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Kiiresel Isinma ve Giines Enerjisi: Tiirkiye ve Lider Ulkeler Uzerine
Bir Analiz

Global Warming and Solar Energy: An Analysis on TUrkiye and
Leading Countries

Onemli noktalar (Highlights)

Kiiresel 1sinma giines enerjisiyle iliskilendirilmistir. / Global warming is linked to solar energy.
Giines enerjisinin gelisimi ve Tiirkiye 'nin durumu incelenmigstir. / Solar energy trends and Tiirkiye’s
position are examined.

PV ve termal kapasite artisi karsilastiriimigtir. / PV and thermal growth are compared.

Tiirkiye 'nin gelisim alanlar: vurgulanmistir. / Tiirkiye’s improvement areas are highlighted.

Gunes enerjisinin stratejik rolii one ¢ikarilmigtir. / The strategic role of solar energy is emphasized.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Tiirkiye 'nin giines enerjisi gelisimi, kiiresel liderlerle karsilastirmali olarak incelenmistir. | Turkey’s solar energy
development has been compared with global leaders.
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Sekil. Kiiresel Isinma ve Giines Enerjisi /Figure. Global Warming and Solar Energy
Amag (Aim)

Bu ¢alisma, kiiresel isinmayla miicadelede giines enerjisinin énemini inceleyerek, Cin, Almanya ve ABD 'nin
performanslarim Tiirkiye 'nin gelisimiyle karsilastirmakta ve politika onerileri sunmaktadyr.. | This study examines
the importance of solar energy in combating global warming, comparing the performance of China, Germany, and
the United States with Turkey’s development, and offering policy recommendations.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kiiresel 1sinmada giines enerjisinin roliinii inceleyerek, Cin, Almanya ve ABD ’nin performanslarm Tiirkiye nin
gelisimiyle karsilastirmakta ve Tiirkiye 'nin kiiresel konumuna dair ¢ikarimlar sunmaktadir./This study examines the
role of solar energy in global warming, comparing the performance of China, Germany, and the United States with
Turkey’s development, and highlighting Turkey’s position within global trends.

Ozgunluk (Originality)

Kiiresel 1sinma ve giines enerjisi teknolojilerini biitiinciil olarak ele alarak, Tiirkiye nin performansimi uluslararasi
liderlerle karsilastirmali gostergelerle degerlendirmekte ve politika hedefleriyle iliskilendirerek literatiire 6zgln
katkilar sunmaktadir./ This study takes a holistic approach to global warming and the development of solar energy
technologies, evaluating Turkey’s performance through comparative indicators with international leaders. By linking
quantitative analyses to policy goals, it provides original contributions to both the literature and decision-makers.
Bulgular (Findings)

2013-2023 arasinda kiiresel kapasite 10 kat artti; Cin liderligini korurken, Tiirkiye dikkate deger ilerleme kaydetmig
ancak hala gelisim alanlart mevcuttur. / Between 2013 and 2023, global capacity grew tenfold; China maintained
leadership, and Turkiye progressed but still has room for improvement.

Sonug¢ (Conclusion)

Giines enerjisi teknolojilerinin kiiresel isinmayla miicadeledeki onemi vurgulanmis; Tiirkiye'nin potansiyelini
kullanmas i¢in giicli tesviklere ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. / The study highlights solar energy’s role in combating
global warming and emphasizes the need for stronger incentives for Turkiye to realize its potential.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z

Kiiresel 1sinma, insan faaliyetlerine bagl olarak atmosfere salinan sera gazlarinin artistyla birlikte diinya genelinde gevresel,
ckonomik ve sosyal krizlere neden olmaktadir. Bu ¢alismada, kiiresel 1sinmanin nedenleri ve etkileri gilines enerjisi sistemleri
cercevesinde incelenmekte; giines enerjisinin stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir gelecek igin stratejik dnemi vurgulanmaktadir.
Artan sicakliklar, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, su ve gida krizleri gibi olumsuzluklarin 6niine gegebilmek i¢in
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek kaginilmazdir. Diinya genelinde ve Tirkiye ozelinde giines enerjisi
teknolojilerinin gelisimi incelenmis; fotovoltaik (PV) ve solar termal sistemlerdeki kapasite artislar1 analiz edilmistir. 2013 yilinda
137 GW olan kiresel PV kapasitesi, 2023’te 1412 GW’a ulagarak 10,3 kat biiyimiistiir. Cin 609,4 GW ile lider konumunu
korurken, Tiirkiye 2015 sonrasi hizli bir artis gostermistir. Tirkiye nin giines enerjisi kurulu giicii 2013-2023 déneminde belirgin
sekilde artmis, 2025 yili itibariyle ise 22.5 GW seviyesine ulagmistir. Solar termal alanda ise Tiirkiye, 2020°’de ABD’yi geride
birakarak diinya ikinciligine yiikselmistir. Ancak sahip oldugu potansiyele kiyasla hala kritik gelisim alanlar1 mevcuttur. Tirkiye
6zelinde yapilan karsilastirmali analiz, iilkenin giines enerjisi alanindaki mevcut konumunu kiiresel liderlerle kiyaslayarak giiclii
yonlerini ve gelistirilmesi gereken alanlari somut ortaya koymasi agisindan ozellikle deger tasimaktadir. Sonug olarak, giines
enerjisi; diisiik karbonlu bir ekonomi igin vazgecilmezdir. Giines enerjisi teknolojileri gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi, fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 ve enerji arz gilivenliginin gii¢lendirilmesi agisindan stratejik bir rol iistlenmektedir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu potansiyeli daha etkin degerlendirebilmesi i¢in tesvik ve yatirim politikalarmin kararlilikla stirdiiriilmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel 1sinma, giines enerjisi, fotovoltaik sistemler, solar termal sistemler, Turkiye enerji politikasi,
yenilenebilir enerji.

Global Warming and Solar Energy: An Analysis on
Tarkiye and Leading Countries

ABSTRACT

Global warming, driven by the increase in greenhouse gas emissions resulting from human activities, has led to environmental,
economic, and social crises worldwide. This study examines the causes and impacts of global warming within the framework of
solar energy systems and highlights the strategic importance of solar energy for a sustainable, low-carbon future. Rising
temperatures, melting glaciers, sea-level rise, and crises in water and food security make the transition to clean and renewable
energy sources inevitable. The development of solar energy technologies worldwide and in Turkey has been analyzed, with
particular focus on capacity growth in photovoltaic (PV) and solar thermal systems. Global PV capacity, which was 137 GW in
2013, reached 1,412 GW in 2023, marking a 10.3-fold increase. China maintained its leading position with 609.4 GW, while Turkey
experienced rapid growth after 2015. Turkey’s installed solar capacity increased significantly between 2013 and 2023 and reached
22.5 GW by 2025. In solar thermal energy, Turkey surpassed the United States in 2020 to become the world’s second largest.
Nevertheless, there remain critical areas for further development compared to its potential. The comparative analysis conducted
for Turkey is particularly valuable as it clearly identifies the country’s current position in the field of solar energy relative to global
leaders, highlighting both its strengths and the areas that require further development. In conclusion, solar energy is indispensable
for a low-carbon economy. Solar energy technologies play a strategic role in achieving environmental sustainability, reducing
dependence on fossil fuels, and strengthening energy supply security. To make more effective use of its potential, Turkey must
continue to pursue investment and incentive policies with determination.

Keywords: Global warming, solar energy, photovoltaic systems, solar thermal systems, Tiirkiye’s energy policy, renewable
energy.

monoksit (N.O) ve kloroflorokarbonlar gibi gazlar,
giines ve yer radyasyonunu sogurarak atmosferin sera
Sera gazlari, yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip atmosfer  etkisiyle 1sinmasinda temel rol oynarlar. kWh/m?2) olmak
bilesenleridir. Karbondioksit (CO,), metan (CH,), diazot  iizere iyi degerlere sahiptir. Bu gazlarin miktar1 insan

1. GIRIS (INTRODUCTION)
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kaynakli olarak arttikga, daha fazla 1s1 yeryiiziinde
hapsolmaktadir (Sekil 1).

Sera gaz etkisi

Sekil 1. Insan kaynakli sera gaz1 etkisi (Anthropogenic
greenhouse gas effect)

Kiiresel Olgekte baslica sera gazlari CO2 (%69), CHa
(%26) ve nitroz oksit (%5) seklindedir [1]. CO2, CH4 ve
N,O gibi gazlarin ulusal diizeydeki salinimlari, iklim
Uzerindeki uzun vadeli ve gucli etkileri nedeniyle
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(UNFCCC) kapsaminda denetim altmna almmistir [1].
Bunlara ek olarak, kloroflorokarbonlar, florlu gazlar,
halokarbonlar ve su buhart (H20) da sera etkisine
sahiptir. CO; atmosferde yaklasik 100 yil boyunca 1s1
tutma kapasitesine sahiptir. CHs, 12 yil boyunca kalict
olup CO’ye kiyasla 25 kat daha fazla 1s1 tutabilir. Nitroz
oksitler ise 120 y1l atmosferde kalir ve CO2’den 298 kat
daha fazla 1s1 tutma kapasitesine sahiptir. CO2 ve H20,
fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan temel iriinlerdir
ve bu gazlarin atmosferdeki orani fosil yakit kullanimiyla
birlikte artmaktadir.

Fosil yakitlarin tiiketimi, ormansizlagma, hizli niifus
artist  ve enerji talebindeki artis gibi etkenler,
atmosferdeki CO; yogunlugunun sanayi devrimi
Oncesine kiyasla yaklasik %25 oraninda yiikselmesine
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Sekil 2. Sektore bagl global karbon ayak izi oranlart (Global
carbon footprint ratios by sector)

Sektdre bagh kiiresel karbon ayak izi oranlar1 Sekil 2’de
gosterilmistir. Karbon emisyonuna neden olan baglica
sektorler; endiistriyel uygulamalar, 1s1 ve elektrik tretimi,
tarimsal faaliyetler ve ulagim sektorii olarak siralanabilir
[2,3].
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Sekil 3. 2023 yilinda enerji sektoriine bagli karbon emisyonlarmin bdlgesel dagilimi ile en yiiksek emisyon tireten ilk 10 {ilke
(Regional distribution of carbon emissions from the energy sector in 2023 and the top 10 countries with the highest

emissions
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2023 yilinda enerji  sektoriine bagli  karbon
emisyonlarinin bolgesel dagilimi ile en yiiksek emisyon
iireten ilk 10 iilke Sekil 3’te sunulmustur. 2023 yilinda,
Cin enerji iretiminden kaynaklanan kiiresel capta toplam
karbondioksit emisyonlarinin neredeyse Tligte birini
(%31) olusturarak 12,6 milyar ton CO; salimi
gergeklestirmistir [4]. Bu miktar, bati yarimkiire ve
Avrupa’nin toplam emisyonlarindan daha fazladir.
Emisyon rakamlari, enerji tiretimi, gaz yakma (flaring),
endiistriyel siiregler ve fosil yakitlarin taginmasi ve
dagitim1 kaynakli emisyonlari icermektedir. Bu gazlarin
atmosferdeki yogunlugunun artmasi, kiiresel ortalama
sicakligin her gecen giin yiikselmesine neden olmaktadir.

NASA’nin raporuna gore diinya genelindeki yillik
ortalama sicaklik degisimleri Sekil 4’te gosterilmektedir
[5]. Normal sicakliklar, 1951-1980 yillar1 arasindaki 30
yillik referans donem {iizerinden hesaplanmaktadir. 2021
yilina ait son gorsel, 2017-2021 arasindaki bes yillik
kiiresel sicaklik anomalilerini temsil etmektedir. NASA
ve NOAA tarafindan yapilan bagimsiz analizlere gore,
2021 yili, Diinya'nin kiiresel ortalama yiizey sicaklig
acisindan kaydedilen en sicak altinci yil olmus ve 2018
ile ayn1 seviyede gerceklesmistir [5].
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Sekil 5. Kiiresel ylizey sicaklik anomalilerindeki degisimin
yillara gore ilerleyisi (Progression of global surface
temperature anomalies over the years)

Sekil 5 de 1961-1990 ortalama sicaklik temel donemine
gore kiresel ortalama kara-deniz sicaklik anomalisinin
1850 ile 2023 arasinda yillara gore ilerleyisi
gosterilmektedir [5]. Diinya'nin 2023'teki ortalama yiizey
sicakligl, 1880'de kayitlarin tutulmaya baglanmasindan
bu yana kaydedilen en sicak yil olmustur. Ancak gelisen
teknoloji ve El Nifio hava olaymin etkisiyle 2024 yili,
2023’1 geride birakarak tarihteki en sicak yil olarak
kaydedilmistir [6-8]. Avrupa Birligi iklim Degisikligi
Izleme Servisi’nin agiklamalarma gore, 2024 Haziran ay1
kiiresel oOlcekte kaydedilen en sicak ay olmustur.
Dolayistyla, kayitlarin 1850 yilinda baslamasindan bu
yana 2024 yili, simdiye kadarki en sicak yil olarak
kesinlesmistir [9,10].

IPCC, NASA ve UN Cevre Programi gibi kuruluslarin
kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikleri raporlarina
gore diinya ortalama sicakligindaki artisa bagli g¢esitli
cevresel sorunlar ongoriulmektedir [11-14]. Kiresel
ismmanin  sicakliga  bagh etkileri Sekil 6’da
gosterilmistir. 1 °C’lik artista deniz  seviyeleri
yiikselmeye baslar ve dzellikle denize yakin algak kiy1
bolgeleri ile ada filkeleri i¢in ciddi bir tehdit olusturur.
Orta enlem bolgelerinde sicak hava dalgalari, kuraklik ve
orman yanginlari yayginlasmaya Dbaglar. Alpler,
Himalayalar ve And daglarindaki buzullarda belirgin bir
erime gozlenir. Okyanuslarin sogurdugu karbondioksit
miktar1 artar ve bu da suyun pH seviyesini diisiiriir. Bu
da okyanuslarin asitlenmesine neden olur. Deniz
ckosistemi zarar gormeye baglar. Mercanlar bundan
belirgin 6lcude etkilenir.

1,5 °C’lik artista, diinyadaki mercan resiflerinin yaklagik
%70 ila %901 yok olma tehlikesiyle karst karsiya kalir.
Deniz ekosisteminde olumsuz etkiler kiy1 balikgiligim
zarar verir. Ozellikle ekvatora yakin tropikal ve her iki
yarim kiirede 36°-44° paralelleri arasindaki subtropikal
bolgelerde tarimsal verim diiser. Bu da gida giivenligini
tehlikeye sokar. Su kitliklar1 daha genis bolgelere yayilir.
Tropikal ve subtropikal bolgelerde igme suyu sikintisi
daha belirgin yasanir. Daha sik ve yogun bir sekilde sicak
hava dalgalari, kuvvetli firtinalar ve yagislar gibi ekstrem
hava olaylar1 daha sik ve yogun sekilde yasanir. Yaz
aylarinda kutup bolgelerinde buzlar tamamen eriyebilir.
2 °C’lik artigta, Gronland ve Antarktika’daki buzullar
hizla erir ve deniz seviyesi 0.4-1 m arasinda hizla
yiikselir. Bu yilikselmeden kaynakli olarak kiy1 bolgeleri
ve delta alanlarii su basabilir. Afrika, Orta Dogu ve
Giliney Asya’da siddetli kurakliklar goriiniirken, Kuzey
Amerika ve Avrupa gibi yerlerde seller ve firtmalar
siklasir. Ozellikle bugday, piring ve musir gibi temel gida
maddelerinin liretim ciddi sekilde azalir. Collesme ve
ormanlarin azalmasiyla birlikte canli tiirlerinin yaklasik
%20’s1 yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalirlar.

3 °C’lik artigta deniz seviyesi 3 metreyi asabilir. Miami,
Banglades ve Hollanda gibi iilkelerin algak kiy1 bolgeleri
sular altinda kalirken yiiz milyonlarca insan goge
zorlanir. Orta enlemde Oliimciil hava dalgalari
normallesir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da yaz aylar
daha sicak ve uzun siirer. Su kaynaklari kurumasiyla
kiiresel bir su krizi olusur. Tropikal ve subtropikal
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bolgelerde tarim biiylik Olciide azalir. Kuzey kutbunda
buzlar tamamen erirken Antarktika’da erimeler hizlanir.
Okyanuslarinda daha fazla 1smmasi ve asitlenmesi
balik¢ilig1 bityiik 6lgiide olumsuz etkiler.

4 °C’lik artisla Akdeniz, Giiney Avrupa, Gilineydogu
Asya ve Afrika’nin bazi bolgeleri ¢ollesir; tarim yapmak
giderek zorlasir. Deniz seviyesindeki yiikselme artarken
biiyiik go¢ dalgalar1 yasanir. Ekstrem hava olaylari daha
siddetli ve sik hale gelir. Birgok bitki ve hayvan tird
sicaklik degisimine uyum saglayamayarak yok olur.
Kiiresel gida ve su krizleri olur.

5 °C ve iizerindeki sicaklik artisinda kitlesel gogler,
yogun iklim felaketleri ve ekosistemlerin yok olusu gibi
sonuglar ortaya ¢ikar; kiiresel ekonomik sistem ¢okebilir.
Tarim, hayvancilik, su kaynaklar1 ve enerji tretimi
¢okebilir. Insanlik bu yiiksek sicaklik artisina uyum
saglamakta zorluklar yasar.

Sicaklik artisi arttikca etkiler yikici ve geri doniissiiz hale
gelir. 1,5-2 °C esigi tehlikeli kabul edilen kritik sinirdir.
Mevcut emisyon trendlerinin devam etmesi durumunda,
1,5 °C’lik artigin 2050 yilina kadar, 2 °C’lik artigin ise
2100 yilina kadar gerceklesmesi beklenmektedir. Kyoto
protokolii, Paris Iklim Anlasmas1 gibi girisimlerde
kiresel 1smma hizinin azaltilmas: ve bunun 1,5 °C de
sinirlandirilmasi hedeflenmektedir.

5°C ve Uzeri Sicaklik Artigi

Diinya niifusunun biyik bir kismi go¢ etmek zorunda kalmasi
Asin sicaklar ve yadis dengesizlikleri

Kiiresel Ekonomi Cokusu

Yeryliziindeki yagam kosullari hizla bozulmasi.

insanlik yiksek sicaklik artigina uyum saglamakta zorluklar yasar

+5°(; .

4°C Sicaklik Artigi

Akdeniz, Gliney Avrupa, Giineydogu Asya ve Afrika'nin gollesmesi
Tarim yapmak zorlagir, Deniz Seviyesi Yikselmesi

Firtinalar, kasirgalar, seller ve sicak hava dalgalari

Milyonlarca Tiir Yok Olma Tehlikesi

Gida ve Su Krizleri

3°C Sicaklik Artigi

Deniz Seviyesinin 2 metreden fazla hizla yikselmesi
Orta enlemlerde dlimcil sicak hava dalgalari
Kiiresel Su Krizi, Gida Glivensizligi

Kuzey Kutbunun tamamen buzsuz hale gelmesi

. 2°C Sicaklik Artigi

Deniz seviyesinde 0.4-1 metre yikselme

" Kutuplardaki Erime

Bugday, piring ve misir retiminde kritik azalma

Tirlerin %20'si yok olma tehlikesiyle karg! karsiya kalma

1.5°C Sicaklik Artigi

Mercan resiflerinin %70-90'1 yok olma tehlikesiy

Tanmsal verim diser, gida glvenligi tehlikeye girer

Su kitligi daha genis alanlara yayilr,

Sik ve yogun sicak hava dalgalar, firtinalar ve yagis olaylar
Kuzey Kutbu'nda yaz aylarinda tamamen buzsuz donemler

1°C Sicaklik Artigi

Deniz Seviyesi Yikselmesi
Kiiresel Iklim Degjisiklikleri
Buzullarin Erimesi

¢ Okyanus asitlenmesi
Ekosistemlerde Degisiklikler

Sekil 6. Kiiresel 1smmadan kaynakli olusacak ¢evresel
problemler (Environmental problems resulting from
global warming)

Kulp ve Strauss’in [15] Nature Communications dergide
yayimlanan aragtirmalarina gore, 2100 yilina kadar
diinya genelinde 200 milyon insanin yasadig1 bolgelerin
deniz seviyesinin altinda kalacagi oOngoriilmektedir.
Ayrica 160 milyon kisinin yasadig1 bolgelerde yiikselen
deniz seviyeleri nedeniyle daha sik su baskinlarna
yasanacagl tahmin edilmektedir. Deniz seviyelerinde,
2°C sicaklik artisina bagli olarak, buz tabakalarinin
kararsizlig1 dikkate alinmaksizin, deniz seviyesinde 50
ila 70 cm arasinda bir yilikselme 6ngoriilmektedir. 2100
yilina kadar yiikselen deniz seviyelerinden en fazla
etkilenen bolgeler ve deniz seviyesinin altinda kalmasi
Ongoriilen arazilerde yasayan insan sayisi, Sekil 7'de
gosterilmektedir [15,16].

500.000-999.000 w

Sekil 7. Yilina kadar deniz seviyesinin altinda kalmasi
beklenen arazilerde yasayan insan sayist [16]
(Number of people living in areas expected to be
below sea level by year)

W 10-50 milyon

B 1-9milyon

100.000-499.000
<100.000

Veri bulunmuyor

Bu sikintilara ek olarak fosil yakit rezervlerinde kritik
diizeyde azalma yasanmaktadir. Rezerv/Uretim Orani
(R/U), bilinen mevcut rezervlerin, meveut yillik iiretim
hizina dayanarak ne kadar siire yetecegini goésteren bir
Blgiittiir. 2020 yil1 itibari ile R/U orani referans alinarak
tahmin edilen fosil yakitlarin dmiirleri komiir igin 130-
150 yil, petrol igin 45-55 yil, dogalgaz igin 50-60 yil
arasinda degismektedir [4]. Komiir, diinya ¢capinda genis
rezervlere sahip oldugundan, mevcut iretim hizinda
diger fosil yakitlara gore daha uzun siire dayanmasi
beklenmektedir. Yeni rezervlerin kesfi, yenilenebilir
enerjiye gecis calismalart ve sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) teknolojileri gibi faktoérler bu sireleri
etkileyebilir.

Bir diger carpict sorun ise ¢evresel kirliligin artmasi ve
buna bagl olarak insan saghgmin ciddi sekilde zarar
gormesidir. Diinya saglik orgiitiiniin raporuna gore,
karbon salmiminin en yiiksek oldugu Cin’de her yil 2
milyon kisi hava kirliligine bagl olarak Cin’de yasamim
yitirmektedir [4,17]. Tiirkiye'de hava kirliligi, en tehlikeli
cevresel sorunlarm basinda gelmektedir. Ulkemizde,
Diinya Saghk Orgiitii’'niin (DSO) belirledigi sinir
degerlerin lizerinde hava kirliligine maruz kalan kisi
sayist oldukca fazladir. Her yil hava kirliligine bagh
hastaliklardan ~ 30.000'den  fazla  kisi  hayatim
kaybetmekte, bu da iilke 6liimlerinin %8'inden fazlasi
olusturmaktadir [18]. Kiiresel 1sinma, fosil yakit
rezervlerinin tikenmesi ve cevresel Kkirlilik gibi
problemler artarken gelismis ve gelismekte olan iilkeler
bu problemlerin ¢dziimiinde enerjinin verimli kullanimi
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ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlagtirtlmasi
hedeflemistir.

Rizgéar, jeotermal, biyoenerji, hidroelektrik, dalga
enerjisi ve gilines enerjisi gibi birgok yenilenebilir enerji
kaynagi bulunmaktadir. Giines enerjisi hem yiiksek
potansiyeli hem de en temiz enerji kaynaklarindan biri
olmasi nedeniyle 6zel bir neme sahiptir. Giines, giines
sisteminin merkezinde bulunan diinyamizdaki birgok
enerji kaynagmin temelini olusturan bir yildizdir. Esas
olarak hidrojen ve helyumdan olusur. Giines sistemi
kiitlesinin yaklasik %99,68’ini olusturur. Giinesin yiizey
sicakligr 5500 °C ve g¢ekirdek sicakligi ise 15,6 Milyon
°C’dir. Saniyede 564 Milyon ton hidrojen, 560 milyon
ton helyuma doniismektedir. Giinesten ¢ikan toplam
enerjinin 2,2 milyarda 1’i Diinya’ya ulasmaktadir.
Glinesten diinyana atmosferine ulasan gelen 174 PW (1
PW=10E15 W) enerjinin atmosferde %6’s1 yansima
%16’s1 sogurma ile, bulutlarda %20’si yansima ve
%3’lik kismi sogurma ile kaybolmakta ve diger
kayiplarla birlikte %51°lik kismini olusturan 89 PW’lik
bir enerji yer yiiziine ulagsmaktadir. Diinya’dan ortalama
149.600.000 km uzaklikta olmasina ragmen, Diinya’ya
ulasan giines enerjisi miktar1 insanligin toplam enerji
titketiminin 10.000 katidir. Daha anlasilir bir ifadeyle,
giinesten Diinya yiizeyine gelen 1 saatlik enerji,
insanligin bir yillik enerji ihtiyacim1 karsilayacak
dizeydedir.

Glines enerjisi, artan enerji talebini karsilamak icin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ©6n plana
¢ikmaktadir. Elektrik tiretiminden endiistriyel ve evsel
1sitmaya kadar birgok alanda giines enerji teknolojileri
kullanilmaktadir. Giines enerjisi kiiresel 1sinmaya katkisi
bulunmayan en temiz enerji kaynaklarindan biri
konumundadir. Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin
alternatifi olarak sunulan giines enerjisi, iretimiyle
iligkili minimum ¢evresel ve ekolojik riskler tagimasi,
ucuz ve bol enerji saglamasi nedeniyle yasam kalitesini
artiran kritik bir faktordiir.

Gilines enerjisi teknolojileri 1sitma, sogutma, dogal
aydinlatma, elektrik ve bir ev uygulamasi i¢in yakit
saglayabilmektedir. Giines enerjisi teknolojisi, giines
is1gim1 - fotovoltaik  teknolojisi  vasitasiyla  elektrik
enerjisine donistiirebilir. Tim {ilkeler giines enerjisine
esit 6l¢lide sahip olmamasina ragmen, giines enerjisinden
dogrudan biiylik bir pay, her iilke i¢in miimkiindiir
[19,20]. Kiiresel diizeyde, giines enerjisinin toplam
enerji iretimindeki pay1 son yillarda kayda deger 6lgtide
artmigtir. 2021 yili itibariyla giines PV'nin kiiresel
elektrik iretimindeki payr %5'e ulasmuistir [21]. Bu
bliyime, devlet tesvikleri, teknolojik ilerlemeler ve
maliyetlerdeki diigiis gibi parametrelerle son yillarda
gittikge hizlanmistir. Cin, Hindistan ve Avrupa Birligi
gibi biiyiik ekonomiler, giines enerjisinin lider pazarlar
arasinda yer almaktadir. Diinya solar fotovoltaik
tiretiminin %90’1 yalnizca bes iilkeye yogunlagmistir
[22].

Tiirkiye, giines enerjisi kaynaklarinin potansiyeli
acisindan olduk¢a avantajli  bir cografyada yer
almaktadir. Ulkemizin 6zellikle Akdeniz ve Giineydogu

Anadolu bolgeleri, gelen giines radyasyonu oldukca
yiiksektir. Ayrica giineslenme siiresi Avrupa Birligi
iilkelerine kiyasla oldukga fazladir. Tiirkiye'deki giines
enerjisi sektoriinde, enerji maliyetlerini azaltmak, disa
bagimliligr diistirmek ve karbon ayak izini azaltmak
adina dikkate deger gelismeler olmaktadir. 2021
itibariyla toplam giines termal kapasitesi 18,9 GWth'e
ulasmigtir ve bu, kiiresel toplamimn %4'line denk
gelmektedir [23,24]. Bu kapasite oOzellikle sicak su
uygulamalarinda kullanilmaktadir. 1 Haziran 2025 tarihli
TEIAS verilerine gére, Tiirkiye'nin toplam elektrik
kurulu giicti yaklasik 119 GW’ye yiikselmistir [25]. Bu
kapasitenin belirgin bir boliimiinii olusturan 22,5 GW’lik
kism1 giines enerjisinden saglanmaktadir. S6z konusu
giines enerjisi kapasitesinin biiyiik cogunlugu, yani 20,26
GW lisanssiz tiretim tesislerinden elde edilirken; geriye
kalan 2,24 GW’lik bolim lisansh gilines enerji
santrallerinden olugmaktadir [25,26]. Bu durum, giines
enerjisi yatirimlarinda lisanssiz sistemlerin hala baskin
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'nin sahip oldugu
yiiksek gilineslenme siiresi ve radyasyon diizeyi, giines
enerjisi kullanimini yayginlagtirmak i¢in biiyiik bir firsat
sunmaktadir. Mevcut kapasite artigi ve politika destegine
ragmen, bu potansiyelin heniiz tam anlamiyla
degerlendirilemedigi goriilmektedir. Bu ¢alismada,
giines enerji teknolojilerinin Tirkiye’deki ve diinyadaki
yeri hakkinda bir inceleme yapilacaktir. Bu
kargilagtirmali analiz, Tiirkiye’nin mevcut konumunu
anlamanin Gtesinde, enerji politikalarinin gelistirilmesine
yon  vermekte ve  lider  ilkelerin  basarili
uygulamalarindan aliacak derslerle stratejik
planlamalara katki saglamaktadir. Bu baglamda, diinya
genelindeki yenilenebilir enerji politikalarinin  ve
uygulamalarinin incelenmesi, Tiirkiye’nin konumunu
anlamak ve karsilastirmali degerlendirme yapmak igin
temel bir zemin sunmaktadir.

2. DUNYADA YENILENEBILIR ENERJi
(RENEWABLE ENERGY IN THE WORLD)

2.1. DlUnya Yenilenebilir Enerji Politikalar:

Yenilenebilir  enerji, Paris Anlasmasi’nin  temel
dayanaklarindan biri olarak one g¢ikmakta ve kiiresel
Olgekte diisiikk karbonlu ekonomiye geciste Kkilit rol
oynamaktadir. Paris Anlagmasi’na taraf olan 194 {ilkenin
tamami Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilarin1 (NDC’ler)
sunarak sera gazi emisyonlarini azaltma ve yenilenebilir
enerji kullanimmi artirma taahhiidiinde bulunmustur
[27]. 2022 itibariyla, 183 iilkenin NDC’lerinde
yenilenebilir enerji bilesenlerine yer verildigi, ancak
yalnizca 143’iiniin bu alanda sayisal hedef belirledigi
goriilmektedir [27]. Bu durum, iilkeler arast uygulama
kararlihgr  agisindan  farkliliklarin ~ bulundugunu
gostermektedir.

Net sifir karbon emisyonu hedefleri, giderek daha fazla
iilke tarafindan benimsenmekte ve bu hedeflere ulagmak
amactyla cesitli yasal, politik ve stratejik belgeler
yayimlanmaktadir. Mayis 2023 itibariyla 146 iilke net
sifir hedefini ya duyurmus ya da benimsemistir. Bu
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iilkelerden 26°s1 bu hedefi yasal bir ¢erceveye oturtmus,
47’si politika belgeleri ile desteklemis, 52’si Oneri
asamasina tagimis ve 15’1 ise deklarasyon veya taahhiit
diizeyinde birakmustir. Ayrica 94 iilke, yalnizca net sifir
hedefi degil, aym1 zamanda ekonominin tamamini
kapsayan yenilenebilir enerji hedefleri de belirlemistir
[28]. 2022 itibartyla Benin, Bhutan, Komor Adalari,
Gabon, Guyana ve Surinam net sifir hedeflerine
ulastiklarim1 ilan ederek bu alandaki ilerlemelerini
tescillemislerdir [27].

Karbon fiyatlandirma politikalari, Ttlkelerin  diisiik
karbon teknolojilerine gegisini tesvik eden ve
yenilenebilir enerji yatirimlart i¢in ekonomik kaynak
saglayan kritik araclar arasinda yer almaktadir. 2023 yili
itibariyla 55 tlke karbon fiyatlandirma sistemlerini ya
uygulamaya koymus ya da degerlendirme asamasina
almistir [29]. Bu iilkelerden 24’1 karbon vergisi, 21’1
emisyon ticaret sistemi (ETS) uygulamakta olup, 10’u
her iki mekanizmay: bir arada yiiriitmektedir [29].
Avrupa Birligi, 2022 yilinda kabul ettigi Karbon Sinir
Ayarlama  Mekanizmas1 (CBAM) ile karbon
fiyatlandirmasi olmayan iilkelerden ithal edilen belirli
tiriinlere karbon maliyeti getirmeyi planlamaktadir [30].
Bunun yaninda AB, ETS 2 adiyla bilinen ve binalar,
ulagim ile kiigiik sanayileri kapsayacak yeni bir emisyon
ticaret sistemi iizerinde ¢aligmakta; bu sistemin 2027’°de
devreye alinmas1 ve Sosyal Iklim Fonu ile desteklenmesi
Ongorilmektedir [31].

Kiiresel gelismeler, karbon nétrlige yonelik farkl
iilkelerde  izlenen politika  cesitliligini  ortaya
koymaktadir. Giiney Kore, 2023 yilinda yiiriirliige giren
Karbon Notrliik Yasasi ve Yesil Biiylime Yasasi ile 2030
yilina kadar %35 emisyon azaltimi ve 2050 yilina kadar
net sifir hedefi dogrultusunda yasal bir taahhiitte
bulunmustur [32]. Avrupa Birligi Emisyon Ticaret
Sistemi (AB ETS), 2021 yilindan bu yana dordiincii
fazinda olup halen diinyanin en kapsamli karbon
fiyatlandirma sistemidir [33,34]. Ote yandan Meksika,
2022’de iklim degisikligi yasasimi giincelleyerek kendi
ETS sisteminin uygulanmasima agiklik getirmistir [35].
Buna karsilik, Slovenya gibi baz iilkeler, 1996’dan bu
yana uygulamakta oldugu karbon vergisi politikasini
2023’te iptal ederek geri adim atmustir [36].

Bu gelismeler 1s18inda, yenilenebilir enerji ve karbon
fiyatlandirma politikalarinin kiiresel diizeyde cesitlilik
arz ettigi, llkelerin farkli siyasi, ekonomik ve yapisal
kosullar dogrultusunda bu mekanizmalar: sekillendirdigi
goriilmektedir. Net sifir  hedeflerine  ulasmada
yenilenebilir enerji temel arag olarak one ¢ikarken,
karbon fiyatlandirma sistemleri bu doniisiim siirecine
ekonomik yon vermektedir. Avrupa Birligi gibi bazi
aktorler bu konuda liderlik iistlenirken, bazi iilkelerin

politikalarin1 ~ geri  ¢ekmesi  kiiresel ilerlemeyi
yavaglatabilecek potansiyel riskler arasinda yer
almaktadir.

2.2. Enerji Tasiyicilar1  ve Sektorler Bazinda

Yenilenebilir Enerji Kullanimi

2021 yil itibartyla diinya genelinde toplam nihai enerji
tilketiminin enerji tastyicilarina (1s1, yakit, elektrik) gore
dagilimmi ve her tasiyici igerisindeki modern
yenilenebilir enerji payr Sekil 8’de gosterilmektedir.
Tiim nihai enerji tiiketiminin %48’lik kismini 1si,
%29’unu yakit, %23’ini ise elektrik olusturmaktadir.
Ancak bu tasiyicilar igerisinde yenilenebilir enerjinin
pay1 oldukea farklidir. Elektrik enerjisinde yenilenebilir
kaynaklarin oran1 %30 gibi gorece yiiksek bir
seviyedeyken, 1sida bu oran %10 ve yakitlarda ise
yalnizca %3,5 olarak kalmistir. Bu durum, isitma ve
ulasim gibi sektorlerde yenilenebilir enerji doniistimiiniin
elektrik sektoriine kiyasla ¢cok daha yavag ilerledigini
ortaya koymaktadir. Politika yapicilar agisindan bu
alanlarin yenilenebilir kaynaklarla entegre edilmesi,
enerji doniigiimiiniin basarisi i¢in kritik bir gerekliliktir.

Biyoyakit

Elektrik %23
Sekil 8. Enerji tasiyicisina gore diinya toplam enerji
tilketiminin dagilimi ve modern yenilenebilir enerji
oranlar1 [37] (Global total energy consumption by
energy carrier and share of modern renewable

energy)

Tarnm %3 _ YE %15.4

f
Yenilenebilir 939

Enerji

Ulagim %30

Sekil 9. Sektorlere gore diinya toplam enerji tiketiminin

dagilim1 ve modern yenilenebilir enerjinin (YE) ilgi

sektor igindeki oranlar1 [37] (Global total energy

consumption by sector and the share of modern
renewable energy (RE) within each sector)

Sekil 9, diinya genelinde toplam nihai enerji tiiketiminin
sektorel dagilimini (bina, sanayi, ulagim ve tarim) ve her
sektdr icerisindeki modern yenilenebilir enerjinin (YE)
paymi gostermektedir. Enerji tiiketiminin en biiylik
payini %34 ile endiistri, onu takiben %33 ile binalar ve
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%30 ile ulasim sektorii olusturmaktadir. Tarim sektorii,
yalnizca %3’liik bir payla en diisiik enerji tiiketen sektor
konumundadir. Yenilenebilir enerjiye gecis oranlar
incelendiginde, endiistri (%16,8) ve bina (%15,9)
sektdrlerinde YE oranlarmin daha yiiksek oldugu, buna
kargilik ulagim sektoriinde bu oranmn yalnizca %3,9
oldugu goriilmektedir. Bu dagilim, ulasim sektoriiniin
hala biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara bagimli oldugunu ve bu
alanda enerji  donilisimiinin  yavas ilerledigini
gostermektedir. Tarim sektorii ise hem toplam enerji
tiiketimi hem de yenilenebilir enerji katkis1 bakimindan
oldukca smirlt kalmaktadir. Sekil, kiiresel enerji
doniistimiiniin  basartya ulasabilmesi i¢in yalnizca
elektrik iiretimi degil, ayn1 zamanda binalarda 1sitma-
sogutma sistemleri ve ulagimdaki fosil bagimliliginin da
yenilenebilir  kaynaklarla degistirilmesi  gerektigini
ortaya  koymaktadir.  Tiirkiye, glines enerjisi
kaynaklarinin potansiyeli agisindan oldukg¢a avantajli bir
cografyada yer almaktadir.

2.3.Kiresel Elektrik Uretiminde
Enerjinin Pay1 (2014-2022)

Sekil 10, 2014-2022 yillar1 arasinda kiiresel elektrik
iretiminde yenilenebilir enerjinin tahmini paymdaki
degisimi gostermektedir. Calismada genel kapsam 2014—
2024 yillarini icermektedir; ancak yalnizca Sekil 10°da
kullanilan veriler giivenilir kaynaklarin 2022 yilina kadar
veri saglamasi nedeniyle 2014-2022 donemi ile sinirh
tutulmustur. Verilere gore, fosil yakitlarin toplam
elektrik iretimindeki payr azalma egiliminde iken,
yenilenebilir enerjinin pay1 kademeli olarak artmaktadir.
Bu durum, dinya genelinde yenilenebilir enerjiye
yonelik yatirimlarin arttigini, fosil yakitlardan uzaklagma
siirecinin devam ettigini ve birgok iilkenin enerji
politikalarin1  siirdiiriilebilirlik ~ eksenini  yeniden
sekillendirdigini ortaya koymaktadir.

Yenilenebilir

2014 yilinda yenilenebilir enerjinin kiiresel elektrik
iretimindeki payr %20,1 iken, 2022 yilinda bu oran
%29,9’a yiikselmistir. Yaklasitk 9 yillik siirecte,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik {iretimindeki
payt %50’ye yakin bir artig gostermistir [24,38—46].
Yenilenebilir enerji iretiminde yasanan bu artisa,
teknolojik gelismeler, iilke tesvikleri, ¢evresel sorunlar
sebep olarak gosterilebilir. Teknolojik gelismeler
kapsaminda, Giines ve riizgar enerjisi teknolojilerinde
yasanan hizli ilerlemeler, maliyetlerin diismesini
saglamis [47,48] ve bu kaynaklarin daha genis ¢apta
kullanilmasimi miimkiin kilmistir.

Ulke tesvikleri kapsaminda, ozellikle Avrupa Birligi,
ABD ve Cin gibi bilyuk ekonomiler, yenilenebilir enerji
yatirimlarini tesvik eden politikalar yiirlirlige koymus,
karbon emisyonlarmi azaltmaya yonelik hedefler
belirlemistir [49,50]. Cevresel sorunlar yani kiiresel
isinma ve iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda,
birgok {ilke fosil yakit kullamimini azaltmayr ve
yenilenebilir enerjiye yénelmeyi stratejik bir hedef olarak
benimsemistir.

Fosil yakitlarin payinda 2014 yilinda %77,9 seviyesinde
baslayan bir diisiis trendi goriilmektedir. 2022 yilina
gelindiginde bu oran %70,1’e kadar gerilemistir. Bu
diisiis, yenilenebilir enerjinin yiikselisiyle ters orantili bir
sekilde ilerlemektedir. Ancak bu gerilemenin nispeten
yavag gerceklesmesi, fosil yakit kullanimmin hala
kiiresel enerji sisteminde baskin bir rol oynadigmi
gostermektedir. Ozellikle komiir, petrol ve dogalgaz gibi
kaynaklar, elektrik Uretiminde biyuk bir paya sahiptir.
Fosil yakitlardaki bu diigiis egilimi devam etse de
tamamen yenilenebilir enerjiye gecisin uzun vadeli bir
stire¢ gerektirdigi anlasilmaktadir [24,38—46].

KURESEL ELEKTRiK URETiMINDE YENILENEBILIR
ENERJINi TAHMINI PAYI (%)

2014 2015 2016 2017

2018 2019 2020 2021 2022

= Fosil Yalatlar 77,9 77,2 76,3 73,5

73,8 72,7 7 71,7 70,1

= Yenilenebilir Enerji 20,1 22,8 23,7 26,5

26,2 27,3 29 28,3 29,9

Sekil 10. Kiiresel Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerjinin Pay1 [24,38-46] (Share of Renewable Energy in Global Electricity
Generati
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2018-2019 ve 2020-2021 yillar1 arasinda yenilenebilir
enerji Uretiminde gegici bir duzensizlik gorilmektedir.
Bu dalgalanmanin fosil yakit kullanimindaki artigtan
kaynakli oldugu anlagilmaktadir. Bu tiir dalgalanmalar
normaldir, iklim, ekonomi ve enerji politikalar1 gibi
faktorlerin etkisine bagl olarak kisa vadeli degisimler
go6zlenebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel
elektrik Uretimindeki artan rolind net bigcimde ortaya
konmaktadir. Yenilenebilir enerji payindaki yiikselis,
strdurtlebilir enerji sistemlerine olan kiiresel yénelimi
destekler niteliktedir. Ancak, fosil yakitlarin hala
%70’lik bir paya sahip olmasi, kiiresel enerji
doniisiimiiniin tam anlamiyla gergeklesmesi igin daha
fazla yatinma ve politika degisikligine ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir [24,38—46].

Sekil 11°de, 2014-2022 yillar1 arasinda yenilenebilir
enerji  kapasitesini  (GW) ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin yillara gére dagilimini (%) gostermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik (hidroelektrik),
giines (Solar PV ve CSTP), riizgar, biyokiitle ve
jeotermal enerji olarak bes ana kategoriye ayrilmustir.
Grafikler, bu kaynaklarin her birinin kiiresel enerji
kapasitesinde yillara gore nasil bir gelisim gosterdigini
ortaya koymaktadir. Gorselde her yil i¢in en biiyiik payin
hidroelektrik enerjiye ait oldugu agik¢a goriilmektedir.
2014 yilinda kiiresel hidroelektrik enerji kapasitesi 1000
GW seviyesindeyken, 2022 yilinda bu kapasite 1195
GW’a ulasmustir [24,38-46]. Hidroelektrik santraller,
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha
istikrarli ve giivenilir dretim profiline sahiptir.
Hidroelektrik santraller genellikle 50 yilin {izerinde
kullanim Omriine sahiptir ve uzun vadeli bir enerji
¢Oziimii sunmaktadir [28]. Bu sebepler hidroelektrik
enerjinin en biiyiik yenilenebilir enerji kaynag olarak
kalmasini saglamaktadir.

Solar PV ve CSTP teknolojileri (fotovoltaik giines
panelleri ve yogunlagtirilmis giines enerjisi sistemleri),
yenilenebilir enerji kaynaklart iginde en hizli bilyiiyen
teknolojilerden biri olmugtur. 2014 yilinda kiiresel giines
enerjisi kapasitesi 142,4 GW seviyesindeyken, 2022
yilinda bu kapasite 948 GW’a ulasmistir. Yaklasik 8 yil
icinde gilines enerjisi kapasitesi 6,6 kat artmistir. Bu
artisin sebepleri olarak, Solar PV hiicrelerinde yasanan
verimlilik artiglar1 ve maliyetlerin azalmasi, PV
teknolojilerinin  biytk 6lgekli santrallerden bireysel
konutlara kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasi
gosterilebilir. Ayrica %32,8 ile en yiiksek artigin 2016-
2017 yillar1 arasinda gerceklestigi goriilmektedir. Bu
artista Cin’in giines enerjisi politikalart ve devasa
kapasite yatirimlar1 belirleyici rol oynamigtir [24,38—46].
Ozellikle Tiirkiye gibi giines 151imi agisindan avantajli
iilkelerde, bu biiylime trendinin 6niimiizdeki yillarda da
stirmesi beklenmektedir. Tiirkiye’nin gilines enerjisi
potansiyeli olduk¢a yiiksek olmasina ragmen, bu alanda
halen yeterince hizli bir biiyiime ger¢eklesmemektedir.
Ancak ulusal enerji politikalarindaki degisimlerle
birlikte, bu  durumun iyilestirilmesi ~ miimkiin
goriinmektedir.

Riizgar enerjisi de dikkate deger bir biiyiime gostermistir.
2014 yilinda 318 GW olan kiiresel riizgar enerjisi
kapasitesi, 2022 yilinda 948 GW’a yiikselmistir. Bu artis,
yaklagik ii¢ katlik bir biiylimeye karsilik gelmektedir.
Riizgar enerjisi, hidroelektrik ve giines enerjisinin
ardindan diinyanin en biiyiik {igiincii yenilenebilir enerji
kaynagi konumundadir.

Biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklarmin toplam
yenilenebilir enerji kapasitesi i¢indeki pay1 digerlerine
kiyasla daha smrlt kalmaktadir. Biyokiitle enerjisi
kapasitesi 2014’te 88 GW seviyesindeyken, 2022°de 143
GW’a ulagmistir. Jeotermal enerji kapasitesi ise 12 GW
seviyesinden 14,5 GW’a ylikselmistir [24,38-46].

Sonug olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar
icinde nasil cesitlendigi ve ozellikle giines ile riizgar
enerjisinin hizli biiylime gosterdigi agik¢a goriilmektedir.
Gelecekte  enerji  sektoriinin ~ fosil  yakitlardan
uzaklasarak, giines ve riizgr teknolojileri agirlikli bir
yaptya donilismesi ongoriilmektedir. Yukarida sunulan
veriler, 2014-2022 doneminde kiresel elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin
istikrarl1 bigimde arttigimi gdstermektedir. Bu egilim,
fosil yakitlarin paymdaki azalma ile
degerlendirildiginde, diinya genelinde siirdiiriilebilir
enerjiye gegisin stratejik bir oncelik haline geldigini
ortaya koymaktadir. Tiirkiye gibi giines 1s1n1m1 agisindan
avantajli tilkeler icin bu donilisim siireci hem teknik
kapasite artis1 hem de ¢evresel fayda iiretimi agisindan
carpici olmaktadir.

Bu baglamda, Tiirkiye'nin giines enerjisi yatirimlari
yalnizca kapasite artisiyla smirli kalmamaktadir. Ayni
zamanda karbon emisyonlarinin azaltilmasma da
dogrudan katki saglamaktadir. 2023 yil1 boyunca giines
enerjisinden aylik ortalama 1.565.735.083 kWh elektrik
tretilmistir [S1]. Bu iretim sayesinde yaklasik 727.418
ton CO2 emisyonunun engellendigi tahmin edilmektedir
[52].

Bu miktardaki CO2 azaltimi, ¢evresel etkileri agisindan
oldukca anlamlidir. ABD Cevre Koruma Ajansi’nin
(EPA) sera gazi esdegerlik hesaplayicisina gore, 727.418
ton CO2 emisyonunun engellenmesi, yaklasik
12.027.919 adet agacin bir yil boyunca atmosferden
karbon tutmasina, 169.674 adet benzinle g¢alisan binek
aracin bir yil boyunca {iiretecegi emisyonun ortadan
kaldirilmasima veya 151.591 adet konutun yillik elektrik
tiketimine esdeger bir karbon azaltimi saglamaktadir
[53]. Bu esdegerlikler, giines enerjisi yatirimlarmin
yalnizca enerji liretimi agisindan degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligiyle
miicadele agisindan da stratejik bir ara¢ oldugunu agikca
ortaya koymaktadir.

Ayrica IRENA’nin 2023 raporunda belirtildigi iizere,
kiresel Olgekte yenilenebilir enerji donisiimii 1,5°C
senaryosu kapsaminda 155 gigaton CO2 azaltimi
saglayabilir [54]. Dolayisiyla Tiirkiye’nin giines enerjisi
atilimlart hem ulusal hem de kiiresel diizeyde iklim
uyumlu enerji sistemlerinin ingasina katki sunmaktadir.
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Sekil 11. 2014 ile 2022 yillart arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gére dagilimlart (%) [24,38-46] (Annual
Distribution of Renewable Energy Sources between 2014 and 2022)

2.4. Karsilastirmahh Analiz  Yontemi ve Nicel

Gostergeler

Turkiye’nin giines enerjisindeki performansi yalnizca
toplam kurulu gii¢ {izerinden degil, ayn1 zamanda nicel
gostergeler Gzerinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda
iki temel metrik kullanilmustir:

(i) Hektar basina kurulu gii¢ yogunlugu (MW/ha):

Fotovoltaik sahalar i¢in gerekli arazi miktari, ilkeler
arasinda belirgin farkliliklar ~ gdstermektedir. Bu
farkliligin baglica nedeni, giines 151gmin gelis agisinin
cografi konuma gore degismesidir. Ekvator kusagindan
kutuplara dogru ilerledik¢e i1sinlar daha yatay aciyla
geldiginden, paneller arasinda golgeleme riski artmakta
ve bu durum yerlesim araligini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, disiik giines agisina sahip bolgelerde
paneller daha seyrek yerlestirilmekte ve bir doniim
araziye diisen panel sayisi azalmaktadir. Ayrica,

kullanilan giines hiicresi teknolojisi de arazi verimliligini
belirleyen belirleyici bir faktérdiir. Monokristal hiicreler,
polikristal hiicrelere kiyasla daha yiiksek verim
sundugundan, ayni alanda daha fazla elektrik {iretimi
saglanabilmektedir.

Bu baglamda, Tirkiye’de fotovoltaik sahalar igin
ortalama arazi gereksinimi yaklagtk 2 ha/MW
diizeyindedir [55]. ABD’de bu deger yaklasik 1,54
ha/MW [56], Cin’de ise yaklasik 3,3 ha/MW olarak
bildirilmektedir [57].

Ulkelerin 2023 yili kurulu gii¢ kapasiteleri ise Béliim
4.2’de sirasiyla Cin i¢in 609,4 GW, ABD i¢in 137,7 GW
ve Tirkiye i¢in 11,3 GW olarak verilmistir. Bu veriler
dikkate alindiginda, hektar basina kurulu gii¢ yogunlugu
Cin’de 0,30 MW/ha, ABD’de 0,65 MW/ha ve Tiirkiye’de
0,50 MW/ha diizeyindedir.
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Tiirkiye oOzelinde degerlendirildiginde, hektar basma
kurulu gii¢ yogunlugunun 0,50 MW/ha diizeyinde
olmasi, Cin’e kiyasla daha verimli bir arazi kullanimi
sundugunu, ancak ABD’ye gore daha disiik bir
yogunlukla calistigint  gostermektedir; bu durum,
Tiirkiye’nin cografi konumu ve teknoloji tercihleri
dogrultusunda arazi verimliligini artirma potansiyeline
isaret etmektedir.

(ii) Niifus basina kurulu gii¢ (W/kisi):

Tiirkiye nin 2023 yil1 11,3 GW kurulu giicii esas alinarak
TUIK niifus verileriyle eslestirilmistir [58]. Niifus basina
kurulu gug, toplam PV kurulu gicin nifusa
boliinmesiyle hesaplanmistir. Tiirkiye i¢in hesaplanan
yaklasik deger 132 W/kisi iken, Cin’de yaklasik 432
W/kisi, ABD’de yaklasik 408 W/kisi, Almanya gibi lider
iilkelerde bu deger 973 W/kisi diizeyindedir [59].

Fotovoltaik enerji yatirimlarimin toplumsal yayginlik
diizeyini gosteren kayda deger bir gdsterge olan niifus
basina kurulu gii¢ (W/kisi), iilkeler arasinda dikkat ¢ekici
farkliliklar sergilemektedir. Tiirkiye’nin 2023 yili
itibartyla 11,3 GW diizeyindeki kurulu giicii, TUIK
verilerine gore yaklagik 132 W/kisi degerine karsilik
gelmektedir [58]. Bu oran, Cin’de 432 W/kisi, ABD’de
408 W/kisi, Almanya’da ise 973 W/kisi diizeyindedir
[59]. Tirkiye’nin bu alandaki konumu, fotovoltaik
kapasitenin heniiz genis Olgekli toplumsal erisime
ulasmadigimi ve kisi bagmma diisen gilines enerjisi
altyapisinin sinirhi kaldigimi gostermektedir. Bu durum,
Tiirkiye’ nin gilines enerjisi potansiyeline ragmen, dagitik
iretim  modelleri ve  bireysel uygulamalarin
yayginlastirilmas: yoluyla niifus diizeyinde kurulu giic
yogunlugunu artirma gerekliligini gostermektedir.

Yukarida sunulan iki temel gdsterge, Tiirkiye nin
fotovoltaik enerji alanindaki konumunu hem arazi
verimliligi hem de toplumsal yayginlik agisindan ortaya
koymaktadir. Hektar basina kurulu gii¢ yogunlugu
bakimindan Tiirkiye, Cin’e gore daha verimli bir arazi
kullanimi = sergilemekte; ancak ABD’nin gerisinde
kalmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’nin gilines enerjisi
potansiyeline ragmen, mevcut kurulu giiciin hem
mekansal hem de toplumsal dizeyde daha etkin
yayginlastiriimasi gerektigini gostermektedir.
Dolayisiyla, arazi planlamasi, teknoloji se¢imi ve iiretim
modelleri gibi stratejik alanlarda yapilacak iyilegtirmeler,
Tiirkiye’nin fotovoltaik performansini nicel olarak
guclendirme potansiyeline sahiptir.Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iginde giines enerjisi, yiiksek potansiyeli ve
maliyet avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle bir
sonraki boliimde, giines enerjisinin o6zellikleri ve
teknolojik gelisimi ayrintili olarak ele alinacaktir.

Kullanilan uluslararasi raporlarin ¢ogu, iilkelerin kendi
enerji  otoriteleri tarafindan saglanan beyanlara
dayanmaktadir. Bu durum, verilerin giivenilirligini
artirsa da hiikiimetlerin farkli raporlama standartlar1 veya
siyasi  Oncelikleri nedeniyle karsilastirilabilirligi
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sinirlamaktadir.  Maliyet IEA ve IRENA’nin
projeksiyonlar1 genellikle sabit ekonomik biiyiime ve
stirekli maliyet diisiisii gibi varsayimlara dayalidir; bu da
enerji  piyasasindaki dalgalanmalar1  yeterince
yansitmamaktadir. Dolayisiyla, bu raporlarin bulgulari
kiiresel egilimler igin yol gosterici olmakla birlikte, kisa
vadeli ongoriilerde ihtiyatla degerlendirilmelidir.

3. GUNES ENERJiSi VE GUNES ENERJi
TEKNOLOJILERI (SOLAR ENERGY AND
SOLAR ENERGY TECHNOLOGIES)

Yenilenebilir  enerji  kaynaklari, dogal siiregler
araciligiyla birincil enerji bigimlerine doniiserek c¢esitli
teknik sistemlerle kullanilabilir enerjiye ¢evrilmektedir.
Giines, bu doniisiim zincirinin temel kaynagi olarak hem
dogrudan hem de dolayli yollarla ¢ok sayida enerji
bi¢iminin olusumuna katki saglamaktadir. Tablo 1,
Giines, Diinya ve Ay gibi ana enerji kaynaklarinin farkl
dogal siirecler araciligryla nasil birincil enerji
kaynaklarma doniistiigiinii ve bu kaynaklarin teknik
sistemlerle nihai kullanim enerjisine nasil ¢evrildigini
sistematik olarak ortaya koymaktadir.

Giines 1s1nim1 sonucu ger¢eklesen suyun buharlagmasi ve
yagls dongilisii  sayesinde barajlar dolmakta ve
hidroelektrik santrallerde elektrik uretimi
saglanmaktadir. Benzer sekilde, yeryiiziindeki sicaklik
ve buna bagli basing farklar1 atmosferde hava
hareketlerini tetikleyerek riizgdr olugumuna neden
olmaktadir; bu riizgarlar tiirbinlerde elektrik, yel
degirmenlerinde ise mekanik enerji dretimi igin
kullanilmaktadir. Dalga enerjisi de yine riizgar etkisiyle
olusmakta ve dalga enerji tesislerinde elektrik ve
mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Biyokiitle ise
giines 1sinlarmnin bitkiler araciligiyla besine doniigmesi
ve biyolojik materyal Uretimiyle elde edilmekte olup;
odun, tarimsal atiklar ve biyoyakitlar gibi geleneksel ve
modern yakit bigimlerini kapsamaktadir. Bu kaynaklar,
1s1l doniisiim tesislerinde 1s1 ve elektrik liretimi amactyla
kullanilabilmektedir.

Giines 1smnlar1 dogrudan da degerlendirilebilir: gilines
toplayicilarinda 1s1 ve elektrik iiretimi, giines pillerinde
ise dogrudan elektrik {iretimi saglanmaktadir. Ayrica
giines enerjisi, kullanim sekline gore pasif ve aktif olmak
iizere ikiye ayrilir. Pasif kullanim, yapilarin dogal 151k ve
1sidan faydalanacak sekilde tasarlanmasiyla (6rnegin
bina yonlendirmesi, sera isitmasi, {iriin kurutma gibi)
gerceklesirken; aktif kullanimda ise giines kolektorleri ve
fotovoltaik paneller gibi sistemlerle dogrudan 1s1 ve
elektrik Uretimi saglanmaktadir. Bunlara ek olarak,
Diinya’nin i¢ 1sisindan elde edilen jeotermal enerji ve
Ay’m ¢ekim etkisiyle meydana gelen gel-git
hareketlerinden (Uretilen enerji de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer almakta ve ¢esitli teknik
dontisim  sistemleriyle elektrik ve 1s1 enerjisine
doniigtiirilmektedir.
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Tablo 1. Enerjinin ana kaynaktan baglayarak birincil kaynaklara, dogal ve teknik doniisiim siireglerine ugrayarak nihai kullanim
enerjisine ulagsma asamalar1 [60] (Stages of Energy Flow from Primary Sources through Natural and Technical

Transformation Processes to Final Energy Use)

Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji ..
Ana Kaynak Kaynaklari Doniistimleri Dontistimii Kullanim Enerjisi
Su Buharlagma, Yagis Su Glg Tesisleri Elektrik Enerjisi
Atmosferdeki Hava Ruzgér Enerjisi Elektrik ve
Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Ruzgar
. Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dalga Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
IYer ve Atmosferin Is1 Pompalart Is1 Enerjisi
Gﬁnes sinmasi
ST Toplayicilar IIESI V?.E.lekmk
Giines Isinlar1 UL
Giines Pilleri Elektrik Enerjisi
. Is1l Giig Tesisleri IIESI Vt.".E.lekmk
Biyokiitle Biyokiitle Uretimi nernisi
Dontisiim Tesisleri | Yakit Enerjisi
Dinya Yer Kiire Isist Jeotermal Enerji Jeotermal Gilg Is1 ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
o . Gel-Git Gli¢ . I
Ay Ay Cekim Gucu Gel-Git Olay1 Tesisleri Elektrik Enerjisi
Temel olarak, diizlemsel ve yogunlastirici giines genellikle cam kaplama bulunur ve iginde su veya antifriz

kolektorleri 1s1 tretiminde; fotovoltaik sistemler ise
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde giines
enerjinin 1s1 tretiminde diizlemsel kolektorler yaygin
bi¢imde tercih edilmektedir. Gelisen teknoloji ile sistem
iiretim ve kurulum maliyetlerinin ucuzlamasi sonucu tim
dinyada o©zellikle fotovoltaik sistemlere ilgi biyuk
Olglide artmistir. Fotovoltaikler sistemler, gelen giines
1sinin1 yar1 iletken malzemeler araciligiyla dogrudan
elektrige ceviren teknolojilerdir. Yogunlastirict giines
enerji teknolojileri ise, gelen giines 1sinlarini yansitici
aynalar ya da mercekler yardimiyla daha kiigiik bir alana
odaklayarak 1s1 enerjisinin kalitesini arttiran sistemlerdir.
Bu teknolojilerin kullanimi diizlemsel kolektorler ya da
fotovoltaik sistemler kadar yaygin olmamakla birlikte bu
alandaki yatirimlar da giderek artmaktadir.

Sekil 12’de diizlemsel giines kolektorlerine ait 6rnekler
gosterilmektedir. Yogunlastirici olmayan sistemler genel
olarak; diizlemsel giines toplayicilari, vakum tiiplii glines
toplayicilari, fotovoltaik toplayicilar ve fotovoltaik
termal toplayicilar olarak siniflandirilabilir.

Diizlemsel giines toplayicilari, diiz bir yilizey iizerinde
giines 151g1m1 toplayarak 1s1 enerjisine doniistiiren, basit
ve yaygin kullanilan sistemlerdir. Genellikle sicak su
eldesinde tercih edilirler. Ekonomik olmalar1 ve diisiik
bakim maliyetleri nedeniyle bireysel uygulamalarda
yaygin bi¢imde kullanilmaktadirlar. Dis yiizeylerinde
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tastyan borular yer alir. Calisma sicaklik araliklari 40-
80°C [61,62]. Diizlemsel giines toplayicilar giines
1siticilart arasinda en yaygin kullanilan sistemlerdir [63]
ve beklenen dmirleri 2030 y1l arasindadir [64]. Vakum
tiiplii giines toplayicilari, 1s1 kaybini minimuma indirmek
amaciyla iki cam tiip arasindaki boslugu vakumla izole
eden Ozel bir tasarima sahiptir. Bu sayede tagimm ve
1sinim yoluyla olusan 1s1 kayiplari engellenmektedir.
Ayrica, alict ylizeyde kullanilan segici boya sayesinde
termal radyasyon bolgesindeki yayilim katsayisi
azaltilarak 1smmim 1s1 kaybi minimize edilmekte ve
performans belirgin sekilde arttirilmaktadir. Yiiksek
verimlilikleri sayesinde soguk iklimlerde ve diigiik 151n1m
kosullarinda bile etkili ¢alisabilirler. Endiistriyel siiregler
ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.
Calisma sicaklik araliklarn  50-200°C’dir  [65,66].
Diizlemsel yogunlagtiricilar diisiik maliyetleri nedeniyle
daha yaygin olsa da vakum tiipli kolektorler ¢cok daha
yiiksek verimlilik sunmaktadir [67]. Minimize edilen 1s1
kayiplar1 goz 6niine alindiginda, vakum tiiplii sistemlerin
en verimli kolektorler oldugu s6ylenebilir [68].

Fotovoltaik toplayicilar, gilines 15181 yart iletken
malzemeler araciligiyla dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir [69,70]. Konutlardan biiyiik
Olgekli enerji santrallerine kadar farkli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Fosil yakitlara kiyasla ¢evre
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dostu olmalar1 ve enerji depolama sistemleriyle entegre
edilebilmeleri nedeniyle giderek daha fazla tercih
edilmektedirler.  Bununla birlikte literatiirde bu
sistemlerin  gelisimi iizerine ¢ok sayida c¢alisma
yapilmustir [71-74].

Fotovoltaik sistemlerin kurulum maliyetleri diigmeye
devam etmektedir. 2010 yilinda 0,417$/kWh iken 2021

yilinda bu oran 0,0488/kWh degerlerine kadar
gerilemistir. [75]. BloombergNEF’e gore, grid 6l¢eginde
sabit eksenli PV sistemlerin Dengelenmis Elektrik
Maliyeti 2025’te yaklasik 0,035 $/kWh’ kadar diigmiistiir
[76]. Diinya genelinde hem gelismis hem de gelismekte
olan iilkeler giines enerjisi yatirimlarini biiyiik dl¢iide bu
sistemler lizerine yogunlastirmaktadir.

Diizlemsel giines toplayicilari

Vakum tiiplii giines toplayicilar

Fotovoltaik toplayicilar

Fotovoltaik termal toplayicilar

Elektrik enerjisi Rz Is1l enerji

Sekil 12. Diizlemsel giines toplayicilar1 (Flat plate solar collectors)

Fotovoltaik termal toplayicilar, giines enerjisini hem
elektrik hem de 1s1 enerjisine doniistiiren hibrit
sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde karsilagilan en
biliyiik problemlerden biri PV sicakliklarinin = asir1
yukselmesidir. Piyasadaki geleneksel bir fotovoltaik
hiicrenin  elektrik ~ doniigiim  verimliligi  %13-22
civarindadir. Bu enerjinin geri kalan1 1s1 ya doniisiir ve
PV sicakligini arttirir [77]. PV panel sicakligindaki her 2
°C’lik artig gii¢ iiretiminde %1°lik bir azalmaya sebep
olur [77,78]. Gilines hiicrelerinin ¢aligma sicakliginin
artmast; doldurma faktorii, maksimum ¢ikig giicii ve agik
devre geriliminde azalmaya yol agmaktadir [79]. Ayrica
uzun siireli yiiksek sicaklik kosullari, geri dondiiriilemez
termal stres hasarina neden olabilir [80]. Bu yiizden PV
sistemlerin sogutulmasi zorunlu hale gelmektedir.

12

PV panellerin altina entegre edilen bakir serpantinler,
hava kanallar1 gibi termal toplayicilar sayesinde, fazla 1s1
degerlendirilerek sicak akiskan elde edilir; bu da sicak su
eldesi veya ortam 1sitmasinda kullanilir. Bu sistemler,
alan kullanimini optimize ederek hem elektrik hem de 1s1
talebini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. PV
sistemlerin sogutulmasinda birgok yontem
uygulanmaktadir [81]. Belirli uygulamalar arasinda, su
puskirtme [82], mini kanal [83], jet darbesi [84],
zorlanmig hava sogutma [85], nano akigkan [86] ve iki
fazli akig [87] gibi yontemler yer almaktadir. Pasif
sogutma sistemleri, ekstra enerji girisi gerektirmez ve
giines panellerinin sicakligl; sogutma ortaminin dogal
konveksiyonu [88], faz degistiren malzeme (PCM) [89],
stvi daldirma [90], radyatif sogutma [91], buharlasmali
sogutma [92], 1s1 borusu [93] gibi yontemlerle kontrol
altina alinir.
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Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar

5

Lineer Fresnel Yansiticili Yogunlagtiricilar (LFR)

Birlesik parabolik (Goriintiisiiz) yogunlastirici

{

Ino 4

Parabolik ¢anak tipi yogunlastirici

Sekil 13. Yogunlastirici giines toplayicilart (concentrating solar collector)

Sekil 13’te baz1 yogunlastirici gilines toplayici sistemler
gosterilmektedir. En genel kullanilan yogunlastiricilar;
parabolik oluk tipli, birlesik parabolik, parabolik ¢anak
tipi ve Heliostat tipi giines kuleleri olarak siralanabilir.
Yogunlastirma tiiriine gore yogunlastiricilar ¢izgisel,
noktasal ve diizlemsel yogunlastiricilar olarak 3 gruba
ayrilir.

Parabolik oluk tipi yogunlastiricilar, gelen giines 15181
uzunlamasma bir odak c¢izgisine yonlendiren parabolik
yansitict ylizeylerden olusur. Odak ¢izgisi boyunca
yerlestirilen boru araciligiyla boru iginden gegen 1s1
transfer akiskanina gelen giines enerjisini yogunlastirir.
Geometrik yogunlastirma orani 15-20 civarindadir. Bu
sistemler; endistriyel proses isitma, evsel sicak su
kullanimi, ortam 1sitma, yiizme havuzu isitma, 1s1

13

kaynakli sogutma (100-250 °C) gibi kullanilir. Ayrica
yogunlastirilmis glines enerjisi gii¢ santrallerinde buharl
gii¢ ¢evirimine dogrudan veya dolayli olarak baglanarak
degerlendirilir (300-400 °C) [94].

Bir diger giines yogunlastirici tipi  goriintiisiiz
yogunlastiricilardir.  Bu  tiir  sistemler  diizlemsel
yogunlastirict  kategorisindedir.  V-oluk,  birlesik

hiperbolik, birlesik parabolik yogunlastirici gibi cesitli
alt tiirleri bulunmaktadir [77,95,96]. Bunlar arasinda en
bilineni birlesik parabolik yogunlastiricilardir [97-99].
Birbirinin odak noktasina yerlestirilmis iki parabolik
yogunlagtiricinin  birlesiminden olusan bu sistemler,
mimkiin olan en yiiksek yogunlastirma oranimi
saglayabilirler [100].
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Birlesik Parabolik Giines Yogunlagtiricilart (BPGY) hem
dogrudan hem de daginik gilines 151811 toplayabilen
gelismis optik tasarimlara sahiptir. Bu sistemler, diigiik
konsantrasyon oraniyla yiiksek verimlilik sunar ve giines
takibi gerektirmez. Daha diisiik sicakliklarda caligan
BPGY sistemleri, fotovoltaik sistemlerle entegre bicimde
calisabilir [96,101,102]. Kompakt yapilartyla kiigiik ve
orta 6lgekli uygulamalarda kullanilabilirler.

Lineer Fresnel Yansitic1 (LFY), giines 151g1n1 odaklamak
icin uzun ve hafifce egilmis diizlemsel aynalardan ve
benzer tasarim sahip lenslerden olusan sistemlerdir
[103]. Aynalar, paralel olarak uzanan ve tek eksenli
doniisle giinesi takip eden bir diizlem {iizerinde kesik
parabolik veya silindirik bir geometriyi olusturacak
sekilde diiz veya hafif egimli aynalar yerlestirilir
[104,105]. Giines radyasyonu, bu aynalar veya lensler
araciligiyla yukarida bulunan lineer alici bolgeye
yogunlastirilir. Aynalarin uzun odak uzakligma ve
neredeyse diiz yapiya sahip olmasi, biiyiik boyutlu ve
diisiik maliyetli dizilerin kolayca insa edilmesini saglar.
Bu sistemler endiistriyel 1sitma veya buhar tiretimi gibi
uygulamalarda kullanilir (60-250 °C) [106] .

Bir diger yogunlastirici tipi, Parabolik Canak Tipi
Yogunlastiricilardir. Bu sistemler, giines 151311 bir odak
noktasina yogunlastiran parabolik ¢anak seklinde
yansitict yiizeylerden olusur [107]. Odak noktasindaki
bir motor veya alic1, yogunlastirilan giines radyasyonunu
elektrik enerjisine doniistiiriir. Genellikle elektrik tiretimi
ve termal enerji uygulamalart i¢in uygundur. Ancak,
karmagsik yapilari nedeniyle bakim ve maliyet agisindan
diger sistemlerden daha zorludur. Diisiikk sicaklik

Cift eksenli takip

uygulamalarinda 80-320 °C araliginda ¢aligirken [108],
hava 1sitmali giines termal g¢anak sistemlerde 1000
1200°C [109] ve biiyiik santrallerde 1500 °C’ye kadar
ulasabilmektedir [106]. Giines Kuleleri (Heliostat Gii¢
Santralleri), genis bir alana yerlestirilmis hareketli
aynalar (heliostatlar) kullanarak giines 15181 kule
tizerindeki aliciya yogunlastiran sistemlerdir [110,111].
Bu yogunlastirilmis enerji, genellikle bir 1s1 tasiyici siviy1
sitarak buhar tiirbinlerini ¢aligtirmak i¢in kullanilir.
Genis c¢apli elektrik iiretiminde ve enerji depolama
entegrasyonunda kullanilir. 1000 °C {izerindeki ¢aligma
sicakligr elde etmek i¢in kullanilir [110]. Buyik 6lcekli
projeler icin uygundur ve genellikle ¢6l gibi ylksek
dogrudan normal 1smmmm (DNI) bolgelerinde inga
edilmektedir. Kolektor ayna ¢ap1 3,5 milyon metrekare
alana yayilan, solar kule yiiksekligi 263 m’ye ulasan
sistem drnekleri mevcuttur [112].

Sekil 14°te, yaygin olarak kullanilan giines enerjisi
sistemlerinin sicaklik araliklari, giines takip durumu ve
yogunlastirma oranlar1 gosterilmektedir. Giines enerjisi
teknolojilerinin temel prensipleri anlasildiginda, bu
teknolojilerin kiiresel dlgekte nasil gelistigini ve farkli
iilkelerde nasil uygulandigini incelemek, Tiirkiye’nin
gelecekteki  stratejilerini  sekillendirmek — agisindan
onemlidir.

Incelenen ¢alismalarin ¢ogu, fotovoltaik sistemlerin
maliyet etkinli§ini ortaya koyarken, panel omrii, geri
doniistim potansiyeli veya Uretim sureclerindeki gevresel
etkiler gibi boyutlara siirli yer vermektedir.

Heliostat alan kolektérid (HFC) CR: 300-1500
Cift eksenli takip
Parabolik canak yansitici (PDR) CR: 600-2000
Tek eksenli takip
Parabolik oluk kolektdra (PTC) - P— CR: 10-85
Tek eksenli takip
Silindirik oluk kolektori (CTC) CR: 15-50
Tek eksenli takip
Lineer Fresnel yansitici (LFR) - CR: 10-40
Tek eksenli takip
Bilesik parabolik kolektdr (CPC) CR: 5-15
Sabit
Bilesik parabolik kolektar (CPC) s CR: 1-5
Sabit
Vakum tlpll kolektdr (ETC) | ow—
Sabit
Dizlemsel kolektor (FPC)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Sicakhik Arahg: (°C)

Sekil 14. Termal giines enerji kolektorlerinin galisma sicaklik araliklari, giines takip ve yogunlastirma oranlari (Operating
temperature ranges, solar tracking, and concentration ratios of thermal solar energy collectors)

14
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Ayrica, kullanilan veriler genellikle laboratuvar
kosullarindaki verimlilik degerlerine dayalidir; bu da
gercek saha kosullarinda ortaya c¢ikan performans
farkliliklarint g6z ardi  etmektedir. Laboratuvar
kosullarina  dayali  verimlilik degerlerinin  saha
kosullarindaki performansi tam olarak yansitmamasi,
elde edilen bulgularin enerji planlamasinda karar verici
kurumlar ve kamu otoriteleri agisindan dogrudan
uygulanabilirligini sinirlayabilmektedir.

4. DUNYADA GUNES ENERJI
TEKNOLOJILERININ GELIiSimMi
(DEVELOPMENT OF SOLAR ENERGY

TECHNOLOGIES IN THE WORLD)

Bolim 3°’te giines enerjisinin  farkli teknolojilerle
(dizlemsel, vakum tiiplii, fotovoltaik, yogunlastirict
sistemler) nasil kullanildigini, caligma prensiplerini,
verimliliklerini ve smurhliklarini agiklayarak kiiresel
gelisimi ve Tiirkiye’nin stratejik 6nemi anlatilmaktadir.
Bu bdélimde ise 2012-2023 arasinda diinyada giines
enerjisi teknolojilerinin (solar termal, fotovoltaik, CSP)
gelisimini, kapasite artiglarini, iilke siralamalarini ve
Tiirkiye’nin bu alandaki performansii karsilagtirmali
olarak analiz edilmektedir.

4.1. Solar Termal Giines Kolektorleri

Giines enerjisinin dogrudan 151 enerjisine
doniistiiriilmesini saglayan sistemler, yenilenebilir enerji
teknolojileri arasinda dikkate deger bir yere sahiptir. Bu
sistemlerin en yaygin orneklerinden biri olan solar su
1sitma kolektorleri, 6zellikle konutlarda ve endiistriyel
tesislerde sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda ekonomik
ve c¢evre dostu bir ¢oziim olarak kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ve artan enerji talebiyle birlikte, bu
sistemlerin kiiresel 6l¢ekte kurulu kapasitesi yillar iginde
stirekli artis gdstermistir.

Bu bélimde, 2012-2023 yillar arasinda solar su 1sitma
kolektorlerinin  dinya genelindeki kapasite blyiume
egilimleri, cam kapli ve camsiz kolektorlerin dagilimlar
ile {lke bazli gelismeler ayrmtili bigimde ele
alinmaktadir. Ozellikle Cin’in liderligi, Tiirkiye nin
yiikselisi ve pazarm genel doygunluk egilimi bu
degerlendirme kapsaminda analiz edilmigtir. Sekil 15 ve
16’da 2012-2023 doénemi tercih edilmistir. Bunun
nedeni, dzellikle 2012-2013 yillarinda kiiresel lgekte
giines enerjisi teknolojilerinde kritik bir blylmenin
yaganmis olmasidir. Bu déonem baslangic noktasi olarak
almarak, kapasite artiglarindaki kirilma noktalar1 daha
net vurgulanmustir.
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Sekil 15. Solar su 1sitict kolektorlerin toplam kapasitesi (GWS) [24,38-46] (Total capacity of solar water heating

collectors (GWS5s))
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Sekil 16. Solar su 1sitma kolektorleri toplam kapasitesi, en iyi 5 Ulke siralamasi [24,38-46] (otal capacity of solar water heating
collectors, top 5 countries ranking)

Glines enerjisi, slirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda  baglamda, Sekil 15°te sunulan grafik, 2012-2023 yillar
kayda deger bir konuma sahip olup, Ozellikle arasinda diinyadaki solar suisitma kolektorlerinin toplam
yenilenebilir enerji doniisiimiinde kritik bir rol kapasitesinin degisimini gdstermektedir.

Ustlgr)mqktedir. Solar su 1sitma kolektdrleri, glines  gekil 15 verileri, solar su 1sitma kolektorleri kapasitesinin
enerjisinin dogrudan termal enerjiye doniistiiriilmesini  yyjjar jcinde diizenli olarak arttigmi ortaya koymaktadir.
saglayarak sicak su ihtiyacini karsilayan sistemlerdir. Bu 512 yilinda 282 GW olan toplam kapasite, 2023 yilina
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gelindiginde 560 GW seviyesine ulasmistir. Bu, 11 yillik
stregte yaklasgitk %98,6'ik bir biiyiimeye isaret
etmektedir. Yillik artig oranlaria bakildiginda, 6zellikle
2012-2015 yillar1 arasinda kapasitede hizli bir artis
gozlemlenmektedir.  Kapasite  bilylime  oranlar
2013,2014,2015 i¢in sirasiyla, %32,3, %9,7, %6,3 iken,
2016 ve sonrasinda biiylime ortalama %3,21 oraninda
seyretmigtir. 2013-2015 doneminde kiresel olgekte
giines enerjisi teknolojilerine yapilan yatirimlarin artmasi
ve hiikiimetlerin yenilenebilir enerji politikalarini tesvik
etmesi bu biiylimeyi destekleyen faktorler arasinda yer
almaktadir [45,113]. 2016 sonrast donemde ise artig
devam etmekle birlikte gorece daha diisiik bir hizla
gerceklesmistir. Ozellikle 2018 yilindan sonra yillik artis
miktarinin daha stabil hale geldigi gorulmektedir. Bu
durum, bazi bolgelerde pazarin doygunluga ulagmasi ve
maliyet-etkinlik analizlerinin daha fazla 6nem kazanmasi
ile iliskilendirilebilir [28].

Cam kapli kolektorler 2012 yilinda 258 GW kapasiteye
sahipken bu deger 2023 yilina gelindiginde 526,5 GW’a
ulasmistir. Cam kapli kollektorler de en fazla biiylime
oran1 %35 ile 2012-2013 yillar1 arasinda gergeklesmistir.
Camsiz kolektorler de ise, 2012 yilinda 24 GW iken,
2023 yilma gelindiginde kapasite 33,5 GW’a
yiikselmistir. Yani, 2012-2023 yillar1 arasinda %39,6’1ik
artis goriilmistiir. Toplam kapasite icerisinde, camsiz
kolektorler camsiz kolektorlerin payi1 yalnizca %5,9’dur.
Bu durum cam kapl kolektorlerin daha fazla tercih
edildigini gostermektedir.

Sekil 16’da solar su 1sitma kolektorleri kapasitesi i¢in en
iyi 5 Olkeni 2012-2023 yillar1 arasindaki siralamalari
verilmistir. Kapasite degerleri lilke bazinda yillara gore
farklilik gostermektedir; bazi iilkeler toplamin bilyiik bir
kismint olustururken, bazilar1 olduk¢a smirl kapasiteye
sahiptir. Cin, 2012 yilinda toplam kapasitenin %64 {inii
olustururken; 2023’te bu oran %75’e ylikselmistir. 2012
yilinda ilk 5 sirada Cin, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Almanya, Tiirkiye ve Brezilya yer alirken; 2023
yilinda siralama Cin, Tirkiye, ABD, Almanya ve
Brezilya seklinde degismistir. Bu iilkeler, 11 y1l boyunca
her y1l ilk 5’te yer almay1 siirdiirmiistiir.

Kiiresel siralamada dikkat ¢ekici degisiklikler 6zellikle
2015 ve 2020 yillarinda yagsanmustir. Kapasite artisinda
Tiirkiye 6ne ¢ikmaktadir. 2014 yilinda 12,8 GW kapasite
ile iicilincii sirada yer alan Almanya, 2015’te 13,2 GW ile
dordiincti siraya gerilemistir. Tirkiye ise 13,6 GW
kapasite ile ticlincii siraya ylikselmistir. Sonug olarak,
Almanya bir onceki yila gore %3 kapasite artisi
saglarken; Turkiye’de bu oran %7 olmustur. TUrkiye,
2020 yilinda siralamada bir basamak daha ilerleyerek
ABD’yi geride birakmigtir. ABD, 2019-2020 yillan
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arasinda kapasite artig1 gerceklestirememis ve 18,2 GW
ile tglincli siraya gerilemistir. Tiirkiye ise 18,4 GW
kapasite ile ikinci siraya ¢ikmugtir. Ilk 5°te yer alan
iilkeler, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda siralamalarimi
korumustur. Ayrica, kapasite artisinin en fazla yagandigi
yillar Cin, Tiirkiye ve ABD igin sirasiyla 2013, 2014 ve
2023’tiir. Tiirkiye, 2014-2019 ve 2023 yillarinda her iki
Ulkeden daha fazla kapasite artis1 gergeklestirmistir.
Ortalama artig oranlar1 Tiirkiye i¢in %6,4; Cin igin %4,6;
ABD igin ise %1,5 olarak hesaplanmustir.

Solar su 1sitma kolektorleri kiiresel dlgekte istikrarli bir
kapasite artig1 gostermis;  0zellikle 2012-2015
Oneminde kaydedilen hizli biiylime dikkat ¢ekmistir.
Ancak 2016 sonrasinda artis hizi gérece yavaslamig ve
sektor daha dengeli bir bilyiime egilimine girmistir. Cam
kapl kolektorler, daha yiliksek verimlilikleri ve genis
kullanim alanlar1 nedeniyle pazarm biiyiik bir bolimuni
olustururken, camsiz kolektorlerin toplam kapasite
igindeki payr smurl  kalmistir. Ulke bazinda
degerlendirildiginde, Cin sektordeki lider konumunu
giiclendirirken, Tirkiye’nin 2014 yilindan itibaren
gerceklestirdigi kapasite artist kritik bir gelisme olarak
one ¢ikmaktadir. Ozellikle Tiirkiye'nin 2020 yilinda
ABD’yi geride birakarak ikinci siraya yiikselmesi,
iilkenin giines enerjisi alanindaki biiyiime potansiyelini
ortaya koymaktadir. Oniimiizdeki yillarda, pazar
doygunlugu ve maliyet faktorleri biiyiime hizim
etkileyebilecek unsurlar arasinda yer alsa da kiiresel
enerji donistimi ve iklim degisikligi ile miicadele
kapsaminda solar su 1sitma sistemlerinin yayginlagmaya
devam etmesi beklenmektedir.

4.2. Solar Fotovoltaik Giines Kolektorleri

Son yillarda artan enerji talebi, iklim degisikligiyle
miicadele ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi
yonlndeki  kiresel hedefler, yenilenebilir  enerji
kaynaklarina olan ilgiyi belirgin dl¢iide artirmistir. Bu
doniisiimiin merkezinde giines enerjisi yer almakta olup,
oOzellikle fotovoltaik (PV) sistemler yuksek verimlilikleri
ve g¢evre dostu yapilartyla o6ne ¢ikmaktadir. PV
teknolojileri; azalan kurulum maliyetleri, artan verimlilik
oranlar1 ve devlet destekli tesvik programlari sayesinde
birgok iilkede hizla yaygimlagmistir. Bu baglamda, 2013-
2023 yillar arasinda kiiresel PV kapasitesinde yasanan
gelismeler, gilines enerjisi teknolojilerinin  ulastig1
seviyeyi ortaya koymakta ve gelecege yoOnelik
projeksiyonlar acisindan kritik veriler sunmaktadir.
Asagida, bu on yillik siiregte PV kurulu giiciindeki
degisim ve baslica iilkelerin sektérdeki konumlari detayli
olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 17. Solar fotovoltaik (PV) toplam kapasitesi (GW) grafigi [24,38-46] (Total capacity of solar photovoltaic (PV) (GW)
graph)

Sekil 17,2013-2023 yillar1 arasinda kiiresel 6l¢ekte solar
fotovoltaik (PV) toplam kapasitesinin yillara gore
degisimini gostermektedir. Veriler incelendiginde, PV
kapasitesinin yillar i¢inde istikrarli bir sekilde arttig1 ve
ozellikle belirli donemlerde biiylime hizinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. 2013 yilinda 137 GW olan
toplam kapasite, 2023 yilma gelindiginde 1412 GW
seviyesine ulasarak on yillik siiregte yaklagik 10,3 katlik
bir artis gostermistir. Bu, kiiresel dlgekte yenilenebilir
enerjiye  olan  yonelimin ve  giines  enerjisi
yatirimlarindaki hizli artigin bir gostergesidir.

PV kapasitesindeki yillik artig oranlar1 incelendiginde,
2013-2015 doneminde gorece daha yavas bir biiylime
gozlemlenirken, 2016 yilindan itibaren biiylime hizinda
kayda deger bir ivmelenme yasanmustir. 2016-2023
yillar1 arasinda her yil ortalama 100 GW’m iizerinde
kapasite eklenmistir. En biiyiik sicrama ise 2023 yilinda
gerceklesmistir. 2022°de 1129 GW olan kiiresel kapasite,
2023 yili itibariyla 1412 GW’a ulagarak sadece bir yil
icinde 283 GW’lik bir artis gostermistir. Bu sigrama,
giines enerjisi sektoriinde biiyilik 6lgekli yatirimlarin ve
teknolojik gelismelerin  belirleyici etkisini ortaya
koymaktadir.

Biiyiime oranlarina bakildiginda, 2013-2015 yillarinda
artis gorece diisiik seviyelerde kalmis, ancak 2016’dan
itibaren buylk projelerin devreye girmesiyle birlikte
yiikselmistir. 2020 sonrasinda ise kiiresel 6lgekte tesvik
politikalarmin ~ artmasi,  teknolojik  gelismelerin
hizlanmas1 ve maliyetlerin diismesi PV kapasitesinde
miihim sigramalar yaganmistir [39].

Ozellikle gelismis iilkelerde siirdiiriilebilir ~enerji

hedefleri dogrultusunda PV sistemlerine yapilan
yatirimlarin artmasi ve biiyiik 6lgekli enerji projelerinin

hayata gegcirilmesi, kapasite artisinda belirleyici rol
oynamistir. Ayrica, gelismekte olan {ilkelerin de giines
enerjisine yonelmeye baslamasiyla birlikte kiiresel ¢apta
PV kapasitesinin cografi dagilimi genislemistir.

Genel olarak, giines enerjisi teknolojilerindeki
ilerlemeler ve maliyetlerin diismesi, PV kapasitesindeki
bliyimenin devam edecegine isaret etmektedir.
Yenilenebilir enerjiye ydnelik kiiresel politikalar ve iklim
degisikligi ile miicadelede giines enerjisinin oynadigi
kritik rol g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6ntimiizdeki
yillarda kapasitenin daha da artacagi ongdriilmektedir
[114].

Sekil 18, 2013-2023 yillar1 arasinda solar fotovoltaik
(PV) kapasitesi en yiiksek 5 iilke ve Tirkiye’nin
konumunu gdstermektedir. Veriler, farkli iilkelerde
giines enerjisi yatirrmlarinin nasil sekillendigini ve
kiiresel 6lgekte PV kapasitesinin nasil dagildigini ortaya
koymaktadir.

Almanya, 2013 ve 2014 yillarinda toplam kapasitede
sirastyla 37 (GW), 37,9 (GW) ile lider konumdaydi. 2013
yilinda Almanya toplam PV kapasitesinin %27’sini
olustururken bu oran 2014 yilina gelindiginde %22
oranina gerilemistir. Cin kapasitesini 2015 yilinda bir
onceki yila gore %53 arttirarak 43,5 (GW) ile
Almanya’y1r geride birakarak listede birinci siraya
yiikselmistir. 2015-2023 arasinda liderligini siirdiiren
Cin, toplam kiiresel PV kapasitesindeki payini %19°dan
%43’e ¢ikararak 609,4 GW’a ulagsmistir. Bu durum,
Cin’in enerji politikalar1 ve yatirimlarinin etkinligini
acikca gostermektedir.
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Sekil 18. Solar fotovoltaik (PV) toplam kapasitesi, en iyi 5 iilke ve Tiirkiye siralamalar grafigi [24,38—46] (Total capacity of solar
Photovoltaic (PV), top 5 countries and Tirkiye rankings graph)

2015 yilinda, Almanya, Japonya, Italya ve ABD gibi
iilkeler, baslangicta Cin’in ardindan siralanirken,
ilerleyen yillarda Cin’in kapasitesindeki hizli artig
nedeniyle aralarindaki fark bilylimiistiir. Almanya, 2015
yilinda 39,2 GW kapasiteyle diinya siralamasinda 6nde
gelen iilkelerden biri olmasimna ragmen, 2023 yilina
gelindiginde 81,7 GW kapasite ile siralamada Cin’in
oldukga gerisinde kalmistir. ABD, baglangicta en iyi 5
iilke siralamasinda, besinci sirada yer alirken,
kapasitesini 10,5 kat arttirarak 2023 yilinda ikinci siraya

19

cikmistir. Diinyanin geri kalan1 101,6 GW ile 2013-2016
yillar1 arasinda en iyi 5 iilke ve Tiirkiye’nin Oniinde
bulunurken, bu durum 2017 yilinda Cin’in toplam
kapasitesini 130,8 GW ¢ikarmasiyla degismistir. Boylece
Cin, ilk 5 iilke ve diinyanin geri kalan {ilkelerini 2023
yilina kadar geride birakmistir. Ayrica, diinyanin geri
kalan ulkelerin PV toplam kapasitesi, 2013-2019 yillart
arasinda, Japonya, Almanya, ABD, italya toplam
kapasitelerinin gerisinde kalirken bu durum 2020 ve
sonrast yillar i¢in degismistir. Diinyanin geri kalan



Abid USTAOGLU, Siiheyl Bilal SUNGUR / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(3):290311 : 1-29

iilkeleri, 2013 yilinda 37,5 (GW) kapasiteye sahipken,
2023 yilina gelindiginde toplam kapasitesi yaklasik 12
kat artarak 455,1 GW’a ulagsmustir.

Tiirkiye nin PV kapasitesindeki artis da dikkat ¢ekicidir.
2013-2015 yillar1 arasinda oldukga diisiik seviyelerde
seyreden kapasite, 2015 itibaren blyime ivmesi
kazanmig ve 2023 yilinda 11,3 GW’a ulagmistir. 2015
yilinda bir Onceki yila gore %525 oraninda artig
kaydedilmistir. ~ Tirkiye, 2015-2023  d6neminde
yatirnmlarini artirarak siralamada daha {ist konumlara
cikmistir.  Ozellikle 2020 sonrasinda  Tiirkiye’nin
kapasitesinde yasanan biiylime, hiikiimet tesvikleri ve
giines  enerjisine  yonelik  politikalar  sayesinde
hizlanmigtir [115,116].

Sonug olarak, giines enerjisi yatirimlarinin kiiresel capta
hiz kazandig1, 6zellikle Cin’in liderligini pekistirdigi ve
Tiirkiye gibi gelismekte olan fiilkelerin sektore giderek
daha fazla yoneldigi goriilmektedir. Oniimiizdeki
donemde, yeni yatirimlarin artmasiyla birlikte PV
kapasitesinin daha da blyumesi beklenmektedir
[117,118].

4.3. Yogunlastirilmis Giines Enerji Sistemleri

Yogunlagtirilnug Giines Enerjisi (CSP — Concentrated
Solar Power) sistemleri, glines enerjisinin 1s1l doniisiim
yoluyla elektrik iretiminde kullanilan kayda deger
teknolojik alternatiflerden biridir. Bu sistemleri, aynalar
veya mercekler yardimiyla giines 1181 bir odak
noktasinda toplayarak yiiksek sicakliklara ulasan 1s1
enerjisi Uretir ve bu enerji, termal gi¢ c¢evrimleri
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Dogrudan normal 1smmimin (DNI) yiiksek oldugu
bolgelerde genis alanlara kurulan CSP sistemleri daha

verimli calismakta; enerji depolama teknolojileriyle
entegre edildiklerinde kesintisiz  elektrik {retme
potansiyeli sunmaktadir. Bu baglamda, 2013-2023
yillar1 arasinda CSP teknolojisinin kiiresel odlgekte
kapasite artisi, biiyiime egilimleri ve iilkesel dagilimlari

incelenerek, sistemin gelisim dinamikleri analiz
edilmistir.

Ayrica Ispanya, ABD, Cin, Fas ve Giiney Afrika gibi
iilkelerin lider konumlar1 ve Tiirkiye’nin CSP
yatirnmlarindaki ~ durumu  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 19'da yillara gore CSP sistemlerinin kiiresel toplam
kapasitesinin degisimi gosterilmektedir. 2013 yilinda
3,94 GW olarak baslayan kapasite, 2023 yilinda 6,88
GW’a ulagmustir. 2013-2015 déneminde, 3,94 GW olan
kapasite, 2015'te 2013 yilma gore %23,1 ylizde artis
gostererek 4,85 GW seviyesine gelmistir. Bu donemde
yillik yiizde artis oran1 yiiksektir. 2016-2018 déneminde,
4,97 GW olan kapasite, 2018 yilina kadar kademeli bir
artig gostererek 5,8 GW seviyesine ulagmistir. Ancak bu
donemde ylizde artis %16,75 ile sinirli kalmistir. 2019-
2021 doneminde, 6,38 GW seviyesinde sabit kalan
kapasite, bu yillarda sektdriin  duraganlastigin
gostermektedir. CSP sektoriiniin duragan bir doneme
girdigi sOylenebilir. 2022-2023 ddneminde, 6,58 GW
olan kapasite ve 2023 yilinda 6,88 GW’a c¢ikmustir.
Yiizde artis %4,56 olarak gerceklesmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, CSP  teknolojisinin  biiyiime
oranlariin dalgali seyretmis ve bazi yillarda durgunluk
yasanmistir. Bununla birlikte, 2013-2023 arasinda
toplam kapasite 1,7 kat artmis ve bu durum CSP’nin
gelecekte yeniden ivme kazanabilecegine isaret
etmektedir.

2013

Yogunlastirilmis Glines Enerjisi (CSP) sistemleri
Toplam Kapasitesi (GW)

L 4

2014 © 2015 = 2016 = 2017 = 2018 = 2019 = 2020 = 2021 = 2022 = 2023

3.94

4.6

4.85

4

Sekil 19. Yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemleri toplam kapasitesi (GW) [24,38-46] (Total capacity of concentrated solar

power (CSP) systems (GW))
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Sekil 19'da yillara gére CSP sistemlerinin kiiresel toplam
kapasitesinin degisimi gosterilmektedir. 2013 yilinda
3,94 GW olarak baslayan kapasite, 2023 yilinda 6,88
GW’a ulagmistir. 2013-2015 déneminde, 3,94 GW olan
kapasite, 2015'te 2013 yilina gore %23,1 yiizde artis
gostererek 4,85 GW seviyesine gelmistir. Bu donemde
yillik yiizde artig oran1 yiiksektir. 2016-2018 déneminde,
4,97 GW olan kapasite, 2018 yilia kadar kademeli bir
artig gostererek 5,8 GW seviyesine ulagmistir. Ancak bu
donemde ylizde artis %16,75 ile sinirli kalmigtir. 2019-
2021 doéneminde, 6,38 GW seviyesinde sabit kalan
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kapasite, bu yillarda sektoriin  duraganlagtigini
gostermektedir. CSP sektoriiniin duragan bir déneme
girdigi soylenebilir. 2022-2023 dbneminde, 6,58 GW
olan kapasite ve 2023 yilinda 6,88 GW’ a c¢ikmstir.
Yiizde artis %4,56 olarak gerceklesmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, CSP  teknolojisinin  biiylime
oranlarinin dalgali seyretmis ve bazi yillarda durgunluk
yaganmistir. Bununla birlikte, 2013-2023 arasinda
toplam kapasite 1,7 kat artmis ve bu durum CSP’nin
gelecekte yeniden ivme kazanabilecegine isaret
etmektedir.
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Sekil 20. Yogunlastirilmig giines enerjisi (CSP) toplam kapasitesi (GW), en iyi 5 ulke ve Tirkiye [24,38-46] (Total capacity of
concentrated solar power (CSP), top 5 countries and Trkiye)
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Sekil 20’de, 2013-2023 yillar1 arasinda en fazla CSP
kapasitesine sahip ulkeler ve bu kapasitenin ylzdesel
dagilimi  gdsterilmektedir. Ispanya, incelenen tim
yillarda kiiresel CSP kapasitesinde lider konumunu
korumustur. 2013 yilinda kiiresel CSP kapasitesinin
%58’ine sahip olan Ispanya, 2023 yilinda da %33’liik
pay ile liderligini siirdiirmektedir. Ancak yillar iginde
toplam payinda azalma oldugu gorilmektedir. ABD,
2013 yilinda 1,29 GW kapasite ile kiiresel CSP
kapasitesinin %33’tinii elinde bulunduruyordu. 2023
yilina gelindiginde ise kapasitesi 1,48 GW seviyesinde
kalmis ve kiiresel pay1r %22’ye diismiistiir. Bu durum,
ABD'nin  CSP  yatinmlarimin  diger  Ulkelerle
kiyaslandiginda daha yavas ilerledigini gostermektedir.

Cin, Fas ve Gliney Afrika gibi Ulkeler CSP kapasitelerini
artirarak sektérde one ¢ikmustir. Fas, 2015 yilinda 0,18
GW olan CSP kapasitesi, 2023 yilinda 0,54 GW’a
yiikseltmistir. Cin, 2020 yilinda CSP kapasitesinde en iyi
5 iilke arasinda yer almaya baslamig ve 2023 yili
itibartyla 0,57 GW kapasiteye ulasmistir. Giiney Afrika
ise 2016°da 0,2 GW kapasiteye sahipken, 2023 itibarryla
0,5 GW’a ¢ikmigtir. Bu yatirimlar, teknolojinin farkli
kitalara yayilmasina katki saglamistir.

Turkiye, 2013-2023 yillar1 arasinda CSP kapasitesini
0,001 GW seviyesinde sabit tutmustur. Bu durum,
Tiirkiye nin CSP teknolojisi konusunda kayda deger bir
ilerleme kaydetmedigini ve yatirimlarini daha ¢ok diger
giines enerjisi teknolojilerine yonlendigini
gostermektedir.

Yillara gore CSP kapasitesinin degisimi ve {ilkeler
bazinda dagilimi incelendiginde su  sonuglara
ulasilmaktadir. Kiiresel CSP kapasitesi 2013-2023 yillar1
arasinda artig goOstermis, ancak biiyiime oranlar
donemsel dalgalanmalarla sekillenmistir. Ispanya, on yil
boyunca en blyiuk CSP kapasitesine sahip ulke olarak
kalmistir, ancak toplam igindeki payr azalmustir.
ABD’nin CSP kapasitesindeki artig yavaglamis, payi
2013’ten 2023°¢ azalmistir. Cin, Fas ve Giiney Afrika
gibi iilkeler CSP yatiimlarini artirarak sektorde daha
onemli aktorler haline gelmistir.

Tiirkiye, incelenen yillar boyunca CSP kapasitesinde
kayda deger bir degisiklik goéstermemistir. Gelecek
yillarda, teknolojinin maliyet avantaji ve verimlilik
artisina bagli olarak yeni iilkelerin pazara girmesi ve
kapasitenin daha hizli artmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, tlkelerin yenilenebilir enerji stratejilerini CSP
gibi gelismekte olan teknolojilerle cesitlendirmeleri
kritik bir faktor olacaktir.

Kiresel olcekteki gelismeler, Tiirkiye’nin giines enerjisi
alaninda atabilecegi adimlar i¢in hayati dersler
sunmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin mevcut durumu
ve performansinin kiiresel liderlerle karsilagtirilmasi
kritik  bir degerlendirme alan1  olusturmaktadir.
Tiirkiye nin mevcut giines enerjisi kapasitesi ve biiyiime
egilimleri incelendiginde, bu verilerin politika dnerileri
ve stratejik planlamalarla nasil iliskilendirilebilecegi
iizerinde durmak gereklidir. Yapilan analizler, kiiresel ve
ulusal diizeyde giines enerjisinin mevcut durumunu ve
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Bu
temel

gelecekteki potansiyelini  ortaya koymustur.
degerlendirmelerin ~ 15181nda, caligmanin
¢ikarimlar1 sonug¢ boliimiinde sunulmaktadir.

Teknoloji gelisimini ele alan raporlar, cogunlukla
maliyet projeksiyonlart ve kurulu gii¢ egilimleri
Uzerinden degerlendirme yapmaktadir. Ancak, bu
projeksiyonlar varsayimsal olarak siirekli yatirim ve
teknolojik ilerleme 6ngormekte; ekonomik krizler,
tedarik zinciri aksamalar1 veya jeopolitik riskler gibi
digsal faktorleri sinirli 6l¢tide dikkate almaktadir. Ayrica,
veri toplama yontemleri c¢ogunlukla makro olgekli
istatistiklere dayandigindan, yerel diizeydeki farkli
uygulama zorluklar1 gézden kagabilmektedir. Bu da
raporlarin genel egilimleri dogru sekilde yansitmasina
ragmen, yerel politika tasarimlarinda eksik kalmasina
neden olmaktadir.

5. TEKNOLOJIK GELIiSiM, ISTIHDAM VE
EKONOMIK ETKILER (TECHNOLOGICAL
DEVELOPMENT, EMPLOYMENT AND
ECONOMIC IMPACTS)

Tiirkiye’nin giines enerjisi alanindaki gelisim alanlarn
yalnizca teknik potansiyeliyle degil, ayn1 zamanda ulusal
stratejik hedefleriyle de somutlagtirilmigtir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2024-2028 Stratejik Plani’na
gore, giines enerjisi kurulu giiciiniin 14,5 GW’den 32,9
GW’a yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu, bes yillik
donemde yaklagik %127°lik bir artis anlamma
gelmektedir. Ayni belgede toplam yenilenebilir enerji
kurulu giicliniin 74,6 GW’a ¢ikarilmasi ongoriilmektedir.
Bu sayisal hedefler, Tiirkiye’nin giines enerjisinde
geligim alanlarinin yalnizca teorik degil, ayni zamanda
politika  belgeleri ve somut kapasite  artigi
projeksiyonlartyla desteklendigini gostermektedir [119].

Tirkiye’nin  2024-2025 donemi Ar-Ge ve vyenilik
stratejileri, enerji politikalarinda siirdiiriilebilirlik ve
teknolojik yerlilesme ekseninde sekillenen bir paradigma
degisimini ortaya koymaktadir. TUBITAK tarafindan
belirlenen 6ncelikli arastirma bagliklari, 6zellikle “Yerli
ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Onceliklendirilmesi”  kapsaminda  giines  enerjisi
teknolojilerine 6zel bir agirlik vermektedir. Fotovoltaik
hicrelerin yerli tretimi, yiksek verimli panel tasarimlari,
ince film teknolojileri ve giines enerjisi sistemlerinin
dijitallestirilmesi gibi alanlara yonelik Ar-Ge cagrilari,
Tiirkiye'nin gilines potansiyelini stratejik bir avantaja
doniigtiirme hedefini yansitmaktadir. Bu yaklasim, enerji
arz guvenligini artirma, diga bagimhiligi azaltma ve yerli

teknoloji gelistirme politikalartyla dogrudan
ortismektedir. ~Aym1  zamanda, gilines enerjisi
sistemlerinin gebeke entegrasyonu ve enerji depolama
¢oziimleriyle birlikte ele alinmasi, Tirkiye’nin

yenilenebilir enerji altyapisin1 biitiinciil bir sekilde
giiclendirme yoniindeki kararliligimmi gostermektedir.
TUBITAK’m bu stratejik yonelimi, Tiirkiye’nin enerji
politikalarinin sadece kaynak temelli degil, ayn1 zamanda
teknoloji ve siirdiiriilebilirlik odakli bir déniisiim iginde
oldugunu agikca ortaya koymaktadir [120].
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Bu hedefler ve Ar-Ge oncelikleri, yalnizca teknik
kapasite artisin1 degil, ayni zamanda enerji doniistimiiniin
ekonomik ve toplumsal boyutlarin1 da giindeme
getirmektedir. Giines enerjisi teknolojilerindeki yerli
iiretim ve verimlilik artisina yonelik yatirimlar, uzun
vadede enerji ithalatim1 azaltarak makroekonomik
dengelere dogrudan etki edebilecek potansiyele sahiptir.
Bu nedenle, teknik ve teknolojik gelisim alanlarmin,
istihdam ve maliyet gibi sosyoekonomik gdstergelerle
birlikte degerlendirilmesi, politika etkilerinin biitiinciil
olarak anlasilmasini saglamaktadir.

Tiirkiye’nin giines ve riizgar enerjisine dayali yesil
doniigiim senaryolari, istihdam ve maliyet boyutlarinda
yonetilebilir dlizeyde etkiler olustururken, kayda deger
makroekonomik kazanimlar saglamaktadir. Girdi-gikti
analizine gore, 2024-2040 doneminde “islerin olagan
akis1” senaryosunda enerji yatirimlarinin toplam tiretime
katkis1 145,4 milyar ABD dolari, katma degere katkisi ise
45 milyar ABD dolar1 olarak 6ngoriilmektedir. Buna
karsilik, 52,9 GW giines PV ve 29,6 GW riizgar
kapasitesine ulagmayr hedefleyen yesil kalkinma
senaryolarinda bu katkilar sirasiyla yaklasik, 123,4—
109,5 ve 38-33 milyar ABD dolart diizeyinde
gerceklesmektedir.  Istihdam  agisindan,  komiir
santrallerindeki kapasite diisiisii nedeniyle net is kaybi
17.417 ile 94.424 kisi arasinda degismekte olup, bu oran
2022 toplam istihdaminin yalnizca %0,02’sine karsilik
gelmektedir. Buna karsin, ithal komiir kullanimindaki
197 milyon tonluk azalma, cari islemler dengesinde
toplam 52,9 milyar ABD dolari iyilesme saglayarak yillik
bazda 2023 cari agik seviyesinin %7,8’ine denk gelen bir
tasarruf olusturmaktadir. Bu veriler, yenilenebilir
enerjiye gecisin kisa vadede sinirli istihdam etkilerine
ragmen, uzun vadede enerji ithalat maliyetlerini
diistirerek ekonomik siirdiiriilebilirligi giiclendirdigini
ortaya koymaktadir[121].

Tiirkiye’de komiir temelli elektrik {iretimi yerine giines
fotovoltaik (PV) ve rilizgdr enerjisine dayali yesil
doniisiim senaryosu, istihdam yapisinda uzun vadeli ve
net pozitif etkiler olusturmaktadir. Green Jobs
Assessment Model sonuglarina gore, 2022-2030
doneminde yesil senaryo, referans senaryoya kiyasla
2025’te 139.465, 2028°de 236.389 ve 2030°da 311.262
ek istihdam saglamasi 6n goriilmektedir. Bu kazanimlar,
komiir santrallerindeki kapasite diisiisiine bagli olarak
ortaya ¢ikacagi on goriilen, 2025’te 67.246 ve 2030’da
58.774 kisilik istthdam kaybma ragmen net pozitif
seyretmektedir. Ozellikle giines PV yatirimlari, panel ve
hlicre tiretiminden montaj ve bakim faaliyetlerine kadar
genis bir tedarik zincirinde istihdam olusturmakta; bu
alanlarda elektrikli/elektronik ekipman ve makine imalati
gibi sektorlerde uzun vadeli is gilicii talebini
artirmaktadir. Sektorde istihdamin %51°i orta beceri,
%36’s1 yiiksek beceri ve %131 diisiik beceri diizeyinde
olup, bu dagim Tirkiye’'nin giines enerjisi
teknolojilerinde nitelikli igglicli talebinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 2030 itibartyla gilines
enerjisi kaynakli istihdam artiginin erkeklerde 276.560,
kadmlarda 93.476 kisi diizeyinde ger¢eklesmesi, mevcut
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isglici  yapismnin  cinsiyet temelli dagilimini da
yansitmaktadir. Bu veriler, giines enerjisi teknolojilerinin
Tiirkiye’de hem nitelikli istihdam olusturma hem de
enerji doniisimiinii sosyoekonomik agidan destekleme
potansiyelini ortaya koymaktadir [122].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2024-2028
Stratejik Plani’nda giines enerjisi kurulu giicliniin 14,5
GW’den 32,9 GW’a cikarilmasi ve toplam yenilenebilir
enerji kapasitesinin 74,6 GW’a ulasmasi hedefi,
Tiirkiye’ nin enerji doniistimiinde teknik kapasite artigini
somutlagtirmaktadir [119]. Teknolojileri TUBITAK’m
2024-2025 Ar Ge ve yenilik stratejilerinde “Yerli ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onceliklendirilmesi”
baghg altinda fotovoltaik hucrelerin yerli Gretimi,
yiiksek verimli panel tasarimlari, ince film teknolojileri
ve dijitallesme odakli sistem entegrasyonu gibi alanlara
verdigi Oncelikle desteklenmektedir [120]. Boylece
teknik kapasite artis1 ile teknoloji gelistirme politikalari,
gunes enerjisi yatirnmlarinin ekonomik ve toplumsal
etkilerini giiclendiren bir zemin olusturmaktadir.

Bu ¢ergevede, rapor bulgulart [122], 2022-2030
doneminde yesil doniisiim senaryosunun referans
senaryoya kiyasla 2025°te 139.465, 2028’de 236.389 ve
2030°da 311.262 ek istihdam olusturdugunu; bu artisin
o6nemli bir boliimiiniin giines PV tedarik zincirine bagh
imalat ve hizmet sektdrlerinden geldigini gostermektedir
[121]. istihdamin %51’inin orta beceri, %36’smin
yiiksek beceri diizeyinde olmasi, giines enerjisi
teknolojilerinde nitelikli isgiicii talebinin yiiksekligini
ortaya koymaktadir.

Ekonomik agidan ise, ayni senaryo 2030 itibariyla y1llik
yaklagik 1045 milyar TL ek GSYH olusturmakta, ithal
komiir kullanimini 197 milyon ton azaltarak cari iglemler
dengesinde toplam 52,9 milyar ABD dolari iyilesme
saglamaktadir [121]. Bu, yillik bazda 2023 cari agiginin
%7,8’ine denk gelen bir tasarruf anlamima gelmektedir.
Boylece, giines enerjisi odakli yenilenebilir enerji
politikalari, Tiirkiye’de teknik kapasite artigi, nitelikli
istihdam olusturulmasi ve enerji ithalat maliyetlerinin
diistirilmesi gibi ¢cok boyutlu kazanimlar1 ayni stratejik
gercevede biitiinlestirmektedir.

6. KURESEL LIDERLER VE TURKIYE (GLOBAL
LEADERS & TURKIYE)

Diinya genelinde giines enerjisi teknolojilerinin gelisimi
incelendiginde hem solar termal hem de fotovoltaik (PV)
teknolojilerde bazi iilkelerin liderligi dikkat ¢ekmektedir.

Solar termal kolektorlerde, 2012—2023 déneminde Cin
acik ara lider konumunu korumustur. 2012’de kiiresel
kapasitenin %64’ linii elinde bulunduran Cin, 2023’te bu
orant %75’e ¢ikarmistir. Tiirkiye ise ozellikle 2014
sonrasinda kaydettigi artigla 6ne ¢ikmis ve 2020°de 18,4
GW kapasite ile ABD’yi geride birakarak Cin’in
ardindan ikinci siraya yiikselmistir. Bu gelisme,
Tiirkiye’nin solar termal teknolojilerde kiiresel 6lgekte
6nemli bir oyuncu haline geldigini gostermektedir.
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Fotovoltaik teknolojilerde (PV) ise Cin, 2015 itibariyla
Almanya’y1 geride birakarak liderligi ele geg¢irmistir.
2023’te 609,4 GW kapasiteye ulasan Cin, kiiresel
kapasitenin %43’{inii tek basina karsilamaktadir. ABD,
kapasitesini 10 katin iizerinde artirarak 2023’te ikinci
siraya yikselmistir. Almanya ve Japonya gibi iilkeler de
uzun yillardir ilk 5 icerisinde yer almaktadir. Tiirkiye’nin
PV kapasitesi ise 2013’te yok denecek kadar az iken,
2015°te %525 biiylime kaydetmis ve 2023°te 11,3 GW
seviyesine ulagmistir. Bu artis 6nemli bir gelismeyi ifade
etmekle birlikte, Tirkiye’'nin kiiresel lider iilkelerle
arasindaki farkin halen belirgin oldugu goriilmektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’nin gilines
enerjisi teknolojilerindeki konumu cift yonlidir: Solar
termalde diinya siralamasinda iist basamaklara ¢ikarken,
fotovoltaik kapasitede kiresel liderlerin  oldukca
gerisinde kalmis ve CSP alaninda kayda deger bir
ilerleme kaydedememistir. Buna ragmen son on yilda
yakalanan bilylime ivmesi, Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyelini degerlendirme yolunda 6nemli adimlar
attigimi ortaya koymaktadir. Bu teknik gelisimin yam
sira, Tiirkiye’nin stratejik planlar1 ve Ar-Ge 6ncelikleri
de doniisiim siirecini desteklemektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin 2024-2028 Stratejik Plani,

giines kurulu giiciinii 32,9 GW’a ¢ikarma hedefiyle
kapasite artisgin1 somutlastirirken; TUBITAK’in yerli
iiretim, panel verimliligi ve dijital entegrasyon odakli
programlari bu siireci teknoloji gelistirme boyutuyla
giclendirmektedir. Ayrica, 2022-2030 donemi igin
ongoriilen yesil donisim senaryolari, gines PV
yatirrmlarinin -~ uzun  vadede  nitelikli  istihdam
olusturacagini, enerji ithalatin1 azaltacagini ve cari
islemler dengesinde iyilesme saglayacagini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla Tirkiye, kiiresel liderlerle
kargilagtirildiginda kapasite bakimindan geride kalsa da
ulusal politika belgeleri ve ekonomik projeksiyonlar
sayesinde gilines enerjisi doniisiimiinii ¢cok boyutlu ve
stratejik bir ¢ercevede ele almaktadir.

Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP) teknolojilerinde
ise Ispanya on yillik dénemde liderligini korurken, ABD
ve Cin’in yani sira Fas ve Giiney Afrika da yiikselen
aktorler olmustur. Tiirkiye’nin CSP kapasitesi ise 2013—
2023 arasinda 0,001 GW seviyesinde sabit kalmistir. Bu
durum, Tirkiye’nin yatirimlarin1 daha ¢ok solar termal
ve fotovoltaik teknolojilere yonlendirdigini
gostermektedir. Tablo 2’de kiiresel liderler ve
Tiirkiye nin konumu 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Kiiresel liderler ve Tiirkiye’ nin giines enerjisi teknolojilerindeki konumu (2023 itibariyla) (Global leaders and Tiirkiye’s

position in solar energy technologies (as of 2023))

Teknoloji Kuresel Liderler 2023 Kapasite/Pay Tiirkiye’nin Tiirkiye’nin Konumu
Kapasitesi
Solar Termal | Cin, Turkiye, ABD | Cin (411,4 GW) 18,4 GW ABD’yi gegerek 2. sirada
PV Cin, ABD, Almanya | Cin (609,4 GW), ABD 11,3 GW Liderlere gore diisiik,
(137,7 GW) hizl1 biiylime egilimi
CSP Ispanya, ABD, Cin | Ispanya (2,3 GW), 0,001 GW Sabit, gelisim yok
ABD (1,48 GW)

7. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda kiiresel
sistemlerine etkisi ve Ozellikle giines enerjisi
teknolojilerinin  bu  siireci  yavaslatmadaki  roli
incelenmistir. Giines enerjisi, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu
ve ekonomik bir enerji kaynagi olarak, diisiik karbonlu
bir gelecege gecisin en 6nemli araglarindan biri haline
gelmistir.

1sinmanin  enerji

* Kiiresel diizeyde, giines enerjisi teknolojilerine yapilan
yatirimlar son on yilda dikkat ¢ekici bir hizla artmistir.
2013 yilinda 137 GW olan kiiresel PV kapasitesi, 2023 ’te
1412 GW’a ulasarak yaklasik 10,3 kat artig gostermistir.
Yalnizeca 2023 yilinda 283 GW’lik yeni kapasite
eklenmigtir. Cin, 609,4 GW kapasiteyle sektordeki
liderligini stirdiirmektedir.

» Tirkiye ise Ozellikle 2015 yilindan itibaren giines
enerjisi yatirnmlarinda ciddi bir ivme yakalamistir. 2015
yilinda bir dnceki yila gére %525 oraninda artis gosteren
PV kapasitesi, 2023 itibariyla 11,3 GW seviyesine
ulagsmustir. 2023 yilindan sonra da bu ivme hizlanarak
devam etmistir.
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« 1 Haziran 2025 itibariyle Turkiye'nin toplam elektrik
kurulu giicii yaklastk 119 GW’ye yiikselmistir. Bu
kapasitenin belirgin bir boliimiinii olugturan 22,5 GW’lik
kismi PV sistemlerinden saglanmaktadir. S6z konusu
giines enerjisi kapasitesinin biiyiik gogunlugu, yani 20,26
GW lisanssiz tiretim tesislerinden elde edilirken; geriye
kalan 2,24 GW’lLik bolim lisansli giines enerji
santrallerinden olugsmaktadir [25,26]. Bu durum, giines
enerjisi yatirnmlarinda lisanssiz sistemlerin hala baskin
oldugunu gostermektedir.

* Gunes termal kapasitesi ise 2014-2019 ve 2023
yillarinda Tirkiye’nin kapasite artis oranlar1 Cin ve
ABD’nin iizerinde ger¢eklesmis; ortalama artis orani
Turkiye icin %6,4 iken Cin icin %4,6, ABD igin %1,5
olmustur. 2021 yil1 itibariyla 18,9 GWth olup bu deger
Tiirkiye’yi global siralamada ikinci konuma tagimistir.

* CSP (Yogunlastirilmig Giines Enerjisi) sistemleri
kiiresel gapta gelisim gostermis, ancak Tiirkiye bu alanda
kayda deger bir biiylime sergilememistir. 2013-2023
yillar1 arasinda CSP kapasitesi kiiresel Olgekte 1,7 kat
artarken, Tiirkiye’ nin katkisi sabit kalmigtir.

Elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjiye
gecis siirecinde yalnizca teknik kapasite artis1 degil, ayn
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zamanda istihdam olusturma, enerji ithalat maliyetlerinin
azaltilmast ve bolgesel kalkinmanin desteklenmesi gibi
cok Dboyutlu kazanimlar saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, politika yapicilarin enerji
doniistimiinii  hizlandirirken  ekonomik ve sosyal
faydalar1 en iist diizeye c¢ikaracak biitiinciil adimlar
atmasinin Onemini vurgulamaktadir. Bu ¢ercevede,
bulgularla dogrudan iligkili olarak su politika Onerileri
gelistirilebilir:

+ Lisanssiz iretim smirlarinin  kademeli olarak
artirtlmasi, kiigiik ve orta 6lgekli yatirimcilarin giines ve
rlizgar enerjisi projelerine erigsimini kolaylagtirarak
yerinde lretimi tesvik edecek, dagitik enerji modelini
giiclendirecek ve enerji arz glivenligini artiracaktir.

» Sebeke altyapisinin modernizasyonu ve esnekliginin
artirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek
penetrasyonunu destekleyecek akilli sebeke teknolojileri,
enerji depolama c¢oziumleri ve bolgesel iletim kapasitesi
yatirimlarinin -~ hizlandirilmasiyla  iiretim—tuketim
dengesini optimize edecektir.

* Yerli tretim ve teknoloji gelistirme tesviklerinin
genisletilmesi, fotovoltaik panel, riizgér tlrbini ve enerji
depolama sistemleri gibi stratejik ekipmanlarda yerli
iiretim kapasitesini artirarak diga bagimliligi azaltacak ve
teknoloji tabanli rekabet giiciinii yiikseltecektir.

+ Adil gecis politikalarinin uygulanmasi, fosil yakit
sektorlerinde istihdam kaybi yasayacak isgiiciiniin
yeniden egitimi, sosyal koruma mekanizmalar1 ve
sektorler arasi gegis programlari ile doniisiim siirecinde
sosyal maliyetleri en aza indirecektir.

+ Bolgesel kalkinma odakli yenilenebilir enerji
yatirnmlarinin tesvik edilmesi, yiiksek gilines ve riizgar
potansiyeline sahip bolgelerde enerji yatirimlarini yerel
istihdam, sanayi gelisimi ve e¢konomik kalkinma
stratejileri ile entegre ederek bolgesel esitsizlikleri
azaltacaktir.

Bu Oneriler, c¢alismada ortaya konan teknik ve
sosyoekonomik verilerle dogrudan temellendirilmis
olup, Tirkiye’nin enerji doniisim silirecinde hem
ekonomik hem de ¢evresel sirdiiriilebilirligi
guclendirecek, uygulanabilir ve o6lgulebilir politika
adimlarin1 temsil etmektedir. Sonug¢ olarak, giines
enerjisi teknolojileri hem iklim degisikligiyle miicadele
hem de enerji arz giivenligi agisindan stratejik dneme
sahiptir. Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek giineslenme
potansiyeli, cografi avantajlari ve son yillardaki biiyiime
performans: dikkate alindiginda, bu kaynaklarin daha
etkin degerlendirilmesi i¢in yatirnm tesviklerinin,
teknolojik arastirma—gelistirme faaliyetlerinin ve ulusal

stratejik politikalarin stirdiiriilebilir bicimde
guclendirilmesi gerekmektedir.
ETIK STANDARTLARIN BEYANI

(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazarlar1 g¢alismalarinda kullandiklart
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.
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