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Gunumuzde elektrik eldesi igin giderek daha sik tercih edilen bir ara¢ olan
fotovoltaik sistemler, her ne kadar operasyonel olduklari stire boyunca karbon
salimina neden olmasalar da yasam dongulerinin kimi agamalarinda (6rnegin;
uretim, atik bertarafi gibi) malzeme ve enerji yogun sureclere ihtiyag
duymaktadir. Bu ylzden fotovoltaik sistemlerin ¢evresel etkilerinin butlncil
olarak  degerlendirilebilmesi  igin  ilgili  sistemlerin yasam  dongusu
degerlendirmesine tabi tutulmasi sarttir. Bu sebeplerden, kiresel dlgekte en ¢ok
tercih edilen iki fotovoltaik teknolojisi (monokristal ve multikrisal fotovoltaikler)
Ankara konumu igin yasam dongusu degerlendirmesine tabi tutulmus ve bu
yolla gerek akademik dinya gerekse de yatirnmcilar gibi farkli paydagslara hangi
modul teknolojisinin ilgili konum igin ¢evresel agidan daha uygulanabilir

olduguyla ilgili kargilastirmali sonuglarinin sunulmasi istenmigtir. Monokristal



modul kullanan fotovoltaik sistemler silikonun saflastirimasi ve yonga uretimi
asamalarinda oldukg¢a enerji yogun suregler icerdiginden gerek birincil enerji
ihtiyaci gerekse de sera gazi salimlari agisindan multikristal modullt sistemlerle
karsilastirildiklarinda daha az ¢evreci bir secenek olarak karsimiza cikmaktadir.
Ayrica bu bulgulara ek olarak multikristal fotovoltaik sistemler her ne kadar daha
az verimlilige sahip olsalar da Ankara konumu icgin daha kisa enerji geri donus
suresine ve daha yuksek yatirilan enerjiye karsi geri donen enerji miktarina

sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yagsam Dongusu Degerlendirmesi, Fotovoltaikler, Ener;ji
Geri Donls Suresi, Sera Gazi Salimlari, Yatirilan Enerjiye Karsin Geri Donen

Enerji



ABSTRACT

COMPARATIVE LIFE CYCLE ASSESSMENT AND COST ANALYSIS
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Erman FENERCI

Master of Science, Department of Clean Renewable Energies
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi O0ZGUR EKICi

September 2019, 74 pages

There is a growing interest for photovoltaics in terms of electricity generation.
Though they are considered as a carbon neutral way of energy generation, they
do cause carbon emissions as they require material and energy intensive flows
at most stages (e.g. production, waste disposal etc.) of their life cycle.
Therefore, in order to evaluate environmental effects of photovoltaic systems
properly in a holistic way, it is necessary to assess photovoltaic electricity
generation considering a life cycle approach. To meet this particular need, two
globally most demanded photovoltaic technologies (monocrystalline and
multicrystalline photovoltaics) have been subjected to a life cycle assessment
by an electricity generation scenario in Ankara. In doing so, different
stakeholders (decision makers and investors) are targeted to be informed
related to the comparative results of which module technology is more

environmentally feasible for electricity generation in Ankara. Monocrystalline



photovoltaic systems inherit energy intensive processes particularly during the
purification of silicon and production of wafers. That's why monocrystalline
photovoltaic systems are less environmental compared to multicrystalline in
terms of primary energy demand and greenhouse gas emissions. In addition to
these findings, although multicrystalline photovoltaic systems have less
efficiency, they have shorter energy payback time (EPBT) and higher amount of

energy returned of energy invested (EROEI).

Keywords:Life Cycle Assessment, Photovoltaics, Energy Payback Time,
Greenhouse Gas Emissions, Energy Return on Energy Invested
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

GuUnUimuzin karlihk odakli ekonomik sistemleri azami cikti hedefi ile asiri
kaynak tuketerek gezegenimizin sahip oldugu dogal kaynaklarin sinirlarini
zorlamaktadir. Dinyamiz her ne kadar tum canhhidin serpilmesi adina comert
bir sekilde gerekli kaynaklari kullanimimiza sunsa da, ilgili kaynaklarin asiri
tuketime dayali yasama aligkanliklarinin devamliigi amaciyla bilingsiz bir
sekilde tuketilmesi surdurdlebilir degildir. Bundan otard ¢agimizin kalkinma ve
insani gelismislik kavramlarinin surdurulebilirligi dikkate alan elestirel bir bakis
agisli ile yeniden yorumlanmasina ihtiya¢ vardir. Gezegenin her yerinde insana
yarasan yasam kosullarinin herkes igin esit sekilde saglanabilmesi ancak i¢inde
bulundugumuz ekosistemin sahibi degdil de bir pargcasi oldugunu kavradigimiz
an gergeklesebilir. Ve yine ancak bu anlayigla ginimuz nesillerinin ihtiyaglarini,
gelecek kusaklarin ihtiyaclarini karsilayabilme olanaklarindan 6din vermeden

saglayarak [1] surdurulebilir kalkinma kosuluna ulasabiliriz.

Surdurdlebilir kalkinmanin dntndeki engellerin Ustesinden gelebilmenin en etkin
yollarindan biri farkli sektoérlerde bulunan organizasyonlarin gevresel
inovasyona odaklanmasindan gecmektedir. Cevresel inovasyon kurumlarin
cevresel faydayr amaclayarak Urin, hizmet ve streglerini farkl seviyelerde
iyilestirmesi ve gelistirmesi olarak tanimlanabilir [2]. Bu tir yenilikler mevcutta
tanimh olan urln, hizmet ya da sudreglerin kimi iyilestirmelerle gelistiriimesi
seklinde olabilecegi gibi sektorleri donusturen, tamamiyla yeni, c¢igir agici
pratiklerin [3] ortaya konmasi formunda da karsimiza gikmaktadir. Boylesine
yeniliklerin hayat bulabilmesi igin kolektif sekilde dedismesi gereken zihniyete
paralel olarak temiz teknolojiler seklinde de adlandirilan ve gevresel faydayi

gOzeten teknolojik ¢ozumlerin ortaya ¢ikarilip yayginlastirilmasi sarttir.

Bu noktada bir teknolojinin temiz olarak kabul edilebilmesi igin bulundugu

ekosisteme dnculinden ya da mevcut durumdaki muadillerinden daha yuksek



bir cevresel fayda sunmasi gereklidir. Bu fayda veya faydalarin tam anlamiyla
kavranabilmesi adina ilgili teknolojilerin gevresel performanslarinin sistem bakis
agisl ile butuncul goéstergeler kullanilarak degerlendiriimeye tabi tutulmasi
onemlidir [4]. Bu tip degerlendirmelerde sistemik bakis acisi, higbir teknolojik
¢6zumun etkilesim icerisinde oldugu komsu sistemler olmadan var olamayacagi
kabuliinden hareketle uygulanmalidir. ilgili teknolojilerin besikten mezara
(Uretimden kullanima, bakim ve tamirinden atiga déntsmesine) dek tim yasam
dongusinde arz ve talebin olusturdugu nedensellikler vardir. Ginumuizde bu
nedensellikler sebebiyle olusan c¢evresel etkilerin hesaplanarak ortaya
konabilmesi icin Yagsam Dongusu Degerlendirmesi (YDD) metodolojisi siklikla
kullaniimaktadir. Yasam Dongusu Degerlendirmesi bir teknolojinin ¢evresel
performansini tim yasam doéngisu boyunca sebep oldugu toplu girdi (su,
malzemeler, arazi kullanimi, enerji) ve ¢iktilar (Urtnler, atik ve salimlar) hesaba
katarak ortaya koymaktadir. YDD, ele alinan teknolojik ¢ozimun (Urdn, hizmet
ya da sureg) sistemik olarak herhangi bir asamasina (hammadde eldesi, Uretim,
ambalajlama, dagitim, kullanim, émur sonu) odaklanarak, ilgili asama igin

cevresel etkileri nicel olarak gérebilmemize olanak saglamaktadir.

Temiz teknolojilerin her zamankinden daha buyuk bir ivmeyle hayatimiza girdigi
glinumuzde piyasadaki mevcut teknolojilerin ¢gevresel etkilerinin yasam dongusu
bakis acisi ile ortaya konmasi yaninda yeni teknolojilerin laboratuvar
asamasindan test asamalarina kadar bu anlayigla tasarlanmasi arastirma
gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerinin bu perspektif ile dnceliklendiriimesi ve uzun
vadede cevreye fayda saglayacak urin, hizmet ya da sureglerin ortaya
cikabilmesi igin Onemlidir. Bu baglamda yasam dongusu metodolojisi, temiz
teknolojilerin ¢evresel faydalarinin azami seviyeye c¢ekilebilmesi igin karar

verme mekanizmasi olarak da kullaniimaktadir [5].

Yasam dongusu de@erlendirmesi bir Urun, hizmet ya da surecin gevresel
etkilerinin nicel olarak saptanmasi ve bu sonucglarin karar verme
mekanizmalarinda i¢gdru olarak kullanilabilmesi gibi kuvvetli yénleri ile 6ne

ciksa da halen gesitli kisitlarla karsi karsiyadir. YDD ile gergeklestirilen gcevresel



etki degerlendirmelerinin sonuglari agirlikli olarak baslangi¢ kosullarina bagli
olarak farkhlagmaktadir. Sistem sinirlarindan fonksiyonel birimin nasil
tanimlandigina, modelleme tercihlerinden, cevresel etkilerin boélustlrilimesine
kadar, YDD uygulamasi sirasinda alinan bir ¢gok karar ¢evresel etki sonuglarini
farkli oranlarda etkileyebilmektedir [6], [7]. Buna ek olarak cevresel etki
sonuglarinin, YDD c¢alismasinin tum paydaslariyla saghkh bir bigcimde
paylasilabilmesi icin muhattaplarin yasam doéngusundn teknik terminolojisine
hakim olmasi gerekmektedir. YDD uygulamalarinda sonuglarin kesinligini
etkileyen bir diger kriter ise yerel etkilerin hesaba katildigi verilerin kolaylikla
bulunamamasidir. Bunun nedeni ¢evresel etki degerlendirmesi yapilacak urun,
hizmet ya da sureclerin deder zincirlerinin besikten mezara farkli dizeylerde

birden ¢ok veri noktasindan beslenmesidir.

Bu ylUksek lisans tezinde YDD’nin yukarida bahsi gecen kuvvetli ve zayif yonleri
dikkate alinarak surdurulebilir kalkinmaya katkida bulunan temiz tukenmez
enerji teknolojilerinden fotovoltaiklerin (FV) elektrik tretiminin yasam doéngusu
ele alinacaktir. Bu baglamda monokristal ve multikristal silikon fotovoltaiklerden
elde edilen elektrik enerjisinin kargilagtirmali gevresel etki sonuglari ve bunun
yaninda enerji yatirrm getirisi (ERoOEI) odagindan maliyet analizi Ankara,

Tarkiye icin ortaya konacak ve elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.

1.2. Problem Tanimi

GuUnumuz enerji intiyacina paralel olarak fosil yakitlar hizla tikenmekte ve
kiresel sera gazi salimlari artmaktadir. Bu durum enerji guvenligi, cevre ve
surdurulebilirlik gibi birbiri ile ilintili ve karmasik problemleri beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple yagsam donguleri boyunca daha dusuk salima sebep
olan, temiz, tikenmez ve surdurulebilir enerji kaynaklarina olan talep gunden
gune artmaktadir (Sekil 1.1.) [8].



Kiiresel Yenilenebilir Enerji Tuketimi (TWh)

Diger Yenilenebilir
Enerji Teknolojileri

20 TWh
15 TWh
10 TWh
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0 TWh - 4 Fotovoltaikler
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2016

Sekil 1.1. Klresel yenilenebilir enerji tiketimi (1965 — 2016) (TWh), [9]

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin bu denli artmasinin nedenlerine
baktigimizda ilk sirayi yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretiminin aldigi
gorulmektedir. 2017 yili itibariyla yenilenebilir kaynaklara olan talebin yaklasik
%24’anun elektrik eldesi i¢cin oldugu goérilmekte ve bu oranin énumuzdeki
sadece birkag yil icerisinde, 2023 senesinde Uluslararasi Enerji Ajansi (IRENA)
tarafindan %30 civarlarina ¢gikmasi beklenmektedir (Sekil 1.2.). Bu talebi, %11,8
ile yenilenebilir kaynaklardan isi eldesi, %3,8 ile de biyoyakitlarin ulagim amagli

kullaniimasi faaliyetleri takip edecektir.



Elektrik Eldesi, Isi ve Ulasim Kaynakli Yenilenebilir Enerji Oranlari (2017 — 23)
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Sekil 1.2. Elektrik eldesi, i1s1 ve ulasim kaynakli yenilenebilir enerji talep
oranlari (2017 — 2023) (%), [10]

Ayni zaman araldi igerisinde kuresel enerji arzindaki artisin  %70’inin
yenilenebilir kaynaklar tarafindan saglanmasi o6ngoérulmektedir. Bu artisin

icerisindeki en blyuk pay fotovoltaiklerden elektrik eldesi yoluyla olacaktir.

Bilindigi Uzere tum enerji kaynaklari arasinda glines enerijisi diinyamizda en bol
bulunan enerji tarudur ve diger tum yenilenebilir kaynaklarin temelini
olusturmaktadir. Gezegenimize bir saat igerisinde ulasan gunes enerjisi ayni
saat igerisinde dinyamiz Uzerindeki tim insani faaliyetlerin ihtiyag duydugu
enerjinin oldukga Uzerindedir [11].

Gunumuzde gunesten enerji eldesi i¢in Ug farkh yontem kullaniimaktadir. Bunlar
gunes Isitma/sogutma sistemleri, yogunlastiriimis gunes enerjisi sistemleri
(CSP) ve fotovoltaiklerdir [12].

Fotovoltaikler glnesten dinyamiza ulasan fotonlarin yariiletken malzemeler
vasitasiyla elektrik akimina donusturilmesi esasina gore elektrik Uretmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Uretim miktarlarina bakildiginda



fotovoltaiklerin 2017 yil itibariyla hidroelektrik santraller (HES), karasal ruzgar
santralleri ve biyokutle kaynaklarinin ardindan 4. siray1 aldigi gorulmektedir
(Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Uretim miktar ve
tahminleri (%), [10]

Fotovoltaiklerden elektrik eldesinin gitgide daha sik bir sekilde tercih edilmesinin

nedenleri arasinda dusen fotovoltaik sistem Uretim maliyetlerinin etkisi buyuktur.



Fotovoltaik sistemlerde kullanilan modul maliyetlerinin kiresel kurulu guce
etkisine baktigimizda modullerin 40 yil dncesine gore neredeyse %1’i kadar bir
maliyetle ulasilabilir olmasi, kiresel FV kurulu glcuni 40 yil 6ncesi ile

karsilastirildiginda bir milyon kat kadar artirmistir (Sekil 1.4.) [13].

Fotovoltaik Modil Fiyatlari— Kiiresel Kurulu Giig (1976 — 2016)

10 /W
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Sekil 1.4. Fotovoltaik modul fiyatlarina karsin karesel kurulu gtic (MW) (1976
-2016), [13]

Buna bagl olarak evsel bazl kullanilan fotovoltaik sistem maliyetleri, dinyanin
bircok yerinde perakende elektrik fiyatlarinin altina kadar gerilemigtir. Orta-uzun
vadede ise ticari fotovoltaik sistemler 6zel tegvik ve politikalar olmadan dahi
erigilebilirlik ve enerji eldesi acgisindan yeterince rekabetgi bir konumda yer
alacaktir [14].

Fotovoltaik teknolojileri igerisinde kristal silikon (c-Si) bazh teknolojiler
(monokristal ve multikristal) kiresel kurulu gicun %90’ini olusturmaktadir [15].

Bu kurulu glg¢ igerisinde monokristal silikon (single crystal silicon) (sc-Si)



teknolojiler %35, multikristal silikon (multi crystal silicon) (mc-Si) teknolojiler ise
%5%5’lik payla yer almaktadir. Bu oranlara bakildiginda kristal silikon bazli FV
teknolojilerin fotovoltaik piyasasina hikmettigini ve bu Ustinligin herhangi bir
teknolojik gelisme olmasa dahi kristal silikon bazli FV kurulu gug¢ degerlerini

2050’li yillarda TW’lar seviyesine gikarmasi beklenmektedir [16].

Tum bu sebeplerden oturu kristal silikon bazl FV teknolojilerini kullanan gines
enerji sistemlerinin (GES) yasam doéngusu degerlendirmesine tabi tutulmasi,
ilgili  teknolojilerin  sdrduardlebilirligini ¢evresel  acidan  dlgimleyip

karsilastirabilmemiz agisindan elzemdir.

YDD yontemleri ile odaklanilacak temiz teknoloji icin malzeme, enerji girdi ve
ciktilan yerelden kiresele uzanan bir perdede analiz edilebilmektedir. Bu analiz
hammadde eldesinden Omur sonuna dek odaklanilan sistemin dolayli
girdilerinin de (6rnedin gémull enerji) hesaba katilmasiyla gerceklesmektedir.
Bu noktada odaklandigimiz enerji kaynaginin c¢evresel etkilerinin yagsam
dongusu bakis acisi ile saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi icin yerel
etkilerin hesaba katilmasi 6nem tasimaktadir. Zira yerelde degisen cografi,
cevresel, ekonomik ve sosyal kosullar enerji Uretimi icin secilecek kaynagin

lokasyon bazli farklilik gdstermesine neden olmaktadir.

Bu yuUksek lisans tezinde YDD’nin yukarida bahsi gecen kuvvetli ve zayif yonleri
dikkate alinarak surdurulebilir kalkinmaya katkida bulunan temiz tukenmez
enerji teknolojilerinden fotovoltaiklerin (FV) elektrik Gretiminin yasam doéngusu
ele alinacaktir. Bu baglamda monokristal ve multikristal silikon fotovoltaiklerden
elektrik Uretiminin karsilastirmali ¢cevresel etki sonuglari ve enerji yatinm getirisi
(ERoEI) odagindan maliyet analizi Ankara, Turkiye igin ortaya konacak ve

sonuglari yorumlanacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Genel Gorinim

Her sene Birlesmis Milletler Cergceve Soézlesmesi (UNFCCC) tarafindan
dizenlenen Taraflar Konferanslarinin (COP) en 6nemli gindemlerinden birinin
enerji sektoru kaynaklh karbon salimlarinin azaltiimasi oldugu gorulmektedir
[17]. 2016 yili istatistiklerine gore kuresel dizeyde uretilen elektrik enerjisinin
kWh’t basina 490 g’lik bir karbon salimi agiga cikmistir [18]. Her ne kadar bu
miktar bir 6nceki sene ile karsilastinidiginda [19] %8 oraninda bir digUse isaret
ediyorsa da Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) Yeni Politika Senaryosuna gore
karbon salimlarinin 2040 yilina dek Uretilen birim elektrik enerjisi (kwh) bagina
325 g altinda bir seviyeye dismesi gereklidir [20]. Glnes enerijisinin
surdurulebilir kalkinma modellerindeki karbon salim hedeflerine ulasabilmemiz
icin saglayabilecegi katkilar benzer birgok senaryoda vurgulanmaktadir (Cizelge
2.1.) [21].

Cizelge 2.1. 2040 yilina dek FV kuresel kurulu gli¢ projeksiyonlari

i 2018 2020 2025 2030 2040
[

(GW) (GW) (GW) (GW) (GW)
Kurulu Gug 516 - - - -
Greenpeace (baz - 332 413 494 635
senaryo)
Greenpeace - 844 2000 3725 6678
(devrim senaryosu)
LUT %100 - 1168 3513 6980 13805
Yenilebilir
Senaryosu
BNEF NEO 2018 - 759 1353 2144 4527




i 2018 2020 2025 2030 2040
I

(GW) (GW) (GW) (GW) (GW)
IEA Yeni Politika - 481 715 949 1405
Senaryosu 2016
IEA 450 ppm - 517 814 1278 2108
senaryosu
IEA Yeni Politika - 665 1109 1589 2540
Senaryosu 2018
IEA Surdurulebilir - 750 1472 2346 4240
Kalkinma
Senaryosu 2018

Gunesten elektrik eldesi noktasinda kiresel dizeyde en blyluk pay
fotovoltaiklere aittir. Fotovoltaiklerden elektrik eldesinin 2025 yilinda klresel
elektrik Uretim miktarinin %22’sine tekabul ederek senelik 6300 TWh’e, 2050
yiinda ise yillik 40000 TWHh'lik bir miktar ile kiresel dretimin %70’ine
yukselmesi beklenmektedir [22]. Bunun i¢in 2025 yilindaki FV kurulu glc
miktarinin 4 TW, 2050 yilindaki kurulu gicin ise 21,9 TW kadar olmasi
gereklidir. Bu projeksiyonun yakalanmasi igin 2018 yili itibariyla senelik kurulum
miktar1 ilk defa U¢ haneli degerler Uzerine c¢ikan [23] fotovoltaiklerin yilhk

kapasite artiglarinin benzer bir trend ile artmaya devam etmesi gereklidir.

Yakin ge¢mise dek kuresel fotovoltaik kurulumlarina hiz katan en blylk etken
kamu politika ve tesvikleri olduysa da bu durum glinimuzde piyasa aktorlerinin
artan ilgisine paralel yatinm kararlari almari ile de perginlenmeye baslamistir.
[24] Bu ivmeye ileri malzeme arastirmalari ve FV sistem bilesenlerinin Uretim

yontemlerindeki gelismeler hiz katmaktadir.
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2.1.1. Kuresel Kurulu Gug

2017 senesi fotovoltaik teknolojisi igin ¢igir agan bir yil olmustur. Fotovoltaikler,
elektrik eldesi icin tUm enerji kaynaklarindan daha fazla senelik kapasite artis
degerine ulagsmigtir. 2017 yilinda fosil yakit ve nukleer enerji kapasite artig
degeri toplamda 84 GW duzeylerinde kalirken, baslh basina fotovoltaik
teknolojilerdeki kapasite artisi 98 GW seviyesine ulagsmistir (Sekil 2.1.) [25].

2017 Y1l Enerji Teknolojisine Gore Kurulan Gli¢ Miktari (GW)

2017

Diger Yenilenebilir, 7 GW

Hidroelektrik, 19 GW Gilines, 98 GW
Nukleer, 11 GW

Gaz, 38 GW

Kémdr, 35 GW

Riizgar, 52 GW

Sekil 2.1. 2017 yili enerji teknolojisine gore kurulan gu¢ miktari (GW), [26]

Fotovoltaikler 2017 yilinda Cin Halk Cumhuriyeti, Hindistan, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletlerinde senelik kurulu guc¢ kapasite artislarinda en ¢ok
katkiyr veren enerji teknolojisi olmustur. Bu trend ile birlikte 2007-17 vyillari
arasinda kuresel FV kapasitesi 50 kattan fazla artmistir (Sekil 2.2.). Boylesine
bir artis dunyada saat basina yaklagsik olarak 40000 fotovoltaik panelin

kurulmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.2. Fotovoltaik kurulu gug ve yillik kapasite artiglar (2007-2017), [27]

Dunya geneline baktigimizda 2017 yilinda tum kurulumlarin %84’Unden
sirasiyla Cin Halk Cumhuriyeti, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Japonya
ve ulkemiz Turkiye sorumludur. Bu tablo kiresel kurulumlarin bayuk bir
kisminin (%75) Asya kitasi kaynakh oldugunu gostermektedir. 2017 yili igin
yukarida bahsi gegen ilk bes ulkeyi sirasiyla Almanya, Avustralya, Glney Kore
Cumbhuriyeti, Birlesik Krallik ve Brezilya takip etmektedir. Kiresel kurulu glgcte
Cin Halk Cumbhuriyeti'nin ardindan Amerika Birlesik Devletleri, Japonya,

Almanya ve Italya gelmektedir (Sekil 2.3.) [27].
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Sekil 2.3. Fotovoltaik kuresel kapasitesinin Ulkelere goére dagilimi (2007-
2017), [28]

Her ne kadar son vyillarda belli bash Uulkelerin fotovoltaik kapasite artigi
konusunda bagi ¢ektigi gozlemlense de tum kitalardan ulkeler artan bu trende
katkida bulunmaya baglamistir. 2017 yil sonu itibariyla her kitada asgari 1 GW
FV kapasite artisi yasanmis ve 29 ulke 1 GW’in Uzerinde kurulu gugle kuresel
kapasiteye katkida bulunmustur. Kisi basina kurulu gugte en yuksek degerler
sirasiyla Almanya, Japonya, Belcika, italya ve Avustralya’da goérilmektedir
(Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Kisi basina dusen FV kurulu gug (Watt) (2016), [29]

Fotovoltaiklerin piyasa payinin bu denli artmasinda gelismekte olan ulkelerdeki
enerji ihtiyacinin hizla yukselmesi, gunes enerjisinin enerjide disa bagimihgi
azaltici bir ara¢ olmasi ve dusen fiyatlar nedeniyle ilgili teknolojinin giderek daha
erigilebilir hale gelmesi dnde gelen nedenlerdendir. Tum bu sebeplerden 6turu
gunes enerjisi ile birlikte bir ¢ok yenilenebilir kaynaktan elde edilen elektrik
enerjisi icin hukumet politikalari ve regulasyonlar destekleyici rol Ustlenmektedir
[30].

Tim bu olumlu gelismelere ragmen fotovoltaiklerin kiresel 6lgekte elektrik
eldesinde lokomotif gbrevi Ustlenebilmesi icin halen asiimasi gereken bazi

engeller bulunmaktadir [31].

2.1.2. Fotovoltaiklerden Elektrik Eldesi

2018 yilinda yenilenebilir kaynaklardan Uretilen elektrik miktari bir dnceki sene
ile karsilastinldiginda %7’lik bir artisa taniklik etmigstir. Fotovoltaikler ile rizgar
enerjisi bu artisin %60’ Indan sorumludur. Her ne kadar gunumuzde kuresel
elektrik arzinin %26’s1 yenilenebilir kaynak bazli olsa da yenilenebilir enerji,
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Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) gibi 6nde gelen kuruluglarin iyimser gelecek
senaryolar [32] ile ortismek igin artan bir ivme ile gelismeye devam etmek

durumundadir.

2018 yilinda yenilenebilir kaynaklari kullanan enerji sistemlerinin kiresel kurulu
gug degerleri onceki senelerle karsilastirildiginda ayni hizla artmamis olmasina
ragmen fotovoltaiklerden elde edilen elektrik enerjisi miktari 136 TWH’lik bir
deger ile %31 oraninda yukselmis ve yenilenebilir elektrik igerisindeki en blylk
paya sahip olmustur [32]. Bu miktari rizgar elektrigi ve hidroelektrik takip
etmektedir. Kiresel olgekte yasanan belirsizliklere ragmen fotovoltaiklerden

elektrik eldesi cazibesini koruyarak artirmaktadir.

2018 yilinda fotovoltaiklerden elde edilen elektrik enerjisi %30’a yakin bir
oranda artarak 570 TWh’a ulagsmistir. Bu artis ile fotovoltaik kaynakl elektrik
dretiminin yilhk kiresel elektrik arzindaki payi ilk defa %2’nin Gzerine ¢ikmistir.
Bu haliyle fotovoltaik elektrigi dinyadaki yenilenebilir kaynaklardan elektrik
eldesi noktasinda 4. buylk kaynak haline gelmigtir. Sirasiyla hidroelektrik,

karasal rizgar santralleri ve biyoeneriji ise ilk Ugte yer almaktadir.

2018 yili FV kurulu gug¢ kapasite artisi, 2016 — 2017 dénemindeki %100’1Uk
artisin ardindan goreceli olarak yavaglamistir. Bunun nedeni Cin Halk
Cumbhuriyeti ve Amerika Birlesik Devletleri gibi anahtar pazarlarda suregelen
politika degisikliklerine bagl belirsizliklerdir. Buna ragmen kiresel Olgekte
fotovoltaik modul fiyatlann %10 civarinda duasmustir. Bu gelismelere
bakildiginda 2018 yilinda anahtar pazarlarda sinirh buyumeye ragmen
fotovoltaikler mevcut durumdaki gelisim trendlerini koruduklari takdirde
Uluslarasi Enerji Ajansr’'nin (IEA) Sarduarulebilir Kalkinma Senaryosuna (SDS)
2030 yili itibariyla ulasabilecektir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Uluslararasi Enerji Ajansi Surdarulebilir Kalkinma Senaryosu FV

elektrik tretim projeksiyonlari (TWh) (2018), [32]

Maliyetlerin hizla dusmesi ve istikrarli politika ve regulasyon destekleri
sayesinde fotovoltaik teknolojisinin 6numuzdeki 5 yil igerisinde Cin gibi

aktorlerin basi ¢ekecegi bir buyime ile 6n plana ¢ikmasi beklenmektedir [33].

2.1.3. Fotovoltaiklerin Uretimi

2017 il itibariyla 100 GWp dolaylarinda olan kuresel glines gozesi Uretim
miktarinin 2018 yilinda 110 — 120 GWp dolaylarina ¢iktigi tahmin edilmektedir
(Sekil 2.6.) [19]. KUresel Uretim tahminlerinin net olmamasinin nedeni sektdrde
faaliyet gosteren kuruluslarin  bir ¢ogunun Uretim verisini dogrudan
paylasmamasi ve Uuretim tahminlerinin sadece satis ve ihracat rakamlari

uzerinden gikariliyor olmasidir.

16



100

Yillik Uretim (GW)
3

40

@ AB.D.
@ Malezya
[ Japonya —
B Avrupa ==
@ Tayvan
| Gin

) i i i i i

0 L= i

2005 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 2.6.

2017 yil i

Kiamulatif

Dunya fotovoltaik gdze Uretim kapasitesi (GW) (2005 — 2018), [34]

le karsilastirildiginda fotovoltaik géze uretimi %7 oraninda artmistir.

gbze uretiminde en buyuk pay multikristal gbzelerden sonra
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Fotovoltaiklerin Uretiminde son yillarda gordugumuz bu artis trendi gegtigimiz 20
yil icerisinde fotovoltaik sistem bilesen fiyatlarinin % 80 oraninda dismesinin bir
sonucudur. Ozellikle evsel bazli kullanilan fotovoltaik sistemlerin donanimsal
bilesenleri, iscilik, satis, pazarlama gibi faaliyetlerden kaynaklanan
maliyetlerdeki degisimle karsilastirildiginda daha hizli bir disus gostermistir
(Sekil 2.8.) [35].
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Sekil 2.8. Evsel fotovoltaik sistem fiyatlarina karsin maliyetler (2018), [35]

Gegctigimiz 10 yil icerisinde kuresel Olgekte seviyelendiriimig elektrik maliyetleri
(LCOE) %75 oraninda dusmustir. Bu gelisme glnes enerjisinin dinya
genelinde birgcok Ulke tarafindan daha siklikla tercih edilir hale gelmesinden
oturadar. Bir diger neden ise 2005 yili sonrasi FV Uretim sektorinin Cin Halk
Cumbhuriyeti kaynakli yukselisidir. Bu gelismeler her ne kadar pazarin
bldylUmesine neden olsa da beraberinde fiyatlarin asagiya inmesi ile artan
rekabete kargl sektorde birgok paydas ve kurumun konsolidasyonuna neden
olmustur [36]. Artan rekabet beraberinde birgok iflas ve FV Uretiminde dusen
karlihgi getirse de sektdr halen yeni yatirimci ve girisimci tarafindan cazibesini

korumaktadir.
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Ozetle diinya genelinde fotovoltaik gbéze ve moddllerin Uretiminde yeni
gelismeler olmaktadir. Oniimiizdeki yillarda Cin Halk Cumbhuriyeti pazarinin 40
— 50 GWp uretim bantlarina gelmesi ve bu gelismeyi Hindistanin Utretimdeki
pazar payinin buyumesi ve Afrika, Ortadogu ve Glney Amerika’da yeni
pazarlarin olugsmasi takip edecektir. Bu noktada uretim pratiklerinin giderek
daha sik bir gsekilde Sanayi 4.0 pratiklerinden beslenmesi maliyetleri
dusurecektir. Ayrica goze ve modul verimliliklerinin istikrarli bir sekilde artiyor
olmasi ve ozellikle kristal silikon bazli fotovoltaiklerin Uretim yasam doénguleri
boyunca giderek daha az malzeme kullaniyor hale gelmeleri kiresel fotovoltaik

uretim kapasitesini artiracak etmenlerden 6nde gelenleridir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Fotovoltaik teknolojisi mevcut durum ve hedefleri, [37]

Kristal
Silikon 2010 — 2015 2015 - 2020 2020-2030 / 2050
Teknolojiler
Verimlilik e Monokristal: e Monokristal: e Monokristal:
Hedefleri %21 %23 %25
e Multikristal: e Multikristal: e Multikristal:
%17 %19 %21

Endiistriyel | Silikon tiketimi < 5 | Silikon tuketimi < 3 gr | Silikon tuketimi < 3
Hedefler gr /Watt /Watt gr /Watt

Eski teknolojiyi kullanan Ureticiler, yeni Uretim tekniklerini kullanan piyasa
aktorlerine kargi rekabet etmekte zorlanmaktadir. Zira fotovoltaiklerdeki yeni
uretim teknikleri daha dusuk yatirnm harcamalarini ve daha yuksek verimlilige
sahip UrlUnleri beraberinde getirmektedir. Bu duruma &rnek verecek olursak
yillik 10000 tona yakin Uretim kapasitesi olan bir multikristal gdze fabrikasinin
2007 senesi itibariyla yatirrm harcamalari 1,5 milyar USD iken, bu miktar 2018
yilinda %90 oraninda dismistir. Uretimdeki en biyik maliyet kalemi %20 ila
%40 oraninda degismekle beraber silikon yonga Uretiminde kullanilan elektrik
tuketimidir [38]. Bu yuzden JUreticiler yatirm harcamalarini azaltmak adina

dusuk enerji maliyetine sahip bolgelerde konumlanmaya ¢alismaktadir. Cin Halk
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Cumbhuriyeti'nde gozlenen Uretim artislarinda bu durumun etkisi goérulmektedir.
Cin Halk Cumbhuriyeti'nin enerji maliyetleri Avrupa ile karsilastirildiginda
neredeyse %90 oraninda daha dusik olan kuzeybati ve glineybati bolgelerinde
multikristal silikon ve silikon yonga uretim tesislerinde gectigimiz yillarda blyuk

bir artig goralmuagtur [39].

Fotovoltaiklerin pazar payinda son yillarda gozlenen bu artig beraberinde gerek
fotovoltaik sistem bilesenlerinin Uretimi gerekse de fotovoltaiklerden elektrik
eldesi noktasinda ihtiya¢ duyulan is kollarina olan ihtiyacin artmasina neden
olacaktir. Fakat bu artig, yakin gelecekte Sanayi 4.0 pratiklerinin gitgide daha
sik bir sekilde Uretim pratiklerinde uygulanir hale gelmesi sebebiyle daha ¢ok
fotovoltaik sistem bilesenlerinin Uretimi noktasinda degil de ilgili sistemlerin
operasyonel hale getirilerek elektrik eldesi igin kullanilmasi noktasinda olacaktir.
Zira Sanayi 4.0 pratiklerinin fotovoltaiklerin Uretimindeki iscilik maliyetlerini

dusurmesi beklenmektedir.

2.1.4. Goze ve Modiil Verimlilikleri

Fotovoltaikler (gbze veya modul) igin verimlilik ifadesi, glinesten gelen isi1gin

hangi oranda enerjiye donusturulebildigini ifade eden bir kavramdir.

Bir gines gozesinin verimliligi elde edilen elektriksel ¢iktinin gelen isik guclune
bélinmesi ile bulunur. IEC 61215 standardi, standart test kosullarn (STK) (1000
W/m? isinim, 25°C sicaklik, AM 1,5) altinda giines gdzelerinin performanslarini
karsilastirmak amaciyla kullaniimaktadir [40]. Bu karsilastirma degisken bir
direng yuk yardimi ile gines gozesinin Maksimum Gug¢ Noktasi (MPP)
saptanarak gercgeklestirilir. Glines go6zesinin STK altinda Uretebilecegi
maksimum gu¢ Watt Pik (Wp) cinsinden adlandinlir ve farkli gbézelerin Wp
degerleri verimliliklerinin saptanmasi igin karsilastirilir. Ayni yolla IEC 61215
standardi, fotovoltaik moddullerin verimlilik 6lcimd ve karsilastirmasi icin de

kullanilir.
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Ele alinan bir fotovoltaik sistemden elde edilebilecek yillik elektrik miktari,
kullanilan gunes gozelerinin verimililigi haricinde sistemin kurulu oldugu
bdlgenin bulundugu enlem ve diger iklimsel élgltlerden etkilenmektedir. Ornek
verecek olursak %15 verimlilige sahip 1m?lik alana sahip bir fotovoltaik panel
standart test kosullari altinda (1000 W/m? isinim, 25 °C sicaklik, 1,5 G hava
kutlesi) anlik olarak 150 Watt Uretecektir. Bu deger hava kosullarina gore
degisebilir. Ornegin, ayni sistem ayni verimlilik degeri ile bulutlu glinlerde daha

dusuk degerde bir elektrik eldesi saglayacaktir.

Bir glines gozesinin verimliligine etki eden birden fazla faktor vardir. Yansima
verimliligi, yik tasima verimliligi, termodinamik verimlilik ve iletim verimliligi
bunlardan bazilandir [41] [42]. Bahsi geg¢en kavramlarin Ol¢limesi kolay
olmadigindan agik devre gerilimi, doluluk orani gibi kavramlar gunes gozelerinin

verimlilik degerlerinin gézlenmesi i¢in kullanilir.

Gunumuzde gunes gozelerinin verimlilik degerleri amorf silikon gozeler igin
%6’lardan baslayarak ¢ok eklemli glnes gozeleri igin %46’lara kadar
ctkmaktadir [43]. Gozelerin verimliliginde olgeklenme ile dusus gorulmektedir.
Multikristal gbézeler iceren ticarilesmis fotovoltaik moduller ginimuz itibariyla
%20 civarlarinda bir verimlilige sahiptir. Bu deder monokristal gozelerden
olusan bir modul i¢in %25’e yakindir (Sekil 2.9.). Fotovoltaik goze ve modullerin
verimlilik degerlerini ilgili géze ve modullerin ekonomik analizi yapiimadan tek
basina bir performans gdstergesi olarak degerlendirmemek gereklidir. Oyle ki
yuksek Uretim hacmi ile imal edilen amorf silikon bir géze, dusik hacimde
uretilen ¢gok eklemli bir goze ile karsilasgtirildiginda yasam dongusu boyunca
daha ekonomik bir konumda olabilir.

21



m Monokristal Goze

W Monokristal Modl

(79 cm?)

(13177 cm?)

W Multikristal Goze

Multikristal Modil

(4 cm?)

(15143 cm?)

26.7

m CIGS
Goze

(1cm?)

W CIGS Modil (841 cm?)

o CdTe
Goze

(1cm?)

m CdTe Modil (7039 cm?)

w Perovskit
Goze

(1cm?)

Perovskit Modiil

Verimlilik

Sekil 2.9.

(802 cm?)

11.6

© Fraunhofer ISE

n [%] 0 5 10 15

20 25 30
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Tum gunes gozeleri arasinda verimlilik rekoru Aralik 2014 tarihi itibariyla Soitec,

CEA-Leti ve Fraunhofer Enstitisinin ortak olarak gelistirdigi cok eklemli giines

g0Ozesi sayesinde %46 degeri ile kinlmistir (Sekil 2.10.). Bu deger multikristal ya

da ince film gunes g6ze verimlilik degerlerinin oldukga Uzerindedir.
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Sekil 2.10.  Fotovoltaik géze verimlilik Trendi (2018), [44]
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2.1.5. FV Sistem Maliyetleri

Enerji teknolojilerinin ve ilgili teknolojilerin Urettigi elektrik enerjisi maliyetlerinin
zaman icerisindeki degisimini gozlemleyip yorumlamak, gerek teknolojiyi
gelistiren gerekse de ilgili enerji teknolojisine yatinm yapan aktorler agisindan
onemlidir. Bu baglamda seviyelendirilmis elektrik Gretim maliyeti (Levelized Cost
of Electricity — LCoE) ve 6grenme egrisi (learning curve) kavramlarindan

yararlanilmaktadir [45].

Seviyelendirilmig elektrik maliyeti, bir enerji santralinin yasam doéngusu boyunca
neden oldugu tim masraflarin (yatirm, isletme, bakim vb.) Uretecegi birim

elektrik maliyeti icin hesaba katilmasi ile ortaya ¢ikan birim elektrik maliyetidir.

Enerji teknolojileri icin 6grenme egrisi kavrami ise ilgili enerji teknolojisinin
kiresel Uretim miktarinin her ikiye katlandigi durumunda ilgili teknolojinin
fiyatindaki dusus miktarinin (%) bir ifadesidir [46].

2018 yilinda fotovoltaiklerden elde edilen kiresel seviyelendirilmis ortalama
elektrik Uretim maliyeti 2017 yili ile karsilastirildidinda %13 kadar daha duserek
kWh basina 0,085 USD seviyelerine kadar gerilemistir. GUnumuzde
fotovoltaiklerden elektrik eldesinin kWh bagina maliyeti 2010 yilina gore %77

oraninda azalmig durumdadir [47].

Fotovoltaikler icin birim elektrik enerjisi (kWh) Uretimi basina maliyetlerin bu
denli diugmesinde 2017-18 yillarn arasindaki 12 aylik donemi kapsayan zaman
araliginda kristal silikon bazl fotovoltaik modul fiyatlarinin dinyanin cesitli
yerlerinde %26 ila %32 arasinda azalmasi ve diger fotovoltaik sistem bilesenleri

fiyatlarinin dismesinin etkisi vardir (Sekil 2.11.).
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Ulke bazh agirliklandirimis ortalama LCoE degerlerine baktigimizda Cin Halk
Cumbhuriyeti'nde maliyetlerin 2018 yilinda bir dnceki yila gore %20 kadar disup
0,067 USD/KW seviyelerine geldigi, Hindistan’da ise %21 kadar digerek 0,063
USD/KW seviyelerine indigi gorulmektedir. Benzer disis Amerika Birlesik
Devletlerinde de gorulmis ve LCoE %18 kadar duserek 0,082 USD/KW
olmustur. Bu dusuUslerin aksine seviyelendiriimis elektrik Gretim maliyetlerinin
arttigi Ulkeler de olmustur. Ornegin Almanya 2018 yilinda glines enerjisi
tesviklerinde kesintiye qittiginden oturt toplam kurulum maliyetlerinin senelik
bazli yukselisi dolayisiyla LCoE’'de %2’lik bir artis yasamistir (Sekil 2.12.) [47].
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Fotovoltaiklerin seviyelendiriimig elektrik maliyetlerinin bu denli azalmasinda
fotovoltaiklerin  6grenme egdrisinin tum yenilenebilir kaynaklar arasinda en

yuksek orana sahip olmasi buyuk bir etkendir.

Fotovoltaiklerden elektrik eldesinin seviyelendiriimis maliyetlerini  dogru
yorumlayabilmek igin ilgili maliyetlerin ana kalemlerinden biri olan fotovoltaik
sistem kurulum maliyetlerini de g6z 6éniunde bulundurmak gereklidir. 2018
yilinda fotovoltaik sistemlerin kuresel agirliklandiriimig ortalama kurulum
maliyetleri 2017 yilina goére %13 kadar dusius gostermis ve 1210 USD/kW kadar
olmustur. 2018 yilinda kurulum maliyetlerinin en dusuk oldugu Ulke Hindistandir.
Hindistan’t 870 USD/KW ile italya ve 879 USD/KW ile Cin Halk Cumbhuriyeti takip
etmektedir Amerika Birlesik Devletleri ve Avustralya’da da sistem kurulum
maliyetleri sirasiyla %16 ve %20 oranlarinda dugus gostermis olsa da ilgili
maliyetler dlinya ortalamasinin Gzerinde kalmis ve kW basina 1500 USD kadar
olmustur. 2018 yil i¢cin KW kurulu gl¢ basina sistem maliyetlerinin en yuksek

oldugu ulke ise 2101 USD ile Japonya olmustur (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13.  Kuresel FV kurulu glg, kapasite faktort, seviyelendirilmis elektrik
maliyetleri degisimi (2010-2018), [47]

Gunumuz verileri géz 6nudne alindiginda fotovoltaiklerden elektrik eldesinin
Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan 2020 yilinda 0,048 USD/kWh seviyelerine
kadar dusmesi ongorulmektedir [47]. 2019 ve 2020 yillarinda sirasiyla 100 GW
ve 105 GW’lik senelik kapasite artis tahminleri de g6z onune alindiginda
fotovoltaikler 2010-2020 yillari arasinda %37’lik bir 6grenme egrisine sahip
olacaktir. Bu noktada 2010-2020 vyillari arasinda kurulan/kurulacak olan
fotovoltaik kapasitesinin 2010 yili seviyesine gore %94’Unun tamamen yeni

kurulumlar oldugunu belirtmekte fayda vardir.

2.2. Fotovoltaik Teknolojileri

Gunimuizde elektrik eldesi igin cgesitli fotovoltaik  teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. Bu tez kapsaminda sikhkla kullanilan fotovoltaik
teknolojilerine deginilecek ve karsilastirmali yasam déngusu degerlendirmesine
tabi tutulacak fotovoltaik teknolojilerinden monokristal ve multikristal silikon

fotovoltaiklere 1sik tutulacaktir.
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2.2.1. Kadmiyum Telliir (CdTe) Fotovoltaikler

Kadmiyum Tellir gliines gozeleri (Sekil 2.14.) ince bir yari iletken tabakanin
(CdTe) gunes 1s1gini sogurup elektrik enerjisine donustirmesi esasina gore
calisan ve kristal silikon bazli fotovoltaikleri kullanan sistemlere gore daha

dusuk maliyete sahip olan bir fotovoltaik teknolojisidir.

Sekil 2.14. Kadmiyum tellGr paneller

CdTe fotovoltaik sistemler ince film teknolojisi ile uretilmis sistemlerdir ve
geleneksel kristal silikon teknolojilerini kullanan sistemlere gére kW basina daha
dusuk kurulum maliyeti ile 6n plana g¢ikmaktadir. Gunumuzde ticari olarak
kullanilan CdTe modul verimlilikleri %16 civarindadir [48]. CdTe gunes
gOzelerinin kristal silikon bazli gozelerle karsilastirildiklarinda bir avantajlari da

gunes 1si1ginin daha dusuk dalga boylarini sogurabilmeleridir.

GunUimuzde CdTe teknolgijisi ile ilgili kuskular Telluryum metalinin sinirli tedariki
[49] ve Kadmiyum elementinin, modullerin atik haline gelmesi durumunda
ortaya cikarabilecegi toksik etkiler kaynakhdir [50]. Kapali dongl, dongusel
ekonomi prensipleri gozetilerek tasarlanacak Uretim sireglerinin CdTe goéze

teknolojisini daha rekabetci bir konuma tasimasi beklenmektedir [51] [52].
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2.2.2. Bakir indiyum Galyum Selenid (CIGS) Fotovoltaikler

Bakir indiyum Galyum Selenid (CIGS) glines gdzesi teknolojisi ince film
teknolojisini  kullanan ve icerisinde Kadmiyum gibi toksik elementleri
barindirmadigindan CdTe ince film glnes goOzelerine alternatif olarak tercih
edilen bir teknolojidir [53]. GUnumuzde ince film glnes gobzeleri arasinda en

yuksek verime sahip teknolojidir [54].

CIGS modullerin  verimliliginin 2020 yilinda %20 civarina ¢ikmasi
beklenmektedir [55]. CIGS gobzeler, substrat Gzerine ince film biriktirme yéntemi
ile Uretilmekte ve kristal silikon gézelerin aksine esnek bir malzeme Uzerine de
imal edilebilmektedir (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15.  Esnek CIGS gunes gozesi, [56]

2.2.3. Amorf Silikon Fotovoltaikler

ince film giines géze teknolojilerinden CdTe ve CIGS'in haricinde (glincii
teknoloji de amorf silikondur. Amorf silikon (a-Si) silikonun kristal olmayan bir
formudur (Sekil 2.16.).
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Sekil 2.16. Monokristal, multikristal ve amorf silikon yapilar

Agirlikh olarak gunes gozeleri ve LCD’lerin ince film transistorlerinde kullanilan
amorf silikonlar cam ve metal gibi substratlar Gzerine ince film yapisi ile

biriktirilerek olusturulur.

Amorf silikon gozeler bir¢ok fotovoltaik teknolojisine gére daha dusuk verimlilige
sahiptir. GUnumuzde ticarilesmis amorf silikon modullerin ulastidi en yuksek
verim %14 kadardir [57]. Dusik verimlilik degerlerine ragmen amorf silikon
modduller kadmiyum ve kursun gibi agir metaller icermediklerinden en cevreci

fotovoltaik teknolojilerindendir.

2.2.4. Organik Fotovoltaikler

Fotovoltaik teknolojilerinde organik bazli malzemelerin kullaniimasi giderek
daha cazip hale gelmektedir. Organik malzemeler yluksek hacimde hizli bir
sekilde, dilenen kalinlik ve sekilde uretilebilmektedir (Sekil. 2.17.).
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Sekil 2.17.  Organik fotovoltaik gunes gozesi, [58]

Bu tip gbzeler siklikla kullanilan kristal silikon gozelerle karsilastirildiklarinda
hafiflikleri ile 6n plana c¢ikmaktadirlar. Ayriyeten esneklik ve disuk Uretim
maliyetleri de cazipliklerini artirmaktadir. GUnimuzde organik glnes gozeleri

laboratuvar ortaminda %15,6’lik bir verime ulagsmistir [59].

Bahsi gegcen avantajlari ve rekabet¢i sayilabilecek verimlilik degerine ragmen
organik gozelerden uretilen moduller geleneksel kristal silikon bazli sistemlere

gore daha hizli bozulmaktadir [60].

2.2.5. Kristal Silikon Bazli Fotovoltaikler

Klresel Olgekte fotovoltaiklerden elektrik eldesine en buyudk katkiyr veren
teknoloji kristal silikon bazl teknolojilerdir. Yakin gelecekte de bu trendin benzer
sekilde devam etmesi beklenmektedir.

Silikon gunumulz itibariyla fotovoltaiklerin klresel kurulu gucint TW’lar
seviyesine gikarabilecek tek yari iletken malzeme olarak kabul edilmektedir. Her
ne kadar yeni teknolojiler gelistiriimeye devam etse de silikonu etkin ve daha az
maliyetle Uretebilmenin yollari aranmaktadir. Bu sayede diger fotovoltaik

teknolojilerin malzeme kisitlari (CIGS gdzeler icin indiyum’un, CdTe gdzeler icin
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Kadmiyum’un sinirh kaynaklar olmasi) ve kimi teknolojiler icin toksik
malzemelerin geri donusturalmesinin (CdTe gozeler i¢in Kadmiyum) yuksek
maliyeti gibi etkiler distnuldiginde kristal silikon bazl fotovoltaik teknolojileri

daha da on plana g¢ikacaktir.

2.2.5.1. Monokristal Silikon Fotovoltaikler

Monokristal silikon, ylksek safliktaki (sadece birkag ppm safsizlik igeren) yari
iletken grad (semiconductor-grade) silikonun (SGS) eritiimesi ve tek kristal kulge
formasyonunun olusturulabilmesi igin bir ¢ekirdek yardimi ile ¢ekilmesi gibi
birden fazla sire¢ sonucunda elde edilir. Bu stregler safligin maksimum dizeye
cikarilabilmesi igin Argon gibi bir soygazin bulundugu, kuvartz tupler icerisinde
gerceklestirilir ve bu sayede kristal yapinin tekduzeligi bozulmadan yuksek

saflikta kristal silikon elde edilmis olur.

Monokristal silikonun eldesi i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri Czochralski
metodudur. Czochralski metodunda eriyik haldeki silikonun igerisine bir ¢ekirdek
cubuk batinilir. Sonrasinda bu c¢ekirdek cubuk yukariya dodru yavas yavas
cekilirken ayni anda da dondurulir. Bu sayede eriyik haldeki silikon gubuk
Uzerinde soguyarak katilagsir ve monokristal formunda, birka¢ yuz kilogram
agirhginda ve yaklasik olarak 2 metre boyunda tek kristal silindirik kulgenin
olusmasina neden olur. Bu sure¢ boyunca akiskanin duzenini daha saglikh bir
bicimde kontrol edebilmek ve kristalizasyonun tekduzeligini saglamak adina

disaridan manyetik alan da uygulanabilir.
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Sekil 2.18.  Tek kristal silikon kilge Gretimi, [61]

Monokristal silikonun eldesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise duz alan
bayutme (float-zone growth) ydéntemidir. DUz alan buylutme yonteminde
multikristal silikon bir gubuk radyo frekansi yardimi ile 1s1 yayan bir bobin
icerisinden gegcirilir ve bu sayede bodlgesel eriyik alanlar olusur. Bunun

sonucunda ise ¢ekirdek bir kristal kulge elde edilmig olur.

Bunun haricinde monokristal silikon, Bridgman metotlari yardimi ile eriyik
silikonun bulundugu tipun bir sicaklik gradyantina tabi tutularak sogutulmasi ile
elde edilebilir. iigili metotlar ile Uretilen silikon kiilgeler silikon yonga eldesi igin
ince ince Kkesilir. Silikon yonga elde sureci sonrasi yongalar fabrikasyon

slrecine hazirlanir.

Polikristal kulgelerin elde edilme suregleri ile karsilastirildiginda monokristal
silikonun Uretimi daha yavas ve maliyetli oldugundan zahmetli stregler igerir.
Tam bu zorluklara ragmen monokristale olan talep, Ustin elektronik ézellikleri
sebebi ile artmaya devam etmektedir. Monokristal silikonda grandl sinirlarinin
polikristal yapisina gore ¢ok daha az olmasi ylk tasiyicilarin daha rahat

akmasina ve elektron rekombinasyonunun daha az olmasina neden olmaktadir.
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Tum bu nedenlerden 6turd entegre devreler ve fotovoltaikler igin monokristal

yarl iletkenler egsiz 6zellikler sunmaktadir.

Monokristal silikon fotovoltaikler, multikristal silikon fotovoltaik teknolojisinin
ardindan en sik tercih edilen ikinci teknoloji konumundadir. Kuresel olgekte
multikristal silikon gozelerin artan uretim hacmi ve gittikge disen maliyetleri
nedeni ile monokristal silikon fotovoltaiklerin pazar payr multikristallere kargi
dismektedir. 2013 yilinda monokristal gézelerin pazar payi 12,6 GW’lik senelik
uretim ile %36 kadar olmusken bu oran U¢ sene igerisinde 2016 yilinda %25’e
dusmastur. Disen bu pazar payina ragmen 2016 yilinda Uretilen monokristal
g6ze kapasitesi 20,2 GW kadardir [34]. Bu kapasite fotovoltaik teknolojilerin

gunden gune artan siklikla tercih edildiginin bir gostergesidir.

Monokristal silikon gozeler tek eklemli glines gozeleri arasinda %26,7 ile en
yuksek laboratuvar verimliligine sahiptir. Verimlilik agcisindan monokristal silikon
goOzeleri %22,3 ile multikristal silikon goézeler, ince film glines gdzelerinden
%21,7 ile CIGS gozeler ve %21 ile CdTe gozeler ve %10,2 ile amorf silikon
gozeler takip etmektedir [62].

Monokristal silikon fotovoltaikler daha yuksek maliyetleri nedeni ile gogunlukla
agirhik ve alan gibi sinir kogullarin digtinilmek zorunda oldugu (uydular ve uzay
araglari gibi) durumlarda, ve de verimliliklerinin ¢ok katmanl fotovoltaik

teknoloijileri gibi diger teknolojiler ile harmanlanmasi vasitasiyla kullaniimaktadir.

Tum bu avantajlarinin yani sira monokristal silikon fotovoltaik teknolojileri igin
gbze ve modul Uretim sireglerinde atik olarak agiga c¢ilkan malzemeler
noktasinda endiseler bulunmaktadir. Bu duruma modullerdeki birim alanin etkin
kullanilarak uretilebilmesi icin dairesel olan yongalarin (Czochralski metodu ile
uretilen silindirik yapidaki silikon kulgelerin bir sonucu olarak) fabrikasyon
asamasinda oktagonal olarak kesilmesi 6rnek olarak verilebilir. Monokristal

silikon fotovoltaik gdzelerin Uretilmesi esnasinda bunun gibi suregler sonucu
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ortaya cikan atiklar direkt olarak goze uretimi i¢in kullanilamadiklarindan ya
tamamiyle atik haline gelmekte ya da en bastan silikon kilge Uretimi igin eritme
asamasina gonderiimektedir. Bu da monokristal goze Uuretiminin yagam

dongusinde fazladan eneriji tiketimi anlamina gelmektedir.

Uretim asamasindaki bir diger konu da, monokristal gbzelerde fiziksel ve
maliyet agisindan etkin yonga kalinhgini elde etme sorunudur. Oyle ki,
monokristal gdzelere ulasan fotonlarin blylk bir ¢cogunlugu 20 um’lik bir
bolgede sogurulurken, ticarilesmis silikon yongalari Uretmek igin yararlanilan
silikon kulge kesim tekniklerindeki limitlerden dolayr yonga kalinliklari 200 pym
civarlarinda takilmistir. Bu konuda gergeklegtirilen arastirma gelistirme
calismalari sonucunda yonga kalinhiginin 2026 yilinda 140 um’ye kadar
dusurulebilmesi gundemdedir [63]. Bu ylUzdesel olarak olduk¢a buyuk bir
orandir ve birim silikon kilgeden cikarilabilecek yonga sayisini ciddi miktarda

artiracaktir.

Daha etkin multikristal silikon gozelerin elde edilebilmesi i¢in bilim dunyasi
yenilikgi Uretim yontemleri Uzerinde c¢aligmaktadir. Bunlardan bir tanesi
epitaksiyel buylutme yontemidir [64]. Yeni Uretim surecleri ile birlikte kare
kristallerin Uretilmesi ve bu sayede silindirik silikon kulgelerin kesim sureglerinde

agiga cikan gereksiz atiklarin minimuma indirilmesine ¢alisiimaktadir.

2.2.5.2. Multikristal Silikon Fotovoltaikler

Multikristal silikon (polisilikon ya da poly-Si olarak da adlandiriimaktadir)
silikonun fotovoltaik ve elektronik endustrilerinde hammadde olarak kullanilan

yuksek safliga sahip bir formudur.

Multikristaller, metalurjik grad (metallurgical grade) silikondan (MG-Si) kimyasal

saflagtirma yontemi olan “Siemens” metodu ile Uretilmektedir [65].
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Fotovoltaik endustrisi kimyasal saflastirma yontemleri yerine kimi metalurjik
surecleri  kullanarak artirlmis  metalurjik grad silikon (UMG-Si) da
uretebilmektedir. Bu sureclerle elde edilen multikristaller elektronik endustrisi
icin Uretildiklerinde milyarda bir (ppb) safsizlikta olurken, fotovoltaikler igin
uretildiklerinde (solar grade silicon, SoG-Si) dusuk safliga sahip olmalari yeterli
olmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti, Almanya, Japonya, Kore ve Amerika Birlesik
Devletlerinde bulunan kimi sirketler 2013 yil itibariyla yilhik 230000 tonluk bir

miktar ile diinya SoG-Si Uretim kapasitesinin blyuk bir kismina sahiptir.

Multikristal hammaddesi, farkli boyutlarda pargcalanmis ¢ubuklardan olusur ve
direkt olarak multikristal kulgelere donusturiimekte veya monokristal kulgelerin

eldesi icin tekrardan kristallestirme surecinde kullaniimaktadir (Sekil 2.19.)

Sekil 2.19.  Multikristal hammaddesi, [66]

Multikristal kulgeler daha sonrasinda ince silikon yongalar elde edilmek igin
kesilir fotovoltaik gbze, entegre devre ya da diger yar iletken aygitlarin

uretiminde kullanilir.
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Multikristal gunes gozeleri hizla buyuyen fotovoltaik piyasasinda en ¢ok tercih
edilen fotovoltaik teknolojisidir. Senelik Uretimde de 2017 yili itibariyla yaklasik
olarak %62’lik bir oranla monokristal gdzelerin 6ninde basi cekmektedir (Sekil
2.20). Senelik multikristal talebinin buyuklGgunu anlamak agisindan 1 MW’k
multikristal fotovoltaik modul Uretimi igin yaklasik olarak 5 tonluk multikristal

silikona ihtiya¢ duyuldugunu belirtmek isabetli olacaktir.

2017: 97,5 GWp'lik Fotovoltaik Goze/ Modiil Uretilmistir.

2015

ince Film
Monokristal
Multikristal NN

2000

Sekil 2.20.  Fotovoltaik teknolojileri Gretim miktarlar (2017), [34]

Multikristal fazlan daha kuguk kristal ya da kristalitlerinden olugmaktadir.
Multikristal (diger bir adiyla yari kristal silikon, polisilikon, poly-Si ya da sadece
poly) daha kuguk silikon kristallerden olugan malzemedir. Multikristal gdzeler bu

durumdan 6turd parcgall karakteristik goruntlye sahiptirler.
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Sekil 2.21.  Multikristal modul deseni, [6]

2006 yih itibariyla ilk defa dunya multikristal silikon arzinin yarisi fotovoltaik
ureticileri tarafindan kullaniimigtir. 2007 yilinda bu talep artarak devam etmis ve
ilgili yil icin multikristal silikon arzinda yasanan kisintilardan oturua kuresel
Olcekte multikristal silikon modul Gretimlerinin yaklagik olarak %25’i askiya
alinmigtir [68]. 2008 yilinda multikristal silikon fotovoltaik teknolojilerin Uretilmesi
icin solar grad multikristal Greten sadece 12 uretici varken, bu sayi sadece 5 vyl

icerisinde -2013 yilinda- 100’Un Uzerine ¢ikmistir [69].

Monokristal silikon, multikristal silikona gore Czochralski yontemi ile
kristalizasyon surecinden gegirildiginden daha yuksek safsizlikta bir yar iletken
olmasina ragmen multikristal silikonun Uretimi daha az maliyetli oldugundan

multikristal gozeleri fotovoltaik modul Gretimi igin daha cazip konuma getirmigtir.

Granul buyudklagunin  multikristal gdzelerin  verimliligine etkisi oldugu
gorulmustur. Buna gore kristal igerisindeki granullerin buyuklugu ne kadar
artarsa multikristal géz verimliliginin o denli arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 2.22.).
Bunun nedeni olarak, verimliligi etkileyen ana faktorlerden biri olan
rekombinasyon hadisesinin agirlikla grantl sinirlarinda gergeklesmesi

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.22.  Kristal yapilarda grantiller ve grantl sinirlari, [70]

Monokristal gozelere kiyasla multikristal silikon fotovoltaik gozelerin Uretilmesi
icin daha az malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu durum da multikristal silikon
fotovoltaik gozelerin, monokristal gdzelere gére daha maliyet etkin bir sekilde
uretilebilmesini beraberinde getirmektedir. Bu sayede multikristal silikon

fotovoltaiklerin Uretim hacmi ve karlilik artmaktadir.

Multikristal silikondan goze Uretilebilmesi icin, multikristal silikonun, silikon bir
yonga Uuzerine biriktiriimesine ihtiyag yoktur. Multikristal silikon daha ucuz
malzemelerin Uzerine de biriktirilebilir ve bu multikristal gdze maliyetlerini
duguren bir etkendir. Silikon yonga yerine daha maliyet etkin malzemeler
Uzerine biriktirme uygulamalarina bir ornek olarak cam Uzerine kristal silikon

(CSG) gunes gozelerini gosterebiliriz [71].

Biriktirme icin silikon yonga ihtiya¢c duyulmamasi, multikristal silikon arzinda
yasanabilecek bir kisintiya karsi gerek fotovoltaik gerekse de diger ilgili
endustriler (6rnegin mikroelektronik endustrisi) igin bir sigorta niteligindedir.

Yukarida siklikla kullanilan, kiresel fotovoltaik pazar payinda yluksek oranlarda
tercih edilen fotovoltaik teknolojilerine yer verilmistir. Bu tez kapsaminda bahsi
gecen fotovoltaik teknolojilerine ek olarak gunumuzde arastirma gelistirme
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asamasinda olan bir ¢ok fotovoltaik teknolojisi bulunmaktadir. Bu tezin
kapsamini ise pazar payl en yuksek olan multikristal ve monokristal silikon

fotovoltaikler olusturacaktir.

2.3. Yasam Dongusu Degerlendirmesi (YDD)
2.3.1. Genel Bilgi

Yasam Dongusu Degerlendirmesi ISO 14040:2006 [72] ile standardize edilmis,
bir Uran, hizmet ya da sureg¢ sisteminin c¢evresel etkilerinin saptanmasi igin
giderek daha siklikla kullanilmaya baglanan bir yontemdir. GuUnumuzde bir ¢ok
kurum tarafindan gevre politikalarinin belirlenmesinde guvenilir bir ara¢ olarak
tercih edilmektedir. YDD, farkh kategorilerde cevresel etkilerin saptanabilmesi
icin yasam doéngusu boyunca malzeme ve enerji girdi/giktilarinin derlenmesi ve

degerlendiriimesi esasina dayanmaktadir.

Yasam Déngusu Degerlendirmesi (Yasam Dongusu Analizi) bir Grln, hizmet ya
da surecin yasam dongusu boyunca enerji girdi ve ciktilarina ek olarak
malzeme ve atik akiglarinin saptanabilmesi i¢in veri toplama ve kantitatif
degerlendirme iglemlerini icermektedir. Bu iglemler, uygulayicinin amag¢ ve
kapsam asamalarinda tanimladigi sistem sinirlarini  kapsayan yasam

dongusulnde gevresel etki analizinin gerceklestirilebilmesi icin gereklidir.

Yasam Dongusu Degerlendirmesine baglanabilmesi igin oncelikle odaklanilan
sistem igin amag¢ ve kapsam tanimlarinin yapilmasi gereklidir. Bunun ardindan
sistemde kullanilacak kaynaklarin envanter analizi gergeklestirilir ve amag ve
kapsam asamasinda tanimlanmig fonksiyonel birim dikkate alinarak gevresel
etki analizi gergeklestirilir. En son asamada ise gevresel etki analizi sonugclari
yorumlanir. Yasam Dongusu Degerlendirmesinde analiz, farkli kategori ve
tiplerdeki malzemelerin Uretim ve tuketimleri icin gereken malzeme, enerji ve
diger kaynak kullanimlarinin sayisal degerlerinden yararlanarak gerceklestirilen

analize dayanmaktadir. Yasam Dongusu Degerlendirmesi, Urln, hizmet ve

39



suregler arasindaki farklari karsilastirmali olarak sunabilirken, ilgili sUreclerin

etkinligi hakkinda bir bilgi vermez.

2.3.2. YDD: ISO Standardlar Ve Metodoloji

Tez kapsaminda bu bolumde Yasam Dongusu Degerlendirmesinin uluslararasi
ISO standartlarindan 14040:2006 kodlu standart ile belirlenerek cizilmis
metodolojik gercevesinden bahsedilecektir. Yagam Dongusu Dedgerlendirmesi
cesitli arka plan ve sektérden uygulayicilar tarafindan ISO tarafindan asagidaki
cerceve ile ortaya konmus 4 basamakli yaplya sadik kalinarak

uygulanmaktadir.

Yasam Dongiisii Analizi Cercevesi \
1 )

Amag ve
Kapsam —
-
Envanter —
Analizi = Yorumlama
B
P S

Etki Analizi
K - y

Sekil 2.23. Yasam dongusu analizi gergevesi, [73]

Her ne kadar Yasam Dongusu Degerlendirmesinin asamalari birbirinden
bagimsiz gibi gorinse de aslen bir asamanin sonucu digerini beslemektedir.
Asamalar arasindaki oklarin ¢ift tarafli gosterilmesinin nedeni Yagsam Dongusu

Degerlendirmesi asamalarinin birbirleri arasindaki etkilesimli yapiyi belirtmek
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amagldir. Ornegin yagsam dongiisii degerlendirmesinin etki analizi asamasinda
spesifik bir bilgi ya da verinin eksikligi ile karsilasilirsa envanter analizi
asamasinin kuvvetlendiriimesine calisiimalidir. Bir benzer érnek de sonuglarin
yorumlanmasi asamasinda gorulmektedir. Sonuglarin yorumlanmasi bdlimu,
¢alismanin amacini kargilamiyorsa amag ve kapsam asamasi yasam dongusu

degerlendirmesi uygulayicisi tarafindan revize edilmelidir.

Asagida sirasiyla yasam dongusu degerlendirmesinin ISO 14040:2016

standartlari uyarinca ¢izilmis asamalarinin ayrintilarina yer verilecektir.

2.3.2.1. Amag ve Kapsam

Her yasam dongusu degerlendirmesi galismasi, oncelikle galismanin amag ve
kapsaminin belirlenmesi ile baslar. Bu asamada yasam dongusu analizi
uygulayicisi, ¢alismanin baglamini ve ¢alisma sonugclarinin iletigsiminin kiminle
yapilacagi gibi ayrintilari dikkate alir. Amag¢ ve kapsam asamasi yasam
donguslu analizinin oldukga 6nemli bir basamagidir ve c¢alisma boyunca
uygulayicinin sadik kalacagi iskelet baglami ifade etmektedir. Yasam dongusu
degerlendirmelerinin  amag¢ ve kapsam dokumanlari asagidaki detaylari

icermektedir.

Fonksiyonel birim: Uzerinde galisilan sistemin konu alinan bélimi ile bilgi
vermektedir. Herhangi bir Gretim sisteminin ya da hizmetin ortaya g¢ikardigi birim
urin/ hizmetin referans alinarak girdi ve ciktilarin iligkilendirilebilecegi bir arka
plan olusturmak i¢in tanimlanmaktadir. Ayrica fonksiyonel birim alternatif mal ve
hizmetlerin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi icin ortak bir nokta

saglamaktadir.

Fonksiyonel birim bir Grin ya da hizmetin fonksiyonunu tanimlamak igin
kullaniimaktadir. Oyle ki 1m?lik bir duvarin boyanarak 10 sene boyunca
kullaniimasi senaryosunda fonksiyonel birim 10 yil boyali 1 m?lik duvar olurken
ilgili fonksiyonel birim, c¢evresinde girdiler, suregler ve ciktilar olan bir
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fonksiyonel sistemi de olusturur. Bu sayede ornekteki fonksiyonun (duvarin
boyanmasi) gerceklesebilmesi icin fircadan, boyayi tasiyan tenekeye kadar
ihtiyag duyulan tim malzemeler icin fonksiyonel birimi besleyen akislar

olusturulmaktadir,.

Sistem sinirlari: Yasam dongusu degerlendirmesine tabi tutulacak sistemin

icerisinde hangi sureglerin olacagini belirleyen sinirlardir.

Cesitli varsayim ve limitler: Yasam dongusu analizinin amag¢ ve kapsam
asamasinda sistem sinirlarinin gizilebilmesi ve analizin saglkli yapilabilmesi

adina gesitli varsayimlar tanimlanabilmektedir.

Bolustirme yontemleri: Birden fazla Grin (veya ara urun)/fonksiyon ortak bir
surecin gevresel yukunu paylasiyorsa ilgili yukun gesitli oranlarla bahsi gegen
artnlere/fonksiyonlara dagitiimasi gereklidir. Bu boélistirme/dagitim islemi,
sistem genisletme, ikame etme ya da parcalara ayirma [74] seklinde

gerceklestirilebilmektedir.

Etki kategorileri: Yasam dongusu degerlendirmesinde kullanilacak etki
kategorileri de (6rnegin asidifikasyon, iklim degisikligi potansiyeli gibi) amag ve

kapsam asamasinda belirlenmektedir.

2.3.2.2. Envanter Analizi

Yasam dongusu degerlendirmesinde amag ve kapsam belirlendikten sonra ilgili
urin/hizmet  sisteminin  dogadan/dogaya olan akiglarinin  envanterleri
olusturuimaya baslanir. ilgili envanter akislari, enerji, su, hammadde gibi
girdileri ve hava, toprak ve suya olan salimlari igermektedir. Bir yagam dongusu
envanteri (Life Cycle Inventory, LCI) gelistirebilmek icin Uzerinde calistigimiz
sistemin bir modeli sisteme olan girdi ve c¢iktilar hesaba katilarak olusturulur.

iigili model teknik sistem sinirlarini dogru bir sekilde resmedecek ve tedarik
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zincirinde degerlendirilecek tum bilesenleri icerecek sekilde bir akis diyagrami

olarak gosterilir.

Sistem Cevresi _ Sistem Sinin

Hammadde
Eldesi

Diger

Sistemler
| - -
Uriin
- — Temel Akislar

Akisi
Uretim
P4 -
§ Y
Enerji
Temel Akiglar > S ! - Kullanim
[}
Uriin s
e T Akisi o Siszlegijer
Donusum $
¥
Atik islemleri [

Sekil 2.24.  Yasam dongusu degerlendirmesi akig diyagrami, [75]

Sistemin yukaridaki gibi bir akis diyagrami ile modellenebilmesi icin ihtiyag
duyulan tum girdi ve ¢iktilara ait veri, sistem sinirlari da dikkate alinarak sisteme

konu olan tim faaliyetler igin toplanir.

Envanter analizi asamasinda toplanan tiUm veri, amag¢ ve kapsam asamasinda
tanimlanmis olan fonksiyonel birimle iligskilendiriimelidir. Bu asamada toplanan
veri tablolar halinde sunulabilir ve bu asamada dahi yorumlar yapilarak

iyilestiriimeye aciktir.

Envanter analizi agamasi ile ortaya, odaklanilan Urun, hizmet ya da sureg igin

bir envanter ortaya ¢ikmis olur. Bu envanter sonucunda galismaya konu alinan
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sistemin birim sUreglerine giren girdi ve birim sureglerinden ¢ikan ciktilar igin

bilgi saglayan bir yagsam dongusu envanteri olusmus olur.

2.3.2.3. Etki Degerlendirmesi

Yasam dongusu degerlendirmesinde envanter analizini etki degerlendirmesi
asamasi takip eder. Bu asamada yasam dongusu envanterinin (LCIl) akis
sonuglari dikkate alinarak odaklanilan trtn, hizmet ya da sureg igin direkt ya da

dolayli tim gevresel etkilerin hesaplanmasi gergeklestirilir.

Yasam Dongusu Etki Degerlendirmesi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA)
sirasiyla etki kategorilerinin, kategori goOstergelerinin ve karakterizasyon
modellerinin secilmesi, siniflandirmanin yapilmasi ve envanter parametrelerinin
ayiklanarak ilgili etki kategorileri ile iligskilendiriimesi adimiyla devam eder. Bunu
takiben kategorize edilmis yasam doéngusu envanteri (LCI) akislarinin, cesitli
yasam dongusu etki degerlendirmesi (LCIA) metodolojilerinden biri ile (CML,
TRACI, Eco Indicator 99, IPCC, RECIPE v.b.) karakterizasyonu gergeklestirilir.
Bu sayede envanter analizinden gelen veriler toplanarak etki kategorilerinin

sonuglarini olusturur.

Yasam dongusu analizinin etki degerlendirmesi asamasinda yukarida bahsi
gegen adimlar gergeklestirimek zorundadir. Fakat zorunlu bu asamalarin
haricinde etki degerlendirmesi asamasinda opsiyonel olan LCIA araglarindan
normalizasyon, gruplama ve agdirliklandirma gibi basamaklar yasam doéngusu

analizinin amag ve kapsam tanimina goére kullanilabilir.

Normalizasyonda yasam dongusu analizinden elde edilen etki kategorisi
sonuglari ilgilenilen boélgedeki toplam etkilerle (6rnegin Tuarkiye) karsilagtirilir.
Gruplama, etki kategorilerinin ayiklanmasi ve siralanmasindan olugsmaktadir.

Agirliklandirma sirasinda farkl gevresel etkiler birbirlerine gére agirliklandirilir.
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Yasam dongusu boyunca ortaya ¢ikan etkiler ilgili Grtin, hizmet ya da surecin
aretim, kullanim ve dmir sonu asamalari i¢in de siniflandirilarak gozlenebilir.
Bu sayede ilgili drunin Uretim asamasindan kaynaklanan birincil etkileri,

kullanim etkileri ve dmur sonu etkileri gozlenebilmektedir.

Birincil etkiler hammadde eldesi, Uretim, ilgili Grinlin hedef pazara ulastiriimasi
igin lojistik dahil olmak Uzere Urinun kullanim asamasina kadar olan kismi
kapsamaktadir. Kullanim etkileri adindan da anlagilacagl uzere ilgili Grdn,
hizmet ya da slrecin operasyonel oldugu zaman araliginda, kullanimi sirasinda
acgiga c¢ikan etkileri kapsar. Kullanim etkilerinde bakim, onarim ve yenileme gibi
surecler dikkate alinmak durumundadir. Omir sonu etkileri ise Urlin, hizmet ya
da surecin dGmrinu tamamladi§i andan itibaren nasil degerlendirilecegine goére

(geri donusum, yok etme vb.) degisen gevresel etkileri igermektedir.

2.3.2.4. Yorumlama

Yasam dongusu analizinin yorumlama asamasi, yasam dongusu envanter
analizi (YDEA) ve etki degerlendirmesi asamalarinda ortaya c¢ikan sonugclarin
tanimlanmasi ve kontrol edilmesine dayanan sistematik bir yaklagimdir. Bu
asamada envanter analizi ve yorumlama asamalarindan gelen sonuglar
oncelikle 6zetlenir. Yorumlama agamasi ile yagsam dongusu analizinden bir dizi
sonu¢ ve Oneri ortaya cikar. ISO 14040:2006 standardi uyarinca yorumlama
asamasi: Envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarinda one ¢ikan
konularin tanimlanmasi, c¢alismanin buatunligu, hassasiyeti ve tutarliligi igin
gerekli kontrollerin gergeklestirimesi ile sonuclar ve oneriler bilesenlerinden

olusmalidir.

Yasam dongusUu sonucunda yorumlama asamasinin uygulanmasinin ana
amaglarindan biri gergeklestirilen ¢alismanin kredibilitesinin  saglanarak
iletisiminin saglkh bir sekilde yapilabilmesi igin elzemdir. Yasam dongusu
yorumlamasi, sonuglarin kesinlik derecesinin anlagilarak analizin amaca uygun

olarak gercgeklestirilip gergeklestiriimedigini algilamak ile baslar. Bunu
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basarabilmek icin hangi verinin hangi etki kategorisine ne denli katkida
bulundugunu kavrayabilmek gerekir. Bu ylzden ilgili verinin butinlugu ve
tutarhiliginin degerlendiriimesi gerekmektedir. Ancak bu sayede yagsam dongusu
degerlendirmesi sonucu ortaya ¢ikan yorum ve sonuglar saglkh bir arka plana

dayandirilabilir.

Ozet olarak, yasam dongisi degerlendirmesinde tek bir yaklasim mevcut
degildir. Yagam dongusu analizi, uygulayicisinin arzusuna ve onceliklerine gore
farkli detaylarda uygulanabilir. Bu noktada onemli olan odaklanilan sisteme

yasam dongusu bakis agisi ile yaklasabilmektir.

2.3.3. YDD Avantaj ve Kisitlari

Gunumuzde Uretilen ve tiketilen her tarlh Grin, hizmet ya da strecin gevresel
etkileri ile ilgili artan bir farkindalik mevcuttur. Bu farkindalik beraberinde ilgili
cevresel etkilerin saptanarak dlgimlenmesi ve ortadan kaldiriimasi ile ilgili yeni
yontemlerin gelistiriimesine yol agcmistir. Bu amagla gelistirilen metotlardan biri
olan Yasam Dobngustu Degerlendirmesi yontemi, ilk defa 1960’li vyillarda
endustriyel sistemlerin enerji tUketimini ¢cevresel bir bakis agisi ile analiz etme
gayesi ile ortaya c¢ikmistir. Bunun igin ilgili sistemlerin barindirdigi tim
sureclerin (hammadde eldesinden omur sonuna dek) enerji girdi ve ciktilari

basit bir sekilde ortaya konmaya ¢alisiimistir.

Ortaya c¢ikan ihtiyaglara paralel olarak gelisen yagsam dongusu degerlendirmesi
metodolojisi ginimuzde oldukg¢a detayli ve buatuncul bir bakis agisi sunan bir
arag haline gelmigtir. Yasam dongusu de@erlendirmesi her ne kadar bir drun,
hizmet ya da suUrecin deger zinciri boyunca ortaya c¢ikan cevresel etkileri
batuncul bir sekilde resmetse de halen bazi kisitlara sahiptir.

Her seyden dnce yasam dongusu degerlendirmesine baslanirken ortaya konan

varsayimlar ve buna bagl olarak belirlenen sistem sinirlari subjektif olabilir.
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Yasam dongusu envanter analizi igin kullanilan teknik ve modeller ya da
cevresel etkilerin hesaplandigi etki degerlendirme asamasinda yararlanilan etki
degerlendirme metotlari kendi igerilerindeki kabullerden oturt cgesitli kisitlar

tasiyabilir.

Cesitli cografi korelasyonlarla (kuresel ya da bolgesel) sunulan yasam dongusu
degerlendirmesi sonuglari yerel uygulamalar igin uygun olmayabilir. Bunun
nedeni yereldeki kosullarin bdlgesel kosullar ile farkliliklar igerebilme ihtimalidir
[76].

Yasam dongusu degerlendirmesi ¢alismalarinin kesinlik ve dogrulugu mevcut
veri kalitesi, uygunlugu ve erigilebilirligi gibi kisitlar nedeni ile tam olmayabilir.
Zira yasam dongusu degerlendirmesi galismasinda yerel veri tabanlarinin hig

olmamasi ya da yoksunlugu gibi durumlarla karsilasilabilir.

Tum bu kisitlardan oturt yasam dongusu de@erlendirmesi caligsmalari

uygulayicinin odaklandigl alana gore subjektif sonuglar verebilmektedir.
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3. MODELLEME

3.1. Fotovoltaiklerin Yagam Donglisu Degerlendirmesi

Her yasam dongusu degerlendirmesi galismasinda oldugu gibi amacg¢ ve
kapsam uygulayici tarafindan belirlenir. Herhangi bir Grin, hizmet ya da stre¢
degerlendirilirken olugturulan yasam dongusu envanter analizi, odaklanilan
sistem ve alt sistemlerin malzeme/enerji girdileri ve ilgili tdm salimlari konu
alirken, enerji sistemlerinin yasam dongusu degerlendirmesi, ilgili sistemler
operasyonel olduklari sire boyunca enerji de Urettiklerinden farkli bir bakis

acisiyla degerlendiriimelidir.

Bu ylUksek lisans tezi kapsaminda fotovoltaik sistemlerden elektrik eldesinin
yasam dongusune odaklanilacaktir. Kuresel pazar payl en yuksek olan iki
fotovoltaik teknolojisini (multikristal ve monokristal silikon) kullanan fotovoltaik
sistemden elektrik Uretiminin yagsam doéngusu, Ankara, Turkiye kosullari igin

kargilastirmali olarak gergeklestirilecek ve sonuglar yorumlanacaktir.

Fotovoltaik sistemlerin yasam dongusu degerlendirmesi sistemin ana bileseni
olan modullerin yasam dongusune ek olarak inverter, kablolama ve sistemin
uzerinde durdugu destek ekipmanlarinin yasam dongusuni de igerecek sekilde

tasarlanacaktir.

Calisma kapsaminda ele alinan monokristal ve mulkristal silikon moddulleri
kullanan fotovoltaik sistemlerin yasam doéngusundn sinirlari Sekil 2.25°te

gOsterilmisgtir.
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Moackristal Sliken Sistem

Sila Caochralski Ditrmleme Sdikon Gbze Medal
Yéetemi Gofret
——
-/ A
+

D0g0k Saflikta

Sitkon Inverter
/ E——
Saflicta Silikon N -
Kike Odimleme Slikon Goze Modol
Polkristal Silikon Gofret

Sekil 2.25. Calismaya konu olan fotovoltaik sistemlerin yasam dongusu
sinirlar

Teze konu olan fotovoltaik sistemlerde kullanilan monokristal ve multikristal
moddller i¢in sirasiyla silika eldesi, metalurjik grad silikon eldesi, solar grad
silikon eldesi, silikon yonga Uretimi ve son olarak da géze ve modul Uretimi
asamalarina odaklaniimistir. Ardindan sistemlerimizin modul harici diger
bilesenlerinin (inverter, kablolama, destek yapisi) Uretim asamalari da yasam
dongumuze eklenmigtir. Bunu takiben sistemlerin 30 yil sureyle elektrik tretimi

de hesaba katiimigtir.

3.2. Amag ve Kapsam
3.2.1. Galismanin Amaci

Daha 6nceki bélumlerde de bahsi gegtigi Gzere fotovoltaikler elektrik eldesi igin
giderek daha c¢ok kullaniimaya baslanmistir. Bu baglamda fotovoltaiklerin
yasam dongusu cgevresel etkilerinin anlasilabilmesi icin YDD metodolojisine
siklikla basvurulmustur. Cesitli modul tdrlerinin yasam doéngusu etki analizi
kimdalatif enerji ihtiyaci, enerji geri donus suresi ve kuresel 1sinma potansiyeli
gostergeleri dikkate alinarak gerceklestiriimigtir [77]. Literatirdeki kimi
calismalarda ise [78] kWh elektrik Uretimi basina CO, salimlari ve enerji geri
donus suresine (EPBT) odaklaniimigtir. Ayrica pazar payinin yuksekliginden
otura agirlikli olarak silikon bazli fotovoltaik teknolojilerin yasam dongusu
cahisiimigtir [79]. Literaturde fotovoltaiklerin yasam dongusu degerlendirmesi
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calismalarina bakildiginda en sik kullanilan gostergelerin kumulatif enerji
ihtiyaci (CED), enerji geri donus suresi (EPBT) ve uretilen birim elektrik (kWh)

basina salinan CO, esdederi sera gazlari oldugu gorulmektedir [77].

Bu tez c¢alismasinda ise amag¢ iki farkli fotovoltaik teknolojisine sahip
(monokristal silikon ve multikristal silikon) modulden olusan evsel tip fotovoltaik
sistemden (catiya duz yerlesimli) Ankara konumunda elektrik eldesinin yasam
dongusu analizini yapmaktir. Yasam dongusu analizimiz literaturde siklikla
kargilagilan kiimulatif enerji intiyaci (CED), birim elektrik eldesi basina sera gazi
salimlari gostergeleri ile yapilacak ve bu bilgiler yardimi ile de enerji geri donus
suresi (EPBT) ve yatirilan enerjiye karsi geri donen enerji miktari (EROEI)

hesaplanacaktir.

3.2.2. Fonksiyonel Birim

Bu ¢alismada kullanilan fonksiyonel birim 1 m?lik moddl alanidir.

3.2.3. Caligmanin Kapsami

Tez kapsaminda konu alinan fotovoltaik sistemlerin yasam doéngusunun

kapsami:

- Hammadde eldesi (modul, destek yapilari, inverter, kablolama ve
kurulum ekipmanlari Gretimi igin)

- Silikon yonga, géze ve modullerin Gretimi

- Destek yapilarinin Uretimi

- Inverter Gretimi

- Sistem kurulumu

- Operasyon (elektrik Gretimi)

asamalarini icermektedir.
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Yasam dongusunde dmur sonu igin herhangi bir senaryo tasarlanmamistir. Zira
calismada konu alinan fotovoltaik sistemler nispeten yeni teknolojiler
olduklarindan émur sonu (30 yil) senaryolari (geri ddonisum vb.) Gzerine yapilan

calismalar halen surmektedir.

3.2.4. Kabuller ve Kullanilan Araglar

Tez kapsaminda yasam dongusu degerlendirmesi yazilimi olan SimaPro’nun

8.0.5.13 numarali surimunden yararlaniimigtir.

Fotovoltaik sistemlerin yasam dongusu envanter analizinin gergeklestirilebilmesi
icin tez galismasina konu olan sistemlerin operasyonel hale gelmesi adina
gereken tum surecler asagidaki sekilde saptanmis ve envanter analizinin

olusturulabilmesi icin ilgili veri kaynagindan yararlaniimistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Surec¢ bazli YDD veri kaynaklari

Fotovoltaik

o mono-Si multi-Si

Teknolojisi
SUREC
Silika Eldesi ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Metalurjik Grad ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Silikon Eldesi
Solar Grad Silikon | ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Eldesi
Silikon Yonga ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Eldesi
Goze Uretimi ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Modiil Uretimi ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Inverter Uretimi ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Kablolama Uretimi  ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Destek Yapilari ecoinvent 3.1 ecoinvent 3.1
Uretimi

Ecoinvent veri tabani ve tez kapsaminda konu alinan fotovoltaik sistemlerin alt
sistemleri (suregler) dikkate alinarak asagidaki (Cizelge 3.2.) varsayimlar

yapilmig ve envanter analizi olugturulmustur.
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Cizelge 3.2. YDD Baslica Paratmetreleri
BASLICA PARAMETRELER

mono-Si

multi-Si

SOLAR GRAD SILIKON
Teknoloji / Proses
Miktar

KULGE & YONGA
Yonga Boyutlari
Yonga Kalinhgi

Ham Silikon Beslemesi
Kilge / Yonga
Yonga / Modul
GOZELER

Goze Buyuklugu
Yonga / Goze

Go6ze / Modul
MODULLER

Modul Basina Hucre
Sayisi

Modul Alani

Modul Agirhgi

Modul Verimliligi

Modul Gucu / Birim
Alan

DESTEK YAPISI
Kullanilan Malzemeler

Modul Cerceve
Malzemesi

Modul Cerceve Agirhgi
KABLOLAMA

DC Kablolama

AC Kablolama
INVERTER

inverter Nominal Giig
Inverter Boyut

Solar Grad Siemens
1,24 kg ham silikon/m?
modul

156 mm x 156 mm
270 - 300 ym

0,783 kg ham/kg kristal
0,0385

39,66

156 mm x 156 mm
1,030
38,50

6x10

1,6 m?
20 kg
15,40%

154 Wp/m?

Aliminyum, Paslanmaz
Celik, HDPE
Aliminyum

2,13 kg/m? moddil

2,16 m/m? mod(il (4 mm?
kalinlik)
0,11 m/m?modil (6 mm?
kalinlik)

2,5 kW
0,89 kW inverter/kWp
modul

Solar Grad Siemens
0,65 kg ham silikon/m?
modul

156 mm x 156 mm
270 - 300 ym

0,561 kg ham/kg kristal
0,0224

39,85

156 mm x 156 mm
1,035
38,50

6x10

1,6 m?
20 kg
13,50%

135 Wp/m?

Aluminyum, Paslanmaz
Celik, HDPE
Aliminyum

2,13 kg/m? modiil

2,16 m/m? mod(il (4 mm?
kalinlik)
0,11 m/m? modil (6 mm?
kalinlik)

2,5 kW
0,89 kW inverter/kWp
modul

Fotovoltaik sistemlerin elektrik eldesi asamasi igin gerekli varsayimlar ve

kaynaklari ise asagidaki gizelge ile sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Fotovoltaik elektrik Gretimi sistem kabulleri

PARAMETRELER Birim Veri Kaynagi Veri
Isinim (Ankara) kWh/m</yl MGM - 2018 1590
Performans Orani / IEA PVPS Task 12 - 0,75
(PR) Methodology Guidelines

on Life-Cycle

Assessment of
Photovoltaic Electricity
Sistem Omrii Yil IEA PVPS Task 12 - 30
Methodology Guidelines
on Life-Cycle
Assessment of
Photovoltaic Electricity
Sistem Bozunmasi  Yillik % IEA PVPS Task 12 - 0,7
Methodology Guidelines
on Life-Cycle
Assessment of
Photovoltaic Electricity
Tarkiye Sebeke KWh/MJpim  ecoinvent 3.1 — 2014 0,1047
Cevrim Faktoru

3.3. Gostergeler ve Degerlendirme

Tez kapsaminda yagsam dongusu degerlendirmesinin yorumlama asamasi igin

kullanilacak gdstergelere bu bélimde deginilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerden elektrik eldesinin yagsam dongusune odaklanildigindan
ilgili sistemlerin Uretilmesi i¢in gereken birincil ener;ji intiyact (Cumulative Energy
Demand, CED) ve buna bagli sebep olunan sera gazi salimlari (GHG

emissions) hesaplanacaktir.

Bunun ardindan ilgili sistemlerden elektrik eldesine odaklanilacak ve Ankara,
Tarkiye konumu igin fotovoltaik sistemlerimizin yillik enerji Uretimleri ve sistem
omurleri (30 yil) hesaba katilarak yasam doénguleri boyunca ihtiyag duyduklari
enerjiyi ne kadar sirede amorti ettiklerinin bir gdstergesi olan enerji geri donus

sureleri (Energy Payback Time, EPBT) hesaplanacaktir [80].
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Son olarak da karsilastirmali maliyet analizi, sistemlerin émurleri boyunca
kendilerini ka¢ kez amorti ettiklerinin bir gOstergesi olan yatirilan enerjiye kargin
geri dénen enerji (Energy Return on Energy Invested, EROEI) gostergesi

uzerinden yapilacaktir.

3.3.1. Birincil Eneriji ihtiyaci

Kamulatif birincil enerji ihtiyaci olarak da adlandirilan birincil enerji ihtiyaci
gostergesi bir fotovoltaik sistemin tum bilesenlerinin yasam dongusu boyunca
ihtiyag duydugu birincil enerjinin bir toplamidir. Birincil enerji insan eliyle
herhangi bir donisime ugramamig, dogal kaynaklar igcinde gomulu olan
enerjinin (kdmur, ham petrol, dogal gaz, uranyum gibi) bir gostergesidir. Birincil
enerjinin  kullanilabilir hale gelmesi igin dondsturilmesi ve tasinmasi

gerekmektedir.

3.3.2. Enerji Geri Donusg Suresi

Enerji geri donus suresi, bir fotovoltaik sistemin, sistemin kendisinin Uretilmesi
icin gereken kadar enerjiyi ne surede sisteme verdiginin bir dlgusudur. Bir diger
deyisle sistemin enerji cinsinden ne kadar sure sonra artiya gectiginin zamansal

bir olgutudur. Enerji geri donus suresi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Enerji Geri Donus Sturesi = (Epg + Eiyr + Etqs + Eur + Eés)/(<Ey”))

Ks
Ema= Fotovoltaik sistemi olusturan malzemelerin Uretimi igin gereken enerji
Eu= Fotovoltaik sistemin Uretimi i¢in gereken enerji
Etas= Yagsam dOongusu boyunca yapilan tagimalar igin gereken enetji
Exur= Sistemin kurulumu igin gereken ener;ji
Ess= Sistemin dmru sonunda (geri donusum vb.) gereken enerji
E,i= Sistemin yillik enerji Gretim miktari

Ms= Sebeke verimliligi

54



3.3.3. Sera Gazi Salimlari

Bir fotovoltaik sistemin yasam dongusu boyunca agiga ¢ikan sera gazi salimlari
CO; egdegeri cinsinden IPCC tarafindan 100 yillik zaman dilimi dikkate alinarak

hazirlanmis kuresel 1Isinma potansiyelleri kullanilarak bulunmaktadir.

3.3.4. Yatirilan Enerjiye Karsin Geri Donen Enerji

Yatirilan Enerjiye Karsin Geri Donen Enerji (EROEI) ifadesi basit anlamda bir
enerji kaynaginin icinde bulundugu sisteme verdigi enerji ile sistemin varolmasi

icin sisteme verilen enerji arasindaki orani ifade etmektedir.

Yatirilan Enerjiye Karsin Geri Dénen Eneriji sistem dmriandn sistem enerji amorti
suresine (EPBT) bir orani olarak bulunmakta ve farkli enerji sistemlerin
etkinligini kargilastirmak amaciyla kullaniimaktadir. Bu amagla tez kapsaminda
iki farkli fotovoltaik sisteminin kabaca maliyet acisindan karsilastiriimasi igin

kullanilacaktir.
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4. SONUGLAR

4.1. Yagsam Dongusu Degerlendirmesi Sonugclari

Tez kapsaminda monokristal ve multikristal fotovoltaik moduilleri kullanan gines
enerji sistemlerinin Ankara, Turkiye konumunda c¢ati Gstl duz kurulumlari igin

elektrik eldesinin yasam dongusune odaklaniimistir.

Yasam doéngisi degerlendirmesinde tanimlanan “1 m?lik modil alani”
fonksiyonel birimi dikkate alinarak tim sistem bilesenlerinin Uretilmesi igin
ihtiyag duyulan malzeme ve enerji girdileri alt alta toplanmig, fotovoltaik
sistemlerimizin kimdulatif enerji ihtiyaclari (CED) SimaPro yazilimi yardimiyla
modul birim alan bagina MJyim olarak ortaya ¢ikariimigtir. Bu iglemin
gerceklestirilebilmesi igin tezin “Modelleme” béliminde yer alan kabuller ve veri

kaynaklari kullanilmistir.

Sistemlerin kurulum asamasina kadar ihtiya¢c duyduklari kimudlatif ener;ji
miktarlari ve Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) ortaya koydugu
kiresel 1sinma potansiyelleri (IPCC 2013 GWP 100a) [81] dikkate alinarak
sistemlerin Uretimi dolayisiyla salinan sera gazlari, modul alani basina “g CO,

esdegeri cinsinden SimaPro yazilimi ile saptanmistir.

Bunun ardindan Ankara’nin yillk ortalama isinm miktari  (KWh/m?),
sistemlerimizin performans oranlari (%) , sistem omdurleri (yil) ve yillk bozunma
oranlari (%) dikkate alinarak fonksiyonel birim (1 m? ‘lik modiil alani) iizerinden
sistemlerimizin émurleri boyunca (30 yil) Uretebilecekleri elektrik enerjisi miktari

hesaplanmigtir.

Fotovoltaik glines enerji sistemleri, elektrik Uretimleri sirasinda karbon salimina
neden olmamaktadir. Bu faydanin on plana c¢ikarilarak kargilastirilabilmesi

adina monokristal ve multikristal modulleri kullanan fotovoltaik sistemlerimizin
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yasam dongulerinde  hammadde eldesinden, sistem  kurulumunun
tamamlanmasina dek olan asamalardan kaynaklanan (6mur sonu atik bertarafi
asamasi yok sayildigindan) karbon salimlari, sistemlerden Uretilecek elektrigin

birimi (kWh) basina hesaplanmisgtir.

Bir sonraki asamada sistemlerimizin etkinliginin kargilastirilabilmesi adina
sistemlerin Uretilmesi icin gereken birincil enerji miktarinin, sistemlerin elektrik
uretimi sayesinde ne surede amorti edildiginin bir dlgutlu olan enerji geri donusg

sureleri (EPBT) hesaplanmis ve karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Son olarak da sistemlerimizin karsilastirmali maliyet analizi, yatirilan enerjiye
karsin geri donen enerji (EROEI) kavrami Uzerinden gerceklestirilmistir. Yasam

Dongusu Degerlendirmesinin ayrintili sonuglarina Cizelge 4.1’de yer verilmigtir.

Cizelge 4.1. Yasam Dongusu Degerlendirmesi Sonuglari

mono-Si multi-Si

Sistem Parametreleri

Fonksiyonel Birim
Kurulum Tipi
Moddil Verimliligi
Sistem Omrii
Ortalama Isinim
Miktar1 (Ankara)
Performans Orani
Sistem Bozunma
Orani

Turkiye Sebeke
Cevrim Faktorl

1 m?lik moddil
Evsel / Diz Cati

%15,4

30 yil

1590 kWh / m? /yil
0,75

%0,7 / yillik

0,1047 KWh/ MJprim

Degerlendirme Sonuglari

KUmUI_atif Birincil
Enerji Ihtiyaci
Sera Gazi Salimlari

Sistem Omrii
Boyunca Uretilen
Elektrik Enerijisi
Miktar

Uretilen Birim
Elektrik Enerijisi
Basina Sera Gazi
Salimi

5400 MJpim / Mm* modiil
338000 g CO, esdegeri /

m? moddil
4950,15 kKWh / m? moddl

68,28 g CO, esdegeri /
kWh
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1 m?lik moddil
Evsel / Duz Cati

%13,5

30 yil

1590 kWh / m? /yil
0,75

%0,7 / yillik

0,1047 KWh/ MJprim

4500 MJpim / m? moddil

272000 g CO, esdegeri /
m? moddil
4339,42 kWh / m? modiil

62,68 g CO, esdegeri /
kWh



EPBT 3,08 yil 2,93 yil

EROoEI 9,75 10,25

4.2. Tarisma

Tez kapsaminda fotovoltaik sistemlerin yasam dongusu degderlendirmesi

sonuglari 5 farkl alanda ortaya konmustur.

4.2.1. Kiimiilatif Enerji ihtiyaci

Yasam dongusu dederlendirmesi ile monokristal ve multikristal fotovoltaik
sistemlerin fonksiyonel birim Gzerinden kimulatif enerji ihtiyaclari saptanmistir.
Buna gore monokristal modul kullanan sistemler icin hammadde eldesinden
sistemin kurulmasi asamasi da dahil olmak Uzere tim siure¢ boyunca enerji
ihtiyact 5400 MJ kadardir. Ote yandan multikristal sistemlerde bu enerji ihtiyaci
4500 MJ kadardir. Bu enerji ihtiyacinin kirlhmina baktigimizda her iki sistem igin
de oransal olarak en yuksek (>%80) enerji tuketiminin fotovoltaik panellerin
uretilmesi kaynakli oldugu gorulmektedir. Bu duruma en buyuk katkilar silikonun
safsizlastirimasi (MG-Si'nun SOG-Si'na donusturdlmesi) ve yonga uretimi

asamalarindan gelmektedir (Sekil 4.1.).

Inverter; 336,7 MJ;

6.23% 2,33% Tasima; 37,3 MJ; 0,69%
r

Destek Yapisi;
396,3 MJ; 7,34

M Modyil

M Destek Yapisi
M Inverter

M Kurulum

M Tasima

Modiil; 4503,8 MI;
83,40%

MONO-SI
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Inverter; 317,66 _ 2’53%.
MI; 7,06%

_ Tagima; 37,26 MJ;
0,83%

Destek Yapisi;
397,28 MJ; 8,8

| Moddal

M Destek Yapisi
M Inverter

M Kurulum

M Tasima

Modiil; 3633,80
MJ; 80,75%

MULTI-SI

Sekil 4.1. Farkli asamalar icin birincil enerji intiyaclari

Her iki fotovoltaik sistem igin fonksiyonel birim basina en dusuk eneriji ihtiyacinin
da hammadde eldesinden sistemlerimizin 6mru sonuna kadar hesaba katilan
tasima faaliyetleri oldugu goérulmektedir (Sekil 4.1.). Her iki sistemin yasam
donglsu boyunca tasima faaliyetleri igin birincil enerji ihtiyaci yaklasik olarak

%21’den azdir.

Fotovoltaik sistemlerin Uretimi icerisinde bu denli enerji yogun bir agama olan
modul Uretiminin daha enerji etkin bir sekilde gergeklestirimesi adina her gegen
glin Ar-Ge calismalarina daha da 6nem verilmektedir [82]. Monokristal ve
multikristal modullerin Gretimi icin ihtiya¢ duyulan kilge ve bloklarin eldesi igin
Siemens sureci yerine akigskan yatakli reaktorlerin kullanilmaya baslanmasi
dretim igin ihtiyag duyulan enerjinin azalmasina sebep olmaktadir [83]. Buna ek
olarak malzeme ve enerji kullanimi noktasinda bir diger sicak nokta olan kulge/
blok kesimi sureglerinde giderek daha ince yongalar kesilebiliyor olmasi ve ilgili
kesim iglemi sonrasi c¢ilkan atigin sistemde kullaniimak Uzere geri
donusturalmesi fotovoltaik sistemlerin - modul dretimi asamasinin gevresel

etkisinin giderek azalmasina sebep olmaktadir [83].

59



4.2.2. Sera Gazi Salimlari

Monokristal ve multikristal fotovoltaik sistemlerin yasam doénguleri boyunca
neden olduklari salimlar, SimaPro yazilimi i¢erisinde bulunan IPCC 2013 GWP
100a veritabani yardimi ile hesaplanmistir. Monokristal fotovoltaik sistemler,
fonksiyonel birim basina yasam doénguleri boyunca 338 kg CO, esdederi sera
gazi salimina neden olurken, multikristal sistemler ise 272 kg CO, esdeeri sera

gazi salimina sebep olmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin Uretiminde enerji yogunlugunun en yuksek oldugu sure¢
panel Uretimi oldugundan, enerji tuketimi kaynakli sera gazi salimlari agirlikli

olarak bu surecten gelmigtir (Sekil 4.2.).

multi i Sl Ll 152 62,68

mono Si RSN 141 68,28

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

M Paneller ™ Destek Yapisi M Inverter Kurulum g CO2/kWh

Sekil 4.2. Farkli agamalar igin sera gazi salimlari

4.2.3. Sistem Omrii Boyunca Uretilen Elektrik Enerjisi

Tez kapsaminda fotovoltaik sistemlerimizin émri 30 yil olarak kabul edilmigtir.

iki farkli modil tipini kullanan fotovoltaik sistemlerimizin dmiirleri boyunca
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urettikleri elektrik, fonksiyonel birim dikkate alinarak, oncelikle sistemlerin
uretilmesi igin ihtiyag duyulan malzeme ve enerjinin bir karsihgi olan birincil
enerji ihtiyacglarinin sistemler igin ayri ayri ne kadar surede amorti edildiginin

karsilastirilabilmesi i¢in kullaniimigtir.

Ikinci olarak sistemlerimizin émiirleri boyunca urettikleri elektrigin birimi basina
(kWh) sistemin sebep oldugu sera gazi salimi miktari hesaplanmistir. Sera gazi
salimlari hammadde eldesinden sistemlerin elektrik Uretir hale geldikleri ana
kadar olan salimlari kapsamaktadir. Bu ylzden sistemlerin Urettigi elektrigin
kWh’t basina aciga c¢ikan sera gazi miktarlarini hesaplamak, sistemlerin

birbirlerine oranla ne denli ¢gevreci oldugunu gostermesi agisindan elzemdir.

Bu hesaplamalar icin ortaya cikarilan, sistem omra boyunca uretilen enerji
miktarlari Ankara (1590 kWh/m? vyilik ortalama isinim miktarina sahip)
konumunda monokristal sistemler icin 4950,15 kWh, multikristal sistemler igin
ise 4339, 42 kWh kadardir.

Bu noktada literaturdeki galismalarda gozlenen bir eksigin altini ¢izmekte fayda
vardir. Fotovoltaiklerden elektrik eldesinin yasam donglsund konu alan
calismalarda sistemlerimizin édmri boyunca Uretebilecegi elektrik, sadece
kurulum yapilan bolgenin 1sinim degeri ve sistemin verimlilik parametreleri ile
hesaplanmakta ve bu durum sistem verimliligine direkt etkisi olan sicaklik
bilesenini  konu digi birakmaktadir. Farkh fotovoltaik teknolojilerinin
kargilastirmali yasam dongusu analizi yapilirken sicaklik etkisinin de isin igine
katilmasi daha gercekgi enerji geri donus surelerine ulasilabilmesi i¢in sarttir.

4.2.4. Birim Elektrik Bagina Sera Gazi Salimlari

Bilindigi Uzere fotovoltaik sistemler elektrik Gretimleri boyunca karbon salimina
neden olmamaktadir. Bu nedenden 6tirl bir ¢gok yenilenebilir enerji sisteminde
de oldugu gibi Urettikleri her birim elektrik enerjisi i¢in konvansiyonel sistemlerle
kargilastirildiklarinda net pozitif bir etkiye sahiptirler.
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Her ne kadar fotovoltaik sistemler elektrik Uretimleri boyunca net pozitif etkiye
sahip olsalar da ilgili sistemlerin Uretilebilmesi igin cesitli malzeme ve enerji
kaynagi kullanildigindan bu sistemlerin elektrik Uretebilmesi igin iklim

degisikligine ne gibi etkileri oldugunun saptanmasi gereklidir.

Bu sebeplerden oturd sistemlerimizin dmur boyu sera gazi salimlarinin,
urettikleri 6mur boyu elektrik enerjisine bolunmesi ile birim elektrik basina sera

gazi salimlari hesaplanmistir.

Monokristal sistemler icin bu miktar, 68,28 g CO, esdederi’/kWh olurken,
multikristal sistemler icin 62,68 g CO, esdegeri/kWh kadar olmustur. Bunun
nedeni monokristal modullerin Gretilmesi igin silikonun saflastirimasi ve yonga
uretimi asamalarinin multikristal modullerle karsilastirildiginda daha ener;ji
yogun surecler olmasidir. Ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinden elektrik
eldesinin etkinligine dikkat gcekmesi agisindan Turkiye sebekesinin 2011 yilina
ait sera gazi salim yogunlugunun 480 g CO, esdegeri’/kWh kadar oldugunu
belirtmekte fayda vardir [84]. Bu bilgiye ek olarak belli basl fosil yakit
kaynaklarinin kWh basina sera gazi salimlarinin Cizelge 4.2’deki gibi oldugu
gériilmektedir. ilgili veriler glinesten elektrik eldesinin gevreci boyutunun altini

cizmektedir.

Cizelge 4.2. Fosil yakit kaynaklarindan sera gazi salim miktarlari [85]

Enerji Kaynagi Salim Miktari (g CO2 esdegeri/kWh)
Cop Gazi 373

Dogal Gaz 374

Fuel Oil 755

Linyit 1080

LPG 413

Dizel 805

Nafta 461

Tas Komuru 1018
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4.2.5. Enerji Geri Donusg Sureleri

Enerji geri donus suresi, fotovoltaik sistemlerimizin Uretilmesi icin aldiklari
enerjinin es miktar kadarini ne kadar surede iginde bulunduklari sisteme geri

verdiklerinin zamansal bir élgisudur.

Bu degerlerin hesaplanabilmesi igin sistemlerin bir sene igerisinde Uretebildikleri
enerji miktarinin sistemlerin kurulu oldugu lokasyonun sebeke verimliligi (enerji
cevrim faktori) hesaba katilarak birincil enerji birimine (MJpim) cevrilerek
sistemlerin varolmasi igin gereken goémdull, herhangi bir ¢evrime ugramamis

birincil enerjiye (kiumulatif eneriji intiyaci) oranlanmasi gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda hesaplanan enerji geri donug sureleri monokristal modul
kullanan sistemler i¢in 3,08 yil, multikristal modul kullanan sistemler icin ise 2,93

yil kadardir.

4.2.6. Karsgilagtirmal Maliyet Analizi

Yasam dongusu degerlendirmesi sonuglarl 1s1ginda fotovoltaik sistemlerin
karsilastirmali maliyet analizi ilgili sistemlerin enerji acgisindan maliyetlerini
yasam donguleri boyunca ka¢ kez cikardiklarinin bir ol¢iti olan yatirilan

enerjiye karsin geri donen enerji (ERoOEI) gostergesi tGzerinden yapilmistir.

Buna go6re multikristal modulleri kullanan fotovoltaik sistemler d6murleri boyunca
operasyonel hale gelmeleri i¢in ihtiyag duyduklari enerjinin 10,25 katini,
monokristal modulleri kullanan sistemler ise 9,74 katini i¢cinde bulunduklari
sisteme geri vermektedir. Bu baglamda multikristal modulli fotovoltaik
sistemlerin, monokristal modulli fotovoltaik sistemlere gore gunesten elektrik

eldesi noktasinda daha maliyet etkin bir segenek oldugu gorilmektedir.
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5. TARTISMA VE YORUM

Tez kapsaminda fotovoltaiklerden elektrik eldesinin yasam dongusune
odaklanilmigtir.  Fotovoltaik sistemlerin varolma gayesi elektrik Uretimi
oldugundan dinyada ylUzdesel olarak en c¢ok tercih edilen iki fotovoltaik
teknolojisi Uzerinden gevresel etkiler, atik asamasi hari¢ tim yasam dongusu
icin enerji ihtiyaclari ve sera gazi salimlari ortaya konarak karsilastirmali bir

sekilde sunulmustur.

ilgili karsilastirma yapilirken llkemiz baglami fotovoltaik sistemlerden elektrik
eldesinin yasam donglsu degerlendirmesine entegre edilmistir. Bu nedenle
Ankara konumunun 2018 yili birim alana (m?) diisen ortalama i1sinim degerleri
kullanilarak, monokristal ve multikristal modul kullanan sistemlerin ihtiyag
duyduklari birincil enerji, bu malzeme ve enerji akislari nedeni ile ortaya ¢ikan
sera gazi, sistemlerin dmurleri boyunca uretebilecekleri elektrik enerjisi miktari,
birim elektrik basina sera gazi salimlari, enerji geri donug sureleri ve yatirilan

enerjiye karsin geri donen enerji olgutleri saptanmigtir.

Yasam dongusu degerlendirmesi ile ortaya c¢ikan sonuglarin literatirdeki
calismalarla ortistugu gorulmektedir [86] [87]. Literatirde monokristal silikon
modduller konu alinarak gergeklestirilen kimi ¢alismalara baktigimizda kimulatif
enerji ihtiyacinin birim modiil alani (m?) basina 4160 — 15220 MJprim arahiginda
oldugu gorulmektedir [88] [89]. Ayrica kimi ¢caligmalarda da [90] monokristal
silikon modiillerin birim alani (m?) basina kiimilatif enerji ihtiyacinin farkli kabul
ve varsayimlardan 6tiri 5300 — 16500 MJ araliginda oldugu saptanmistir. ilgili
calismalar sonucu monokristal fotovoltaik sistemlerin yil cinsinden saptanan
enerji geri donug sureleri ise 4,5 ve 8,9 yil kadar olmustur [88] [89]. Enerji geri
donus surelerindeki bu farklihk sistemlerde kullanilan farkli malzemeler, modul
verimliligi ve sistemlerin kullanildigi bolgelerin 1ginim degerlerinin farklihgindan
kaynaklanmaktadir. Monokristal fotovoltaikleri kullanan sistemler i¢cin malzeme
girdileri ¢cok farklilagsmasa da gerek modul verimlilikleri gerekse de Ankara’nin

Isinim degerleri bahsi gegcen calismalardaki [88] [89] bodlgelerinkinden daha
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yuksek oldugundan tez calismamizdaki enerji geri donus suresi monokristal

fotovoltaik sistemler i¢in 3,08 yil kadar olmugtur (Cizelge 5.1.).

Literatlrdeki kimi galismalardan [88] [89] monokristal fotovoltaik sistemlerin
yasam donguleri boyunca urettikleri birim elektrik enerjisi basina (kWh) sera
gazi salimlarinin 61 ve 165 g CO, esdegeri kadar oldugu gorulmekte bu

degerler tez sonucumuz ile paralellik gostermektedir.

Cizelge 5.1. Mono/ Multikristal fotovoltaikler YDD sonuglari

. | Sera gazi
Enerji Geri
R , - salimlari (g
_ | Kimulatif Enerji Donus
Calisma FV Teknolojisi | . o CO,
Ihtiyaci (CED) Siresi _
esdegeri /
(EBPT) (Y1)
kwh)
_ 4160 — 15220 MJ /
Kato [88] Monokristal 5 8,9 61
m
Kannan [89] Monokristal 2,2 MJ/KkWh 4,5 165
Alsema [90] Monokristal 5300-16500 MJ / m” | 3-4 /
Alsema [91] Multikristal 4122 MJ/m? 2,7 /
Pacca [92] Multikristal 4020 MJ/modul 7,5 72,4
Tez Calismasi | Monokristal 5400 MJ/m? 3,08 68,28
Tez Calismasi | Multikristal 4500 MJ/m? 2,93 62,68

Multikristal fotovoltaik sistemler, monokristal fotovoltaik sistemlere yakin
verimlilik degerlerine sahip olsalar da yagsam donguleri boyunca daha dusuk
enerjiye ihtiya¢ duyduklarindan daha az enerji geri donus sureleri ve sera gazi
salimlarina sahiptirler. ilgili sistemlerden elektrik eldesinin yasam déngiisunii
konu alan literatlrd taradigimizda ise buna paralel bulgularla karsilagiimaktadir
[91] [92]. Literatiirde gecen calismalarla tezimizde ulastigimiz 4500 MJ/ m?lik
kimdalatif enerji intiyaci degeri de uygunluk gostermektedir. Ayrica yil cinsinden
enerji geri donus sureleri ve Uretilen birim elektrik enerjisi basina sera gazi

salimlari da paralellik gdstermektedir.

Bu ortigmelerin yani sira ilk kez Ankara, Turkiye konumu igin kuresel dlgekte en

yuksek taleple tercih edilen iki fotovoltaik teknolojisinden elektrik Gretiminin
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yasam dongusune ayni ¢alismada yer veriliyor olmasi ulusal literatlre katki

acisindan 6nemlidir.

Bu sayede c¢alismamiz glnes enerjisi yatirrmlarinda ekonomik maliyete ek
olarak gevresel perspektifin de kullaniimaya baslanmasi agisindan tegvik edici
bir calisma olmustur. Bu bakis agisi géz onunde bulunduruldugunda gunes
enerjisine yatirrm yapmayl dusunen birinin tez ciktilarina gore multikristal
moddlleri kullanan bir fotovoltaik sistemi tercih etmesi c¢evresel acidan daha

mantikli olacaktir.
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