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OZET

Giines Paneli Uretiminin Yasam Dongiisii Analizi

Feyza SEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Saban PUSAT

Diinya genelinde artan nufiis ve siirekli gelisen teknoloji, kaynak tiikenmesi,
cevresel etkiler, kiiresel 1sinma gibi konular1 daha da dikkat cekeci hale
getirmistir. Bu sebeple son yillarda, iilkeler, sanayiciler ve toplum bu konularda
iyilesme ve gelisim yollar1 aramaktadirlar. Bu amagla c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan birisi yasam dongiisii degerlendirmesi ad1 verilen LCA
metodolojisidir. Enerjiye olan talebin artmasi, giines paneli teknolojisini de
onemli hale getirmistir. Ancak, giines panellerinin {retimi, kullanimi ve
bertarafiyla iligkili cevresel etkiler, yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilir
uygulamalarin benimsenmesini saglamak icin kapsamli bir degerlendirme
gerektirmektedir. Bu ¢alisma, giines paneli iiretiminin ¢evresel etkilerini niceliksel
olarak ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Calisma, giines panellerinin yasam
dongiisiiniin  tiim asamalarin1 kapsayan ISO 14040/44 cergevesini temel
almaktadir. Hammadde eldesi, bilesen iiretimi, panel montaj siiregleri
degerlendirilmistir. Calismada, SimaPro programi, Ecoinvent veritaban1 ve CML
yontemi kullanilarak, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), kaynak tiilkenmesi, sucul

ekotoksisite, karasal ekotoksisite gibi ¢cevresel gostergeler analiz edilmistir. Analiz

Xii



sonuglari, enerjinin ve kimyasallarin yogun olarak kullanildigi, 6zellikle silikon
saflagtirma ve wafer iiretiminin, ¢evresel yiik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, cevre, gilines paneli, yasam dongiisii analizi, LCA
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment of Solar Panel Production
Feyza SEN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Saban PUSAT

The increasing global population and rapidly advancing technology have brought
issues such as resource depletion, environmental impacts, and global warming
into sharper focus. Consequently, in recent years, countries, industrialists, and
societies have been seeking ways to improve and address these challenges.
Various methods have been developed for this purpose, one of which is the Life

Cycle Assessment (LCA) methodology.

The growing demand for energy has also highlighted the importance of solar
panel technology. However, the environmental impacts associated with the
production, use, and disposal of solar panels require a comprehensive assessment

to ensure the adoption of sustainable practices throughout their life cycle.

This study was conducted to quantitatively reveal the environmental impacts of
solar panel production. It is based on the ISO 14040/44 framework, which covers
all stages of the solar panel life cycle, including raw material extraction,
component production, and panel assembly processes. The study employs the

SimaPro software, Ecoinvent database, and the CML method to analyze
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environmental indicators such as Global Warming Potential (GWP), resource

depletion, aquatic ecotoxicity, and terrestrial ecotoxicity.

The analysis results indicate that energy and chemicals are intensively used,
particularly in silicon purification and wafer production, which significantly

contribute to the overall environmental burden.

Keywords: Energy, environmental, solar panel, life cycle analysis, LCA
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen teknoloji ve modern yasam kaynak tiikenimini ve cevresel zararlari
artirmiustir. Onceleri cevresel etkiler goz ardi edilirken artik neredeyse ana
basliklardan birisi haline gelmistir. Bu sebeple hemen her alanda ¢evresel etkilerin
analiz edilip gozlemlendigi ¢aligmalar artmis ve g¢esitli metodolojiler
gelistirilmistir. Bu metodolojilerden birisi de yasam dongiisii degerlendirmesidir.
Literatiirdeki adiyla Life Cycle Assessment'dir (LCA). LCA analizi yeterli
verilerin oldugu her iirilin, sistem ve hizmet siirecleri i¢cin uygulanabilir. Bu tezde
giines paneli tiretiminin LCA analizi ¢alisilacaktir. En 6nemli yenilenebilir enerji
cesitlerinden goriilen ve glinimiizde kullanimi gittikge artan giines panellerinin
cevresel etkilerini sayisal verilerle ortaya koyarak niceliksel bir degerlendirme
yapilmasi amaglanmistir. Yapilmis diger akademik caligmalarda genel olarak,
SimaPro programinin kullanildigr gbzlemlenmekle beraber veri tabani
yetersizliklerinden de bahsedilmistir. Ayrica gilines paneli iiretiminde Ozellikle
silikonun islendigi ve kimyasal kullaniminin fazla oldugu hiicre {iretim
sathalarmin, en fazla cevresel etkiye sebep oldugu sonucuna varmislardir.
Asagida hem genel olarak LCA hem de giines panellerinin LCA analizi ile ilgili

bazi literatiir ¢aligsmalar1 6zetlenmistir.

R. Yilmaz ve M. Arn teknolojinin hizla gelismesinden kaynaklanan iiriin yasam
dongiisiindeki maliyetin artmas1 ile ilgili literatiirdeki kargasanin acikliga

kavugmasina katki saglamak icin bir ¢calisma yiirtitmislerdir [1].

M. Celik ¢alismasinda bir {iriiniin iiretilirken ¢evreye verdigi olumsuz etkilerinin
giin gectik¢e daha fazla fark edilir olmas1 nedeniyle bu etkileri azaltmaya yonelik
bazi teknikler gelistirildigini bu tekniklerinden birinin de LCA analizi oldugunu
belirtmistir. Bu teknikte {iriiniin liretim asamasinda her bir maliyetine ek olarak

cevresel maliyetlerini de goz oniinde bulundurmak gerektigini vurgulamistir [2].



G. T. Taygun ve A. Balanl ¢alismalarinda, LCA'y1 yap1 malzemeleri agisindan
incelemisler. Yapit malzemelerinin iiretiminden bertarafina kadar olan siirecin

cevre ile iligkisini inceleyen bir ¢calisma yapmuslardir [3].

K. Jjjakli ve ark. caligmalarinda su sebekesinden bagimsiz lokasyonlar i¢in suyun
tuzdan arindirma yontemlerinden ticlinii karsilastirmislardir. Bu {i¢ yontem giines
enerjili su aritma cihazi, fotovoltaik (PV) ile ¢alisan ters ozmoz iinitesi ve merkezi
bir ozmoz tesisinden kamyon ile su teslimati yontemleridir ve bu yontemleri
kullanilarak LCA analizi yapmislardir. Sonug olarak fotovoltaik ile calisan ters

0zmoz tinitesinin en verimli oldugunu bulmuslardir [4].

A. MarieTillman c¢alismasinda LCA metoduna Kkarar vermenin Onemini
vurgulamistir. LCA’nin yontemlerinin uluslararasi standartlasma organizasyonu

olan ISO tarafindan 14040 ve 14044 standartlarinda derlendigini belirtmistir[5].

0. Ortiz ve ark. ¢aligmalarinda, insaat ve yap1 sektoriinde LCA uygulanarak atik
malzemelerin imhalarindan hammadde elde etmeye kadar olan siirecin daha
optimize bir bakis acisiyla siirdiiriilmesine olanak sagladigini ifade etmislerdir.
Sonug olarak LCA’nin insaat ve yap1 sektoriinde kullaniminin siirdiiriilebilirlik,
yesil ingaat sektorlerinde iiretkenlik ve rekabet giicliniin arttirilmasi gibi durumlar

i¢cin de 6nemini ortaya koymuslardir [6].

K. Nakano ve M. Hirao ¢alismalarinda, LCA’nin, iirliniin ve iiretim silirecinin
daha ekonomik tasarimini meydana getirmek i¢in onemli bir teknik oldugunu
belirtmislerdir. Is ortaklartyla yapilacak is birlik¢i faaliyetlerin cevresel
performansi iyilestirecegini ifade etmislerdir. Ancak LCA ile ilgili verilerin
tedarik zincirindeki ¢alisan veya firmalardan toplanmasinin en 6nemli konu
oldugunu belirtmislerdir. Bu duruma oneri olarak, iireticiye 6zel LCA verilerinin
is ortaklarindan toplanarak, {iriiniin g¢evresel etkilerinin iyilesmesine tesvik
edilmesi Tedarik Zinciri Is birligi Modelini (SCCM) &6nermektedirler. Bu
caligmalarinda da ii¢ farkli vaka analizi yaparak SCCM yonteminin pratik ve
uygulanabilir oldugunu gostermeyi hedeflemislerdir. Her vaka ¢alismasinda iki
veya ii¢ partner sirket LCA, malzeme akisi ve maliyet muhasebesi gibi siireg
analiz teknikleri kullanarak iirlin iyilestirme projesi yapmislardir. Sonugta da
ekonomik anlamda ortaya ¢ikan iyilesme, is ortaklarindan LCA verilerini toplama

konusunda tesvik edici oldugunu belirtmislerdir. K. Nakano ve M. Hirao da LCA



ve SCCM’nin iiretim siirecinin daha ekonomik olmasi adina etkili yontemler

oldugunu bu vaka analizleri ile ¢aligmalarinda gdstermislerdir [7].

C. Pieragostini ve ark. ¢alismalarinda siire¢ optimizasyonunu, LCA metodolojisini
referans alarak incelemislerdir. Bu ¢alisma da LCA’ da ki siire¢ optimizasyon
tekniklerini ve araglarin1 baz alarak siire¢ miihendisligi ile ilgili ¢aligmiglardir.
Yontemler, goriisler, uygulamalar, LCA ile ilgili yazilim programlari ve LCA’nin
uygulanmasi sonucu elde edilen tecriibe ve saglanan iyilesmeler, metodoloji ile
iliskilendirilmis ve bu sayede LCA’daki trend ve kavramlarin belirlendigini
belirtmislerdir. LCA’nin sistem sinirlarini belirlerken besikten-mezara kavrami
yerine besikten-kapiya kavraminin pratikte daha c¢ok kullanilan bir kavram
oldugunu savunmuslardir. Genel olarak envanter verileri ile etkili kategorik
belirtegler arasindaki iliskinin karakterizasyon faktorleriyle dogrusal olarak ifade
edildigini daha sonrasinda kirletici ve sinerjik etkilerin ihmal edildigini ifade
etmislerdir. LCA yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemin ecoindicator 99
yontemi oldugunu, en ¢ok kullanilan bilgisayar programinin da SimaPro oldugunu
belirtmislerdir. Cok hedefli optimizasyonun olabilecek problemleri ¢ézebilmek
icin en ¢ok kullanilan yaklagim oldugunu ve bu yaklasimda pareto seti olusturmak
icin en ¢ok uygulanan yontemin ise e-kisitlama yontemi oldugunu belirtmislerdir
[8].

B. Oktem ve H. Ayboga Uriin ve Yasam Seyrinde Geri Doniisiimiiniin Oneminin
Teorik Cercevede Incelenmesi adli calismalarinda, LCA’y1, iiriinii olusturan
hammaddelerinin kazaniminin ilk asamasindan iirliniin yasaminin son asamast
arasindaki siirecler olarak tanimlamuslardir. Uriinlerin yasamlarini ise {iriiniin
teknolojik yasami, iirlinlin faydali yasami ve iriiniin ekonomik yasami olmak
lizere li¢ goriise ayirmislardir. Ayrica iiretimde geleneksel maliyet analizi ile LCA
temelli maliyet analizini de kisaca karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda geleneksel
maliyet analizinde {iriinlin sadece liretim maliyetinin hesaplandigini {iretim oncesi
maliyetlerden olan planlama, tasarim, {riin ile ilgili Ar-Ge calismalari, geri
doniisiim gibi maliyetlerin donem gideri olarak kabul edildigini oysa bunun
gercekci bir maliyet analiz yontemi olmadigimmi aciklamiglardir. Ayrica
giiniimiizde, hammadde sorunu, hizli nufus artis1 ve hizli tiikketim nedeniyle geri
doniislimiin de Onemimin eski yillara gére cok daha fazla arttigim1 ve geri

doniisiimiin saglayacagi siirdiiriilebilirligin de maliyet, hammadde ve pazar



rekabeti gibi kavramlara olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir. Tiim bunlarin
sonucunun ise isletmeye ama ozellikle toplum ve insanliga saglayacag: katkiyi

vurgulamiglardir [9].

Z. Caliskan ve H. Yiiksel calismalarinda, LCA’nin, {riiniin tiim yasamini
kapsayan bir teknik olmasi ve veri akisinin hizli olmasi nedeniyle bir yazilim
kullanilmasinin gerekliligine deginmislerdir. Bunun i¢inde iiriin ve isletme i¢in en
verimli yazilimi secgerken dikkate alinacak kriterlerin belirlenmesinde, Cok
Kriterli Karar Verme Tekniklerinden olan Analitik Ag Siireci yoOntemini

kullanmislardir [10].

A. Ozdemir c¢aligmasinda, c¢evresel, sosyal ve maliyet ayrilan LCA
metodolojilerinden sosyal LCA ve g¢evresel LCA’y1 karsilastirmali olarak
incelemistir. Ancak sosyal LCA iizerinde durarak daha detayli irdelemelerde

bulunmustur [11].

T. Eken ve 1.Aksu calismalarinda LCA maliyet analizi iizerinde calismislardir.
Iklim krizi, hizli hammadde tiiketimi ve kiiresel 1sinma gibi global sorunlarin
artmasi igletmeleri ¢evreci diisiinmeye zorlamistir verisi iizerinden yola ¢ikarak
bir su parkinin hizmet faaliyetleri siirecinin LCA maliyet analizini hesaplamislar

ve yorumlamislardir [12].

A. Kok, LCA metodolojisinin, gida sektoriindeki pazarlama stratejilerine
etkilerini gostermek amaciyla Y kusagi lizerinde bir calisma yapmistir. Y
kusaginin c¢ocukluk doneminin meshur yiyeceklerinin, 280 Y kusag kisisi
tizerindeki etkisini yar1 yapilandirma teknigi ile Olgmiistir. Calismasinin
sonucunda da gida sektoriindeki pazarlama stratejisine yonelik 6nemli bulgular

elde ettigini savunmustur [13].

M. Z. Hauschild ve ark. g¢aligmalarimi sunduklar1 Life Cycle Assessment
Theoryand Practice adli kitap bes boliimden olusmaktadir. Birinci kisimda kitabin
geri kalan kisminin daha iyi anlasilmast amaciyla LCA’y1 tanimlamislar, LCA’nin
pozitif ve negatif yonlerine deginmisgler ve 50 sene 6nceden giiniimiize kadar olan
tarihsel gelisimini paylasmuslardir. Ikinci kisimda iiniversite ve lisansiistii
ogrencileri icin ders niteligi seviyesinde bir béliim hazirlamislardir. Universiteler
i¢in miifredat olusturabilecek bir igerik sunduklarini belirtmislerdir. LCA kapsam
ve sinirlarmi belirten ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarini detayli sekilde



inceleyerek metodoloji ve teknik kapsam kavramlarmi agiklamislardir. Ugiincii
kissmda LCA’nin diinya politikasindaki yerini ve devletlerin uygulamalarini
incelemislerdir. Birgok uygulamay1 derleyerek bu kisimda incelemislerdir.
Dordiincii kissm LCA el kitabr gibi hazirlanmistir. Besinci kisim ise destekleyici
materyallerin kullanildig1 bir el kitab1 gibi hazirlanmistir. LCA ¢aligmasinda

kullanilabilecek rapor ve bazi sablonlar1 sunmuslardir [14].

G. Finnveden makalesinde LCA’nin degerlendirilmesinde politik, ideolojik ve

etik degerlerin incelemesini yapmistir [15].

C. BassetMens ve ark. makalelerinde, Fransa'da LCA baz alinarak zorunlu olacak
eko etiketlemenin 1s131nda yapilan bir c¢alismayr incelemislerdir. Incelenen
calismada 5 kategorideki yaklasik 70 gida baz alinmistir. Bunlar, meyve sebze,
piring, enerji icecekleri, bitkisel yag ve hayvansal gidalardir. Calismadaki
degerlendirmelerin  ¢ogunun kismi ya da detaydan yoksun oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle su kullanimi ve saha emisyonu gibi LCA’nin &nemli
etmenlerinin goz ardi edilmis olmasinin ¢alismay1 zayif kilan en 6nemli sebepler

oldugunu sonucuna varmislardir [16].

H. A. Kutlu makalesinde LCA maliyetlemesi ile kalite maliyetleri arasindaki bagi
incelemistir. Ilk olarak calismasinda kaliteyi agiklamis, énemli bilim adamlarinin
ve onemli uluslararasi kurumlarin kalite tanimlarina yer vermistir. Hepsinin ortak
bulustugu noktanin kalitenin, {irlin veya hizmetin sifir hata ile sonug¢lanmasi
hedefi oldugunu belirtmistir. Sifir hata hedefiyle yapilan hizmet veya iiretilen
irlinlin birgok maliyetin Oniine gectigini agiklamistir. Kalite ve Onleme
maliyetlerinin goriiniirde 6nemi az gibi goriinse de etkin sekilde uygulanmasi ve
yiriitiilmesinin LCA kaynakli maliyetleri de minimize ettigini belirterek LCA

maliyeti ve kalite maliyetleri arasindaki iligkiyi ortaya koymustur [17].

S. Otles ve B. Ugok calismalarinda daha ¢ok iiriin yasam dongiisii iizerinde
durmuslardir. Uriiniin 6miir bilgisini bilmenin, LCA tekniklerini daha verimli

sekilde yonetmek i¢in uygun bir teknik oldugunu agiklamislardir [18].

Z. Cokaygil tezinde LCA tiirlerini agiklayarak karsilastirmali bir yaklasimda
bulunmustur. Teneke, cam, plastik, teneke plastik, karton plastik gida

ambalajlarinin yasam dongiisii analizlerini yapmistir. Bu analizler arasindan



cevreye etkisi daha az olani belirleyerek en iyi atik tipini saptamistir. Bu analizler

ve karsilastirma islemlerinde SimaPro 6.0.4 yazilimini kullanmistir [19].

S. Sayer ve A. Ulker makalelerinde LCA’nin ydnetimini ¢alismislardir. Miisteri
ve tedarik¢i iletisiminin bilgisayar temelli olmasinin ve g¢esitli miihendislik
branglarinin multidisipliner sekilde kullanilmasinin LCA’nin uygulanabilirligini

artirdigini belirtmislerdir [20].

H. H. Oztiirk ve ark. ¢alismalarinda fosil yakitlarin sonsuz olmamasi ve ¢evreye
verdikleri tahribata deginmislerdir. Fosil yakitlarin tiikenmesine bagli olarak
fiyatindaki artis elektrik tarifesi fiyatlarinda da artis1 beraberinde getirmistir ve bu
artigin tarimsal tiretimde kar marjini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Buna
¢Oziim olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin kullanimini
onermislerdir. Giines enerjisi ile calisan fotovoltaik (PV) sistemler yesil enerji
eldesi i¢cin olduk¢a oOnemlidir. Giines enerji sistemlerinin ekolojik etkilerini
tartismiglardir ve karbon ayak izini LCA yontemini kullanarak hesaplamiglardir

[21].

Y. E Demirel ve ark. makalelerinde yasam dongiisii analizi, yasam dongiisii
envanter analizi, yasam dongiisii etki analizi gibi konulan islemislerdir. LCA
metodolojisinin  ISO  14040-14044 standartlarina gore belirlendigini  ve
giiniimiizde neden bu kadar énemli olduguna deginmislerdir. LCA’nin sirastyla
hammadde eldesi, liretim, montaj, nakliye, yeniden kullanim, geri doniisiim ve
bertarafina kadar tlim asamalar1 kapsayan bir teknik oldugunu belirtmislerdir. Her
bir asamadaki c¢evresel etkileri belirlemek, raporlamak ve yoOnetmek icin
kullanilan LCA’da havaya, suya ve topraga salinan tiim emisyonlar ile kullanilan
enerji ve su miktarlarinin ele alindigini agiklamiglardir. LCA’nin tekniginin
amacinin insanlia, dogaya ve cevreye en az zararli olacak sekilde {irlin veya
hizmet se¢imi saglamak oldugunun {zerinde durarak ama¢ ve kapsam
belirlemenin 6nemini belirtmislerdir. Ayrica bu sayede {iriin, {iriin tasarim veya
hizmet gelisimine katkida bulundugunu da eklemislerdir. Yasam dongiisti etki
analizinin de LCA da belirlenen bilgilerle olas1 salinimlarinda insan ile g¢evre
tizerine etkilerinin degerlendirilmesi ve dogal kaynak kullanimi oldugunu
aciklamislardir. Yasam dongiisii etki analizinin karsilastirmali c¢aligmalarda
kullanildigimi eklemislerdir. Ornegin prosese uygun olan iki gazdan hangisinin

kullanilmas1 gerektiginin yasam dongiisii etki analizi ile karar verilebilecegini

6



belirtmislerdir. Birka¢ yasam dongiisii etki analizinin uygulama Ornekleri ile

makalelerini tamamlamislardir [22].

R. Kannan, K. C. Leong, R. Osman, H. K. Ho, C. P. Tso makalelerinde
Singapur'da bulunan 2.7 kW’lik bir PV sistemin tasarimini ele alarak PV
sistemlerin LCA’s1 lizerinde ¢alismiglar ve bu santralin LCA ve hayat dongiisii
maliyet analizini yapmislardir. Enerji geri 6deme siiresinin, bir PV sisteminin ne
kadar silirede kendi iiretim ve kurulum asamalarinda harcadigi enerji miktarin
karsilayacak kadar elektrik iiretecegini belirten bir gosterge oldugunu belirterek
PV sistemlerin kullanimiin hakli ¢ikmasi i¢in kullanilan en yaygin gosterge
oldugunu da eklemislerdir. Ancak PV sistemlerin trettigi elektrik miktarinin,
yerel glines 1s1n1im1 ve ¢evre kosullarina bagl olmasi nedeniyle, enerji geri 6deme
siiresi hesabinin PV panellerin kuruldugu alana 6zel olarak yapilmasinin daha
dogru oldugunu ifade etmislerdir. Ek olarak ¢aligmalarinda PV sistemlerin enerji
geri O0deme siirelerini, fuel oil ile c¢alisan buhar tirbinli santral ile
karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma da sera gazi emisyonu ve maliyetlerini de
dikkate almislardir. Calismalarinin sonucunda, PV sistemin elektrik iiretiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin, fuel oil ile calisan bir buhar tiirbinli
santrale gore dortte birinden az, gazla ¢alisan kombinasyonlu bir santrale gore ise
yarisindan az oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak, PV sistemiyle iiretilen
elektrigin maliyeti, fuel oil veya gazla ¢alisan santrallerden ortalama 5 kat daha
yuksek oldugunu da belirtmislerdir. Ayrica, PV sisteminin ¢evresel belirsizlikleri

oldugunu da eklemislerdir [23].

M. Bravi, M. L. Parisi, E. Tiezzi, R. Bosasi ¢alismalarinda PV panellerinin
LCA’sinin her asamasinda ortaya ¢ikan risklerin dogasini ve kapsamini daha iyi
aciklamay1 amacglamislardir. Bu makalede Kadmiyum Telliir (CdTe) {izerinde
durmuslardir. CdTe’nin enerji ve ekonomik olarak umut verici olsa da ¢ok
tehlikeli agir metallerin  varhigina baghh olarak baz1 riskler icerdigini
belirtmislerdir. Daha onceleri yapilmis g¢alismalarda, CdTe modiillerinin diger
fotovoltaik teknolojilere kiyasla iiretim asamasinda daha az enerji tiiketimi
gerektirdigini ama bu ¢alismalarin yalnizca enerji geri doniisiimii ve enerji geri
O0deme siiresi (EPBT) temelinde yapildigini ancak agir metallerin kirlilikle ilgili
etkilerinin goz ard1 edildigini belirtmislerdir. Buna karsin, bakir indiyum galyum

diy-selenid (CIGS) ve amorf/mikromorf MCPH ince film silikon teknolojilerinin



CdTe teknolojisi ile benzer veya bazi durumlarda daha az cevresel etkiye sahip
olabilecegini eklemislerdir. Bu panellerin {iretim, kullanim ve bertaraf
asamalarmin riskleri ile 1ilgili verilerin azhigi ve PV teknolojisindeki hizli
ilerlemeler nedeniyle risklerin ve faydalarin belirlenmekte zorluga neden oldugu
bu yiizden geri kazanim stratejileri alaninda daha fazla calisma yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir [24].

M. U. Nawaz, S. Umar, M. S. Qureshi makalelerinde gilines enerjisi teknolojisinin
elektrikli araclara (EVs) entegrasyonun, sera gazi emisyonlarini azaltma ve fosil
yakitlara olan bagimliligt azaltma konusunda iyi bir gelisme oldugunu
belirtmiglerdir. Calismalarinda giines enerjili elektrikli araclarin (SEVs) cevresel
ve ekonomik etkilerini degerlendirmek i¢in LCA analizi yapmislar ve geleneksel
elektrikli araglarla karsilastirmislardir. Cevresel analiz ile, liretim, isletme ve
kullanim 6miirlerini incelemisler ayrica enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlar1 ve
kaynak tiikketimi gibi faktorleri goz oniinde bulundurmuslardir. Ekonomik analizle
ise SEV'lerin sahip olma maliyeti iizerine ¢alismislar ve sermaye yatirimlari,
isletme maliyetleri ile yakit tiiketimi ve bakim maliyetlerindeki potansiyel
tasarruflarin1 g6z Oniinde tutmuslardir. Cevresel analizin sonuglart sonucunda,
SEV'lerin, yenilenebilir giines enerjisinin ara¢ sarj1 i¢in entegrasyonu sayesinde
geleneksel EV'lerle karsilastirildiginda 6nemli olglide sera gazi emisyonlarim
azalttigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica LCA analizi ile, siirdiiriilebilir malzemeler
ve tlretim yontemlerinin kullanilmast durumunda imalat siireclerinde kaynak
tilketimi ve ¢evresel etkilerde potansiyel azalmalar oldugunu gostermislerdir.
Ekonomik acidan bakildiginda ise TCO analizi, SEV'lerin baglangicta geleneksel
EV'lerle karsilagtirildiginda daha yiiksek maliyetlere sahip olabilecegini ancak
uzun vadeli yakit tiiketimi ve bakim maliyetlerinden saglanan tasarruflarin bu

maliyetleri dengeleyebilecegini ortaya koymuslardir [25].

M.M. Lunardi, J.P.A. Gaitan, J.I. Bilbao ve R. Corkish yazdiklar1 makalede, PV
sektoriiniin atik miktarinin giin gectikge arttigin1 ve bu artisin devam edeceginin
istinde durmuglardir. Bu nedenle PV panellerinin  kullanim  dmriiniin
gelistirilmesi  gerektigini savunmuslardir. Ciinkii hala PV geri doniisiim
siireglerinin ekonomik olmadigim1 ve birgok {ilkede uygun diizenlemeler
bulunmadigini belirtmislerdir. LCA’nin PV modiillerinin kullanim émrii yonetimi

senaryolarmi (diizenli depolama, yakma, yeniden kullanim ve geri doniisiim,



mekanik, termal ve kimyasal yoOntemler), gercek siire¢ verileri ve ger¢ek

varsayimlarla inceleyen bir metodoloji oldugunu eklemislerdir [26].

D.B.S. Pierre, 1. Blanc, J. Payet, p. Jacquin, N. Adra, D. Mayer makalelerinde, PV
endiistrisinin diinya genelinde gelismesiyle, herhangi bir {ilkede iiretilen giines
enerjisi elektrigi nedeniyle ortaya ¢ikan CO> emisyonunun dolayli olarak bagka
yerleri de etkileyebilecegi konusunu islemislerdir. Ayrica, arastirmacilar
Fransa’daki PV santrallerinin kiiresel 1sinmaya olan potansiyel etkilerini de

incelemislerdir [27].

M.S. Khan, S. Soomro, W. Asif, A. Mehmood, S. Ahmed c¢alismalarinda,
Hyderabad pazarlarinda bulunan iki farkli giines paneli tiiriiniin LCA’sinianaliz
etmislerdir. Giines panellerinin Omriiniin sonunda geri doniislimiin Onemini
vurgulayarak ham maddelerin yeniden kullanimini dikkate almiglardir. Mekanik,
termal ve kimyasal geri doniisiim siireclerinin birlesimi dikkate alinmig ve glines
PV panellerinin %90 oraninda geri doniisiimii oldugunu kabul etmislerdir. Geri
doniisiimiin, ham madde aritma siirecinde atik 1s1 emisyonlarini azaltirken
maliyeti diislirdiiglinli ve ¢evresel agidan faydali oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak PV panelinin depolama alanindan daha fazla ¢evresel ve ekonomik fayda

saglamasi agisindan geri doniisiimiiniin 6nemi sonucunu ortaya koymuslardir [28].

P. Gupta, A. Anand, H. Gandotra birlikte hazirladiklar1 derleme makalelerinde,
PV  panellerin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf edilmesini
incelemislerdir. Mevcut PV giines pili bertaraf uygulamalarinin detayli bir
incelemesini yapmislar ve bu incelemeler sayesinde elde edilen verilerin alternatif
enerji sektoriinde nasil uygulanabilecegi lizerinde ¢alismiglardir. Ayrica, mevcut
bertaraf tekniklerini goz Oniinde bulundurularak teorik bir LCA c¢aligmasi

yapmuslardir [29].

V. Muteri, M. Cellura, D. Curto, V. Franzitta, S. Longo, M. Mistretta, M.L. Parisi
yaptiklar1 inceleme caligmasinda PV panellerinin yasam dongiisii boyunca
olusturdugu enerji ve cevresel etkilerle ilgili verileri elestirel bir sekilde analiz
etmislerdir. Bu analizi yaparken daha ¢ok enerji geri ddeme siiresi, toplam enerji
talebi ve birincil enerji talebi Olgiitleri dikkate almiglardir. Ayrica ¢alismalarinda

otuz dokuz LCA ¢alismasini da karsilastirarak incelemislerdir [30].



I. Papamichael, I. Voukkali, M. Jeguirim, N. Argirusis, S. Jellali, G. Sourkouni,
C. Argirusis ve A.A. A. Zorpas makalelerinde her PV panelin émriiniin ortalama
30 y1l oldugunu ve gerekli onlemler alinmazsa yakin gelecekte tipki plastik atiklar
gibi ekosisteme biiylik c¢evresel ylikler getirecegini belirtmislerdir. Bu sebeple
kimya, enerji, siireg, ¢evre, malzeme miihendisligi gibi branslarin multidisipliner

yaklasim ile caligmalar yapmalar1 gerektigini vurgulamiglardir [31].

R. Zahadi, S.F Moosavian, A. Aslani yaptiklar1 ¢galismada insan sagligina en fazla
zarar veren PV c¢esitlerini incelemislerdir. Yazilim destegi alarak yaptiklari
calismada birinci (polikristalin) ve {ciincii (seffaf Perovskit) nesil panellerin
sirasiyla insan sagligina en fazla (1.43 x E—6 Daly) ve en az (4.56 x E—7 Daly)
zarar veren paneller oldugunu belirtmislerdir. Deniz ekotoksisitesi agisindan da en
olumsuz etkinin, ikinci nesil panellerin 0.101 kg 1.4-DCB ile iliskilendirilen
sonuglar oldugunu belirtmislerdir. Kiiresel 1sinmanin ise en dnemli sonug olarak
tiim {i¢ nesil panellerin kiiresel 1sinmada ciddi etkilere yol agmakta olup, sirastyla

399, 164 ve 134 (gCO; esdeger) artisa sebep oldugu sonucuna varmiglardir [32].

J. Fisher tezinde giines santrallerinin dmriiniin uzun olmasindan kaynakli olarak
bertarafi ve geri donisimi ile ilgili ¢evresel sorunlarin tam olarak ele
alinamadigini bunun biiyiik bir eksiklik oldugunu belirtmistir. LCA metodolojisini
kullanarak riizgar ve giines santrallerini karsilastirmistir. Karsilagtirma sonucunda
rliizgar tlirbinlerinin giines santrallerine gore daha az cevresel etkiye neden
oldugunu tespit etmistir. Arazi isgalinden salinan emisyonlara kadar riizgar
tiirbinlerinin daha g¢evre dostu oldugu sonucuna varmistir. Ancak LCA teknigi
kullanilarak giines santrallerinin de daha ¢evre dostu olmasinin saglanabilecegi ve
buna uygun atik yonetimi ile maliyetten de tasarruf yapilabilecegini belirtmistir

[33].

G. Ekinci hazirladig: tezinde gilines panellerinin, tiim tiretim stiregleri ile malzeme
giris ¢ikist dahil olmak tizere LCA’s1 {izerine caligmistir. Monokristal, polikristal

ve ince film giines panellerini LCA metodolojisine gore karsilastirmistir [34].

R. Sianipar, M.S Boedoyo ve N.A Sasongko calismalarinda {ilkeleri olan
Endonezya i¢in LCA’nin 6nemini, nasil ¢calistigini ve hiikiimete bu anlamda diisen

gorevleri belirtmisler ve yorumlamiglardir [35].
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A.J. Aristizabal, D.C Sierra ve J.A Hernandez ¢alismalarinda, PV sistemler ile
bazi yenilenemeyen enerji sistemlerini LCA acisindan karsilagtirmigtir. ISO
14040 ve ISO 14044 standartlarin1 referans alarak yaptiklar1 karsilastirmalarin
sonucunda 1 m? giines paneli {iretimi i¢in en yaygin ham maddelerden biri olan
monokristal silikon (mc-Si) i¢in, 1 m? fotovoltaik panel {iretimi i¢in gereken 5150
MJ’lin %75.8’inin gerekli oldugunu gostermislerdir. Cevresel agidan yalnizca 0.7
g/GWh sera gazi emisyonu Uretirken, petrol ve komiirden sirasiyla 3.7 g/GWh ve
443 ¢g/GWh emisyon iretildigini belirtmislerdir. Bir diger giines paneli
hammaddesi olan Kadmiyum-Teliiriin (CdTe) daha diisiik sera gazi emisyonu
tirettigini ve bunun 0.3 g/kWh oldugunu belirtmiglerdir. Panellerin {iretimi
sirasinda  COz esdeger emisyon katkisinin biiyiik Olciide silikon mikro
graniillerinin doniisiimii ile iliskili oldugunu ve bu emisyonlarin GWP basina
%47.61’ine karsilik geldigi tespit etmislerdir. ikinci olarak, emisyonlar panellerin
montaji ile (%18.39) ve igiincii olarak, wafer’larin dokiimii ve iretimi ile

(%16.54 GWP emisyonlar1) baglantili oldugunu belirtmislerdir [36].

G. Marciano calismasinda, giines panellerinde cam ve aliiminyum yerine ¢evresel
etkilerin daha az oldugu polimerlerin kullanilmasinin 6nemini anlatmigtir.
Polimerler, biyopolimerler ve geri doniistiirilmiis plastiklerden tiretilen polimerler
gibi petrol bazli polimerlerin alternatiflerinin kullanilmasina olanak tanidigi igin
cevresel etkilerinin diislik oldugunu agiklamistir. Ancak hala gelisim asamasinda
oldugundan s6z ederek degerlendirilmesi icin olast LCA etkilerinin {izerinde

calisilmasi gerektigini vurgulamiglardir [37].

R.Dones ve R. Frischknecht calismalarinda iilkeleri olan Isvigre'nin iklim
kosullarinda egimli ¢atilardaki giines panelleri ve biiyiik tesislerde envanterlerini
sunarak mevcudiyetteki sera gazi emisyonunu ve gelecekteki olasi sera gazi
emisyonunu karsilastirmiglardir. PV sistemlerin iiretim asamasindaki yiiksek
elektrik ihtiyacinin biiyiik bir cevresel yiik olusturdugunu belirtmislerdir. Uretim
stireclerindeki ve panellerdeki verimliligin artirilmasi sayesinde bu ¢evresel yiikiin

azaltilabilecegini belirtmislerdir [38].

Y. Tripanagnostopoulos, M. Souliotis, R. Battisti ve A. Corrado caligsmalarinda
analizini yaptiklar1 sistemin enerji ve g¢evresel degerlendirmesini yapmak ig¢in
LCA metodolojisini uygulamiglardir. Calismayr SimaPro 5.1 yazilimini

kullanarak gergeklestirmisler ve 1s1 geri kazaniminin yararlarin1 gostermeyi
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hedeflemislerdir. Enerji verimi, ekonomik degerlendirmeler ve suyla sogutulan
hibrit PV sistemlerinin LCA sonuglar1 {izerine yapilan bu ¢alismanin sonucunda
hibrit PV sistemlerinin standart PV sistemlerine kiyasla daha iyi ¢evresel etkiye

sahip oldugu ve daha az maliyetli oldugu sonucuna varmiglardir [39].

V. Fthenakis, H. Chul Kim, R. Frischknecht, M. Raugei, P. Sinha ve M. Stucki
caligmalarinda LCA verileri arasinda en dnemlilerinin enerji geri 6deme siiresi,
sera gazi emisyonu, kirletici emisyonlar1 ve agir metal emisyonlar1 oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarindaki verileri wafer, modiil, yapisal ve elektriksel
bilesenlerden olusan sistem dengesindeki tahmini ve gercek {iretimlerden
almiglardir. Calismalarinda, cati iistii ve yere monte PV panelleri arasindaki

cevresel farki da incelemislerdir [40].

C.A. Grant, A L. Hicks c¢alismalarinda, PV sistemlerin elektrik iiretiminde
cevresel etkileri aza indirmede en Onemli teknolojilerden biri oldugunu
belirtmislerdir. Ulkeleri olan ABD’nin giines enerjisi potansiyelini de inceleyerek
bircok ABD sehrinde kurulabilecek ¢ok kristalli silikon PV sistemlerin ¢evresel
etki geri 0deme siirelerini incelemislerdir. Ayrica, ¢alismalarinda Cin, ABD ve
Avrupa i¢in c¢esitli elektrik enerjisi iiretim senaryolarini karsilastirarak analiz
etmislerdir. Cin liretim senaryosunun, ABD ve Avrupa iiretimine kiyasla bazi etki
kriterlerinde ¢evresel etki geri 6deme siiresini artirdigi sonucuna varmiglardir

[41].

A. Rashedi ve T. Khanam makalelerinde, yaygin PV teknolojilerinden olan mono-
kristal silikon (mono-Si), ¢coklu-kristal silikon (multi-Si), amorf silikon (a-Si) ve
kadmiyum tellir (CdTe) enerji teknolojilerinin LCA’sin1 incelemislerdir.
LCA’nin en gelismis araclarindan olan ReCiPe en genis orta nokta etki
kategorisine sahip bir metodoloji oldugunu belirtmislerdir. iklim degisikligi, ozon
tabakasinin incelmesi, karasal asitlesme, tatli su Otrofikasyonu, deniz
otrofikasyonu, insan toksisitesi, fotokimyasal oksidan olusumu, partikiil madde
olusumu, karasal ekotoksisite, tatlh su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi,
iyonlagtirict radyasyon, tarimsal arazi isgali, kentsel arazi isgali, dogal arazi
doniisiimii, su tiikenmesi, metal tiikenmesi ve fosil tiikenmesi olarak 18
kategorileride yukarida belirtilen 4 PV sisteminin LCA’sim1 kiyaslamislardir.
Calismalar1 sonucunda ¢evresel etkisi az olandan ¢ok olana dogru CdTe, multi-Si,

a-Si ve mono-Si teknolojisi sonucuna varmiglardir [42].
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R J. Bonilla, A. Fu ve K. Fu c¢alismalarinda PV sistemlerin sosyal LCA’sin1
incelemiglerdir. Yaptiklar1 vaka analizlerinde c¢ati {istine monte edilen PV

sistemlerin ¢evresel etkilerinin daha az oldugu sonucuna varmiglardir [43].

M. Milousi, M. Souliotis, G. Arampatzis ve S. Papaefthimiou ekibi PV
panellerinin kombine LCA’st ve maliyet analizi bashikli makalelerinde,
yenilenebilir enerji teknolojilerinden olan PV sistemleri ve giines kollektorlerini
degerlendirmislerdir. Caligmalarin1 yaparken izledikleri yontem iki adimdan
olusmaktadir. Bunlar; LCA ve belirsizlik analizi ile tekno ekonomik
degerlendirmelerdir. LCA ve belirsizlik analizinde SimaPro yazilimim
kullanmislar, tekno ekonomik degerlendirmelerde ise RETScreen programini
kullanmiglardir. Tiim yasam dongiisii boyunca olan karbon ayak izi analizi
yapmislar ve diger hem yenilenebilir hem fosil kaynakli enerji iiretim yontemleri

ile kiyaslama yapmuslardir [44].

JK.D. Singh, G. Molinari, J. Bui, B. Soltani, G.P. Rajarathnam ve A. Abbas
Avustralyadaki bertarafa verilen ve geri doniistiiriilen dmriinii tamamlamis PV
panellerin LCA’sin1 ¢alismislardir. Ortalama 30 sene 6mrii olan PV panellerin
1kW elektrik tiretimi i¢in li¢ Omriinli tamamlama senaryosu tizerine ¢alismislardir.
Bunlar; ¢ope atma, lamine cam geri doniisiimii ile geri doniisiim ve omrii bitmis
PV panellerin tam geri kazanimi senaryolar1 olarak belirlenmigtir. LCA ReCiPe
son nokta tek puani kullanilarak yapilan dl¢limler sonucunda genel etki puaninin
en ¢cok omrii bitmis PV panellerin tam geri kazanim tesislerinde sonra ise lamine
cam geri donilislimii ile geri donilisiim tesislerinde oldugunu belirlemislerdir. PV
panellerinin Omriiniin ise arttig1 varsayilan senaryoda ise genel etki puaninin
yiikseldigi ancak karbon emisyonlarinin diistiiglinii belirtmislerdir. PV sistem
tiretmeden veya kullanmadan 6nce LCA analizini yapmanin Onemine vurgu

yaparak calismalarini tamamlamislardir [45].

N. Palanov tezinde ISO 14040 ve 14044 standartlar1 ile uluslararasi enerji ajansi
fotovoltaik gii¢ sistemleri programlarmi (IEA PVPS) referans almistir. PV
sistemlerin enerji geri 6deme siiresini giineslenme siiresi ¢ok yliksek olmayan
iilkeler i¢in ortalama 2,5 sene olarak belirtmistir. Giines panellerinin parcalarinin
LCA’smi ele alan aragtirmaci giines hiicresinin en fazla ¢evresel etkiye sebep
oldugunu belirterek iyilestirme calismalarinda hiicre denen bu parcaya agirlik

verilmesi gerektigini belirtmistir [46].

13



R. ContrerasLisperguer, E. M. Cer6n, J. de la Casa Higueras, R. D. Martin
makalelerinde agik dongli malzeme senaryosu ile kapali dongii malzeme
senaryosunu LCA metodolojisini kullanarak karsilastirmiglardir. Cevresel etkileri
acisindan kapali dongii malzeme senaryosunda PV malzemelerinin geri
kazaniminin, acgik dongli malzeme senaryosuna gore daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica iklim degisikligine etkinin de %74 iyilesecegini
belirtmislerdir.  Siirdiiriilebilir bir PV  teknolojisi igin, oOzellikle geri
dontstiirilmesinde kullanilan kimyasallar nedeniyle c¢evresel etkilerin fazla
oldugu polisilikon ve diger malzemeler i¢in besikten besige metodolojisine dikkat

¢ekmislerdir [47].

H. Lopez, D. Abigail, R. Tariq, A.E. Mekaoui, A. Bassam, M.V Lille, L. Ricalde,
I. Riech ¢alismalarinda iilkeleri Meksika’da bir bolge olan Yucatan PV panellerini
baz almiglardir. Yaptiklart LCA analizi ile PV geri doniisiimii sayesinde insan
toksisitesi ve tatli su eko toksisitesinde yaklasik %78 iyilesme olabilecegini ortaya
koymuslardir. Ayrica elektrik maliyeninin de PV doniisiimii olmayan duruma gore
%2 daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak PV geri doniisiimii i¢in PV
santralinin bulundugu ya da PV panel kullanimi1 olan bolge halkina geri doniisiim

egitimleri vererek geri doniisiime destek olunabilecegini de vurgulamiglardir [48].

P. Wu, X. Ma, J. Ji, Y. Ma caligmalarinda iilkeleri Cin’de bulunan 1 MW’lik bir
giines santralinin LCA analizini yapmislardir. Yaptiklar: analiz sonucunda ilgili
tesisin enerji geri ddeme siiresini 2,3 sene olarak hesaplamuslardir. ilgili santralin
ortalama 30 sene dmrii oldugunu g6z onilinde bulundurarak yaklasik 27 sene kadar

dogaya temiz enerji konusunda fayda saglayacagini belirtmislerdir [49].

N. A. Ludin, N. I. Mustafa, M. M. Hanafiah, M. A. Ibrahim, M. A. M. Teridi, S.
Sepeai, A. Zaharim, K. Sopian kaleme aldiklar1 makalelerinde ince film, boya
duyarl giines pili, perovskit glines pili ve kuantum nokta duyarli glines pili,
polisilikon gibi PV teknolojisinin dgelerinin LCA’s1 lizerine yapilan ¢alismalari
incelemislerdir. Literatiirdeki, sera gazi emisyonu, toplam enerji talebi ve enerji
geri 0deme siiresi gibi LCA’daki 6nemli ii¢ etki degerlendirme yontemini gdzden
gecirmisler ve bu gozden gecirme sonucunda PV sistemlerdeki, mono-kristal
silikon teknolojisinin diger glines PV teknolojilerine kiyasla en yiiksek enerji
tilkketimine, en uzun enerji geri 6ddeme siliresine ve en yiiksek sera gazi emisyon

oranina sahip oldugunu belirtmislerdir [50].

14



C. Lamnatou ve D. Chemisana konsantre PV panelleri hakkinda literatiir
incelemesi yapmiglardir. Mevcut yontemlerin enerji geri ddeme siiresi, kiimiilatif
enerji, karbon emisyonu iizerinde faydali oldugunu ancak orta ve ug¢ nokta
yaklasimlara dayali tekniklerinde kullanimina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.
Genel olarak PV LCA’s1 ile ilgili daha fazla ¢alismaya ve arastirmaciya ihtiyag

oldugu tizerinde durmuslardir [51].

J. Peng, L. Lu, H. Yang, yaygin PV sistemleri olan; mono-kristalin (mono-Si),
coklu-kristalin (multi-Si), amorf silikon (a-Si), CdTe ince film (CdTe) ve CIS ince
film (CIS) teknolojilerinin LCA ‘sin1 incelemiglerdir. Bunlar arasindan CdTe PV
sisteminin, diisiik yasam donglisii enerji ihtiyaci, digerlerine kiyasla yliksek
doniisiim verimliliginden dolay1 enerji geri 6deme siiresi ve sera gazlar1 salinim
orani acisindan en iyi ¢evresel performansa sahip oldugunu belirtmislerdir. Mono-
Si PV’nin ise tersi nedenlerle en kotii ¢cevresel etkiye neden olan PV teknolojisi
oldugunu belirtmislerdir. Buna ragmen fosil yakitli enerji tiretim teknolojilerine

gore daha diisiik sera gazi emisyonuna neden oldugunu da eklemislerdir [52].

A. Sumper, M. Robledo-Garcia, R. Villafafila-Robles, J. Bergas-Janéc, J. Andrés-
Peirda caligmalarinda, polikristalin silikon modiillere sahip 200 kW giiciindeki
cat1-PV sisteminin LCA’sm analiz edip enerji geri kazanim siiresini ve sera gazi
salmm oranmi degerlendirmislerdir. Ispanya, Katalonya da bulunan bu PV

sisteminin enerji geri kazanim siiresini yaklasik 4,5 sene olarak hesaplamiglardir

[53].

R. Laleman, J. Albrecht, J. Dewulf, calismalarinda nispeten diisiik giines 1s1nimina
sahip yerlerdeki konut PV sistemlerinin LCA incelemesini yapmislardir.
Ecoinvent LCA veritabanin1 baz alarak alti farkli PV teknolojisi i¢in yasam
dongiisii etki degerlendirmesi teknigini kullanmiglardir. Diislik 1s1nim alan
bolgelerdeki PV sistemleri icin enerji geri 6deme siiresini yaklasik 5 sene olarak
ve komiirle calisan santrale kiyasla 10 kat daha diisiik iklim degisikligi etkisi
potansiyeline sebep oldugunu tespit etmislerdir. Ancak, riizgar santralleri ve
niikleer santraller ile kiyas yaptiklarinda ise kiiresel 1sinmaya etki potansiyelinin 4

kat daha fazla oldugunu sonucuna varmislardir [54].

Varun, LK. Bhat, R. Prakash genel olarak yenilenebilir enerji sistemleri i¢in

LCA’nin ne demek oldugunu ve dnemini agiklayan derleme makale yazmislardir.

15



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve PV sistemler i¢cin karbon kredisi ve karbon

emisyonlarini fosil yakith teknolojiler ile karsilastirmiglardir [55].

M. Krebs-Moberg, M. Pitz, T.L. Dorsette, S.H. Gheewala ¢alismalarinda LCA’nin
multidisipliner bir yaklagim olup, amaci, sistem sinirlari, SimaPro yazilimi, LCA
envanteri, LCA analizi gibi kavramlar agiklamiglardir. Cok kristalli silikon (m-
Si), organik ince film (OPV) ve perovskit ince film (PSC) panellerinin LCA’sin1
da incelemislerdir. Bu iki PV teknolojisinin son kullanim senaryolari, atik
yonetimi ve geri doniisiim senaryolarini degerlendirerek yasam sonu ve gevresel
etkileri LCA etki degerlemesi ile belirtmislerdir. Calismalart sonucunda g¢ok
kristalli silikon (m-Si) PV panellerin en koti ¢evresel etkiye neden oldugunu
gostermislerdir. Geri donilisiim senaryosunun ise tiim cevresel etkileri azalttigim
ancak en biiyiikk azaltmayr c¢ok kristalli silikon PV panellerde gosterdigini
belirtmisglerdir [56].

M. Pehnt yaptigi c¢alismada enerji doniistiiriiclilerin teknik gelisimlerinin
yenilenebilir enerji deki c¢evresel etkileri daha da azaltacagini belirtmistir. Bu
sayede emisyon miktarlari, enerji geri 6deme siiresindeki diisiis ve artan 6miir gibi

LCA parametrelerinin geliseceginden bahsetmistir [57].

A. Salvi, V. Arosio, L. Monzio Compagnoni, I. Cubina, G. Scaccabarozzi, G.
Dotelli ¢alismalarinda PV sistemlerine son yillarda olan ragbetin giizel bir gelisme
oldugunu ancak ileride son 6mrii dogru sekilde yonetilmediginde onemli ¢evresel
sorunlara yol acacagini bildirerek baslamislardir. Cevresellik gostergesi (kullanim
orani, UOR) ile etki gostergesi (Kiiresel Isinma Etkisi, GWI) arasinda ¢ok kriterli
karar analizi (MCDA) yontemiyle bir baglanti kurmuslardir. Verimliligi ve
Omriinii ilk parametre, sera gazi emisyonlarini ise ikinci parametre olarak
belirlemiglerdir. PV panellerin iiretim ve bertarafina yonelik dokuz senaryo

karsilastirmas1 yapmiglardir [58].

M.T. Tsang, G.W. Sonnemann, D.M Bassani, calismalarinda organik PV
sistemlerle geleneksel PV sistemleri yasam dongiisii etki degerlendirmesini
karsilastirmiglardir. Organik PV sistem olarak mobil giines sarj cihazi ve catiya
monte edilen PV panel se¢mislerdir. LCA analizi sonucunda sirasiyla ortalama

%355 ve %70 daha diisiik sonuc¢lar bulmuslardir. Ayrica silikona kiyasla LCA
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analiz sonuclarint %39-89 daha diisiik, enerji ile karbon geri 6deme siirelerini ise

220 ve 118 giin daha kisa bulmuslardir [59].

C.E.L Latunussa, F. Ardente, G. Andrea Blengini, L. Mancini ¢alismalarinda
oncelikli olarak PV sistemlerin heniiz ¢ok az bir kisminin bertaraf edilmesinden
dolayr PV panellerin son kullanimi konusunda literatiirde c¢ok az ¢alisma
oldugunu bunun da biiyiik bir veri eksikligine sebep oldugunu ve ileride biiyiik
cevresel sorunlar yaratacagin1 vurgulamislardir. Bir PV panelinin geri dontisiim
siirecinin agamalarin1  ¢calismislardir.  Fiziksel (mekanik ve termal), asidik
¢ozdlirme ve elektroliz yontemlerini agiklamiglardir. Tiim bu siireglerin ¢evresel
etkileri icin LCA analiz teknigini kullanmiglardir. Analiz sonucunda kiiresel
1sinma  potansiyelinin  yaklasitk  %20’sinin  sandvi¢ denen katmanlarin
yakilmasindan ~ %30’una  yakinimnmin  ise  yanma  sonrast  slireclerden

kaynaklanabilecegine varmiglardir [60].

J. Yuan, X. Xiaozhen Xu, B. Huang, Z. Li, Y. Wang c¢alismalarinda Elektrik
Tedarik Maliyetini (ESC) ve c¢evresel etkileri baz alarak bir PV teknolojisi
bolgesel planlama optimizasyon modeli kurmak i¢in LCA ve Cok Amacgh
Optimizasyon (MOO) metodolojilerini kullanilmiglardir. NSGA-II genetik
algoritmasini kullanarak yasam dongiisti boyunca en diisiik ekonomik maliyet ve
cevresel kirlilik ¢oziimiine ulasmiglardir. Kristalize silikon PV panellerinin
potansiyel g¢evresel etkisinin daha ¢ok toksik etkiler oldugunu ve monokristal
silikon PV teknolojisinin cevresel etki ve elektrik tedarik maliyeti g6z Oniine

alindiginda daha avantajli bir se¢im olacagi sonucuna varmislardir [61].

E. Carnevale, L. Lombardi, L. Zanchi makalelerinde silikon bazli panellerini, ince
film panellerini ve termal gilines kollektorlii sistemleri LCA agisindan
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda termal giines kollektorlii tabanh
sistemin daha uygun gostergelere sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Kullanim
omrii bitip geri doniistimii yapilmadiginda on gostergeden sekizinde, geri
doniistimii yapildiginda ise altisinda daha uygun gostergelere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica ince film panelleri ve giines termal kolektorlerinin daha

diisiik enerji geri 6deme siiresini sagladiklarin1 da ortaya koymuslardir [62].
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A. Stoppato calismasinda PV panellerinin ¢evreye etkisinin en fazla silikonun
metal halden giines panel hiicresine doniistiigii liretim agamasi ve panelin montaj

asamasi oldugunu belirtmistir [63].

T. Hassan Mehedi, E. Gemechu, A. Kumar, biiylik olgekli PV sistemlerinin
cevresel degerlendirmesi hakkinda literatiirde ¢ok az bilgi olmasindan dolay: fosil
yakitlt enerji bolgesi olan Kanada’da bir bolge i¢in bir vaka analizi yapmiglardir.
Lityum iyon batarya depolamali biiyiik 6l¢ekli PV sistemlerinin yasam dongiisti,
sera gazi (GHG) emisyonlar1 ve enerji profillerini degerlendirmek amaciyla bir
LCA yontemi olusturmuslardir. Panellerin ham maddesinin ¢ikarilmasi, liretimi ve
montajinin toplam enerji tiiketiminin %353 oldugunu belirtmislerdir. Batarya
tiretiminde ise bu degerin %28 oldugunu eklemislerdir. Sera gaz1 emisyonunun ise
yaklasik %55°1 batarya iiretimi kaynakli oldugunu belirtmislerdir. PV panellerin
enerji geri 6deme siiresini en ¢ok etkileyen faktdriin pik watt degeri oldugunu

eklemislerdir [64].

G. Ansanelli, G. Fiorentino, M. Tammaro ve A. Zucaro’un yayinladiklari makale
ve calistiklar1 proje Avrupa'daki 8 sirketin bir araya gelerek PV panellerdeki
silikon ve diger malzemelerin geri kazanimin1 hedefleyen ReSiELP olusumu
kapsamindadir. Kristalin silikon (c-Si) PV panellerinin ¢evreye etkilerini
degerlendirmek i¢in LCA’sin1 incelemislerdir. Kullanim 6mrii sonunda (EoL)
kristalin silikon (c-Si) PV panellerin bazi materyallerini geri doniistiirmeyi,
dontstiirdiikleri materyallerinde baska alanlarda kullanima rahat erisilebilirligini

hedeflemislerdir [65].

S. Gerbinet, S. Belboom, A. Léonard PV panellerin LCA’s1 lizerine yapilmis
caligmalara genel bir degerlendirme yapmistir. Caligmalar1 gruplandirmis ve neler
tizerine c¢alisildigimi belirterek literatiirde hangi alanda eksikler oldugunu
gostermeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, silikon panellerin
en ¢ok calisilan alan oldugunu ince plakali ve organik panel gibi alanlarda ¢ok az
calisma yapildigmi belirtmislerdir. Caligmalarin biiyiik kisminda enerji geri
kazanim  siiresi, karbon emisyonlar1 gibi iklim degisikligi alanindaki
parametrelerin dikkate alindigini, sistem dengesinin (BOS) ise goz ard1 edildigini
ifade etmislerdir. Genel olarak calismalarda Eco-Indicator 99 ve Centrum voor

Milieukunde Leiden (CML) metodolojilerinin kullanildigini eklemislerdir [66].
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M. Souliotis, N. Arnaoutakis, G. Panaras, A. Kavga, S. Papaefthimiou
calismalarinda  hibrit  Fotovoltaik/Termal PV  panellerinin  LCA’sin1
degerlendirmislerdir. Bu sistemlerin geleneksel sistemlere gore daha verimli
oldugu ancak iiretim ve montaj asamalarinin daha fazla cevresel etkiye sebep

olmasi nedeniyle ¢evreye daha zararl sistemler olduklarini belirtmislerdir [67].

H. Wang, E. Oguz, B. Jeong ve P. Zhou bir feribotun itme giicii ihtiyaci i¢in
konveksiyonel dizel motor sistemi yerine kullanilabilecek PV panelin potansiyel
cevresel etkisini ve maliyet analizini LCA metodolojisini kullanarak
incelemislerdir. PV panellerin kurulumu, isletimi ve geri doniisiimii, yakit kazanci
ve geri Odeme siiresi gibi parametreleri degerlendirme kriteri olarak
kullanmuslardir. Inceleme sonunda geri 6deme siiresini yaklasik 3 sene olarak,
feribotun Omrii sonunda da yaklasik 300.000$’lik yakit maliyet kazanci
hesaplamisglardir [68].

F. Guarinoa, S. Longo, C. HachemVermette, M Cellura ve V La Rocca Kanada da
ki iki sistemin LCA’sin1 karsilastiran bir ¢alisma yapmislardir. Konveksiyonel 1s1
pompali 1sitma, sogutma ve sicak su saglayabilen bir sistem ile termal depolama
yapabilen PV sistemini karsilastirmiglardir. LCA metodolojisi olan ILCD 2011
Orta Nokta Etki Degerlendirme yontemlerini kullanmiglardir. Incelemeleri
sonucunda PV sistemin cevresel etkilerinin daha az oldugunu, ozon tabakasi
incelmesini %80 civar1 azaltabilecegini, arazi kullanimini da yaklasik %25

azaltabilecegini ortaya koymuslardir [69].
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2

GUNES ENERJIiSI

2.1 Giines Enerjisi

Diinyamizdan 150 milyon kilometre uzaklikta bulunan Giines’in sicakligi
cekirdek bolgesinde ortalama 15 milyon santigrat derecedir. Giinesteki hidrojen
atomlarinin daha biiyiik atom olan helyumu meydana getirmek i¢in birlesmesine
termoniikleer fiizyon denilmektedir ve bu birlesme ile ¢ok biiyiik miktarda enerji
ortaya c¢ikmaktadir. Cekirdekte olusan bu enerji sayesinde de 1s1 ve 1s1k
olusmaktadir [70].

Diinya genelinde biiyiiyen niifus, iklim ve ¢evre sorunlari, kaynaklarin azalmasi,
tilketimin artmasi, artan enerji ihtiyaci gibi sebepler temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan talebi artirmistir. Giines enerjisi de bunlardan biridir.
Tikenmemesi, kati ve sivi atik olusturmamasi, disa bagimli olmamasi, atil
arazilere kurulabilmesi, diisiik sera gazi emisyonu, ¢evreye, diger canlilara ve
insan sagligina olumsuz etkisi olmamasit gibi avantajlar1 yaninda heniiz
verimliliginin diisiik olmasi, ilk yatirim maliyetinin ve amortisman siiresinin diger
seceneklere gore yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak
teknolojideki ve giines enerjisi sektoriindeki hizli ilerleme ile yakin gelecekte bu

dezavantajlarin ¢oziilebilecegi diisliniilmekte ve hedeflenmektedir.

Gelismis iilkelerde yasayan insanlarin, ¢evreye duyarliliginin, farkindaliginin
artmas1 ve bilinglenmesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zellikle de glines
enerjisine olan talep artmis bu da son yillardaki ¢evresel ve iklimsel ¢alismalarin
artmasin1  saglamistir. Giines enerjisinden faydalanmanin, disa bagimlilig
azaltmasi ve yukarida belirtilen diger avantajlar1 sebebiyle basta gelismis tilkeler
olmak {iizere Diinya genelinde iilkelerin, yatirimlarinda ve politikalarinda yer
almasiyla, bu alandaki ¢alismalar siirekli olarak artmakta ve gelismektedir. Tiim

bunlarin etkisiyle hem maliyeti azaltmak hemde cevre, iklim ve insan sagligina
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etkileri en aza indirmek icin ¢esitli metodolojiler ve teknikler gelistirilmektedir.

LCA’ da bunlardan biridir.

2.2 Fotovoltaik Paneller (PV paneller)

PV paneller, Sekil2.1'de gosterildigi gibi P-N enlemli yari iletken hiicrelerden
olusan fotovoltaikyapilardir. Uzerine giinesten gelen fotonlari, hiicre adi1 verilen
yapilar sayesinde enerjiye ¢evirirler. Bu hiicreler glines 15181in1 dogrudan elektrige
dontistiirebilen, hareketli mekanik pargalar1 olmayan, bakimi kolay elektronik
yapilardir. Yiizeyleri genellikle kare, dikdortgen ve daire bigiminde olabilir.
Alanlar1 da 60-160 cm? arasinda degismekte olup, ortalama 100 cm?’dir.
Kalinliklart ise 0,2—0,4 mm arasindadir. Yar iletken bir diyot olarak calisan
hiicreler giines 15181n1n tasidigl enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak
dogrudan elektrige doniistiirtirler. Bu hiicrelerin tirettigi gerilim ve akim degerleri
cok kiigiiktiir. Bu nedenle gili¢ ¢ikisini dolayisiyla iiretilen elektrik miktarini
artirmak i¢in PV hiicreler birbirine paralel yada seri baglanarak bir yiizey iizerine

monte edilir. Bu yapiya PV modiil ad1 verilir.

Gunes i

J
lektron Akigt a / {

Fotonlar / |
\ / "
g, A 4 P+Bolgesi
‘@ %o { g ) 9
e N.Bolgesi
0 09 / "

+Bo$luk Akig Eklem

Sekil 2.1 Giines paneli yapis1 [71]

Paneller kullanim yerine ve amacina gore farkl giigte tasarlanabilirler. Uretimde,
laminasyon teknigi kullanilarak giines paneli katmanlarin yapistirip daha sonra
panel hermetik teknigi kullanilir ve paketlemesi yapilip panel tasarimi ortaya

konmus olur. Giines enerjisi, PV hiicre yapisina bagli olarak %5 ile %25 arasinda
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bir verimle elektrige donistiiriilebilir. PV panellerinin gilinlimiiz teknolojisiyle
ortalama 25-30 sene Omrii vardir. Dogru bakim ve onarimla bu siire birkag yil
daha uzayabilir. Buna 6rnek olarak 1976 yilinda kurulmus en eski kurumlu PV
panellerinden olan Almanya’daki Oldenburg Universitesi binasinda bulunan

deneysel giines panellerinin hala enerji iiretmesi gosterilebilir [72].

Glines panelinin tiiriine gore degismekle birlikte bir panelin kendini amorti etme
siiresi ortalama 5 senedir.25-30 sene omrii oldugunu diisiindiiglimiizde geri kalan
20 sene boyunca elektrik elde edilip gelire doniistiiriilebilir [72].

T

Sekil 2.2 Ornek bir giines santrali

2.3 Giines Panelinin Yapisi

2.3.1 Hiicre

Glines hiicreleri, giines panelinin en Onemli parcasidir ¢linkii gelen giines
enerjisini elektrige doniistlirtir. Giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar iletken cihazlardir. Giines 151811 emerek elektrik akimi tiretirler

ve bu sayede giines panellerinde enerji liretimini saglarlar [73].
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2.3.2 invertor

Invertor, giines panellerinden gelen dogru akim1 (DC) evlerde ve sebekede yaygin
olarak kullanilan alternatif akima (AC) doniistiirmektir. Buna ek olarak voltaji
senkronize ederek evlerde kullanilan 230 V gibi uygun bir seviyeye doniismesini
saglamaktadir. Daha gelismis invertdrlerde bunlara ek olarak gilines panelinden
maksimum gii¢ miktarinin elde edilmesi ve kullanilabilmesi de saglanmaktadir.
Bu, voltaj ve akim girisini zamana gore ayarlayarak gergeklestirilebilmektedir. Bu
sayede gii¢ ¢ikis1 optimal seviyede olur. Invertdrlerin boyutu da yiikle orantilidir;
yani 3000 Wp'lik bir giines kurulumuna sahip invertdr, 50.000 Wp'lik bir
kurulumdan daha kiigiik olacaktir. Ayrica, her bir PV paneline baglanan mikro-
invertorler bulunmaktadir. Bu, tiim dizi bagli PV panellerinden bagimsizlik saglar.
Bu, ciinkii genellikle seri bagli panellerin merkezi bir invertere bagli oldugu
durumlarda, kismi golgelenme veya diger dis nedenlerle tiim seri baglh dizinin

devre dis1 kalmasina neden olabilmektedir [46].

2.3.3 Junction Box (Elektrik Tesisati-Baglanti Kutusu)

Elektrik tesisati, donistlriilmiis elektrigin  kullanilmasim1  ve sebekeye
dagitilmasini saglamaktadir. Panellerin arka tarafinda kolay baglanti imkani
saglayan bir baglant1 kutusu (junction box) seklinde panellere dahil edilmistir ve
bir hiicre dizisini baglamak i¢in gerekli kablolar1 igerir. Bu junction box ayrica,
PV sisteminin farkli elektronik parcalarina giden sayaclar ve kablolar1 da igerir.
Hem islevsel hem de estetik 6zelliklere sahiptir; 6rnegin, farkli panellerden/panel
dizilerinden gelen giris kablolarni diizenler, daha kolay bir PV panel degisimi
veya baglantis1 saglar. Ayrica igerisinde PV sistemini yildirimdan koruyan bir
yildirimdan koruyucu da bulunur. Tiim bunlara ek olarak karanlik kosullarda ters

akimi engeller ve bu sayede giines panellerini korur [46].

2.3.4 Enkapsulant Malzeme

Enkapsulant malzeme hiicreleri kaplayarak akim kaybini 6nlemektedir ve 6n cam
ile hiicreler arasinda bir tampon gorevi gorerek ve cam kapaktan hiicrelere gelen
stresi azaltmaktir. Hiicrelerin 6n ve arka kapak arasinda sabit kalmasimi ve
hiicrelerinde birbirinden ayrilmasini saglamaktadir. Normal sartlarda hiicreler ile

gelen 151n1im arasinda bir tabakanin varligir verimin diismesine sebep olur ama,
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ince kapsiil malzemelerin 6zellikleri bu etkinin minimize edilmesini saglar. Eva

ve POE en ¢ok kullanilan enkapsulant malzemelerdendir.

2.3.5 On Cam

Cam, hiicreler ve cerceve icin yapisal ve koruyucu oOzellikler saglamaktadir.
Hiicreler ile gelen giines 1s1nimi1 arasinda yer aldigindan, miimkiin olan en fazla
15181in cam kapaktan ge¢mesini saglamak lizere tasarlanarak diretilmektedirler
Diinya genelinde farkli cam kapak tiirleri bulunmaktadir. Bunlar elektrik iiretimini
artirmak, farkl miisterilere ve ¢esitli PV teknolojilerine uyum saglamak amaciyla
optimize edilmistir. Cam kapaklarin 6nemli 6zellikleri arasinda yiiksek giines
enerjisi gegirgenligi, camda diisiik demir icerigi, anti-reflektif kaplama (AR-
kaplama) ve yansimanin azaltilmasi, tutarliligin ve dayanikliligin artirilmasi yer
almaktadir. Yiiksek demir icerigi camda yesillenme yaptigi icin 151k gecirgenligini
azaltmaktadir. Bu sebeple diisiik demir igerigine sahip yiiksek seffaflikta 6n cam,

yansimanin azaltilmasi amaciyla iglenir ve kaplanir [46].

2.3.6 Arka Yiizey

PV panellerde arka ylizey olarak genelde cam veya aliiminyum g¢ergeve
kullanilmaktadir. Cam, panelin arka yilizeyinde iy1 bir 1s1 dagitimi sagladigi i¢in
panelin sicaklik dengesini korur ve verimliligi artirmaktadir. Yiizeyinde bulunan
havalandirma delikleri veya 1zgaralar, panelin yeterli sogumasini saglamaktadir.
Cam kullanilan panellerde genellikle temperli cam, lamine cam veya float cam
kullanilmaktadir. Ancak float cam diisiik maliyetli olmasina ragmen dayaniksiz
oldugu i¢in ¢ok tercih edilmemektedir. Temperli cam, 1s1 ve kimyasal islemle
giiclendirilmis bir cam tiiri oldugu icin c¢atlamaya ve kirilmaya karsi daha
dayaniklidir. Panellerin arka yiizeyinde kullanildiginda, panelin yapisal
biitiinliiglinli saglamaktadir. Lamine cam, iki veya daha fazla cam tabakasinin
arasinda bir plastik tabaka (PVB) ile birlestirilmis bir olusumdur. Bu yapi, camin
kirilmasi durumunda cam pargalarinin dagilmasinmi engelledigi i¢in yiiksek riskli

bolgelerde tercih edilmektedir.

Aliiminyum iyi bir 1s1 iletkenidir, bu nedenle cergeve, panelin 1sisin1 yaymaya
yardimci olabilmektedir. Bu, panellerin daha iyi sogutulmasini ve verimliligin

korunmasini saglamaktadir. Ayrica korozyona ve hava kosullarina karsi
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dayaniklidir, bu da panelin 6mriinii uzatmaya yardimeci olmaktadir. Aliiminyum
gergeve, glines panelinin arka yiizeyini desteklemektedir ve panelin tim
bilesenlerini bir arada tutmaktadir. Boylece panelin dis etkenlerden ve fiziksel
darbelerden korunmasini saglamaktadir. Ayrica panelin diizgiin bir formda
kalmasin1 ve zamanla deforme olmamasini saglamaktadir. Ek olarak hafif ve
taginmasi kolay bir metal oldugundan panelin agirligini ¢ok arttirmaktadir. Bu da

montaj ve tasima islemlerini kolaylastirmaktadir.

2.3.7 Koruyucu Arka Kaplama

Panelin arka kaplamasi, giines panelinin uzun vadeli performansinda biiytik bir rol
oynamaktadir. Bu kaplama, giines panelini sert ¢evre kosullarindan, nemden korur
ve elektronik izolasyon saglamaktadir. Dayanikliligi, hafifligi ve ince olmasi

panelin verimliligini artirmaktadir.

2.3.8 Anti-reflektif Kaplama (AR-Kaplama)

Bu kaplama, gilines 1s1gmin yansimasini azaltmaktadir ve 1518 gegisine izin
vermektedir. BoOylece giines panelinin enerji ¢ikisint artirir. NREL (Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari) tarafindan yapilan bir AR-kaplama caligmasi,
PV modiillerinin genel performansinda STC (standart test kosullari) altinda %3,5-
5 oraninda bir artig sagladigini gostermistir. Ayrica, AR-kaplama, 6n cam i¢in
koruyucu bir tabaka gorevi gormektedir; clinkii 6zellikleri sayesinde sert hava

kosullarina dayaniklidir ve PV panelinin dayanikliligin1 korumaktadir [46].
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Sekil 2.3 Giines panelinin kisimlari

Sekil 2.3’te standart bir PV panelin kisimlar1 gdsterilmistir. PV panelin, sekildede

goriilebilecegi gibi distan i¢e dogru ana kisimlar1 sunlardir;
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Sekil 2.4 String yap1

Sekil2.4’te bir string kesiti gosterilmistir. Bu yap1 sayesinde elektrigin panel

icinde akmas1 saglanir.
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3

YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI
(LCA)

3.1 LCA

Son yillarda toplumsal duyarliligin ve kaynak sorununun artmasi ile birlikte,
iiretim veya hizmet siireclerinin, dncesinin ve sonrasinin ¢evresel boyutlari daha
da onem kazanmistir. Projelerin, maliyeti, kar1 ve performansmin yaninda
yaratabilecegi olas1 ¢evre sorunlart ve dogal kaynak kullanimi gibi etkenler de
onemli olmaya baslamistir. LCA (Life CycleAssessment) bu amagla olusturulan,
901 yillarda popiiler olan ve i¢inde bulunulan donemin ilerleyen teknoloji ve

degisen ihtiyaglarina gore siirekli gelistirilen bir yontemdir [74].

LCA yani Yagam Dongiisii Degerlendirmesi, bir {irlin yada hizmetin hammadde
eldesinden baslayarak, iiretim, sevkiyat, kullanim ve kullanim sonrasi bertarafini
kapsayan yasam dongiisii boyunca kaynak verimliligini, ¢evresel etkilerini ve atik
olusum miktari lgen degerlendirme ve derleme yontemidir. Uriin veya hizmetin
yasam dongiisii boyunca girdilerinin, ¢iktilarinin, potansiyel c¢evresel etkilerinin
ve gevreye etkilerinin derlenmesi ve degerlendirilmesidir. Yani sistemin yasam
dongiisiiniin her asamasindaki malzeme ve enerji akisini Olgerek cevresel etkiyi
degerlendiren analitik bir yontem bilimidir. Kullanilan ve atmosfere salinan
madde ve enerjiyi bilesenleriyle birlikte Olger ve sonra bu madde ve cevreye
salinan enerjinin etkilerini degerlendirir. Yani genel olarak bir iirlin veya hizmetin
yasam dongiisiiniin cevresel etkilerini ele alir. Alisilmis c¢evresel etki
degerlendirmesinden farkli olarak, hammadde eldesi, sevkiyat, geri doniisiim ve
bertaraf gibi asamalarda LCA kapsaminda degerlendirmeye alinir. Hizmet veya
iirlinlin tim yasam dongiisii boyunca ortaya cikabilecek cevresel etkilerinin tim
boyutlarini degerlendirdiginden ¢evreye olan etkileri ¢ok kapsamli ve agik olarak

belirtilir. Ekonomik ve sosyal boyutlar ise her zaman olmasa da genellikle
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LCA'nin kapsami disindadir. Sekil 3.1'de LCA'nin ne oldugunu o6zetleyen bir

semagoOsterimi verilmistir.
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Sekil 3.1 LCA asamalar1 [75]

Aslinda LCA, Life Cycle Analysis kelimelerinin kisaltmasidir. Ancak Amerika
Cevre Koruma Ajan1 (EPA), Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC) ve
ISO suanda LCA'y1, Assessment (degerlendirme) kelimesinin daha nicel bir anlam

tagimasindan dolay1 “Life CycleAssessment” olarak kullanmaktadir.

1990 yilinda, SETAC LCA'y1, lriiniin, siirecin veya faaliyetin cevreyle ilgili
sorumluluklarin1 tanimlayarak ve niceliklestirerek, enerji, kullanilan materyal,
cevreye salinan atiklar ve bu enerjinin, kullanilan maddelerin ve cevreye
salinimlarin etkisinin degerlendirilmesi ve ¢evreye etkilerin iyilestirilmesini
amagclayan bir siire¢ olarak degerlendirmistir. Bu degerlendirme, ham maddelerin
cikarilmasi, islenmesi, iiretimi, dagitimi, kullan/tekrar kullan/bakim, geri doniisiim
ve bertarafin1 kapsayan {irliniin, siirecin yada faaliyetin biitiin yasam dongiisiinii
igerir' olarak tanimlanmistir. Ayrica 1993 yilinda LCA'nin amagclari, kapsam
tanimi, envarter, yasam dongiisii etki analizi ve yasam dongiisiiniin 1yilestirme
analizleri eklenerek metodolojik cerceveleri belirlenmistir. Bu ¢erceve LCA'nin

ana methodudur ve hala siire¢ tabanli LCA yonteminde kullanilmaktadir [76].

LCA'nin  metodlari, 1997 yilinda ISO tarafindan 14040 serileri ile
standartlastirilmistir. Bu standarda gore LCA genel tanimiyla, Uriinlerin yasam
dongiisii boyunca, girdilerin, ¢iktilarin ve ¢evresel etkilerin derlenmesi ve

degerlendirilmesidir. Yani ham maddelerin tedarik siireci, islenmesi, geri
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doniisiimii ve en son bertarafina kadar olan tiim siireci ¢evresel boyutlarda ve
potansiyel cevresel boyutlarda inceler [46]. Tim bu dongii, ISO tarafindan
'besikten mezara' olarak benzetilmistir ve bu yaklasim terim olarak ISO 14040
standardi metninde dogrudan kullanilmistir. Bu benzetmeden yola ¢ikarak ele
alman asamalara gore 'besikten kapiya', 'kapidan kapiya' ve 'besikten besige'
yaklagimlarida ortaya ¢ikmis ve literatiire girmistir. 'Besikten kapiya' yaklasimi
hammadde eldesinden iiretim sonuna yani miisteriye gonderilecek duruma
gelinmesine kadar ki olan siireci ele alir. 'Kapidan kapiya' yaklagimi bir iirliniin
yasam dongiisiindeki tek bir asamanin ya da siirecin incelenmesidir [22]. Yani,
sadece belirli bir {iretim siireci, bir tesis ya da tretim hattindaki islemler
degerlendirilir. Kisaca iiretimin baslangicindaki ham madde tedarikinden veya
sonrasindaki atik yonetimi gibi agamalardan bagimsiz olarak, yalnizca o belirli
asama incelenir.'Besikten besige' yaklasimi ise hammadde eldesinden yeniden
kullanim veya geri doniisiim siirecinin ele alinmasidir. Yani bu yaklasim atik
siirecini ele almaz ve daha ¢ok dongiisel ekonomi bakis acisinda ele alinir. Bu
benzetmeler bilimsel makale ve calismalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

LCA analizi yaklagimlarininin sematik bir gosterimi Sekil 3.2'de verilmistir.

Besikten begige

Bezikten mezara

Ham madde

Sekil 3.2 LCA analizleri yaklasimlar

ISO14040 standard1 donemin gelisen ve degisen teknoloji ve ihtiyaglarin gore ISO
tarafindan 14040:1997, ISO 14041:1998, 14042:2000, 14043:2000 adlariyla
revize edilmistir. Suan LCA ile ilgili yiiriirlikte olan giincel standartlar ISO
14040:2006 ve ISO 14044:2006'dir [14]. Ulkemizde de bu standartlar Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS EN ISO 14040 ve TS EN ISO 14044 olarak
uyarlanmistir. Ayrica, ISO 14000 standart serileri de dogal kaynak kullaniminin
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azaltilmasi, topraga, suya, havaya verilen =zararlarin minimum diizeye
indirilmesini amaglayan cevre yonetim sistemleri standartlari olarak LCA ile

iliskilendirilebilir.

Bazi kurumlarda kendi LCA'larmi tanimlamislardir. Ornegin; Amerika Cevre
Koruma Ajansi'na gore (EPA) LCA, {iriin, siire¢ veya hizmetle ilgili potansiyel
etkileri ve gevresel boyutlari, ilgili enerji, girdi maddeleri ve ¢evresel salinimlarin
envanterlerini, taniml girdiler ve salinimlarla ilgili potansiyel cevresel etkileri
derleyerek sonuglar1 daha bilingli karar vermeye yardimci olarak yorumlayan bir
tekniktir [76]. Tiim bu tanimlamalardan ISO, EPA ve SETAC"n dikkat ¢ektigi
seyin LCA'nin dogru hesaplanabilmesi i¢in siirecin girdi ve ¢iktilarinin net olarak

bilinmesi gerektigi oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

3.2 LCA'min Tarihi

LCA, ilk kez, 601 yillarin sonunda Coca-Cola firmas: tarafindan, kaynaklarin
tilkketimi ve icecek kutularinin emisyonlarinin dlgiilmesi amaciyla uygulanmaistir.
Coca-Cola, sadece icecek kutularinin cevreye etkileriyle degil hammaddelerin,
tiretimin, Urliiniin ve bunlarin nakliyesinin etkileriyle de ilgilenmistir. Bu bakis

acis1 cevre etkileri ile ilgili ilki teskil etmis ve LCA'y1 ortaya ¢ikarmistir [70].

LCA'min 60'lh yillarda ortaya ¢ikmasinin sebebinin, bu yillarda, yasanan petrol
krizi ve hizli niifus artisinin iilkelerde yarattigi endise oldugunu belirtebiliriz.
Ciinkii petrol krizi ve hizli artan niifus, llkelerde kaynak endisesini meydana

getirerek cevre hareketlerine yol agmustir.
LCA asagidaki dort adimdan olusur (Sekil 3.3) [77];

e Amag ve kapsam tanimlama
e Yasam dongiisii envanter analizi
e Yasam dongiisii etki degerlendirmesi

e Yorumlama
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Sekil 3.3 LCA metodolojisi [78]

LCA'nin Sekil3.3'te goriilen her asamasi diger asamalarmin sonuglarini kullanir.

Asamalarin arasindaki yaklasim, sonuglarin kapsamli ve tutarli olmasini saglar.

3.2.1 Amag¢ ve Kapsam Tanim

Calismanin, amacini, sistemin sinirin1 ve detaylandirma diizeyini niteliksel ve
niceliksel olarak tanimlamaktir. Uzerinde calisilacak {iriin veya hizmetin islevi,
ilgili ¢aligmanin nedeni, ihtiya¢ duyulan veriler, sistem sinirlar1 ve hedef kitle

belirlenir. Ayrica cografi referans ve zaman da olusturulur [75].

3.2.2 Envanter Analizi

Sistemde kullanilan hammadde, enerji, su kullanim1 ve bunlarin ¢evre salinimlari
belirlenir [75]. Envanter olusturma asamalar1 Sekil 3.4' de akis semasi halinde

gosterilmistir.
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Sistern simirlaninin kesinlestirilmesi

Tamamlanmis envanter

Sekil 3.4 Yasam dongiisii envanter olusturma asamalari [79]

3.2.3 Yasam Dongiisii Etki Degerlemesi

Envanter analizi belirlendikten sonra envanterdeki degerlerin gostergelerini
kullanarak insan saglig1 ve cevre iizerindeki olas1 etkileri degerlendirilir [75]. Bu
degerlendirmeleri yapmak icin bircok LCA analiz metodu mevcuttur. Ihtiyaca ve
eldeki verilere yonelik olarak secilen en uygun metoda gore etki degerlendirmeleri

analiz edilir.

3.2.4 Yorumlama

Otoriteler ve LCA {izerinde calisanlar tarafindan en 6nemli adim olarak belirtilir.
Uc¢ asama boyunca elde edilen sonuglar, projenin amaci baglaminda
degerlendirilir. Sonuglarin {i¢iincli taraf gézetim firmasi tarafindan elestirisel bir
yaklasimla degerlendirilip karsilastirma yapilanlar arasindan iiriin, siire¢ ya da
hizmet se¢imi yapilir. Bu se¢im yapilirken potansiyel ve var olan belirsizlikler de

LCA kapsaminda belirtilir [75].
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3.3 Yasam Dongiisii Degerlemesinde (LCA) Kullanilan Bilgisayar

Programlar:

LCA analizleri icin Diinya genelinde ¢ok sayida program gelistirilmistir.

Bunlardan en bilinen ve kullanilanlar1 Tablo 3.1'de web sayfalar1 ile birlikte

verilmistir.

Tablo 3.1 LCA analizi programlar1 [80]
Program ismi Uretici Firma Internet Sitesi

SimaPro PréConsultants https://simapro.com/

GaBi Sphera https://sphera.com/solutions/product-
stewardship/life-cycle-assessment-software-
and-data/

OpenLCA GreenDelta https://www.openlca.org/

Umberto Ifu Hamburg https://www.ifu.com/umberto/

Idemat Delft University of | https://idematapp.com/

Technology

Quantis Suite Quantis https://quantis.com/news/use-life-cycle-
assessment-map-organizations-future/

BImpact British StandardsInstitution | https://www.bsigroup.com/globalassets/localfil
es/en-us/whitepapers/consulting/bsi-product-
carbon-footprints--life-cycle-assessments.pdf

SustainableMinds | SustainableMinds http://www.sustainableminds.com/software
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https://sphera.com/solutions/product-stewardship/life-cycle-assessment-software-and-data/
https://sphera.com/solutions/product-stewardship/life-cycle-assessment-software-and-data/
https://www.openlca.org/
https://www.ifu.com/umberto/
https://idematapp.com/
https://quantis.com/news/use-life-cycle-assessment-map-organizations-future/
https://quantis.com/news/use-life-cycle-assessment-map-organizations-future/
https://www.bsigroup.com/globalassets/localfiles/en-us/whitepapers/consulting/bsi-product-carbon-footprints--life-cycle-assessments.pdf
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http://www.sustainableminds.com/software

Tablo 3.1 LCA analizi programlari (devami) [80]

PRéSustainability PréConsultants https://pre-
sustainability.com/solutions/consulting/sustaina
ble-products/life-cycle-assessment-lca/

REGIS Sinum AG https://sinum.com/en/regis-corporate-
ecoperformance
TEAM EcobilanPricewaterhouseC http://ecobilan.pwc.fr/en/team/index.jhtml
oopers

Ulkeler, kendi ulusal verilerini olusturmaktadir. Ulkemizde de bu amagla
gelistirilmekte olan iki LCA veri tabanit mevcuttur. Bunlardan biri Tiirkiye Yap1
Malzemeleri Cevresel Performans Veri Taban1 (TurCoMDat), digeri ise Tiirkiye
Yasam Dongiisii Veri Tabani'dir (TLCID). TurCoMDat, en yaygin kullanilan veri
kaynaklar1 arasinda yer alan Cevresel Uriin Beyanlari (EPD)’ndan olusmaktadir.
EPD verileri, her ne kadar bircok ¢evrimigi kaynakta bulunsa da heniiz okunabilir
bir formatta degildir. Bu nedenle, TurCoMDat veri tabaninin herhangi bir LCA
yazilim arac1 i¢inde kullanimi su asamada miimkiin degildir. TLCID ise, SimaPro
yazilimi ile uyumludur ama sadece 400 iriin i¢in veri tabani mevcuttur. Bu
sebeple yapilacak LCA calismasinin kapsamini simirlandirdigindan tercih

edilmemektedir.

Tiim bu programlar arasindan, System for Integrated Environmental Assessment
of Products adli (SimaPro) program, 1990 senesinde PreConsultant adli
Hollandali bir yazilim firmasi tarafindan olusturulmustur ve giiniimiizde LCA
analizlerinde en yaygin kullanilan programdir. Karbon ayak izi, sera gazi
emisyonu, ozon tabakasina etkisellik, iiriin eko-tasarim, ¢evresel {iriin beyanlari ve
iriin cevre performans gostergelerinin belirlenmesi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Program, bir¢cok etki kategorilerini ve veri tabanlarimi kullanir
ve daime giincel tutulan ve en ¢ok bu alanda en ¢ok kullanilan veritaban1 olan
Ecoinvent veritabanina sahip olmanin yaninda ISO 14044-4, PAS2050 ve GHG
protokolii ile uyumludur ayrica karbon envanterini de hesaplayabilmektedir.

Ayrica Avrupa Yasam Dongiisii Veritaban1 (ELCD), Amerika Yasam Dongiisii
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Veritabant (US.LCI), Breeze, Karbon ve Enerji Envanterleri (ICE) gibi

veritabanlarini da sahiptir.

SimaPro’daki LCA analizleri, biitiin yasam dongiisiine ek olarak, iiriin dmriiniin
sona ermesinden sonraki bertaraf ve geri doniisim asamalarin1 kapsayan
senaryolar1 da igerebilmektedir. Program analiz sonuglarini hem metin hem de
grafik olarak ortaya koymaktadir. Analiz kismi; sera gazi etkisi, enerji, hava, ozon
tilkkenimi, kati atik gibi etki kategorilerini igerirken siire¢ kisminda; zaman ve
tedarik zinciriyle birbirine baglanarak akis semalar1 olusturulmaktadir. Yazilim;

kullanicilara bu akistaki zay1f noktalar1 gdstermektedir.

Monte Carlo analizi adint Monte Carlo sehrinden alan karmasik sistemlerin veya
siireclerin  belirsizliklerini ve risklerini degerlendirmek icin kullanilan bir
simiilasyon teknigidir. Bu yoOntem, rastgele Ornekleme ve istatistiksel analiz
kullanarak belirsiz durumlarin sonucunu tahmin eder. SimaPro da Monte Carlo

analizi yapabilme 6zelligine sahiptir [34].

SimaPro kullanicilar tarafindan kendi halinde Ogrenilebilmesi ve ISO 14040
Standardini izleyebilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle ¢evresel etkilerin anlagiimasi
ve siirdiiriilebilirlik hedefleri i¢in bu alanda kullanilan en yaygin yazilimdir [79].
Bu tezdeki analizler de SimaPro yaziliminin SimaPro9.6.0.1 siiriimii kullanilarak

yapilmistir.

SimaPro bircok etki degerlendirme metoduna sahip bir programdir. Bunlar;
Centrum voor Milieukunde Leiden (CML), Eco-indicator 99, IMPACT 2002+,
EDIP, ReCiPe, IPCC, World Steel LCA Method, AWARE, TRACI, Usetox,
ILCD, LIME ve EU Environmental Footprint vb. metotlaridir. Yapilacak
calismanin amacina, eldeki verilere, etki degerlendirme diizeyine, yapilacak
analizde lokasyon etkisi varsa lokasyona ve c¢evresel etkilerden hangisinin
tizerinde yogunlasilacagina gore hangi metodun kullanilacag segilmektedir [81].
Bu tez ¢aligmasinda yapilan analizde CML metodu kullanilmistir. Bu metodun
CML-IA baseline V3.10 / EU25 versiyonu kullanilmistir. Bu metot Hollanda’da
bulunan Lieden Universitesi Cevre Bilimleri Merkezi tarafindan olusturulmustur.
Midpoint denilen seviyede etki degerlendirme sunmaktadir. Endiistriyel alanlarda
stirdiiliilebilirlik raporlar1 saglayarak {iriin gelistirme ve ¢evre izlemeye yardimci

olabildigi i¢in tercih edildigi gozlenmistir. Cevresel etkenlerin sonuglarindan
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ziyade gostergelere odaklandigi icin ve Avrupa’da genis yelpazede kabul gordigii
icin de akademik caligmalarda diger metotlara gore daha fazla tercih edildigi
gozlenmistir. Genellikle Ecoinvent veritabanindan beslenir [81]. Bu tez

calismasinda da Ecoinvent veri tabani kullanilmistir.

3.4 CML Metodu Etki Degerlendirme Kategorileri

LCA analizlerinde kullanilan yonteme gore bir¢ok etki degerlendirme kategorisi
vardir. Bu tez de kullanilan CML metodunun kapsadigi etki degerlendirmeleri

asagidaki gibidir.

e Abiyotik tiikkenme

e Abiyotik tilkkenme (fosil yakitlar)
e Kiiresel 1sinma (GWP100a)

e (Ozon tabakasi incelmesi (ODP)
e Insan toksisitesi

e Tatl su sucul ekotoksisite

e Deniz sucul ekotoksisite

e Karasal ekotoksisite

e Fotokimyasal oksidasyon

e Asidifikasyon

e Otrofikasyon

3.4.1 Abiyotik Tiikenme

Abiyotik kaynaklar, en genel tanimiyla canli olmayan dogal varliklar: tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Yani modern diinyanin devami i¢in en etkili faktorlerin
basinda gelmektedir. Bu nedenle abiyotik kaynak tiikkenimi en 6nemli ¢evresel
faktorlerden birisidir. LCA analizlerinde, dogal kaynaklarin (petrol, demir cevheri
vb.) tiikketimini ifade eden etki kategorilerinden biridir. Kiiresel, bolgesel ve yerel
etki boyutuna sahiptir ve kullanilan mineral miktarin1 ve kullanilan fosil yakit
miktarini ifade eder. Birim olarak kg Antimon (Sb) cinsinden ifade edilmektedir.
Abiyotik tiikenme fosil yakit olarak ise LCA analizlerinde MJ birimi ile ifade
edilmektedir.
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3.4.2 Kiiresel Issnma (GWP100a)

Kiiresel Isinma, Amosferde sera gazlar tarafindan olusturulan ve 1sinin
tutulmasina neden olan yalitim tabakasi nedeniyle Diinyanin 1sinmasi olarak
tanimlanmaktadir. Diinya'ya diisen giines 1siniminin yaklasik %30'u atmosferdeki
pargaciklar, hava icindeki su buhari, yer yiizeyi ve su yiizeyleri aracilifiyla uzaya
geri yansimaktadir. Geri kalan enerji, gezegeni yasam ig¢in gerekli sicaklikta
tutmaktadir ve Diinya'nin yiizeyi 1sinmay1 dengelemek icin 1s1 enerjisini uzaya,
genellikle infrared dalgalar seklinde yaymaktadir. Bu 1s1 radyasyonu,
Karbondioksit, Metan (CH4), Azot Oksitleri, Su buhari, kloroflorokarbonlar
(CFC) ve diger sera gazlar tarafindan emilmektedir [74].

1988°de Isvigre Cenevre’de iklim degisikligi ile ilgili bilimsel calismalari
yapmak, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) ne
iklim degisikligi ve politikalariyla ilgili konularda amaglarina uygun bilgi vermek
ve belirli konularda 6zel rapor ya da teknik degerlendirmeler hazirlamak amaciyla
kurulan Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)‘nin 2022’de
yayinladig1 raporda, sera gazlarindaki artisin 2100 yilina kadar yiizey ortalama
sicakliginda 3,2 °C kiiresel 1sinmaya neden olacaginin beklendigi agiklanmistir.
Yapilan tiim bilimsel c¢aligmalar sonunda siirdiiriilebilir kalkinma ve kurakligi
dolayistyla yoksullugu onlemek igin kritik smir ise 1,5 °C olarak kabul
edilmektedir. Bu smir1 gegcmemek i¢in kiiresel emisyonlart 2030 yilinda 2010
yilina gore %45 azaltmak ve 2050 yilinda net sifir emisyona ulasilmasi
gerekmektedir. Ancak su anda {ilkelerin verdigi taahhiitler 1,5 °C smirini
saglamamaktadir. Bu sebeple politikacilarin ve iilke yoneticilerinin yeni
diizenlemeler yapmasi gerekmektedir [82]. LCA analizlerinde kg CO»eq birimi ile
ifade edilmektedir.

3.4.3 Ozon Tabakasi incelmesi (ODP)

Ozon tikkenimi en genel anlamiyla Stratosfer katmaninda bulunan ozon
tabakasinin incelmesidir. Ozon tabakasi, Glinesten gelen ultraviyole (UV)
1sinlarini emerek bu 1sinlarin Diinya’ya ulagma miktarini azaltir. Yani Diinyay1
UV isimlarindan koruyan bir tabaka goérevindedir. Ozon tabakasinin incelmesi
dogal olarak bu korumay1 azaltir. Bu tabakanin incelmesine sebep olan en énemli

maddeler sunlardir; Kloroflorkarbonlar (CFC'ler), halonlar, klorlu metanlar,
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Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler), Hidroflorokarbonlar (HFC'ler), metil
bromiir ve nitrat oksitler. Bu maddeler, Stratosfere ulastiklarinda gesitli kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle ozon molekiillerini yok eder bdylece bu koruyucu katmana

zarar verirler [83].

PV sistemlerin Ozon tiikkenim potansiyeli endiistriyel faaliyetlere gore ¢ok daha
diisiiktiir. PV panellerin baslica hammaddelerinden olan Silisyum (Si), Galyum
(Ga), Induyum (In), Kadmiyum (Cd) gibi maddelerin eldesi ve islenmesi yiiksek
enerji gerektiren siireclerdir ve ozon tabakasmi inceltici bazi bilesiklerin
saliimina neden olmaktadirlar ayrica bertaraf, geri doniisiim, lojistik siiregleri de
ozon tabakasi tilkenimine neden olmaktadir. Ancak tiim bunlar diger endiistriyel
islemlere kiyasla ¢ok az miktardadir. Hatta PV sistemler enerji iiretirken gilines
15181 dogrudan enerjiye cevirdiklerinden ozon takabasitiikenimini azaltma
konusunda avantaj saglamaktadirlar [47]. LCA analizlerinde kg CFC-11 birimi

cinsinden ifade edilmektedir.

3.4.4 insan Toksisitesi

Insan toksisitesi potansiyeli (HTP), insan saghigm etkileyen bilesenleri temsil
eder. Bu kategori, ¢cok sayida madde ve bunlarin belirli bir konsantrasyondaki
etkilerini inceledigi icin karmasiktir. HTP, bir toksik bilesen, etki alan1 acisindan
ele alinir ve bu etki sonsuz bir zaman dilimi boyunca degerlendirilir. Bu etki
kategorisindeki tiim bilesenler, kg 1,4-DB-eq (kg 1,4-diklorobenzen esdegeri)
olarak hesaplanir ve sunulur. Insan toksisite potansiyeli, LCA analizi

degerlendirme endeksleri arasinda en belirsiz ve tartismali olanidir.

PV sistemler insan toksisite potansiyeli i¢in baskin bir kaynak degildir. Ancak PV
sistemlerin tim yasam dongiisii ele alindiginda ¢ati montaji, inverter, elektrik
tesisat1 liretimi, geri doniisiim ve bertaraf insan toksisite potansiyeline daha fazla
katkida bulunur. Inverter ve c¢ati montaji kaynak kullanimi agisindan baskin
sireclerdir. Aliiminyum, kadmiyum ve silikonun hammadde eldesinden
islenmesine kadar olan kullanildig1 siireglerde bu metallerin kazilmasi ve
islenmesi, cevreye sizintilara yol acabilir ve bu da insan toksisite potansiyeli daha
yuksek sonuglara neden olmaktadir. Ayrica, metaller isleme asamalarinda
calisanlarin metallerle yakin temasi sirasinda insan toksisitesine dogrudan katkida

bulunmaktadir [46].
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3.4.5 Ekotoksisite

Ekosistemin kalitesi, tatli su, deniz ve kara alanlarinda kaybolan tiirlerin
ylzdesiyle ifade edilmektedir. Bu yilizde degeri ekotoksisiteyi ifade etmek icin
kullanilan bir parametredir [84]. Bu ¢alismada kullanilan CML metonunda tatli su
sucul ekotoksisite, deniz sucul ekotoksisite ve karasal ekotoksisite etki

degerlendirmeleri analiz edilmistir.

3.4.5.1 Tath Su Sucul Ekotoksisite

Tatlisu Ekotoksisitesi, toksik maddedelerin havaya, suya veya topraga karisimi
sonucu Tatlisu ekosistemine olan etkileri ifade eder. LCA analizlerinde kg 1,4-DB

esdegeri birimiyle ifade edilmektedir [85].

3.4.5.2 Deniz SuculEkotoksisite

Deniz ekotoksisitesi, toksik maddelerin deniz ekosisteminde yarattig1 etkileri
ifade etmektedir. LCA analiz ¢alismalarinda, kg 1,4-DB esdegeri birimi ile ifade
edilmektedir [85].

3.4.5.3 Karasal Ekotoksisite

Karasal ekotoksisite, cevreye salman toksik maddelerin karasal ekosistem
lizerinde yarattig1 etkileri ifade etmektedir. LCA analizlerinde karasal ekotoksisite

kg 1,4-DB esdegeri cinsinden ifade edilmektedir [85].

3.4.6 Fotokimyasal Oksidasyon

Fotokimyasal ozon olusum potansiyeli (POCP) degerleri, havada bulunan
maddelerin atmosferik oksidan olusturma potansiyelini tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Belirli bir u¢ucu organik bilesenden iiretilen ozon miktari, esit
biiyiikliikteki etilen emisyonundan {iretilen ozon miktarina boéliinerek tahmin
edilen bir biiyiikliktiir. LCA analizlerinde kg C:Hs esdegericinsinden ifade
edilmektedir [84].

3.4.7 Asidifikasyon

Asidifikasyon potansiyeli, genellikle SO,, NOy, CO,, NH3 ve CFC gibi asidik

bilesenlerin atmosfere salininmimi ifade etmektedir. Atmosferde asidik yagislara
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neden olarak ekosistemlerde asidifikasyon etki yaratirlar. Bu bilesenlerden SO, ve
NOx etkileri diger bilesenlere gore daha belirgindir. Bu sebeple atmosferdeki
kiikiirt dioksit (SO;), azot oksitler (NOx) asidifikasyonun degerlendirilmesinde
kullanilir[86]. Asidifikasyon, c¢evrenin pH seviyesinin diismesi ve asidik
kosullarin ortaya ¢ikmasini ifade etmektedir. Yani asidifikasyon potansiyeli, bir
iretim siirecinin ya da bir maddenin, ¢evrede asidik etkilere yol agma kapasitesini
gostermektedir. Kilogram cinsinden kiikiirt dioksit esdegeri (SO,-¢) veya azot

dioksit esdegeri (NO,-¢) olarak ifade edilir.

PV sistemlerde silikon tiretiminde ihtiya¢ duyulan yiiksek sicakliklar ve enerji,
fosil yakitlarin kullanimimi gerektirir. Bu, kiikiirt dioksit (SO;) ve azot oksitler
(NOy) gibi asidifikasyon potansiyeline sahip gazlarin salimimi anlamina
gelmektedir. Bu gazlar, atmosferde birikir ve asidik yagislara yol acar, bu da
toprak ve su kaynaklarini asidize eder. Ayrica PV bilesenlerinin ve panellerinin
nakliyesinde kullanilan tasitlarda genellikle dizel veya benzinle calisir bunlarda
SO,, NOx emisyonlarina yol acar. Ama bu emisyonlar liretim asamas1 gore daha
az miktarlardadir. Ek olarak PV sistemin kurulumu, montaji, bakimi ve bakimi
esnasinda kullanilan makineler ve ekipmanlar da az miktarda da olsa
asidifikasyona sebep olan emisyonlar iiretmektedirler. Yani en fazla asidifikasyon
potansiyeline neden olan kisim iiretim malzeme iiretimi ve panel iiretim
asamasidir. Bu nedenle iiretim hattindaki iyilestirmeler asidifikasyon potansiyelini

bliyiik oranda diisiirecektir [75].

3.4.8 Otrofikasyon

Otrofikasyon potansiyeli, cevrenin ozellikle azot (N) ve fosfor (P) gibi besin
maddeleri ile asir1 derecede zenginlesmeyi ifade etmektedir. Bu durum, su
ekosistemlerinde asir1 alg biiylimesine (alg patlamasi) ve diger ekosistem
sorunlarina sebep olmaktadir. Otrofikasyonun en nemli etkisi su ortamindaki
canli yasamini sona erdiren oksijen azalmasidir. Oksijen, O0lmeye baslayan
fitoplankton kiitlelerini tiikketen bakteriler nedeniyle de azalabilmektedir.
Otrofikasyonun bir diger ©Onemli etkisi su ortamina giines 1S18mMIn
penetrasyonunun engellenmesidir. Glines 1181 fotosentezin 6nemli bir pargasi
oldugu i¢in derinlerde yasayan su canlilarinin aktivitelerini ve dolayli olarak su

ekosistemini tehlikeye sokacaktir. Otrofikasyon siiresince yayilan toksik
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bilesikler, basta kabuklu su canlilar1 olmak {izere diger bir¢ok su canlisi, insan ve
hatta hayvan saglig1 i¢in zararl etkiye sahiptir. Bu sebeple LCA analizlerinde
incelenen bir endekstir ve su kalitesi yonetimi ve ekosistem sagliginin korunmasi

acgisindan 6nemli bir kavramdir.

PV sistemlerde dogrudan otrofikasyon potansiyeli yoktur ancak hiicre iiretim
asamasinda kullanilan kimyasallar, bakim ve temizlik asamasinda kullanilan
kimyasallar ve geri doniisiim ile bertaraf asamasinda ortaya ¢ikan bazi iglemler
nedeniyle dolayl1 olarak ¢ok az miktarda 6trofikasyon potansiyeli olabilmektedir.
LCA analizlerinde kg PO4 birimi cinsinden ifade edilmektedir [87]. Tiim bu etki
faktorlerine ek olarak gilinlimiizde ¢evresel etkilere duyarliligin artmasiyla

asagidaki konular da 6nem arz eder hale gelmistir.

3.5 Karbon Ayak Izi

Karbon ayak izinin azaltilmasi iklim degisikligi ile miicadeledeki Onemli
adimlardan biridir. Karbon ayak izi yani karbon emisyonu dogrudan yada dolayl

olarak dogaya salinan toplam karbondioksit miktarini 6lgmek demektir.

PVsistemlerde karbon ayak izi olduk¢a azdir PV sistemin kullanim émrii boyunca
kilovat-saat basimna salinan karbondioksit miktar1 ve diger sera gazlarina
esdegerleri ile tantmlanmaktadir.
Karbon Ayak izi (2CO,-es/kWh) = Toplam salim (g/COx-es) /Omiir boyu iiretilen toplam elektrik
miktar1 (kWh)
Gelisen teknoloji ve iiretim siirecinde yapilan hammadde tasarrufu sayesinde PV
panelin karbon ayak izi son 10 yila gore yaklasik %50 azalmistir. PV sistemler
caligmalar1 siiresince herhangi bir sera gazi1 emisyonu yaymazlar dolayisiyla da bu
asamada karbon ayak izi olusturmazlar. Tiim salinimlar iiretim asamasinda ve
kullanim 6mrii sonundaki geri donilisim ve bertaraf siireclerinde aciga
cikmaktadir. Bu alanlardaki gelismeler arttikca karbon ayak izinin daha da

azalacag1 ongoriilmektedir [79].

3.6 Sera Gaz1 Emisyonu

Sera Gazi, atmosfere yayilan, kiiresel 1sinmay1 ve iklim degisikligini olumsuz

olarak etkileyen tiim gazlardir. En yaygin sera gazlari; Karbondioksit (CO»),
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Metan (CHs), Azot Oksitler (NOy), Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve diger

Halojenli gazlardir. Asagida bir PV sistemin tiim yasam dongiisii boyunca ortaya

dogrudan sera gazlar1 agama asama verilmistir.

Karbon Dioksit (CO2): Malzeme iiretiminden tasima, kurulum, isletme ve
bertarafa kadar bir¢ok asamada salinir.

Metan (CHa): Ozellikle atik yonetimi ve {iretim siirecinin bazi
asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Azot Oksitler (NOy): Enerji liretimi, ingaat ve iiretim asamasinin bazi
stireglerinde aciga ¢ikmaktadir.

Hidroflorokarbonlar (HFC'ler): Sogutma ve bazi kimyasal iglemlerde aciga
cikmaktadir.

Kloroflorokarbonlar (CFC'ler): Eski siireglerde ve baz1 {iretim
asamalarinda salinmaktadir.

Perflorokarbonlar (PFC'ler): Batarya {iretimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir
Karbon Monoksit (CO): Tasima araglarindan salinmaktadir.

Volatilit Organik Bilesenler (VOCs): Tasima ve liretimin bazi kisimlarinda

bulunur [88].

3.7 Su Ayak izi

Su ayak izi, PV sistemin tiim yasam dongilisi boyunca olan siireclerindeki

kullanilan toplam su miktarini ifade etmektedir. Kullanilan suyun cesidine gore

Sekil 3.5'te gosterildigi gibi yesil, mavi ve gri su ayak izi olarak ayrilmaktadir

Yagmur suyu

Mavi su ayak i1

Yuzey ve yeralt: suyu

or U ayax 121

Kirli suyu temizlemek icin gerekli tath su

Sekil 3.5 Su ayak izi tiirleri [89]

iy
<
.

Bunlara ek olarak bazi kaynaklarda siyah su ayak izi de vardir genel olarak gri su

ayak izi ile birlestirilmektedir.
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3.7.1 Mavi Su Ayak Izi

Genel anlamda yeryiiziindeki ve yeraltindaki su kaynaklarindan tiiketilen su
miktarini1 ifade etmektedir. Yani suyun dogrudan cekilmesi ve tiiketilmesi

demektir.
PV sistemlerin yagam dongiisti boyunca kullanilan toplam sudan;

e Silikonun yiiksek saflikta iiretilmesi, sogutulmasi ve temizlenmesi
islemleri gereken biiylik miktardaki su

e Camin eritilmesi ve islenmesi sirasinda kullanilan su ile sogutma ve
temizlik islemleri i¢in kullanilan su

e Metal bilesenlerin islenmesi, sogutulmasi ve temizlenmesi amaciyla
kullanilan su

e Geri donilisiim siireglerindeki, o6zellikle malzemelerin temizlenmesi ve
ayristirilmasi sirasinda kullanilan su

e Tasima, kurulum ve bakim asamalarinda kullanilan diger siireclere gore
daha minimal miktarda kullanilan sularin toplami mavi su ayak izini

olusturmaktadir [87].

3.7.2 Yesil Su Ayak izi

Yesil su ayak izi, tarimda kullanilan dogal yagis suyunu ifade etmektedir ve PV
sistemlerle dogrudan yesil su ayak izi olusmaz ama PV sistemlerinin iiretim
asamasinda kullanilan malzemelerin tarimsal {irlinlerle (6rnegin, bazi1 ozel

kaplamalar veya malzemeler) iliskili olmas1 durumunda dolayh etkiler olabilir.

3.7.3 Gri Su Ayak Izi

Kirli suyun, 6zellikle bir iirliniin {iretim siirecinde kirlenmis suyun temizlenmesi
icin gerekli olan su miktarini ifade etmektedir. Yani kirli suyun aritilmasi igin
gereken su miktar1 demektir. Atik suyun yonetimi ve doniisiimil i¢in gereken su
miktar ise bazi kaynaklarda siyah su ayak izi olarak ayrilsa da genel olarak gri su
ayak 1zi igerisinde tanimlanmaktadir. PV sistemlerde, geri doniistim sirasindaki
atik suyun aritilmasi ve temizlenmesi siirecine ek olarak silikon ve cam

tiretiminde kullanilan suyun belli miktar1 da siire¢ sirasinda kirlenmektedir bu
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suyun temizlenmesi i¢in gereken su miktart dahil bunlarin hepsi gri su ayak izini

olusturmaktadir [87].
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4

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

4.1 Materyal Metot ve Panelin Karakteristik Ozellikleri

Bu calismada, asagidaki Tablo 4.1'de ozellikleri verilen giines panelinin iiretim
asamalarinin LCA analizi yapilmistir. LCA analizi ise SimaPro programinin
SimaPro9.6.0.1 sirimii, Ecoinvent veritabam1 ve CML metodunun CML-IA
baseline V3.10 / EU25 versiyonu kullanilarak 'besikten kapiya' yaklasimi ile
yapilmistir.

Program analizlerin sonuglarini karakterizasyon ve normalizasyon olarak
verebilmektedir. Karakterizasyon, her bir etki degerlendirmesinin sonunucunu
kendi biriminde verdigi i¢in karsilastirma yapilmasina ve dolayisiyla saglikli bir
degerlendirme yapmaya olanak tanimaz. Ancak normalizasyon ile tiim etki
degerlendirme katerogileri birimsizlestirilir ve boyutsuz sayilar olarak sonuglari
sunar. Bu sayede etki degerlendirme kategorileri birbiriyle karsilastirilabilir ve
saglikli ¢ikarimlar yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu calismada panelin her

bir liretim siirecine ait sonuglar normalizasyon tablosu ile gosterilmistir.

Tablo 4.1 LCA analizi yapilan PV panelin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Tamm

Modiil Boyutu 1482 x 992 x 35 mm

Kiitle 16,8 kg

Cerceve Aliiminyum alagim

On Cam 3,2 mm kalinliginda temperli cam
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Tablo 2.1 LCA analizi yapilan PV panelin karakteristik 6zellikleri (devami)

EVA Tabaka Kalinlig 0,5 mm

Wafer Kalinlig1 200 pm £ 20 pm
Modiildeki Hiicre Sayisi 54 (6x9)

Hiicre Alan1 156 x 156 mm?
Hiicre Verimliligi 16%

Ortalama panel émrii 25 sene
N.S.A'da Maksimum Giig 200 Wp

(Pmax)

Asagida Tablo 4.2'de giines panelinin {iretim asamalarinin ana girdileri,
tiriinlerinin ve miktarlarinin oldugu tablo verilmistir. Analiz bu tablodaki verilere

gore hesaplanmaistir.

Tablo 4.2 Panelin iiretim asamalar1 ve ana malzeme giris-¢ikislar

Asama Materyal Miktar Birim
Girdiler
Kuvars Kumu 20,48 kg
Endiistriyel komiir(standart) 45,40 kg
Uriinler
Metalurjik Silikon (99%) 6,08 kg
Metalurjik silikon eritme | Karbondioksit (CO,) salinimi (havaya) 132,91 kg
Karbonmonoksit (CO) salinim1 (havaya) 1,70 kg
Metalurjik kalitede silikon atig
(bertaraf) 4,38 kg
Azot oksitleri salinimi (havaya) 279,55 g
Silikon dioksit(Si0O;) salinim1 (havaya) 1,70 kg
Siilfiir dioksit (SO,) salinimi (havaya) 0,79 kg
Girdiler
Metalurjik Silikon (>99%) 6,08 kg
Panel sinifi multi-Si Kalsiyum oksit (CaO) 6,52 kg
saflagtirma Hidroklorik asit (HCI) (30%) 2,93 ke
Hidroflorik asit (HF) (20%) 0,06 kg
Hidrojen (H) (>99,8%) 0,50 kg
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Tablo 4.2 Panelin liretim agamalar1 ve ana malzeme giris-¢ikislari(devami)

Nitrik asit (HNO3)(35%) 0,22 kg
Azot gazi (N) 71,16 kg
Silikon tetrakloriir (SiCls) (>99%) 8,29 kg
Sodyum Hidroksit (NaOH)(20%) 4,81 kg
Su 10396,87 kg
Elektrik 636,46 kW
Buhar 385,02 kg
Uriinler
Panel sinifi multi-Si 5,52 kg
COD salinimi (suya) 82,21 g
Klorosilan salinimi (havaya) 28,56 g
Hidrojen kloriir salinimi (havaya) 36,24 g
Hidrojen floriir salinimi (havaya) 0,22 g
Azotdioksit (NO;) salinimi (havaya) 3,15 g
Silikon elekalti (toz) salinimi (havaya) 8,29 g
Silikon elekalt1 (99%) (geri
donistiiriilebilir) 0,83 kg
Silikon tetrakloriir salinimi (havaya) 9,23
Su i¢inde biriken kati, taneli maddeler 54,81
Triklorosilan (SiHCls) salinimi (havaya) 31,33 g
Su(buharlagsmayla) havaya 5991,76 kg
Girdiler
Panel sinifi multi-Si 5,52 kg
Silisyum karbiir (SiC) 61,92 g
Kuvars potast 15,37 kg
Argon (Ar) 10,50 kg
Hidroflorik asit (HF) (49%) 254,03 g
Basingli hava 18,76 m?
Sodyum hidroksit (NaOH)(20%) 46,88 g
ingot Dokiim (Kiitiik Su 492,47 kg
olusumu) Elektrik 0,04 kW
Buhar 7,60 kg
Uriinler
Multi-Si ingot 5,47 kg
Hidrojen floriir (HF) salinim1 (havaya) 0,60 g
Silisyum karbiir (SiC) 61,43 g
Atik asit 348,72 g
Atik kuvars potasi (geri kazanim) 15,37 kg
Su(buharlagsmayla) havaya 375,08 kg
Wafer Dilimleme Girdiler
Multi-Si ingot 5,47 kg
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Tablo 4.2 Panelin iiretim asamalar1 ve ana malzeme giris-¢ikislari (devami)

Cam 2,47 kg
Silisyum karbiir (SiC) 175,78 g
Celik tel 17,11 kg
Asetik asit (CH;COOH) 0,60 kg
Deterjan temizleyiciler 2,23 kg
Basingh hava 29,05 m?
Su 528,63 kg
Elektrik 0,01 kW
Uriinler
Multi-Si Wafer 3,34 kg
Asetik asit (CH;COOH) 0,60 kg
Cam 2,47 kg
Tutkal kalintilar1 (bertaraf) 243,28 g
Hurda silikon (geri kazanim) 2,07 kg
Atik Su 336,94 kg
Girdiler
Multi-Si Wafer 3,34 kg
Amonyak (NHs) 88,10 g
Etanol (C;HsOH)(99,7%) 0,23 kg
Hidroklorik asit (37%) 2,57 kg
Hidroflorik asit (HF) 0,78 kg
Nitrik asit (HNO3)(70%) 1,43 kg
Azot (N) 7,62 kg
Fosforik asit(HsPOa) (85%) 9,31 g
Potasyum Hidroksit (KOH) (21%) 2,76 kg
Glimiis (Ag) 67,90 g
Aliiminyum (Al) 0,38 kg
Hiicre Su 866,04 kg
Dogal gaz 0,59 kg
Elektrik 0,19 kW
Buhar 26,15 kg
Uriinler
Multi-Si hiicre 1,09 kW
Amonyak salinimi (havaya) 7,86 g
Hidrojen kloriir (HCI) salinimi (havaya) 4,92 g
Hidrojen floriir (HF) salinim1 (havaya) 3,93 g
Azot oksitleri salinimi (havaya) 61,00 g
Hava kirleticileri (NMVOC) 34,64 g
Su 888,13 kg
Girdiler
Modiil Montaji Multi-Si hiicre 1,09 kW
Tamperli Cam (diiz cam) 63,26 kg
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Tablo 4.2 Panelin iiretim asamalar1 ve ana malzeme giris-¢ikislari (devami)

Aliiminyum (Al) 11,77 kg
Polietilen tereftalatpart (PET) 3,27 kg
Polivinil floriir film (PVF) 3,27 kg
Etanol (C,HsOH) 56,97 g
Etilen vinil asetat kopolimer (EVA) 7,52 kg
Izopropanol (CsH,OH ) 17,67 g
Su 118,04 kg
Buhar 16,22 kg
Elektrik 0,02 kW
Uriinler

Giines Paneli 1,00 kW

4.2 Panelin LCA Analizi

Asagida panel iretiminin her bir sahfasinin LCA analiz sonuglar1 verilmistir.
Daha sonra ise panel lretiminin genel LCA analizi yapilmis ve sonuglart hem
normalizasyon hem karakterizasyon tablolar1 ile verilmistir. Karakterizasyon
tablolari, Bolim 3'te de agiklandigi gibi her bir etki degerlendirme faktoriiniin
kendi birimiyle hesaplanmis halidir. Her bir faktoriin birimi farkli oldugu icin
karakterizasyon tablolar1 bizlere saglikli degerlendirme olanagi vermez. Bu
sebeple SimaPro, analiz sonuglarini normalizasyon tablosu ile de elde etmemizi
saglar. Normalizasyon tablosunda tiim sayilar boyutsuzlastirilmistir, boylece etki
degerlendirme faktorlerini daha saglikli yorumlayip, kiyaslayip, c¢ikarimlar
yapmamiz saglanmistir. SimaPro {izerinden yapilan bu analizlerde Ecoinvent
veritabaninda olmayan girdiler ve ciktilar ithmal edilmis ayrica lokasyon ve

nakliye etkileri gibi etmenler goz ardi edilmistir.

4.2.1 Metalurjik silikon eritme siirecinin LCA analizi

Panel iiretiminin ilk silireci olan metalurjik silikon eritme isleminin LCA
analizinin normalizasyon sonucglart Tablo 4.3'de gdosterilmistir. Ecoinvent
veritaban1 i¢ginde yer alan girdi ve ¢iktilar analiz edilmistir. Tablodan
goriilebilecegi  gibi  toplamda en fazladan en diisiige dogru etki
degerlendirmelerini su sekilde siralayabiliriz; deniz sucul ekotoksisite,

fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon, kiiresel 1sinma, karasal ekotoksisite, tatli
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su sucul ekotoksisite, Otrifikasyon, insan toksisistesi, abiyotik tiikenme (fosil
yakitlar), abiyotik tiikenme ve ozon tabakasi incelmesidir. En yiiksek etki
degerlendirme faktorii olan deniz sucul ekotoksisiteye endiistriyel komiir
kullaniminin neden oldugu goriilmektedir. Fosil yakit olan komiir panel
tiretiminde gereken elektrigi saglamak i¢in kullanilan dolayl: bir girdidir. Yerine
kullanilacak daha ¢evreci kaynaklar (biyogaz gibi) daha az bu cevresel etkiye

sebep olacaktir.
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Tablo 4.3 Metalurjik silikon eritme isleminin normalizasyon LCA analizi

Endiistriyel Komiir

Metalurjik kalitede

Etki Kategorisi Birim Toplam Silikon (99%) Kuvars Kumu (standart) silikon atig1
Abiyotik tiikenme 3,53211E-13 0 1,4107E-14 3,36699E-13 2,40458E-15
Abiyotik tikenme 4,88518E-12 0 2,30027E-13 4,61117E-12 4,39837E-14
(fosil yakitlar)

Kiiresel 1sinma

(GWP100a) 4,08365E-11 2,64491E-11 1,437E-13 1,42282E-11 1,55337E-14
Ozon tabakasi

. . 1,12214E-15 0 4,13908E-17 1,06617E-15 1,4575E-17
incelmesi(ODP)

insan toksisitesi 4,90284E-12 5,30577E-14 2,63302E-13 4,55173E-12 3,4754E-14
Tatlt su sucul 1,22062E-11 0 6,3597E-13 1,15045E-11 6,56898E-14
ekotoksisite

Deniz sucul 1,78355E-10 0 9,8743E-12 1,67562E-10 9,19188E-13
ekotoksisite

Karasal ekotoksisite 3,21926E-11 0 2,76805E-13 3,18792E-11 3,65236E-14
Fotokimyasal 5,8383E-11 1,08144E-11 2,66611E-14 4,754E-11 1,9627E-15
oksidasyon

Asidifikasyon 4,11568E-11 3,8616E-11 1,63679E-13 2,36585E-12 1,12617E-14
Otrofikasyon 5,5945E-12 2,75469E-12 8,01777E-14 2,75332E-12 6,3189E-15
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4.2.2 Panel sinifi multi-Si saflagtirma siirenin LCA analizi

Ikinci safha olan panel smifi Multi-Si saflastirma isleminin LCA analizi
sonuglari gosteren karakterizayson tablosu Tablo 4.4' de verilmistir. Ecoinvent
veritabani i¢inde yer alan girdi ve ¢iktilar baz alinmistir. Tablodan goriilebilecegi
en fazladan en aza dogru etki degerlendirmeleri; deniz sucul ekotoksisite, tatlt su
sucul ekotoksisite, abiyotik tiikkenme (fosil yakitlar), kiiresel 1sinma, karasal
ekotoksisite, insan toksisistesi, asidifikasyon, oOtrifikasyon, abiyotik tiikenme,
fotokimyasal oksidasyon ve ozon tabakasi incelmesidir. En fazla ¢evresel etkiye
sebep olan deniz sucul ekotoksisiteye buhar tiiketimi neden olmaktadir. Bunu
nitrojen, sodyum hidroksit ve hidroklorik asit sirayla izlemektedir. Diger

maddelerin ise denizi sucul ekotoksisiteye etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Tablo 4.4 Panel siifi multi-Si saflastirma isleminin normalizasyon LCA analizi

Silikon
Panel Elektrik elekaltt
smift | Hidroklorik Nitrik Silikon Sodyum (avrupa | (%99 ve
Etki Kategorisi | Birim | Toplam | Multi-Si asit Hidrojen Asit Nitrojen | tetrakloriir | Hidroksit | Buhar akimi) toz)
Abiyotik
tilkenme 4,4E-13 0 1,1E-13 1,6E-14 | 5,6E-16 | 6,1E-14 | 5,18E-14 | 1,3E-13 7,3E-14 |54E-16 |8,3E-17
Abiyotik
titkkenme (fosil
yakatlar) 1,3E-11 0 3,5E-13 SE-13 1,6E-15 | 1,9E-12 | 1,98E-13 |4,5E-13 9,7E-12 |5,8E-15 1,5E-15
Kiiresel 1sinma
(GWP100a) 6,7E-12 0 1,9E-13 1,9E-13 | 1,8E-15 | 1,1E-12 | 7,69E-14 |2,6E-13 4,9E-12 |4,5E-15 |5,3E-16
Ozon tabakasi
incelmesi(ODP) 5,6E-15 0 6,4E-16 2,1E-16 | 4,6E-19 | 3,1E-16 | 2,69E-16 |14E-15 2,7E-15 |2,9E-18 |5E-19
Insan toksisitesi 4,1E-12 | 1,5E-14 3E-13 1,1E-13 | 14E-15 | 7,6E-13 | 1,42E-13 |4,1E-13 2,3E-12 |3,4E-14 |1,2E-15
Tatl1 su sucul
ekotoksisite 1,8E-11 | 3,6E-16 1,4E-12 2,6E-13 | 5,5E-15 | 5,3E-12 | 5,98E-13 |1,9E-12 8E-12  |2E-13 2,3E-15
Deniz sucul
ekotoksisite 2,7E-10 | 1,4E-11 1,6E-11 3E-12 SE-14 | 84E-11 | 6,32E-12 |2,3E-11 1,3E-10 |2,2E-12 |3,2E-14
Karasal
ekotoksisite 4,5E-12 | 2,4E-18 3,4E-13 1,3E-13 | 1,6E-15 | 74E-13 | 1,61E-13 |4,4E-13 2,7E-12 |1,8E-14 |1,3E-15
Fotokimyasal
oksidasyon 6,3E-13 | 1,9E-15 1,8E-14 6,3E-15 7E-17 | 1,1E-13 | 9,25E-15 |2,9E-14 4,5E-13 |4,8E-16 | 6,7E-17
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Asidifikasyon

Tablo 4.4 Panel sinifi multi-Si saflagtirma isleminin normalizasyon LCA analizi (devami)

3,8E-12

1E-14

1,3E-13

2E-14

1,IE-15

8,2E-13

5,5E-14

2,1E-13

2,5E-12

4,5E-15

3,9E-16

Otrofikasyon

2,5E-12

3E-14

1,3E-13

9,8E-15

1,IE-15

8,7E-13

4,77E-14

2E-13

1,2E-12

1,6E-14

2,2E-16
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4.2.3 ingot dokiimii (kiitiik olusumu) siirecinin LCA analizi

Multi-Si saflastirma isleminden sonra olan ingot dokiim isleminin LCA analizi
Tablo 4.5' de asagida verilmistir. En yiiksek etki degerlendirmesinin deniz sucul
ekotoksisite oldugu goriilmektedir. Bunu; tatli su sucul ekotoksisiste, insan
toksisistesi, karasal ekotoksisiste, abiyotik tiikenme (fosil yakitlalar), abiyotik
tilkkenme, asidifikasyon, kiiresel 1sinma, 6trifikasyon, fotokimyasal oksidasyon ve
ozon tabakasmin incelmesi sirayla takip etmektedir. Bunlardan deniz sucul
ekotoksisite ve tatli sucul ekotoksisite disindaki eki degerlendirme faktorlerinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Deniz sucul ekotoksisiye etki eden
girdi ve ciktilar1 ise su sekilde siralayabiliriz; kuvars potasi, basingl hava, argon

ve ingot dokiimiidiir. Diger etkenler ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Tablo 4.5 Ingot dokiimii (kiitiik olusumu) isleminin normalizasyon LCA analizi

Elektrik
Ingot Silisyum | Kuvars Basingli | Sodyum (Avrupa
Etki Kategorisi Birim | Toplam | dokiimii karbiir potasi Argon hava hidroksit Su Buhar akimi)
Abiyotik tiikenme 4,3E-12 0 9,1E-16 |2,9E-12 5,9E-14 1,3E-12 | 1,3E-15 | 4,3E-15 | 1,5E-15 | 3,4E-20
Abiyotik tiikenme (fosil
yakitlar) 4,4E-12 0 4,1E-14 | 2E-12 1,7E-12 4,9E-13 | 4,4E-15 | 2,7E-14 | 1,9E-13 | 3,7E-19
Kiiresel 1stnma (GWP100a) 2,5E-12 0 2,1E-14 | 1,1E-12| 9,6E-13 2,9E-13 | 2,5E-15 | 1,6E-14 | 9,7E-14 | 2,9E-19
Ozon tabakasi
incelmesi(ODP) 1,3E-15 0 9,1E-18 |6,6E-16| 3,1E-16 1,2E-16 | 1,4E-17 | 1,5E-16 | 5,4E-17 | 1,9E-22
Insan toksisitesi 7,2E-12 4E-14 1,4E-14 [4,1E-12 6,9E-13 2,2E-12 4E-15 1,2E-13 | 4,7E-14 | 2,1E-18
Tatli su sucul ekotoksisite 3,3E-11 | 9,8E-16 8E-14 | 1,7E-11 4,7E-12 1E-11 1,9E-14 | 2,1E-13 | 1,6E-13 | 1,3E-17
Deniz sucul ekotoksisite 3,3E-10 | 3,8E-11 1,2E-12 | 14E-10| 7,1E-11 7,7E-11 | 2,2E-13 | 3,3E-12 | 2,5E-12 | 1,4E-16
Karasal ekotoksisite 6,8E-12 | 6,7E-18 1,4E-14 |3,8E-12| 6,7E-13 2,1E-12 | 44E-15 | 1,3E-13 | 5,3E-14 | 1,2E-18
Fotokimyasal oksidasyon 4,3E-13 0 2,6E-15 |2,7E-13 9,1E-14 5,9E-14 | 2,8E-16 | 2,1E-15 9E-15 3,1E-20
Asidifikasyon 3,1E-12 0 1,6E-14 |[1,9E-12| 6,9E-13 4,2E-13 2E-15 1,2E-14 SE-14 2,9E-19
Otrofikasyon 1,9E-12 0 1,3E-14 | 7,5E-13 7,6E-13 3,6E-13 2E-15 1,2E-14 | 2,4E-14 | 9,9E-19
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4.2.4 Wafer dilimleme siirecinin LCA analizi

Bir sonraki siire¢ olan wafer dilimleme asamasinin LCA analizi Tablo 4.6'da
verilmistir. Veritabaninda bulunan giren ve ¢ikan malzemelerle yapilan analiz
calismasina gore cevresel etki degerlendirme faktorii siralamasi su sekildedir;
deniz sucul ekotoksisite, tatli su sucul ekotoksisiste, karasal ekotoksisite, insan
toksisitesi, abiyotik tiikenme (fosil yakitlar), abiyotik tiikenme, kiiresel 1si1nma,
otrifikasyon, asidifikasyon, fotokimyasal oksidasyon ve ozon tabakasi
incelmesidir. Bunlardan deniz sucul ekotoksisite, tatli su sucul ekotoksisiste,
karasal ekotoksisite ve insan toksisistesi disindaki etki kategorileri ihmal edilebilir
diizeydedir. Deniz sucul ekotoksisiteye etki eden malzemeleri siraladigimizda da

en fazla etkiyi ¢elik telin en az etkiyi ise silisyum karbiiriin yaptigin1 gorebiliriz.
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Tablo 4.6 Wafer dilimleme isleminin normalizasyon LCA analizi

Elektrik
Wafer Silisyum Deterjan Basingh (avrupa
Etki Kategorisi Birim Toplam dilimleme Cam karbiir Celik tel | Asetik asit | temizleyiciler | hava Su(gesme) akimi)
3,97484E- 2,8409E- | 1,53225E- 3,32666 | 7,54658E-
Abiyotik tiikenme 4,10284E-12 0 13 4,24613E-15 13 14 6,74914E-14 | E-12 15 1,3917E-20
Abiyotik tiikenme 9,03994E- 2,37587E- 1,25087
(fosil yakitlar) 6,07468E-12 0 13 1,91342E-13 12 1,5522E-13 1,15E-12 E-12 | 4,7385E-14 | 1,5131E-19
Kiiresel 1sinma 4,45499E- 1,47882E- 7,34525 | 2,75495E-
(GWP100a) 2,99012E-12 0 13 9,92692E-14 12 5,27E-14 | 1,51756E-13 | E-13 14 1,1733E-19
Ozon tabakasi 6,66784E- 3,90777E- | 4,41075E- 2,93449 | 2,70853E-
incelmesi(ODP) 3,89754E-15 0 16 4,21545E-17 16 17 2,18941E-15 | E-16 16 7,6152E-23
1,27208E- 2,12942E- | 6,31541E- 5,60539 | 2,08138E-
Insan toksisitesi 2,88887E-11 0 12 6,38242E-14 11 14 3,81912E-13 | E-12 13 8,7441E-19
Tatlt su sucul 3,25138E- 3,88757E- | 4,31143E- 2,66169 | 3,61508E-
ekotoksisite 7,08452E-11 0 12 3,7098E-13 11 13 9,3758E-13 E-11 13 5,3023E-18
Deniz sucul 4,70552E- 5,51141E- | 2,80068E- 1,96155 | 5,88346E-
ekotoksisite 8,19804E-10 0 11 5,69461E-12 10 12 1,10745E-11 E-10 12 5,7013E-17
1,40804E- 2,37587E-| 1,32435E- 5,37453 | 2,23408E-
Karasal ekotoksisite 3,14076E-11 0 12 6,43166E-14 11 13 4,46081E-13 | E-12 13 4,7746E-19

58




Fotokimyasal

Tablo 4.6 Wafer dilimleme isleminin normalizasyon LCA analizi (devami)

7,33469E-

2,09059E- | 3,85914E- 1,49208 | 3,62088E-

oksidasyon 6,52422E-13 14 1,20675E-14 13 14 1,66528E-13 E-13 15 1,2491E-20
3,77371E- 9,6078E- | 2,74322E- 1,05822 | 2,13962E-

Asidifikasyon 2,62052E-12 13 7,54419E-14 13 14 9,98764E-14 | E-12 14 1,1692E-19
3,45076E- 1,33452E- | 2,31371E- 9,03509 | 2,13463E-

Otrofikasyon 2,74273E-12 13 6,03385E-14 12 14 5,48094E-14 | E-13 14 4,072E-19

59




4.2.5 Hiicre siirecinin LCA analizi

Hiicre iiretim asamasi panel iiretimindeki en fazla kimyasal islemin gerceklestigi
safhadir. Bu sebeple tiim etki kategorilerinde etkilerin en yliksek oldugu siirectir.
Analiz sonuglar1 Tablo 4.7'de verilmistir. Etki degerlendirme kategorilerini su
sekilde siralayabiliriz; asidifikasyon, abiyotik tiikenme, deniz sucul ekotoksisite,
tath su sucul ekotoksisiste, insan ekotoksisitesi, Otrifikasyon, abiyotik tiilkenme
(fosil yakatlar), karasal ekotoksisite, kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon ve
ozon tabakasi incelmesidir. Asidifikasyon oranini en ¢ok artiran malzemelerin
sirastyla; glimiis, buhar, aliminyum, hidroklorik asit, nitrojen, nitrik asit, ¢esme

suyu, etanol, fosforik asit, potasyum hidroksit oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.7 Hiicre isleminin normalizasyon LCA analizi

Multi-Si Hidroklorik Fosforik | Potasyum

Etki Kategorisi | Birim Toplam hiicre | Amonyak Etanol asit Nitrik Asit | Nitrojen asit Hidroksit | Giimils | Aliiminyum | Su(¢esme) | Buhar
1,10386E- | 1,35606E- | 4,30167E- | 9,41677E | 2,63712E- | 2,47448E- | 1,60778E- 1,05233E- | 6,97526E-

Abiyotik tiikenme 1,61039E-10 0 0 14 13 14 -15 15 16 10 4,1175E-14 14 15
Abiyotik tikenme 8,70847E- | 4,33495E- | 1,22059E- |2,93566E | 1,09495E- | 7,12932E- | 2,9738E- | 3,62472E- | 6,60761E-| 9,30553E-
(fosil yakitlar) 5,27091E-12 0 0 14 13 13 -13 15 16 12 13 14 13
Kiiresel 1sinma 2,10264E- | 2,34407E- | 1,42274E- | 1,72506E | 6,64919E- | 3,9657E- | 1,62448E-| 2,28515E- |3,84165E- | 4,64847E-
(GWP100a) 2,92753E-12 0 0 14 13 13 -13 16 16 12 13 14 13
Ozon tabakasi 2,72059E- | 7,84027E- | 3,53418E- | 4,73459E | 4,37796E- | 1,56339E- | 8,16559E- | 7,82301E- |3,77691E- | 2,57337E-
incelmesi(ODP) 2,42433E-15 0 0 17 16 17 -17 19 19 16 17 16 16

3,70644 4,19357E- | 3,70202E- | 1,05516E- | 1,2028E- | 3,84799E- | 7,46884E- | 1,22101E-| 3,36406E- |2,90239E- | 2,24459E-
Insan toksisitesi 1,40744E-11 E-13 0 14 13 13 13 15 16 11 13 13 13
Tatlt su sucul 8,96889 1,34844E- | 1,74306E- | 4,27095E- | 8,10853E | 2,86558E- | 3,14871E- | 1,82841E-| 3,01555E- | 5,04105E- | 7,61789E-
ekotoksisite 1,90279E-11 E-15 0 13 12 13 -13 14 15 10 12 13 13
Deniz sucul 3,49332 1,44729E- | 1,95667E- | 3,88061E- | 1,27222E | 2,53106E- | 3,59897E- | 1,03951E- | 3,34981E- | 8,20421E- | 1,20223E-
ekotoksisite 1,48048E-11 E-10 0 12 11 12 -11 13 14 09 11 12 11
Karasal 6,08629 4,84002E- | 4,13859E- | 1,25661E- | 1,16272E | 3,10196E- | 8,35005E- | 3,13994E- | 2,79938E- |3,11531E-| 2,5604E-
ekotoksisite 4,69564E-12 E-17 0 14 13 13 -13 15 16 12 13 13 13
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Tablo 4.7 Hiicre isleminin normalizasyon LCA analizi (devami)

Fotokimyasal 2,28185E- | 5,39035E- | 1,63108E | 3,47879E- | 4,69557E- | 2,46385E- | 4,72216E- |5,04915E- | 4,32334E-
oksidasyon 3,9806E-13 0 1,1256E-14 14 15 -14 16 17 13 14 15 14
3,89704 1,16114E- | 1,59573E- | 8,38431E- | 1,24788E | 2,51225E- | 3,22682E- | 2,43072E- | 2,28525E- | 2,9836E- | 2,41617E-
Asidifikasyon 3,70305E-09 E-13 14 13 14 -13 15 16 12 13 14 13
2,06325 1,33573E- | 1,61092E- | 8,23463E- | 1,31772E | 1,61317E- | 2,76579E- | 6,1969E- | 1,60494E- |2,97664E-| 1,14107E-
Otrofikasyon 7,09805E-12 E-13 14 13 14 -13 15 16 12 13 14 13
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4.2.6 Modiil montaji siirecinin LCA analizi

Panel iiretiminin son silireci olan modiil montajinin LCA analizi sonuglari
asagidaki Tablo 4.8'de gosterilmistir. Veritabaninda mevcut malzeme bilgisi ile
yapilan analiz sonucunda sirasiyla etki degerlendirmeleri; karasal ekotoksisiste,
insan toksisitesi, abiyotik tiikenme (fosil kaynaklar), kiiresel 1sinma,
asidifikasyon, abiyotik tiikenme, Otrifikasyon, tatli su sucul ekotoksisite,
fotokimyasal oksidasyon, deniz sucul ekotoksisite ve ozon tabakasi incelmesidir.
Karasal ekotoksisiteye sirasiyla; aliiminyum alagimi, etilen vinil asetat kopolimer,
polivinil floriir film, polietilen tereftalatpart ve tamperli Cam (diiz cam) neden

olmustur. Diger malzemeler ihmal edilecek kadar diisiik oranda etki etmislerdir.
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Tablo 4.8 Modiil montaj1 isleminin normalizasyon LCA analizi

Tamperli Polivinil Etilen Elektrik
Modiil | Cam (diiz | Aliiminyum | Polietilen floriir vinil asetat (avrupa
Etki Kategorisi Birim | Toplam | Montaji cam) (alagim) tereftalatpart film Etanol | kopolimer | izopropanol | Su(¢esme) | Buhar akimi)
1,93351E- | 3,08285E- 1,46319 | 2,9803E- | 5,96314E- 1,5634E- | 4,71592E- | 2,58243E-
Abiyotik tiikenme 5,7E-12 0 13 12 3,69105E-13 | E-12 15 13 1,75329E-15 15 15 20
Abiyotik tiikenme 1,14015E- | 7,66282E- 1,68674 | 2,35119E- | 5,32787E- 9,81663E- | 6,29139E- | 2,80763E-
(fosil yakitlar) 1,9E-11 0 12 12 2,21938E-12 | E-12 14 12 1,04652E-14 15 13 19
Kiiresel 1sinma 6,08012E- | 5,00532E- 1,68256 | 5,67688E- | 1,41467E- 5,70736E- | 3,14279E- | 2,17706E-
(GWP100a) 9,7E-12 0 13 12 7,10061E-13 | E-12 15 12 3,20198E-15 15 13 19
Ozon tabakas1 3,40408E- | 1,60844E- 6,28587 | 7,34528E- | 1,64278E- 5,61119E- | 1,73983E- | 1,41304E-
incelmesi(ODP) 1,1E-13 0 16 15 1,0262E-13 E-16 18 15 3,04176E-18 17 16 22
5,17814E- | 1,89996E- 2,34635 | 1,13221E- | 2,21511E- 4,31195E- | 1,51755E- | 1,62251E-
Insan toksisitesi 2,5E-11 0 13 11 1,16634E-12 | E-12 14 12 4,81073E-15 14 13 18
Tatl1 su sucul 1,54902E- | 1,86544E- 1,11464 | 3,64062E- | 8,19287E- 7,48926E- | 5,15039E- | 9,83865E-
ekotoksisite 2,1E-12 0 12 10 4,24264E-12 | E-11 14 12 1,9123E-14 14 13 18
Deniz sucul 3,29074E- | 9,88571E- 1,36553 | 3,9075E- | 8,95381E- 1,21886E- | 8,12819E- | 1,05791E-
ekotoksisite 1,3E-12 0 11 10 4,64022E-11 E-10 13 11 1,93845E-13 12 12 16
Karasal 5,58288E- | 1,84288E- 2,15825 | 1,30675E- | 2,5832E- 4,62828E- | 1,73107E- | 8,8596E-
ekotoksisite 2,5E-11 0 13 11 1,49469E-12 | E-12 14 12 5,21903E-15 14 13 19

64




Tablo 4.8 Modiil montaj1 isleminin normalizasyon LCA analizi (devami)

Fotokimyasal 8,25077E- | 8,66615E- | 1,02521E- | 2,13974E- | 3,03899E- | 2,33495E- | 1,33714E- | 7,50129E- | 2,92297E- | 2,31771E-
oksidasyon 1,5B-12 14 13 13 13 15 13 15 16 14 20
6,58064E- | 4,46674E- | 4,68587E- | 1,27402E- | 3,13494E- | 7,39844E- | 1,90871E- | 4,4326E- | 1,63355E- | 2,1696E-
Asidifikasyon 7,8E-12 13 12 13 12 15 13 15 15 13 19
1,92007E- | 3,49569E- | 3,25588E- | 7,8203E- | 3,6063E- | 6,76389E- | 1,51736E- | 4,42226E- | 7,71466E- | 7,55589E-
Otrofikasyon 5,6E-12 13 12 13 13 15 13 15 15 14 19
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4.2.7 Panelin Genel LCA Analizi Karakterizasyonu

Tablo 4.9'da ¢alismada incelenen gilines palenlinin genel LCA analizinin
karakterizasyon tablosu verilmistir. Goriildiigli gibi her etki degerlendirmesinin
birimi neredeyse farklidir. Bu sebeple baglik 4.2'de de bahsedildigi gibi saglikli
karsilastirma yapmamiza olanak vermemektedir. Bu sebeple yine SimaPro'dan bu
etki  degerlendirmelerinin  birimlerinin ~ boyutsuzlastirildigi ~ asagidaki
normalizasyon tablosu olan Tablo 4.10 elde edilebilir. Bu sayede daha saglikli
degerlendirmeler ve yorumlamalar yapilarak calismanin yapildig: {iretim stireci,

hizmet veya malzeme sec¢imi gibi konularda iyilestirmelere gidilebilir.
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Tablo 4.9 PV panelin LCA analizi karakterizayson sonuglari

Ingot
Metalurjik | Panel sinifi Dokiim

silikon multi-Si (Kiitiik Wafer Modiil

Etki Kategorisi Birim Toplam eritme saflastrma | olusumu) | Dilimleme Hiicre Montaji

Abiyotik tiikenme kgSbeq 0,05867 2,99E-05 0,00021 0,00197 0,0011613 | 0,05355 | 0,00174
Abiyotik tikenme (fosil yakitlar) MJ 6603,32 153,6219 2286,76 756,398 638,03284 650,41 2118,1
Kiiresel 1stnma (GWP100a) kg COs eq 745,692 205,2086 186,551 69,6465 50,185974 | 57,7268 | 176,373
Ozon tabakasi incelmesi(ODP) kg CFC-11 eq 4E-05 1E-07 2,7E-06 6,4E-07 1,162E-06 | 8,5E-07 | 3,4E-05
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 2743,56 373,1311 176,582 307,341 747,97204 | 428,122 | 710,407
Tatl1 su sucul ekotoksisite kg 1,4-DB eq 1055,77 6,32445 50,6349 93,297 122,60262 | 386,868 | 396,038
Deniz sucul ekotoksisite kg 1,4-DB eq 1952012 20811,58 176377 209714 319503,47 | 677874 | 547731
Karasal ekotoksisite kg 1,4-DB eq 15,0207 1,562746 1,20664 1,81511 5,0922931 0,89445 | 4,44948
Fotokimyasal oksidasyon kg CoHyeq 0,61467 0,486944 0,02924 0,02 0,0184669 | 0,01324 | 0,04678
Asidifikasyon kg SO, eq 143,306 140,7946 0,58777 0,47868 0,2465499 | 0,40932 | 0,78897
Otrofikasyon kg PO4--- eq 37,4523 36,37896 0,18227 0,1388 0,1208539 | 0,36745 | 0,26399
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4.2.8 Panelin Genel LCA Analizi Normalizasyonu

Tablo 4.10'da ki sonuglara gore genel olarak giines paneli iiretiminde en biiylik
etki degerlendirmesine sahip faktorler siralandiginda deniz sucul ekotoksisite,
asidifikasyon, otrifikasyon, tatli su sucul ekotoksisiste, abiyotik tiikkenme, insan
toksisitesi, karasal ekotoksisite, abiyotik tiikenme (fosil yakitlar), kiiresel 1sinma,

fotokimyasal oksidasyon ve ozon tabakasi incelmesi olarak siralanmaktadir.
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Tablo 4.10 PV panelin LCA analizi normalizasyon sonuglari

ingot ..
. 2l y . .Sm%ﬁ Dokiim Wafer .. Modiil Mgtglurj ik
Etki Kategorisi Birim Toplam multi-Si o - Hiicre . silikon
(Kiitiik Dilimleme Montaji .
saflagtirma eritme
olusumu)
Abiyotik tiikenme 6,9E-10 2,4E-12 2,3E-11 1,37E-11 6,3E-10 2,1E-11 3,5E-13
Abiyotik tiikenme (fosil yakitlar) 2,1E-10 7,3E-11 2,4E-11 2,03E-11 2,1E-11 6,7E-11 4,9E-12
Kiiresel 1stnma (GWP100a) 1,5E-10 3,7E-11 1,4E-11 9,99E-12 1,1E-11 3,5E-11 4,1E-11
Ozon tabakasi incelmesi(ODP) 4,5E-13 3,1E-14 7,2E-15 1,3E-14 9,5E-15 3,9E-13 1L1E-15
Insan toksisitesi 3,5E-10 2,3E-11 4E-11 9,65E-11 5,5E-11 9,2E-11 4,8E-11
Tatl1 su sucul ekotoksisite 2E-09 9,8E-11 1,8E-10 2,37E-10 7,5E-10 7,6E-10 1,2E-11
Deniz sucul ekotoksisite 1,7E-08 1,5E-09 1,8E-09 2,74E-09 5,8E-09 4,7E-09 1,8E-10
Karasal ekotoksisite 3,1E-10 2,5E-11 3,7E-11 1,05E-10 1,8E-11 9,2E-11 3,2E-11
Fotokimyasal oksidasyon 7,3E-11 3,5E-12 2,4E-12 2,18E-12 1,6E-12 5,5E-12 5,7E-11
Asidifikasyon 5,1E-09 2,1E-11 1,7E-11 8,75E-12 1,5E-11 2,8E-11 5E-09
Otrofikasyon 2,8E-09 1,4E-11 1,1E-11 9,16E-12 2,8E-11 2E-11 2,8E-09
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4.2.9 Panel Uretiminin Kiiresel Isitnma Analizi (GWP100)

GWP (Global WarmingPotantial) yani kiiresel 1sinma potansiyeli bir gazin kiiresel
1sinmaya katkisinin  karbondioksite gore kiyaslanmasidir. Referans olarak

karbondioksitin alinma nedenleri asagida maddelerle verilmistir.

e Endistri ve fosil yakit gibi faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin ¢ogunlugunun karbondioksit olmast onu en yaygin sera
gaz1 yapmaktadir.

e Atmosferde ¢ok siire kalmasi, bu karbondioksiti iklim degisikliginde uzun
vadeli, kalic1 ve 6nemli bir etken yapmaktadir.

e Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC/ Intergovernmental Panel
on Climate), Kyoto Protokolii, Paris Anlasmasi gibi uluslararasi iklim
diizenlemelerinde tiim gazlarin karbondioksit {izerinden raporlanmasi onu
bilimsel ¢aligmalarda ve politikada bilinir ve standart bir hale getirmistir.
Boylece farkli gazlar ortak bir dilden karsilastirilabilir.

e Diger gazlara gore miktar olarak daha iy1 dlgiilebilmesi onu giivenli bir

referans noktasi yapmaktadir.

Bu sebeplerle LCA analizlerinde GWP analizlerinin birimi karbondioksit

cinsindendir. (kg CO2-eq )

GWP100 (Global WarmingPotantialover 100 year) ise yiiz yillik kiiresel 1sinma
potansiyelini ifade etmektedir. GWP20 gibi 20 senelik daha kisa donemlerde bazi
analizler i¢in kullanilmaktadir. Ancak cogunlukla GWP100 kullanilmaktadir.
Bunun sebepleri asagida belirtildigi gibidir;

e (CO» gibi baz1 gazlar ¢cok uzun siire atmosferde kalirken CH4 gibi bazi
gazlar da kisa stireli kalir ancak cok yiiksek etkiye sahiptir. 100 senelik
dilim bu farklar1 dengeleyen orta vadeli bir degerlendirme saglamaktadir.

e Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC/ Intergovernmental Panel
on Climate), Kyoto Protokolii, Paris Anlagmasi ve ISO 14040/14044 gibi
uluslararasi iklim politikalarinda 100 sene referans alinmaktadir.

e Karbon nétr hedefler, sera gazi biitgeleri, iklim senaryolar1 gibi hesaplar

genellikle 2100 yilina kadar olan etkileri degerlendirmektedir.
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Yani, aslinda, GWP20 GWP500 ifadeleri ve hesaplamalar1 da teknik olarak
dogrudur ancak kiyaslamayi zorlastirirdigi  icin  c¢aligmalarda  tercih

edilmemektedir.

Referans sera gazi karbondioksit kabul edildigi igin GWP100 CO, =1'dir. Bu
deger referans alinarak tiim sera gazlari i¢in, CO> ile karsilastirildiginda ne kadar
1s1 tutma etkisine neden oldugunu gosteren hesaplanmisGWP100 degerleri vardir.
Hesaplamalar karmasik iklim modelleri ile hesaplanmaktadir ve yeni gazlar,
model giincellemeleri, bilimsel ilerlemeler, uluslararasi anlagmalar nedeniyle
zaman icinde degisebilmektedir. En giincel hali IPCCnin 6. Degerlendirme

Raporu (AR6)'da 2021 yilinda yayimlanmistirve Tablo 4.11'de verilmistir.

Tablo 4.11 Baz1 sera gazlarinin GWP100 degerleri [90]

Gaz Kimyasal Adi GWP100 Atmosferde Kalis Siiresi (yil)

CO;, Karbon dioksit 1 100+

CH, Metan 28-30 ~12

N.O Diazot monoksit 265-298 ~114

HFC-134a Hidroflorokarbon-134a 1300 ~14

HFC-152a Hidroflorokarbon-152a 138 ~1.4

SFe Sulfiir hekzafloriir 23,5 3200

NF; Azot trifloriir 16,1 740

PFC-14 Tetraflorometan (CF,) 6,63 50

PFC-116 Hekzafloroetan (C,Fs) 11,1 10

Bu tablodaki GWPI100 degerlerinin kullanilarak iizerinde ¢alistigimiz panelin
iretilirken olusturdugu sera gazlarinin meydana getirdigi GWP100 degerleri, her
bir liretim asamasi i¢in ve toplam olarak analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4.12'de

verilmistir.
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Tablo 4.12 GWP100 Analizi sonuglari

Panel Ingot Metaluriik
Etki Kategorisi Birim Toplam s fl Dokiim Wafer Hiicre Modil silikl(l)rjl
1 Rategorist p multi-Si | (Kiitik |Dilimleme| ¢ | Montaji| >\
eritme
saflagtirma | olusumu)
GWP100 - fosil kg COz-eq | 700,353 | 187,5688 | 69,9181 | 50,4084 | 58,021 | 179,882 | 154,555
GWP100 -biojenik kg COr-eq |49,9535] 0,037578 | 0,09263 | 0,09407 |0,06743|0,20973 | 49,45204
GWP100 - toprak
donigiimii kg COx-eq |0,29546| 0,062726 | 0,064 0,04185 ]0,062830,24257] -0,17851

» GWP100-fosil: Giines paneli iretim siirecinde kullanilan enerji ve

paneli

hammadde temininde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan sera
gazlarini ifade etmektedir.

GWP100-biojenik: Biojenik emisyonlar, biyokiitle, organik atiklar ve
diger biyolojik kaynaklarin dogal siiregler yoluyla atmosfere saldig1 sera
gazlarin1 kapsamaktadir. Giines paneli liretiminde bu kaynaklardan gelen
emisyonlar genellikle sinirli olmakla birlikte, lojistik siireclerde biyokiitle
bazli yakitlarin kullanimi1 veya iiretim sirasinda organik atiklarin biyolojik
dontisiimii sonucu agiga ¢ikan metan gibi gazlar biojenik emisyonlar
olarak degerlendirilmektdir. Bu tiir emisyonlar karbon dongiisiiniin dogal
bir parcasi olarak goriilmektedir ve karbon nétrliigii baglaminda farkl: bir
degerlendirmeye tabi olmaktadir.

GWP 100-toprak dontistimii: Toprak doniisiimii kaynakli emisyonlar, arazi
kullanim degisiklikleri (land-usechange) sonucunda toprak karbon
havuzundan atmosfere salinan sera gazlarini ifade etmektedir. Giines
paneli tiretiminde dogrudan toprak donilisimii kaynakli emisyonler
genellikle smirli olmakla birlikte, hammadde temin siireglerinde (6rnegin
mineral ¢ikarimi) veya iiretim tesislerinin kurulumu igin gergeklestirilen
arazi degisikliklerinde bu emisyonlar ortaya c¢ikabilir. Bu kategorideki

emisyonlar, toprak organik karbonunun kaybi ve arazi kullanimi

degisikliklerinin iklim {izerindeki dolayl etkilerini igermektedir.

Tablo 4.12'de goriilen analiz sonucunda, fosil kaynakli emisyonlarin giines

iretiminde en baskin etki kategorisini olusturdugu agikca
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goriilmektedir. Ozellikle multi-Si saflastirma ve metalurjik silikon eritme
siiregleri, karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in dncelikli iyilestirme alanlaridir.
Bu asamalarda yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis ve proses verimliliginin

artirilmasi, ¢cevresel performansi 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir.

Biyojenik ve toprak doniigsiimiine dayali emisyonlar daha diisiik diizeydedir ve
cevresel etki agisindan daha az kritik olarak degerlendirilebilir. Ancak negatif
degerlerin bulundugu durumlar (6rnegin, toprak doniisimiinde negatif
emisyon) yasam dongiisii modellemesinde dikkatle ele alinmali ve veri
kaynaklar1 sorgulanmalidir. Daha net goriilmesi agisindan asagida grafiksel

gosterimler verilmistir.

Sekil 4.1 GWP100 Fosil
GWP100 - Fosil

150

kg CO2-eq
H
o
o

Sekil 4.1'de goriildiigii gibi Multi-Si saflastirma ve modiil montaj agamalari
hemen hemen yakin GWP100-fosil etkisine sahiptir. Uretim zincirinde fosil yakit
kaynakli emisyonlarin azaltilmas: i¢in, Ozellikle silikon saflastirma ve eritme
stireclerinde enerji  verimliliginin artirilmas1  ve/veya yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu oOnemli bir siirdiiriilebilirlik — stratejisi  olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.2 GWP100 Biyojenik
GWP100 - Biyojenik

40+
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Sekil 4.2'yi inceledigimizde metalurjik silikon eritme silirecinde kullanilan
malzemeler veya enerji girdilerinde biyojenik kaynaklarin varligi, bu asamada
biojenik emisyonlarin baskin olmasina neden olmaktadir. Bu durum, proseslerin

cevresel analizinde biyojenik karbon akiglarinin detayli incelenmesini ve

biyojenik kaynaklarin yonetimini gerektirmektedir.

Sekil 4.3 GWP100 Toprak Déoniisiimii
GWP100 - Toprak Donusumu

kg CO:2-eq

Sekil 4.3’ten goriilebilecegi gibi toprak doniisiimii etkileri genel olarak diisiik

seviyede olmakla birlikte, negatif emisyon degerleri ilgili iiretim asamasinda
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karbon tutulumuna yo6nelik potansiyel faydalarin bulundugunu gostermektedir. Bu
baglamda, toprak kullanimi ve karbon dongiisii siireclerinin daha detayli

modellenmesi ve degerlendirilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

4.3 Degerlendirmeler

Sekil 4.4'den goriilebilecegi gibi incelenen panelin iiretim siirecinin deniz sucul
ekotoksisite tizerinde %50'den fazla etkisi olmustur. Deniz ekosistem sistem
dengesinin bozuldugunda meydana gelebilecek etkilerden dolayr bu etki
degerlendirme faktoriinlii azaltmaya yonelik iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmasi

gerektigi ortadadir.

Sekil 4.4 Normalizasyon sonuclarinin grafikle gosterimi

B Abiyotik tilkenme

B Abiyotik titkenme (fosil yakitlar)
= Kiiresel 1sinma (GWP100a)

® Ozon tabakasi incelmesi(ODP)
® insan toksisitesi

= Tatli su sucul ekotoksisite

= Deniz sucul ekotoksisite

= Karasal ekotoksisite
 Fotokimyasal oksidasyon

= Asidifikasyon

i Otrofikasyon
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Sekil 4.5 Panel {iretim siireclerinin etki faktorlerine etkisinin grafigi

B Panel sinifi multi-Si saflastirma

— m ingot Dokiim (Kiitiik olusumu)

® Wafer Dilimleme

H Hiicre

— ® Modiil Montaji

® Metalurjik silikon eritme
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Panel iiretim siireclerinin etki degerlendirmeleri ile arasindaki iliski ise Sekil
4.5'de verilmistir. Sekil 4.4'de belirtilen en yiiksek etki degerlendirme faktorii olan
deniz sucul ekotoksisisteye en fazla etki eden siirecin hiicre {iretim siireci oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi en yogun kimyasal kullannminin bu siirecte
olmasidir. Bunu sirasiyla modiil montaji, wafer dilimleme, ingot dokiimii, panel
siifi multi-Si saflastirma ve metalurjik silikon eritme takip etmektedir. Bu sonug
yukarida tek tek her siireci i¢in analizini yaptifimiz  sonuglarla
karsilastirdigimizda bekledigimiz bir sonugtur. Deniz sucul ekotoksisiteden sonra
gelen asidifikasyon, otrofikasyon tatli sucul ekotoksisite ve abiyotik tiikenme
disindaki diger cevresel faktorlerin, panel iiretiminde ihmal edilecek kadar az
ortaya ¢iktig1 bu calisma sonucunda ortaya konmaktadir. Panel iiretiminin ozon
tabakas1 incelmesi ilizerinde yok denecek kadar az bir etkisi olduguda yine bu
calismada ortaya konmaktadir.

Analiz edilen gilines paneli iiretim siireglerinde fosil kaynakli karbon emisyonlari,
cevresel etki acisindan en belirgin paya sahiptir. Enerji yogun proseslerin
sirdiiriilebilir  enerji  kaynaklarmma yonlendirilmesi, karbon ayak izinin
azaltilmasinda kritik Oneme sahiptir. Biojenik ve toprak doniisiimii kaynakli
etkiler, toplam sera gazi emisyonlari i¢inde gorece Onemsiz kalmakla birlikte,
ilgili siireglerin spesifik ¢evresel dinamiklerini anlamak i¢in bu etkilerin ayrintili
incelenmesi gerekmektedir. Sonug olarak, yasam dongiisii analizi kapsaminda bu
kategorilerin biitiinsel olarak degerlendirilmesi, glines paneli iiretiminin ¢evresel

performansinin optimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

4.4 Sonuc¢

Bu c¢alisma kapsaminda, giines paneli iiretiminin besikten-kapiya yasam dongiisii
boyunca olusturdugu cevresel etkiler degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, tiretim siireglerinin siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik agagidaki

Oneriler sunulmaktadir.

e Polikristalin veya monokristalin silikon iiretimi sirasinda enerji tiikketimi
oldukca yiiksektir. Bu nedenle disiik sicaklikta ¢alisan alternatif

saflagtirma teknikleri arastirilmali ve stireg¢ verimliligi artirilmalidir.

77



Silikon iiretiminde kullanilan enerji kaynagi miimkiin oldugunca
yenilenebilir kaynaklara kaydirilmali; karbon yogunlugu diisiik enerji

altyapist tesis edilmelidir.

Silikon geri doniisiimiinden elde edilen ikincil hammaddelerin kullanimi

artirilarak hem enerji hem de kaynak verimliligi saglanabilir.

Ince wafer iiretimi desteklenmeli, bdylece her bir panel i¢in daha az

hammadde kullanilarak ¢evresel etki azaltilabilir.

Kesme islemlerinde olusan silikon tozu miktar1 azaltilmali, bu atiklar geri

kazanilarak tekrar tiretime kazandirilmalidir.

Tel kesme teknolojilerinde daha az sogutucu ve su tiiketen yontemler

gelistirilmelidir.

Hiicre {iretimi sirasinda kullanilan kimyasallarin toksisite diizeyi
diisiiriilmeli ve proses kimyasallar1 i¢in geri kazanim sistemleri

kurulmalidir.

EVA ve arka levha gibi plastik bazli bilesenlerin cevreye duyarli
versiyonlart (0rnegin biyoplastik veya diisik VOC igeren {riinler)

kullanilmalidir.

Alternatif malzeme ve teknoloji arayislar tesvik edilmelidir. Giines paneli
iretiminde kullanilan bazi hammadde ve ara {irlinlerin yiiksek enerji
gereksinimi ve g¢evresel etkileri géz Oniline alindiginda, bu malzemelerin
yerine daha diisiik ¢evresel etkili, geri doniistiiriilebilir veya biyolojik
olarak daha az zararli alternatiflerin kullanimi arastirilmalhidir. Ozellikle
silikon tiretimi gibi enerji yogun asamalar i¢in daha az enerji tiiketen

iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Yerel ve bolgesel tedarik zincirlerinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Lojistik stireclerin yasam dongiisii lizerindeki etkisi goz oniine alindiginda,
hammaddelerin ve yart mamullerin yerel kaynaklardan temin edilmesi
hem enerji tiikketimini hem de karbon salimini azaltacaktir. Bu nedenle,
yerli iiretim olanaklarinin  artirllmast  ve tedarik  zincirlerinin

bolgesellestirilmesi, siirdiiriilebilir iiretim hedefleri agisindan 6nemlidir.
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Silikon saflastirma siireglerinde enerji tliketimi azaltilmahdir. Kristal
silikon bazli giines panellerinde, silikonun yiiksek safliga ulasmasi i¢in
uygulanan islemler ciddi miktarda enerji tiiketmektedir. Bu baglamda,
diisiik enerji tiikketimli alternatif saflagtirma yontemleri veya plazma
temelli yeni teknolojilerin  gelistirilmesi ve  yayginlastirilmasi
gerekmektedir.

Panel iiretiminde kullanilan malzemelerin kaynagi yerellestirilmelidir.
Panel bilesenleri (cam, aliiminyum cerceve, EVA tabakasi, arka levha vb.)
cogunlukla ithal edilmekte ve bu durum tasima kaynakli ¢evresel ylikleri
artirmaktadir. Tiirkiye’de bu tiir malzemelerin {liretiminin tesvik edilmesi,
hem maliyet hem de gevresel etki acisindan avantaj saglayacaktir.

Panel iiretim silireglerinde su tikketimi ve atik su ydnetimi gozden
gecirilmelidir. Ozellikle hiicre temizleme ve cam isleme gibi asamalarda
yiksek miktarda su kullanilmakta olup, bu durum su ayak izini
artirmaktadir. Kapali devre su sistemleri, filtreleme teknolojileri ve diisiik
debili ekipmanlarla su tiiketimi minimize edilmelidir.

Fotovoltaik panel geri doniisiim altyapisi iilkemizde gelistirilmelidir. Panel
atiklarinin artacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye’de hentiz yeterli 6l¢ekte bir
geri doniislim tesisi bulunmamaktadir. PV modill geri doniisiim
altyapisinin kurulmasi, ekonomik geri kazanim ve ¢evre koruma acisindan
onemlidir.

Literatiirde kullanilan LCA veri tabanlar1 Avrupa iilkelerine aittir ve
Tirkiye’nin enerji karisimi, endiistriyel altyapisi ile ortiismedigi noktalar
mecvuttur. Bu nedenle Tiirkiye’ye 6zgii giincel ve sektorel LCA veri
tabanlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cevresel etiketleme ve bilinglendirme uygulamalar1 gelistirilmelidir.
Giines paneli {reticilerinin ¢evresel performanslarmi seffaf sekilde
paylasmalar1 saglanmali; ¢evre dostu liretim yapan firmalar i¢in “LCA
destekli cevresel etiketleme” sistemleri olusturulmalidir. Bu, kullanici
tercihlerini de etkileyebilir.

Ulkemizde heniiz gelismemis olan PV modiil geri déniisiim altyapisi

kurulmali ve bu konuda mevzuat destegi saglanmalidir.
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e Geri doniistimden elde edilen malzemeler i¢in ikincil hammadde pazari

olusturulmalidir.

e Paketleme malzemeleri yeniden kullanilabilir veya biyobozunur
malzemelerden secilmelidir.

Bu oneriler dogrultusunda, giines paneli tiretiminin ¢evresel etkileri azaltilabilir ve

sektoriin daha siirdiiriilebilir bir yapiya kavugmasi saglanabilir. Ayrica, LCA'nin

yalnizca akademik ¢alismalarla sinirli kalmayip, uygulamali sanayi politikalarinin

ve cevresel regililasyonlarin temelini olusturmasi, uzun vadede cevre dostu

teknolojilerin yayginlagsmasina katki saglayacaktir.
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