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Tez Danismani:
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Enerji talebi, teknolojinin gelismesiyle birlikte yasam igerisinde artmakta ve diinyanin
enerji ihtiyacinin bliyiik bir kismi1 hala fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir.
Olusan enerji ihtiyaci fosil yakitlara yonelik talep artisina sebep olurken, kaynaklarin
siirlilig1 ve cevreye salinan sera gazi emisyonlar1 sebebiyle yenilenebilir enerjiye
yonelim gilinden giine artmaktadir. Siirsiz ve temiz bir enerji kaynagi olan giines
enerjisi, en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisinin
cesitli kullanimlart mevcuttur. Fakat fotovoltaik paneller vasitasiyla elektrik iretimine
diinya ¢apinda daha fazla 6nem verilmektedir. PV paneller kristal silikon ve ince film
teknolojisi olmak tizere iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Bu ¢alismada iki 6nemli
teknoloji arasindan en yaygin kullanima sahip polikristal PV paneli ile kadmiyum
tellir (CdTe) teknolojisi seg¢ilmistir. Polikristal ve kadmiyum telliir fotovoltaik
panellerin yasam dongiileri boyunca gevresel emisyon miktarlar1 kargilagtirilmistir.

Yasam dongiisii boyunca panellerin imalat, geri doniisiim ve elektrik iiretimi esnasinda
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olusan emisyon miktar saptanmistir. Ek olarak bu iki PV modiil tipinin enerji geri
ddeme siireleri de hesaplanmistir. Hem 1 m? polikristal hem de CdTe PV panellerinin
yasam donglisii boyunca emisyon miktari sirasiyla 201,4 ve 115,04 kg-CO. olarak
hesaplanmigtir. Ayrica polikristal panelin ortalama enerji geri 6deme siiresi 0,92 y1l
iken, CdTe panel i¢in bu deger 0,57 yildir. Bunun yaninda, giines panellerinin
kullanim1 ile olugsan emisyon miktar1 ile kdmiir santrallerine oranla daha temiz enerji
kaynagi olarak bilinen dogalgaz termik gii¢ santralleri kiyaslanmistir. Sonug olarak PV
panel tarafindan cevreye salinan emisyon miktart ile 17 yillik 6mrii boyunca ayni
kosullar altinda termik santral tarafindan iiretilen enerjinin sonucunda salinan emisyon
arasinda biiyiik bir fark gézlenmistir. PV panel, termik santrale kiyasla 1,72 ton CO-
emisyon tasarrufu saglamaktadir. Baska bir ifadeyle, PV paneller 10 kat daha ¢evre

dostu goriinmektedir.

Anahtar Sozciikler : Polikristal, kadmiyum telliir, emisyon, enerji geri 6deme siiresi,
yasam dongiisii.

Bilim Kodu 1 92802
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Energy demand, increases in life with the development of technology. Most of the
world’s energy needs are still met by fossil fuels. While the resulting energy need
causes an increase in the demand for fossil fuels, the tendency to renewable energy is
increasing day by day due to the limited resources and greenhouse gas emissions
released into the environment. Solar energy, which is an unlimited and clean energy
source, is among the most popular renewable energy sources. There are various uses
of solar energy. However, worldwide attention is paid to the generation of electricity
by means of photovoltaic panels. PV panels are grouped under two main headings;
crystalline silicon and thin-film technology. In this study, polycrystalline PV panel and
cadmium tellurium (CdTe) technology, which are the most widely used among two
important technologies, were chosen. The emission amount of polycrystalline and
cadmium telluride photovoltaic panels to the environment during the life cycle were

compared. During the life cycle, the amount of emission released to the environment

Vi



during the production, recycling, and electricity generation of the panel was
determined. In addition, energy payback times of these two PV types were calculated.
The emission amount for both of 1 m?2 polycrystalline and CdTe PV panel throughout
the life cycle was determined to be 201,4 and 115,04 kg—COz, respectively. Besides,
the average energy payback period of the polycrystalline panel is 0,92 years, while it
is 0,57 years for the CdTe panel. In addition, the amount of emissions generated by
the use of solar panels and natural gas thermal power plants, which are known as a
cleaner energy source compared to coal power plants, were compared. As a result, a
huge difference was observed between the emission amount released by the PV panel
to the environment and the emission released as a result of the energy produced by the
thermal power plant under the same conditions during its 17-year lifetime. PV panel
saves 1,72 tons of CO2 emissions compared to the thermal power plant, and so PV
panels appear to be 10 times more environmentally friendly.

Key Word : Polycrystalline, cadmium telluride, emission, energy payback time,

life cycle.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, artan niifus ve hizla gelisen teknoloji sebebiyle, global enerji tilketiminde
ve enerji talebinde biiyiik bir artis yasanmustir. Ornegin, diinyanin birincil enerji
tilketimi son 10 yilda yillik ortalama %]1,7 oraninda artmistir. Giliniimiizde fosil
yakitlar yaklasik %85 oraninda en baskin enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir [1,2].
Fosil yakitli sistemler biiyiik 6l¢iide hava kirliligine neden olmaktadir [3]. Ancak bu
sistemleri yasamimizdan tamamen g¢ikarmak miimkiin olmamakla birlikte hava
kirliligini 6nlemek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarimin kurulu giiciinii
arttirmak biiylik 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines
enerjisi sonsuz enerji kaynaklarindan biri olmasi sebebiyle popiiler bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi ilk olarak sicak su iiretiminde ve mahal 1sitmasinda
kullanilmigtir. Ardindan fotovoltaik hiicrelerin yardimiyla elektrik {iretimine

baslanmustir [4].

Son yillarda hizla gelisim gosteren ve bu gelisimi siirdliiren fotovoltaik panel
teknolojisi enerji sektorii igerisinde diinyanin en biiyiik pazar paylarindan birine sahip
olan ve kiiresel capta onem arz eden sektorlerin basinda gelmektedir. Sektoriin
giinlimiizde bu kadar ¢cok ragbet gérmesi, uluslararasi pazarda rekabet yaratmakta, bu
rekabet de teknolojik gelismeleri hizlandirarak olagan dis1 kimyasal madde kullaninmi
ile panel tretimi gibi birtakim yeniliklere onciilik etmektedir [5,6]. Farkli
inovasyonlarin yaninda kendini giincelleyerek ilerleyen fotovoltaik panel sektort;
verimlilik, kullanim 6mrii, mukavemet, gibi ¢esitli 6zelliklerini iyilestirerek piyasaya
sunmakta ve bu da zaman igerisinde kiiresel ¢apta fotovoltaik teknolojisinde talep
artisina neden olmaktadir. Artan talebe karsilik hizla biiyliyen bu pazarda yeni
teknolojiler ilizerinde caligilarak her gecen giin ilerleme kaydedilmesiyle birlikte

gelecek trendler belirlenmektedir [7,8].



Mevcut enerji raporlar1 ve verileri degerlendirildiginde oniimiizdeki donemlerde bu
talebin daha da artmasi beklenmektedir [9]. Modern ¢agda uluslar, enerji talebindeki
artisa yanit verebilmek ve arz gilivenligini saglayabilmek amaciyla enerji ¢esitliligini
artirmaya yonelik politikalar izlemektedir [10]. Bu politikalar icerisinde yer alan ve
devletler tarafindan desteklenen fotovoltaik sektorii ilkelerin ithalat miktarini
diistirerek enerjide arz giivenligi yarattig1 i¢in yatirimeilar tarafindan 6nemli dlglide
tercih edilmektedir. Fakat bu sistemler arz-talep ihtiyacina aninda Kkarsilik
veremediginden bir miktar yetersiz kalmaktadir [11]. Durum bu boyuttan
degerlendirildiginde, diinyada arz-talep anlaminda belirsizlik yaratmayan giivenilir
sistemlere ihtiyag duyulmakta ve bu sebeple arz-talep gelismelerine aninda cevap
verebilen konvansiyonel yakitli sistemlerin de kullanimini dogrudan artmaktadir.
Ancak bu sistemlerin faal olmas ile birlikte nitrojen oksit (NOx), siilfiir dioksit (SO>),
karbondioksit (CO>) gibi sera gazlarinin yani sira biiyiik miktarda kiiliin de atmosfere
salimi, hava kirliligi gibi birtakim sorunlart da beraberinde getirmektedir [12].
Glinlimiizde kiiresel bir sorun haline gelen hava kirliligi canlilarin sagligini tehdit eden
faktorler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Sera gazi emisyonlarinin artist gelecek
nesiller i¢in ciddi tehdit olusturdugundan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesine ek olarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik Kyoto
Protokolii hazirlanarak anlagsmayi kabul eden iilkelere 0zgii cesitli hedefler
olusturulmustur [13]. Bu anlasma igerisinde konvansiyonel yakitli sistemlerin
cikarttifi emisyon azaltilarak gilines enerji sistemlerini arttirmaya yonelik 6nlem
maddeleri de yer almaktadir [14,15]. Sera gazin1 azaltmak amaciyla desteklenen
fotovoltaik panel sistemleri diisiik karbon emisyon degerine sahip olmasi nedeniyle
son yillarda iilkeler tarafindan biiyilik ilgi gérmekte ve c¢esitli politikalar izleyerek

kurulu giiciinii yiiksek seviyelere tasimaktadir [16].

Fotovoltaik panel sistemleri herkes tarafindan temiz enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Fakat fotovoltaik panelin yasam evreleri incelendiginde panel tiretimi,
nakliye ve elektrik {iretimi gibi ¢esitli asamalarda, enerji aligverisi sebebiyle dogrudan
ve dolayli emisyon agiga ¢iktigi gozlemlenmektedir [17,18]. Bunun yaninda panel
iretimi gergeklestirilirken ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmakta ve bu kimyasal
maddeler igerisinde zararli toksinler yer almaktadir. Dolayisiyla panel icerisinde yer

alan hammaddeler ¢evre sagligi agisindan birtakim tehditler olusturmaktadir. Bu ve



benzeri nedenlerden dolay1 fotovoltaik panellerin ¢evre dostu olup olmadig c¢esitli
tartismalara yol agmaktadir. Baz1 gorlisler PV panel {iretiminde tiiketilen enerjinin
yagsamlar1 boyunca {irettigi enerjiden daha fazla oldugu baska bir deyisle, enerjiyi
amorti edemedigi yoniindeyken bazi goriisler de bu iddialarin aksini savunmaktadir.

Calismanin bu asamasinda bu konu ile ilgili literatiir taramas1 gerceklestirilmistir [19].

Fu vd.’nin 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmaya gore Cin’de tiretilen polikristal
giines panelinin, panel iiretim tesislerinden elde edilen veriler dogrultusunda yagam
dongiisii incelenmistir. Polikristal giines panelinin {iretim asamalar1 ve mevcut temel
parametreleri degerlendirilerek standartlara uygun olarak iiretilen panelin 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Elektriginin %72,31’in1 komiir yakith termik santrallerden
ireten Cin’in, 200Wp’lik bir polikristal PV paneli iiretmek i¢in 2522 MJ birincil
enerjiye ihtiya¢ duydugu belirtilmistir. Buna ilave olarak panel i¢in tiiketilen enerjiye
ragmen 25 yillik kullanim 6mriine sahip olan polikristal PV panelleri olduk¢a ¢evre

dostu sistemler olarak analiz edilmistir [7].

Aman vd.’nin 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya gore giines enerji sistemleri
cesitli avantajlara sahip olan temiz enerji sistemi olmasina ragmen diger enerji
kaynaklarinda oldugu gibi bu kaynakta da birtakim ¢evre, saglik, giivenlik gibi ¢esitli
riskler ile karsi karsiya kalinmistir. Bu ¢alismada giines enerji sistemleri hakkinda
genel bilgiler verilmistir. PV panel igerisinde yer alan zehirli maddeler ¢alismada
belirtilmistir. Panel igerisinde yer alan bazi kimyasallarin ¢evresel agidan ve saglik
acisindan tehdit olusturmasi sebebiyle diinya c¢apinda erisim kisitlamasi
getirilmesinden bahsedilmistir. iceresinde zehirli toksinlerin de bulundugu giines
panellerinin daha az karbon emisyonu agiga ¢ikarmasi nedeniyle konvansiyonel yakitli
sistemlere gore g¢evreye fayda sagladigi makalede sunulmustur. Neticede karbon
emisyonlarinin indirgenmesi i¢in konvansiyonel yakith sistemler yerine giines enerji

sistemlerinin kullaniminin artirilmasi 6nerisinde bulunulmustur [20].

Yang vd.’nin 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmaya gdére Cin 2007°den beri PV
panel teknolojisi tireticilerinin baginda gelmis ve diinyanin PV panel ihtiyacini biiyiik
Olciide karsilamistir. PV panel iiretimini gerceklestirip yaklasik %90’1n1 ihrag eden

Cin, tretim yapilirken bazi hammaddelerin temin edilemedigini ve ithal edilen
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hammaddeler yardimiyla iiretim gergeklestirdigini belirtmistir. Nakliyattan ve fosil
yakitlardan kaynaklanan emisyon artisinin meydana geldigi goézlemlenmistir.
Calismada yerel ve ithal hammadde alisverisleri de goz Oniine alinarak polikristal
giines panellerinin yasam dongilisii degerlenmistir. Sonu¢ olarak Cin’de elektrik
iretiminde olduk¢a fazla kullanilan komiir tiiketiminin azaltim1 ayni zamanda
hammadde ithalatinin diistiriilmesi de PV panel iiretimindeki emisyon degerinin

diistisiine katk1 saglayacagi ortaya konulmustur [21].

Latunussa vd.’nin 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore kullanim 6mri 25 ila
30 yi1l araliginda olan kristal yapili PV panellerin islevsiz hale gelmesi sonucunda
biiyiik 6l¢iide atik meydana geldigi belirtilmistir. 2050 yilinda meydana gelebilecek
PV panel atiklarinin 9,57 milyon tona ulagsmasi beklendigi s6z konusu oldugundan bu
atiklarin hem c¢evre kirliligi hem de goriintii kirliligi yaratmamasi icin geri
doniistiiriilmesinin biiyiik 6nem arz etmekte olduguna yer verilmistir. Bunun yaninda,
PV panellerin geri doniisiimii sayesinde kiymetli metal kayb1 onlenerek dogaya ve
ekonomiye 6nemli 6l¢iide kazang saglayacagi iizerinde durulmustur. Geri doniistimiin
kazanci ile ilgili yapilan bu ¢alismada 6rnek veri olarak 1000 kg silikon PV panelin
geri doniisiimiinde tahminen 370 kg COz esdegerinde emisyon ag¢iga ¢iktigi sonucuna

vartlmistir [22].

Hou vd.’nin 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya gore 21. ylizyilda PV panel
teknolojisinin kiiresel pazar payinda ve itiretiminde dikkate deger artis gozlemlendigi
bu artisa bagh olarak diinyanin yiikselen sektorleri arasinda yer aldigi belirtilmistir.
Cin’deki Polikristal PV panel teknolojinin yasam dongiisii; tiretim asamasindan
santralde faal olmasina, elektrigin tasinmasindan santralin emekliligine kadar tiikettigi
enerji kWh/Wp olarak hesaplanmistir. Ardindan PV sistemler ile diger santrallerden
aciga c¢ikan karbondioksit emisyonu g-CO. esdegeri/kWh olarak karsilastirilarak
grafik halinde sunulmustur [23].

Filho vd.’nin 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada polikristal ve monokristal
fotovoltaik panellerin iiretim asamalari maddeler halinde incelenmistir. Fotovoltaik
panel {iretiminin belirli asamalarinda ihtiyag duyulan enerji MJ/m? cinsinden

verilmigtir. Arkasindan fotovoltaik modiil {iretiminde ihtiya¢c duyulan enerjiden
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meydana gelen direkt ve dolayli karbondioksit emisyonlar1 incelenmistir. Dolayli
emisyon her iilkede farklilik gosterdigi icin iilkelerde iiretilen panellerin emisyonlari
ayrt ayrt degerlendirilmistir. Bunun sonucunda iretilen ve kurulan PV panelin
emisyon degeri ile ¢evresel Omrii arasinda iligki incelenmistir. Calismada polikristal
ve monokristal giines panelinin geri 6deme siiresi 1,6 ila 2,3 yil arasinda hesaplanir
iken agiga ¢ikarttig1 sera gazi emisyonu 60,1-87,3 g-CO./ kWh olarak hesaplanmigtir
[24].

YU vd.’nin 2017 yapmis olduklar1 ¢alismaya gore Cin’in PV panellerin imalatinda ve
elektrik iretiminde diinyada birinci sirada yer aldigindan bahsedilmistir. Cin’de
metaliirjik yontemle iiretimi gergeklestirilen polikristal giines panellerinin sebekeye
entegresiyle birlikte elektrik tiretimi de incelenerek yasam dongiisii hakkinda bilgi
verilmistir. Yu vd. imalat asamasini incelerken ¢esitli fabrikalardan elde ettigi verileri
kullanarak tiretimde kullanilan enerji ve hammadde gibi girdileri ortaya koymustur.
Neticede PV panelin ¢evreye verdigi etkiyi inceleyebilmek adina cevresel etki
indeksleri hesaplanmistir. Cin’deki PV panel yasam dongiisiinii diger iilkeler ile
karsilastirildiginda ¢evresel etkilerinin diger tilkelerden %56-66 oraninda daha fazla

oldugu kanaatine varilmustir [4].

Vellini vd.’nin 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya gore polikristal ve CdTe
fotovoltaik giines modiillerinin iiretim asamalar1 degerlendirilmistir. Uretim
asamalarinda gergeklesen islemler kisaca agiklanmistir. Bunun yaninda, 1 m*lik
polikristal giines paneli referans alinarak iiretim esnasinda hammadde ve enerji girdi
verileri tablolar halinde sunulmustur. Polikristal giines panelinin iiretim asamalarindan
sonra cevresel etkileri tablo ile sunulmustur. Ayni sekilde 1 m*lik CdTe giines paneli
referans alinarak tiretimi esnasinda hammadde ve enerji girdi verileri de tablolar
halinde sunulmustur. Ardindan CdTe giines panelinin {iretim asamalar1 6zetlenmis ve
cevresel etkileri tablo ile agiklanmistir. Daha sonra polikristal panel ile CdTe panel
arasinda karsilagtirma yapilarak bu karsilastirma sonucunda CdTe giines panelinin
cevreye daha az emisyon yaydigi fakat icerisinde bulunan kadmiyum elementinin son
derece zehirli bir toksin madde olmasindan dolay1 geri doniisiime girmesinin 6nem arz

ettiginden bahsedilmistir [25].



Luo vd.’nin 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmaya gore Singapur’da polikristal PV
panellerin iiretim asamasi hakkinda kisaca bilgi verilmis, yasam dongiisii analiz
edilmis yasam dongiisii envanteri degerlendirilmis ve ¢evresel etkileri aragtirilmistir.
Hiicre teknolojisi, modiil yapisi, modiil verimliligi ve ¢ergeve tiirii gibi farkli teknik
ozelliklere sahip olan 3 adet polikristal PV panel kullanilarak enerjiyi geri 6deme
slireleri ve sera gazi emisyon degerleri kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, enerji geri
Odeme siiresi ve sera gazi emisyonu degerlerine bakilarak gergevesiz ¢ift camli olan

PV panelin diger PV panellere gore daha fazla ¢evre dostu oldugu tespit edilmistir [8].

Shahsavari ve Akbari’nin 2018 yilinda yapmis olduklar1 galismaya gore giines enerjisi
kullaniminin giines potansiyeli degerlendirdigi taktirde iilkelerin kalkinmasina biiyiik
Olciide katki sagladigi ifade edilmistir. Ayn1 zamanda fosil yakitlara gore oldukga az
emisyon degerine sahip olmasindan dolay1 ¢evresel tahribati indirgedigi, enerji tiretimi
ve kullanimi esnasinda kiiresel anlamda {iicte iki oraninda sera gazi emisyonu agiga
cikardigi belirtilmistir. Enerji tiretimi esnasinda kWh basina yaklasik 530 gram CO2’in
aciga c¢iktigi gozlemlenmistir. Olusan emisyonlar nedeniyle, insanlarin yasam
kalitesinin distiigii ve bu durumun gelecek neslin hayatini biiyiik dlgiide tehdit ettigi
vurgulanmistir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi yakitlarin yogun kullanimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin hava kirliligini 6nemli 6l¢iide arttirmakta
oldugu belirtilerek, bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in geleneksel yakitlarin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yoniinde goriis bildirilmistir. Yenilenebilir
kaynaklar igerisinde yer alan giinesin bu ag¢idan muazzam bir kaynak oldugu ve
diinyanin giines potansiyelinin oldukea yiiksek degerlere tekabiil ettigi belirtilmistir.
Giinesin diinya niifusunun giiniimiizde tiikettigi enerji miktarinin 7900 katin

karsilayabilecek kadar yiiksek potansiyele sahip oldugu ¢alismada saptanmistir [26].

Xie vd.’nin 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya gére komiir yakitli santralleri
yogun bir sekilde kullanan Cin’in temiz enerji sistemleri icerisinde yer alan fotovoltaik
endiistrisine olduk¢a 6nem verdigi ifade edilmistir. Bu calismada Cin’de iiretimi
gerceklestirilen ¢ok kristalli fotovoltaik panellerin yasam dongiileri incelenmistir.
Polikristal gilines panelinin iiretim asamasi sema vasitasiyla agiklanmistir. Ayni
zamanda iiretim agamasindaki malzeme, enerji ve emisyon degerleri tablo halinde

sunulmustur. Sonug olarak fotovoltaik panellerin ¢evreye olumsuz yonde etkilerinin



oldugu saptanmistir. Bu olumsuz etkilerin gelistirilmis teknolojinin kullanimina ilave
olarak hammadde ve enerji tiketiminin azaltilmasiyla degistirilebilecegi

vurgulanmigtir [27].

Lopez vd.’nin 2018 yilinda yaptiklar1 calismaya gore monokristal ve polikristal giines
panellerinin farkli yasam dongiisii envanterleri incelenerek uluslararasi yasam dongii
analizi iki farkli ¢izelge olarak sunulmustur. Cizelge igerisinde yer alan panellerin;
konumlandirilan bolgeye ulasan 1s1nim degeri, modiil verimliligi, panel émri, enerji
geri 6deme siiresi ve sera gazi emisyonu degerlendirilmistir. Calismanin devaminda
fotovoltaik  paneller ile enerji iretebilmek icin  panellerin  optimum
konumlandirilmasini inceleyebilmek amaciyla birgok envanter ele alinmistir. Bunun
yaninda, Meksika’nin Kuzeybatisinda yer alan Baja Kaliforniya eyaletindeki elektrik
sektorii hakkinda bilgi verilmistir. Meksika i¢cin monokristal ve polikristal gilines
panellerinin yagsam dongii analizine gore grafikler araciligi ile Uluslararasi Enerji
Ajanst (IEA) kilavuzu ve yenilenebilir enerji simiilasyonu kullanilarak enerji geri

Odeme siireleri ve sera gazi emisyonlari karsilastirilmistir [28].

Guo vd.’nin 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismaya gore iilkelerin temel politikasi
arasinda temiz enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasinin énem arz
ettigine yer verilmistir. Ozellikle Cin’in temiz enerji sistemleri arasinda yer alan
fotovoltaik enerjinin gelisimini desteklendigi ve bu yonde politikalar gelistirildigi
vurgulanmugtir. 2017 yilinda Cin’in toplam kurulu gii¢ kapasitesi 130 GW’n tizerine
tastnmuistir.  Bu kapasitenin emisyonu 1,738 ila 3,079 arasinda azalabilecegi
hesaplanmistir. EK olarak ¢alismada fotovoltaik panel teknolojisiyle ¢esitli asamalarda
meydana gelebilecek olan karbon emisyonunu hesaplamak iizere matematiksel
hesaplama modiilii olusturulmus ve analiz i¢in makalede 1 kWh’lik fotovoltaik giic
sistemi kullanilmistir. 1 kWh’lik fotovoltaik gii¢ sisteminin yasam dongiisii boyunca
47584,23 kWh ila 15861,41 kWh elektrik tirettigi ve 23,684 ton ila 13,374 ton arasinda

emisyon azalttigi hesaplanmistir [29].

Miller vd.’nin 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmaya gore sera gazi emisyonlarinin
%40’ 1mnin elektrik sektdriinden meydana geldigi ifade edilmistir. Uluslarin elektrik

sektoriinden kaynaklanan emisyonlari azaltmaya yonelik diisiik karbon emisyon salimi



gerceklestiren elektrik iiretim sistemlerine gegis yapmaya yoneldigi belirtilmistir.
Diinya genelinde 10 yillik siire¢ igerisindeki PV panellerin kurulu giicii 50 kat
arttirlldigr saptanmistir. Giines enerji santralleri elektrik iiretimi esnasinda diisiik
emisyon agiga cikardigi ancak panel imalati asamasinda yiiksek emisyon salimi
gerceklestirdigi ifade edilmistir. PV panel iretimi yapan iilkeler kiyaslandiginda
Cin’in kristal silisyum teknolojisine sahip olan panellerin tiretimi esnasinda daha fazla
elektrik ve yakit kullanmasindan dolayr Avrupa iilkelerinin %25°den daha fazla
emisyona neden olduguna dikkat ¢ekilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada Almanya’da
kullanilacak olan iki adet ¢ok kristalli PV paneller incelenmistir. Panellerin birinin
Cin’den digeri ise Avrupa’dan getirilip sisteme entegre edildigi varsayilmistir. Bu iki
panelin yasamlar1 boyunca ortalama agiga cikartacagr emisyonlar1 kiyaslandiginda,
Cin’den gelen paneller ile ortalama 67,5 g-CO2/kWh emisyon a¢iga ¢ikacagi,
Avrupa’dan temin edilen panellerle ortalama 53,2 g-CO2/kWh esdegerinde emisyon

aciga ¢ikacagi tahmin edilmistir [30].

Ardente vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismaya gore PV panellerin geri doniisiim
isleminin olduk¢a O6nemli oldugunun ve toplanmasindan imha edilip yeniden
iiretilmesine kadar her asamasinin dikkatle takip edilmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir.
Aksi halde panel igerisinde bulunan kiymetli hammaddelerin doniistimiiniin
saglanamayacagi ve tehlikeli maddelerin gevreye dagilmasinin olumsuz sonuglara yol
acabilecegi belirtilmistir. Calismada kristal silisyum teknolojisine sahip olan PV
panellerin geri doniisiim asamasindaki yasam dongli analizi yapilmuistir. Panellerin
diistik verimli geri doniisiim isleminden ziyade yiiksek verimli geri dontisiim islemi ile
geri kazanimi gergeklestirilmistir. Yiiksek verimli geri doniisiim prosesi ile, genelde
diisiik verimli geri doniisiim prosesinde geri kazanimi gergeklestirilemeyen silisyum,
glimiis, gibi ¢esitli hammaddelerin tekrar elde edildigi saptanmistir. Bu yontemin
kullanilmast ile PV panellerin geri dontisiimiinde %83 oraninda kazang saglandigi

sonucuna varilmstir [31].

Hocine vd.’nin 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmaya gére PV panellerin yasam
dongiileri bulundugu mekan, iklim ve sicaklik gibi ¢esitli parametreler hesaba
katilarak degerlendirilmistir. PV panellerin iiretiminde kullanilan hammadde igerigi,

tiretime gegtiginde bulundugu bolgenin sartlari gibi birgok faktdrden etkilenerek
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olumlu veya olumsuz yonde davranig sergiledigi ve bunun da PV panellerin yasam
dongiisiinii belirledigi ifade edilmistir. Bu nedenle her bir PV panelin émrii kendine
ozgii ve icinde bulundugu kosullarin gbz Oniine alinarak degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Calismada, bir PV panelin standart ortalama yasam siiresi ile
aktif yasam siiresi karsilastirilmistir. Sonug olarak PV panel émriiniin kisitli olmasi
sebebiyle siirdiirebilirligin ciddi 6l¢iide etkilenebilecegi tespit edilmistir. Santralde
hurdaya c¢ikan materyallerin geri doniistime gonderilmesi yeni panellerin satin
alinmast  sirasinda %20 oraninda kar saglayarak ekonomik kazanim

gerceklestirilebilecegi saptanmistir [32].

Maani vd.’nin 2020 yilinda yapmis olduklari ¢alismaya gore CdTe ve kristal silisyum
teknolojisine sahip olan PV panellerin geri doniisiimii sirasinda meydana gelen
cevresel etkiler degerlendirilmistir. Bunun yaninda, farkli geri doniisiim yontemleri
karsilagtirilarak hangi yontemin c¢evreye daha olumlu bir etki olusturdugu
incelenmistir. Piroliz disinda termal tabanli yontem diisiik ¢evresel etkiye sahip olan
yontem olarak belirlenmistir. Geri doniisiimiin 6nemi vurgulanarak herhangi bir
yontem fark etmeksizin geri doniisiim islemi yapilmasinin panelin sifirdan {iretimine
kiyasla ¢evreyi biiyiik dl¢iide olumlu yonde etkiledigi ifade edilmistir. Geri doniisiim
islemi kristal panellerin yasam dongiisiine %13 ila %25 arasinda, CdTe PV panellerin
yasam dongiisiine ise %4 ila %5 arasinda kazang saglamistir. Geri doniisiim asamalari
karsilastirildiginda, Kristal silisyum PV panelinin nitrik asit ¢oziilmesi evresinde
panelin diger asamalara kiyasla daha biiyiik ¢evresel etki olusturdugu gézlemlenmistir.
CdTe PV paneli ile kristal panel teknolojisine sahip olan PV panel karsilastirildiginda
ise CdTe PV panelinin geri doniisiimii esnasinda daha az kimyasal maddenin

kullanilmasindan dolay1 daha diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir

[33].

Radziemska vd.’nin 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismaya goére PV panellerin
tretimleri esnasinda yogun enerjiye ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmustir. Enerji
miktarin1 diisiirmek amaciyla PV panel tiretiminin geri doniisiim ile desteklenmesi
gerektigi belirtilmistir. Caligmada, kristal silikon panel teknolojisinin geri doniisiimii
incelenerek cevresel etki potansiyeli degerlendirilmistir. Geri doniisiime ugrayarak

tiretilen silisyum panel ile geri doniistime ugramadan {iiretilen silisyum panel arasinda



karsilastirma yapilmigtir. Geri doniisiim olmadan tiretilen kristal silisyum panellerinin
saflastirllma asamasinda yiiksek enerji kullanildigi belirtilmistir. Bu yogun enerji
kullaniminin geri doniisiim islemi sirasinda biiyiik oranda azaltildigi, geri doniisiim
isleminde %58’¢e kadar enerji tasarrufu saglandigi belirtilmistir. Ayrica geri dontigiime
ugrayan panellerin %42 oraninda sera gazini azaltmaya katkida bulundugu sonucuna

varilmaktadir [34].

Liu vd.’nin 2020 yilinda yapmis olduklar1 calismaya gore yenilenebilir enerji sektorii
disiik karbon emisyonuna sahip oldugu icin desteklenmeyi hak eden sektorlerin
basinda geldigine yer verilmistir. Yenilenebilir enerji sektorii igerisinde yer alan PV
panel teknolojisi diisiik emisyona sahip olsa da panel tiretimi sirasinda dogal gaz,
komiir, vb. gibi yakitlarin kullanimi sonucunda emisyon ag¢iga ¢ikardigina da dikkat
cekilmigtir. Bu calismada teknolojinin gelistirilmesiyle karbon emisyonun ilerleyen
yillar igerisinde daha da diisiiriilmesi gerektigi savunulmustur. Calismada bes PV
panel ele alinarak enerji ve karbon emisyonlar1 incelenmistir. Ayrica bu bes panelin
Cin, ABD ve Avrupa Birligi iilkelerindeki birim PV panel iiretimindeki emisyonlari
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda PV panel {iretiminde en yiiksek emisyon
ac1ga cikartan iilke Cin olurken, en diisiikk emisyona Avrupa Birligi iilkelerinin sahip
oldugu gézlemlenmistir. Bu emisyon farkliliklarinin temel sebebinin enerji ve elektrik
tiketiminde {lkelerin tiikettigi birim elektrik katsayilarindan kaynaklandigi
gozlemlenmistir. Uretilen bes panelin emisyon degerleri kiyaslandiginda en fazla
emisyon agiga cikartan panelin monokristal glines paneli oldugu tespit edilirken en
diistik emisyon ag¢iga cikartan panelin ise CdTe giines paneli oldugu sonucuna

vartlmistir [35].

Literatiir ¢alismalari, PV sistemlerin kurulumdan sonra diger sistemlere kiyasla ¢ok
fazla emisyon agiga ¢ikmasa da, kurulum asamasina kadar dogrudan veya dolayli bir
sekilde emisyon agiga ¢iktigini gostermektedir. Emisyona neden olan parametreler
arasinda panel imalat1 ve elektik tiretimi disinda panelin kurulumu ve nakliyesi de yer
almaktadir. Nakliyeden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi degisken oldugundan
ve bolgeden bolgeye degisiklik gdsterebileceginden, emisyon miktarinin ¢alismada
kullanilmas1 biiyiik hatalara yol acgabilir. Ayrica kurulum esnasinda emisyon

miktarmin belirlenmesi bir¢ok faktorden etkilendigi i¢in hesaplanmasi kolay degildir.
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Bu sebeple kurulumdan ve nakliyattan kaynaklanan emisyon miktarinin hesabi ihmal
edilmistir. Bu c¢alismanin netlik kazanabilmesi i¢in fotovoltaik panel teknolojisi
icerisinde iki farkli kategoride yer alan (kristal silikon teknoloji icerisinde yer alan PV
panel ile ince film teknolojisi icerisinde yer alan PV panel) 1 m?’lik giines panellerinin
imalati, geri doniisiimii ve elektrik tiretimi sirasinda agiga cikarttig1 emisyon degerleri
hesaplanmakta, enerji geri 6deme siireleri belirlenmekte ve iki panel kiyaslanmaktadir.
Ardindan en yiiksek emisyon degerine sahip olan 1 m?’lik fotovoltaik panel vasitastyla
elektrik tiretiminden agiga ¢ikan emisyon degeri ile konvansiyonel yakith sistemler
icerisinde yer alan en diisiikk emisyon degerine sahip olan dogal gaz kaynakli termik
santralden ayn1 miktarda elektrik tiretiminde agiga ¢ikan sera gazi emisyon degerleri
karsilastirilmaktadir. Kiyaslanan degerler dogrultusunda giines enerji santrallerinin

gergek Olcilide cevresel faydasinin olup olmadigi calismamizda arastirilmaktadir.

Calismamizin birinci boliimiinde giris ve literatlir taramasi yer almaktadir. Giris
boliimde fotovoltaik panel sektoriiyle ilgili genel bilgiler verilmekte ve literatiir

taramasi degerlendirilmektedir.

Ikinci boliimde fotovoltaik panel teknolojisi ve paneli olusturan materyaller
tanimlanmaktadir. Ardindan fotovoltaik panel teknoloji siniflandirilarak tablo halinde

sunulmaktadir.

Ucgiincii boliimde polikristal ve CdTe panellerin gevresel etkileri ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Fotovoltaik panel iireten bes farkli tlkenin verileri esas alinarak
polikristal ve CdTe fotovoltaik panellerinin iiretim ve geri doniisiim asamasinda
cevreye yaydigi emisyon degerleri hesaplanmaktadir. Uretim esnasinda emisyonun en
fazla agiga c¢iktig1 asama belirlenmektedir. Hesaplanan degerler dogrultusunda bes

iilkede iiretilen ve geri doniistiiriilen paneller grafik araciliiyla karsilastirilmaktadir.

Dordiincii boliimde paneller ile dogal gaz kaynakli termik santralden ayni miktarda

elektrik liretiminde aciga ¢ikan sera gaz1 emisyon degerlerinin karsilagtirilmaktadir.

Besinci boliimde ¢alismanin sonunda elde edilen veriler degerlendirilerek gelecekle

ilgili gortisler yer almaktadir.
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BOLUM 2

FOTOVOLTAIK (PV) PANEL TEKNOLOJISi

Giines enerjisiyle elektrik tiretim sistemleri fotovoltaik ve yogunlastirilmis giines gii¢
sistemleri (CSP) olmak tizere iki ayr1 grupta incelenmektedir. Diinya’da
yogunlastirilmis gilines gii¢ sistemlerinden ziyade fotovoltaik paneller yardimiyla
elektrik tiretim sistemleri tercih edilmektedir. 2017 yilinda toplam elektrik iiretiminin
%2’lik kismi PV paneller vasitasiyla iretilmistir [36,37]. Fotovoltaik panellerle
elektrik liretim santralleri; PV hiicreleri, panel tasima sistemi, invertor, elektrik
panosu, paratoner, trafo, AC ve DC elektrik kablolar1 gibi ¢esitli bilesenlerden
meydana gelmektedir. Giines enerji santrallerinin kurulumunda yer alan, en temel
eleman PV panellerdir. Bu nedenle ¢alismada elektrik tiiretiminde kullanilan

materyallerden ziyade sadece PV panellerin emisyonlari degerlendirilmektedir [38].

Giines hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle olusan fotovoltaik panel, belirli oranda
giines 1sm1minin panele yansimasi ile panel igerisinde yer alan elektronlarin hareketi
sonucunda dogru akim meydana getiren elektronik bir materyaldir [39]. Bu materyal

fotovoltaik panel ya da fotovoltaik modiil olarak adlandirilmaktadir.

Cerceve
Polikarbon Levha

EVA (Film)
Solar Hiicre
EVA (Film)
Arka Tabaka

Elektrik Baglant
Kutusu

Sekil 2.1. PV panel yapis1 [40].
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Sekil 2.1°de fotovoltaik paneli olusturan bilesenler verilmektedir. En altta baglanti
kutusu yer almaktadir. Baglant1 kutusu, elektrik baglantilar1 yardimiyla panelden gii¢
cikisini saglamaktadir. Baglant1 kutusunun hemen tizerinde alt tabaka yer almaktadir.
Alt tabaka (polivinil floriir ve polietilen tereftalat) yalitkan yapida malzemeden
olusmakta ve panel igerisindeki hiicreleri dis etmenlerden korumaktadir. Gilines
modiiliiniin hem 6n hem de arka yiizeyinde yer alan ve EVA (Etilen vinil asetat) olarak
adlandirilan polimer film, kapsiilasyon islemi sonrasinda modiilde meydana
gelebilecek giic kaybini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu
polimer film giines hiicrelerini toz, kir gibi cesitli olumsuz etkenlere karsi korumakta
olup, yliksek giines 15181 gegirgenligine sahiptir [41]. Panelin en {ist yiizeyinde ¢ergeve
ve hemen altinda polikarbon levha yer almaktadir. Aliiminyumdan olusan ¢ergeve
tasima ve kurulum esnasinda kenarlarda meydana gelebilecek hasarlara karsi paneli
korumaktadir. Cercevenin hemen altinda yer alan polikarbon levha ise panel
bilesenlerini kotii hava sartlarindan ve kum toz kir gibi ¢esitli olumsuz etmenlere karsi
korumaktadir. Ayrica, verim kaybina yol agmamak igin yiiksek 1sinim gegirgenligine
sahiptir. Baz1 PV panellerde polikarbon levha yerine temperli cam da kullanilmaktadir.
Fakat polikarbon levha cama kiyasla daha uzun 6miirlii, ekonomik, ergonomik ve
yiiksek 1sinim  gegirgenligine sahiptir. Bu nedenle panelde temperli cam yerine

polikarbon levha daha fazla tercih edilmektedir.

Fotovoltik panelin en 6nemli yapi tasi giines hiicreleridir. Giinlimiizde iiretilen gilines
hiicrelerinin verimleri %5-20 arasinda degisim gostermektedir [42]. Giines hiicresi
iretiminde yiiksek verim ile diisiik maliyet biiyiikk 6nem arz etmektedir. Yar1 iletken
malzemeden olusan fotovoltaik hiicreler farkli kimyasal elementlerden yararlanilarak
cesitli prosesler sonucunda tiretilmektedir [43]. Diinyada ¢esitli kimyasal maddelerin
kullanimi1 sonucunda iiretilen PV panellerinin siniflandirilmasi ve verimliligi Cizelge
2.1°de verilmektedir. Simiflandirma fotovoltaik panellerde kullanilan malzemelere

gore yapilmaktadir.
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Cizelge 2.1. PV modiil teknolojilerinin siniflandirilmasi ve verimleri [20].

PV Modiil Teknolojisi ve Cesitleri Modiil Verimi (%)

Monokristal Silikon (sc-Si) 14-20

Kristal Silikon Poli veya Cok Kristalli Silikon (mc-Si) 13-15

Teknolojisi Amorf Silikon (a-Si) 6-9
Mikromorf Silokon (jc-Si) 6-9
Kadmiyum Telliir (CdTe) 9-11

Ince Film Bakir-Indiyum-Diselenid (CIS) 10-12
Bakir-Indiyum-Galyum- Diselenid (CIGS) 10-12

Cizelge 2.1°de fotovoltaik paneller icerisinde yer alan en verimli panelin monokristal
giines paneli oldugu gorilmektedir. Monokristal PV paneller, daha saf silisyumdan
iretildigi icin polikristal panellere gére daha pahali ve daha verimli oldugu
bilinmektedir. Kiiresel fotovoltaik iiretim teknolojilerinin pazar payini incelendiginde,
en yiiksek paya sahip olan iki teknolojinin %51 oranla polikristal panel ile %41 oranla
monokristal panel oldugu gézlemlenmektedir. Bu panelleri %5 oranla CdTe %2 oranla
CIGS ve %1 oranla diger fotovoltaik paneller takip etmektedir [44]. Monokristal giines
paneli polikristal giines paneline gore daha az giines 1s1mimu ile daha fazla elektrik
iretimi gergeklestirebilmesi nedeniyle glines 1s1n1im degeri az olan iilkelerde daha fazla
tercih edilmektedir [8].

Calismada Cizelge 2.1°de verilen iki farkli teknoloji igerisinde en ¢ok ragbet goren
kristal silikon panel teknolojisi alt bagliginda yer alan polikristal giines paneli ile ince
film teknolojisi siifi igerisinde yer alan Kadmiyum Tellir giines paneli
incelenmektedir. iki farkli teknoloji icerisinde aymi kategoride yer alan PV panellerin
iretim ve isletim gibi ¢esitli asamalarda benzer siireglerden gegtigi icin hemen hemen
ayni emisyon degerini agiga ¢ikardigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle calismada iki
farkli teknoloji arasindan farkli iki panel tercih edilmistir. Segilen iki panelinin tiretim
prosesleri incelenmekte, ayni zamanda iiretiminde ve geri doniisiimiinde kullanilan
enerji verileri ile yaklagik emisyon tahmini hesaplanarak cevresel etki potansiyeli

degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK PANELLERIN URETIMINDEKI CEVRESEL ETKI
POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Fotovoltaik panellerle elektrik iiretimi giiniimiizde diger kaynaklara gére daha az
karbon emisyonuna sebep olmasindan dolay1 ¢evre dostu olarak goriilmektedir. Fakat
iretimde kullanilan bazi kimyasal maddelerin saglanmasi ve islenmesi gibi ¢esitli
proseslerin yani sira bu proseslerin igerisinde tiiketilen enerjiden aciga ¢ikan emisyon,
cevreyi olumsuz bir sekilde dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir. Aymni
zamanda panellerin giines enerji santrallerine entegresiyle birlikte elektrik tiretimini
gerceklestirmesi durumunda da emisyon agiga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla fotovoltaik
paneller vasitasiyla elektrik iiretimi gerceklestirilirken de c¢evresel zarar meydana

gelmektedir [42].

Gilinimiizde fotovoltaik panel teknolojisine olan yogun ilgiden dolay:1 teknoloji her
gegen giin gelisim gostermekte, farkli kimyasallarin ve yontemlerin kullanilmasiyla
cesitli glines panelleri tasarlanarak iiretime sunulmaktadir [45]. Giines panellerinin
tretiminde kullanilan hammadde ve proses farkliliklar1 gibi ¢esitli sebeplerden
emisyon degeri panelin cinsine gore degisiklik gostermektedir. Bu durum yalnizca
farkli cins panellerin iiretiminde gecerli degil aym1 zamanda 6zdes paneller iginde
gecerli olmaktadir [6]. Baska bir deyisle, panel tiretim prosesleri iilkeler arasinda genel
olarak  degisiklik gostermese de, emisyon degeri acisindan farklilik
gosterebilmektedir. Bunun sebebi fotovoltaik panel iliretiminde tiiketilen enerjinin
bir¢ok faktore bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Detaylandiracak olursak; panel
iiretim tesislerinde kullanilan hammaddenin bagka {ilkelerden transfer edilmesi, yakit
ve elektrik gibi sebepler emisyon farkliliklarina yol agan faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu gibi gerekcelerden dolay1 tiretimi gerceklestirilen herhangi bir giines
panelinin emisyon degeri net olarak ifade edilememekte fakat mevcut literatiir

caligmalariyla birlikte yaklagik tahminler yapilabilmektedir [46]. Fotovoltaik panelden
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kaynaklanan emisyonu genel olarak4 asamada degerlendirmek miimkiindiir. Bu

asamalar;

¢ Hammadde iiretiminin saglanmasi
e Panel iiretimi
e Santralde elektrik tiretimi

e Geri dontisiim

gibi gesitli asamalardan olugsmaktadir. Bu asamalarin yani sira nakliye, kurulum ve
benzeri faktorlerde emisyon agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Fakat bu emisyon
degerleri ¢ok fazla degisiklik gosterdiginden dolayr calismanin dogrulugunu

etkilememek amaciyla ithmal edilmistir.

3.1. Polikristal PV Panel Uretim Asamalarinin ve Uretimdeki Cevresel Etki

Potansiyelinin Incelenmesi

Fotovoltaik paneller ¢esitli hammaddelerin kullanim1 sonucunda {iretilmektedir.
Fotovoltaik panel imalatinda kullanilan hammaddeler arasinda yer alan kursun,
silikon, tetra kloriir ve diger bilesiklerin yiiksek derecede zehirli madde igermesi
sebebiyle gevresel tehdit arz etmektedir. Bunun yaninda panellerin iiretimi esnasinda
tesis kurallarma dikkat edilmedigi taktirde insan sagliginda olumsuz etkilere yol
a¢gmaktadir. Diinya’da fotovoltaik panel teknolojisi igerisinde en yaygin kullanima
sahip olan monokristal ve polikristral yapili modiil teknolojilerinin hiicre tiretiminde

kimyasal madde olarak saf silisyum kullanilmaktadir [47].

Silisyum dogada ¢ok fazla bulunmakta lakin fotovoltaik panel tiretilirken saf silisyuma
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle silisyumu tiretmek ve saflagtirmak adina prosesler
gelistirilmigtir. Silisyumun saflastirilmasi i¢in yogun enerji harcanmaktadir. Daha
detayl1 aciklayacak olursak, saflagtirma isleminde 6nemli 6l¢iide elektrik enerjisi ve
1s1 enerji kullanimi gerceklestirilmektedir. Silisyumun saflastirilma isleminde komiir
veya komiir tlirevi yakitlar vasitasiyla ya da elektrikli ark firmlarinda yiiksek sicaklikta
reaksiyona girmesi sonucunda indirgenme meydana gelmektedir [48]. Islem

sonuncunda belirli oranda metaliirjik silisyum, silisyum dumani ve atik 1s1 agiga
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cikmaktadir. Aciga ¢ikan enerji diger asamalarda geri kazanimda kullanilmaktadir.
Silisyum dioksitin (SiO2) indirgenmesiyle yiiksek oranda saf silisyum (metaliirjik
silisyum) ¢iktis1 elde edilmektedir. Bu islem sirasinda da yiiksek enerji girdisine
ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 islem sonucunda belirli miktarda emisyon olusumu
gerceklesmektedir. Saflastirma asamasinda yogun enerji girdisini azaltmak igin
Siemens metodu gelistirilmistir. Daha az elektrik girdisi sebebiyle diinya genelinde
biiyiik 6l¢iide Siemens yontem tercih edilmektedir. Bu asamadan sonra kristal kiitiikler
(ingot) elde edilir ve kiitiikler levhalara (wafer) cevrilmektedir. Islem sonrasinda
levhalar ince dilimlere ayrilmaktadir. Bu noktada malzemenin mukavemeti azalmakta
fakat verimliligi artmaktadir. Levhalar dilimlenerek fotovoltaik hiicreler elde
edilmektedir. Hiicreler diger yardimci elemanlar yardimiyla birlestirilerek modiilii
olusturmaktadir. Proseslerin her asamasinda saflastirilma islemindeki enerji tiikketimi
kadar fazla olmasa da, enerji tiiketimi devam etmektedir. Uretim asamas1 Sekil 3.1°de
verilmektedir [49].

Silisyumun
Clkanimas

Metalirjik Silisyum

Uretimi

Metallirjik Siligyum MetalrjikSilisyum
Saflagtirma Saflagtirma|Siemens) Geri
Ddnisim

'Y
¥ 4
Fotovoltaik e 3 . Panel aneli
. gl Kitiik Uretimi ¥ --LE"IP}". Hiicre Uretimi - | e * Fanein
Karigim Uretimi Uretimi Kullanimas

Sekil 3.1. Fotovoltaik panelin iiretim asamasi [25].

Diinya’da az sayida giines paneli hiicre iireticisi bulunmaktadir. Fotovoltaik pazarda
ya hiicreler son prosese girmeyip talepte bulunan diger iilkelere génderilmekte ya da
son prosesi tamamlanarak iiretilen panel mensei olarak iilkenin adini1 tasimaktadir.

Uretimi tamamlanmis paneller kullanima sunulmak amaciyla gesitli bdlgelere
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gonderilmektedir. Kurulumu gergeklestirilen tesisin aktif hale gelmesiyle birlikte
belirli miktarda emisyon salimi1 santralin enerji iiretmesiyle devam etmekte ayrica aktif
olarak santralde rol alan paneller herhangi bir olumsuzlukta toprak ile temas etmesi
sonucunda santral ¢evreye ciddi zararlar vererek yer alti sularmi kirletebilmekte,
topragin alkali dengesini bozarak topraktaki canli yasamina olumsuz olarak
etkileyebilmektedir [50]. Bu gibi olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla hem tiretim hem
de isletim asamasinda gerekli tedbirlerin alinmasinin yani sira kullanim 6mrii dolan

materyallerin geri doniisiim tesislerine gonderilmesi gerekmektedir [51].

3.1.1. Polikristal PV Panel Uretiminde Ortalama Emisyon Tahmini

Fotovoltaik panel iiretiminin her asamasinda belirli oranda enerji tiikketiminden dolay1
dogrudan veya dolayli olarak emisyon agiga ¢ikmaktadir. Kuvars kumunun temini,
metaliirjik silisyum iiretimi ve ¢esitli hammaddelerin tesise tasimasi asamalarinda
dogrudan emisyon meydana gelmektedir. Dolayli emisyon ise fotovoltaik panel
iretiminde tesiste kullanilan enerji ihtiyacinin Santraller tarafindan giderilmesiyle

ac1ga ¢ikmaktadir [21].

Cizelge 3.1. Uretimde tiiketilen elektrigin santraller tarafindan iiretilmesi ile aciga
¢ikan ortalama emisyon faktorii [52].

Ulkeler Elektrik Uretiminden Kaynaklanan CO, Emisyon Deger Faktorii
(kg-CO2 /kWh)

Almanya 0,67
Amerika 0,55
Brezilya 0,09
Cin 0,97
Japonya 0,44

Bu calisma dolayli emisyon hesab1 yapilirken, enerji santrallerinde kullanilan yakit
cinsinin ortalama hesab1 yapilarak olusturulmustur. Ulkelerin elektrik iiretirken

kullandiklar yakitlarin olugturdugu emisyon degerleri Cizelge 3.1° de verilmektedir.
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Disiik, orta ve biiyilik yillik 1s1nim degerine sahip Almanya, Amerika, Brezilya, Cin

ve Japonya gibi iilkeler tercih edilmistir.

Dogrudan emisyon faktorii hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmaktadir.

DEF = TE x EF (3.1)

Esitlik 3.1°deki DEF dolayli emisyon faktorii (kg-COz), TE panel iiretim tesisinde
tiketilen elektrik enerjisi (kWh), EF elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyon
faktoriidiir (kg-CO2 /kWh).

1 m?lik polikristal giines paneli iiretiminde kullanilan veriler ele alindiginda ilk olarak
silisyumun temini asamasinda, 1 kg metaliirjik silisyumun temini i¢in ortalama 11
KWh elektrik ve 23,1 MJ degerinde akaryakit kullanilmaktadir. Bunun sonucunda 1 kg
kuvars kumunun elde edilmesi i¢in proses esnasinda dogrudan 399 g-CO; civarinda
emisyon ag¢iga ¢ikmaktadir. Bu esnada diisiik miktarda dogrudan emisyon meydana
geldiginden, dogrudan meydana gelen emisyon degeri goz ardi edilmektedir. Dolayl
emisyon hesaplandiginda, bu deger 0,99 ila 10,67 kg-CO; araliginda tabloda yer alan
tilkeler arasinda degisim gostermektedir. Ardindan gelen silisyum saflastirma asamasi
geleneksel ve Siemens adi verilen iki farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir.
Geleneksel yontemin kullanilmasiyla 1 kg metaliirjik silisyum elde etmek igin
gergeklestirilen saflastirilma isleminde 114 kWh elektrik ve 122 MJ 1s1 enerjisine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu asama esnasinda da dogrudan ve dolayli emisyon aciga
¢ikmaktadir. Uretimde kullanilan 1s1 enerjisinden 1,57 kg-CO degerinde dogrudan
emisyonun meydana geldigi belirlenmistir. Dolayli emisyonun ise iilkeler arasinda
10,26-110,58 kg-CO> degerleri araliginda degisim gosterdigi saptanmustir. Bir 6nceki
metodun yerine saflagtirma isleminde Siemens yontemi bilylik Ol¢iide tercih
edilmektedir. Siemens metodunun kullanilmasi ile silisyumun saflastiriimasi
asamasinda ise 110 kWh elektrik ve 185MJ 1s1 enerjisi gerekmektedir. Bu agsama
esnasinda da yaklasik 2,32 kg-CO: civarinda dogrudan emisyon agiga ¢ikmaktadir.
Uretim esnasinda kullanilan elektrikten dolay1 olusan emisyon degeri ise 9,9-106,7 kg-
CO: arasinda degisiklik gostermektedir. Saflagtirma isleminin ardindan gelen asamada

kiitik  dretimi  i¢in  yaklastk 19,3 kWh degerinde elektrik kullanimi
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gerceklestirilmektedir. Bu proseste dogrudan emisyon olugmamaktadir. Proseste
elektrik kullanimindan dolayr meydana gelen dolayli emisyon iilkelere gore 1,74 ila
18,92 kg-CO2 degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Kiitiigiin levha dilimlerine
dontisttiriilmesi prosesinde ise 8 kWh’lik bir elektrik kullaniminin yani sira 4 MJ
akaryakita ihtiyag duyulmaktadir. Bu asamada meydana gelen dogrudan emisyon
degeri 0,06 kg-CO> degerine denk geldiginden levha iiretimi asamadaki emisyon
degeri bir¢ok tez calismasinda ithmal edilmektedir. 8 kWh elektrik tiiketiminden agiga
cikan dolayli emisyon ise 0,72-7,76 kg-CO> degerinde iilkeler arasinda degisiklik
gostermektedir. Panel iiretim proseslerinin son agamasindan biri olan levhalardan
hiicrelerin elde edilmesi esnasinda 30,2 kWh civarinda elektrik enerjisine ve 5,9 MJ
akaryakita ihtiyag duyulmaktadir. Hiicre tiretimi prosesinde yakit kullanimindan
meydana gelen dogrudan emisyon 0,09 kg-CO> degerindedir. Emisyon degeri diger
proseslerdeki emisyon degerleri ile kiyaslandiginda agiga ¢ikan emisyonun goz ardi
edilebilecek kadar az oldugu gozlemlenmis ve emisyon degeri ihmal edilmistir.
Elektrik tiikketimi sonucunda salim1 ger¢eklesen emisyon degerleri ise tilkeler arasinda
2,72-29,29 kg-CO arasinda cesitlilik gostermektedir. 1 m?’lik PV panel iiretimi 4,7
kWh elektrik ve 5,4 MJ akaryakit kullanimi ile sonlandirilmaktadir. Son asamada yakit
kullanimindan 0,081 kg-CO, degerinde emisyon agiga c¢ikarken, elektrik
kullanimindan dolayli olarak 0,42-4,56 kg-CO> civarinda emisyon agiga ¢ikmaktadir

[25]. Panel iiretim asamasinda tiiketilen enerji degerleri Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Polikristal PV panel {iretimindeki biitiin prosesler incelendiginde, en fazla enerjinin
%61’lik payla silisyumun saflagtirllma asamasinda tiiketildigi belirlenmistir.
Dolayistyla en fazla emisyon salimi bu proseste gerceklesmektedir. Tkinci en yiiksek

enerji tilketimi %16’lik payla hiicre tiretimi asamasinda olugsmaktadir.

1 m?lik polikristal giines paneli iiretiminde, giines paneli iireten bes iilke baz
alindiginda, aciga cikan emisyon degeri yaklasik olarak hesaplanmistir. 1 m?lik
polikristal giines paneli lretiminde her bir lilke i¢in farkli emisyon degerleri
gozlemlenmistir. Tahmini emisyon miktar1 Sekil 3.3’de goriildiigl gibi; Almanya’da
125,42 kg-CO, , Amerika’da 102,96 kg-CO; , Brezilya’da 16,85 kg-CO> , Cin’de
181,58 kg-CO- , Japonya’da 82,37 kg-CO: olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.3. Ulkelerde iiretilen polikristal PV panellerin iiretiminden salinan ortalama
emisyon miktari.

En diisiik emisyon degerine sahip olan iilke 16,85 kg-CO2/m? degeri ile Brezilya
olmustur. Cizelge 3.2’de verilen elektrik iiretim degerleri incelendiginde, Brezilya’nin
2018 yilinda elektrigin %83,7°sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan irettigi
belirlenmistir. Brezilya’nin diger iilkelere kiyasla, elektrigi biiyiik dl¢iide yenilenebilir
enerji kaynaklar ile iiretmesi sebebiyle, panel iiretimi esnasinda agiga ¢ikan karbon
emisyonu diger iilkelere oranla olaganiistii diizeyde daha disiiktiir. Bu durum
Brezilya’da iiretilen paneli daha ¢evre dostu kilarak yatirimcilara sunmaktadir.

Hesaplamadan ¢ikartilan sonuca gore iilkelerin elektrik tiretiminde kullandig: yakat,
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imal edilen PV panelleri dolayli olarak etkilemekte ve iiretilen panelin ¢evreci olup

olmadigini kismen belirlemektedir.

Cizelge 3.2. 2018 yilinda elektrik {iretiminde kullanilan yakitlar [53].

Yakat Tiirii\ Ulkeler Almanya Amerika Brezilya Cin Japonya
Petrol (TWh) 5,2 26,4 11,5 10,7 60
Dogal gaz (TWh) 83 1578,5 46,8 223,6 386,9
Komiir (TWh) 229 1245,8 21,9 47324 34772
Niikleer (TWh) 76,1 849,6 15,6 294,4 49,1
Hidroelektrik (TWh) 16,9 288,7 387,7 1202,4 81
Riizgar (TWh) 111,6 277,7 48,5 366 6,8
Giines (TWh) 46,2 97,1 3,1 177,5 71,7
Diger Yenilenebilir 51,4 83,7 52,9 90,7 33,7
(TWh)

Diger (TWh) 29,3 13,3 - 14 15,3
TOPLAM (TWh) 648,7 4460,8 588 7111,8 1051,6

3.1.2. Polikristal PV Panelin Geri Doniisiimii Esnasinda Olusan Emisyonun
Yaklasik Tahmini

Santralde kullanilan monokristal ve polikristal panellerin ortalama kullanim &mri
piyasa tarafindan 25 yil olarak belirlenmistir. Fakat gelisen teknoloji ile birlikte bu
panellerin dmriiniin artirilmasi lizerinde calisilmaktadir. Ortalama 17 yil sonra bu
panellerin verim kaybinda artis yasanmaktadir. Bu nedenle ¢ogu santralde teorik
yasam bitmeden 6nce PV panel kurulumunun yenilendigi gézlemlenmektedir [54].
Yenileme sonucunda hurdaya ¢ikan PV modiillerin 6zel elektronik atiklarin toplandigi
kutular ile geri doniisiime gonderilmesi gerekmektedir. Aksi halde dogaya atilmasiyla
birlikte icerisinde yer alan kimyasal maddelerin dogay1 geri doniilemez sekilde tahrip
edecegi bilinmektedir [54].

Geri doniistime gonderilen fotovoltaik panellerin, geri doniisim islemi panelin

yeniden dretimine ciddi manada katki saglamaktadir. Geri doniisim
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gerceklestirilmeden liretilen PV panel tiretimde yer alan birgok prosese kiyasla, geri
dontigiim ile Uiretilen proseste daha az hammadde ve enerji kullanilmaktadir [55]. Geri
doniisiim isleminde, silikonun temininden levha iiretimine kadar normal prosese
oranla, ¢ok az hammadde ve enerji kullanilmasi sebebiyle, diisiik emisyon agiga
cikmaktadir [56]. Geri donilisim isleminde levha {iretimi asamasinda hammadde
biliytik Ol¢lide geri doniisiime ugrayan panelden saglanir. Geri donilisiim islemi
genellikle iki asama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asamalardan ilki modiiliin hizli
bir sekilde ayrilabilmesi igin modiile 1sil islem uygulanmasidir [57]. Bu yontem
oldukga basit, hizli ve ekonomik bir islemdir [58]. Ikinci asama ise ilk asamaya gore
daha mesakkatli olan bir islemdir. Bu asamada kimyasal proses ile modiiliin geri
kazanimi saglanmaktadir. Geri doniisiim islemi belirli hammadde ve sicaklikla birlikte

panelin birlestirilmesi sonucunda bitirilmektedir [22].

1 m?’lik polikristal panelin geri déniisiimii ele alindiginda, islem sonucunda 0,889
m?’lik polikristal giines paneli temin edilmektedir. islem esnasinda yaklasik 21,1 kWh
civarinda elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Tiiketilen enerji dolayli emisyona neden
olmaktadir. Sonug olarak dolayli emisyon degeri iilkeler arasinda 2-20,47 kg-CO:
araliginda degisim gostermektedir. Ortalama emisyon degeri 11,5 kg-CO: olarak

hesaplanmaktadir. Sekil 3.4°de iilkelerin emisyon miktar1 verilmektedir [25].
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Sekil 3.4. Polikristal PV panelin geri doniisiimii sirasinda salinan emisyon miktart.
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Hesaplamada geri doniisiimle iiretilen panel ile geri doniisiim olmadan iiretilen panel
kiyaslandiginda, ortaya biiyiik emisyon farki ¢iktig1 gézlemlenmektedir. Bu sonuglarin

nezdinde geri doniisiimiin ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha anlasilmistir.

3.1.3.Polikristal Panelle Elektrik Uretiminden Kaynaklanan Ortalama Emisyon
Miktari

Gilinlimiizde her alanlarda karsimiza ¢ikan giines panelleri kullanilan hammaddenin
saflig1, malzemenin iletkenligi, camin gegirgenligi gibi ¢esitli materyallerin yani sira
panele ulasan giines 1s1n1m degeri, panelin giinese dogru ac1 ile konumlandirilmasi gibi
cesitli parametreler sebebiyle farkli miktarda elektrik iiretmektedir [59]. 1 m? ve
150W’lik ¢ikis giiciine sahip polikristal giines paneli %14 panel verimliligi, %90
sistem verimliligiyle, optimum giines radyasyonu ve uygun sicakligin oldugu
kosullarda panelin ¢alistigi varsayilmaktadir. Bu kosullar altinda, ortalama elektrik
giicii ve ilgili emisyon miktar1 hesaplanmistir. Kullanma omrii 25 yil kabul edilen
polikristal PV paneller santrallerde 17 yil sonunda degistirilmektedir. Bu nedenle PV
paneller kullanimlar siiresince, 17 sene igerisinde ortalama elektrik tiretimi boyunca
aciga cikardigr emisyon degeri ele alinmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda iilkelere

gore ortalama elektriksel gii¢ ve emisyon miktar1 Cizelge 3.3’de verilmistir [60].

Cizelge 3.3. Farkli iilkeler i¢in polikristal panel ile tiretilen elektrik degeri [61].

Ulke Giines Isinimi Elektrik Emisyon (kg-  Enerji geri 6deme
(KWh/ m?-y1l) Uretimi CO») (17 yl) stiresi (y1l)
(kWh)
Almanya 1228 154,73 60,35 1,35
Amerika 1996 251,88 98,09 0,83
Brezilya 2096 297,28 115,77 0,7
Cin 1834 231,09 89,93 0,9
Japonya 1552 195,55 76,16 1,07
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Enerji geri 6deme siiresi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [62,63].

EGOS = == (3.2)
Epy
EC = Ep + ER (33)

Esitlik 3.2 ve 3.3’deki EGOS enerji geri ddeme siiresi (y1l), Ec PV panel iiretimindeki
enerji tiiketimi (kWh), Epv PV panelle elektrik tiretimi (kWh/y1l), Ep panel iiretim
asamasindaki elektrik tiiketimi (kWh) ve Er panel geri doniistiimdeki enerji tikketimidir
(kWh).

Polikristal panellerde, enerji geri 6deme siiresi 0,7- 1,35 y1l arasinda degismektedir.

En diisiik enerji geri 6deme siiresi 0,7 yil ile Brezilya’ya aittir.

3.2 CdTe Panel Uretim Asamalarinin ve Uretimdeki Cevresel Etki Potansiyelinin

Incelenmesi

Silisyumun saflastirilmasi esnasinda yiiksek enerji tikketimi, PV panel maliyetinde
artisa yol agmaktadir. PV panel maliyetinin diisiiriilmesi ve verimin artirilmasi gibi
cesitli amaglar nedeniyle giiniimiizde PV hiicre iiretiminde c¢esitli hammaddeler
kullanilmaktadir. Bu hammaddeler arasinda yer alan kadmiyum, kursun, indiyum,
galyum ve diger bilesiklerin yiiksek derecede zehirli madde i¢cermesinden dolay1
cevresel tehdit arz etmektedir [64,65]. Giiniimiizde CdTe gilines panelinin iiretimi
gerceklesmekte fakat kristal yapili fotovoltaik paneller kadar talep edilmemektedir.
Bunun en biyiikk nedeni ise kristal yapili paneller kadar verimlerin ve
mukavemetlerinin yiiksek olmamasidir. CdTe giines panelinin temel ana hammaddesi
olan kadmiyum dogada tek basina bulunmamaktadir. Fakat islenmesiyle kolay olarak
elde edilebilmesinin aksine temel ana maddeleri arasinda yer alan telliir nadir bulunan

elementler arasinda yer almaktadir [66].

Kadmiyum beste dort oraninda ¢inkonun, beste bir oraninda kursun cevherinin ve az
miktarda bakir cevherinin eritilmesiyle elde edilmektedir. Kadmiyum {iretimi iki ayr1

proses sonucu iretilebilir. Prosesler ¢inkonun veya kursunun aritilmasiyla
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gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada en fazla kullanilan yontem incelenmektedir. Cinko
aritma yontemi olan ¢inko tozu ile ¢inko siilfat ¢ozeltisinin ¢okelmesi sonucunda
olusan kadmiyum siingerinde %99,5 degerinde saf kadmiyum agiga ¢ikmasi ele
alinmustir. Islem sirasinda elde edilen siingerin geri kazinim tesisinde iki giin boyunca
buhar igerisinde oksitlenmesi sonucunda kadmiyum oksit (CdO) olusumu
saglanmaktadir. Kadmiyum oksit saflagtirma, ¢okeltme, aritma gibi ¢esitli islemlerden
gegmektedir [67]. Biitiin bu islemlerin sonucunda yar1 iletken olan kadmiyum {iriin
olarak agiga ¢ikmaktadir. Uriin iki ayr1 proses igerisinde kullanilmak amaciyla iki
kisma ayrilmaktadir. Birinci kisim da yar1 iletken kadmiyumun hidroklorik asit (HCI)
ile tepkimeye girmesi sonucunda kadmiyum kloriir (CdCly) {iretimi
gerceklestirilmektedir. Kadmiyum kloriir ile hidrojen siilfiir (H2S) tepkimeye maruz
birakilarak kadmiyum siilfiir (CdS) elde edilmektedir. Ikinci kisim ise telliir (Te)
hammaddesinin islenmesi ve saflastirilmasi gibi ¢esitli asamalardan gegmesidir. Islem
sonunda %99,99 oraninda saf telliir olusmaktadir. Asamalar sonucunda yar1 iletken
telliiriin elde edilmesinin ardindan elde edilen yari iletken telliir ile yar1 iletken
kadmiyum kimyasal reaksiyona sokularak yari iletken kadmiyum telliir olusumu
saglanmaktadir. iki ayr1 kisma ayrilarak iki farkli iiriiniin elde edilmesi sonucunda
prosesin son evresinde kadmiyum siilfiir ve yar1 iletken kadmiyum telliir (CdTe)
iriinleri isleme tabi tutularak fotovoltaik panel iiretimi gerceklestirilmis olmaktadir

[68].

3.2.1.CdTe PV Panel Uretiminde Ortalama Emisyon Tahmini

1 m?’1lik kadmiyum telliir panelinin {iretimi icin kullanilan enerji verileri ele alimmustr.
Calismada dogrudan gergeklesen emisyon degerleri ¢ok az degerlere tekabiil
etmesinden dolay1r bu degerler g6z ardi edilmistir. Polikristal i¢in yapilan dolayl
emisyon hesaplamasinda kullanilan elektrik {iretiminden kaynaklanan emisyon deger
faktorii ve formiiller bu boliimde de kullanilarak tahmini bir hesaplama yapilmistir
[69]. Cizelge 3.1 yardimiyla bes iilkede CdTe giines paneli iiretiminde agiga ¢ikan
emisyon degerleri karsilastirilmistir. CdTe gilines panelinin {iretim asamasi Sekil 3.5°te

verilmektedir.
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Sekil 3.5. CdTe giines panelinin iiretim asamasi [25].

1 kg kadmiyum fretimi i¢in kadmiyumun saflastirilmast asamasinda 1,25 kWh
elektrik kullanilmaktadir. Saflagtirma islemi sonucunda bes iilke kiyaslandiginda,
0,11-1,21 kg-CO, araliginda emisyon agiga ¢ikmaktadir. Saflastirma isleminden sonra
yari-iletken kadmiyum {iretimi asamasinda 3,86 kWh degerinde enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. Islem esnasinda ¢evreye 0,35 ila 3,74 kg-CO2 araliginda emisyon
salimi olmaktadir. 0,646 kg yar1 iletken kadmiyumun ve 0,419 kg hidroklorik asidin
reaksiyona sokulmasi sonucunda 1 kg kadmiyum kloriir iiretiminin saglanmasi i¢in
0,0425 kWh degerinde enerji harcanmaktadir. Islem 0,3 ila 41,23 g-CO: arasinda
diisiik emisyona sebep olmaktadir. Islemin ardindan kadmiyum siilfiir elde edilmesi
icin 0,004 kWh kadar enerji tiiketimi gerceklesmekte ve islem i¢in 0,36-3,88 g-CO-
araliginda cok diisiik miktarda, g6z ardi edilebilecek diizeyde emisyon aciga
cikmaktadir. Panel iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan telliiriin temininde 0,043 kWh elektrik
harcanmasiyla 3,87-41,71 g-COz civarinda az miktarda karbondioksit emisyonu salimi
olmaktadir. Ardindan telliirden yar iletken telliir iiretmek i¢in 10,89 kWh degerinde
enerjiye ihtiyag duyulmakta ve islem sonucunda 0,98-10,56 kg-CO; arasinda emisyon
aciga ¢ikmaktadir. Uretim sonucunda agi1ga ¢ikan yari iletken kadmiyum ile bir miktar
yart iletken telliiriin hammadde olarak kullanilmasiyla ve 12,4 kWh degerinde enerji
tilketmesiyle panel liretiminin son evresinde kullanilacak olan yar iletken kimyasal
bilesik CdTe elde edilmektedir. Ayrica islem sirasinda 1,12-12,03 kg-CO; arasinda
emisyon meydana gelmektedir. 1 m? kadmiyum telliir paneli {iretiminin son asamasi
icin elde edilen kimyasal bilesikler ve diger hammaddelerin yardimiyla yaklasik 58
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kWh degerinde elektrik enerjisinin kullanilmasiyla 5,22-56,26 araliginda emisyon
aciga ¢cikmaktadir [25].
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Sekil 3.6. Ulkelerde iiretilen CdTe PV panellerin iiretiminden salinan ortalama
emisyon miktari.

Sekil 3.6’de giines paneli iireten bes iilke baz almarak 1 m?’lik CdTe giines paneli
iiretiminde agi1a ¢ikan emisyon degeri yaklasik olarak hesaplanmustir. 1 m? CdTe
giines paneli iiretiminde her bir iilke i¢in farkli emisyon degerleri gézlemlenmistir.
Ayrica 1 m?’lik CdTe giines paneli ile 1 m?’lik polikristal giines panelinin iiretimi

kiyaslandiginda CdTe giines panelinin daha az emisyona yol a¢tig1 saptanmustir.

3.2.2. CdTe PV Panelin Geri Doniisiimii Esnasinda Olusan Emisyonun Yaklasik
Tahmini

Kadmiyum Telliir panellerinin ortalama kullanim 6émrii 20-25 y1l arasinda degisiklik
gostermektedir [70]. Fakat CdTe panellerinde diger panel gibi bir siire sonra verim
kaybina ugramaktadir. Santrallerde pek tercih edilmeyen bu paneller diger kullanim
alanlarinda ihtiyaca gore degistirilmektedir. CdTe giines panellerinin de diger
fotovoltaik paneller gibi 6zel elektronik atiklarin toplandigi konteyner igerisinde
istiflenerek geri doniisiime gonderilmesi gerekmektedir. Ayrica CdTe panellerin

herhangi bir tahribata ugramasi halinde panelin iretimden c¢ikarilmasi ve geri
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donliseme gonderilmesi 6nem arz etmektedir. CdTe giines paneli, polikristal giines
paneline gore daha zararli kimyasallardan {iretildiginden ¢evre i¢in daha tehlikelidir
[71]. Bunun sebebi ise icerisinde yer alan zararli kimyasal maddelerin su ile (yagmura
maruz kalma) temas etmesi sonucunda topraga ulasan kimyasallarin topragin ve
toprakta yasayan canlilarin hayatinda risk teskil etmesinden otiirii bu panellerin doga
ile higbir sekilde temas etmemesi gerekir. Bu ve benzeri nedenlerden panellerin
tretimi, kullanimi ve geri doniistiiriilmesi gibi ¢esitli asamalarda ¢evre ve canli
giivenligi i¢in bilyik dikkat ve Ozen gosterilmesi gerektigi bir kez daha
vurgulanmaktadir [63].

Geri dontisime gonderilen CdTe giines panellerinin  yaklasik  %90°1 geri
kazanilmaktadir. Boylece CdTe glines panellerin iiretiminde biiylik kolaylik ve
hammadde tasarrufu saglamaktadir. 1 m?’lik CdTe giines panelinin geri doniisiimii
incelendiginde, 0,0412 kg CdTe giines paneli a¢iga ¢iktig1 gdzlemlenmektedir. Islem
sirasinda 4,4 kWh degerinde enerji tiikketimi gerceklesmekte ve tiikketim sonucunda
0,4-4,27 kg-CO; araliginda dolayli emisyon salim1 meydana gelmektedir. Ulkelerin
CdTe giines panelinin geri doniisiimii asamasinda ¢evreye salinan emisyon miktari

Sekil 3.7°de verilmistir [25].

Geri doniistimle tretilen CdTe giines panel ile geri doniisiim olmadan tiretilen CdTe
giines paneli kiyaslandiginda, ortaya biiylik emisyon farki ¢iktigi gézlemlenmektedir.
Sonug olarak, geri doniisiim islemi fotovoltaik panel ¢esitlerinin her birinin tiretimde
biliyiik enerji tasarrufu sagladigi goézlemlenmektedir. Ayrica enerji tasarrufunun

yaninda énemli 6l¢iide hammadde ve emisyon tasarrufu da saglanmaktadir.
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Sekil 3.7. CdTe PV panelin geri doniisiimii sirasinda salinan emisyon miktari.

3.2.3. CdTe Panel ile Elektrik Uretiminden Kaynaklanan Ortalama Emisyon
Miktan

Polikristal giines panelinde oldugu gibi, CdTe giines panelinde de elektrik tiretmek
icin ¢evreye salinan emisyonlar1 hesaplamak amaciyla panel verimliligi haricinde ayni
kosullar uygulanmustir. 1 m? ve 150W’lik ¢ikis giiciine sahip CdTe giines paneli %10
panel verimliligi ve %90 sistem verimliligiyle optimum giines radyasyonu aldig: ve
uygun sicakligin bulundugu ortamda panelin ¢alistig1 varsayilmaktadir. Bu kosullar
altinda ortalama elektrik giicii ve ilgili emisyon miktar1 hesaplanmistir. Hizmet 6mrii
25 yil kabul edilen PV paneller santrallerde 17 yil sonunda degistirilmektedir. CdTe
giines panelinin kullanimi esnasinda, ortalama 17 yil igerisinde elektrik tiretimi
boyunca, emisyon agiga ¢ikarmaktadir [72]. Bu varsayimlar dogrultusunda tilkelere

gore ortalama elektrik liretimi ve emisyon miktar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

1 m?lik CdTe giines paneli incelendiginde, panel iiretilirken elektrik {iretiminde
ortalama 88,49 kWh degerinde, geri doniistiriilir iken 4,4 kWh degerinde giic
kullanilmaktadir. 1 m#lik CdTe giines paneli i¢in toplam 92,89 kWh elektrik tiiketilir.
Enerji geri 6deme siiresi polikristal giines panelindeki ayni esitlikle hesaplanmaktadir.
CdTe giines panellerinde, enerji geri 6deme siiresi iilkelere gore 0,4-0,85 arasinda

degismektedir.
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Cizelge 3.4. Farkli iilkeler i¢in CdTe panel ile tiretilen elektrik degeri [61].

Ulke Gilines Isinim1 Elektrik Emisyon (kg-  Enerji geri 6deme
(KWh/ m2-y1l) Uretimi CO2) (17 y1l) stiresi (y1l)
(kwh)
Almanya 1228 110,52 43,01 0,85
Amerika 1996 179,91 70,04 0,52
Brezilya 2096 232,89 90,78 0,4
Cin 1834 165,06 64,26 0,56
Japonya 1552 139,68 54,40 0,67

Cizelge 3.4’de Brezilya’nin 17 yillik donemde 90,78 kg-CO. degerinde emisyon
miktarmma sahip oldugu goriilmektedir. Brezilya bu doénemde en yiiksek CO:2
emisyonuna sahip iilke gibi goriinse de, kWh basina en diisiik CO; oranina sahip
iilkedir. Ayrica, ililkenin gilines enerji politikasina 6nem verdigi goriilmektedir.
Brezilya komir kullanimini azaltmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini ve
hidroelektrigi arttirmasi sonucunda en diisilk emisyon degerine sahip olan bes iilke
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Ilaveten, iilkeler arasinda en yiiksek giines
radyasyonuna maruz kalan iilke oldugundan giines enerjisi i¢in olduk¢a uygundur.
Boylece Brezilya’da giines enerjisine yapilan yatirimlara degmektedir. PV panellerin
yliksek miktarda enerji iiretmesi, enerji geri O0deme siiresini Onemli Olcilide
diistirmektedir. Bu da halki giines enerjisinden daha fazla yararlanmaya tesvik

etmektedir.

3.3. Fotovoltaik Panellerin Emisyon Analizinin Degerlendirilmesi

Giines enerji santrallerinde biiyiik oranda monokristal ve polikristal PV panel
kullanilmaktadir. Monokristal ve polikristal PV panellerden agiga ¢ikan emisyon
oranlar1 hemen hemen benzerlik gostermektedir [73]. Bu ¢aligmada iki farkli teknoloji
icerisinde yer alan kristal silikon PV panel ile CdTe giines paneli ele alinmstir.
Polikristal ve CdTe giines panellerinin iiretilmesinde ve kullanim 6mriiniin sona
ermesi sonucunda gergeklestirilen geri doniisiim siirecinde, iilkeden iilkeye emisyon
farkliliklar1 goézlemlenmektedir. Bu asamalarda {ilkelerin agiga ¢ikan emisyon

degerlerinin ortalamas1 degerlendirilmistir. Giines panelleri optimum agida gilines
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1sinim1 ve sistem verimliligi gibi bir¢ok faktore gore farkli verimlilik oranina sahip
olmaktadir. Elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyon miktarlar i¢in ¢alismadaki
iilkelerin degerlerinin ortalamasi alinmistir. Polikristal ve CdTe giines panellerinin
omrii boyunca saldig1 emisyon miktar1 verilmektedir. Calismada panel iiretimi, panel
elektrik tiretimi ve geri doniisim asamalar1 i¢in ¢evreye salinan COz miktari
hesaplanmistir. Buna goére polikristal giines paneli ile bir yilda ortalama 226,1 kWh
elektrik tiretildigi tespit edilmistir. CdTe giines paneliyle ise bir yilda 165,61 kWh
elektrik iiretildigi tespit edilmistir.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi polikristal glines panelinin panel iiretimi, elektrik tiretimi
ve geri doniigiim islemi sonucunda, 17 yillik 6mrii boyunca, 201,4 kg-CO, emisyon
aciga cikarmistir. Polikristal glines panelinin enerji geri 6deme siiresi, iilkelerin
ortalama degerleri alinarak 0,92 yil olarak belirlenmistir. CdTe giines panelinin 17 yil
boyunca ¢evreye saldigi toplam emisyon miktar1 115,04 kg-CO2 olarak

hesaplanmistir. Enerji geri 6deme siiresi ise 0,57 y1l olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Yasamlar1 boyunca polikristal ve CdTe giines panellerinin emisyon miktari.

32



BOLUM 4

ENERJI SEKTORU TARAFINDAN OLUSAN SERA GAZI EMiISYONLARI
ILE GUNES ENERJISININ KARSILASTIRILMASI

Sera gazlari; karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot monoksit (N20), hidrofloriir
karbonlar (HFCs), perfloro karbonlar (PFCs), siilfiir hekza floriir (SFe) gibi gesitli
gazlar meydana gelen atmosfer bilesenleridir. Atmosferde zaman igerisinde
yogunlasan sera gazlar1 hem dogal yollarla hem de c¢esitli insan faaliyetleri sonucunda
meydana gelmektedir. Sera gazlarin meydana gelmesine neden olan faktorler arasinda;
ulasim, elektrik {iretimi, konut 1sitmasi gibi sektdrlerde fosil yakitlarin kullanimu,
sanayilesme, tarim ve hayvancilik faaliyetleri, niifus artisi, ormanlarin tahrip edilmesi

vb. konular yer almaktadir [74].

Diinyada aciga ¢ikan karbondioksit 1990 yilinda 14,8 milyar ton iken bu deger
giiniimiizde %143,5 oraninda artig gostererek 36 milyar tonun iizerinde karbondioksit
degerine ulasmistir. Bu artiglarin en temel sebebi niifus artis1 ve teknolojik gelismeler
gibi cesitli  faktorlerin  enerjiye olan talebinden kaynaklanmistir. Veriler
incelendiginde, toplam sera gazi emisyon degeri sektor bazinda degerlendirildiginde,
%78 oraninda en fazla karbondioksit yayan sektoriin enerji sektorii oldugu
belirlenmistir. Diinya enerjinin biiytlik bir kismin1 birincil enerji kaynaklarindan temin
etmektedir. Giincel birincil enerji tliketimi incelendiginde, diinyanin enerjiyi %85
oraninda fosil yakitl kaynaklardan karsiladigi karsimiza ¢ikmaktadir [36,37]. Sonug
olarak modern ¢agin etkisiyle 6zellikle de konvansiyonel yakitlarin kullanimiyla sera
gazi emisyonlarinda son yillarda ciddi artislar yasandigi veriler ile kanitlanmstir.
Gilinlimiizde konvansiyonel yakitlarin kullanim1 sonucunda olusan karbon emisyonun
daha fazla tahribata yol agmamasi admna, global ¢apli birtakim anlagmalar
dogrultusunda karbon salinimi minimuma indirmek i¢in emisyon hedefleri
belirlenmektedir. Anlagsmalar dogrultusunda belirlenen hedefler ile iilkeler enerji,
endiistri gibi cesitli politikalari iyilestirerek onemli adimlar atmaktadir. Fakat bazi
tilkeler bu emisyon azaltma politikasina yeterince riayet etmemektedir. Anlasma
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icerisinde daha yasanabilir bir ¢evre birakmak amaciyla konvansiyonel
yakitlisistemlerin  kullaniminin azaltilmasi1 ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
artirtlmasi yonelik maddelere yer verilmektedir. Bu maddeler neticesinde o6zellikle
yenilenebilir enerji igerisinde yer alan giines enerji santrallerinin artirilmasina yonelik
birtakim caligmalar yiiriitiilmektedir. Diinya capinda giines enerji politikas1 izleyen
ilkeler gesitli tesvikler ile fotovoltaik sistemleri ger¢cek anlamda desteklemektedir.
Giliniimlizde fazlaca talep gormeye baslamis ve gelecekte daha da kullanimi
yayginlagmasi beklenen fotovoltaik panel sistemleri ¢cevre dostu olarak kabul edilen
ve elektrik liretiminde karbondioksit emisyonu diisiiren bir sistem olarak karsimiza

cikmaktadir [29].

Atmosferde gesitli sera gazlar1 bulunmaktadir. Diinyada yapilan faaliyetler sonucunda
ciddi boyutlarda emisyonlar agiga ¢ikmaktadir. Sera gazlarinin belirli bir diizeyin
iizerinde olmas1 atmosferin yapisini bozmaktadir. Sera gazlari arasinda yiiksek oranda
salim degerine sahip olan gaz CO2’dir [13]. Baska bir deyisle, atmosferde en fazla artis
oranina sahip gaz karbondioksittir. Calismada sera gazi emisyon hesaplarinda CO>

emisyon degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Elektrik iiretim kaynaklarina gore ortalama sera gazi emisyon degerleri
[75].

KAYNAK  ORTALAMA SERA GAZI EMISYONU (ton-CO,/ GWh)

Linyit 1504
Ithal Komiir 888
Tas Komiir 888
Petrol 733
Dogal gaz 499
Jeotermal 38
Biyokiitle 26
Hidrolik 26
Giines 23
Riizgar 10
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Cizelge 4.1’de 1 GWh elektrik iiretiminde yakit olarak kullanilan birincil enerji
kaynaklarinin sera gazi emisyon degerleri ton-CO2 cinsinden verilmektedir. Tablodan
da gozlemlendigi gibi enerji liretiminde kullandigimiz kaynaklarin her biri belirli
oranda karbondioksit emisyona sebep olmakta ve kullanilan kaynagin cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Gliniimiizde en fazla karbondioksit salimi termik santraller
tarafindan gerceklestirilmektedir. Ozellikle, linyit komiiriin kullanildig1 santrallerde
emisyon oranmni ciddi derecede artmaktadir. Termik santraller icerisinde en az
tahribata yol agan kaynak dogal gaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal gaz diger
konvansiyonel yakitlara kiyasla nispeten daha temiz enerji kaynagidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar ile iiretim gerceklestiren santraller diisiik emisyon salimi agiga

cikarmasi sebebiyle gevresel tahribat en aza indirgemektedir.

Elektrik iiretiminde meydana gelen sera gazi emisyon degerinin hesaplanmasinda,
tiretilen elektrik miktari ile Cizelge 4.1’de yer alan ortalama sera gazi emisyon faktorii
kullanilmaktadir. Kaynak bazinda meydana gelen sera gazi emisyonlar1 asagida

verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

SGE = [ X(EUD x EF)] x 107 (4.1)

Burada; SGE toplam sera gazi emisyonu (MtCO3), EUD elektrik iiretim degeri (GWh),
EF ortama sera gaz1 emisyon (Emisyon Faktorii) degeridir (tonCO2/GWHh).

Polikristal giines panelinde panel iiretimi, elektrik {iretimi ve geri doniistim islemi
sonucunda 17 yillik 6mrii boyunca ortalama 201,4 kg-CO, emisyon agiga ¢ikmustir.
Bu iiretim konvansiyonel yakitlar arasinda yer alan en diisiikk karbondioksit
emisyonuna yol acan dogal gaz kaynakli termik santraller ile gergeklestirilse 1918 kg-
CO2 oraninda karbondioksit emisyonu agia ¢ikaracagi hesaplanmaktadir. Sonug
olarak, dogal gaz kaynakli termik santraller ile giines enerji santralleri
karsilastirildiginda, 17 yil boyunca esit miktarda elektrik liretimi giines enerjisi ile
gergeklestirildigi taktirde 1,72 ton-CO2 oraninda meydana gelebilecek emisyondan

tasarruf saglanmis olacaktir.

35



1 kWh elektrik iiretmek icin 0,249 m® dogal gaz termik santrallerde yakit olarak
kullanilmaktadir. 1 m?’lik polikristal giines paneli ile 17 y1l boyunca iiretilen 2815,37
kWh degerindeki elektrik dogal gaz kaynakli termik santraller ile iiretilirse 701,03 m?
dogal gaz kullanilmig olur. Gilines enerji sistemlerinin kullanimi yiizde yiiz yakit
tasarrufu saglamaktadir. Giines enerji sistemleri dogal gaz rezervi bulunmayan
tilkelerde disaridan ithal edilen dogal gazin elektrik iiretim oranini diisiirmesiyle

birlikte yakit tasarrufu saglayarak ekonomik kazangta bulunacaktir.

36



BOLUM 5

SONUC

Bu calismada polikristal ve CdTe panellerinin imalati, geri doniistimii ve elektrik
iiretimi esnasinda agiga ¢ikarttigi CO, emisyon miktarlari arastirilmigtir. Aragtirmada
bes tilkeye yer verilmistir. Diisiik, orta ve yiiksek giines 1s1nim radyasyonuna sahip
iilkeler secilerek kendi aralarinda karsilastirilmistir. Paneller kendi aralarinda
karsilagtirilirken, iilkelerin emisyon miktariin ortalamasi alinmistir. Arastirmada

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Bes farkli iilkenin emisyon miktarlar1 belirlendiginde ve karsilastirildiginda
Brezilya’nin en diisiik emisyon miktarina sahip oldugu gorilmektedir. Bunun
sebebi PV panel iiretiminde tiiketilen elektrigin %83 {intin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesidir.

e Polikristal ve CdTe panel emisyon miktarlar1 yasamlar1 boyunca sirasiyla 201,4
kg-CO, ve 115,04 kg-CO: olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére CdTe
panelinin ¢evreye emisyon salimi polikristal panelden daha azdir. Yine de CdTe
giines paneli, panel verimliligi diisiikk olmasi, ¢evre ve insan sagligi i¢in zararl
maddeler igermesi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

e Polikristal giines panelinin iretimi i¢in harcanan enerji, geri doniisiim i¢in
ihtiya¢ duyulan enerjiden 9,52 kat daha fazla oldugundan panel tiretiminde geri
dontisiim isleminin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

e Bes farkli iilkenin emisyon miktarinin ortalamasi alindiginda, polikristal
panelin enerji geri 6deme siiresi 0,92 yil belirlenirken, CdTe giines panelinin
enerji geri 6deme siiresi 0,57 yil olarak belirlenmistir. Her iki panel igin
tiretimde harcanan enerji bir yildan daha az siirede karsilanabilmektedir.

e 17 yil boyunca g¢evreye salinan PV panelinin emisyon miktar1 201,4 kg-CO>
iken, dogal gaz santrali ile ayn1 miktarda elektrik tiretmek igin gevreye salinan

emisyon miktar1 1918 kg-CO- olarak belirlenmistir. Boylece PV panellerin
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diger enerji kaynaklarina kiyasla daha c¢evreci oldugu anlasilmaktadir. Termik
santral ile gergeklestirilen elektrik tiretimi PV panel ile gergeklestirildiginde
1,72 ton CO, emisyon tasarrufu ve 701,03 m? yakit tasarrufu saglamaktadir.

e Fosil yakit rezervlerinin diismesi fiyat arttirmakta ve olasi savaslar gibi olumsuz
durumlar1 tetiklemektedir. Ancak giines, giines enerjisinde yakit olarak
kullanildigindan, fosil yakitlar gibi fiyat artis1 ve rezerv kaygist yoktur. Bu
nedenle herhangi bir olumsuzluktan etkilenmeyen bu enerji kaynagina yapilan
yatirimlar biiylik 6nem tagimaktadir.

e Ayrica bir¢ok enerji kaynaginin taginmasi biiylik bir sorun teskil etmektedir.
Kendi rezervleri olmayan iilkeler i¢in, yiiksek yakit maliyetinin en biiyiik sebebi
yakitlarin taginmasidir. Ancak giines enerjisi i¢in boyle bir nakliye iicretine
gerek yoktur.

e Ulkelerin, karbon salimu ile ilgili Kyoto protokolii kapsaminda taahhiit ettikleri
hedeflerine ulasabilmeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeleri
gerekmektedir. Ulkeler enerji politikalarinda hedeflerine ulasabilmeleri icin

giines enerjisinin kullanimina daha fazla dikkat etmelidir.

PV paneller gevreci bir sistem olduklari igin tercih edilmektedir. Bu nedenle ki giines
enerjisi sistemleri gelecegin sistemleri arasinda gosterilmektedir. PV paneller ile ilgili
bir¢ok iyilestirmeler yapilabilir. Bu ¢alismada yapilan CO emisyon analizi daha da
gelistirilebilir. Zira ¢alismada nakliye ve montaj ihmal edilmistir. Ancak referans
olarak ortalama bir mesafe alinarak nakliye hesaplanabilir. Ayrica PV panel iiretim
fiyatinin son 10 yilda diistiigii bilinmektedir. Bu diisiis muhtemelen devam edecektir.
Bunun i¢in son 10 yilda 1 m?’lik panel igin teknolojik gelisme katsayis1 gibi bir bilesen

hesaplanabilir. Boylece geri doniisiim siiresi daha da kisalacaktir.
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OZGECMIS

Zonguldak Devrek Lisesi’nde egitim gordii. 2013 yilda Karabiik Universitesi Enerji
Sistemleri Miihendisligini basladi. Genel miihendislik derslerinin yani sira mekanik
tesisat, dogalgaz sistemleri, iklimlendirme ve havalandirma sistemleri, 1sitma
sistemleri, yalitim teknolojileri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar,
jeotermal, hidrojen, biyokiitle...), ileri niikleer enerji teknolojisi, gii¢ elektronigi, 1s1
pompasi, enerji yonetimi ve miihendislik ekonomisi, ekserji uygulamalari gibi
konularda egitim aldi. 2018 yilinda mezun olduktan sonra Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dal1 altinda yiiksek lisans

programina basladi ve halihazirda egitimine devam etmektedir.
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