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OZET

Diinya niifusunun giderek artmasi, kentlesme, teknolojik gelismeler, endiistrilesme ve refah artisi
sonucunda enerjiye olan talep de hizla artmaktadir. Giiniimiizde tiiketmek zorunda olunan enerjinin
biiyiik bir kismi fosil kaynaklar olarak adlandirilan; petrol, dogal gaz ve komiir kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bugiin, hemen hemen biitiin iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in bu kaynaklari
tilketmektedirler. Fosil kaynaklarin; yeryiiziinde asimetrik bir sekilde dagilmis olmasi, her gegen giin
rezervlerin tiikenmesi, enerji doniislimleri sirasinda cevreye zarar vermeleri ve kiiresel enerji
fiyatlarindaki ani dalgalanmalarin ekonomiler iizerinde baski olugturmasi diinya genelinde alternatif
enerji kaynaklarinin arastirilmasina sebep olmustur. Bu baglamda, Smirsiz, ¢evre ile uyumlu ve
yenilenebilir olmasi sebebiyle giines enerjisi geleneksel enerji kaynaklarina kars1 6nemli bir alternatif
olmaktadir. Bu ¢alismada, fotovoltaik teknolojisinin elektrik enerjisi tiretimindeki yeri ile ilgili olarak
bir arastirma yapilmistir. Bu kapsamda, oncelikle enerjinin; ¢evre, ekonomi ve ulusal gii¢ {izerindeki
etkileri analiz edilmistir. Daha sonra enerji talebinin karsilanmasinda fotovoltaik sistemlerin; giiglii ve
zayif yonleri, gelisimine yonelik izlenen politikalar incelenmistir. Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde
fotovoltaik sistemlerin gelisiminin; enerji arz giivenligi, ulusal elektrik sebekesi, ekonomi ve g¢evre
acisindan 6nemi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

The demand for energy is rapidly increasing due to the population growth, urbanization, technological
advancements, industrialization and the increase in prosperity. A great amount of the energy that is
consumed in today’s world is derived from the sources of petroleum, natural gas and coal that can be
named as fossil fuel. Today, almost all the countries consume this type of resources so as to meet their
needs for energy. The search for alternative energy sources on a global scale is caused by fossil fuels’
assymmetrical distribution, its gradual exhaustion of the resources, the environmental destruction of it
during its energy transformation and the pressure that the sudden fluctuations on global energy prices
make on the economies. To this end, solar energy becomes a outstanding alternative to traditional energy
sources owing to the fact that solar energy is inexhaustible, renewable and compatible with the
environment. In this study, a research about the role of photovoltaic technology in energy production
has been conducted. Within this framework, firstly the effects of energy on the environment, economy
and the national power have been analyzed. Following that, the strengths and the weaknesses of
photovoltaic systems and policies that are followed for the development of the system in terms of
meeting energy demands have been discussed. In the generation of electric energy of Turkey,the
importance of the development of photovoltaic systems in terms of energy supply security, natioanal
electricity grid, economy and environment have been presented.

Science Code : 92802

Key Words : Energy, Solar Energy, Photovoltaic Technology
Page Number 133

Supervisor : Prof. Dr. Nese SONGUR

Student ORCID ID :



TESEKKUR

Oncelikle bana kendisi ile calisma firsat1 veren, tez ¢aliymamda beni yonlendiren,
karsilastigim zorluklar1 agmamda bilgi ve tecriibesiyle yardimci olan ve bu tezin olusmasinda
bana biiyiik destek saglayan degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Nese SONGUR’e ve
caligmalarim sirasinda sahip oldugu bilgi birikimi ile bana yol gosterip yardimlarini
esirgemeyen, tez jiirimde bulunarak beni onurlandiran degerli hocam sayin Prof. Dr. Sencer

IMER’e sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca ders aldigim hocalarima, saglamis oldugu destek icin
Elektrik Uretim A.S.’ye ve sirket biinyesinde bulunan Uretim Planlama ve Yan Hizmetler

Miidiirliigii calisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak hayatim boyunca destekleri ile hep yanimda olan annem Fatma AKIN’a,
babam Erol AKIN’a, ablam Ummiihan AKIN’a ve bu siiregte bana en biiyiik motivasyonu
saglayarak destek olan sevgili esim Inci Nur ILKYAZ AKIN ile biricik kizzm Duru AKIN’a

tesekkiir ederim.

Vi



ICINDEKILER

OZET ..o iv
ABSTRACT ..ttt bbbt b ettt b bbb re s %
TESEKKUR ....covitiiiiiteiisctessie ettt ss sttt Vi
ICINDEKILER ..ottt vii
TABLOLARIN LISTESI ...ocviiiiiiiieisicicee e Xi
SEKILLERIN LISTESI ... .ottt sttt Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cooiiiiiiiiiniiniins s XV
€)1 23 TP 1
2. ENERJI, ENERJI KAYNAKLARI VE ETKILERL......coooviiiiiiee et 7
2.1, ENerji KAVIAMI ..ouviiiiiiiicce et 7
2.2. Enerji Kaynaklari. ... 9
2.2.1. Doniistiirtilebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklart ... 12
2.2.1.1. Birincil enerji KaynakIart ..........ccccooeveneiiiieniiieeiee e 12

2.2.1.2. Tkincil enerji KaynaKIars .............cccvveverireiriererissersssesssesssese e 14

2.2.2. Siirdiirtilebilirlik (Tiikenebilirlik) Durumlarina Gore Enerji Kaynaklari ....... 15
2.2.2.1. Yenilenemez (Tiikenir) enerji Kaynaklart............coocoevernniccnsnnnnecennn, 15
2.2.2.2. Yenilenebilir (Alternatif) enerji Kaynaklari............ccoooovvvnnnncinsnnncenens 17

2.3. Enerji Tiketiminin Cevresel EKIST ..o 20
2.3.1. Yenilenemez (Fosil) Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etkisi ..........c.ccccocvininns 20

2.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Cevresel EtKisi........ccccooovoviririniniiiiicncnnene. 21

2.4. Enerjinin EKONOMIYE ELKIST ....ociviiiiieiiiiiic ettt 23
2.5. Enerji Ulusal Giig TISKIST ..ovevevveeirereiesieccreeie ettt 26

Vil



3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARINDAN GUNES ENERIJISI .................... 29

3.1. Enerji Kaynagi Olarak GUNES.........coovviiiiiiiiiiiiiiie i 29
3.2. Giines Enerjisinin Teorik Potansiyeli........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 31
3.3. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretim TeKnolojileri .......c.ovovevevevevereveeeinerenerererirenenenens 32
3.3.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi TeknolOJiHeri ..........cccceeeiicicciiiiiiiiiieee, 33
3.3.1.1 Parabolik oluk KolleKtor SIStEMI ..........ccoviiieiiiiiiccce 35

3.3.1.2 Fresnel oluk Kollektdr SISteMI ........cccceiririiiciiciieececs 35

3.3.1.3 Giines KUIBIT SISEEM .......cccoeiiiieiicce e 36

3.3.1.4 Parabolik ¢anak SIStEMI..........ccoueivviiiiieiiiecirec et 36

3.3.2. Fotovoltaik TEKNOIOJISI .........ccceiuiriiiiiiiiiiiiee e 37

4. ELEKTRIK ENERJISI URETIMINDE FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISI ................. 39
4.1. Fotovoltaik Teknolojinin Tarihsel Geligimi ........c.covviviiriiiiiiiiiiiii 39
4.2. Tiirkiye’de Fotovoltaik Teknolojinin Durumu............ccccceiiiiiiiiiieniniec e 41
4.3. FOtoVOItaik HUCTE ....ocoiiiiiiiii e 42
4.3.1. Yar1 [letken Kavrami..........cccooveveveveveeeieeeeeeeeeeeeeee e, 43
4.3.2. Fotovoltaik HUCrenin Yapis1 ......cccccvrriiiriniiciinsces s 45
4.3.3. Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi ... 46
4.3.4. Fotovoltaik Hlicre Cesitleri.......cocoiiiiiiiiiiiiiieiee s 47
4.3.4.1. Birinci Nesil FV hicreler...........coovviiiiiiiiiece e 48

4.3.4.2. Tkinci NESIl FV NUCTEIET .......eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 48

4.3.4.3. Ugiincii NESHl FV NGCTEIET ... 49

4.4. Fotovoltaik Modiil V& Maliyeti........ccccoiiiiiiiiiiiiiie e 50
4.5. Fotovoltaik Sistem Indirgenmis Elektrik Uretim Maliyeti........cocovvevererererereeerennee. 55
4.6. Fotovoltaik Sistem Piyasasinin GeliSImi.........ccccverveiireenieiiiieine e 61
4.7. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlart ............cccoooeiiiiicniiieenn, 65

viii



4.7.1. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlari...........ccccoceeiiiiiiniinsseeeeens 65

4.7.2. Fotovoltaik Sistemlerin Dezavantajlart...........ccccooovnnnnnnninicsccccceens 66

4.8. Diinya’da Fotovoltaik Sistem Piyasasinin Gelisimine Yo6nelik Politikalar............. 67
4.8.1. TesVIK POItKAIATT......c.coveiiciiicicsicece e 68
4.8.1.1. Alim garantisi (Feed in Tariff- FIT) ....cccooooiviniiiiiiie e 68

4.8.1.2. Mahsuplagsma (Net MEtering).........ccevvrivirieniiiiiiereee e 68

4.8.1.3. Yatirim teSVIKICTT ...covveeiiiiiie e 69

4.8.1.4. Giines enerjisi yenilenebilir enerji Kredisi ...........cccocvevvnivenivnininnnne. 69

4.8.1.5. Yenilenebilir enerji thaleleri ... 70

4.8.2. Ulke UygUIamalari.............cccovvveecrrrreeesessesesesssssssesssesssssssesssessssessesssssssssssenns 71
4.8.2.1. Cin’de UYGUIAMA ......coiiiiiiiiiieiiee e 71

4.8.2.2. ABD’de UYQUIAMA ......oviiiiiiiiiieee s 72

4.8.2.3. Almanya’da UYQUIAMA .........cooviiiiiiiieie e 73

5. TURKIYE ELEKTRIK URETIMINDE FOTOVOLTAIK TEKNOLOIJISI................. 75
5.1. Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Genel Durumu ..o 75
5.2. Tiirkiye Elektrik Sektoriiniin Genel Durumu .........ccocviiiiiiiiiiciic e 83
5.3. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminde Fotovoltaik Sistemlerin Yeri....................... 91
5.3.1. Tiirkiye Glines Enerjisi POtansiyeli ... 93
5.3.2. Tiirkiye’de Gilines Enerjisine Yonelik Politikalar..........ccccoovvvinnininnnnnn 99

5.4. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Fotovoltaik Sistemlerin Gelisiminin Onemi........... 106
5.4.1. Enerji Arz Giivenligini Saglama Agisindan Onemi ............ccc.cooovecvrrrierrnnc, 107
5.4.2. Ulusal Elektrik Sebekesine Olan Katki A¢isindan Onemi..........c..cccoeveene... 108
5.4.3. Ulke Ekonomisine Katki A¢isindan Onemi ..........cccocovevvvneieereonvsnssiesinnens 112
5.4.4. Cevre AciSINAAN ONEM .......c.oveeeeeeeceeeeeeeeee e 115



6. SONUC ...
KAYNAKLAR

OZGECMIS ....



Tablo

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 4.1.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 5.6.

Tablo 5.7.

Tablo 5.8.

Tablo 5.9.

TABLOLARIN LISTESI

Sayfa

Enerji birimleri arasinda dOnii$lim. ...........cccooveviiiiiiiniiieecece 9
Enerji kaynaklarinin alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine ¢evrim katsayilart. 10
Enerji kaynaklariin siiflandirtlmast. .......cocveviiiiiiiiiiiccc 11
Kaynaklara gore diinya birincil enerji tiikketimi (Mtep) (1995-2040). ......... 13
Farkli elektrik tiretim teknolojilerine ait emisyon degerleri (ton CO2e/GWh). 22
2017 Y1l G7 ve G20 iilkelerinde niifus, GSYIH, birincil enerji tilketimi... 25
Fucks esitligine gore 2017 yil1 ulusal gii¢ siralamast.........cccocoeerverieiernnnnne. 28
Zenit agisina bagl olarak atmosfer lizerine diisen giines enerjisi miktart.... 31
Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri kurulu glici (MW). ... 34
CSP ve FV sistemlerinin karsilagtirtlmast........ccoocveevvieiiiin e, 38
Kiiresel elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (TWh,%)..... 64
Tiirkiye’nin niifusu, GSYIH’si, birincil enerji talep ve iiretimi (1990-2018). 75
Tiirkiye birincil enerji tiretim/tiiketim degerlerinin kaynaklara gore dagilimi. 77
Tiirkiye elektrik enerjisi gérinimii (1990-2018). .......ccccovvviirieiniinenieeen, 83
Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiclin kaynaklara gére dagilimi
(1990-2018). ...ttt 85
Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi
(1990-2018). ...ttt bbb 87
Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketiminin sektorel dagilimi (%)

(1990-2017). ettt 88
Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde kaynaklarin kapasite faktorii degisimi
(90). ettt bbb 89
Tiirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu (2019-2039).........ccccevvvrnnnnenn 90
2018 Y1ili kaynak bazinda kurulu gii¢ degisimi (MW)........ccoovviiiniiiiinnnne. 93

Tablo 5.10. Ulkelerin ortalama giines 1s1nim degeri ve 2018 yili FV elektrik iretimi.. 95

Xi



Tablo 5.11.
Tablo 5.12.
Tablo 5.13.
Tablo 5.14.
Tablo 5.15.
Tablo 5.16.
Tablo 5.17.
Tablo 5.18.

Tablo 5.19.

Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siireleri............. 96
Tiirkiye gilines, hidroelektrik ve riizgar enerjisi potansiyeli. ..........ccccuee.ne. 98
Kaynak tiiriine dayali tiretimde tesis tipine gore tesvik fiyatlari................ 100
Yerli aksam kullanilmas1 durumunda ilave tesvik fiyatlart. ...........c.coe. 101
Glines enerjisine dayali liretim tesislerinin sehirlere gore dagilimu. .......... 102
Lisanssiz FV iiretim tesislerin kurulu gii¢ kapasite gelisimi (MW)........... 104
Toplam kurulu giiciin kaynaklara gore gelisim projeksiyonu (MW)......... 106
Tiirkiye’nin enerji ithalati ve dis ticaret dengesi verileri (Milyar Dolar)... 113
Tiirkiye’de sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari

(MIlyon TON CO2€). ..oiviiiiiieiieieie et et 116

Xii



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Enerji dONUSTMIL .......ooiveiiiiiiiiiiieiie et 8
Sekil 2.2. Diinya birincil enerji kaynaklar1 toplam tiiketimi (Mtep) (1970-2040)......... 13
Sekil 3.1. Yilin giinlerine bagh olarak atmosfer dis1 glines 1s1mniminin degismesi......... 30
Sekil 3.2. Diinya genelinde giines 1s1nimini en fazla alan bolgeler. ..........cccccvevivennnnen. 32
Sekil 3.3. Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerinde elektrik iiretim stireci. ....... 33
Sekil 3.4. Parabolik oluk KoIleKtOr SIStEMI. .....cevvviiiiieiiiiiieiie e 35
Sekil 3.5. Fresnel oluk KolleKtOr SIStEMI. .......uvvveeiiiieee i e 36
Sekil 3.6. GUNes KUICI SISTEIM. ..voivvieiiiiiiiiiiiiie i 36
Sekil 3.7. Parabolik ¢anak SISTEIMI. .......c.ceeeiiiiiiiiiiiiiiie e e 37
Sekil 4.1. Atomik yapiya bagli olarak elementlerin siniflandirilmast. ...........ccceeveenes 43
Sekil 4.2. Enerji band diyagramlari. .........cccooiveiiiiinienieeee e 44
Sekil 4.3. Fotovoltaik hiicrede enerji dOnlisimil............coceerieiiiieiiiiiiienieeee e 45
Sekil 4.4. Fotovoltaik hilcre yapisi........ccoovieiiiiiiiiiiiicic e 46
Sekil 4.5. Kiiresel fotovoltaik hiicre liretiminde FV teknolojilerin paylart. .................. 50
Sekil 4.6. Fotovoltaik hiicre, fotovoltaik modiil (panel), fotovoltaik dizi. .................... ol
Sekil 4.7. Fotovoltaik hiicre verimlilik orant (%). .......ccoovveriiiiiiiiec e 52
Sekil 4.8. Fotovoltaik modiil verimlilik orant (%6).......cccccoeriiiiiiiiiiiieneeee e 52
Sekil 4.9. FV teknolojilerine gore hiicre ve modiil verimleri (%0). ....coevveevveiieiieeninns 53
Sekil 4.10. Teknolojisine gore fotovoltaik modiil fiyatlar: (2010-2018). ..........cceeueee. 54
Sekil 4.11. Fotovoltaik sistem indirgenmis elektrik iiretim maliyeti (2010-2018). ....... 56
Sekil 4.12. Ulkelere gore fotovoltaik sistem indirgenmis elektrik iiretim maliyeti
(2010-2018). ..ottt bbbt 57
Sekil 4.13. Yenilenebilir enerji teknolojilerin LCOE karsilagtirmasi (2010-2018)....... 58
Sekil 4.14. FV sistemlerin kurulum maliyetinin yillara gére degisimi (2010-2018)..... 59

Xiii



Sekil 4.15. Ulkelere gore fotovoltaik sistem kurulum maliyeti (2010-2018). ............... 59

Sekil 4.16. 2018 Y1il1 G20 iilkeleri fotovoltaik sistem bilesen maliyetleri..................... 60
Sekil 4.17. 2018 Y1l diinya genelinde kaynak bazinda kurulu gii¢ artis1 (GW). .......... 61
Sekil 4.18. Kiiresel fotovoltaik sistem kurulu gii¢ gelisimi (GW) (2008-2018)............ 62
Sekil 4.19. 2018 Y1l iilkelere gore fotovoltaik sistem kurulu giicii (GW). .....c.cocueeneeenn 63
Sekil 4.20. 2018 Y1l kiiresel elektrik enerjisi liretiminde FV pay1 (TWh,%). .............. 63
Sekil 5.1. 2018 Y1l tiirkiye birincil enerji talep ve tiretiminin kaynak dagilimi

(IVIEEP). ettt bbbttt bbb bbb 78
Sekil 5.2. Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligt (%). .cooovvvviiiiiniiiii 79
Sekil 5.3. Dogal gaz kullaniminin sektorel dagilimi (%) (2010-2018).........ccccvvvverenee. 80
Sekil 5.4. Yillar itibartyla toplam enerji ithalat maliyeti (2000-2018). ........cc.cccoveveneen. 81
Sekil 5.5. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii gelisimi (MW) (1990-2018)............... 84
Sekil 5.6. 2018 Y1l tiirkiye elektrik enerjisi kurulu gii¢ dagilimi (%). ..ccoooovvrvervenenne. 86

Sekil 5.7. 2018 Y1l tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi
(Yo . - A A TR 88

Sekil 5.8. Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde yerli ve ithal kaynaklarin pay1 (%)
(2000-2018) ...ueveeeeeiieiesieeei et 91

Sekil 5.9. Tiirkiye fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesinin gelisimi (MW) (2014-2018).. 92

Sekil 5.10. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlast (GEPA).........ccccooiiiiiiiniiicnnns 96
Sekil 5.11. Tirkiye’nin aylik glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme stiresi. ........... 97
Sekil 5.12. Giines enerjisine dayal1 liretim tesislerinin saha alanlart.............cccooceeene. 103
Sekil 5.13. Saatlik elektrik enerjisi tiiketimi ve yiik bolgeleri (01.08.2019). ................ 110
Sekil 5.14. FV santrallerin saatlik elektrik enerjisi tiretimi (01.08.2019)............ccc...... 110
Sekil 5.15. PTF olusumuna dogal gaz fiyatinin ve déviz kurunun etkisi. ..................... 114

Xiv



KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme

BP British Petroleum

Cal Kalori

CO2 Karbondioksit

CSP Y ogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri
DSI Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
EiGM Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
EPIAS Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
FIT Alim Garantisi (Feed in Tariff)

FV Fotovoltaik (Photovoltaics-PV)
GEPA Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
GES Giines Enerjisi Santralleri

GOP Giin Oncesi Piyasasi

GSYIiH Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

GUYAD Glines Enerjisi Yatirimcilar: Dernegi
GW Gigawatt

HES Hidroelektrik Santral

IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

IRENA Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
kWh Kilowatt saat

LCOE Indirgenmis Enerji Maliyeti

LPG Sivilagtirilmis Dogal Gaz

MGM Meteoroloji Genel Miidiirligi
MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol

XV



MW Megawatt

NREL Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari

NO2 Nitrojen Dioksit

PTF Piyasa Takas Fiyati

REN21 21. Yiizy1l i¢in Yenilenebilir Enerji Politikas1 Ag1
RES Riizgar Enerjisi Santrali

SHURA SHURA Enerji Donlistimii Merkezi

Si Silisyum

SO2 Kiikdirt dioksit

TEIAS Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

TEP Ton Esdeger Petrol

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

TWh Terawatt Saat

usD ABD Dolari

Wp Watt Peak - PV modiillerin iiretecegi maksimum gii¢
YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii

XVi



1. GIRIS
Avusturyali bir filozof olan Ivan lllich (1926-2002), enerjinin bugiin bizim

anladigimizin ¢ok daha 6tesinde bir kavram oldugunu su sekilde ifade etmistir (Illich,

1983: 13):

“Bir fizik¢i tarafindan yazilan ‘E’ harfi ile bir iktisat¢t veya politikact tarafindan
kullanilan ‘Enerji’ kelimesi arasinda ¢ok az ortak nokta vardwr. ‘E’ bir formiil
iken; ‘Enerji’ anlamlarla dolu bir kelimedir. ‘E’ sadece bir formiil icerisinde
anlam kazanmirken, ‘Enerji’ ise doganin igleyisini siirdiirebilme yetenegine sahip
daha incelikli bir olguyu icinde barindirmaktadir. Enerji, cagimizi yansitan hem
bollugu hemde kithgr ayni anda simgeleyen bir semboldiir.”

Gliniimiizde stratejik bir 6neme sahip olan enerji, lilkelerin gelismislik diizeyinin
saptanmasinda kullanilan baslica parametreler arasinda yer almaktadir. Enerji,
kullanilan enerjilerin dogasi nedeniyle degil, iiretme ve tiiketme seklimiz nedeniyle bir

medeniyet 6zelligi gostermektedir (Beltran, 2018: 1).

Enerji, toplumlarin zaman igindeki gelisiminin ¢ogunu analiz edebilen zengin
bir kavramdir. Ister iiretim araclar, ister tiiketim bigimleri olsun veya verimlilik ya da
kitlik donemleri olsun, enerji arayisi insanlig1 yeni kaynaklar arayisinda daha da ileriye
gitmeye, durmadan yenilik yapmaya, paylasmaya ve fethetmeye tesvik etmistir.
Enerji, 18. ylizyilin sonlarindan bu yana ekonomik biiyiimenin temeli olsa da enerji ile
ilgili konular aslinda jeopolitik, toplumsal, politik ve ¢cevresel dengeleri etkilemektedir

(Beltran, 2018: 1).

18. yiizyilda, Sanayi Devrimi Oncesinde, enerji kullanimi sadece kas ve
biyokiitle kaynaklarmin kullanimina dayanmaktaydi. Cogu ¢alisma, el emegi ve
hayvanlar tarafindan saglanirken, biyokiitle kaynagi (cogunlukla yakacak odun) 1sitma
ve pisirme enerjisi ihtiyaglarim karsilamak i¢in kullanilmistir. Riizgar (yel
degirmenleri) ve hidro (su degirmenleri) gibi diger enerji kaynaklar1 da mevcuttu,
ancak toplam katkilar1 marjinal ve ¢ok spesifik amagclar i¢in kullanilmistir (6rnegin

unu 6giitme) (Bertran, 2009: 2).

19. yiizy1lin ortalarina gelindiginde, komiir yakan buhar motorunun icat edilmesi
tarihte “Sanayi Devrimi” adi verilen bir donemi baslatmistir. Bu dénemde, buhar
motorlart i¢in komiiriin kullanilmas1 enerji kaynaklarinda biiylik bir degisim

yaratmistir. Insan kas giiciinii ve hayvanlari is yapmak icin kullanan tarim



toplumlarinin ¢ogu hizla sanayileserek is yapmak icin makineleri kullanmaya

baglamistir (Rowe, 2019: 1).

20. yiizy1l bagladiginda ise, biiyiik ilgi komiir lizerindeydi, ancak i¢ten yanmali
motorlarin icat edilmesi ile daha yiiksek enerji igeren kaynaklara dogru kademeli bir
degisim gerceklesmis ve petrol komiiriin yerini almaya baslamistir. 20. yiizyilin
sonlarinda, ana enerji saglayicisi olarak petrol diinya ekonomisinde yiiksek diizeyde
bir bagimliliga ulasmistir. Teknik uzmanlik seviyesi arttik¢a, dogal gaz gibi daha
verimli fosil kaynaklardan yararlanilmis ve tamamen yeni bir enerji tiirli olan niikleer
fizyon elde edilmistir. Hidroelektrik, riizgdr ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan da yararlanilmaya baglanmis ancak bunlar marjinal kaynaklar olarak
kalmistir (Bertran, 2009: 2).

Komiir ve petrol egemenligine dayanan enerji ¢agi, 1973 petrol krizi yasanana
kadar sorunsuz olarak devam etmistir. Ancak petrol krizi sonrasi bu kaynaklari az ya
da cok ithal etmek zorunda olan iilkeler icin enerji konusunda ciddi bir giiven sorunu
ortaya ¢ikmugtir. Kriz sonrasi artan enerji fiyatlari, enerjiye kesintisiz ve giivenilir
erisme istegi, ekonomik biiylime ve artan niifusa bagli olarak enerji tiiketiminin
artmasi, fosil kaynaklarin birgiin tiikkenecek olmasi ve fosil kaynaklarin tiiketilmesi
sonucu yasanan cevresel sorunlar alternatif enerji kaynaklari konusunda yogun bir

arayigin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (DEK, 2007: 73).

Diinya Enerji Konseyi Bagkan1 Gadonneix, kiiresel enerji talebinin inanilmaz bir
oranda arttigin1 ve 2050 y1lina kadar kiiresel enerji talebinin en az iki katina ¢ikacagini
soylemistir (WEC, 2011: 4). Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), 2040 yilina kadar her
gecen yil igin enerjiye olan talebin; mevcut politikalarin devam ettirilmesi halinde %
1,3, yeni politikalarin uygulanmasi halinde ise % 1 oraninda artarak ytikselecegini ve
enerji kaynakli emisyonlarda da siirekli bir artis olacagini belirtmektedir. Ayrica,
kiiresel elektrik enerjisi talebinin, yeni politikalar senaryosu ger¢evesinde yilda % 2,1
oraninda (birincil enerji talebinin 2 kat1) biiyiiyecegi ifade edilmektedir (IEA, 2019b:
1,4).

Bu baglamda, artan kiiresel enerji talebinin karsilanmasi, fosil kaynaklarin sebep
oldugu emisyonlarin 6nlenmesi ve siirdiiriilebilir enerji arzi icin gilines enerjisi
potansiyelinden azami Olgiide yararlanilmasi gerektigi disiiniilmektedir. Gilines

enerjisi, hem iilkemizde hem de diinyada enerji ihtiyacinin 6nemli bir bolimiinii



saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu 6nemli enerji kaynagindan faydalanmak i¢in

kullanilan sistemlerin basinda ise fotovoltaik (FV) teknolojisi yer almaktadir.

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini arada herhangi bir silire¢ olmadan
dogrudan elekrik enerjisine doniistiirmektedir. Fotovoltaik hiicre teknolojileri,
kullanilan ana malzemeye ve ticari olgunluk seviyesine bagli olarak genellikle birinci,
ikinci ve ii¢lincii nesil adi verilen siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Bunlardan birinci
ve ikinci nesil teknolojiler ticarilesmistir ve yaygin olarak giinlimiizde
kullanilmaktadir. Ugiincii nesil ise Ar-Ge asamasinda olup heniiz ticarilesmemis

teknolojilerdir (IRENA, 2012a: 11).

Calismanin Amaci ve Onemi:

2014 yilindan bu yana, fotovoltaik sistemlerin kiiresel agirlikli ortalama elektrik
tiretim maliyeti, fosil yakit maliyet araligina diismiis olmasi ve son yillarda gelisen
teknoloji ile verimliligin artmasi, fotovoltaik yatirimlarina hiz kazandirmistir (IRENA,
2019a: 9). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinin amaci, énemi her gegen giin artan ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olan fotovoltaik teknolojisinin, Diinyada ve
Tirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki yerini ortaya koymak ve Tiirkiye

acisindan onemine yonelik genel bir degerlendirme yapmaktir.

Fotovoltaik teknolojisi ile ilgili yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak bu
caligmada, son yillarda hizla diisen fotovoltaik teknolojisi elektrik tiretim maliyetinin
beklenenden ¢ok daha dnce gergeklesmesi ve boylece diger teknoloji tiirleriyle elektrik
tiretimi maliyeti agisindan rekabet edebilir duruma gelmesi sonucunda, Tiirkiye
elektrik enerjisi iiretiminde fotovoltaik sistemlerin gelisiminin; enerji arz glivenligi,

ulusal elektrik sebekesi, ekonomi ve ¢gevre agisindan 6nemi ortaya konulmustur.

Yanit Aranan Sorular:

Bu c¢alismada sorulan ana soru, “Diinyada ve Tirkiye’de fotovoltaik
piyasasindaki gelismeler nelerdir?” Bu amagcla; kiiresel enerji talebi ne diizeydedir ve
gelecekte enerjiye olan talep nasil seyredecektir?, Enerjinin; ¢cevre, ekonomi ve ulusal
gii¢ tizerindeki etkileri nelerdir?, Enerji kaynaklar icerisinde giines enerjisinin teorik

potansiyeli nedir?, Giines enerjisini elektrik enerjisine geviren teknolojiler nelerdir?,



Fotovoltaik sistemlerden nasil elektrik iiretilir?, Fotovoltaik sistemlerin diger teknoloji
tirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri nelerdir?, Fotovoltaik sistemlerin
yayginlasmasi i¢in hangi enerji politikalar1 izlenmektedir? ve Tiirkiye elektrik enerjisi
tiretiminde fotovoltaik sistemlerin gelisimi nigin 6nemlidir? gibi alt sorulara yanit

aranmigtir.

Yontem:

Bu tez calismasit 6 bolimden olusan nitel bir aragtirma olup veri toplama
yontemlerinden dokiiman analizi kullanilmistir. Analizlerde; 21. Yizyil igin
Yenilenebilir Enerji Politikast Ag1 (Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century-REN21), British Petroleum (BP), Diinya Bankasi (World Bank-WB), Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (National Renewable Energy Laboratory-NREL),
Uluslararast  Enerji Ajansi (International Energy Agency-lEA), Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (International Renewable Energy Agency-IRENA),
SHURA Enerji Doniisiimii Merkezi (SHURA) gibi uluslararasi kurum ve kuruluglar
ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK), Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), Enerji Piyasalari Isletme A.S.
(EPIAS), Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM), Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) gibi Tiirkiye’deki kamu kurumlari tarafindan internet {izerinden saglanan veri
tabanlarindaki datalardan ve yillik raporlardan faydalanilmistir. Arastirma

kapsaminda, 1970-2018 yillar1 aras1 yayimlanan veriler kullanilmistir.

Birinci boliimde, tezin girig boliimii olarak tez konusunun dnemini anlatan bir
girig metni hazirlanmistir. Bu boliimde, enerji kaynaklarinin zaman igerisindeki evrimi

ile tezin kapsam ve amaci anlatilmistir.

Ikinci béliimde, enerji kaynaklari, enerji kaynaklarinin etkileri ve Alman fizikgi
Wilhelm Fucks’in (1902-1990) ulusal gii¢ denklemi (The Equation Of National
Power) ile ilgili genel bir bilgi sunulmustur. Ayrica, uluslararasi kuruluslar tarafindan
enerji Uretimi/tiiketimi ile ilgili hazirlanan yillik raporlar incelenerek, kiiresel enerji
talebinin yillar igerisindeki degisimine ve bu talebi karsilamak i¢in kullanilan enerji

kaynaklarina dair bilgilere yer verilmistir.



Uciincii boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ve bu

enerjiyi elektrik enerjisine geviren teknolojilerden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, giines enerjisi teknolojilerinden biri olan ve bu ¢alismanin
da konusunu olusturan fotovoltaik sistemler incelenmistir. Fotovoltaik teknolojinin
tarihsel gelisimi, yar1 iletken kavrami, bir fotovoltaik hiicrenin yapisi ve g¢alisma
prensibi ile fotovoltaik sistem piyasasinin gelisimi ayrintili olarak anlatilmistir.
Ayrica, fotovoltaik sistemlerin gii¢lii ve zayif yonleri ile bu sistemlerin kullaniminin

yayginlastirilmasina yonelik kiiresel politikalar degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, ETKB, EPDK, TEIAS, EPIAS, YEGM, TUIK, DSI gibi kamu

kurumlarmin verileri incelenerek FV sistemlerin Tirkiye’deki durumu arastirtlmistir.

Sonug boliimiinde, fotovoltaik teknolojisinin elektrik enerjisi tiretimindeki yeri
ve gelecegi ile ilgili olarak bir degerlendirme yapilmis olup, Tiirkiye elektrik enerjisi
tiretiminde fotovoltaik sistemlerin gelisimine yonelik goriis ve Onerilere yer

verilmigtir.






2. ENERJI, ENERJi KAYNAKLARI VE ETKILERI

Bu bolimde, enerji ve enerji kaynaklarina dair bilgilere yer verilmistir.
Uluslararas1 kuruluslar tarafindan enerji tiretimi/tiiketimi ile ilgili hazirlanan yillik
raporlar incelenerek, “Kiiresel enerji talebi ne diizeydedir ve gelecekte enerjiye olan
talep nasil seyredecektir? ” sorusuna cevap aranmistir. Ayrica enerjinin hayatimizdaki
oneminden bahsedebilmek i¢in; “Enerjinin ¢evre, ekonomi ve ulusal gii¢ iizerindeki

etkileri nelerdir?” sorusuna yanit aranmstir.

2.1. Enerji Kavram

Literatiirde enerji kavramiyla ilgili bir¢ok tanim yapilsa da enerjinin birden ¢ok
forma doniisebilmesinden dolay1 kapsamli bir taniminin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu
baglamda genel bir tanim yapmak gerekirse, enerjiyi, elle tutulamayan gozle
goriilemeyen, bir anlamda maddesel varligi olmayan bir gii¢ olarak diisiinmek ve bir
sistemin ig yapma yetenegini veya giiclinii niteleyen bir kavram olarak tanimlamak
oldukga yerinde bir tanim olacaktir (Cepel, 1995: 41-79). Fizikte ise, enerjinin en basit
tanim1 “is yapabilme giiclidiir”. Bu tanim ¢ok basit olmakla birlikte pratik agidan
anlamlidir. Cok genis anlamda ise enerji “madde” demektir. Uzaydaki enerjinin
devamli olarak maddeye, maddenin de tekrar enerjiye doniistiigli goéz Oniinde
bulundurulursa; madde, somutlasmis bir enerji bi¢imidir, ancak kendi basina hareket
edemez (Goksu, 1999: 29-133). Bu agiklamalardan yola ¢ikarak enerji kisaca is

yapabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir.

Fizikte, enerjinin en onemli 6zelligi ise “korunma” &zelligidir. 1915 yilinda
Amalie Emmy Noether tarafindan ispatlanan Enerjinin Korunumu Yasasina gore,
enerji hi¢gbir zaman yoktan var olamaz ya da vardan yok olamaz. Enerji sadece bagka
bir enerji tiirline doniigebilir ve bu doniislimii esnasinda sistemin toplam enerjisi
korunur. Bir bagka ifade ile evrendeki enerji miktari sabittir. Termodinamigin birinci
kanununa gore doniistiiriilebilen bir biiyiikliik olan enerjinin bir bigimden diger bir
bicime doniismesine “enerji doniigiimii” denilmektedir. Sekil 2.1°de enerjinin bir
formdan bagka bir forma doniismesi gosterilmistir. Burada, enerji doniisiimii sirasinda
meydana gelen kayip/atik enerji miktar1 ile agiga ¢ikan enerji miktarinin toplami,

baslangictaki enerji miktarina esittir.



BASLANGICTAKI

ENERJi

KAYIP/ATIK
ENERJI

Sekil 2.1. Enerji doniistimdi.

Glintimiizde farkli enerji tiirleri bulunmakla birlikte degisen ve gelisen yeni
teknolojilere bagli olarak bu enerji tiirleri gelismekte ve yeni tiirlere
dontisebilmektedir. Glinliik yasantimizda enerjinin elektrik, 1s1, 151k, ses gibi bir ¢ok
bicimi ile karsilasmaktayiz ve bunlardan bazilar1 digerlerine oranla daha faydalidirlar.
Birgok alanda kullanilabilir ve kullanildiklar1 alanlarda daha verimli olurlar.
Kullanilabilirligi ve verimliligi fazla olan bu enerji bigimlerine “Yiiksek Nitelikli
Enerji” denilmektedir. Hayatin hemen hemen tiim alanlarinda kullanilan elektrik
enerjisi ise yiiksek nitelikli bir enerjidir. Bu nedenledir ki, evrende degisik formlarda
bulunan enerji tiirleri, kullaniminda daha fazla verim elde edilecegi diisiinildiigi

enerji tiiriine dontstiiriilmektedir.

Enerji; genel hatlariyla, mekanik enerji, kimyasal enerji, 1s1 enerjisi ve elektrik
enerjisi olmak {izere dort temel bigimde kullanilmaktadir ve kullanildigi yere gore
farklilik gosteren birgok birimi bulunmaktadir. Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI)
temel enerji birimi Joule (J) diir. Joule ise, bir Newton’luk bir kuvvetin bir cismi

kuvvet dogrultusunda bir metre hareket ettirmesiyle yapilan ise esittir.
Diger enerji 6l¢ii birimleri ise soyledir;
Kalori (cal); 1s1 enerjisini O6lgmek i¢in kullanilmaktadir. 1 gram suyun

sicakligini 1 °C artirmak i¢in gereken enerji miktarini temsil etmektedir.

Newton metre (Nm); bir cisme aktarilan enerjinin 6l¢li birimidir. Kiitlesi 1 kg
olan bir cismin saniyedeki hizin1 her saniye bir metre daha artirmak i¢in uygulanmasi

gereken kuvvet miktarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

British Thermal Unit (BTU); bir libre suyun sicakligini 63° fahrenheit’tan 64°
fahrenheit’a ¢ikartmak icin gerekli olan enerji miktaridir. Ingiliz 6l¢ii birimi olup

sogutma enerjisi birimi olarak kullanilmaktadir.



Kilowatt saat (kWh); 1000 watt’lik gii¢ seviyesinde 1 saatte liretilen veya

tiiketilen enerji miktarini ifade etmektedir.

Elektronvolt (eV); bir elektronun 1 voltluk potansiyel farki altinda kazandig

enerji miktaridir.

Ton Esdeger Petrol (tep); enerji kaynaklariin tek bir birim ile 6lgiilmesi igin
kullanilan enerji birimidir. 1 ton ham petroliin verdigi esdeger enerji miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Ton Esdeger Komiir (tek); enerji kaynaklarinin tek bir birim ile 6l¢iilmesi igin
kullanilan enerji birimidir. 1 ton komiirin verdigi esdeger enerji miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda enerji 6l¢ii birimlerinden kilowatt saat (kWh) ve ton esdeger
petrol (tep) 6l¢ii birimleri kullanilmistir. Enerji birimleri arasindaki doniisimler ise,

Tablo 2.1°de verilmistir (Quaschning, 2016: 2).

kJ kcal kWh kg ep kg ek
1 kilojoule (1 kJ=1,000 W) 1 0,2388 0,000278 0,000024 0,000034
1 kilokalori (1kcal) 4,1868 1 0,001163 0,0001 0,00014
1 kilowatt-saat (kwWh) 3.600 860 1 0,086 0,1228
1 kg esdeger petrol (kg ep) 41.868 10.000 11,63 1 1,4286
1 kg esdeger komiir (kg ek) 29.308 7.000 8,14 0,7 1

Tablo 2.1. Enerji birimleri arasinda doniistim.
(Quaschning, 2016: 2)

2.2. Enerji Kaynaklar:

Dogada bulunan ve ¢esitli yontemler kullanilarak enerji elde edilen kaynaklara,
enerji kaynaklari denilmektedir. Petrol, komiir, odun, akarsu, giines, riizgar gibi
kaynaklardan elde edilen enerji, ekonomik amaglar dogrultusunda farkli ihtiyag

alanlarinda kullanilmaktadir (Doganay ve Coskun, 2017: 2).



Enerji kaynaklarinin iic 6nemli karakteristik 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;
enerji kaynaklarinin birgogunun dogada az bulunmalari, diinya genelinde esitsiz bir
sekilde dagilmis olmalar1 ve enerji donilistimiiniin ¢evreyi kirletici etkisinin olusudur
(Sonenblum, 1978: 13). Bunlarin yanisira, herbir enerji kaynagindan ayni oranda

verimin alinamamasi da bir dezavantaj olarak vurgulanabilir.

Yararlanilan enerji kaynaklarindan herbirinin birim bagina verdikleri kalori
miktarlar1 farklidir. Bu sebeple, ¢esitli enerji kaynaklarimi dogru bir bigimde
birbirleriyle karsilastirabilmek ve miktarlarim1 tanimlamak i¢in biitlin enerji
kaynaklarmin ayni cinsten ifade edilmesi gerekir. Bu kapsamda, enerji kaynaklarinin
ton esdeger petrol (tep) veya ton esdeger komiir (tek) seklinde ayni degerden
verilmesine esdeger enerji denir. 1 tep; 1 ton ham petroliin yakilmas: ile elde edilecek

olan enerjiye esittir.

Ulkemizde tiim enerji kaynaklarmnn tep’e déniisiim katsayilar1 “27 Ekim 2011
tarihli Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullamiminda Verimliligin Artirilmasina
Dair Yonetmelik” ile belirlenmis olup, tiim karsilastirma ve hasaplamalar buna gore
yapilmaktadir. Tablo 2.2°de, ilgili yonetmelik igerisinde yer alan enerji kaynaklarinin,

alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine ¢evrim katsayilari verilmistir.

Miktar Enerji Kaynag Alt Isil Degeri Birim tep Cevrim Katsayist
1ton Taskomiirt 6.100.000 kCal 0,610
1ton Kok koémiirii 7.200.000 kCal 0,720
1ton Linyit Santral 2.000.000 kCal 0,200
1ton Odun 3.000.000 kCal 0,300
1 ton Ham Petrol 10.500.000 kCal 1,050

bin m? Dogal Gaz 8.250.000 kCal 0,825

bin kWh Elektirik 860.000 kCal 0,086

Tablo 2.2. Enerji kaynaklarinin alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine ¢evrim katsayilari.

Enerji kaynaklari, doniistiiriilebilirliklerine gore birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak; kullaniglarina gore ise yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Ayrica, ticari enerji kaynaklar1 ve ticari

olmayan enerji kaynaklar1i seklinde de smiflandirmalar mevcuttur. Ticari enerji
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kaynaklart modern bir endiistriyel ekonominin gereksinimini karsilayan uluslararasi
ve ulusal piyasasi bulunan enerji tiirlerini kapsamaktadir. Petrol basta olmak iizere,
dogal gaz, komiir, su giicii, elektirik ve niikleer enerji ticari olan enerji kaynaklarina
ornek olarak verilebilir. Ticari olmayan enerji kaynaklar1 ise, geleneksel ekonomik
sistemlerin kullandig1 enerjidir. Tarimsal artiklar, hayvansal artiklar ve odun ticari
olmayan enerji kaynaklarina birer ornektir (Bilginoglu, 1991: 123). Sanayilesme
gelisip ekonomi biiyiidiikge ticari olan enerji kaynaklarina olan ilgi, talep ve iiretim
hergegen giin artar iken, ticari olmayan enerji kaynaklarina olan talep ise zamanla
azalmaktadir (Aydin, 2010: 319). Tablo 2.3°de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi
gosterilmistir (Kog ve Senel, 2013: 33).

Doniistiiriilebilirliklerine Gore

Kullamislarina Gore

A) Birincil Enerji Kaynaklar: A) Yenilenemez Enerji Kaynaklar
Petrol Petrol
Komiir Komiir
Dogal Gaz Dogal Gaz
Hidrolik Uranyum
Giines Toryum
Riizgar B) Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Dalga Hidrolik
Biyokiitle Glines
Niikleer Riizgar
B) Ikincil Enerji Kaynaklart Dalga
Elektirik Biyokiitle
Benzin Jeotermal
Mazot/Motorin Hidrojen
LPG
Kok
Hava Gazi
Odun Komiirii

Tablo 2.3. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmast.

(Kog ve Senel, 2013: 33)



2.2.1. Doniistiiriilebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklar:

Dénistiirtilebilirliklerine gore enerji kaynaklart; birincil enerji kaynaklari ve

ikincil enerji kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir.

2.2.1.1. Birincil enerji kaynaklari

Enerjinin herhangi bir doniisiime veya degisime ugramamis haline birincil enerji
kaynaklar1 denilmektedir. Birincil enerji kaynaklari dogada var olan kaynaklar olmasi
sebebiyle dogal enerji kaynaklar1 olarakta adlandirilmaktadir. Diinyada kullanilan
enerjinin biyiik bir bolimi birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Birincil
enerji kaynaklar1 dogrudan kullanilabildikleri gibi g¢esitli yontemler yardimiyla bir

baska enerji tiiriine de doniisebilmektedirler.

Birincil enerji iiretiminde en biiyiik paya sahip olan kaynaklar sirasiyla petrol,
komiir ve dogalgazdir. Giines, hidrolik, riizgar, dalga, biyokiitle ve niikleerin de yer
aldig1 birincil enerji kaynaklari; sahip olduklari ¢evresel etkiler, tasima kolayligi, nihai
kullanim esnekligi, ihra¢ ve ikame potansiyeli gibi bir¢ok agidan birbirlerinden

farkliliklar gostermektedirler (Bilginoglu, 1991: 123).

Petrol, komiir, dogal gaz gibi biiyiik bir paya sahip olan bu enerji kaynaklarinin
iiretimi kadar, bunlarin tiikketimi de biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda da,
diinyada enerji tiiketimi, bolgelere gore degisiklik gostermekle birlikte, artan niifusa,
teknolojik gelismeye ve ekonomik biiyiimeye paralel olarak siirekli bir artis egilimi
gostermektedir (Akova, 2008: 2-31). Diinya birincil enerji kaynaklart tiikketimi 1970
yilinda 4.875 Mtep iken, 2017 yilinda 13.511 Mtep’e ulagmistir. 2017 yili Diinya
birincil enerji tiikketiminde; petrol (%33,50) ilk sira da yer alir iken bunu sirasiyla
komiir (%27,60), gaz (%23,30), hidro (%6,80), niikleer (%4,41) ve yenilenebilir enerji
(%4,23) izlemektedir (BP, 2018). Yapilan arastirmalara gore, 2019-2040 yillar
arasinda diinya genelinde birincil enerji kaynaklarimin tiiketimi artis gdstermeye
devam edecektir. British Petroleum (BP) tarafindan hazirlanan diinyanin enerji
goriiniimiiyle ilgili 2019 raporunda, diinyada birincil enerji kaynaklari tiiketiminin
2040 yilinda 17.866 Mtep’e ulasmas1 dngoriilmektedir (Sekil 2.2). Ozellikle Cin,

Hindistan ve Asya’daki yasam standartlarindaki iyilestirmelerin de etkisiyle kiiresel
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enerji talebinin 2040 yilina kadar {igte bir oraninda artig gosterecegi beklenilmektedir

(BP, 2019a; 7).

20.000
15.000 L o
10.000

5.000

Sekil 2.2. Diinya birincil enerji kaynaklar: toplam tiikketimi (Mtep) (1970-2040).
(BP, 2018; BP, 2019b)

Tablo 2.4’de goriilecegi lizere, 2040 yilina kadar yapilan 6n degerlendirme
calismalarinda, birincil enerji kaynaklar tiiketimi i¢inde fosil kaynakli yakitlarin pay1
azalirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel enerji tiiketimi ig¢indeki pay1

artmaktadir (BP, 2019b).

Yllar Petrol Gaz Komiir Niikleer Hidro \Z 'gﬁ:r{gﬁf{ﬁ Toplam
Mtep % | Mtep % | Mtep % | Mtep % | Mtep % | Mtep % Mtep
1995 [3.391 40| 1816 212224 26| 526 6 | 563 7 45 1 8.565
2000 | 3.691 39| 2065 22235 25| 584 6| 601 6 59 1 9.356
2005 | 4.030 37| 2368 223106 29| 627 6 | 660 6 103 1 | 10.894
2010 | 4.145 34| 2731 23 (3606 30| 626 5| 777 6 234 2 | 12.119
2015 | 4396 34 | 2987 23 (3765 29| 583 4| 81 7 449 3 | 13.060
2017 | 4538 34 |3.156 23 (3731 28| 596 4| 919 7 571 4 | 13511
2020 | 4675 333382 243779 26| 673 5| 993 7 802 6 | 14.304
2025 | 4790 31 (3736 243710 24| 696 5 (1101 7 | 1231 8 | 15.264
2030 | 4829 30|4.041 25|3.647 23| 739 5 |1164 7 | 1674 10 | 16.095
2035 | 4876 29 |4344 263628 21| 739 4 |1205 7 | 2189 13 | 16.980
2040 | 4860 27 |4.617 26 |3.625 20| 770 4 | 1245 7 | 2748 15 | 17.866

Tablo 2.4. Kaynaklara gore diinya birincil enerji titketimi (Mtep) (1995-2040).

(BP, 2019b)
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2.2.1.2. ikincil enerji kaynaklar

Birincil enerji kaynaklarmin enerji donilisiim yontemleriyle kullanimi daha
elverisli olan enerji tiirlerine doniistiiriilmesine ikincil enerji kaynaklar1 denilmektedir.
Elektrik, benzin, motorin/mazot, LPG, kok, hava gazi ve odun komiirii ikincil enerji
kaynaklarindandir. Bu kaynaklar elde edilirken termik santraller, rafineriler gibi
tesislerde doniisiim kayiplar1 olusmaktadir. Bu nedenle, ikincil kaynaklar, birincil

kaynaklara gore ¢cok daha pahalidir (Tirkyilmaz, 2011: 2).

Diinyada en cok talep edilen ikincil enerji tiirii ise elektrik enerjisidir. Giinliik
yagantimizin hemen her alaninda yer bulan elektrik enerjisi aynt zamanda
cagdaslagsmanin da dnemli bir gostergesidir. 2000 yilinda 15.334 TWh olan kiiresel
elektrik enerjisi tiretimi yaklagik olarak 1,7 kat artigla 2017 yilinda 25.553 TWh’a
ulagsmistir. Bu tiretim degerlerinden komiir (%38,58) ilk sira yer alir iken, bunu
sirastyla dogal gaz (%22,92), hidro (%16,08), niikleer (%10,32), riizgar (%4,25),
petrol (%3,68), biyoenerji (%2,44), giines FV (%1,70) ve jeotermal enerji (%0,04)
izlemektedir (IEA, 2019a). Yapilan caligmalara gore 2019-2040 yillar1 arasinda
elektrik enerjisine olan talep artmaya devam edecektir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan elektrik enerjisi tiretiminin 2040 yilinda 40.443 TWh’a ulagmasi
ongoriilmektedir (Sekil 2.3). Diinya niifusundaki artis ve sanayilesmenin devam
etmesiyle 2040 yilina kadar elektrik enerjisine olan talebin yaklasik %60 oraninda

artmas1 beklenmektedir (IEA, 2018: 528).
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Sekil 2.3. Diinya elektrik enerjisi tiretimi (TWh) (2000-2040).
(IEA, 2018: 528; IEA, 2019a)
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2.2.2. Siirdiiriilebilirlik (Tiikenebilirlik) Durumlarina Gore Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklarinda bir diger siiflandirma sekli ise, enerji kaynaklarinin
kullanimi sonunda siirdiiriilebilirlik, tiikenebilirlik veya yenilenebilirlik 6zellikleri

dikkate alinarak yapilan siiflandirmadir (Kog ve Kaya, 2015: 37).

2.2.2.1. Yenilenemez (Tiikenir) enerji kaynaklar

Literatiirde yenilenemez enerji kaynaklari; fosil yakitlar, konvensiyonel enerji
kaynaklar1, geleneksel enerji ve birincil enerji kaynaklari olarak da adlandirilmaktadir.
Bu grup enerji kaynaklarinin en biiyiikk 6zelligi sadece birkere kullanilabilmeleri,
tiikenir ve rezervlerin sinirli olmasidir. Bu kaynaklar, yeni kesfedilen rezervler ile artsa
da giiniin birinde bu kaynaklarinda tiikenebilecegi tahmin edilmektedir (Doganay ve
Coskun, 2017: 3). Bu kaynaklarin kullanimindaki en biiylik problem ise, sebep

olduklar1 ¢evre kirliligidir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, fosil yakitlar ve ¢cekirdek kaynaklilar (radyoaktif
elementler) olmak ftizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Petrol, komiir ve dogal gaz fosil
kaynakli yenilenemez enerji kaynaklari iken, uranyum ve toryum ise cekirdek

kaynakl1 yenilenemez enerji kaynaklaridir.

Sekil 2.4’de 2017 yili diinya genelinde kaynaklara gore enerji tiikketim oranlari
verilmistir (BP, 2018). 2017 yili igerisinde diinya enerji tiiketiminin %210,40
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanirken, %89,60’s1 yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Giiniimiizde enerji tilketiminde fosil yakitlar biiyiik bir

paya sahiptir.
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Yenilenebilir Enerji Petrol Dogal Gaz

10,40% Yenilemez Enerji 34,21% 23,36%
89,60%

Nﬁkleer_/

4,41%

Komiir
27,62%

Yenilenebilir Enerji ®Petrol ®Dogal Gaz BKomir © Nikleer

Sekil 2.4. 2017 Y1l kiiresel enerji tiiketiminde yenilenemez enerji pay1 (%).
(BP, 2018)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki payr artmakla birlikte,
fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin 2040 yilina kadar agirligini koruyacagi
ongoriilmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervleri azalmakta olup, rezerv miktarlart
kritik seviyeye yaklagsmaktadir. Sekil 2.5’de yenilenemez enerji kaynaklarindan petrol,
dogal gaz ve komiiriin 2017 yil1 itibariyla kanitlanmis toplam rezervleri, yillik tiikketim

miktarlar1 ve kalan rezerv 6miirlerine iligkin bilgi verilmistir (BP, 2018).
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Sekil 2.5. Fosil yakit rezervleri ve kalan rezerv 6miirleri.
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[Kalan rezerv omiirleri, (BP, 2018) verilerinden yararlanilarak arastirmaci
tarafindan hesaplanmustir.]

2017 yili sonu itibartyla, Diinya genelinde toplam petrol rezervi 1.696,6 milyar
varil civarinda belirlenmis olup, bu miktar yaklasik 48 yillik kiiresel petrol tiiketimini
karsilayacaktir. Dogal gaz rezervi ise, yaklasik 194 trilyon m® olup kiiresel dogal gaz

ithtiyacini 53 yi1l boyunca karsilayacaktir. Komiir rezervi ise fosil yakitlar arasinda en

fazla rezerve sahip olup 192 yi1l boyunca kiiresel ihtiyaci karsilayabilecektir.

2.2.2.2. Yenilenebilir (Alternatif) enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogada var olan, tiikenmeyen, kendini daima
yenileyerek siirekliligini devam ettiren, tekrar tekrar kullanilabilen temiz enerji
kaynaklaridir. Hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, dalga, biyokiitle ve hidrojen enerjisi

baslica yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. 2040 yilina kadar fosil
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kaynakli yakitlarin kiiresel enerji tiiketimindeki paylar1 azalma egiliminde olsa da bu
kaynaklar, hakim kaynaklar olmaya devam edecektir (Sekil 2.6). BP “2019 Enerji
Gortintimii” adli raporda ise, gelecek 20 yil igerisinde Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin diinyanin temel enerji kaynagi olacagini ve bu kaynaklarin giintimiizde
kiiresel enerji talebinin yaklasik %11’ini karsilarken 2040 yilindan itibaren bu oranin
%22 olacagi ongoriilmektedir. 2040 yilina kadar yenilenebilir enerjinin yillik ortalama
%7,6 biiyiime orani ile en hizli biiylime oranina sahip enerji kaynagi olmasi

beklenmektedir (BP, 2019a: 53; BP, 2019c).
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=—&— Yenilenemez Enerji Kaynaklar1  =®=Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Sekil 2.6. Diinya birincil enerji tiketiminde yenilenebilir enerji pay1 (%).
(1970-2040) (BP, 2019a: 53; BP, 2019c)

2017 yili igerisinde kiiresel enerji tiiketiminin %10,40 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Sekil 2.7°de bu kaynaklarin enerji tiikketimindeki paylar

gosterilmistir (BP, 2018).
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1,88%

Yenilenebilir

Enerji
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Jeotermal,
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Enerji Digerleri
89,60% 0,98%
B Yenilenemez Enerji ®Hidro
Gilines B Riizgar

Jeotermal, Biyokiitle ve Digerleri

Sekil 2.7. 2017 Y1l kiiresel enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji pay1 (%).
(BP, 2018)

Gilinlimiizde niifus artis1, sanayinin gelismesi ve ekonomik biiylime nedeniyle
enerjiye olan talebin her gegen giin artmasi, fosil yakitlarin sinirli miktarda ve bir giin
bitecek olmasi alternatif enerji kaynaklarinin gerekligini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda siirdiiriilebilirligin saglanmas1 ve dogal dengenin korunmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: giderek Onem kazanmaktadir

(Seydiogullari, 2013: 19-25).

Enerjinin, ilkelerin ekonomik faaliyetleri ve ulusal giicleri agisindan
vazgegcilmez bir unsur olmasinin yanisira, bityiik boyutlarda tiikketilmesi birtakim ¢evre
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle enerjinin; gevre, ekonomi ve

ulusal gii¢ agisindan degerlendirilmesi 6nemlidir.
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2.3. Enerji Tiiketiminin Cevresel Etkisi

Enerji, temelde iki nedenden otiirii siirekli olarak diinyanin giindeminde yer
almaktadir. Bu nedenlerden biri enerji kaynaklarinin yetersizligi iken, bir digeri ise

enerji doniisiim teknolojilerinin ¢evreye verdikleri zararlardir.

Enerji-Cevre iliskisini tanimlayabilmek i¢in dncelikle gevre taniminin yapilmasi
gerekmektedir. Cevre, “insan faaliyetleri ve canli varliklar iizerinde hemen ya da uzun
vadede, dolayli ya da dolaysiz bir etkide bulunabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
toplumsal etkenlerin belirli bir zamandaki toplamidr.” Bu toplami etkileyen en
onemli dgelerden biri enerjidir (MEB, 2012: 6). Giiniimiizde artan enerji tiiketimine
bagl olarak ¢evresel sorunlarda artmaktadir. Kullanilan tiim enerji kaynaklarinin
cevreye etkisi olmakla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimindan dogan

cevresel sorunlar yenilenemez enerji kaynaklarina gore ¢ok daha azdir.

2.3.1. Yenilenemez (Fosil) Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etkisi

Gilintimiizde tiiketmek zorunda oldugumuz enerjinin bilylik bir kismi fosil
kaynaklardan saglanmaktadir. Fosil kaynaklar, hemen hemen biitiin iilkelerde temel
enerji Uretim kaynagi olarak siirekli tiiketilen ve tiiketildikce de siirekli ¢evreye zarar
veren kaynaklardir. Bu kaynaklarin enerji liretiminde kullanilmasi sonucunda hava
kirligi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, su kirliligi, iklim degisikligi gibi bir takim

cevresel etkileri olmaktadir.

Fosil yakitlarin yanmalar1 sonucunda enerji elde edilirken yanma iiriinleri olarak
kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina sebep olan CO2, SO2 ve NO> gibi gazlar ile
arsenik, kursun, nikel, kadmiyum gibi zehirli metaller agiga ¢ikmakta ve atmosfere
birakilmaktadirlar. Burada yanma sonucu agiga ¢ikan CO2 gaz1 Kiiresel 1sinmaya sebep
olan sera gazlarinin en Onemlisidir ve toplam sera gazi miktar1 i¢indeki payr %80
civarindadir (MEB, 2012: 7). SO> ve zehirleyici olan NOx’ler ise asit yagmurlarinin

meydana gelmesinde birinci derecede etkili olmaktadirlar.

Termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi sirasinda buhar tiretme, sogutma ve
temizleme iglemleri i¢in yiiksek miktarlarda su kullanilmaktadir. Sogutma sular
kullanilmadan once santralin makinelerine zarar verilmemesi i¢in birtakim kimyasal

islemlere tabi tutulmaktadir. Bu islem ise, atik sularimin demir 2 siilfat (FeSOa4)
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bakimindan zenginlesmesine neden olmaktadir. Bu sularin alindiklar1 kaynaga tekrar
geri verilmeleri, bu kaynakta kirliligin artmasina neden oldugu belirtilmektedir.
Ayrica bir diger etki ise, atik suyun sicakligidir. Sicak suyun tekrar kaynagina
verilmesi neticesinde kaynak suyun sicakligini da arttirmakta ve burada yer alan canli

hayatini olumsuz yonde etkilemektedir (CSB, 2019a: 1-5).

Niikleer gii¢ santrallerinde ise fisyon islemi sonucunda biiylik miktarlarda
radyoaktivite ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, niikleer santrallerden ¢evreye olabilecek
en biiyiik etki, olasi bir kaza durumunda biiyiik miktarlarda radyoaktif maddenin

cevreye yayllmasi ve bunun da insan sagligi ve diger canlilar iizerinde biiyiik hasar
olusturmasidir (CSB, 2019bh: 1-3).

Yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanimi ile ortaya ¢ikan bu olumsuz
sonuclar gerek insanlarin sagliklarin1 gerekse bitki ve hayvan yasamini tehdit
etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir bir  gelisme

saglayamadiklar1 gibi ¢evresel problemlere de neden olmaktadirlar.

2.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Cevresel Etkisi

Artan enerji gereksinimi karsilayabilmek ve yenilenemez enerji kaynaklarinin
cevreye olan olumsuz etkilerini azaltabilmek amaciyla alternatif enerji arayisi
giinlimiizde artmistir. Halihazirda kullanilmakta olan yakitlara alternatif olabilecek,
tiikkenme olasilig1 bulunmayan veya daha az olan, ¢cevreye zarar vermeyecek enerjilerin
kullanilmas1 ve yayginlagmasi giiniimiiz enerji politikalar1 icerisinde yerini

almaktadir.

Enerji kaynaklarinin cevresel etkileri degerlendirildiginde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara karsi olan avantajlart 6n plana ¢ikmaktadir. Fosil
kaynaklarin ¢evreye her alanda zarar verdikleri, yenilenebilir kaynaklarin ise
emisyonlar, hava kirliligi ve iklim degisikligine hemen hemen hi¢ zarar vermedikleri,
diger cevresel etkilerinin ise en alt diizeyde seyrettigi goriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynakli iiretim tesislerinde olusan atiklar, genellikle sistemde kullanilan
malzeme ve maddelerden olusmaktadir. Olusan atik miktari ise, fosil kaynakli enerji

tiretim tesislerinde olusan atiklarla kiyaslanmayacak kadar diisiik seviyededir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari, emisyon degerleri bakimindan kendi aralarinda
siralandiginda ise, en az emisyon veren kaynak hidrolik enerjisidir. Bunu sirasiyla
rlizgar, niikleer, biyokiitle ve giines FV takip etmektedir. Tablo 2.5’de farkli elektrik
tiretim teknolojilerine ait emisyon degerleri gosterilmistir (WNA, 2011: 6).
Fotovoltaik tesislere gore, linyit santralleri yaklasik 12 kat, komiir santralleri yaklasik

10 kat, dogal gaz santralleri ise yaklasik 6 kat daha fazla emisyona neden oldugu

gorilmektedir.
Kaynak Tiirii Teknoloji Yiiksek Diigiik Ortalama
Yenilenemez Linyit 1372 790 1054
Enerji Komiir 1310 756 888
Kaynaklar: Petrol 935 547 733
Dogal Gazg 891 362 499
Giines FV 731 13 85
Yenilenebilir Biyokiitle 101 10 45
Enerji Niikleer 130 2 29
Kaynaklart Riizgar 124 6 26
Hidroelektrik 237 2 26

Tablo 2.5. Farkli elektrik tiretim teknolojilerine ait emisyon degerleri (ton CO26/GWh).
(WNA, 2011: 6)

Enerji kaynaklarinin ¢evresel etkilerinde baz alinan en 6nemli gdstergelerden
biri santrallerin sebep olduklar1 CO2 emisyonlarin miktaridir. 1.200 MW kapasitede
ve yilda 3.200 saat ¢alisarak 3 milyon 840 bin MWh elektrik {iretecek bir hidroelektrik
santrale kiyasla, ayn1 miktar elektrik iiretecek bir linyit santrali 5 milyon ton, bir
tagkOmiir santrali 4 milyon ton, bir petrol santrali 3 milyon ton, bir dogalgaz santrali 2

milyon ton CO2 emisyonuna neden olacaktir (MMO, 2008: 52).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuz olmasi, enerji doniisiimii sirasinda atik
birakmamasi veya ¢ok az atik birakmalari, ¢evreyi kirletmeyerek zarar vermemesi, son
derece saglikli ve gilivenilir olmasi bu kaynaklara biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi sera gazi emisyonlarinin
azalmasma ve bdylece iklim degisikligi ile miicadele etmede Onemli bir katki

saglayacaktir (CSB, 2016: 61).

22



2.4. Enerjinin Ekonomiye Etkisi

Enerjinin, kaynaklar itibariyla ¢esitlenmesi, sanayinin ve toplumun her alaninda
genis Olgiide yer almasi ve kullanilmasi enerjinin 6nemli ekonomik faaliyetlerden biri
olarak ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Boylece enerji kaynaklari ile ekonomik
faaliyetler arasindaki iligkiyi ele alan ve ekonominin bir dali olan “Enerji Ekonomisi”

olusmustur (Ismayilov, 2018: 25).

Enerji ile ekonomi arasinda ¢ift yonli bir iliski bulunmaktadir. Ekonomik
bliylime enerji tiikketimini artirmakta, enerji tiiketimi ise ekonomik biiyiimeyi
etkilemektedir. Ekonomik faaliyetlerin yapis1 ve biliyime hizlariyla enerji
kaynaklarmin tiiketimi arasinda bir bag bulunmaktadir. Enerji tilketimindeki %1°lik
artts, GSYH’yi %0,12-0,39 oraninda arttirmaktadir (Narayan ve Smyth, 2008: 2331-
2341). Ulkelerin ekonomik biiyiimeleri, iiretime bagli olarak gelisim gdstermelerinin
neticesinde enerji ekonomik biiyiimeyi etkileyen bir unsur haline gelmistir. Uretim,
sanayi sektorii tarafindan gergeklestirilen bir faaliyettir ve en temel girdisi de enerjidir.
Ayrica, sanayi sektorii, bir iilkenin nihai enerji tiiketimi icerisinde en fazla paya sahip
olan alanmidir. Buradan yola ¢ikarak enerjinin ekomik biiyliimeyi saglamada 6nemli bir

rolii bulundugu sdylenebilir.

Diinya enerji arz1 ve talebi birbirleriyle iliskili bir takim degiskenlere baglidir.
Bu degiskenlerin en onemlileri ise, faydalanilabilir kaynak miktari, kaynak temin
edilebilirliligi, ve ekonomilerin biiyiime hizlaridir. Bir ekonomide enerjiye olan talep;
tilkenin bulundugu cografyaya, niifus artigina, gelir diizeyine, enerji fiyatlarina, enerji
tiketim aligkanliklarina ve mevcut sermaye biiyiikliigline gore degisiklik

gostermektedir (Bilginoglu, 1991: 124-126).

Sanayilesme ve teknolojik geligsmelerle birlikte artan enerji kullanimi, enerjiyi
stratejik bir konuma getirmistir. Bu sebeple enerji, enerji kaynaklarina sahip olmayan
iilkeler icin tehlike unsuru olmaktadir. Diinya genelinde enerji kaynaklariin
dagilimima bakildiginda enerji kaynaklarimin pek de istikrarli olmayan bolgelerde
yogunlastigr goriilmektedir. S6z konusu istikrarsizliklar enerji kaynaklarina da
yansimakta ve enerji arz1 konusununda ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Nitekim bu
istikrarsizliklar 1973 ve 1978 yillarinda petrol krizlerinin yaganmasina sebep olmustur.
1973 yilinda meydana gelen kriz sonrasinda; petrol varil fiyatlar1 3 USD’den 13-15
USD’ye, 1978 yilindan sonra ise; 14 USD’den 39 USD’ye yiikselmistir. Petrol
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fiyatlarinin artmasi sonucunda iiretim maliyetleri de hizla artmistir. Nitekim enerji arzi
konusunda yasanan bu darbogazin iilke ekonomilerine faturasi olduke¢a agir olmustur.
Netice itibartyla iilkeler olasi bir kriz durumunda olumsuz yonde etkilenmemek igin
bir takim yeni politika arayislarina girmislerdir. Bu dogrultuda izlenen enerji
politikalart yeniden sekillendirilmekte; siirdiiriilebilir enerji arzininin saglanmasina
yonelik enerji sepetlerindeki kaynaklar cesitlendirilmekte; hidrolik, gilines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle kaynaklarindan olusan yerli ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ilgi artmaktadir (Kogaslan, 2006: 5).

Enerji planlamalari, bir iilkenin refah diizeyine ve gelecegine etki edecegi i¢in
ekonomik diizen igerisinde, enerjinin hangi kaynaklardan ve ne miktarlarda

saglanacagi, hangi alanlarda kullanilacagi birer politik karar niteligi tagimaktadir.

Enerji  tliketimi, iilkelerin gelismislik diizeyini gosteren en Onemli
gostergelerinden biridir. Tiiketilen enerji miktarindaki artis, ekonomik gelismislik ve
refah seviyesinin de artisina neden olmaktadir. Tablo 2.6’da diinyanin en gelismis
iilkeleri olan G7 iilkeleri (ABD, Almanya, Fransa, Ingiltere, Italya, Japonya, Kanada)
ile gelismekte olan G20 iilkelerinin (Tirkiye, Arjantin, Avustralya, Brezilya, Cin,
Endonezya, Giiney Afrika, Giiney Kore, Hindistan, Meksika, Rusya, Suudi Arabistan)
2017 yili i¢in; niifuslari, Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) durumlar: (World Bank,
2019a) ile birincil enerji tiiketim degerleri verilmistir (BP, 2018). Tablo
incelendiginde, diinya toplam enerji arzinin %29,31°1, diinya niifusunun %10,18’ine
sahip olan ve ekonomik biiyiiklilkte sanayilesmis iilkeler olarak adlandirilan G7
tilkeleri tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Kiiresel enerji talebinin yaklagik ligte
biri, bu gelismis tilkeler tarafindan gelmekte olup bu egilim gelecek yillarda da devam
edecegi sdylenebilir. Tabloda dikkat ceken diger bir nokta ise, GSYIH siralamasina
gore su an Diinya’nin en biiyiik ekonomisi konumunda bulunan ABD diinya toplam
enerji arzinin %16,54’{inii tiiketirken, diinyanin en hizli biiyiiyen ekonomisi ve en
kalabalik iilkesi olan Cin’in, tek basina diinya toplam enerji arzinin %23,18’ini
tiikketmekte olusudur. Ekonomisindeki bu hizli biiylimeyle Cin’in enerjiye olan talebi
hizla artmaktadir. Tirkiye ise, ekonomik biiyiikliikk olarak 852 milyar dolarlik
GSYIH’siyle 192 iilke arasinda 17°nci sirada bulunurken, birincil enerji tiiketiminde

%1,17’lik pay ile 16’nc1 sirada yer almaktadir. Tiirkiye enerji arzinda yenilenebilir
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enerji kaynaklarin kullanilmasi ile milli gelirin artmasi beklenmektedir (Cagil vd.,

2013: 170).

o o
Nitfus (M”y;; Tiketimlent  Tiiketin
(Milyon tep) Pay:
AB.D 325147121  19.485 22349 %1654
Almanya 82.657.002 3.693 3351 %248
Fransa 66.865.144 2,586 2379 %176
oL K%; e Insittere 66.058.859 2,638 1913 %142
italya 60.536.709 1.947 1560 %115
Japonya 126.785.797 4.860 4564 %338
Kanada 36.540.268 1.647 3487 %258
G7 TOPLAM 764590900  36.856 39604  9%29,31
Arjantin 44.044811 643 859 %064
Avustralya 24.601.860 1331 1394 %103
Brezilya 207.833.831 2,054 2044 %218
Cin 1386395000  12.143 31322 %2318
Endonezya 264.645.886 1.015 1752 %1,30
Giiney Afiika 57.000.451 349 1206  %0,89
G20 Giiney Kore 51.466.201 1,531 2059 %219
ULKELERI Hindistan 1.338.658.835 2,653 7537 %558
Meksika 124.777.324 1.158 1893 %140
Rusya 144.496.740 1,579 6983 %517
Suudi Arabistan  33.099.147 689 2683  %1,99
Tiirkiye 81.101.892 852 1577 %117
G20 TOPLAM 4522712878  62.851 102712 %76,02

AVRUPA 9
BiRLl;G“I' 512.191.098  17.345 16892 701250
DUNYA 7510.990.456  80.886 135112 9%100,00

Tablo 2.6. 2017 Yil1 G7 ve G20 iilkelerinde niifus, GSYIH, birincil enerji tiiketimi.
(BP, 2018; World Bank, 2019a)

Sekil 2.8’de, Cin ile G7 iilkelerinin diinya toplam enerji arzindaki enerji tiiketim
paylar1 gosterilmistir. Diinya genelinde tiiketilen enerjinin yarisindan fazlasi (%52,49)
sadece bu sekiz iilke tarafindan tiiketilmekdedir (BP, 2018). Bir iilkenin ekonomik

biiyiimesini ve gelismesini siirdiiriilebilir kilmasi i¢in, ihtiya¢ duydugu enerjiye
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zamaninda erismesi gerekmektedir. Bu gelismis iilkelerin enerji ihtiyaglari i¢in, enerji
kaynaklarinda siirekliligin saglanmasi anlamina gelirken, enerji ihtiyact her yi1l daha
da artan gelismekte olan ilkeler igin ise, yeni enerji kaynaklarinin

bulunmasi/karsilanmasi1 anlamina gelmektedir (Yazar, 2011: 11).

A.B.D Japonya
Cin 16,54%
23,18% : 3,38%
Kanada
2,58%
Almanya
A Fransa
‘\— 1,76%
Ingiltere
1,42%
Italya
Diger Ulkeler 1,15%
47,51%
= Diger Ulkeler = Cin =AB.D = Japonya = Kanada
= Almanya = Fransa = ingiltere = jtalya

Sekil 2.8. Cin ile G7 iilkelerinin diinya toplam enerji arzindaki enerji tikketim paylar1 (%).
(BP, 2018)

Enerjinin ekonomi i¢in 6nemli bir unsur olmasi nedeniyle diinya devletleri enerji
kaynaklarini elde etmek ve yonetmek igin birbirleriyle yarismaktadir. Bu sebeple,

ulusal gii¢ agisindan enerji kaynaklarina erisimin 6nemi giderek artmaktadir.

2.5. Enerji Ulusal Giig iliskisi

En yalin ifadeyle gii¢ kavrami Robert A. Dahl tarafindan, “A aktoriiniin B aktorii
tizerinde sahip oldugu ve B 'nin aksi takdirde yapmayacag bir seyi, B 'ye yaptirmasina

yarayan unsur”’ olarak tanimlanmaktadir (Dahl, 1957: 202).
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Ulkelerin kiiresel jeopolitik sistemdeki durumlarmi belirlemek icin ulusal
giiclerinin degerlendirilmesi, Olgiilmesi ve ulusal giiglerinin karsilastirilmast her
zaman siyaset bilimi ve uluslararasi iliskiler dalinda ¢alisan bilim insanlarinin temel
ilgi alanlarindan biri olmustur. Bu agidan bir¢ok uzman, yontemler ve tek degiskenli
ile ¢ok degiskenli modeller olusturarak ulusal giicli degerlendirmeye c¢alismislardir

(Zarghani, 2008: 230).

Alman bir fizik¢i olan Wilhelm Fucks (1902—1990), 1965 yilinda yayinlamis
oldugu “Gii¢ Formiilleri: Niifus, Ekonomi, Potansiyeller Uzerine Tahminler (Formeln
zur Macht: Prognosen tiber Volker, Wirtschaft, Potentiale)” adli kitapta bir ulusun
giicliniin, enerji tiiketimi, celik iiretimi ve niifus ile hesaplanabilecegini belirtmistir.

Fucks’un esitligi,

Ulusal Gii¢ = YN.E.C (Es. 2.1)

seklindedir. Esitlikte; N, Niifus; E, Enerji tiketimi (mtep/yil), C, Celik iretimi
(ton/yal)’dir. Es. 2.1°de niifusun iiglincii kokii alinarak niifus etkisi azaltilmistir.
Nitekim Fucks, 1965 yilinda gelistirmis oldugu yaklasim ile diinya giiglerini o zamana
uygun bir sekilde siralayabilmisti (Imer, 2008: 3-5).

Tablo 2.7°de, Fucks’un esitligi kullanilarak 2017 y1l1 i¢in ulasal gii¢ kiyaslamasi
yapilmigtir (BP, 2018; World Bank, 2019a; World Steel Association, 2019: 1-2).
Fucks tarafindan gelistirilen bu yaklagima gore Cin, sahip oldugu niifus, ener;ji
tiiketimi ve ¢elik iiretimi gostergeleriyle acik ara farkla birinci sirada yer almaktadir.
Cikan sonucun giiniimiiz diinya gii¢leri siralamasini tam olarak yansitamamasinin
nedeni ulusal giiclin yalnizca bu parametreler ile agiklanamayacak olmasidir. Ancak
su da bir gergektir ki tilkelerin sahip olduklar1 dogal kaynaklar ulusal gii¢ bilesenleri
icerisinde stratejik bir dneme sahiptir. Morgenthau’ya gore, dogal kaynaklar bir devleti
diger devletler karsisinda giiglii kilan nitel unsurlar arasinda yeralmaktadir. Ayrica,
tarihsel olarak bakildiginda da, enerji glivenligi ile ulusal gii¢ arasinda dogrusal bir
iligki bulunmaktadir (Karabulut, 2016: 32). Bu baglamda, enerji kaynaklarinin
yeryiiziinde asimetrik bir sekilde dagilmis olmasi, bu kaynaklara yeterince sahip

olamayan iilkeler icin tehdit unsuru olusturmaktadir. Ozellikle ABD, Cin gibi enerji
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tilketimleri fazla olan {ilkelerde, gelecekte enerjinin nereden nasil karsilanacagi

onemli bir mesele haline gelmistir.

Birincil

Sira Ulke Nuf us .. Enerj I Hal??rget'f:tl; Uh‘l'sal Gug
(Milyon) Tiiketimleri . Gostergesi

(Milyon tep)  (Bin Ton)
1 Cin 1.386,4 3.132,2 870,9 30.415.222
2 Avrupa Birligi 512,2 1.689,2 168,5 2.277.528
3 ABD 325,1 2.234,9 81,6 1.254.215
4  Hindistan 1.338,7 753,7 101,5 842.743
5 Rusya 1445 698,3 715 261.967
6  Japonya 126,8 456,4 104,7 239.968
7  Giiney Kore 51,5 295,9 71,0 78.180
8 Almanya 82,7 335,1 43,3 63.201
9  Brezilya 207,8 2944 34,8 60.648
10  Tirkiye 81,1 157,7 37,5 25.614
11 Meksika 124,8 189,3 20,0 18.876
12 Kanada 36,5 348,7 13,2 15.283
13  Fransa 66,9 2379 15,5 14.972
14 ltalya 60,5 156,0 241 14.742
15 Endonezya 264,6 175,2 52 5.844
16 Ingiltere 66,1 191,3 75 5.793
17 Suudi Arabistan 331 268,3 4,8 4.162
18  Giiney Afrika 57,0 120,6 6,3 2.924
19  Avustralya 24,6 1394 53 2.160
20  Arjantin 44,0 85,9 4,6 1.403

Tablo 2.7. Fucks esitligine gore 2017 yil1 ulusal gii¢ siralamas.
(BP, 2018; World Bank, 2019a; World Steel Association, 2019: 1-2)

Buraya kadar olan kisimda, kiiresel enerji arzindan ve enerji Oneminden
bahsedilmistir. Yillar itibariyla kiiresel enerji arzinin artis trendi igerisinde olmasi,
fosil kaynaklarin giderek azalmasi ve diinya genelinde iklim degisikligi konusunda
tedirginligin baglamasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bu
sebeple bir sonraki boliimde, gelecekte enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir

enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi anlatilmistir.
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3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDAN GUNES ENERJISI

Bu béliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisine dair
bilgilere yer verilmistir. Artan enerji talebinin karsilanmasinda giines enerjisinin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gosterebilmek i¢in “Enerji kaynaklari
icerisinde giines enerjisinin teorik potansiyeli nedir?, Giines enerjisini elektrik

enerjisine ¢eviren teknolojiler nelerdir?” sorularina yanit aranmistir.

3.1. Enerji Kaynag Olarak Giines

Giines, diinyanin sahip oldugu en 6nemli enerji kaynagidir. Giines, diinyada
yasamin varlig1 ve devamu i¢in vazgecilmez bir unsur olmakla birlikte pek¢ok dogal

enerji kaynaklarinin da kdkeni olmaktadir.

Gilines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki
flizyon siirecinden agiga cikan enerjinin 1sinim bi¢iminde uzaya yayilmasidir.
Glinesten diinya iizerine metrekare alan bagina watt olarak diisen bu enerji akisina
“Giines Igimimi” denilmektedir. Bu 1sinimim daha milyonlarca yil siirecegini goz
oniinde bulundurulursa, giines enerjisinin diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi oldugu

sOylenebilir.

Gilines 1smiminin siddeti diinya atmosferinin disinda, ortalama 1.367 W/m?
degerindedir. Bu deger “Giines Sabiti” olarak adlandirilmaktadir. Y1l boyunca
atmosfer disina gelen 151n1m miktar1 diinya ve giines arasindaki mesafeye bagli olarak
(147 milyon km-152 milyon km) 1.325 W/m? ile 1.420 W/m? degerleri arasinda
degisebilmektedir. Sekil 3.1°de, atmosfer digina gelen 1s1nim siddetinin aylara gore
degisimi gosterilmektedir (Sahan vd., 2015: 99). Diinyanin sekli ve atmosferden
dolay1 glines enerjisinin yeryiiziindeki dagilimi biiytik farkliliklar gostermekte olup,
yeryiiziine ulasabilen giines enerjisi miktar1 0-1.100 W/m? mertebesindedir (DEK,
2009: 2).
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Sekil 3.1. Yilin giinlerine bagli olarak atmosfer dis1 glines 1siniminin degigmesi.

(Kesikli ¢izgi gilines sabitinin yerini gostermektedir.) (Sahan vd., 2015: 99)

Onceki boliimde iizerinde duruldugu iizere, fosil kaynaklarmin smirli ve tiikenir
bir enerji kaynagi olmasi, hem tiretimleri hem de tiiketimleri sirasinda ¢evre kirliligine
sebep olmasi, bu kaynaklara sahip olamayan iilkelerin enerji arz sorunu yasamalari,
enerji ihtiyacinin siirekli artmasi neticesinde sinirsiz, ¢evre ile uyumlu ve yenilenebilir
olan kaynak ve teknolojilerin arastirilmasin1 ve gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir. Bu sebepten dolay, i¢inde giines enerjisinin de yer aldig1 alternatif enerji
kaynaklariin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Glines enerjisi yeryiiziinde en yaygin
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glines enerjisi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina gore; potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilirligi
ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenler ile daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek
durumdadir. Diger enerji kaynaklarina gore; kurulum maliyetlerinin yiiksekligi, diisiik
verim, diisiik kapasite faktorii gibi baz1 teknolojik ve ekonomik zorluklarin asilmasi,
giines enerjisinin gelecekte daha da cazip hale gelmesini saglayacaktir (DEK, 2009:
1). Giines enerjisinin daha diigiik maliyetle daha yaygin ve verimli kullanilabilmesi

icin son zamanlarda yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

Glines enerjisine dair teknolojilerin  kullanilmasi, iilkelerin mevcut
teknolojilerini gelistirmesine, tiretim maliyetlerini azaltmasina ve ekonomilerine katki
saglamasina yardimci olmasmin yanisira enerji iretiminde disa bagimlili§in
azaltilmasinda ve arz giivenliginin saglanmasinda ciddi miktarda katki saglamaktadir.
Bu nedenle giines enerjisi potansiyelinin etkin bir sekilde kullanilmasi onemli

olacaktir.
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3.2. Giines Enerjisinin Teorik Potansiyeli

Glines enerjisi, diinyadaki yenilenebilir kaynaklar arasinda en yiiksek teorik
potansiyele sahip olanidir. Diinya atmosferinin en u¢ noktasinda, giines 1sinlarina dik
bir diizleme gelen giines enerjisi miktar1 yaklasik 1.370 W/m?’dir. Herhangi bir anda
giines 151n1n1 kesen diinyanin enine kesit alani1 7tr? dir (diinyanin yarigapt, r= 6.378 km).
Ancak, bu giines 1s1minin zaman i¢inde ortalamasi alindigr diinyanin ylizey alam
Anr? dir. Bu nedenle, diinyanin dis atmosferine garpan ortalama giines enerjisi miktari,
(1.370 W/m?)/4 = 342,5 W/m?*dir. Atmosferden dolay1 yeryiiziine bu enerjinin tamam
ulasamamaktadir. Yeryiizii yiizeyine gelen gilines enerjisinin yaklasik %30°u
atmosferden geri yansitilirken, yaklasik %19 kadarlik kismi ise atmosfer ve bulutlar
tarafindan sogrulmaktadir. Bu nedenle, teorik olarak diinya yilizeyine ¢arpan ortalama
giines enerjisi miktar1 342,5 W/m? x (1-0.49) = 174,7 W/m? olarak hesaplanmaktadir
(Tsao vd., 2019: 10). Tablo 3.1°de, Zenit agisina (Diinya yiizeyine dik gelen ag1 ile
giines arasindaki acidir) bagli olarak atmosfer {izerine diisen giines enerjsi
miktarindaki degisim gosterilmistir (Eriksson, 2019: 44). Burada yatay diizleme gelen
Zenit agis1 arttikga atmosfer {izerine diisen gilines enerjsi miktari azalmaktadir. Yani
birim yiizeye diisen enerji miktarinin artmasi i¢in giines 1sininin, birim ylizeye dik ag1

ile gelmesi gerekmektedir.

Atmosfer Ustiindeki Giines

Zenit Agist Enerjsi Miktart (W/m?) Oran (%)
0° 1370 %100
10° 1349 %98
30° 1186 %87
60° 685 %50
90° 0 %0

Tablo 3.1. Zenit agisina baglh olarak atmosfer iizerine diisen giines enerjisi miktart.
(Eriksson, 2019: 44)

Diinya ylizeyinin farkli bolgelerine carpan giines enerjisi miktar1 farkhidir.
Yeryiiziindeki yerin % 40’1 (sicak kusakta) yaklasik 225 W/cm? giines enerjisi alirken,
% 52’si (1liman kusakda) yaklasik 150 W/m?, % 8’i (soguk kusakta) ise yaklasik 75

W/m? giines enerjisi almaktadir. Diinya genelinde ortalama giines enerjisi miktar1 ise
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174,7 W/m? olarak hesaplanmaktadir (Tsao vd., 2019: 10-11). Sekil 3.2’de, diinya
genelinde giines 1sinimin1 en fazla alan bolgeler gosterilmistir (Altuntop ve Erdemir,
2013: 70).

Sekil 3.2. Diinya genelinde giines 1sinimini en fazla alan bolgeler.
(Altuntop ve Erdemir, 2013: 70)

Diinyanin yiizey alan1 (4nr?) iizerindeki giines enerjisinin teorik potansiyeli ise;
P = (174,7 W/m?) x (4nr?)

= (174,7 W/m?) X 4 x (6.378 x 10° m)?

= ~89.300 TW’dur.

2018 yili igerisinde diinya genelinde iiretilen toplam elektrik giicii 3 TW (26.672
TWh) kadardir (IEA, 2019d: 25). Yeryiiziine giinesten gelen gii¢ ise, bu degerin
28.000 katindan daha fazladir. Bir y1l boyunca diinyanin tiim yiizeyine diisen gilines
enerjisi miktari; diinyanin bilinen petrol rezervinin 281 kati, bilinen kémiir rezervinin
ise 93 katidir [(BP, 2018) verilerinden yararlanilarak arastirmaci tarafindan

hesaplanmustir.].

1970’lerden sonra giines enerjisinden faydalanma konusundaki ¢alismalar hiz
kazanmigtir. Yontem, teknolojik diizey ve kullanilan malzeme acisindan cesitlilik
gosteren farkli teknolojiler ile gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmektedir

(YEGM, 2019).

3.3. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretim Teknolojileri

Giliniimiizde giines enerjisi iki farkl sekilde degerlendirilmektedir. Bunlar; 1s1ya

dontistirme ve elektrik enerjisine cevirmedir. Bunlardan ikincisi olan giines
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enerjisinden elektrik iireten tesisler, Devlet Planlama Teskilatinin 2001 yilinda
hazirladigi raporda soyle tanimlanmistir (DPT, 2001: 30-31):
“Watt mertebesinden (kiiciik haberlesme sistemleri veya diger sistemler) kW
mertebesine (kirsal bolgelerde katodik koruma, sinyalizasyon, haberlesme
sistemleri, pompalama ve sulama tesisleri, evler, ciftlikler gibi sebekeden
bagimsiz tiiketiciler ile sebekeye bagl evler, tesisler) ve MW mertebesine kadar

uzanan tiretim seviyesi ile birden fazla kesimin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yardimct olmaktadir.”

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi, yogunlastirilmis gilines enerjisi
teknolojileri (dolayli doniisiim) ve fotovoltaik teknolojisi (dogrudan déniisiim) olmak
tizere iki farkli yontem ile gerceklestirilmektedir. Fotovoltaik teknolojisinde “giines
hiicreleri” kullanilirken, yogunlastirilmis gilines enerjisi teknolojilerinde “aynalar

(kollektorler)” kullanilmaktadir.

3.3.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojileri

Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerinde (concentrated solar power-CSP)
giines 15111, cesitli yogunlastiricilar (aynalar) vasitasiyla belli bir bolgede toplanarak
yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisine doniistliriilmektedir. Giinesten elde edilen bu 1s1
enerjisi ile 1s1 transferini saglayan akigkanin (su, sentetik yag, eriyik tuz v.b.) 1sitilmasi
saglanmaktadir. Boylece geleneksel termik santrallerde oldugu gibi elektrik tiretmek
icin 1s1 ve buhar iretilmektedir (Sekil 3.3). Yogunlastirilmis glines enerjisi sistemleri
bulutlu gokylizii altinda veya giin batimindan sonra elektrik {iretmek i¢in bir 1s1
depolama sistemi ile donatilabilmektedir. Termal depolama sayesinde kapasite faktorii

6nemli Ol¢iide artabilmektedir (IRENA, 2013: 1-3).

Elektrik

Isinim Isi/Buhar Jenerator Enerjisi

Sekil 3.3. Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerinde elektrik iiretim siireci.

Bu tesislerin ¢alismasi i¢in dogrudan gelen giines 1simnimi gerekmektedir. Bu
nedenle, Orta Dogu, Kuzey Afrika, Giiney Afrika, Hindistan, Amerika Birlesik
Devletleri’nin giineybatisi, Meksika, Peru, Sili, Bat1 Cin, Avustralya, Gliney Avrupa
ve Tiirkiye bu sistemlerin kurulumu i¢in uygun bdlgelerdir (IRENA, 2013: 3). Diinya
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genelinde yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin kurulu giicii, 2000 yilinda 419
MW iken, 2018 yilinda 5.465,7 MW’a ulasmistir (Tablo 3.2) (IRENA, 2019b). Bu
sistemlerin hala gelisim asamasinda olmasi1 sebebiyle ilk yatirim ve elektrik enerjisi

tiretim maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle kiiresel ¢apta kullanimlar1 heniiz

yaygin degildir.

2000 2005 2010 2015 2018
Ispanya 0,0 0,0 732,0 2.304,0 2.304,0
ABD 419,0 388,0 473,0 1.758,0 1.758,0
Fas 0,0 0,0 20,0 180,0 530,0
Giiney Afrika 0,0 0,0 0,0 100,0 400,0
Hindistan 0,0 0,0 0,0 228,5 228,5
B.AEE. 0,0 0,0 0,0 100,1 100,1
Suudi Arabistan 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0
Cezayir 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0
Muswr 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0
Meksika 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0
Cin 0,0 0,0 2,7 13,9 13,9
Italya 0,0 0,0 47 6,1 6,1
Israil 0,0 0,0 6,1 6,1 6,1
Tayland 0,0 0,0 0,0 5,0 5,0
Almanya 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0
Avustralya 0,0 0,4 3,0 3,0 2,0
Tiirkiye 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Romanya 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Kore Cumhuriyeti 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Diinya 419,0 388,4 1.268,5 4.752,9 5.465,7

Tablo 3.2. Yogunlastirilmig giines enerjisi sistemleri kurulu giicii (MW).
(IRENA, 2019b)

Yogunlastirilmig gilines enerjisi teknolojileri, glines 1smin1 yogunlastirma
prensibine, alicilarin yapilandirilmasina, kullanilan 1s1 transfer akigskanina ve 1s1
depolamasina dahil olup olmamasina gore; Parabolik Oluk Kollektor Sistemi, Fresnel
Oluk Kollektor Sistemi, Giines Kuleli Sistem, Parabolik Canak Sistemi olmak {izere

dort grupta toplanmaktadir.
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3.3.1.1 Parabolik oluk kollektér sistemi

Parabolik oluk kollektdr sistemi; giines kollektorleri (aynalar), 1s1 alicilar
(tiipler) ve destek yapilarindan olusmaktadir (Sekil 3.4) (IEA, 2014a: 12). Parobolik
sekilli aynalar giines 1s1mmini kollektoriin odaginda yer alan 1s1 alicilarinin iizerine
odaklarlar (IRENA, 2012b: 4-5). Is1 alicilari, enerji emilimini en iist seviyeye
cikarmak ve kizilotesi 1sinlamayi en aza indirmek i¢in 6zel bir kaplamaya sahiptirler.
Giines 1s1s1, alict tiip icerisinde akan bir 1s1 transfer akigkani (sentetik yag, eriyik tuz
v.b.) tarafindan tasinir ve buhar iiretimi i¢in buhar tireticisine aktarilir (IRENA, 2013:

7-8).

«— Yansitica Yiizey
Sogurucu Tip

«+—— Saha Borusu

Sekil 3.4. Parabolik oluk kollektor sistemi.
(IEA, 2014a: 12)

3.3.1.2 Fresnel oluk kollektor sistemi

Fresnel oluk kollektdr sistemi, parabolik oluk kollektdr sistemine
benzemektedir. Bu sistemde, giines 1sinin1 ayna alaninin birka¢ metre yukarisindaki
sabit bir aliciya odaklandirmak i¢in farkli agilarda yerlestirilmis diiz veya hafif kavisli
aynalar kullanilmaktadir (Sekil 3.5) (IEA, 2014a: 12). Her ayna hatt1 giines 1g1nin1 sabit
alictya odaklayabilmek i¢in gilines izleme sistemi ile donatilmistir. Fresnel oluk
kollektor sisteminin optik verimliligi, Uretim ve kurulum maliyeti parabolik oluk

kollektor sistemine kiyasla daha diisiiktiir. (IRENA, 2013: 8-9).
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Sekil 3.5. Fresnel oluk kollektor sistemi.
(IEA, 2014a: 12)

3.3.1.3 Giines kuleli sistem

Giines kuleli tesislerde “heliostat™ adi verilen bilgisayar kontrollii ¢ok sayida
ayna, giinesi iki eksen iizerinde ayri ayr izler ve giines 1smnimini elektrik iireten
merkezi bir kulenin tizerine monte edilmis tek bir aliciya yogunlastirir (Sekil 3.6)
(IEA, 2014a: 12). Giines kuleli sistemler diger yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemelerine kiyasla; verimlilik, 1s1 depolama, kapasite faktorii ve maliyet agisindan

bazi avantajlara sahiptir (IRENA, 2013: 9-11).

Giines Kulesi

Giines
Isinlan

Sekil 3.6. Giines kuleli sistem.
(IEA, 2014a: 12)

3.3.1.4 Parabolik ¢anak sistemi

Parabolik canak sisteminde giines 1sin1, ¢anak seklindeki aynalarin odak

noktasina yerlestirilmis stirling motoru veya mikro tiirbinden olusan bir alicinin
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tizerine odaklandirilir (Sekil 3.7) (IEA, 2014a: 12). Diger yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemelerinin aksine ayr1 bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
ozelligi, sistemin su kisith boélgelerde kullanima uygun olmasini saglar. Elektrik
tiretim maliyetinin oldukga yliksek olmas1 diger sistemlerle rekabet giiciinii olumsuz

etkilemektedir (IRENA, 2013: 11-12).

Giines

. Ismlan

Alict’Motor "7
/1S

Yansitict

Sekil 3.7. Parabolik ¢anak sistemi.
(IEA, 2014a: 12)

Yogunlastirilmig giines enerjisi teknolojileri, fotovoltaik giines teknolojileri gibi
belli bir gelismislige ve doygunluga heniiz erismemis olan sistemlerdir. Elektrik
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi bu sistemlerin yayginlagsmasinda ki en biiyiik

sorun olmaktadir.

3.3.2. Fotovoltaik Teknolojisi

Gines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaikler, arada baska bir siire¢ olmadan
giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen elektronik cihazlardir.
Gilinlimiizde FV, en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir ve
gelecekteki kiiresel elektrik enerjisi iiretimini karsilamada 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Fotovoltaik teknolojisi ile ilgili bilgiler dordiincii bolimde daha
ayrintili olarak anlatilacaktir. Tablo 3.3’de, giines enerjisinden elektrik iiretim

sistemlerinin karsilastirilmasi verilmistir (Power From Sunlight, 2019).
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CSP FV

e CSP Sistemlerinin elektrik iiretim e FV Sistemlerinin elektrik tiretim
maliyeti FV sistemlerine gore daha maliyeti CSP sistemlerine gore ¢ok
yiiksektir. daha ucuzdur.

e FV Sistemleri kullanim i¢in daha

o CSP Sistemleri biiyiik 6lgekli glines fazla olanak sunarlar. (biiyiik giicte

enerjisi santralleridir. FV Santralleri, cat1 sistemleri,

kiiciik ev aletleri)
e FV Sistemlerinde elektrik tretimi

e CSP Sistemlerinde elektrik tiretimi R . <
icin dogrudan ve dolayl giines 15181

icin dogrudan giines 15181 kullanilr.

kullanilir.

o CSP Sistemlerinde giines 1511
cesitli yogunlastiricilar vasitasiyla e FV Sistemlerinde giines 1s1n1
belli bir bolgede toplanarak dogrudan elektrik enerjisine
oncelikle 1s1 enerjisi sonrasinda ise dontistiirilir.
elektrik enerjisi liretilmektedir.

e CSP Sistemlerinde isletme ve tesis e FV Sistemlerinde isletme ve tesis
bakim maliyetleri yiiksektir. bakim maliyetleri diistiktiir.

e CSP Sistemlerinde tiirbin
dongiisiinii sogutmak i¢in biiytik
miktarda su gerekir.

e FV Sistemlerinde ek sogutma
sistemine ihtiya¢ yoktur.

e CSP Sistemleri sadece giinesli e FV sistemleri ayni zamanda daha
bolgelerde ekonomik olarak az giines 15181na sahip bolgeler
uygulanabilir. icinde ekonomik olarak uygundur.

e CSP sistemlerini insa etmek i¢in e FVsistemleri daha kolay ve ¢ok
daha fazla alan ve zaman gerektirir. daha kisa siirede olusturulabilir.

Tablo 3.3. CSP ve FV sistemlerinin karsilastirilmast.
(Power From Sunlight, 2019)

S6z konusu teknolojiler arasindaki en belirgin fark enerji doniisiim siirecinde
goriilmektedir. Fotovoltaik teknolojisinde, giines enerjisi dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilirken, yogunlastirilmis gilines enerjisi teknolojilerinde giines enerjisi ilk
olarak 1s1 enerjisine, daha sonra ise elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu
teknolojilerden hangisinin tercih edilecegi ise; kurulu gii¢, maliyet, verimlilik,
sistemin kurulmasi planlanan sahanin 6zelligi gibi bir ¢ok etkene bagli olup tiim bu
degiskenlerin birbiriyle kiyaslanmasi sonucunda yatirim karar1  verilmektedir.
Fotovoltaik teknolojisinin, yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerine gore elektrik
tiretim maliyetinin daha ucuz olmasi, elektrik tiretiminde bu teknolojinin daha ¢ok
yayginlagsmasina neden olmustur. Bir sonraki boliimde fotovoltaik teknolojisine iliskin

detayl bilgiler yer almaktadir.
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4. ELEKTRIK ENERJISI URETIMINDE FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISI

Bu boélimde arastirmanin temel sorularindan olan, “Fotovoltaik sistemlerden
nasil elektrik tiretilir?, Fotovoltaik sistemlerin diger teknoloji tiirlerine gére avantajli
ve dezavantajli yonleri nelerdir?, Fotovoltaik sistemlerin yayginlagmast i¢in hangi
enerji politikalar: izlenmektedir? sorularina yanit aranarak giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerden en yaygin kullanimda olan fotovoltaik teknolojisi
anlatilmistir. Fotovoltaik sistemlerin maliyet ve verim analizleri yapilarak bu

sistemlerin zaman igerisindeki gelisimi ve diinyadaki durumu degerlendirilmistir.

4.1. Fotovoltaik Teknolojinin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik (Photovoltaic-PV) so6zciigli, Yunancada 1sik anlamina gelen
“photos” ve ve elektrigin onciisii Alessandro Volta’dan gelen “voltaic” sdzciiklerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Fotovoltaik, goriiniir veya baska 1s1k radyasyonuna
maruz kaldiginda gerilim tiretebilme kabiliyetini ifade etmektedir. Fotovoltaik 6zellik
sonucu elektrik enerjisi iireten yapilar ‘‘fotovoltaik hiicre” olarak adlandirilmaktadir
(Graf, 1999: 563). Cikis giiciinii artirmak amaciyla birden fazla fotovoltaik hiicrenin
bir yiizey tizerinde birbirlerine seri ya da paralel baglanarak olusturulan yapiya ise

“fotovoltaik modiil” ad1 verilmektedir.

Fotovoltaik hiicrelerinin tarihi, Fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel’in
1839 yilinda fotovoltaik etkiyi kesfetmesiyle baslamaktadir. Becquerel, platin
tabakalar lizerinde yaptig1 bilimsel ¢aligsmalar sirasinda elektrolit igerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit {izerine diisen 1518a bagimli oldugunu
gozlemlemistir. Kat1 cisimlerde ise, fotovoltaik etki ilk olarak 1876 yilinda William
Grylls Adams ve Richard Evans Day tarafindan selenyum kristalleri iizerinde
gosterilmistir. Selenyum giines pilleri, gilines 151811 yeterince doniistiiremese de 1s1
veya hareketli parcalar olmadan kati bir malzemenin 15181 elektrige
doniistiirebilecegini kanitlamistir. Becquerel’in fotovoltaik etkiyi kesfetmesinden
yaklagik 44 yil sonra, Amerikali bir mucit olan Charles Fritts ise, selenyum kullanarak
ilk giines hiicrelerini icat etmistir (EERE, 2019: 1-12).

20. ylizyilin baglarinda ucuz olmasi, bol miktarda bulunmasi ve birgok uygun

kimyasal 6zellik igermesi nedeniyle fotovoltaiklerde selenyum yerine silikon tercih
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edilmistir. Ilk silikon FV hiicreleri, giines enerjisinin %1’inden daha azin
doniistiirmeleri bu teknolojinin 1950’lere kadar gecerli bir ticari gli¢ kaynagi olarak
goriilmemesine neden olmustur. 1954 yilinda, Bell Laboratuarlar1 arastirmacilarindan
Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson’un, giinliik elektrik ekipmanlarini
calistirmak i¢in giines enerjisini yeterli giice doniistiirecek %4 (daha sonra %6) verimli
silikon fotovoltaik hiicre gelistirmeleri fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi
olmustur. Birinci nesil FV hiicresi olarak da bilinen bu ilk glines FV sisteminden,
zaman igerisinde %15-%20 verim elde edilse de yiiksek tiretim maliyeti nedeniyle,
giines enerjisi endiistrisi geleneksel enerji kaynaklariyla rekabet edememistir. 1956
yilinda bir watt’lik bir hiicre, watt basina yaklasik 300 dolara mal olurken, fosil yakit
bazli enerji santralleri watt bagina 50 sente iiretebilmekteydi. Yiiksek maliyetten
dolay1 bu yillarda fotovoltaik teknolojisi yeterli ilgili goremese de, NASA bu yenilik¢i
teknolojiyi uzay araglarimin enerji gereksinimini saglamak i¢in Kkullanmistir.
Giiniimiizde hala fotovoltaik teknolojisi, uzay caligmalarinda giivenilir enerji kaynagi
olmayi siirdiirmektedir (Hoang, 2017: 2-4).

1973 ve 1978 yillarinda diinya genelinde petrol krizlerinin yasanmasi, iilkeleri
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmaya tesvik etmis, giines
enerjisine olan ilgiyi artirmistir. Nitekim 1974 tarihli New York Times gazetesinin,
“Enerji Kitlastik¢a, Bilim Yine Giinese Bakiyor” basliklit makalesinde o donem giines
enerjisine olan ilgi soyle ifade edilmistir (Bayard, 1974: 31):

“Bugtin, geleneksel yakitlarin fiyatlart artarken ve rezervleri azalirken,

giinesten elde edilecek enerjinin hiikiimetlerin, sanayicilerin ilgisini neden

cektigini, bu enerji kaynagimin nasil yakalanacagini ve genis bir olcekte nasil
verimli olarak kullanilacagini ogrenmek igin bilimadamlarini labaratuvarlara

hapsetmelerini, ¢ollere gondermelerini ve ¢atilara ¢ikartmalarini anlamak zor
olmasa gerek.”

Yasanan petrol krizlerinden sonra fotovoltaik teknolojisine yonelik olarak diinya
genelinde biiyliik biitceli ve genis kapsamli aragtirma ve gelistirme siireci baglatilmistir.
Biiyilik sirketlerin de fotovoltaik teknolojiye yonelmeleri sonucunda zamanla FV
hiicrelerin verimleri artmis maliyetleri azalmistir. FV hiicrelerin verimlerine ve

maliyetlerine iliskin detayl bilgiler ilerleyen basliklarda verilmistir.

1983 yilinda diinya geneli fotovoltaik tiretimi 21,3 MW’1 agmistir. 1994 yilinda,

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan %30 enerji dosiim verimini asan
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ilk fotovoltaik giines pili gelistirilmistir. 1999 yilina gelindiginde ise, diinya genelinde
fotovoltaik sistem kurulu gii¢ kapasitesi 1.000 MW’a ulasmistir (EERE, 2019: 1-12).

2018 yili igerisinde, laboratuar sartlarinda fotovoltaik hiicrede %47,1,
fotovoltaik modiilde ise %40,6 verim ile yeni diinya rekoru elde edilmistir (NREL,
2019a; NREL, 2019b). Bu donemde diinya genelinde toplam fotovoltaik sistem kurulu
giic kapasitesi 505,4 GW ulasmustir (IEA, 2019c).

Halihazirda fotovoltaik teknoloji gelistirme ¢alismalar1 ve yatirimlar kiiresel
capta artarak devam etmektedir. Kendi teknolojisini olusturmak amaciyla Tiirkiye’de

de birtakim arastirma faaliyetleri ytiriitilmektedir.

4.2. Tiirkiye’de Fotovoltaik Teknolojinin Durumu

Ulkemizde ilk defa 1960’11 yillarin basinda giines enerjisi alternatif enerji
kaynagi olarak anlasilmis ve bu konuda ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. 1975 yilina
gelindiginde giines konusunda ilk ulusal kongre Izmir’de gerceklestirilmis ve yine bu
donemde Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) biinyesinde ilk pasif giines enerjisi
uygulamasi tesis edilmistir. 1978 yilinda Ege Universitesi biinyesinde kurulan Giines
Enerjisi Enstitiisii (EU-GEE) bu alanda kurulmus olan iilkemizdeki ilk ve tek enstitii
olup giiniimiizde halen faaliyetlerine devam etmektedir (EU-GEE, 2019). Tiirkiye nin
enerji ihtiyacinin gilines santrallerinden karsilanmasini saglayacak teknolojilerin
gelistirilmesi amaciyla 2009 yilinda ODTU biinyesinde Giines Enerjisi Uygulama ve
Arastirma Merkezi (GUNAM) agilmustir. Ayrica TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) ile c¢esitli Universiteler tarafindan da fotovoltaik teknolojinin
arastirtlmasi ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte,
Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM), gozlem istasyonlart vasitasiyla elde ettigi
giineslenme siiresi, 1smnim siddeti ve diger iklimsel verilerin kayit edilmesi,
degerlendirilmesi ve bu bilgilerin dagitilmasi1 konusunda aktif olarak ¢alismaktadir.
Diger taraftan, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM), icerisinde giines enerjisinin de
yer aldig1 yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili ¢alismalara ve projelere destek

saglamaktadir.

1 Aralik 2014 tarihinde baslayan Milli Giines Enerji Santrali Gelistirme Projesi
(MILGES) ile, Tiirkiye’nin kendi teknolojisi ile fotovoltaik giines enerjisine dayal:
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santral teknolojilerinin gelistirilmesi, ekipman ihtiyaglarimin yerli tretilmesi ve
diinyaya ihracat yapan bir iilke konumuna gelebilmesi i¢in gerekli altyapinin
olusturulmas1 amaglanmistir. Bu amac dogrultusunda bir araya gelen TUBITAK
MAM Enerji Enstitiisii, ODTU-GUNAM ve o6zel sektoriin isbirligi sonucunda
Tiirkiye’nin ilk endiistriyel fotovoltaik giines hiicresi iiretim tesisi kurulmustur.
Yapilan deneme iiretiminde multi kristal standart hiicrelerde %18,5 ve {izeri verime,
mono kristal PERC tipi hiicrelerde %21 civarinda verimlilige ulasilmistir. Proje
kapsaminda; fotovoltaik hiicre gelistirme ¢alismalar1 ODTU-GUNAM, fotovoltaik
hiicre ve panel iiretim ¢alismalari 6zel sektor, fotovoltaik merkezi evirici gelistirilmesi
ve Uretimi ile giines enerji santral izleme ve kontrol sistemi (SCADA) calismalari

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan yiiriitiilmektedir (MILGES, 2019).

FV iiretim faaliyetleriyle ilgili olarak, su anda Tiirkiye’de hammadde ve silikon
devre dilimi (wafer) iireticisi bulunmamaktadir. Tirkiye’de 3 sirket giines pili
iretirken, yillik 3.500 MW’tan fazla iiretim kapasitesine sahip 30’dan fazla FV
modiili iireticisi bulunmaktadir. Tiirkiye ayrica yurtdisinda birkag tireticiye FV modiil
malzemelerinin (cam, g¢erceve v.b.) tedarik edilmesinde evsahipligi yapmaktadir

(Solar Power Europe, 2019: 73).

Yukaridaki boliimlerde de agiklandigi tizere fotovoltaik teknolojisi kisaca, giines
1sininin dogrudan elektrik enerjisine dontistiiriilmesi olarak ifade edilebilir. Bu enerji
dontigtimiinde ise, fotovoltaik hiicre adi verilen yart iletken malzemeler

kullanilmaktadir.

4.3. Fotovoltaik Hiicre

1950’1i yillardan itibaren ileri teknoloji {irlinii olarak ortaya cikan fotovoltaik
teknolojisi, fotonlar (1s1k tanecikleri) vasitasiyla 6zel yari iletken diizeneklerinden
elektrik enerjisinin dogrudan tiiretilebilmesidir (Oguz vd., 2015: 47-58). Bu doniistimii
gerceklestiren  fotovoltaik  hiicrelerin - yapiminda yar1 iletken malzemeler
kullanilmasindan dolay1, bir fotovoltaik hiicre yapisinin ve ¢aligma prensibinin iyi

anlagilabilmesi i¢in yar1 iletken kavraminin ne oldugunun bilinmesi gereklidir.
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4.3.1. Yan iletken Kavramm

Maddenin atomik yapisi, elektrik enerjisinin olusturulmasini ve kontrol
edilmesini belirlemektedir. Atomik yapiya bagli olarak elementler; iletken, yari iletken
ve yalitkan olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar (Sekil 4.1). Elektrik akimini gok kiigiik
direng gostererek ileten malzemelere “iletken”, normal sartlar altinda elektrik akimina
direng gosterip iletmeyen malzemelere “yalitkan” adi verilmektedir. Yari iletken
malzemeler ise, normal kosullar altinda yalitkan 6zellik gésteren ancak 1s1, 151k ve
magnetik etki altina birakildiklar1 zaman iletkenlik 6zelligi kazanan ve bu dis etki

ortadan kalktig1 zaman ise tekrar yalitkan olabilen malzemelerdir.

Elementler

iletken Yari iletken Yalitkan

Sekil 4.1. Atomik yapiya bagl olarak elementlerin siiflandirilmasi.

Bir maddeyi elektriksel a¢idandan iletken hale getirebilmek i¢in disaridan bir
enerji uygulanmasi gerekir. Bu enerji miktari ile; “iletkenlik bandi”, “yasak band ” ve
“valans bandi” ad1 verilen Ui¢ ayr1 enerji bandinin olusmasi saglanmaktadir (Sekil 4.2)

(Ozek, 1998: 6-16).
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Enerji Enerji Enerji

ILETIM BAND
ILETIM BAND
Yasak Band Enerjisi I
Yasak Band Enerijisi
l ILETIM BAND
VALANS BAND VALANS BAND VALANS BAND
a)Yalitkan b)Yar: Netken c)lletken

Sekil 4.2. Enerji band diyagramlari.
(Ozek, 1998: 6-16)

Valans Elektronu: Valans bandinda yer alan ve maddelerin iletkenlik 6zelligini
belirleyen elektronlara “valans (serbest) elektronlar:” denilmektedir. Bu elektronlar
atomun en yliksek enerji seviyeli elektronlaridir. Valans elektronlarinin yiiksek enerji
seviyeli elektronlar olmasi, bu elektronlarin atomdan ayrilmaya daha egimli hale

getirir.
Valans Bandi: Atomlarin en dis orbitalindeki valans elektronlarinin yer aldigi banttir.

Yasak Band: Elektron bakimindan bos bulunan ve valans bandindaki elektronlarin
iletkenlik bandina ge¢gmesini zorlastiran bosluga denir. Diger bir ifadeyle elektronlarin

bulunabilecegi enerji seviyeleri arasindaki bosluk olarak tanimlanir.

fletkenlik Bandi: Valans bandindan kopan ve akim tastyabilecek durumda olan
elektronlarin yer aldigi banda denir. Bu band en yiiksek enerji seviyesine sahiptir.

Elektronlarinin bu banda gegmesiyle maddeler iletken hale gelirler.

Saf bir yar1 iletken maddede, elektronlarin bir banddan digerine ge¢cmesiyle
iletkenlik meydana gelir. Valans bandinda yer alan elektronlar ¢ekirdegin ¢ekim
kuvveti etkisiyle yoriingelerinden c¢ikamazlar. Bu elektronlarin serbest hale

gecebilmeleri i¢in digaridan yeteri miktarda enerjinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
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enerjiyi alan valans elektronu valans bandindan ¢ikip yasak bolgeyi, yani yasak band
araligini, gegerek iletkenlik bandina ulasir ve burada akim tasiyici olarak gorev yapar
(Ozek, 1998: 6-16). Yar1 iletkenlerdeki yasak band araligi, yalitkan ve iletkenlerin
band aralig1 degerleri arasinda bir degere sahiptir. Yalitkanlarin yasak band araliginin
yari iletkenlere gore daha genis olmasi ve iletkenlerin sicaklik arttiginda direnglerinin
artmasi ve boylece iletkenliklerinin azalmasi nedeniyle fotovoltaik hiicre yapiminda

yar1 iletken malzemeler tercih edilmektedir (Batur, 2013: 17).

Yar1 iletkenler, 1s1 ve 1sik etkisiyle belirli bir oranda iletkenlik o&zelligi
kazanmaktadirlar. Saf yari1 iletken malzemeye yapisal ozelliklerini bozmayacak
sekilde bazi 6zel maddeler eklenerek elektriksel 6zellikleri kontrollii bir bigimde
degistirilmektedir. Katkilama adi verilen bu islemin sonucunda iletkenlik 6zelligi
arttirilmis n-tipi ve p-tipi yari iletkenler elde edilmektedir. Elde edilen bu katkil1 yari
iletkenin n-tipi veya p-tipi olmast katki maddesine baglidir. Periyodik cetvelin 5A
grubunda bulunan bir elementin eklenmesi sonucunda fazla elektron saglanarak n-tipi
yari iletkenler elde edilirken, periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan bir elementin
eklenmesi sonucunda fazla bosluklar (hole) olusturularak p-tipi yar1 iletkenler elde
edilmektedir (Ozek, 1998: 6-16).

Yari iletken materyaller arasinda Silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi
yar1 iletken malzemeler fotovoltaik hiicre iiretiminde en elverisli olanlar1 (EIGM,

2019a) olup, yiiksek verimli farkli malzemeler {izerine de ¢aligmalar yapilmaktadir.

4.3.2. Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi

Fotovoltaik hiicreler yiizeylerine gelen giines 1sinmi direk olarak elektrik
enerjisine doniistiirebilen yari iletken maddelerdir (Sekil 4.3).

A

-~M
Giines )_> EESSE > > Elektrik
R
e
Fotovoltaik Hiicre
(Yar Iletken Aygit)

Sekil 4.3. Fotovoltaik hiicrede enerji doniistimii.
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Bir fotovoltaik hiicre, elektron eksikligi (yada bosluk fazlaligi) olan p-tipi yari
iletken katmani ile elektron fazlalig1 olan n-tipi yar iletken katmanini icermektedir.
Bu iki katmanin sandwich adi verilen st iiste yerlesim sekliyle birlestirilmesi
sonucunda “p-n eklemi (p-n junction)” ad1 verilen yap1 olusmaktadir. Olusturulan bu
p-n ekleminde dogal olarak bir elektrik alan meydana gelir. Bu yapiya, elektriksel
baglant1 igin yari iletkenin n-tipi ve p-tipi tarafinda uygun metaller kullanilarak temas
noktalar1 (iist kontak-alt kontak) eklenir. Yansima nedeniyle ortaya ¢ikan 11k
enerjisinin kaybin1 onlemek icin yiizey iistliniin yansima Onleyici kaplama ile
kaplanmasiyla en basit sekliyle fotovoltaik hiicre olusturulmus olunur (SRM
University, 2007: 1-32). Sekil 4.4’de bir fotovoltaik hiicrenin yapisi gosterilmistir
(Ozgelik, 2016: 32).

Giines Isig1

- Yansima onleyici tabaka

Harici devre

_ Ust kontak
Q _ p-tipi yariiletken
v
. p-n eklemi

~ n-tipi yariletken

Alt kontak

Sekil 4.4. Fotovoltaik hiicre yapisi.
(Ozgelik, 2016: 32)

4.3.3. Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicrelerin ¢aligma prensibi, fotovoltaik etkiye, yani elektromanyetik
radyasyona cevap olarak iki farkli malzemenin birlesme yerindeki (p-n ekleminde)

potansiyel bir farkin olugsmasina dayanir (Jager vd., 2014: 23).
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p-n ekleminin fotovoltaik hiicre olarak calisabilmesi igin eklem bolgesinde
fotovoltaik olayinin saglanmasi gerekir. Bu fotovoltaik etki iki asamada gergeklesir:
1) ilk 6nce p-n eklem bolgesine 151k diisiiriilerek, elektron-bosluk ciftlerinin
olusturulmasi saglanir.

2) Daha sonra olusan elektrik alan yardimiyla bu elektron-bosluk ciftleri
birbirlerinden ayrilir.

Giines 1sinlari, fotonlardan yani parlak enerji paketlerinden olusur. Fotonlar,
giines 1s1nim spektrumundaki ¢esitli dalga boylarina bagimli olarak farkli niceliklerde
enerji igerirler. Bir fotovoltaik hiicre giines 1sinina maruz kaldigi zaman, fotonlar yari
iletken malzemeler tarafindan absorbe edilir (sogrulur) ve fotonlarin enerjisi yari
iletkendeki elektronlara aktarilir. Absorbe edilen bu enerji, elektronlarin enerjisini
artirir ve boylece bu elektronlarin valans bandindan iletim bandina ge¢gmelerini saglar.
Elektronlarin, valans bandindan iletim bandina gegmeleri sonucunda valans bandinda
bosluklar (hole) olusur ve bu durum “elektron-bosluk ¢ifti” olarak adlandirilir. Olusan
bu elektron-bosluk giftleri p-n eklemindeki elektrik alani etkisiyle birbirlerinden
ayrilir. Boylece, birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk ciftleri, fotovoltaik hiicrenin

uclarinda elektriksel bir gii¢ ¢ikisi olustururlar (SRM University, 2007: 1-32).

Bir elektron-bosluk ¢iftinin olusabilmesi i¢in fotovoltaik hiicre iizerine diisen
giines 1smnindaki fotonun enerjisi, yar1 iletkenin yasak band enerji araligina esit ya da
daha biiyiik olmalidir. Eger fotonun enerjisi yasak band enerji araligindan daha kiiciik
enerjiye sahip ise, bu durumda, elektron-bosluk ¢ifti olusamaz ve fotovoltaik etki
saglanamaz (ITU, 2019).

4.3.4. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Son yillarda, fotovoltaik hiicre teknolojisi, fosil yakit bazli enerjinin kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi iizerindeki etkisine olan ilginin artmasmin bir sonucu
olarak, stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak olaganiistii bir sekilde biiylimiistiir.
Bugiine kadar gelistirilen farkli fotovoltaik hiicreler, kullanilan hammaddeye ve ticari
olgunluk seviyesine bagli olarak nesiller adi verilen ii¢ ana Kkategoride

smiflandirilmaktadir (Lucefio-Sanchez vd., 2019: 3). Bunlar;

e Birinci nesil (Kristal Silisyum, Galyum Arsenit) FV hiicreler

e Ikinci nesil (Ince Filmler) FV hiicreler
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e Uciincii nesil FV hiicreler

4.3.4.1. Birinci nesil FV hiicreler

Birinci nesil fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde kullanilan malzemeler silisyum
(Si) ve galyum arsenittir (GaAs). Silisyumun, yerkabugunda en bol bulunan ikinci
element olmasi, toksik olmamasi ve dayanikli kristal yapisindan dolayi ticari giines
panelleri imalatinda en yaygin kullanilan malzeme olmustur ve fotovoltaik hiicre
pazarinin yaklasik %95’ini (Fraunhofer ISE, 2019: 5) olusturmaktadir. Birinci nesil
FV hiicreler, nispeten pahali olmalaria ragmen yiiksek verimlilik nedeniyle en eski
ve en ¢ok kullanilan teknoloji tiirlidiir. Silisyumun rezerv sikintisinin olmamasi
gelecekte bu hiicrelerin maliyetlerinin dahada diisebilecegi anlamina gelmektedir

(Lucefio-Sanchez vd., 2019: 5).

Birinci nesil fotovoltaik hiicreler; monokristal silisyum, polikristal silisyum ve
galyum arsenit (GaAs) hiicreleri olarak ii¢ kategoriye ayrilirlar. Giiniimiizde
monokristal silisyum hiicre veriminin %26,7 (NREL, 2019a) olmasina ragmen saf
kristal gereksiniminden o&tiirii tiretimleri pahali olabilmektedir. Polikristal silisyum
hiicre verimi ise %22,3’e (NREL, 2019a) ulasmistir. Her ne kadar monokristal
silisyum hiicrelerin verimliligi polikristal silisyum hiicrelerden daha yiiksek olsa da,
polikristal silisyum hiicrelerin iiretimi daha kolay ve ucuzdur. Boylece monokristal
silisyum hiicreler ile rekabet ederler. Galyum arsenit hiicreler ise, su anda kristalli bir
yaptya sahip olmalarma veya ince bir tabaka halinde olmalarina bagli olarak
laboratuarda %27,8-30,5 (NREL, 2019a) araliginda verime ulasmaktadir. Galyum
arsenit hiicrelerde birden fazla yari iletken malzemenin kullanilmasi, daha genis bir
1s1nim emilimini saglar ve bdylece hiicrenin enerji doniisiim verimliligi artar. Ancak
galyum elementinin silisyum kadar yerkabugunda bolca bulunmamasi fotovoltaik
hiicre iiretiminde silisyuma kiyasla daha az tercih edilmesine sebep olmaktadir

(Lucenio-Sanchez vd., 2019: 5-7).

4.3.4.2. ikinci nesil FV hiicreler

Birinci nesil fotovoltaik hiicrelerin yiiksek maliyetlerini azaltmak amaciyla ince

film teknolojileri iizerine arastirma ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Birinci nesil FV
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hiicrelerine gore ince film hiicreleri genellikle daha diisiik maliyetlidir, ancak biiyiik
oOl¢iide de daha diistik verimlilik oranlarina sahiptir. Laboratuar sartlarinda ulasilan en
iyi verim, %23,4’liik (NREL, 2019a) bir verim ile Bakir-Indiyum-Galyum-Seleniir
(CIGS) fotovoltaik hiicreler i¢in elde edilmistir (Lucefio-Sanchez vd., 2019: 7). CIGS
malzemesinin yani sira, ikinci jenerasyon FV hiicreler arasinda amorf Silisyum (a-Si),
Kadmiyum Telliir (CdTe) ve Kadmiyum Siilfat (CdS) malzemeleri de yer almaktadir
(Kibria vd., 2014: 51).

4.3.4.3. Uciincii nesil FV hiicreler

Ugiincii nesil FV hiicrelerden organik yar1 iletken FV hiicreleri, umut verici olan
ancak heniiz ticari olarak kanitlanmayan yeni teknolojilerdir. Biiylik dlcekli enerji
tiretimi i¢in ekonomik agidan uygun bir FV teknolojisi hedefine ulagma potansiyeline
sahiptir. Ciinkii organik yar1 iletkenler, silikon gibi inorganik yar1 iletkenlere gore daha
ucuz bir alternatifdir. Diger teknolojilere goére tiretimleri kolaydir. Daha basit
tekniklerle islenebilir. Mekanik olarak daha saglamdirlar ve yiiksek sicakliklarda
yiiksek verimler elde edilir. Organik giines pilleri lizerine yapilan aragtirmalar, giines
enerjisinin doniisiim verimliligini arttirmayr amaglamaktadir. Bununla birlikte,
inorganik giines pilleriyle rekabet etmek i¢in hala ¢ok uzun bir yol vardir (Kibria vd.,
2014: 51). Cok eklemli FV hiicrelerde ise laboratuar kosullarinda elde edilen verim
%40°’1 (NREL, 2019a) gegmektedir.

Sekil 4.5°de, diinya genelinde fotovoltaik hiicre tiretiminde FV teknolojilerinin
yillara gore paylar1 gosterilmistir (Fraunhofer ISE, 2019: 21). 2017 yili kiiresel
fotovoltaik iiretiminin yaklasik %95°1 birinci nesil FV hiicrelerden elde edilmistir. Bu
donemde ikinci nesil FV hiicrelerin payr ise %35 civarindadir. Birinci nesil FV
hiicrelerin, dayanikli ve yiiksek verimlilige sahip olmasi fotovoltaik liretiminde bu

hiicrelerin daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Kiiresel fotovoltaik hiicre tiretiminde FV teknolojilerin paylari.
(Fraunhofer ISE, 2019: 21)

Fotovoltaik  hiicreler, fotovoltaik teknolojisinin en temel yapisini
olusturmaktadir. Cok sayida fotovoltaik hiicrenin bir araya getirilmesi ile fotovoltaik
modiil (panel), fotovoltaik modiillerin bir araya getirilmesiyle dizi adi verilen yapilar

elde edilmektedir.

4.4. Fotovoltaik Modiil ve Maliyeti

Fotovoltaik hiicrenin siirli boyutundan dolay1 tek bir fotovoltaik hiicreden elde
edilecek olan gii¢ olduk¢a azdir. Bu nedenle ¢ogu uygulamalar i¢in tekbaslarina
kullanilmalar1 yeterli olmamaktadir. Yiiksek gii¢ler elde etmek amaciyla ¢ok sayida
fotovoltaik hiicrenin bir yiizey iizerine birbirine paralel ya da seri olarak baglanmalar1
sonucu olusan yapiya “fotovoltaik modiil (panel)” ad1 verilir (Sekil 4.6) (EI-Shimy
vd., 2018: 1-2). Giig ihtiyacina bagl olarak, fotovoltaik modiillerin birbirlerine paralel
ya da seri olarak baglanmalar1 sonucunda ise watt mertebesinden mega watt

mertebelerine varan giicler elde edilir (Oztiirk, 2017: 1).
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Dizi
Sekil 4.6. Fotovoltaik hiicre, fotovoltaik modiil (panel), fotovoltaik dizi.
(EI-Shimy vd., 2019: 1-2)

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (The National Renewable Energy
Laboratory-NREL), gliniimiize kadar olan bir dizi fotovoltaik teknoloji arastirma ve
gelistirme caligmalar1 sonucunda, fotovoltaik hiicre (Sekil 4.7) ve fotovoltaik modiil
(Sekil 4.8) igin en yiiksek doniisim verim degerlerinin bir derlemesini her yil
yapmaktadir. Giinimiiz teknolojisi sartlar1 altinda laboratuar ortaminda fotovoltaik
hiicrede %47,1 fotovoltaik modiilde ise %40,6 verime ulasilarak suana kadarki en iyi

diinya rekorlar elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Fotovoltaik modiil verimlilik orani (%).

(NREL, 2019b)
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Sekil 4.9°da, ticari a¢idan en yaygin kullanilan FV teknolojilerinin hiicre
(NREL, 2019a) ve modiil (NREL, 2019b) verimlerinin kiyaslamasi yapilmistir. Nem,
sicaklik gibi iklim kosullarina ve giines 1sinim siddetine bagli olarak fotovoltaik
modiillerin verimlilikleri ve calisma omiirleri degisebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
sicakliga dayaniklilik agisindan, 2. nesil FV modiillerin diger yapidaki modiillere gore
avantajli oldugu ortaya konulmustur (Basay vd., 2019: 325-336). Sistem tasarimi

yapilirken verim-maliyet analizine goére modiil se¢imi yapilmaktadir.

Si Mono-Kristal Hiicre

Si Mono-Kristal Modiil

1.Nesil

Si Poli-Kristal Hiicre

Si Poli-Kristal Modiil

CIGS Hiicre

CIGS Modiil

2. Nesil

CdTe Hiicre

Perovskite Hiicre i i 24,2

Perovskite Modiil | 117

3. Nesil

o
(6}

10 15 20 25 3

o

Sekil 4.9. FV teknolojilerine gore hiicre ve modiil verimleri (%).
(NREL, 2019a; NREL, 2019b)

FV modiil maliyeti, projenin boyutuna ve FV modiiliin tipine bagli olarak bir
fotovoltaik sistemin toplam sermaye maliyetinin yaklasik olarak tigte biri ile yarisina
tekabiil etmektedir. Bu nedenle, FV modiil maliyetlerinde devam eden azalma,
fotovoltaik sistemlerin rekabet edebilirliginin arttirllmasinda kilit bir bilesendir.
Ureticinin maliyet yapisina, piyasa ozelliklerine ve modiil verimliligine bagli olarak
genis bir fiyat araligi bulunmaktadir. Buda kiiresel ¢apta ortalama bir FV modiil
fiyatinin elde edilmesini zorlastirmaktadir (IRENA, 2012a: 15,28).
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FV modiillerinin mutlak maliyeti ve yapisi, teknolojiye gore degismektedir.
Geleneksel c-Si FV modiiller, en pahali FV teknolojisi olmakla birlikte ayn1 zamanda
en yiiksek ticari verime sahiptir. Ancak, CIGS modiilleri c-Si modiillerinin verimlilik
seviyelerine yaklagmaktadir ve ¢-Si FV modiillere kiyasla daha ucuzdur. 2009 yili
sonundan bu yana, FV modil fiyatlarinda yaklasitk %90 oraninda diisiis
gerceklesmistir (Sekil 4.10). 2018 yil1 igerisinde Avrupa’daki modiiller i¢in gosterge
fiyatlari; diisiik maliyetli iireticiler icin 216 USD/kW, ana {ireticilerin liriinleri i¢in 306
USD/kW, yiiksek verimlilik modiilleri icin 400 USD/kW ve “tiim siyah” paneller i¢in
420 USD/kW arasinda degismektedir (IRENA, 2019a: 21,43).
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Sekil 4.10. Teknolojisine gore fotovoltaik modiil fiyatlar1 (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 43)
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Fotovoltaik modiiller ve diger bilesenlerin (akiimiilator, invertor, kablolama,
montaj malzemesi vs.) bir araya getirilmesi ile olusturulan sisteme fotovoltaik sistem
denir. Fotovoltaik sistemler, sebekeden bagimsiz (off grid) veya sebekeye bagh (on
grid) olarak dizayn edilebilir. Bu tez calismasinda sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlere odaklanilmis olup bu sistemlerin elektrik iiretim maliyetleri, kurulum

maliyetleri ve piyasa gelisimleri arastirilmustir.

4.5. Fotovoltaik Sistem Indirgenmis Elektrik Uretim Maliyeti

Indirgenmis elektrik iiretim maliyeti (Levelized Cost of Electricity-LCOE), bir
elektrik tretim teknolojisinin uzun vadede ekonomik rekabet edebilirligini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir metodolojidir. LCOE yaklasimu ile, bir
enerji santralinin ana maliyet bilesenleri (yatirrm maliyeti, isletme/bakim maliyeti,
yakit maliyeti ve hizmet dis1 kalma maliyeti gibi) dikkate alinarak ortaya g¢ikan
maliyetlerin bugiinkii degerinin, sistemin ekonomik émrii boyunca iiretecegi toplam
enerji miktarinin bugiinkii degerine orani ile ortalama elektrik {iretim maliyeti
hesaplanir. LCOE, ayrica, enerji iireten farkli teknolojiler arasinda karsilastirma

yapilmasina olanak saglar (Campbell, 2008: 2).

Bir fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen elektrigin maliyeti, sermaye maliyeti,
degisken maliyetler, glines 1s1nimi1 seviyesi ve fotovoltaik hiicre verimliligi ile
belirlenir. Bu parametrelerden sermaye maliyeti, finansman maliyeti ve verimlilik en
kritik olanidir ve bu parametrelerdeki gelismeler maliyet azaltma konusunda en biiylik

firsat1 saglar (IRENA, 2012a: 15).

IRENA Yenilenebilir Maliyet veritabanindaki verilere gore, 2014’ten bu yana,
diinya genelinde fotovoltaik sistemlerinin indirgenmis elektrik iretim maliyetinin
agirhikli ortalamasi fosil yakit maliyeti (0,05-0,17 USD/KWh) araligina diismiistiir. FV
modiil fiyatlarindaki ve sistemi olusturan diger bilesenlerin fiyatlarindaki diisiislerden
kaynakli maliyetlerin azalmasiyla birlikte, fotovoltaik sistemler de dogrudan fosil
yakitlarla rekabet edebilir duruma gelmistir. 2010 ve 2018 yillar1 arasinda fotovoltaik
sistemlerin kiiresel agirlikli ortalama indirgenmis elektrik tiretim maliyeti, %77
oraninda azalarak 0,371 USD/kWh’dan 0,085 USD/kWh’a gerilemistir. 2018’de yillik
diistis ise, %13 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.11). 2020 sonrasinda, devreye alinacak
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yeni FV santralleri i¢in maliyetlerin 0,048 USD/kWh’a kadar diismesi ve boylece
mevcut komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin marjinal isletme maliyetinden daha

ucuz olmasi beklenmektedir (IRENA, 2019a: 9,15,47).
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Sekil 4.11. Fotovoltaik sistem indirgenmis elektrik tiretim maliyeti (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 47)

Ulke bazl1 ortalama LCOEye bakildi§1 zaman ise, 2010 ve 2018 yillar1 arasinda,
ilkelere bagli olarak %62’den %80’e varan oranlarda diisiisler gerceklesmistir. 2018
yilt igerisinde en diisiik LCOE, 0,062 USD/kWh ile Hindistan olurken, en yliksek
LCOE, 0,153 USD/kWh ile Japonya olmustur (Sekil 4.12) (IRENA, 2019a: 48).
Piyasada faaliyet gosteren firmalarin irettikleri modiillerin verimlilik ve perakende
satig fiyatlarinin farkli olmasi, tilkelerin bu alanda saglamis olduklar tesviklerin ve
vergi uygulamalarinin farklilik gostermesi, diinya {lizerinde giines 1sinim degerinin
cografi kosullara gore degisebilmesi gibi nedenlerden dolayi indirgenmis elektrik

tiretim maliyeti lilkeden tlilkeye degismektedir.
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Sekil 4.12. Ulkelere gore fotovoltaik sistem indirgenmis elektrik iiretim maliyeti (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 48)

Fosil enerji santrallerinin artan maliyetlerinin yani sira, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin LCOE’sindeki istikrarli diisiis, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
giderek daha iyi bir konumda olmasina neden olmaktadir. Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi’nin (IRENA), Yenilenebilir Enerji Uretimi Maliyetleri (2018) raporuna
gore, piyasada bulunan tiim yenilenebilir enerji liretim teknolojilerinin kiiresel agirlikli
ortalama indirgenmis elektrik {iretim maliyetleri 2010 yilindan itibaren diisiis
egilimindedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri igerisinde ise, 2010-2018 dénemi
arasinda %77’lik oran ile maliyeti en ¢ok diisen fotovoltaik sistem olmustur (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13. Yenilenebilir enerji teknolojilerin LCOE karsilastirmasi (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 12)

2018 yilinda faaliyete gecen hizmete uygun fotovoltaik projelerinin kiiresel
capta agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti ise, 2010 ve 2018 yillart arasinda
%74 oraninda diistlisle 4.621 USD/kW’dan 1.210 USD/kW’a gerilemistir. Bir 6nceki
yila gore ise %13 oraninda diisiis meydana gelmistir. (Sekil 4.14). Kurulum
maliyetlerinin diismesinde, 6ncelikle son yillarda yasanan modiil fiyatlarindaki diistisler (Bkz.
Sekil 4.10) etkili olmustur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte fotovoltaik sistem kurulum
maliyetlerinin dahada diisecegi degerlendirilmektedir. Toplam kurulum maliyetlerinde, en
rekabetgi referans iilkeler olan Cin ve Almanya’ya dogru bir yakinsama olmasina
ragmen, kurulum maliyetlerinde hala genis bir yayilim devam etmektedir. Cin, ABD,
Almanya, Hindistan gibi biiylik fotovoltaik pazarlarda ortalama toplam kurulum
maliyetleri 2010-2018 doneminde %66 ile %84 arasinda degisen oranlarda diismiistiir
(Sekil 4.15) (IRENA, 2019a: 44-45).
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Sekil 4.14. FV sistemlerin kurulum maliyetinin yillara gére degisimi (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 44)
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Sekil 4.15. Ulkelere gore fotovoltaik sistem kurulum maliyeti (2010-2018).
(IRENA, 2019a: 45)
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Bir fotovoltaik sistem kurulum maliyeti, FV modiil maliyetini ve BOS (Balance
of System) adi verilen FV modiillerin haricindeki fotovoltaik sistemi olusturan tiim
bilesenlerin (inverter, altyapi, salt ekipmanlari v.s.) maliyetlerini kapsar. Sekil 4.16°da,
G20 iilkeleri i¢in, fotovoltaik sistemi olusturan bilesenlerin maliyetlerine gére toplam

kurulum maliyetleri gosterilmistir (IRENA, 2019a: 46).

Hindistan IEEEEENEN N BN 793 USD/KW
[talya EEEEEENES §EEE 370 USD/KW
Cin NS B B 879 USD/KW
Fransa RIS BN EEN 1.074 USD/KW
Almanya NN B B 1.113 USD/KW
Endonezya NN |EEE 1.192 USD/KW
Tirkiye IEEENEN B BN 1.206 USD/KW
Suudi Arabistan INEEEENEY B EEEEEEENN 1.267 USD/KW
Kore NN N EEEEES 1.326 USD/KW
Ingilterc INEEEENNNENS BN BN 1.362 USD/KW
Arjantin NN B EEEEN 1433 USD/KW
Meksika NN BN BN 1481 USD/KW
Brezilya HIEENEEEN BN BEEEN 1.519 USD/KW
AB.D. IIEEENENY NS =R 1549 USD/KW
Avustralya IEEENEEEEN B EEEN | 554 USD/KW
Glney Afrika NN B EEEEE 1.671 USD/KW
Japonya NN N 2.101 USD/KW
Rusya IS e IR 2302 USD/KW
Kanada NNV S BN 2427 USD/KW
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Sekil 4.16. 2018 Y1l1 G20 iilkeleri fotovoltaik sistem bilesen maliyetleri.
(IRENA, 2019a: 46)
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Sekilde de goriilecegi lizere yatirim maliyetinin 6nemli bir boliimiinii FV modiil
fiyatlar1 olusturmaktadir. G20 {ilkeleri arasinda fotovoltaik sistem kurulum
maliyetleri, ortalama olarak 792 USD/KW (Hindistan) ile 2.427 USD/KW (Kanada)
arasinda degismektedir. Tirkiye, 1.206 USD/kW kurulum maliyetiyle G20 tilkeleri
arasinda 7. sirada yer almaktadir. Biiyiik piyasalarda kurulum maliyetlerinin birbirine
yakinsamasina ragmen, en yiiksek maliyet ortalamasi ile en diisiik maliyet ortalamasi
arasinda yaklasik olarak ti¢ kat kadar bir fark bulunmaktadir. FV modiil fiyatlarinda
ve BOS maliyetlerinde devam eden diistisler, ilerde hem fotovoltaik sistemlerden elde
edilen elektrigin maliyetini daha da azaltacak hem de fotovoltaik sistem piyasasinin

gelisimini hizlandiracaktir.

4.6. Fotovoltaik Sistem Piyasasimin Gelisimi

Kaynak bulunabilirligi, yenilenebilir politikalar, bolgesel yiik artis1 ve azalan
teknoloji maliyeti ile fotovoltaik teknolojisi 2018 yilinda diger tiim teknolojiler
arasinda en ¢ok tercih edilen teknoloji tiirii olmustur. 2018 yil1 igerisinde, tiim yeni
ilave gii¢ kapasitesinin yaklasik %36’sina tekabiil eden 102 GW (IEA verisine gore
103,2 GW) giiciinde yeni fotovoltaik kapasite eklenmistir (Sekil 4.17) (Solar Power
Europe, 2019: 7). 2018’de on iilkenin FV kurulu gii¢ kapasite miktarlarinda, 1 GW
tizerinde artiglar olmustur. Yeni kapasite ilavelerinde, 45 GW kurulu gii¢ ile Cin
birinci sirada yer alirken, Cin’i sirasiyla Hindistan (10,8 GW), ABD (10,6 GW),
Japonya (6,5 GW), Avustralya (3,8 GW), Almanya (3 GW), Meksika (2,7 GW), Kore
(2 GW), Tiirkiye (1,6 GW) ve Hollanda (1,3 GW) izlemistir (IEA, 2019c: 7).

Hidro; 21 Diger Yenilenebilir; 7

Niikleer; 5 “
FV:; 102

Dogal Gaz; 46

Komiir; 50 Riizgar; 49

Sekil 4.17. 2018 Y11 diinya genelinde kaynak bazinda kurulu gii¢ artis1 (GW).
(Solar Power Europe, 2019: 7)
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Diinya genelinde toplam fotovoltaik sistem kurulu gii¢ kapasitesi, 2008 yilinda
14,5 GW iken, 2018 yil1 sonunda 512,3 GW ulasmistir (Sekil 4.18) (IEA, 2019e: 11).
Sadece on yil geriye bakildiginda fotovoltaik kapasitenin yaklasik olarak 36 Kat arttigi
goriilmektedir. Oniimiizdeki bes yil iginde ise kiiresel fotovoltaik kapasitenin iki kat
artarak 2023 yilina kadar 1.297 GW’a ulagmasi1 beklenmektedir (Solar Power Europe,
2019: 19).
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Sekil 4.18. Kiiresel fotovoltaik sistem kurulu gii¢ gelisimi (GW) (2008-2018).
(IEA, 2019: 11)

Tek tek {ilkelere bakildiginda, Cin 176,1 GW kurulu kapasite ile kiiresel
fotovoltaik kapasitenin {igte birine (%34,4) sahip olarak bu alanda lider konumundadir.
62,2 GW Kkapasitesiyle A.B.D ikinci sirada yer alirken bu {ilkeleri sirasiyla; Japonya
(56 GW), Almanya (45,4 GW), Hindistan (32,9 GW), Italya (20,1 GW), Ingiltere (13
GW), Avustralya (11,3 GW), Fransa (9 GW) ve Kore (7,9 GW) takip etmistir (Sekil
4.19). Bu on iilke kiiresel fotovoltaik pazarin %87 sini temsil etmektedir (IEA, 2019c:
7).
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Sekil 4.19. 2018 Yil1 iilkelere gore fotovoltaik sistem kurulu giicii (GW).
(IEA, 2019c: 7; TEIAS, 2019)

Kiiresel elektrik enerjisi talebi 2018’de yaklasik %4 oraninda artarak toplam
elektrik enerjisi tiretim miktar1 26.672 TWh degerine ulagsmistir. Bu ayn1 zamanda,
kiiresel ekonominin finansal krizden kurtuldugu 2010 yilindan bu yana en hizli artis
oranidir. Bu iiretim degerlerinden komiir (%37,9) ilk sira yer alir iken, bunu sirasiyla
dogal gaz (%22,8), hidro (%15,9), niikleer (%10,2), riizgar (%4,6), petrol (%3,4),
biyoenerji (%2,5), FV (%2,1) ve diger yenilenebilir enerji (%0,5) izlemektedir. (Sekil
4.20) (IEA, 2019d: 25).
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Sekil 4.20. 2018 Yili kiiresel elektrik enerjisi tiretiminde FV pay1 (TWh,%).
(IEA, 2019d: 25)
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Bugiine kadar yapilan degerlendirmeler ve sunulan raporlar dogrultusunda,
fotovoltaik teknolojisinin, son yillarda, ekonomik olarak daha uygun bir elektrik
iiretim sekli haline geldigi goriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda ise, FV teknolojisi,
diinyanin birgok iilkesinde son derece hizli bir biiylime oran1 ile 6énemli bir elektrik
kaynagi olma potansiyeline erisecektir. FV’nin maliyet diislisii devam ederken,
gelismekte olan glines enerjisi pazarlarinin sayisi 6nlimiizdeki birkag yil i¢inde daha
da artacaktir. Tablo 4.1°de goriildiigii tizere, mevcut enerji politikalarinin devam
ettirilmesi ve agiklanan yeni politikalarin uygulanmasi ¢ergevesinde, yapilan tahmini
caligmalarda, fotovoltaik teknolojisi ile elektrik enerjisi iiretiminin pay1 artmaktadir.
2040 yilinda fotovoltaik teknolojisinin iretim igerisindeki paymin yaklasik olarak
%10 civarinda olacagi degerlendirilmektedir (IEA, 2018: 528; IEA, 2019a).

2000 2005 2010 2015 2017 | 2025 2030 2035 2040
Komi 6.001 7331 8660 9544 95858 9896 10.016 10.172 10.335
omur

%39,1 %405 %412 %395 %38,6 | %327 %29,9 %276 %256
Dogal 2.747 3701 4805 5548 5855, 6.829 7.517 8266 9.071
Gaz %17,9 %205 %229 %230 %229 | %226 %224 %224 %224
Hidro 2618 2935 3445 3905 4109 4821 5330 5774 6.179
|

%17,1 %162 %164 %162 %161 | %159 %159 %156 %153
o - - - 838 1.085| 2304 3157 3.960 4.690
Riizgar

- - - %35 %43 %76 %94 %107 %116

Giines - - - 250 435 | 1463 2197 2935 3.839
Fv - - - %10 %1,7 | %48 %66 %80 %95

2501 2768 2756 2570 2637 3.089 3253 3520 3.726
Niikleer

%16,9 %153 %13,1 %106 %10,3 | %102  %9,7 %95 = %9,2
Biyo 164 226 360 517 623 890 1.057 1.238  1.427
kiitle %wl,l  %1,3 %17 %21 %24 %29 %32 %34 %35
petrol 1.212  1.135 973 971 940 763 676 597 527
etro

%79  %6,3 %46 %40 %37 %25 %20 %16 %13
N 1 1 2 10 11 198 307 454 649
Diger

%00 %00 %00 %00 %00 | %07 %09 %12 %16
Toplam 15334 18.097 21.001 24.152 25553 | 30.253 33.510 36.916 40.443

Tablo 4.1. Kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (TWh,%).
(IEA, 2018: 528; IEA, 2019a)
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4.7. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Gliniimiizde fotovoltaik teknolojisi, en hizli bliyliyen yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biridir. Gelecekte kiiresel elektrik {iretimini karsilamada 6nemli bir
rol oynamasi beklenen fotovoltaik sistemlerin, bazi avantajli ve dezavantajli yonleri

bulunmaktadir.

4.7.1. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar:

Stratejik ve jeopolitik olarak bagimsiz, temiz ve siirdiiriilebilir olan tek enerji
kaynagi gilines enerjisidir. Bu kapsamda fotovoltaik teknolojisi bir¢ok 6nemli avantaj

sunmaktadir. Fotovoltaik teknolojisinin avantajlarini su sekilde siralanabilir (IRENA,
2012a: 4):

e Giines enerjisi, diinyanin her yerinde mevcut olan yenilenebilir sonsuz bir
enerji kaynagidir. Bu nedenle, petrol, dogalgaz ve komiire olan bagimliligi

azaltabilir.

e FV sistemler, giines 1sintimin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirebildikleri icin

sistemi bozmaya ya da yipratmaya neden olabilecek hareketli pargalar1 yoktur.

e FV teknolojileri, kiiciik ve olduk¢a modiilerdir ve diger bir¢ok elektrik tiretim

teknolojisinin aksine, hemen hemen her yerde kullanilabilir.

o Komiir, niikleer, petrol ve gaz kullanan geleneksel enerji santrallerinden farkl
olarak FV sistemlerinin yakit maliyeti yoktur. Bu nedenle degiskenlik gésteren

fosil yakit fiyatlarina karsi bir fiyat korumasi saglayabilir.

e FV sistemlerinin isletme ve tesis bakim maliyetleri geleneksel enerji

santrallerine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir.

e FV sistemlerin isletme siiresince; giiriiltiiye sebep olmamasi, zararl
emisyonlart aciga c¢ikarmamasi, sera gazi etkisinin bulunmasi, atik {iriin
olusturmamasi ve su kaynaklarim1 kirletmemesi ¢evre ile uyum konusunda

geleneksel kaynaklara gore biiyiik avantaj saglamaktadir.

e FV sistemler, ihtiyag duyulan enerji miktarina bagl olarak genisletilebilir

veya kiiciiltiilebilir.
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4.7.2.

Fotovoltaik Sistemlerin Dezavantajlar

Fotovoltaik sistemlerin bircok avantaj saglayan yonlerinin olmasinin yani sira

kullanimlarindan kaynaklanan bazi smirlamalarda mevcuttur. Bu sistemlerin

dezavantajlar ise su sekilde siralayabiliriz (Alhouli, 2017: 11;33; Pardal vd., 2019:

114);

e Giinesten saglanan enerji, mevcut glines 1sitmim miktarma baglh olarak

degismektedir.

e FV Sistemlerden elektrik iiretimi iklim sartlarindan ve giinliik hava
degisimlerinden etkilenmektedir. Bu nedenle, FV sistemeler, yaz aylarinda ve
glinesli glinlerde iyi elektrik iiretimi saglarken, kis aylarinda ve havanin bulutlu
oldugu giinlerde elektrik tiretimi sinirli olmaktadir. Ayrica, geceleri de elektrik
iiretimi yapilamamaktadir. Bu nedenle, ¢ogu zaman enerji depolama aracglarina
yatirim yapmak veya ikincil bir enerji kaynagmi tercih etmek gerekir.

Depolanma imkanlari ise sinirlidir.

e Diger bircok biiylik 6lgekli elektrik iireten sistemlere kiyasla FV sistemler,
nispeten daha yiiksek bir baslangic maliyetine sahiptir. Bu yiiksek maliyet
goreceligi, FV sistemlerinde kullanilan cihazlarin imalat maliyetlerinin ytliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, teknolojik gelismeyle birlikte FV

sistemler giderek yayginlasmakta vede maliyetleri diismektedir.

e Birim alana gelen giines 1simim miktart az oldugundan biiyiikk giiglerin
uretilebilmesi i¢in diger sistemlere gore ¢ok daha genis alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. 1 kWh elektrik enerjisi iiretmek icin yaklasik 7-8 m?lik

fotovoltaik panel gerekmektedir.

¢ Fotovoltaik modiiller, pratikte 25-30 y1l boyunca optimum fotovoltaik verim
saglar. Bunun oOtesinde, performanslari diiser ve modiillerin degistirilmesi
gerekebilir. Bu nedenle, FV sistemine yatirim yapilirken amortisman hesabi

dikkate alinmalidir.

e Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi, FV sistemlerinde
enerjisinin kesintili oldugu durumlar vardir. Enerji tiretiminde 6ngoriilemezligin

olmas1 FV sistemlerin daha az giivenilir enerji kaynagi haline getirir.
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e FV hiicrelerinin yapiminda kullanilan materyaller dogada nadir bulunan

elementlerdir.

e FV hiicreler, dogru akim enerjisi iliretmektedirler. Bu sebeple iiretilen dogru

akimin kullanim1 daha uygun olan alternatif akima doniistiiriilmesi gereklidir.

e Yatirimcilar, FV sistemler hakkinda yeterli diizeyde bilgiye sahip degiller.

Glines enerjisinin SONsUz bir kaynak olmasi ve yakit maliyetinin bulunmamasi
fotovoltaik sistemlere en biiyiikk avantaji saglarken, enerji siirekligi acisindan
fotovoltaik sistemlerin kesintili bir enerji kaynagi olmasi ise dezavantajli yoniinii
olusturmaktadir. Her iilkenin belirli bir giines 1s1nim ve giinlikk giineslenme siiresi
icinde fotovoltaik sistemlerden yararlanabilmesi, hem iilke ekonomisine hemde enerji
alaninda bagimsizliga katki agisindan pozitif etki yaratmaktadir. Bu sebeple iikeler
giines enerjisinden yararlanma konusunda gilines enerjisi piyasasinin gelisimine

yonelik olarak bir takim politikalar gelistirmektedirler.

4.8. Diinya’da Fotovoltaik Piyasasimin Gelisimine Yonelik Politikalar

Enerji sistemlerinin doniisiimii bir¢ok iilkede siirdiigli icin, politika yapicilar
yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyonunu kolaylastiracak teknolojilerin
gelistirilmesine  ve  uygulanmasina  odaklanmiglardir. ~ Yenilenebilir  enerji
teknolojilerinin yayilmasmi gelistirmek i¢in geleneksel mali ve diizenleyici
mekanizmalar kullanilmis ve zamanla yeni mekanizmalar da ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte, son zamanlarda tarife bazli araglardan rekabet¢i agik artirmalara dogru kiiresel
bir kayma yasandig1 goriilmektedir. Icerisinde fotovoltaik teknolojinin de yer aldig
yenilenebilir enerjiyi destekleme politikalar1 ve hedefleri su anda diinya ¢apinda
neredeyse tiim iilkelerde mevcuttur (REN21, 2019: 49,61). Kiiresel ¢apta siklikla
kullanilan fotovoltaik sistem tesvik modelleri asagida ayrintili bir sekilde

anlatilmaktadir.
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4.8.1. Tesvik Politikalar

Fotovoltaik sistemlerden elektrik enerjisi liretimi uzun yillardir kullanilmasina
karsin heniliz diger enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilecek ucuzlukta degildir. Bu
nedenle fotovoltaik sistemlerin gelisimi ontindeki mali engellerin asilmasinda; alim
garantisi (Feed in Tariff- FIT), mahsuplagsma (Net metering), mali tesvikler, giines
enerjisi yenilenebilir enerji kredisi (Solar Renewable Energy Credit-SREC) ve
yenilenebilir enerji ihaleleri gibi destekleme mekanizmalar1 6nemli bir rol

oynamaktadir.

4.8.1.1. Alim garantisi (Feed in Tariff- FIT)

Alim garantisi (Feed in Tariff- FIT), ulusal politikalar ¢ercevesinde birgok
tilkede yatirnmlar1 desteklemede tercih edilen baslica politika unsuru olmaktadir.
Uretimin genellikle ekonomik olarak miimkiin olmadigi, gelisimlerinin erken
asamalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik etmek icin gerekli goriilmektedir.
Bu tesvik yontemi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen ve elektrik
sebekesine verilen her enerji birimi i¢in piyasa fiyatinin {izerinde sabit bir fiyattan alim
garantisi verilmektedir. Alim garantileri genellikle uzun vadeli anlagmalar1 ve s6z
konusu enerjinin iretim maliyetine bagl fiyatlart icermektedir. Uzun vadeli
sOzlesmeler ve garantili fiyatlar, lireticileri yenilenebilir enerji liretiminin dogasinda
bulunan bazi risklerden koruyarak aksi takdirde ger¢eklesemeyecek yatirim ve
kalkinmay1 tesvik etmektedir. Genel olarak 15 ile 25 yil araliginda uzun vadeli
sozlesmeler sunulmaktadir. Almanya ve Cin son on yilda bu yontemi basarili bir
sekilde uygulamaktadir. Kiiresel giines enerjisinin yaklagik dortte ligiiniin garantili
tarifelerle baglantili oldugu tahmin edilmektedir (Kenton, 2019).

4.8.1.2. Mahsuplasma (Net metering)

Mahsuplasma; konut, ticari isletmeler gibi sebeke miisterilerinin, elektrik
kullanimlarinin bir kismini veya tamamini fotovoltaik sistemlerinden kendi tirettikleri
elektrikle dengelemelerine ve iiretmis olduklar1 fazla elektrigi de kendi elektrik
kuruluslarina satmalarina olanak taniyan bir tesvik politikasidir. Bu tesvik yonteminde

amag biiyiik siibvansiyonlar yaratmak degil, yeni yatirimlar i¢in kii¢lik yatirimcilar
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motive etmektir. Bu tesvik yontemi ile, atil duran kapasitenin degerlendirilmesi ve
boylece Verimliligin artirilmas1 amaglanmaktadir. Ihtiyag duyulan elektrigin yakin
kaynaktan karsilanmasini saglayarak iletim kayiplarinin azaltilmasina imkan
vermektedir (Sengigek, 2017: 13-16).

4.8.1.3. Yatirim tesvikleri

Yatirim tesvikleri; genellikle ekonomik ve sosyal politikayr gelistirmek
amaciyla belirli bir sektore verilen bir mali yardim veya destek bicimidir. Yatirim
tesvikleri; destek kredileri, hibeler, vergi indirimleri, giimrilk muafiyetleri seklinde
olabilmektedir. Bu tesvik yontemi ile, daha fazla fotovoltaik sistem yatirimlarini
¢ekebilmek i¢in yatirimin belli bir oran1 kadar hibe saglanmakta veya cazip 6deme
kosullarinda krediler sunularak yatirnrmci tizerindeki mali yiikiin  azaltmasi
amaclanmaktadir. Ayrica, vergi indirimi ve gimrik muafiyetleri uygulanarak

yatirimcilara ¢esitli avantajlar sunulmaktadir.

4.8.1.4. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kredisi

Gilines enerjisi yenilenebilir enerji sertifikas1 pazarlari, glines enerjisi
sistemlerinin benimsenmesini tesvik etmek igin bazi ABD eyaletlerinde ortaya
cikmugtir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kredisi (Solar Renewable Energy Credit-
SREC), giines enerjisi sistemi tarafindan iiretilen ve ticari elektrikten ayri olarak alinip
satilabilen bir emtiadir. Giines enerjisi sistemlerinden iretilen her megawatt-saat
(MWh) elektrik i¢in bir SREC olusturulur (USPV, 2019: 1-4).

ABBD eyaletlerinin yarisindan fazlasi, elektrik tedarikgilerinin ve elektrik dagitim
sirketlerinin yenilenebilir kaynaklardan sattiklar1 elektrigin belirli bir miktarini
iretmesini gerektiren “Yenilenebilir Portféy Standartlart (Renewable Portfolio
Standards-RPS)” yasasini yirirliige koymustur. Bu eyaletlerde elektrik
tedarik¢ilerinin ve elektrik dagitim sirketlerinin tirettikleri veya sattiklari elektrigin
belirli bir yiizdesini, yenilenebilir portfoy standartlar1 dahilinde giines enerjisinden
temin etmeleri gerekmektedir. Bu temin karsilanamazsa “Alternatif Uyumluluk
Odemeleri (Alternative Compliance Fee-4CPler) ” ad1 altinda verilen para cezast ile

kars1 karsiya kalmaktadirlar. Elektrik satan herhangi bir sirket ya kendi varliklarindan
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gerekli miktarda giines elektrigi tretmeli, ya da giines sistemlerinin ingasini
desteklemek igin kullanilacak bir fona Alternatif Uyum Ucreti (ACP) 6demeli ya da
fotovoltaik sistem sahiplerinden SREC satin almalidir. Giines enerjisi iireticileri bu
sirketlere ellerindeki SREC’leri satarak ek gelir elde etmekte ve boylece elektrik
maliyetlerini diisiirebilmektedirler (USPV, 2019: 1-4).

4.8.1.5. Yenilenebilir enerji ihaleleri

Yenilenebilir enerji ihalelerinin birincil amaci, yenilenebilir enerji hedeflerini en
uygun maliyet ile kargilamaktir. Bu tesvik mekanizmasi, son zamanlarda yenilenebilir
enerji liretimini tesvik etmek i¢in kullanilan popiiler bir yontem haline gelmistir. Bu
tesvik mekanizmasinda, iilkenin kendine 6zgii kosullarina ve genel politikalarina gore

ihale kriterleri belirlenmektedir.

Politika yapicilar oncelikle; yatirim bolgesi, kapasite veya iiretim miktart,
ihaleye katilanlarin karsilamasi gereken sartlar, sosyoekonomik tesvikler, cezalar,
teknik ve mali nitelikler gibi bir takim ihale kriterlerini belirlemekte ve ardindan en iyi
fiyat1 sunan tedarik¢inin belirlenecegi bir ihale siireci baglatmaktadirlar. Rekabetci
thale siireci aracilifiyla, katilimcilar yenilenebilir liretim tesisleri insa etmek icin
tekliflerini sunarlar. Bu teklifler ihale kriterlerine gore degerlendirildikten sonra
ihaleyi kazanan taraf ile belirli bir siire i¢in belirli bir fiyattan enerji satin alim
anlagmasi imzalanmaktadir. Bu tesvik yontemini, alim garantisinden (Feed in Tariff-
FIT) aywran temel fark uygun projelerin ve fiyatin rekabetci bir ihale siireciyle

secilmesidir. (Wiser vd., 2002: 5-6).

Kiiresel ¢apta uygulanmakta olan tesvik politikalari, fotovoltaik teknolojisinin
ilerlemesinde, maliyetlerin diismesinde ve fotovoltaik sistem piyasasinin
biiyiimesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Iyi tasarlanmis destek mekanizmalari
gelismekte olan fotovoltaik sistem yatirimlarina hiz kazandirmaktadir. Uygulanan
tesvik politikalari, iilke sartlarina bagli olarak {ilkeden iilkeye degisim

gosterebilmektedir.
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4.8.2. Ulke Uygulamalar:

Her tilke kendi fotovoltaik teknolojisini gelistirmek ve yayginlastirmak igin,
tesvik politikalarini tilke kosullarina gore belirlemekte ve uygulamaktadir. Asagida
fotovoltaik sistem kurulu giicii en fazla olan iilkelerden Cin, ABD ve Almanya’da

izlenen politikalar ve uygulanan destekler ele alinmistir.

4.8.2.1. Cin’de uygulama

Cin, 2018 yilinda, 45 GW yeni ilave gii¢c kapasitesi ile sebekeye bagli toplam
fotovoltaik kapasitesini 176,1 GW’a yiikselterek, yillik 228,8 TWh fotovoltaik enerji
tretimi ile toplam elektrik enerjsi tiretiminin %3,6’si1 fotovoltaik sistemlerinden
saglamistir (IEA, 2019c: 7; IEA, 2019e: 86). Boylelikle, 2018’de diinya genelindeki
yeni tesislerin neredeyse %45’ Cin tarafindan tesis edilmistir (REN21, 2019: 94).

2016 yili sonunda Cin’in Ulusal Enerji Idaresi Baskanlign (NEA) tarafindan
yayinlanan “Giines Enerjisi Gelisimi I¢in 13. Bes Yillik Plami” na gore, fotovoltaik
enerji Uretimi kurulu giiciiniin 2020 yilina kadar 105 GW’a ulagmasi planlanmustir.
Cin 2017 yil1 sonu itibariyla fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesini 130 GW’1n lizerine
cikartarak bu hedefini ¢oktan asmistir. Bunun iizerine, Ulusal Enerji Idaresi (NEA),
2017 yilinda “Yenilenebilir Enerjinin Gelistirilmesi Icin 13. Bes Yillik Plann
Uygulanmasina Yonelik Kilavuz” yaymlamis ve 2020 yilina kadar kiimiilatif sebekeye
bagh elektrik santrali tesislerin kapasite hedefine iliskin 130 GW hedef belirlemistir.
Gelisme hizin1 kontrol etmek, yerel FV pazarinim agir1 bityiimesini 6nlemek, kapasite
fazlas1 olugsmasini engellemek, gilines enerjisi siibvansiyonlarinin maliyetini kontrol
etmek amaciyla, 2018 haziran aymda “2018 Giines Enerjisi Uretimi Bildirimi”
yayinlanarak siibvansiyon politikalarinda degisiklige gidilmistir. Boylelikle, hem daha
biiyiik 6lgekli projelerin kurulumu durdurulmus hem de bu tesisler i¢in saglanan tesvik
fiyatlar1 azaltilmistir. Yeni politika rehberligi altinda, Cin’in fotovoltaik pazar1 genis
bir biiylime asamasindan, yiiksek kalitede ve ayrintili bir pazar tasarimina dogru
giderek degismis oldu. Bu politika degisikligi nedeniyle Cin’de yillik giines enerjisi
talebi 2014’ten bu yana ilk kez azalmis olsa da, 2018’de giines diinyasina hakim
olmaya devam ettigi goriilmektedir. Diinya gilines enerjisi tretim kapasitesinin

yaklasik ticte birini igleterek diinyanin en biiyiik giines enerjisi pazarina sahip olan Cin,
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ortaya koydugu yeni politika ¢ercevesinde fotovoltaik endiistrisi teknolojik
inovasyonunu daha da gii¢lendirecek, iyilestirme hizini artiracak, maliyetleri azaltacak

ve verimliligi artiracaktir (Solar Power Europe, 2019: 54-56).

4.8.2.2. ABD’de uygulama

Fotovoltaik sistem kurulumu son birka¢ yil igerisinde Amerika Birlesik
Devletleri’nde de hizla artmistir. ABD, 2018 yili igerisinde 10,6 GW giiciinde yeni
kapasite ilave etmesiyle toplamda 62,2 GW’lik fotovoltaik kapasiteye ulagsmistir (IEA,
2019c: 7). Diinyanin ikinci en biiyiik fotovoltaik pazari olan ABD, yillik 89,8 TWh
fotovoltaik enerji liretimi ile toplam elektrik enerjisi tiretiminin %2,3’tinii fotovoltaik

sistemlerinden saglamistir (IEA, 2019e: 86).

2018’de ABD yenilenebilir enerji sektorii, federal vergi reformu mevzuatinin
etkileri ve yeni ithalat tarifelerinin bir sonucu olarak belirsizlige ragmen istikrarini
korumustur. Bununla birlikte, giines enerjisi {iretim maliyetlerinin diismesi, pil
depolama teknolojisindeki gelismeler ve sebeke operatorlerinin artan uzmanligi
sayesinde giines enerjisi sektorii bliyimeye devam etmistir. Giines Enerjisi
Enddstrileri Birligi’ne (SEIA) gore, 2018 yilinin 3. ¢eyreginde ABD 11.3 milyon
konutun enerji talebini karsilayacak olan toplam 60 GW kurulu kapasite degerine
ulasmak i¢in 1,7 GW yeni FV kapasitesi kurmustur. Oniimiizdeki bes yil igerisinde de
toplam kurulu FV kapasitenin iki katindan fazla olacagi ve 2023 yilina kadar yilda 14

GW’tan fazla yeni FV kapasitenin kurulacagi 6ngériilmektedir.

Amerika Birlesik  Devletleri, yenilenebilir  enerjiyi  genis  dlclide
desteklemektedir. Uygulamis oldugu Yenilenebilir Enerji Uretimi Vergi Kredisi
(Renewable Energy Production Tax Credit-PTC), Yenilenebilir Enerji Yatirimi Vergi
Kredisi (Renewable Energy Investment Tax Credit-ITC) ve Konutlarda Yenilenebilir
Enerji Vergi Kredisi (Residential Renewable Energy Tax Credit-RTC) ile
yenilenebilir enerji sistemlerin yayginlagmasina finansal destek saglamaktadir.
Ayrica, Amerika Enerji Bakanligi (US Department of Energy-DOE), Giines Enerjisi
Teknolojileri (The Solar Energy Technologies Office-SETO) biriminin 2011 yilinda
baslattig1 ulusal girisim olan Sunshot Programi ile, glines enerjisi santrallerinin diger

geleneksel santraller ile rekabet edebilmesi i¢in verimliligin artirllmasi ve maliyetlerin
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diistiriilmesi amaglanmaktadir (IEA, 2014b: 114-120). Bu kapsamda finanse edilen
giines enerjisi tesislerinde iiretilen elektrigin indirgenmis maliyetinin 2020 yilina
kadar 0,06 USD/kWh degerine diismesi ve glines enerjisinin miimkiin olan en ucuz

enerji formlar1 arasinda yer almas1 hedeflenmektedir (DOE, 2019).

4.8.2.3. Almanya’da uygulama

Avrupanin en biiylik pazar1 olan Almanya, 2018 y1l1 igerisinde 3 GW giiciinde
yeni kapasite ilave etmesiyle toplam fotovoltaik kapasite miktarint 45,4 GW
seviyesine ¢ikarmustir (IEA, 2019c: 7). Ulke 44,4 TWh enerji iiretimi ile yillik elektrik
enerjisi tiretiminin %8,4’tinii fotovoltaik sistemlerinden karsilamastir (IEA, 2019e:
86).

2000 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi’nin (Erneuerbare Energien
Gesetz EEG) yiiriirliige girmesi, Almanya’da yenilenebilir enerji pazarinin hizla
gelismesinde en Onemli politika unsuru olmustur. Bu yasa, 20 yil boyunca FV
sistemlerinden {retilen elektrik i¢in alim garantisi (Feed in Tariff-FIT) getirmistir
(Jager-Waldau, 2018: 15-16). FIT programinda belirtilen tcretlendirme sistemi,
iilkenin yillik kurulum hedefine ulasmasina bagli olarak diistiriilmekte veya
artirllmaktadir. Ayrica mevcut operasyonel tesviklere ek olarak Alman Kalkinma
Bankasi tarafindan, enerji depolama sistemleri i¢in hibeler ve diisiik faizli krediler
seklinde bir dizi yatirnm destegi segenegi sunulmaktadir (Solar Power Europe, 2019:
66). Bununla birlikte, Almanya, Avrupa Birligi’nin yenilenebilir hedefi olan %40 sera
gaz1 emisyonu azaltma hedefine, 2020 siiresinin bitimine kadar ulasamayacaktir. Bu
hedefi telafi etmek amaciyla mart 2018’de hiikiimet koalisyonu tarafindan, 2030 yilina
kadar briit elektrik enerjisi tiikketiminin %65’inin yenilenebilir kaynaklardan temin
edilmesine yonelik bir hedef belirlenmistir. Bunun igin yillik ortalama 8 GW FV
kapasitesinin ve 4 GW riizgar kapasitesinin eklenmesi gerekecektir. Ayrica 2023
yilina kadar iilkedeki tiim niikleer santralleri kapatma kararinin alinmasi da, kisa
vadede fotovoltaik teknolojisi i¢in énemli bir pazar firsati sunuyor olacaktir (Solar
Power Europe, 2019: 65-66).

Yukarida anlatildigi {izere, enerji politikalart gergevesinde yliksek gelir

seviyesindeki iilkelerde baslayan fotovoltaik sistemlerden elektrik enerjisi {iretimi,
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giiniimiizde orta ve alt gelir seviyesindeki {ilkeler i¢in de ilgi odagi olmustur. Hemen
hemen tiim {ilkeler giines enerjisine dayali elektrik enerjisi tiretimi i¢in, 6zel tesvik
politikalar1 uygulamaktadirlar (Solangi vd., 2011: 2161). Yatirimcilarin, geleneksel
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tireten sistemlere olan ilgilerini, fotovoltaik
sistemler gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sistemlere kaydirabilmek i¢in
cesitli tesvik modelleri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan tesvik
politikalarinin var olusu degil bu mekanizmalarin amaglar dogrultusunda basarili bir
sekilde uygulanabiliyor olmasidir. Cin, ABD ve Almanya fotovoltaik sistemlerin
kullanimi1 agisindan basarili hikayeleri olan iilkelerdir. Bu iilkeler izlemis olduklari
giines enerjisi politikalar1 sayesinde fotovoltaik sistemlerden elektrik enerjisi
tiretimlerini bir dl¢lide artirmay1 basarmiglardir. Ayrica bu iilkeler kendi fotovoltaik
teknolojisini iireten ve diinya fotovoltaik piyasasina iiriin ihra¢ eden iilkeler arasinda

da lider konumundadir.

Caligmanin buraya kadar olan kisimda, fotovoltaik teknoloji ve piyasasinin
tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. Tiirkiye 6zelinde fotovoltaik sistem piyasasinin

gelisimi bir sonraki boliimde detayli bir sekilde ele alinmustir.
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5. TURKIYE ELEKTRIK URETIMINDE FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISi
Bu boliimde, Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde fotovoltaik sistemlerin mevcut
durumu ve fotovoltaik sistem piyasasiin gelisimi i¢in izlenen ulusal politikalar ele
almmistir. Bu kapsamda, Tirkiye enerji ve elektrik sektoriiniin genel durumu
arastirtlmis olup “Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde fotovoltaik sistemlerin geligimi

ni¢in onemlidir?” sorusu tartisilmistir.

5.1. Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Genel Durumu

Tiirkiye, diinyanin en hizli biliyliyen enerji pazarlarindan biridir. Tiirkiye’ nin
toplam enerji talebi kalkinmakta olan, yasam standardi yiikselen ve niifusu artan bir
tilke olmasi sebebiyle hizla artmaktadir. Tablo 5.1°de goriilecegi tizere, 1990 yilindan
2018 yilina kadar gegen 29 yillik siirecte Tiirkiye niifusu yaklasik olarak 1,5 kat artarak
53,9 milyondan 82,3 milyona ¢ikarken, bu yillar arasinda GSYIH’si yaklasik 5,1 kat
artarak 150,7 milyar ABD dolarindan, 771,4 milyar ABD dolarina yiikselmistir
(World Bank, 2019b). Bu siire zarfinda, birincil enerji iiretim/tiikketim miktarlarina
bakildiginda 1990 yilinda 51,4 Mtep olan birincil enerji tiiketimi 2,8 kat artarak 2018
yilinda 145,9 Mtep’e ulasmistir. Buna karsin 1990 yilinda 24,8 Mtep olan birincil
enerji liretimi ise 1,6 kat artig gostermis olup 2018 yilinda 41,3 Mtep’e yiikselmistir
(IEA, 2019a).

.. GSYIH . Birincil Birincil Birincil Birincil

T0|9Iam Niifus (cari) GSYIH Enerji Enerji  Enerji  Enerji

Niifus Artig i Biiyiime Tiiketi Tiiketi Ureti Ureti

(milyon)  Oran (milyar Orant itketim Tiiketim retim retim

$) (Mtep)  Arast  (Mtep)  Artist
1990 53,9 150,7 51,4 24,8
1995 58,5 169,5 61,0 26,1
2000 63,2 273,0 76,0 26,4

2005 67,9 %52,7 501,4 %411,9 84,1 %183,6 23,7 %66,5
2010 72,3 7719 105,8 31,6
2015 78,5 859,8 128,5 31,7
2018 82,3 771,4 145,9 41,3

Tablo 5.1. Tiirkiye nin niifusu, GSYIH’si, birincil enerji talep ve iiretimi (1990-2018).
(IEA, 2019a; World Bank, 2019b)

75



Tablo 5.2°de, Tirkiye birincil enerji iiretim/tiiketiminin kaynaklara gore
dagilimi gosterilmistir. Yillar itibartyla Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin kaynaklara
gore dagiliminda onemli degisiklikler meydana gelmistir. Kalkinma hedefleri
sonucunda ticari olmayan yakitlarin birincil enerji tiiketimindeki pay1 azalmis, dogal
gaz ile diger yenilenebilir (gilines, riizgar vb.) enerji kaynaklarin pay1 artmistir. Tiirkiye
birincil enerji tiiketiminde hakim kaynaklar olan fosil yakitlarin pay1, 1990 yilinda
%81,1 iken 2018 yilinda bu oran %86,6 olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarin
katkis1 ise 1990 yilinda %18,9 iken, biyoyakit tiiketimindeki diisiis ve enerji
tiiketimindeki artigin etkisiyle 2018 yilinda bu oran %13,4 seviyesine gelmistir (IEA,
2019a). Biyoyakit odun, bitkisel ve hayvansal artiklar gibi ticari olmayan yakitlari

icermektedir.

Tablo 5.2°de izlenecegi iizere, birincil enerji tiikketiminde petrol tiiketimi 1990
yilinda %45,1’lik pay ile agirlikli iken 2018 yilinda bu pay %28,8’e inmistir. Bu
diisiisler komiir ve biyoyakit tiikketiminde de goriilmektedir. Komiir tiikketimi pay1
%30,4’den %29,7’ye gerilerken, biyoyakit tiiketim pay1 %14,0’dan %2,1 e dligmiistiir.
Son yillarda ise, dogal gaza olan talebin hizla artmasi nedeniyle dogal gazin pay1
%S35,6’dan %28,2’ye ¢ikarak 6nemli bir kaynak haline dontismiistiir. Hidrolik enerjinin
tilkketim payi ise %3,9’dan %3,5’e gerileyerek hemen hemen sabit kalmistir. Giines,
riizgar ve jeotermal gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarin toplam tiikketim pay1 ise
%1,0’dan %7,8’e ¢ikmustir (IEA, 2019a).

Cesitli enerji kaynaklar1 bulunmasina ragmen enerji liretiminde yeterli diizeyde
olamayan Tiirkiye’nin, 1990-2018 yillar1 arast birincil enerji iiretim degerleri Tablo
5.2’den incelendiginde en biiyiik enerji kaynaklarmin komiir ve hidro oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye birincil enerji iiretiminde fosil yakitlarin payr 1990 yilinda
%61,3 iken 2018 yilinda bu oran %52,8’e diismiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin
katkist ise %38,7°den %47,2’ye ylikselmistir. Birincil enerji tiretiminde, petrol liretimi
1990 yilinda %14,5’lik paya sahip iken, 2018 yilinda bu oran %7,3’e inmistir.
Tiiketimi hizla yiikselen dogal gazin tiretim pay1 1990 yilinda %0,8 iken, 2018 yilinda
bu oran ¢ok artis gostermeyerek %1,0 olarak devam etmistir. Komiir liretiminin pay1
%46,0’dan  %44,6’ya gerilemistir. Biyoyakit {iretim payr %29,0’dan %7,3’e
diismiistiir. Birincil enerji liretiminde petrol ve dogal gazin siirli katkisina karsin,

giines, riizgar, jeotermal gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam tiretim
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payl zaman icerisinde %2,0’dan %27,6’ya ¢ikmistir. Hidrolik enerjinin pay1 ise
%7,7’den %12,3’e yiikselmistir (IEA, 2019a).

1990 2095 2000 2005 2010 2015 2018
Mtep 232 284 304 287 315 387 420

Petrol
Pay %451 %46,6 %40,0 %34,1 %29,8 %30,1 %28,8
Dosal G Mtep 2,9 5,8 126 228 314 394 411
o84 bz Pay %56 %95 %16,6 %271 %29,7 %30,7 %28,2
Mtep 15,6 16 228 224 31,2 345 433
=~ Komiir
s Pay %304 %26,2 %30,0 %26,6 %295 %26,8 %29,7
. Meep 72 71 65 53 45 32 30
S Biyoyakit ve Atik 0
= Pay %140 %116 %8,6 %63 %4,3 %25 %21
Hidro Mtep 2,0 3,1 2,7 3,4 45 5,8 51

Pay %39 %51 %36 %40 %43 %45 %35
Diger Yenilenebilir Mtep 05 07 10 14 27 69 114
(Giines, Riizgarvb.) Pay %10 %11 %13 %1,7 %26 %54 %78
Toplam Mtep 514 61,0 760 841 1058 1285 1459
Mtep 36 35 27 22 27 27 30

Petro) Pay %145 %134 %102 %93 %85 %85 %73
y 4 Mtep 02 02 05 07 06 03 04
oga a
gat bz Pay %08 %08 %1,9 %3 %19 %09 %10
. Mtep 114 117 13 106 167 128 184
Komiir

§ Pay %46,0 %44,8 %49,2 %44,7 %52,8 %404 %A44,6

N Mtep 72 7.1 65 53 45 32 30
Biyoyak

K |Bvoyakatve Atk oo " 06290 %27.2 %246 %224 %142 %101 %73
. Mtep 20 31 27 34 45 58 51
Hidro

Pay %7,7 %119 %10,2 %14,3 %14,2 %18,3 %12,3
Diger Yenilenebilir Mtep 0,5 0,7 1,0 14 2,7 69 114
(Giines, Riizgar vb.) Pay %2,0 %2, 7 %38 %59 %85 %218 %27,6
Toplam Mtep 248 26,1 264 23,7 316 31,7 413

Tablo 5.2. Tiirkiye birincil enerji tiretim/tiiketim degerlerinin kaynaklara gore dagilimi.
(IEA, 2019a)

Tablo 5.2°de goriildiigii lizere, enerji tiiketimindeki artis devam ederken yerli
kaynaklarin katkis1 ayni1 oranda olamamustir. 2018 yilinda 145,9 milyon TEP olarak
gerceklesen birincil enerji tikketimine karsin 41,3 milyon TEP yerli iiretim olmustur
(Sekil 5.1). Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en 6nemli etken son yillarda dogal gaz

tilketim miktarindaki hizli artigtir. 1990-2018 yillar1 arasinda arasinda, dogal gaz
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tilketim miktar1 2,9 Mtep’ten 41,1 Mtep’e ¢ikarak yaklasik 14 kat artis gostermistir.
Buna karsin yillik 0,2 ile 0,8 Mtep arasinda degiskenlik gostermekle birlikte dogal gaz
tiretim miktarmin olduk¢a smirhi diizeylerde gerceklesmesi dogal gazin ithal
edilmesini zorunlu kilmistir. 2018 yil1 igerisinde tiiketilen dogal gazin %0,97si yerli
tiretim ile saglanirken %99,03’1iik kismi ise ithalat ile karsilanmistir. Benzer bir durum
petrol ve komiirde de s6z konusu olup; 42,0 Mtep petrol tikketiminin %92,9°luk kismi,
43,3 Mtep komiir tiiketiminin ise %57,5’1ik kismi ithal edilmistir. Tiirkiye’de tespit
edilmis olan petrol, dogal gaz ve komiir rezerv durumlari g6z 6niine alindiginda

tilkenin artan enerji talebininin bu kaynaklardan karsilanmasi mevcut sartlar altinda

olas1 degildir.
Birincil Enerji Tiiketimi Birincil Enerji Uretimi
| Hidro

: . Petrol; 51 : .

Bioyakit; . ) Bioyakait;
g' 0 42,0 Ru"zgar, 3,0
Gines,
Jeotermal;

. 11,4
Hidro ;

51

S

Petrol;

Riizgar, 3,0

Gnes, Komiir; 3 ,

Jeotermal; Komiir; 184 Dog814Gaz,
114 433 ’ ’

Sekil 5.1. 2018 Y1l tiirkiye birincil enerji talep ve tiretiminin kaynak dagilimi (Mtep).
(IEA, 2019a)

1990-2018 yillar1 arasi Tirkiye’nin enerji tiiketimi 2,83 kat artarken, enerji
iretimi sadece 1,66 kat artmistir (Tablo 5.2). Birincil enerji {iretim/tiikketim
miktarlarma bakildig1 zaman, Tiirkiye’nin mevcut enerji talebini karsilamada yerli
tretimin  yeterli seviyede olamadigr goriilmektedir. Enerji tiiketiminin
karsilanabilmesi i¢in gegmis yillarda oldugu gibi, 2018 yilinda da petrol basta olmak

iizere dogal gaz ve komiir ithalati yapilmistir. 2018 Tiirkiye enerji tiiketiminin
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%28,31’1 yerli tiretimle karsilanirken %71,69°u ithalat ile karsilanabilmistir. Diger bir
ifadeyle, enerji tiikketiminin neredeyse dortte tigii ithal edilen ve fosil kaynaklar olan
petrol, dogal gaz ve komiirden saglanmistir. Enerji tiiketiminde yliksek oranda fosil
kaynaklarin kullanilmasi enerjide disa bagimlilik sorununuda beraberinde getirmistir.
Bu baglamda, Tiirkiye, enerjisini disaridan satin alan ve enerjide disa bagimlilik orani
yiikksek olan enerji ithalatgisi iilke konumundadir. Sekil 5.2’den goriilecegi lizere,
Tiirkiye genel enerji agisindan %71-72 oraninda disa bagiml bir tilkedir (IEA, 2019a).
Enerjide disa bagimliligin %70’in iistiinde olmasi ve bu oranin ilerki zamanlarda
artabilecegi varsayami ile yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin

tesvik edilmesi kaginilmaz bir hal almistir.

100%

90%

80%

51,84

57,21

70%

65,26
70,13

71,82

71,69

75,33

60%

50%

40%

30%
20% i |
10%

0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

m Uretim ~ Ithalat

Sekil 5.2. Tiirkiye’nin enerjide diga bagimliligi (%).
(IEA, 2019a)

Enerjide disa bagimlilik oraninin yillar itibariyla artmasinda en énemli etken

dogal gaz tiiketimindeki artis olmustur. ithal edilen dogal gazin biiyiik bir kismi

79



elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. 2018 yili ulusal dogal gaz tiiketiminin
sektorel dagilimma bakildiginda; %36,89’unun elektrik enerjisi iiretiminde,
%25,75’inin konutlarda, %24,30’unun ise sanayi sektoriinde tiiketildigi goriilmektedir
(Sekil 5.3) (EPDK, 2010-2018).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

= Elektrik = Konut © Sanayi = Diger

Sekil 5.3. Dogal gaz kullaniminin sektorel dagilimi (%) (2010-2018).
(EPDK, 2010-2018)

Enerji talebininin ¢ogunlukla fosil kaynaklardan temin edilmesi, Tiirkiye nin
enerjide disa bagimliligini artirmakta, dolayisiyla her y1l milyarlarca dolar harcanarak
enerjinin ithal edilmesini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’nin enerji ithalati faturas: genel
olarak artis egilimindedir. Enerji ithalat faturasi, 2009 yilinda yasanan kiiresel krizin
etkisiyle bir miktar diisiis gostermis olsa da 2011 yilinda, 2008 yil1 seviyesinin iizerine

tekrar ¢ikmistir. 2015 ve 2016 yillarinda petrol fiyatlarinda yasanan diisiisiin etkisiyle
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enerji ithalat faturas: tekrar gerilemis olup, sonraki yillarda petrol fiyatlarindaki
yikselmeye bagli olarak yeniden artis egilimine girmistir. Bu da bize petrol
fiyatlarinin enerji ithalat1 faturasindaki degisimde etkili oldugunu gostermektedir.
2018 yilinda 43 milyar dolarlik enerji ithalati ger¢eklesmis olup, son 19 yilda enerji
ithalatina 6denen toplam tutar ise 623,9 milyar dolardir. (Sekil 5.4) (IMF, 2019b;
TUIK, 2019a)
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48,28
43,00
37,20

40 37,84

33,88
2991
28,86 9.9 27.17

21,26

Leht4
9,548,349,201 ' J

e
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I |
N P O D DIV O X, b AW
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(O

b Enerji Ithalat: (milyar dolar)  =====Brent Petrol ($)

Sekil 5.4. Yillar itibartyla toplam enerji ithalat maliyeti (2000-2018).
(IMF, 2019b; TUIK, 2019a)

Tiirkiye hizla biiyliyen bir ekonomi iken, enerji kaynaklarinda disa

bagimliliginin yiiksek olmasi, yliksek miktarda dis ticaret agig1 ve cari islemler acig
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vermesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, kiiresel enerji fiyatlarinda ve doviz
kurlarinda yasanan herbir gelisme iilkenin enerji faturasina ve dis finansman ihtiyacina
dogrudan yansirken, Tiirk finansal varliklar1 tizerinde de ilave bir baski
olusturmaktadir. Bundan dolayi, Tiirkiye enerjide bagimliligini azaltmak i¢in milli
kaynaklara yonelirken ayn1 zamanda da yerli teknolojiye doniik yatirimlarin oniinii
acmaya caligsmaktadir. Kalkinma hedefleri dogrultusunda enerji ihtiyacini karsilamak
iizere son 30 yilda sadece Kamu-Ozel Sektor Isbirligi kapsaminda yapilan szlesme
tutar1 28,8 milyar dolar olup, gerceklesen yatirim bedeli ise 9,4 milyar dolardir.
Yapilan yatirimlar, iilkenin kurulu enerji kapasitesini artirsa da disa bagimliligin

azaltilmasi konusunda heniiz sinirli pozitif etkisi olmustur (KPMG, 2019: 8-10).

Enerji talep tahminlerinin dogru bir sekilde yapilmasi tilke enerji politikalarinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Niifus artis hizi, biiyiime orani, teknolojik
gelismeler, enerji fiyatlari, tiiketici davraniglari, enerji verimliligine yonelik
politikalar, iilke ve diinya giindemindeki gelismeler ileriye doniik enerji tahminlerinin
yapilmasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli parametrelerdir. On Birinci
Kalkinma Plani’na (2019-2023) gore, 2023 yilinda Tiirkiye niifusunun 86,5 milyona,
cari GSYH’nin 1.080 milyar dolara, birincil enerji tiikketiminin ise 174.279 Btep’e
yiikselmesi beklenmektedir. Gelismekte olan ekonomisiyle enerji talebinde diinyada
iist siralarda yer alan Tirkiye, enerjisini yiiksek oranda ithalat yoluyla karsiliyor
olmast ise, enerji arz giivenligi agisindan ciddi bir sorun olusturmaktadir. Ayrica
ithalat yoluyla enerji talebinin saglaniyor olmasi siirdiiriilebilirlik agisindan da
degerlendirilmesi gereken bir konudur. Tiirkiye’nin petrol ve dogal gaz rezervleri
oldukca yetersizdir. Komiir rezervi bu kaynaklara gore kismen fazla olsa da diisiik
kaliteli, yiiksek tiretim maliyetli ve ¢evre sorunlu olmasi gibi dezavantajli yonleri
bulunmaktadir. Enerji arz giivenligi i¢in, dogal gaz gibi tek bir kaynaga bagimli
kalinmamasi, mevcut kaynaklarin daha da gesitlendirilmesi ve yerli liretim payinin
daha da artirllmasi gerekmektedir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi, dis ticaret
acigmin dusiiriilmesi ve enerji kaynakli emisyonlarin azaltilmasi agisindan,
Tiirkiye nin yenilenebilir enerji potansiyelini daha etkin bir bicimde kullanmasinin
onemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin artan enerji
thtiyacini karsilamada yenilenebilir kaynaklar icerisinde yiiksek bir potansiyel sunan

giines enerjisinin degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bir sonraki baglikta,

82



Tiirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik enerjisi tiretimini ortaya koymak igin

elektrik sektoriiniin mevcut durumu incelenmistir.

5.2. Tiirkiye Elektrik Sektoriiniin Genel Durumu

Endiistriyel gelismeler, artan niifus orani ve bu etkenlere bagli ekonomik
gelismeler Tiirkiye’de elektrik enerjisine olan talebin zamanla giderek artmasina sebep
olmaktadir. Bu baglamda, iilke kalkinmasinda onemli bir rolii bulunan elektrik
enerjisinin yillar itibariyla hem kurulu giiciinde hem de tiretim miktarinda kayda deger
bir artig goriilmektedir. 1990 yilindan bu yana Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiikketim
miktar1 yillik ortalama %6,28 oraninda artmis ve 1990 yilinda 56,8 milyar kWh olan
tiketim miktari, 2018 yilinda yaklasik 5,4 katina ¢ikarak 304,2 milyar kWh’e
ulagmistir. Son yillarda, elektrik enerjisinde goriilen talep artislari kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiikketim miktarini da yiikseltmistir. Tablo 5.3’de goriildiigii tizere, kisi
basina diisen elektrik enerjisi tiikketim miktar1 3,8 kat artarak 829 kWh’dan, 3.108
kWh’te yiikselmistir (TEIAS, 2019). 2018 yili igerisinde iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 yaklasik 26,2 Mtep’dir. Bu deger, Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin yaklagik
%18’ine tekabiil etmektedir.

Kisi L

Basina Birincil

Uretim  Ithalat  Thracat  Tiiketim 3 Uretim Eneriji
Yil Net . ,
(GWh)  (GWh) (GWh)  (GWh) . (Mtep)  Tiiketimindeki

Tiiketim Pa
(KWh) y

1990 57.543 176 907 56.812 829 49 %09,6
1995 86.247 0 696 85.552 1.227 7,4 %12,2
2000 124.922 3.791 437  128.276 1.449 10,7 %14,1
2005 161.956 636 1.798  160.794 2.014 13,9 %16,6
2010 211.208 1.144 1918 210.434 2.334 18,2 %17,2
2015 261.783 7.136 3.194 265.724 2.760 22,5 %17,5
2018 304.802 2.477 3.112 304.167 3.108 26,2 %18,0

Tablo 5.3. Tiirkiye elektrik enerjisi goriiniimii (1990-2018).

(TEIAS, 2019) [Uretim (Mtep) ve Birincil Enerji Tiiketimindeki Pay degerleri
arastirmaci tarafindan hesaplanmistir.]

83



Sekil 5.5’den goriilecegi lizere, artan elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek
amaciyla elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin toplam kurulu
giicii 1990 yilinda 16.318 MW iken, bu rakam yaklasik 5,4 katina ¢ikarak, 72.233
MW artigla, 2018 yili sonu itibartyla 88.551 MW’a ulasmustir (TEIAS, 2019).
Ozellikle, 2001 yilinda cikarilan “4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu” ile
serbestlesme yolunda 6nemli bir adimin atilmis olmasi ve elektrik enerjisine olan talep
artisginin yiiksek olmasi sebebiyle 6zel sektor tarafindan yapilan yatirimlarda ciddi

atilimlar olmustur.

88.551
90.000

80.000 73.147
70.000
60.000
50.000
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38.844
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0000 16318
10.000 l
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Sekil 5.5. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii gelisimi (MW) (1990-2018).
(TEIAS, 2019)

Tiirkiye elektrik enerjisi toplam kurulu giliciniin kaynaklara gore gelisimi
incelendiginde, tiim kaynaklarda miktar bakimindan artis oldugu ancak toplam kurulu
gii¢ igerisinde kaynak paylarmin zamanla degisiklik gosterdigi goriilmektedir. 1990
yilindan 2018 yilina kadar olan donemde dogal gaza dayali kurulu gii¢ kapasitesi diger
kaynaklara kiyasla daha fazla artis gostermis olsa da enerji planlamasinda izlenen
politikalar gercevesinde, arz gilivenliginin saglanmasi, disa bagimliligin azaltilmasi,
kaynak portfoyiiniin gesitlendirilmesi amaciyla elektrik enerjisi tiretiminde yerli
kaynak kullaniminin artirilmasi hedefi dogrultusunda, dogal gaz pay1 son zamanlarda

azalmaktadir. Hidroelektrik santrallerin kurulumunda biiyiik bir asama kaydedilmesi
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ve de yenilenebilir enerji tesvikleri sayesinde, giines ve riizgar santrallerin kurulu gii¢
miktarlarinin artmasi sonucunda yenilenebilir enerjinin toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki
pay1 her gecen giin artarken, termik kaynaklarin pay1 ise azalmaktadir. Tablo 5.4’de
de goruldiigli gibi, 2015-2018 yillar1 arasinda Giines Enerji Santralleri (GES) ve
Riizgar Enerji Santralleri’nin (RES) kurulu gii¢ kapasitelerinde biiyiik degisimlerin
yasandig1 ancak diger liretim kaynaklarinin kurulu gii¢ kapasitelerinde biiyiik oranda
bir artis olmadig gériilmektedir (TEIAS, 2019).

Kaynak MW, % 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
K. Gii¢ 332 326 480 1986 3.751 6.825 9.576
Pay %20 %16 %18 %51 %76 %93 %108
KGii¢c 4874 6.048 6509 7.131 8199 8.696  9.456
Pay %29,9 %289 %239 %184 %166 %119 %107
Dogal Gaz K. Gii¢ 2210 2925 7.044 13.790 18.175 24.906 26.070

Pay %135 %14,0 %258 %355 %36,7 %340 %294
K. Gii¢ 6.764 9.863 11.175 12906 15831 25868 28.291

Komiir

Linyit

Hidrolik Pay %415 %471 %410 %332 %320 %354 %319
K. Gii¢ 18 18 18 15 94 624 1283
Jeotermal - o %01 %01 %01 %00 %02 %09 %14
Rigir K. Gii¢ - - 19 20 1320 4503 7.005
Pay - - %0l %0l %27 %62 %79
Gl K. Gii¢ - - - - -~ 249 5063
Pay 9%0,3 %57

Diger K. Gii¢ 2120 1774 2019 2996 2154 1476 1807

Pay %130 %85 %74 %77 %43 %20 %20
K. Gii¢ 9.536 11.059 16.028 25.868 32.172 41.533 46.090
Pay %584 %52,8 %588 %666 %650 %56,8 %52,0
K. Gii¢ 6.782 9.895 11236 12976 17.352 31.614 42461
Pay %41,6 %472 %412 %334 %350 %432 %480
Toplam Kurulu Gii¢  16.318 20.954 27.264 38.844 49.524 73.147 88.551

Termik

Yenilenebilir

Tablo 5.4. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu gilictin kaynaklara gore dagilimi (1990-2018).
(TEIAS, 2019)

2018 y1l1 sonu itibartyla elektrik enerjisi kurulu giicii i¢erisinde %31,9’luk pay
ile hidrolik kaynaklar ilk sirada yer alirken bunu sirasiyla dogal gaz (%29,4), komiir
(%10,8), linyit (%10,7), riizgar (%7,9), glines (%5,7), jeotermal (%1,4) ve %2’lik pay
ile diger kaynaklar (biyoyakit, LPG, nafta, fuel-oil v.s.) izlemektedir (Sekil 5.6)
(TEIAS, 2019).
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Sekil 5.6. 2018 Y1l tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giic dagilimi (%).
(TEIAS, 2019)

1990-2018 yillar1 arasinda elektrik enerjisine olan talebin artmasiyla birlikte
elektrik enerjisi tiretimi de artmistir. 29 Yillik zaman dilimi igerisinde elektrik enerjisi
kurulu gii¢ kapasitesi 88.551 MW ulasirken, elektrik enerjisi iiretimide 57,5 milyar
kWh’den 304,8 milyar kWh’a yiikselerek 5,3 kat artmistir. Tiirkiye elektrik enerjisinin
biiylik bir boliimiinii fosil yakitlardan iretmektedir. Toplam elektrik enerjisi
tiretiminin kaynaklara gére dagilimina bakildiginda fosil yakitlar olan dogal gaz ve
komiir kaynaklarimin istiinliigii 6ne ¢itkmaktadir. Bu kaynaklarin ardindan ise, hidrolik
kaynaklar gelmektedir. Yenilenebilir enerji tesvikleri sayesinde giines, riizgar ve

jeotermal kaynaklarinin elektrik iiretimine olan katkilar ise giin gectik¢e artmaktadir.

Artan elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek igin dogal gaz santrallerine
agirlik verilmis olmasi toplam elektrik enerjisi iiretimi igerisinde dogal gaz payinin
yillar itibariyla artmasina neden olmustur. Ayrica, kurulum maliyetinin diisiik olmasi,
hizmete girme siiresinin kisalifi ve hazine tarafindan iretilen elektrige alim
garantisinin verilmesi de dogal gaz payinin siirekli olarak artmasinda etkili olmustur.
Nitekim tiim bu faktorler sonucunda dogal gazin iiretimdeki pay1 %49,7’ye (2008 y1l1)
kadar yiikselmistir. Elektrik tiretiminde dogal payimnin yiiksek olmasi ve dogal gazin
tamamina yakin kisminin ithalat yoluyla tedarik ediliyor olmasi arz giivenligi
acisindan en blyiik risk unsurunu olusturmaktadir. Bu baglamda birka¢ kaynaga
bagimli kalinmamasi icin gelistirilen politikalar ¢ercevesinde yenilenebilir ve yerli
kaynaklarin tiretim icerisindeki paylarinin artirtlarak dogal gazin tiretimdeki payinin

azaltilmas1 hedeflenmistir. Son zamanlarda, elektrik enerjisi iiretiminde yerli ve milli
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kaynaklara oncelik verilmesi neticesinde dogal gazin iiretimdeki payr % 30’lara

gerilemis olsa da elektrik arzinda dogal gaza olan bagimlilik hala devam etmektedir.

Hidrolik santraller, kurulu giicin yaklasik olarak tigte birini olusturuyor
olmasma karsin elektrik enerjisi tiretim miktar1 istikrarsiz bir seyir izlemektedir.
Barajlardaki su seviyelerine ve mevsimsel yagislara bagli olarak hidrolik santrallerin
elektrik enerjisi iiretimine olan katkilari degismektedir. Mevsimsel yagislarin ¢ok
oldugu zamanlarda hidrolik santrallerin katkis1 artarken yagislarin az oldugu kurak

zamanlarda ise hidrolik santrallerin katkis1 diismektedir.

Riizgar ve gilines enerjisindeki gelismelere bagli olarak hidro hari¢ yenilebilir
enerji miktarinda da ciddi artis olmustur. 2005 yilinda riizgar ve jeotermal
santrallerinden {iiretilen elektrik enerjisi miktar1 0,2 TWh iken 2015 yili itibariyla
glines enerjisi santrallerininde dahil olmasiyla bu deger 35,2 TWh diizeyine ulagmustir.
Tablo 5.5’de, 1990-2018 yillart aras1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara
gore iiretim miktarlar ile sagladiklar1 katki paylari gdsterilmistir (TEIAS, 2019).

Kaynak ~ TWh, % 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Uretim 0,6 2,2 3,8 13,2 19,1 44.8 68,2

Komitr Pay %11 %26 %31 %81 %91 %171 %224

Linyit Uretim 196 258 344 299 359 313 451

Pay %340 %29,9 %275 %185 %170 %120 %148

Dogal Ga Uretim 102 166 462 734 981 992 925

Pay %177 %192 %370 %453 %465 %379 %303

Hidrolik Ureim 231 355 30,9 396 51,8 671 599

Pay %402 %A1,2 %247 %244 %245 %256 %197

Uretim 0.1 01 007 0.1 07 34 74

Jeotermal = 5o %0,2 %01 %01 %01 %03 %13 %24

Riizgar Uretim - - 0,03 0,1 2,9 11,7 20,0

Pay - - %00 %01 %14 %45 %66

Giines Uretim - - - - - 0,2 7,8

Pay - - - - - %0,1  %2,6

Diger Uretim 3,9 6,0 9,5 5,7 2,7 4,1 3,9

Pay %6,8 %70 %76 %35 %12 %15 %12

Termik Uretim 343 506 93,7 1222 1555 1780 207,0

Pay %596 %58,7 %752 %754 %738 %685 %688

— Uretim 232 356 312 398 557 838 97,8
Yenilenebilir

Pay %40,4 %413 %248 %246 %262 %314 %31,2
Toplam Uretim 57,5 86,2 1249 1620 2112 2618 304,8

Tablo 5.5. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (1990-2018).
(TEIAS, 2019)

87



2018 yil1 sonu itibartyla 304,8 milyar kWh elektrik enerjisi tiretiminin, %30,3’t
dogal gaz santrallerinden, %22,4’ti komir santrallerinden, %19,7’si  hidrolik
santrallerinden, %14,8’i linyit santrallerinden, %6,6’s1 riizgar santrallerinden, %2,6’s1
glines santrallerinden, %2,4’{i jeotermal santrallerinden ve %1,2’si diger santrallerden
(biyoyakit, LPG, nafta, fuel-oil v.s.) saglanmustir (Sekil 5.7) (TEIAS, 2019).

S o
Komiir; 22,4% Hidrolik; 19,7%
Linyit; 14,8%
J—
Riizgar; 6,6%
Fé Giines; 2,6%

Dogal Gaz; 30,3% Diger; 1,3% Jeotermal; 2,4%

1

Sekil 5.7. 2018 Y1l tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (%).
(TEIAS, 2019)

Tablo 5.6’da elektrik enerjisi tiiketiminin sektorel dagilimi verilmistir. Tiiketici
gruplar1 arasinda en ¢ok elektrik enerjisi tikketimi sanayi sektoriinde olmaktadir. 2017
yil1 net elektrik enerjisi tliketiminin %46,8’1 sanayi sektoriinde tiiketilirken %21,8’

konutlarda, %19,8’i ise ticarethanelerde tiiketilmistir (TUIK, 2019c¢).

Yil Mesken Ticarethane Resmi Daire Sanayi Aydinlatma Diger
1990 19,6 55 31 62,4 2,6 6,8
1995 21,5 6,2 4,5 56,4 4,6 6,8
2000 24,3 9,5 4,2 49,7 4,6 7,7
2005 23,7 14,2 3,6 47,8 3,2 7,5
2010 24,1 16,1 4,1 46,1 2,2 7,4
2015 22,0 19,1 3,7 47,6 1,9 5,7
2017 21,8 19,8 4,1 46,8 1,8 57

Tablo 5.6. Tiirkiye elektrik enerjisi tiikketiminin sektorel dagilimi (%) (1990-2017).
(TUIK, 2019c)
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Elektrik enerjisinin, tiiketilecegi anda tiretilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ne
kadar elektrik enerjisi iiretilecegini belirleyen temel unsur talep miktaridir. Kurulu giig
kapasitesinin ancak talep kadar olan miktar1 enerjiye doniisecegi i¢in kapasitenin bir
kismi da iiretime hazir ama tiretim yapilmadan yedek olarak bekleyecektir. Talebi
karsilamak i¢in santraller emre amade durumlarina gore iiretim yapmaktadirlar. Planl
bakimlar, ariza olasiliklari, giines ve riizgar santralleri i¢in giinlik hava durumlart,
hidrolik santraller i¢in hidrolik kosullar, termik santraller igin yakit temini ve kalitesi
gibi santrallerin ¢alisma durumlarin1 etkileyen unsurlar emre amadeligin degiskenlik
gostermesine neden olmaktadir. Kurulu gii¢ ile yillik iiretim miktar1 mevcut
kapasitenin kullanim1 hakkinda bir fikir vermektedir. Santralin bir yil iginde
gerceklestirdigi toplam elektrik enerjisi {iretiminin, tam kapasitede calistigt
varsayilarak hesaplanan teorik enerji degerine orani ile bulunan yiizdelik orana
“kapasite faktorii” denilmektedir (TEIAS, 2012: 15). Tablo 5.7°de TEIAS tarafindan
saglanan veriler ile Tirkiye elektrik enerjisi tiretiminde kaynaklarin kapasite faktorii
hesaplanmistir. Fotovoltaik sistemlerin 2018 yili kiiresel kapasite faktorii minimum
%12, maksimum %27 olmak lizere agirlikli ortalamasi %18 diizeyinde seyretmistir
(IRENA, 2019a: 22). Tiirkiye’nin 2018 yil1 fotovoltaik sistemler kapasite faktorii ise

%18 olup kiiresel ortalama seviyesindedir.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Komiir 21 77 90 76 58 75 81
Linyit 46 49 60 48 50 41 54
Dogal Gaz 53 65 75 61 62 45 41
Hidrolik 39 41 32 35 37 30 24
Jeotermal 63 63 44 76 85 62 66
Riizgar - - 18 57 25 30 33
Giines - - - - - 9 18

Tablo 5.7. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminde kaynaklarin kapasite faktorii degisimi (%).

[Kapasite faktorii (TEIAS, 2019) verilerinden yararlamlarak arastirmaci
tarafindan hesaplanmustir.]

Niifus, hane halki sayisi, ulastirma sektoriiniin elektrik tiiketimine katkisi, i¢
tiketim ve sebeke kayiplari, verimlilik ve ekonomik gelismeler goz Oniine alinarak

yapilan projeksiyon caligmalarina gore ontiimiizdeki yillarda elektrik enerjisine olan
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talebin artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. ETKB’nin 2019-2028 dénemini
kapsayan elektrik enerjisi talep projeksiyonu raporuna gore elektrik talebinin 2039
yilinda; Diisiik Talep Senaryosunda yillik ortalama %2,90 artis oraniyla 556,3 TWh’e,
Referans Talep Senaryosunda yillik ortalama %3,36 artis oraniyla 613,4 TWh’e,
Yiiksek Talep Senaryosunda ise yillik ortalama %3,84 artis oraniyla 679,9 TWh’e
cikacagi hesap edilmistir (Tablo 5.8) (ETKB, 2019a: 2).

Diisiik Referans Yiiksek Diisiik Referans Yiiksek

Yullar Talep Talep Talep Talep Talep Talep
Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu  Senaryosu  Senaryosu
(TWh) (TWh) (TWh) Degisim Degisim Degisim

2019 313,8 315,2 316,5 - - -

2020 327,3 329,6 332,1 %4,3 %4,6 %4,9
2021 340,5 3444 348,7 %4,0 %4,5 %5,0
2022 353,2 359,6 366,4 %3,7 %4,4 %05,1
2023 366,8 375,8 385,2 %3,8 %4,5 %05,1
2024 380,4 392,1 404,3 %3,7 %4,3 %5,0
2025 392,6 406,9 422,3 %3,2 %3,8 %4,5
2026 404,6 421,8 440,7 %3,1 %3,6 %4,3
2027 416,6 436,6 458,9 %3,0 %3,5 %4,1
2028 428,8 351,7 477,6 %2,9 %3,5 %4,1
2029 441,0 466,8 496,6 %2,9 %3,3 %4,0
2030 453,0 481,7 515,4 %2,7 %3,2 %3,8
2031 464,6 496,7 534,0 %2,6 %3,1 %3,6
2032 476,3 511,6 552,9 %2,5 %3,0 %3,5
2033 487,8 526,4 571,6 %2,4 %2,9 %3,4
2034 499,3 541,0 590,2 %2,3 %2,8 %3,3
2035 510,8 555,7 608,5 %2,3 %2,7 %3,1
2036 522,7 570,8 627,0 %2,3 %2,7 %3,1
2037 534,0 585,3 644,9 %2,2 %2,5 %2,9
2038 545,1 599,4 662,5 %2,1 %2,4 %2,7
2039 556,3 613,4 679,9 %2,1 %2,3 %2,6

Tablo 5.8. Tiirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu (2019-2039).
(ETKB, 2019a: 2)

2019-2023 donemini kapsayan On Birinci Kalkinma Plani’na gore, elektrik
enerjisi talebinin 2023 yilinda 375,8 TWh’te ulagsmasi 6ngoriilmektedir. Buna goére
2023 enerji sektorii hedefleri dogrultusunda toplam kurulu gii¢ kapasitesinin 109.474
MW’a ¢ikarilmasi, dogal gazin elektrik enerjisi tiretimindeki paymin %20,7’ye
diistiriilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimindeki paymin

%38,8 seviyesine ¢ikarilmast ve yerli kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi
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miktarmin 219,5 TWh’te yiikseltilerek siirekli, kaliteli, siirdiiriilebilir ve giivenli enerji

arzinin saglanmasi hedeflenmistir.

5.3. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminde Fotovoltaik Sistemlerin Yeri

2018 yili toplam elektrik enerjisi iiretiminin %48,9’u yerli kaynaklardan,
%51,1°lik kismu ise ithal kaynaklardan iiretilmistir (Sekil 5.8) (TEIAS, 2019). Sekil
5.9’da da goriildigi tizere, Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde %50 civarinda disa
bagimlidir. Elektrik enerjisine olan talep artis1 ile birlikte ilerleyen dénemlerde bu
oranin daha da artabilecegi varsayimiyla elektrik enerjisi iretiminde yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasinin énemi her gecen giin daha da
artmaktadir. Tiirkiye’de en az 500 GW potansiyeli olan ve heniiz yeterli diizeyde
kullanilmayan giines enerjisi ise en onemli yenilenebilir enerji kaynagidir (Solar
Power Europe, 2019: 71). Bu dogrultuda, yenilenebilir ve ¢evre dostu olan giines
enerjisinin, elektrik enerjisi tiretimindeki payinin artirilmasi Tiirkiye’nin artan enerji

ithtiyacinin karsilanmasi agisindan olduk¢a énemlidir.
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Sekil 5.8. Tiirkiye elektrik enerjisi iretiminde yerli ve ithal kaynaklarin pay1 (%) (2000-2018).
(TEIAS, 2019)
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Giines enerjisine dayali elektrik enerjisi tiretim teknolojileri igerisinde en ¢ok
tercih edilen yontem olan fotovoltaik teknolojisi, Tirkiye’de ilk kez 2014 yilinda
kurulu gli¢ pastasi igerisinde yer almistir (Kilig, 2015: 29). 2014 yilinda 40 MW kurulu
glic kapasitesi bulunan fotovoltaik sistemlerin, 2018 yili sonu itibariyla kapasite
miktar1 5.063 MW diizeyine ulasarak toplam kurulu gii¢ kapasitesinin %35,7’sini
olusturmustur (Sekil 5.9) (TEIAS, 2019).
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Sekil 5.9. Tiirkiye fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesinin gelisimi (MW) (2014-2018).
(TEIAS, 2019)
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Ozellikle, son yillarda sahip oldugumuz bu potansiyeli hayata gegirmek icin
onemli adimlar atilmistir. 2017 yilinda yaklasik olarak 2.588 MW, 2018 yilinda ise
yaklasik olarak 1.642 MW’lik yeni FV gii¢ kapasitesi elektrik sebekesine dahil
olmustur. 2018 yili igerisinde tiim elektrik enerjisi iiretim teknolojileri arasinda en
fazla kapasite artig1 FV sistemlerinde goriilmiistiir. Boylece, giines, 2018’de en hizl
biiyiiyen elektrik enerjisi {iretim kaynag1 olmustur (Tablo 5.9) (TEIAS, 2019).

Kurulu Kurulu Eklenen Kapasite
Kapasite Kapasite Kapasite Artig
(2017) (2018) (2017-2018) Orani
Termik Santraller 46.926 46.909 -17 -%0,4
Hidrolik Santraller 27.273 28.291 1.018 %3,7
Riizgdr Santralleri 6.516 7.005 489 %7,5
FV Santraller 3.421 5.063 1.642 %48,0
Jeotermal Santraller 1.064 1.283 219 %20,6
Toplam 85.200 88.551 3.351 %3,9

Tablo 5.9. 2018 Yil1 kaynak bazinda kurulu gii¢ degisimi (MW).
(TEIAS, 2019)

5.3.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi santrallerinin tiretim performansi; tesisin bulundugu sahadaki
1sinim miktari, sicaklik, riizgar, glineslenme siiresi gibi verilerle dogrudan baglantil
olup GES yatirim kararlari i¢in bu verilerin saglikli bir sekilde analiz edilmesi olduk¢a
onemlidir. Tirkiye bulundugu cografi konum itibariyla, yiiksek 1s1ma oranina ve
yiiksek giineslenme siiresine sahip olup giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok
tilkeye nazaran daha sansli durumdadir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin sahip oldugu giines
enerjisi potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla giiniimiize kadar birgok

calisma yapilmistir.

Ulkenin giines enerjisi potansiyelini arastirmak icin ilk olarak miilga olan
Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE), 1966 ile 1982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan derlenen 1s1nim siddeti ve giineslenme siiresi
verilerini kullanarak bir ¢aligma yapmistir. Yapilan bu calismanin sonucunda,
Tiirkiye’deki yillik toplam gilineslenme siiresinin 2.640 saat (gilinliik ortalama 7,2 saat),

yillik toplam gelen giines enerjisinin ise 1.311 kWh/m?.y1l (giinliik ortalama 3,6
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kWh/m?2.giin) oldugu rapor edilmistir. Ancak, bu degerlerin, Tirkiye’nin giines
enerjisi potansiyelini yansitmasi agisindan yeterli olmadig1 goriilerek DMI ile isbirligi
icinde glines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yeni bir ¢alisma baglatilmistir.
Bu calisma kapsaminda c¢esitli illere gézlem istasyonlar: yerlestirilmistir. Bu gozlem
istasyonlarindan alinan 6lgiimlerle beraber DMI’nin 1971 ile 2000 yillar1 arasindaki
verilerinin de kullanilmasiyla bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile 58 il
icin giines 1smim siddeti ve glineslenme siireleri hesaplanarak 2001 yilinda
“Tiirkiye’'nin Giines Isinimi ve Giineslenme Stireleri” adl1 bir rapor yayimlanmistir
(EIGM, 2019b). Yapilan bu ¢alismayla yillik toplam giineslenme siiresinin 2.573 saat
(giinliik ortalama 7 saat), yillik toplam gelen giines enerjisinin ise 1.474 kWh/m2.y1l
(giinliik ortalama 4 kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir (Bavbek, 2015: 3-4).

Son olarak, 2010 yilinda miilga olan EIE tarafindan, 1986 ile 2005 yillari
arasindaki veriler kullanilarak Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
yayimlanmigtir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), ortalama yillik toplam gelen
giines enerjisi 1.527 kWh/m?.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.gilin) oldugu tespit
edilmistir (ETKB, 2019b).

Tablo 5.10’da, Uluslararast Enerji Ajansi’nin Fotovoltaik Gili¢ Sistemleri
Programi’na dahil olan iilkelerdeki ortalama giines 1sinim degerleri ile 2018 yili FV
elektrik tiretim degerleri gosterilmistir (IEA, 2019c: 7; IEA, 2019e: 86; TEIAS, 2019).
Burada kWh/kWp birimi, 1 kWp giiclindeki fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen
elektrik enerjisini ifade etmektedir. Tabloda en dikkat ¢ekici nokta, Almanya’nin
ortalama gilines 1simmim degerinin (978 kWh/kWp) diinya ortalamasimin (1.300
KWh/kKWp) cok altinda olmasma ragmen izlemis oldugu politikalar neticesinde
elektrik enerjisi iretiminin %8,4’{inii fotovoltaik sistemlerden karsilayarak bu alanda
oncii lilkelerden biri olmay1 basarmis olmasidir. Tirkiye’nin ise elektrik enerjisi
tiretiminde sahip oldugu gilines enerjisi potansiyelini heniiz yeterli seviyede

degerlendiremedigi goriilmektedir.
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2018 Yih FV 2018 Y FV

" Ortalama Toplam 20I8 VLV py bk Oretim

Ulke Giines Isininmu Kapasite Elektrik Uretim Payt
(KWh/kWp) (MW) (TWh) (%)

Israil 1.797 1.358 2,4 4.4
Giiney Afrika 1.733 2.409 4,2 2,2
Meksika 1.708 4.103 7,0 2,6
Sili 1.699 2.371 4,0 55
Avustralya 1.531 10.953 16,8 6,5
Tayland 1.522 3.459 53 2,7
Portekiz 1.513 673 1,0 2,1
ispanya 1.508 5.659 8,5 3,5
Tiirkiye 1.471 5.063 7,8 2,6
A.B.D 1.437 62.200 89,8 2,3
Kore 1.416 8.099 11,5 2,0
Malezya 1.413 860 1,2 0,8
Italya 1.376 20.107 27,7 9,2
Cin 1.305 176.100 228,8 3,6
Japonya 1.262 56.162 70,9 7,8
Kanada 1.243 3.095 3,8 0,8
Isvigre 1.173 2.177 2,6 4,3
Fransa 1.153 8.961 10,3 2,3
Avusturya 1.111 1.440 1,6 2,5
Danimarka 1.030 991 1,0 3,2
Hollanda 994 4414 44 3,9
Almanya 978 45.452 44.4 8,4
Isve¢ 974 426 0,4 0,3
Belcika 962 4.338 4,2 5,0
Finlandiya 944 134 0,1 0,2
Norveg 882 67 0,1 0,0
Diinya 1.300 512.294 666,0 2,9

Tablo 5.10. Ulkelerin ortalama giines 1s1nim degeri ve 2018 y1li FV elektrik iiretimi.

(IEA, 2019c: 7; IEA, 2019€: 86; TEIAS, 2019)

Tiirkiye genelinde tiim il ve ilgelere ait ortalama gilines 1s1mim ve giinliik
giineslenme siiresi degerlerine Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) GEPA portali
lizerinden online olarak erismek miimkiindiir (Sekil 5.10) (EIGM, 2019c).
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Sekil 5.10. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA).

(EIGM, 2019c¢)

Sekilde goriilecegi lizere, giineyden kuzeye dogru gidildik¢e giines 1sinim
miktar1 azalmaktadir. Buna gore, en diisiik giines enerjisi potansiyelini 1.120 KWh/m?-
yil ile Karadeniz bolgesi gosterirken en yiiksek giines enerjisi potansiyelini 1.460
kWh/m?-y1l ile Giineydogu Anadolu bdlgesi gostermektedir. Akdeniz bdlgesi 1.390
KWh/m2-y1l giines enerjisi potansiyeli ile ikinci sirada yer almaktadir. Tablo 5.11°de
bolgelere gore gilines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siireleri gosterilmektedir

(TUBA, 2018: 17-18). Fotovoltaik sistem yatirimlar1 i¢in en ideal bélgelerin

Giineydogu Anadolu bolgesi ile Akdeniz Bolgesi oldugu gortilmektedir.

Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-yil) (Saat/yil)
Giineydogu Anadolu Bélgesi 1.460 2.993
Akdeniz Bélgesi 1.390 2.956
Dogu Anadolu Bolgesi 1.365 2.664
I¢ Anadolu Bélgesi 1.314 2.628
Ege Bolgesi 1.304 2.738
Marmara Bolgesi 1.168 2.409
Karadeniz Bolgesi 1.120 1.971

Tablo 5.11. Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri.

(TUBA, 2018: 17-18)
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Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siireleri bolgelere gore
degisiklik gosterdigi gibi aylara gore de degisiklik gostermektedir. Haziran ve
Temmuz aylar1 giines 1siniminin en yiiksek oldugu aylar iken, Ocak ve Aralik aylar

giines 1sm1minin en diisiik oldugu aylardir (Sekil 5.11) (EIGM, 2019¢).
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Sekil 5.11. Tiirkiye’ nin aylik giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi.
(EIGM, 2019c¢)

Tiirkiye’nin giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretim diizeyi, sahip oldugu

potansiyeline oranla oldukca diisiik seviyelerdedir. Yapilan tahminlere gore
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Tiirkiye’nin gilines enerjisi kurulu gii¢ potansiyeli 56.000 MW, elektrik enerjisi liretim
potansiyeli ise 380 TWh-y1l’dir (ILBANK, 2019). Bu veriler dogrultusunda, 2018 y1l1
sonunda isletmede olan giines enerjisi santralleri ile kurulu gii¢ potansiyelinin %9
oraninda, potansiyel elektrik iiretiminin ise ylizde %2 oraninda degerlendirildigi
goriilmektedir. Tablo 5.12°de ETKB ve EIGM verilerine gore, Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines (ILBANK, 2019), hidroelektrik (EIGM,
2019d) ve riizgar (ETKB, 2019c) enerjisinin hesaplanmis olan potansiyelleri ve 2018

yil1 sonu itibariyla kurulu giic miktarlar1 gosterilmektedir.

Hesaplanan Toplam 2018 Yili Sonu Kurulu Giiciin

Enerji Kaynaklari I;%:Zrlg%f le;;::ﬂiu? Potansiyel Giice
(MW) (MW) Oram
Giines 56.000 5.063 %09,04
Hidroelektrik 36.000 28.291 %78,59
Riizgar 48.000 4.503 %9,38

Tablo 5.12. Tiirkiye giines, hidroelektrik ve riizgar enerjisi potansiyeli.
(ETKB, 2019¢; EIGM, 2019d; ILBANK, 2019)

Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giines 1s1nim miktarinin 1.527 kWh/m?.y1l
oldugu varsayimu ile kaba bir hesap yapildiginda, 2018 y1l1 304.167 GWh olan elektrik
enerjisi tiretiminin tamaminin toplamda 1.328 km?’lik bir alana yayilacak %15 verimli
giines enerjisi panelleriyle iiretilmesi teorik olarak miimkiin olabilmektedir. Bu alan,
783.562 km? olan Tiirkiye yiiz Ol¢imiiniin yaklasik olarak %0,17’sine denk
gelmektedir (Sabah, 2015: 94).

1.527 (kWh/m?yil) x Panel Alan1 x 0,15 = 304.167 (GWh/yil) x 10°
(kWh/GWh)

Panel Alani = ~1.328 x 106 m?

= ~1.328 km?

2.400 MW kurulu gii¢ kapasitesiyle yillik 8,9 TWh elektrik enerjisi {liretim
kapasitesine sahip olan Ataiirk barajmin gol alan1 817 km?’dir (DSI, 2019). Yaklasik
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iki Atatiirk Baraji biiyiikliigiinde bir alan1 giines panelleriyle kaplayak yillik 304
TWh’lik elektrik enerjisini teorik olarak FV sistemlerden iiretmek miimkiindiir.

5.3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisine Yonelik Politikalar

Ulkemizde giines enerjisi, 2014 yilina kadar sanayide ve konutlarda sicak su elde
etmek ve park bahge aydinlatmasi gibi kiigiik elektrik enerjisi ihtiyaglarini karsilamak
i¢in kullanilmaktaydi. Bu yildan itibaren 6énemli firsatlar sunan giines enerjisinden
daha fazla yararlanabilmek i¢in 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir. Tiirkiye nin
sahip oldugu potansiyele kars1 giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi noktasinda

hala yolun basinda oldugu sdylenebilir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin hikayesi ilk olarak, 2005 yilinda
YEK Kanunu olarak bilinen “5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Elektrik
Enerjisi  Uretimi Amacl Kullanimina Iliskin Kanunun”  vyiiriirlige girmesiyle
baslamistir. Bu Kanunun amaci; “yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretimi amaglt kullaniminin yayginlastirtimasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve
kaliteli bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak ¢esitliliginin artirilmasi, sera gazi
emisyonlarimin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu
amaglarin gergeklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistivilmesidir”
seklinde tanimlanmistir. Bu yasada ticret muafiyetleri ve indirimler gibi kii¢iik
sibvansiyonlarin yani sira, biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ana destek
mekanizmasi olarak 5,5 Euro Cent/kWh fiyatiyla ilk kez alim garantisi (FIT) tesvik
politikasinin uygulanmast olmustur. FIT tesvik uygulamasi kapsaminda 2011 yilinin
sonuna kadar devreye girecek tesislerden iiretilecek olan elektrik enerjisi igin 7 yil

boyunca alim garantisi verilmistir.

2007 tarihinde yayimlanan “5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu” ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 destek mekanizmasinda (YEKDEM) degisiklikler
yapilmistir. Yapilan degisiklik ile satin alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak olan
fiyatin, 5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan az, 5,5 Euro Cent/kWh karsiligt
Tiirk Lirasindan ise fazla olamayacagi hususu getirilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisilere, serbest piyasada 5,5 Euro Cent/kWh

siirinin lizerinde satis imkani bulabilmeleri halinde bundan faydalanmalarina izin

99



verilmigtir. Ayrica destekleme mekanizmasindan yararlanma siiresi 7 yildan 10 yila

cikarilmisgtir (TBMM, 2019).

Bu tesvik mekanizmasi uygulandigi yillarda alim garantili fiyatlar, hidrolik ve
rizgar kaynaklarinin kullanimi tesvik etmis olsa da, iiretim maliyetleri yiiksek olan
giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitleye dayali iiretim tesisleri igin yeterli

degildi. Dolayisiyla, giines enerjisi pazarinda beklenen gelisme gerceklesmemistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan istenen seviyede faydalinamamasi ve
kurulacak olan tesislerin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi yeni bir YEKDEM
mekanizmasinin olusturulmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bu nedenle, 2010
yilinda, “6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacl Kullamimina Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” ile YEK
Kanununda 6nemli degisiklikler yapilarak yeni bir tesvik mekanizmasi uygulanmaya
baglanmistir. S6z konusu mekanizmada, kaynak tiiriine dayal tesvik ile iiretim
tesislerinde kullanilacak yerli aksam ig¢in ilave tesvik olmak lizere iki cesit destek

sunulmaktadir.

1. Kaynak tiiriine dayali tesvik (I sayili Cetvel)

Glines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in garantili satin alma fiyat: 13,3
cent/kWh olarak yiiriirliige girmistir. 31.12.2020 tarihine kadar hizmete girmis veya
girecek olan YEKDEM e tabi iiretim tesisleri 10 yil siire ile tesvik mekanizmasindan
yararlanacaktir. Tablo 5.13’de kaynak tiiriine dayali liretimde tesis tipine gore tesvik
fiyatlar1 gosterilmistir (EPDK, 2019).

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolari cent/kWh)

Hidroelektrik iiretim tesisi 7,3

Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3

Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5

Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3

Giines enerjisine dayali {iretim tesisi 13,3

Tablo 5.13. Kaynak tiiriine dayali liretimde tesis tipine gore tesvik fiyatlari.
(EPDK, 2019)
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2. Uretim tesislerinde kullanilacak yerli aksam icin tesvik (Il sayili Cetvel)

Kaynak tiirline gore saglanan tesvik mekanizmasiyla birlikte liretim tesislerinde
kullanilacak olan yerli aksamlar i¢in de ilave bir tesvik mekanizmasi olusturulmustur.
Boylece, 31.12.2015 tarihine kadar hizmete girecek olan yenilenebilir enerji liretim
tesislerinde yurt iginde imal edilmis olan mekanik ve/veya elektro-mekanik
aksamlarin kullanilmasi halinde bu tesislerden iiretilerek dagitim veya iletim sistemine
verilecek olan elektrik enerjisi i¢in kanuna ekli I sayili Cetvelde belirtilen fiyatlara,
iiretim tesisinin igsletmeye alindigi tarihten itibaren 5 yillik bir siire i¢in Kanuna ekli II
sayili Cetvelde belirtilen fiyatlar ilave edilmektedir. Tablo 5.14’de FV enerji
tesislerinde yerli aksamlarin kullanilmasi halinde verilen ek tesvikler listelenmektedir.
FV tesisleri i¢in tiim bilesenlerin yerli olmasi durumunda miimkiin olan maksimum

fiyat destegi 20 cent/kWh’e yiikselebilmektedir (EPDK, 2019).

Yerli Katka Ilavesi
Yurt icinde Gerceklesen Imalat (ABD Dolart
cent/kwWh)
FV panel entegrasyonu ve glines yapisal mekanigi imalati 0,8
FV modiilleri 1,3
FV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
Invertor 0,6
FV modiilii {izerine giines 1s1n1in1 odaklayan malzeme 0,5

Tablo 5.14. Yerli aksam kullanilmasi durumunda ilave tesvik fiyatlari.
(EPDK, 2019)

IT Sayil1 cetvelde yer alan ilave fiyat miktarinin belirlenmesi, belgelendirilmesi
ve denetlenmesi ile ilgili usul ve esaslart belirlemek amaciyla 2016 yilinda
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan
Aksamin Yurt I¢inde Imalati Hakkinda Yonetmelik” yayimlanmistir. Y onetmelige gore
yerli bilesen kullanim destegini alabilmek i¢in yonetmeligin Ek-2’sindeki “Yerli
Bilesen Sertifikas:” belgesinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Yurt i¢inde imal edilen
biitiinlestirici pargalarin, elektrik enerjisi tiretim tesisi aksami iginde en az %55 oranini

saglamas1 durumunda ilave yerli aksam tesvigi 5 y1l boyunca verilmektedir.

6094 sayil1 Kanunda belirtilen bir diger husus ise, lisanl glines enerjisine dayali

tretim tesislerinin baglanabilecegi trafo istasyonlar1 listesinin Enerji ve Tabii
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Kaynaklar Bakanligi tarafindan 31 Aralik 2013 tarihine kadar ilan edilecek olmasi ve
toplam kurulu gii¢ miktarinin iist limitinin 600 MW olarak sinirlandirilmasidir. Ayrica,
kanunda her yi1l ek baglant1 kapasitelerinin agiklanacagi belirtilmistir. Bu kapsamda,
ilgili kanunun geregi olarak giineslenme siireleri ile yillik ortalama 1s1nim miktarlari
g0z Oniine alinarak toplam 27 bolgede 38 sehre giines enerjisine dayali {iretim
tesislerinin baglanabilecegi trafo merkezleri igin izin ¢ikmistir (Tablo 5.15) (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligindan, 2011). iller arasinda en cok kapasite Konya’ya
(Konya I ve Konya II toplam1 92 MW) tahsis edilmis olup, Konya’y1 sirasiyla Van (77
MW) ve Karaman (38 MW) illeri takip etmistir.

Bolge Kapasite (MW) Bolge Kapasite (MW)
Konya-1 46 Isparta-Afyon 18
Konya-2 46 Denizli 18

Van-Agr 77 Bitlis 16
Antalya-1 29 Tunceli-Bingol 11
Antalya-2 29 Sirnak 11
Karaman 38 Adana-Osmaniye 9
Mersin 35 Mus 9
K. Marag-Adiyaman 27 Siirt-Batman-Mardin 9
Burdur 26 Sivas 9
N‘g‘f;g:geh‘r' 26 Elazi 8
Kayseri 25 Sanlurfa-Diyarbakir 7
Malatya-Adiyaman 22 Erzurum 5
Hakkari 21 Erzincan 3
Mugla-Aydin 20

Tablo 5.15. Giines enerjisine dayali {iretim tesislerinin sehirlere gore dagilimu.

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan, 2011)

Glines enerjisine dayali iiretim tesisleri Sekil 5.12°de siyah renk koduyla
gosterilmis olan alan igerisine tesis edilmesi planlanmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligindan, 2011).
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Sekil 5.12. Giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin saha alanlari.

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan, 2011)

2014 ve 2015 yillarinda, TEIAS tarafindan giines enerjisine dayal1 iiretim
tesislerinin kurulmasi igin 6 paket halinde bir yarigma diizenlenmistir. S6z konusu
giines enerjisine dayali lisansl tiretim tesisi yatirimi i¢in toplam 7.873 MW’lik 496
adet lisans basvurusu yapilmistir (Yilmaz, 2014). Yapilan bu yarigmalarda 600

MW’lik kapasite yarigmay1 kazanan firmalara dagitilmigtir.

2011 yilinda YEK Kanuna dayanilarak, “tiketicilerin elektrik ihtiya¢larini
tiiketim noktasina en yakin kendi tiretim tesisinden karsilamasi, arz giivenliginin
saglanmasinda kiiciik olcekli tiretim tesislerinin iilke ekonomisine kazandiriimasi ve
kiiciik olgekli iiretim kaynaklarimin etkin kullaniminin saglanmas: ile elektrik
sebekesinde meydana gelen kayip miktarlarimin diisiiriilmesi” amaciyla “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yénetmelik” yayimlanmstir.
Lisanssiz elektrik iiretimi, ger¢ek veya tiizel kisilere lisans alma ve sirket kurma
yikiimliliiginden muaf tutularak, elektrik enerjisi tretebilme faaliyetidir.
Yonetmeligin ilk halinde yatirimeilara 500 kW kurulu giictine kadar lisanssiz elektrik
enerjisi tretim faaliyeti gosterme hakki tanmmustir. 2013 yilinda yayimlanan 6446
say1l1 yeni Elektrik Piyasas1 Kanunu’nda lisanssiz yapilabilecek faaliyetlerin kapsami
genisletilerek st sinir 500 kW’tan 1 MW’a yiikselmistir. 2019 yilinda ise, 1044 say1li
Cumbhurbagkan: Karariyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz iiretim

tesislerinin kurulu gii¢ iist sinir1 1 MW’dan 5 MW’a ¢ikartilmistir. Lisanssiz elektrik
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tiretimi kurulu gli¢ kapasitesi iist sinir limitinin zamanla artirilmas: ve yatirim
maliyetlerinin her gecen giin diismesi GES yatirimlarinin hizla artmasina neden
olmustur. Tablo 5.16’da, EPDK tarafindan hazirlanan elektrik piyasasi yillik sektor
raporlarina gore lisanssiz FV iretim tesislerin kurulu gii¢ kapasite gelisimi

gosterilmistir (EPDK, 2015-2018).

2015 2016 2017 2018
Lisanssiz FV Kurulu Gii¢ Toplami 292,91 939,19 2.978,84 5.016,99
Bir Onceki Yila Gore Artis Orani %220 %217 %68

Tablo 5.16. Lisanssiz FV iiretim tesislerin kurulu gii¢ kapasite gelisimi (MW).
(EPDK, 2015-2018)

2013 yilinda, kamuya ait arazilerde biiyiik 6l¢ekli elektrik enerjisi iiretimine
uygun yenilenebilir enerji kaynak alanlarmin belirlenmesi ve bu iiretim tesislerinde
kullanilan ileri teknoloji iceren aksamin yurt icinde liretilmesi amaciyla YEKA
yonetmeligi olarak bilinen “Elektrik Enerjisi Uretimine Yonelik Yenilenebilir Enerji
Kaynak Alanlarinin Belirlenmesi, Derecelendirilmesi, Korunmasi ve Kullaniimasina

Iliskin Usul Ve Esaslara Dair Yénetmelik” yayimlanmustir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii
tarafindan 2014 yilinda Tiirkiye’nin AB’ye katilim hedefine ve yenilenebilir enerji
hedeflerine baghligini gdstermek amaciyla “2013-2023 Donemi Igin  Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani” hazirlanmistir. Eylem planinda hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkemizde mevcut
potansiyellerinin yiiksek olmasi sebebiyle 2023 yilina kadar toplam elektrik enerjisi
talebinin en az % 30’unun yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilandigr bir tiretim
portfoyiiniin olusturulmasi hedeflenmistir. Eylem planinda gilines enerjisi i¢in 2023
y1l1 sonuna kadar ulasilmas1 hedeflenen kurulu gii¢ kapasite miktar1 5.000 MW olarak
belirlenmistir (YEGM, 2014: 8,31).

2016 yilinda, yatirimlarda yerli panel kullanimini tesvik etmek amaciyla “Devlet
Yardimlar: Hakkinda Kararmm Uygulanmasina Iliskin Teblig” yayimlanarak, ithal
giines panelleri tesvik kapsamindan ¢ikarilmis olup, ithalatta gézetim uygulamasi

baslamistir. Bu diizenleme ile yerli glines paneli iireticilerin korunmasi amag¢lanmastir.
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2017 yilinda, 1 GW kurulu giice sahip glines enerjisi santrali ve yillik 500 MW
kapasiteli bir fotovoltaik giines modiilii tiretim fabrikas1 kurulumu i¢in “Karapinar
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanmi (YEKA GES-1)” yarismas1 diizenlenmistir. Thaleyi
Kalyon ile Giiney Koreli ortagi Hanwha Q Cells’in olusturdugu ortak girisim grubu
6,99 dolar cent/kWh fiyat destegi teklifi ile kazanmistir (TSKB, 2018: 51). Ancak,
2019 yil1 basinda Giiney Koreli firmanin ortakliktan ¢ekilmesine bagl olarak YEKA
GES-1 projelerinde isletmeye alma siiresi 36 ay uzatilmis olup, bugiine kadar proje ile

ile ilgili somut bir adim atilamamuistir.

2017 yili sonunda, azami 10 kW kurulu giice sahip ¢at1 iistii FV kurulumlari ig¢in
“Elektrik Piyasasinda Tiiketim Tesisi ile Ayni Olgiim Noktasindan Bagh ve Giines
Enerjisine Dayali Uretim Tesisleri I¢in Lisanssiz Uretim Basvurularina ve Ihtiyag
Fazlasi Enerjinin Degerlendirilmesine Iliskin Usul ve Esaslar” bashg altinda yasal
bir diizenleme yapilmistir. Daha sonra, 2019 yilinda yayimlanan, “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi” ile kendi tiikketim ihtiyaglarimi
karsilamak, tiiketim fazlasi miktar1 da satabilmek amaciyla meskenlerde 10 kW’a
kadar, tim isletmeler ve kamu kurumlarinda ise 5 MW’a kadar cati, cephe vb.

alanlarda elektrik enerjisi tiretimi yapabilmelerinin 6nii agilmistir.

31 Ocak 2019 tarihinde Sanlurfa-Viransehir’de 500 MW, Nigde-Bor’da 300
MW ve Hatay-Erzin’de 200 MW kapasite i¢in gergeklestirilmesi planlanan “YEKA
GES-2 Ihalesi” ise, iilkemizin i¢inde bulundugu finansal kosullarin projenin hayata

gecirilmesini zorlagtirmasindan &tiirii iptal edilmistir (GUYAD, 2019).

Tiirkiye, 2018 yili sonu itibartyla fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesini 5.063
MW’a cikartarak Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda belirtilmis olan 5.000
MW giines kurulu gii¢ hedefine 2023 yilindan 6nce ulasmustir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi 2019-2023 yili stratejik planinda, siirdiiriilebilir enerji arz
giivenligini saglamak amaciyla giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicliniin 2023

yilinda 10.000 MW seviyesine ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

TEIAS tarafindan, EPDK’dan lisans almis olup 6ngdriilen tarihlerde devreye
girmesi beklenen projeler dogrultusunda yapilan Uretim Kapasite Projeksiyonu
calismasinda 2022 yilinda giines enerjisi toplam kurulu gii¢ kapasitesinin 8.920,7 MW
ulasmasi beklenmektedir (Tablo 5.17) (TEIAS, 2018: 85).
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2020 2021 2022

Linyit 10.562,9 11.062,9 11.062,9
T.Komiir + Asfaltit 782,5 782,5 782,5
Ithal Komiir 8.793,9 10.839,4 10.839,4
Dogal Gaz 27.946,4 27.946,4 27.946,4
Jeotermal 1.236,0 1.236,0 1.236,0
Fuel O1l 316,9 316,9 316,9
Motorin 1,0 1,0 1,0
Diger 446,7 546,7 646,7
Biyokiitle 735,0 755,0 775,0
Hidrolik 31.787,5 32.318,5 32.323,8
Riizgar 9.883,2 10.418,2 10.448,2
Giines 7.920,7 8.420,7 8.920,7
Toplam 100.412,8 104.644,4 105.299,6

Tablo 5.17. Toplam kurulu giictin kaynaklara gore gelisim projeksiyonu (MW).
(TEIAS, 2018: 85)

Fosil yakit bakimindan fakir bir iilke olan Tiirkiye, enerjide disa bagimligin
azaltilmasi, enerjide arz giivenliginin saglanmasi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 amaglar1 dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin maksimum
seviyede degerlendirilmesini hedef edinmistir. Elektrik enerjisi {iretim maliyetinin
geleneksel santrallere gore yiikksek olmasi fotovoltaik sistem yatirimlarinin
gerceklesmesinde en biiyiik engel olmustur. Zaman igerisinde fotovoltaik sistemlerin,
verimlerin artmasi ve maliyetlerin diismesine paralel olarak Tiirkiye’nin sahip oldugu
giines enerjisi potansiyelinin elektrik enerjisi liretimi icerisinde azami Olglide
degerlendirilmesini saglamaya yonelik tesvik uygulamalarin baslatilmasi fotovoltaik

yatirimlarina olan ilgiyi artirmustir.

5.4. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Fotovoltaik Sistemlerin Gelisiminin Onemi

Dogal enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gilines enerjisinin elektrik enerjisi
tretiminde kullanimi, Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve iilke
refahina katki saglanmasi noktasinda kritik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye
elektrik enerjisi iiretiminde fotovoltaik sistemlerin gelisimi; enerji arz giivenliginin
saglanmasi, ulusal elektrik sebekesine olan katkisi, iilke ekonomisine katkisi ve ¢evre

acisindan 6nem arz etmektedir.
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5.4.1. Enerji Arz Giivenligini Saglama A¢isindan Onemi

Kavram olarak enerji arz giivenligi; “enerjinin tiretimi, iletimi ve tiiketimi
faaliyetleri kapsaminda, enerji arzi, nakli ve talebinin, yeterli miktarda ve kaliteli
olarak, makul maliyet/fiyatlarla, kesintisiz ve ¢evreye duyarli  bigimde

gergeklestirilmesi” olarak tanimlanmaktadir (Erdal, 2011: 15).

Enerji arz giivenligini saglamada ise basarili bir strateji sunlar1 hedeflemelidir

(UN ESCAP, 2008: 205);

e Enerji arz1 ve talebi arasindaki farki en aza indirmek,

e Enerji verimliligi ve tasarrufunu artirarak enerji yogunlugunu
azaltmak,

e En uygun enerji portfoylinii olusturmak,

e Enerji arz kaynaklarini ¢esitlendirmek,

e Yatirim yaparak enerji altyapisini iyilestirmek ve gelistirmek,

e Alternatif enerji kaynaklarma yonelmek,

e Arastirma ve gelistirme yoluyla yenilik ve rekabeti tesvik etmek,
e Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara kars1 kirilganligi azaltmak,

e Enerji sektoriinde iyi yonetimi saglamak.

Bu cergevede, iilkeler enerjide arz giivenligini saglamak icin sahip olduklari
giines, riizgar, su ve jeotermal gibi dogal enerji kaynaklarmi etkin ve verimli bir
bi¢cimde kullanilmas1 yoniinde enerji yatirimlar1 yapmaktadirlar. Boylece, artan enerji

taleplerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi hedeflenmektedir.

Ulkemizin biiyiime ve kalkinmasinda ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin tiim
tilkketicilere; zamaninda, yeterli, siirekli, glivenli, diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve
cevreyle uyumlu bir sekilde temin edilmesi amaciyla hazirlanan “Elektrik Enerjisi
Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi” 2009 yilinda Yiiksek Planlama Kurulu
tarafindan onaylanmistir. Strateji Belgesinde, Tiirkiye nin enerji arzi konusunda disa
olan bagimliligin1 azaltmak ve kaynak cesitliligini saglamak i¢in yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin azami 6lgiide kullanilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi tiretimindeki paymin en az %30 diizeyinde olmasi temel ilkelerden birisi
olmustur. Bu hedefi destekleme noktasinda en 6nemli enerji kaynaklarindan birisi de

giines enerjisidir. Bu baglamda, teknolojik gelismeler yakindan takip edilerek elektrik
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enerjisi tretiminde iilkenin sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli azami Olciide

degerlendirilmelidir.

Tiirkiye birincil enerji arz1 bakimindan %71-72 oraninda disa bagimli bir tilke
konumundadir. Benzer bi¢imde ikincil enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin
%350’sinden fazlas1 ithal yollarla temin edilen fosil yakitli kaynaklardan
tiretilmektedir. 2018 yili icerisinde mevcut elektrik enerjisi talebinin yaklasik %30’u
dogal gazdan saglanmistir. 2039 yilinda, diisiik talep senaryosuna gore yillik ortalama
%2,9 artis oramiyla elektrik enerjisine olan talebin 556,3 TWh’e ¢ikacagi hesap
edilmektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda alternatif enerji kaynaklar1 gelistirilmedigi
stirece gelecek donemlerde elektrik enerjisi talep artisina bagh olarak dogal gaz
talebinin de artacag asikardir. Olasi bir dogal gaz sikintisinda ise elektrik iiretiminde
sorun yasanacaktir. Boyle bir durum enerji arz giivenligi agisindan ciddi bir risk
olusturmaktadir. Bu nedenle, fotovoltaik sistemler vasitasiyla Tirkiye’nin sahip
oldugu giines enerjisi potansiyelinin elektrik enerjisi tiretiminde degerlendirilmesi
hem kaynak ¢esitliligi bakimindan hem de enerji arz giivenligi acisindan 6nem arz

etmektedir.

Tiirkiye’nin mevcut cati alanlarinin en az iicte biri (467 milyon m?), giines
enerjisi sistemleri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Mesken ¢atilarinda 23.000 MW,
endiistriyel ve ticari ¢atilarda 21.000 MW ve kamu kurumlarinin ¢atilarinda 2.000 MW
olamak {izere toplamda 46.000 MW’lik kurulu gii¢ kapasitesinin elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir (Solar Power Europe, 2019: 74). Bu alanlarin enerji {iretimi
amaciyla degerlendirilmesi enerji arz giivenligini saglamada katki saglayacagi gibi
sanayi gelisimi ve istihdam agisindan da olumlu etkileri olacaktir (Telemcioglu, 2018:

18).

5.4.2. Ulusal Elektrik Sebekesine Olan Katki A¢isindan Onemi

2018 yilinda mevcut giines enerjisi santralleri ile yillik yaklasik 7,8 TWh
elektrik enerjisi tiretilerek Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi talebinin yiizde %2,6’s1
giines enerjisinden karsilanmistir (TEIAS, 2019). Ortalama giines 1s1mm degerleri
Tiirkiye’nin (1.471 KWh/KWp) ¢ok altinda olan iilkelerden Almanya (978 kWh/kWp)
elektrik enerjisi iiretiminin %8,4’tinli, Belgika (962 kWh/kWp) %5’ini, Hollanda (994
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KWh/kWp) ise %3,9’unu fotovoltaik sistemlerden saglamistir (Diger iilke
kiyaslamalar1 i¢in bkz. Tablo 5.10)

Elektrik enerjisi tikketimi; mevsimsel, haftalik ve giinliik olarak degisebilen bir
yapiya sahiptir. Elektrik enerjisi tiiketim miktari, uzun donemde sanayi gelisimi,
ekonomik biiyiime, niifus artis1 vb. etkenlere bagli olarak degisirken kisa donemde ise
mesai saatleri, tatil giinleri, sosyal etkenler gibi durumlara ve sicaklik, nem,
giineslenme siiresi gibi mevsimsel/hava sartlarina bagli olarak degisebilmektedir.
Sektorel bazli elektrik enerjisi tiiketim yapisina baktigimiz zaman ise, sanayi
kesiminde elektrik enerjisi tikketim miktarinda mevsimsel bir degisimin ¢ok az oldugu,
tiketimin genellikle ekonomik etkenlere bagli olarak degisme gosterdigi
goriilmektedir. Ticarethanelerde ise c¢ok biiyiik bir fark olmasada yaz aylarinda
gerceklesen elektrik enerjisi tiikketim miktar1 kis aylarina gore fazla olmaktadir.
Meskenlerde ise elektrik enerjisi tiiketiminin mevsimsel degisimi olduke¢a fazladir.
Meskenlerde, yaz aylarinda sogutma amaciyla kullanilan klimalar ve kis aylarinda
1sinma amaciyla kullanilan klima, elektrikli isiticilar vb. cihazlar elektrik enerjisi
tiiketimini artirmaktadir. Tarimsal sulamada ise sulama ihtiyacina baglh olarak elektrik

enerjisi tiiketiminde mevsimsel degisim fazla olmaktadir (Bilmez, 2015: 4-15).

Elektrik enerjisi tliketiminin gilin igerisindeki saatlik degisimi ise oldukca
fazladir. Sekil 5.13°de, 2019 yil1 igin, glinlik maksimum tiiketim degerinin (968.048
MWh) goriildiigii 01 Agustos 2019 tarihine ait giin icerisindeki saatlik elektrik enerjisi
talebi gosterilmistir (EPIAS, 2019a). Giinliik elektrik enerjisi tiiketimini sekildeki gibi
puant yiik, orta seviye yiik ve baz yiik olarak 3 farkli gruba ayiracak olursak elektrik
enerjisi tiiketiminin en yiiksek oldugu puant bolgesinde Ulusal Elektrik Sistemi’nin
yonetimi olduk¢a zor olmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketiminin en yliksek seviyelere
cikt1g1 giindiiz saatleri ayni zamanda fotovoltaik sistemlerin en verimli ¢alistigi zaman
dilimi bolgesiyle ortiismektedir. Ilgili giiniin 05:00-20:00 saatleri arasinda toplam
619.455 MWh elektrik enerjisi tiiketimi ger¢ceklesmis olup bu tiiketimin sadece %0,1°1
(624 MWh) giines enerjisinden karsilanmistir (Sekil 5.14) (EPIAS, 2019b).
Tiirkiye nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli goz oniinde bulunduruldugunda,
elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki bu oranin sembolik bir seviyede kaldigi goriiliir.
Bu baglamda, gilinese dayali elektrik enerjisi liretim paymin yiikseltilmesinde,

fotovoltaik sistem kapasite ve verimlilik artiglar1 dnemli bir etken olacaktir.
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SHURA Enerji Doniisimii Merkezi’nin “Tiirkiye 'nin Enerji Sisteminde
Yenilenebilir Kaynaklarin Artan Payi:Iletimde Genisleme ve Esneklik Secenekleri”
adli yapmis oldugu calismada, 2026 yilinda riizgar ve giines enerjisi toplam kurulu
giiciiniin 20 GW olmasi durumunda hesaplanan iletim sistemi yatirim ihtiyacina,
herhangi bir ilave yatirim yapmaksizin bu kapasite miktarinin 40 GW’a ¢ikarilmasinin
miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, uygun sebeke planlama ve isletme
stratejileri sayesinde bu kapasitenin 60 GW’a (gines 30 GW-+riizgar 30 GW)
ulagmasinin da miimkiin oldugu gosterilmistir. 2026 yilinda, giines ve riizgar toplam
kurulu giiciiniin 60 GW’a ulastirilmasi, bu kaynaklarin %31°lik iiretimle en biiyiik
kaynaklardan biri olacagi belirtilmistir (SHURA, 2018: 11,51,86). Tirkiye giines
enerjisi bakimindan zengin bir cografyada yer almasina ve gilinde ortalama 7,5 saat
giineslenme siiresine sahip olmasina karsin, heniiz giines enerjisinden yeteri kadar
faydalanamamaktadir. Sahip olunan mevcut potansiyelin maksimum seviyede
kullanilabilmesi halinde gilindiiz saatlerindeki elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi

noktasinda Ulusal Elektrik Sistemi’ne 6nemli bir katki saglanacagi ortadadir.

Bir diger 6nemli nokta ise, Tiirkiye’nin yakin zamanda yerli elektrikli arag
tiretimine baslamasi ve bu gelismeye bagli olarak ulastirma sektoriinde bir doniisiimiin
yasanmas1 beklenmektedir. SHURA Enerji Doniisiimii Merkezi tarafindan yapilan
yiiksek biiylime adli seneryayo gore, 2030 yil1 sonu itibariyla Tiirkiye’de kullanilacak
olan toplam elektrikli arag sayisinin 2,5 milyon seviyesine ¢ikacagi dngoriilmektedir.
Bu araglarin sarj edilmeleri ise ulusal sebeke iizerinde ek bir yiik yaratacaktir. Bu
nedenle, giines enerjisi bu talebi karsilamada alternatif bir kaynak olacaktir. Mevcut
durumda Tiirkiye genelinde 1.000 kadar elektrikli arag olup bu araglarin yillik toplam
1.500 MWh elektrik enerjisi talebi oldugu tahmin edilmektedir. 1 MW kapasiteli
glines enerjisi santrali bu talebi karsilamak i¢in yeterli olmaktadir (SHURA, 2019: 9-
13).

Fotovoltaik sistemlerin Ulusal Elektrik Sistemi’ne saglayacagi bir diger katki
ise, elektrik iletimi sirasinda olusan sistem kayiplariin azaltilmasi noktasinda
olacaktir. Fotovoltaik sistemlerin dagitik tiretim siirecine dahil edilmesi ile tiiketime
en yakin noktada tiretim yapilabilecek ve boylece dagitim ve iletim sistemlerindeki

kay1p oranlarini azaltmak miimkiin olabilecektir.
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5.4.3. Ulke Ekonomisine Katki Acisindan Onemi

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin 380 TWh/y1l olmasina ragmen bu
potansiyel heniiz ekonomik degere yeterince dontistiiriilememistir. Enerji taleplerinin
karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisinin
alternatif bir secenek olarak etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde hayata gegirilmesi

ekonomiye katma bir deger kazandiracaktir.

Tirkiye’nin ¢6zmesi gereken en 6nemli ekonomik sorunlarinin baginda cari agik
meselesi gelmektedir. Enerji tiiketiminde giderek artan disa bagimlilik nedeniyle
Tiirkiye’de enerji sektor, cari agik sorununu besleyen baslica sektorlerden biri haline
gelmistir. Tiirkiye, fosil kaynaklar bakimindan fakir bir lilke olmasi sebebiyle tiikettigi
enerjinin yaklagik dortte tiglinii ithal etmekte bunun i¢in de her yi1l milyarlarca dolar
enerji faturasi Odemektedir. Bu kapsamda enerjide ithalata olan bagimliligin
diistiriilmesi, yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelinmesi cari agiin azaltilmasi
acisindan onemlidir. Nitekim, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaninin YEKA GES-2
projesine iliskin yapmis oldugu bir agiklamada, proje kapsaminda 1 milyar dolarin
tizerinde bir yatirimla yiiksek verimli glines modiillerinin kullanilacak oldugu 1.000
MW’lik giines enerjisi santralinden, yillik 1,9 milyar kWh elektrik enerjisi tiretilecegi
ve boylece 110 milyon dolarlik dogalgaz ithalatinin oniine gecilerek cari acigin
kapanmas1 yoniinde onemli bir katki sunulacagi degerlendirmesinde bulunmustur

(TRT, 2020).

Tablo 5.18°de enerji ithalatinin toplam ithalat igerisindeki pay1 gosterilmistir
(TUIK, 2019a). 2018 yili toplam ithalat igerisinde enerji ithalatinin payr %19
seviyesinde olmustur. Yapilan 223 milyar dolarlik ithalatin 43 milyar dolart enerji
ithalatina aittir. Elektrik enerjisi iiretiminde alternatif bir kaynak olarak gilines
enerjisinden daha fazla yararlanilmasi, enerji ithalat paymnin diisiiriilmesi bakimindan
onemli bir rol oynayacaktir. Enerji ithalatindan yapilacak olan her tasarruf saglik,
egitim, ulastirma, haberlesme, ARGE gibi alanlara daha fazla kaynagin aktarilmasini

saglayacaktir.
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Toplam

Toplam T_oplam Dus Ticaret Enerji I'geI:iI;?::;eki
Thracat Ithalat Dengesi Ithalat Enerji ithalat
Pay
2000 28 55 -27 9,54 %17,35
2001 31 41 -10 8,34 %20,34
2002 36 52 -15 9,20 %17,69
2003 47 69 -22 11,58 %16,78
2004 63 98 -34 14,41 %14,70
2005 73 117 -43 21,26 %18,17
2006 86 140 -54 28,86 %20,61
2007 107 170 -63 33,88 %19,93
2008 132 202 -70 48,28 %23,90
2009 102 141 -39 29,91 %21,21
2010 114 186 =72 38,49 %20,69
2011 135 241 -106 54,10 %22,45
2012 152 237 -84 60,10 %25,36
2013 152 252 -100 55,92 %22,19
2014 158 242 -85 54,89 %22,68
2015 144 207 -63 37,84 %18,28
2016 143 199 -56 27,17 %13,65
2017 157 234 =77 37,20 %15,90
2018 168 223 -55 43,00 %19,28

Tablo 5.18. Tiirkiye’nin enerji ithalati ve dis ticaret dengesi verileri (Milyar Dolar).
(TUIK, 2019a)

Fotovoltaik sistemlerinin saglayacagi bir diger fayda ise ucuza elektrik enerjisi
tiretebilme olanagi olacaktir. Alman Giines Endiistri Dernegi BSW-Solar
yoneticilerinden Jorg Mayer, 2014 yilinda Izmir’de diizenlenen “Solartr 2014 adli
konferanstaki konusmasinda, Almanya’da elektrik fiyatlarindaki disiise; fosil
yakitlarin ucuzlamasina bagl olarak liretim maliyetinin diismesi ve en iist diizeyde
bulunan fotovoltaik sistem kurulumlarinin neden oldugunu ifade etmistir (Mayer,
2015: 48). Tirkiye’de elektrik enerjisi tiretiminde dogal gaz ve komiir ithalatinin
onemli bir yere sahip olmasi sebebiyle hem kiiresel enerji fiyatlarindaki hem de doviz
kurundaki dalgalanmalar elektrik fiyatlarinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.
Kiiresel enerji fiyatlarinda ve doviz kurunda meydana gelen artislar (6zellikle ani
artiglar) dis ticaret dengesini olumsuz yonde etkiledigi gibi elektrik enerjisi tiretim
maliyetinin de artmasina neden olmaktadir. Sanayi sektoriiniin en 6nemli girdilerinden
birisi olarak elektrik enerjisinin birim fiyatinin artmasi bu kaynagi girdi olarak
kullanan tiim sektorlerde iiretim maliyetlerinin de artmasina neden olacaktir. Imalat

sanayinde iretim maliyetlerindeki artis ise iretilen tiriine fiyat artist olarak
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yansiyacaktir. Bu durum, sektorlerin rekabet edebilme olanagini azalttigi gibi iilke
ihracatin1 da olumsuz yonde etkileyecektir. Boylece, elektrik enerjisi birim fiyatindaki
artiglar dogrudan ya da dolayli olarak iilke iizerinde enflasyonist bir etki olusturacak,
ekonomik biiylimeyi yavaslatacaktir. En biiyiik maliyet kalemi yakit giderleri olan
komiir ve dogalgaz santrallerinin yerine yakit gideri olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi icerisindeki paymin artirilmasi elektrik
fiyatlarinda gerilemeye neden olacaktir. Boylece, tiim tiiketici gruplar1 elektrigi daha
ucuza kullanma imkanina erisecektir (TCMB, 2019: 1-3). Sekil 5.15°de, Giin Oncesi
Piyasasinda (GOP) olusan elektrik fiyatlarmin (Piyasa Takas Fiyati-PTF) (EPIAS,
2020) dolar kurundaki (TCMB, 2020) ve dogal gaz fiyatlarindaki (IMF, 2020a)
dalgalanmalara bagli olarak degisimi gosterilmistir. Son dénemde, emtia fiyatlarinda

goriilen artiglarin etkisi ile PTF fiyatlar1 da artma egilimi géstermektedir.
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Fotovoltaik sistemler sadece Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamakla
kalmayacak ayni zamanda bu teknolojinin iilkemizde iretilip diinyaya ihracati
yapildig1 takdirde Tiirkiye’nin gelisen ekonomisine de katki saglayacaktir.
Tirkiye’nin hedeflemis oldugu gilines enerjisi kapasitesi dogrultusunda fotovoltaik
sistemlerin  kurulumu artarken vyerli fotovoltaik sanayisinin de gelismesi
gerekmektedir. Aksi taktirde enerjide disa bagimliligin azaltilmasi hedeflenirken yerli

sanayi olusturulmadigi i¢in teknoloji agisindan disa bagimlilik s6z konusu olacaktir.

Ayrica, arastirma/gelistirme, {retim, bakim, egitim gibi g¢esitli faaliyet
alanlarinda da ilave olarak istihdam olanagi yaratilacaktir. Bugiin diinyanin hemen her
kosesinde fotovoltaik teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve iiretim maliyetlerinin

daha da diisiiriilmesi yoniinde yogun ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

5.4.4. Cevre Acisindan Onemi

Uretim siirecinin en énemli girdilerinden birisi olan enetji, ayn1 zamanda karbon
emisyonlarmin da en temel belirleyicisi konumundadir. Sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast noktasinda iizerinde en ¢ok durulmasi gereken konu ise enerjidir. Paris
Anlagmasi ile belirlenen kiiresel iklim hedeflerine ulasacak ve karbon emisyonlarini
azaltacak politikalar arasinda yenilenebilir enerji son derece Onemli bir rol

oynamaktadir.

Ulke olarak karbon emisyonlarini siirekli arttiran enerji kaynaklarmi agirlikls
olarak tiikketmekteyiz. Tablo 5.19°da goriilecegi tizere, Tiirkiye’nin toplam sera gazi
emisyonu 1990 yilinda 219,2 milyon ton CO2 esdegerinde iken 2017 yilinda 2,4 kat
artigla 526,3 milyon ton CO; esdegerine yiikselmistir. Sektorel bazli emisyonlarda ise,
enerji sektorii bast gekmektedir. 1990 yilinda enerji kaynakli sera gazi emisyonun pay1
%63,7 (139,6 milyon ton CO: esdegeri) iken 2017 yilin bu pay %72,2’ye (379,9
milyon ton CO> esdegeri) yiikselmistir (TUIK, 2019b).
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Endiistriyel

. Islemler ve Tarimsal Enerji

Yi Enerji Uriin Faaliyetler Ank Toplam Payt (%)
Kullaninu

1990 139,6 22,8 45,7 11,1 219,2 63,7
1991 1440 24,7 46,5 11,3 226,6 63,5
1992 150,3 24,3 46,6 11,5 232,8 64,6
1993 156,8 24,5 47,0 11,8 240,1 65,3
1994 153,3 24,2 44.6 12,0 2341 65,5
1995 166,3 25,2 43,7 12,4 247,6 67,2
1996 184,0 26,2 44.4 12,7 267,2 68,9
1997 196,2 27,0 42,2 13,2 278,6 70,4
1998 195,9 27,4 43,6 13,5 280,3 69,9
1999 193,8 25,8 44,2 13,9 277,8 69,8
2000 216,1 26,2 42,3 14,3 298,9 72,3
2001 199,2 25,9 39,8 15,5 280,4 71,1
2002 205,8 26,9 37,4 15,9 286,1 72,0
2003 220,3 28,2 40,9 16,2 305,6 72,1
2004 226,1 30,8 41,4 16,6 315,0 71,8
2005 244.0 33,6 42,3 17,3 337,2 72,3
2006 260,0 36,7 43,5 18,0 358,2 72,6
2007 290,8 39,2 43,2 18,3 391,4 74,3
2008 287,3 40,9 41,0 18,3 387,6 74,1
2009 292,5 42,5 41,7 18,8 395,5 74,0
2010 287,0 48,1 44,0 19,5 398,7 72,0
2011 308,7 52,7 46,4 19,8 427,6 72,2
2012 320,5 55,0 52,1 19,4 446,9 71,7
2013 307,5 58,1 55,2 18,2 439,0 70,1
2014 325,8 58,5 55,5 18,2 458,0 71,1
2015 340,9 57,0 55,4 18,8 472,2 72,2
2016 359,7 62,2 58,2 18,4 498,5 72,2
2017 379,9 66,5 62,5 17,4 526,3 72,2

Tablo 5.19. Tiirkiye’de sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari (Milyon Ton CO2e).
(TUIK, 2019b)

talebi ile kars1 karsiya kalacaktir. Elektrik enerjisi iiretiminde fosil kaynaklarin yiiksek

payr goz Oniinde bulunduruldugunda bu durum daha fazla sera gazi emisyonu

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olmasi sebebiyle, gelecek yillarda artan enerji

anlamina gelmektedir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin

bir potansiyeli bulunmakta olup, bu kaynaklarin elektrik enerjisi iiretimi igerisindeki

pay1 artirilmalidir. Tirkiye 2023 yilina kadar, dogal gazdan elektrik enerjisi iiretiminin

yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi ile ikame edilmesine bagl olarak

18 milyon ton CO2 emisyonunu azaltmay1 hedef edinmistir (Cumhurbagkanligi, 2019:

185). Bu baglamda enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda fotovoltaik

sistemler 6nemli bir arag olacaktir.
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6. SONUC

Yillar itibariyla, kiiresel enerji tiiketimi artig egilimi icerisinde olup, 2017 yili
sonu itibariyla; enerji tikketimi 13.511 Mtep’e, elektrik enerjisi tiretimi ise 25.553
TWh’a ulagsmistir. Hizl niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismelere
bagli olarak bu trendin gelecek yillarda da devam etmesi 6ngériilmektedir. 2040 yilina
kadar, kiiresel enerji talebinin 17.866 Mtep’e, elektrik enerjisi iiretiminin ise 40.443

TWh’a ulasmasi beklenmektedir.

Gliniimiizde, kiiresel enerji tilketiminde sirasiyla; petrol, komiir ve dogal gaz
kaynaklar1 en biiyiik paya sahip iken, elektrik enerjisi liretiminde; komiir, dogal gaz
ve hidro kaynaklar1 en biiyiik paya sahiptir. 2017 yil1 sonu itibartyla, kiiresel enerji
talebinin yaklasik %901 fosil (kdmiir, petrol, dogal gaz) kaynaklardan saglanmustir.
Fosil kaynak tiiketimi bu hizla devam ettigi takdirde, petrol rezervinin 48 yil, dogal
gaz rezervinin 53 yil ve komiir rezervinin 192 yil 6mrii kalacagi hesap edilmistir. Fosil
kaynak rezervlerinin sinirli ve birgiin bitecek olmasi, gelecekte enerji talebinin bu
kaynaklardan karsilanamayacagi anlamina gelmektedir. Ayrica, bu kaynaklarin
agirlikl olarak tiikketilmesi insan sagligi, biyolojik cesitlik ve ¢cevre agisindan hissedilir
diizeyde bir takim olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bugiin, fosil kaynaklarin
olusturdugu tehditler neticesinde, bu kaynaklarin tiiketiminin siirlandirilmasi
konusunda, kiiresel ¢apta bir takim adimlar atilmaktadir. Ancak, kisa vadede fosil
kaynaklarin yerini ikdme edebilecek etkin ¢oziimlerin heniiz var olmamasi sebebiyle,

enerji tiikketiminde fosil yakitlar temel kaynak olarak tiiketilmeye devam edecektir.

Enerji, 6zellikle son zamanlarda, ekonomik biiyiime ve kiiresel giic olma konusunda en
onemli politik ve stratejik unsurlardan biri haline gelmistir. Bu nedenle, tilkelerin gelecege
yonelik olarak enerji politikalarmi iyi belirlemeleri ve ¢evreyle uyumlu, temiz,
yenilenebilir ve siiriidiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarini arastirip gelistirmeleri
onem arz etmektedir. Bu baglamda, sahip oldugu potansiyel agisindan alternatif enerji

kaynaklar icerisinde giines enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda, diinya yiizey alani iizerindeki gilines enerjisinin teorik
potansiyeli yaklasik 89.300 TW olarak hesaplanmistir. Bu deger, 2018 yil1 igerisinde
diinya genelinde ftretilen elektrik giicliniin (3TW) 28.000 katindan daha fazladir.

Elbette giiniimiiz sartlarinda, bu potansiyelin tamaminin kullanilmasi olas1 degildir.
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Ancak, giines enerjisinin, elektrik enerjisi iiretiminde dnemli bir role sahip olabilecek

potansiyeli bulundurdugu asikardir.

Glines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi, dolayli doniisiim ve dogrudan
doniistim olmak tizere iki farkli yontem ile gerceklestirilmektedir. Giines enerjisinin
dogrudan elektrik enerjisine doniistimii fotovoltaik teknoloji ile miimkiindiir. Glinese
dayali elektrik enerjisi iiretim teknolojileri arasinda fotovoltaik teknolojisinin elektrik
tiretim maliyetinin daha ucuz olmasi bu teknolojinin elektrik enerjisi tiretiminde

yayginlagsmasina neden olmustur.

Diger elektrik enerjisi iiretim sistemleri ile kiyaslandiginda, gilines enerjisinin
sonsuz bir kaynak olmasi ve yakit maliyetinin bulunmamasi fotovoltaik sistemlere en
biiylik avantaji saglarken, gilines enerjisinin mevsimsel ve hava kosullarina bagl
olarak kesintili bir enerji kaynagi olmasi enerji stirekliligi acisindan dezavantajli
yoniinii  olusturmaktadir. Ancak, enerji stirekliliginin saglanabilmesi i¢in bilim
diinyasinda enerji depolama sistemleri lizerinde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin

yogun bir sekilde yapildigi da bilinmektedir.

1800’11 yillarda baslayan ve uzun yillar siire gelen Ar-Ge ¢alismalar1 sonucunda
2018 yil igerisinde laboratuar kosullarinda, fotovoltaik hiicrede %47,1, fotovoltaik
modiilde ise %40,6 verime ulasilmistir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak 2018
yili fotovoltaik sistemlerinin indirgenmis elektrik liretim maliyetinin agirliklh
ortalamasi1 0,085 USD/kWh’a, sistem kurulum maliyetinin agirlikli ortalamasi ise,
1.210 USD/kW’a gerilemistir. Boylece fotovoltaik sistemler fosil yakitlarla dogrudan

rekabet edebilir duruma gelmistir.

Fotovoltaik teknolojisinin gelisimi 6nilindeki mali engellerin agilmasinda tesvik
politikalar1 énemli bir rol oynamaktadir. Fotovoltaik teknolojisi tesvik politikalar
arasinda alim garantisi (FIT) bir¢ok iilkede tercih edilen baslica politika unsurudur.
Ancak son zamanlarda fotovoltaik sistem maliyetlerinin diismiis olmasindan dolayi
yenilenebilir enerji ihaleleri politikasina dogru kiiresel bir kayma yasandigi

goriilmektedir.

Fotovoltaik sistem kurulumuna yonelik olarak tesvik politikalarinin
uygulanmasinin yani sira maliyetlerin de diismiis olmasi, bu teknoloji tiiriine yapilan
yatirnmlara hiz kazandirmistir. Nitekim 2018 yilinda, fotovoltaik sistemler diinya

genelinde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji teknolojisi olmustur. Bu donemde
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sisteme 102 GW giiciinde yeni fotovoltaik kapasite eklenmistir. Boylece diinya
genelinde fotovoltaik sistem kurulu gii¢ kapasitesi 512,3 GW’a ulasmis olup kiiresel
elektrik enerjisi liretiminin %2,1°1 (570 TWh) FV sistemlerinden iiretilmistir. 2040
yilinda FV sistemlerin kiiresel elektrik enerjisi tiretimi icerisindeki paymnin yaklasik
olarak %10 civarinda olacagi ongoriilmektedir.Dontlisiim verimliliklerinin daha da
artmasi, maliyetlerinin daha da diismesi ve enerji depolama sistemlerindeki teknolojik
ve mali zorluklarin agilmasi durumunda, bu teknoloji tiirli gelecekte oldukea cazip hale

gelecektir.

Gilines enerjisi uygulamalart konusunda akla gelen ilk iilke, Almanya’dir.
Ulkemiz ve diinya ortalamasi ile kiyaslandiginda, ¢ok diisiik giines enerjisi
potansiyeline sahip olan Almanya, 2018 yil1 elektrik enerjisi liretiminin %8,4’iinii FV
sistemlerinden elde etmistir. Bu basarisinda etkili olan faktorler arasinda; yiiksek
tesvikler ve yatirim prosediirlerinin hizli iglemesi yer almaktadir. Almanya, kaynak
cesitliligi ve arz giivenligi agisindan ge¢miste yiiksek tesvik bedelleri 6deyerek bu
teknolojiyi desteklemistir. Bugiin gelistirmis oldugu bu teknolojiyi hem ihrag edip
ekonomisine katki saglamakta; hemde kendi enerji tiiketiminin bir kismini bu yolla

karsilayarak kaynak cesitliligi olusturmaktadir.

Tirkiye ise; niifusu artan, sanayilesen ve gelismekte olan bir iilke olmasi
sebebiyle enerji talebi siirekli artan; kendi 6z kaynaklari ile enerji thtiyacini karsilama
noktasinda heniiz yeterli seviyede olamayan ve bu yiizden enerjiyi ithal eden; enerji
ithalat1 ise ekonomisi iizerinde baski olusturup siirekli cari agik veren; mevcut durum
itibartyla birincil enerji ithtiyact bakimindan %72, elektrik enerjisi tiretimininde ise
%351 oraninda disa bagimliligi olan ve gelecekte bu oranlarin giderek artacagi
ongoriilen; yeterli fosil kaynak rezervlerine sahip olamadigi i¢in bu kaynaklarin
neredeyse tamamina yakinini ithal eden; en 6nemli kaynaklarindan linyitin diisiik

kalitede olmas1 sebebiyle de sera gazi emisyonuna neden olan bir {ilkedir.

2018 yil1 Tiirkiye birincil enerji tiiketimi 145,9 Mtep olup, bu karsin 41,3 Mtep
birincil enerji liretimi gergeklesmistir. Bu donem elektrik enerjisi iiretimi ise, 304,8
TWh (26,2 Mtep) ulagmistir. Bu deger, Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin yaklasik
%18’1ne tekabiil etmektedir. 2018 yil1 elektrik enerjisi iretiminin sadece %2,6’s1 (7,8
TWh) FV sistemlerden firetilmistir. Tirkiye’nin enerji profili agirlikli olarak, 6z

kaynaklarindan linyit ile hidroelektrik enerjisine ve biiyiik oranda ithal ettigi petrol,
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dogal gaz ve komiire dayanmaktadir. 2018 yili igerisinde gergeklesen 223 milyar
dolarlik ithalatin, 43 milyar dolar1 (%19,3) enerji ithalatina aittir.

Tirkiye kiiresel bir gii olma yolunda ilerlerken, enerjide disa bagimlilik
oraninin distiriilmesi, enerji arz giivenliginin saglanmasi ve ayni zamanda cari agigin
azaltilmasi 6ncelikli olarak ele alinmasi gereken meselelerdir. Enerjide diga bagimlilik
oraninin yillar itibartyla artmasinda en 6nemli etken ise, dogal gaz tiikketiminin artmasi
ve buna bagl olarak tiiketilen dogal gazin neredeyse tamaminin (%99,03) ithal
edilmesidir. 2018 yili ulusal dogal gaz tiiketiminin %36,89’u elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmis olup {retilen elektrigin %30,3’i (92,5 TWh) dogal gaz
santrallerinden elde edilmistir. Alternatif ¢oziimler bulunamadigi miiddetge gelecek
yillarda da elektrik enerjisi talep artisina bagl olarak dogal gaza dayali elektrik enerjisi

tiretimi 6nemini korumaya devam edecektir.

Tiirkiye’nin genel enerji arzinda disa bagimliliginin azaltilmasinda sahip oldugu
giines enerjisi potansiyeli dnemli bir firsat olarak goriinmekle beraber giiniimiiz
sartlarinda bu disa bagimliligin tamamen ortadan kaldirilmasi pratikte pek miimkiin
degildir. Yerli liretimin yetersiz olmasi sebebiyle demir-celik, petro-kimya, ulasim vb.
sektorler i¢in petrol, dogal gaz ve komiiriin ithal edilmesi kaginilmaz olmaya devam
edecektir. Ancak, elektrik enerjisi tretiminde dogal gaza olan bagimliligin
azaltilmasinda mevcut tiim teknolojiler arasinda teknik olarak toplamda en yiiksek
potansiyele (56.000 MW) sahip olan giines enerjisi 6nemli bir kaynak olarak
goriilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminde fotovoltaik sistemlerin
gelisimi; enerji arz gilivenliginin saglanmasi, ulusal sebeke, ekonomi ve gevre

acisindan 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle yiliksek giines 151n1im degerine sahip
olmasma ragmen, giines enerjisinden elektrik enerjisi tretimini uzun yillar ihmal
etmistir. Bu ihmalin altinda yatan temel olgu ise, geleneksel elektrik enerjisi tiretim
yontemleriyle  kiyaslandiginda, fotovoltaik  teknolojisinin ~ “pahali”  olarak
degerlendirilmis olmas1 ve buna bagli olarak da bekle-gor politikasinin benimsenmis
olmasidir. Ulke ekonomik sartlart gdz oOniinde bulunduruldugunda bu durum
anlagilabilir olmaktadir. Ancak, Hintli niikleer fizik¢i Dr. Homi Jehangir Bhabha,

cagimizin en Onemli sorunlarindan biri olan enerji konusunda sdylemis oldugu
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“olmayan enerji en pahali enerjidir” ifadesini de unutmamak gerekir (United States
Delegation, 1964: 57).

Tirkiye sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini degerlendirmekte ge¢ kalmis
olsa da, son yillarda elektrik enerjisi iiretiminde fotovoltaik sistem payinin artirilmasi
yoniinde olumlu gelismelerin oldugu ifade edilebilir. Uygulanan tesvik politikalari
neticesinde, 2014 yilinda 40 MW olan kurulu gii¢ kapasitesi 2018 yili sonu itibariyla
5.063 MW diizeyine ulasmustir. Ancak, fotovoltaik sistem kurulu gii¢ kapasitesinin
artis1 kadar onemli olan bir diger husus ise, bu alanda yerli iiretim kabiliyetinin
gelistirilmesi olacaktir. Tiirkiye’de bir ¢ok firma iiretim yaparken diinyadaki belli bash
tireticilerin gelistirmis oldugu mevcut sistemleri kullanmakta, iiretim sirasinda ihtiyag
duyulan 6nemli malzemeleri ithal etmektedir. Fotovoltaik tesis kurulumu i¢in sistem
bilesenlerinin ithal edilmesi, hem ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina, hem de
Tiirkiye’yi bir pazar haline doniistiirerek ithalat giderlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu baglamda, fotovoltaik teknolojisinde yerli ve milli iiretimin

gelismesini saglayacak etkili politikalarin tiretilmesi gereklidir.
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