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Yillik Giines Isinimi

Karbon Kaynaklan
Petrol Kaynaklari

Gaz Kaynaklar
Uranyum Kaynaklar
Diinyanin Yillik Enerji Tiiketimi
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yii verilerine gore diin-  Sekil 1: Giines enerjisi

P T potansiyelinin diger enerji
ya toplam enerjl titketimi tiirleri ile kargilastinimas
11.164 milyon ton petrol

esdegeri (Mtep) olarak gergeklesti. Bugiinkii veri-
lerle bu talebin % 85ten fazlas: fosil yakitlara da-
yali kaynaklardan karsilaniyor. Uzun siireli egilim-
ler dikkate alindiginda diinya enerji talebindeki y1-
lik artis ortalama % 1,8 civarinda seyrediyor. Ener-
ji sektorti, iklim degisikligine neden olan sektor-
ler arasinda 6nlerde yer aliyor. Uluslararas: Enerji
Ajansrnin 2010 tarihli 6ngériilerine gore 2030 yi1-
linda enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in 20 tril-
yon ABD dolar1 yatirim yapilmasi gerekiyor. Ge-
lecek igin yatirimlarin, fosil yakitlara dayali enerji
tiretimine yapilmas: halinde, bu giinkii sera gazla-
r1 diizeyinin % 50 oraninda artacagi hesaplanmus.
Opysa siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kiiresel 6lgek-
te sera gazlarinin 2050 yilina kadar % 50 oraninda
azaltilmasi, vazgegilemez bir 6n kosul.
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Sekil 2: Almanya'da Leipzig
yakinlarinda kurulu 40 MW giiciindeki
giines enerjisi santrali
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Sekil 3: Giines gozesi iiretiminde arti
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Bu 6n kosulun saglanabilmesi i¢in biitiin l-
keler stratejik planlar yapiyor. Bu planlarda ener-
ji verimliligi ve stirdiiriilebilir (yenilenebilir) ener-
ji kaynaklarmin kullanimi 6ne ¢ikiyor. Yapilan
projeksiyonlarda, CO, salinim diizeyinin bu giin-
kii degerinde kararli hale getirilebilmesi i¢in da-
hi, 2050 yilina dek yenilenebilir enerji kaynaklari-
na dayali 10 milyon Megawatt giiciinde enerji sant-
rali kurulmasina ihtiya¢ duyulacag: 6ngoriiliiyor.

Giines, riizgér, biyokiitle, jeotermal, hidrodina-
mik, okyanus ve dalga enerjisi stirdiiriilebilir ener-
ji kaynaklar: arasindan 6ne ¢ikanlar. Bu kaynakla-
rin 151, mekanik, elektromanyetik, kimyasal ve fo-
tovoltaik doniisiimlerle kullanilmasini saglayacak
teknolojiler ile bu teknolojilere dayal: gii¢ sistem-
leri, bu sektorlerin deger zincirini olugturuyor.

Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde giines
enerjisi en yiiksek potansiyele sahip enerji tiiriidiir.
Yapilan hesaplamalara gore diinyanin gereksinim
duydugu enerjinin ¢ok bityiik kismi Giines tarafin-
dan saglaniyor. Sekil 1'de giines enerjisi potansiye-
li diger enerji tiirleri ile karsilastiriliyor. Burada te-
mel sorun, giines enerjisini ulagilabilir bir maliyet-
le diger enerji tiirlerine donistiirmek. Doniigiim
maliyetinin uygun degerlere indirilmesi halinde
diger enerji tiirlerine ihtiyag kalmayacak.
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Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri

Giines enerjisini elektrik enerjisine dogrudan do-
niigtiirmekte kullanilan en yaygin yontem fotovolta-
ik glines gozesi teknolojisidir. Fotovoltaik giines go-
zeleri yari iletken malzemelerden {iretilen ve iizeri-
ne giines 1511 geldiginde elektrik tireten elektronik
aygitlardir. En eski ve giiniimiizde en yaygin kulla-
nilan goze tiird, silisyum (Si) dilim tizerine tretilen
goze tlirtidiir. Bu tiir gozeler mevcut fotovoltaik pa-
zarinin % 85’ini olusturuyor. Si dilim teknolojisine
alternatif olan ince film giines gozeleri, cam ya da
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Sekil 5: Diinyadaki fotovoltaik gii sistemlerinin toplam kurulu giicii

celik alttag iizerine kaplanan ince yar iletken taba-
kalardan olusur. Ince film sistemlerinin en énemli
avantaji, daha az malzeme kullanildig i¢in maliye-
tin diisiik olmasidir. Amorf-Silisyum (A-Si), Kad-
miyum Tellir/Kadmiyum Siilfiir (CdTe/CdS) ve
Bakir Indiyum Galyum Selen (CIGS) malzemele-
rinden olusturulan gozeler, bu tiir giines gozeleri-
nin baslicalaridir. Burada s6zi edilen giines gozele-
ri bir araya getirilerek bitytik giic istasyonlarinin ku-
rulmas1 miimkiindiir. Bu istasyonlarin en biiyiikle-
rinden biri Sekil 2'de goriilen, Almanyadaki 40 MW
giictindeki giines enerjisi santralidir.

Fotovoltaik gii¢ teknolojilerinin gelisimi biiyiik
bir hizla siiriiyor. 2009 yilindaki genel ekonomik
krizle baglayan donemde yatirimlarda duraklama
gozlenmesine ragmen, giines gozesi liretim kapasi-
tesi 2009da 20 GWp civarinda iken 2010da 36 GWp
biiyiikliiglinii agmustir. Buna bagl olarak 2010 yilin-
da toplam goze tiretimi bir 6nceki yila gére % 118 ar-
tarak 27 GWp olmustur. Goze tiretiminin son yillar-
daki degisimi Sekil 3’te goriilityor. Bu iiretimin mev-
cut teknolojilere dagilimi ise Tablo 2’ e gériiliiyor.

Gaétan Masson EPIA

Goze Uretim Teknolojisi 2009 (%) 2010 (%)
Tek kristalli silisyum 43,2 52,9
Cok kristalli silisyum 37,8 33,2
ince film silisyum (amorf, mikro kristal ve 9 53
mikromorf)

Kadmiyum telliir ince film 6,1 5
QGS, AIS ince film 1,7 1,6
Ribon silisyum 14 1,2
Diger teknolojiler 0,9 0,8

Photon International

Tablo 1: Fotvoltaik goze iiretiminin sektordeki paylan, 2009 ve 2010
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Giines enerjisinin daha fazla yayginlasmasinin
oniindeki en 6nemli engel hala biraz yiiksek olan fi-
yatl. Ancak iiretim hacmindeki biiylime, Ar-Ge ¢a-
ligmalar1 sonucu artan verim ve diisen iiretim mali-
yetleri, fotovoltaik sistemlerin fiyatinda diizenli bir
diisiise neden oluyor. 2015 modiil fiyatlarinin 2010
fiyatlarindan % 37 ila % 50 daha ucuz olmasi 6ngo-
riilityor. 2010 fotovoltaik modiil fiyatlarinda Ocak-
Subat 2011 bir aylik ve Subat 2010-Subat 2011 bir
yillik degisimler agagidaki tabloda 6zetleniyor. Bu
tablodan da anlagilacag: gibi, giines enerjisi fiyatla-
r1 diigityor ve kisa bir zaman icinde diger enerji tiir-
lerinin fiyatini yakalayacak. Modiil fiyatlarindaki bu
distis fotovoltaik gii¢ sistem fiyatlarina ve tiretilen
enerji fiyatlarina da yansiyor.

Modiil Tipi €/Wp | Ocak-Subat 2011 Subat 2010-
ve Uretildigi Ulke Subat 2011
Degisim (%) Degisim (%)

Kristalli silisyum 1,67 -23 -15,7
Almanya

S| Kristalli silisyum 1,41 -4.1 7.2

£{ ¢in

g Kristalli silisyum 1,61 -1,.2 -11,5

=1 Japonya

§|incefimcds/cate | 122 | -24 213

z| ABD

£[ incefiima-si 108 |00 143

5| nefimasiesi | 123 |24 146

Tablo 2: Fotovoltaik modiillerin fiyatlan ve fiyat degisimleri

Sekil 4de 2010 verileri ile fotovoltaik gii¢ sis-
temlerinin maliyetlerine bagli olarak tretilecek
elektrik enerjisi maliyetleri giines radyasyonuna
gore hesaplaniyor. Ayni sekil tizerinde farkli eya-
letlerdeki elektrik satis fiyatlarina bagl olarak uy-
gulanabilir alanlar isaretlenmistir. Bu sekilde gos-
terilen degerler umut verici. Giig sistemlerinin ku-
rulum maliyetinin 2$/W’in altina diismesi halin-
de diger teknolojilerle tesvik gerekmeden rekabet
edebilir hale gelecek.

$0.35

Fotovoltaik Giig

$0.30
Maliyeti

s $0.25
& 5020 *
= 5055 § 3/watt
é $0.10 $ 2/watt
£ 5005 - Giiney Eyaletler $ 1/watt
$0 Amerika'min diger bolimleri
3.0 40 5.0 6.0 7.0

Giines Radyasyonu (kWh/m*-day)

Sekil 4: Fotovoltaik giic sistemlerinin kurulum maliyetlerine gore, iiretilecek
elektrik enerjisi maliyetlerinin giineg radyasyonuna gdre degisimi

Sistemi Kurulum

EIA

Thinkstock

Bugiin gelismis otuz yedi ve gelismekte olan yir-
mi ti¢ tilke yenilenebilir enerjiler i¢in tesvik veri-
yor. Uretilen enerji sisteme beslendiginde yiiksek
birim fiyattan belirli siire satin alma garantisi bi-
¢imindeki tesviklerin ¢ogu kisaca “sebeke besleme
tarifesi” olarak 6zetlenebilir.

Maliyetlerin biiyiik 6l¢tide diismesi birgok iil-
kede fotovoltaik sektoriindeki tegvikleri ¢ok cazip
hale getirdi. Bu nedenle Almanya ve Ispanya basta
olmak tizere Avrupa tilkelerinin bazilarinda kuru-
lumlar stirdiiriilemez bir hiz kazandi. Son yillarda
tesviklerin yeniden gozden gegirilip tegvik oranlari
onemli 6l¢tide azaltilmig olmasina ragmen, 2009’la
karsilagtirildiginda 2010 yili kurulum artigt % 139
olarak gergeklesti. 2010 yilinda 18 GWp'tin iistiin-
de kurulum gergeklesirken diinyadaki toplam foto-
voltaik giic 40 GWp degerine yaklast1.

Tiirkiye'de Fotovoltaik
Gii¢ Sektoriiniin Potansiyeli

Stirdirtilebilir enerji kaynaklarina dayali ener-
ji tiretiminde bitlin diinya 2020 yili i¢in hedefler
koymugtur. Tiirkiye i¢in 2010 yili degerlendirme-
si yapilirsa, tilkemizin toplam enerji talebinin 110
milyon ton petrol esdegeri (Mtep) astig1 tahmin ed-
ilirken, toplam talebin 2010 yilinda 126 Mtep, 2020
yilinda ise 222 Mtep olacag: 6ngoriilityor. Elektrik
enerjisine olan talep son yillarda 6nemli 6l¢tide artt1.
2007 yiinda 192 milyar kWs olan elektrik enerji-
si tiretimi 2010 yilinda 210 milyar kWs ulagmugtir.
Diinyada elektrik enerjisine olan talep artiginin en
yiiksek oldugu {ilkeler arasinda yer alan Tiirkiyede
ekonomik kriz sonrasi talep artis1 yavaslamis gibi
goriinse de 2020 yilina kadar bugiinkii elektrik ener-
jisi tiretim kapasitemiz olan yaklagik 46.000 MW’lik
glicimiizii ikiye katlamamiz gerekiyor.
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Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi {iretme potansiyeli, 2010 y1li sonu
itibar1 ile kurulu gii¢ ve 2023 hedefleri, Tablo 4de
oOzetleniyor. Fotovoltaik iiretimde potansiyelin
biiytikliigline kargin kurulumlar ve gelecege yone-
lik projeksiyonlar oldukga belirsiz goriiniiyor.

Siirddirilebilir Gergeklestirilebilir | Kurulu Giig Kurulum

(Yenilenebilir) Potansiyel 2010 Projeksiyonu

Enerji Kaynaklan 2023

Hidroelektrik 37GW + 56W 15245 MW Gergeklestirilebilir
Kiiciik Hidro potansiyelin

tamami

Riizgér 87GW ~1200MW 20GW

Jeotermal 26 MW 100 MW 600MW

Fotovoltaik 450-500 GW ~5-8 MW 7-10GW

(~1500kWh/ (Resmi bir hedef

KWp) koyulmamis)

Yogunlastinimis 16w

giines

Biyokiitle SIMW

Tablo 4: Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyeli,
2010 itibari ile kurulu gii¢ ve 2023 hedefi

Elektrik Igleri Etiit Idaresi (www.eie.gov.tr) ve-
rilerine gore tilkemizde yillik ortalama giines ener-
jisi radyasyonu 1527kWh/m? ve yillik ortalama gii-

neslenme siiresi 2738 saattir (giinlitk ortalama 7,5
saat). Bu gilinkii teknolojilerle ulagilan noktada
“konvansiyonel” yolla tiretilen elektrik enerjisi ma-
liyetlerine yakin maliyetlerle fotovoltaik elektrik
enerjisi tiretilebilecek bolgeler (metrekareye diisen
glines enerjisi radyasyonu >1650kWs) arasinda
fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kurulumuna uygun
alanlar, Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapi-
lan bir 6n ¢alismada 4600 km? civarinda olarak be-
lirlenmigstir. Bu bélgelerde bugiinkii teknolojilerle
kurulacak fotovoltaik giig 450-500GWp ve iiretile-
bilecek elektrik enerjisi ~650-700 milyar kW' ola-
rak hesaplanmaktadir (http://www.uftp.org.tr).
Tiirkiye'nin 2010 yili toplam tiiketimi 210 Milyar
kWs olarak gerceklesmistir. Gorilldiigii gibi resmi
veriler, glines enerjisi potansiyelimizin ihtiyacimiz
olan enerjiden ¢ok daha fazlasini giinesten saglaya-
bilecegimizi gosteriyor. Uluslararas: kuruluglar ta-
rafindan yapilan degerlendirmelerde Tiirkiye foto-
voltaik gii¢ santral yatirimlar: agisindan cazip bir
tilke olarak one cikiyor.

Yapilan hesaplamalar, tilkemizdeki elektrik
enerjisi tiiketici fiyatlar1 bandi gz 6niine alindi-
ginda, anahtar teslimi kurulum maliyetlerinin 2€/
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Wp diizeyine inmesi ile Tiirkiyenin bir ¢ok bolge-
sinde ve kurulum maliyetlerinin 1,5€/Wp diisiiril-
mesi ile de iilkemizin tamaminda Giineg'ten dog-
rudan elektrik elde etmek i¢in yapilacak yatirim-
larin “reel olarak” cazip hale gelecegini gosteriyor.
Fotovoltaik gii¢ santrallerinin kurulum maliyetle-
ri farkli calisma gruplari tarafindan farkli degerlendi-
riliyor. Ancak ortaya ¢ikan birim maliyetler birbirine
oldukgea yakin, 6rnegin Rock Mountain Institute ta-
rafindan Eylil 2010'da yapilan degerlendirmede bii-
yiik 6l¢ekli arazi kurulumlari igin 1 Megawatt bagt-
na 3,5 milyon $ (2,5milyon €) tahmin edilirken, EPI-
A (European Photovoltaic Industries Association) ta-
rafindan yapilan bir degerlendirme 1 Megawatt bagi-
na 2,5-3,0 milyon € bandinda. Her iki ¢aligmanin 6n-
goriileri de sistem kurulum maliyetlerinin yakin ge-
lecekte 2 milyon € /Megawatt diizeyinin altina inece-
gi yoniinde. Bu 6ngoriilerin 1s1$inda fotovoltaik giic
santrallerinin, bugtinkii tesviklerin sinirli olmasina
karsin, yakin gelecekte Tiirkiyenin enerji yatirimla-
rinda cazip bir secenek olarak yer almasi kaginilmaz.

prarTe

Ne Yapiimahi ?

Fotovoltaik gii¢ doniigiimiin kalbi olan giinesg
gozelerinin ana malzemesinden baglayarak anah-
tar teslim fotovoltaik gii¢ sistemine kadar fotovol-
taik sektoriin deger zincirinde yer alan paydasla-
r1 sOyle siralayabiliriz: Enerji tiretiminde, dagiti-
minda ve tiiketiminde yer alan kamu ve ozel sek-
tor kuruluslari, goze tiretimi ile ilgili tim endiist-
riler, modil tiretiminde kullanilan biitiin bilesen-
lerin dreticileri ve tedarikgileri, modiil treticile-
ri, bu alanlarin yan sanayi tedarikgileri, fotovolta-
ik gii¢ sistemleri kurulum sektérii (planlama ve uy-
gulama) ve bunlara iiriin saglayan tiim yan sanayi-
ler, sistem izleme sektori, lojistik servis saglayici-
lar, enerji depolama sektorii, elektrik enerjisi ile-
tim ve dagitim sektorii, insaat sektorleri, mimar-
lik ve mithendislik sektorii, ulagim sektdrii, medya

ve bu alanlarda arastirma ve gelistirme kuruluslar1.
Bu liste daha da uzatilabilir. Listedeki biitiin pay-
daslar arasinda, degisik diizeylerde kurulacak dog-
ru iliskiler ile fotovoltaik sektoriintin gelismesi ve
gliglenmesi sonucu ile fotovoltaik enerji tilkemizin
enerji alternatifleri arasinda yerini alabilir.

Fotovoltaik teknolojinin iilkemizde gelisme-
si, giines enerjisinin yayginlagmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Ulkemiz sanayisinin olgunluk kazandi-
g1 cok sayida alanda, giines enerjisini de kullanan
alt sektorlere transfer edilebilecek birikim var. Gii-
nes enerjisi alt sektorlerinde iilkemizde heniiz en-
distriyel 6rnekler olmadig: i¢in, girisimcilerin te-
dirgin yaklagimlar: uluslararasi ortakliklar ve giig-
lii devlet tegviki ile asilabilir. Bu alanlara yatirim
planlarina baglanmali ve yakin gelecekte “pilot uy-
gulamalar” aragtirma kuruluslar ile isbirligi iginde
baslatilmalidir. Deger zincirinin, modiil iiretimi ve
bu tiretimle ilgili goze disinda biitiin bilesenler, gii¢
elektronigi, gii¢ santrallerinin planlanmasi, kuru-
lumu, igletilmesi, bakimi, geri doniisiim sektorii ve
bunlarin finansmani gibi halkalarinda Tiirkiye en-
distriyel 6lgekte olgunluga sahip. Bu alt sektorler-
de faaliyet gosteren yiizii askin firma ulusal oldugu
kadar uluslararas faaliyetler de yapryor. Fotovolta-
ik sektoriinde isbirligi hedefi ile TUBITAK destek-
li kurulan Ulusal Fotovoltaik Teknoloji Platformu,
UFTP (http://www.uftp.org.tr) ve platformdan
dogan Giines Enerjisi Sanayicileri ve Endiistrileri
Dernegi, GENSED (http://www.gensed.org/) bas-
ta olmak tizere bir¢ok sivil inisiyatif bu alanda 6r-
giitlenme ¢abasinda.

Ulkemizin bityiik bir béliimiinde, ozellikle gii-
ney ve giiney dogu bolgelerinde, fotovoltaik yol-
la diretilen elektrik enerjisi “serbest piyasa” elekt-
rik fiyatlar: ile rekabet edecek diizeye ¢ok yakin.
Fotovoltaik gii¢ sistemlerindeki maliyetlerin hiz-
la ditgme egilimi, var olan tegviklerle “fotovoltaik
gli¢c santrali kurmayr” yakin gelecekte ticari anlam-
da gekici hale getirecek. Tiirkiye'nin enerji talebin-
deki biiytime ve bu alanda yapilan yatirimlar goz
ontine alindiginda, enerji karigiminda fotovoltaik
gliclin yer almasi kaginilmaz. Diinya genelinde bii-
ytime hiz1 biitiin sektorlerin 6niinde olan fotovol-
taik gii¢ sektoriinde, lilkemiz sanayisinin hem yur-
tici hem de uluslararasi pazarda yer alma ve bii-
yiik aktor olma potansiyeli var. Sanayimizin biri-
kimlerini bu alana transfer edebilmesi baslangic-
ta 6nemli bir devlet destegine, bir can suyuna, ilgili
prosediirlerin kolaylasgtirilmasina ve dogru adim-
lar1 dogru zamanda atabilmek i¢in saglikli bir yol
haritasina ihtiyaci var.
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