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OZET

Gelismekte ve enerji ihtiyaci giderek biiyimekte olan {ilkemiz, cografyasit ve dort
mevsimin yasandig1 iklim kosullariyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan olduk¢a 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyel tam olarak kullanilamamakta ve enerji ihtiyacinin
biiyiik bir boliimii fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Tiim diinyada ve iilkemizde
uygulanmakta olan enerji politikalarinda siiregelen degisiklikler neticesinde toplumlar artik var
olan enerji ihtiyaclarinin temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir nitelikteki alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanmasi gerektiginin ve bu kaynaklarin en onemlilerinden birinin de
tikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle giines enerjisi oldugunun farkina varmis

durumdadairlar.

Cok eski caglardan beri potansiyelinin farkina varilan ve iizerine ¢aligmalar yapilan
giines enerjisi, lilkemizde ilk defa 1960’11 yillarin baginda alternatif enerji kaynagi olarak
giindeme gelmis, fotovoltaik sistemlere iliskin calismalar ise 1980 ve 1990’11 yillarda

yapilmaya baslanmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda; fotovoltaik sistemlerin su yiizeyine kurulumlar1 konusu ele
alinmis, yiizer fotovoltaik (FV) sistemlerin uygulama alanlar1 ve teknolojileri, diinyadaki pilot
uygulamalar1 ve daha sonra ger¢eklesen biiyiik 6l¢ekli kurulumlar ile birlikte diinya genelinde
mevcut durumu arastirtlmistir. Seg¢ilmis bazi iilkelerdeki finansal tesvikler ve destekleyici
hiikkiimet politikalar1 incelenmistir. Daha sonra Tiirkiye’de 2018 yili itibariyle mevzuatsal
anlamda ifade edinilmeye baslanan yiizer gilines enerjisi sistemlerinin, elektrik piyasasinda
gerceklestirilen mevzuat degisikligi kapsaminda ytizer GES (YGES) olarak ele alimmasi

incelenmistir.

Elektrik piyasasinda gergeklesen birden ¢ok kaynakli elektrik {iretim tesislerine iligkin
mevzuat diizenlemesi ile; mevcut kapasitenin en verimli sekilde kullanilmasi ve bdylece
tesislerde optimum verimlilige ulasilmasi, kullanilmayan atil durumdaki sahalarin
degerlendirilmesi, imkani olan tesislerde diger enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi
ve {lretimde siirekliligin saglanmasi hedeflenmistir. S6z konusu mevzuat kapsaminda;
hidroelektrik santrallerin santral sahasi igerisindeki su ylizeylerine gergeklestirilebilecek
kurulumlar ile kargimiza ¢ikan yiizer fotovoltaik (YFV) sistemlerin kurulabilecegi potansiyel

kapasitenin, tilkemizin cografi konumu itibariyle sahip oldugu goéller, icme suyu ve sulama
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amagh tesis edilen barajlar g6z oniine alindiginda, ¢ok daha biiylik rakamlara ulasabilecegi
degerlendirilmistir. Bu sebeple yapilan arastirmalar sonucunda, {ilkemizde baslangi¢
asamasinda olan ylizer fotovoltaik (YFV) sistemlerin uygulamalar1 ve kurulum alanlar1 i¢in
Oneriler getirilmis, elektrik piyasasi mevzuatina iliskin yasal diizenlemelerin yapilmasinin

gerektigi sonucuna ulagilmistr.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, yiizer fotovoltaik sistemler, ylizer GES, birden ¢ok

kaynakli elektrik {iretim tesisleri.
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GIRIS

Enerji, 6nemini insanlik tarihinden giiniimiize kadar katlayarak devam ettirmistir.
Baslangicta temel gereksinimler i¢in vazgegilmez bir kaynak olan enerji, 21. ylizyilin temel
gereksinimleri ile birlikte degerlendirildiginde, tilkelerin refah seviyelerinin, geligsmislik
diizeylerinin belirlenmesinde, jeostratejik dengelerin kurulmasinda da temel dayanak olmusg
durumdadir. Fosil enerji kaynaklarinin belli bir siire sonra tiikenecek olmasi gergegi, dogaya
verdigi zarar, artan fosil kaynak fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine dogrudan etki
etmesi, canlilar lizerinde yarattigi ¢evresel tahribat ve bunun gibi daha bir¢ok neden pek ¢ok

devleti yeni alternatif enerji kaynak arayiglarina itmistir.

Kiiresel 6lgekte gevre kirliligine ve iklim degisikligine sebep olan klasik fosil yakit
kaynakli enerji {iretim sistemleri ve geleneksel iiretim teknolojileri yerine, ¢evreci,
stirdiiriilebilir, yenilenebilir enerji kaynaklarin degerlendirilmesi ve bunlara ait teknolojilerin
gelistirilmesi biiytikk 6nem kazanmig, gelisen teknoloji ile birlikte enerji politikalar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kisa siirede fosil kaynaklar yerine kullanilabilir olmasini
hedeflemistir. Enerji tiretimi ve kullaniminda oncelikle, ulusal ve uluslararasi hukuki
diizenlemeler yeniden yapilanmistir. Yeniden sekillenen ulusal, bolgesel ve kiiresel enerji
politikalarinin temelinde, yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretiminin arttirilmasma yonelik

¢oziimler yer almaktadir.

Giliniimiizde hizla giderek artan yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanimi, bu
kaynaklardan daha verimli bir sekilde yararlanma konularmi giindeme getirmistir. Bu
kapsamda; yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in uygulanmakta olan teknolojinin gelistirilmesine,
kaynaklarin kullanim alanlarmin genisletilmesine ve birden ¢ok enerji kaynaginin birlikte
kullanim ile birbirinin verimini artirarak farkli sekillerde kullanilabilir olmasma 6nem

verilmektedir.

Bugiin gelinen noktada, 6zellikle yiiksek niifus yogunluguna ve mevcut arazinin bagka
ihtiyaclar dogrultusunda kullanimlara sahip oldugu tilkelerde giines enerjisi liretim kapasitesini
artrmak i¢cin gilines enerjisi sistemlerinin su yiizeyine kurulumunun gerceklestirilmesi

degerlendirilmektedir.



Bu ¢aligmada; diinya genelindeki teknolojik gelismeler neticesinde farkli bir uygulama
alani olarak kargimiza ¢ikan ve yiizer fotovoltaik (FV) sistemler olarak nitelenen giines enerjisi
sistemlerinin su yiizeyine kurulumu ele aliarak, yiizer fotovoltaik sistemlerin iilkemizdeki
elektrik piyasast mevzuatinda son yillarda meydana gelen degisiklikler kapsaminda
uygulamalar1 ve kurulum alanlar1 degerlendirilmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda daha etkin bir yol kat edilmesine katki saglamak i¢in iilkemizde ger¢eklestirilecek
uygulamalara yonelik olarak yiizer fotovoltaik sistemlerin gelistirilmesi agisindan ve kurulum
alanlarinin yaygmlastirilmast i¢in yapilmasi gereken yasal diizenlemeler agisindan Oneriler

getirilmesi amaglanmaigstir.

Bu kapsamda tezin birinci boliimiinde; Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye iliskin yasal
diizenlemeler kronolojik olarak ele alinmig, bu g¢ercevede verilen tesvikler aktarilmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisim siirecleri tizerinde durulmustur. ikinci bsliime zemin
hazirlamasi bakimindan giines enerjisi ayrica degerlendirilmis, uygulama alanlari, teknolojileri,

fotovoltaik (FV) sistemlerin elemanlar1 ve son olarak kurulum ¢esitleri agiklanmigtir.

Tezin ikinci boliimiinde; giines enerjisi sistemlerinin farkli bir uygulama alani olarak su
yiizeyine kurulumu incelenmis, bu gercevede yiizer fotovoltaik (YFV) sistemlerin elemanlari,
uygulama alanlar1 ele alinmistir. Sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilerek,
diinya geneli YFV sistemlerin mevcut durumu agiklanmistir. Ulkemizde YFV sistemlerin
kurulumu, gergeklesen mevzuat degisiklikleri kapsaminda hidroelektrik santrallerin santral
sahalar1 icerisindeki su yiizeylerine yapilabilecek kurulum ile sinirli kalmis olmasi sebebiyle,
giiniimiizde diinya geneli uygulamalar ve literatiirde yer alan ¢aligmalar arasindan hidroelektrik
santraller ile baglantili YFV sistemler ele alinmistir. Se¢ilmis bazi iilkelerde uygulanan finansal

tesvikler ve destekleyici hiikiimet politikalar1 degerlendirilmistir.

Uciincii ve son boliimde ise tilkemizde gerceklestirilen iki pilot calismaya yer verilmis,
2018 yil1 itibariyle mevzuatta kurulumuna imkan taninan yiizer giines enerjisi sistemlerinin son
yillarda gergeklestirilen elektrik piyasast mevzuat degisiklikleri kapsaminda nasil
degerlendirildigi incelenmistir. Birden ¢ok kaynakli elektrik tiretim tesislerinin yapilmasina
imkan tanman ikincil mevzuat diizenlemeleri ¢ercevesinde “Yiizer gilines enerjisi santrali
(YGES)” olarak tanimlanan YFV sistemlerin, kurulumlarina iliskin s6z konusu mevzuat
kapsamindaki yiikiimliiliikler ele almmistir. YFV sistemlerin kurulumunun, bir hidroelektrik

santralin santral sahasi i¢erisinde yeni bagvuru veya mevcut lisanslarin birden ¢ok kaynakli
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elektrik  iiretim tesislerine doniistiiriilmesi  kapsaminda gerceklestirilmesine iliskin
degerlendirmeler yapilmig, lilkemizde YFV sistemlerin kurulabilecegi potansiyel kapasite
belirlenmistir. Gergeklestirilen mevzuat degisiklikleri haricinde kurulumu yapilabilecek ancak
icme veya sulama amacl barajlar, dogal goller gibi hibrit elektrik iiretim tesisi olmayacak su
yapilarinda da ylizer sistemlerin kurulumu halinde elde edilebilecek potansiyel kapasite
belirlenmigtir. YFV sistemler ile elektrik iiretiminin, Tiirkiye elektrik {iretim piyasasinda etkin
bir sekilde yer almasi i¢in uygulamalara yonelik olarak bu sistemlerin gelistirilmesine ve

yapilmasi gereken yasal diizenlemelere dair 6nerilerde bulunulmustur.



BIiRINCi BOLUM

TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJININ GELIiSIiMi, GUNES
ENERJIiSI VE UYGULAMALARI

Endiistri devrimi sonrasinda insanoglunun enerji kaynaklarina talebi artmig ve bu
artly ginimiize kadar devam etmistir. Hem ucuz olmalar1 hem de iiretim
teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle fosil yakitlar yogun sekilde kullanilmis, siire¢
itibariyle komiire dayali olan enerji arzina, zamanla petrol ve dogal gaz da eklenmistir.
Ancak 1973 yilinda meydana gelen birinci petrol krizinin ardindan bu enerji kaynaklarina
kars1 gliven sorunu olugsmus ve enerjinin dnemi tiim diinya iilkeleri tarafindan daha iyi
anlasilmaya baslanmistir. Bu tarihten sonra iilkeler enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve
alternatif enerji kaynaklar1 kullanma noktasinda 6nemli adimlar atmis, 6zellikle enerji
ithal eden iilkeler enerjinin siirdiiriilebilir kullanimi1 adina ¢esitli politika arayislar1 igcine
girmiglerdir. 2000°li yillara gelindiginde alternatif enerji arayislar1 biiytik bir ivme

kazanmis ve yenilenebilir enerji konusundaki ¢alismalar artmaya baslamistir. !

Ote yandan iklim degisikligi, giiniimiizde kiiresel 6lcekte karsilasilan en biiyiik
sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir. 1980’li yillarin sonlarindan baslayarak,
insanlarin iklim sistemi tizerindeki olumsuz etkisini ve baskisini azaltmak i¢in, Birlesmis
Milletlerin ve uluslararasi kuruluslarin Oncitiliigtindeki ¢aligmalar neticesinde 1992
yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ve 1997
yilinda Kyoto Protokolii (KP) olusturulmustur. Tiirkiye, kiiresel 1smmanin ve enerji
kaynakli sera gazi emiliminin dniine gegme yolunda atilan adimlarin baginda gelen KP’ye

24 May1s 2004 tarihinde 189. taraf iilke olarak katilmustir.?

KP’ye dahil olan Tiirkiye’nin yerine getirmek zorunda oldugu baz yiikiimliiliikler
bulunmaktadir. Bu ¢er¢cevede, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan 2020 yilina

kadar uygulanacak olan enerji politikasi degerlendirildiginde iki kritik karar gdze

! Erdal Tanas Karagdl ve ismail Kavaz, “Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji”, SETA Siyaset,
Ekonomi ve Toplum Arastirmalart Vakfi, 2017, S:197, s.8
https://setav.org/assets/uploads/2017/04/Y enilenebilirEnerji.pdf Erigim Tarihi: 23 Kasim 2019

2 https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Iklim-Degisikligi-ve-Uluslararasi-Muzakereler Erigsim Tarihi:
25 Kasim 2019




carpmaktadir. Bunlardan ilki, kapasiteye dahil olacak 54 bin megavat giiciin 5 bin
megavatinin niikleer enerjiden saglanmasi, bir digeri ise Avrupa Birligi (AB) tarafindan
biiyiik 6nem verilen KP’deki emisyon hedeflerine ulagilmasidir. Bunun i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji sektoriindeki paymin arttirilmast planlanmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve KP’ye dahil olunmasi, Tiirkiye agisindan AB ile yapilan
miizakerelerde “cevre” baghgi altindaki uyum kriterleri ag¢isindan oldukg¢a 6nem arz
etmektedir.® 2004 yilindan beri KP’ye taraf olan Tiirkiye, fosil yakita dayali kalkinma
politikasindan, yenilenebilir enerji ile kalkinma politikasina gegme ylikiimliiliigii altina

girmistir.

Ote yandan, 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar
Konferansi'nda 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢ergevesini olusturan Paris
Anlagmas1 kabul edilmistir. Paris Anlagsmasi’nin, BMIDCS ile karsilastirildiginda en
belirgin 6zelligi, tiim iilkelerin katkilarina dayanacak bir sistem 6ngoriilmiis olmasidir.
Kabuliinden sonra bir y1l ge¢gmeden yiiriirliige giren ilk kiiresel anlasma olan Paris
Anlagsmast’nin uzun donemli hedefi, endiistriyellesme 6ncesi doneme kiyasen kiiresel
sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasidir. Bu hedef fosil yakit (petrol,
komiir) kullaniminin tedricen azaltilarak, yenilenebilir enerjiye yoOnelinmesini

gerektirmektedir. Ulkemiz, Paris Anlasmasi’ni, 22 Nisan 2016 tarihinde imzalamistir.*

1.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Iliskin Yasal Diizenlemeler

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan giines, riizgar gibi dogal kaynaklardan
elde edilen, tiiketildikten sonra hizli bir sekilde kendini yenileyebilen ve kullanildik¢a
tilkenmeyen enerji olarak tanimlanan yenilenebilir enerji, Tiirkiye nin yenilenebilir enerji
politikasina yonelik olarak hazirlanmis ilk yasal diizenleme olan 5346 say:li Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarimmn Elektrik Enerjisi Uretimi Ama¢l Kullanimma Iliskin Kanun® (YEK
Kanunu) ile elektrik piyasasma iliskin mevzuata girmistir. Kanun kapsaminda

yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde

3 M.Akif Cukurgayir ve Hayriye Sagir, “Enerji Sorunu, Cevre Ve Alternatif Enerji Kaynaklari”, Selguk
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2008, S:20, s.271. (Alinti: Deniz Zeyrek,“Niikleer ve Kyoto
2012’de”, Radikal, (20/03/2005)) http://dergisosyalbil.selcuk.edu.tr/susbed/article/view/367/349 Erisim
Tarihi: 15 Aralik 2019

4 http://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa Erigsim Tarihi: 15 Aralik 2019

35346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma iliskin
Kanun (2005, 10 Mayis) 7. C. Resmi Gazete, 25819
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edilen gaz (¢6p gazi dahil), dalga, akmt1 enerjisi ve gel-git ile kanal, nehir tipi veya
rezervuar alani onbes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik tiretim tesisi

kurulmasina uygun elektrik enerjisi tiretim kaynaklar1 olarak tanimlanmustir.

Diger taraftan bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
tiretim faaliyeti goOsterenlerin faydalanabilecegi alim garantisini diizenleyen YEK
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklart) Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) da
tanimlanmistir. Kanun ile sektore verilen tegvikler yeterli bulunmayinca sonraki yillarda

kismen degisiklige gidilmistir.

5346 sayili Kanun’dan 6nce yenilenebilir enerjiyi dogrudan konu alan yasal bir
diizenleme olmasa da elektrik ve/veya enerji ile ilgili yapilan yasal diizenlemeler ayn
zamanda dolayli olarak yenilenebilir enerji konusuna da deginmistir.® Ornegin; 2001
yilinda yiirtirlige giren ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) kurulmasi
ile ¢alisma usul ve esaslarint kapsayan 4628 sayili Enerji Piyasasi Diizenleme

Kurumunun Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun '

ile; yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve yerli enerji kaynaklarinin kullanimmi 6zendirmek amaciyla gerekli
tedbirleri alma ve bu konuda tesvik uygulamalari i¢in ilgili kurum ve kuruluglar nezdinde
girisimde bulunma hususlarinda EPDK’ya gorevler verilmistir. S6z konusu Kanun ile
rekabetin arttirilarak vatandaslara daha ucuz, stirekli ve yeterli elektrigin sunulmasi

amagclanmistir.

Daha sonra Haziran 2007°de, yerli kaynaklarm iilkemizin enerji iiretimindeki
cesitliligini ve kullanim paymni artirmak ve de en bilyiik eksiklik olarak goriilen bu
alanlardaki uygulamalara iliskin mevzuat boslugunu gidermek amaciyla, 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanuny® yiiriirliige girmistir. Kanun ile,

yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan ¢esitlendirmeye gidilmis, jeotermal kaynaktan

¢ Dilek Akbas Akdogan, (2018), “Yenilenebilir Enerjide Kamu Politikalar1 Ve Tiirkiye”, Doktora Tezi,
Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, istanbul

74628 Sayil1 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun (2001, 3 Mart)
T. C. Resmi Gazete, 24335

8 Deniz Dastan, (2008), “Enerji Piyasalarinda Yeni Bir Olusum Giiney Dogu Avrupa Enerji Toplulugu”,
Uzmanlik Tezi, EPDK, Ankara, s.93

? 5686 Sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu (2007, 13 Haziran) 7. C. Resmi Gazete,
26551



tiretim ve dagitim yapan sirketlere, sanayi ve atik aritma kuruluslarinin yararlandigi basta

elektrik tarifesi olmak iizere tiim tesvik ve haklardan yararlanma imkani getirilmistir. '°

2009 yilinda Yiiksek Planlama Kurulu (YPK) tarafindan hazirlanan Elektrik
Enerjisi Piyasasi1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi ile; 2023 yilinda yenilebilir enerji
kaynaklarmin elektrik enerjisi liretimi igerisindeki paymin en az %30 diizeyinde olmasi,
hidroelektrik potansiyelin tamaminin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi, riizgar
enerjisi kurulu giliciniin  20.000 MW’a ¢ikarilmasi, 600 MW’lik jeotermal
potansiyelimizin tamamimin isletmeye alinmasi, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi i¢in alinacak tedbirler sonucunda elektrik enerjisi tiretiminde
dogal gazin paymin %30’a disiirtilmesi ve son olarak glines enerjisinin elektrik
tiretiminde kullanilmasimin yaygmlastirilmasi hedeflenmistir.!! YPK tarafindan belirtilen
2023 yili hedefleri, 2009 yili itibariyle yapilmasi planlanan yeni diizenlemelerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliliginin ve kurulum giicliniin artirilmasi

gerekliligini ortaya koymustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarnin desteklenmesi ve gelistirilmesine iligkin
mevzuatin dayandig1 kanunlardan ilki 5346 sayili YEK Kanunu iken, bir digeri 8 Ocak
2011 tarihinde yiiriirliige giren 6094 ' sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amac¢li Kullammina Dair Kanunda Degisiklik Yapilmasma Dair
Kanun’dur. YEK Kanunu’nda getirilen tesvikler yeterli olmayinca kismen degistirilmis,
ek tegvikler getirilmistir. Ayrica degisiklik ile, 5346 sayili Kanun’da belirtilen

yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasina ¢6p gazi dahil edilmistir.

Birincil mevzuat gercevesinde son olarak, 2013 yilinda ¢agin gereksinimlerine
ayak uydurularak yapilan diizenleme ile 6446 sayili Elektrik Piyasas: Kanunu'® (EPK)
yurlirliige girmistir. 6446 sayili Kanun ile yenilenebilir enerji alaninda 6nemli bir takim

degisiklikler yapilmig ve tegvikler getirilmistir.

19 http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-bultenleri/2013_15/1.pdf  Erisim

Tarihi: 31 Aralik 2019

! Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi, 18 Mayis 2009

126094 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimmna Dair
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun (2011, 08 Ocak) 7. C. Resmi Gazete, 27809

13 6446 Sayil Elektrik Piyasasi Kanunu (2013, 30 Mart) T.C. Resmi Gazete, 28603
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6446 sayili EPK sonrasinda, elektrik piyasasindaki onlisans ve lisanslandirma
uygulamalarina iliskin usul ve esaslar ile Onlisans ve lisans sahiplerinin hak ve
yiiktimliiliiklerinin belirlenmesi amaciyla 2 Kasim 2013 tarihinde Elektrik Piyasasi
Lisans Yonetmeligi'* (EPLY) yiiriirliige girmistir.. Hizla gelisen yenilenebilir enerji
sektoriiniin  ihtiyaglarina, mevcut mevzuatin uygulanmasiyla ilgili ortaya c¢ikan
aksakliklarin giderilmesine ve diger mevzuatlara uyum konusunda gerekli degisikliklerin
yapilmasma yonelik olarak Yomnetmelik’te sonraki yillarda ard arda degisikliklere

gidilmistir.

21 Temmuz 2011 tarihinde ise 35346 sayili Kanun kapsaminda isletilecek olan
YEKDEM’in kurulusunu ve isleyisini diizenlemek amaciyla Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik" ¢ikartilmistir.
Bahse konu mekanizma, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim faaliyeti gosteren
tiretim lisansi sahibi tiizel kisilerin bizzat, yenilenebilir enerji kaynaklarindan lisanssiz
tiretim yapan kisilerin ise bolgelerinde bulunduklar1 perakende satig lisansi sahibi dagitim
sirketleri araciligiyla faydalanabilecegi fiyatlar, siireler ve bunlara yapilacak 6demelere
iligkin usul ve esaslar1 iceren destekleme mekanizmasini ifade etmektedir. Yonetmelik’te
ayrica liretim lisansi sahibi tiizel kisilere yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim

tesisleri i¢in YEK belgesi verilmesine iliskin usul ve esaslarda belirlenmistir.

01/10/2013 tarihli ve 28782 sayili Resmi Gazete’de yeni bir Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin ~ Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin ~ Yonetmeligin 16
yayimlanmasiyla, 2011 yilinda yayimlanan yonetmelik kaldirilmistir. 2013 tarihli bu
Yonetmelik ilerleyen yillarda bir¢ok degisikliklere ugrayarak son halini 08/03/2020 tarihli

ve 31062 sayili Resmi Gazete’de almistir.!”

Yonetmelik son haliyle; YEK Kanunu kapsaminda belirtilen yenilenebilir enerji

kaynaklarma dayalt olup 31/12/2015 tarihine kadar (18/11/2013 tarihli ve 2013/5625

14 Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi (2013, 2 Kasim) 7.C. Resmi Gazete,28809

15 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin Yonetmelik (2011, 21
Temmuz) T.C. Resmi Gazete, 28001

16 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik (2013, 1
Ekim) 7.C. Resmi Gazete, 28782

'7 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Y&netmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Y6netmelik (2020, 3 Mart) T.C. Resmi Gazete, 31062
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say1l1 Bakanlar Kurulu Karar1'® ile bu stire 31/12/2020 tarihine kadar uzatilmistir) kismen
veya tamamen isletmeye girmis veya girecek olan {iretim tesislerine iligkin tiretim lisans1
sahibi tiizel kisilerin, lisansina dercedilen ilk kurulu giiciin tamaminmn isletmeye giris
tarthinden veya tamami isletmeye girmeden YEKDEM’e katilmasi
halinde, YEKDEM’e ilk katildig1 tarihten itibaren on yil

stireyle YEKDEM’den yararlanabilecegine iliskin hiikiimlerini icermektedir.

Yine 2011 yilinda ' vyiiriirliige giren, ancak 2013 yilinda yenilenen Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elekirik Uretimine Iliskin Yonetmelik® ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan lisanssiz elektrik iiretimine iliskin kosullar belirlenmistir. Yonetmelik;
elektrik piyasasinda yalnizca kendi ihtiyaglarii karsilamak amaciyla kojenerasyon tesisi
kuran gergek ve tiizel kisilerden lisans alma ve sirket kurma ylikiimliiliiglinden muaf
tutulacaklara ve yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali kurulu giicii azami bes yiiz
kilovatlik iiretim tesisi ile mikro kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden
lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliiglinden muaf tutulanlara uygulanacak usul ve
esaslar ile yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicli azami bes yiiz
kilovatlik tiretim  tesisi ve  mikro kojenerasyon tesisi  kuran  tiizel kisilerin
ihtiyaclarinin tizerinde tirettikleri elektrik enerjisinin  sisteme verilmesi halinde
uygulanacak teknik ve mali usul ve esaslar1 kapsamistir. 2013 yilinda yenilenen
Yonetmelik, sektore yeni diizenlemeler getirmistir. Yonetmelikte daha sonra yapilan
degisikliklerle ihtiyaca uygun olarak yenilenebilir kaynaklardan lisanssiz elektrik tiretim

kosullar1 giincellenmistir.?!

1.2. Yenilenebilir Enerji Icin Verilen Tesvikler

5346 sayii YEK Kanunu cergevesinde yenilenebilir enerji alanindaki tesvikler

sabit alim fiyat garantisi ile sinirli tutulmamais, hizmet bedellerinden muafiyet, tesisler ve

1818/11/2013 tarihli ve 2013/5625 sayili Bakanlar Kurulu Karart; “1/1/2016 tarihinden 31/12/2020 tarihine
kadar isletmeye girecek olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Destekleme Mekanizmasina tabi YEK
Belgeli iiretim lisansi sahipleri i¢in 5346 sayili Kanuna ekli I sayili Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siireyle
uygulanir.”

19 Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik (2011, 3 Aralik) 7.C. Resmi
Gazete, 27774

20 Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik (2013, 2 Ekim) T.C. Resmi Gazete,
28783

2 Nihal Agikalin, (2018), “Siirdiiriilebilir Kalkinmada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmnmn Rolii: Tirkiye
ve Almanya’da Riizgar Enerjisi Uzerine Yasal ve Kurumsal Bir Degerlendirme”, Doktora Tezi, Bursa
Uludag Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Bursa
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AR-GE yatmrimlar1 gibi ¢esitli konularda verilecek tesvikler de sunulmustur. Buna ek
olarak, Tiirkiye’de lisansh elektrik {iretiminin yani sira lisanssiz elektrik tiretimi yapma
imkam da saglanmistir.?? 5346 sayii YEK Kanunu cercevesinde yenilenebilir enerji

alaninda verilen tesvikler arasinda;

* Kanun’un ylirirlige girdigi 18/05/2005 tarihinden 31/12/2020 tarihine kadar
isletmeye girmis veya girecek olan ve Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali tiretim faaliyeti gosterenlerin faydalanabilecegi YEK Destekleme
Mekanizmasina tabi olan iiretim lisansi sahipleri i¢in, Kanun’a ekli I sayili1 Cetvelde yer

alan fiyatlarmn on yil siire?* ile uygulanmasi,

* Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ve 31/12/2015
tarihinden Once igletmeye giren tiretim tesislerinde kullanilan mekanik ve/veya elektro-
mekanik aksamin yurt i¢cinde imal edilmis olmasi halinde; bu tesislerde tiretilerek iletim
veya dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in, I sayili Cetvelde belirtilen fiyatlara,
tiretim tesisinin igletmeye giris tarthinden itibaren bes yi1l siireyle; bu Kanuna ekli I sayili

Cetvel’de? belirtilen fiyatlar ilave edilmesi,

* Lisans alan tiizel kisilerin, lisanslarinda belirlenen sahalarin disma ¢ikilmamasi
ve isletme aninda sisteme verilen giiclin lisanslarinda belirtilen kurulu giicii agsmamasi

kaydiyla ek kapasite?> kurabilmesi,

« EPDK tarafindan lisans basvurular1 degerlendirilirken baglanti goriisiiniin
olusturulmas1 agamasinda s6z konusu yenilenebilir enerji kaynakli iiretim tesislerine

oncelik®® taninmast,

* Lisanssiz elektrik tiretim tesisi ve sebeke destekli elektrik tiretim tesisi kuran

gercek ve tlizel kisilerden kesin projesi, planlamasi, master plani, 6n incelemesi veya ilk

22 Olcay Yilmaz, Hakan Hotunluoglu, “Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Tesvikler ve Tirkiye”, Adnan
Menderes Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2015, S:2, s.78
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/166364 Erisim Tarihi: 1 Ocak 2020

23 5346 Sayili Kanun, Madde 6

24 5346 Sayili Kanun, Madde 6/B

25 5346 Sayili Kanun, Madde 6/C

26 [bid.
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etiidii Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) veya miilga Elektrik Isleri Etiit Idaresi

Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan hazirlanan projeler igin hizmet bedelleri®’ alinmamast,

* Kanun’un yiriirlige girdigi tarih itibariyle isletmede olanlar dahil, 31/12/2015
tarihine kadar isletmeye girecek iiretim tesislerinden, ulagim yollarindan ve lisanslarinda
belirtilen sisteme baglanti noktasmma kadar olan, TEIAS ve dagitim sirketlerine
devredilecek olanlar da dahil, enerji nakil hatlarindan yatirim ve isletme dénemlerinin ilk
on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine %85 indirim 2*

uygulanmasi,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisinin i¢ piyasada ve
uluslararasi piyasalarda alim satiminda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve takibi i¢in iiretim
lisans1 sahibi tiizel kisiye EPDK tarafindan “Yenilenebilir Enerji Kaynak (YEK)

Belgesi’nin®’ verilmesi,

* Orman vasifli olan veya hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da devletin hiikiim ve
tasarrufu altinda bulunan tagmmazlardan elektrik enerjisi tiretimi yapilmak amaciyla
tesis, ulasim yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatti i¢in
kullanilacak olanlar hakkinda Cevre ve Orman Bakanligi veya Maliye Bakanligi
tarafindan bedeli karsiiginda izin verilmesi, kiralama yapilmasi, irtifak hakki tesis
edilmesi veya kullanma izni verilmesi, bu taginmazlarin mera, yaylak, kislak ile kamuya
ait otlak ve cayir olmasi halinde, ilgili mevzuat hiikiimleri uyarinca bu tasinmazlarin,
tahsis amaci1 degistirilerek hazine adna tescil edilmesi, Maliye Bakanlig1 tarafindan

bedeli karsiliginda kiralama yapilmasi veya irtifak hakki tesis edilmesi,*°

» Milli park, tabiat parki, tabiat anit1 ile tabiati koruma alanlarinda, muhafaza
ormanlarinda, yaban hayat1 gelistirme sahalarinda, 6zel ¢evre koruma bélgelerinde ilgili
Bakanlhigin, dogal sit alanlarinda ise ilgili koruma bdlge kurulunun olumlu goriisii
alimmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik tiretim tesislerinin

kurulmasina izin verilmesi,*'

27 5346 Sayili Kanun, Madde 7
28 5346 Sayili Kanun, Madde 8
2 5346 Sayili Kanun, Madde 5
305346 Sayili Kanun, Madde 8
31 Tbid.
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yer almaktadir. Kanun yiirtirliige girdikten sonra igermis oldugu bu tesvikler ile
yenilenebilir enerji alaninda bir ivme yakalasa da ikincil mevzuatin yoklugu ve nispeten
dusiik sabit fiyat garantisi diizeyleri neticesinde 2005-2010 yillar1 arasinda yenilenebilir

enerji kaynaklarmna yapilan yatirmmlar smirh kalmustr. *2

Sonrasinda 6094 sayili Kanun ile; 5346 sayili Kanun’a ilave birtakim tesvikler
getirilmistir. Bunlarin arasinda en onemlisi olarak, 5346 sayili Kanun’a ekli Il sayili
Cetvelde yer alan yerli katk: ilavesinin verilmesi gelmektedir. Daha sonra yayimlanan
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmdan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan
Aksamin Yurt Icinde Imalati Hakkinda Yonetmelik®’ ile Kanun’a ekli II sayili Cetvelde
fiyatlarin belgelendirilmesi, denetlenmesi, yurt i¢cinde imalatinin kapsammin tanimi,
standartlar1 ve sertifikasyonu ile ilgili usul ve esaslar belirlenmistir. Yerli aksamin
Yonetmelik’teki tanim1®*; elektrik iiretim tesisinde kullanilan aksama ait yurt i¢inde imal
edilen biitiinlestirici parc¢alarin aksam i¢indeki oranlarinin toplaminin en az % 55 oldugu
aksam’dir. Burada, yurt icinde gergeklesen imalat kapsaminda 6nemli olan husus; iiretilen
aksamin, biitlinlestirici parcanin veya lretime tabi olan 6genin {iretiminin Tiirkiye

sinirlart igerisinde ger¢eklesmesidir.

6446 sayili EPK kapsaminda ise; lisanssiz elektrik iiretiminin yolu ag¢ilmis,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bu {iretim tesisleri i¢in, liretim faaliyetleri lisansiz
yiiriitiilebilecek faaliyetler arasinda sayilarak lisans alma ve sirket kurma muafiyeti
taninmugtir. Ayrica lisanssiz elektrik {iretim tesislerinin kurulu giicii 500 kW’tan 1 MW’a
cikartilmigtir. Daha sonra 10/05/2019 tarihli ve 30770 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
09/05/2019 tarihli ve 1044 sayili Cumhurbaskani Karar1 ile; yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali {iretim tesisinin kurulu giiciiniin 5 kata kadar (5 MW) arttirilmasi

kararlastirilmigtir.

EPK kapsaminda yine kisa donemde gerekli arz kapasitesinin yeterli bir yedekle
olusturulmas: amaciyla, 31/12/2020 tarihine kadar ilk defa isletmeye girecek tiretim

lisansi sahibi tiizel kisilere birtakim tesvikler saglanmistir. Bu tesvikler® arasinda ;

32 Dilek Akbas Akdogan, s.192

33 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde
Imalati Hakkinda Yénetmelik (2016, 24 Haziran) T.C. Resmi Gazete, 29752

3% Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde
Imalat1 Hakkinda Yonetmelik, Madde 3

35 6446 Sayili EPK, Gegici Madde 4
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» Uretim tesislerinin isletmeye giris tarihlerinden itibaren bes yil siireyle iletim

sistemi sistem kullanim bedellerine yiizde elli indirim uygulanmasi,

» Uretim tesislerinin yatirim déneminde, iiretim tesisleriyle ilgili yapilan islemler

hargtan ve diizenlenen kagitlar damga vergisinden miistesna sayilmasi,

* Orman vasifli olan veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hitkiim ve
tasarrufu altinda bulunan tasinmazlar i¢in iiretim tesislerinde; tesis, ulagim yollar1 ve
sebeke baglant1 noktasina kadar ki enerji nakil hatt1 i¢in kullanilacak olanlar hakkinda
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 veya Maliye Bakanlig: tarafindan bedeli karsihiginda izin

verilmesi, kiralama yapilmasy, irtifak hakki tesis edilmesi veya kullanma izni verilmesi,

* Yine tesis, ulasim yollar1 ve sebeke baglanti noktasina kadar ki enerji nakil hatti
icin kullanilacak olan taginmazlarin Mera Kanunu kapsaminda bulunan mera, yaylak,
kislak ile kamuya ait otlak ve ¢ayir olmasi halinde, bu Kanun hiikiimleri uyarinca
tasinmazlarin, tahsis amaci degistirilerek Hazine adina tescil edilmesi, bu taginmazlara
iliskin olarak, Maliye Bakanlig: tarafindan bedeli karsiliginda kiralama yapilmasi veya

irtifak hakki tesis edilmesi,

* Bu Kanun’un yayim tarihi itibariyla isletmede olanlar dahil 31/12/2025 tarihine
kadar isletmeye girecek olan 5346 sayili Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali elektrik tiretim tesislerinden, ulasim yollarindan ve lisanslarinda
belirtilen sisteme baglant1 noktasma kadarki TEIAS ve dagitim sirketlerine devredilecek
olanlar da dahil enerji nakil hatlarindan, ilgili kurum tarafindan verilmis izin tarihinden
itibaren yatirim ve igletme dénemlerinin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma
izni bedellerine yiizde seksen bes indirim uygulanmasi, bunlardan Orman Koyliileri

Kalkindirma Geliri ile Agac¢landirma ve Erozyon Kontrolii Gelirinin alinmamas,

yer almaktadir.

EPLY de ise; Onlisans bagvurusuna konu {iretim tesisinin kaynagi veya yakit cinsi
dikkate alinarak yerli komiir, ithal komiir ve yenilenebilir enerji kaynagina dayali
bagvurulara sirastyla 6ncelik verilecegi, farkli yenilenebilir enerji kaynagina dayali birden

fazla basvuru olmasi durumunda ise lisanslama siirecinin devam edecegi bagvurunun
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belirlenmesinde sirasiyla jeotermal, hidrolik, riizgar ve giines enerjisi kaynaklarina dayali
bagvurulara oncelik verilecegi belirtilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal1 tiretim tesisi kurmak tizere onlisans almak i¢in yapilan bagvurularda 6nlisans alma
bedelinin sadece ylizde onunun tahsil edilecegi, ayn1 sekilde lisans almak i¢in yapilan
bagvurularda lisans alma bedelinin sadece ylizde onunun tahsil edilecegi, liretim tesisinin
ilk gecici kabuliiniin yapildig: tarihten itibaren ilk sekiz yil siiresince yillik lisans bedeli
alinmayacag1 verilen tegvikler arasinda gosterilebilir. Yonetmelige 2016 yilinda 5346
sayir YEK Kanunu’nun 4 tincli maddesi kapsaminda belirlenecek yenilenebilir enerji
kaynak alanlarinin (YEKA) tanimlamasi eklenmis ve YEK A ya iligkin yeni diizenlemeler

getirilmistir.

Ayrica Elektrik Piyasasi Baglanti ve Sistem Kullanmim Yonetmeligi ile iletim
sistemine ayni baglant1 noktasindan baglanmak iizere birden fazla bagvurunun olmasi ve
basvurularm tiimiiniin karsilanmasinin miimkiin olmamasi halinde iiretim tesisleri igin
strastyla yerli komiire ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesislerine iliskin

yapilan bagvurulara 6ncelik taninacagi bildirilmistir.

Tablo 1.1: Yenilenebilir Kaynakli Kurulu Giiciin Tiirkiye Toplam Kurulu Giicti

[gindeki Pay1*®
YILLAR HIDROLIK JEOTERMAL  RUZGAR  GUMNES BIYOKUTLE* fEmLE'f'.EB.!-”“ Tuux'l:immm YENILENEBILIRIN PAYI
KURULU GUCU{MW) R i
2001 11,6728 17,5 128 10,0 117183 2§ 3374 414
2002 122409 175 12,9 12,8 12.291,1 31,8458 28
2003 125787 150 128 138 126264 35,5870 355
2004 128454 15,0 12,8 12,8 12.693,1 36.824.0 245
2008 12.908,1 150 20,1 13,8 12,855,0 388435 334
2008 12.082.7 230 53,0 19,8 13,184 .4 405848 a5
2007 12,3843 230 1475 212 13.536,6 408357 333
2008 128287 298 837 31,2 14,2604 41817,2 34,1
2008 145533 772 7818 85.0 15.487,1 447812 248
2010 15.821,2 342 13202 85,7 17.231,2 43.524,1 350
2011 171371 1142 17287 1042 19.084,2 529111 36,1
2012 18.808,4 1822 226808 147,32 224785 57.059,4 29
2013 222890 308 27897 178,0 255375 840075 383
2014 238432 4043 38737 40,2 227,0 27,9450 835158 402
2015 I5.867.2 8235 45032 2483 277,14 315208 731487 43,1
2016 78.681,1 8208 57513 8325 3838 344498 TH.497 4 433
2017 272731 10837 85182 34207 4774 ’ 22.751,1 £5.200,0 455
2018 28,2814 12825 70054 50823 8213 427840 B3 5508 477

* Endistriyel Atk Dahil.

36 https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri Erisim Tarihi: 28 Nisan 2020
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Elektrik piyasasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin mevzuatlarda yer
alan tegvikler neticesinde yillar icerisinde iilkemizde yapilan yenilenebilir enerjiye
yonelik yatirimlarm arttigi bilinmektedir. Tablo 1.1°deki veriler incelendiginde, 6zellikle
2011 y1lt ve sonrasinda 6094 sayili Kanun ve YEKDEM Yonetmeligi’nin yliriiliige girmesi
ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin daha biiyiik bir ivme ile

arttig1 goriilmektedir.

2013 yili sonrasinda ise 6446 sayili Kanun, EPLY ve yeni YEKDEM Yonetmeligi
ile yatirimeiya yonelik verilen diger tesvikler neticesinde, giines enerjisine dayali elektrik
tiretim tesisleri elektrik piyasasina giris yapmig ve riizgar basta olmak iizere diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminde giderek artan bir kapasiteye

ulagilmigtir.

2019 yilinda YEKDEM kapsamindaki tesviklerden kurulu giicti 20.921 MW’yi
bulan 777 santral yararlanmig, bu santrallere toplamda 38.036.854.434 TL tesvik
verilmigtir. YEKDEM kapsamindaki bu tegvik 6demesinden, sadece 7.346.423.726 TL

kadar1 lisanssiz elektrik {iretim yapan santrallere tahsis edilmistir.>’

1.3. Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Gelismekte ve enerji ihtiyaci giderek biiytimekte olan iilkemiz, cografyasi ve dort
mevsimin yasandig1 iklim kosullariyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 a¢isindan oldukca
onemli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyel tam olarak kullanilamamakta ve
enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimii fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir.
Tiirkiye’de tiiketilen fosil kokenli kaynaklarin biiytik bir kismi ise ithalat yolu ile
kargilanmaktadir. Bir taraftan petrol ve dogalgazda diga bagimlilik, iklim degisikligine
iligkin kiiresel kabul ve ytikiimliiliikler, diger taraftan fosil kaynakl enerji rezervlerinin
yakin bir zamanda tiikenmesine yonelik ongoriiler yerli, temiz ve yenilenebilir enerjiye
olan ihtiyac1 belirlemekte ve yeni enerji politikalarma yon vermektedir. Bu cergevede
Tiirkiye’de 2008 yilindan itibaren, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimine

iliskin yatirimlar hiz kazanmaigtir.

37 https://www.gesdergisi.com/yekdem-tesvik-miktari-38-milyar-lirayi-asti/ Erisim Tarihi: 1 Mayis 2020
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Hidrolik, riizgar ve jeotermal kaynaklarin toplam kurulu giicii i¢indeki paylari, bu
sektorlere verilen tesvikler neticesinde artmaya baslamistir. Diger taraftan giines enerjisi
ve biyokiitle alaninda atilan yeni adimlar da, yenilenebilir enerji potansiyelinin farkl

kaynaklar bazinda gesitlendirilmesi ve gelismesi acisindan oldukea dikkate degerdir.3®

Sekil 1.1°de yer alan Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) 2018
yilindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi dagilimina bakildiginda,
barajlardan saglanan hidroelektrik enerji tiretimi %41,90, gol ve akarsu enerjisinden
saglanan {tiretim ise %19,39 (hidrolik kaynakli enerji iiretimi toplamda %61,29),
rliizgardan saglanan enerji tiretimi %20,40°tir. Bu dagilimda son yillarda barajlar tizerine
kurulan santraller araciligi ile saglanan hidroelektrik enerjinin yenilenebilir enerji

kullaniminda ilk siray1 aldigini gérmek miimkiindiir.

ENILENEBILIRATIK
= 2,73%

WYENILENEBILIR ATIK  WROUZGAR  MGUMES WBARAILI M D.GOLVE AKARSU  ®JEOTERMAL

Sekil 1.1: 2018 Yili Tiirkiye Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Enerjisi Uretimi

2020 yili Nisan ay1 sonu itibartyla lisanshi kurulu giictimiiziin 85,115 MW’e
ulastig1, kaynaklara gore dagilimda %33,62’lik pay ile hidrolik enerjinin yine ilk siray1
aldig1, %9,04’liik pay ile riizgar, %1,78’lik pay ile jeotermalin sirasiyla 5 ve 6’ mnc1 paylari
aldig1 agiklanmistir. *° Ayrica {ilkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali (lisanssiz

santraller dahil) sayisi, 2020 y1li Nisan ay1 sonu itibariyla 8.755’e yiikselmigstir. Mevcut

*¥Nihal Agikalin, s.129

39 hitps://www.teias.gov.tr/tr/iii-elektrik-enerjisi-uretimi-tuketimi-kayiplar-1 Erisim Tarihi: 28 Aralik 2019
40 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanligi, “Elektrik Piyasasi Sektér
Raporu”, Nisan 2020, s.2 https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-23/elektrikaylik-sektor-raporlar
Erigim Tarihi: 20 Eyliil 2020
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santrallerin 685 adedi hidroelektrik, 275 adedi riizgar, 54 adedi jeotermal, 7.058 adedi

giines enerjisi santralleridir.*!

1.3.1. Hidrolik Enerji

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirtilmesiyle elde edilen bu
enerji tiirli, Tiirkiye’de ve diinyada en yaygin olan yenilenebilir enerji tiirtidiir. Cesitli
enerji kaynaklar1 icerisinde hidroelektrik santraller (HES), tarimsal alanlara sulama
saglamasi, igme suyu temini, diisiik potansiyel risk tagimalar1 ve igletim maliyetinin
diisiik olmas: gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Ulkemizde ilk hidroelektrik santrali
1902 yilinda Tarsus’ta kurulmus ve 60 kW giictindeki kii¢iik 6l¢ekli bir liretim ile

hidroelektrik {iretimine baslanmustir.*?

Tiirkiye’deki hidroelektrik santraller 26 ana akarsu havzasina dagilmig
durumdadir. Bu havzalar i¢inde Firat ve Dicle olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir ve bu
bolgede uygulanan Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) Tiirkiye’nin en biiyiik elektrik
tiretim, sulama ve bolgesel kalkinma calismasidir.** Tiirkiye nin akarsu havzalarmdan
akan su miktar1 ve enerji potansiyelleri miktar1 bir¢ok kaynakta verilmistir ancak
literatiirdeki rakamlar teorik potansiyeldir. Bagka bir ifade ile nehir ve derelerin biitiin
sularmin elektrik tiretimi i¢in kullanilabilecegi temel almmaktadir. Akarsular1 petrol gibi,
dogalgaz gibi bir enerji kaynagi olarak gérmek yanlis bir bakis acisidir. Akarsular
bulunduklar1 ekosistemlerin hayat kaynaklaridir. Bu sebeple hidroelektrik enerji
tiretimleri gok smirli alanlarda ve sartlarda “yesil” enerji smiflandirmasma girebilirler.**
AB “Temiz Kalkinma Mekanizmalar1” hidroelektrik projelerini 20 MW kurulu gii¢ ile
smirlandirmistir ve bu ¢ercevede AB kapsamindaki biiyiik 6lgekli projeler “yenilenebilir
enerji” sinifina giremez. Tiirkiye’de ise 5346 sayili YEK Kanunu’na gore bir hidroelektrik

projesinin yenilenebilir enerji kategorisinde sayilabilmesi i¢in kurulu gii¢ sinirlamasi

Y TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Bagkanhgi, “Kurulu Gii¢ Raporu”, Nisan 2020 https:/www.teias.gov.tr/tr-
TR/kurulu-guc-raporlari Erisim Tarihi: 28 Mayis 2020

42 https://www.temsan.gov.tr/Sayfa/hidroelektrik/36 Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019

43 Mutlu Yilmaz, “Tirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Agisindan Onemi”, Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, 2012, S: 4(2), s.41 Erisim Tarihi:
29 Aralik 2019

4 Ahmet Akin Kurucu, (2015), “Yesil Enerji: Tirkiye’nin Potansiyelinin ve Uygulamalarinin Avrupa’dan
Orneklerle Karsilastirilmas1”, Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii Sosyal Cevre
Bilimleri Anabilim Dali, Ankara
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olmaksizin, rezervuar alanmm 15 km*»’den kiiciik olmasi yeterlidir. Kurulu giic

sinirlamasinin olmamasi, yatirimeilari biiyiik 6lgekli projelere yonlendirmektedir.

DSi’nin 2019 faaliyet raporuna gore; Tiirkiye’de briit teorik hidroelektrik
potansiyel 433 milyar k Wh/yil, teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel
ise 216 milyar kWh/y1l, ekonomik olarak gelistirilen potansiyel ise 160,3 milyar k Wh/y1l
olup, yeni gelistirilecek projelerle birlikte 2023 yili sonrasinda bu potansiyel yaklasik 180
milyar kWh/y1l’a ulasacagi tahmin edilmektedir. 2019 y1l1 sonu itibariyla isletmede olan
683 adet hidroelektrik santralin toplam kurulu giicii 28.571 MW ve ortalama yillik tiretimi
ise 99.6 milyar kWh olup, bu deger toplam gelistirilen potansiyelin yaklagik % 55,4’ tine
karsilik gelmektedir. Bu sebeple, Avrupa iilkeleri i¢erisinde Rusya’dan sonra en biiyiik
potansiyele sahip ikinci {ilke konumunda olmasina ragmen gelisim orani1 agisindan

beklenen seviyede degildir.

Tiirkiye’de 2019 yili sonu itibariyle; toplam 28.571 MW kurulu giicii ile isletme
halinde olan 683 HES bulunmaktadir. Insaat halinde olan toplam 3.636 MW kurulu
giiciinde, 47 HES bulunmaktadir.** Lisansli kurulu giiciin kaynaklara gore dagiiminda
barajli HES’ler % 24,30 pay orant ile ikinci sirada, % 9,24’liikk pay ile kanal tipi HES ler
besinci sirada yer almaktadir.*® Hidroelektrik santraller toplamda %33,54’liik pay orani

ile lisansl kurulu giictin kaynaklara gére dagiliminda birinci siradadir.

1.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, diger enerji kaynaklar1 gibi kaynagini giinesten alir. Giines kaynakli
radyasyon yer yiizeyinin farkli 1ssnmasina, bu da hava sicakliginin, neminin ve basincinin
farkli olmasia neden olur. Farkli basing dolayistyla ortaya ¢ikan hava hareketleri riizgar1
meydana getirir. Diinyaya ulasan glines enerjisinin yaklasik %2’si kadar1 rlizgar

enerjisine doniisir.*’

4 Devlet Su Isleri Genel Mudirlagi, <2019 Yili Faaliyet Raporu”, 2019, s.60
http://strateji.dsi.gov.tr/duyurular/2020/03/20/dsi-2019-y%C4%B11%C4%B1-faaliyet-raporu
vyay%C4%B1mlanm%C4%B1%C5%9Ft%C4%B1r- Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019

46 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Strateji Gelistirme Dairsi Baskanligi, “Elektrik Piyasasi 2019 Yili
Piyasa Gelisim Raporu”, Ankara 2020, s.25 https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-24/elektrikyillik-
sektor-raporu Erigim Tarihi: 20 Ocak 2020

47 https://enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Ruzgar Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019
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Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edinmeye yonelik ¢alismalar
1980°li yillarda baglamis ve ilk olarak 1986 yilinda Cesme Altin Yunus Tesisleri’nde
kurulan 55 kW elektrik tireten riizgar tiirbininden elektrik enerjisi elde edilmistir.
Sebekeye baglanan ilk riizgar enerjisi elektrik iiretim santrali ise 1998 yilinda yine Izmir
Cesme’de, 8,7 MW’lik (Germiyan Koyl 1,50 MW, Alacat1 7,20 MW) kapasite ile
tiretime baglamustir.*® 2007 y1l1 itibariyle Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik {iretimi
i¢in lisans bagvurular1 baglamig ve riizgar enerjisi santrallerinin sayilari ve kurulu giigleri
hizla artmigtir. Karaya (onshore) ve denize (offshore) kurulan riizgar santrallerinden,
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, Tiirkiye’de kara tistii alanlardaki
potansiyelin degerlendirilmesine oncelik verilerek heniiz deniz {istli riizgar enerjisi

potansiyeline baglanmamistir.

Tiirkiye’de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s lizeri rlizgar
hizlarina sahip alanlarda kilometrekare basmma 5 MW giliciinde riizgar santral
kurulabilecegi kabul edilmis, bu kabuller 1s181nda orta 6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli
ve mikro Ol¢ekli riizgdr akis modeli kullanilarak iiretilen, riizgar kaynak bilgilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmistir. Bu cergevede
tilkemizin rlizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele

karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz 6lgiimiiniin %1,30’una denk gelmektedir.*

2019 yil1 sonu itibariyle toplam kurulu giicii 7.591,2 MW olan 275 adet riizgar

enerjisi santralinden bulunmaktadir. >

Lisanssiz riizgar enerjisi liretim santralleri
toplamda 80 adet santral ile 70,8 MW’lik kurulu giicii olusturmaktadir. Tiirkiye’de
isletmede olan RES’lerin bolgelere gore dagilimima bakildiginda Ege Bolgesi birinci

sirada, Marmara Bolgesi ikinci sirada ve Akdeniz Bolgesi tiglincii sirada yer almaktadir.

2009 yilinda hazirlanan Elektrik Enerjisi Piyasasit ve Arz Giivenligi Strateji
Belgesi’nde 2023 yili i¢cin hedeflenen 20.000 MW riizgar enerji kapasitesi gz Oniine
alindiginda, Tiirkiye’de heniiz istenilen 6l¢lide riizgar enerjisinden faydalanilmadigi

goriilmektedir.

8 Nihal Ag¢ikalin, s.142

9 https://enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Ruzgar Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019

0 TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Baskanligi, “Kurulu Giig¢ Raporu”, Aralik 2019 https://www.teias.gov.tr/tr-
TR/kurulu-guc-raporlari Erigim Tarihi: 22 Ocak 2020
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1.3.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kisaca yerkiirenin dogal 1s1s1 olup, yerkabugunun derinliklerinde
birikmis olan basing altindaki sicak akiskan (su, buhari, gaz) ve sicak kuru kayalarin

igerdigi termal enerji °! olarak tanimlanur.

Insanlhigin ilk ¢aglardan beri yillardir saglik ve temizlik amaglarma gére kullandig1
jeotermal kaynaklarin glinlimiizde 1sitma, elektrik {iretimi ve sanayide de kullanmasi,
yenilenebilir olan bu kaynagin 6nem kazanmasina neden olmustur. Ancak jeolojik agidan
belirli cografyalar bu kaynaklar a¢isindan sanshi durumdadir. Ulkemiz jeolojik ve cografi
konumu itibar1 ile aktif bir tektonik kusak tizerinde yer aldig1 i¢in jeotermal potansiyeli

acidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir.

Bugiin tilkemizde elde edilen jeotermal enerji elektrik {iretimi, 1sitma (sera ve
konut), termal ve saglik turizmi, endiistriyel mineral eldesi, balik¢ilik, kurutmacilik vb.
gibi yaygin bir kullanim alanima sahiptir. Ancak jeotermal kaynaklardan elektrik {iretimi
amacl ilk uygulama 1968 yilinda Denizli-Kizildere sahasinda baglatilmistir. Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudiirligii, 1974 yilinda 0,5 MW kapasiteli pilot bir
tirbinde deneme amagli ilk santrali kurmustur. Ardindan Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) tarafindan 1984 yilinda Kizildere’de 20,4 MW kapasiteli bir santral kurularak

ticari anlamda ilk elektrik iiretimine baglanmustir.

Ulkemizin her tarafina yayilmis yaklasik 1.000 adet dogal ¢ikis seklinde degisik
sicakliklarda jeotermal kaynaklar mevcuttur. Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukca
yiiksek olup, bu potansiyeli olusturan alanlarmn %78’i Bati Anadolu’da, %9’u Ig
Anadolu’da, %7°si Marmara Bolgesi’nde, %5°i Dogu Anadolu’da ve %1°1 diger
bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %90°1 diisiik ve orta sicaklikta olup
dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in,

%10’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi liretimi) i¢in uygundur.

Ulkemiz ABD, Filipinler, Endonezya ve Yeni Zelanda ile birlikte diinyada

jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk 5 {ilkeden biri olmustur. Kurulu kapasite

3 Mutlu Yilmaz, s.43
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bakimindan 2002 yilinda 15 MW iken, 2019 y1il1 itibariyle 1304 MW ¢ikmis, % 8600’ liikk

bir artis olmustur. >

1.3.4. Biyokiitle Enerjisi

Bitkilerin ve canli organizmalarin kdkeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, giines
enerjisini fotosentez yoluyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilmaktadir.
Biyokiitle, belirli bir tiir veya ¢esitli tiirlerden olusmus bir topluma ait olan yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da adlandirilabilir.

Bitkisel ve hayvansal kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadir.>?

Tarimsal ve hayvansal atiklar, bitkisel kaynaklar, organik kokenli sehir ve endiistri
atiklar1 (biyokiitle kaynaklar1) kullanilarak elde edilen enerji biyokiitle enerjisidir.
Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve Tiirkiye’de

ulagim sektoriinde kullanilan biyoyakitlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tirkiye, biyokiitle potansiyeli a¢isindan olduk¢a zengin kaynaklara sahip bir
tilkedir. Tarimsal iirlinler ve ormanlar tlilkemiz agisindan olduk¢a nemli bir biyokiitle
enerji kaynagi durumundadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi (YEGM) tarafindan
Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) hazirlanmistir. BEPA’ya gore, Tiirkiye nin
biyokiitle potansiyeli 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) tahmini elektrik tiretimi
100.018 GWh, kurulu gii¢ 20.000 MW olarak belirlenmistir. 2023 yilinda Tiirkiye’de
biyokiitle enerji santrali kurulu giicti 1000 MW olarak hedeflenmistir.>*

Tiirkiye’de en yiliksek biyokiitle enerji kaynagi, bitkisel atiklardir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda simdiye kadar en az ilgi ¢eken ve en diisiik enerji
tiretiminin gerceklestirildigi kaynak da biyokiitledir.>> Tiirkiye’de 2019 yili Aralik ayi
itibariyle toplam 801,6 MW kurulu giiciinde olan 138’1 lisansli olmak tizere toplamda 181

adet biiyokiitle enerjisi santrali bulunmaktadir.>®

52 http://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-enerji-arastirmalari Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019

53 https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Biyokutle Erisim Tarihi: 29 Aralik 2019

>*Nihal Agikalm, s.190

55 ibid

3¢ TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Baskanligi, “Kurulu Giig Raporu”, Aralik 2019 https:/www.teias.gov.tr/tr-
TR/kurulu-guc-raporlari Erigim Tarihi: 29 Subat 2019
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1.3.5. Giines Enerjisi

Giines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayl veya direkt kaynagidir.>’
Giiniimiizde yaygimn olarak kullanilan fosil yakitlar, belirli bir bolgede milyonlarca yil
once topragm altma gémiilmiis olan bitki-hayvan atiklarinin termokimyasal tepkimeler
gecirmesi sonucu olugmuglardir. Ancak fosil yakit kullaniminin olumsuz etkileri
sebebiyle, gezegenimizde ortam sicakliklarmin yiikseldigi, buzullarin eridigi ve dogal
felaketlerin meydana geldigi; toprak, su ve hava kirliliginin yol a¢tig1 olumsuz etkilerden
dolayr insan, hayvan ve bitkilerin biiylik zarar gordigi, tstelik bu yakitlarm yakin
gelecekte tiikenecegi tiim insanoglu tarafindan bilinmektedir. Bunun yani sira, toplumlar
var olan enerji ihtiyaclarinin tim bu g¢evre sorunlarina neden olmayan, canlilarin
yasamlarini tehdit etmeyen, temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir nitelikteki alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanmasi gerektiginin ve bu kaynaklarin en énemlilerden birinin de
tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle giines enerjisi oldugunun farkina varmis

durumdadairlar.

Tez konusunun, gilines enerjisi sistemlerinden yiizer fotovoltaik panellerin
uygulamasina iligkin olmasi sebebiyle, bu baslik ve sonraki basliklar altinda giines
enerjisi, teknolojisi, yapilan mevzuatsal diizenlemeler gibi konulara iliskin olarak detayli

bilgilere yer verilecektir.

1.4. Giines Enerjisi ve Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Eski ¢aglardan beri potansiyelinin farkina varilan ve {lizerine ¢alismalar yapilan
glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon islemidir, bagka bir ifade ile hidrojen
gazinin helyuma doniismesi ile agi13a ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Dogal ve siirekli bir fiizyon
reaktorii olan giinesin enerji kaynagi, 4 hidrojen atomunun 1 helyum atomuna
doniismesinde gizlidir.>® 4 hidrojen atomu 4,032 birim agirlikta, halbuki 1 helyum atomu
4,003 birim agirhiktadir. Bu olay sonucu 0,029 birim agirlik Einstein’in madde-enerji
baglantis1 sonucu enerjiye doniismektedir. Yani giineste her saniyede 564 milyon ton

hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniigmekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsilig1

57 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim Tarihi: 09 Subat 2020
8 Fatma C. Kilig, “Giines Enerjisi, Tiirkiye’deki Son Durumu ve Uretim Teknolojileri”, Miihendis ve
Makina, 2015, Cilt No. (56), S. 28-40
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3,86 x 10?° J enerji a¢iga ¢ikmakta ve bu enerji elektromanyetik 1smimm (radyasyon)

bi¢iminde uzaya yayilmaktadir.

Diinyanin bir yilda giinesten aldig1 enerji toplami insanlarin 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28.000 katina esdegerdir. [EA’ya gore, yerytiziine 90 dakikada vuran giines

15181, tiim diinyanm bir y1llik enerji ihtiyacini karsilayacak miktardadir.>

Atmosfere gelen glines radyasyonunun yaklasik % 17,5°1 atmosferi 1sitmak igin
kullanilirken yaklasik % 35’1 bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya donmektedir.
Geriye kalan %47,5 degerindeki miktar ise yeryiiziine diismektedir ve 1siya

doniismektedir. *°

Glines enerjisinden istifade edebilmek i¢in insanlarin yapmis oldugu caligmalar
cok eski tarihlere dayanmaktadir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin
gliney yoniine daha fazla pencere konularak giines 1giniminin igeri alinmasini belirtmistir.
Arsimet (M.O. 250) icbiikey aynalarla giines 1sm1mimi odaklayarak Sirakuza’y1 kusatan
gemileri yakmistir. Caligmalar 1600°lii yillarda Galile’nin mercegi bulmasiyla gelisme
gostermistir. {1k olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir su
pompast gelistirilmistir. Fransiz bilim adami Mohuchok 1860’da parabolik aynalar
yardimi ile giines 1smimini odaklayarak kiiciik bir buhar makinasi tizerinde ¢alismas,
glines pompalar1 ve giines ocaklar1 tizerinde deney yapmustir. Birinci Diinya Savasi
sirasinda petroliin 5nem kazanmasi ile giines enerjisine yonelik ¢aligmalar azalmis, daha
sonra petrol krizinin ortaya ¢ikmasi insanlar1 alternatif enerji kaynaklari konusunda
calisma yapmaya yonlendirmis bu baglamda calismalar temiz, masrafsiz enerji
kaynaklarindan biri olmas1 sebebiyle giines enerjisi iizerine yogunlasmstir. ' Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki c¢aligmalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmaya baglamis, giines enerjisi sistemleri teknolojik agidan ilerleme ve maliyet

bakimindan diisme gostermistir.®?

39 Kamil B. Varinca ve M. Talha Goniillii, “ Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu Potansiyelin
Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yaygmligi Uzerine Bir Arastirma”, UGHEK’2006: 1. Ulusal Giines Ve
Hidrojen Enerjisi Kongresi, Eskisehir ESOGU, 21-23 Haziran 2006, s. 271

80 Fatma C. Kilig, .30

¢! Metin Yerebakan, Giines Kollektorii Uygulamalari, Istanbul Ticaret Odasi Yayinlari, Istanbul 2010, s.
36

62 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim Tarihi: 10 Subat 2020
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Glines enerjisi bazi sistemlerle elektrik ve mekanik gibi ikincil enerji tiirlerine
dontistiiriilerek veya hava, su gibi akiskan maddelerde depo edilerek kullanilmaktadir.
Ornegin giiniimiizde; konut ve isyerlerinin iklimlendirilmesi, sicak suyun temin edilmesi,
tarimsal teknoloji, sera isitmasi ve tarim {riinlerinin kurutulmasi, sanayide giines
ocaklari, glines firmlari, pisiricileri, deniz suyundan tathi-tuzlu su elde edilmesi, giines
pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, ulagim-iletisim araclari, sinyalizasyon ve

otomasyon ve elektrik iiretiminde kontrollii olarak giines enerjisi kullanilmaktadir.

1.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Gelisimi

Ulkemizde ilk defa giines enerjisinin 1960’11 yillarin basinda alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilabilecegi giindeme gelmis, baz1 yatirimcilar ve iiniversitede
verilen tezler giines enerjisine iliskin ¢alismalar1 baslatmstir.®* Resmi acidan ilk olarak
giines enerjisinden Dérdiincii Bes Yillik Kalkinma Planinda® (1979-1983) bahsedilmis
ve planda, petrol talebinin 6nemli 6l¢tide artmasi nedeniyle alternatif kaynaklara yonelik
egilimin bir gereklilik oldugu ifade edilmis, alternatif enerji kaynaklar1 arasindan giines
enerjisi ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalarinin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamistir. Enerji darbogazinin agilmasinda 6ncelikle ulusal kaynaklarin kullanilacagi
ve bu kapsamda uygun yorelerde giines enerjisinden yararlanma olanaklar1 iizerinde
durulacag: ifade edilmistir. 1970’lerin ortalarinda diinyadaki glines enerjisi
teknolojilerine paralel olarak tilkemizde de 6zellikle giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1
konusunda devlet, {iniversiteler ve endiistri agisindan ¢alismalar yapilmis ve bu tarihten

itibaren giines enerjisi caligmalar1 artan bir hizla gelistirilmistir.

1980°li yillarin sonlarinda giines enerjisine iligkin caligsmalar, devlet destekli
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) biinyesindeki Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) (eski ad1 ile Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Enstitiisi-MBEAE) tarafindan yliriitiilmiistiir. 1992 yilindan itibaren Uluslararasi Giines
Enerjisi Dernegi Tiirkiye Subesi (International Solar Energy Society Turkey Branch
UGET-TB) devletin izniyle giines enerjisi konusunda ¢aligmalarmi siirdiirmektedir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) gegen yiizyilin basindan itibaren

63 Kamil B. Varinca ve M. Talha Géniilli, s. 271

%4 Metin Yerebakan, s. 37

85 http://www.sbb.gov. tr/wp-content/uploads/2018/10/Dorduncu_Bes_Yillik Kalkinma_Plani-1979-
1983.pdf Erigim Tarihi: 11 Subat 2020
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gittikce artan sayidaki istasyonlarda iklimsel verilerin kaydedilmesi, degerlendirilmesi ve

bilginin dagitilmas: konusunda aktif olarak ¢aligmaktadir.

Diger taraftan miilga EIE, ETKB nin 30/03/1981 tarihli Bakanlik Olur’u ile enerji
kaynaklarmin rasyonel kullanimi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konularinda;
02/05/2007 tarihli 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ile ilke c¢apinda enerji
verimligine yonelik ¢alismalarda dnemli gorevler {istlenmis®, 1982 yilindan itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, ozellikle glines ve riizgar enerjisinin

gelistirilmesinden sorumlu olmustur. %’

Makina ve Kimya Enstitiisii (MKE) ise diizlemsel ve silindirik parabolik
toplayicilarin iretimi, testleri ve pazarlanmasma yonelik calismalart kisa siirelerde
gergeklestirmistir. 1998 yilinda Miilga EIE tarafindan Tiirkiye nin ilk sebeke baglantili
4,8 kWp giiclinde FV sistem kurulumu gergeklestirilmistir. 2006 yilinda FV modiil iiretim
laboratuvar1 kurulmus, daha sonra kiiciik 6lgekli FV sistem uygulamalar1 yayginlagmigtir.
[lerleyen yillarda FV hiicre {iretimine yonelik ¢alismalar hizlanmis ve 2011 yilinda
Tiirkiye’nin endiistriyel boyuttaki ilk yerli tek kristal silisyum hiicresi ve bu hiicrelerden
olusan modiilii tiretilmigtir. Caligmalar neticesinde s6z konusu FV hiicrenin verimliligi %

12°den kademeli olarak %17’ ye yiikseltilmistir.

662 sayili Kanun Hiikkmiinde Kararname uyarinca EIE kapatilmis,yenilenebilir
enerji ve enerji verimligine iliskin gérevler, YEGM ile devam ettirilmistir. Daha sonra 1
sayili Cumhurbaskanhig1 Kararnamesi ile YEGM teskilat1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii

biinyesinde birlestirilmistir. 3

1.6. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye cografi konumu itibariyle Kuzey Yarim Kiire’de yer alir ve 36- 42° kuzey
enlemleri ile 26- 45° dogu boylamlar: arasinda bulunur. Ulkemiz, sahip oldugu konumu
sayesinde giines enerjisi potansiyeli ag¢isindan bir¢ok lilkeye gére ¢ok daha avantajli

konumdadir. Giines enerjisini etkin ve verimli kullanabilmek ve enerji {iretimi i¢in

66 http://www.yegm.gov.tr/hakkimizda.aspx Erigim Tarihi: 12 Subat 2020

7 Metin Yerebakan, s.38

68 1 sayili Cumhurbaskanligi Teskilati Hakkinda Cumhurbaskanligi Kararnamesi (2018, 10 Temmuz) 7.C.
Resmi Gazete, 30474
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degerlendirme yapmaya yonelik potansiyel belirleme ¢aligmalarina katki vermek tizere
“GEPA (Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi)) Albiimi” YEGM tarafindan
hazirlanip kullanima sunulmustur. GEPA uluslararas1 alanda kanitlanmig bir model olan
“ESRI Gilines Radyasyon Modeli” kullanilarak olusturulmustur. Modelde kullanilacak
parametrelerin hesaplanmast ve model kalibrasyonun yapilmasiigin miilga EIE
ve DMI istasyonlarinda 1985-2006 yillarina ait ve 22 yil siiresince yapilan saatlik

giines 6l¢iim degerleri kullanilmustir. ®

Sekil 1.2°de verilen Tiirkiye nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik
toplam giineslenme siiresi 2737 saat (gilinliik toplam1 7.5 saattir), yillik toplam gelen
glines enerjisi ise 1527 kWh/m?.y1l, yani giinliikk toplam olarak 4.2 kWh/m? degerinde
belirlenmistir. 7 Ayrica iilkemizin bolgesel giines enerjisi degerleri incelendiginde,
hemen hemen her noktada giines enerjisinden direk veya dolayli yararlanma imkanina

sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400- 1450
B 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600-1650
[ 1650 -1700
B 1700-17%0
I 1750 - 1500

I 1500 - 2000

Sekil 1.2:Tiirkiye Giines Enerjisi potansiyeli Atlasi (GEPA) 7!

Tirkiye, yillik 110 gtin gibi yiiksek bir giineslenme potansiyeline sahiptir ve
gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde, tilkemizde yilda birim m?’sinden ortalama olarak

1100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir.

89 http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Aciklamalar.aspx Erigim Tarihi: 11 Subat 2020
70 Fatma C. Kilig, s.31

1 http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx Erisim Tarihi:10 Subat 2020
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Tablo 1.2°de, Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerlerinin
aylara gore dagilimi verilmistir. Buna gore yilda toplam 1 cm? alana gelen giines enerjisi
degerinin ortalama 112.74 kcal oldugu ve bu degerin ortalama 43.21 kcal/cm?’sinin yani
%38,23’liik oraninin yaz mevsiminde, 13,92 kcal/cm?’sinin yani %12.35’lik oraninin ise
kis mevsiminde geldigi belirlenmistir. Bu degerler mevsimsel olarak yil i¢cinde en fazla

ve en az olarak gelen giines enerjisi degerleridir.

Tablo 1.2: Tiirkiye'nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin ve Glineslenme Siiresinin

Aylara Gére Dagilimi’?
Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi (_iﬁni_.-s,ieme
(keallem®ay) (kWhim*-ay) Siiresi (saatfay)

Ocak 4 45 51.75 1030
Subat 544 63.27 1150
Mart 8.3 96.65 165.0
Nisan 10.51 12223 1970
Mayis 1323 153.86 2730
Haziran 14.51 168.75 3250
Temmuz 1508 17538 3650
Agustos 1362 158.40 3430
Eylal 10.60 12328 2800
Ekim 773 B9.90 2140
Kasim 5.23 60.862 1570
Aralik 403 4687 1030
Toplam 11274 1311.00 2640
Ortalama | 308.0 Callem®giin | 3.6 kWhim®giin | 7.2 saat/gin

Glines enerjisinin en az geldigi ay 4,03 kcal/cm?’lik deger ile Aralik iken, en fazla
geldigi aym ise 15,08 kcal/cm?’lik deger ile Temmuz oldugu belirlenmistir. Aylik bazda
ise en fazla glineslenme siiresinin 365 saat ile Temmuz ayinda oldugu, en az glineglenme

stiresinin 103er saat ile Aralik ve Ocak aylarinda oldugu belirlenmistir.

Ayrica Tablo 1.3°deki verilere gore, iilkemizde yillik ortalama toplam giines
isimmminm en kiigiik ve en bilyiik degerleri siras1 ile 1120 kWh/m?-y1l ile Karadeniz
Bolgesi’nde ve 1460 kWh/m?-y1l ile Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde gerceklestigi
goriilmektedir. Bolgeler arasindaki bu farkin ekvatoral bolgeye yakinlik-uzaklik
iligkisinden kaynaklantyor olmasinin yani sira Karadeniz bolgesine gelen giines enerjisi
degerinin diisiik olmasinin diger bir nedeni ise boélgedeki nemli havanin fazla olmasi ve

gelen giines 1s1mimlarina perdeleme etkisi yapmasidir.

72 Fatma C. Kilig, .30
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Tablo 1.3: Tiirkiye nin Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gére Dagilimi”?

Bélge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-Y ) (Saat/yi)
Giineydofu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Glinlimiizde giines enerjisi sistemleri binalarda kullanim suyunun isitilmasinda,
1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda, yiizme havuzu ve ¢esitli tesislerde sicak su ihtiyacinin
karsilanmasinda, binalarin sogutulmasinda, bitkilerin kurutulmasinda ve elektrik
tiretiminde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Gilines enerjisinin; yiiksek
potansiyeli, kullanim kolaylig1 ve yenilenebilir bir enerji olmasi gibi avantajlarinin
yaninda, diger enerji kaynaklarina gore kurulum maliyetinin yiiksekligi, veriminin ve
kapasite faktoriiniin kismen diisiik olmas1 gibi baz1 teknolojik ve ekonomik dezavantajlari
da bulunmaktadir. Tiirkiye’de glines enerjisinden daha fazla faydalanilmasi i¢in verime
ve maliyete dayali baz1 zorluklarin asilmasi gerekmektedir. Bu sorunlarin ¢dziimii ile
birlikte, giines enerjisi tiretimi yakin gelecekte ¢cok daha cazip hale gelecektir. Ulkemizin
glines enerjisi potansiyelini bugiin i¢in yeterince kullanamamasi, bize iilkemizin enerji
kaynaklar1 kullanimi konusunda yeni bir anlayis gelistirmesi ve bu yonde c¢alisilmasi

gerektigini gostermektedir.

1.7. Giines Enerjisine Iliskin Yapilan Diizenlemeler ve Getirilen Tesvikler

Tiirkiye’de gilines enerjisi de dahil olmak tizere elektrik piyasasinda yapilan

yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili baslica birincil mevzuat diizenlemeleri;

— 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagh Kullanimina iliskin Kanun (YEK Kanunu),
— 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu (EPK),

— 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’® dur.

73 Ibid
74 5627 sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu (207, 18 Nisan) 7. C. Resmi Gazete, 26510
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[kincil mevzuat diizenlemeleri ise;

— Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine
[kiskin Y&netmelik,

— Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi (EPLY),

— Lisanss1z Elektrik Uretimi Yonetmeligi (LUY),

—Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde
Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde Imalat: Hakkinda Yénetmelik 7>,

— Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik 76,

—Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Basvurularmmn  Teknik
Degerlendirmesi Hakkinda Yonetmelik 7,

— Riizgar veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan

Onlisans Basvurularina iliskin Yarisma Yo6netmeligi’®’dir.

1.7.1. Birincil Mevzuat Cercgevesinde Getirilen Diizenlemeler

5346 sayili YEK Kanunu ile iilkemizde ilk kez destekleme mekanizmasi
uygulanmaya baslanmistir. Bu mekanizma, piyasanin gelisim siirecine bagh olarak
sonradan degisiklige ugramustir. Tiirkiye’de uygulanan tarife garantisi tesvik politikasmin
ilk halinde alim garantili fiyatlar, tiretim maliyetlerine ve teknoloji ¢esidine bakilmaksizin
biitiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in esit olarak belirlenmistir. Kanunun lisanssiz
elektrik tiretim tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden kesin projesi, planlamasi, master
plam, &n incelemesi veya ilk etiidii DSI veya EIE tarafindan hazirlanan projeler ig¢in
hizmet bedellerinin alinmamasina iliskin hitkmii ile lisanssiz projeler i¢in dolayli bir
tesvik uygulamasina yer verilmis, ayni fikra igerisinde gecen “Giines pilleri ve
odaklayicili iiniteler kullanan elektrik tiretim sistemleri kapsamindaki yapilacak AR-GE

ve imalat yatrimlar:” ifadesiyle giines enerjisine iliskin projelerde bu kapsamda

75 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde
Imalati Hakkinda Yénetmelik (2016, 24 Haziran) T.C. Resmi Gazete, 29752

76 Giines Enerjisine Dayal1 Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yénetmelik (2011, 19 Haziran), T.C. Resmi
Gazete, 27969

77 Giines Enerjisine Dayal1 Elektrik Uretim Basvurularmin Teknik Degerlendirmesi Hakkinda Y onetmelik
(2017, 30 Haziran), T.C. Resmi Gazete, 30110

78 Riizgar veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Onlisans Bagvurularina
[liskin Yarisma Yonetmeligi (2017, 13 Mayis), T.C. Resmi Gazete, 30065
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degerlendirilmistir. Bu hiikim Kanun’un giines pilleri ve giines 1s1l elektrik

santrallerinden bahseden tek hiikmii olmustur.”

5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ile; 5346 sayili Kanun kapsaminda satin
almacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyatin; 5 Euro Cent/kWh karsiligir Tirk
Lirasindan az, 5,5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan fazla olamayacagina, ancak
5,5 Euro Cent/kWh smirinin {izerinde serbest piyasada satis imkani bulan yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisilerin bu imkandan yararlanacagina
hikkmedilmistir. O dénemlerde riizgar ve hidrolik kaynaklarin kullaniminda nisbi artig
saglanmigsa da glines enerjisi gibi daha az gelismis teknolojilerden elektrik {iretiminde
beklenen artis saglanamamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha fazla tegvik
edilmesi gerekliliginin sonucunda 5346 sayili Kanun’da 6094 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amag¢l Kullammina Iliskin Kanunda Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun ile degisiklige gidilerek kaynak bazinda tesvik mekanizmasi ve
yerli tirlin kullaniminda ilave tesvikler olmak tizere onemli diizenlemeler getirilmistir.

Son hali ile Kanun’da yer alan tesvik mekanizmalar1 asagida belirtildigi sekildedir:
» Kaynak bazinda farkh destek fiyatlar: (I sayili Cetvel) : Yenilenebilir enerji
kaynaklara dayal: tiretimde, tesis tipine gore tarife garantisi fiyatlar belirlenmistir. Bu

cercevede glines enerjisine dayal tiretim tesisi i¢in belirlenen fiyat 13,3 sent/kWh’tir.

Tablo 1.4: Kaynak Bazinda Farkli Destek Fiyatlar1®

I Savili Cetvel
(2912/2010 tarihli ve 6024 savili Kanunun hilkmiidir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayaly Uygulanacak Fivatlar
Uretim Tesiz Tipi (ABD Dolan centkWh)

2. Hidroeleltrik firstim tesisi 13
b. Riizgar ensrjizine dayal firetim tesisi 13
c. Jeotermal enerjizine dayzl firetim tesisi 103
d B.ij'okfitle:\'e dayal firetim tezisi (gdp gazm 133
dahil} ?

&. Giiney enerjisine davah firetim tesisl 133

7% Saban Demir, (2012), “Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Sistemlerinin incelenmesi ve 5346 sayili
Kanun’da Yapilan Diizenleme Sonrasinda Tiirkiye’de Giines Enerjisi Yatirimlarinin Ekonomik Analizi”,
Uzmanlik Tezi, Ankara, s.139

805346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimna iliskin
Kanun’ dan alinmistir.
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» Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerinde kullanilacak
yerli aksam icin destekleme fiyati (II sayih Cetvel) : Kaynak bazinda diizenlenen
destekleme mekanizmasiyla beraber yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim
tesislerinde kullanilacak yerli makine ve ekipmanlar igin ilave tesvik mekanizmasi
olusturulmustur. Yerli aksam kapsaminda ilave destekleme fiyatindan yararlanmak i¢in
31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan yenilenebilir enerji tiretim tesislerinde
kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt i¢inde imal edilmis olmast
gerekmektedir. S6z konusu tesislerde iiretilerek iletim veya dagitim sistemine verilen
elektrik enerjisi i¢in Kanuna ekli I sayili Cetvelde belirtilen fiyatlara, iiretim tesisinin
isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle Kanuna ekli II sayili Cetvelde belirtilen
fiyatlar ilave edilmektedir. Tablo 1.5’de yer alan II Sayili cetvelde goriildiigii tizere,
tesisin kurulumunda yurt i¢inde iiretilmis mekanik ve/veya elektro-mekanik aksam
kullanildig1 takdirde, her bir aksam bagina 0,5 ile 3,5 sent/k Wh arasinda ilave fiyat destegi
verilmektedir. Giines enerjisine dayali elektrik iiretim santralleri i¢in tinitelerin tamamen
yerli olmas1 durumunda Kanun’da 13,3 sent/kWh olan fiyat destegi, FV’ler i¢in 20
sent/kWh’e yiikselebilmektedir.

Tablo 1.5: Fotovoltaik Giines Enerjisine Dayal1 Uretim Tesislerinde Kullamlacak Yerli
Aksam I¢in Destekleme Fiyati®!

IT Sayvih Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 savili Kanonun hiilkmiidiir.)
1- PV panel entegrasvemn we 0.2
giines vapizal mekanid imalah
; _ 2- PV modiillen 13
G Potowltlc  gmesi=y v modin clsfomn 35
enerjisine dayaly fretim |
Tk ] hiicreler
tesial =
4 Invertdr 0.6
5- PV modili fizenine gimneg 0.3
1z odaklayvan malzeme

Ayrica YEK Kanunu’ nun “Diger uygulamalar” baslikli 6/C maddesinde yer alan
“Bu Kanunun yiirirliige girdigi tarihten itibaren alti ay icerisinde, 31/12/2015 tarihine
kadar her yil giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin baglanabilecegi trafo merkezleri
ve baglanti kapasiteleri, EIE Idaresi nin ve TEIAS n teknik goriisleri alinarak Bakanlik
tarafindan belirlenir ve yayimlamr. 31/12/2015 tarihinden sonraki yillara ait baglanti

81 5346 Sayil Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimna iliskin
Kanun’ dan alinmistir.
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kapasiteleri ve trafo merkezleri, ilki 1/4/2014 tarihinde olmak iizere her yil Bakanlik
tarafindan belirlenir ve yayimlamir.” hikmi ile “31/12/2013 tarihine kadar iletim
sistemine baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam
kurulu giicii 600 MW’dan fazla olamaz. 31/12/2013 tarihinden sonra iletim sistemine
baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine dayall tiretim tesislerinin toplam kurulu giictinti
belirlemeye Cumhurbaskani yetkilidir. ” hikkimleri dogrultusunda giines enerjisine dayali
tiretim tesislerinin trafo merkezleri ve baglant1 kapasiteleri 600 MW’lik sinir dahilinde
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan ilan®? edilmis, s6z konusu ilan 11/08/2011
tarth 28022 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Ayrica ilgili maddede giines
enerjisine dayali tiretim tesisleri i¢in toplam kurulu giicii belirlemeye Cumhurbagkaninin
yetkili oldugu diizenlenmistir. 2013 yili bagvurular: i¢in belirlenen bu 600 MW’lik
kapasite, ilerleyen yillarda giines enerjisine dayali elektrik tiretim tesisleri i¢in lisans

bagvurularmin alinmamasi sebebiyle giincellenmemistir.

6446 sayii EPK’da ise glines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in; Onlisans
basvurusunun degerlendirilmesi asamasinda tiretim tesisinin kurulacagi sahanin maliki
tarafindan bagvuru yapilmasi durumunda, ayni saha icin yapilan diger basvurularin
dikkate alinmayacagi, basvurularda tesisin kurulacagi saha iizerinde ve/veya sahayi
temsil edecek son sekiz yil i¢inde elde edilmis standardina uygun belirli siireli 6l¢iim
verisi bulunmasi zorunlulugu, degerlendirme asamasinda ayn1 baglanti noktasina ve/veya
aynt baglant1 bolgesine baglanmak i¢in birden fazla bagvurunun bulunmasi halinde
bagvurular arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme baglanacak olanlar1 belirlemek
i¢in TEIAS tarafindan, 5346 sayili Kanun kapsaminda YEKDEM den yararlanabilecegi
stirelerde gecerli olmak ve ayni Kanuna ekli (II) sayili cetvelde belirtilen haklar1 da sakl1
olmak tizere Kanuna ekli (I) sayili cetvelde yer alan fiyatlar tizerinden en diisiik fiyatin

teklif edilmesi esasina dayanan yarigma yapilmasi zorunlulugu getirilmistir.

1.7.2. ikincil Mevzuat Cercevesinde Getirilen Diizenlemeler

Bu ¢er¢evede yapilan diizenlemeler, projelere iliskin stirecler ile birlikte lisansl

GES ve lisanssiz GES olarak degerlendirebilir.

82 T.C. Resmi Gazete, “Cesitli [lanlar”, 11 Agustos 2011
https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanlar/2011/08/20110811-4.htm#%C3%A707 Erisim Tarihi:
07 Mart 2020
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1.7.2.1. Lisans Yonetmeligi ve Giines Enerjisi Piyasasindaki Lisansh Projelere

iliskin Gelismeler

EPLY ile uygulamaya konulan 6nlisans ve lisanslandirma iglemlerine iliskin usul
ve esaslar kapsaminda giines enerjisine dayali tiretim tesisleri i¢cin; EPK nin 23 {incii
maddesi gergevesinde, TEIAS 1n 1 Mayis tarihine kadar takip eden on yil i¢in olmak
iizere baglanti noktasina gore ve/veya bolgesel bazda sisteme baglanabilecek giines
enerjisine dayali tretim tesisi kapasitesini EPDK’ya bildirmesi gerekmektedir.
Yonetmelik kapsaminda iiretim tesisinin kurulacagi sahanin maliki tarafindan onlisans
basvurusu yapilmasi durumunda ayni saha i¢in yapilan diger bagvurularin Enerji Piyasasi
Kurul Karari ile reddedilecegi diizenlenmistir. Ayrica Yonetmeligin “Riizgdr ve Giines
Enerjisine Dayali Onlisans Basvurularma Iliskin Olgiim Standardi” bashkli yedinci
boliimiinde “Riizgdr ve giines ol¢iimlerine iliskin yiikiimliiliik ” baslikli1 37 nci maddesinin
birinci  fikrasinda;  giines  enerjisine  dayalt  iiretim  tesisi = kurmak
iizere Onlisans bagvurularinda, tesisin kurulacagi saha {izerinde, son sekiz yil i¢inde elde
edilmis, 6 ay1 yerinde olmak iizere, en az bir yil siireli 6l¢tim yapilmasi zorunlu oldugu
ifade edilmistir. S6z konusu bdliimde ayrica Ol¢lim istasyonlarmin yapisina, 6lgtim
stiresine, Olgiimlerin sahay1 temsil etme kosullarina iliskin diizenlemeler getirilmistir.
“Giines enerjisine dayalt bagvurular” basglikli Gegici 3 iincii madde ile 31/12/2013
tarihine kadar iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine dayal tiretim
tesislerinin toplam kurulu giicii 600 MW’dan fazla olamayacagi, YEK Kanunu’nun 6/C
maddesinin besinci fikras1 kapsaminda giines enerjisine dayali iiretim tesisi kurulmasi
icin yapilan Onlisans basvurularinda, basvuruya konu her bir {iretim tesisinin kurulu
giiclinlin 50 MW’1 geg¢emeyecegi zorunlulugu getirilmistir. “Riizgdr veya giines
enerjisine dayall onlisans basvurular:” baslikli Gegici 17 nci madde ile; Yonetmeligin
yuriirliige girdigi tarihten itibaren 1 ay icerisinde EPK nin 23 iincii maddesi ¢ergevesinde,
onlisans basvurusu icin TEIAS tarafindan EPDK ’ya bildirilen baglanabilir iiretim tesisi
kapasitesi ¢ercevesinde, s6z konusu bildirim tarihinden itibaren 16 ay sonrasina tekabiil
eden aymn ilk bes is giiniinde gilines enerjisine dayali bagvurularin yapilacagi
diizenlenmistir. Sekil 1.3’te giines enerjisine dayali bir elektrik iiretim tesisi i¢in

lisanslama siireci verilmektedir.
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[ TEiAS tamfindan sisteme baglanabilir GES kapasitesi agiklamr

[ EPDK tarafindan ahnan dnlizans baswurulzn dege rliendiritm esiigin TEIAS ve EIGMye ]
sunulur

EiGM tarafindan zaha bazinda degerlendirmeleryapilr, cakisan/kesisen projelerin
ver aldi@ bSlkzeler befidenir

Bagvuru TEIAS tarsfindan kapasiteye gbre degerlendirilir

gemekiestinilic

Coklu basvuru ol arak dege rle ndinifirse GES kapasitesi yansmalar yoluyla tahsis edilir

Ornlisans yiskim Il ikleri yerine getirlen projelere EPDK tarafindan lisans verilir

Lisansh GES igin TELAS ile baglanti anlagmas imzalamr

Tesisi tamamianan GES'in ETEK tarafindan gecic kabuliiyapihr, TEIRS ile sistem

Tekli bagvuru olarak deged endirifirse ve wygun gt lorse dofrudan kapasite tahsisi J
kullarnim 2nlasmas imzalanir ]

[ Kapasite tahsis edilen GES'lere EPDK tarsfindan onlisans verilir

Sekil 1.3: Lisansli GES Projesi I¢in Lisanslama Siireci®?

11/08/2011 tarihli Resmi Gazete’deki ** ilanla 2013 yili sonuna kadar yapilacak
600 MW’lik GES yatirimlariin yapilacag: iller belirlenmistir. S6z konusu kapasite,
toplam ortalama yillik 1smim degerleri ve giineslenme stireleri dikkate alinarak 27
bolgede 38 ile dagitilmistir. S6z konusu iller arasinda en biiylik kapasite Konya’ya
(Konya I ve Konya II olmak {izere toplam 92 MW) verilmis olup bu ili sirastyla Van (77
MW) ve Mersin (35 MW) illeri takip etmistir. 2013 yilinda giines enerjisine dayali
elektrik iiretim kapasitesi i¢in toplam 7.930 MW kurulu giicteki 496 adet lisans bagvurusu
gerceklesmistir. 2019 yili Mayis ayi itibariyle GES’lerin toplam kurulu giicti 234,36
MW’a ulagsmistir. Yatirimlarin gergeklestirilme durumuna gore gelecek yillarda lisansl

GES iretim kapasitesinin artmasi beklenmektedir. Bu projelerden toplam gii¢leri 81,66

83 Kaynak: Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi

84 T.C. Resmi Gazete, “Cesitli [lanlar”, 11 Agustos 2011.
https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanlar/2011/08/20110811-4.htm#%C3%A707 Erisim Tarihi:
05 Mart 2020
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MW olan 9 adedi devreye girmis durumda iken, kurulu giicleri 152,7 MW olacak 14

adedinin insa calismalar1 devam etmektedir.

BiYOKUTLE GUNES NG

1,06% 0,21%
FUELOIL 0,00% NAFTA
0,36% 0,01%

ASFALTIT
0,a8%

RUZGAR
AKARSU 3047 no;:n;;:z
9,25% G

ITHAL KOMUR
10,53%

JEOTERMAL
1,78%

L MOTORIN
TAS KGMORD 0,00%

0,95%

it | y BARAILI HIDROLIK
- 11,87% | 24,47%

Sekil 1.4: 2020 Yili Nisan Ay1 Sonu Itibariyle Lisansli GES’lerin Kurulu Giiciiniin
Kaynak Bazinda Dagilimi (%)

1.7.2.2. Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik ve Giines Enerjisi

Piyasasindaki Lisanssiz Projelere Iliskin Gelismeler

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine liskin Yonetmeligin (LUY) ilk
halinde kendi ihtiyaglarim1 karsilamak iizere kurulu giicii azami 500 kW olan
mikrokojenerasyon veya yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisi kuran
gercek ve tiizel kisiler lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliiginden muaf tutulmustur.
6446 sayili EPK ile lisanssiz yliriitiilebilecek faaliyetler i¢in belirlenen kurulu giic iist
smirt 500 kW’den 1 MW’ye ¢ikarilmistir. Daha sonra 09/05/2019 tarihli ve 1044 sayili

Cumhurbaskan: Kararnamesi ile kurulu gii¢ tist sinir1 5 MW’ye ¢ikarilmigtir.

Ayn1 yerde bulunan ya da bulunmayan iiretim ve tiikketim tesislerine dengeleme
mekanizmasmin gerektirdigi haberlesmeyi saglayabilecek ¢ift yonlii 6l¢iim yapabilen
saatlik saya¢ takilmaktadir. [lgili sebeke isletmecisi, LUY kapsaminda iiretim yapan
kisilerin tireterek sebekeye verdikleri ihtiyag fazlasi elektrik miktarin, ¢ift yonlii sayagtan
elde edilen tiikketim ve iiretim verilerini bir araya getirerek saatlik bazda mahsuplagma

yontemiyle (iiretim-tiiketim) belirlemektedir. Uretim ve tiiketim tesisi farkli yerde ise,

85 https://www.solar.ist/gunes-enerjisinde-kurulu-guc-54-gwye-ulasti/ Erisim Tarihi: 08 Mart 2020

8 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanligi, “Aylik Sektér Raporu”,
Ankara 2020, https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-23-3/elektrikaylik-sektor-raporlar Erigim Tarihi:
06 Mart 2020
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tiretim sayacindan elde edilen veriler ile tiiketim sayacindakiler saatlik bazda

mahsuplastiriimaktadir.

Sebeke isletmecisi, aylik periyotlarla, kaynak bazinda ve her bir lisanssiz iiretici
icin ayr1 degerler olarak toplam ihtiya¢ fazlasi tiretim miktarma iliskin saatlik verileri
gorevli tedarik sirketine bildirmektedir. Gorevli tedarik sirketi, ihtiyag¢ fazlasi elektrik
enerjisini YEK Kanunu’na ekli I sayili cetvelde kaynak bazinda belirlenen fiyattan,
YEKDEM kapsaminda degerlendirilmek {izere, on yil siireyle satin almaktadir.
Sonrasinda, tedarik sirketi YEKDEM kapsaminda satin almakla yiikiimlii oldugu enerji
miktar1 i¢in her bir {ireticiye fatura doneminde yapacagi 6deme tutarini hesapladiktan
sonra piyasa isletmecisine gondermekte, piyasa isletmecisi tarafindan kendisine yapilan
O0demeyi ilgili iireticilere 6demektedir. Giines enerjisine dayal elektrik iireticilerinin
iirettikleri LUY kapsamindaki ihtiya¢ fazlas1 elektrik ilgili tedarik sirketi tarafindan
tiretilip sisteme verilmis varsayilmaktadir. Sekil 1.5’te giines enerjisine dayali bir

lisanssiz elektrik iiretim tesisinin kurulum siireci verilmektedir.

Bélgedeki dagmim sirketine bagvuru yapir

Eksiksiz bagvurular igin TEIAS'tan baglant gérisd sarulur

Eksiksiz bagvurular ve eksikliklerini tamamiayanlar kemisyon marifetiyle meveut
sebekeye etkileri yinlinden teknik olarak degeriandirilic

Teknik degerlendirmede clumiu ise EIGM'ye Teknik Degerlendirme Raporuigin
gonderilir

diizenlenir ve muhataba teblig edili

Teblig tarihinden itibaren ik 30 giin icinde proje onay igin yetkili kurulusa
basvurulmas (EDASlar ve TEDAS) 180 gin ignde projenin onaylanmas gerekir

Baglant anlagmas imzalanmasi igin dagitim sirketine bagwurulur

Algak gerilimden bagh tesislerin bir yil, orta gerilimden bagh tesisierin ikiyil
icerisinde kurulumlarnintamamlanmasi eerekir

[ }
[ J
[ J
[ J
[ EiGNden siumiy gelen Sagvuruia ich Badiant aniasmasing cal mektuby J
[ J
{ }
[ ]

Sekil 1.5: Lisanssiz GES Projesinin Kurulum Siireci®’

$7 Kaynak: Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi
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Ayrica, LUY ile lisansh elektrik iiretim faaliyetinden ilgili tiizel kisinin basvuruda
bulunmas1 halinde lisanssiza gecis imkani saglanmistir. Burada lisansh giines enerjisine
dayal1 tiretim tesisinin geg¢ici kabuliiniin yapilmis ve isletmeye geg¢mis olmasi
gerekmektedir. Ancak {iretilen elektrigin bir kisminin ya da tamaminin mevcut bir

tiiketim tesisi tarafindan tiiketiliyor olmasi sarttir.

Lisanssiz elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagiliminda, 2019 yili Aralik ay1
itibariyle glines enerjisine dayali lisanssiz tesisler %92,86’lik pay sahibidir. Bu paym
%0,01’ini 0,50 MW ile yogunlastirilmis gilines teknolojisi, %92.85’ini ise fotovoltaik
sistemler olugturmaktadir. 2019 Aralik ay1 itibariyle lisanssiz giines enerjisi toplam

kurulu gii¢ degeri (fotovoltaik sistemler i¢in) 5.666,25 MW tir.5®

Tablo 1.6: 2019 Yili Aralik Ay1 Sonu Itibariyle Lisanssiz GES’lerin Kurulu Giiciiniin
Kaynaklara Gore Dagilimi (MW)

Kaynak Tiirti Kurulu Giig (MW) Oran (%)
Giines (Fotovoltaik) 5. 666,25 92,85
Dogal gaz 248 55 407
Bivokiitie 89 .68 1,47
Riizgar 86 68 1,42
Hidrolik 10,93 018
Giines (Yogunlastinimig) 0,50 0,01

Genel Toplam 6.102,79 100,00

1.7.3. Mevzuatta Yer Alan Diger Diizenlemeler

® 5346 sayili YEK Kanunun 5, 6, 6/A, 6/B, 6/C ve 11 inci maddeleri ile 6446 sayili
EPK’nin 14 iincli maddesi hiikiimlerine dayanilarak ve YEKDEM’in kurulusunu ve
isleyisini diizenlemek amaciyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve

Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik hazirlanmistir.

® 5346 sayui Kanuna ekli 11 sayili cetvelde yer alan fiyatlarin belgelendirilmesi,
denetlenmesi, yurt i¢cinde imalatinin kapsaminin tanimi, standartlar1 ve sertifikasyonu ile

ilgili usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik

8 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, Strateji Gelistirme Dairesi Baskanhigi, “Aylik Sektér Raporu”,
Ankara 2020, https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-23-3/elektrikaylik-sektor-raporlar ~ Erigim
Tarihi:06 Mart 2020
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Enerjisi Ureten Tesislerde Kullamlan Aksamin Yurt Icinde Imalati Hakkinda Yonetmelik
hazirlanmistir. S6z konusu Yénetmelik ile, yerli katki ilave payinin tespitinde tesis tipine
(hidroelektrik, riizgar, giines, biyokiitle vb.) gore smiflandirma yapilmis olup her bir
aksam grubu ya da aksam grubunu olusturan biitiinlestirici pargalar i¢in yiizde olarak yerli

aksam oranlar1 belirlenmistir.

® Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yonetmelik ile
glines enerjisine dayali elektrik tliretim tesislerinde kullanilan aksamin sahip olmasi
gereken standartlar, test yontemleri ve denetimi, ayrica glines enerjisine dayali veya
giines enerjisi ile birlikte diger enerji kaynagi kullanan hibrit tesislerde iiretilen elektrik
enerjisi igerisindeki gilines enerjisine dayali iiretim miktarlarnin  denetimi
amaglanmaktadir.  Yonetmelikte  denetim isleminin miilga EIE tarafindan

gerceklestirilecegi belirtilmistir.

e Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim  Basvurularimin  Teknik
Degerlendirmesi Hakkinda Yonetmelik ile elektrik enerjisi tiretiminde giines enerjisinin
etkin ve verimli kullanimmi saglamak amaciyla giines enerjisine dayali yapilan
basvurular hakkinda verilecek teknik goriisiin olusturulmasina iligkin usul ve esaslar

belirlenmektedir.

e EPK’nin 7 nci maddesinin dordiincii fikrasina dayanilarak hazirlanan Riizgar
veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Onlisans
Basvurularina Iliskin Yarisma Yonetmeligi; riizgar veya giines enerjisine dayali {iretim
tesisi i¢in yapilan onlisans bagvurularindan ayni baglant1 bolgesine baglanmak i¢in ilan
edilen kapasiteden fazla basvuru bulunmasi halinde ve/veya ayni sahaya birden fazla
basvuru bulunmasi halinde, basgvurular arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme
baglanacak olanlar1 belirlemek i¢in TEIAS tarafindan -YEK Kanunu kapsaminda
tesislerin YEKDEM’den yararlanabilecegi siirelerde gegerli olmak ve 5346 sayili
Kanunun eki (II) sayili cetvelde belirtilen haklar1 sakli kalmak kaydiyla- 5346 sayili
Kanunun eki (T) sayili cetvelde yer alan fiyatlar tizerinden en diisiik fiyatin teklif edilmesi

esasina gore yapilacak yarigmaya iliskin usul ve esaslar1 kapsar.
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1.8. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Uygulamalar:

Tiirkiye’de glines enerjisi uygulamalari 1s1l giines teknolojileri ve fotovoltaik (FV)
giines teknolojisi olarak iki ana grupta ele alinmaktadir. Isil giines teknolojilerinde
oncelikle glines enerjisinden 1s1 elde edilir, bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik
tiretiminde de kullanilabilir. Fotovoltaik (FV) giines teknolojisinde ise, fotovoltaik

hiicreler denen yar1 iletken malzemeler giines 1513101 dogrudan elektrige ¢evirirler.

1.8.1. Is1l Giines Teknolojileri

Is1 tiretimi amagl giines enerjisi uygulamalar1 kendi igerisinde diistik sicaklik ve
yogunlastirici sistemler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Tiirkiye’de 1970’li yillarin
sonundan itibaren giderek yayginlasan 1sil giines teknolojileri Akdeniz, Ege, Glineydogu

ve I¢ Anadolu bolgelerinde sicak su iiretiminde yaygin olarak kullamlmaktadir. *°

1.8.1.1. Diisiik Sicakhik Sistemleri

Glines enerjisinin en yaygin ve en ¢ok bilinen kullanimlarindan biri olan
diizlemsel giines kollektorleri, daha yiiksek sicaklilara ulagsan vakumlu giines kollektorleri
veya gilines havuzlari, giines bacalar1 gibi uygulamalar diisiik sicaklik sistemlerine 6rnek

verilebilir.

Diizlemsel Giines Kolektorleri:. Ozellikle evlerde sicak su eldesi ve 1sitma amaci
ile kullanilan bu sistemler, gilines enerjisini toplayarak suya ya da 1s1 transferini
gerceklestiren bir akigskana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve bicimlerde imal edilirler.
Ulastiklar1 sicaklik 70°C civarmdadir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlari ve

sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir. *!

Vakumlu Giines Kolektorleri: Vakumlu giines kolektorlerinin ¢ikislart daha
yiiksek sicaklikta (100- 120°C) oldugu i¢in, diizlemsel kolektorlerin kullanildig: yerlerde

ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

8 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj tekno.aspx Erisim Tarihi: 26 Subat 2020
% Fatma Canka Kilig, .37
91 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj tekno.aspx Erisim Tarihi: 28 Subat 2020
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Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine gelen enerjiyi

artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. %2

Giines Havuzlar: Giines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki
sicakliklarda giines enerjisinin toplanmasini ve depolanmasini saglar. Yaklasik 5-6 metre
derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli zemini, giines 1s1nimin1 yakalayarak 90°C
sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki 1smin dagilimi suya eklenen tuz
konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu iistten alta dogru artar. Boylece en
tistte soguk su yiizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu
bulunan bolgede sicaklik yiiksek olur. Sicak su bir esanjére pompalanarak 1s1 olarak

yararlanilabilecegi gibi Rankin gevrimi ile elektrik iiretiminde de kullanilabilinir.*?

Giines Bacalari: Giines bacalarinda, gilinesin 1s1 etkisinden dolay1 olusan hava
hareketinden yararlanilarak elektrik tiretilir. Giinese maruz birakilan seffaf malzemeyle
kapl bir yapinin i¢indeki toprak ve hava, ¢evre sicakligindan daha ¢ok 1sinacaktir. Isinan
hava yiikselecegi i¢in, ¢ati egimli yapilip, hava akisi ¢ok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse
baca i¢inde 15 m/sn hizda hava akisi -riizgar- olusacaktir. Baca girigine yerlestirilecek
yatay riizgar tlirbini bu rlizgan elektrige cevirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW

arasinda olabilir. Deneysel bir kag sistem disinda uygulamasi yoktur.”*

1.8.1.2. Yogunlastirici Sistemler

Isil uygulamalarmm 300 °C’nin {izerine ¢ikilmasini gerektiren yliksek sicaklik
uygulamalarinda, genis bir alana gelen giines 1s1nimi1 bir noktaya odaklanarak kizgin
buhar elde edilir ve s6z konusu buhar elektrik tiretiminde kullanilir. Bu sekilde elde edilen
kizgin buhar, genellikle endiistriyel tesislerde enerji tiretiminde kullanilir. Parabolik oluk
kollektorii, parabolik c¢anak kollektdrii ya da merkezi alici tipte (giines enerjisi
yogunlastiricilar:)) yogunlastiric1 sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Yogunlastirici
sistemlerde giines enerjisi, yansitici veya 1sin kirici ytizeyler yardimi ile dogrusal ya da

noktasal olarak yogunlastirilmaktadir.®®

°2 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim tarihi: 28 Subat 2020
%3 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim Tarihi:28 Subat 2020
%4 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim Tarihi:28 Subat 2020
%5 Saban Demir , 5.9 (Alint1: European Solar Thermal Power Industry Assosiation (ESTIA), International
Energy Agency(IEA), Solar Paces, Greenpace, Concentrated Solar Thermal Power-Now, Eyliil 2005, s.8)
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Dogrusal Yogunlastiricilar: Parabolik oluk kolektdrler, kesiti parabolik olan ve
dogrusal yogunlastirma yapan dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitici ylizeyler,
glines enerjisini paraboligin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban
boruya yansitir. Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde,
glines enerjisi bir dogru tizerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile giinesi

izlemek yeterlidir.”®

Noktasal Yogunlastiricilar: 1ki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlastirma
yapan ve daha yiiksek sicakliklara ulasan bu tiir sistemler, Parabolik Canak ve Merkezi
Alict olmak iizere iki gruba ayrilir. Parabolik canak kollektorler iki eksende giinesi takip
ederek siirekli olarak giinesi odak noktasinda yogunlastirirlar. Merkezi alic1 sistemde, tek
tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen diizlemsel aynalardan olusan bir alan, giines
enerjisini, bir kule iizerine monte edilmis ve alici denilen 1s1 esanjoriine yansitir.

Heliostatlar bilgisayar tarafindan kontrol edilir, alicinin devamli giines almasi saglanir.®’

1.8.2. Fotovoltaik Giines Teknolojileri

Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina gelen “photo” ve gerilim anlamina gelen ve
“voltaic” kelimelerinin birlesmesinden olusur. Fotovoltaik teknolojisi ile ilgili caligmalar
yaklagik yliz seneden fazla bir zamandan beri siliregelmektedir. Fotovoltaik hiicreler
(glines hiicreleri), ilk kez 1839 yilinda Edmond Becquerel tarafindan aragtirimastir.

Fotovoltaik sistemler giines pilleri olarak da adlandirilir.”®

Giines 1sinlarindan faydalanmak icin kullanilan bir diger teknoloji tiirti olan
fotovoltaik giines teknolojisi, baglangigta kiigiik oleekli elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik evsel sistemler seklinde ele alinmasina ragmen, giliniimiizde
kullanim1 giderek yaygmlasmis ve biiyiik ¢apl elektrik iiretim tesislerinin kurulumunda

da kullanilir hale gelmistir.

Ulkemizde fotovoltaik sistemler konusunda calismalar 1980 ve 1990’1l yillarda

baslamistir. Ege Universitesi Giines Enerjisi Laboratuvarinda giines hiicreleri ile ¢alisan

% http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx Erisim Tarihi:29 Subat 2020

7 http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx

% H.Hiiseyin Oztiirk, “Giines Enerjisinden Fotovoltaik Yéntemle Elektrik Uretiminde Gii¢ Déniisiim
Verimi ve Etkili Etmenler”, V. Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi Bildirileri, 2017
http://www.emo.org.tr/ekler/3a921ffad054cb0_ek.pdf Erisim Tarihi:28 Subat 2020
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1s1 sistemi kurulmus, ote yandan Afyon, Gocek, Usak ve Kahramanmaras’a
telekomiinikasyon amacli dort adet gilines hiicresinden olusan ve toplam kurulu giicii
yaklasik 50 kWp olan giines enerjisi sistemi kurulmustur. Miilga EIE tarafindan Didim’de
giines hiicreleri ile ¢alisan laboratuvar 6lgekli ilk santral tesis edilmistir. Glines enerjisi
ve giines pilleri konusunda diinyada yasanan gelismeler ile birlikte tilkemizde de giines
enerjisi kullanim alanlar1 ¢ogalmis ve zamanla giines hiicrelerinden; ulasim araglari,

aydinlatmalar, trafik 1siklar1 gibi giindelik sekilde de faydalanilmaya baslanilmistir. >

1.8.2.1. Fotovoltaik Hiicre ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler yar1 iletken bir diyot olarak gorev yaparlar ve glines 151g1n1n
tasidigi enerjiyi fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak, direkt olarak elektrik enerjisine

dontistiiriirler.

Yar iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in N ya da P tipi
olarak katkilanmalar1 gereklidir. Katkilanma islemi, saf yar1 iletken eriyik icerisine
istenilen katki maddelerinin denetimli olarak ilave edilmesiyle gerceklestirilir. Elde
edilen yar1 iletkenin N ya da P tipi olmasi katki maddesine bagli olarak degisir. N ve P
tipi yart iletkenler bir araya gelmeden 6nce her iki madde de elektriksel bakimdan nétr
durumdadir. PN eklem olustugunda, N tipindeki ¢cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P
tipine dogru akim olusturur ve bu durum her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar

devam eder ve boylece elektrik akimi olusur. '

Sekil 1.6: a) FV Hiicrenin Calisma Yapisi b) FV Hiicrenin Yapis:'%!

9 Kutay Kaleli, “Tiirkiye’de PV Sektériiniin Geligimi ¢, (Basilmamis Bildiri Metni), Fotovoltaik Calistay1
(05.10.2017), dzl. GUNDER, Ankara 2017 https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2017/10/kutay-
kaleli-3-pv-calistayi.pdf Erigim Tarihi:28 Subat 2020

100 Fatma Canka Kilig, s.38

101 H.Hiiseyin Oztiirk, s. 2
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Yari iletken madde olan fotovoltaik hiicrelerin yiizeyleri kare, dikdortgen veya
daire seklinde bi¢imlendirilebilir, alanlar1 genellikle 100 ¢m? civarinda olmakla birlikte,
kalinliklar1 0,1 ile 0,4 mm arasinda degisebilir. Yapisina bagli olarak genellikle %5 ile
%30 arasinda bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilir. Bir¢ok sayida
fotovoltaik hiicre, birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir.
Bu sayede, bir kag Watt’tan, mega Watt degerine kadar gli¢ degerlerine ulasilir ve gii¢
cikismin artirilmasi saglanir. Elde edilen bu olusum giines hiicresi modiilii veya

fotovoltaik modiil olarak adlandirilir. %2

v Forssd Bedh roddmar
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Sekil 1.7: FV Hiicre, Modiil ve Dizi Tasarmmlar1 '

1.8.2.2. FV Sistem ve Elemanlari

Cesitli FV modiillerinin gerilimi ve/veya akimi artirmak igin seri ve/veya paralel
olarak baglanmasiyla, elektrik akiminin meydana geldigi ana yap1 olan FV dizi
olusturulmaktadir. Ardindan, modiil haricindeki diger sistem elemanlar1 (FV sistem
dengeleyicileri olarak da bilinen) sisteme dahil edilmektedir. FV sistem dengeleyicilerini;
evirici, giic kontrol sistemleri (sarj kontroldr), enerji depolama aygitlari (akii) ve diger
sistem dengeleyicileri olarak dort ana boliime ayirmak miimkiindiir. Evirici, modiilde
dogru akimla (DC) ! iiretilen elektrigi alternatif akima (AC)'% cevirmekte, gii¢ kontrol
sistemleri FV sistemdeki gerilim degisimlerini dengede tutmakta, enerji depolama
aygitlari tiretilen elektrigi daha sonra kullanilmasi amaci ile depolamaktadir. Sistemin
baglantilarin1 saglayan diger sistem dengeleyici unsurlar; kablolar, baglant1 elemanlari,

devre anahtarlar1 (salterler), kablo baglanti kutulari, elektrik sigortalarindan

102 http.//www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj tekno.aspx Erisim Tarihi:29 Subat 2020

103 H Hiiseyin Oztiirk, s.2

194 Dogru akim: Elektrik yiiklerinin yiiksek potansiyelden algak olana dogru sabit olarak akmasidir.
105 Alternatif akim: Genligi ve yonii periyodik olarak degisen elektriksel akimdir.
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olugmaktadir. FV paneller ve sistem dengeleyicilerinin bir araya getirilmesi sonucunda

FV sistem teknolojisi kuruluma hazir hale gelmektedir.
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Sekil 1.8: Giines Pili Elektrik Uretimi ve Akis Diyagrami

Inverter

1.8.2.3. FV Hiicre Cesitleri

Giines pilleri degisik tip ve 6zelliklere sahiptir. Uretim teknolojisine gére birinci,
ikinci ve tliglincii nesil giines pilleri olarak adlandirilan giines pillerinin % 83°ii birinci
nesil silikon esasl giines pilleridir. Glintimiizde giines pillerinin ulasilan en yiiksek verim
degeri %43,5°dir. 1% Kullanilan temel malzeme (yari-iletken), iiretim sekilleri ve
hiicrelerin ¢aligma prensipleri temelde benzerdir. Ancak giines pillerinin verimliligi,

glines enerjisinden tiretilen elektrik miktarini dogrudan etkiler.

Kullanilan yari iletken ¢esidi ve ticari olgunluk kriterine bagli olarak FV sistem
teknolojilerini kristal silikon, ince film ve gelismekte olan yeni FV teknolojileri olmak

tizere li¢ ana grupta smiflandirabiliriz.

Kristal silikon fotovoltaik teknolojisi: FV hiicrelerde yar1 iletken malzeme olarak
kristal silikonun (silisyum) kullanildig1 sistemlere kristal silikon teknolojisi
denilmektedir. Kristal silikon (c-Si) ilk nesil FV panellerinde kullanilmistir ve diinya

capinda FV iiretiminde %95°lik pay tutmaktadir. Ana malzemesinin silikon olmasi kristal

106 Necdet Altuntop ve Dogan Erdemir,“Diinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi ile Ilgili Gelismeler”
Miihendis ve Makina, 2013, Cilt 54, S: 639, s. 74.
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silikonu ekonomik a¢idan daha makul ve diger maddelerle karsilastirildiginda oldukc¢a

verimli yapar.

Ince film fotovoltaik teknolojisi: Kristal silikon FV hiicrelerin iiretim
maliyetlerini diigiirmek amaciyla 1990’11 yillarda baslatilan Ar-Ge ¢aligmalar1 sonucunda
ikinci nesil FV olarak bahsedilen ince film teknolojisi ortaya ¢ikmustir. Ince film hiicrede,
kristal silikon hiicreye gore daha diisiik miktarda yar1 iletken malzeme kullanilmaktadir.
Ince film teknolojileri, ince uzun seritler halindeki hiicre sekilleri sayesinde kristal silikon
hiicrelere gore golgelenmeden daha az etkilenmekte, boylece bulutlu ve kapali havalarda

daha yiiksek performansa sahip olmaktadir.!'%’

Gelismekte olan yeni fotovoltaik teknolojileri: Daha yiiksek verimlilige sahip ve
daha diisiik maliyetli FV teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar son 20 yildir
devam etmektedir. CPV haricindeki diger yeni nesil FV teknolojileri ¢ogunlukla Ar-Ge

asamasinda olup piyasa siirecine heniiz tam olarak girememistir.

Tablo 1.7: FV Teknolojilerinin Durumu %

Solar PV Technology Status

l-on-.oc"-oo--oo?-o.-oo{]‘_)noo--an-co--;::--
|
RED PiLOT MARKET MARKET MARKET
LINES ENTRY PEMETRATION MATURATIY

SILIFDNI - First generation
conventiona Lmané and paly-crystaliing]

PERC

Tandem/Hybrid

Parowskite

THIN FILMS

CiGs CdTe

Motes: CiGS = copper-indium-gallium-diselenide; CdTe = cadmium telluride. PERC = passivated emitter and rear cellfcontact

1.8.2.4. FV Sistem Tiirleri

Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan bir¢ok yerde kullanimi miimkiin olan
fotovoltaik sistemler, uygulama itibariyle sebeke baglantili ve sebeke baglantisi olmayan

sistemler (Ada FV Sistemleri) olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Sebeke elektriginin

107" Seda Cebeci, (2017), “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Potansiyelinin
Degerlendirilmesi”, Uzmanlik Tezi, T.C. Kalkinma Bakanligi, Ankara, s.8

198 TRENA, Future Of Solar Photovoltaic, 2019, https://www.irena.org/publications/2019/Nov/Future-of-
Solar-Photovoltaic Erigim Tarihi: 01 Mart 2020
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olmadig1 noktalarda elektrik enerjisi saglamak amaciyla kullanilan Ada FV sistemlerine
ornek olarak; bahge-sokak-cadde bina i¢i/dis1 aydinlatma, ilk yardim, alarm ve giivenlik
sistemleri, orman gozetleme kuleleri vb. verilebilir. Sebeke baglantili sistemlerin de
konutlarda uygulanan FV sistemler ticari ofis binalari, hastaneler, okullarin verilebilecegi
ticari binalarda uygulanan FV sistemler sistemler, zemine monte edilen biiyiik 6l¢ekli FV
sistemlerdir.'” Sekil 1.9°da sebeke baglantisi olan bir fotovoltaik enerji santrali 6rnegi

resmedilmistir.
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dondsturiimis AC || ACSends
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Sekil 1.9: Bir Fotovoltaik Enerji Santralinin Genel Konfigiirasyonu !

LY MV gerilimi
LW I MV gerilimi

AC yardimei programi
metre

1.8.2.5. FV Sistemlerin Kurulum Cesitleri

Fotovoltaik sistemler kurulum alanlarina gore siniflandirildiginda, Sekil 1.10°da

gosterildigi tizere 5 farkl tiire ayrilmaktadir.

FV Sistem

Kurulum Cesitleri

Arazi Cati Kanal Agik Yiizer
Ustii Ustii Deniz

Sekil 1.10: Fotovoltaik Sistemlerin Kurulumlarina Gore Cesitleri

109 Seda Cebeci, s.12
10 World Bank Group, ESMAP and SERIS, “Where Sun Meets Water”, Floating Solar Market Report,
Washington, 2019, s.15 https://esmap.org/where_sun_meets water_floating_solar_market report Erigim
Tarihi: 01 Mart 2020
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Arazi Tipi Fotovoltaik Sistemler

Arazi kurulumlu FV sistem tiiriinde paneller, yere monte edilmis olan
konstriiksiyonlar iizerine monte edilirler. Sabitleyici sistemin dogrudan yere monte
edildigi, beton doseme ya da dokme beton iizerine direk tutturuldugu ve konstriiksiyon

tizerine kurulan sistemler olmak {izere i¢ farkli montaj tipi vardr. '!!

Sekil 1.11°de gortildiigii tizere, bu tip montaj sistemleri zeminin kazilmasma gerek

duyulmadigindan en sik kullanilan sabitleme yontemidir.

Sekil 1.11: Arazi Kurulumlu Fotovoltaik Sistem Ornegi'!?

Kazma gerektirmediginden, kazmanin miimkiin olmadig1 ya da zor oldugu alanlar
icin ¢ok uygundur ayrica sabitleyici sistemler ile, panel ya da panel dizisinin yerinin
degistirilmesi oldukca kolaydir. Genis ve sebeke dlgeginde FV sistemlerinde genellikle

arazi tipi kurulum tercih edilir.

Cat1 Ustii Fotovoltaik Sistemler

Cat1 istii FV sistemler, FV panellerin evlerin ya da ticari binalarin ¢atilarina

kuruldugu sistemlerdir. Sistemler, panel, solar evirici, sabitleyici sistem, kablo ve diger

! Hakan Sencigek, (2017), “Yiizer ve Arazi Kurulumu Fotovoltaik Sistemlerin Teknik ve Ekonomik
Acidan Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii, Istanbul

112 “Giines Panel Sistemlerinin Kurulumu”, Giines Enerjisi Kurulum, Bakim ve Onarim, 2016, Konya, T.C.
Milli Egitim Bakanligi https://docplayer.biz.tr/113570838-T-c-milli-egitim-bakanligi-gunes-enerjisi-
kurulum-bakim-ve-onarim-gunes-panel-sisteminin-kurulumu.html Erisim Tarihi:08 Mart 2020
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aksesuarlardan olusmasi bakimindan arazi tipi sistemlere benzeseler de, kurulu gii¢ ve

tiretim miktar1 agisindan oldukea kiigiiktiirler.

Sekil 1.12: Cat1 Ustii Kurulumlu Fotovoltaik Sistem Ornegi'!

Evler lizerine kurulan ¢at1 tistii FV sistemler genellikle 5-20 kW’lik kurulu giice

sahip iken, ticari binalardaki ¢at1 iistii sistemlerin kurulu giicti 100 kW civarindadir.''*

Kanal Ustii Fotovoltaik Sistemler

Geleneksel arazi tipi FV sistemler, kurulum i¢in oldukg¢a genis bir araziye ihtiyag
duyarlar. Kanal iistii FV sistem kurulumlarinda bagka amaglarla kullanilabilecek herhangi

bir araziyi kullanma ihtiyaci duyulmamaktadir.

Sekil 1.13: 1 MW Kapasiteli Kanal Ustii Fotovoltaik Sistem Ornegi, Hindistan'!>

113 http://petroturk.com/yenilenebilir/cati-tipi-geslerde-amortisman-suresi-2-yila-dusebilir Erisim Tarihi:
08 Mart 2020
!4 Hakan Sengicek, s.39

115 https://www.enerjigunlugu.net/sunedisondan-hindistana-kanal-ustu-ges-14235h.htm Erisim Tarihi:08
Mart 2020
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Kullanilacak alanin belirlenmesinde, ac¢ik deniz ve yiizer FV sistemler ile ayni
amag gozetilmistir. Ancak kanal iistii FV sistemlerin kurulumlari, yiizer FV’lerden farkli
olarak, kanallarin iistlerinin sabitleyici sistemler araciligiyla kapatilmasi ve ekipmanin
tizerine panellerin yerlestirilmesiyle gergeklestirilir. Sonug¢ olarak sistemin su ile direk
temas1 bulunmamaktadir. Yine de fotovoltaik sistemlerde ortam 1sisinin diismesiyle
elektrik tiretimde verim artiginin ger¢eklesmesine bagl olarak; kanal tizeri GES’lerde
alttaki kanaldan gecen suyun etkisiyle FV’ler daha diistik sicaklik ortaminda
caligmaktadir. Boylece glines enerjisinden daha yiiksek miktarlarda elektrik tiretimi

saglanmis olmaktadir.

Acik Deniz Fotovoltaik Sistemler

Kitalar1 birbirinden ayiran engin ve agik denizler olan okyanuslar, yeryiiziiniin
yaklisik iicte ikisini (%71) kaplamaktadir.!'® Kapladiklar1 bu alan sebebi ile biiyiik bir
giines enerjisinden elektrik iiretimi potansiyelini biinyelerinde barindirirlar. Bu enerjinin
kullanilmasi i¢in karanin, okyanus veya denizler ile bulustugu noktalara a¢ik deniz FV
sistemleri kurularak, bu potansiyelin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi fikri a¢ik deniz
fotovoltaik sistemleri fikrini dogurmustur. Ag¢ik deniz FV sistemleri, uygulama
alanlarinin acik deniz/deniz gibi su ylizeyleri olmasi sebebiyle yiizer FV sistemler olarak
degerlendirilmis olsa bile, diinya uygulamalarina bakildigi zaman heniiz ¢evre
kosullarmin zorlugunu karsilayabilecek teknolojik yeniliklerin elde edilmemis olmasi
sebebiyle bir ka¢ uygulama alani ile sinirli kalmistir. Bu sebeple yiizer FV sistemler daha

¢ok i¢ sular lizerine konuslandirilan sistemler olarak ele alinmaktadir.

Hollanda’da yapilmasi planlanan ve bu konuda 6rnek olacak olan a¢ik deniz FV
sistemi i¢in, kiy1 ve goller tizerine kurulan giines ciftliklerinden farkli olarak, tahrip edici
riizgar ve dalgalar tizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Sekil 1.14’te goriildiigii tizere,
modiiler sistemin ilk 8,5 kW’si Kuzey Denizi’nde kurulmustur ve ilerleyen aylarda bu,

bir yillik test doneminde faaliyete gececek 50 kW"lik bir pilot tesise dogru

116 https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/ocean/ Erigim Tarihi: 24 Eyliil 2020
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genisletilecektir. Tesisin yiizer FV panellerinin 2021 yilinda 2500 m*’lik alana kurulmas:

hedeflenmektedir.!'”

Sekil 1.14: Zon op Zee (Denizde Giines) Projesi 8,5 kW’lik Kurulumu!''8
Yiizer Fotovoltaik Sistemler

FV panellerin rezervuarlar, hidroelektrik barajlar, endiistriyel havuzlar, su
aritma havuzlari, madencilik havuzlari, géller ve lagiinler gibi su govdelerinde ylizmek
icin tasarlandigi ve kuruldugu sistemlere Yiizer fotovoltaik (YFV) sistemler

denilmektedir.'"®

Tezin konusu olmasi itibariyle yiizer FV sistemler, ikinci bdliimde uygulama
alanlari, sistem elemanlari, tarihgesi ve Diinya uygulamalar1 bakimindan ele alinacak, bu
sistemlere se¢ilmis lilkeler temelinde verilen tesvikler ve uygulanan politikalardan

bahsedilecektir.

/acik-deniz-gunes-enerji-tesisi-kurulacak/21457#ad-image-

0 Erigim Tarihi:08 Mart 2020

18 https://oceansofenergy.blue/2019/12/11/a-worlds-first-offshore-floating-solar-farm-installed-at-the-
dutch-north-sea/ Erisim Tarihi:08 Mart 2020

!9 Mohit Acharya and Sarvesh Devraj (2019), “Floating Solar Photovoltaic (FSPV): A Third Pillar to Solar
PV Sector 77, The Energy and Resources Institute (TERI), https://www.teriin.org/sites/default/files/2020-
01/floating-solar-PV-report.pdf Erisim Tarihi: 03 Mart 2020
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IKiNCi BOLUM
YUZER FOTOVOLTAIK PANELLER VE DUNYA UYGULAMALARI
2.1. Yiizer Fotovoltaik Sistemler

Uzun yillardrr kullanilan arazi tipi FV sistemler ile temelde ayni prensibe
dayananan ylizer FV sistemler, arazi tipi FV sistemlerde kullanilan donanima ek olarak
panellerin su {izerinde tasiabilmesi i¢in ytizdiirlicii sistemi, sistemin siiriiklenmesini ve
kendi etrafinda donmesini engellemek i¢in sabitleme sistemini ve yiizer sistemden
tiretilen elektrigin karaya tasinmasi i¢in gereken 6zel elektriksel baglantiy1 icermektedir.
Sekil 2.1°de goriildiigii tizere bu sistemlerde, gilines panelleri genellikle duba tabanli bir

ylizer yaptya monte edilir ve konumunu sabit tutmak i¢in ytizer yap1 demirlenir.

Aktarma z 2
merkezi
cevirici (diger dizilerden)

/

Yildinmdan korunma

sistemi (modiilleri

destekleyen ve

topraklanmis meta\ ’,’Ww’ﬁ'

gergeve\ere 1} f»’ﬁ’ / ,.-"
., ’,ﬁ

PV modulleri

S’lmandlmlar / dubalar

Transformer

Birlestinci kutu:
<~ Demirleme hattar———>

S Anchonng

Sekil 2.1: Tipik Bir Biiyiik Olgekli YFV Sisteminin Temel Bilesenleri ile Sematik

Gosterimi '2°

Bir YFV sistemin genel yerlesimi, FV dizilerinin ve genellikle eviricilerin yiizer
bir platforma monte edilmesi harig, kara tabanli bir FV sistemin yerlesimine benzerdir.
FV modiilleri tarafindan tiretilen dogru akim (DC) elektrigi, birlestirici kutular taratindan
toplanir ve eviriciler tarafindan alternatif akima (AC) donistiiriiliir. Kiyiya yakin kii¢tik
Olgekli tesisler i¢in, eviricileri (sistemden sadece kisa bir mesafe uzakliga) karaya

yerlestirmek miimkiindiir. Bir diger durumda, 6zel olarak tasarlanmis samandiralar

120Mohit Acharya and Sarvesh Devraj, s.2
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tizerinde hem merkezi hem de dizi eviriciler kullanilabilir. Ankraj ve palamar sistemi ile

birlikte yiizer platform, bir YFV sistemin kurulumunun ayrilmaz bir par¢asidir. !

Kanal tistii ve agik deniz FV sistemlerinin temel amact olan arazi ihtiyacinin
azaltilmasi, ylizer FV sistemlerin de temel amacini olugturmaktadir. YFV kurulumlari,
ozellikle ytiksek niifus yogunluguna ve mevcut arazinin bagka ihtiyaglar dogrultusunda
kullanimlara sahip oldugu iilkelerde giines iiretim kapasitesini artirmak i¢in yeni firsatlar

sunmaktadir.

Arazi kurulumlu FV’lere gore YFV sistemler; araziye yapilmasi gereken tesviye
veya temellerin dosenmesi gibi biiyiik saha hazirligi ihtiyacinin ortadan kalkmasi,
panellerin ¢evreleri tarafindan golgelenmesinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi,
daha az toz barindiran ortamlarda c¢alisilmasi sebebiyle paneller {izerindeki olumsuz toz
etkisinin azalmasi, maliyetli topraklarin kullanimini azalttigindan bu topragm tarim,
madencilik, turizm gibi aktiviteler i¢in kullanilmasini saglamasi yonleri ile tstlinliik
saglamaktadir. Ayrica glines panelleri golge sagladigi ve riizgarin buharlagsma etkisini
smirladigl i¢in su rezervuarlarinda daha az buharlagsmaya, alg biiylimesinin azalmasiyla
su kalitesinde iyilesmeye neden olur. Ote yandan bu gesit kurulum ile su yiizeyinde

meydana gelen yansima etkisinden dolay1 giines 1stmmindan daha fazla fayda saglanir.!??

2.1.1. Yiizer Fotovoltaik Sistemin Uygulama Alanlan

YFV sistemler sulama amag¢lh tarim havuzlari, acik deniz ortami, endiistriyel
havuzlar ve hidroelektrik rezervuarlar gibi insan yapimi su kiitleleri tizerine kurulabilir.

Sekil 2.2” de tipik YFV uygulama alanlar1 gosterilmektedir.

Bu tezde YFV panellerin diinya uygulamalarma iliskin yapilan arastirmalara yer
verlecek ancak iilkemizde YFV sistemlerin ilgili mevzuat g¢ercevesinde; rezervuarli
veya regiilatorli hidroelektrik iiretim tesislerinin santral sahalar1 kapsamindaki su
ylizeylerine kurulan giines enerjisi sistemleri olarak degerlendirilmesi bakimindan diinya
uygulamalarina iligkin yapilan incelemeler, daha cok hidroelektrik santrallerin su

ylizeyine kurulan YFV sistemler tizerine yogunlasacaktir.

121 World Bank Group, s.1
122 1bid.
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Sekil 2.2 : Tipik YFV Uygulama Alanlar1'??

2.1.2. Yiizer Fotovoltaik Sistemin Elemanlanr

Yiizer giines enerjisi santrali tesisi, ylizen bir sistem, baglama sistemi, FV sistem

ve sualt1 kablolarindan olugmaktadir.

2.1.2.1. Yiizdiiriicii Sistem (Duba-Samandira)

YFV sistemde dubalar, su tizerinde yiizdiirme ve yiik tasima iglevini yerine getiren
pargalardir. Dubalar baglant1 aparatlari ile bir araya gelerek yiizdiiriicii sistemi meydana
getirirler. YFV sistemlerde kullanilan mekanik ve elektriksel ekipmanlar bu yiizdiiriicii
sistemler lizerine monte edilirler. Samadiralar kullanim tiplerine gore iki ana gruba
ayrilirlar. Ana samandiralar da denilen panel tagiyici dubalar FV modiillerini destekler ve
modiile (kullanilan modele bagli olarak) optimum egim saglar iken, ikincil samandiralar
(ylrtime yolu dubasi) ana samandiralarla baglantiyr saglar, FV modiillerinin
golgelenmesini sinirlamak icin yeterli bosluk ve ek kaldirma kuvveti saglar. Ayrica
ikincil samandiralar tesisin bakimi ve onarimi i¢in yiirlime yolu amaciyla kullanilir.
Kiigiik 6lcekli sistemlerde tek bir ylizdiiriicti sistem, hem panel tasima hem de yiiriime
yolu islevlerini yerine getirecek sekilde tasarlanabilmektedir. Kullanilan malzeme,

tiflemeli bir kaliplama islemi ile tiretilen ultravioleye ve korozyona dayanikli, icme suyu

123 [bid, 5.32
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ile uyumlu yiiksek yogunluklu polietilendir (High Density Polyethylene - HDPE). Bu tiir

ylizer yapilar, diinya ¢apinda en yaygin ¢dziim olarak kendini kamtlamugtir. '%*

Pancl Kelepgesi

Standart 60 HWicreli
Fotovolizik Panel

Panel Tasiyict
Duba

Yiirdvils Yolu
Dubas

Baglann Aparan

Sekil 2.3: Panel Tastyic1 Duba, Yiiriiyiis Yolu Dubasi ve FV Panelden Olusan

Yiizdiiriicti Sistem Ornegi'?®

YFV sitemlerin kapasitelerinin artmasi ile birlikte firmalar solar evirici,
transformator, elektrik panosu gibi elektrik doniisiim ve koruma sistemlerini de ylizdiirme
denemelerine baslamislardir. Bu gibi sistemlerde, bu yiikleri kaldiracak 6zel duba tipleri

kullanilmaktadir.

2.1.2.2. Ankraj ve Palamar Sistemi

Yiizen bir platformu yerinde tutmanin ti¢ temel yolu vardir: banka ankraji, alt
ankraj veya kaziktir.'?® Bunlar YFV sistemin suyun diisey ve yatay hareketinden
etkilenmeden sabit durmasina yardimci olacak parcalardir. Sabitleme islemi i¢in projeye
ozel farkli yontemler kullanilmaktadir. Uygun bir ankraj ve palamar sistemi, bir YFV

tesisinin kritik bir par¢asidir.

En yaygin kullanilani alt ankraj yontemi diye bilinen, ortamin stresini ve sudaki
degisimleri karsilayabilmesi i¢in uygun sekilde se¢ilmis olan halat veya zincirin ucundaki
agirligm suyun dibine oturtulmasina dayanan yontemdir. Sekil 2.4’te YFV sistemin su
tizerinde durusunu sabitlemek i¢in uygulanan farkli ankraj uygulamalar1 gosterilmektedir.

Daha gelismis sabitleme sistemlerinde su seviyesindeki degisimden kaynaklanan etkiyi

124 1bid, 5.33
125 Hakan Sengigek, s.46
126 World Bank Group, .38

54



minimize etmek ve kullanilan halat veya zincirdeki gerilimi azaltmak i¢in esnek baglant1
elemanlar1 kullanilabilir. Banka ankraji, YFV tesisin kiy1iya yakin oldugu kiiciik, s1g algak

havuzlar i¢in 6zellikle uygundur.

Sekil 2.4: Alt Ankraj (Beton Platin Agirlikll), Banka Ankraji ve Kazik Ankraj'?’

2.1.2.3. Elektriksel Konfigiirasyon

Uretilen elektrigin tasindig1 iletken ve haberlesme kablolarinimn, yiizer sistemden
karadaki elektrik panosuna ya da elektrik odasina taginmasi i¢in iki ana ydntem
izlenmektedir. '*®* Bunlardan biri yiizdiirme iken digeri suyun altindan gegirmedir.
Yiizdiirmede yiizme 6zelligine sahip, su gecirmez ve giinese dayaniklit HDPE borular
kullanilir. Borularin iki ucu, su almayacak sekilde muhafaza edilerek sabitlenir. YFV
sistemden gelen elektrik iletim ve haberlesme kablolar1 bu borular i¢erisinden gegirilerek
eviricilere ulastirilir. Kablolar su gec¢irmez bir sistem igerisinden gegiriliyor olsalar bile,
bu iletim isleminde suya dayanikli 6zel kablolar tercih edilir. Su altindan ge¢irme
yonteminde ise YFV sistemden gelen elektrik iletim ve haberlesme kablolar1 zeminin
altindan gecirilen borular icerisinden gegirilerek karaya ulastirilir. Kazi maliyetlerinden
dolay1 yiiksek kapasiteli projeler disinda pek tercih edilmemektedir. Ancak gelisen
teknoloji ile birlikte biiyiik YFV tesislerde, asir1 kayiplari onlemek i¢in eviriciler kiy1

127 bid, .39
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yerine suya monte edilebilir. Bu islem merkezi evirici veya dizi evirici seklinde farkl

konumlandirmalarla yapilabilir.

2.1.3. YFV Teknolojilerine iliskin Gelismeler

Giin gectikge gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizin her alaninda ilerlemeler
kaydedilmekte iken, bu ilerlemeler enerji sektoriine de yansimig ve YFV tesislerin tasarim
ve verimlilik alaninda gelismeler meydana gelmistir. YFV sistemlerin gelisme
asamasinda olmasi sebebiyle heniiz yaygin olmasalar bile, standart bilesenler yukarida
aktarilan seceneklerle sinirli kalmamaistir. Bu baslik altinda iilkemizde yeni bir alana sahip
olmak iizere olan YFV sistemlerin, diinyadaki kurulumlarinda uygulanabilecegi
distiniilen bazi ek o6zellikleri agiklanacaktir. Bunlar izleme, konsantrasyon ve aktif
sogutmay1 i¢eren yeniliklerdir. Cogunun kiigiik 6lgekli pilot tesis olup, arastirma ve test
amactyla kullanilmasi sebebiyle hala gelisimin erken bir asamasinda olan yenilikler

oldugunu soyleyebiliriz.

» Takip sistemi: 1zleme (takip) islevi, giinesi dogudan batiya dogru takip etmek
igin tiim yiizer platformun dondiiriilmesi ile gergeklestirilir. '* Platformlar, merkezi bir
kazik etrafinda demirlenebilir veya Sekil 2.5°te gosterildigi gibi sabit bir dig halka (veya

cokgen) ile ¢cevrelenebilir.

Platform genellikle 100 metreye kadar ¢ap1 olan dairesel seklindedir. Platform
motorlar veya yayl iticiler tarafindan dondiiriiliir. Pilot izleme sistemleri italya’da

kurulmustur.

Sekil 2.5: Merkezi Bir Y1gin Etrafinda Tiim Bir Platform I¢in Azimut Izleme Cizimi

129 World Bank Group, s.41
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Sekil 2.6’da ise Kore Cumhuriyeti Hapcheon Baraji’'nda kurulu 100 kW
kapasiteli, birka¢ izleme YFV sistemi konsantrasyonla birlikte konuslandirilan ve dort
doner yapidan olusan daha biiyiik bir tesis gosterilmistir. Hem ilk sermaye yatirimi hem
de bakim maliyetleri olduk¢a yliksek olmasi sebebiyle izleme sistemleri i¢in maliyet en
biiyiik zorluktur. Buna ek olarak, platform boyutu sinirlidir, bu nedenle 6lgeklendirme

daha zordur.!3°

Sekil 2.6: Kore, Hapcheon Baraji’ndaki 100 kW’lik Izleme YFV Tesis

» Konsantre YFV: Su lizerinde platformlarin siirekli hareket halinde olmasi
hassas pozisyon kontroliinii engelleyecegi i¢cin su iizerinde yiiksek konsantrasyon
miimkiin degildir. Ancak aynalar veya Fres-nel lensler kullanilarak belirli bir

konsantrasyon derecesi elde edilebilir. 1!

Ornegin Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, 151k, V sekilli aynalar kullanilarak yatay bir
FV paneline giines 15131 konsantre edilebilir. Burada aynalar her FV panelinin 6niine
yerlestirilir ve tiim platform, 6nceki boliimde agiklandig1 gibi azimut izlemesi kullanarak
giinesi izlemek i¢in bir daire i¢inde doner. Boyle bir sistemin kurulumu Avustralya’da

yapilmuigtir.

130 [bid, s.42
131 fbid.
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Sekil 2.7: Avustralya’da Bir Atiksu Tesisinde Azimut Izlemeli Konsatre YFV Sistem

Kurulumu

Genel YFV izleme sistemlerinde oldugu gibi, konsantrasyon sistemleri ¢ok sayida
techizat, bilesen ve yap1 igermesi nedeniyle yiiksek maliyet ve daha az 6lgeklenebilirlik

dezavantajlarina sahiptir.

» Bank YFV: Sogutma Ozelliklerinden yararlanmak i¢in FV panelleri suyla
dogrudan temas ettirmek, ¢aligma sicakligini dnemli 6l¢lide diistirebilir ve boylece gii¢
cikisini artirabilir. Ayrica batik YFV sistemler, 6zellikle riizgar veya akimlardan mekanik
yiikii azaltmanin yani sira dalga hareketlerinden kaynaklanan i¢ gerilimi azaltma, boylece

demirlemeyi basitlestirme avantaji sunar.

Sekil 2.8: Kanada’da 0,57 kW Giiciinde Yar1 Batik Yiizen Ince Film Sistemi
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Biiyiik rulolardan meydana gelen ve kolayca monte edilebilen ince, esnek film
(kristal silikon veya diger ince film malzemelerden yapilmig) teknolojilerinin

kullanilmasi sayesinde panellerin sahaya tasmnmasi da kolaylasmustir. '3

Elektrikli bilegenler genellikle su ile temas halindedir, bu nedenle uzun vadeli
giivenilirlik, neme ve korozyona dayanabilmesi hususunda asilmasi gereken sorunlar
bulunmaktadir. Ayrica su altindaki YFV tesisin endiistriyel 6nemini kanitlamasi i¢in uzun

stireli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

» Aktif Sogutma Islevi: Bazi samandira tedarikgileri FV modiillerini sogutmak
icin pompalama sistemlerini, su pliskiirtme amaciyla ylizer platforma entegre
ederler. '** Sensorler tarafindan modiil sicakhginin belirli bir esige ulastigi tespit
edildiginde spreyler tetiklenir. Piiskiirtmeden sonra modiil sicakligi hizla diiser ve
panellerin performansini artirir. Bu ¢dziim su erisiminin kolayca saglanmasi bakimindan
YFV’ler i¢in olduk¢a makul goériinmektedir. Bdyle bir ¢oziim ile sicak iklimlerde,
verimlilikte gergekten biiyiik bir kayip faktorii olan giic ¢ikigindaki sicakliga bagh
diistisleri azaltabilir. Ancak, sistemin kendi i¢erisinde de bir elektrik harcamasinin olmasi
sebebiyle, net bir enerji kazanci saglamak i¢in ¢alisma algoritmasinin dikkatle optimize
edilmesi gerekir. Ayrica rezervuarin su kalitesine bagli olarak, tekrarlanan piiskiirtme ve
kuruma dongiileri {izerinde kirlenmenin olugsmasit ihtimali bir bagka sorunu giindeme
getirmektedir. Su anda, aktif sogutma sadece birka¢ YFV sistem i¢in kullanilmigtir ve

toplam faydas1 hakkinda kesin bir degerlendirme hentiz mevcut degildir.

Sekil 2.9: YFV Sisteme Uygulanan Aktif Sogutma Coztimii

132 [bid, .43
133 [bid, s.44
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» Acik Deniz / Kiytya Yakin YFV: Kavramsal olarak i¢ su kiitlelerindeki YFV
sistemlere benzese de dalgalar ve riizgarlar gibi cevresel faktorler sebebiyle su
yiizeylerinin daha piiriizlii olmasi, gel-git hareketleri ve akimlar nedeniyle ankrajin daha
kritik hale gelmesi, deniz suyunun tuzlu olmasi sebebiyle ekipmanlar {izerinde daha sert
bir etki birakacak olmasi, biyo-kirlenmenin daha olas1 olmasi s6z konusu bolgelerde YFV

tesisler i¢in zorluklar olusturmaktadir.

Acik denizle karsilastirildiginda, lagiinler ve koylar gibi alanlar nispeten daha
sakin ve dolayisiyla YFV tesisatlar1 i¢in daha uygundur.'** YFV’ler i¢in biiyiik bir

potansiyel pazar sunan diinya kiyilarinda, boyle bir¢ok alan bulunmaktadir.

Sekil 2.10°da Maldivler’de, her biri yiizer samandiralarla desteklenen ve sarmal
ankrajlarla demirlenen, 25 kW’lik modiiler platformlardan olusan, iki metre
yiiksekligindeki dalgalara ve 120 km/s hizindaki riizgarlara dayanabilen bir pilot tesis
kurulmustur. A¢ik deniz veya kiyiya yakin YFV’ler test asamasindadir ve pratik deneyim

simirhidir. Bu tiir tesislerde en biiyiik belirsizlik, uzun vadeli giivenilirlik ve maliyetlerdir.

~ -‘\ e '_, 1 Té: -_-____._

Sekil 2.10: Maldivler’deki Bir Tatil Adasinda A¢ik Deniz FPV Tesisi (Pilot Calisma)

2.1.4. Yiizer Fotovoltaik Sistemin Tarihgesi

[Ik YFV sistem, su ve hava sogutmali FV’lerin performanslarinin arastirilmasi
amaciyla Japonya Ulusal Ileri Endiistri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan 2007
yilinda Japonya'nin Aichi kentinde bulunan bir hidroelektrik barajnin haznesinde

kurulmustur. Daha sonra Fransa, Italya, Kore Cumhuriyeti, Ispanya ve ABD de dahil

134 [bid, 5.46
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olmak {izere, hepsi arastirma ve gelistirme i¢in kii¢lik 6l¢ekli sistemleri test etmislerdir.
Yapilan uygulama prototip asamasinda iken, barajdan her 10 dakikada bir pompa ile su
cekilmesi ve fiskiye aracilifiyla panel yiizeylerine piiskiirtiiliip yiizey temizliginin
saglanmasi siirecine de yer verilmis, boylece suyun hem sogutma hem de yiizey

temizliginin saglanmasi islevlerinde kullanilmasina olanak taninmistur.

[Ik ticari kurulum ise bundan bir yil sonra, 2008 yilinda Kaliforniya’daki Far
Niente Saraphanesinde insa edilen 175 kW’hk bir sistemin kurulumu ile
gergeklestirilmistir. Bu sistem ise, bir liziim bagi ve sarap imalathanesinin bulundugu
arazi igerisinde yer alan yapay bir goletin, YFV modiiller ile {izerinin kapatilarak hem
gdletin buharlagsma oraninin diisiirtiliip sicak iklim kusaginda yer alan iizim baglarinin
kurumasmin engellenmesi hem de sistemden elde edilecek enerji ile bedava elektrik

{iretiminin saglanmasi amaciyla kurulmustur.'*°

Sekil 2.11: Kaliforniya’daki Far Niente Bag1-Goleti ve YFS 13

Ote yandan, s6z konusu arazide golet disindaki mevcut bir yere elektrik iiretimi
maksatli FV sistemin kurulmasi istenilse bile, bolgenin etrafi tamamu ile yetigmis tiziim
baglar1 ile c¢evrili oldugundan FV sistemin baska bir yere kurulma ihtimali de

bulunmamaktadir. Bu sebeple gdletin {izerine 175 kW giiclinde YFV sistem kurulmustur.

"> Mehmet Seren Korkmaz, (2015), “Buharlasma Kayiplarinin Yiizer Fotovoltaik Paneller ile
Azaltilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
136 Thid
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[lerleyen yillarda YFV sistemlere iliskin birgok iilkede cesitli pilot uygulamalar
gergeklestirilmistir. Sekil 2.12°de elektrik iiretimi i¢cin 2014 yilina kadar gelistirilen diinya
genelindeki ylizen FV projeleri gosterilmektedir.

Bichi, JAPAN, Far Niente Wineries, Gundlach Bunshu Wineries,  Bubano, ITALY, Agost, SPAIN

National institite of Advanced CALIFORNIA (LI 5), CALIFORNIA (115), Bryo - S00KVY CELEAMIN ENERGY & FPolytechnic
Industrial Science & Technology  SPG Sofar . 175KV SPG Solar - 30k University of Valencia - 24kW

- 20

2007

Solarclo, ITALY, Petra Winery, ITALY, Agast, SPAIN (Expansion| Lake Caolignola, ITALY, Avetrana, ITALY,
D.ALE.T. - 2060 Terra Moretti Holding CELEMIN ENERGY & Polyiechnic Scienza industria DALET. - 20k
- 200KV University of Walencia - 300kW Technologia - 30KW

Piolenc, FRANCE, Petaluma, CALIFORNIA (U5}, Vendae, FRANCE, Canos Brook Water Treatment  Cheongju, SOUTH KOREA,
Ciel et Terre - 14k\WW SPG Solar - 150KW Osesol - AkA Faciliyy, NEVW JERSEY [US), Tachwin - 20WVY
ENERAcCTve - 112kW

Hapcheen Dam, Pommerale - sui - Sevie, Bishan Park, SINGAPORE, Sudbury, CANADA, Ckegawa, JAPAN,
SOUTH KOREA, FRANCE, Phoenix Solar - 5KV MIRARCO - 05K Ciel et Terre - 1,157k
K-Water - 500KV Csesol - 100KV

Sekil 2.12: Pilot YFV Tesis Kurulumlar1 (2007-2014)37

137 Kim Trapani, Miguel Redon, (2015), A review of floating photovoltaic installations: 2007 2013,
Progress in Photovoltaics, 23(4),524-532,

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/80704/FLOAT REVIEW.pdf?sequence=2 Erisim Tarihi: 16
Nisan 2020
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2.1.5. YFV Sistemlerin Diinya Genelinde Mevcut Durumu

[k projelerin gogu arastirma ve gdsteri amagh kiigiik 6lgekli sistemler olsalar bile
2013’in baglarindan itibaren Japonya ve Giiney Kore’de MW 6lgekli YFV tesisler ortaya
cikmaya baglamistir. On yildan daha az bir siire icerinde iglerinde Tiirkiye’nin de

bulundugu yaklasik 29 iilke YFV sistemler ile ilgili projeler gelistirmeye baslamiglardir.
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Sekil 2.13: Kiiresel Kurulu Yiizer FV Kapasitesi ve Yillik Ilaveler '3

Arazi kurulumlu FV sistemlerin 2000 yilinda ulastigi 1 GW’lik kilometre tasina,
YFV sistemler 2018 yilindaki kurulu kapasitesi ile ulasmistir.'** 10 MW den daha biiyiik
ilk santral, 2016 yilinda Cin’in Anhui eyaletinde bulunan Huainan kentinde ¢6ken komiir
madeni alaninda biriken su yiizeyine kurulmus olan 20 MW kapasitesili tesistir. 2018
yilinda ise 100 MW kurulu giicten daha biiyiik olan ve en biiytigii 150 MW olan birkag

biiyiik 6lgekli YFV tesis kurulumu tamamlanmaistir.

138 Mohit Acharya ve Sarvesh Devraj, s.21
139 REN21 (2019), “Renewables 2019 Global Status Report”, s.102 https://www.ren21.net/gsr-2019/
Erigim tarihi: 07 Nisan 2020
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2018 yil1 Aralik ay1 itibariyle; diinya genelinde en biiyiik YFV projeler -her ikiside
Cin’in Anhui eyaletindeki sular altinda kalmig maden sahalarinda bulunan 150 MW
giictindeki projeler- ile birlikte Cin, ylizer gilines pazarinin yaklasik % 73’lik bir payma
sahip olmus durumdadir. Anhui eyaleti, simdiye kadar tesis basina 20 MW ile 150 MW
arasinda degisen, diinyanin en biiyiik YFV sistemlere ev sahipligi yapmaktadir.
Arkasindan 210 MW’lik kurulu gii¢ ile Japonya ikinci swrada yer alirken, ik MW
biiytikliiglindeki kurulumunu 2018 yilinda gergeklestiren Kore 79 MW’lik kurulu gii¢ ile
pazarin iigiinciisii olmus durumdadir.'*’ Japonya’da ¢ogu 3 MW nin altinda toplam 210
MW’den fazla YFV tesis kurulmustur. 2018 yili sonu itibariyle mevcut YFV tesislerin
piyasa verilerine iliskin olarak hazirlanmis rapora gore; gerceklesen YFV tesis
kurulumlarin ¢ogu, kapasitesi 3 MW’nin altinda olan kii¢iik sistemlerdir. Bununla
birlikte, biiylik sistemlerin sayisi 2017°den bu yana 6nemli 6l¢iide artmaktadir ve bu
egilim devam etmekte, giinlimiizde 10 MW’den biiyiikk olan birgok YFV proje
gelistirilmektedir. Diinyanin en biiylik 13 santrali (15 MW degerinden biiyiik olan)

YFV’lerin kurulu kapasitesinin yiizde 70’inden fazlasim olusturmaktadir. '4!
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1,200 —
13 proje Birlesik Krallk 1% —— —— Diderleri 2%
— Tayvan 2% — =i
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g 800 —
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400 —
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Sekil 2.14: YFV tesislerinin 2018 Aralik Ayi Itibariyla Biiyiikliiklerine Gore

Dagilim1'#?

2018 yilt sonu itibariyle toplam kurulu kapasite resmi verilere gére 1.314 MW

olsa bile enerji sektdriindeki faaliyetlerin son zamanlarda artmasi ve teknolojik yenilikler

140 REN21 (2019), 5.102
4! World Bank Group, s.58
142 bid.
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sayesinde Oniimiizdeki yillarda kapasitenin 6nemli 6l¢iide artmasi ve 2022 yilina kadar
4.600 MW’ye ulasmas1 beklenmektedir. Simdiye kadar yapilan kurulumlarin ¢ogu
sulama barajlari, endiistriyel havzalar, su aritma tesisleri ve kullanilmayan madencilik
havuzlar1 gibi insan yapmm su govdelerine konuslandirilmistir. 143 Hibrit projelerin
devreye girmesi ve ilerleyen teknolojilerle birlikte ac¢ik deniz iistii YFV tesislerin
kurulumlarinin imkan bulmasi halinde, iilkelerin YFV tesislere ilgisinin daha fazla

artacag diistiniilmektedir.

2.1.6. Yiizer Fotovoltaik Sistemin Avantajlar

Bilinen geleneksel fotovoltaik panel kurulumlarina kiyasla YFV sistemlerin

avantajlarin1 agagidaki sekilde birkag baglik altinda siralayabiliriz:

Enerji iiretiminde verimlilik: Isiya ve yiiksek sicakliklara dayanikli olan ve bu
kosullar altinda dahi performans gosteren gilines panelleri, diger elektronik cihazlarda
oldugu gibi daha yiiksek sicakliklarda verimliligini kaybeder. Mevcut kosullar geregi
sicak ve glinesli bir iklimde panel kurmak isteyen miilk sahipleri veya yatirimcilar i¢in
bu durum endige verici bir konudur. Ancak yiizer FV’lerin en 6nemli avantajlarindan biri
muhtemelen ¢alisma ortamindan elde edilen performans avantajidir. Ciinkii suyun
evaporatif sogutma etkisi FV modiillerin ¢alisma sicakliklarini diisiirme egilimindedir.
Daha 6nce test edilmis bir YFV ¢alismasi, su tizerindeki ortam hava sicakliginin bitisik
kara ortamindan yaklasik 1°C ile 3°C daha diisiik oldugunu géstermistir.'** Ayrica bir
giines paneli veriminin, ortam sicakliginin yani sira giines 1s1masina, riizgar hizina, yerel
hava kosullar1 vb. korelasyonlara da bagli oldugu bilinmektedir. Bu baglamda ag¢ik su
tizerinde rlizgarin hizi, karadaki hizindan daha yiliksek olma egilimindedir, bu durum
modiiliin sogutulmasin1 kolaylastirir. [laveten su yiizeyi, giines ¢iftliklerinin siklikla insa
edildigi kurak bolgelerden daha az tozlu olma egilimindedir, bu durum ise paneller
tizerindeki toz toplamanin etkilerini ve komplikasyonlarini en aza indirir. Su yiizeylerinde
karasal alanlara kiyasla modiiller tizerinde goélgelenmenin az olmasi ve son olarak
glinesten gelen 1g1manin su yiizeyinin yansitict etkisiyle artmis olmasi, modiillerdeki

verimliligi arttiran etkenlerdir. Bu hususlara iligkin olarak birka¢ ¢alismada YFV
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sistemlerde, arazi bazli FV sistemlerine kiyasla % 10’a varan bir iyilesme tespit edildigi

bildirilmistir. '4°

Buharlasmanin azalmasi: Kiresel 1smma gergeginin oldugu giiniimiizde
diinyadaki mevcut su ylizeylerinde ger¢eklesen buharlasmanin 6nemli bir su kaynagi
kaybina sebep oldugunu bilinmektedir. YFV tesislerin suyun ylizeyine yayilarak
konumlandirilmasi ile su yiizeyine gelen giines radyasyonu miktar1 azaltilmaktadir.
Ayrica bu sistemler, riizgarin su yiizeyi ile etkilesimini de sinirlayacagindan buharlasma
kayiplarinda azalmaya dolayli olarak da sebep olabilir. Bu bakimdan YFV sistemlerin
kurulumlari, igme suyu rezervuarlarinda veya sulama havuzlarinda buharlagsmay1
azaltmanin etkili bir yolu olabilir. Ancak YFV tesislerin tipik olarak tiim su yilizeyinin
sadece bir kismini kapladig1 disiiniiliirse, bu tahminlerin netlesmesi i¢in su seviyesi
degisimleri, yagis, suyun giris ve ¢ikist da dahil olmak iizere uzun vadeli rezervuar

caligsma verilerini kullanan titiz ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Hidroelektrik santraller ile tamamlayici1 ¢calismalar: Hibrit sistemlerde, bir
hidroelektrik santrale ait rezervuar ylizeyi temel olarak giines enerjisi i¢in oldukca biiyiik
capta bir kurulum alani olarak kullanilabilir. Giines 1sinimimin dogal degiskenligi, hizli
tepki veren hidro tiirbinler ile biiylik 6lciide telafi edilebilir. Bu, gii¢ kalitesini iyilestirir
ve gii¢ kesintisini azaltir. Ayrica, hibrit bir sistem giindiizleri daha fazla giines enerjisi ve
geceleri hidroelektrik giicti kullanarak gilinliik dongiiyii optimize edebilir. Boylece YFV
santrallerinin halihazirda mevcut olan hidroelektrik santrallerle birlikte kullanilmasi,
sadece zor sartlara sahip mevsimlerde enerji liretimini iyilestirmekle kalmayacak, ayni
zamanda giindiiz giines enerjisi ve gece hidroelektrik kullanarak enerji depolama islevi
gorebilecektir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, su seviyesinde biiyiik farkliliklar
gosteren hidroelektrik santralleri, yilizer platformun desteklenmesi icin ankraj ve
demirleme tasariminda zorluklar yaratabilir. Bu nedenle, su seviyesi varyasyonunun
belirli oldugu hidroelektrik santrallerinde, seviyede farklilik olustugu durumlarda YFV
santralleri konuglandirmanin yasanabilir etkileri iizerinde ayrintili bir ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.

YFV projelerde ayrica rezervuarlarda halihazirda mevcut olan elektriksel altyap:

imkan1 kullanilarak yatirim maliyetinden tasarruf saglanacaktir. Mevcut hidroelektrik

145 Mohit Acharya ve Sarvesh Devraj, s.15
66



santrallerinin yeni YFV projeleri ile giiclendirilmesi halinde, YFV tesis sahadaki kalifiye
personel ve hidroelektrik santralleri i¢in gelistirilen merkezi denetleme kontrol ve veri

toplama (SCADA) sistemlerinden faydalanabilecektir.

Kolay kurulum ve dagitim: Karmagsik ankraj ve demirlemenin gerekli olmadig1
durumlarda YFV tesisinin kurulumu, karaya monte edilen giines FV tesislerine kiyasla
daha basit ve kolaydir. Bunun nedeni sahay1 hazirlamak i¢in herhangi bir insaat isinin
gerekmemesi ve tipik ylizen platformlar modiiler oldugundan kurulumu sirasinda agir
ekipman gerektirmemesidir. Platformlar karada toplanir ve sira sayisi arttik¢a suya dogru
itilir. Kurulum tamamlandiginda, tiim platform teknelerin yardimiyla su yiizeyinde
olmasi istenilen yere dog