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1. Giris

Glines enerjisi, son on yilda kurulu glicl (kapasitesi) bakimindan en hizli blylyen elektrik iretim teknolojisi
olmus; Uluslararasi Enerji Ajansi ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) verilerine gore kiiresel
fotovoltaik (PV) kurulu gii¢ birka¢ yliz Gigawat’tan gliniimizde birkag Terawatt’a (Milyar’'Watt'tan, Trilyon
Watt'a) artmistir. Bu hizh artim/yayilma, iklim politikalariyla desteklenirken, biyik 6lcekli Giines
santrallerinin fiziksel kirilganhg), dogal yikimlar karsisindaki dayanikliiginin ve ekonomik yasamini

tamamladiktan ya da beklenmedik bicimde devre disi kaldiktan sonraki durumunun teknolojik ve kamusal

olarak arastiriimasini gerektirmektedir.

Yikim goren ve birakilmig Giines Ciftliklerinden 6rnekler

Fotovoltaik paneller; cam, aliiminyum cerceve, polimer katmanlar ve elektronik baglanti elemanlarindan
olusan birlesik (kompozit) yapilar olup dolu, kasirga, tayfun, orman yangini ve son yillarda giderek yayginlasan
batarya depolama (BESS) yanginlari gibi asiri hava olaylarina ve teknik bozulmalara karsi farkh olarak
kirilganlik gostermektedir. Bu yazimiz, Tablo’da ve Kaynakga’da verilen saygin kaynaklara ek olarak haber
kuruluslari, sektorel yayinlar (pv magazine, IEEE Spectrum) ve teknik danismanlik raporlari (VDE Americas,
Institute for Energy Research) gibi kaynaklarla genisletilmistir.

Yazimizin amaci, yikim gérmiis veya birakilmis Giines Cifliklerine iliskin dogrulanabilir olaylar bir araya
getirerek (i) Fiziksel yikimin baglica nedenlerini, (ii) Birakilma durumlarini ve (iii) Bugiinkii literatiirdeki bilgi
bosluklarini —o6zellikle Tiirkiye ve agir metal salinimi verileri baglaminda— ortaya koymaktir. Yaz,
kapsamh bir dokiim iddiasi tasimamakta; kamuya acik, dogrulanabilir 6rnekler lizerinden gosterge

niteliginde bir degerlendirmedir.

2. Amag, Kapsam ve Yontem

Calisma, nitel bir belge/kaynak taramasi yéntemiyle ytritilmistir. Olay seciminde su olcltler esas alinmistir:
(a) Olayin en az bir bagimsiz, isimlendirilebilir kaynakta (haber kurulusu, sektorel yayin veya teknik rapor)
belgelenmis olmasi; (b) Tesisin sebeke olcekli (utility-scale) bir Giines enerijisi ¢ifligi ya da dogrudan buna
entegre bir depolama tesisi olmasi; (c) olayin yikim, kismi/tam isletme disi kalma veya birakilma 6zelligi

tagimasi.
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Yéntemde baslica kisitlamalar sunlardir: kaynaklarin ¢ogu ingilizce basin ve sektér yayinlarindan
olusmaktadir; yikimin teknik nedenleri (6rnegin panel tird, celik/aliminyum yapi bitiinlGgi) cogu zaman
kaynaklar arasinda geliskilidir; zehirli madde salinimina iliskin 6l¢tilmus saha verisi higbir olayda kamuya agik
bicimde bulunamamistir; ve birakilmis yenilenebilir eneriji gifliklerinin ve tesislerinin toplam sayisina iliskin

guvenilir kuresel istatistikler bulunamamistir.

3. Genisletilmis Ornek Dokiimii (Envanteri)

Asagidaki liste kronolojik degil, kaynaklarda karsilasiima sirasina gére diizenlenmistir. Her satirin sagindaki
"Kaynak" sltunu, ilgili bilginin dayandigl yayini raporun sonundaki Kaynakca listesindeki numarayla

gostermektedir.

‘ Kaynak ‘

Santral / Yer ‘ Olay Durum ve notlar
1. Fighting Jays GES Yikim (kuvvetli dolu yagist). 15 Mart 2024'te | Haziran 2024 itibariyla azaltilmig kapasiteyle [1][2] [10]
Fort Bend County, Teksas, beyzbol topu iriliginde dolu, Glines ifliginde yeniden isletmede. Yeralti suyu kirliligi
ABD; 350 MW binlerce panelin kirilimasina, bozulmasina yol | kaygisi lizerine yerel yonetimlerce inceleme
agti. baslatildi; kamuya acik bulgulara
ulasilamadi. Panel tirt konusunda kaynaklar
arasinda geliski bulunmaktadir (silikon /
CdTe).
2. Midway Solar GES Yikim (dolu firtinasi, 2019). 400.000'den Sigorta kaybinin 75 milyon ABD dolarini [11]
Pecos County, Teksas, ABD; fazla panel yikim gordii. astig1 bildirilmigtir; bolgedeki Giines
178 MW santralleri igin referans bir yikim olayi
olarak sikga anilmaktadir.
3. Scottsbluff GES Yikim (yiiksek hizli dolu firtinasi). Tesis Gunes Cifliginin , 25 yillik dngoriilen [12]
Nebraska, ABD; 5,2 MW biiyiik 6l¢lide yikim gérdi. omriine karsin yaklasik 4 yil sonra artik
kullanilamaz hale geldigi bildirilmistir;
kaynaklar arasinda degerlendirme
farkhliklari bulunuyor.
4. Humacao GES Yikim (kasirga). Eylul 2017'de Maria Uretime Aralik 2016'da baslamisti. [3]1[4] [5]
Porto Riko (ABD) Kasirgasi'nin gozu ¢ifligin tizerinden gegti; Kasirgadan yaklasik bir yil sonra adadaki
yeni eklenen panellerin gogu yerinden Gunes gifliklerinin yaklasik %32'si hala
sokulup yitirldi. galismiyordu (Humacao'ya 6zgi degildir).
5. llumina GES Kismi yikim (kasirga). 2012'de kurulan, Onarim durumuyla ilgili dogrulanmis giincel [5]
Guayama, Porto Riko (ABD) adanin ilk sebeke olgekli Gunes ciftligi; bilgi bulunamamigstir.
Maria'da yikim gordi.
6. Yamakura Baraj Yiizer Yikim (tayfun) ve yangin. Eyliil 2019'da Yeniden tasarlanip Ekim 2021'de tekrar [6]1[7]
GES Faxai Tayfunu panelleri yerinden kopardi; isletmeye alindigi bildirilmektedir.
Ichihara, Chiba, Japonya; tist Uste yigilan paneller isinarak yaklasik 50
13,7 MW panelde yangina yol agti.
7. Wellington North GES Yangin (Aralik 2025). Isi dalgasi ve bolgesel Ana ekipmanda yikim beklenmedigi [13]
Yeni Giiney Galler, ¢alilk yanginlari kosullarinda alanin belirtilmis; tesis kapasitenin yaklasik
Avustralya; 400 MW kuzeydogu ucunda sinirli bir yangin olustu. %90'iInda galismaya devam etmistir. Sahada
barindirilan koyun siriisiiniin etkilenmedigi
vurgulanmigtir.
8. Moss Landing Enerji Yangin (Ocak 2025). Diinyanin en biiyiik Tesisin yaklasik %75'inin yikim gordiigu [14]
Depolama Tesisi batarya enerji depolama tesislerinden bildirilmistir. Dogrudan bir Giines ¢ifligi
California, ABD; ~750 MWh birinde ¢ikan yangin. olmasa da, Glinesle entegre depolama
(lityum-iyon batarya) sistemlerinin yangin riskini gésteren glincel
bir 6rnek olarak listeye dahil edilmistir.




Santral / Yer Durum ve notlar

9. Vinapol6 GES Birakilmis. Kabul edilen sebeke kapasitesini Sahipleri satig gorigsmesi yuritmektedir; [8]
astigi icin sebekeye gilic vermesi engellendi. 2011'den bu yana ne belediye ne de bolge
yonetimi sokimini emretmistir.

ispanya

10. ARCO Carrizo Plain GES Birakilmis. 1980'lerin eneriji krizi sonrasi Buglin geriye neredeyse higbir sey [9]
San Luis Obispo Co., tesvik ddoneminde kurulan projelerden; kalmamistir. Glincel bir zehirli salinim riski
Kaliforniya, ABD (tarihsel) tegvikler sona erince terk edilmistir. olusturmaz; terk edilmis projelerin tarihsel

bir 6rnegidir.

4. Bulgularin Degerlendirilmesi

4.1 Yikimin baslica nedenleri

Doékimdeki on olaynin altisi dogrudan asiri hava olaylarina (dolu, kasirga, tayfun) baglanmaktadir. Dolu
kaynakl yikimlar 6zellikle ABD'nin Teksas ve Nebraska eyaletlerinde tekrarlanan bir 6riinti sergilemektedir.

"Dolu 6nleme" (hail-stow) 6nlemleri

Bu, tek eksenli Giines izleme sistemlerine (single-axis tracker) sahip santrallerde uygulanan, meteorolojik

kestirime dayali bir koruma yontemidir.

Normalde Giinesi izlemek icin giin boyunca egimini degistiren panel siralari, dolu firtinasi 6ngériildiigiinde
otomatik veya manuel olarak neredeyse dikey bir aciya (genellikle 50-60 derece ve lizeri) getirilir. Bu
"stow" (katlanma/diklestirme) hareketinin yikimi azaltmasinin baslica li¢ mekanizmasi vardir: (i) panelin
yere paralel degil dikeye yakin durmasi, dolu tanelerinin panele dik degil tegetsel bir agiyla ¢carpmasini
saglayarak darbe enerjisinin bir kisminin camdan sekerek dagilmasina yol acar; (ii) diklestirilen panel,
komsu siradaki panelin bir bolimiini riizgar ve dolu yoniine karsi kismen golgeleyebilir; (iii) kestirime
dayali erken uyari sayesinde operatorler, gerekiyorsa ek 6nlemleri (6rnegin alandan uzaklagsma, kayit
sistemlerinin devreye alinmasi) zamaninda uygulayabilir. VDE Americas'in Fort Bend County bolgesinde
yurattigi adli muhendislik incelemesi [10], ayni siddetli dolu firtinasina ugrayan dort komsu tesisten hail-
stow protokoliini etkin bicimde uygulayan Gglnin (Cutlass I, Cutlass II, Old 300) ciddi bir yikim almadigini;
buna karsin etkilenen Fighting Jays GES'te [1] [2] yikimin ¢ok daha agir oldugunu ortaya koymustur. Kamuya
acik kaynaklarda bu farkin kesin nedeni (protokoliin ge¢ uygulanmasi, ekipman arizasi veya dolu siddetinin
ongorilen esigi asmasi gibi) dogrulanamamistir; ancak karsilastirma, yikimin panel teknolojisinin dogasinda
var olan kaginilmaz bir kusurdan c¢ok, alan bazli erken uyari sistemlerinin ve risk yénetimi uygulamalarinin

etkinligiyle iliskili olabilecegine isaret etmektedir.

4.2 Yangin riski ve depolama sistemleri

Wellington North ve Moss Landing ornekleri, Glines cifliklerine entegre edilen lityum-iyon batarya depolama
sistemlerinin (BESS) yangin riskini artirdigini gdstermektedir. Moss Landing olaysinda tesisin blylk
boliminin yikim gormesi, Olceklenen depolama kapasitesinin yangin glvenligi yonetimi ve sondiirme

sistemleriyle ayni hizda gelismedigini gliclendirmektedir.

4.3 Birakilma Durumlari

incelenen birakilma olaylarinda (Vinapolé ve ARCO Carrizo Plain), yikimin degil; sebeke kapasitesi kisitlari,
tesviklerin sona ermesi ve diizenleyici belirsizligin belirleyici oldugu gorilmektedir. Bu, 'yikim' ile 'birakiima’
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kavramlarinin analitik olarak ayrilmasi gerektigini; zira yikim goérmds tesislerin ¢ogunun (Fighting Jays,
Yamakura, Wellington North) onarilip yeniden isletmeye alindigini, buna karsin terk edilen tesislerin

gogunlukla ekonomik/regtlatif nedenlerle kullanilamaz kaldigini dogrulamaktadir.

4.4 Bilgi bogluklan

Turkiye ozelinde, kamuya agik kaynaklarda dogrulanmis, biyilk olcekli bir yikim veya birakilma olayina
rastlanmamistir; bu durum, konunun Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB), Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) verileri ve yerel basin taramasi ile ayrica arastiriimasi gerektigini gdstermektedir. Benzer
sekilde, yikimli panellerden kaynaklanabilecek agir metal (6rnegin kadmiyum tellrir) salinimina iligkin
alanda o6l¢lilmis higbir veri kamuya agik kaynaklarda belirlenememistir; bu konudaki kamuoyu kaygilari
(6negin Fort Bend County sakinlerinin talepleri) su ana kadar bagimsiz 6l¢im sonuglariyla ne dogrulanmis ne

de ¢lritiImastir.
5. Sonug

Bu yazimiz, kamuya acik kaynaklardan derlenen on dogrulanmis olay Uzerinden, blyilk o6lcekli Glines
cifliklerinin asiri hava olaylari ve yangin riskine karsi kirllganligini; buna karsin yikimin ¢cogu durumda onarimla
giderilebildigini ortaya koymaktadir. Birakilma ise teknik basarisizliktan ¢ok ekonomik ve dizenleyici
etkenlerle iliskilendirilmektedir. Ancak yikim sonrasi birakilan Gilines Cifliklerindeki ya da Tesislerdeki
malzemelerin zamanla ¢liriimesi sonucu yari iletken agir metallerin toprak ve sulardan sonra besinlere
gececegi de duslintlerek gerekli dnlemler alinmalidir. Sektoriin blyimeye devam etmesiyle birlikte,
standartlastiriimis olay raporlama mekanizmalarinin, bagimsiz cevresel 6l¢clim protokollerinin ve ulusal
Olcekte (Tirkiye dahil) saydam veri paylasiminin gelistirilmesi, hem kamuoyu glveni hem de sektoérel risk

yonetimi agisindan oncelikli bir gereksinim olarak degerlendirilmektedir.
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