Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Almanya, Tiirkiye ve ilk 20 Ulke Karsilastirmasi

Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com., 19.07.2026

1. Almanya, Tiirkiye ve Diinya’da Giines Enerjisinden Elektrik Uretimindeki Durum

Almanya, Avrupa Birligi icinde kurulu glines enerijisi (fotovoltaik, PV) kapasitesi bakimindan en biyuk tlke
konumundadir. Bu analiz, tGlkedeki glines enerjisi kurulumlarini iki ana kategoride ele almaktadir:

(i) arazi tipi giines enerjisi santralleri (Almanca: Freiflichenanlagen; ingilizce: utility-scale solar
farms) ve
(ii) bina cati Gstt kurulumlar (Aufdachanlagen).

Bu analiz, bu iki kategori icin tahmini kaplanan alani (m?), kurulu giici (MW/GW) ve 2025 yilina ait elektrik

Gretim miktarini (TWh) sunmakta; ayrica Tirkiye ile karsilastirmali bir analiz ve diinya genelinde kurulu
giic (GW) ile elektrik tiretimi (TWh) bakimindan ilk 20 dlkeyi listeleyen yeni bir bélim icermektedir.
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Almanya: Kurulu Gii¢ Kapasitesi (GW: GigaWatt)
2024 yil sonu itibariyla bilinen giincel dogrulanmis veriler ve 2025 i¢in biylime egilimine dayali
tahminler asagidaki tabloda sunulmustur.

Kategori 2024 sonu kurulu giic (yaklasik) 2025 sonu tahmini kurulu giig
Cati Ustu (Aufdach — konut/ticari/sanayi) ~63-66 GW ~72-78 GW
Arazi tipi ciftlikler (Freiflachen) ~28-32 GW ~35-42 GW
Diger (balkon santralleri vb. kuiguk 6lgekli) ~1-2 GW ~2-3 GW
TOPLAM ~99-100 GW ~115-125 GW

Gorildugu gibi Almanya’da gati Ustl Glines kurulu glcd,
Glines ciftliklerinin iki kati katindan fazladir

Not: Almanya toplam kurulu PV giicii 2025'in ilk yarisinda 100 GW esigini asmistir. Yillik yeni kurulum
hiz1 2023-2024 arasinda ~14-17 GW/yil diizeyindedir; 2025 rakamlari bu egilimin devami
varsayimiyla hesaplanmistir.

2. Tahmini Kaplanan Alan (m?) — Almanya

2.1 Panel Yiizey Alani (Modiil Alani)
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Modern glines panellerinin ortalama gi¢ yogunlugu ~180-220 Wp/m?(= Watt peak/ metrekare)
civarindadir. Bu katsayi kullanilarak, kurulu glicten yalnizca panel ylizeyi (montaj alani harig)
hesaplanabilir:

Kurulu gii¢ (2024/2025

Tahmini panel yiizey alani

Kategori

araligi)
Cati Ustl sistemler ~63—-78 GW ~320-390 milyon m? (32—39 km?)
Arazi tipi giftlikler ~28-42 GW ~140-210 milyon m? (14-21 km?)

2.2 Toplam Arazi Kullanimi (Yalnizca Arazi Tipi Giftlikler igin)

Arazi tipi glines ciftliklerinde paneller arasindaki sira araliklari, erisim yollari, ekipman alanlari ve ekolojik

tampon bolgeler nedeniyle gercek arazi kullanimi, panel ylizey alaninin ¢ok lizerindedir. Sektoérde yaygin
kullanilan katsayi ~1,2-2,0 hektar/MWp (12.000-20.000 m?/MWp) civarindadir:

Kurulu giig (Freiflachen) Katsay! (ha/MWp) Tahmini toplam arazi kullanimi
~28-32 GW (2024 sonu) 1,2-2,0 ~336—640 km? (~34.000-64.000 hektar)
~35-42 GW (2025 tahmini) 1,2-2,0 ~420-840 km? (~42.000-84.000 hektar)

Karsilastirma icin: bu alan biiyiikliigd, Berlin sehrinin yiizél¢tiimiiniin (~891 km?) yaklasik yarisi ile
tamamina denk gelmektedir.
3. 2025 Yih Elektrik Uretimi (TWh: TeraWattSaat) — Almanya

2024 yilinda Almanya'da glines enerjisinden Uretilen elektrik miktari yaklasik 72 TWh olup, bu rakam
toplam brit elektrik tGiretiminin yaklasik %13-14'line karsilik gelmistir. Kurulu kapasitedeki biiyiime ve

2025'te gorece glinesli hava kosullari varsayimiyla:

Giines enerjisi liretimi (TWh) Toplam elektrik Giretimindeki pay
2023 (bilinen) ~59-61 TWh ~%11-12
2024 (bilinen) ~71-72 TWh ~%13-14
2025 (tahmini) ~78-86 TWh ~%14-16

Bu Uretim rakamlari, ¢ati Ustl ve arazi tipi tesislerin toplamini yansitmaktadir; iki kategori arasindaki
Uretim payi yaklasik olarak kurulu gli¢c oranlariyla (¢ati Usti ~%65-68, arazi tipi ~%30-33) orantili kabul
edilebilir; ancak arazi tipi ciftlikler genellikle daha optimum agi/yonlendirme ve daha az golgelenme
nedeniyle hafifce daha yliksek kapasite faktoriine sahiptir.

4. Ozet Tablo — Almanya

Gosterge Cati iistii sistemler Arazi tipi ciftlikler (Freiflachen)
Kurulu giig (2025 sonu, ~72-78 GW ~35-42 GW
tahmini)
Panel ylzey alani (tahmini) ~320-390 milyon m? ~140-210 milyon m?
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Gosterge Cati iistii sistemler Arazi tipi giftlikler (Freiflachen)

TopIar.n .ara2| kullanim N/A (mevcut ¢atilar Gizerinde) ~420-840 km?
(tahmini)
2025 Uretim payi (tahmini) ~50-58 TWh ~24-30 TWh

5. Tiirkiye ile Karsilagtirma

Tlrkiye'de glines enerijisi santralleri iki lisans kategorisinde izlenmektedir: 'lisansl' tesisler (buyik 6lgekli,
EPDK lisansina tabi, cogunlukla arazi tipi giines ciftlikleri) ve 'lisanssiz' tesisler (klgik olcekli, kendi
ihtiyacini karsilamaya yonelik). Almanya'daki 'cati Gstti / arazi tipi' ayrimindan farkli olarak, Turkiye'deki
lisanssiz kapasitenin dnemli bir kismi yalnizca bina gatilarinda degil, tarim arazileri tzerine kurulu kiiglk
Olcekli (genellikle <5 MW) santrallerden olusmaktadir. Bu nedenle 'lisanssiz = ¢ati Ustl' eslestirmesi
Turkiye icin Almanya'daki kadar kesin degildir; bu analiz bu farki dikkate alarak yaklasik bir eslestirme
sunmaktadir.

5.1 Turrkiye'de Kurulu Gii¢ Kapasitesi (MW/GW)

. 2024 sonu kurulu giig 2025 sonu tahmini kurulu
Kategori ..
(VELEHIN) gu¢
LIS&!I:]S?IZ‘ (cogunlukla kiiglik ¢cati Gstl + klicuk ~7-8 GW ~9-11 GW
arazi tipi)
Lisansh (bliytk olcekli arazi tipi giftlikler) ~11-12 GW ~13-15 GW
TOPLAM ~18-20 GW ~22-26 GW

Not: Tiirkiye'nin toplam kurulu giines kapasitesi, Almanya'ninkinin (~99-125 GW) yaklasik %18-21"
bliyiikliigiindedir. Karapinar (Konya) Giines Enerjisi Santrali (~1,35 GW), tek bir sahada Avrupa'nin en
bliyiik giines ciftliklerinden biri olarak éne ¢ikmaktadir.

5.2 Tahmini Kaplanan Alan (m2) — Tiirkiye

Ayni gic yogunlugu katsayilari (panel icin ~180—220 Wp/m?; arazi tipi ciftlikler icin ~1,2-2,0

hektar/MWp) Turkiye verilerine uygulanmistir:

. Kurulu gii¢ (2025 Tahmini panel yiizey Tahmini toplam arazi
Kategori . .
tahmini) alani kullanimi
Lisanssiz (kiiglik olcekli) ~9-11 GW ~45-61 milyon m? N/A (gogu“nltjkla mgvcut
cati/kiicuk arazi)
~156—-300 km? (~15.600—
. - I ~a ~er . ,
Lisansli (blyUlk arazi tipi) 13-15 GW 65—83 milyon m 30.000 hektar)

5.3 2025 Yili Elektrik Uretimi (TWh) — Tiirkiye, Tahmini

Tirkiye'de gilines enerjisinden elektrik Gretimi son yillarda hizla artmistir. Tirkiye'nin cografi konumu
(6zellikle Guneydogu Anadolu ve Konya havzasi) nedeniyle ortalama kapasite faktorii Almanya'ya kiyasla
belirgin sekilde daha yuksektir (~%18-22'ye karsin Almanya'da ~%11-12), yani kurulu gl¢ basina daha
fazla elektrik Giretilmektedir.
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Giines enerjisi Uretimi (TWh)

Toplam elektrik Giretimindeki pay

2023 (bilinen) ~15-16 TWh ~%5
2024 (bilinen) ~20-22 TWh ~%6-7
2025 (tahmini) ~26-30 TWh ~%8-9
6. Karsilastirmali Ozet Tablo — Almanya vs Tiirkiye (2025 tahmini)
Gosterge Almanya Turkiye
Toplam kurulu giig ~115-125 GW ~22-26 GW
Cati Gstt / lisanssiz kapasite ~72-78 GW ~9-11 GW
Arazi tipi / lisansh kapasite ~35-42 GW ~13-15 GW

Toplam panel yiizey alani (tahmini)

~460-600 milyon m?

~110-144 milyon m?

Arazi tipi ciftliklerin toplam arazi
kullanimi

~420-840 km?

~156-300 km?

2025 uretim (tahmini)

~78-86 TWh

~26-30 TWh

Ortalama kapasite faktori (tahmini)

~%11-12

~%18-22

Dikkat gekici nokta: Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii Almanya'nin yaklasik beste biri olmasina ragmen,
daha yiiksek giineslenme siiresi ve isinim yogunlugu sayesinde kurulu MW basina lirettigi elektrik
(kapasite faktérti) belirgin sekilde daha yliksektir. Bu da Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin, mevcut
kurulu kapasiteye kiyasla hentiz biiyiik él¢iide kullaniimadigini géstermektedir.

7. Diinya Genelinde Giines Enerjisinde ilk 20 Ulke (GW ve TWh)

Almanya-Tirkiye karsilastirmasini daha genis bir kiiresel baglama oturtmak amaciyla, bu bolimde diinya

genelinde kurulu fotovoltaik gli¢ kapasitesi (GW) ve yillik glines enerjisi elektrik Gretimi (TWh) bakimindan
ilk 20 Glke iki ayri tabloda sunulmaktadir. 2025 sonu itibariyla kiiresel kurulu PV kapasitesi yaklasik 2.383
GW'a, yillik lretim ise yaklasik 2.778 TWh diizeyine ulasmistir; Cin tek basina kiiresel kapasitenin

yaklasik %50'sini ve liretimin yaklasik %42'sini olugturmaktadir.

7.1 Kurulu Gii¢ Kapasitesine (GW) Gore ilk 20 Ulke

Kurulu PV Giicii (yaklasik)

Referans Yil / Kaynak

1 Cin ~1.200 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
2 ABD ~210-266 GW 2025 sonu — IRENA / SEIA

3 Hindistan ~135 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
4 Almanya ~106 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
5 Japonya ~92 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
6 Brezilya ~65 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
7 ispanya ~45 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
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Kurulu PV Giicii (yaklasik)

Referans Yil / Kaynak

8 italya ~41 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
9 Avustralya ~41-45 GW 2025 sonu — IRENA / Wikipedia
10 Fransa ~31 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
11 Guney Kore ~27 GW 2025 — sektor kaynaklari

12 Hollanda ~26 GW 2024/25 — IRENA / Wikipedia
13 Polonya ~25 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
14 Turkiye ~25 GW 2025 — Wikipedia / EPDK

15 Vietham ~19-21 GW 2024 — Energy Institute 2025
16 Birlesik Krallik ~21-22 GW 2025 — Wikipedia

17 Yunanistan ~11 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
18 Belgika ~10 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
19 Avusturya ~10 GW 2025 sonu — IRENA 2026 H1
20 sili ~ GW 2024 — TWh{I;;?r:Zite faktori ile

Kaynaklar: IRENA, Renewable Capacity Statistics 2026 (H1 baskisi, 2025 sonu verileri, 1-14. ve 17-19.
siralar); Energy Institute, Statistical Review of World Energy 2025 (2024 sonu verileri, 15. sira); ulusal
kaynaklar/Wikipedia (Giiney Kore, Tiirkiye, Birlesik Krallik); 20. siradaki deger TWh/kapasite faktérii
iliskisinden hesaplanmis bir tahmindir. Farkli kaynaklar AC veya DC kapasite analizle yabildiginden ve
referans yillar1 2024-2025 arasinda degisebildiginden, 6zellikle 15. siradan sonraki degerler yaklasik

niteliktedir.

7.2 Elektrik Uretimine (TWh) Gore ilk 20 Ulke

Cin

Giines Enerijisi Uretimi (yaklasik)

Referans Yil / Kaynak

2025 — Ember GER 2026

1 ~1.175 TWh

2 ABD ~389 TWh 2025 — Ember GER 2026

3 Hindistan ~188 TWh 2025 tahmini (2024: 135 TWh) —
Ember

4 Japonya ~97 TWh 2024 — Ember GER 2025

5 Brezilya ~92 TWh 2025 tahmini (2024: 75 TWh) —
Ember

6 Alirernye ~30 TWh 2025 tahmini (2024: 72,4 TWh) —
Ember

7 ispanya ~59 TWh 2025 tahmini (2024: 55,5 TWh) —
Ember

8 Avustralya ~53 TWh 2024 — Ember GER 2025

9 italya ~36 TWh 2024 — Ember GER 2025
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Giines Enerijisi Uretimi (yaklasik) Referans Yil / Kaynak

10 Tirkiye ~26 TWh 2024 — Wikipedia / EPIAS

11 Fransa ~23 TWh 2024 — Ember GER 2025

12 Hollanda ~22 TWh 2024 — Wikipedia

13 Sili ~20 TWh 2024 — Ember GER 2025

. . o 2024 tahmini — Ember (global top-

14 Guney Afrika 18 TWh 20, 16. sira)

15 Pakistan ~18-20 TWh 2025 — hizli biylime, Ember

16 STy G ~18 TWh 2025 tahmini — kapasiteden
hesaplama

17 BAE. ~15 TWh 2024 tahmini — Ember (global top-
20, 18. sira)

18 Sl ~14 TWh 2024 tahmini — kapasiteden
hesaplama

19 Vietnam ~13 TWh 2024 tahmini — kapasiteden
hesaplama

20 Misir ~10 TWh 2024 tahmini — bolgesel kaynaklar

Kaynaklar: Ember, Global Electricity Review 2026 ve Global Electricity Review 2025 (1-13. siralar,
cogunlukla 2024—-2025 verileri); Ember, "Solar BRICS" analizi (Giiney Afrika ve B.A.E.'nin kiiresel ilk 20
icindeki 16. ve 18. siralari teyit edilmistir, ancak kesin TWh degerleri bu analizde kapasite verilerinden
hesaplanarak tahmin edilmistir); 16, 18 ve 19. siralardaki degerler kurulu kapasite ve tipik kapasite
faktérlerinden tiiretilmis tahminlerdir. Bu nedenle 13. siradan sonraki degerler gérece daha yiiksek
belirsizlik tasimaktadir ve akademik/resmi kullanim éncesinde birincil kaynaklardan (Ember, IEA, ulusal
TSO'lar) dogrulanmalidir.

7.3 Gozlemler

e (Cin, hem kurulu kapasite hem de Uretimde acik ara lider konumdadir; ikinci siradaki ABD'nin
kapasitesi Cin'in yaklasik beste biri, Gretimi ise yaklasik ticte biri diizeyindedir.

e Almanya (GW siralamasinda 4., TWh siralamasinda 6.) ve ispanya, Avrupa'nin kurulu kapasite
bakimindan en gigli iki Glkesi olmaya devam etmektedir; ancak Avrupa'nin toplam payi kiresel
kapasitenin yaklasik %17'sinde kalmaktadir.

® Brezilya, son bes yilda 14. siradan ilk 5'e yiikselerek diinyanin en hizli blylyen biyilk glines
enerjisi pazarlarindan biri haline gelmistir ve 2024'te iretimde Almanya'yi geride birakmistir.

e Turkiye, hem GW (~14.) hem de TWh (~10.) siralamalarinda ilk 20 icinde yer almakta; gérece
yuksek kapasite faktori sayesinde kurulu gilice oranla tretim siralamasinda daha Ust siralara
¢ikabilmektedir.

e Macaristan, Sili, Hollanda, Pakistan ve Yunanistan gibi tlkeler, mutlak tGretimde ilk 20'ye
girmeseler dahi, elektrik Gretimlerinde giinesin payi bakimindan (%20'nin lizerinde) diinya lideri
konumundadir; bu, 'blyuklik' ile 'goreli 6nem' arasindaki farki géstermektedir.
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Dunya elektrik uretim kaynaklari (%)

Kémur — %35

Dogal gaz — %22
Hidroelektrik — %14
NUkleer — %9

Rlzgar — %7.5

GlUnes — %5.5

Diger yenilenebilir — %4
Petrol / diger — %3

8. Sinirlamalar ve Dogrulama Onerisi

Bu analizde sunulan tim m? ve km? alan rakamlari, resmi kaynaklarda dogrudan yayimlanmayan,

hesaplama yoluyla tiretilmis tahminlerdir. 2025 tam yil Gretim verileri de, analizin hazirlandig tarihte

kesinlesmis resmi istatistik olarak mevcut olmayabileceginden tahmini niteliktedir. B6lim 8'deki diinya

geneli ilk 20 Glke tablolari da benzer sekilde, birden fazla uluslararasi kaynagin (IRENA, Ember, Energy

Institute) farkh referans yillarina ait verilerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur ve 6zellikle 10.

siradan sonrasi igin yaklasik degerler icermektedir. Akademik veya resmi bir calismada kullanilmadan

once asagidaki kaynaklardan gilincel ve kesin verilerin dogrulanmasi dnerilir:

Bundesnetzagentur — Marktstammdatenregister (kurulu gig, tesis sayisi, konum verileri)
Fraunhofer ISE — Energy-Charts (energy-charts.info) (saatlik/yillik Gretim verileri)
BSW-Solar (Bundesverband Solarwirtschaft) (sektor analizleri)

AGEE-Stat / Umweltbundesamt (yenilenebilir enerji istatistikleri)

Tirkiye icin: EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) — lisansli/lisanssiz kurulu giic verileri

Tirkiye icin: TEIAS ve EPIAS Seffaflik Platformu (seffaflik.epias.com.tr) — saatlik/yillik Gretim
verileri

Tirkiye icin: GENSED (Glines Enerjisi Sanayicileri ve Endstrisi Dernegi) — sektor analizleri
Diinya geneli i¢cin: IRENA — Renewable Capacity Statistics (irena.org)
Diinya geneli icin: Ember — Global Electricity Review (ember-energy.org)

Diinya geneli icin: Energy Institute — Statistical Review of World Energy (energyinst.org)
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