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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DE KURULU OLAN HIDROELEKTRIK SANTRALI PROJELERININ
CEVRESEL ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Berna CANDAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Bu calismada Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en biiyiik paya sahip olan
hidroelektrik enerji potansiyelinin ¢evresel agidan gergeklesme durumu analiz edilmis,
yagislarda yasanan rejim bozuklugunun kurulu giic ve enerji iiretimine etkisi
incelenmistir. 2020 yil1 itibari ile isletmede olan hidroelektrik enerji santrali (HES) sayisi
714 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisindeki hidroelektrik enerji payr ise
%60,24°tlir. HES sayisindaki artisa bagli olarak toplam kurulu giiciinde de artis meydana
gelmistir. 1924-2020 yillar1 arasinda HES’lerin toplam enerji liretimindeki payinin
korunmasina ragmen enerji iretiminde diizensizlikler meydana gelmistir. Iklim
degisikligi ve artan sicakliklarin etkisi ile yagislarin diizensizlesmesinin HES yoluyla
enerji iretimi lizerinde olumsuz etki olusturdugu goriilmektedir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi’na kayith HES’lerin 2014 ve 2019 willan
arasindaki enerji iiretim miktarina bakildiginda, lisansa der¢ edilen yillik iiretimlerinin
altinda kaldig: tespit edilmistir. Iklim degisikligi nedeniyle Tiirkiye'nin su krizi
yasayacak iilkeler arasinda rapor edildigi, yagis rejimindeki diizensizliklerin artacagi géz
oniinde bulunduruldugunda kurulu HES’lerin enerji iiretimlerinde beklenen verimlerin
elde edilemeyecegi, bu nedenle Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinda HES’lerin
payini artirmak yerine giines ve riizgar gibi diger kaynaklara yatirim yapilmasinin yerinde
olacagi sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Enerji, Iklim Degisikligi, Cevresel Etki
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ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF HYDROELECTRIC
POWER PLANT PROJECTS INSTALLED IN TURKEY

Berna CANDAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

In this study, the environmental realization of the hydroelectric energy potential in Turkey
was analyzed, and the effects of climate change and the regime disruption experienced in
precipitation on the installed power and energy production were examined. As of 2020,
the number of hydroelectric power plants (HEPPS) in operation is 714 and the share of
hydroelectric energy in renewable energy sources is 60.24%. Depending on the increase
in the number of Hydroelectric Power Plants, there has been an increase in the total
installed power. Between 1924 and 2020, although the share of Hydroelectric Power
Plants in total energy production was preserved, irregularities occurred in energy
production. Irregular rainfall due to climate change and increasing temperatures has had
a negative impact on Hydroelectric Power Plants. When the energy production amount
of the Hydroelectric Power Plants registered to the Renewable Energy Resources Support
Mechanism between 2014 and 2019 is examined, it has been determined that the annual
production included in the license is below. As a result of the inability to produce the
desired energy, it was concluded that Hydroelectric Power Plants were built above the
environmental carrying capacity and the desired efficiency in energy production could
not be achieved against the possibility of drought due to climate change.

Key words: Hydroelectric Power, Climate Change, Environmental Impact
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1. GIRIS

Enerji, insanlik i¢in vazgecilmez bir kavramdir. Insan faaliyetlerinin devam etmesi,
ekonomik ve sosyal agidan kalkinmanin saglanmasi adina hayati bir rol oynamaktadir.
Niifusta ve ekonomide yasanan gelismeye bagli olarak enerji talebinde de artis meydana
gelmektedir (Beyazit, 2021). Yilankiran ve Dogan (2020) yaptig1 ¢alismasinda gelisen
diinyaya bagl olarak teknolojinin ivme kazanmasi ve niifus yogunlugunun artmasi ile
enerjiye olan ihtiyacin da aynmi oranda arttigini rapor etmistir (Yilankiran ve Dogan,
2020). Insani faaliyetlerin devam etmesi ve ekonomik kalkinma adma artan enerji

talebinin karsilanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir cogunlugu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin
uzun yillar sonucunda olugmasi, tiikkenir ve yenilenemez enerji kaynagi olarak
nitelendirilmesine neden olmaktadir. Fosil yakitlarin, diger enerji kaynaklarina gore daha
erisilebilir olmas tercih edilebilirligini arttirmigtir. Ozellikle Sanayi Devrimi ile birlikte
enerjideki artigsa cevap vermek adina fosil yakitlarin kullanimi hizla artmistir (Kankal ve

Akgay, 2019).

Enerji gereksiniminin son yillarda hizla artig gostermesi, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tizerinde yapilan bilimsel aragtirmalarin da ivme kazanmasina neden olmustur.
Gilinlimiizde bir enerji kaynaginin varligi tek basina yeterli degildir. Enerji kaynaginin
potansiyeli, ¢evresel etkileri, ekonomik faktorler ve devamlilig1 gibi parametreler 6nem

kazanmustir (Sevilgen ve Kilig, 2013).

1973 yilinda ¢ikan petrol krizi ile fosil yakitlara olan giliven yerini giivensizlige
birakmistir. Bu durum sonucunda enerji temini i¢in yeni arayiglara girilmis, alternatif
enerji kaynaklarina yonelim meydana gelmistir. Ayni1 zamanda artan biling ile birlikte
cevre oncelikli bir durum haline gelmistir. Fosil yakitlarin kullanimi sonucunda ¢evrede
yasanan kirligin kiiresel Olgekte olmasi, nispeten daha temiz sayilan yenilenebilir

enerjinin ilgi gérmesine neden olmustur (Cukurgayir ve Sagir, 2008).



Dogal kaynaklardan elde edilen, tiikenmeyen ve kullanildik¢a kendini yenileyen enerjiye
yenilenebilir enerji denilmektedir (Akkus Dagdeviren, 2019). Ulkemizin cografi konumu,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan elverisli bir durumdadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 i¢erisinde en biiyiik pay1 HES’ler olusturmaktadir (Yilmaz, 2012).

Bu ¢aligmada, ilk boliimde enerjinin 6nemi ile birlikte enerjinin temin yontemlerinden
bahsedilmistir. Cevre bilincinin artmasi ile enerji lretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payinin artmasma deginilmistir. Ikinci boliimde, yenilenebilir enerji
kaynagi olan HES’ler ve tarihsel gelisimine yer verilmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’deki
HES’lerin gelisimine dikkat ¢ekilmistir. HES’lerin nasil smiflandirildigindan, bu
santrallerin ingaat, isletme ve kapatma déneminde meydana gelen cevresel etkilerden ve
CED siirecinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, HESleri igeren DSI, MGM, TEIAS
ve YEKDEM verileri hakkinda bilgiler yer almaktadir. Calismanin dordiincii bolimiinde
ise, TEIAS’tan alinan enerji iiretiminin kaynaklara gére dagilimi, DSI’den elde edilen
yillara bagli olarak HES sayilari, kurulu gii¢ ve iiretilen enerjide yasanan degisiklikler ve
iklim degisikligine bagli olarak yagislarda yasanan rejim bozuklugunun hidroelektrik

enerji Uretim verimine etkileri biitiinciil bir bakis agisi ile degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Hidroelektrik Enerji Arastirmalar:

Hidrolik enerji, kaynagimi glinesten almaktadir. Hidrolik ¢evrim, deniz, gol veya
nehirlerdeki sularin gilines enerjisi ile buharlagsmasi sonucunda meydana gelen su
buharinin yagmur veya kar halinde tekrardan yeryiiziine inmesi ve bu su kiitlesinin
nehirleri beslemesi ile meydana gelmektedir. Hidrolik enerji, dogal kaynaktan meydana
gelmesi ve kullanildik¢a kendini yenilemesi sebebiyle yenilenebilir enerji olarak kabul

edilmektedir (Yilmaz, 2015).

Hidrolik enerji, belirli bir potansiyel enerjiye sahip suyun enerjisinin Kkinetik enerjiye
cevrilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Su kiitlesinin yiiksek kottan diistiriilmesi ile
enerji iiretimi gerceklestirilmektedir. Rezervuardan alinan su, cebri boru ile tiirbinlere
iletilmekte ve tiirbinlere gelen suyun jeneratorii dondiirmesi sonucunda enerji eldesi
gerceklestirilmektedir. Uretilen enerjinin verimini etkilen parametreler, santrale gelen
suyun debi miktar1 ve dist yiiksekligidir (Akan, 2017). Tiirkiye’nin konumu geregi
ortalama yiiksekligi ve akarsu egimleri fazladir (Kocabas ve ark, 2012; Yilmaz, 2015).

Bu durum iilkemizi hidroelektrik enerji potansiyeli acisindan avantajli kilmaktadir.

Ulkemizde mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en biiyiik payi
hidroelektrik enerji olusturmaktadir. DSI 2021 yil1 faaliyet raporuna gore, hidroelektrik
enerji i¢in iilkemizde teorik olarak gergeklestirilebilir potansiyel 433 milyar kWh, teknik
yapilabilir potansiyel 216 milyar KWh ve teknik olarak gergeklestirilebilir potansiyelinin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan degerlendirilebilir kismi ise 180 milyar KWh olarak
belirlenmistir (DSI, 2021).

Hidroelektrik enerji santralleri, pik santral olarak nitelendirilmektedir. Ani enerji
ihtiyaclarina hizla cevap vermelerine ragmen, yagis rejiminden oldukga etkilenmektedir.
Yillik yagis rejimine bagh olarak toplam iiretim i¢indeki pay1 degisim gostermektedir.
Yagislarin ortalamanin altinda olmasi ve rejim bozuklugu enerji iiretimini olumsuz yonde

etkilemektedir (Yilmaz, 2015).



Ulkemiz i¢in 6nemli bir enerji potansiyeli sunan HES’lerin cesitli cevresel ve sosyal

etkileri olabilmektedir.

Dursun ve Gokcol (2010), HES’lerin yerel arazi kullanimini degistirdigini ve buna bagh
olarak yerlesimin yeniden sekillendigini, karasal habitatin su altinda kaldigin1 ve balik

goclerinin engellenebildigini rapor etmistir (Dursun ve Gokcol, 2010).

Baraj yapimi sirasinda, baraj alaninin istimlak edilmesi sebebiyle bolge halki go¢ etmek
zorunda kalabilmektedir. Ozgen ve Karadogan (2013) 1990’11 yillarda baraj ve regiilator
yapimi nedeniyle, Siirt’in kirsal alanlarindan zorunlu gog¢ ile bolge halkinin yerinden
edildigini ve basta Siirt olmak {izere cevre illerin kent merkezlerine yasanan gocler
sonucunda sosyoekonomik ve kiiltiirel sorunlarin meydana geldigini rapor etmistir

(Ozgen ve Karadogan, 2013).

HES’lerin ekosistem {izerinde meydana getirdigi tahribat neticesinde, yaban
hayvanlarinin barinma, beslenme ve {ireme gibi faaliyetlerini gésterememesine ve bu
durum sonucunda go¢ etmesine neden oldugu bilinmektedir (Atmis ve ark, 2014). Gog
eden ve dogal ortami1 bozulan yaban hayvanlarinda uyum problemi yasandig
goriilmektedir (Alkan, 2019).

Serdar (2020), HES’lerin enerji liretimine katkisinin fazla olmasinin yani sira gevresel
etkilerinin en aza indirilmesi i¢cin HES yapilacak alanlarda havza bazinda planlama

yapilmasi gerektigini vurgulamistir (Serdar, 2020).

Teffera ve ark. (2020) HES’lerde 1 MWh elektrik iiretimi bagina meydana gelen etkiler
yasam dongiisii degerlendirmesi yaklasimi ile analiz etmis ve sonucunda orta 6lgekli
HES’lerin biiylik 6lgcekli HES’lere kiyasla daha fazla ¢evresel etkilerinin oldugu rapor
edilmistir (Teffera ve ark, 2020). Yapilan ¢aligmada elde edilen bulgular Cizelge 1.’de

verilmistir.



Cizelge 1. 1 MWh elektrik iiretimi basina meydana gelen ¢evresel etkiler (Teffera ve ark,
2020).

Etki Kategorisi Birim Orta Olcekli HES Bitytik Olgekli

HES

Iklim degisikligi kg CO2 62,59 30,70

Partikiil madde olusumu kg PM10 0,85 0,12

Tarim arazisi isgali m? 0,18 0,04

Kentsel arazi isgali m? 0,46 0,20

Dogal arazi kullanimi m? 3,79 0,69

Su tiiketimi m3 2992,75 1453,38

Bovo ve ark (2021) hidroelektrik enerji santrallerinin nesli tiikenmekte bir kus tiirii olan
Brezilya Merganser Mergus Octosetaceus’a etkisini ele almis, bu tiiriin HES insaatindan

etkilendigini belirtilmistir (Bovo ve ark, 2021).

HES’ler i¢in olusturulan bariyer veya barajin baliklarin gog¢ siirecini etkiledigi
belirtilmistir. HES baraj yapilart suyun sicakliginda ve akisinda degisiklikler meydana
getirmekte, suyun ve gevresinin kimyasal Ozelliklerini degistirmekte ve bu nedenle

ekolojik denge tizerinde olumsuz etkiler birakabilmektedir (Rahman ve ark, 2022).

Tiirkiye’de bugiline kadar yapilan cgesitli ¢aligmalarda HES’lerin kurulu giiclinden,
tiretilen enerjideki degisimlerden bahsedilmistir. Ancak yazarlarin bilgisine gore iklim
degisikliginin ve buna bagli olarak yagis rejimlerinde meydana gelen diizensizliklerin
HES’ler {izerindeki etkileri konusunda yeterince calismaya rastlanmamistir. Bu
caligmada, iklim degisikligi ile meydana gelen yagislardaki rejim bozuklugunun
hidroelektrik enerji kurulu gii¢ ve iretilen enerji tizerindeki etkilerini analiz edilmesi

amaglanmaktadir.



2.2. Hidroelektrik Enerji Santralleri ile Enerji Uretimi

Yiiksek kotlu bolgelere diisen yagislar, yiizeysel akis ile daha alt kottaki dere, irmak ve
nehirleri olusturmaktadirlar. Yiiksek kotlu nokta ile alt kotlar arasindaki fark nedeniyle

suyun potansiyel enerjisi vardir (Bulu, 2011).

Hidroelektrik enerji santrallerinde, suyun belirli bir yiikseklikten birakilmasi ile mevcut
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, tiirbinlerin gevrilmesi ve Kinetik enerjinin form
degistirmesi sonucunda mekanik enerjiye, jeneratér yardimiyla da mekanik enerjinin
elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile enerji iiretimi gerceklestirilmektedir. HES’ler tamamen

su giicii ile enerji tiretimi gerceklestirmektedir (Acar, 2008).

HES’lerde projelendirme topografik yapiya, iiretilmek istenen enerji miktarina ve
maliyete gore yapilmaktadir. HES’ler her projeye gore farklilik gosterse de, santral temel
bazi boliimlerden olusmaktadir. Bunlar; baraj gévdesi, su alma yapisi, su iletim hatti,
santral binasi, santral su birakma hatti, salt sahasi, dip savak ve dolu savaktir. Santral
planlamasina gore ihtiya¢ duyulmasi halinde ilave yapilar yapilabilmektedir (Giiney,
2017). Sekil 1.’de baraj yapilarina ait bazi kavramlar verilmis olup asagida
aciklanmaktadir (Giliney, 2017).



Sekil 1. Hidroelektrik Enerji Santrali Kesiti

- Baraj govdesi; suyun yiikseklik kazanmasi amaciyla depolandig yerdir.

- Su alma yapisi; suyun iletim hattina alinmasini saglamaktadir.

- Su iletim hatt1; suyun tiirbine iletilmesini saglamaktadir. Tiinel, kanal veya boru
gibi ¢esitli yapilarda insa edilebilmektedir.

- Santral binasi; tiirbinler, jeneratdr ve elektrik panosu gibi elektromanyetik
yapilarin bulundugu yerdir (Gliney, 2017).

- Santral su birakma hatti; tiirbinden gecen suyun akarsu yatagina birakildig
boliimdiir.

- Salt sahasi; enerji iletim hatti, trafo ve transformator gibi enerji elemanlarinin
bulundugu boliimdiir.

- Dip savak; barajdan kontrollii su alinmasini ve akarsu yatagina iletilmesini
saglayan yapilardir.

- Dolu savak; santralin en alt kotunda bulunan, genellikle taskin sirasinda ihtiyag

duyulmas1 halinde membadaki suyu mansaba ileten yapilardir (Giiney, 2017).



2.3. Hidroelektrik Enerji Santralleri Siniflandirilmasi

HES’lerin siiflandirilmasi birgok yolla yapilmakta olup, asagida verilmistir.

2.3.1. Diisiilerine gore

- Algak Disiilii Santraller: Diisii yiiksekliginin 15 m’den az oldugu santrallerdir.

Genellikle diiz araziler lizerinde yatak egimi az, su debisinin fazla oldugu nehirler {izerine

kurulmaktadir (Acar, 2008).

- Orta Diisiilii Santraller: Diisii yliksekliginin 15-50 m arasinda oldugu santrallerdir.

Cesitli debilerdeki nehirler lizerine kurulabilmektedirler (Acar, 2008).

- Yiiksek Diisiilii Santraller: Diisii yiiksekliginin 50 m.’den fazla olan ve egimli

arazi tizerinde yer alan nehirler veya barajlarin iizerine kurulan santrallerdir (Acar, 2008).

2.3.2. Urettikleri enerjinin ozellik ve degerine gore

- Baz Santraller: Enerji tiretiminin siirekli oldugu santrallerdir (Akdogar, 2006).

- Pik Santraller: Enerji ihtiyacinin en fazla oldugu zamanlara cevap veren
santrallerdir (Akdogar, 2006).

2.3.3. Kapasitelerine gore

- Kiiciik Kapasiteli Santraller: Kurulu giici 99 kW’a kadar olan santrallerdir

(Y1ldiz, 1992).

- Diisiik Kapasiteli Santraller: Kurulu giicii 100 kW-999 kW arasinda olan
santrallerdir (Y1ldiz,1992).

- Orta Kapasiteli Santraller: Kurulu giicii 1000 kW-9999 kW arasinda olan
santrallerdir (Yildiz, 1992).




- Yiiksek Kapasiteli Santraller: Kurulu giici 10000 kW ve daha fazla olan
santrallerdir (Yildiz, 1992).

2.3.4. Yapilislarina gore

- Yer Alt1 Santrali: Topografik ve giivenlik gibi nedenlerden dolay1 santralin yer

altinda yapildigi tiptir (Akdogar, 2006).

- Yari Gomiilii veya Batik Santraller: Santralin dar alanlara yapilmasi durumunda

yarisinin yer altinda, diger yarisinin yer iistiinde yapildig: tiptir (Akdogar, 2006).

- Yer Ustii Santrali: Santral binasinin yer iistiinde oldugu santrallerdir (Akdogar,
2006).

2.3.5. Uzerine kurulduklar: suyun 6zelliklerine gore

- Nehir Tipi Santraller: Diisii yiiksekliginin az, akarsu debisinin fazla oldugu

durumlarda bu tip santraller insa edilmektedir. Regiilatér yapisi ile suya ylikseklik
kazandirilmaktadir. Su cebri boru yardimi ile santral binasina tasinip, enerji tretimi
gerceklestirilmektedir (Acar, 2008). Santralin biitiin yapilar1 ayn1 en kesit {izerine
yerlestirilmektedir. Nehir genisligi yeterince elverisli degilse, en kesitte genisletme

yapilmaktadir (Pulat, 2009).

Bu tip santrallerin insa ve isletme maliyetleri diisiik, projelendirme ve isletmeye alinma
stireleri kisadir. Nehir tipi HES’ler de depolama yapilar1 olmadigi igin baraj tipi HES lere
gore diisiik kapasiteli tesislerdir. Nehir tipi HES’ler akarsu akiminda meydana gelen
degisimlerden dogrudan etkilenmektedir. Bu tip santrallerin debi degerleri ¢ok iyi

incelenmeli ve projelendirilmelidir (Berkun, 2016).

Nehir tipi HES’ler de regiilator yapisinda tutulan suyun derinligi fazla degildir. Derinligin
az olmas: sebebiyle 6trifikasyon olayr meydana gelmektedir. Otrifikasyon ile birlikte

anaerobik ¢iirlime meydana gelmekte, metan ve hidrojen siilfiir gazlar1 olusmaktadir. Bu



durum suyun kalitesini diisiirmekte ve ekosistemi olumsuz etkilemektedir (Berkun,
2016).

Sekil 2.’de gortildigii tizere nehir tipi santraller; regiilator, iletim kanali, yiikkleme havuzu,
cebri boru, tlirbin, jenerator, transformatér ve kuyruk suyu kanali boliimlerinden
olugmaktadir. Regiilator yapist ile kabartilan su kontrol altina alindiktan sonra kanallar
ile yikleme havuzuna alinmaktadir. Cebri borular, suyu yiliksek basing ile tiirbine

iletmekte ve enerji tiretimi gergeklestirilmektedir (Yilmaz ve ark, 2012).
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Sekil 2. Nehir tipi hidroelektrik enerji santralinin sematik goriiniimii (Yilmaz ve ark,
2012).
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- Kanal Tipi Santraller: Suyun kanal veya tiinel yardimiyla tiirbinlere iletilmesi

sonucunda enerji tiretimi gergeklestirilmektedir. Enerji iiretimi i¢in yeterli diisii yoksa su
cebri borular yardimiyla uzatilarak topografya ve jeolojik yapinin en uygun noktadan
santrale baglanmaktadir (Akdogar, 2006). Tirkiye’de en ¢ok tercih edilen HES
tiplerindendir (Y1ldiz, 1992).

- Baraj Tipi Santraller: Su, baraj yapist ile rezervuarda biriktirilmektedir.

Depolanan su, belirli bir yiikseklige geldikten sonra tiirbinlerden geg¢irilerek enerji
tiretilmektedir. HES’lerde enerji tiretimi diisti yiiksekligi ile dogru orantilidir. Baraj tipi
HES’lerde suyun belirli bir diisii kazanmasiyla enerji liretimlerinde de artig goriilmektedir

(Yildiz, 1992).

- Pompaj Rezervuar Tipi Santraller: Pik saatlerde enerji  {retimi

gerceklestirmektedir. Enerji ihtiyacinin azaldigi saatlerde rezervuara su pompalayarak
suyun birikmesini saglamaktadir. Enerji ihtiyacinin fazla oldugu saatlerde rezervuarda

biriken suyu tiirbinden gecirerek enerji elde etmektedir (Yildiz, 1992).

2.4. HES’lerde kullanilan tiirbin ¢esitleri

Hidrolik tiirbinin amaci, suyun potansiyel enerjisini mekanik donme enerjisine

cevirmektir (Bulu, 2011). Bu déniistiirme islemi iki sekilde yapilmaktadir:

- Suyun ¢arka girmeden once kinetik enerjiye ¢evrildigi tiirbinlere, impuls tiirbinler
denir. Su jetinin cark igerisinde bulunan yapilara carparak donmesi ile enerji tiretimi

gerceklestirilmektedir. Pelton tiirbini bu tip tiirbinlere 6rnektir (Bulu, 2011).
- Su basmcimin tiirbin ¢arki kanatlarina carptigi tiirbinler reaksiyon tiirbinleridir.

Reaksiyon tiirbinlerinde ¢ark, su i¢ine tamamen batmis bir sekilde donmektedir. Francis

ve Kaplan tiirbinler bu tip tlirbinlere 6rnektedir (Bulu, 2011).
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2.4.1. Tiirbin secim kriterleri

HES’lerde kullanilacak tiirbinler asagidaki parametrelere bagli olarak secilmektedir

(Bulu, 2011).

- Diisii yiiksekligi
- Tiirbin debisinin degisim aralig1
- Cark donme hiz1

- Maliyet

HES’lerde tiirbin se¢iminde il g6z 6niine alinan husus diisii yiiksekligidir (Pulat, 2009).
Diisii yliksekligine bagli olarak secilen tiirbinler Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2. Tiirbin Cesitleri (Pulat, 2009).

DUSU YUKSEKLIGI (m) TURBIN CESIDI
Yiiksek Diisiilii, H>300 Pelton Tiirbini
Orta Diistli, 50<H<300 Francis Tiirbini
Alcak Diisiilii, H<40-50 Kaplan Tiirbini

2.4.2. Pelton tirbini

Diisii yiiksekliginin 300 m.’den fazla oldugu santrallerde pelton tlirbini kullanilmaktadir.
Tirbine gelen yiiksek basingli suyun, atmosfer basincina piiskiirtiilmesi sonucunda tiirbin
donmekte ve enerji liretimi gergeklestirilmektedir (Y1lmaz, 1995). Pelton tiirbini semasi

Sekil 3.’te verilmistir.
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Sekil 3. Pelton Tiirbini Semast (Yolcubal, 2011).

2.4.3. Francis tiirbini

Disii yiiksekliginin 50-300 m. arasinda oldugu santrallerde tercih edilmektedir. Helezon
seklindeki kanaldan gegen su dagitici iizerindeki kanatlara gelmektedir. Dagiticindan
gecen su carki gevirmekte ve potansiyel enerji Kinetik enerjiye doénistiiriilmektedir

(Yilmaz, 1995). Francis tlirbini semas1 Sekil 4.’te verilmistir.
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Sekil 4. Francis Tiirbini Semas1 (BTU, 2010).
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2.4.4. Kaplan tiirbini

Diisii  yiiksekliginin 40-50 m.’ye kadar oldugu, diisiik diisii yiiksekligine sahip
santrallerde  kullanilmaktadir. Dagitict  yapr Francis tlirbinine benzemektedir
(Yilmaz, 1995). Kaplan tirbinlerde, isletme durumuna gore kanat agikliklari
ayarlanabilmektedir (Bulu, 2011). Kaplan tiirbini semas1 Sekil 5.’te verilmistir.
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Sekil 5. Kaplan Tiirbini

14



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda oOncelikle yenilenebilir enerji tiirii olan Hidroelektrik Enerji
Santrali projeleri ve tarihsel gelisimi ele alinmistir. Hidroelektrik enerjinin iiretilme
prensibi ve enerji liretiminde yillar igerisinde ugradigi degisim arastirilmistir. Tiirkiye’de
HES uygulanmasina iliskin yillar i¢erisinde alinan tiim kararlarin tarihsel gelisimi ve bu
kararlarin HES uygulamalarindaki etkileri incelenmistir. Tiirkiye’deki HES’lerin insa
donemi ve faaliyete alinmasi asamalarinda EIiE, DSI, TEK ve EPDK gibi kurumlarin

tistlendikleri gorevler kronolojik siraya gore verilmistir.

HES ile lisansh ve lisanssiz elektrik enerjisi tiretiminin yapilmasi ile ilgili genel sartlara
yer verilmistir. HES kurulmadan 6nce yapilacak yer se¢imine iliskin kriterler ve dikkat

edilmesi gereken hususlar belirtilmistir.

HES’1 olusturan temel yapilar ve gorevleri arastirilmis ve projelendirmenin bagli oldugu
kriterler ele alinmistir. HES’lerin siniflandirilmasina ve kullanilan tiirbinlerin ¢esitlerine

yer verilmistir.

HES’ler suyun giiclinden yararlandig1 i¢in Tiirkiye’de bulunan su kaynaklar
incelenmistir. 2020 yili DSI Faaliyet Raporu’ndan elde edilen, Tiirkiye’ nin toplam yillik
su akis miktar1 ve yillik kullanilabilir su potansiyeli degerleri yorumlanmstir. Tiirkiye’de
bulunan 25 akarsu havzasi analiz edilmis ve havzalarda meydana gelen yillik ortalama su
potansiyeli, ortalama dogal akim ve ortalama yillik verim degerleri incelenmistir.
Akarsularin  akimin1 etkileyen faktorlere yer verilmistir. Tiirkiye’deki akarsular
icerisindeki en biiyiik yillik akis hacmini olusturan havza belirlenmis ve akis hacmini
etkileyen faktorler ele alinmustir. 2020 yili DS Faaliyet Raporundan alinan verilere gore,

havzalarda meydana gelen yillik ortalama su potansiyeli tablo seklinde verilmistir.

International Hydropower Association verileri ile Diinya’da iiretilen hidroelektrik

enerjisinde, yillara bagh meydana gelen degisimler ele alinmistir.
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TEIAS’tan alman verilere gére, 2020 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen enerji iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi incelenmis ve iilkemizde bulunan mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda HES lerin pay1 arastirilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii niin
yayinlamis oldugu faaliyet raporlari incelenmis ve HES’lerin Tiirkiye’deki mevcut
durumu, gelisme oranlar1 ve enerji liretimine katkist analiz edilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde, hidroelektrik enerjinin en biiyiik paya sahip olmasinin sebepleri

ortaya konmustur.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii sayfasindan temin edilen, 1920 ve 2020 yillar1 arasinda
DSI ve 6zel sektdr tarafindan insa edilen HES sayis1, kurulu giicii ve iiretilen enerji
miktarlari il bazinda ele alinmis ve grafik olarak verilmistir. 1924 ve 2020 yillar1 arasinda
bolge bazli insa edilen HES ler tespit edilmis ve HES sayisinin en fazla ve en az oldugu

bolgeler nedenleri ile birlikte ortaya konmustur.

Tiirkiye’de bolgelere gore insa edilen HES’lerin kurulu giicti (MW) ve yillik ortalama
enerji Uretimleri (GWh/y1l) incelenmistir. 2010 ve 2020 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi

toplam kurulu giicii ve HES kurulu giicii arasindaki iliski aragtirilmigtir.

Iklim degisikliginin HES’ler iizerindeki etkileri ele alinmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirligi’nden alinan verilere gore, 1970 ve 2021 yillar1 arasinda sicaklik

ortalamalarinda meydana gelen degisimler incelenmistir.

1970 ve 2020 yili yagis miktarlari, aylara gére incelenmistir. Tiirkiye’nin ¢esitli iklim
ozelliklerine sahip olmasi1 dolayisiyla yagis rejimlerinde meydana gelen degisikliklerin
HES’ler lizerinde yarattig1 etkiler ele alinmistir. Akarsular1 besleyen yagisin cinsine gore

havzada goriilen en yiiksek akim degerlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu verilerine gore, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi’na kayitli HES’lerin 2016 ve 2019 yillar1 arasinda lisansa derg
edilen ve gergeklesen yillik iiretim miktarlar1 Dbiitiinciil bir bakis acisiyla
degerlendirilmistir. Planlanan {iretimin gerceklestirilememesinin nedenleri ortaya

konmustur.
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HES’lerin meydana getirdigi ¢evresel etkiler, insaat, isletme ve kapatma donemi olarak
ele alinmistir. Tiirkiye’de HES’ler i¢in CED siirecinden bahsedilmistir. T.C. Cevre ve
Sehircilik, Iklim Degisikligi Bakanligi E-CED sitesinden alinan verilere gore, 2012-2022
yillar1 arasinda 100 HES projesi icin verilen CED kararlar istatistiki bilgi olarak

verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Tiirkiye’nin Su Kaynaklar:

Tirkiye Ui¢ tarafi denizler ile ¢evrili bir yarimada iilkesi olmasina ragmen su zengini bir
iilke degildir. Ulkemizdeki toplam yillik su akis miktar1 185 milyar m® olup 94 milyar
m¥ii yer iistii ve 18 milyar m®"ii yeralt1 suyu olmak {izere toplamda yillik kullanilabilir

su potansiyeli 112 milyar m*tiir (DSI, 2021).

TUIK ’ten alinan resmi verilere gore, 2021 y1l1 Tiirkiye niifusunun 84.680.273 kisi oldugu
bilinmektedir (TUIK, 2021). Kisi bas1 yillik kullanilabilir su miktar1 2021 yilinda 1.323
m? olarak belirlenmistir (DSI, 2021). Kisi basi yillik kullanilabilir su miktarina
bakildiginda tilkeler su fakiri, su azlig1 ¢eken ve su zengini olarak siniflandirilmaktadir
(Akarcesme, 2019). Kisi basina diisen su miktar1 1.000 m*/y1l’dan az ise su fakiri, 1.000-
2.000 m*yil arasinda ise su azhig1 ¢eken, 10.000 m*/yil’dan fazla ise su zengini iilke
olarak nitelendirilmektedir (Kirtorun ve Karaer, 2018). Tiirkiye’nin su zengini bir iilke
olarak gosterilmesinin aksine, kisi bas1 yillik kullanilabilir su miktarina bakildig1 zaman
su stresi yasayan iilkeler arasinda yer almaktadir (DSI, 2021). Niifusun hizla artmasi ve
kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesine bagl olarak tilkemiz gelecekte su fakiri olma
tehlikesi altindadir. Bu dogrultuda, su kaynaklarinin yonetimine iligkin stirdiirtilebilir

yontemler belirlenmeli ve hayata gecirilmelidir.

4.2. Tiirkiye Akarsu Havzalari

Tiirkiye 25 adet biiyiik dlgekli hidrolojik havzadan olusmaktadir (DSI, 2021). Tiirkiye

akarsu havzalar1 haritas1 Sekil 6.’da verilmistir.

Ulkemizde yags, iklim ve mevsimsel sartlara gore farklilik gdstermekle beraber yillik
ortalama yagis miktar1 450 milyar m® diizeyindedir (DSI, 2021). Tiirkiye’de toplam su
akis miktarmin 185 milyar m®, gesitli maksatlara yonelik olarak yillik kullamlabilir su
potansiyelinin 112 milyar m® oldugu bilinmektedir (DSI, 2021). 2021 y1l1 DSI verilerine
gore toplam su potansiyelinin 58,41 milyar m®i ¢esitli maksatlara yonelik olarak

kullanilmustir (DSI, 2021).
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58,41 milyar m® suyun, 45,05 milyar m®ii sulama suyu, 13,36 milyar m®ii ise i¢gme-
kullanma ve sanayiye yonelik olarak kullanilmistir (DS1, 2021). Kullanilan sudan geriye

kalan kismi ise dogal akis ile akisa ge¢ip ve ekosistemi beslemektedir.

25~
Y Van Gélu H

Sekil 6. Tiirkiye Su Havzalar1 Haritas1 (DSI, 2021).

Havzalara gore yillik ortalama su potansiyeli, yagis miktar1 ve siddetine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (DSI, 2020). Cizelge 3.’de havzalara gore yillik ortalama su
potansiyeli, ortalama dogal akim ve ortalama yillik verim degerleri verilmistir.
Firat-Dicle havzas1 Tiirkiye’deki akarsular igerisindeki en biiyiik yillik akis hacmini
olusturmaktadir (DSI, 2020). Ortalama yillik verim, km?-saniyede akisa gecen su
miktaridir. Yagislarla dogrudan ilgilidir. Dicle’de meydana gelen anlik akisa gecen su
miktari, bolgenin kurak bir bolge olmasi nedeniyle diisiiktiir. Ortalama yillik verimin en
yiiksek oldugu havza, yillik yagis miktarinin fazla olmasi sebebiyle Dogu Karadeniz
havzasidir. Ortama dogal akim ve ortalama yillik verim degerleri havzadaki hidroelektrik

potansiyeli etkilemektedir (DSI, 2020).
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Cizelge 3. Havzalara Gére Yillik Ortalama Su Potansiyeli (DS1,2020).

Havza Havzanmn Ads Ortalama Dogal Akim Ortalama Yilhk
No (hm?3) Verim (I/s/lkm?)
1 Merig¢-Ergene & Marmara 1.657 3,6
2 Marmara 7.442 10,2
3 Susurluk 4,963 6,5
4 Kuzey Ege 1.985 6,4
5 Gediz 1.776 3,3
6 Kiiglik Menderes 624 2,8
7 Biiyiik Menderes 3.047 3,7
8 Bat1 Akdeniz 6.499 9,8
9 Antalya 12.944 20,3
10 Burdur 234 1,2
11 Akarcay 375 15
12 Sakarya 6.487 3,2
13 Bati Karadeniz 10.797 11,9
14 Yesilirmak 7.046 5,6
15 Kizilirmak 7.004 2,7
16 Konya Kapali 2.407 15
17 Dogu Akdeniz 7.559 11,3
18 Seyhan 6.183 8,9
19 Asi 1.782 7,2
20 Ceylan 7.734 11,5
Firat 31.133 8,1
2t Dicle 25.183 14,6
22 Dogu Karadeniz 16.426 22,8
23 Coruh 6.981 10,9
24 Aras 4.480 51
25 Van 2.602 4,6
Toplam 185.352 7,66

Cizelge 3.’e bakildig1 zaman en yiiksek yiizey suyu potansiyeline sahip havzanin Firat-
Dicle Havzasi oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama dogal akim degeri Firat Havzasi igin
31.133 hm?, Dicle Havzasi igin ise 25.183 hm®tiir. Firat-Dicle havzasinda meydana gelen
yillik ortalama dogal akim degeri, Tiirkiye’de meydana gelen ortalama akimin %30,4 {inii

olusturmaktadir. En diisiik yiizey suyu potansiyeline sahip havza ise Burdur Havzas1’dir.

Tiirkiye’de meydana gelen ortalama akimin %0,1’lik bir kismini olusturmaktadir.
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Akarsularin verimi, HES’ler ile enerji iiretimini dogrudan etkileyen bir parametredir.
HES’in iizerine kurulacag1 akarsu, yiiksek debili ve diizenli rejimde akis gosteriyorsa,
arazi egimi ve diist yiiksekligi fazla, gecirimliligi az ise enerji iiretimi i¢in uygun olarak

degerlendirilmektedir.

Tirkiye’de yagis rejiminin diizensiz olmasina bagli olarak akarsu rejimlerinin de
diizensiz olmasina ragmen iilkenin engebeli yapis1 geregi diisii yliksekliginin fazla olmasi

enerji liretimi i¢in bir avantaj saglamaktadir.

Akarsularin maksimum, minimum ve yillik ortalama akim degerlerinin uzun yillari
icerecek sekilde hesaplanmasi1 HES’ler icin olduk¢a 6nemlidir. Baraj yapilarinin tercih
edilmesinde ve ekonomik degerlendirmesinin yapilmasinda akim degerleri yol

gostericidir (Akargesme, 2019).

Akarsu akimii etkileyen baslica faktorler yillik yagis miktari, akarsu yatagi ve su
toplama bolgesindeki zeminin gecirimlilik 6zelligi, akarsuyu besleyen yagisin tiirii ve
akarsu yatagi boyunca meydana gelen buharlagsma siddeti olarak ele alinmaktadir

(Akarcesme, 2019).

Kar yagis1 ile beslenen akarsularda, sicakligin artmasi1 ve kar kiitlesinin erimeye
baslamasi ile akim miktar1 artmaktadir. Bu tiir akarsularin en yliksek akim degerlerine
yaz mevsiminde ulastigi goriillmektedir. Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerinde

meydana gelen akarsularin kar yagis1 ile beslenmektedir (Akargesme, 2019).

Yagmur sulari ile beslenen akarsularin debi miktart yagis miktari ile dogrudan iliskilidir.
Bu tiir akarsularda yaz mevsiminde yagis miktarinin diismesi ve sicaklik artisina bagh
olarak buharlasmanin da artmasinin etkisi ile akim degerlerinde diisiis gériilmektedir. Kis
mevsiminde yagis miktarlariin artmasi ile Ocak ve Subat aylarinda en yiiksek akim

degerlerine ulagilmaktadir (Akarcesme, 2019).

Tirkiye’nin gesitli iklim 6zelliklerine sahip olmasi, akarsularin rejimlerinin de karma

ozellik gdstermesine neden olmaktadir.
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4.2.1. Meri¢-Ergene havzasi

Trakya bolgesinde yer alan Meric-Ergene Havasi, Tirkiye ylizélglimiiniin %1,8’ini
olusturmaktadir. Havzasr'nin yagis alam 14.510 km?’dir. Havza Bulgaristan ve
Yunanistan smir1, Tekirdag ilinin Corlu ilgesinin kuzeyinden giineyine dogru

uzanmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018).

Ergene nehri ve yan kollari, Meri¢-Ergene Havzasi’nin baslica akarsularini meydana
getirmektedir. Ergene Nehri, Trakya’nin kuzey dogusunda bulunan Istranca
Daglari’ndaki Ergene kaynaklarindan dogmaktadir. Inanl kdyii ¢evresinden gelen Corlu

Cayu ile birleserek Ergene Nehri adin1 almaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018).

Merig-Ergene Havzasi’'nda yillik yagisin biiyiik bir kismi kigin meydana gelmektedir.
Havza’da yillik yagis ortalamasi yaklasik 665 mm’dir. Yiizey ve yeralti suyu kiitleleri
dahil olmak iizere toplam yiizey akist yillik 1.998 hm®'tiir (Tarim ve Orman Bakanlig1,
2018).

4.2.2. Marmara havzasi

Marmara Havzasi, Tirkiye ylizolglimiiniin %3’linii kapsamaktadir. Nehir havzasinin

toplam alan1 23.084 km?’dir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2022).

Havza sinirlari igerisinde genellikle her mevsim yagis goriilmesine ragmen, yillik yagisin
bliytlik bir kismi1 kisin meydana gelmektedir ( 02.marmara tubitak). Yillik ortalama yagis
potansiyeli 18,412 milyar m*tiir (Akarcesme, 2019).

Marmara Havzasi’nda bulunan akarsulara bakildiginda, havzanin akarsu potansiyeli

bakimindan zengin olmadig: goriilmektedir. Havza’da sehirlesmenin ve niifusun ytiksek,

yiikseltinin diisiik olmasi sebebiyle enerji iretimindeki payi diisiiktiir (Akar¢esme, 2019).
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4.2.3. Susurluk havzasi

Susurluk Havzasi Tiirkiye ylizolglimiiniin %3.1’ini olusturmaktadir. Havzanin toplam
alan1 24.319 km?dir. Susurluk Havza’st Sakarya, Gediz, Kuzey Ege ve Marmara
havzalarina komsu olup, Tiirkiye’nin kuzey batisinda yer almaktadir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2022).

Susurluk Havza’st siirlart igerisinde kalan, devamli veya kisa siireli akan ¢ok sayida
bliylik ve kiigiik Olgekli akarsu bulunmaktadir. Simav Cayi, Nilifer Cay,
Mustafakemalpasa Cay1 ve Kocacay havzanin 6nemli akarsular1 arasinda yer almaktadir.
Havza alaninda bulunan Uluabat ve Manyas Gollerinin tilkemiz agisindan énemi son

derece yiiksektir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

Susurluk Havza’sinda yillik yagisin biiyiik bir kismi kisin meydana gelmektedir (Tarim
ve Orman Bakanligi, 2022). Yillik ortalama yagis potansiyeli 16,351 milyar m*’tiir
(Akarcesme, 2019).

4.2.4. Kuzey Ege havzasi

Kuzey Ege Havza’smin toplam yagis alan1 9.032 m?’dir. Tiirkiye yiiz6l¢iimiiniin yaklasik
%1,3’1linli karsilamaktadir. Havza Marmara, Gediz, Ege ve Susurluk havzalar1 arasinda
yer almaktadir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018). Bu akarsularda yiizey akislari
yagislarin siddetli oldugu zaman dilimlerinde goriilmektedir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2018). Havzada akisin biliylik cogunlugu Bakircay Nehri tarafindan
olusturulmaktadir. Kuzey Ege Havzasi’nda yillik yagis potansiyeli 7,302 milyar m*’tiir
(Akargesme, 2019).

4.2.5. Gediz havzasi

Gediz Havzasi Tiirkiye’nin batisinda Kuzey Ege, Susurluk ve Kii¢iik Menderes Havzalar
arasinda yer almaktadir. Havzanin toplam alan1 17.137 km?’dir. Tiirkiye yiizol¢iimiiniin

%2,2’sini karsilamaktadir. Havzaya ismini veren Gediz Nehri havzanin en biiylik su

23



kaynagi olup, 275 km uzunluga sahiptir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Havza’da
yillik ortalama yag1s potansiyeli 11,412 milyar m*’tiir (Akarcesme, 2019).

4.2.6. Kiiciik Menderes havzasi

Gediz ve Biiylik Menderes Havza’lar arasinda kalan Kiigiik Menderes Havza’si, sularini
Kiiclik Menderes Nehri ve havza igerisinde bulunan diger akarsular ile Ege Denizi’ne
bosaltan alan1 kapsamaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2020). Havzanin en 6nemli su
kaynagi, havzaya ismini veren Kiiciik Menderes Nehri’dir. Kiigiik Menderes Nehri’nin
kollarim1 Kocahavran Cayi, Keles Cayi, Aktas Cayi, Ulu Cay ve Camlicay
olusturmaktadir (Akargesme, 2019). Havzanin toplam alam1 6.967 km?'dir. Kiigiik
Menderes Nehri’nin Ege Denizi’ne ulasincaya kadar ki mesafesi 129 km’dir (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2020). Havza’min yillik yagis potansiyeli 5,111 milyar m*'tiir
(Akargesme, 2019).

4.2.7. Biiyiik Menderes havzasi

Havza’nin toplam alami 26.361 km?’dir. Tiirkiye yiizol¢iimiiniin yaklasik %3,3’{inii

olusturmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018).

Biiyiik Menderes Nehri, Havza’daki en 6nemli su kaynagi ve Ege Bolgesi’ndeki en uzun
nehir olarak nitelendirilmektedir. Havza’nin yillik yagis potansiyeli 16,384 milyar m3
olup, yagisin biiyiik bir kismi kis aylarinda meydana gelmektedir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2020; Akargcesme, 2019).

4.2.8. Bat1 Akdeniz havzasi

Bat1 Akdeniz Havza’si, Tiirkiye’nin giiney batisinda yer almaktadir. Havza’nin toplam
alan1 21.223 km?dir. Tiirkiye yiizol¢iimiiniin yaklasik olarak %2,7’sini olusturmaktadar.
Bat1 Akdeniz Havza’sinin 6nemli su kaynaklar1 arasinda Dalaman ve Egen Cay1, Alakur,
Akcay, Kocadere ve Kdycegiz Golii yer almaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016).
Havza’nin yillik yagis potansiyeli 18,124 m*'tiir (Akarcesme, 2019).
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4.2.9. Antalya havzasi

Antalya Havza’s1 batida Bati Akdeniz, kuzeyde Akar¢ay ve doguda Dogu Akdeniz
havzalari arasinda yer almaktadir. Havza’nin toplam alam 20.091 km?dir. Tiirkiye
yiizOl¢limiiniin %2,6’sin1 olusturmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018). Havza’da
meydana gelen en 6nemli akarsular Manavgat, Aksu, Kopriicay, Boga ve Diiden Cay1’dir.
Havza’da meydana gelen yillik yagis potansiyeli 17,815 milyar m®’tiir (Akargesme,
2019).

4.2.10. Seyhan havzasi

Seyhan Havzasi, 22.042 km?‘lik yag1s alanina sahiptir. Tiirkiye’nin %2,82’sine karsilik
gelmektedir. Havza, doguda Ceyhan, batida Konya ve Berdan, kuzeyde Develi Havzasi
ve Kulmag¢ Daglari, glineyde ise Akdeniz’e kadar uzanmaktadir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2019).

4.2.11. Ceyhan havzasi

Dogu Akdeniz Bolgesi'nde bulunan Ceyhan Havzasi, 21.391 km?lik yiizdlciimiine
sahiptir. Ceyhan Havzasi batidan Seyhan, kuzey ve dogudan Firat-Dicle, giineyden Asi

Havzalar1 ile komsudur (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

4.2.12. Asi havzasi

Tiirkiye’nin giliney kesiminde yer alan Asi Havzasi, Dogu Akdeniz Bdlgesinde yer
almaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2020). Asi Nehri ve Afrin, Karasu gibi kollart,
havzanin en 6nemli akarsularidir (Akar¢cesme, 2019). Toplam alan1 yaklagik 26.530 km?
olan Asi Havzasi, 7886,3 km? yagis alanina sahiptir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2020).

4.2.13. Firat ve Dicle havzalan

Tiirkiye’nin en genis akarsu havzasi Firat Havzasi olup, su toplama alani yaklasik
121.447 km: “dir. Firat Nehri, havzanin en 6nemli akarsular1 arasinda yer almaktadir

(Akargesme, 2019).
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Tiirkiye yiizdl¢iimiiniin yaklasik %7’sini olusturmaktadir. Havza, 54.695,7 km? yagis
alanina sahiptir. Dicle Alt Havzasi’nin kuzeybatisinda ve batisinda Firat Alt Havzasi ile
kuzeyde Van Golii Havzas: ile giineyde Suriye ve Irak ile doguda ise iran ile smirlidir

(Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

4.2.14. Konya kapali havzasi

Konya kapali havzasi, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. Tiirkiye’nin
yiizol¢limiiniin  yaklasik 9%6,4’linii  kaplayan nehir havzasinin toplam alani,

49.786 km?’dir (Akargesme, 2019).

4.2.15. Dogu Karadeniz havzasi

Tiirkiye’nin kuzeydogu kesiminde yer alan Dogu Karadeniz Havzasi, kuzeyde Karadeniz,
doguda Kagkar Daglar1, giineyde Yamanli, Soganli, Kemer, Igdir Daglari, batida
Carsamba Ovasi’nin dogusuna uzanmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi Tiirkiye’ nin

yiizél¢iimiiniin %2,92’sini kapsamaktadir (TUBITAK MAM, 2013).

4.2.16. Coruh havzasi

Coruh Havzasi, Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Havza yaklasik 2 milyon
hektar alan1 kapsamakta olup Tiirkiye'nin yiiz6l¢limiiniin yaklagik %2,59’unu
olusturmaktadir. Havzaya ismini veren Coruh Nehri, Erzurum ili siirlari igerisinde yer
almaktadir. Erzurum ili sinirlarindan sonra Artvin iline ve buradan da Giircistan sinirlari

icerisinden Batum sehrinden Karadeniz’e dokiilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi,
2020).

4.2.17. Yesilirmak havzasi

Yesilirmak Havzasi, Anadolu’nun kuzey kesiminde yer almaktadir. Havza alan1 yaklasik
olarak 3.873.280 hektar olup, Tiirkiye yiizolglimiiniin yaklasik %5¢ini olusturmaktadir.
Yesilirmak Havzasinin yagis alan1 36.129 km?“dir (Akargesme, 2019).
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4.2.18. Kizihrmak havzasi

Tirkiye akarsularinin en uzunu 1.151 km ile Kizilirmak’tir. Kizilirmak havzasi 78.180
km?‘lik bir alan1 kaplamakta ve sularin1 Karadeniz ‘e bosaltmaktadir. Tiirkiye‘nin ikinci
biiylik havzasidir. Tiirkiye’nin yiizélglimiiniin yaklasik %11 °ini kaplayan havzanin genis
boliimii tepelik alan goriiniimiindeyken, sadece kuzey ve dogu kesimleri dagliktir

(Akargesme, 2019).

4.2.19. Bati Karadeniz havzasi

Bati1 Karadeniz Havzasi, Tiirkiye ylizolgiimiiniin yaklasik %3,7’sini kapsamaktadir ve
28.855 km? yag1s alanima sahiptir. Bati Karadeniz Havzasiin giiney batisinda Sakarya
Havzasi, giiney dogusunda Kizilirmak Havzasi, kuzeyde ise Karadeniz ile siirhidir

(Akargesme, 2019).

4.2.20. Sakarya havzasi

Sakarya Nehri Havzas1 Anadolu Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Sakarya
Nehri’nin drenaj alan1 58.160 km?‘dir. Nehrin uzunlugu yaklasik 720 km’dir. Havza
Tirkiye yiizol¢limiiniin yaklasik %7’sini kapsamaktadir (Akarcesme, 2019).

4.2.21. Van golii kapal havzasi

Van Golii Kapali Havzasi, 17.887 km? yagis alanina sahiptir. Havzanin icerisinde Van
Golii (15.441 km?), Ergek Golii (1.492,4 km?), Nemrut Krater Golii, Turna Golii, Akgol
ve Aygir Golii kapali havzalari ile Kapikdy (650 km?) drenaj alanlar1 bulunmaktadir
(Akargesme, 2019).

Sularin1 ¢evre denizlere gonderemeyen Van Goli Kapali Havzasi, Tirkiye’nin ikinci
biiyiik ice akisli havzasidir. Alansal genislik bakimindan Tiirkiye’nin en biiyiik gélii Van
Golu’diir (Akargesme, 2019).

27



4.2.22. Aras havzasi

Aras Havzas1 28.114 km? yagis alan1 ve 28.037 km? drenaj alan1 sahiptir. Havza Tiirkiye
yiizOl¢limiiniin yaklasik %3,57 sini kapsamaktadir (Akarcesme, 2019).

Tiirkiye’nin kuzeydogusunda bulunan Aras Havzasi, batisinda Coruh ve Firat-Dicle,

giineyinde Firat-Dicle havzalari ile gevrilidir (Akargesme, 2019).

4.2.23. Burdur kapah havzasi

Burdur Havzasi, Tiirkiye’nin giineybatisinda, Akdeniz Bolgesi’nin kuzeybatisinda ve
Ege Bolgesi’'nin dogusunda bulunmaktadir. Burdur Havzasi 6.296 km? alani
kaplamaktadir. Tiirkiye’nin yiizél¢limiiniin %0,8’ini olusturmaktadir (Akargesme, 2019).
4.2.24. Akarcay havzasi

Akargay Havzasi, Afyonkarahisar ve Konya illerinin bir kisminda bulunmaktadir. Havza
7.992 km? ‘lik yagis alanina sahiptir. Havza’nin en 6nemli golleri Eber Goli, Aksehir
Goli, ve Karamik Goli’diir (Akargesme, 2019).

4.2.25. Dogu Akdeniz havzasi

Dogu Akdeniz Havzasi yaklasik 2.180.704 hektar (ha) alana sahiptir. Havza, Tirkiye
yiizol¢timiiniin yaklasik %2,8’ini meydana getirmektedir. Havza, kuzeyde Konya Kapali
Havzasi, doguda Seyhan Havzasi ve batida Antalya havzasi ile komsudur ve sularim

Akdeniz’e bosaltan Tarsus Irmag: ile Sedir Cay:1 arasinda kalan alani kapsamaktadir

(Akargesme, 2019).
4.3. Tiirkiye’deki Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Tarihsel Gelisimi
Tiirkiye’de hidroelektrik enerji santrali ile ilk enerji iiretimi 1902 yilinda Mersin’in

Tarsus ilgesinde gergeklestirilmistir. Biiyiik 6lgekli ilk hidroelektrik enerji santrali ise
1913 yilinda Istanbul’da insa edilmistir (Gokdemir ve ark, 2012).
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1932 yilinda Tirkiye’nin enerji ihtiyacini belirlemek, hidroelektrik potansiyelini
gelistirmek icin arastirma ve incelemeler yapmak iizere Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii (EIE) kurulmustur. Bu dénemde, Seyhan, Sariyer, Hirfanl, Kesikkdprii,
Demirkoprii ve Kemer Barajlar1 ve Hidroelektrik Enerji Santralleri 6nemli projeler
arasinda yer almaktadir. 1940 yili itibariyle insa edilen HES’ler ile kdy ve kasabalarin

elektriklendirilmesi amaglanmistir (Gékdemir ve ark, 2012).

1954 yilinda Devlet Su Isleri’nin faaliyete baslamasi ile birlikte hidroelektrik kurulu
giiciinde hizli bir artis yasanmustir. 1950 yilinda hidroelektrik enerji pay1 %4,4 iken, 10
yil igerisinde %34’e ulagmistir (Gokdemir ve ark, 2012).

1950-1969 yillar1 arasinda HES ler, DSI, iller Bankasi, Etibank ve Siimerbank tarafindan
insa edilmistir. Bu dénemin 6zelligi, DSI ve devlet kuruluslarin birlikte calismasidir.
1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun (TEK) kurulmas: ile birlikte Iller Bankas,
Etibank ve belediyeler gibi resmi kurumlarin HES insas1 donemi son bulmustur. HES
kurulumu ve ingas1 asamalarinda tek yetkili merci DSI olarak gorevlendirilmistir. TEK
Genel Miidirliigii’'nce 1970 ve 1990 yillarn arasinda enterkonnekte sistem
yayginlastirilmistir. Bu dénemde HES’ler, DSI ve imtiyazli sirketlerce insa edilmistir
(Gokdemir ve ark, 2012).

19.12.1984 tarihinde Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi,
[letimi, Dagitim1 ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi Hakkinda Kanun yiiriirliige girmistir.
Mgili kanunun yiiriirliige girmesi sonucunda yerli ve yabanci sirketlere elektrik {iretimi ile
ilgili haklar tanimlanmistir (Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik
Uretimi, iletimi, Dagitimi1 ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi Hakkinda Kanun, 1984).
Elektrik tiretimi konusunda 6zel sektoriin onii agilmistir. 1991 yili ile faaliyete gegen
HES’lerde Yap-Islet-Devret modelinin uygulandigi belirtilmektedir (Gékdemir ve ark,
2012).

DSi’ce, 1991 ve 2003 yillar1 arasinda devletler arasinda yapilan anlagmalar ile baraj ve

HES’ler insa ettirilmistir. Karakamis Baraji ve HES 1999 yilinda bu donemde devreye
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almmustir. 2001 yilinda EPDK kurulmus ve enerji piyasast i¢in yeni bir dénem

baslamistir.

26.06.2003 tarihinde yiiriirliige giren Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak
Uzere Su Kullanim Hakk1 Anlasmas1 Imzalanmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik ve 18.05.2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl Kullanimina Iliskin Kanun ile 6zel sektore elektrik
iiretilip satabilme yetkisi getirilmistir (Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde
Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakk1 Anlasmas1 Imzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar

Hakkinda Yo6netmelik, 2003).

2005 yilindan sonraki siirecte, 08.01.2011 tarihinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanunda Degisiklik yapilmasina
Dair Kanun ve 21.07.2011 tarihinde EPDK tarafindan yayinlanan elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik’in yiiriirliige girmesi ile birlikte lisans
alma ve sirket kurma yiikiimliligii olmaksizin elektrik enerjisi tiretilebilmenin 6nii
acilmistir (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasmna Dair Kanun, 2011; Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y®&netmelik, 2011).

4.4. HES Mevzuat
4.4.1. HES ile lisansh elektrik enerjisi iiretimi

6446 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu ile elektrik faaliyetlerinin gerceklestirilebilmesi ig¢in
lisans alma zorunlulugu getirilmistir. Yenilenebilir enerji tireten tesislerin, kurulu giicii 5
MW’den fazla olmas1 durumunda iiretim lisansi almalar1 zorunludur. Yenilenebilir enerji
tretim tesisleri, EPDK’dan iiretim lisans1 olmadan faaliyetlerine baslayamamaktadir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1).

HES’lerde iiretim faaliyetinde bulunabilmek icin oOncelikle Onlisans alinmaktadir.
Onlisans siiresince, gerekli yiikiimliiliiklerin tamamlanmasi ile birlikte {iretim lisans1

alinmaktadir.
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Uretim gerceklestirecek tesislere, proje yatirimlarina baslayabilmeleri ve almmasi
gereken izinlerin alinabilmesi icin belirli bir zaman dimini kapsayan izne Onlisans
denilmektedir. Uretim lisans1 ise, kurumlar tarafindan ifade etmektedir (Elektrik Piyasasi
Kanunu, 2013).

Onlisansin siiresi, projeye bagli olarak degisiklik gosterse en fazla otuz alt1 aydir. Lisans
siiresi ise, faaliyetin tiirii ve niteligine bagl olarak en az on, en ¢ok kirk dokuz yilligina

verilmektedir (Elektrik Piyasas1 Kanunu, 2013).

4.4.2. HES ile lisanssiz elektrik enerjisi iiretimi

12.05.2019 Tarih ve 30772 Sayili Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi Madde 5, (c) bendine gore, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretimi
saglayan ve kurulu giici bir megavata kadar olan tesislerin onlisans veya lisans alma

zorunlulugu yoktur (Elektrik Piyasasinda Lisanssi1z Elektrik Uretim Y6netmeligi, 2019).

Hidroelektrik kaynaklara bagli enerji liretim tesisleri i¢in su kullanim hakk: edinilmesi
amaciyla tesisin kurulacag: il 6zel idaresine bagvuru yapilmaktadir. Il dzel idareleri,
iretim tesisinin yapiminin su rejimi agisindan uygun olup olmadiginin degerlendirilmesi
igin DSI’nin yetkili bolge miidiirliiklerinden goriis alinmaktadir. Ilgili DSI birimi,
uygunluk goriisiinii il 6zel idaresine gdnderilmektedir. DSI’nin goriisiiniin olumlu olmas1
durumunda, il 6zel idaresi goriisli bagvuru sahibine gonderilmektedir. Lisanssiz elektrik
enerjisi liretimi i¢in bagvuruda sunulan belgeler incelendiginde herhangi bir ¢evresel
verinin istenmedigi goriilmektedir (Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim

Yonetmeligi, 2019).

4.5. Hidroelektrik Enerji Santralleri Yer Secim Kriterleri

HES’lerde yer se¢im kriterleri olduk¢a 6nemlidir. Enerji tiretim verimini de etkileyen yer
secimi alaninda uzman jeolog ve miithendis grubu ile yapilmaktadir. Santralin yapilacagi
yerde sondaj yapilarak yer se¢imi kesinlestirilmektedir. Hidroelektrik enerji santrali yer

seciminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Y1ldiz, 1992).
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- Yer se¢iminin ilk ve en onemli adimi jeolojik etiittiir. Hidroelektrik enerji
santralinin yapilacagi yer, heyelan bolgesinden ve aktif faylardan uzak olmalidir.

- Santral binasi, diisii kaybmmin en az olacagi ve en kisa cebri borunun
kullanilabilecegi yere insa edilmelidir (Yildiz, 1992).

- Kuyruk suyu kanali, nehir yatagina en uygun ve ekonomik sekilde
baglanabilmelidir.

- Diisiiniin arttirilabilmesi adina, santral binas1 miimkiin oldugunca en diisiik kotta
secilmelidir.

- Santral binasi, giivenlik agisindan en saglam kayaya insa edilmelidir. Gerek
goriilmesi durumunda ilave 6nlemler alinmali, yap1 ve tasima giicli emniyetli bir sekilde
saglanmalidir (Yildiz, 1992).

- Vadi genisligi santral binalar1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Taskin kotlarinda vadi
genisliginin dar olmasi, suyun yiikselmesine ve tagkin olayinin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple dar vadilere santral binasi inga edilmemelidir.

- Santral binasi yer se¢imini etkileyen diger bir onemli faktor ise ulagimdir.
Ulasimin kolay oldugu yere santral binasi insa edilmelidir.

- Enerji nakil hattinin santral binasina uzaklig1 da dikkat edilmesi gereken diger bir

husustur. Aradaki mesafe kisa olmalidir (Yildiz, 1992).

4.6. Diinya’da Hidroelektrik Enerji Gelisimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit kullaniminda ve buna bagli olarak karbon
emisyonlarinda azalma saglamasi, gevre dostu ve yerli kaynak olmasi sebepleri ile
stirdiiriilebilir kaynaklar olarak tercih edilmektedir (Beyazit, 2021). Gelisen teknoloji ile
birlikte yenilenebilir enerjinin uygulanabilirligi artmaktadir (Kankal ve Akgay, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerji santralleri (HES’ler), suyun
giiciinden faydalanmaktadir. Bu santrallerde suyun potansiyel veya kinetik enerjisinin,
elektrik enerjisine ¢evrilmesi sonucunda enerji iiretimi gergeklestirilmektedir. HES’lerde

enerji Uretmek amaciyla yakit kullanilmamaktadir (Teffera, 2020).
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Diinya’da {iretilen hidroelektrik enerjisi de yillara bagl olarak artig gostermistir. 2020
yilinda {iretilen toplam hidroelektrik enerji 4.327,8 TWh’tir (IHA, 2021). Diinya’da
iiretilen elektrik enerjisinin yillara gore degisimi Sekil 7.’de verilmistir. Diinya’da ki
hidroelektrik enerji liretimine bakildiginda, 2005 yilindan sonra enerji iiretiminde daha

hizl bir artis yagsandigi goriilmektedir.

YILLARA GORE DUNYA'DA URETILEN HIDROELEKTRIK ENERJISi (TWH)
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Sekil 7. Yillara Gére Diinya’da Uretilen Hidroelektrik Enerjisi (TWh)

4.7. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve Gelisimi

Ulkede meydana gelen biitiin akislarin %100 verim ile degerlendirilmesine teorik
hidroelektrik enerji potansiyeli denilmektedir. Teorik hidroelektrik enerji potansiyelinin
mevcut teknoloji ile yapilabilir kismi teknik yapilabilir hidroelektrik enerji potansiyelidir.
Teknik yapilabilir hidroelektrik enerji potansiyelin ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan

gelistirilebilir boliimii HES lerin yapilabilirligi agisindan 6nemli bir kavramdir.

Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam enerji tiretimi 306.703,10 GWh ve yenilenebilir enerji
kaynaklari ile iiretilen enerji miktar1 ise 129.637 GWh’tir (TEIAS, 2021). Toplam enerji
iiretiminde yenilenebilir enerjinin payr %42,27, HES’in pay1 ise %25,46’dir (TEIAS,
2021). Sekil 8.’de Tirkiye’de 2020 yilinda iiretilen elektrik enerjisi iiretiminin

kaynaklara gore dagilimi verilmistir.
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2020 YILI TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSi URETIMINIiN KAYNAKLARA GORE DAGILIMI (%)|

Giines; 3,57%
Jeotermal; 3,27%

Yenilenebilir Atik+Atik Isi;

1,87% ithal Kémiir; 20,38%

Riizgar; 8,10%
Tagkomiirii + Asfaltit; 1,75%

Hidroelektrik; 25,46%

Linyit; 12,37%

Dogal Gaz; 23,13%

Sivi Yakitlar; 0,11%

Sekil 8. 2020 Y1li Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki en biiyiik pay1 HES’ler olusturmaktadir. 2020
yilinda 78.094,30 GWh elektrik enerjisi iiretimi ile yenilenebilir enerji icerisindeki pay1
%60 olmustur (TEIAS, 2021). Sekil 9.’da yenilenebilir enerji icerisindeki HES pay1

verilmigtir.

2020 YILI YENILENEBILIR ENERJI ICINDEKI HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

Jeotermal; 7,74%  Glines; 8,45%

Yenilenebilir Atik+Atik Isi;
4,43%

Riizgar; 19,15%

Hidroelektrik; 60,24%

Sekil 9. 2020 Y1li Yenilenebilir Enerji Icindeki HES Pay1
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Tiirkiye’de hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisindeki en biiyiik paya
sahiptir. Tiirkiye’de HES’lerin biiyiik 6l¢iide tercih edilmesinin, Tiirkiye’nin mevcut su
potansiyelinin yiiksek olmasi ve HES teknolojisinin diger kaynaklara oranla daha basit
ve ucuz bir teknoloji olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Biilbiil ve Cokluk,

2017).

1920 ve 2020 yillar1 arasinda DSI ve 6zel sektor tarafindan insa edilen HES sayis1 714
adettir (DSI, 2020). Tiirkiye geneli il bazinda insa edilen HES sayis1 Sekil 10.’da
verilmistir. 1920-2020 yillar1 arasinda 49 proje ile en fazla HES Trabzon ilinde insa

edilmistir.

1920 ve 2020 yillar1 arasinda DSI ve 6zel sektor tarafindan yapilan HES’lerin kurulu
giicii 31.384,180 MW dir (DSI, 2020). Tiirkiye geneli il bazinda insa edilen HES lerin
kurulu giicii Sekil 11.’de verilmigtir. 1920-2020 yillar1 arasinda kurulu giiciin en yiiksek
oldugu il 3.123 MW ile Sanlurfa’dir.

1920 ve 2020 yillar1 arasinda DSI ve dzel sektor tarafindan yapilan HES lerin ortalama
yillik enerji iiretimi 107.801,819 GWh’dir (DSI, 2020). Tiirkiye geneli il bazinda insa
edilen HES’lerin ortalama enerji iiretimleri Sekil 12.’de verilmistir. 1920-2020 yillari

arasinda ortalama enerji iiretiminin en yiiksek oldugu il 11.524 GWh/y1l ile Sanlurfa’dir.
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HIDROELEKTRIK SANTRAL SAYILARI
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Sekil 10. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli Il Bazinda insa Edilen HES Sayilari
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HIDROELEKTIRK SANTRALLERININ KURULU GUGLERI (MW)

SANLIURFA 3.123,000
ELAZIG 2.282,085
DiYARBAKIR 2.051,653
ADANA 1.912,295
ARTVIN 1.807,467
KAHRAMANMARAS 1.498,445
BiNGOL 1.488,286
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VAN = 74,284
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MANiIiSA = 69,000
MALATYA = 60,418 3
HAKKARI = 47,712
ZONGULDAK - 44,903
BILECIK - 34,632
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BiTLiS * 30,835
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KOCAELI 2,566
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KiLis 0,000

Sekil 11. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli Il Bazinda Insa Edilen HES lerin
Kurulu Giigleri (MW)
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HiDROELEKTRIK SANTRALLERIN ORTALAMA ENERJi URETIMLERI

(GWH/YIL)
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Sekil 12. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli il Bazinda Insa Edilen HES’lerin
Ortalama Enerji Uretimleri (GWh/Y1l)
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1954 ve 2020 yillar1 arasinda DSI tarafindan 68 adet, 1924 ve 2020 yillar1 arasinda dzel
sektdr tarafindan 646 adet HES insa edilmistir. (DS1,2020). Tiirkiye geneli il bazinda DSI
ve Ozel sektdr tarafindan insa edilen HES sayis1 Sekil 13.”de verilmistir. DSI genellikle

baraj tipi HES insa ettigi i¢in santral sayis1 6zel sektore gore oldukga azdir.

1954 ve 2020 yillar1 arasinda DSI tarafindan faaliyete alinan HES’lerin kurulu giicii
13.759,307 MW, 1924 ve 2020 yillar1 arasinda 6zel sektor tarafindan insa edilen
HES’lerin kurulu giicii ise 17.624,873 MW dir (DSI, 2020). Tiirkiye geneli il bazinda

DSI ve 6zel sektor tarafindan insa edilen HES’lerin kurulu giicii Sekil 14.’de verilmistir.

1954 ve 2020 yillar1 arasinda DSI’ce isletmeye alinan HES’lerin ortalama enerji
tiretimleri 48.694,380 GWh/y1l, 1924 ve 2020 yillar1 arasinda 6zel sektor tarafindan
faaliyete alinan HES’lerin enerji iiretimleri ise 59.107,439 GWh/yi’dir (DSI, 2020).
Tiirkiye geneli il bazinda DSI ve 6zel sektor tarafindan insa edilen HES lerin ortalama

enerji Uretimleri Sekil 15.’de verilmistir.
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Sekil 13. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli Il Bazinda DSI ve Ozel Sektdr
Tarafindan Insa Edilen HES Sayilar
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Sekil 14. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli i1 Bazinda DSI ve Ozel Sektor
Tarafindan insa Edilen HES’lerin Kurulu Giicleri (MW)
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Sekil 15. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli 11 Bazinda DSI ve Ozel Sektor
Tarafindan insa Edilen HES’lerin Ortalama Enerji Uretimleri (GWh/Y1l)
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Tiirkiye’de 1924 ve 2020 yillar1 arasinda bolge bazinda insa edilen HES sayilar
Sekil 16.’da verilmistir. Sekil 16. incelendiginde 1924 ve 2020 yillar1 arasinda insa edilen
HES sayisiin en fazla oldugu bolgenin Karadeniz Bolgesi, en az oldugu bdlgenin ise

Giineydogu Anadolu Bolgesi oldugu goriilmektedir.

TURKIYE BOLGELERE GORE HES SAYILARI
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BOLGESI ANADOLU BOLGESI BOLGESI BOLGESI
BOLGESI

BOLGELER

Sekil 16. 1924-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Geneli Bolge Bazinda Insa Edilen HES
Sayilar

Karadeniz Bolgesi vadi yamaglariin dik, akarsu egimlerinin ve yillik yagis miktarinin
fazla olmasi nedeniyle HES’ler icin tercih edilen bir konumdadir (TEIAS, 2021).
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde ise, Firat-Dicle havzasinin yillik akis miktarinin fazla
olmas1 HES potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir (TEIAS, 2021). Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde baraj tipi HES’lerin yogunlagsmasi nedeniyle santral sayisinin az
olmasina ragmen toplam hidroelektrik enerji tiretimindeki pay1 biiyliktiir. 1924 ve 2020
yillart arasinda Tirkiye’de insa edilen HES’lerin bolgelere gore kurulu giicti ve yillik
ortalama enerji tiretim degerleri Sekil 17.’de verilmistir. Sekil 17.’de goriildiigii tizere,
kurulu giiciin ve yillik enerji iiretiminin en fazla oldugu bolge Karadeniz Bolgesi’dir

(DS, 2020).
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TURKIYE BOLGELERE GORE HESLERIN KURULU GUCU (MW) VE
YILLIK ORTALAMA ENERJI URETIMI (GWH/YIL)
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Sekil 17. Bolgelere Gore Kurulu Giic (MW) ve Yillik Ortalama Enerji Uretimi
(GWh/Y1l)

Tiirkiye’de 2010 ve 2020 yillar arasindaki elektrik enerjisi toplam kurulu giicti ve HES
kurulu giicti Sekil 10.’da verilmistir. Sekil 10.’a goére 2010 yilinda elektrik enerjisi toplam
kurulu giicii i¢indeki HES kurulu giicii %31,96 iken 2020 yilinda %32,31 oldugu
goriilmektedir (TEIAS, 2021). Yillara gére toplam elektrik enerjisi i¢indeki hidrolik
enerjisi pay1 %30 ile %35 arasinda degismektedir. Toplam elektrik enerjisi kurulu giicii
artarken hidroelektrik enerjisi kurulu giicii de artmis, dolayisiyla toplam elektrik enerjisi

kurulu giicii i¢indeki oran sabit kalmistir.
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TURKIYE YILLARA GORE HES KURULU GUCU VE YENILENEBILIR
ENERJi TOPLAM KURULU GUCU (GW)

= HES TOPLAM KURULU GUCU (Gw) =TURKIYE YE TOPLAM KURULU GUCU (Gw)
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
= HES TOPLAM KURULU GUCU (GW) 15.831,2 17.137,1 19.609,4 22.289,0 23.643,2 25.867,8 26.681,1 27.273,1 28.2914 28.503,0 30.983,9
= TURKIYE YE TOPLAM KURULU GUCU (GW)  49.524,1 52.911,1 57.059,4 64.007,5 69.519,8 73.146,7 784974 85.200,0 88.550,8 91.267,0 95.890,6

Sekil 18. Yillara Gore Toplam Kurulu Giicii ve Hidroelektrik Enerji Santrali Kurulu Giicii
(MW)

Hidroelektrik enerji kurulu giiciinde yillara bagl olarak artis goriilmesine ragmen, enerji
tiretiminde ayn1 oranda artis elde edilememistir. Tiirkiye’de 2010 ve 2020 yillar1 arasinda
HES kurulu giicii ile elektrik liretim verileri Sekil 19.’da verilmistir. Sekil 19.’a
bakildiginda 2010 ve 2020 yillar1 arasinda HES kurulu giicli artmasina ragmen enerji
tiretiminde diistisler yasandig1 goriilmektedir. 2010 ve 2020 yillar1 arasinda HES kurulu
giclii %95 artmasma ragmen enerji lretimindeki artis %50 seviyelerinde olmustur
(TEIAS, 2021). 2014 yilinda hidroelektrik enerji kurulu giicii artarken elektrik enerjisi
tiretimindeki diisiisiin nedeni EPDK tarafindan yenilenebilir enerji {iretimine getirilen
lisanslar ve diizenlemelerdir. Yillara bagl olarak kurulu giiclin artmasina ragmen enerji
tiretiminde yasanan dalgalanmalar, hidroelektrik enerji potansiyeline her zaman

giivenemeyecegimizi gostermektedir.
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TURKIYE'DEKI HIDROELEKTRIK SANTRALLERININ YILLARA GORE ELEKTRIK URETiIMI
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Sekil 19. Tiirkiye’deki Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Yillara Gore Elektrik Uretimi

Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalarda, 433
milyar KWh, teorik olarak gerceklestirilebilir potansiyel ve 216 milyar kWh, teknik olarak
yapilabilir potansiyel olarak belirlenmistir (DSI, 2021). Teknik olarak yapilabilir
hidroelektrik potansiyelin, ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan uygulanabilirligi ise 180
milyar kWh/y1’dir. 2021 yil1 verilerine gore, 180 milyar kWh/yil olarak belirlenen
yapilabilir toplam potansiyelin faaliyete alinan kismi 109 milyar kWh/y1l’dir. Bu deger,
toplam yapilabilir hidroelektrik potansiyelinin yaklagik %60’1na karsilik gelmektedir
(DSI, 2021).

2005 ve 2021 yillar1 arasinda DS tarafindan yayimlanan faaliyet raporlari incelenmis ve

detaylar1 asagida verilmistir.

2005, 2006, 2007 ve 2008 yili faaliyet raporlarinda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyelin 433 milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar
kWh, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 130 milyar kWh
oldugu belirtilmistir (DSI).

2009,2010,2011,2012 ve 2013 y1l1 faaliyet raporlarinda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyelin 433 milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar
kWh, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 140 milyar kWh
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oldugu belirtilmistir. Avrupa Birliginin yesil enerjiyi desteklemesi kapsaminda
uyguladigi verdi indirimleri ve gelisen teknoloji ile birlikte teknik ve ekonomik olarak

degerlendirilebilir potansiyelin 180 milyar kWh’ye artmas1 hedeflenmistir (DSI).

2014 yili faaliyet raporlarinda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyelin 433 milyar
kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar kWh, teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 150 milyar kWh oldugu belirtilmistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 170

milyar kWh’ye artmas1 hedeflenmistir (DSI).

2015, 2016, 2017 ve 2018 yili faaliyet raporlarinda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyelin 433 milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar
kWh, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 158 milyar kWh
oldugu belirtilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebilir potansiyelin 180 milyar kWh’ye artmasi hedeflenmistir (DSI).

2019 yili faaliyet raporunda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyelin 433 milyar
kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar kWh, teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilir potansiyelin ise 160 milyar kWh oldugu belirtilmistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 180
milyar kWh’ye artmasi hedeflenmistir (DST).

2020 yili faaliyet raporunda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyelin 433 milyar
kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar kWh, teknik, ekonomik,
cevresel ve sosyal agidan yapilabilir potansiyelin ise 180 milyar kWh oldugu
belirtilmistir. 2020 yil1 sonu itibariyle, toplam potansiyelin faaliyete alinan kismi1 108
milyar kWh/y1l’dir. Gelisen teknoloji ile birlikte ilerleyen yillarda 180 milyar kWh’nin

lizerinde iiretim yapilmasmnin hedeflendigi belirtilmistir (DSI).
2021 yili faaliyet raporunda, Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyelin 433 milyar

kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyelin 216 milyar kWh, teknik, ekonomik,

cevresel ve sosyal agidan yapilabilir potansiyelin ise 180 milyar kWh oldugu
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belirtilmistir. 2020 y1l1 sonu itibariyle, toplam potansiyelin faaliyete alinan kismi1 109
milyar kWh/y1l’dir. Gelisen teknoloji ile birlikte ilerleyen yillarda 180 milyar kWh’nin

lizerinde {iretim yapilmasinin hedeflendigi belirtilmistir (DSI).

2005 ve 2021 yillart arasinda yayimlanan faaliyet raporlari incelendiginde, iilkemizde
mevcut olan hidroelektrik enerji potansiyelinin tamaminin degerlendirilebilmesi igin
Ozel Sektor-Devlet is birliginin artarak devam ettigi goriilmektedir. DSI’nin ana
hedefinin tilkemizde mevcut olan HES potansiyelinin tamamini degerlendirmek oldugu,
iklim degisikligi ve yagislarda yasanan rejim bozuklugunun c¢evresel agidan
gerceklestirilebilir HES potansiyeline etkisinin ele alinmadigi tespit edilmistir. Zaman
icerisinde insa edilen HES’lerin ¢evresel yiikiinlin dikkate alinmadigi goriilmektedir.
Artan teknoloji ile birlikte teknik ve ekonomik olarak gerceklestirilebilir HES
potansiyelinin artmasi beklenen bir durumken, iklim degisikligi, artan sicakliklar ve
yagislarda yasanan rejim bozukluklari nedeniyle ¢evresel agidan gerceklestirilebilir HES
potansiyelinin  yeniden degerlendirilmesi ve gerekirse azaltilmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
4.8. iklim Degisikliginin HES’ler Uzerine Etkileri

Iklim degisikligi, uzun zaman diliminde yavas yavas meydana gelen, 6nemli etkilere

neden olan kiiresel degisikliklere verilen isimdir (Tiirkes ve ark, 2000).

Tiirkiye yari-kurak bir iklime sahiptir (DSI, 2021). Yagis rejimi, aylik veya mevsimlik
meydana gelen yagislar olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2014). Yagis rejimi, mevsim ve
bolgelere baglh olarak degisiklik gostermektedir (Aydin, 2014). Tirkiye’deki
yenilenebilir enerjinin biiyiik bir cogunlugunu olusturan HES’lerin siirdiiriilebilirligi i¢in
iklim degisikligine bagl olarak yagis miktarinin azalmasi ve kurakligin artmasi en biiyiik
tehdit unsurlarindan biridir (Bulut, 2021). Akdeniz ikliminde yer alan Tirkiye i¢in
Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden temin edilen, 2000 ve 2020 yillar1 arasindaki sicaklik
ve yagis verileri ele alindiginda kurakligin zaman igerisinde artis egiliminde oldugu

goriilmektedir.

48



Tiirkiye’de iklim degisikligi etkisi ile sicakliklarda artis meydana gelmektedir.
Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden alinan verilere gore 2000 ve 2020 yillar1 arasinda
Tiirkiye ortalama sicakligi 13,9 °C’dir (MGM, 2021). 2000 ve 2020 yillar1 arasindaki
sicaklik degerleri Sekil 20.’de verilmistir. Tiirkiye’deki sicaklik ortalamasinin yillara
gore artig egiliminde oldugu, 6zellikle 1990 yilindan itibaren yasanan sicaklik artiglari
dikkat ¢ekmektedir. 1970 ve 2021 yillart arasinda, ortalama sicaklik degerinin 1,4 °C
arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 20. Yillik Ortalama Toplam Sicaklik Degerleri
Iklim degisikligine bagli olarak, artan sicakligin yani sira yillik yagis miktarlarinda da

diizensizlikler goriilmektedir. Yagis miktarlarinda diizensizliklerin meydana gelmesi,

HES’ler iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan, 2000-2021 yillar1 arasinda meydana gelen
toplam yillik yagis verileri Sekil 21.’de verilmistir. Tiirkiye’de 2000-2021 yillari
arasinda yillik toplam yagis ortalamasi 622,8 mm’dir. 2021 yil1 yillik ortalama yagis
miktar1 ise 579,7 mm’dir. 2000-2021 yillar1 arasinda yagisin en fazla oldugu sene 793,8
mm ile 2009, en az yagish sene ise 493,1 mm ile 2008 senesi olmustur (MGM, 2021).

YILLIK ORTALAMA TOPLAM YAGIS DEGERLERI
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Sekil 21. Yillik Ortalama Toplam Yagis Miktar1

Yillik yagis miktarinin azalmasi ve yagislarda meydana gelen rejim bozuklugu ile
ozellikle nehir- kanal tipi HES’lerin enerji iiretim veriminde disiisler meydana
gelmektedir. Su kiitlesinin baraj yapilarinda depolanmasindan kaynakli rezervuar tipi
HES’ler, yagis miktarlarindaki diisiisten dogrudan etkilenmese de enerji tiretimlerinde

kayiplar meydana gelmektedir.
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1970 ve 2021 yillar1 arasinda aylara gore yagis miktari ve standart sapmalari Sekil 22.°de
verilmistir. Sekil 22.’de goriildiigii gibi yil igerisinde en ¢ok yagis alan aylar Ocak, Subat
ve Aralik aylandir. Sekil 22.’ye gore, Ozellikle yagisli mevsimlerin ¢ok salinim
gostermeye bagladigi ve standart sapmalarinin biiyiik oldugu goriilmektedir (MGM,
2021). Standart sapmanin biiyiikk olmasi, diizensizligin fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Yagisli mevsimlerde istenilen yagislarin elde edilememesi ve
diizensizliginin fazla olmasi sonucunda, HES’lerin enerji iiretim veriminde kayiplar

meydana gelmektedir. Bu durum istenilen enerjinin iiretilememesine neden olmaktadir.

1970-2021 YILLARI YAGIS VERILERI
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Sekil 22. 1970-2021 Yillar1 Arasindaki Yagis Miktarlar1 ve Standart Sapmalari
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1970 ve 2020 yillarinda aylara gére meydana gelen yagis verileri Sekil 23.’te verilmistir.
1970 ve 2020 yillarinda meydana gelen aylik yagis miktarlarma bakildiginda, kis
aylarinda yagislarin azaldig1 ve yagisli zamanlarin degistigi goriilmektedir (MGM, 2021).
Sekil 23.’de, 2020 yilinda 1970 yilina gore kis mevsimindeki yagislarda azalma, ilkbahar
mevsimindeki yagislarda ise artma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum,

mevsimlerin ve yagisli zamanlarin degistiginin bir gostergesi olarak kabul

edilebilmektedir.

1970 ve 2020 YILI YAGIS VERILERI
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Sekil 23. 1970 ve 2020 Y1l1 Yagis Verileri
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1970-2020 yillar1 arasinda Subat, Mayis, Ekim ve Aralik aylarinda meydana gelen yillik
ortalama yagis miktar1 ve standart sapma degerleri Sekil 24.’te verilmistir. Zaman
icerisinde, yillik ortalama yagis degerlerinde degiskenlikler ve standart sapma
degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu durum yagis rejiminde meydana gelen

diizensizligi ifade etmektedir (MGM,2021).
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Sekil 24. 1970 ve 2020 Yillar1 Arasinda Aylik Yagis Verileri

HES’lerde enerji iiretimi, debi degeri ile dogrudan iliskilidir. Yaz aylarinda yagisin
diismesine bagli olarak debinin diismesi ile tiretilecek enerjinin az olmas1 muhtemeldir ve
HES planlamalarinda bu durum g6z 6niine alinmalidir. Ancak kis aylarinda da beklenen
yagisin gelmemesi veya yagislarda yasanan diizensizlik neticesinde, istenilen enerji
tiretimi yapilamamakta ve bunun sonucunda hidroelektrik enerji iiretimi planlanan
iiretimin altinda kalabilmektedir. Yagisin diizenli olmasi ve yavas akisa gecmesi HES
verimini etkileyen onemli parametrelerdendir. Belirli bir zaman diliminde meydana
gelmesi gereken yagisin kisa siirede yeryliziine inmesi, yagisin hizli akisa gegmesine
sebep olmaktadir. Bu durum sonucunda HES’lere gelen su kiitlesi fazla olsa da santral

kapasitesi lizerinde su islenemeyecegi igin debinin yiiksek olmasi enerji iiretimini olumlu
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yonde etkilememektedir. Dolayisiyla yagislarin diizensizlesmesi HES verimini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi’na kayitlh HES’lerin 2016 ve
2019 yillar1 arasinda der¢ edilen ve gergeklesen yillik iiretim miktart Sekil 25.°te
verilmistir. 2016 ve 2019 yillar1 arasindaki enerji tiretim miktarina bakildiginda, lisansa
der¢ edilen yillik iiretimlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir (YEKDEM, 2016-2019).
2016 yilinda lisansa derg edilen yillik {iretim miktarinin %34,76’s1 gerceklesirken, 2019
yilinda bu oran %57,92 olmustur (YEKDEM, 2016-2019).
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Sekil 25. Derg Edilen ile Gergeklestirilen Yillik Elektrik Uretim Miktarlari

HES’ler ile enerji tiretiminin en yiliksek oldugu Karadeniz ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 2019 yilinda lisansa derg edilen ve gergeklesen iiretim miktarlar: Sekil 26.’da
verilmistir. YEKDEM’e tabi olan HES’lerde Karadeniz Bolgesi’nde %59 verim ile
tiretim gerceklestirilirken, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde {iiretim veriminin %66

oldugu tespit edilmistir (YEKDEM, 2016-2019).
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Sekil 26. 2019 Y11 Derg Edilen ile Gergeklestirilen Y1llik Elektrik Uretim Miktar
Karadeniz-Giineydogu Anadolu Bolgesi

Iklim degisikligine bagh olarak yillik yagis miktar1 azalmakta ve ortalama sicaklik artis
gostermektedir. Bu durum HES’ler lizerinde olumsuz etki olusturmakta ve santrale gelen

suyun debisinin diismesi sonucunda enerji liretimindeki verim azalmaktadir.

4.9. Hidroelektrik Enerji Santralleri Cevresel ve Sosyal Etkileri

Hidroelektrik enerjinin yenilebilir, ucuz ve yerli kaynak olmas1 Tiirkiye i¢in énemli bir
enerji kaynagi olarak nitelendirilmesine neden olmaktadir. Mevcut teknoloji ile en ¢ok
tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagidir. Giinlimiizde isletmede olan modern
HES’lerin enerji tiretme verimleri yiiksektir.

HES’lerin elektrik enerjisi tiretimine olan katkisinin goz ardi edilemez seviyede olmasi
ile birlikte, kurulduklar1 bolgedeki ¢evresel ortam ve sosyal hayat iizerinde olumsuz
etkiler de birakabilmektedir. HES’lerin g¢evresel etkileri insaat, isletme ve kapatma

donemi olarak ele alindiginda asagidaki hususlar 6n plana ¢ikmaktadir:

4.9.1. insaat doneminde meydana gelen cevresel ve sosyal etkiler

- Insaat déneminde yapilan kazi calismalari sirasinda topragin siyrilmasi erozyona

neden olabilmektedir (Catolico, 2021).
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- Insaat faaliyetleri sonucunda meydana gelen toz olusumu ile bdlge ekosistemi
olumsuz etkilenmektedir. Tozlar bitki Ortiisiinii kaplamakta ve fotosentez verimi diisen
bitkilerin direncini de diistirebilmektedir (WWF, 2016).

- Insaat doneminde sera gazi olusumu meydana gelmektedir (Rahman ve ark,
2022).

- HES ile enerji iiretimi sirasinda karbon emisyonlart meydana gelmese de insaat
doneminde meydana gelebilmektedir (Rahman ve ark, 2022).

- HES’lerin bazilarinda su, kanal veya borular yardimi ile tasinmaktadir. Bu
durumda suyun tasinacagi giizergah uzunlugunda tahribat meydana gelmektedir. Kanal
veya borular yardimi ile kurulan iletim hattindan bolgedeki yaban hayati olumsuz sekilde
etkilenmektedir (WWF, 2013).

- Proje insaati sirasinda meydana gelen hafriyat atiklarinin yonetimi, Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) raporunda mevzuata uygun bir sekilde belirtilse de ilgili atiklar
uygunsuz bir sekilde dere yataklarina dokiilebilmektedir. Bu durum sucul ekosistemi ve
bolgedeki bitki ortiisiinii olumsuz etkilemektedir (WWF, 2013).

- Insaat déneminde ormanlik alanlarda azalma meydana gelmektedir (Rahman ve
ark, 2022).

- Baz1 HES projelerinde yeni yollar agilabilir. Daha 6ncesinde insan ulagiminin
miimkiin olmadig1 yerlere yollarin yapilmasi1 yaban hayati i¢in tehdit olusturmaktadir

(WWF, 2013).

4.9.2. Isletme dénemi icerisinde meydana gelen cevresel ve sosyal etkiler

- Rezervuarli HES yapiminda olusturulan barajlar, bdlgede yasayan
baligin/canlilarin go¢ siirecini olumsuz etkilemektedir (Bovo ve ark, 2021).

- HES’lerin biiyiik 6l¢ekli olmasi nedeniyle kurulduklar: bolgede su kaynaklarinda
kirlenme, sel baskinlari, bolge ekosisteminde bozulma, habitat kaybi ve hidrolojik
degisiklikler goriilmektedir (Bovo ve ark, 2021).

- Su kaynaklar1 tizerinde, suyun sicakligindaki ve tuzlulugundaki artig, ¢oziinmiis
oksijen degerindeki azalma gibi olumsuz etkiler goriilmektedir. Bu dogrultuda suyun
ekolojik ozellikleri degismekte ve bolge ekosistemi zarar gormektedir (Rahman ve ark,
2022).
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- Baraj tipi HES’lerin mansabindan gegen su, nehir suyuna goére daha soguktur. Bu
sicaklik farki canli ekosistemini olumsuz etkilemektedir (Rahman ve ark, 2022).

- Barajlar, iizerine kurulduklar1 suyun akisin1 degistirmektedir. Birgok balik tiirti
iiremek i¢in akintiya ters ylizmektedir. Baliklarin iiremesinde olumsuz etki géstermekte
ve bolgedeki popiilasyonu azaltmaktadir (Rahman ve ark, 2022).

- Barajlarin yapimu ile durgunlasan su, i¢inde biriken besin maddelerinin artmasina
ve yabani otlarin birikmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda 6trofikasyon meydana
gelmektedir (Rahman ve ark, 2022).

- Baraj tipi HES yapiminda bolge halki yer degistirmek zorunda kalabilmektedir
(Rahman ve ark, 2022).

- HES yapiminda, arkeolojik ve sosyal alanlar zarar gorebilmektedir (Rahman ve
ark, 2022).

- Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporunda belirlenen can suyu miktarinin
birakilmamasi sonucunda bolge ekosisteminde bozulma ve canli ekosistemi {izerinde

baski meydana gelmektedir (WWF, 2016).

4.9.3. Kapatma donemi icerisinde meydana gelen ¢evresel ve sosyal etkiler

- Insaat donemi ile benzer gevresel ve sosyal etkiler meydana gelmektedir.
- Kapatma doénemindeki ingaat faaliyetleri sonucunda sera gazi olusumu meydana

gelmektedir (Rahman ve ark, 2022).

4.10. Tiirkiye’de HES’ler I¢cin CED Siireci
4.10.1. CED nedir?

CED, yapilmas1 gereken bazi faaliyetlerin ¢evrede meydana getirebilecek her tiirli
olumlu veya olumsuz etkinin belirlenmesi, meydana gelebilecek olumsuz etkilerin en aza
indirilmesini amaglayan, faaliyetin baglamasindan bitecegi son duruma kadar izleme ve
denetleme mekanizmas: olusturmayr hedefleyen bir calisma biitiintidiir (Giiler ve
Cobanoglu, 1994). Cevrenin diizen ve kalitesinde bir bozulma meydana gelmeden,
planlanan faaliyetin hayata gegirilmesi CED’in ana hedefidir. Bu dogrultuda hazirlanan

raporlara CED raporu denilmektedir. CED ile ¢evrede meydana gelebilecek olumsuz
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etkilerin belirlenmesinin yani sira faaliyet alaninda bulunan canli popiilasyonunu
etkileyebilecek zararlarin tespit edilip, belirlenmesi saglamaktadir (Giiler ve Cobanoglu,

1994).

Faaliyet sahibi gerceklestirilmesi planlanan faaliyet veya proje i¢in, CED Yo6netmeligi
kapsaminda degerlendiriliyor ise CED Bagvuru Dosyasini, CED Raporunu veya Proje

Tanitim Dosyasini sunup, onaylatmakla ytikiimlidiirler (CED, 2014).

CED Yonetmeligi kapsaminda kalan projeler icin “’Cevresel Etki Degerlendirmesi
Olumlu™ karar1 veya “’Cevresel Etki Degerlendirmesi Gerekli Degildir’’ karar
verilmedikge proje i¢in yatirama baslanamamakta ve izin, onay yapi1 ve kullanim ruhsati

verilememektedir (CED, 2014).

4.10.2. HES’ler icin CED ve Se¢cme, Eleme Kriterleri uygulama yontemi

CED Yénetmeligi’ne gore, hacmi 10 milyon m®iizerinde olan gdl, baraj veya goletler ve
kurulu giicii 10 MWm ve tizerinde olan HES’ler, CED siirecine tabidir. G6l hacmi 5-10
milyon m? olan baraj ve goletler ve kurulu giicii 1-10 MWm olan HES’ler ise CED
Yonetmeligine gore Se¢me Eleme Kriterleri kapsaminda kalmaktadir. Bu dogrultuda
kurulu gili¢ degeri 1 MW altinda olan HES’ler, CED Yonetmeligi'nden muaf
tutulmaktadir (CED, 2014).

HES’ler i¢in CED (Ek-1 Listesi) Uygulama Siireci:

CED Yonetmeliginin ek-1 listesinde yer alan, ’CED Gereklidir’’ karar1 verilen ve
kapsam dis1 degerlendirilen projelerde kapasite artisinin  yapilmast ve/veya
genisletilmesinin planlanmast durumunda yeni kapasitenin ek-1 listesi kapsaminda

kalmast durumunda CED Raporu hazirlanmasi zorunludur.
CED Yonetmeligi Ek-3 listesindeki Genel Format esas alinarak CED Basvuru Dosyasi

hazirlanmaktadir. Hazirlanan dosya Bakanliga sunulur. Bakanlik ilgili bagvuru dosyasini

bes is giinii igerisinde inceler ve bu dosyanin bir 6rnegi halka duyurulmasi i¢in Valilige
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gonderir. Duyuruda, siirecin baglamis oldugu ve dosyanin halkin goriislerine agildigi

Bakanlik veya Valiliklerce halka duyurulur.

Halkin proje hakkinda bilgilendirilesi ve goriislerin toplanmasi amaciyla Halkin Katilimi
Toplantis1 (HKT) diizenlenir. Toplantidan on takvim giinii 6ncesinde toplantinin yeri,
tarihi, saati ve konusu ulusal veya yerel gazetelerde ilan edilir. Toplant1 Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirii veya gérevlendirecegi vekil gerceklestirilir. Toplanti
tutanag, bir niishas1 Valilikte kalmasi sartiyla Bakanliga gonderilir. Halkin goriis ve 6neri
vermesi durumunda, zamanlama takvimi icerisinde Komisyona duyurulur. Komisyon

tiyeleri talep etmeleri halinde HKT ye katilabilirler.

Bakanlik¢a, komisyon iiyesi kurum/kurulus ve halkin goriis ve dnerileri ile CED Raporu
Ozel Formati hazirlamr. HKT nin tamamlanmasimi takiben bir ay icerisinde Format
Bedeli yatirilir. Format bedelinin bir ay igerisinde yatirilmamasi durumunda CED siireci
sonlandirilir. Format bedelinin yatirilmasi ile yedi is glinii i¢erisinde Bakanlik tarafindan
0zel format verilir. Yeterlik belgesine sahip firmalar tarafindan hazirlanan CED Raporu
on iki ay icerisinde Bakanliga sunulur. Talep edilmesi halinde alt1 ay ek siire verilir. CED
Raporunun bu siire zarfinda sunulamamasi durumunda CED siireci sonlandirilir. CED
Raporunun Bakanliga sunulmasi ile Bakanlik tarafindan Ozel Formata uygunlugu ve
calisma grubunda yer almasi gereken uzmanlarca hazirlanip hazirlanmadigi hakkinda
yapilan inceleme bes is giinii igerisinde tamamlanir. CED Raporunun Ozel Formata
uygun olmadig1 veya belirlenen uzmanlar tarafindan hazirlanmadigi tespit edilmesi
durumunda, diizeltme yapilmasi i¢cin CED Raporu iade edilir. {ade tarihinden bir ay
igerisinde gerekli diizeltmelerin yapilmasi ile tekrar bagvuru yapilir. CED Raporunun bir
ay icerisinde sunulmamasi veya yapilan diizeltmenin yeterli goriilmemesi halinde CED
siireci sonlandirilir. Bakanlikga CED Raporunun Ozel Formata uygun olarak hazirlandig1
tespit edildigi durumlarda, ilgili rapor inceleme ve degerlendirme toplantisi igin tarih ve
yeri belirten yazi ile Komisyon iiyelerine gonderilir. Halkin goriisiine agilan CED Raporu
icin inceleme degerlendirme siirecinin basladigi Bakanlik ve Valilik tarafindan halka
duyurulur. Duyuru tarihinden rapor nihai edilene kadar ki siirede, raporu incelemek

isteyenler incelemelerini yapip, Bakanlik veya Valilige goriis bildirebilirler. Valilige
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bildirilen goriisler Bakanliga iletilir. Bildirilen goriisler yetkili merci tarafindan dikkate

alinir ve yeterlik firmalar1 tarafindan CED Raporuna yansitilir.

CED Raporu, ilk inceleme degerlendirme toplantisini takiben on is giinii igerisinde
Komisyon tarafindan degerlendirilir. Komisyon iiyeleri goriislerini yazili vermis dahi olsa
salt ¢cogunluk ile toplant1 diizenlenir. Yapilan toplantida CED Yo6netmeliginin 12’nci
maddesi ¢ercevesinde degerlendirme yapilip, tamamlanan ¢alismalar tutanak ile rapor
edilir. Komisyon tarafindan son hali verilen CED raporu, yeterlik belgesine sahip firmalar
tarafindan diizenlenip toplanti tarihinden itibaren on takvim giinii igerisinde Bakanliga
sunulur. Sunulan raporda eksiklik tespit edilmesi halinde doksan takvim giinii ek siire
verilir. CED Raporunun ek siire icerisinde tamamlanip yiiklenmemesi halinde CED siiresi

sonlandirilir.

Komisyon tarafindan incelenerek son sekli verilen CED Raporu, halkin goriis ve
Onerilerini almak tlizere Bakanlik veya Valilik tarafindan on takvim giinii askida ilan ve
internet aracilifi ile goriise acilir. Bakanlik halktan gelen goriis ve oneriler dogrultusunda

ek caligmalar yapilmasini ve Komisyonun yeniden toplanmasini isteyebilir.

Nihai CED Raporu ve ekleri i¢in proje sahibi tarafindan verilen taahhiit yazis1 ve noter
onayli imza sirkiileri bes is giinii igerisinde Bakanliga sunulur. Ilgili belgeler gerekce
belirtmeden bes is giinii igerisinde sunulmaz ise CED siireci sonlandirilir. Bakanlik,
Komisyon ¢alismalar1 ve halkin goriis ve onerilerini dikkate alarak on is giinii igerisinde
“CED Olumlu” ya da “’CED Olumsuz’’ kararini verir. Proje i¢in verilen karar, Bakanlik

ve Valilik tarafindan askida ilan ve internet aracilig ile halka duyurulur.

“CED Olumlu” karar1 verilen projeler i¢in miicbir sebep bulunmaksizin yedi yil

igerisinde yatirima baslanmamasi durumunda CED Olumlu karar gegersiz sayilir.

“’CED Olumsuz’’ karar1 verilen projeler icin kararin verilmesine neden olan sartlarin

degistirilmesi ile yeniden bagvuru yapilabilir.
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HES’ler icin Se¢cme Eleme (Ek-2 Listesi) Kriteri Uygulama Siireci

CED Yonetmeliginin ek-2 listesinde yer alan ve kapsam dis1 degerlendirilen projelerde
kapasite artisinin yapilmasi ve/veya genisletilmesinin planlanmasi durumunda yeni

kapasitenin ek-2 listesi kapsaminda kalmas1 durumunda segme, eleme kriterlerine tabidir.

Bakanlikc¢a yeterlik verilmis kurum ve kuruluslar tarafindan Ek-4’e gore hazirlanan Proje
Tanitim Dosyasi ve proje sahibi tarafindan Proje Tanitim Dosyasi ve eklerinde yer alan
bilgi ve belgelerin dogrulugunu belirten taahhiit yazis1 Bakanliga sunulur. Proje sahibi

tarafindan, Bakanlik¢a belirlenen bagvuru bedeli 6denir.

Bakanlik tarafindan yeterlik verilmis kurum/kuruluslarin hazirlamis oldugu Proje
Tanitim Dosyasi, Bakanlik tarafindan ek-4’te yer alan kriterler ¢ergevesinde bes is gilinii
icinde incelenir. Bagvuruda eksik bilgi ve belge olmasi durumunda Bakanlik¢a yetki
verilmis kurum/kuruluglardan istenir. Bakanlik tarafindan verilen eksikligin alt1 ay
icerisinde tamamlanamamasi durumunda Proje Tanitim Dosyasina iliskin CED siireci

sonlandirilir.

Proje Tanmitim Dosyalar1 Bakanlik tarafindan ek-4’te yer alan kriterler gergevesinde
incelenir ve degerlendirilir. Bakanlik inceleme ve degerlendirmesini on bes i giinii
igerisinde tamamlar ve proje hakkinda verdigi ’CED Gereklidir’> veya ’CED Gerekli
Degildir’’ kararini bes is giinii igerisinde verir. Bakanlik tarafindan verilen karar Valilik,
proje sahibi ve Bakanlik¢a yeterlik verilmis kurum/kuruluslara bildirilir. Valilik, verilen

karar1 askida ilan ve internet aracilifiyla halka duyurur.

“’CED Gerekli Degildir’’ karar1 verilen proje i¢in bes yil icinde miicbir sebep olmaksizin

yatirima baslanmamas1 durumunda CED Gerekli Degildir karar1 gegersiz sayilir.

“CED Gereklidir’” karar1 verilen projeler i¢in bir yil igerisinde bagvuru yapilmamasi

durumunda, verilen karar gecersiz sayilir.

61



T.C. Cevre ve Sehircilik, Iklim Degisikligi Bakanligi E-CED sitesinden alian verilere
gore, 2012-2022 yillari arasinda 100 HES projesi i¢in CED Olumlu karari, 83 HES projesi
icin CED Gerekli Degildir karar1 verildigi goriilmektedir. Bu siire i¢inde yalnizca 8 HES
proje i¢in CED Gereklidir karar1 ve yalnizca 2 HES projesi i¢in CED Olumsuz karari
verildigi gorilmektedir (e-CED, 2022). Bu, gegtigimiz 10 yil icinde yapilan HES
projelerinin yalnizca ikisinin ¢evresel etkilerinin dnemli 6l¢iide olacaginin disiiniildiigii
anlamina gelmektedir. Bagvurusu yapilan tiim projelerin %99’unun kabul almasi ¢evresel
etkilerin yeterince dikkate alinip alinmadigi konusunda soru isaretleri olusturmaktadir.

2012 ve 2022 yillart arasinda HES projeleriyle ilgili verilen CED kararlart Sekil 27.’de

verilmigtir.
CEVRESEL ETKI DEGERLEDIRME KARARLARI
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Sekil 27. 2012-2022 Yillar1 Arasinda HES Projeleriyle Ilgili Verilen CED Kararlar

5. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢indeki en biiylik payr HES’ler olusturmaktadir.
Ulkemizde 1924 ve 2020 yillar1 arasinda insa edilen HES lerin sayilari, kurulu giicii ve
urettikleri enerji verileri incelenmis ve HES’lerin Karadeniz Bolgesi’nde yogunlastigi
tespit edilmistir. Tirkiye’de HES sayis1 ve kurulu giigte yillara gore siirekli bir artig
goriilmesine ragmen, enerji liretiminde ayn1 oranda artig elde edilememistir. Tiirkiye yari-
kurak iklimde yer almaktadir. Ilerleyen yillarda iilkemiz igin kuraklik kaginilmaz bir

sonuctur. Meteoroloji Genel Miidiirliigi’nden alinan 1970 ve 2020 yillarindaki yagis
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miktarlart incelendiginde, mevsimlerin kaydigi goriilmektedir. Yaz aylarinda enerji
tiretim veriminin diisiik oldugu HES’lerde, mevsimlerin kaymasi ile kis aylarinda da
istenilen debinin gelmemesi sonucunda enerji iiretiminde daha fazla kayiplar meydana
gelmektedir. iklim degisikliginin etkisi ile yillara gére sicakligin artmasi, yagis rejiminde
yasanan diizensizlikler ile HES enerji tiretim verimini diistirmektedir. YEKDEM’e kayith
HES’lerin enerji liretim miktarlarina bakildiginda, yil i¢inde iiretilen enerjinin lisansa
der¢ edilen miktarin altinda kaldig1 tespit edilmistir. DSI’nin hazirlamis oldugu faaliyet
raporlari incelendiginde, hidroelektrik enerji potansiyeli belirlenirken iklim degisikligi ve
yagislardaki rejim bozuklugunun etkilerinin ele alinmadigi goriilmektedir. Iklim
degisikligi ve yagislarda meydana gelen diizensizlige bagli olarak iilkemiz igin
hidroelektrik enerji potansiyeli yeniden degerlendirilmelidir. Yillara bagli olarak kurulu
giiclin artmasina ragmen enerji liretiminde yasanan dalgalanmalar, hidroelektrik enerji
potansiyeline her zaman giivenemeyecegimizi gostermektedir. Ulkemizde bulunan tiim
hidroelektrik enerji potansiyelini kullanmak yerine, gevresel etkilerin detayl incelenerek,
bolgede kurulacak HES’lerden sadece ¢evrenin tasiyabilecegi seviyede olan projelerin

hayata ge¢irilmesi 6nerilmektedir.
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5.1 SWOT Analizi

GUCLU YONLER

ZAYIF YONLER

e Yenilenebilir enerji kaynaklari icindeki
en biiyiik paya sahiptir.

e Isletme dmiirleri uzundur.

e Enerji tiretimindeki kayiplar oldukca
azdir.

e HES’lerin ¢alismasi i¢in herhangi bir
yakita ihtiyag¢ yoktur.

e Ingaat ve kapatma déneminde sera gazi
olusumu meydana gelmektedir.

¢ Baraj yapimi1 nedeniyle bolge halkinin
yer degistirmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

¢ Baraj yapilari canli hayatin1 olumsuz
etkilemektedir.

e HES’ler ile birlikte balik tiirleri ve bitki
oOrtiisii zarar gormektedir.

¢ Suyun nehirden santrale taginmasi
sirasinda acilan kanallar veya boru
sistemleri, yaban hayvanlarin ge¢isini
engellemektedir.

e insaat asamasinda meydana gelen
hafriyatin ¢esitli nedenler ile dere
yataklarina dokiilmesi sonucunda ¢evre
kirliligi meydana gelmektedir.

e Enerji iiretimi ile suyun biiyiik bir
cogunlugu kullanilmaktadir. Geriye
kalan can suyu miktari ile suyun akis
hiz1 azalmakta ve sudaki ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun azalmasini
neden olmaktadir.

e Hazirlanan CED raporlarinda havza
bazinda biitiinciil bir yaklagim yoktur.

FIRSATLAR

TEHDITLER

¢ Enerjide diga bagimlilig1 azaltmaktadir.

e Biiyiik 6lgekli HES’ler ile enerji tiretimi
ekonomiktir.

¢ Egimin fazla oldugu tepelik alanlarda
daha az arazi ile enerji liretimi
gerceklestirilmektedir.

¢ Bolge halkina is ve istthdam imkani
yaratmaktadir.

e Elektrik enerjisinin olmadi kirsal
alanlara katki saglamaktadir.

e Ulkemizin kuraklik ile kars1 karsiya
kalmast durumunda HES’ler olumsuz
etkilenecektir.

e iklim degisikligi ile yagisl mevsimlerin
kaymasina bagli olarak enerji liretim
veriminde diisiisler yasanmaktadir.

¢ Yagislarda yasanan rejim bozuklugu
enerji tiretim verimini olumsuz
etkilemektedir.

e Yillar igerisinde kurulu giic artsa da
enerji iiretiminde ayn1 oranda artig
yoktur.
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