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Abstract — Diinya genelinde elektrik enerjisi tiiketimi refah seviyesinin yiikselmesi, niifus artis1 gibi faktorlere bagli olarak siirekli
artis gostermektedir. Enerji iiretiminin bilylik cogunlugunu olusturan fosil kaynakli yakitlar, atmosfere zarar veren sera gazlariin
artigina sebep olmaktadir. 1970°1i yillardan gliniimiize CO2 emisyon degerleri yiikselis gostermektedir. Emisyon seviyesini
azaltmak isteyen llkeler i¢in en basta gelen ¢6ziim Onerilerinden biri, temiz ve siirdiiriilebilir olan yeni ve yenilenebilir enefji
kaynaklarimi ve teknolojilerini kullanmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan fotovoltaik (FV) giines enerjisi ise
kiiresel capta son yillarda en hizli biiylime oranina sahip enerji ¢esididir. Tiirkiye’de de hem CO2 emisyonlarinin azaltilmasi,
hem de enerji alaninda disa bagimliligin azaltilmas1 ve arz giivenligi sorununun asilmasi bakimindan yenilenebilir enerji
potansiyelinden faydalanilmasi 6nemlidir. Bu nedenle Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin artirilmasina yonelik
politikalar ve hedefler belirlenmistir. S6z konusu politikalara mevzuat diizenlemelerinin yan1 sira gesitli ulusal belgelerde ve
planlarda da yer verilmistir. Bunlardan biri olan ve 2015 yilinda yayimlanan Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda,
2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan en az %30 elektrik iiretimi ve 5.000 MW FV giines enerjisi kurulu giicii
hedeflenmistir. Bu hedeflere ulagirken yenilenebilir enerji iiretimini destekleyici mekanizmalar ve tesvikler gelistirilmistir. Bu
calismada, Tirkiye’de genelde yenilenebilir elektrik enerjisi, 6zelde (FV) giines enerjisi tiretimini destekleyen hedef ve
politikalar ile mevcut durumda FV giines enerjisinde gelinen noktanin uyumunun degerlendirilmesi amaglanmustir. Tiirkiye’de
yenilenebilir elektrik enerjisi iiretimini destekleyici politikalarin ve mekanizmalarin etkisinin takip eden yillarda elektrik
piyasasina olumlu yonde katki yaptigi ortadadir. 2014 yili itibariyle gergeklesen FV giines enerjisi kurulu giiciinde ve tiretiminde
hizli bir yiikselis oldugu, 6zellikle 2017 yilindan sonra hedef degerlerin asildig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerjisi, Isimim Parametreleri, Fotovoltaik Performans, PV
Teknolojileri,

I. GIRIS Emisyon seviyesini azaltmak isteyen iilkeler igin en basta

Diinya genelinde elektrik enerjisi tiiketimi refah seviyesinin gelen ¢6ziim Onerilerinden biri, temiz ve sirdiirilebilir olan

yiikselmesi, niifus artist gibi faktdrlere bagli olarak siirekli ~Yeni ve yenilenebilir —enerji (YE) kaynaklarm ve

artis gostermektedir. Enerji iiretiminin bilyiik ¢ogunlugunu teknolojilerini kullanmaktir. Yeni ve YE kaynaklarinin

fosil kaynaklar olusturmakta[1] ve dogaya zarar veren insan kullanim1 giinden giine artmaktadir. YE kaynaklarindan biri

kaynakli sera gazlarinin artigina sebep olmaktadir. olan FV giines enerjisi ise kiiresel ¢apta son yillarda en hizli
1970’1i yillardan giiniimiize CO2 emisyon degerleri yiikselig ~ bllylime oranina sahip enerji gesididir [3].

gostermektedir (Sekil 1). Sekil 2’de gorildiigi tlizere FV gilines enerjisi

teknolojilerindeki gelisme ve yayginlagmanin s6z konusu

ereo: biiyiimeye katkis1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1. Fosil Yakitlardan Kaynaklanan CO2 Emisyonlari [2]
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Sekil 2. FV Giines Hiicresi Teknolojileri ve Verimlilik Degerleri [4]

Sekil 3’te yer alan Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine
diinyada giines enerji kurulu giicliniin yillara gore gelisimi
goriilmektedir. 2017°de, giines enerjisi toplam kurulu giicii
398 GW seviyesine ulagmig, kiiresel elektrik {iretiminin
yaklasik %2’sini giines enerjisi olusturmustur.
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Sekil 3. Diinyada Yillara Gore Kiimiilatif FV Giines Enerjisi Kurulu Giicii
(GW) [5]

Toplam kurulu giicte Cin, ABD, Japonya, Almanya ve italya
ilk 5 siray1 alirken, Tiirkiye 2017 yilinda kurulu gii¢ artist
bakimindan 2,6 GW ile besinci iilke olmay1 bagsarmustir [5].

Ulkemizde ekonomik gelisime ve niifus artigina paralel
olarak, enerji talebi de artig trendindedir. 2008-2017 yillart
arasinda Tirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi yillik
ortalama %4,5 artis gdstermistir ve sonraki on yil igerisinde de
baz talep tahmin serisine gore yillik ortalama %4,5 oraninda
artis beklenmektedir [6]. 2017 yilinda toplam elektrik tiiketimi
2949 TWh degerine ulasmistir. Elektrik tiiketiminin 2017
yilindaki 295 TWh seviyesinden 2027 yilinda 458 TWh’a
yiikselmesi, yani 2017 rakamlarma gore %55°lik bir artis
yasanmasi beklenmektedir (Sekil 4) [6].
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Sekil 4: Tiirkiye’de Elektrik Tiiketimi: Gegmis Veriler ve Tahminler

II. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJi HEDEF VE
POLITIKALARI

Tirkiye’nin  YE alanindaki politikalar1 ¢esitli  ulusal
belgelerde yer almaktadir. Bu politikalar kapsaminda ¢esitli
politika araglari kullanmaktadir. Bu araglarin basinda tesvikler
gelmektedir. Tegvikler disinda, bilgi ve egitim, ¢esitli
destekleme politikalari, diizenleyici araclar, Ar-Ge politikalari
ve goniillii anlagsmalar kullanilmaktadir [7].

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de YE alanindaki hedefler ile genel
itibariyle uygulanan politikalar, 2015 yilinda yayimlanan
Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani (YEEP)
cercevesinde ele alinmustir. Bu politikalarin izlenebilecegi
diger kaynaklar:

- Elektrik Piyasasi Kanunu (2001),

- Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellestirme Strateji
Belgesi (2004),

- 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma iliskin Kanun (YEK
Kanunu) (2005),

- Enerji Verimliligi Kanunu (2007),

- Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi
(2009),

- 6094 sayili Degisiklik Kanunu (2010),

- 6446 sayili Yeni Elektrik Piyasast Kanunu (2013),

- Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) 2015-2019
Stratejik Plani

olarak belirlenmistir.

5346 sayili YEK Kanunu (2005) ile YE kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi amacli kullaniminin yayginlastiriimasi
amaclanmistir. Kanunda, 2011 y1l1 sonuna kadar yenilenebilir
kaynaklardan tiretilecek elektrik enerjisinin, bir 6nceki yila ait
Tirkiye ortalama elektrik toptan satis {izerinden satin

alinmasma[8], yatirimcilara, vergi ve arazi kullamm
bedellerinde indirime, projelerin hizmet bedellerinden
muafiyetine, enerji iliretim tesislerinde ve AR-GE

yatirimlarinda gesitli tesviklere de yer verilmektedir [9].
Elektrik Enerjisi Piyasast Ve Arz Giivenligi Strateji

Belgesi’nde (2009) elektrik enerjisi tretiminde yerli
kaynaklarin payinin artirilmasi 6ncelikli olarak hedeflenmistir.
Bu belgede;

* YE payimun elektrik tiretiminde %30’u agmasi,

* Hidrolik kurulu giiciiniin 36.000 MW ’a yiikseltilmesi,

* Riizgar kurulu giiciiniin 20.000 MW’a yiikseltilmesi,

» Jeotermal kurulu giicliniin 600 MW ’a yiikseltilmesi,

* Giinesten elektrik iiretiminin yayginlastirilmasi ve bu
alandaki teknolojik gelismelerin takibi hedeflenmis, giines
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enerjisini 6zendirmek iizere 5346 sayili YEK Kanunu’nda

degisiklik yapilacagi belirtilmistir [10].

2010 yilinda ¢ikartilan 6094 sayili s6z konusu Degisiklik
Kanununda YEK Destekleme Mekanizmasi tanimlanmustir.
Buna gore;

- Kaynak bazinda yeni bir sabit fiyat garantisi getirilmistir
(Tablo 1). Giines enerjisine dayali tiretim ig¢in 13,3 dolar
cent/kWh fiyat garantisi uygulanmistir. Yurt iginde
gergeklestirilen imalat i¢in toplamda 6,7 ABD dolar
cent/kWh’e kadar yerli katki ilavesi getirilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Tirkiye’de YE i¢in Uygulanan Sabit Fiyat Garantisi [11]

Kaynak Tiirii Tesvik (ABD $cent/kWh)
Hidroelektrik 7,3
Jeotermal 10,5
Giines 13,3
Riizgar 73
Biyokiitle 13,3

Tablo 2. FV Giines Enerjisi Yerli Katki flavesi [11]

Yerli katk ilavesi
Yurt icinde gerceklesen imalat (ABD $cent/kWh)
PV panel entegrasyonu ve giines
yapisal mekanigi imalati 0,8
PV modiilleri 13
PV modiiliinii olusturan hiicreler 35
Invertor 0,6
PV modiilii iizerine giines 1gmin1
odaklayan malzeme 0,5

- Lisanslt YE tesisleri i¢in sabit fiyat mekanizmasina katilim
zorunlu olmayip, tiretilen elektrigin piyasada ikili anlagmalar
yoluyla veya giin Oncesi/giin i¢i piyasasinda satilmasi
yatirimcinin tercihine birakilmistir.

Lisansh tesislerde sabit fiyat garantisi 10 yil gegerli olup,
yerli katki ilavesi ilk 5 yilda uygulanir. Lisanssiz tesislerde
ise 23.10.2016 tarihinden itibaren yerli katki ilavesi
kaldirilmugtir.

YEK destekleme mekanizmasi 2020 yili sonuna kadar
iretime baglayan santraller i¢in gegerlidir. Kanunda ayrica,
YE kaynaklarina dayali iiretim tesisleri i¢in Arazi Kullanim
Tesvikleri yer almistir. Kanunda 2013 yili sonuna kadar
sebekeye baglanacak giinesten elektrik iiretim santrallerinin
kurulu gii¢ toplaminin en fazla 600 MW olabilecegi, 2013
yili sonu itibariyle baglanabilecek toplam kurulu giicii
belirlemeye Bakanlar Kurulunun yetkili oldugu ifade
edilmigtir [11].

6446 sayili Yeni Elektrik Piyasas1 Kanunu’nda (2013) YE
ile ilgili;
- Lisanssiz YE santrali i¢in belirlenen maksimum kurulu gii¢
seviyesi 500 kW’tan 1 MW seviyesine ¢ikarilmis ve alimacak
bir Bakanlar Kurulu karari ile Kanunda bir degisiklige gerek
olmadan bunun 5 MW seviyesine yiikseltilmesine olanak
saglanmustir.
- YEK Kanununda belirtilen arazi kullanimina yonelik
indirimler ve muafiyetler belirlenmistir.
- lletim sistemine baglanti haklarma yonelik yarigmaya
girecek riizgar ve giines enerjisi tesisleri i¢in, ihale siiregleri
yenilenmistir. [12].

Yenilenebilir  kaynaklardan elde edilen  elektrik
kullaniminin tegvik edilmesine yonelik 2009/28/AT Sayili
Direktif kapsaminda 2015 yili baglarinda hazirlanan YEEP
iceriginde; iilkemizin ulusal YE politikas1 ve YE’de mevcut
durumun ortaya konulmasi ile 2023 yili YE hedefleri
belirlenmis, hedeflere ulagmak i¢in {ilkemizde YE’nin
gelistirilmesini ~ tesvik  etmeye  yonelik  stratejilerin
olugturulmas1 amaglanmustir. 2023 yili hedefleri su sekildedir:

* Hidrolikte 34.000 MW,

* Riizgarda 20.000 MW,

* Jeotermalde 1.000 MW,

* Giineste 5.000 MW,

» Biyokiitlede 1.000 MW [13].

Buna gore 2023 yilinda, YE elektrik iiretiminde yaklasik
159 TWh, YE kurulu giigte 61.000 MW seviyesine
ulagilacaktir. Bu tiretim miktar1 2023 yili toplam elektrik
tiiketim tahmininin yaklasik yiizde 37’sine karsilik gelmekte
ve en az ylizde 30 hedefi saglanmaktadir. Giines enerjisi i¢in
hedeflenen elektrik tiretimi 8.000 GWh’tir [13].

1. TURKIYE’DE PV GUNES ENERJISININ GELISIMI

Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, Tiirkiye'de
56.000 MW’lik termik santrale esdeger giines enerji kapasitesi
bulundugu ve yillik ortalama 380 TWh elektrik enerjisi iretme
imkanimnin oldugu belirlenmistir. (2017 yilt Tirkiye’nin
toplam tiiretimi 295,5 TWh). Giinliik ortalama giineslenme
stiresi 7,5 saat, m? basma yillik toplam giines enerjisi 1.527
kWh olarak tespit edilmistir.

Lisansli giines enerjisi kapasitesi kanunla ilk etapta 2013
yili sonuna kadar 600 MW ile smirlandirilmig, EPDK
tarafindan basvurular 2013 yilinda alinmus, TEIAS tarafindan
2014 yilinda bolge bazinda yarigmalar yapilmigtir. Lisanssiz
giines enerjisi bagvurulari, 2012 yilinda Lisanssiz Elektrik
Uretimi Tebligi ile alinmaya baslanmustir.

2018 y1l sonu itibariyla Tiirkiye’de 4.981 MW lisanssiz, 81
MW lisanslt olmak iizere FV giines enerjisi kurulu giicii
toplamda 5.062 MW ’tir (Sekil 5). Lisansli giines santrali sayist
5.859, lisansli 9’dur. Lisanssiz iiretimde en yogun ilgi giines
enerjisine aittir. Lisanssiz gilines enerjisi kurulu giiciiniin,
toplam lisanssiz kurulu giice oran1 %93’tiir. Toplam giines
enerjisinin toplam kurulu giice orant %5,7 dir.

Kurulu Gii¢ (MW)
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Sekil 5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Gelisimi

Giines enerjisi tretiminde 2014 yili itibariyle siirekli ve
yiiksek oranda artis yasanmaktadir. Giines enerjisinin toplam
iiretimdeki payt 2013 yilinda %0 iken, 2018 yilinda briit ve
gegici deger olan 7.477 GWh ile bu oran %2,4 seviyesindedir
(Sekil 6). 2022 yilinda ise giines enerjisinin giivenilir enerji
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kapasitesinin 16.057 GWh ve toplam firetim icerisinde %3,5
paya sahip olacagi ongériilmektedir [13].

Uretim Miktari (GWh)
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Sekil 6. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Uretiminin Yillara Gére Gelisimi

IV.SONUCLAR

YEEP’te 2012 baz yili olarak alinarak 2023’e kadar yillik
hedefler konmustur. Giines enerjisi i¢in de kurulu gii¢
kapasitesinde 2023 y1l sonuna kadar 5.000 MW’lik 6nemli bir
hedef ortaya konmustur [13].

Bu hedeflerle, 2018 yili dahil gergeklesen giines enerjisi
santrallerine ait (GES) kurulu gii¢ ve tiretim degerleri Sekil 7
ve Sekil 8’de sunulmustur:
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Sekil 7. Yillara gore YEEP Hedefleri ile Ger¢eklesen GES Kurulu Giig
Karsilastirmasi

Sekil 7°de goriildiigl iizere Tiirkiye’de 2014 yili itibariyle
giines enerjisi santralleri igletmeye hazir hale gelmistir. 2015
yil1 haricinde diger yillarda gergeklesen kurulu giic miktarlari,
hedeflenenin lizerindedir. 2014-2016 yillarinda hedeflenen ile
gerceklesen kurulu gii¢ seviyeleri birbirine yakinken, 2017-
2018 yillarinda  gergeklesen kurulu gii¢ seviyeleri,
hedeflenenin ¢ok iizerindedir. 2018 yilinda kurulu gii¢ hedefi
2.400 MW iken, bunun iki katinin iizerinde 5.062 MW
seviyesine ulagilmigtir. YEEP’te ongoriilen 2023 hedefine
2018 yilinda ulagtlmastir.
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Sekil 8. Yillara gore YEEP Hedefleri ile Gergeklesen GES Uretim Miktarlari
Karsilastirmasi

Sekil 8’de goriildiigi tizere Tiirkiye’de 2014 yili itibariyle
GES elektrik iiretimi sebekeye verilmeye baglanmuistir. 2014
itibariyle ilk ii¢ yil gergeklesen iiretim miktarlar1 hedeflerin
altinda kalmis, 2017°de gergeklesen ve hedeflenen iiretim
miktar: hemen hemen ayni seviyededir. 2018 yilinda ise 7.477
GWh iiretim miktar1 ile kurulu gii¢ grafiginde oldugu gibi,
3.840 GWh olan hedeflenen degerin ¢ok iizerinde, yaklasik iki
kat1 seviyesinde gergeklesmistir.

YEK Kanununda 2010 yili Aralik aymda getirilen
degisikliklerle birlikte, bazi yenilenebilir kaynaklara sabit
fiyat mekanizmasinda daha yiiksek bedeller ile bazi tesvikler
getirilerek, yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretiminin fark
edilebilir sekilde arttig1 goriilmektedir[13]. Giines enerjisi i¢in
I say1li cetvelde en yiiksek fiyat olan 13,3 $ cent/kWh fiyatinin
belirlenmis olmasinin, giines enerjisine olan ilginin bir hayli
artmasindaki temel sebeplerden biri oldugu asikardir.

YEKA GES proje yatirimlarinin hayata ge¢mesi, lisanssiz
yonetmelik  degisikliginin[14] yayinlanmasi ve kredi
faizlerinin diigsmesi, Tiirkiye’de giines enerjisi kapasitesindeki
artiga destek olacaktir.
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