak farkhlk gosterebilmektedir. World Bank
Group, ESMAP ve SERIS (2019) tarafindan yapilan
analizlerde, tath su kaynaklari Gzerinde, maksimum 10 metre
derinlige ve dusuk su seviyesi degisimine sahip bir rezervuar
icin yapilan varsayimlar temel alinarak, kara tipi GES
sistemleri ile karsilastirmali degerlendirme yapilmistir (Tablo
4). Bu mukayesede yer almayan arazi temin maliyetleri ile
YGES’lerde saglanan yaklasik %6—-10’luk sogutma kaynakli
verim artigi gibi faktorler dikkate alindiginda, 50 MWp
kapasiteli Ylzer GES'in toplam yatirrm maliyeti 0,73 $/Wp,
karasal GES’in maliyeti ise 0,62 $/Wp olarak hesaplanmistir;
modul ve invertdér maliyetleri esit olmasina ragmen Yuzer
GES'’in montaj ve BOS maliyetleri daha yuksektir. Buna
ragmen, verim artigl, isletme ve bakim kolayhdi ile arazi
maliyeti avantajlari g6z Onune alindiginda, Yizer GES
tesislerinin karasal GES’lere gore (~%15~25 daha ekonomik
ve surdurilebilir oldugu goérilmektedir.
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Tablo 4. Yatinm Maliyetlerinin Karsilastirmasi: Yizer ve Kara Tipi
FV Sistemler (World Bank Group, ESMAP ve SERIS, 2019).

Yatinm Maliyeti YGES 50 MWp KarSaOTI\I/R/IVSES
CAPEX) Bilesenleri $IW
(CAPEX) Biles (SWp) WD)
Moddiller 0,25 0,25
inverterler 0,06 0,06
Montaj sistemi
(iskelet)* 0.15 0,10
BOS** 0,13 0,08
Tasarim, insaat, T&C 0,14 0,13
Toplam Yatirm 0,73 0,62

Maliyeti
* Montaj sistemi (iskelet): Glines panellerinin kurulumunu destekleyen yapi
** BOS (Balance of System): Glines enerjisi sistemindeki ek bilesenler ve
altyapi (kablolar, baglantilar vb.).

5. Turkiye’de Yuzer GES Kullanimi ile ilgili
Calismalar

Turkiye'de YGES faaliyetleri, ilk pilot uygulama 2013 yilinda
Mersin ili Mut ligesi Azmak 2 HES baraj géliinde 20 kWp'lik bir
pilot tesis ile baglatiimasina ragmen, bugiine kadar 6nemli bir
ivme ve yayginlik kazanamamistir. Turkiye'deki pilot lgekli
kurulu ve fizibilite galismasi yapilan planlama asamasindaki
YGES projeleri Tablo 5'te verilmigtir (Ogretmek, 2017;
Bulut,2024 ve Guner, 2023).

Tablo 5 Tirkiye’deki YGES Pilot Tesisleri ve Fizibilite Galismalar (DSI., 2024, Durmaz vd.,2024, Enerji Ajansi, 2024, T.C. Gevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanhgi., 2016, Temelsu, (n.d.), YeniEnerji Dergisi., 2021 ).

Rezervuar YGES FV GES Kurulu Giicii Toblam EV Panel Hizmet Verilen

Yer Alani Tesisi  (MW) ve Enerji Uretimi FV Hiicre Tipi Spa is1 (Adet) /Verilecek
Alani (MWhiyil) y Kurum
Keban Baraji 2 2 1MW ;
Goli (P) 675,00 km? 6000 m 1.806 MWhiyil 1840 DSl
B.Cekmece 5 2 250 kWp Polikristal o
(Pilot) 24,20 km* 100 m 315 MWh/yil Silisyum 960.00 ISKI
. , Cift YUzIU ve : :
Ist. Pendik . 375 m? 50 KWp Cift Camli 104.00 Pendik Marina
Marina (P) paneller Isletmesi
Mersin Azmak- .
1-2 HES (P) - 20 kWp - BM HOLDING
B.Cekmece 5 2 27 MWp Polikristal 104.150 iowi
Baraj Gola (F) ~ 2»20km*  340m ~ 42.000 MWh/yil Silisyum (1,65 m x 0,992 m) ISKI
Terkos Baraj 5 2 ~108 MWp, Polikristal 428.880 o
Gola (F) 10,70 km 417'm ~146.000 MWh/yil Silisyum (1,65 m x 0,992 m) ISKI
i A - 412 kWp Polikristal 12

Egirdir Golii (F) 468,00 km? ~300 m? 992 MWh/yil Silisyum (2,095 x 1,039 m) -
Kocaeli Kérfez s N
Lo R 5 2 100 kWp Cift YUzl )
g;zlt,i ?;)vmdlkll 0,134 km 444 m ~120 MWhiyil 710 Wp'lik FV 143

P: Pilot Olgekli Tesis, F: Fizibilite Caligmasi Yapilan Projeler

Tablodan da gorildigia Gzere Turkiye'deki en yulksek
kapasiteli YGES, Keban Baraj Golu zerinde kurulu 1MWp
kurulu glgteki pilot tesistir. Bunun disinda, 2017 yilinda
istanbul B.Cekmece baraj géliinde tesis edilen 250 kWp
kurulu gugcteki diger bir pilot uygulama da énem tagimaktadir.
Su ylzeyleri oldukga genis lagiin gdl olan B.Cekmece ve
Terkos gdllerinin daha sonra icme suyu barajlarina
donustarildiga bu iki alandaki gok ylksek buharlasma ile alg
ve Zebra Midye ¢ogalmasini onlemek lzere yiritilen s6z
konusu pilot uygulama ve Fizibilte Calismalari ile Gol
yuzeylerinin  %1~4’Uni  kaplayan YGES tesisleri ile
B.Cekmece Su Aritma ve Atiksu ileri Biyolojik Aritma Tesisleri
ile Terkos'taki Kagithane ve Ikitelli Terfi Merkezlerinin, yillik
enerji ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi mumkin olmaktadir
(Ogretmek ,2017). Tiirkiye’de DS tarafindan isletilen 861 adet
depolamali HES’te, baraj goéli ylizeyinin %3’'Uni kaplayan
YGES kurulmasi halinde 11.000 MWp’lik kurulu gil¢
potansiyelinin mimkun oldugu belirtiimektedir (Bulut, 2024).

Tablo 5'teki YGES projeleri incelendiginde, kurulu gti¢/alan
verimliligi acisindan Biyik¢cekmece ve Terkos Barajlari 6ne
cilkmakta olup, sinirh alanlarda yiksek MWp kapasite ve
enerji Uretimi saglanabilmektedir. Hiicre tipi analizi, polikristal
silisyum panellerin ¢ogu projede standart performans
sagladigini, ¢ift yizli ve ¢ift camli panellerin ise yansiyan isigi
degerlendirerek enerji verimliligini artirdigini géstermektedir.
Dolayisiyla, alan verimliligi ve panel tipi, YGES yatirimlarinin
teknik performansi ve ekonomik geri dénus sureleri agisindan

kritik belirleyiciler olarak degerlendiriimektedir.

Turkiye'nin 2035 icin belirledigi yaklasik 53 GW glines enerjisi
hedefi dikkate alindiginda, 11.000 MWp’lik YGES potansiyeli
bu hedefin yaklasik %Z20’sine karsilik gelmektedir. Bu
buyuklik, hedefe ulagsma slirecinde kayda deger bir
hizlandirici etki yaratmakta ve gerekli kapasitenin énemli bir
bdlimunlin mevcut baraj golleri kullanilarak saglanabilecegini
gOstermektedir. Bu analiz, YGES yatinmlarinin 2035 gines
enerjisi hedeflerine ulagsmada stratejik bir rol oynayabilecegini
ortaya koymaktadir.

6. YGES’lerin Su Kalitesi ve Sucul Ekosisteme
Olasi Etkileri

Yuzer FV glines santralleri (YGES’ler) genellikle, icme suyu
temini, sulama, rekreasyon ve Hidroelektrik enerji Gretimi gibi
maksatlarla kullanilan i¢ su kutleleri (baraj golu, gélet ve
goller) tzerinde kurulmaktadir. S6z konusu potansiyel etkiler;
glines 1s1ginin sinirlanmasi dolayisiyla yerel su canlilari
Uzerinde olumsuz etki, balik (go¢) hareket rotalarina etki, su
yuzeyindeki golgeleme dolayisiyla sicaklik ve ¢o6zinmis
oksijen tabakalasmasi tzerindeki etkiler, su kalitesine etkiler,
sucul ortamdaki dogal sireglerle TOK ayrismasinda olasi
azalma, tasiyici platform ve diger yuzduricu techizattan suya
madde gecme riski, dalarak avlanan su kuslarinin avlanma
alanlarinin kisitlanmasi ve gégmen kuslar Gzerindeki olasi
kisitlayici etkiler olarak siralanabilir. Bu tir etkiler, dncelikle
YGES kurulacak toplam su yulzeyi alani (azami < %30 ~ 33)
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sinirlanarak, genellikle alan moduler kurulum yaklasimi ile su
yuzeyi alaninin %1 ~ 10’'unu kapsayan modullerden baslanip,
cevresel etkiler izlenerek, 2 ~ 4 asamada nihai kapasiteye
ulasilacak sekilde bir planlama ile en aza indirilebilir.

Su ana kadar, YGES’lerin olasi menfi gevresel etkileri ile ilgili,
blylk Olgekli uygulamalardan elde edilmig, uzun sureli
kanitlanmis veri ve bilgiler son derece sinirlidir. Konu ile ilgili
mevcut bazi arastirma sonuglari asagida 6zetlenmistir.

YGES’ler, suyun sagladigi dogal sogutma etkisi sayesinde
kara uzerindeki panellere kiyasla %10'a varan daha yiksek
verimlilik sunmaktadir. Bunun yani sira, su yuzeyi belli oranda
(<%30-33) kaplanarak  buharlasma  %70'e  kadar
azaltabilmekte ve su kaynaklarinin korunmasina katkida
bulunulmaktadir (Sharma vd., 2015). YGES’ler ayni zamanda,
fotosentezi kisitlayarak yosun olusumunu engelleyip su
kalitesini iyilestirmekte, panellerde daha az toz birikimi
sayesinde bakim maliyetlerini duslirmekte ve arazi
kullanimina gerek birakmadigi igin ekolojik dengeye de
olumlu katkilar saglamaktadir (Mittal vd., 2017; Gokmener vd.,
2023).

Singapur’daki 2 kii¢lk (Tengeh ve Poyan) Rezervuarda bir yil
boyunca dlgulen su kalitesi parametrelerinin analizine goére,
YGES’lerin bulundugu kisimlarda toplam azot (TN) ve toplam
fosfor (TP) konsantrasyonlarinda artis gézlemlenirken, toplam
klorofil-a (TChla) ve ¢dziinmis oksijen (CO) seviyelerinde
azalma tespit edilmistir. Yizer FV panellerin altindaki su
yuzeyi, 1sik sinirlayici kosullara maruz kaldigindan fotosentez
engellenmis ve bu durum yizeyde %20, dip bdlgelerde ise
yaklasik %30 oraninda TChla (Alg) azalmasina yol agmistir.
Bununla birlikte, su kolonundaki karisim azalirken solunum
faaliyetleri devam ettiginden, CO seviyeleri yuzeyde %30, dip
bolgelerde %50 oraninda dismekte ve panellerin hemen
altinda 2 mg/L seviyesine kadar gerileyerek oksijen eksikligine
yol agmaktadir. Ayrica, toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonlarinda %15'lik bir azalma gérulirken, azalan
Isik konsantrasyonu nedeniyle alg metabolizmasi ve besin
alimi zayiflamakta, bunun sonucunda toplam azot (TN) ve
toplam fosfor (TP) konsantrasyonlarinda sirasiyla %30 ve
%10 oraninda artis meydana gelmektedir. Alg blyimesinin
baskilanmasi su kalitesini iyilestirebilirken, disik oksijen
seviyeleri 6zellikle balik ve diger sucul organizmalar i¢in sorun
olusturabilmektedir. Besin elementlerindeki artisin,
rezervuarin besin dinamiklerini degistirerek uzun vadede
ekosistemin dengesini, sinirli dizeyde de olsa, etkileyecegi
belirtiimektedir (Yang vd. (2022). Tropik iklim kosullarinin
hakim oldugu anilan 2 kuguk rezervuarda yurutilen bu
¢alisma sonuclarinin, yerel sartlar dolayisiyla, kendine 6zgu
oldugu ve bagska galismalarla dogrulanmadan, bu ¢galismada,
genellestiriimemesi gerektigi diistiniilmektedir.

Lima ve ark. (2021) tarafindan yuritilen diger bir galismada,
blylk Olgekli yizer glnes enerjisi santrallerinin su kalitesi
Uzerindeki etkilerini incelemek amaciyla sensorler ve insansiz
su alti araglar ile gézlem yapilmistir. Arastirma sonuglari,
yuzer FV panellerinin su kalitesine bazi olumlu etkileri
oldugunu ortaya koymaktadir. Elektriksel iletkenlik verileri,
panellerin altindaki suyun acik su alanlarina kiyasla daha
istikrarli bir yapi sergiledigini gostermekte, 6zellikle ani hava
degisimlerine karsi tampon gorevi gorerek suyun sicaklik ve
iletkenlik dalgalanmalarindan daha az etkilenmesini
saglamaktadir. Ayrica, ¢d6zinmuis oksijen seviyeleri izleme
dénemi boyunca makul degerler arasinda kalmis ve 6,48
mg/L’nin altina dismemis olup, bu durum sucul yasam igin
uygun kosullarin sdrdarilebilir oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, ylzer panellerin su hareketini kismen
engellemesi dolayisiyla, duragan su kosullari olusturarak bazi
bolgelerde besin maddelerinin birikmesine ve potansiyel
olarak su Kkalitesinin bozulmasina yol acabilecegi ifade
edilmektedir (Lima vd., 2021).

Hollanda'da 2020 yilinda ydrutilen bir galismada su biriktirme
haznelerinde YGES’lerin su kalitesi ve ¢evre Uzerindeki
potansiyel etkileri incelenmigtir.  Ozellikle, panellerin
patojenler ve madde gecisi acisindan yaratabilecedi olasi
riskler ele alinmigtir. Patojenler konusunda, YGES’lerin su
ylzeyini kaplamasi nedeniyle gines 1s1dinin suya ulagiminin
azalabilecegi, bunun da su sicakligi ve mikrobiyal aktiviteyi
etkileyerek su kalitesini degistirebilecedi belirtiimektedir.
Madde gegisi agisindan ise, tasiyici platformlarda kullanilan
malzemelerden agir metaller ve diger kirleticilerin suya gegme
riski degerlendirilmistir. Calismada, bu etkileri analiz etmek
icin icme suyu mikrobiyolojik givenliginin analizi (AMSD)
protokoli kullanilmis ve yiizer glines panellerinin potansiyel
cevresel etkilerini tam olarak anlamak igin daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir (Mathijssen. vd.,
2020).

Konu ile ilgili diger arastirmalar, YGES'lerin c¢evresel
etkilerinin daha detayli incelenmesi gerektidini ortaya
koymaktadir. Ocean Sun ve BayWa tarafindan yiritilen
calismalarda, ylzer glines panellerinin su kalitesi ve biyolojik
cesitlilik Uzerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Zwolle’deki
Bomhofsplas tesisinde gerceklestirilen izleme calismalari,
panellerin tasiyici platformlari altinda oksijen seviyelerinde
yalnizca minimal degisiklikler oldugunu ve balik poplilasyonu
Uzerinde olumsuz bir etki gézlemlenmedigini géstermektedir.
Ayrica, panellerin su buharlagsmasini azaltarak su tasarrufuna
katki sagladigi ve alg buyumesini 6nledigi belirlenmigtir.
YGES bilesenlerinin gevresel uyumlulugunu degerlendiren
testlerde, agir metal gegisinin sinirli oldugu ve organik mikro
kirleticilerin tespit edilmedidi sonucuna variimistir. Mevcut
bulgular, YGES’lerin kontrolli uygulamalarla ¢evreye zarar
vermeden kullanilabilecegini géstermekte olup, uzun vadeli
etkilerin daha kapsamh arastirmalarla desteklenmesi
gerektigini gostermektedir (YUGES., 2023).

7. Hibrit YGES Uygulama Secenekleri

YGES tesisleri kurulum maliyeti ayni kapasitedeki karasal
GES'lere goére ~ %15 daha yiiksek kalmaktadir (Oztiirk,
2024). Ancak bu mahzur, suyun dogal sogutma etkisi ile panel
veriminin %6 ~ 10 oraninda artmasi, buharlasmanin ~ %70’e
varan oranda azaltimasi ve panellerin ekonomik hizmet
omrinin uzamasi dolayisiyla, giderilerek YGES’lere
potansiyel Ustlnlik sagdlamaktadir. YGES’lerin  diger
yenilenebilir enerji tesisleri ile es zamanl birlikte kullanimi
(karasal GES, HES, Rizgar Enerjisi Santralleri (RES),
biyokiitle enerjisi santralleri vb.) baslica asagidaki faydalari
saglayacaktir; Solomin vd. (2021):

Mevcut enerji (iletim, trafo vb.) sebekesine baglanarak
sistem daha guvenli ve direncli hale getirilir.

llave enerji temini ile mevcut sistemin giivenilirligi ve
verimliligi artinimis olur.

Es zamanl olarak kullanildiklarinda, 6zellikle HES ve
YGES’lerden (retilen enerji birbirini ¢ok iyi sekilde
dengeleyip telafi edebilir.

Hibrit YGES'ler; karasal GES’ler, depolamali veya nehir tipi
HES’ler, pompajli HES'ler, denizdeki RES’ler ve Jeotermal
Enerji Tesisleri ile es zamanli planlanip isletilebilmektedir.

Turkiye'nin ilk Yuzer GES’'i Keban Baraji rezervuarinda
kurulmustur. 1 MW kurulu giice sahip Kuzova Yizer GES,
1.840 panel ile 4.783 hektarlik tarim arazisinin sulanmasina
katki saglamakta ve vyillik 1,8 milyon kWh elektrik
uretmektedir. Ayni alanda kurulan 2 MW karasal GES ile yillik
4,22 milyon kWh enerji Uretiimekte ve ciftcilerin enerji
masraflar %40 azalmaktadir (DS, 2024).

Tarkiye'deki 944 igletme barajinin 5.300 km?lik rezervuar

Oztiirk vd.

105



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

yuzey alaninin %10’u Yuzer GES ile kaplandiginda, yaklasik
53 bin MW kurulu gug ve yillik 79,5 milyar kWh elektrik Gretimi
saglanabilir; yillik 540 milyon m? su tasarrufu ve 51 milyon ton
CO, azaltimi miimkiin olmaktadir (DSI, 2024).

Bu veriler, Turkiye’de hibrit YGES + HES projelerinin
uygulanabilirligini ve ylksek enerji Uretim potansiyelini
gOstermektedir.

Kuresel iklim modelleri ile yapilan coklu projeksiyonlar,
Turkiye’'nin de icinde yer aldigi Akdeniz havzasinin, iklim
degisikligi etkilerinden (sicaklik ve buharlasmada ¢ok énemli
artislar, yagislarda ve nehir akislarinda azalmalar...) en fazla
etkilenecek cografyalardan biri olacagi yénundedir. Kiresel
iklim Modelleri ile eslestirilmis Hidrolojik Modelleme
Calismalarn, Turkiye'deki akarsu havzalarindaki nehir
akiglarinin (mavi su), 6zellikle 2050 yili sonrasinda, %20 ~
35’e varan oranlarda azalabilecegi yoniindedir (OSIB, 2016).
Bu durum Ulke hidroelektrik enerji Uretimini énemli dlclide
azaltmasi yaninda sinir asan nehirler Gzerindeki HES’lerden
mansap Ulkelerine birakilacak su miktarlarini da kisitlayici
yonde etkileyecektir. Hibrit YGES ¢6zimleri ile, YGES + HES
(+ GES) entegrasyonuna gidilerek iklim Degisiklinin HES'ler
Uzerindeki olumsuz etkileri en aza indirilebilir. YGES ve GES
entegrasyonuna gidilip, Uretilecek ihtiya¢g fazlasi enerii,
Katalitik Elektroliz Prosesi ile sudan uretilecek Hz, yakit;
Oksijen ise sivilastirilip sivi Oz ve/veya Ozon Uretiminde de
degerlendirilebilir (Goétz vd., 2015; Bensmann vd., 2014;
Ersahin vd., 2022)

YGES’lerde ortaya ¢ikan fazla enerji ile deniz suyu, aci su ve
aritilmis atiksu gibi geleneksel olmayan kaynaklardan Ters
Osmoz teknolojisi ile igme/kullanma suyu Uretimi de
mumkuandar.

8. Sonuclar ve Oneriler

Baraj, gol, godlet ve yari kapal koylardaki su kutlesi
yuzeylerine kurulabilen Ylzer Gilines Enerjisi Sistemleri
(YGES'’ler) Diinya genelinde giderek yayginlagsmaktadir.

Yizer GES’ler Karasal GES’lere gore baslica; arazi kaybinin
onlenmesi, buharlasmanin  %70’lere varan oranlarda
azaltilmasi, fotosentezin kisitlanmasi sonucu Alg ve Midye
(6zellikle Zebra Midye) kontroli saglanmasi, Alg kaynakl tat
ve koku kontrolu ile dogal sogutma etkisiyle enerji verimlerinin
%6 ~ 10 oraninda daha ylksek olmasi gibi 6nemli
Ustunllklere sahiptir.

Yakin tarihli bilimsel arastirmalar, Turkiye’deki mevcut baraj
golleri yiizeyinin %30’'unda YGES kurulmasi halinde ~ 19.500
MWp’hk kurulu gii¢ potansiyeli oldugunu gdstermektedir.

YGES’lerin si§ ve genis gol yuzeyli (B. Cekmece, Terkos,
Egirdir vb.) baraj veya gdllerde, asin buharlasma ve yesil
enerji Uretimi maksatl olarak kurulmalari halinde, fotosentezin
kisittanmasi ve gdlgelenmenin yol acabilecedi olasi
olumsuzluklari en aza indirmek Uzere, ylzer FV panellerle
kaph alanin; gol ylzeyinin %15 ~ 20’sini asmamasi
saglanabilir. Bu tur kisitlarin olmadigi diger durumlarda ise,
yerel sartlar dikkatle gozetilerek, baraj gol yuzeyinin %30’lara
kadar varan oranlarda yuzer GES’lerle kapatilabilecegi
belirtiimektedir.

Turkiye’deki YGES uygulamalari oldukga sinirli olup 1MWp
kurulu glcteki ilk tesis, pilot tesis olarak, DSI Genel
Mudurligince Keban baraj goliinde kurdurulmustur. Bunun
disinda yine Pilot ve Fizibilite Projesi asamasindaki az sayida
uygulama tesebbusu bulunmaktadir. YGES'lerle ilgili proje ve
uygulamalarin, karasal GES’lere kiyasla ¢ok yavas
ilerlemesindeki baglica sorunlar; ilgili mevzuatin heniz
hazirlik asamasinda olusu, tasarim, kurulum ve hibrit isletimle

ilgili standart ve tecribe eksikligi ile kurulu (¢alisir) HES, GES
ve RES’ler igin cok sayida 6zel sektdr firmasiyla yapiimig
s6zlesmelere dayali olarak verilmis lisanslarin mevcudiyeti
sayilabilir.

Mevcut HES’ler ile birlikte, Hibrit tarzda, isletilecek
YGES'lerle; ozellikle 2050 sonrasi, sicakllk ve
buharlagsmadaki asir artiglar ile yagis ve nehir akiglarindaki
azalmalar seklinde belirginlesecek Kiiresel iklim Degisikligi
kaynakli etkilere karsi direngliligin arttirilarak uyum kapasitesi
saglanmasi mumkinduir.

e YGES uygulamalarinin, kiiresel iklim degisikligi etkilerinin
siddetle hissedilecegi Giineydodu Anadolu, i¢ Anadolu
ve Ege Boélgesi'ndeki mevcut baraj géli ylizeylerine
oncelik verilerek olarak yakin gelecekte hibrit YGES +
HES (+ RES) ¢éziimleri halinde, yayginlastiriimasi tesvik
edilmelidir.

e  Hibrit (Karasal ve/veya Ylizer) GES entegre edilmis HES
tesislerinde, 6zellikle uzun sireli ardisik kurak yillarda,
mansaba daha uzun sireyle (hatta kesintisiz sekilde)
cevresel akisin da lizerinde debi birakilmasi saglanabilir.
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