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Oz

Bu arastirma, giines enerjisi agisindan glicli bir potansiyele sahip olan Tirkiye'nin bu kaynagi enerji portfoyi icinde degerlendirme
surecini ve yerel bir drnek olarak Karabik ilinde gilines enerjisi uygulamalarini firsatlar ve riskler baglaminda analiz etmeyi
amaclamaktadir. Calismada nitel arastirma yontemi kullaniimistir. Bu arastirma bir durum galismasidir (case study). Arastirmada
nitelikli ve derinlemesine bilgilerin sektordeki yetkililerden alinacagi dustnilmiis ve amagsal 6rneklem yontemlerinden olan olgit
orneklem yontemi kullanilmistir. Bu dogrultuda; kiresel enerji portfoyi icinde glines enerijisinin gelecegi, Turkiye agisindan giines
enerjisinin avantajlari, dezavantajlari ve gelecegi, glines enerjisi santrali (GES) agisindan Karabuk ilinin avantajlari, dezavantajlari ve
Karabuk ilinde GES uygulamalari seklinde U¢ tema ortaya c¢ikmistir. Arastirmada, arazi GES'leri ile ¢ati ve yan yuzey (cephe)
uygulamalarinin Tiirkiye genelinde ve Karabik 6zelinde daha fazla yayginlasmasinin yalnizca isinim degerlerine bagh olmayip ulusal
enerji politikalarinin seyri, enerji teknolojileri Gretimi, ilk yatinm maliyetleri, ilgili mevzuatlar, tesvikler, sibvansiyonlar, iletim ve
dagitim altyapisi, prosedir siiregleri ile s6z konusu kaynaga yatirim yapilmasina yonelik gesitli cografi kriterlere bagh oldugu bulgusuna
ulagiimistir. Sonug olarak giines enerjisi, yatinnmlar kapsaminda blyumekle birlikte projeksiyonlar bazinda kiresel ve ulusal dlgekte
enerji politikalarinda; fosil yakitlar, nikleer enerji, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi de etkin bir rol tGstlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Yatirimlari, Glines Enerjisi, Tiirkiye, Karabuk

Abstract

This study aims to analyze the evaluation process of this source in the energy portfolio by Turkey which has a strong potential in terms
of solar energy as well as examine solar energy applications, opportunities and risks in the context of Karabiik as a local sample.
Qualitative research method was used in the study. This research is a case study. In the research, it was thought that qualified and in-
depth information would be obtained from the authorities in the sector and from one of the purposeful sampling methods, the
criterion sampling method was used. In this direction three themes emerged as the future of solar energy in global energy portfolio,
advantages, disadvantages and future of solar energy in terms of Turkey, the advantages of Karabiik province in terms of solar power
plant (SPP) and SPP applications in Karablik province. In the study, it was found that the reason of more widespread of the application
of SPP lands with roof and the side surface (front) in the general practice of Karabiik and Turkey does not depend only on radiation
values but also depends on the course of national energy policies, production of energy technologies, initial investment costs, related
legislation, incentives, subsidies, transmission and distribution infrastructure, procedure processes and various geographical criteria
for investing in the resource in question. As a result, although solar energy has been growing within the scope of investments, in energy
policies on a global and national scale based on projections; fossil fuels, nuclear energy, hydraulic energy, wind energy, hydrogen
energy will also play an active role.
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GIRIS

Glines enerjisi her yiIl 6nemli duzeyde yatirimlar almakta ve yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en hizli bliyliyen
kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Buna gore diinyaya en yakin yildiz konumunda bulunan gilinesin kendisi giines sistemi
icerisinde orta buyuklikte bir yildizdir. Yapilan gesitli hesaplamalara gore glinesin ¢evresine yaydigi enerjinin milyarda biri
veya iki milyarda birlik kismi diinyaya ulasmaktadir. Buna ragmen diinya icin devasa bir enerji kaynagi niteligindedir.
Glnes enerjisi flzyon reaksiyonu/tepkimeleri (cekirdek birlesmesi) sonucu ortaya cikar. Gunesteki bu flzyon
tepkimeleriyle hidrojen gekirdekleri helyum cekirdeklerine doniisiir ve bu esnada ¢ok buyik bir isima enerijisi agiga ¢ikar.
Diinyaya ortalama 150 milyon km (giinberi ve giinéte dénemlerinde degismektedir) uzaklikta bulunan giinesin ylzeyinde
5500 °C olan sicaklik, merkezinde 15,6 milyon °C’ye ulasmaktadir. Glinesin sahip oldugu ¢ap diinyanin ¢apinin 109 katina
karsilik gelirken hacmi ise diinyanin 1,3 milyon katina esittir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki donis hizi saatte 1670 km
iken, glinesin etrafindaki donis hizi saatte 108 bin km’dir. Glinesin kendi ekseni etrafindaki donis hizi ise saatte 66 bin
km’dir (Live Science, 2016; Universe Today, 2016; Solar System Scope, 2018; Howell, 2018; NASA, 2019; The Nine Planets,
2020).

Enerji isleri Genel Midurligi (EIGM) verilerine gére, giines 1sinlarinin tamami yeryiiziine ulasamaz. Giines isinlarinin
ancak %50’lik bir bolumi diinyaya ulasir. %30 kadari atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Bu enerji ile diinyanin sicaklig
yukselir ve yeryliziinde yasam miimkiin hale gelir. Rizgar hareketlerine ve seizma sonucu olusan dalgalar ya da tsunami
haricindeki okyanus dalgalanmalarina da bu isinma neden olur. Giinesten gelen isiniminin %20’si atmosfer ve bulutlarda
tutulur (EIGM, 2018). Eneriji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) verilerine gére, diinyaya glinesten gelen bir giinliik eneriji,
diinyada bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katina karsilik gelmektedir. 20 milyon km? tutarindaki ¢él alanlarina gelen
toplam yillik giines radyasyonunun giiniimiizde tiiketilen her tiirden enerjinin doért yiiz kati oldugu ileri stralmektedir
(Timertekin ve Ozgiic, 2007: 384). Diinya yiizeyine diisen giines enerjisi; giinesin en tepede oldugu siirede, bulutsuz net
gdriniimli bir giinde ve 25°C sicaklikta 1000 Wp/m? olarak él¢ilmistiir® (Eldem, 2017: 8). Giinliik ve yillik bazda giinesten
yerylziine muazzam bir enerji ulasmasina ragmen bu enerjinin ekonomik olarak degerlendirilebilecek kismi zannedildigi
kadar ylksek bir oran teskil etmez. Ayrica glines enerjisi, yerylziiniin biitiin bolgelerine esit sekilde dagilmaz. Glines
1sinlarinin gelis acilari ve aydinlanma siresi, diinyanin giinlik hareketinin sicakliga etkisi, diinyanin eksen egiminin ve yillik
hareketinin sicakhga etkileri, baki, ylzey sekilleri, denizlere gére konum, bitki 6rtisd, bulutlu giin sayisi gibi cografi
ozellikler yerylziindeki i1sinim degerleri Gizerinde belirleyicidir (Doganay ve Coskun, 2017: 260-262).

Bunun yaninda 25°C ila 30°C arasindaki sicaklik, paneller igin verimli isinim degerini olusturur. Bir PV hiicre laboratuvar
kosullarinda 0.5 gerilim Uretir. 36 adet PV hiicresinin seri baglanmasi ile 12 volt (V) ¢calisma geriliminde, en fazla 17 V
gerilim saglayan paneller uretilmektedir. Glines panelinin Urettigi akim miktari, panelin biyliklugu ile orantilidir. Capi 7
cm olan dairesel bir PV hiicre yaklasik 7 amper (A) akim Uretebilir. PV sistemlerin ¢alisma gerilimi olarak 12-15 V arasinda
bir deger kabul edilir. PV hiicre Gzerine gelen gines 1sinimi miktari arttikga akim artar. PV hiicrenin sicakliginin artmasi,
akimi artmasina ragmen sistemin gerilimini azaltir. Bu sebeple PV hicre sicakliginin artmasi gii¢ Gizerinde bilinenin aksine
olumsuz etki yapar (Oztiirk, 2013: 145).

Giines isinlarindan enerji kaynagi olarak yararlanilmasinin tarihgesi oldukga eskidir. Giines enerjisi, MO 215'te, Syracusa’yi
kusatan gemilere giines 1sinimini odaklayarak yakan Arsimet yapmistir (Altuntop ve Erdemir, 2013: 70). Ancak modern
anlamda bu alandaki ilk gelismeler 18. ve 19. yiizyillarda gerceklesmistir. 1767’de isvigreli bilim adami Horace de Saussure
dinyanin ilk giines kollektorinii yapmistir. 1894’te Melvin Servery glines hiicresini icat etmistir. 1891’de Aleksandr
Stoletov ilk glines pilini bulmustur. 1959’da Hoffman Electronics %10 verimlilikte calisan ilk ticari giines pilini yapmistir.
1967’de giines pilleri uzay araci Soyuz 1’de kullanilmistir. 1977'de ABD Baskani Jimmy Carter Beyaz Saray’da glines
panellerini kullanimini baslatmistir. 1980’lerde 21 MW olan gilines enerjisinden elektrik Giretimi, 2000 yilina gelindiginde
1000 MW civarina ulasmistir (Karabulut, 2003: 137-145; DEKTMK, 2009: 9; Nexten, 2019; Elektrikport, 2012). Glines
enerjisinin sicak su temini, konutlarin/binalarin isitilmasi ve sogutulmasi (absorbsiyonlu sogutma sistemleri), seralarin
isitilmasi, tarim Grdnlerinin kurutulmasi, deniz suyundan tath su elde edilmesi ve elektrik enerjisi Gretimi gibi genis bir
kullanim sahasi mevcuttur (Ozdemir, 2019: 77). Buna goére kullanim sinifi anlaminda giines enerijisinin termal ve sogutma
ile elektrik Gretimi uygulamalari bulunmaktadir. Ancak giines enerjisinin yaygin kullanim alani termal uygulamalar ve
elektrik tGretimidir.

Bununla birlikte elektrik Gretiminde CSP (Concentrated Solar Power/Yogunlastirilmis Glines Enerjisi) sistemleri de mevcut
olmasina ragmen kiresel elektrik enerjisi tretimi agisindan 6nem arz eden giines enerjisi uygulamalari PV’lerdir. PV
Uretiminde ise en fazla kullanilan bilesenler; silikon, gimis, bor, galyum, arsenit, bakir indiyum diselenid, kadmiyum
telliirid, optik yogunlastirict hiicreler gibi malzemelerdir. PV liretiminde kullanilan bu malzemeler, kullanildiginda bir takim
zehirli atiklar ortaya cikardiklari icin cevresel agidan risk tasirlar (Montgomery, 2014: 259). Bu durum PV’lerin

4 Wp=Watt Peak anlamina gelmektedir. Wp/m?=panellerin m? cinsinden yiizey alaninda urettigi maksimum giict ifade eder.
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yayginlasmasiyla ilgili tartisma alanlarindan biridir. Nitekim glines enerjisinin bu kirli yonuyle ilgili yonetmelikler
olmadigindan 6zellikle Cin’de glines panellerinin Uretildigi yerlerde, zehirli kimyasallarin toprak ve havadaki tanecikleri
insanlarin saghgini tehdit ettigi bulgusuna ulasiimistir (Herkese Bilim Teknoloji, 2016).

Bunun yaninda glines enerjisi potansiyeli agisindan Tirkiye, matematik konum itibariyle her ne kadar “dinya gilines
kusagl” sahasinin az bir farkla disinda kalsa da Orta Kusak Ulkesi olmasi ve giineslenme siireleri esas alindiginda
binyesinde yiksek bir glines enerijisi potansiyeli barindirmaktadir. Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerine gore,
Turkiye’nin yillik toplam glineslenme siiresi 2741 saat olup yillik toplam gelen giines enerjisi ile m?den 1527 KW/h’lik
enerji tretimi mimkindar (EIEI5, 2008a). Oyle ki Tirkiye Avrupa’da yaklagik 190 TW/h yillik giines enerijisi potansiyeli ile
ispanya’dan sonra ikinci sirada gelmektedir. Arastirma sahasi olan Karabik ili ise Tirkiye’nin kuzey kesiminde, Bati
Karadeniz bélimiinde yer almakta ve 4142 km? ik bir yiizélgimiine sahiptir.

AMAC

Bu c¢alisma, glines enerijisi agisindan gigli bir potansiyele sahip olan Tirkiye'nin bu kaynagi enerji portféyi icinde
degerlendirme siirecini ve yerel bir 6rnek olarak Karabik ilinde glines enerjisi uygulamalarini firsatlar ve riskler
baglaminda analiz etmeyi amaglamaktadir. Glines enerjisine kiiresel veya Ulkesel 6lgekte son derece énemli bir misyon
yuklenmektedir. Glines enerjisi son dénem eneriji politikalarinda kurtarici bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu yiizden
alinyazinda giines enerjisiyle ilgili dezavantajlarin goz ardi edildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda arastirma sorulari su sekilde
dizayn edilmistir;

e Glnes enerjisi gergekten tum yonleriyle eksiksiz bir enerji kaynagi midir?

e Glnes enerjisinin degerlendirilebilmesinde yalnizca ilgili ilkenin/sahanin potansiyeli yeterli midir?

YONTEM

Galismada nitel arastirma yontemi kullaniimistir. Bu arastirma bir durum ¢alismasidir (case study). Arastirmada nitelikli
ve derinlemesine bilgilerin sektordeki yetkililerden alinacagi disliinilmis ve amagsal 6rneklem yontemlerinden olan olgit
orneklem yontemi uygulanmistir. Calisma grubunun segiminde kullanilan 6lgit, en az bes yildir sektérde st diizey gorevli
pozisyonunda calisiyor olmaktir. Bu cercevede yedi yetkiliyle {5 santral isletme sefi, 1 Elektrik Dagitim il Midiri, 1 AVM
Yoneticisi (Cati GES uygulamalari icin)} dokiiman analizi sonucunda bir arastirma sorusu olarak ortaya c¢ikan, kiiresel,
ulusal ve yerel 6lcekte glines enerjisinin gériiniimu ve gelecegi hususunda yari yapilandiriimis goriismeler yiiz ylze sekilde
gerceklestirilmistir. Goriismede katilimcilarin yanitlari ses kaydina alinmistir. Daha sonra ses kayitlari desifre edilerek
temalar olusturulmustur. Ayrica il genelindeki giines enerji santralleri de fotograflanmistir. Gorlismeler icerik analizi
ydntemiyle degerlendirilmistir. igerik analizi iginde ise veri azaltma teknigi kullaniimistir. Veri toplamada kullanilan sorular
alan yazin taramasindan sonra yazar tarafindan olusturulmustur. Bu sorular su sekildedir;

e Kiresel eneriji politikalari icinde glines enerjisinin konumu ve gelecegi nedir?
e Tirkiye’'nin enerji politikalari icinde glines enerijisine nasil bir misyon yiiklenmektedir?

e Karabiik ilinde glines enerjisine dair ulusal enerji politikalarinin yansimalari nasildir?

Arastirmaya dahil olan katimcilar “K” harfiyle kodlanmistir. Bunun yaninda Karabiik ilinde yer alan tim GES sahalari da
yerinde gbzlenmistir. Ayrica kiiresel ve ulusal diizeyde 6neme sahip gesitli kuruluglarin istatistiklerinden yararlaniimigtir.
Arastirmanin gegerliligini arttirmak icin uzun streli gériisme ve katilimci teyidi ydntemlerinden faydalaniimistir. Buna gore
gorismelerden en saglikh veriyi toplamak icin gérisme siireleri miimkin oldugunca uzun tutulmustur. Bu ¢alismanin
glivenirligini saglamak icin tutarlk incelemesi yonteminden yararlaniimistir. Bu kapsamda arastirmaci grubunda yer
almayan bir uzmana (konuyla ilgili calismalar yiriiten bir akademisyen) arastirma basamaklari detayli olarak acgiklanmis
ve kendisinden arastirma sonucu ortaya ¢ikan ¢alismayi bir bitlin olarak degerlendirmesi ve tutarlilik agisindan incelemesi
talep edilmistir. Son olarak ayni uzmanla arastirmanin ham verileri ve bu ham veriler (izerinden Uretilen temalar
paylasiimis ve bu sayede arastirmanin glivenirligini saglamak lizere teyit incelemesi yontemi kullanilmistir.

5 Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Mudiirliigii (EIEi) 2011 yilinda kapatilarak gérev ve yetkileri Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligiine (YEGM)
devredilmistir. YEGM teskilati ise 2018 yilinda kapatilarak Enerji isleri Genel Miidiirliigui (EIGM) biinyesine alinmistir. Dolayisiyla giines enerjisiyle ilgili
verilere EIGM web sayfasi (izerinden ulasiimaktadir. EIGM, ETKB’ nin merkez teskilatinda yer alan bir kurulusudur.
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Giines Enerjisinin Kiiresel Goriiniimii

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en fazla paya sahip olan enerji kaynagi hidrolik enerji olmasina karsin ozellikle
glines ve rizgar enerjisi yatirnmlari ve kurulu gilicii son yillarda belirgin bir artis géstermektedir. Nitekim International
Energy Agency (IEA) verilerine gére, 2030 yilina kadar glines enerjisinin mevcut politikalar dahilinde 116 milyar dolar,
2031-2040 doneminde 125 milyar dolar, siirdiirilebilir politikalar senaryosuna gore ise 2030 yilina kadar yaklasik 180
milyar dolar, 2031-2040 doneminde 191 milyar dolarlik bir yatirrm almasi 6ngorilmektedir (IEA, 2019). Glnes
enerjisinden elektrik Gretimine yonelik politik kararlar, petrol krizlerinden sonraki ddnemde alinmistir. Dénem igindeki bu
kararlar, enerji givenligi odakhdir. 1980 ve 1990’ yillarda ise artan gevresel biling bunun yaninda kiiresel iklim
degisiminin mevcut ve olasi etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu kaynaklarin iginde de giines enerijisi
onemli bir aktér haline gelmeye baslamistir. Bu anlamda tiim diinyada kiresel iklim degisimi kaygilarinin getirdigi eneriji
politikalari uygulanmaya calisilmaktadir. Gerek ulusal enerji politikalarinda gerek kiiresel enerji politikalarinda (Kyoto
Anlasmasi, Paris iklim Anlasmasi) bunu gérmek miimkiindiir. Kiiresel iklim degisimine ve cevresel sorunlara fosil
kaynaklarin énemli bir etkisinin oldugu kabul edilmektedir. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
raporuna gore 2018 yilinda kiiresel sera gazi emisyonlarinin %89’u fosil yakitlardan ve sanayi sektoriinden kaynaklanmistir
(Hausfather, 2018). Bu yiizden tiim diinyada yenilenebilir enerjilere olan talep artis géstermektedir. Projeksiyonlara gore
de en fazla yatirrm almasi beklenen kaynak gilines ve riizgar enerjisidir. Dolayisiyla projeksiyonlar dahilinde 2050’ye
gelindiginde giines ve riizgar enerijisinin kiiresel elektrik enerijisi talebinin %50’sini karsilayacaklari 6ngoériilmektedir (Sekil
1).
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Sekil 1: Yillar Bazinda ve Projeksiyonlara Gére Giines Enerjisi Uretimi (BloombergNEF, 2020)

Kiresel elektrik Gretiminde glines enerjisi Gretimi ve kurulu glic miktarlari incelendiginde bu durum agik¢a goriilmektedir.
Gerek glines enerjisinden elektrik Giretim miktari gerek kurulu gii¢ oranlari bir 6nceki yila gore artarak stirmektedir. British
Petroleum (BP) verilerine gore, 1980’ler sonunda 1 MW’nin altinda olan glines enerjisi Gretimi 2018 itibariyle 584 milyon
MW’ye ulasmistir. Kurulu glic degerleri itibariyle ise BP verilerine gore, 1990’lar sonunda (daha 6ncesinde kayda deger
bir oranda degil) yalnizca 424 MW olan glines enerjisi kurulu glicti, 2018’de 488 bin MW'’ye ulagsmistir (BP, 2019) (Sekil 2).
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Sekil 2: Diinya Giines Enerjisi Uretimi (1989-2017) (TW/h) (BP, 2019 all data)
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Gunes 1sigindan enerjinin elde edilmesi paneller ya da aynalar yoluyla gerceklestirilmektedir. Paneller, glines 1sigini isi
enerjisine ya da elektrik enerjisine cevirir. Kollektorler vasitasiyla giines enerjisinden termal (sicak su) amaciyla
yararlanilirken fotovoltaik (Photovoltaics/PV) glines pilleri ve Yogunlastirilmis Glines Enerijisi seklinde olan Concentrated
Solar Power (CSP) / Concentrated Solar Thermal (CST) (odaklayici aynalar) gibi uygulamalarla giines enerjisinden 6nce
yiksek 1si ve buhar elde edilmesi daha sonrasinda ise elektrik tGretimi saglanmasi esasina dayanir.

Kiiresel glines enerjisi kurulu glic bazinda 6nde gelen llkeler incelendiginde International Renewable Energy Agency
(IRENA) verilerine gére siralama su sekildedir; Cin (175 TW), Japonya (55 TW), ABD (51 TW), Almanya (45 TW), Hindistan
(27 TW), italya (20 TW), Birlesik Krallik (13 TW), Avustralya (10 TW), Fransa (9 TW), Giiney Kore (8 TW) (IRENA, 2019a).
Teknolojik boyutu olmakla birlikte glines enerjisinden her llkenin yararlanabilecek potansiyeli bulunmaktadir. Ancak PV
uygulamalari agisindan diinyanin en elverisli cografyasi ekvatorun 35° kuzey ve 35° gliney enlemleri arasinda yer alan ve
“Dinya Glnes Kusagl” olarak adlandirilan bolgedir (Sekil 3).

PV Giig Potansiyeli Uzun Dénem Ortalamast

Gilnlik Toplam: 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 b4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

| I Wh/KWp

Yillik Toplam: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 3: PV Uygulamalari Agisindan Diinya Glines Enerjisi Potansiyeli (SOLARGIS, 2019)
(KWh/KWp: PV’lerin glin ve yil bazinda saatte maksimum diizeyde Uretecegi enerji miktari)

Giines Enerjisinin Tiirkiye’deki Goriiniimii

Tirkiye'de glines enerjisi uygulamalari 1990’larda yayginlasma gosteren giines kollektorleri vasitasiyla sicak su elde
edilmesi amaciyla baslamistir. Giines enerijisiyle ilgili bilimsel diizeydeki ilk kurulus ise 1978’de kurulan Ege Universitesi
Glnes Enerijisi Enstitlist’dur. Bundan yirmi yil sonra da Turkiye’nin ilk glines enerji santrali 4,8 KW/p giiclinde Didim’de
kurulmustur (Oral, 2017: 220).

Tirkiye'nin cografi bolgeler bazinda giines enerjisi potansiyeli farklilik gostermektedir. Bolgelerin glineslenme siireleri
sOyledir; Glineydogu Anadolu Bolgesi 2993 saat/yil, Akdeniz Bolgesi 2956 saat/yl, Ege Bolgesi 2738 saat/yil, Dogu Anadolu
Bolgesi 2664 saat/yil, ic Anadolu Bélgesi 2628 saat/yil, Marmara Bélgesi 2409 saat/yil, Karadeniz Bélgesi 1971 saat/yil
glneslenme sirelerine sahiptir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam glineslenme stiresi 2640 saat (gtinlik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1simim siddeti 1311 KWh/m2-yil ve giinliik ise toplam 3,6 KWh/m?dir (EIGM GEPA, 2008a).

Bu sonuclar (KWh/m?) arazi kosullari dikkate alinmaksizin m?¥ye diisen KW/h degeri (zerinden ele alinmaktadir.
Dolayisiyla s6z konusu isinim degerleri Turkiye’nin glinesten aldigi dogrudan isin degerleridir (Direct Normal Irradiation).
PV potansiyeli acisindan degerlendirildiginde yani bdlgenin glines enerjisi potansiyeli ormanlik ve yiksek egimli sahalar
harig tutulup PV’lerin verimli calisabilecegi sahalar dikkate alindiginda ise dogrudan isinim degerlerine benzer sekilde 40.
paralelin gliney kesimlerinin PV’ler agisindan uygun, 38. paralelin glineyinin ise ¢ok uygun alanlar oldugu gérilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4: PV Uygulamalari Agisindan Tirkiye Glines Enerijisi Potansiyeli (SOLARGIS, 2019)

Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) verilerine gore, bolgeler bazinda kurulu glic verileri incelendiginde ise ilk sirada
ic Anadolu Bélgesinin geldigi gériilmektedir. Daha sonra kurulu gii¢ verilerine gére bélgelerin siralamasi Ege, Akdeniz,
Glney Dogu Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara, Karadeniz seklindedir (EPDK, 2020). GES kurulu glgleri ve bolgelere gore
gilineslenme siireleri degerlendirildiginde s6z konusu GES’lerin yalnizca bolgelerin glineslenme siireleri esasina goére
kurulmadigl gorilmektedir. Bolgelerin glineslenme siirelerindeki siralamalari ve GES kurulu gliclindeki siralamalari
siraslyla parantez icinde gosterildigi Gzere su sekildedir; Gliney Dogu Anadolu Bolgesi (1/4), Akdeniz (2/3), Ege (3/2), Dogu
Anadolu (4/5), i¢ Anadolu (5/1), Marmara (6/6), Karadeniz (7/7). Buna gére GES’lerin kurulmasinda isinim degerleriyle
birlikte mevzuat uygulamalari ve illere gére verilen yatirim tesvik kalemleri etkili olmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5: Glineslenme Siireleri ve GES Kurulu Gliclinlin Bolgeler Bazinda Dagilis
(EIGM GEPA, 2008a; EPDK, 2020’den yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur)

Bununla birlikte GES’lerin kurulmasi igin cesitli kriterler mevcuttur. Dolayisiyla yalnizca glines ve diiz/diize yakin bir saha
PV/GES kurulumu igin enerji potansiyeli barindirabilir ancak yeterli degildir. S6z konusu kriterler su sekilde ele
alinabilmektedir (Gul vd., 2017; Kum vd., 2019; Senlik, 2017: 96):

e Sicakhk, glineslenme siiresi ve radyasyon, (25 °C dlzeyinde sicaklik ortalamasi ve 1sinim siddeti panellerin verimli
sekilde calismasini saglar. Dolayisiyla buradaki sicaklik, hava sicaklik degeriyle birlikte panellerin asiri 1sinmasi
sonucu ortaya c¢ikan verimlilik kaybina karsilik gelmektedir)

e Arazi kullanim durumu (arazi yetenek sinifi agisindan tst diizeyde yer alan I. Il lIl. sinif tarim alanlari, mutlak tarim
alanlari, 6zel Griin ekiminin yapildigl tarim alanlari, yerlesim alanlari, orman alanlari ile sulak alanlar GES’lerin
kurulmasi agisindan ilgili mevzuat hikimleri uyarinca uygun degildir)

e Sebeke baglantisina olan mesafe (enterkonnekte sisteme baglanti maliyetleri ve Uretilen elektrigin uzak tiketim
cografyalarina naklinde verim kayiplari olusmasi nedeniyle rasyonel yatirim agisindan ulusal sebeke agina yakin
mesafede olunmasi GES’ler igin bliylik 6nem arz eder)
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e Ulasim hatlarina olan mesafe (GES’lerin kurulumu siirecinde techizatlarin tasinmasi ihtiyaci nedeniyle karayolu
veya demiryolu aglarina olan uzakhk énemlidir)

e Egim ve baki (topografik agidan diiz ve diize yakin sahalar ile glinesi diger yonlere gore daha fazla alan sahalar
GES'ler igin uygun sahalardir)

e Milkiyet durumu (hazine ve vakif arazileri-meralar dahil- ile 6zel araziler GES’lerin kurulumu igin hukuki zemine
sahipken orman arazileri i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir)

e Korunan alanlara uzaklik (milli parklara, doga koruma alanlarina, kus go¢ yollarina en az 3-30 km mesafede
olunmasi GES’ler i¢in daha uygundur)

o Jeolojik yapi (deprem ve heyelan bolgeleri ile kaya diismesi gibi afet risklerinin bulundugu bdlgeler GES'ler igin
uygun yer tercihi niteliginde degildir)

e Santral sahasinin zemin yapisi, yeralti su seviyesi, toprak direnci ve zemin mukavemetine iliskin kosullar da yer
seciminde belirleyici kriterler olarak ele alinmaktadir

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve EPDK verilerine gére, Tirkiye’nin giines enerjisi kurulu giicii 6 bin MW'yi
asmistir. Bu oran toplam kurulu gig iginde %6’lik bir bolime karsilik gelmektedir. Bununla birlikte GES’lerle ilgili en dikkat
ceken durumlardan biri bu santrallerin biyiik bir kisminin lisanssiz olmasidir (TEIAS, 2019; EPDK, 2020). Oyle ki lisansli
GES’lerin Tarkiye toplam kurulu giict icindeki pay1 %0,21, lisansli GES’lerin toplam GES icindeki payr %3’tlir (174 MW)
(EPDK, 2020). Tirkiye’de GES’lerin lisanssiz kurulumunun tercih edilme sebebi; Uretim kapasite zorunlulugunun
olmamasi, proseddr siireglerinin daha kisa olmasi nedeniyle yatirimin seri bir sekilde gerceklesebilmesi ve bunun yaninda
lisanssiz GES’lerde sirket kurma zorunlulugunun olmamasidir. Glines enerijisinin Turkiye elektrik enerjisi portfoyi icinde
yer almaya baslamasi 2014 itibariyle mimkin olmustur. Tirkiye glines enerjisi kurulu gicinin gelisimi ve glines
enerjisinin Turkiye elektrik Gretimi icindeki payi® icin Sekil 6.
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Sekil 6: Tiirkiye Glines Enerjisi (PV) Kurulu Giiciiniin Gelisimi (MW) ve Tiirkiye Elektrik Uretimi icinde Giines Enerjisinin Pay!
(EPDK, 2020; GUYAD, 2020; ETKB, 2019; TEIAS, 2019; EPDK, 2019; TEIAS, 2018; Eneriji Atlasi, 2018)
*2020 Ocak itibariyle Giines Enerijisi Kurulu Giicii

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelini degerlendirebilmesi agisindan 2005 yilinda uygulamaya konulan 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun (YEK Kanunu) kapsaminda, YEK
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) 6nemli bir dénlis noktasi olmustur. YEKDEM ile yenilenebilir kaynaklardan enerji
Uretimine verilen tesvikler (alim garantisi) sayesinde hidrolik enerji haricindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi da
artik Turkiye elektrik enerjisi sepeti icinde artis gostermeye baslamistir. Hidrolik enerji haricindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 1984-1998 yillari arasinda toplam kurulu gii¢ icindeki payi TEIAS verilerine gére %0,08 diizeyindedir ki bu
donemde hidrolik enerji haricinde tek yenilenebilir kurulu giici jeotermal enerjiye aittir. 1998 yilinda rizgar kurulu
gliclinlin kii¢lik capli da olsa eklenmesiyle birlikte hidrolik enerji haricindeki yenilebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye toplam
kurulu glicli icindeki payl %0,1 olarak gergeklesmis, 5346 sayili kanunun ¢iktigi yil bu oran yine %0,1 olmustur. S6z konusu
kanunun ¢ikmasindan sonra bu oran giderek artis gdstermis ve hidrolik enerji haricindeki yenilenebilir enerjilerin kurulu
giic icindeki payi yaklasik %17 dizeyine erigsmistir. Hidrolik enerji de dahil edildiginde bu oran neredeyse Tirkiye toplam
kurulu giiciiniin yarisina karsilik gelmektedir.

6 Herhangi bir enerji kaynaginin toplam kurulu giic icindeki orani ile toplam elektrik tiretimindeki orani benzerlik géstermeyebilir. Bunun sebebi; tlke
enerji politikalarinin seyri, giin igindeki talep degiskenliginden dolayi kurulu gliciin tam kapasite kullanilmamasi ya da yenilenebilir enerjilerdeki kesintili
tretim nedeniyle kurulu glclin tam kapasite kullanilamamasidir. Glines enerjisinin Tirkiye kurulu gliclindeki orani (%7) ile Turkiye toplam elektrik
Uretimindeki oraninin benzerlik géstermemesi ginliik ve yillik bazda ortaya ¢ikan kesintili Gretimdir.
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Bununla birlikte Tirkiye’nin gerek glines enerjisi gerek diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi noktasinda en
onemli sorunu teknolojidir. Tlrkiye’'nin yenilenebilir enerji potansiyelini daha etkin kullanabilmesinin yolu yerli ve milli
teknolojiyle bu kaynaklardan faydalanmaktir. Enerji tim sektorlerin itici glicti, Gretimin temel girdisi olmasi nedeniyle bu
alandaki disa bagimlilik tim ekonomik gelisimi olumsuz etkilemektedir. Oyle ki bu disa bagimlilik cari agiktan elektrigin
pahal sekilde kullanimina, dissatimda rekabet glicliniin azalmasindan istihdam kaybina dek uzanmaktadir (Yesil, 2017).
Tarkiye’nin glines enerjisi teknolojilerinde kendine yeterli hale gelmesi glines enerji potansiyelinin yerli ve milliimkanlarla
kullanilmasi anlami tasir. Boylelikle hem elektrik tGretiminde hem de elektrik disi uygulamalarda glines enerjisinden ¢ok
daha etkin bir sekilde yararlanmak miimkiin olacaktir. Bu kapsamda devlet destegiyle 6zel sektoriin gesitli girisimleri
bulunmaktadir. Konya Karapinar’da 1000 MW kapasiteli kurulacak GES igin ETKB ihale sartlarina gére 500 MW kapasiteli
entegre panel iiretim fabrikasi da kurulacaktir. iste bu fabrikanin Cinli bir sirketle ortak sekilde Ankara Baskent Organize
Sanayi Bolgesi‘'nde 2020 ya da 2021’de agilmasi planlanmaktadir. Fabrika, devreye alindiginda “ingot, wafer, hiicre ve
modil” imalatini tek ¢ati altinda yapabilen Tirkiye’nin ilk entegre tesisi olacaktir (Hurriyet, 2019).

Galisma Alaninin Dogal Cevre Ozellikleri ve GES Potansiyeli

Tirkiye’nin kuzey kesiminde, Bati Karadeniz bélimiinde yer alan Karabiik ili, 4142 km?lik yiizélgiimiine sahiptir. Karabiik;
kuzeyde Bartin, kuzeydogu ve doguda, glineydoguda Cankiri, glineybatida Bolu, batida Zonguldak illeriyle komsudur (Sekil
7).
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Sekil 7: Karabiik ilinin Lokasyonu

Kuzeyde Kiire, gliney ve gliney doguda llgaz ile Kéroglu Daglari ve giiney batida Bolu Daglarinin uzantilari arasinda yer
alan Karabik, etrafi ylksek tepelerle gevrili bir havza niteligi tasimaktadir. Merkez ilgenin rakimi 278 metre iken merkez
ilceye bitisik konumda bulunan Safranbolu ilge merkezinde bu deger 500 metreye ¢ikmaktadir.

Karabiik sehrinin kuzeyinde Kodas, Kirenlikiraz, Canakgi tepeleri, glineydoguda Calyayla, doguda Esendogdu belli basl
yikseltiler olarak gbze carpmaktadir. il geneli esas alindiginda merkez ilcenin giineybatisinda Keltepe (2000 m.),
Eskipazar'da Hodulca Dagi (1700 m.), Eflani’de Tepe Dag (1043 m.), Ovacik’ta Kira¢ Tepesi (1400 m.), Safranbolu’da
Saricicek Tepesi (1750 m.) ve Yenice’de Kegikiran Tepesi (1400 m.) yiikselti degerlerine sahiptir. Bununla birlikte il geneli
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toplam alaninin 93.020 hektarini tarim topraklari, 271.403 hektarini ormanlar, kalan kismini ise mera, yerlesim yeri ve
diger alanlar olusturmaktadir. Bu verilere gore ilin %65’i ormanlarla kaphdir (Karabik Belediyesi, 2020).

Ust Mesosoik’e ait formasyonlar bélgedeki Karabiik-Safranbolu Tersiyer havzasinin olusumuna zemin hazirlamistir.
Litolojik olarak bolgede, kalker, kumtasi, marn ve kiltasi yaygin olarak gorilmektedir. Karabik’te Ill. Jeolojik zamanda
olusan, kalkerli araziler genis yer kaplamaktadir. Kum ve cakil bilesiminde meydana gelen aliivyonlar ise Kuaterner
déneminin 6zelliklerini yansitmaktadir. Karadeniz’e doékilen Arag, Soganli ve Filyos akarsulari boyunca genis bir sahada
altvyonlar gorilmektedir (Hacisalihoglu, 1995: 13).

Yagis ve sicaklik ile glineslenme siiresi degerleri glines enerji santrallerinin kurulus yerini belirleyen en énemli etkendir.
Dolayisiyla ilgili lokasyonun iginde bulundugu iklim kogullari glines panellerinin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu
anlamda kis mevsiminde gorilen kar yagish ve donlu glinler sayisi ile yaz mevsiminde yasanan kurakliklar Karabik ilinin
Karadeniz iklim kusagi ile i¢ Anadolu karasal iklim kusagi arasinda bir gegis 6zelligine sahip oldugunu géstermektedir
(Ozdemir, 2006: 36). Karabiik sehrinin yillik ortalama yagis degeri 490 mm iken yillik ortalama sicaklik degeri 13,4 °C’dir.
Buna gore Karabiik sehrinin yagis ve sicaklik grafikleri ile aylara gére ortalama giineslenme siireleri igin Sekil 8 ve Sekil 9.
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Sekil 8: Karabiik Sehri Aylara Goére Ortalama Yagis ve Sicaklik Degerleri (MGM, 2020)
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Sekil 9: Karabiik Sehrinin Aylara Gére Ortalama Giineslenme Siiresi* (saat/giin) (EIGM GEPA, 2008b)
* Gunesin gokylzinde acik bir sekilde gérilebildigi stre (kapali hava/bulutluluk oranlari giineslenme sirelerini dogrudan etkiler)

Herhangi bir alanin glineslenme stiresi toplam glines radyasyonu/isinimi degerlerini tayin etmekte bu durum ise gines
enerjisi Uretimini belirlemektedir. Buna gére yukarida bahsi edilen degerler giines enerjisi kapsaminda ele alindiginda
Karabik ilinin glines enerjisi potansiyeli agisindan Tirkiye ortalamasinin altinda bir degere sahip olmasi nedeniyle distk
bir degere sahip oldugu goritlmektedir (Sekil 10). Nitekim Karabik ilinin yer aldigi Karadeniz Boélgesi en az glines enerjisi
potansiyeline sahip olan bolgedir. Ancak Karadeniz Bolgesi 6zelinde degerlendirildiginde Karabik ilinin gliney kesiminde
degerlendirilebilir bir potansiyel bulunmaktadir.
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Sekil 10: Karabiik ili Giines Enerjisi Potansiyeli (EIGM GEPA, 2008b)

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan icerik analizi sonucunda arastirmanin bulgulari ii¢ tema altinda toplanmistir. Bunlar; (1) kiresel enerji portfoyi
icinde glines enerijisinin gelecegi, (2) Tirkiye agisindan giines enerjisinin avantajlari, dezavantajlari ve gelecegi, GES
acisindan Karabuk ilinin avantajlari, (3) dezavantajlari ve Karabuk ilinde GES uygulamalari bigimindedir (Sekil 11).
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Sekil 11: Bulgular Cergevesinde Arastirmanin Temalari

Kiiresel Enerji Portféyii iginde Giines Enerjisinin Gelecegi

Gunes enerjisi bol ve sinirsiz bir kaynak olmasi nedeniyle tim tlkeler tarafindan 6nem verilen bir enerji kaynagidir. Petrol
krizleri sonrasi kiiresel bazda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Hidrolik enerji haricindeki yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kurulu giic miktarlari ve elektrik enerjisi tiretimindeki paylari 80’li ve 90’1 yillarda yiikselmistir. Glines
enerjisi 6zelinde degerlendirildiginde 2007 sonrasinda 6nemli miktarlarda artis kaydedilmistir. Tum diinyada yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelim ve bu dogrultuda artan yatirmlar karbonsuz bir gelecege gecis anlaminda biiyik bir
oneme sahiptir. Kiiresel 6lgekte hidrolik enerji haricinde diger yenilenebilir kaynaklara yatirimin arttigi 2004-2018 dénemi
esas alindiginda yaklasik 3 trilyon dolarlik bir yatirnrmin gercgeklestigi gorilmektedir. Cin’in s6z konusu yatirimlarin tgte
birlik kismini gerceklestirdigi disunuldigiinde basi ceken lilke konumunda oldugu gorilmektedir. Cin’in ekonomik
blylmesi komur tuketimini artirsa da Cin yenilenebilir enerjilere geciste kayda deger bir caba gostermektedir. Glines
enerjisinde de en fazla yatirim yapan ve kurulu giictini artiran tlke Cin olmustur. Ayrica PV teknolojilerinde de Cin glines
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enerji piyasasinin ABD, Almanya, Tayvan, Japonya ve Glney Kore ile birlikte 6nde gelen (llkelerinden biridir. Bununla
birlikte Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) verilerine gére, 2008-2018 arasi donemde Cin’den
sonra en fazla glines enerjisi kurulu gliciini artiran Glkeler sirasiyla ABD, Japonya, Almanya ve Hindistan olmustur (REN21,
2019: 95). Ulkeler ulusal eylem planlarina gére yenilenebilir kaynaklarin gesitli ve daha yiiksek oranda kullanilmasina
yonelik gesitli hedefler belirledikleri gorilmektedir. Dinyanin en biyik enerji tiketim cografyalarindan biri olan AB de
20-20-20 olan hedeflerini (sera gazi emisyonlarinda %20’lik azalma, enerji verimliliginde %20’lik artis ve yenilenebilir
enerjilerin AB eneriji tiikketimindeki payini en az %20’ye ¢ikarmak) 27-27-27 olarak revize etmistir. Ornegin, ingiltere’nin
yeni enerji stratejisi dogrultusunda 2019 yilinda termik santraller 2500 saatin lizerinde durdurulmustur. Bu durmanin
sebebi ariza olmayip, elektrik enerjisini yenilenebilir kaynaklardan ureterek fosil kdkenlileri devre disi birakma amacidir.
Konvansiyonel kaynaklar yerine yenilenebilir sistemleri hibritleyerek (kesintili olma dezavantajlarini minimize etmek igin
entegre sistemler gelistirerek) fosil kaynak kullanimini minimum seviyeye ¢ekmeyi planlamaktadirlar. Glines enerjisi
ozelinde degerlendirildiginde, bu enerji kaynaginin gelecek agisindan biiyik bir firsat sundugu ortadadir. Ancak bu firsatin
kullanilabilmesi depolama teknolojilerin gelismesine, panel verimliliklerin ve dmiirlerinin artmasina baghdir. Dolayisiyla
gunes enerji teknolojilerinin gelisim trendi giines enerjisinden daha fazla yararlanma imkanlarini da belirleyecektir.
Mevcut durumda tek basina giines enerjisini kiiresel enerji politikalarini belirleyebilecek bir piyasaya ve uygulamaya sahip
degildir.

Konuyla ilgili olarak K1, “Giines enerjisi sonsuz bir enerji kaynadi. En énemli avantaji bu. Dezavantaji ise glinliik aylik
mevsimsel, radyasyonda degisiklikler oldugu icin kesintili bir kaynak. Ama bunun da listesinden enerji depolama teknikleri
ile gelinmek lizere. Elektrik enerjisinin depolanmasi ve isi enerjisinin depolanmasi seklinde. Riizgdrda pompaj depolamali
sistemler var. Mesela bir tane hidroelektrik santral yani HES var. Yanina bir de riizgdr enerji santrali yani RES kuruluyor.
Riizgdr ¢okken alt diistiden (st diisiiye akiskani pompaliyor. Riizgér az iken bu defa hidroelektrik santral elektrik (retip
talebi karsiliyor. Yani entegre sistemler. Ancak artik yapay zeka konusu gittikge ilerliyor. Ne zaman nerede ne kadar
radyasyon olacak, ne kadar elektrik liretir hepsi belli. %3-5 hatayla bunlari tahmin edebiliyoruz. Bu anlamda eger kesikli
sistemi depolama teknikleriyle aktif kesiksiz hale getirirsek giines gelecegin enerjisi olacaktir "seklinde goris bildirmistir.
K6 ise “Giinesin ilk yatirim maliyeti haricinde isletme maliyeti ¢cok diisiik bu biiyiik bir avantaj. Dogadan elde edilen enerjiler
gelecegin enerjisi olmaya aday. Bu kaginilmaz bir durum” seklinde goris bildirmistir. Buna karsin K7 farkh bir bakis agisina
sahiptir. K7, “Teorik olarak GES ve depolamayla kiiresel enerji sisteminde ¢éziimler liretebilirsiniz. Biiyiik capl demir ¢elik
gibi ¢imento gibi bunlarin yalnizca giines enerjisiyle beslenmesi ya da yenilenebilirlerle olduk¢a zor. Eski santrallere her
zaman ihtiyag olacak. En az 30 yil boyunca bu durum gériiniiyor. Mevcut durumda en rasyonel tercih baz yiik santrallerle
birlikte yenilenebilirleri mimkiin oldugunca kullanmak. Ne kadar yenilenebilir ilretirseniz avantaj ¢iinkii bagimlilig
disdriyor” seklinde gorus belirtmistir.

Tiirkiye Agisindan Giines Enerjisinin Avantajlari, Dezavantajlari ve Gelecegi

Tirkiye’nin glneslenme sireleri gilines enerjisinden yararlanma konusunda buyik bir firsat sunmaktadir. Ancak
potansiyelin yaninda ulusal enerji politikalari, devlet tesvikleri, ilgili yasal mevzuat, teknolojik yeterlilikler, yatirim ve
isletme maliyetleri, ¢esitli kriterler dogrultusunda gerceklesen yer segimi gibi konular GES yatirimlarinda belirleyici
olmaktadir. Bu nedenle enerji yatirimlari yalnizca potansiyel baglaminda ele alinamayacak kadar farkh yatirimlardir.

Buna gore K2, “Ben Tiirkiye’nin potansiyeline karsin GES yatirnmlarinin hala pahali bir yatirm alani oldugunu
diisiintiyorum. En basitinden invertérler ortalama 40 bin lira. Panellerin kurulumunu falan eklediginizde ciddi bir maliyet
ortaya c¢ikiyor. Ancak éniimiizdeki 15 yillik siirede yaygin sekilde konutlarin catilarinda panelleri gérecegimizi
disiiniiyorum. Bence mantikli olan yatirim riizgér enerjisi. Ornedin alan bakimindan degerlendirildiginde 1 MW/lik giines
enerji santrali yatirimi igin su an 18 déniim alana ihtiya¢ duyuyorsunuz. 3 MW’Ilik bir riizgdr santrali kurdugunuzda daha
az bir alana bunu kurabiliyorsunuz ve gece de dahil liretim yapabilirsiniz. Yani riizgdr enerjisinde daha kesintisiz bir tiretim
mimkiin. Diger yenilenebilirlerle kiyasladiginda ise kanimca riizgdrdan sonra giines enerjisi gelir” seklinde goris
bildirmistir. Bu baglamda katilimci Turkiye agisindan riizgar enerjisinin daha avantajli bir kaynak ve yatirim oldugunu
diisinmektedir.

K3 ise “Tiirkiye’de giines enerjisi ekipmanlari iretimi heniiz s6z konusu degil. Panel yapiminda da yerli iiretim olanlar
disaridan gelen pargalarin birlestirilmesi yani kare kare olan hiicrelerin tabla haline getirilmesi sonucu yerli (iretim olarak
satisi yapilanlar. Giines hiicresi konusunda disa bagimlihgimiz var. Giines hiicreleri yani panellerdeki o kare kare olan
alanlar panelleri olusturuyor. Giines enerjisi yatirimlari Tiirkiye’de 2014°ten sonra énemli bir artis kaydetti. Bunda devlet
tesviklerinin rolii oldu. Ancak artik devlet de GES’lerin araziye kurulmasini istemiyor. Ornegin bizim 1 MW kurulu giiclii
yatinmimiz bittikten sonra lretim izni alabilmek icin yaklasik 8 aylik bir bekleme siireci yasadik. Yalnizca ¢ati
uygulamalarina 6nem vermeye basladi. Bu durumun olusmasinda en énemli pay GES’lerin dalgali bir iiretime sahip
olmasina ait. Sebekelerde dalgalanma olay! kalkarsa GES’ler daha da yayginlik kazanir. Alimanya’da bu soruna ¢6ziim
bulunmus. Bizde de bulundugu takdirde ki bu akilli sistemleri iceriyor, GES’lerin uygulama alanlari daha da
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yayginlasacaktir”. Buna gore katilimci mevzuat geregi artik arazi PV’lerinin kurulmasinin 6zel yatirnmcilar agisindan
mimkiin olmadigini ifade etmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki en dnemli sebep devreye alinmalari kolay olan
GES’lerin Tirkiye’de 2014’ten beri incelendiginde kurulu gl¢ bazinda en fazla biylyen enerji kaynag oldugu
gorilmektedir. Yatirm ve elektrik alim tesviklerinin bu kurulu giiclin artmasinda en temel belirleyici oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla artik devletin elektik alim tesvikleri blylk bir mali gider olusturmaya baslamistir. Ayrica
Turkiye’'nin iletim ve dagitim altyapisi (trafo merkezi ve kapasite miktari/guic ve gerilim) dalgali Gretime sahip olan GES’ler
icin sinirhdir. Bu sebeplerle de arazi PV’lerinin 6zel girisimciler tarafindan kurulumu sona erdirilmistir. Artik GES yatirimlari
Ozel girisimciler igin ¢ati ve yan yuzey uygulamalar olarak gergeklesecektir. Ayrica EPDK tesvik uygulamasinda 2020
sonrasinda dolar/cent biriminden TL birimine gegecektir. Bu baglamda gilines enerjisinin yakin dénem Tirkiye eneriji
politikalarini belirleyici bir kaynak olmayacag ifade edilebilir.

K4 ise “Giines enerjisinin 6nemli bir vizyonu var. Giines enerjisinden elde edilen kazang yiikselir ve ilk yatirrm maliyetleri
de diiserse efektif bir kaynak. Bununla birlikte Tiirkiye’nin potansiyeli yiiksek ancak ilk yatirim maliyetleri var. Bir meskenin
ya da ¢iftligin giines panelleri kurmasi su siirecte ¢ok anlamli degil. Yatirrmin geri d6niis maliyetleri Tiirkiye agisindan
disiindldigiinde dolarin yiikselmesiyle 20 yili bulmus olabilir. Bu kura bagli bir durum. Giines enerjisi elbette 6nemli ama
gelecek agisindan disiniildiigiinde Tiirkiye ve diinya 6lcedinde giines enerjisinin tiim elektrik ihtiyacini karsilamasi
potansiyele karsin uygulama anlaminda miimkiin gériinmiiyor. Depolama konusundaki gelismelerin herhangi bir enerji
kaynagdinin yayginlasmasiyla dogrudan bir baglantisi var. Bunun yaninda niikleer ve hidroelektrik santraller de Tiirkiye
enerji politikalarinda ¢ok 6nemli”. Buna gére katilimci Tirkiye icin glines enerjisinin yliksek potansiyel barindirmasinin tek
yeterli sebep olmadigini ve kaynak gesitliliginin zorunlu oldugunu belirtmistir.

K7, “Yanlis bilinen bir sey var. Iste Tiirkiye’nin cektidi gii¢c belli. Potansiyel de var. Hepsini GES yapip Tiirkiye’nin ihtiyacini
saglayalim. Bu mimkiin bir sey degil agik¢asi. Konuya uzak olanlar dyle diisiiniiyor ama béyle degil. Giineste iiretim
diistiigii zaman ne yapacaksiniz bir seyle beslemeniz lazim. Riizgér veya diger yenilebilir deseniz onlar da her zaman emre
amade olmayabilir. Her yeri glines panelleriyle doldurmamiz miimkiin degil. Baz yiik santraller olmak zorunda” seklindeki
gorislyle Turkiye’nin glines enerjisi uygulamalari baglaminda baska bir probleme dikkat ¢cekmis ve Turkiye’nin yiiksek
potansiyeline ragmen yalnizca giines enerjisine yonelemeyecegini ifade etmistir. Buna gore diger katilimcilar 6zelinde de
ifade edildigi gibi glines enerjisi hali hazirda Tirkiye icin tasimis oldugu cesitli dezavantajlar nedeniyle Tirkiye'nin eneriji
politikalarinda radikal bir ¢6ziim olarak gérinmemektedir.

GES Agisindan Karabiik ilinin Avantajlari, Dezavantajlari ve Karabiik ilinde GES Uygulamalari

Glines enerji yatirimlari agisindan son yillarda dikkat ¢eken illerden biri olan Karabik ili enlem faktériine bagh olarak
Tirkiye'nin orta kesimleri ile giiney kesimlerine gére daha disiik bir glines enerjisi potansiyeli ihtiva etmesine ragmen
Karadeniz Bolgesi 6zelinde dikkate deger bir potansiyele sahiptir. Hali hazirda yedi GES yatiriminin bulundugu Karabk ili
gerek arazi GES'leri igin gerekse de cati ve yan yiizey uygulamalari agisindan kayda deger bir firsat sunmaktadir. EIGM
GEPA verilerine gére, Karabiik ilinin giineslenme siiresi yillik 2402 saat iken m%ye gelen i1sinim degeri ile yilda 1369
KW/h’lik bir enerji tretimi mimkiindir (EIGM GEPA, 2008b). Buna gore, K3, “Karadeniz bélgesi esas alindidinda
Karablik’tin giines enerjisi potansiyeli oldukg¢a iyi. Karadeniz’in geneli diisiiniildiiglinde en rasyonel yerlerden biri Karabiik”
seklinde gorus bildirerek Karabiik’e GES yatirimlari yapilabilecegini ifade etmektedir.

Mevzuat baglaminda degerlendirildiginde Karabik ili GES yatirimlari agisindan avantajli bir durumda degildir. Buna gore
K7, “Almanya gibi bir iilkede yiiksek diizeyde giines enerjisi iiretilebiliyorsa siz Tiirkiye’de bunun daha fazlasini yaparsiniz.
Almanya Karadeniz’in sahip oldugu giineslenme siirelerine sahip. Buna gére Karabliik ve Karadeniz ézelinde diisiiniirsek
arazi PV’lerinden ziyade ¢cati uygulamalarinin daha dodgru olacagini diisiiniiyorum” seklindeki diisiincesiyle arazi PV’leri
baglaminda yiiksek bir potansiyel barindirmasa da ¢ati uygulamalariyla Karabiik ilinde giines enerjisinden faydalanmanin
miimkin oldugunu belirtmistir. Ancak Tiirkiye’de ¢atilarda GES uygulamasi henliz yaygin degildir. Bu konuda mevzuatta
diizenlemeler yapilmasina ragmen 6zellikle ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi bu firsatin kullanilmasinin dniindeki
en blyiik engeldir. K2 ise “Enerjisa firmasi 6zelinde diistiniildiigiinde, Enerjisa il il kota belirlemis. Buna gére su an Karabiik
kotasini doldurmus durumda. Lisanssizlar dogrudan dagitim sebekesine baglandigi igin béyle bir kota belirlenmis” ve K4,
“Karabliik iline giines enerjisi anlaminda yatirim tesviki yok. Alim garantisi var tabi. O her yerde mevcut ancak GES yatirrm
tesviki yok” ifadeleriyle mevzuata ve altyapiya vurgu yapmaktadirlar. Karabik ili son tesvik diizenlemesine goére GES
yatirimlari igin tesvik verilen illerden biri degildir. Herhangi bir sahaya GES yatiriminin gerceklesebilmesi yalnizca isinim
kabiliyetine bagli degildir. Enerji yatirimlarinin gergeklesebilmesinde ilgili mevzuatta belirtilen maddelerin kapsami son
derece belirleyicidir. Ayrica trafo kapasitelerinin yogunluk oranlari yatinmlarda belirleyici bir unsurdur. Cliinkii GES’ler
degisken kaynakh Gretim santralleri oldugu igin tim trafo merkezlerine baglantisi yapilamaz. GES'lerin iletim sistemine
baglanabilecek trafo merkezleri ve toplam baglanilabilecek kapasite miktarlari sinirhdir.
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Bunun yaninda K4, “Giines panellerinin en biiyiik diismani demir tozudur. Bu yiizden Karablik 6zelinde sehir merkezine,
demir gelige yakin olan alanlar GES icin uygun degil” yaklasimiyla Karabiik sehir merkezine yakin sahalarin GES igin uygun
lokasyonlar olmadigini ifade etmistir. Bu baglamda demir tozunun PV’lere zarar vermesi nedeniyle Karabiik’te demir-gelik
ve haddehanelere yakin alanlarda GES kurulumu imkani s6z konusu degildir. PV’lerin verimliligi yalnizca maksimum isinimi
elde edecek agi degerine ve birbirlerini golgelemelerinden korunmalarina bagh degildir. PV’lerin verimlilik, bakim
periyodu ve kullanim émri dusinildigiinde GES kurulumu igin 1sinim degerleri yeterli olsa dahi yer segimi icin agir
sanayinin yaydigi baca gazlari, duman, kikirt dioksit, karbon ve azot oksitler ile katran bilesikleri etki alaninin disinda bir
alan belirlenmelidir.

Karabuk ilinde 2017 ve 2019°da verilen yatinm tegvikleri nedeniyle gesitli GES yatirnmlarinin yapildigi goriilmektedir.
Ozellikle Safranbolu ilgesi arazi PV ve cati/yan yiizey PV yatinrmlarinda dikkat cekmektedir. Bu yatinmlara ek olarak
kurumsal girisim ve yatinmiyla 6z titketim amagcl Karabiik Universitesi de GES yatirimi gerceklestirmistir. Karabiik ilinde
mevcut durumda bulunan GES yatirimlari haritada da gosterildigi (Sekil 12) izere su sekildedir;
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Sekil 12: Karabiik ilinde Mevcut GES'ler

Karabiik Glines Enerji Santrali (Eskipazar)

2017 yilinda devreye alinan ve Eskipazar ilgesi idari sinirlari icinde yer alan santral, 7 MW kurulu giice sahiptir. Karabik’lin
glines enerji potansiyeli haritasi incelendiginde s6z konusu santralin kurulus yerini belirledigi goriilmektedir. Nitekim ilgili
lokasyonun toplam giines radyasyonu genel itibariyle 1450-1500 KWh/m?ye karsilik gelmektedir.

Santral ortalama 11.400.000 KW/h elektrik Gretimi ile 3444 kisinin giinlik hayatinda ihtiyag duydugu (konut, sanayi,
resmi daire, gcevre aydinlatmasi gibi) tim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Santral sadece konut elektrik
tiketimi dikkate alindiginda ise 3619 konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik tGretimi yapmaktadir
(Enerji Atlasi, 2018).

Karabiik Universitesi (KBU) GES Uygulamalari (Karabiik Merkez)

2019 yilinda Universitenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ve yesil kampiis hedefiyle KBU tarafindan devreye alinan bir
projedir. KBU yerleskesi iginde binalarin catilari ve yan yiizeylerinin yer aldigi 10 bin m? alan giines enerjisi kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu baglamda 4 bin fotovoltaik glines enerji panelleri ile 1 MW’lik kurulu giice ulasiimistir. Hali hazirda
Universitenin elektrik enerijisi ihtiyacinin yaklasik %401 gines enerjisinden elde edilmektedir.

Tema Trend GES (Safranbolu)

2015 yilinda Safranbolu sehir merkezinin disinda Kastamonu karayolu lzerinde yer alan bir AVM’nin ¢ati uygulamasi
seklinde devreye aldig1 GES, 0,67 MW kurulu giice sahiptir. 12 bin m?lik ¢ati alaninda 2804 panelin olusturdugu GES, yillik
1 milyon KW/h elektrik Gretimi gerceklestirmektedir. S6z konusu GES’ten elde edilen elektrikle AVM’de faaliyet gosteren
isletmelerin elektrik ihtiyaci karsilandigi gibi sisteme satis yapmak da mimkiin olmaktadir. Ayrica ilgili firmanin AVM’ye
300 metrelik konumda bulunan 2017’de kurulmus birer MW’lik iki GES’i de mevcuttur. Dolayisiyla AVM ve arazi PV'leri
toplamda 1+140,67=2,67 MW kurulu giice sahiptir.
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Sine K6y GES (Safranbolu)

Bolgede iki ayri firmaya ait iki GES yatirimi bulunmaktadir. 2019 yilinda liretime baslayan her iki GES de 1 MW
blyklGgiinde olup yaklasik 20 dénumliik bir arazi Gizerine kuruludur. Bélgede tozlanma ve kirlilik minimal diizeyde oldugu
icin bir yillik stire zarfinda PV’ler heniiz bir bakim gérmemistir. Ancak PV’lere alti aylik siire zarfinda bir bakim yapilmasi
planlanmaktadir. GES'lerin yer sec¢im tercihlerinde PV’lerin bakim periyotlari farkhihk gdstermektedir.Karabiik ilinde yer
alan GES uygulamalarina (arazi GES ile ¢ati ve yan yiizey GES) érnekler:

Fotograf 1: Arazi GES (Sine Kdy(i) ile Cati ve Yan Yiizey GES (KBU) Uygulamalarina Ornek (Yazar ve KBU Kiilliye Gazetesi, 2019)

TARTISMA VE SONUC

Glnes enerjisi artik kiiresel enerji politikalarinin dnemli bir parcgasini teskil etmektedir. Kiiresel iklim degisimi ve tlkelerin
enerji glivenligini saglama adina urettigi politikalar glines enerjisine yonelik tesvik ve yatirnm miktarlarini artirmistir. Her
Ulke bulundugu konum itibariyle ayni oranda olmasa da glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ancak 1sinim degerleri
yaninda s6z konusu ulkenin eneriji politikalari, sahip oldugu teknoloji, mevzuat uygulamalari ve GES kurulumu igin gerekli
kriterler yatirnmlari belirlemektedir. GES yatirim maliyetlerinin strekli dismesi, tlkelerin enerji politikalarinda yenilebilir
kaynaklarin ve bu kaynaklar icinde de 6zellikle glines enerjisinin daha fazla yer tutmasi bunun yaninda ¢ati ve yan yizey
uygulamalari, gol, deniz ylizeylerine PV’lerin désenebilmesi gibi farkli GES uygulamalari projeksiyonlar dahilinde giines
enerjisinin kiiresel enerji politikalari ve tiketiminde aktif rol alan bir kaynak olacagini géstermektedir. Glines enerjisinin
elektrik tGretimindeki payinin, IRENA ReMap senaryosuna gére 2030°da %13 seviyelerinde 2050’de ise %25 diizeyinde
olacagl ongorilmektedir (IRENA, 2019b: 10). Ancak s6z konusu bu %26’lik oranin gerceklesme ihtimali olduk¢a dusik
gorinmektedir. Clinkl glines enerjisinin avantajlari ve her yil yayginlagan kullaniminin yaninda bazi dezavantajli taraflar
da bulunmaktadir. Oyle ki giines enerjisinin kesintili bir kaynak olmasi ve baz yiik olmamasi, PV sistemlerin diisiik
verimlilikleri, PV’lerin Uretiminde yarattigi cevresel problemler, depolama olanaklarinin kisith olmasi ve panellerin
kullanim émrinin heniiz beklentilerin altinda olmasi (ortalama 20 yil, diger ekipmanlarin ise 10 yil civarinda) bir yatirim
sorunu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna gére PV’lerin parlayan gines isigini elektrige dénustirmesi bir simya olayi gibi
gorinebilir. Ancak diinyanin elektrik enerjisi sisteminin boyutlari ve glines enerijisinin buglinkii maliyeti diisiintldiglinde
bunlarin sihrinden eser kalmamaktadir. Cok uzun yillar sektérde ¢alismis Paul Maycock dahi insanlarin PV’lerin yesil
seceneklerden sadece biri degil de tek segcenek olduguna inanmasinin oldukca endise verici oldugunu ifade etmistir
(Yergin, 2011: 187-188).

Tlrkiye 6zelinde incelendiginde ise GES kurulu glicti toplam kurulu giic iginde %7’lik bir paya ulasmistir. Bu sayede Tirkiye
diinya siralamasinda 12. sirada yer almaktadir. Turkiye icin glines enerjisi biyik bir firsat olarak gérinmektedir. Ancak
glines enerjisinde ilk yatirim maliyetlerinin ylksek olmasi, ekipmanlarda teknolojik bagimlilik, yatirim ve alim tesviklerinin
sinirlandiriimasi ve 2019’da g¢ikan yénetmeligin “Giines enerjisine dayall iiretim tesisleri ancak ¢ati ve cephe (yan yiizey)
uygulamasi olarak gergeklestirilebilir” maddesi ¢cergevesinde Tirkiye'nin enerji politikalari icinde arazi PV’ lerine yonelik
Ozel sektor yatirimlarinda 2020 sonrasinda diisiis olacagi 6ngorilebilir. Bunun yaninda hali hazirda ¢ati ve yan yiizey
uygulamalari konusundaki yatirim maliyetleri, prosedir siireglerinin uzunlugu, mahsuplasma diizenlemeleri konutlarda
giines enerjisinin yaygin bir sekilde kullanilmasini belirleyecektir. Mahsuplasma’ islemi, gece GES’lerde iiretim olmayacagi
icin ve glindlz Uretilen fazla elektrigin sisteme verilebilmesi agisindan biyuk bir 6nem tasimaktadir.

7 Belirli bir zaman dilimi iginde gergeklesen, Uretim ve tiiketimin birbirinden distlmesi sonucu KW/h cinsinden net lretim veya net tiiketim degerinin
bulunmasi.
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Bununla birlikte 1sinim siddeti sebebiyle ¢ok fazla isinan glines panellerinde verim diismesi nedeniyle son yillarda ylzer
PV’ lere olan talepte artis vardir. Ornegin acik arazide kurulu bir GES’ten elde edilecek verim, yiizer GES’lere gore %11
diizeyinde daha diisik olmaktadir (Choi, 2014: 75). Clnk{ su Uzerinde yer alan paneller serin kaldigi icin verimi
yukselmektedir. Boylelikle ylizer GES’ler daha uzun bir performans 6mriine sahip olmaktadir. Ayrica ylzer GES'ler su
kaynaklarinin buharlasmasini da azaltmakta, su kaynaklarindan maksimum fayda saglanmasina katki sunmaktadir. Ancak
yuzer PV’ lerin yapiminda panel ve diger aksamin korozyona karsi dayanikli Griinlerden imal edilmesi gerekmektedir. Bu
anlamda Turkiye’'nin yerli ve milli teknoloji Giretimi ile birlikte glines enerjisinde arazi, ¢ati ve yan yiizey uygulamalarinin
yaninda yuzer PV uygulamalari da degerlendirilebilir.

EPDK verilerine gére Karabiik ili elektrik istatistikleri sdyledir; il toplam kurulu giicii 162 MW diizeyindedir. il toplam
elektrik Uretimi 65.690 MW/h tlketimi ise 53.813 MW/h’dir. Tiketimin %40’tan fazlasi sanayi sektoriinde
gerceklesmektedir®. Buna gére Karabiik ilinde tiiketimin énemli bir bdlimi demir celik sektdriinden kaynaklanmaktadir.
Karabuk ilindeki GES (arazi ve ¢ati/yan ylzey uygulamalari) kurulu glict ise 12,67 MW’ dir. EPDK verilerine gére s6z konusu
GES’lerin yillik Gretimi 523,15 MW/h’dir. il genelindeki santral tipleri ve {iretim degerleri incelendiginde 6ne cikan santral
tiplerinin termik ve hidrolik santraller oldugu gériilmektedir. il toplam kurulu giicii icinde bu santrallerin toplam payi %92
dizeyinde iken GES’lerin payi %8 diizeyindedir. HES+GES’lerin toplam kurulu gii¢ igindeki payi ise yaklasik %60’tir (EPDK,
2019). Ayrica Karabik iline 30 MW gliciinde RES yatirimi igin de EPDK tarafindan 6n lisans verilmistir. Bu RES yatirimi
Karabik’in Yenice ilgesine yapilacaktir. Buna gére rasyonel ve enerji teknolojileri Gretimine dénik enerji politikalariyla
gerek Karabik yerelinde gerek ulusal dlgekte yenilenebilir enerji potansiyelinin daha fazla degerlendirilmesi mimkin
olacaktir. Bunun yaninda Karabk ilinin nifus artisi ve kentlesme gibi sebeplerle 6niimiizdeki yillarda enerji talebinde artis
olacagi gorilmektedir. Bu dogrultuda yerinde tretim ve dagitik iretime yonelmek enerjinin verimli yonetilmesine katki
saglayabilir (Sevik, 2017: 84). Diger taraftan Karabiik il genelinde sicak su elde etmek amaciyla genellikle gatilarda olmak
Uzere dizlemsel ve vakumlu giines kollektorleri de kullaniimaktadir.

Karabik ilinde GES uygulamalari 2015 yilinda AVM ¢ati uygulamasi seklinde baslamistir. Son tesvik diizenlemesine gore
Karabik iline GES yatirim tesviki verilmemistir. Ayrica 2019 yilinda uygulamaya konulan yonetmelik geregi 6zel sektor igin
arazi GES'leri yatirimi da s6z konusu degildir. Bu durumu ortaya ¢ikaran en dnemli sebeplerden biri, seri kurulum siirecine
sahip olan GES’lere verilen alim tesvik maliyetlerinin devlet agisindan siirekli yiikselmesi ve GES'lerin dalgali Giretime sahip
olmasi nedeniyle elektrik dagitiminda gii¢ kalitesinde sorunlar olusturmasidir. GES’lerin alcak gerilimden verilmesi
nedeniyle kayiplar ve ariza ihtimalleri ylkselmektedir. Buna gore elektrik iletim ve dagitim sistemlerimde ulusal ve yerel
altyapinin giglii olmasi kaginilmazdir. Clinkii bu durum politikalarin seyrinde son derece belirleyicidir.

Karabiik ili agisindan milli enerji politikalari kapsaminda iki durum ortaya gikmaktadir. iki durumda da cati ve yan yiizey
GES uygulamalari yerel dlgekte rasyonel secenek olarak gériinmektedir. ilk olarak mevzuat, tesvik diizenlemesi, elektrik
iletim ve dagitim altyapisi ile Tirkiye’nin glines enerji potansiyeli degerlendirildiginde Karabk ili agisindan ¢ati ve yan
ylzey GES uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir. Yani ¢ati ve yan ylizey GES uygulamalari arazi GES’lerine gore hali hazirda daha
avantajli ve uygulanabilir gériinmektedir. ikinci olarak kiiresel ve milli enerji politikalari baglaminda degerlendirildiginde
daditik enerji sistemi, Karabuk ili igin uygun gérinmektedir. Santralden ziyade yerinde gii¢ iiretmek igin kullanilan bir enerji
Uretim yolu olan dagitik Uretim, iletim ve dagitim ile iligkili maliyet, karmasiklik, bagimlilik ve verimsizlikleri ortadan
kaldirir. iletim ve dagitim hatlarindaki elektrik kayiplarini azaltabilir (Kojen Tiirk, 2010). Buna gére GES’ler dagitik enerji
sistemi agisindan son derece 6nemli bir role sahiptir. iletim altyapisi da diisiiniildigiinde Karabiik ili igcin mevcut durumda
arazi GES'leri yerine yine ¢ati ve yan yizey GES uygulamalari dogru olacaktir. Bunun yaninda Karabik sehrinde demir gelik
fabrikasinin yakin sahalari glines panellerinin, demir tozundan ve kirlilige sebep olan partikillerden etkilenmesi nedeniyle
arazi ile ¢cati ve yan ylizey GES yatirimlari icin uygun degildir. Karabik ilinde bahsi edilen yer secim kriterleri ve mevcut
GES’lerin konumlari esas alindiginda arazi GES’leri agisindan en uygun alanlarin Eskipazar, Ovacik ilgeleri ile Karabiik
merkez ilgesinin kuzey kesimi ve Safranbolu ilgesinin kuzeybati bélimi oldugu gorilmektedir. Ancak yerel dlgekte daha
fazla GES yatiriminin gergeklesmesinde yerli ve milli teknoloji, son derece hayati bir role sahiptir. Aksi halde ilk yatirm
maliyetleri ve yatirimin geriye dontsinin 5 ila 10 yil gibi uzun bir zaman almasi nedeniyle milli hedefler basariya
ulasamayacaktir. Dolayisiyla enerji teknolojilerinde kat edilen mesafe, Tiirkiye enerji politikalarinin seyrini ve yereldeki
yenilenebilir potansiyelin harekete gecirilmesinde belirleyicidir. Bu anlamda Tirkiye igin oOncelikli hedef enerji
teknolojilerini gelistirmek olmalidir. Bu sayede Tirkiye, yenilenebilir enerji potansiyelini entegre uygulamalari (ayni
sahada GES+RES+HES uygulamalarinin birlikte kullanilmasi) da devreye alarak mevcut durumdan ¢ok daha ileri seviyede
kullanabilecek ve teknolojiye bagimhlik sorununu ¢6zmis olacaktir.

8 EPDK verilerine gore diger tiiketim alanlari sirasiyla; ticarethane (%27), mesken (%25), aydinlatma (%5) seklindedir (EPDK, 2020).
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EXTENDED ABSTRACT

SOLAR ENERGY POTENTIAL OF TURKEY AND EVALUATION OF PV° APPLICATIONS IN LOCAL SCALE:
CASE OF KARABUK PROVINCE

INTRODUCTION

Solar energy receives significant investments every year and stands out as the fastest growing resource among renewable
energy sources. Accordingly, the sun, which is the closest star to the world, is a medium-sized star in the solar system.
According to various calculations, one billionth or two billionth of the energy that the sun radiates around reaches the
world. Despite this, it is a huge energy source for the world. Solar energy comes out as a result of fusion reaction /
reactions (core fusion). With these fusion reactions in the sun, hydrogen nuclei turn into helium nuclei, and during this
time a huge radiation energy is released. The temperature on the surface of Sun which is approximately 150 million away
(varies during day and afternoon periods) from the Earth, is 5500 °C and reaches 15,6 million °C at the centre. While the
diameter of the sun corresponds to 109 times the diameter of the world, its volume is equal to 1.3 million times of the
world. While the earth's rotational speed around its axis is 1670 km / h, the rotational speed around the sun is 108
thousand km / h. The rotational speed of the sun around its own axis is 66 thousand km per hour (Live Science, 2016;
Universe Today, 2016; Solar System Scope, 2018; Howell, 2018; NASA, 2019; The Nine Planets, 2020).

According to the data of General Directorate of Energy Affairs (EIGM), not all of the sun's rays can reach the earth. Only
50% of the sun's rays reach the world. Up to 30% is reflected back by the atmosphere. With this energy, the temperature
of the world rises and life on earth becomes possible. This warming also causes wind movements and ocean fluctuations
other than tsunami or waves caused by seismic. 20% of the radiation from the sun is kept in the atmosphere and clouds
(EIGM, 2018). According to the data of the Ministry of Energy and Natural Resources (ETKB), one-day energy from the
sun corresponds to 20 thousand times the energy used in the world in a year. It is claimed that the total annual solar
radiation coming to 20 million km? desert areas is four hundred times the energy consumed today (Tiimertekin and Ozgiic,
2007: 384). Solar energy falling on the earth's surface was measured as 1000 Wp / m? at 25 °C on a clear cloudless day
with the sun at the top*° (Eldem, 2017: 8). Although the enormous energy reaches the earth from the sun on a daily and
annual basis, the part of this energy that can be evaluated economically does not constitute a high rate as it is supposed
to be. In addition, solar energy is not distributed equally to all regions of the earth. The geographical features such as the
arrival angles of sun rays and the duration of illumination, the effect of the daily movement of the world on the
temperature, the effects of the axis inclination and annual movement of the world on the temperature, aspect, surface
shapes, location according to the sea, vegetation, and the number of cloudy days are determinant on the radiation values
on the earth (Doganay and Coskun 2017: 260-262).

In addition, the temperature between 25 °C and 30 °C creates an efficient radiation value for the panels. A PV cell
generates 0.5 voltage in laboratory conditions. By connecting 36 PV cells in series, panels providing a maximum voltage
of 17 V are produced at 12 volts (V) operating voltage. The amount of current produced by the solar panel is proportional
to the size of the panel. A circular PV cell with a diameter of 7 cm can produce a current of about 7 amps (A). A value
between 12-15 V is accepted as the operating voltage of PV systems. The current increases as the amount of solar
radiation coming on the PV cell increases. Increasing the temperature of the PV cell reduces the voltage of the system,
although its current increases. Therefore, the increase in PV cell temperature has a negative effect on power, contrary to
what is known (Oztiirk, 2013: 145).

9 Photovoltaic Batteries / Solar Cells.

10 Wp = Watt Peak. Wp / m? = It refers to the maximum power produced by the panels in the surface area in m?.
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The history of using sun rays as an energy source is very old. Solar energy made Archimedes that burned the ships
surrounding Syracusa by focusing the solar radiation in 215 BC (Altuntop and Erdemir, 2013: 70). However, in the modern
sense, the first developments in this area took place in the 18th and 19th centuries. In 1767, Swiss scientist Horace de
Saussure made the world's first solar collector. In 1894, Melvin Servery invented the solar cell. In 1891, Aleksandr Stoletov
found the first solar cell. In 1959, Hoffman Electronics made the first commercial solar cell to operate at 10% efficiency.
In 1967, solar cells were used in the spacecraft Soyuz 1. In 1977, US President Jimmy Carter launched the use of solar
panels at the White House. Electricity generation from solar energy, which was 21 MW in the 1980s, reached around
1000 MW in 2000 (Karabulut, 2003: 137-145; DEKTMK, 2009: 9; Nexten, 2019; Elektrikport, 2012). There is a wide range
of usage areas such as hot water supply of solar energy, heating and cooling of houses / buildings (absorption cooling
systems), heating greenhouses, drying agricultural products, obtaining fresh water from sea water and producing
electrical energy (Ozdemir, 2019: 77). According to this in terms of usage class, solar energy has thermal and cooling and
electricity generation applications. However, the common use of solar energy is thermal applications and electricity
generation.

However, although there are CSP (Concentrated Solar Power / Concentrated Solar Energy) systems in electricity
production, in terms of global electric energy production PVs are important solar energy applications. In PV production,
the most used components are; silicon, silver, boron, gallium, arsenite, copper indium diselenide, cadmium telluride,
optical condenser cells. These materials used in PV production are environmentally hazardous as they produce some
toxic wastes when used (Montgomery, 2014: 259). This is one of the areas of discussion about the spread of PVs. As a
matter of fact, since there are no regulations regarding this dirty aspect of solar energy, it has been found that especially
in places where solar panels are produced in China, toxic chemicals threaten the health of people in the soil and air
particles (Herkese Bilim Teknoloji, 2016).

Besides in terms of potential solar energy in Turkey, it has a high solar energy potential when it is considered as being a
Midrail country and sunbathing periods although as mathematics location it remains out of the “world sun belt” field by
a little difference. According to Solar Energy Potential Atlas (GEPA) data, Turkey's total annual duration of sunshine hours
is 2741 m? with total annual solar energy coming from 1527 KW / h of energy production is possible (EIEi*!, 2008a). In
fact Turkey in Europe, about 190 TW / h ranks second after Spain with an annual potential of solar energy.

AlM

This study, which has a strong potential in terms of solar energy in Turkey aims to the evaluation process of this source
of energy portfolio and analysis in solar energy applications, opportunities and risks in the context of Karabiik as a local
sample. A very important mission is assigned to solar energy on a global or national scale. Solar energy is seen as a
liberating resource in recent energy policies. Therefore, it has been observed in the literature that disadvantages related
to solar energy are ignored. In this context, research questions are designed as follows;

e s solar energy really a complete source of energy in all its aspects?
e Is only the potential of the relevant country / location sufficient for evaluating solar energy?

METHOD

Qualitative research method was used in the study. This research is a case study. In the research, it was thought that
qualified and in-depth information would be obtained from the authorities in the sector and the criterion sampling
method, which is one of the purposeful sampling methods, was applied. The criterion used in the selection of the working
group is to have been working as a senior official in the sector for at least five years. In this framework, with seven officials
{5 power plant chiefs, 1 Electricity Distribution Provincial Manager, 1 Shopping Center Manager (for Roof SPP
applications)} semi-structured interviews were carried out face to face regarding the appearance and future of solar
energy on a global, national and local scale which came out as a research question as a result of the document analysis.
The answers of the participants were recorded in the voice. Then, the sound recordings were deciphered and themes
were created. In addition, solar power plants across the province were also photographed. Interviews were evaluated by
content analysis method. Data reduction technique was used in content analysis. The questions used in data collection
were created by the author after the literature review. These questions are as follows;

11 The General Directorate of Electrical Affairs Survey Administration (EIEl) was closed in 2011 and its duties and powers were transferred to the General
Directorate of Renewable Energy (YEGM). The YEGM organization was closed in 2018 and was incorporated into the General Directorate of Energy
Affairs (EIGM). Therefore, data related to solar energy can be accessed through the EIGM web page. EIGM is an institution located in the central
organization of Ministry of Energy and Natural Resources (ETKB).
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e What is the position and future of solar energy in global energy policies?
e What kind of mission is solar energy assigned within Turkey's energy policies?

e What are the reflections of national energy policies on solar energy in Karabiik province?

Participants included in the study were coded with the letter "K". In addition, all SPP sites in Karabik province were also
observed on location. In addition, statistics of various institutions of global and national importance have been used. In
order to increase the validity of the research, long-term interview and participant confirmation methods were used.
According to this, the interview times were kept as long as possible to collect the healthiest data from the interviews.
Consistency review method was used to ensure the reliability of this study. In this context, a specialist who is not in the
researcher group (an academician conducting studies on the subject) has been explained in detail and has been asked to
evaluate the study resulting from the research as a whole and examine it for consistency. Finally, the raw data of the
research and the themes produced from these raw data were shared with the same expert and thus a confirmation
review method was used to ensure the reliability of the research.

RESEARCH AREA

Karabiik province which is located in the western Black Sea region in the northern part of Turkey has a surface area of
4142 km?. It borders Bartin in the north, Cankiri in the northeast and east, southeast, Bolu in the southwest and Zonguldak
in the west. Karabiik is a basin surrounded by high hills and located between Kiire in the north, ligaz in the south and
south east, and the extensions of Kéroglu Mountains and Bolu Mountains in the south West. While the altitude of the
central district is 278 meters, this value rises to 500 meters in the Safranbolu district center, adjacent to the central
district.

Rainfall, temperature and sunbathing time values are the most important factors determining the location of solar power
plants. Therefore, the climate conditions of the relevant location directly affect the efficiency of solar panels. In this sense,
the number of snowy and frosty days seen in the winter season and the drought experienced in the summer season show
that Karabiik province has a transition feature between the Black Sea climate belt and the Central Anatolia continental
climate belt (Ozdemir, 2006: 36). While the average annual precipitation value of the city of Karabiik is 490 mm, the
average annual temperature value is 13.4 °C.

FINDINGS

As a result of the content analysis, the findings of the research were collected under three themes. These are; (1) The
future of solar energy in global energy portfolio (2) The advantages, disadvantages and future of solar energy in terms of
Turkey and the advantages of Karabiik province in terms of SPP, (3) disadvantages and SPP applications in Karabuk
province.

The Future of Solar Energy in Global Energy Portfolio

Since solar energy is an abundant and unlimited resource, it is an energy source that is considered important by all
countries. After the oil crises, the trend towards renewable energy sources increased on a global basis. The installed
power amounts of renewable energy sources other than hydraulic energy and their share in electrical energy production
increased in the 80s and 90s. As solar energy is considered, a significant increase has been recorded after 2007. The trend
towards renewable energy sources all over the world and increasing investments in this direction are of great importance
in terms of transition to a carbonless future. When the investment in renewable resources other than hydraulic energy
has increased on a global scale, it is seen that an investment of approximately 3 trillion dollars has been realized on the
basis of the period of 2004-2018. Considering that China made a third of these investments, it is seen that it is the leading
country. Although China's economic growth increases coal consumption, China is making a remarkable effort in transition
to renewable energies. China was the country that invested the most in solar energy and increased its installed power. It
is also one of the leading countries in the PV technologies of the Chinese solar energy market, along with the USA,
Germany, Taiwan, Japan and South Korea. However, according to REN21 data, the countries that increased the installed
solar power the most after China in the period 2008-2018 were the USA, Japan, Germany and India, respectively (REN21,
2019). It is seen that countries have set various targets for the use of renewable resources in various and higher rates
according to their national action plans. One of the largest energy consumption geographies in the world, the EU that has
targets of 20-20-20 (20% decrease in greenhouse gas emissions, 20% increase in energy efficiency and increase the share
of renewable energies in EU energy consumption to at least 20%) revises it as 27-27-27. For example, in line with the new
energy strategy of England, thermal power plants were stopped over 2500 hours in 2019. The reason for this stop is not
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a malfunction, it is the purpose of disabling fossil origin by generating electricity from renewable sources. They plan to
minimize the use of fossil resources by hybridizing renewable systems (by developing integrated systems to minimize
disadvantages) instead of conventional resources. When evaluated in terms of solar energy, it is obvious that this energy
source offers a great opportunity for the future. However, the use of this opportunity depends on the development of
storage technologies and the increase in panel efficiency and life. Therefore, the development trend of solar energy
technologies will also determine the possibilities of making more use of solar energy. Currently, solar energy alone does
not have a market and application that can determine global energy policies.

The Advantages, Disadvantages and the Future of Solar Energy in Terms of Turkey

Sunshine duration in Turkey offers a great opportunity to benefit from solar energy. Turkey's geographical regions vary
based on the potential of solar energy. The sunbathing times of the regions are as follows; Southeast Anatolia Region
2993 hours / year, Mediterranean Region 2956 hours / year, Aegean Region 2738 hours / year, Eastern Anatolia Region
2664 hours / year, Central Anatolia Region 2628 hours / year, Marmara Region 2409 hours / year, Black Sea Region 1971
hours / year of sunshine. The average annual sunshine time of 2640 hours Turkey (7.2 hours per day total), average total
solar radiation is 1311 kWh / m2?-year and the total daily 3.6 kWh / m? (EIGM GEPA, 2008a). These results (KWh / m?) are
handled over the KW / h value per m? regardless of the terrain conditions. Thus, the radiation values are the values that
get direct rays from the sun Turkey (Direct Normal Irradiation). Considering the PV potential, it is seen that when the
solar energy potential of the region is excluded from forests and high slope areas, and the areas where the PVs can
operate efficiently, similar to the direct irradiation values, the southern sections of the 40th parallel are suitable for PVs
and the south of the 38th parallel are very suitable areas. However, besides the potential, issues such as national energy
policies, government incentives, relevant legal legislation, technological qualifications, investment and operating costs,
and the choice of location in line with various criteria are determinant in SPP investments. Therefore, energy investments
are so different investments that they cannot be addressed only in their potential context.

It was stated that it is no longer possible for private investors to establish land PVs in accordance with the legislation put
into effect in 2019. This situation is easy for the SPP to be the most important reason for the emergence of the circuit on
the basis of installed power in Turkey is examined since 2014 seems to be the fastest growing energy source. Investment
and electricity purchase incentives seem to be the main determinant in increasing this installed power. Therefore, the
electricity purchase incentives of the state have started to constitute a large financial expense and therefore the
installation of land PVs by private entrepreneurs has been terminated. Now SPP investments will be realized as roof and
side surface applications for private entrepreneurs. Also, in Energy Market Regulatory Authority (EPDK) incentive
implementation, after 2020, it will switch from dollar / cent to TL. This can be expressed in terms of solar energy in the
near term will be a decisive source of Turkey's energy policy. Besides solar energy, nuclear and hydroelectric power plants
are also very important in Turkey's energy policy. Therefore to host a high potential of solar energy is not the only reason
enough for Turkey. Also, since solar energy has an intermittent generation, there must be base power plants in the energy
portfolio that can produce 24/7. Accordingly, Turkey is not only directed to solar energy in its energy policy in spite of the
high potential of solar energy.

Advantages, Disadvantages and SPP Applications of Karabiik Province in Terms of SPP

One of the cities that draw attention in terms of solar energy investments in recent years, Karabiik province has a
remarkable potential depending on the latitude factor, although Turkey contains a lower solar energy potential according
to the central and southern parts. Karabiik province, where there are currently seven SPP investments, offers a
remarkable opportunity both for land SPP and roof and side surface applications. According to the data of EIGM GEPA,
while the sunbathing time of Karabuk province is 2402 hours annually, it is possible to generate 1369 KW / h energy per
year with the radiation value per m? (EIGM GEPA, 2008b).

When evaluated in terms of legislation, Karabik province is not in an advantageous situation in terms of SPP investments.
According to this, although the field does not have a high potential in terms of PVs, it is possible to utilize solar energy in
Karabiik province with roof applications. However, SPP is not yet common practice in the roof in Turkey. Although
regulations have been made in this regard, the high initial investment costs are the biggest obstacle to using this
opportunity. According to the latest incentive regulation, the province of Karabiik is not one of the provinces where
incentives are given for SPP investments. The realization of SPP investment in any field does not only depend on its
radiation ability. The scope of the articles specified in the relevant legislation is very determinant in realizing energy
investments. In addition, the density ratios of transformer capacities in other words transmission and distribution
infrastructure are also a determining factor in investments.
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The operation of the iron and steel industry in the city of Karabiik creates problems for the SPPs. Accordingly, since iron
dust damages PVs, it is not possible to install SPP in areas close to iron-steel and rolling mills in Karabiik. The efficiency of
PVs does not only depend on the angle value that will achieve maximum radiation and their protection from shading each
other. Considering the efficiency, maintenance period and service life of PVs, even if the irradiation values are sufficient
for SPP installation, a field outside the area of influence of the flue gases, smoke, sulfur dioxide, carbon and nitrogen
oxides and tar compounds emitted by the heavy industry should be determined for location selection.

When the investments in Karabik province are analyzed, it is seen that various SPP investments were made due to the
investment incentives given in 2017 and 2019. Especially Safranbolu district attracts attention in land PV and roof / side
surface PV investments. In addition to these investments, Karabuk University has also made a SPP investment for self-
consumption with its corporate venture and investment.

DISCUSSION AND CONCLUSION

Solar energy is now an important part of global energy policies. According to the IRENA ReMap scenario, the share of
solar energy in electricity generation is predicted to be 13% in 2030 and 25% in 2050 (IRENA, 2019b: 10). However, the
probability of realizing this 26% rate seems to be quite low. Because, besides the advantages of solar energy and its
widespread use every year, has also some disadvantages. Since solar energy is an intermittent source and there is no
base load, low efficiency of PV systems, environmental problems created in the production of PVs, storage possibilities
are limited and the lifetime of the panels is still below expectations (average 20 years, other equipment is around 10
years) stands out as an investment problem. Accordingly, it may seem like an alchemy event when PVs convert the shining
sunlight into electricity. However, given the dimensions of the world's electrical energy system and the current cost of
solar energy, there is no trace of their magic. Even Paul Maycock, who has worked in the industry for many years, stated
that it is very worrying that people believe PVs are the only option, not just one of the green options (Yergin, 2011: 187-
188).

When Turkey is examined in particular, it is seen that solar energy installed power has reached a 7% share of total installed
capacity. In this way, Turkey ranks 12th in the world rankings. Solar energy is seen as a great opportunity for Turkey.
However, in the frame of high levels of initial investment cost of solar energy, technological dependence on equipment,
limiting the investment and recruitment incentives and the regulations in 2019 as "production facilities based on solar
energy, but the roof and front (side surface) can be performed as an application" clause in Turkey's energy policy, it can
be predicted that there will be a decrease in private sector investments for land PVs after 2020. In addition to this, the
investment costs, the length of the procedures, the offsetting arrangements on roof and side surface applications will
determine the widespread use of solar energy in the residences. The process of offsetting?? is of great importance, as
there will be no production at night SPPs and the excess electricity generated during the day can be supplied to the
system.

However, there has been an increase in the demand for floating PVs in recent years due to the decrease in efficiency in
solar panels, which have become very hot due to the radiation intensity. For example, the performance to be obtained
from a SPP installed in open land is 11% lower than floating SPP (Choi, 2014: 75). Because the panels on the water remain
cool, its efficiency increases. Thus, floating SPPs have a longer performance life. In addition, floating SPPs reduce
evaporation of water resources and contribute to obtaining maximum benefit from water resources.

SPP applications in Karabik province started in 2015 as a shopping mall roof application. According to the latest incentive
arrangement, no SPP investment incentives were given to Karabiik province. In addition, according to the regulation put
into effect in 2019, there is no investment in land SPPs for the private sector. One of the most important reasons that
reveal this situation is that the incentive incentive costs given to the SPP, which have a serial installation process, are
constantly rising in terms of the state and the power generation issues in electricity distribution due to the fluctuating
generation of the SPP. Losses and probability of malfunction increase due to SPP given from low voltage. Accordingly, it
is inevitable that the national and local infrastructure is strong in electricity transmission and distribution systems.
Because this situation is extremely determinant in the course of policies.

In terms of Karablik province, two situations arise within the scope of national energy policies. In both cases, roof and
side surface SPP applications appear to be a rational option on a local scale. First, legislation, incentive arrangement,
when the electric power transmission and distribution infrastructure with Turkey's solar energy potential assessed in
terms of Karabik province, roof and side surfaces of SPP applications stand out. In other words, roof and side surface SPP

2 Finding net generation or net consumption value in KW / h as a result of decreasing generation and consumption, which takes place within a certain
time period.
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applications seem to be more advantageous and feasible than land SPPs. Secondly, when evaluated in the context of
global and national energy policies, the distributed energy system seems appropriate for the province of Karabik. It
eliminates the costs, complexity, dependency and inefficiencies associated with distributed generation, transmission and
distribution, which is an energy generation way used to generate on-site power rather than power plants. It can reduce
electricity losses in transmission and distribution lines (Kojen Tiirk, 2010). Accordingly, SPPs play an extremely important
role in the distributed energy system. Considering the transmission infrastructure, for Karabiik province roof and side
surface SPP applications will be correct instead of land SPP. In addition, the nearby areas of the iron and steel factory in
the city of Karabiik are not suitable for land and roof and side surface SPP investments, as solar panels are affected by
iron dust and polluting particles. Based on the location selection criteria and the locations of the existing SPP in Karabuk
province, it is seen that the most suitable areas in terms of land SPP are Eskipazar, Ovacik districts and the northern part
of Karabik central district and the northwest part of Safranbolu district. However, domestic and national technology
plays a vital role in realizing more SPP investments on a local scale. Otherwise, the national targets will not be successful
due to the initial investment costs and the return of the investment takes 5 to 10 years. Therefore, the distance in energy
technologies, energy policy and the course of Turkey is decisive in mobilizing the potential of local renewable. In this
sense, the primary goal should be to develop energy technologies for Turkey.

In this way, Turkey, the renewable energy potential of the integrated applications (the use of SPP+WEPP!3+HpPP*
applications together in the same field) that could be used in a more advanced level than the current situation by
commissioning and will have solved the problem of addiction to technology.
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