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0oz

Sera gazlarinin sebep oldugu kiresel isinma ve iklim degisikligi, yasantimizin birgok alanini etkilemeye
baglayan énemli bir kiiresel sorun olarak kargimizdadir. iklim degisikliginin getirdigi cevresel etkilerin
yani sira sosyal, ekonomik ve degisik sektorlere olan etkileri kaginilmazdir. iklim degisikliginin,
etkileyecegi sektorlerden biri de enerji sektéridir. Kuraklik sebebiyle azalan yadis ve akis miktarina
bagli olarak, hidroelektrik santrallerden (HES) elde edilen elektrik enerjisi miktari diisiise gegerken, acigi
kapatmak igin dogalgaz ve kdmur santrallerine agirlik verilirse sera gazi salimi artacak ve bu da kisir
déngilye sebep olarak, iklim degisikligini ve kiresel isinmayi artiracaktir. Ozellikle HES (izerindeki
riskleri azaltmak igin, iklim degisikliginin HES faaliyetleri zerindeki etkileri tanimlanmali ve riskler
politikalara ve sureglere dahil edilmelidir. HES’lere tamamlayici olarak hibrit elektrik Gretim santralleri
kurma yoluna gidilmelidir. Sera gazi salimi az olan, gines enerji sistemleri (GES), rizgar ener;ji
sistemleri (RES) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmelidir. Béylece hem sera gazi salimi
azaltihrken, hem de enerji acisindan yurtdisina bagimliigimiz minimize edilebilir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, enerji sektérii, elektrik tiretimi, hidroelektrik
santral, glines enerijisi santrali, HES, GES

IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON HYDROELECTRIC POWER PLANTS
AND HEPP, SPP HYBRIT MODEL

ABSTRACT

Global warming and climate change caused by greenhouse gases is an important global problem that
has begun to affect many areas of our lives. In addition to the environmental effects of climate change,
its effects on social, economic and various sectors are inevitable. One of the sectors that climate change
will affect is the energy sector. While the amount of electrical energy obtained from hydroelectric power
plants (HEPP) decreases due to the decreasing amount of precipitation and flow due to drought,
greenhouse gas emissions will increase if natural gas and coal power plants are given weight to close
the gap, and this will increase climate change and global warming by causing a vicious circle. In
particular, in order to reduce the risks on the HEPP, the effects of climate change on HEPP activities
should be identified and the risks should be included in policies and processes. As a complement to
HEPPs, hybrid electricity generation plants should be established. Renewable energy sources such as
solar energy systems (GES), wind energy systems (RES) with low greenhouse gas emissions should
be directed. Thus, while reducing greenhouse gas emissions, our dependence on abroad in terms of
energy can be minimized.

Keywords: Climate change, global warming, energy sector, electricity generation, hydroelectric power
plant, solar power plant, HEPP, SPP
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1 GIRIiS

Bilimsel aragtirmalar dinya ikliminin 1sindigini,
mevsim sartlarinin degistigini ortaya
koymaktadir. iklim degisikligi; hava
sicakliklarinin yikselmesi ile birlikte kurakliklara,
buzullarin erimesiyle birlikte deniz seviyesinin
yukselmesine, kasirga ve sel gibi dogal iklim
olaylarinin siddetinin ve sikhdinin artmasina
neden olmaktadir. Bu Bilimsel arastirmalar
dinya ikliminin 1sindigini, mevsim sartlarinin
degistigini ortaya koymaktadir. iklim degisikligi;
hava sicakliklarinin yikselmesi ile birlikte
kurakliklara, buzullarin erimesiyle birlikte deniz
seviyesinin ylkselmesine, kasirga ve sel gibi
dogal iklim olaylarinin siddetinin ve sikhginin
artmasina neden olmaktadir. Bu sicaklik
degisiklikleri  6zellikle tath su kaynaklari
Uzerinde; su kaynaklarinda debinin azalmasi,
icme, kullanma ve sulama suyu temin sorunu,
suyun kalitesinde kétilesme, sudan elde edilen
Uriin ve enerji gibi Uretimlerin dogrudan veya
dolayli olarak olumsuz olarak etkilenmesi,
tarimsal Grtnlerdeki verimliligin etkilenmesi veya
Urtiin portféyinun farklilagsmasi gibi ¢ok yonlu
sorunlara sebep olmaktadir. Dinya
sicakhgindaki artisi en belirgin olarak gdsteren
yaklasik 140 yildir didnyanin birgok yerinde
tutulan atmosfer sicaklik élgim kayitlaridir. Bu
kayitlar  incelendiginde  1860-2000 yillar
arasinda kuresel sicakligin yaklasik 0.5,0.7 oC
artmis oldugu goérulmektedir. Sayisal olarak
kuguk gibi gérinen bu sicaklik degisimleri iklim
kusaklari, dogal yasam alanlar ve insanlarin
toplumsal yasamlari Uzerinde gercekte buylk
etkisi vardir [1] . 2021'de kuresel ortalama
sicaklik 1850-1900 ortalamasinin 1,11+ 0,13 °C
Uzerindedir. En son yedi yil, 2015 - 2021,
kayitlardaki en sicak yedi yildir. [2] Bu 6énemli
degisimin g6zle gorilur bir 6érnegdi olarak deniz
seviyesindeki ylkselmenin sonucunda Pasifik’te
5 adanin kayboldugu, bilimsel bir makalede
yayinlanmistir [3].

1.1 iklim Degisikliginin Su Kaynaklari
Uzerine Etkisi

Kiresel i1sinma sonucu ortaya c¢ikan kiresel
iklim degisiklidi, hidrolojik ¢evrimdeki sistemler
ve suregler arasindaki mevcut dengeyi
etkilemektedir. Hidrolojik ¢evrimin en o6nemli
sistemlerinden  birisinin  atmosfer  olmasi
nedeniyle iklim  degisikliginin  atmosferik
kosullarda yaratacagi degisikliklerin havzalarin
yagis, evapotranspirasyon ve akis gibi hidrolojik
suregleri lzerinde, hem alan hem de zaman
Olceginde 6nemli degisimlere yol acacagi aciktir.
Bu degisimler yalnizca mevcut uzun ddénem
ortalamalariyla  sinir kalmayip,  ekstrem

olaylarin sikhk, buyuklik, zamansal ve alansal
dagihmlarinda da gorulecektir. Genel olarak,
iklim degisikliginin su kaynaklari Uzerinde
yaratacadi 6nemli etkiler havzalarin bulundugu
bolgelere  bagli  olarak; yuzeysel su
potansiyellerinde azalma ya da artis, yeralti
akiferlerinin beslenmelerinde dolayisiyla
bosalimlarinda degisim, tagkin ve kurakliklarin
sikliklarinda, goérilme mevsimlerinde ve
blyUklUklerinde degdisim, degisen yagis rejimi,
bitki o6rtist ve arazi kullanimlarinin neden
oldugu erozyon sorunlari, kar sulari ile beslenen
akarsularin  akis rejimlerinde farklilasma,
tarimsal su gereksinimlerinde artis seklinde
Ozetlenebilir [4].

Cesitli iklim modellerine gore, 2030’lu yillar itibar
ile karmasik iklim yapisi i¢cinde olan Turkiye'nin,
Ozellikle kuresel Isinmaya bagl olarak
gerceklesecek bir iklim degisikliginden, blyuk
oranda etkilenecegi, blaylk bir kisminin kuru ve
sicak bir iklimin etkisine girecegi, su kaynaklari,
ekolojik ve ekonomik siregler, ekosistem ve
biyolojik ¢esitlilik, tarim gibi bir cok alanda dnemli
Olglide etkilenecegi 6ngorulmustar [5].

Dinya su dongusu Uzerinde etkili olan iklim
degisikliginin; suyu okyanuslardan atmosfere,
atmosferden karaya, yeraltina, nehirlere, gollere
ve dongusel olarak yeniden denizlerimize ve
okyanuslarimiza kesintisiz sekilde
dagitan sistemimiz  Uzerindeki  etkisi  fark
edilebilir dizeyde belirginlesmistir. Bu dénginin
zarar gérmesi bazen yagmur firtinalarina, tagkin
ve sellere, bazen kurakliklara sebep olmaktadir.
ikimde meydana gelebilecek herhangi bir
dedisme yagis, buharlasma, yizey akis ve
topraktaki  kullanilabilir ~ suyun miktarini
degigtirecektir. Mevsimler ve yillik yagiglarda
gorulecek degismeler su kaynaklarinin depo
edilmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Kiresel
iklim degisikliginden kaynaklanan su
kaynaklarindaki miktarin, yuzeysel su akis
debisinin ve depolanabilen su miktarinin
azalmasi ile birlikte sudan elde edilen su Urinleri
ve enerji Uretiminin  olumsuz etkilenecegi
asikardir.

1.2 iklim Degisikliginin Hidroelektrik
Santraller Uzerine Etkisi

Bir elektrik santrali, jeotermik, hidrolik, nikleer,
termik, gunes,rizgar, gelgit, biyogaz ve
dogalgaz enerijileri gibi degisik enerji kaynaklari
kullanarak elektrik Uretir. Hidroelektrik Eneriji
Santralleri (HES); yuksek bir noktadan disen
hareket halindeki suyun kinetik enerjisinden
yararlanilarak elektrik enerjisinin  Uretildigi
elektrik santrali taradar. Tarkiye’nin 2019 yilinda
tuketilen enerji miktari 290.445 GWh olmakla



birlikte, isletmedeki HES’lerin ortalama enerijisi
44.950 GWh'dir [6]

Suyun yukardan asagiya disusu ile elde edilen
hidroelektrik enerji suyun debisi ve disl
yuksekligi ile dogru orantihdir. Akisindan
faydalanilan akarsuyun debisi diserse, depo
edilecek ve iletim  kanali  vasitasiyla
turbinlenecek su miktar azalirsa, enerji Gretimi
kismen ya da tamamen durdurulmaktadir. Bu
durumda iletim sebekesinde gl¢ ve eneriji
kesintisi yasanmamasi igin ilgili kurumlar
alternatif enerji santrallerine yonelmektedir. Eger
yurt ici enerji Uretimi yeterli degilse, yurt digindan
satin alma yoluna gidilmek zorundadir.
Asagidaki Sekil 1 den de gorilecedi uzere
Turkiye’de elektrik dretiminin temel kaynagi
fossil yakitlardir, hidroelektrik enerji ve
yenilenebilir diger enerji kaynaklari artiriimadigi
durumda termik eneriji kullanimi devam ettirilmek
zorundadir. Her ne kadar yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin Uretimdeki pay! giderek artsa da;
hava Kkirliligine katkilari gbzardi edilemeyecek
olan ve yenilenebilir olmayan termik santrallerin
kullanim zorunlulugu c¢evreci bir bakis agisiyla
Uzlnta vericidir.
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Sekil 1 - Turkiye'de 2012-2021 tarihlerinde
kaynaklarina gore enerji Uretim oranlari [7]

Sekil 1'de Turkiye'de ki toplam elektrik Gretimine
hidroelektrigin  katkisini temsil eden mavi
kisimlar ve fosil yakitlardan elde edilen termik
enerjinin  katkisini  ifade siyah  kisimlar
incelendiginde, Ulkemizin 2021 yilinda
hidroelektrik dretim oraninin rekor seviyede
dislis  gosterdigi  goérllmektedir.. Diger
yenilenebilir enerji yani rizgar ve glnes
enerjisindeki Uretim artisina ragmen yasanan
kuraklik nedeniyle, hidroelektrik orani dusmus,
fosil yakit ener;ji Uretim payi %61’e ulagsmistir. Bu
nedenle kurak vyillarda elektrik Uretiminde fosil
yakitlarin payl ve dolayisiyla karbon yogunlugu
¢ok yikselmektedir. Gerek kullaniimayan
arazilerde kurulacak olan gerekse hidroelektrik
santrallerinin gél veya iletim kanali Uzerine
kurulacak olan yuzer giines santralleriyle 2 farkh
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yenilenebilir enerji kaynagini bir araya getirerek
Ulkemiz kendisini bu tir durumlara Kkarsi
kolaylikla koruyabilir.

Suyun i¢me-kullanma ve tarimsal sulama
amaciyla kullanilmasi  gerektiginde enerji
Uretiminin énceligi 3.siraya dismektedir. Cevreci
yaklagsimla akarsudaki can suyunun kesintisiz
saglanmasi gerekliligi ise HES'leri zorlayan diger
onemli bir konudur. Kiresel Isinmanin su
kaynaklari tzerindeki olumsuz etkileri, HES'leri
enerji Uretimi ile birlikte tarimsal su ve can suyu
birakilmasi hususlarinda sikintiya sokmaktadir.
Ozellikle sulama mevsiminde gelen suyun
tamamini nehir yatagina birakan santraller,
tarimsal su ve can suyuna oncelik vermelerine
ragmen halkin tepkisi ile karsilasmaktadirlar.
Gelen sikayetler incelendiginde iklimsel sartlarin
getirdigi kuraklik nedeniyle gergeklesen balik
Olimleri, dere vyataginin kurumasi, bitkilerin
sulanamamasi gibi konularin suclusu HES’ler
ilan edilmektedir.

2 HIDROELEKTRIK SANTRAL VERILERI
UZERINDE iKLIM DEGISIKLIGININ
ETKILERININ GOZLENMESI

Adiyaman ili sinirlari igerisinde yer alan Sirimtag
ve Kandil Hidroelektrik Santrallerinin son 3 yillik
verilerine g6z atildiginda  kuresel iklim
degisikliginin  hidroelektrik  santral  Uretim
verilerini olumsuz ydnde etkiledigi net olarak
ifade edilebilmektedir.
Asagidaki grafiklerden goérllecedi Uzere yaz
aylarindan itibaren gelen suyun azalmasi ile
birlikte elektrik Uretimi minimum seviyeye
disirilmektedir. ilkbahar dénemi haric HES
lerin elektrik Gretiminin toplam elektrik Gretimine
katkisi hem aylara gére hem yillara gore giderek
azalmaktadir. 2. ve 3. grafikten goérilecegi lGizere
baraja gelen toplam su miktar yillara gore
dislse gecmigtir. Yine 4.ve 5. grafikte su
miktarinin disislne paralel olarak 2021 senesi
icin en dusuk elektrik Gretiminin gerceklestigini
gOstermektedir.

Hidroelektrik santral isletmelerinin ilkbahar

mevsimi haricindeki elektrik Uretimi ile ilgili

handikap dikkatlerden kagmamakla birlikte, son
yillarda kuresel iklim degisikliginin toplam
elektrik Uretimine olan negatif etkisi bariz bir
sekilde hissedilmekte ve isletmeciler tarafindan

Ozellikle 2021 in verimsiz gegctigi seklinde,

dillendirilmektedir.



SIRIMTAS HES GELEN SU (Milyon m3)

21 GELEN SU

Sekil 2 - Sinmtas HES Aylara Gore (2019-
2020-2021 Yillar) Baraja Gelen Su Miktar

SIRIMTAS HES TOPLAM GELEN SU (Milyon m?)

2019 GELEN SU 2020 GELEN SU 2021 GELEN SU

Sekil 3 - Sinmtas HES Yillara Gore (2019-
2020-2021) Baraja Gelen Toplam Su Miktari

SIRIMTAS HES BRUT URETIM (Milyon kWh)

)19 BRUT 2020 BRUT URETIM

Sekil 4 - Sirnmtas HES Aylara Gore (2019-
2020-2021 Yillar) Briit Elektrik Uretim Miktari

Kandil HES Briit Elektrik Uretimi (MWh)

2019 BRUT URETIM ~ ====2020BRUT URETIM  ====2021BRUT URETIM

Sekil 5 - Kandil HES Aylara Goére (2019-2020-
2021 Yillar) Briit Elektrik Uretim Miktari
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3 BIR GOZUM OLARAK HES VE GES
HIBRIT UYGULAMASI

Cevreci bakis acisiyla  yenilenebilir  ve
yenilenemez olarak 2 kisimda incelenebilen
elektrik  santrallerinin  her birini  birbirinin
alternatifi olarak degil tamamlayicisi olarak
disiinmek gerekir. Ulkemizin enerji agisindan
disa bagimhhktan kurtulmasi agisindan her bir
potansiyel enerji kaynagindan faydalanmasi
6nem arz etmektedir. Bununla birlikte arzulanan,
yenilenebilir  enerji kaynaklarinin  tercih
edilmesidir. Glines, su, riizgar gibi yenilenebilir
kaynaklari  kullanan enerji  santrallerinde
karbondioksit salimi yok denecek kadar az olup,
yenilenemez kaynakli enerji santrallerinde
kdmdr, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar
kullanildigindan karbondoksit salimi oldukca
yuksektir. Nukleer enerji ise yenilenemez enerji
kaynagi olarak kabul edilmekle birlikte, nikleer
yakitin ¢ok fazla enerji icermesi, binlerce yil
tikenmeyecek radyoaktif yakitin mevcut olmasi
ve radyoaktif atik disinda gevreye digerleri kadar
zararlh olmamasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Hidroelektrik santrallerinin en blyuk handikapi
ise Uzerinde bulundugu akarsuda hidromorfolojik
baskilar ve ekolojik degisikliklere sebep
olmasidir. Glines ve rlizgar santrallerinde bu tur
baskilar minimum seviyededir.

HES’leri besleyen akarsularda g6zlenen debi ve
depolanan hacimde belirgin bir sekilde dususe
sebep olan vyagis ve akisin azalisi,
buharlasmanin artmasinin da etkisiyle yaz
aylarinda maksimum seviyeye ulasmaktadir.
Ozellikle yaz aylarinda elektrik Gretimini
durdurma seviyesine gelen hidroelektrik
santraller mevcuttur. Buna karsin gines ener;ji
santrallerini olusturan glines panelleri, dinyaya
gelen glnes isiklarini elektrige cevirirler. Bu
nedenle 6zellikle yaz aylarinda HES'lerin sahip
oldugu bu handikapi, GES’ler avantaja
cevirmektedir., HES ve GES in birlikte
planlandidi santrallerde birbirine destekleyici
olarak her ikisini de kullanarak elektrik tretimi
yapilabilecektir. Yizer GES’in veya acik iletim
kanali Gzerine kurulacak olan GES panellerinin
HES’ e hibrit edilmesi buharlagsma kayiplarini
Onleyecektir.

Bu konuya 6rnek olarak Sekil 6'da gorilecegi
Uzere Adiyaman ilinde bulunan kurulu giici
yaklasik 36 MW olan Murat HES, hibrit olarak
kurulu gtici 10 MW olan giines enerji santralini
2021 yih igerisinde tamamlamistir. Kurulum
asamasinda HES insaati sirasinda
kamulastirilan alan UGzerine glines panellerini
yerlestirerek alandan tasarruf etmiglerdir. ki
santral toplam 46 MW olarak Ulkemize hizmet
edebilecek olup, iklim degisikligi ve kurakligin
enerji Uretimine olan negatif etkisini azaltici
olarak gérev yapacaktir.



Sekil 7'ye goére (lkemizin degerlendiriimesi
gerekli bir glnes enerjisi potansiyeli oldugu
gorulebilmekte buna ilaveten, sekil 8'den de
gorulduagu tzere hidroelektrik igin suyun yetersiz
oldugu ve sulama amaciyla kullanimin énemli
oldugu vyaz aylarinda glnes enerjisinden
faydalanilmasi kaynaklarin  etkin  kullanimi
agisindan birbirini tamamlayici bir unsur olarak
kendini gostermektedir.

HES kamulastirilan alani icerisinde veya agik
iletim kanali Uzerine kurulacak olan paneller
veya rezevuarll HES’lerde goél alani lzerinde
yuzer sistemle kurulacak olan GES’in ilk yatirim
maliyetinin nispeten azalacak  olmasi,
yatirnmcilarin  degerlendirmesi gereken bir

avantaj olarak géze ¢arpmaktadir.

" Sekil 6 - Murat HES ve Murat GES Hibrit
Model Uygulamasi (Burak Bozkurt,
Adiyaman,2021)

Sekil 7- Turkiye Gunes Enerjisi Potansiyel
Atlasi (www.enerji.gov.tr)
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Sekil 8 - Aylara Gore Ortalama Radyasyon
Degeri (www.enerji.gov.tr)
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4 SONUG

Kiresel iklim degisikliginin birincil olarak su
kaynaklarini  etkileyecegi  disunildiginde,
sudan elde edilen her sey icin acil dnlemler
alinmasi gerektigi agiktir. HES’lerde meydana

gelebilecek dretim azaliglari mutlaka telafi
edilmelidir. ~ Su  kaynaklarina  mudahale
edilemeyecegine gore, enerji kaynagi

alternatiflerine yonelenilerek GES ve RES gibi
elektrik enerji Uretim sekilleri arastirilmali ve
desteklenmelidir. HES’lerin kurak zamanlardaki
uretim azhg: hibrit santral kurulumu ve iletim hatti
ve @Ol alanindaki buharlasma kayiplari
handikaplari, GES panellerinin iletim hattina
veya g6l alanina  kurulmasi  yoluyla
asllabilmektedir. GES’lerin  kurulum alani
acisindan handikapi, HES’lerde bulunan alanin
degerlendiriimesi yoluyla giderilebilmektedir.
Boylece karsilikh olarak iki yenilebilir enerji
kaynagi olan HES ve GES in hibrit edilmesi ile
giderilebilen bazi handikaplar yatinmciya
avantaj olarak dénmektedir.

Bu kapsamda Resmi Gazete 8 Mart 2020 tarihli
sayisinda Elektrik Piyasasi Lisans
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik ile mevcut Uretim lisansina sahip
depolamali/depolamasiz HES tesislerinin ayni
lisans ile yardimci kaynak olarak GES/RES
tesisi kurabilme imkani verilmis, akabinde
02.11.2022 tarihli Resmi Gazete’de EPDK’nin
karari ile gug siniri ile ilgili sinir dizenlenmis ve
ilave mevzuat dizenlemeleriyle yatirirmcinin éni
aciimaya calisiimistir. Bununla beraber; ilgili
mevzuatlardaki Uretim tesis sahasinin batlinlesik
olmasi, orman arazilerinde (aga¢ bulunmasa ve
kayalik arazi olsa bile) GES kurulumuna izin
veriimemesi, sebekeye baglanti noktasindaki
glc sinin kisiti kaldirilsa bile dagitimi yapan
iletim hatti ve trafo merkezi kapasitelerinin
uretimi sinirlamasi gibi handikaplarin giderilerek
yapilacak olan mevzuat ve altyapi iyilestirmeleri;

yenilenebilir enerji tegviklerinin  yatirmcilar
tarafindan daha fazla dikkate alinmasini
saglayabilir.
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