T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI GUNES PANELI URETIM
SURECLERININ CEVRESEL
ETKILERININ LCA YONTEMI ILE
KARSILASTIRILMASI

Olcayto Dogukan ERYILMAZ
YUKSEK LiSANS TEZi

Enerji Sistemleri Miihendisligi
Anabilim Dah

Agustos-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Olcayto Dogukan ERYILMAZ tarafindan hazirlanan “Farkli Giines Paneli Uretim
Siireclerinin Cevresel Etkilerinin LCA Yontemi ile Karsilastirilmasi” adli tez ¢calismasi
29/08/2024 tarihinde asagidaki juri tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Damisman
Unvam1 Adi SOYADI

Uye
Unvan1 Adt SOYADI .

Uye
Unvant Adi SOYADI

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ sayil1
karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Miidiirii



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Olcayto Dogukan ERYILMAZ

Tarih:13.09.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI GUNES PANELI URETIiM SURECLERININ CEVRESEL
ETKILERININ LCA YONTEMI iLE KARSILASTIRILMASI
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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Atif Emre DEMET
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Doc. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

Giliniimiizde c¢evresel sorunlar ve enerji taleplerindeki artis, gilines enerjisinin temiz ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynag: olarak one ¢ikmasini saglamaktadir. Bu arastirma, giines paneli {iretim
stireclerinde kullanilan farkli yontemlerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi/Life Cycle Assessment (LCA) yontemini kullanmaktadir. Bu ¢alismada, multi-kristal
glines paneli ve kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines paneli tiretim siireclerinin gevresel etkileri
incelenmistir. Yasam dongii degerlendirmesi, giines paneli {iretim siire¢lerinin her asamasinda ortaya ¢ikan
cevresel etkileri kapsamli bir ¢ergeve iginde degerlendirir. Ham madde ¢ikarma, iiretim, tagima, kullanim
ve bertaraf asamalarinda gesitli gevresel gdstergeler analiz edilmistir. Ozellikle, multi-kristal giines paneli
ve kadmiyum telliir ince film giines paneli iiretim siireglerindeki dért ana asama (Ingot iiretimi, Wafer
iiretimi, Giines hiicresi iiretimi, Giines paneli iiretimi) OpenLCA uygulamasi kullanilarak analiz edilmistir.
Cevresel gostergeler arasinda enerji tiketimi ve su kullanimi yer almaktadir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi yontemiyle elde edilen veriler, her iki giines paneli teknolojisinin ¢evresel gostergeler
acisindan farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Polikristal giines paneli iiretiminde kullanilan etil
vinil asetat (EVA) icin abiyotik tilkenme degeri 6,72x10% Kg 1,4-DB eq iken, kadmiyum telliir panellerde
bu deger 3,66x10° Kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmistir. Solar cam iiretiminde ise polikristal panellerde
6,41x107 Kg 1,4-DB eq, kadmiyum telliir panellerde 6,06x107 Kg 1,4-DB eq abiyotik tiikkenme degeri
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, kadmiyum telliir panellerin hem daha az enerji tiikettigini hem de daha
stirdiiriilebilir bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir enerji
iretimine yonelik stratejiler gelistirilirken, endiistride tercih edilecek giines paneli teknolojilerinin
seciminde rehberlik saglamaktadir. Calisma, gelecekteki enerji iiretimi ve ¢evresel politika olusturulmasi
konularinda énemli bir rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etki, Giines enerjisi, Giines paneli, OpenLCA, Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA).
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COMPARING THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF DIFFERENT SOLAR
PANEL PRODUCTION PROCESSES USING THE LCA METHOD
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2024, 75 Pages
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Asst. Prof. Dr. Atif Emre DEMET
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

In today's world, the increase in environmental issues and energy demands has highlighted solar energy as
a clean and sustainable energy source. This research utilizes the Life Cycle Assessment (LCA) method to
evaluate the environmental impacts of different methods used in solar panel production processes. In this
study, the environmental impacts of the production processes of multi-crystalline solar panels and cadmium
telluride (CdTe) thin-film solar panels were examined. The life cycle assessment comprehensively evaluates
the environmental impacts arising at every stage of solar panel production. Various environmental
indicators were analyzed in stages such as raw material extraction, production, transportation, use, and
disposal. Specifically, the four main stages of the production processes of multi-crystalline solar panels and
cadmium telluride thin-film solar panels (Ingot production, Wafer production, Solar cell production, Solar
panel production) were analyzed using the OpenLCA software. Environmental indicators include energy
consumption and water usage. The data obtained through the life cycle assessment method reveal
differences in environmental indicators between the two solar panel technologies. For ethylene vinyl acetate
(EVA) used in the production of polycrystalline solar panels, the abiotic depletion value was calculated as
6.72x10-6 Kg 1.4-DB eq, while for cadmium telluride panels, this value was 3.66x10-6 Kg 1.4-DB eq. In
solar glass production, the abiotic depletion value was measured as 6.41x10-7 Kg 1.4-DB eq for
polycrystalline panels and 6.06x10-7 Kg 1.4-DB eq for cadmium telluride panels. These results indicate
that cadmium telluride panels not only consume less energy but also represent a more sustainable option.
The findings provide guidance in selecting solar panel technologies for the industry, particularly when
developing strategies for sustainable energy production. This study plays a significant role in shaping future
energy production and environmental policy.

Keywords: Environmental impact, Solar energy, Solar panel, OpenLCA, Life Cycle Assessment (LCA).



ONSOZ

Giines enerjisi, giinlimiizde diinya genelinde enerji liretiminin doniisiimiinde 6nemli bir
rol oynamakta olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerji sektorii, insanligin yasam
bicimini siirdiiriilebilir bir sekilde siirdiirebilme sorumlulugu ile kars1 karsiyadir. Fosil
yakitlarin yaygin kullanimi, sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikligine katkida bulunurken, dogal kaynaklarin asir1 tiikenmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle, ¢evresel ve enerji giivenligi kaygilari, diinya liderlerini ve enerji sektoriinii
daha stirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bu baglamda, giines
enerjisi giiglii bir alternatif olarak one c¢ikmaktadir. Glines enerjisi, glines panelleri
araciligiyla giines 1518101 elektrik enerjisine doniistiirme temel ilkesine dayanmaktadir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaginin kullanimi, hem enerji maliyetlerini diisiirme potansiyeli
sunmakta hem de ¢evre dostu bir enerji iiretimi yolunu agmaktadir. Bununla birlikte, bu
giines panellerinin iiretimi de kendi benzersiz ¢evresel ve sosyal etkilere sahiptir. Bu
cevresel ve sosyal etkilerin belirlenip hesaplanabilmesi i¢in LCA kullanilmaktadir. Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi/Life Cycle Assesment (LCA) bir iirliniin veya bir siirecin
baslangicindan sonuna kadar olan tiim asamalarda gevresel etkilerini degerlendiren bir
metodolojidir. Yani, bir iiriiniin ham madde ¢ikarma, iiretim, dagitim, kullanim ve atilma
asamalarindaki ¢evresel etkileri sistematik olarak analiz eder. Bu durumda, giines paneli
tiretim stirecini degerlendirmek i¢in yasam dongii degerlendirmesini kullanmaktay1z. Bu,
ham madde madenciligi, malzeme iiretimi, panel montaj1 ve kullanim siirecinden atilma
asamasina kadar olan tiim adimlar1 icermektedir. Bu degerlendirme, enerji tiiketimi, sera
gaz1 emisyonlari, su kullanim1 gibi cevresel parametreleri olgerek, giines paneli
tretiminin ¢evresel etkilerini belirlemektedir. Yiiksek lisans tezimde, giines paneli tiretim
stireglerinin cevresel etkilerini OpenLCA uygulamasi ile derinlemesine incelemek ve
farkli liretim yontemlerini karsilagtirmak amaciyla yapilan bir kapsamli arastirmanin

sonucunu sunmaktadir.

Bu tez calismasinda ve tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen sayin Dr.

Ogretim Uyesi Atif Emre DEMET Hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Olcayto Dogukan ERYILMAZ
KONYA-2024
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1. GIRIS

Gliniimiizde diinyanin kars1 karsiya kaldig1 en biiyiik zorluklardan biri, artan enerji talebi
ve bu talebi karsilamak i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi konusudur.
Fosil yakitlara dayali enerji tlretimi, ¢evresel kirliligin ve iklim degisikliginin ana
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Glinlimiizde fosil yakitlar yaklasik 85%
oraninda en baskin enerji kaynag olarak kullanilmaktadir (Giirel ve ark., 2020). Bu
nedenle, insanligin enerji ihtiyacimi karsilamak ve cevresel etkileri en aza indirmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arayisi, giderek artmaktadir. Bu arayista, giines

enerjisi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Giines enerjisi, diinyamiza her giin muazzam miktarda enerji saglayan temiz, sinirsiz ve
cevre dostu bir kaynaktir. Giines enerjisi ilk olarak sicak su iiretiminde ve mahal
1sitmasinda kullanilmistir. Ardindan fotovoltaik hiicrelerin yardimiyla elektrik iiretimine
baslanmigtir (Yu ve ark., 2017). Giines panelleri, fotovoltaik (PV) hiicrelerden olusan
teknolojik cihazlar araciligiyla giines 151811 elektrik enerjisine cevirirler. Giines enerjisi
sektorli, teknolojik ilerlemeler ve tesvik politikalarinin etkisiyle hizla biiylimekte ve
bir¢ok {lilke tarafindan temiz enerji doniisiimiinde Onemli bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Sektoriin giiniimiizde bu kadar ¢ok ragbet gormesi, uluslararasi pazarda
rekabet yaratmakta, bu rekabet de teknolojik gelismeleri hizlandirarak olagan disi
kimyasal madde kullanimi ile panel iiretimi gibi birtakim yeniliklere onciiliik etmektedir

(Dubey ve ark., 2013; Gerbinet ve ark., 2014).

Ancak, giines panellerinin iiretimi de dahil olmak {izere tiim yasam dongiisii boyunca
cevresel etkileri vardir. Giines panellerinin iiretim siireclerinin cevresel etkileri,
hammaddelerin c¢ikarilmasindan, iretim asamasia, kullanim siiresindeki enerji
verimliligine ve son atik yonetimine kadar tiim asamalarda goriilmektedir. Bu nedenle,
giines panellerinin ¢evresel etkilerini objektif ve sistematik bir sekilde degerlendirmek,
stirdiiriilebilir enerji politikalarmin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in hayati 6neme

sahiptir.

Bu yiiksek lisans tezi, "Farkl1 Giines Paneli Uretim Siireclerinin Cevresel Etkilerinin LCA
Yontemi ile Karsilastirilmasi”" bagligini tagimaktadir. Bu ¢alisma, giines panellerinin
farkli iiretim siireclerinin ¢evresel etkilerini belirlemek, analiz etmek ve karsilastirmak
amactyla LCA yontemini kullanmay1 hedeflemektedir. LCA yontemi, bir Uriiniin veya

hizmetin lretiminden son kullanimina kadar olan tiim asamalarda gevresel etkilerini



kapsamli bir sekilde degerlendirerek, cevresel acidan en uygun {iretim siirecini

belirlemeyi saglayan bilimsel ve yaygin kullanilan bir yontemdir.

Tezin yapis1 su sekildedir: Tkinci béliimde giines enerjisi ve giines panelleri teknolojisi ile
ilgili genel bir tanim yapilmustir. Ugiincii béliimde LCA ydntemi ve kullanilan temel
kavramlar agiklanmigtir. Dordiincli boliimde genel literatiir 6zeti, besinci bolimde ise
OpenLCA uygulamasi hakkinda genel bilgi verilip sonrasinda farkli giines paneli iiretim
siirecleri incelenip ve OpenLCA uygulamasiyla analiz edilmistir. Altinc1 boliimde elde
edilen sonuglar ve ¢ikarilan sonuclar tartisilacak ve ¢evresel agidan en uygun giines paneli
tiretim siireci Onerileri sunulmustur. Bu ¢alisma, gilines enerjisi teknolojisinin ¢evresel
acidan degerlendirilmesine katkida bulunarak, siirdiiriilebilir enerji iiretimine yonelik

stratejiler gelistirmeyi hedeflemektedir.

1.1. Metodoloji
Bu calismanin temel amaci, giines paneli iiretim siireclerinde kullanilan farklh
yontemlerin c¢evresel etkilerini degerlendirmek ve stirdiiriilebilirligini karsilagtirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, asagidaki adimlar izlenmistir:

Arastirma Tasarimi

Calismanin arastirma tasarimi, giines paneli liretim silireglerinin ¢evresel etkilerini
belirlemek ve karsilastirmak i¢cin LCA yontemini kullanmay1 icermektedir. Yagsam dongii
degerlendirmesi, giines paneli iiretim siireclerinin her asamasinda ortaya ¢ikan cevresel

etkileri kapsamli bir ¢erceve icinde degerlendirmek i¢in uygun bir aragtir.

Veri Toplama

Gilines paneli iiretim siireclerinin cevresel etkilerini belirlemek icin gerekli veriler,
literatiir taramas1 ve endiistriyel veri tabanlarindan elde edilmistir. Ozellikle, multi-kristal
giines paneli ve kadmiyum telliir ince film giines paneli lretim siireclerindeki dort
asamada (ingot Uretimi, wafer Uretimi, glines hiicresi iiretimi, giines paneli liretimi)

kullanilan veriler toplanmugtir.

Analiz Yontemi

Gilines paneli iiretim siireglerinin g¢evresel etkilerini karsilastirmak i¢in OpenLCA
yazilimi kullanilarak yasam dongiisii degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Bu analizde,

enerji tiiketimi, su kullanimi gibi 6nemli ¢evresel gostergeler iizerinde odaklanilmstir.



Karsilastirma ve Degerlendirme

Calismada elde edilen veriler, multi-kristal glines paneli ve kadmiyum telliir ince film
glines paneli iiretim siireclerinin ¢evresel etkilerini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Bu
karsilastirma, farkli iiretim yontemlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Sonuclarin Incelenmesi

Elde edilen sonuglar, gilines paneli tiretim siireclerinin g¢evresel etkilerini derinlemesine
inceleyerek, multi-kristal ve kadmiyum telliir gilines panellerinin siirdiiriilebilirlik
acisindan karsilastirilmasin1 saglamaktadir. Bu bulgular, glines enerjisi sektoriindeki
stirdiiriilebilir uygulamalara yonelik 6nemli bilgiler sunarak, gelecekteki enerji iiretimine

yonlendirici bir rol oynayabilir.



2. GUNES ENERJISi VE GUNES PANELLERI TEKNOLOJISI

2.1. Giines Enerjisi: Teknik Detaylar ve Avantajlar

Giines biitiin evrenin temel enerji kaynagidir, bilinen enerji kaynaklar1 arasinda en temiz
ve en tiikenmez olanlardan biridir. Diinyanin giinesten aldig1 enerji toplami bir yilda 1.5
katrilyon (1.5x10'®) MW/h’tir. Bu enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28.000 katina esdegerdir (Kilig, 2015). Giines, devasa termal niikleer
reaksiyonlar sonucunda siirekli olarak 151k ve 1s1 yayarak enerji iiretir. Bu enerji, giines
panelleri gibi teknolojiler araciligiyla yakalanabilir ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.
Glines enerjisi, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik avantajlar1 olan bir enerji

kaynagidir.

Giines enerjisi, diinya genelinde enerji liretiminde dnemli bir rol oynamakta ve enerji
sektorilinilin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Gelecekte, glines
enerjisi teknolojileri daha da gelistirilerek enerji liretimindeki paylarini artirabilir ve ¢cevre

dostu bir enerji gelecegine katki saglayabilir.

2.1.1. Giines enerjisinin teknik detaylari

Glines enerjisinin temelini, giines 1s18iin fotoelektrik etkisi denilen bir fiziksel
fenomenle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olusturur. Fotoelektrik etki, bir malzemenin
1518a maruz kaldiginda elektronlarin serbestlestigi bir siirectir. Giines panellerinde
kullanilan yariiletken malzemeler, bu elektronlarin serbestlesmesini ve akim
olusturmasini saglar. Bu akim, dogru akim (DC) elektrige doniistiiriilerek kullanilabilir

enerji elde edilmektedir.

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen giines fotovoltaik hiicrelerinin
alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines pillerinde

0.2 — 0.4 mm arasindadir (Karamanav, 2007).

Giines enerjisi liretiminde en yaygin olarak kullanilan glines panelleri, kristal ve ince film
paneller olarak iki ana kategoriye ayrilir. Kristal paneller de, monokristal ve polikristal
paneller olmak iizere iki ana alt kategoriye ayrilmaktadir. Monokristal paneller, tek bir
kristal yapidan olusur ve yiliksek verimlilige sahiptirler. Polikristal paneller ise birden
fazla kristal yapinin bir araya getirilmesi ile olusturulur ve biraz daha diisiik bir verime

sahiptirler.

Ince film paneller ise daha esnek kullanim ve daha diisiik maliyet avantajlar1 sunar. Bu

tir paneller, ince bir katman halinde yariiletken malzeme kullanilarak iretilir ve



genellikle daha hafif ve taginabilirdir. Ancak, verimlilikleri genellikle kristal panellere
gore daha diisiiktiir.

Panellerin verimliligi, kullanilan malzemelerin ozellikleri ve iiretim teknikleri ile
belirlenir. Yiiksek kaliteli malzemeler ve gelismis iiretim teknikleri, daha yiiksek
verimlilik saglamaktadir. Ayrica, panellerin konumlandirilmasi ve giines 1s1g1na ne kadar

1yl maruz kaldiklar1 da enerji verimliligini etkilemektedir.

2.1.2. Giines enerjisinin avantajlar
Temiz ve Cevre Dostu: Giines enerjisi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan hava
ve su kirliligi ile sera gazi emisyonlarina neden olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Bu,

iklim degisikligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in dnemli bir avantajdir.

Siirdiiriilebilirlik: Giines enerjisi kaynagi sinirsizdir, ¢iinkii giines siirekli olarak 151k ve

1s1 yaymaya devam eder. Diger fosil yakatlar gibi tiikenmez ve yenilenebilir bir kaynaktir.

Enerji Bagimsizhgi: Giines enerjisi sistemleri, yerel olarak enerji iiretme olanagi
sunmaktadir. Bu, bolgelerin enerji bagimsizligini artirir ve enerji tedarikinde disa

bagimlilig1 azaltir.

Uzak Alanlarda Kullanim: Elektrik sebekesine ulagsmanin zor oldugu bolgelerde, giines

panelleri sayesinde temiz enerji tiretimi ve kullanimi saglanabilir.

Diisiik Bakim Gereksinimi: Giines panelleri nispeten diisiik bakim gerektirir. Panelleri

temizlemek ve ara sira incelemek, genellikle yeterlidir.

Verimlilik ve Teknolojik Gelisme: Giines enerjisi endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler
siirekli olarak devam etmekte olup, her gegen giin yeni gelismeler yasanmaktadir.
Ozellikle, kuantum fizigi ve nano teknolojideki yenilikler, giines panellerinin etkinligini
artirma potansiyeline sahiptir ve giines enerjisi sistemlerinin verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirabilir. Bu yenilikler, giines enerjisi alaninda ¢1g1r acic1 gelismelere yol agarak, glines

panellerinin verimliligini iki veya ii¢ katina ¢ikarabilir.

Uzun Omiir: Giines panelleri ve sistemleri uzun dmiirliidiir ve genellikle 25 ila 30 yil

arasinda hizmet verebilirler. Bu, uzun vadeli yatirnm getirisi saglamaktadir.

Elektrik Faturalarim Azaltma: Giines enerjisi sistemi sahipleri, kendi elektrik
enerjilerini Uretirler ve fazla enerjiyi sebekeye satabilirler. Bu, elektrik faturalarini

azaltmanin yan sira gelir elde etme firsati sunmaktadir.



Arazi Kullanimi ve Cok Amag¢h Kullamim: Giines panelleri, arazi kullanimini optimize
edebilir. Tarim veya diger kullanimlarla birlestirilebilirler, bu da toprak kullanimin

maksimize ederken enerji iiretimini siirdiiriilebilir kilar.

Mobil Uygulamalar: Giines enerjisi sistemleri, taginabilir ve mobil uygulamalar i¢in
uygundur. Bu, kirsal bolgelerde, seyahatlerde ve acil durumlarda enerjiye erisimi

kolaylastirir.

Sonug olarak, giines enerjisi hem ¢evre hem de ekonomi agisindan dnemli avantajlara
sahip temiz bir enerji kaynagidir. Teknoloji gelistikge ve giines enerjisi liretim maliyetleri
diistiikce, giines enerjisi diinya genelinde daha genis capta benimsenmeye devam
edecektir. Bu, gelecekte siirdiiriilebilir bir enerjiye yonelik énemli bir adimi temsil

etmektedir.

2.2. Giines Panelleri Teknolojileri: Cesitler ve Ozellikler

Glines enerjisi, temiz ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olarak giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bu enerjiyi elde etmek i¢in kullanilan en yaygin teknolojilerden biri giines
panelleridir. Gilines panelleri, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren temel
bilesenlerdir. Farkli tiirde giines panelleri teknolojileri, verimlilik, maliyet ve uygulama

alanlar1 agisindan farkl 6zellikler sunmaktadir.

2.2.1. Monokristal giines panelleri

Giines enerjisi teknolojisi, enerji sektoriinlin temiz ve stirdiiriilebilir bir gelecege dogru
ilerlemesine yardimci olurken, monokristal silikon paneller (Mono-Si) bu doniisiimiin
onemli bir pargasini temsil etmektedir. Monokristal paneller, giines 151811 elektrik
enerjisine doniistirmek icin kullanilan en verimli ve gelismis gilines paneli

teknolojilerinden biridir.

Monokristal panellerin belirgin 6zelligi, tek bir kristal yapisindan iiretilmeleridir. Bu
kristal yapinin homojen olmasi, elektronlarin daha serbestce hareket etmesini saglar. Bu
da monokristal panellerin daha yiiksek verimlilige sahip olmalarini saglar. Yiiksek
verimlilikleri, daha fazla giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirme kapasitesi anlamina

gelir. Sonug olarak, bu paneller genellikle daha fazla ener;ji tiretmektedir.

Bununla birlikte, monokristal enerji panellerinin fiyati diger giines panellerinden daha
yuksektir. Monokristal gilines panellerinin verimi yaklasik 24%’tlir. Bu oran piyasadaki
diger glines panellerinden ¢ok daha yiiksektir. Ancak birim gii¢ basina fiyat, diger enerji



panellerinin neredeyse iki katidir. Bu gilines panelleri daha uzun kullanim ve daha fazla
elektrik iiretim omriine sahiptir. Ek olarak, monokristal giines panelleri sicak iklimlerde

daha verimli ¢alisabilir (Bilen ve ark., 2022).

Monokristal panellerin yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ticari uygulamalardan
yerlesim bolgelerine kadar genis bir yelpazede kullanilirlar. Ticari uygulamalarda,
isletmeler ve enerji santralleri genellikle monokristal panelleri tercih ederler. Yiiksek
verimlilikleri, bu tiir uygulamalar i¢in 6nemli bir avantajdir, ¢linkii daha fazla enerji

tiretimi saglamaktadir.

Yerlesim bolgelerinde, ev sahipleri monokristal panelleri g¢atilarina veya arazilerine
monte ederek kendi elektrik enerjilerini tiretebilirler. Bu, enerji maliyetlerini diigiirmenin

yani sira ev sahiplerine enerji bagimsizligi da saglamaktadir.

Monokristal paneller, giines enerjisi teknolojisinin siirekli olarak gelisen yiiziinii temsil
eder. Teknolojik ilerlemelerle birlikte panellerin verimliligi artmis ve maliyetleri
azalmistir. Bu da gilines enerjisi sistemlerinin daha rekabet¢i hale gelmesini

saglamaktadir.

Sonug olarak, monokristal silikon paneller, yiiksek verimlilikleri ve genis uygulama
yelpazeleri ile glines enerjisi alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Temiz, stirdiiriilebilir
ve cevre dostu enerji {iiretimine katkida bulunan bu paneller, enerji sektdriiniin
doniistimiinde kilit bir unsurdur. Gelecekte, daha fazla inovasyon ve gelisme ile
monokristal panellerin kullanim1 daha da yayginlasabilir, bdylece enerji ihtiyaclarimizi
cevre dostu bir sekilde karsilayabiliriz. Sekil 2.1’de mono-kristal giines pili
gosterilmektedir (Oguz ve ark., 2015).

Sekil 2.1. Mono-kristal giines paneli




2.2.2. Polikristal giines panelleri

Polikristal paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan,
kristal yapida birden fazla atomun oldugu silikon kullanilarak iiretilen giines paneli
teknolojilerinden biridir. Gozle goriliir sekilde dalgali i¢yapt ve daha acik mavi
tonlarinda hiicreleri vardir. Verimlilikleri 16-18% seviyesindedir. Maliyetleri monokristal
panellere gore 25-30% daha diisiiktiir. Diinya ¢capinda piyasada en yaygin kullanilan hiicre
tipidir (Pamuk, 2022).

Polikristal panellerin belirgin 6zelligi, birden fazla kristal yapinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmalaridir. Bu, panellerin daha diisiik maliyetli olmalarin1 saglar. Polikristal
paneller, yariiletken malzemelerin eritilip yeniden katilastirilmasi sirasinda birden fazla
kristal yapinin olusmasindan kaynaklanir. Bu nedenle bu paneller, farkli kristal
yonlendirmeleri igerirler, bu da elektronlarin serbest hareketini biraz engelleyebilir ve bu
nedenle monokristal panellere gore daha diisiik verimlilige sahip olmalarina yol

agmaktadir.

Polikristal panellerin diisiik maliyetleri, biiyiik enerji santralleri ve ¢at1 uygulamalar1 gibi
genis uygulama alanlarinda tercih edilmelerini saglamaktadir. Biiyiik enerji santralleri,
maliyetleri diisiik tutmak ve biiyiik enerji liretimi saglamak icin polikristal panelleri sikca
kullanmaktadir. Cat1 uygulamalarinda ise, ev sahipleri giines enerjisi iiretimini kendi
catilarina entegre etmek istediklerinde polikristal paneller maliyet agisindan ¢ekici bir

secenek sunmaktadir.

Polikristal paneller, ¢cevresel ve ekonomik avantajlar1 bir araya getirir. Daha diisiik
maliyetleri, gilines enerjisi sistemlerinin daha erisilebilir olmasini saglar, béylece daha

fazla insan ve isletme temiz enerjiye gegcis yapabilir.

Sonug olarak, polikristal silikon paneller, enerji liretimini temiz, siirdiiriilebilir ve maliyet
acisindan rekabet¢i bir sekilde gerceklestirmek isteyenler i¢in 6nemli bir segenektir. Bu
paneller, gilines enerjisi teknolojilerinin ¢esitliligini artirarak, enerji sektoriiniin
doniislimiinii hizlandirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Gelecekte, polikristal panellerin
daha fazla inovasyon ve gelisme ile verimliligi artabilir, bu da giines enerjisi sistemlerinin
daha genis bir yelpazede kullanilmasina olanak tanir. Sekil 2.2’de polikristal gilines pili
gosterilmektedir (Oguz ve ark., 2015).



Sekil 2.2. Poli-kristal giines paneli

2.2.3. Kadmiyum telliir giines panelleri
Kadmiyum telliir giines panelleri ince bir yari iletken tabakanin giines 15181n1 sogurup
elektrik enerjisine doniistiirmesi esasina gore c¢alisan ve kristal silikon bazlh

fotovoltaikleri kullanan sistemlere gore daha diisiik maliyete sahip olan bir fotovoltaik

teknolojisidir (Fenerci, 2019).

Kadmiyum telliir fotovoltaik sistemler ince film teknolojisi ile iiretilmis sistemlerdir ve
geleneksel kristal silikon teknolojilerini kullanan sistemlere gére kW basina daha diigiik
kurulum maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan kadmiyum
telliir modiil verimlilikleri 16% civarindadir (Rix ve ark., 2015). Kadmiyum telliir giines
panellerinin kristal silikon bazli panellerle karsilastirildiklarinda bir avantajlar1 da giines

15181n1n daha diislik dalga boylarini sogurabilmeleridir (Fenerci, 2019).

Ince film panellerin en biiyiik avantaji, esnek ve hafif olmalaridir. Geleneksel kristal
panellere gore ¢ok daha incedirler ve bu, daha fazla kullanim esnekligi saglamaktadir. Bu
paneller, cesitli sekil ve boyutlarda iiretilebilir ve bu nedenle farkli uygulamalara uyum

saglayabilirler. Ayrica, esnek yapilar1 sayesinde ¢esitli yilizeylere monte edilebilirler.

Ancak ince film panellerin bir dezavantaji da vardir: verimlilikleri genellikle geleneksel
monokristal veya polikristal panellere gore daha diisiiktiir. Daha ince filmlerden daha az
giines 151811 elektrik enerjisine dontistlirebilirler. Bu nedenle, biiylik 6l¢ekli enerji
santrallerinde veya yiiksek enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilmamalar

tercih edilmektedir.

Ince film panellerin ideal olarak uygulandig: yerler, tagmabilir uygulamalar ve off-grid
enerji ¢Oziimleridir. Tasmnabilir glines panelleri, acik hava etkinlikleri, seyahatler,
kampgilik ve karavan gibi uygulamalarda kullanilirlar. Esnek yapisi, panellerin farkli

ylizeylere kolayca monte edilmesini saglamaktadir.
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Ayrica, cat1 kaplama malzemeleri, binalarin dis yiizeyleri ve hatta giyim gibi daha sira
dist uygulamalarda da kullanilabilirler. Bu, binalarin kendi enerjilerini iiretmelerine
olanak tanirken, giyimde kullanildiginda tasinabilir enerji kaynaklarina doniisebilirler.

Sekil 2.3°de kadmiyum telliir giines paneli gosterilmektedir (Fenerci, 2019).

Sekil 2.3. Kadmiyum telliir giines paneli

2.2.4. Giines paneli teknolojisi 6zellikleri

Verimlilik: Glines panellerinin verimliligi, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirme
yeteneklerini belirler. Monokristal silikon paneller genellikle en yiiksek verimlilige
sahiptir (24%), ardindan polikristal paneller gelir. Ince film paneller ise daha diisiik

verimlilikle (1%) karakterizedir.

Maliyet: Panellerin maliyeti, {iretim malzemeleri, teknik karmasiklik ve verimlilik gibi
faktorlere bagh olarak degisir. Ince film paneller, diisiik maliyetleri nedeniyle siklikla

tercih edilmektedir.

Uygulama Alani: Panellerin kullanim alanlar1 da c¢esitlidir. Monokristal ve polikristal
paneller, genellikle ticari enerji santralleri ve yerlesimler i¢in kullanilirken, ince film

paneller daha taginabilir ve esnek uygulamalarda tercih edilmektedir.

Dayanikhilik: Panellerin dayanikliligi, kullanilan malzemeler, iiretim kalitesi ve yapilan
dayaniklilik testleri ile dogrudan iligkilidir. Genellikle monokristal ve polikristal
panellerin 25 ila 30 yil arasinda bir émre sahip oldugu goézlemlenirken, ince film

panellerin 6mrii genellikle 20 ila 25 y1l arasindadir.

Montaj Kolayhgi: Montaj islemi de dnemlidir. Baz1 paneller, catilara, duvarlara veya
diger yiizeylere kolayca monte edilebilir. Ince film paneller, esnek yapisi nedeniyle daha

farkl yiizeylere monte edilmesi daha kolaydir.
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Hiicre Malzemeleri: Giines panelleri hiicrelerinin yapildigi malzemeler de farklilik
gosterir. Monokristal ve polikristal paneller genellikle silikon tabanlidir, ince film

paneller ise farkli malzemeler igerebilir.

Renk ve Goriiniim: Giines panellerinin estetik goriiniimleri de 6énemlidir. Monokristal
ve polikristal paneller tipik olarak mavi-siyah renklere sahiptir, ince film paneller ise daha

¢esitli renk se¢enekleri sunmaktadir.

Cevresel Etkiler: Uretim siirecleri ve malzeme secimi, giines panellerinin cevresel
etkilerini belirler. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi gibi siirdiiriilebilir iiretim
yontemleri ve malzemeler, ¢cevre dostu panellerin olusturulmasina yardimer olabilirken,
fosil yakitlarin kullanimi gibi siirdiiriilebilir olmayan yoOntemler cevresel etkileri
artirabilir. Ornegin, giines panellerinin iiretiminde geri doniistiiriilmiis cam ve aliiminyum
kullanim1 siirdiiriilebilir bir yaklasimdir, ancak fosil yakitlarin kullanilmasi c¢evreye

zararli emisyonlarin artmasina neden olabilir.

2.3. Uygulama Alanlari: Giines Panellerinin Cesitli Kullanim Alanlar:
Giines panelleri, temiz ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katki saglayan ¢ok yonlii bir
teknoloji olarak, cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Iste giines panellerinin farkl

kullanim alanlar1 ve bu alanlardaki roli:

Cat1 Ustii Uygulamalar: Evlerde ve isyerlerinde giines panelleri, cat1 iistii uygulamalarla
en yaygin sekilde kullanilir. Catilara monte edilen paneller, gilines 1s18in1 elektrik
enerjisine doniistiirerek binalarin kendi elektrik enerjilerini liretmelerini saglamaktadir.
Bu, enerji maliyetlerini diisirmek, enerji bagimsizligim1 artirmak ve cevresel etkiyi

azaltmak icin ideal bir ¢oziimdiir.

Toplu Enerji Uretimi: Biiyiik enerji santralleri, giines panellerini genis araziler iizerine
yerlestirerek toplu enerji liretimi gerceklestirir. Bu tesisler, sehirlerin veya bolgelerin
enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilir. Tarla diizenlemesi, giines panellerinin
maksimum giines 15181na maruz kalmasin saglar ve boylece yiiksek miktarlarda elektrik

enerjisi tiretmektedir.

Tasmabilir Uygulamalar: Tasinabilir glines panelleri, agik hava etkinlikleri, kamp,
karavan gezileri ve denizcilik gibi taginabilir enerji ¢oziimleri gerektiren durumlar i¢in
idealdir. Bu paneller, hafif ve kompakt tasarimlari sayesinde kolayca tasinabilirler. Ayrica,

akiileri sarj etmek veya elektronik cihazlar1 beslemek i¢in kullanilabilirler.



12

Off-Grid ve Uzak Bélgeler: Off-grid fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinden ayr1
olarak kurulan, giines paneli ile iiretilen elektrigi akiiler vasitasiyla depolayip inverterler
ile evimizde kullandigimiz elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir (Atalay ve ark.,
2011). Uzak bolgelerde veya elektrik sebekesine ulasmanin zor oldugu yerlerde, giines

panelleri enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tasitlar ve Denizcilik: Giines panelleri, elektrikli araglar, gemiler ve tekne gibi tasitlar
icin enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu, tasitlarin akiilerini sarj etmek veya enerji

ihtiyaglarini karsilamak icin gilines enerjisini kullanmalarini saglamaktadir.

Aydinlatma ve Sehir Donatilari: Kentlerde, giines panelleri sokak lambalari, trafik
isaretleri ve kamusal aydinlatma sistemleri i¢in enerji kaynagi olarak kullanilir. Bu
uygulamalar, enerji tasarrufu saglar ve sehir altyapisin1 daha siirdiiriilebilir hale

getirmektedir.
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3. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESiI YONTEMIi, KULLANILAN
TEMEL KAVRAMLAR VE UYGULAMA ALANLARI

3.1. Yasam Dongii Degerlendirmesi Nedir?

LCA bir iiriin ya da hizmet iiretiminde kullanilan hammaddelerin elde edilmesinden
baslayarak, ilgili tiim {iretim, sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi
atik olarak bertarafi da kapsayan yasam dongiisiinlin farkli asamalarindaki ¢evresel
etkilerini belirlemek, raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilir (Demirer, 2011). LCA
caligmalari, son 30 yilda giderek artan bir Oneme sahip olmustur ve bugiin su
tiiketiminden insaat malzemelerine ve elektronik cihazlara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ozellikle, cevresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi odakli
kuruluglar ve endiistriler LCA'y1 benimsemekte ve kullanmaktadir. LCA, fiiriinlerin ve
hizmetlerin ¢evresel etkilerini sistematik olarak analiz ederek, ¢evresel performanslarini
artirmak i¢in veri odakli kararlar alinmasina olanak tanir. Bu analizler, tiretici firmalarin
ve hizmet saglayicilarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarina ve yesil iiriin ve
hizmetler sunmalarina yardimci olur. Ayrica, LCA'nin stirekli olarak gelisen bir alan
olmasi, yeni yontemlerin ve teknolojilerin entegrasyonunu tesvik eder ve gelecekte
cevresel etkilerin daha kapsamli ve hassas bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Sekil

3.1’de LCA’nin agamalar1 gosterilmistir.

HAMMADDE URETIM SEVKIYAT KULLANIM YASAM
CIKARIMI ve ULASIM &TASIMA SONU

Sekil 3.1. Yasam dongiisii asamalari
3.1.1. Yasam dongii degerlendirmesi amaci
Yasam dongii degerlendirmesi’nin amaci, tiriinlerin veya hizmetlerin ¢evresel etkilerini
ve kaynak tiiketimini anlamak, yonetmek ve azaltmak i¢in bir temel olusturarak daha
siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunmaktir. Bu, c¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik
etmek ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak i¢in 6nemli bir aractir. LCA'nin genel olarak

amagclari sunlardir:

Cevresel Etkileri Degerlendirmek: LCA, bir {iriiniin veya hizmetin iiretiminden son

kullaniciya kadar olan her asamasindaki cevresel etkileri degerlendirmeye yardimci
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olmaktadir. Bu, sera gaz1 emisyonlari, su kullanimi, hava ve su kirliligi, enerji tiiketimi

gibi cesitli gevresel etkileri icermektedir.

Kaynak Tiiketimini Belirlemek: LCA, bir {iriiniin iiretimi i¢in kullanilan hammadde,
enerji, su ve diger kaynaklari belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu, dogal kaynaklarin ne

kadarinin kullanildigin1 ve nasil tiiketildigini anlamamiza olanak saglamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik  Degerlendirmesi: =~ LCA,  iriinlerin  veya  hizmetlerin
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu, c¢evresel siirdiiriilebilirlikle ilgili
hedeflere ulasmak ve kaynaklari daha verimli kullanmak igin stratejiler gelistirmemize

yardimci olmaktadir.

Uriin Karsilastirmalari: LCA, farkli {iriinlerin veya hizmetlerin gevresel performansini
karsilastirmak i¢in kullanilabilir. Bu, tiiketicilere, isletmelere ve karar vericilere daha

stirdiiriilebilir segenekleri tercih etme konusunda bilgi saglamaktadir.

Karar Verme Araclar1 Gelistirmek: LCA, isletmelerin ve hiikiimetlerin daha ¢evresel
acidan siirdiiriilebilir kararlar almalarina yardimer olmaktadir. Uriin tasarimi, tedarik
zinciri yOnetimi ve enerji politikalar1 gibi alanlarda stratejiler gelistirmek igin

kullanilmaktadir.

Cevresel Diizenlemeleri Desteklemek: LCA sonuglari, c¢evresel diizenleyicilerin
politika ve diizenlemelerini olustururken temel bilgiler saglamaktadir. Ornegin, karbon
vergileri veya cevresel sertifikasyon programlart olusturulurken LCA sonuglari

kullanilabilir.

Cevresel Bilincin Artirllmasi: LCA, tiiketicilerin ve isletmelerin g¢evresel bilincini
artirmaya yardimci olmaktadir. Uriin etiketleme ve cevre dostu iiriinlerin tanitimi igin

kullanilabilir.

HiZMET | CEVRESEL ETKILER
SISTEM — -%

YASAM DONGU
DEGERLENDIRMESi

Uriin ve hizmetlerin, yasam
boyunca olusan gevresel

etkilerinin degerlendirildigi
analiz yéntemidir.

Sekil 3.2. Yasam dongii degerlendirmesi (LCA) amaci



15

3.1.2. Yasam dongii degerlendirmesi dort temel asamasi

Hedef ve Kapsam Tamimi: Bu asamada g¢alismanin amaci, kapsami, sinirlari ve
detaylandirma dilizeyi tanimlanmaktadir (Dongilisi Analizi, n.d.). Bu siirecte,
degerlendirme amaglari, hedef kitle, uygulama alanlar1 ve degerlendirmenin kapsami
netlestirilir. Ayrica, hedefin analitik bir incelemeye tabi tutulmasi gerekip gerekmedigi

belirlenmektedir.

Envanter Analizi: Bu asamada ¢alisilan sistemin kapsami dahilinde gerceklesecek
enerji, su, ham madde kullanim1 ve bunlara bagl ¢evresel emisyonlar belirlenmektedir
(Demirer, 2011). Bu envanter analizi, veri toplamanin yani sira, iiriin veya hizmetin

cevresel etkilerinin belirlenmesi igin temel bir veri taban1 saglamaktadir.

Etki Degerlendirmesi: Envanter analizi agsamasinda belirlenen enerji, su, ham madde
kullanimi ile ¢evresel emisyonlarin insan sagligi ve c¢evresel degerler iizerindeki olasi
etkileri degerlendirilir (Demirer, 2011). Bu degerlendirme, cesitli etki tiirlerinin ve
kaynaklarin c¢evresel etkilerinin gdreceli dnemini belirlemeye yardimei olur. Boylece,

LCA ¢aligmasinin amacina uygun olarak, onemli etki faktorleri dnceliklendirilebilir.

Yorumlama: Bu asamada, elde edilen veriler ve sonuclar detayli bir sekilde incelenir ve
degerlendirilir. Bulgularin katkilari, alaka diizeyi, giivenilirlik, veri kalitesi ve
sinirlamalar1 g6z 6niinde bulundurularak yorumlanir. Ayrica, iirlin veya hizmetin ¢evresel
etkilerini azaltma potansiyeline sahip tiim firsatlar sistematik olarak degerlendirilir ve

Oneriler sunulur.

Yukarida yasam dongli degerlendirmesini olusturan 4 temel asama ayrintili
aciklamalariyla birlikte verilmistir ve bu a¢ikladigimiz 4 asamanin Sekil 3.3 de ise gorsel

bir sekilde sunumu yer almaktadir.
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Amagve  S——
Kapsam s

L

Envanter
Analizi Y

U

Etki <
Analizi -

Yorumlama

{LCA Frameawork Source: 150 14040:2006)

Sekil 3.3. Yasam dongiisii metodolojisi

3.2. LCA’nin Uygulama Alanlar:

LCA'nin uygulama alanlari oldukga genistir. Iste baz1 &rnekler:

Uriin Gelistirme ve Tasarim: LCA, iiriin tasarim asamasinda cevresel etkileri azaltmaya
yardime1 olur. Uriinlerin daha uzun Omiirlii, enerji verimli ve geri doniistiiriilebilir

olmasini tesvik etmektedir.

Uriin Etiketleme ve Sertifikasyon: LCA sonuglari, tiiketicilere iiriinlerin cevresel
performansin1 karsilagtirma olanagi sunmaktadir. Bu nedenle, bazi {irlinlerin iizerinde

cevre dostu veya enerji verimliligi sertifikalar1 bulunmaktadir.

Endiistriyel Ekoloji: Endiistriyel Ekoloji, “endiistriyel proseslerin birbirleriyle sadece
ekonomik olarak degil ayn1 zamanda birbirlerinin yan {irlinlerini ve atiklarini dogrudan
kullanarak olusturduklar1 ag olarak tanimlanmaktadir. Bu programin analiz amaci
iiriinlerden ¢ok, endiistriyel prosestir ve g¢evresel etkileri farkli {iretim proseslerini
olusturduklart atiklar yoluyla birbirine baglayarak azaltmak icin daha fazla sinerji
olusturmaya odaklanmistir. Endiistriyel ekoloji programimin LCA’yle dogrudan bir
iligkisi olmadig: diistiniilmektedir. Fakat, endiistriyel ekoloji programina giren sirketler
LCA’de oldugu gibi iriinlerinde gelismis bir c¢evresel profil olusturmay1
amaglamaktadirlar. Bu da LCA’de kullanilan ayirma prosediirlerinin, ¢ok sayida endiistri
arasinda uygun bir sekilde karmasik atik akimlarin1 olusturmaya yonelik olarak

gelistirilmesini gerektirmektedir (Gtlilsen ve ark., 2014).

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED): CED’in detay derecesi, aciga ¢ikan kirleticilerin
konsantrasyonlart ve maruz kalma stiresi gibi etkileri ele aldigindan, LCA’den daha

yuksektir (Giilsen ve ark., 2014).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Giines Paneli Uretim Siireclerinin LCA Yontemi ile Karsilastirilmasi konusunda cesitli

turlerde ve alanlarda literatiir mevcuttur.

Hussien Rabaia ve ark.’nin yapmis olduklar1 g¢aligma, giines enerjisi sistemlerinin
cevresel etkilerini ayrintil1 bir sekilde ele almaktadir. Calisma, ticari ve yeni gelisen giines
fotovoltaik ve konsantre giines enerjisi (CSP) sistemlerini incelemis, bu sistemlerin temel
bilesenleri ve yenilik¢i teknolojilerini degerlendirmistir. Aragtirma, sistemlerin erken
tasarim agamasindan baslayarak liretim, malzeme kullanimi, insa veya kurulum, kullanim
stiresi ve sokme asamasina kadar olan siirecleri kapsamaktadir. Hem kii¢iik hem de biiyiik
Olcekli sistemler i¢cin yasam dongii degerlendirmesi yapilmis ve atik minimizasyonu ile
geri donlisim gibi ¢oziimler sunulmustur. Calisma, kristalin silikon tabanli PV
sistemlerinin g¢evresel etkilerinin iyi arastirildigini, ancak yeni gelisen teknolojilerin
(6rnegin, galyum arsenit, OPV, DSSC, kuantum nokta giines hiicreleri) daha fazla dikkat
gerektirdigini vurgulamaktadir. CSP sistemlerinin ve 0Ozellikle termal depolama
sistemlerinin ¢evresel etkilerinin daha fazla arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir

(Rabaia ve ark., 2021).

Un’niin yapmis oldugu calisma, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin hizla artan kullaniminin
cevresel ve ekonomik etkilerini incelemeyi amacglamaktadir. Fotovoltaik teknolojinin 6ne
cikan avantajlari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik agisindan ayrintili bir
analize tabi tutulmustur. Fotovoltaik sistemlerinin yasam dongiisii boyunca olusan
emisyonlar1 ve geleneksel enerji liretim sistemleri ile karsilastirarak, PV sistemlerinin
cevresel faydalarin1 vurgulamaktadir. Bu karsilastirma, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve geri 0deme siirelerinin ne kadar hizli oldugu gibi 6nemli c¢evresel
parametreleri ele almaktadir. Ayrica, ¢aligma PV sistemlerinin uygulama alanlarina ve
diinya genelinde bu teknolojiyi desteklemek icin yiiriitiilen projelere odaklanmaktadir.
Fotovoltaik teknolojisinin enerji iiretiminin yani sira ¢evresel iyilestirmeler, su temizligi
ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalar1 gibi farkli alanlarda nasil kullanilabilecegini
tartismaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
PV gii¢ sistemlerinin yayginlagsmasinin ¢evresel ve ekonomik agidan Onemini

vurgulamaktadir (Un, 2003).
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Castelazo ve ark.’nin yapmis olduklart c¢aligma, Meksika'da kurulu cati {stii
monokristalin silikon (mc-Si) PV sisteminin yasam dongili degerlendirmesini yaparak
cevresel etkilerini incelemistir. SOPVS-CDMX sistemi icin karbon ayak izi 47.156 g
CO2-eq./kWh olarak hesaplanmis ve bu degerin biiyilkk kisminin PV panellerinin
tiretiminden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu sonug, O6nceki calismalarda bildirilen
degerlere kiyasla daha diisiik olup, mc-Si PV teknolojisinin diger PV teknolojilerine gore
daha diisiik ¢evresel etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Calisma, enerji ve mineral
tiikketiminin azaltilmasiyla emisyonlarin daha da diisiirtilebilecegini vurgulamistir. Ayrica,
LCA sonuglari, hem konut hem de ticari uygulamalar i¢in stratejik planlamada
kullanilabilecek degerli bilgiler sunmakta ve Meksika'daki PV sistemlerinin geniglemesi
icin 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir. Bu bulgular, Meksika'nin daha yiiksek
giines 1511mina sahip bolgelerinde yapilacak gelecekteki PV sistem degerlendirmeleri

icin de yol gosterici olabilir (Castelazo ve ark., 2021).

Muteri ve ark.’nin yapmis olduklar1 ¢alisma, fotovoltaik sistemlerin LCA ¢aligmalarini
inceleyerek, ilk nesilden {iglincii nesile kadar olan PV teknolojilerinin ¢evresel etkilerini,
anahtar parametrelerini ve metodolojik perspektiflerini degerlendirmistir. Literatiir
taramasi, farkli PV hiicreleri, iiretim teknolojileri ve analiz metodolojilerinin sonuglari
bliylik ol¢iide etkiledigini ve bu durumun c¢alhismalarin karsilastirilmasini
karmasiklastirdigin1 gostermektedir. Elektrik tiiketiminin cevresel etkiler iizerindeki
onemi vurgulanmis, enerji yogunlugu disiik iiretim siirecleri ve fosil yakitlara
dayanmayan enerji karistmlarinin kullanimi gerektigi belirtilmistir. Birinci nesil PV'lerin
enerji yogunlugu yiiksek iiretim siiregleri ¢evresel etkilere 6nemli katkida bulunurken,
ikinci ve {ligiincii nesil PV'lerin daha az enerji gerektirdigi ve daha diisiik ¢evresel etkilere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Geri donilisiim ve malzemelerin yanma sonucu elde edilen
enerji, cevresel etkileri azaltmada 6nemli rol oynamaktadir. Verimlilik artis1, yeni nesil
giines hiicrelerinin siirdiirtilebilirligini belirleyen kritik bir faktor olarak 6ne ¢ikmistir.
Sonug olarak, gelecekte modiillerin emisyon faktdrlerinin ve maliyetlerinin degisecegi,
daha iyi enerji verimliligi, teknolojik yenilikler ve stirdiiriilebilir iiretim siirecleriyle
yasam dongiisii cevresel performansinin iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma, PV
teknolojilerinin ¢evresel performansini artirmaya yonelik dneriler sunarak, siirdiiriilebilir

enerji iiretimi i¢in degerli bilgiler saglamaktadir (Muteri ve ark., 2020).

Ekinci’nin yapmis oldugu calisma, fotovoltaik sistemlerin cevresel etkilerini, enerji

gereksinimlerini ve enerji geri ddeme siirelerini incelemektedir. Kristal silikon yapili
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giines panellerinin, ince film gilines panellerine gére daha ¢ok iiretim agamasina ugradigi
ve bu nedenle daha ¢ok enerji gerektirdigi belirtilmistir. Bu durum, daha yiiksek
enerji kullanimi nedeniyle sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olabilir. ince film
PV teknolojileri, 6zellikle CIS ve CdTe, benzer ¢evresel performanslar géstermektedir.
Genel olarak, mono-kristal panel sistemlerinin daha fazla enerji ihtiyacina sahip oldugu,
buna karsilik CdTe ve a-Si ince film PV sistemlerinin daha diisiik enerji ihtiyacina sahip
olabilecegi gozlemlenmistir. Kadmiyum tellir PV sistemleri, az miktarda enerji
gereksinimi ve yiiksek doniisiim verimliligi sayesinde en hizli enerji amortisman siiresine
sahip olabilir. Mono-Si PV sistemleri, yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle yasam
dongiisii boyunca daha yiiksek miktarda sera gazi emisyonu iiretebilir. Sonug olarak, PV
teknolojilerinin enerji geri ddeme siiresi agisindan ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir oldugu
belirlenmigtir. Kadmiyum tellir PV teknolojileri, diisiik enerji ihtiyaci ve yliksek
doniistim verimliligi ile dne ¢ikarak en iyi ¢evresel performansa sahip PV teknolojisi

olarak gortinmektedir (Ekinci, 2019).

Fenerci’nin yapmis oldugu calisma, fotovoltaik sistemlerin elektrik {iretimi yasam
dongiisiine odaklaniyor ve farkli fotovoltaik teknolojilerin ¢evresel etkilerini ve enerji
taleplerini karsilastirarak Tiirkiye Ozelinde Onemli veriler sunuyor. Calismanin
sonuglarina gore, monokristal ve multi-kristal fotovoltaik sistemler arasinda belirgin
farklar bulunmaktadir. Monokristal sistemler, daha ytliksek verimlilige sahip olmalarina
ragmen, enerji ithtiyaglar1 daha yiiksektir ve bu nedenle enerji geri doniis siireleri daha
uzundur. Bu sistemlerin enerji geri doniis siiresi yaklasik 3,08 yil olarak bulunmustur. Ote
yandan, multi-kristal fotovoltaik sistemler, enerji talepleri daha diisiik oldugundan ve ayni
zamanda yiiksek verimlilik sagladiklarindan daha kisa enerji geri doniis siirelerine ve
daha diisiik sera gaz1 salimlarina sahiptir. Bu ¢alisma, giines enerjisi yatirimlarinin hem
ekonomik maliyetini hem de g¢evresel etkilerini degerlendirmek isteyenler igin

bilgilendirici bir kaynak olarak hizmet edebilir (Fenerci, 2019).

Girgin’in yapmis oldugu calisma, giines enerjisinin diinya ¢apinda artan dnemini ve
elektrik tiretimindeki roliinii ele almaktadir. Giines panellerinin gelisimi ve maliyetlerinin
diismesi, bu enerjinin daha yaygin benimsenmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle son on
yilda gilines enerjisi, fosil yakitlara bagimhiligi azaltma potansiyeli ile hizla
yayginlagmistir. 1998-2008 yillar1 arasinda giines enerjisi kurulu giiciiniin hizla arttig1,
2010 yilinda ise daha fazla sistemin devreye alindigi belirtilmektedir. Bu, giines

enerjisinin artan bir enerji kaynagi olarak kabul edildigini gostermektedir. Giines
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panellerinin maliyetlerinin diismesi, giines enerjisinin gelecekte daha ekonomik bir
secenek haline gelecegini ongdrmektedir. Bu enerji kaynagi, fosil yakitlarin neden oldugu
cevresel sorunlara alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Daginik gii¢ sistemleri (Smart Grid)
ve yenilenebilir enerji tesvikleri, giines enerjisinin gelecekteki 6nemini artirmaktadir.
Caligma, Tiirkiye'deki giines enerjisi sistemlerinin enerji ve ekonomik analizini yapmus,
farkli enerji iiretim segeneklerini IRR oranlarina gore karsilagtirmigtir. Sonuglar, enerji
iretimi ile ekonomik faktorler arasindaki dengeyi degerlendirerek, gilines enerjisi
projelerinin rekabet¢iligi ve siirdiiriilebilirligi hakkinda dnemli bilgiler saglamaktadir

(Girgin, 2011).

Calis’in yapmis oldugu c¢aligma, giines enerjisi panellerinin ¢evresel etki potansiyelini
arastirmaktadir. Iki ana fotovoltaik panel teknolojisi olan polikristal ve kadmiyum telliir
panellerin yasam dongiisii boyunca ¢evreye saldigr emisyon miktarlar1 ve enerji geri
odeme siireleri karsilastirilmistir. Arastirmanin temel bulgulart sunlardir: Hem 1 m?
polikristal hem de kadmiyum telliir PV panellerinin yasam dongiisii boyunca ¢evreye
saldig1 emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Polikristal panelin yasam boyunca cevreye
saldi1g1 emisyon miktar1 201,4 kg-CO; olarak bulunmus, kadmiyum telliir panel ise 115,04
kg-CO> emisyonu iiretmistir. Kadmiyum telliir panelin g¢evresel etkileri daha diisiik
bulunmustur. Ayrica, polikristal ve kadmiyum telliir panellerin enerji geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Polikristal panelin ortalama enerji geri ddeme siiresi 0,92 yil iken,
kadmiyum telliir panel i¢in bu siire 0,57 y1l olarak belirlenmistir. Fotovoltaik panellerinin
cevresel etkileri, komiir santralleri ve dogalgaz termik giic santralleri ile
karsilastirilmistir. Fotovoltaik panellerinin kullanimi, termik santrallere gore daha temiz
bir enerji kaynagidir ve 17 yillik bir siire boyunca 1,72 ton CO; emisyon tasarrufu saglar.
Bu calisma, glines enerjisi panellerinin ¢gevresel etki potansiyelini inceleyerek, kadmiyum
telliir panellerin polikristal panellere gore daha ¢evre dostu oldugunu ve enerji geri 6deme
stirelerinin oldukga kisa oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, giines enerjisi panellerinin
diger enerji kaynaklarina kiyasla daha ¢evreci oldugunu ve gelecekte enerji iiretiminde

onemli bir rol oynayabilecegini vurgulamaktadir (Calis, 2021).

Alam ve Xu’nun yapmis olduklart c¢aligma, Kanada'da mono-Si gilines paneli
sistemlerinin ¢evresel ve insan sagligi etkilerini LCA yOntemiyle incelemistir. Calismada
PV elektrik iiretiminin asitlenme, kanserojen etkiler, ekotoksisite, Gtrofikasyon, fosil
yakit tilkenmesi ve kiiresel 1sinma gibi etki kategorilerine katkilar1 hesaplanmistir. Mono-

Si panel iiretimi, bu kategorilerde en yiiksek katkiy1 saglamistir. Kanada'nin 13 bolgesi
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arasinda PV potansiyeli degismekte olup, baz1 bolgelerde daha diisiik ¢evresel etkilere
yol agmaktadir. Duyarlilik analizi, panel ve montaj sistemindeki artiglarin bazi etkileri
artiracagini, PV sistem omriindeki artisin ise ¢evresel etkileri azaltacagini géstermistir.
Calisma, ekotoksisite ve kanserojen etkilerin 6nemini vurgulamakta ve PV sistemlerinin
cevresel performansini iyilestirmek icin gelecekte daha fazla arasgtirma yapilmasi

gerektigini belirtmektedir (Alam ve Xu, 2023).

Ardente ve ark.’nin yapmis olduklari ¢calisma, fotovoltaik atik geri doniisiim siireclerinin
cevresel etkilerini ve kaynak verimliligini degerlendirmistir. Calismada, yeni bir yliksek
teknoloji geri doniisiim siireci olan FRELP, geleneksel geri doniisiim yontemleriyle
karsilastirilmistir. FRELP siireci, Avrupa'nin Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarin
(WEEE) geri doniisiim hedeflerini karsilayabilme potansiyeline sahipken, geleneksel
stireglerin bu hedeflere ulasma kapasitesinin sinirl oldugu belirtilmistir. Caligma her iki
stirecin gevresel etkilerini ve geri kazanim verimliliklerini karsilagtirmigtir. FRELP'in
daha yiiksek cevresel etkilere sahip olmasina ragmen, sundugu geri kazanim faydalar1 da
daha yiiksektir. Geleneksel geri doniisiim stirecleri ise diigiik geri doniisiim verimliligine
ragmen, Ozellikle aliiminyumun etkili geri dontigiimii sayesinde iklim degisikligi
acisindan yiiksek c¢evresel faydalar saglamaktadir. Sonug¢ olarak, PV atik geri
dontisiimiiniin genel c¢evresel faydalarinin, PV sistemlerinin kullanim asamasindaki
faydalarina kiyasla genellikle diisiik oldugu, ancak bazi istisnalarin bulundugu ortaya
konmustur. Calisma, PV atik geri doniisiimiiniin daha etkili ve ¢evre dostu siireglere

ithtiya¢ duydugunu vurgulamaktadir (Ardente ve ark., 2019).

Liang ve ark.’nin yapmis olduklar1 ¢alisma, fotovoltaik {iretiminin yerellestirilmesinin
iklim degisikligi ve enerji kullanimi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz eder.
Yeniden yerellestirilmis c-Si PV iiretiminin, lojistik zorluklar1 agmasina ragmen sera gazi
emisyonlar1 ve enerji tliiketimini ne kadar etkili bir sekilde azaltip azaltmadigini nicel
analizlerle degerlendirir. Caligma, 2010, 2015 ve 2020 yillarindaki offshore {iiretim
senaryolarini ve 2020'de ABD'ye iiretimin geri getirilmesinin iklim iizerindeki etkilerini
inceleyen bir yagsam dongii degerlendirmesi sunmaktadir. Ayrica, 2020'den 2050'ye kadar
olan siiregte, bes yillik araliklarla temiz enerji bilesenlerini iceren gelecekteki senaryolari
tahmin eder. Bu senaryolar, yenilenebilir enerji katkisinin 2020'de %?21'den 2050'de
%42'ye c¢ikarilmasini 6ngoriir. Calisma, belirsizlikler ve hizli bir sekilde artan i¢ PV
iiretimi, ekipman ve isgiicii egitimi genislemesi konusundaki belirsizlikleri degerlendirir.

Ticaret kisitlamalarinin ve yerellestirme vurgusunun, siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin
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benimsenmesini yavaglatabilecegi ve ABD'nin i¢ giines paneli iiretim kapasitesine hazir
olmayabilecegi konusundaki endiseleri de ele alir. Bu makale, fotovoltaik iiretiminin
yerellestirilmesinin iklim ve enerji lizerindeki etkilerini degerlendiren genis bir zaman

araligini kapsayan bir dizi analiz sunmaktadir (Liang ve ark., 2023).

Shah ve ark.’nin yapmis olduklari ¢alisma, ¢ok kristalli silikon modiiller kullanan PV gii¢
iiretim sistemlerinin Pakistan'daki cevresel yiikiinli LCA yontemiyle incelemektedir.
Calisma, enerji geri 0deme siiresini (EPBT) ve iklim degisikligi, asidifikasyon,
eutrofikasyon gibi cevresel etkileri degerlendirmistir. Uretim asamalarini iceren bu
siiregte, enerji yogun malzemelerin kullanimi ve kritik iiretim asamalar1 {izerinde
durulmustur. Pakistan'da multi-kristal PV sistemlerinin EPBT'si 2.5-3.5 yil arasinda
degismekte ve bu, sistem Omriinden oldukga kisadir. Sonuglar, bu sistemlerin 0.519
MIJ/kWh birincil enerji talebiyle pratik ve ekonomik olarak uygun oldugunu
gostermektedir. Multi-Si iiretimi, hiicre isleme ve panel montaj asamalari, ¢evresel etki
acisindan en biiylik katkiya sahip siireclerdir. Calisma, Pakistan'da giines enerjisinin
rlizgar enerjisinden daha avantajli bir yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu vurgulamakta
ve ekonomik, cevre dostu bir elektrik tiretme yontemi oldugunu belirtmektedir. Ancak,
tutarsiz politikalar, uyumsuzluk, altyap: yetersizligi ve yatirim tesviklerinin eksikligi gibi
sorunlar, giines enerjisinin yayginlastirilmasini engellemektedir. Bu nedenle, olumlu

politikalarin ve proaktif 6nlemlerin uygulanmasi 6nerilmektedir (Shah ve ark., 2023).

Soares ve ark.’nin yapmis olduklari ¢alisma, bir LCA yaklasiminin kullanimini ele
almaktadir ve birinci ve ikinci nesil fotovoltaik hiicrelerinin iiretimine atfedilen ¢evresel
ve enerji etkilerini degerlendirmektedir. Bu ¢alismada, silikon ve CulnSe; (CIS) ince
filmlere dayal1 PV teknolojileri dikkate alinmistir. Amorf silikon (a-Si) ile hazirlanan PV
sistemleri, kristal silikon (c-Si) kullanilarak elde edilenlere kiyasla diisiik bir ¢evresel
etkiye ve kisa bir enerji geri ddeme siiresine sahiptir. Mono-kristal (mono-Si) ve
polikristal silikon (multi-Si) ile iligkilendirilen PV teknolojileri, islenen her bir PV paneli
metrekare basina CO., azot oksitleri, metan dis1 ugucu organik bilesikler, partikiiller ve
SO, gibi biiylik miktarlarda emisyon gostermistir. Ayrica, bu teknolojiler 6nemli miktarda
fosil yakit talebi, biyolojik oksijen talebi ve kiiresel 1sinma potansiyeli sergilemistir, bu
da onlar1 ¢evre dostu olmayan hale getirmistir. Serit silikon (ribbon-Si) ve CIS ince
filmler orta diizeyde etki skorlar1 gostermistir, ancak bu cihazlarin ticari olarak
kullanilmadan 6nce iiretim zincirlerinde daha fazla iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.

Burada incelenen teknolojiler, c¢evresel etkilerini ve doniisiim verimliliklerini
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karsilagtirmak amaciyla birinci ve ikinci nesil teknolojilere kategorize edilmistir. Ayrica,
ticlincii nesil PV hiicrelerinin gelistirilmesine de daha fazla dikkat edilmistir, bunlar daha
yiiksek doniisiim verimliliklerine ve daha diisiik gevresel etkilere sahip olabilirler (Soares

ve ark., 2018).
Tez ¢alismamiz ile literatiir kisminda yer alan ¢alismalarla karsilastiracak olursak,

Oncelikle, tez ¢aligmamiz ve literatiir kisminda yer alan calismalar da genel olarak giines
paneli liretim siireglerinin ¢evresel etkilerini derinlemesine incelemeyi ve farkl tiretim
yontemlerini karsilastirmayir amaglamaktadir. LCA metodolojisi kullanilarak, giines
paneli liretim siireglerinin her asamasindaki g¢evresel etkiler kapsamli bir sekilde
degerlendirilmektedir. Bu asamalar arasinda ham madde ¢ikarma, {iretim, tasima,
kullanim ve bertaraf gibi siirecler bulunmaktadir. Bu degerlendirmeler, gilines paneli
teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik agisindan farkliliklarini anlamak icin kritik 6neme

sahiptir.

Ikinci olarak, giines enerjisi endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi
konularinda politika yapicilar i¢in 6nemli Oneriler sunmaktadir. Bu Oneriler, giines
enerjisi teknolojilerinin ¢evresel etkilerinin ve siirdiiriilebilirliklerinin  daha 1iyi
anlagilmasina katkida bulunarak, sektoriin gelecekteki gelisimi i¢in yol gosterici
olmaktadir. Ayrica, caligmalar giines enerjisi endiistrisinin ¢evresel politikalarinin

olusturulmasi ve uygulanmasinda 6nemli bir role sahiptir.

Son olarak, bu c¢alismalar giines enerjisi teknolojisinin c¢evresel performansinin
degerlendirilmesine ve slirdiirtilebilir enerji  donilisiimiine yonelik stratejilerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu, gilines enerjisi enddistrisinin ¢evresel
etkilerinin azaltilmas1 ve daha verimli hale getirilmesi i¢in yapilan arastirmalarin ve

caligmalarin 6nemini vurgulamaktadir.
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5. OPENLCA UYGULAMASIYLA FARKLI GUNES PANELI URETIM
SURECLERININ ANALIZi

5.1. OpenLCA

OpenLCA, LCA ve stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in agik kaynakli bir yazilimdir.
GreenDelta tarafindan 2006 yilindan bu yana gelistirilmektedir (Ciroth ve ark., 2020).

LCA, bir iirliniin veya hizmetin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini anlama
ve degerlendirme yontemidir. Bu, hammaddelerin ¢ikarilmasindan iiretim ve kullanim
stireglerine kadar, atik yonetimine kadar tiim asamalart igerir. OpenLCA, bu siiregleri
modellemek ve bu asamalardaki ¢evresel etkileri hesaplamak igin kapsamli bir yontem

sunmaktadir.
OpenLCA'nin 6nemli 6zellikleri ve islevleri sunlardir:

LCA Modelleme: OpenLCA, kullanicilarin iiriinlerin veya siireglerin karmagikligini ve
farkli agamalardaki ¢evresel etkilerini ayrintili bir sekilde modellemelerine yardimei olur.
Bu, malzeme akislarini, enerji tikketimini, atik yonetimini, emisyonlar1 ve diger ¢evresel

faktorleri iceren LCA modelleri olusturmay1 icermektedir.

Veri Tabanlar1 ve Malzeme Kiitiiphaneleri: OpenLCA, kullanicilarin genis bir veri
tabanina erisim saglamaktadir. Bu veri tabanlari, malzeme 6zellikleri, enerji tiiketimi
bilgileri, emisyon faktorleri ve daha fazlasini icermektedir. Bu veriler, kullanicilarin LCA

analizlerini daha verimli bir sekilde gerceklestirmelerine yardimci olmaktadir.

Kullamer Dostu Arayiizz OpenLCA, kullanicilarin LCA modellerini kolayca
olusturmalaria, diizenlemelerine ve gorsellestirmelerine olanak tanimaktadir.
Kullanicilar grafiksel arayiizli kullanarak malzeme akislarini ve siirecleri gorsel olarak

inceleyebilirler.

Sonu¢ Analizi: Kullanicilar OpenLCA'y1 kullanarak LCA sonuglarin1 gorsellestirebilir,
farkli senaryolar1 karsilastirabilir ve cevresel etkileri daha iyi anlamak i¢in raporlar

olusturabilirler. Bu, siirdiiriilebilirlik stratejilerini gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Is birligi ve Paylasim: OpenL.CA, projeleri ve verileri paylasmak icin OpenLCA Nexus
gibi ¢cevrimi¢i platformlarla entegre edilebilir. Bu, farkli kullanicilar ve organizasyonlar

arasinda is birligini kolaylastirmaktadir.

OpenLCA, siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri, {iriin tasarimi, tedarik zinciri yonetimi,

cevresel politika gelistirme ve ¢evre etkisi azaltma gibi bir¢ok alanda kullanilir. Ayrica,
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acik kaynak bir proje olmasi, genis bir kullanict toplulugunun katkida bulunmasina ve
siirekli olarak giincellemelere olanak tanir. OpenLCA, ¢evresel siirdiiriilebilirlikle
ilgilenen kisiler ve organizasyonlar i¢in gii¢lii bir aragtir ve g¢evresel etkileri daha iyi

anlama ve azaltma amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.2. Farkh Giines Paneli Uretim Siireclerinin Incelenmesi

Bu calismada, 2 farkli giines paneli iiretim siireci incelenmistir. Bunlar:

* Polikristal Silikon Giines Panelleri: Bu panel tipi, disiik saflikta silikon kullanilarak
iretilir. Polikristal silikon, silisyumun diisiik saflikta kristallesmesi ile elde edilir. Bu

yontem, monokristalin yonteme gore daha az enerji tiiketir ve daha diisiik maliyetlidir.

+ Ince Film Giines Panelleri: Bu panel tipi, ince bir tabaka halindeki fotovoltaik
malzemelerin (amorf silikon, CdTe, CIGS vb.) bir yiizey iizerine birlestirilmesi ile tiretilir.

Bu yontem, diger yontemlere gére daha az enerji tiiketir ve daha diisiik maliyetlidir.

5.2.1. Sistem simirlar:

Bu calismada, giines paneli iiretim siirecinin asagidaki agsamalar dikkate alinmistir:

ingot Uretimi: Giines paneli iiretiminin ilk asamasi ingot iiretimidir. ingotlar, kristal
silikon malzemenin temel yap1 taslaridir. Ham silisyum saflagtirilir, eritilir ve dokme

islemiyle Ingotlar olusturulur. Ingotlar, belirli boyutlara kesilerek hazirlanir.

Wafer Uretimi: Kesilen Ingotlar daha sonra wafer'lar haline getirilir. Bu asamada
Ingotlar ince diskler halinde kesilir ve yiizeyleri diizgiinlestirilir. Wafer'lar, belirli kalinlik

ve diizglinliik kriterlerine sahip olacak sekilde islenir.

Giines Hiicresi Uretimi: Wafer'lar, giines hiicreleri olarak da bilinen fotovoltaik
hiicrelere donistiiriiliir. Bu asamada wafer'larin {izerine ince bir anti-yansitici kaplama
uygulanir ve 6n ve arka elektrik kontaklar1 eklenir. Bunun sonucunda, wafer’daki giines

enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriliir.

Giines Paneli Uretimi: Giines hiicreleri, giines panellerini olusturmak icin bir araya
getirilir. Bircok giines hiicresi paralel veya seri olarak baglanir ve elektriksel baglantilar
yapilir. Bu hiicrelerin arka tarafi koruyucu bir kaplama ile kaplanir ve 6n taraflar1 ise
giines 151¢1n1 emmek ve maksimum enerjiyi tiretmek i¢in tasarlanmig bir cam veya plastik
tabaka ile kapatilir. Son olarak, gilines panelinin ¢ergevesi ve montaj aparatlari eklenir.

(Sekil 5.1; Zengin, 2015).
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Ham madde (Silikon)

Panel Hiicreler

Sekil 5.1. ingot-wafer-hiicre-panel asamalari

5.3. Veri Toplama

Bu caligmada, giines paneli liretim siirecleri i¢in veriler, literatiir arastirmalar ve
endustriyel veri tabanlarindan toplanmistir. Veriler, iiretim asamalari, enerji tiiketimi,
malzeme kullanimi, emisyonlar ve atik yonetimi gibi faktorleri icermektedir. Verilerin
dogrulugunu artirmak i¢in, farkli kaynaklardan elde edilen veriler ortalama degerler
kullanilarak birlestirilmisti. OpenLCA uygulamasinda kullanilan veriler asagida

listelenmistir:

5.3.1. ingot iiretimi

Glines hiicreleri liretim siirecinde, ¢ok kristalli gilines hiicreleri i¢in ilk adim ingot
kiitiiklerinin tiretimidir. EG-silikon, dereceli silikon ve SoG silikon, 6zel ocaklarda eritilir.
Eritilen silikon, 6zel kaliplara dokiilerek ingot formunda sekillendirilir. Bu kaliplar
genellikle dikdortgen veya kare kesitlidir. Dokiilen silikon, kontrollii bir sekilde sogutulur
ve katilasir. Bu siireg, silikonun istenen kristal yapiya sahip olmasini saglar. Katilasmis
silikon ingotlar, uygun boyutlara ve sekillere kesilir. Kesim islemi genellikle biiyiik

testereler veya benzeri ekipmanlarla gergeklestirilir.

Cizelge 5.1°de ingot tiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar gosterilmistir. (Ekinci,

2019; Fthenakis ve ark., 2015).
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Cizelge 5.1. ingot iiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Sisteme Giren Ogeler Sistemden Cikan Ggeler
Sogutucu su (m3)-Sebeke suyu (kg) Atik; Is1 (MJ)
Argon (sivi)-Helyum-Azot (sivi)
Sodyum hidroksit, 50% (H20 icinde) (kg)
Fotovoltaik silikon bilesimi (kg)
Silikon yapi (Unite)
Tasima cesidine gore islemler (tkm)
Muhafaza edilmis seramik karolar (kg)

5.3.2. Wafer iiretimi

Polikristal silikon, mevcut siitunlarda dokiiliir. Bu siitunlar, ¢cok sayida dilim igeren bir
testereye konumlandirilir ve silikon devre levhalar1 bigiminde dilimlenir. Her bir dilim,
birkac¢ kilometre uzunluga erisebilir ve paralel olarak uzanir. Kesim islemi, silisyum
karbiir ile asindirma 6zelligi olan bulamag kullanilarak gergeklestirilir. Ardindan, silikon
devre levhalari temizlenir; bu amagla KOH veya NaOH, asetik asit gibi ¢esitli kimyasallar
kullanilabilir. Temizlenen silikon devre levhalari, polistiren ve plastik folyo icinde
paketlenir. Ugiincii bir tip olan serit silikon devre levhalar1 da incelenmistir. Bu levhalar
da ¢ok kristalli silikondan iiretilir. Bloklardan kesilmeyip direk siv1 silikondan cekilir
veya dokiiliir, bu da testere kayiplarini onleyerek daha verimli malzeme kullanimini
saglar. Tipik olarak, 100 ila 300 mikron kalinliginda bir silikon filmin {iretimi direkt
olarak gerceklestirilir. Genel olarak, silikon devre levhalarinin kalinligr 100um'ye kadar
ulasabilir. Ancak, iiretim tesisleri genellikle kirilmalari azaltmak ic¢in taginabilirligi
artirmak amaciyla daha kalin iriinler iiretir. Kesim sonrasinda silikon devre levhalari
temizlenir, bu da HF, HCL veya asetik asit gibi asitlerin uygulanmasiyla gerceklestirilir.
Bu islem sonucu olusan emisyonlar, bir gaz aritma {nitesine yonlendirilir ve sodyum
hidroksit ile nétrlestirilir. Elektronik sektoriine yonelik iiretilen silikon yonga plakalari,
estetik parlaklikta levhalar elde etmek i¢in ylizey parlatma adimin igerir (Liang ve You,
2023). Cizelge 5.2°de wafer iiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar gosterilmistir

(Ekinci, 2019; Fthenakis ve ark., 2015).

Cizelge 5.2. Wafer iiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar.

Sisteme Giren Ogeler Sistemden Cikan Ogeler
Sebekeden orta diizeyde voltaj (kWh) 0%’1 su olan geri doniistimsiiz kat1 atik (kg)
Endiistriyel firinlarda diisiik NOx emisyonlu yanmis | %9,4'liikk su igerigi bulunan geri
dogalgaz> 100kW (MJ) dontistiiriilebilir inorganik atik (kg)

Sebeke suyu (kg)- Aritilmis su (kg)- Deiyonize su Atik; Ist (M)
(kg)
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cz-sc silikon (kg) Su (aritma tinitesi)

Dokiilmiis me-silikon (kg) Azot oksitler (kg)

Fotovoltaik silikon bilesimi (kg) Kadmiyum(iyon) (kg)-Krom (iyon) (kg)
SiC ve geri doniistiiriilmiis Bakar (iyon)-Nikel (iyon)

SiC (kg)

Kaplamasiz diiz Argon (siv1)-Grafit (kg) Kursun (kg)-Civa (kg)-Azot (kg)

NaOH, 50% H-0 (kg) DOC, Coziinmiis Organik Karbon (kg)
Hidrolik asit, 30% H»O (kg) BODS, Biyolojik Oksijen Thtiyaci (kg)
Asetik asit, 98% H.0 (kg) KOI, Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (kg)
Nitrik asit, 50% H.O (kg) AOX, Klor olarak ifade edilen emilebilir

organik Halojen (kg)

Fabrikadan ve yeniden islenilmis Trietilen glikol (kg) | Fosfat (kg)

Dipropilen glikol monometil eter (kg) TOC, Toplam Organik Karbon (kg)
Petrokimyasal alkilbenzen siilfonat (kg)
Akrilik polimer, 34% H,0 (kg)

Cam yiinil levha-Kaplamasiz diiz cam (kg)
Ahsap dis1 kaplamali kagit (kg)

Yogun etkide polistren (HIPS) (kg)
Paketleme filmi (LDPE) (kg)

Piring (kg)-Diisiik alasiml gelik (kg)
Celik tel cekme (kg)

Tasima ¢esidine gore iglemler (tkm)

5.3.3. Giines hiicreleri iiretimi

Gilines pili, yar1 iletkenin 'p-n' birlesme noktasinda 15181n etkisi altinda elektrik tireten yar1
iletken cihazdir. Giines 15181, pilin ylizeyine temas ettiginde, bir boliimii yansir, emilir ve
bir boliimii da hiicre icinden gecer. Absorbe edilen 151k, baglanmis elektronlar1 daha
ylksek enerji seviyelerine ¢ikararak onlari serbest elektronlara doniistiiriir. Bu fotovoltaik
etki, 1sinlanma sonucunda ortaya cikar ve serbest elektronlar olusturularak elektrik
tiretimini tetikler. Bu siireg, gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme
prensibine dayanir, bu da gilines pillerini temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi haline

getirir (Liang ve You, 2023).

Gilines enerjisi uygulamalarinda kullanilacak silikon devre levhalar, 'p/n' birlesimini
meydana getirmek i¢in doping islemine tabi tutulur. Bu genellikle fosforlu bir n+ doping
igerir. Giiclendirme islemi, giiglendirilen camin birlestirilmesi ve Fosfor oksikloriir
(POCI3) kullanarak bir konveydr firminda veya tip firininda diflizyonu igerir.
Giiglendirilen cami kullanarak yapilan bu basit yontem, siirekli bir iglem olarak konveyor
firminda uygulanabilir. Sonrasinda, silikon devre levhalari, negatif iletken bir film

olusturmak i¢in yiizeyden kaplanir.
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Elektrik baglantisin1 saglamak i¢in, on ve arka taraflara baski metalizasyonu uygulanir.
Ardindan, temas malzemesi firindaki silikon devre levhasina entegre edilir. Verimliligi
artirmak igin on yiizeyde yansimay1 azaltici bir kaplama uygulanir. Uretilen giines
hiicreleri ¢esitli testlere tabi tutularak performanslar1 6lgiiliir. Bu testler, hiicrelerin
verimliligi, dayanikliligr ve diger elektriksel Ozellikleri {izerine yapilir. Sonrasinda

hiicreler belirli kalite standartlarina gore siniflandirilir.

Ote yandan, serit silikon giines hiicreleri diger silikon hiicrelerinden farkli &zelliklere
sahiptir. Seritlerin piiriizliligli olmadig1 i¢in dokularinin olusturulmasi zordur ve bu
nedenle farkli birlesimler kullanilmaktadir. Bu o6zellikler, iiretim siirecinde dikkate
alinarak, serit silikon giines hiicrelerinin 6zel gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanir
ve iretilir. Cizelge 5.3’de giines hiicreleri {iretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar

gosterilmistir (Ekinci, 2019; Fthenakis ve ark., 2015).

Cizelge 5.3. Giines hiicreleri iiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Sisteme Giren Ogeler Sistemden Cikan Ggeler

Sebeke suyu (m3) %9,4'liik su icerigi bulunan geri donustirilebilir
inorganik atik (kg)

Sebekeden orta dizeyde elektrik(kWh) Tamamen yumusatilmis su (kg)
Endustriyel firinlarda diisiik NOx emisyonlu
yanmis dogalgaz> 100kW (MJ)

1MW endustriyel firinda yanmis ham hafif yakit Hicre Uretimi sirasinda atik su aritma
yagi (MJ) (m?)

Mono kristalli silikon levha (m?) Atik; Isi (MJ)

Polikristal silikon levha (m?)

Polikristal bant silikon(ribbon) devre levha (m?) Hidrojen klorir (kg)

Metal kaplama macunu, 6n bélge (kg) Hidrojen floriir(kg)

Metal kaplama macunu, arka bolge (kg) Aliminyum (kg)

Aliminyum metal kaplama macunu, arka bolge Kursun (kg)

(kg)

Amonyak(sivi) (kg)-Azot(sivi) (kg) Azot oksitler(kg)

Oksijen(sivi) (kg)-Argon(sivi) (kg) Etan, heksafloro (HFC-116) (kg)
Fosforik asit, glibre niteligi, 70% H20 (kg)

Fosforil kloriir(kg)- Hidrojen florir (kg) Metan, tetrafloro (R-14) (kg)
Titanyum dioksit (Uretim karisimi) (kg) Pargaciklar, <2,5 um (kg)

Etilen kaynakli etanol (kg)-isopropanol (kg) Silikon(kg)

Organik solventler (kg)-Silikon Grinleri (kg) GUmis (kg)-Sodyum (kg)-Kalay (kg)
Sodyum silikat (sprey tozu 80%) NMVOC, metan disi ugucu organik

Bilesikler (kg)

Kalsiyum kloriir (CaCl2)
Asetik asit, 98% H,0 (kg)
Hidrolik asit, 30% H.0 (kg)
Nitrik asit, 50% H20 (kg)
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Sodyum hidroksit, 50% H20 (kg)
Tetrafloroetilen (kg)

Polistren (paket) (kg)

Tasima gesidine gore islemler (tkm)

5.3.4. Giines paneli iiretimi

Panel iiretimi, oncelikle bakir baglantilar kullanilarak birbirine baglanan bir hiicre serisi
olusturularak baglanir. Giines pilleri, her biri 6n ve arka ylizeyinde olmak iizere etil-vinil
asetat katmanlarina yerlestirilmistir. Arka kapak genellikle polyester ve polivinilfloriir
filmlerinden olusurken, 6n kapak i¢in ise genellikle 4 mm kalinliginda diisiik demir cam
levha kullanilir. Bu bilesenler daha sonra basing ve sicaklik etkisi altinda birlestirilir,
kenarlari diizeltilir ve baglantilar izole edilir. Uretim siirecinde, havaya az miktarda gaz

yayilabilir ve bu dikkatle kontrol edilmektedir.

Folyonun iist iiste gelen kisimlart kesildikten sonra, panel aliiminyum g¢ergeve (AIMg3)
ile donatilir. Yiiklenen bir baglanti kutusu kullanilarak silikon montaji yapilir. Son
asamada, paneller titizlikle test edilir ve ardindan paketlenir. Proses verileri, malzeme ve
enerji tiikketimiyle birlikte iiretim atiklarimin aritilmasini igermektedir. Bu asamalarin
titizlikle uygulanmasi, yiliksek kaliteli giines panellerinin {iretilmesini saglar, ayn
zamanda enerji verimliligini artirir ve gevresel etkiyi en aza indirir (Liang ve You, 2023).
Cizelge 5.4 *de giines paneli iiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar gosterilmistir

(Ekinci, 2019; Fthenakis ve ark., 2015).

Cizelge 5.4. Giines paneli iiretimi slirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Sisteme Giren Ogeler Sistemden Cikan Ggeler
Sebekeden orta duzeyde elektrik (kWh) Atik; 1s1 (MJ)
Endustriyel firinlarda diisiik NOx emisyonlu
yanmis dogalgaz > 100kW (MJ)
Yapi ekipmanlarinda yanmis durumdaki dizel (MJ)

Sebeke suyu (kg) 22,9%’u su igeren kati atik (kg)

Temperlenmis diiz cam (kg) 0,2%'si su polivinilflorir (kg)

Bakir (tel gekilmis) (kg) 15,3%’i su iceren plastik bilesen (kg)

Fotovoltaik silikon hiicre (m?) Kullanilmis tehlike iceren mineral yag atiklari
(10% su) (kg)

Aliminyum alasim, (AIMg3) (kg) iyonize edilmis su (m?3)

Nikel, 99,5% (kg) Karbondioksit (fosil)

Kalay-Kursun-Gimus-Diyot (kg) NMVOC, metan harici organik ugucu

bilesikler belirtiimemis kokenli (kg)

Kadmiyumsuz lehim islemi (kg)

Duslik oranda demir karakteristikli solar cam (kg)
Bakir (kg)
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Etil vinilasetat (folyo) (kg)

Enjeksiyonlu kaliph Giretim icin cam elyaf destekli
plastik (poliamid) (kg)

Polivinilflorir film (kg)

Silikon Griin (kg)

Grandl halindeki polietilan tereftalat (amorf) (kg)
Polietilen Granilu (HDPE) (kg)

Aseton (sivi) (kg)

Metanol (kg)

Vinil asetat (kg)

Yaglama yagi (kg)

Propanol (kg)

Diiz palet (Unite)

Hidrojen florid,

izopropanol

Potasyum hidroksit- Sabun

Tasima gesidine gore islemler (tkm)

Tek cidarli karisik elyaf oluklu mukavva (kg)

5.3.5. Kadmiyum telliir giines paneli iiretimi

Ince film giines paneli modiilleri, su ana kadar birkag firma tarafindan iiretilmektedir ve
bu modiillerin i¢inde kadmiyum telliir gibi ince film teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.
Kadmiyum telliir’iin 6zgilin fiziksel 6zellikleri, glines enerjisini verimli bir sekilde
elektrige doniistiirme kapasitesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Kadmiyum telliir, direkt bir
bant aralifina sahip yari iletken bir malzemedir ve giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirme verimliligi agisindan tarihsel teknolojilerle kiyaslandiginda yari iletken
malzeme ihtiyacinin yaklasik 1%!'1 ile benzer bir verimlilik oranina sahiptir. Glines pilleri
genellikle hiicre sicakliklar1 arttikga verimlilik azalir. Ancak, verimliligi, hiicre
sicakligindaki artiglara karst daha az duyarhidir. Bu 6zellik, kadmiyum telliir giines
panellerinin yiiksek sicaklikta ve daha fazla elektrik iiretebilmesini saglar. Kadmiyum
telliir’iin avantajlarindan biri de pahali 6zel ekipmanlara duyulan ihtiya¢ olmaksizin
otomatik, yliksek performansl {iiretim siireclerinin basariyla kullanilabilmesidir.
Kadmiyum ve telliir, elde etmek i¢in madencilik islemlerinin yan iirlinleri olarak
iiretilebilen stabil ve inert bir yari iletken haline doniistiiriilmektedir. Bu durum,
stirdiirtilebilir bir sekilde temin edilebilen hammaddelerle iiretim avantajini beraberinde
getirir. Bu faktorler, kadmiyum telliir tabanli ince film fotovoltaik modiillerin Yasam

Dongiisti Degerlendirmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Liang ve You, 2023).

Yasam Dongiisti Degerlendirmesinde, temel girdi adimlar ¢esitli unsurlar icermektedir:



32

Elektrik iiretimi: modiil iiretim siirecinde hayati bir enerji tiikketimini ifade etmektedir.
Modiil isleme, film kaplama, modiil kurulumu igeren asamalar, elektrik talebinin temel
bilesenleridir. Ayrica, genel isletme masraflar1 ve ofis kullanimi1 gibi faktorler de elektrik
tilkketimine Onemli katkida bulunur. Genel masraflar arasinda cevresel kontroller,

aydinlatma, saglik ve glivenlik kontrolleri gibi unsurlar da bulunmaktadir.

Kimyasal maddelerin kullanimi: Uretim ve isletme siirecinde, temizlik, kaplama ve atik
isleme i¢in stlfiirik asit, nitrik asit, izopropil alkol ve cam temizleme ¢ozeltileri gibi

kimyasallar kullanilmaktadir.

Tiiketim malzemeleri: Kadmiyum telliir {iretim tesisinde, temel iiretim kaynaklarinda
kullanilan teller, kaynak ¢ubuklar1 ve filtreler gibi unsurlar 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu materyaller, iiretim siirecinde kaliteli ve etkili bir sekilde kullanilmak iizere
secilmektedir. Ayn1 zamanda, tesisin verimli isleyisi ve siirdiiriilebilirligi i¢in tamir ve

bakim malzemeleri de kritik bir dneme sahiptir.

Bu kapsamda teller, kablolar ve montaj parcalari, tesisin diizgiin ¢aligmasini saglamak

amactyla kullanilmaktadir.

Giivenlik malzemeleri: Gozliikler, koruyucu digliler ve eldivenler gibi unsurlar,
calisanlarin gilivenligini saglamak ve potansiyel risklere kars1 koruma saglamak adina
kullanilir. Bu giivenlik 6nlemleri, kadmiyum telliir iretim tesisinin ¢alisanlarina uygun
bir ¢aligma ortami saglamak ve endiistriyel standartlara uygunlugunu siirdiirmek i¢in

kritik bir rol oynamaktadir.

Su kullammm: Ozellikle cam/alt tabaka ve modiil temizligi ile iliskilendirilirken,
kimyasal soliisyonlar ve laboratuvar kullanimi1 da dikkate alinmaktadir. Bu faktorlerin
Yasam Donglisii Degerlendirmesi, malzeme tiiketimi ve enerji harcamasinin yani sira
tiretim atiklarinin etkin bir sekilde yonetimini de igermektedir. Cizelge 5.5’de kadmiyum
telliir giines paneli iiretim silirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar gosterilmistir (Ekinci,

2019; Fthenakis ve ark., 2015).

Cizelge 5.5. Kadmiyum telliir giines paneli tiretimi siirecinde kullanilan girdi ve ¢iktilar

Sisteme Giren Ogeler Sistemden Cikan Ogeler
Sebekeden orta dizeyde elektrik (kWh) 22,9%’u su iceren kati atik (kg)

Kazan varyasyonunda kullanilan dogal gaz >100 kW (MJ) | 15,3% oraninda su igeren plastik karisimi
(kg)
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Sebeke suyu (kg)

iyonize edilmis su (m?)

Sertlestirilmis diz cam (kg)

Atik; Isi (MJ)

Bakir (kg)

Kadmiyum (kg)

Silikon madde (kg)

Kadmiyum iyonu ¢ozeltisi (kg)

Gunes enerjisi cami (diisiik demir igerikli) (kg)

Kaplama olmayan diiz cam (kg)

Enjeksiyonlu kalipli Gretim igin cam elyaf takviyeli
plastik, poliamid (kg)

Etil vinilasetat (folyo) (kg)

Yari iletken diizeyde kadmiyum tellGrir(kg)

Yari iletken diizeyde kadmiyum siilfit (kg)

Nitrik asit, 50% H,0 (kg)

Salfarik asit, sivi (kg)

Silis kumu (kg)

Toz formunda sodyum klorur(kg)

Hidrojen peroksit, 50% (H,0 iginde) (kg)

izopropanol (kg)

Sodyum hidroksit, 50% (H,0 iginde) (kg)

Organik ve inorganik kimyasallar (kg)

Azot (sivi) (kg)

Helyum (kg)

Tek katmanli oluklu mukavva (karisik fiber) (kg)

Tasima gesidine gore islemler (tkm)

5.4. Veri Girisi

Toplanan veriler, OpenLCA yaziliminda kullanilmak iizere uygun formatta giris

yapilmistir. Bu adimda, giines paneli iiretim siireclerine 6zgii asamalar ve ilgili ¢evresel

etkiler tanimlanmistir. OpenLCA uygulamasina asama asama girilen veriler asagidaki

sekillerle gosterilmigtir.

Ik olarak OpenLCA uygulamasma girdigimizde Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bizi

OpenLCA araylizii karsilamaktadir. Sol kisimda yer alan ecoinvent veri tabanina giris

yapilmustir.
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The open source software for sustainability assessment.
4 \ For modeling the life cycle of things.

Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.
\ , Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin

1.11.0 (Windows 64 bit)

You can make the calculation in openLCA faster. Learn more.

\A‘
What is new in openLCA >

Getting started »

Manuals, case studies and data » "I’

1 - iin of 'f‘[l

Sekil 5.2. OpenLCA arayiizii

2. Asama olarak Sekil 5.3°de goriindiigii gibi girdigimiz ecoinvent veri tabaninda sirastyla

projects, product system, processes ve flows sekmeleri acilmistir. Bu sekmelerden

processes kismina giris yapilmistir. Ve ondan sonra projemiz i¢in yeni bir processes

olusturma adimina gegilmistir.

163 openlCA 1.11.0
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The open source software for sustainability assessment.
For modeling the life cycle of things.

Licenced under the Mozilla Public Licence 2.o.

Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin

1.11.0 (Windows 64 bit)

You can make the calculation in openLCA faster. Learn more.

Sekil 5.3. OpenLCA ecoinvent veri tabant

3. asama olarak projemiz i¢in Olusturdugumuz processes kismina girdigimizde Sekil 5.4’

de goriildiigii gibi bir arayiiz karsiliyor. Bu arayiizde sayfanin alt kisminda yer alan

girdiler/¢iktilar kismina giris yapilmistir ve bu kisma ¢izelgelerimizde yer alan veriler

girilmistir.
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Flow
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. Photeveltaic cell

Category

Category

Amount Unit

Amount Unit
100000 = m2

Coste/Revenues Uncentainty

Costs/Revenues Uncertainty

Avoided waste  Provides Data quality e.. Description

0 x

Avaided prod.. Provider Data quality e.. Description

General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation| Parameters | Allocation| Social aspects| Impart analysis

Sekil 5.4. OpenLCA siireg-girdiler/¢iktilar arayiizii

Cizelge 5.1°den alinan veriler yardimiyla ingot iiretimi sirasinda sisteme giren ve ¢ikan

tiriinler Sekil 5.5°de gorildiigii gibi OpenLCA uygulamasina girilmistir. Girdi ve ¢ikti

verileri, enerji tiiketimi, hammadde kullanimi, emisyonlar ve atiklar gibi kritik unsurlar

detayli bir sekilde gosterir. Bu bilgiler, giines paneli iiretim siire¢lerinin siirdiirtilebilirlik

performansini anlamak ve optimize etmek i¢in degerli bir temel saglamaktadir.

p Inputs/Outputs: ingot (kiitiik) iiretimi-1 e
- Inputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty  Avoided waste  Provider Data quality e.. Description
F. Ceramic tiles, at regional storage - CH  construction materials/coveri.. 021400 ™ kg none
F2 CUTOFF Argon, liquid, at plant - RNA  Chemicals/Chemicals CUTOF. 025200 ™ kg none
F: CUTOFF Nitrogen, liquid - RNA Chemicals/Chemicals CUTOF. 003040 ™ kg none
F.2 CUTOFF sodium hydroxide, 50% in H2.. Chemicals/Chemicals CUTOF.. 000500 =™ kg none
Fa Helium Emission to air/nigh populati. 7.76000E-5 ™ kg none
Fsilicon, production mix, photovoltaics,.. Materials production/Metals 070000 ™ kg none
FzSilicone plant/RER/I U Systems/Qther systems 1.00000E-11 =2 Item(s) none
F2Transport, lorry >16t, fleet average - R.. transport systems/road 0.72500 £9 tkm none
Fa Water (river water from technospl Emission to water 94300000 = kg none
~ Outputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description
Fa Heat, waste Emission to air/high populati. 55.80000 ™ MJ none
Fingot (kiitiik) diretimi-1 1.00000 ™ kg none

General information | Inputs/Outputs | Administrative information| Modeling and validation | Parameters| Allacation| Social aspects| Impact analysis

Sekil 5.5. OpenLCA uygulamasina ingot iiretimi verilerinin girilmesi

Cizelge 5.2°den alinan veriler yardimiyla wafer iiretimi sirasinda sisteme giren ve ¢ikan

tiriinler Sekil 5.6’da goriildiigi gibi OpenLCA uygulamasina girilmistir.
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p Inputs/Outputs: e
- Inputs o x

Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e. Description

Fe Acetic acid, 98% in H20, at plant - US  Chemicals/Acids (organic) 003900 ™ kg nane

Fe Acrylic binder, without water, in 34% 5., Others/Ecoinvent cut-off s c... 000385 ™ kg nane

F2 Alkylbenzene sulfonate, linear, petroc..  Others/Ecoinvent cut-off 5 c. 024000 =™ kg nane

Fz Brass, at plant - CH metals/extraction 000744 = kg nane

F- CUTOFF Diprapylene glycol monomet.. Chemicals/Chemicals CUTOF.. 030000 ™ kg none

F CUTOFF Flat glass, uncoated, at plant -.. Manufacturing/Electric and E. 004080 ™ kg none

F CUTOFF Silicon, multi-Si, casted, at pla... Manufacturing/Electric and E 102000 = kg none

F CUTOFF sodium hydroxide, 50% in H2.. Chemicals/Chemicals CUTOF, 001500 ™ kg none

Fe Electricity, medium voltage, productio.. Medium Voltage/Transforma.. 20.80000 ™ KWh nane

FeHydrochloric acid, 30% in H20, at pla.. Chemicals/Acids (inorganic) 0.00270 nane

F2natural gas, burned in furnace »100k..  Others/Combustion 4.00000 nane

F=Silicon carbide, at plant - US Chemicals/inorganic 0.62000 none

FaSteel, low-alloyed, at plant - US Metals/Ferro 079700 none

FeTransport, lorry >16t, fleet average - R... transport systems/road 084600 e none

FaTriethylene glycol Emission to air/high populati.. 021800 none

FsWater, deionised, from tap water, at u.. Others/Ecoinvent cut-off § ... 164.00000 nane

FeWire drawing, steel - US Metals/Chipless shaping 080500 nane

~ Outputs o x

Flow Category Amount Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod... Provider Data quality e..  Description
FaBODS, Biolagical Oxygen Demand Emission to water/fassil- 002050 = kg nane

FaCOD, Chemical Oxygen Demand Emission 1o water/fossil 002950 = kg nane

F Disposal, waste, silicon wafer producti.. End-of-life treatment/Other .. 017000 ™ kg none (u]

FaDOC, Dissolved Organic Carbon Emission to water/fresh water 001110 ™ kg none

FaHeat, waste Emission to air/high populati.. 74.90000 =1 M) none

F silikon devre levha (wafer) iiretimi-2 1.00000 ™ kg none

FaTOC, Total Organic Carbon Emission to air/high populat 001110 ™ kg nane

General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation| Parameters| Allocation | Social aspects| Impact analysis

Sekil 5.6. OpenLCA uygulamasina wafer tiretimi verilerinin girilmesi
Cizelge 5.3’den alian veriler yardimiyla giines hiicresi liretimi sirasinda sisteme giren
ve ¢ikan iriinler Sekil 5.7. OpenLCA uygulamasina giines hiicresi iiretimi verilerinin

girilmesi Sekil 5.7’de goriildiigi gibi OpenLCA uygulamasina girilmistir.

p Inputs/Outputs: giines hiicreleri iiretimi-3 )
~ Inputs © X 1z
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description

F= ammonia, liquid, at regional storehou.. chemicals/inorganics 0.00892 = kg none
Fs Calcium chloride, CaCl2, at regional st.. Chemicals/Inorganic 0.03150 = kg none
F2 CUTOFF sodium hydroxide, 50% in H2.. Chemicals/Chemicals CUTOF... 0.07070 = kg none
F: Electricity, medium voltage, productio.. Medium Voltage/Transforma... 1440000 ™ KWh none
F= Hydrochloric acid, 30% in H20, at pla.. Chemicals/Acids (inorgani 0.00859 ™ kg none
Fa Hydrogen fluoride Emission to air/high populati... 040300 ™ kg none
Fz Light fuel oil, burned in furnace 1MW ... Others/Combustion 0.00270 ™ M) none
Fz metallisation paste (back aluminum B.. Systems/Electrics and electro.. 0.00596 ™ kg none
Fz metallisation paste (back contact) Systems/Electrics and electro... 0.00534 ™ kg none
Fe metallisation paste (front) Systems/Electrics and electro. 0.00912 ™ kg none
Fe multi-Si wafer, at regional storage/RE... Materials production/Metals 1.04000 ™ m2 none
F2Natural gas, burned in industrial fuma... natural gas/heating systems 024700 ™ M) none
Fe Nitric acid, 50% in H20, at plant - RER  chemicals/inorganics 0.29300 ™ kg none
quid, at plant chemicalsfinorganics 135000 ™ kg none
F2Oxygen, liquid, at plant - RNA Chemicals/All Other Basic In 000822 ™ kg none
F Phosphoric acid, fertiliser grade, 70% i.. Chemicals/Acids (inorganic) 0.00863 = kg none
Fe phosphoryl chloride Organic chemicals/nan 0.02740 =™ kg none v
~ Outputs O x
Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided prod.. Provider Dataqualitye.. Description ~ *
Fs Aluminium waste final-waste-flow/unspecified 7.73000E-6 ™ kg none
F2 CUTOFF Treatment,maize starch produ.. Waste Management and Re... 0.07890 ™ m3 none o
F2 Disposal, waste, Si waferprod, inorg, .. End-of-life treatment/Other ... 274000 ™ kg none u}
Fz giines hiicreleri liretimi-3 1.00000 ™ kg none
Fe Heat, waste Emission to air/high populati. 51.80000 ™ M) none
Fe Hydrogen fluoride Emission to air/high populati. 000069 ™ kg none
Fe silicone product | silicone product pro.. 201:Manufacture of basic che. 3.17000E-8 = kg none o
Fa Silver Emission to air/high populati. 7.73000E-6 = kg none
Falead (+11) Emission to air/high populati. 7.T3000E-6 ™ kg none
FaSn(il) Emission to air/high populati... 7.73000E-6 ™ kg none v

General information | Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation| Parameters| Allocation| Social aspects| Impact analysis

Sekil 5.7. OpenLCA uygulamasina giines hiicresi iiretimi verilerinin girilmesi

Cizelge 5.4’den alinan veriler yardimiyla giines paneli iiretimi sirasinda sisteme giren ve

¢ikan iirtinler *de Sekil 5.8’de gorildiigii gibi OpenLCA uygulamasina girilmistir.
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p Inputs/Outputs: giines paneli liretimi-4

c

< Inputs O X =

Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided waste  Provider Data quality e.. Description

FzFlat glas, tempering_production mix_a... 881000 = kg none

Feglass fibre reinforced plastic, polyami.. 131:Spinning, weaving and fi.. 0.29500 ™ kg none

FeHydrogen fluoride Emission to air/high populati... 0.06240 = kg none

FzPolyethylene, HDPE, granulate, at plan... plastics/palymers 002380 = kg none

FPotassium hydroxide, at regional stora.. Chemicals/Inorganic 005140 ™ kg none

FeSolar glas_production mix_at plant_EU... 881000 ™ kg none

FeTransport, lorry > 16t, fleet average - R.. transport systems/road 5.85000 =3 t'km none

FWater, deionised, from tap water, atu.. Others/Ecainvent cut-off S c. 5.03000 = kg none

Fewire drawing, copper | wire drawing, c.. 242:Manufacture of basic pre.. 0.10300 ™ kg none

FePhotovoltaic cell 093500 = m2 none

Falead (+II) Emission to air/high populati... 0.00072 = kg none

FaSn(ll) Emission to air/high populati... 001290 ™ kg none

Fe2-Propanol Emission to air/high populati... 0.00015 = kg none .
~ Outputs. O X 1=

Flow Category Amount  Unit Costs/Revenues Uncertainty Avoided prod.. Provider Data quality e.. Description

Fe Add PolyVinylFluoride (PVF2) Exterior .. Coatings, Glue & Paint Dry M. 0.11200 = kg none a

FaCarbon dioxide, fossil Emission to air/high populati.. 002180 ™ kg none

Fe CUTOFF Treatment, sewage, to wastew.. Waste Management and Re... 5.03000 = kg none a

Fs Disposal, municipal solid waste, 22.9%.. AGRIBALYSE/Wastes 0.03000 = kg none

F¢ Disposal, plastics, mixture, 15.3% wate.. AGRIBALYSE/Wastes 1.64000 ™ kg none

Es Disposal, used mineral oil, 10% water, .. AGRIBALYSE/Wastes 0.00161 ™ kg none

Fegiineg paneli iiretimi-4 1.00000 ™ kg none

FeHeat, waste Emission to air/high populati... 13.40000 = M) none

FaNMVOC, non-methane volatile organi.. Emission to air/high populati... 0.00806 = kg none

General information | Inputs/Outputs| Administrative information ‘ Modeling and validation ‘ Palameters‘ Allocation ‘ Social aspem‘ Impact analysis‘

Sekil 5.8. OpenLCA uygulamasina giines paneli iiretimi verilerinin girilmesi

Cizelge 5.5’den alinan veriler yardimiyla kadmiyum telliir glines paneli liretimi sirasinda

sisteme giren ve ¢ikan iriinler Sekil 5.9°da gortldigi gibi OpenLCA uygulamasina

girilmistir.

¢ Inputs/Outputs: kadmiyum tellurid (CdTe) giines panel iiretimi-5

Flow
Fa Ethylvinylacetate, foil (RER)| productio...
F=Flat glass, uncoated_production mix_;
FGlass fibre reinforced plastic. palyami..
Fs Helium, at plant/GLO U

Fehydrogen peroxide, 50% in H20, at pl-
Fenatural gas, burned in furnace >100k..
Fe Nitric acid, 50% in H20, at plant - RER
Fe nitrogen, liquid, at plant

FsSodium chloride, powder, at plant, pr.
FsSolar glas_production mix_at plant_EU.
FeTransport, lorry >16¢, fleet average - R
Fz Water, deionised, from tap water, at u

« Outputs

Flow

FeCadmium (+11) [Heavy metals to fresh ..
FeCadmium, ion

Fe CUTOFF Treatment, sewage, unpollute..

Fr Disposal, municipal solid waste, 22.9%...
E¢ Dispasal, plastics, mixture, 15.3% wate...
FaHeat, waste

Fe kadmiyum tellurid (CdTe) giines pa...

General information | Inputs/Outputs | Admi

Category
Others/Ecoinvent cut-off § c..

plasticsfothers

Materials production/Inorga...
Manufacturing/Chemicals
Others/Combustion
chemicals/inorganics
chemicals/inorganics
Transformation/Feedstuff pr_

transpor systems/road
Others/Ecoinvent cut-off 5 ¢

Amount  Unit
047700 = kg
834000 ™= kg
010800 = kg
003640 = kg
001670 = kg
550000 = M)
005720 = kg
007320 = kg
004530 = kg
834000 = kg
5.87000 = t'km

oo ee

Costs/Revenues  Uncertainty

Avoided waste  Provider

o x

Data quality e.. Description

Category

Emissions to water unmappe...
Emission to air/high populati...
Waste Management and Re...
AGRIBALYSE/Wastes
AGRIBALYSE/Wastes

Emission to air/high populati..

Amount  Unit
5.34000E-9 = kg
443000E-T = kg

003410 = m3

003000 = kg

070800 = kg
209.00000 = M)

1.00000 = kg

Costs/Revenues  Uncertainty

rative information| Modeling and validation Parameters Allocation| Social aspects| Impact analysis

Avoided prod..

0 x

Provider Data quality e.. Description

Sekil 5.9. OpenLCA uygulamasina kadmiyum telliir giines paneli tiretimi verilerinin girilmesi
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5.5. Veri Sonuclari

Tablolarimizdan aldigimiz veriler yardimiyla bir 6nceki boliimde gilines panelinin {iretim
siireclerindeki 4 asama (ingot liretimi, wafer iiretimi, glines hiicresi tiretimi, giines paneli
iretimi) ve kadmiyum telliir panel liretimi i¢in OpenLCA uygulamasina veri girisi yaptik.
Simdi ise OpenLCA uygulamasina girdigimiz verilerin her bir asama ig¢in ayr1 ayri

sonuclar alinmustir.

5.5.1. ingot iiretimi veri sonuclari

Cizelge 5.1°den aldigimiz veriler yardimiyla ingot {iretimi i¢in OpenLCA uygulamasina
veri girigi yapildiktan sonra simdi veri sonuglarini almak i¢in Sekil 5.10°da goriindiigii

gibi ingot iiretimi processes kismimizi agtiktan sonra calculate kismina giris yapilmaistir.

opentCA 1110 - o x
File Database Tools Help

LIC LN Ny Noj a -
& Navigation # Welcome | P ingot (kitik) dretimi-1 | & ingot (katak) dretimi-1 =

" & General information: ingot (kiitiik) diretimi-1 -
~ General information

Name. ingot (katak) aretimi-1

™ Asphalt, Brick & Ceramics Description | First created: 2023-12-17T11:1653

™ Biomassebersitstellung Linking approach during creation: Prefer default providers; Freferred process type: System process
™ Biomassekomversion

™ Battle - End-of-life treatment

™ Buiding Products

™ Cnemicals Version 00,0000
= Coatings, Glue & Paint

e a650a62-B769-4556-912a-4475b58784e.

Last change
Add a tag

® Caleulate

= End-of e treatment

8 Energy carriers and technologies ~ Reference
8 Fabric, Fibre, Fiaorcaver, Foam
8 Farm Products

e Forest Products Product

Process P ingat (katak) oretimi-1

Flow propeny | Mass
Unit =ig

Torget amount | 1.0

B North Carolina State University

™ Other Services
™ Others
W8 Pipes Tubes & Pins

< > | General information| Parameters| Model graph| Statistics

Sekil 5.10. Ingot iiretimi hesaplama arayiizii

Ingot {iretimi asamamiz igin calculate kismma giris yapildiktan sonra bizi grafikler ile
birlikte sonuglarin yer aldig1 bir arayiiz karsilamaktadir. Impact category kismini kendi
tercihimize bagl olarak degistirebilir her impact category i¢in ayri sonuclar alabiliriz.
Impact category kisminda ¢alismamiz i¢in 6nemli olan karasal ekotoksisite’yi se¢iyoruz.
Karasal ekotoksisite, cesitli endiistriyel faaliyetler, tarim ilaglari, sanayi atiklari,
madencilik faaliyetleri ve diger insan kaynakli etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikabilir.
Bu tiir toksik maddeler, su sistemlerine sizabilir ve zamanla gesitli canlilar1 olumsuz

etkileyebilir. Karasal ekotoksisitenin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi i¢in gevresel
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diizenlemeler, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar ve ¢esitli yonetim stratejileri kullanilarak
caba sarf edilmektedir. Bu, su sistemlerinin sagligini ve biyolojik cesitliligini korumak

amaciyla yapilan 6nemli bir ¢evre koruma ¢abasidir.

Sekil 5.11°de ingot iiretimi asamamiz i¢in impact category kisminda yer alan karasal

ekotoksisite sonuglar1 goriilmektedir.

ingot Uretimi

14x10°3 |

5]
=
2
n
X
(@)
-
o
X
L
T
%)
©
| -
©
Y
5,6x10° |
PRE-PROC: Silicon, Production Mix,
Photovoltaics, at Plant (ON-ISLEM: Silikon, Other (Diger)
Uretim Karisimi, Fotovoltaikler, Tesiste)
EKg 1,4-DBeq 0,014 -0,0000056

Sekil 5.11. Ingot iiretimi karasal ekotoksisite sonuglar1

Sekil 5.11°de yer alan grafigi yorumlayacak olursak grafik, belirli bir tiretim siirecinin
karasal ekotoksisite etkisini 6lgen bir ¢evresel etki kategorisine odaklanmaktadir. Her bir
deger, farkli iiretim asamalarina ait karasal ekotoksisite etkisini ifade eder. Iste her bir

degerin aciklamas:

PRE-PROC: Silicon, Production Mix, Photovoltaics, at Plant (ON-ISLEM: Silikon,
Uretim karisimi, Fotovoltaikler, Tesiste) terimi, giines paneli iiretiminde kullanilan
silikonun iiretim agamasini ifade eder. Gilines panelleri, glines 1s181n1 elektrige
doniistiirmek i¢in kullanilan fotovoltaik sistemlerin temel bilesenlerinden biridir ve bu

nedenle silikonun tiretimi, glines paneli liretim stirecinin kritik bir asamasini olusturur.
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Bu terim, gilines paneli endiistrisinin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi i¢in
onemlidir, ¢linkii silikonun tiretimi genellikle enerji yogun ve cevresel etkileri olan bir

siirectir.

Sayisal sonuc olarak 14x107 degeri, giines paneli iiretiminde kullamilan silikonun
cevresel toksisiteye olan katkisinin pozitif oldugunu gostermektedir. Pozitif deger,
cevresel etkilerin arttigini1 veya g¢evresel toksisitenin arttigini belirtmektedir. Bu durum,
giines paneli iiretiminde kullanilan silikonun ¢evresel etkilerinin énemli oldugunu ve

cevreye zarar verme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Bu durum, giines paneli iiretim siirecinin g¢evresel etkilerinin azaltilmas: ve daha
stirdiiriilebilir bir yaklagima gegis i¢in dikkat gerektirir. Silikon iiretimi siirecinde daha
cevreci ve daha siirdiiriilebilir yontemlerin benimsenmesi gerekebilir. Ayrica, giines
paneli endiistrisinde daha ¢evre dostu alternatif malzemelerin arastirilmasi ve kullanimi
da onemlidir. Bu sekilde, giines enerjisi liretimi siirecinin ¢evresel etkileri minimize

edilebilir ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek saglanabilir.

Other (Diger) bu deger ise belirtilmemis diger etkilerin toplam karasal ekotoksisite
etkisini temsil eder. Negatif bir deger ¢iktigindan dolay1 bu "diger" etkilerin ¢evresel
olarak olumlu bir etki sagladigini diislindiirebilir ve g¢esitli g¢evresel avantajlar

saglayabilir.

Toplamda, her bir asamanin karasal ekotoksisite iizerindeki etkisi titizlikle
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar bir araya getirilmistir. Pozitif degerler genellikle
cevreye olumsuz etkiyi, negatif degerler ise olumlu etkiyi temsil eder. Bu kapsamli
degerlendirme, gilines paneli iiretim siirecinin cevresel siirdiiriilebilirligi tizerindeki

etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in son derece degerlidir.

Bu bilgilere dayanarak, giines paneli liretimindeki her bir asamanin g¢evresel etkilerini
degerlendirerek, daha siirdiiriilebilir iiretim siirecleri ve ¢evresel uygulamalar gelistirme
yolunda Onemli adimlar atilabilir. Bu degerlendirme ayni zamanda, c¢evre dostu
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasiyla ilgili karar alicilar1 ve endiistriyel
uygulayicilart bilgilendirmede de kilavuz olabilir. Sonu¢ olarak, bu kapsamli analiz,
giines enerjisi endiistrisinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi iizerine odaklanan daha genis bir

cabaya katkida bulunmaktadir.
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Ingot iiretimi asamamiz igin 2. impact category olarak insan toksisitesini sectik. Insan

toksisitesi kelimesini kisaca agiklayacak olursak;

Insan toksisitesi terimi, genellikle kimyasal maddelerin veya diger ¢evresel faktdrlerin
insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerini ifade etmektedir. Bu terim, bir maddenin veya
faktorlin insan viicudu lizerinde toksik veya zararli etkilere neden olma kapasitesini
belirtmektedir. Kimyasal maddelerin insan toksisitesi genellikle maruz kalma diizeyine,
siiresine, maddenin 6zelliklerine ve bireysel duyarliliklara baglidir. Baz1 maddeler diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik olabilir, bu nedenle insan toksisitesini degerlendirirken
dikkatli bir risk analizi yapilmalidir. Ayrica ¢evresel faktorlerin, radyasyonun veya diger
biyolojik etmenlerin neden oldugu saglik sorunlarini da kapsayabilir. Bu konuda yapilan

arastirmalar, toplum sagligina yonelik riskleri anlamak ve dnlem almak i¢in 6nemlidir.

Sekil 5.12°de ingot iiretimi asamamiz i¢in impact category kisminda yer alan insan

toksisitesi sonuglar goriilmektedir.

Ingot iiretimi

15,82x10% |

- p—
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=

=
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7]

=
=

-34,65x10° |
RAW MAT - PRE-PROC: Silicon, Production
Mix, Photovoltaics, at Plant, APAC - LCI
(HAM MADDE - ON-ISLEM: Silikon, Uretim Other (Diger)
Karigimi, Fotovoltaikler, Tesiste, APAC -
LCl)
B Kg 1,4-DB eq 0,001582 -0,0003465

Sekil 5.12. ingot iiretimi insan toksisitesi sonuglari

Sekil 5.12°de yer alan grafigi yorumlayacak olursak bu grafik, giines paneli iiretim

asamalarindan biri olan ingot {iretiminin, ¢esitli girdi ve ¢iktilarina bagl olarak insan



42

toksisitesi etkilerini Olgen bir cevresel etki kategorisi olan insan toksisitesi etkisi

lizerindeki etkileri gdstermektedir. Iste grafikteki degerlerin yorumlamast:

RAW MAT - PRE-PROC: Silicon, Production Mix, Photovoltaics, at Plant, APAC — LCI
(HAM MADDE- ON-ISLEM: Silikon, Uretim Karisimi, Fotovoltaikler, Tesiste, APAC -
LCI) terimi, Asya-Pasifik (APAC) bolgesindeki giines paneli iiretim tesislerinde
kullanilan silikonun iiretim asamasinmi ifade etmektedir. Glines panellerinin iiretiminde
kullanilan silikon, giines 151811 elektrige doniistiirmek i¢in temel bir bilesen olan
fotovoltaik hiicrelerin yapiminda kullanilmaktadir. Bu nedenle, silikonun iiretimi giines

paneli endiistrisi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bu terim, silikonun giines paneli iiretim tesislerindeki tiretim agsamasini temsil etmektedir.
Silikonun tiiretimi genellikle enerji yogun bir siirectir ve ¢esitli kimyasal maddelerin
kullanimini icerebilir, bu da ¢evresel ve insan sagligi iizerinde potansiyel etkilere neden
olabilir. Bu nedenle, bu terim, gilines paneli iiretim siirecinin ¢evresel ve insan sagligi

acisindan etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Sayisal olarak, terim 15,82x10™* degerine sahiptir. Bu deger, silikon iiretimi siirecinin
insan toksisitesi lizerindeki etkisini 6l¢mektedir. Pozitif bir deger oldugundan, bu siirecin
insan toksisitesi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu anlasilir. Bu durum, iiretim siirecinin
insan sagligina potansiyel olarak zarar verebilecek kimyasal maddelerin kullanimini
icerdigini gostermektedir. Bu nedenle, bu deger, gilines paneli liretiminde kullanilan
malzemelerin seciminde ve firetim siireglerinin 1iyilestirilmesinde dikkate alinmasi

gereken bir faktordiir.

Other (Diger) belirtilmemis diger etkilerin toplam insan toksisitesi etkisini temsil
etmektedir. Bu asamamiz ise grafigimizde 0’ a yakin bir negatif deger gostermistir. Cok

az da olsa insan toksisitesine olumlu katki yaptigini sdyleyebiliriz.

Bu analiz, ingot liretimi siirecinin insan toksisitesi lizerindeki etkilerini degerlendirerek,
bu iiretim faaliyetinin ¢evresel ve saglik acisindan nasil bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar, iiretim siirecinin insan toksisitesine olan etkisini

belirlemeye yardimci olmaktadir.

Ingot iiretimi siirecinde, 6zellikle silikon iiretimi asamasinda, ¢esitli kimyasal maddelerin
kullanim1 yaygindir. Bu kimyasallarin bazilar1 insan saglig1 iizerinde potansiyel riskler

tasiyabilir ve bu nedenle ¢evresel etkiyi artirabilir. Sonug olarak, bu analiz, ingot liretimi
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stirecinin insan toksisitesi agisindan dikkate alinmasi gereken potansiyel riskleri
vurgulamaktadir. lyilestirme ¢abalar1, daha giivenli ve ¢evre dostu iiretim ydntemlerinin
benimsenmesini ve endiistriyel faaliyetlerin insan sagligina ve ¢evreye olan etkilerinin
azaltilmasini hedeflemelidir. Bu sekilde, gilines enerjisi endiistrisi daha siirdiiriilebilir ve

cevre dostu bir sekilde gelismeye devam edebilir.

5.5.2. Wafer iiretimi veri sonuglari

Cizelge 5.2°den aldigimiz veriler yardimiyla wafer iiretimi i¢in OpenLCA uygulamasina
veri girisi yapildiktan sonra simdi veri sonuglarini almak icin bir 6nceki asamamiz olan
Ingot iiretiminde yaptigimiz gibi processes kismimizi agtiktan sonra calculate kismina

giris yapilmaktadir.

Impact category kismina geldigimizde ise c¢alismamiz icin Onemli olan karasal
ekotoksisite se¢ilmektedir. Sekil 5.13°de wafer liretimi i¢in impact category kisminda yer

alan karasal ekotoksisite sonuglar1 goriilmektedir.

Wafer Uretimi

2,4x102 |
)
=
L
N
X
(@]
+—
(@)
X
[T 9,73x1073 |
©
1]
©
-
(4]
Y
1,07x103 | 4.75x10°
,/oX107™ |
[ |
Transmission Market For Water,
Network Market Group For = Deionised, From Tap
Construction, Electricity, High Water, At User
Electricity, Medium Voltage (Elektrik (Deiyonize Su Other (Diger)
Voltage (iletim Ag1 = Pazar Grubu, Yiiksek Piyasasi, Musluk
Kurulumu, Elektrik, Gerilim) Suyundan,
Orta Gerilim) Kullanicida)
HmKg 1,4-DBeq 0,024 0,00973 0,00107 0,0000475

Sekil 5.13. Wafer tiretimi karasal ekotoksisite sonuglari

Sekil 5.13’de yer alan grafigi her bir terim i¢in yorumlayacak olursak:
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Transmission Network Construction, Electricity, Medium Voltage terimi (iletim Ag1
Kurulumu, Elektrik, Orta Gerilim) elektrik enerjisinin iletim ag1 ingas1 igin orta gerilim
seviyesindeki elektrik altyapisini ifade etmektedir. Bu, elektrik enerjisinin iletim ag1
boyunca taginmasi i¢in kullanilan orta gerilimdeki elektrik hatlarinin ve baglantilarin
kurulumunu i¢cermektedir. Bu baglamda, wafer {iretimi i¢in gereken elektrik enerjisinin
iletim ag1 altyapisini temsil etmektedir. Wafer iiretimi siirecinde kullanilan elektrik,
genellikle bu tiir iletim hatlar1 aracilifiyla saglanmaktadir. Bu nedenle, wafer liretimi igin
elektrik altyapisinin ¢evresel etkisi degerlendirilirken, bu tiir iletim ag1 altyapisinin
cevresel etkileri dikkate alinmalidir. Grafige bakacak olursak goriildiigii gibi terimimiz
icin degerimiz 2,4x10 olarak ¢ikmistir. Bu deger, wafer iiretimi siirecinde elektrik
enerjisi iiretimi i¢in orta gerilim seviyesinde iletim ag1 ingasinin karasal ekotoksisiteye
olan etkisini temsil eder ve degerimiz pozitif ve yiiksek bir deger ¢iktigindan dolay1
cevreye olan etkisi de biiyiiktiir. Daha az ¢evresel etkiye sahip elektrik iiretim
yontemlerinin benimsenmesi veya enerji verimliligini artirmaya yonelik Onlemler
alinmasi, wafer iiretiminin cevresel ayak izini azaltmaya yardimci olabilir. Bu bilgi,
endiistriyel uygulamalarda ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagma cabalarini yonlendirmek icin degerli bir kaynak olabilir.

Market Group for Electricity, High Voltage (Elektrik Pazar Grubu, Yiiksek Gerilim)

terimi, yiiksek gerilim seviyesinde elektrik enerjisinin pazar grubunu ifade etmektedir.

Terimimiz, elektrik enerjisinin yiiksek gerilim seviyesindeki pazarini temsil ettigi i¢in
wafer Uretimi ile dogrudan iligkili degildir. Ancak, wafer iiretimi igin elektrik enerjisi
gereklidir ve bu elektrigin bir kismu yiliksek gerilim seviyesindeki iletim hatlar
araciligiyla saglanabilir. Dolayisiyla, wafer iiretimi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin
temini, elektrik pazari1 ve yliksek gerilim ile ilgili faktorlere bagh olabilir. Degerimiz
9,73x107 gikmustir. Bu deger, yiiksek gerilim seviyesindeki elektrik enerjisinin gevresel
etkilerini temsil eder ve bu degerimiz de yiiksek c¢iktigindan dolayr ¢evreye olumsuz
olarak etkisi biiyiiktiir. Bu sonug, wafer iiretimi siirecinin ¢evresel etkilerini

degerlendirmenize ve kararlarinizi yonlendirmenize yardime1 olmaktadir.

Market for Water, Deionised, From Tap Water, At User terimi (Deiyonize Su Piyasasi,
Musluk Suyundan) kullanict noktasinda musluk suyundan aritilmis su alimimi temsil

etmektedir. Bu, musluk suyunun aritilarak iyonlarinin giderildigi ve icerdigi minerallerin
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azaltildig1 bir siiregtir. Arntilmig su, endiistriyel uygulamalarda, laboratuvarlarda,

elektronik tiretiminde ve diger ¢esitli endiistriyel islemlerde kullanilabilir.

Giines panelleri liretimi asamalarindan olan wafer iiretimi ile baglantili olarak, bu terim
wafer liretimi siirecinde kullanilan su kaynaklarinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek
icin 6nemli olabilir. Wafer iiretimi, Cizelge 5.2” de girdigimiz verilerinden de goriilecegi
tizere su kullanimin1 gerektiren bir siiregtir. Bu nedenle, kullanilan suyun kaynagi, aritma
yontemleri ve islemlerinin ¢evresel etkileri wafer iiretiminin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
tizerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, terimimiz igin grafigimize
baktigimizda 1,07x107 degeri ¢ikmustir. Bu veri, az da olsa ¢evreyi olumsuz olarak
etkilemektedir ve bu deger Wafer iiretiminin ¢evresel etkilerini degerlendirmek ve siireci
daha siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in kullanilir wafer {iretimi siirecinde kullanilan su
kaynaklarmin aritilmasi ve kullanilmasiyla ilgili ¢cevresel etkilerin degerlendirilmesinde

bir gdsterge olarak dnemli bir rol oynamaktadir.

Other (Diger) bu terim ise belirtilmemis diger ¢cevresel etkileri temsil etmektedir. Grafikte
de goriildiigli ¢ok diistik bir miktar oldugu i¢in diger ¢evresel etkilerin neredeyse yok

denecek kadar az oldugunu soyleyebiliriz.

Impact category kisminda ¢alismamiz i¢in 6nemli olan bir baska terimimiz olan insan
toksisitesi secilmektedir. Sekil 5.14’de wafer iiretimi asamamiz i¢in impact category

kisminda yer alan insan ekotoksisitesi sonuglari goriilmektedir.

Karasal ekotoksisite sonug¢larindaki terimleri detayli bir sekilde agikladiktan sonra, simdi
sayisal verilere odaklanarak yorumlar yapacagiz ve 6nceki terimimizle karsilastiracagiz.
Her bir terimin cevresel etkiye olan katkisini belirlemek icin bu analizler énemlidir.
Karasal ekotoksisite sonuglarinda gézlemledigimiz yiiksek veya diisiik degerler, cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli ipuglar1 sunabilir. Bu degerlendirmeler, wafer iiretim
siirecinin g¢evresel etkilerini anlamamiza ve daha siirdiiriilebilir bir {iretim siireci i¢in
stratejiler gelistirmemize yardimci olabilir. Bu sekilde, verilerin analiz edilmesi ve
yorumlanmasi, endiistriyel uygulamalarda c¢evresel etkilerin azaltilmasi ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma c¢abalarin1 yonlendirmede degerli bir arag olabilir.
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Wafer Uretimi

3,32

°
v
Q
~N—
°
172}
o
17}
=<
[=]
N
=]
=<
=
=
]
172}
=
o

2,08x10" | Loua0al

| ’
Transmission Market For Water,
Market Group For Network Deionised, From Tap
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Sekil 5.14. Wafer {iretimi insan toksisitesi sonuglari
Grafik verilerine baktigimizda, Market Group for Electricity, High Voltage (Elektrik
Pazar Grubu, Yiiksek Gerilim) terimi i¢in elde ettigimiz degerin 3,32 oldugunu
gozlemlemekteyiz. Onceki terimimiz olan karasal ekotoksisite igindeki ayni terimle
karsilastirildiginda, bu degerin biraz daha yiiksek oldugunu fark etmekteyiz. Bu durum,
yiiksek gerilim seviyesindeki elektrik enerjisinin c¢evresel etkilerini temsil ettiginden,
yiiksek degerin ¢evreye olumsuz bir etki yarattigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, wafer
tiretimi siirecinin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in alternatif enerji kaynaklarina
yonelik stratejilerin gdzden gecirilmesine ve kullanilmasina isaret etmektedir. Ozellikle,
daha temiz ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanilmastyla, wafer iiretimi siirecinin
cevresel etkilerinin azaltilmast miimkiin olabilir. Bu cergevede, alternatif enerji
kaynaklarina ge¢is ve enerji verimliligini artirma ¢abalari, wafer {iretimi siirecinin

cevresel ayak izini azaltmak igin etkili bir adimdir.

Transmission Network Construction, Electricity, Medium Voltage (iletim Ag1 Kurulumu,
Elektrik, Orta Gerilim) terimi igin elde ettigimiz sonuca baktigimizda, grafikte 2,08x10"!

degerini gozlemledik. Bu deger, elektrik iletim aglarinin kurulumu ve orta gerilimdeki
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elektrik iletim siirecinin ¢evresel etkilerini ifade etmektedir. Onceki terimimiz olan
karasal ekotoksisite i¢indeki ayni terimle karsilastirildiginda, bu deger oldukea yiiksek
cikmistir. Yani, elektrik iletim aglarinin insas1 ve orta gerilimdeki elektrik iletim siireci,
cevresel agidan oldukega belirgin bir etkiye sahip. Daha az c¢evresel etki yaratan elektrik
tiretim yontemlerinin benimsenmesi veya enerji verimliligini artirmaya yonelik adimlar,
wafer iretiminin g¢evresel etkisini azaltmada onemli bir rol oynayabilir. Dolayisiyla,
wafer liretimi siirecinde ¢evresel etkileri azaltma stratejileri olusturulurken, elektrik iletim
aglarinin kurulumu ve orta gerilimdeki elektrik iletimi gibi faaliyetlerin de dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Market for Water, Deionised, From Tap Water, At User (Deiyonize Su Piyasasi, Musluk
Suyundan, Kullanicida) terimine odaklandigimizda, elde ettigimiz deger grafikte
1,02x10" olarak goriiliiyor. Bu deger, musluk suyundan deiyonize edilmis suyun
kullanicinin eline ulasmas1 siirecinin g¢evresel etkilerini temsil etmektedir. Onceki
terimimiz olan karasal ekotoksisite i¢inde ayni terimle karsilastirildiginda, bu degerin
yiiksek oldugunu gozlemlemekteyiz, yani kullanictya ulagsan suyun ¢evreye olan etkileri
oldukca belirgin. Ancak, bu deger diger Insan Toksisitesi degerlerimizle kiyaslandiginda
daha diistik bir seviyede olsa da, hala c¢evresel etkiler agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
veri, wafer liretimi siirecinin gevresel etkilerini degerlendirmek ve daha siirdiirtilebilir
hale getirmek i¢in dnemli bir gdsterge olarak kullanilabilir. Ozellikle, wafer iiretimi
stirecinde kullanilan su kaynaklariin aritilmasi ve kullanilmasiyla ilgili cevresel etkilerin
degerlendirilmesinde bu veri 6nemli bir role sahip olabilir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin
etkin kullanim1 ve gevresel etkilerin azaltilmasi, wafer iiretimi siirecinde siirdiriilebilirlik

hedeflerine ulasmada kritik bir adim olabilir.

Other (Diger), bu terim ise belirtilmemis diger cevresel etkileri temsil etmektedir.
Grafikte de goriildiigii ¢ok diisiik bir miktar oldugu icin diger cevresel etkilerin neredeyse

yok denecek kadar az oldugunu sdyleyebiliriz.

5.5.3. Giines hiicresi iiretimi veri sonuclari

Cizelge 5.3’den aldigimiz veriler yardimiyla giines hiicresi iiretimi igin OpenLCA
uygulamasina veri girisi yapildiktan sonra simdi veri sonuglarimi almak icin diger
asamalarimizda yaptigimiz gibi processes kismimizi agtiktan sonra calculate kismina

giris yapilmaktadir.
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Impact category kismina geldigimizde ise ¢alismamiz i¢in 6nemli olan abiyotik tiikenme

secilmektedir. Abiyotik tilkenme terimimizi agiklayacak olursak;

Abiyotik tiikenme, bir lirlinlin veya siirecin iiretiminde kullanilan dogal kaynaklarin
siirli olan ve insan faaliyetleri sonucu tiikkenen bilesenlerin miktarini ifade eder. Bu terim
genellikle cevresel etki degerlendirmeleri ve yasam dongiisii analizlerinde kullanilir,
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve yenilenebilir kaynaklara

gecisin Onemini vurgulamaktadir.

Sekil 5.15°de giines hiicresi liretimi asamamiz i¢in impact category kisminda yer alan

abiyotik tilkkenme sonuglar1 goriilmektedir.

Giines Hiicresi Uretimi
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Sekil 5.15. Giines hiicresi iiretimi abiyotik tikenme sonuglart
Transmission Network Construction, Electricity, Medium Voltage (iletim Ag1 Kurulumu,
Elektrik, Orta Gerilim) terimi, gilines hiicresi liretimi agsamasinda elde edilen ¢iktilardan
biridir. Grafigimize baktigimizda 5,94x10°¢ gibi bir deger cikmustir, bu deger pozitif
ciktigindan dolay1 ¢evreye olumsuz yonde etki edecektir ve bu deger elektrik iletim

aglariin ingasi sirasinda ortaya ¢ikan cevresel etkileri temsil etmektedir. Elektrik iletim
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aglarinin  kurulmasi stireci, genellikle yiiksek gerilimde elektrik tasiyan hatlarin
dosenmesi, transformatdr istasyonlarinin kurulmasi ve iletim hatlarinin bakimi gibi
asamalar1 icermektedir. Bu siireclerde ¢esitli malzemelerin kullanimi, enerji tiikketimi ve

atik liretimi gibi ¢evresel etkilere neden olabilir.

Gilines hiicresi lretimi ile bu terim arasindaki baglanti, gilines hiicresi panellerinin
genellikle bir elektrik iletim agina baglanarak elde edilen enerjiyi iletmek igin
kullanilmas1 veya bu aglarla baglantili olmasidir. Ornegin, giines hiicreleri bir elektrik
iletim agina baglanarak giines enerjisini elektrige doniistiirebilir veya bu aglardan elektrik
alarak islev gorebilir. Bu nedenle, gilines hiicresi liretimi siirecinin gevresel etkilerini
degerlendirirken elektrik iletim aglarinin insas1 gibi faktorlerin de dikkate alinmasi

onemlidir.

Bu veri, giines hiicresi iiretimi siirecinin ¢evresel ayak izini belirlemeye ve bu siirecin
stirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik stratejiler gelistirmeye yardimci olabilir. Ayrica,
giines enerjisi sistemlerinin daha genis bir elektrik iletim altyapisiyla nasil entegre

edilebilecegini ve bu entegrasyonun ¢evresel etkilerini anlamak i¢in de 6nemlidir.

RAW MAT PRE-PROC: Multi-Si Wafer, At Regional Storage — LCI (HAM MADDE
ON-ISLEM: Cok Kristalli Silikon Plaka, Bolgesel Depolamada-Yasam Dongiisii
Envanteri) terimi, gilines hiicresi Uretimi silirecindeki 6nemli bir asamayr temsil
etmektedir. Bu terim, gilines hiicresi panellerinin yapiminda kullanilan multi-Si (¢oklu
silikon) kiitiiklerin, bdlgesel depolama asamasindaki yasam dongiisii etkilerini
belirtmektedir. Bu, malzemenin kaynaklarin ¢ikarilmasindan baslayarak tiretim, tasima,

depolama ve islenme gibi adimlar boyunca ¢evresel etkilerini igermektedir.

Giines hiicresi iiretimi siirecinde multi-Si wafer, panellerin temel yapisini olusturan ve
giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren bilesenlerdir. Dolayisiyla, multi-Si wafer'in
temini, islenmesi ve depolanmasi, giines hiicresi teknolojisinin ekolojik ayak izini

belirleyen kritik unsurlardir.

Bu terimin sonucu olan 4,75x10°¢ gibi bir deger ¢iktigindan dolay1 ¢evreye olumsuz
olarak etkisi mevcuttur ve bize bu asamada kullanilan multi-Si wafer'in ¢cevresel etkilerini
ortaya koymaktadir. Bu etkiler, enerji tiikketimi, atik iiretimi, sera gazi emisyonlar1 ve

dogal kaynak kullanimi gibi faktorlerle iliskilendirilebilir.
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Glines hiicresi liretimi siirecinin g¢evresel siirdiiriilebilirligini artirmak ig¢in, multi-Si
wafer'in liretim agamasindaki bu etkilerin azaltilmas1 6nemlidir. Bu, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkili kullanimin1 saglayabilir ve ¢evresel kaynaklarin korunmasina
katkida bulunabilir. Ayrica, bu veriler, giines hiicresi teknolojisinin ¢evresel etkilerini

anlamak ve gelecekteki iyilestirme firsatlarini belirlemek i¢in degerli bir kaynak olarak

kullanilabilir.

Market Group For Electricity, High Voltage (Elektrik Pazar Grubu, Yiksek Gerilim)
terimi, glines hiicresi tiretimi siirecindeki elektrik tiiketimini ve kaynaklarini temsil
etmektedir. Bu terim, yiiksek voltajda elektrik {iretimi ve dagitiminin yasam dongiisii
etkilerini belirtmektedir. Giines hiicresi iiretimi siirecinde, yiiksek voltajda elektrik
enerjisi genellikle farkli asamalarda kullanilir, Ornegin, fabrika islemleri, 1sitma,

aydinlatma ve diger enerji gereksinimleri igin.

Grafige baktigimizda sayisal olarak 2,95x10° degeri ¢ikmustir, pozitif ancak kiigiik bir
deger ¢iktigindan dolay1 ¢evreye olumsuz etkisi azdir ve bu asamada kullanilan yiiksek
voltajli elektrigin ¢evresel etkilerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Bu etkiler, elektrik
tiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin tiiriine, enerji donlisiim verimliligine, emisyonlara ve

diger faktorlere bagl olarak degismektedir.

Glines hiicresi tretimi stlirecinde yiiksek voltajli elektrik kullaniminin 6nemi, siirecin
genel cevresel siirdiiriilebilirligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek voltajli
elektrik kullaniminin cevresel etkileri, karbon emisyonlari, hava ve su kirliligi gibi

faktorlerle iliskilendirilebilir.

Bu nedenle, giines hiicresi lretimi siirecindeki elektrik tliketiminin azaltilmas1 veya
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis gibi dnlemler, cevresel etkilerin azaltilmasina ve
stiirecin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine yardimci olabilir. Bu veriler, glines hiicresi
teknolojisinin ¢evresel performansint degerlendirmek ve iyilestirme firsatlarini

belirlemek i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir.

Other (Diger) bu terim ise belirtilmemis diger cevresel etkileri temsil eder. Grafikte de
goriildigi gibi Market Group For Electricity, High Voltage (Elektrik Pazar Grubu,
Yiiksek Gerilim) teriminden yliksek ¢iktigi icin Other (Diger) terimimizin ¢evresel

etkileri olumsuz olarak daha coktur.
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Sekil 5.16°da giines hiicresi liretimi asamamiz i¢in impact category kisminda yer alan

insan toksisitesi sonuglar1 goriilmektedir.

Giines Hiicresi Uretimi
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Sekil 5.16. Giines hiicresi tiretimi insan toksisitesi sonuglari

Terimlerimizin tanimlarini ayrintili olarak bir 6nceki etki kategorisinde yaptigimiz i¢in,
simdi sayisal sonuglar1 yorumlamak i¢in dogrudan ilerleyebiliriz. Market Group for
Electricity (Elektrik Pazar Grubu, Yiiksek Gerilim), Transmission Network Construction
(lletim Ag1 Kurulumu), ve Other (Diger) terimlerinden elde edilen sonuglar neredeyse
sifira yakin degerlerdir. Bu durum, bu terimlerin ¢evreye neredeyse hi¢bir olumsuz etkisi
olmadigini gostermektedir. Ancak, RAW MAT PRE-PROC: Multi-Si Wafer, At Regional
storage — LCI (HAM MADDE ON-ISLEM: Cok Kristalli Silikon Plaka, Bélgesel
Depolamada -Yasam Donglisii Envanteri) terimi i¢in elde edilen sonug sifirdan daha
diisiiktiir, bu da ¢evreye olumsuz bir etkisinin olmadigini géstermektedir. Aksine, gilines
hiicresi tliretimi siirecinin ¢evreye olumlu katki sagladigii belirtmek miimkiindiir. Bu
durum, giines hiicresi teknolojisinin ¢evre dostu bir enerji iiretim yontemi oldugunu
gostermektedir. Sonug¢ olarak, gilines hiicresi teknolojisinin ¢evreye olumlu katki

saglamasi, fosil yakitlara bagimliligin ve karbon saliniminin azaltilmasina olanak
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tanimaktadir. Bu degerlendirme giines hiicresi iiretiminin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir

enerji iiretim yontemi oldugunu dogrulamaktadir.

5.5.4. Giines paneli iiretimi veri sonuglari

Cizelge 5.4’den aldigimiz veriler yardimiyla giines paneli iiretimi i¢in OpenLCA
uygulamasina veri girisi yapildiktan sonra simdi veri sonuglarini almak i¢in diger
asamalarimizda yaptigimiz gibi processes kismimizi agtiktan sonra calculate kismina

giris yapilmaktadir.

Impact category kismina geldigimizde ise calismamiz igin Onemli olan abiyotik
tikenmeyi seciyoruz. Abiyotik tilkenme terimimizi wafer iiretimi asamamizda

acikladigimiz i¢in grafigimize gegebiliriz.

Sekil 5.17°de giines paneli iiretimi agsamamiz i¢in impact category kisminda yer alan

abiyotik tilkkenme sonuglar1 goriilmektedir.

Giines Paneli Uretimi
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Sekil 5.17. Giines paneli iiretimi abiyotik tiikenme sonuglart
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Sirasiyla grafigimizde yer alan terimlerimizi agiklayip, sayisal sonuglarin1 yorumlayacak

olursak;

Ethylvinylacetate Production, Foil (Etil Vinil Asetat Uretimi, Folyo) terimi, giines paneli
tiretimi stirecinde kullanilan malzemenin {iretim asamasini ifade eder. Ethylvinylacetate
(Etil Vinil Asetat) (EVA), giines panellerinin arka yiizeyini kaplamak i¢in kullanilan bir
malzemedir. Bu malzeme, giines hiicrelerini korur, yalitir ve mekanik dayaniklilik saglar.
Foil (Folyo) ise metalik bir tabakay1 ifade etmektedir genellikle ince bir levha veya film
seklinde olabilir dolayistyla bu terim, giines paneli iiretiminde kullanilan malzemelerin

iretim siireglerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadhir.

Sayisal olarak elde ettigimiz deger, 6,72x107 dir. Bu degerin yorumlanmasi, giines paneli
tiretimindeki etkisini anlamamiza yardimci olabilir Bu sonuca dayanarak,
Ethylvinylacetate (Etil Vinil Asetat) liretiminin giines paneli liretimi tizerindeki ¢evresel
etkisi oldukg¢a diisiiktiir. Bu, iiretim silirecinde kullanilan malzemenin veya asamanin

cevreye neredeyse hi¢ zarar vermedigini gostermektedir.

Elde ettigimiz diisiik sayisal deger, bu malzemenin abiyotik tilkenme potansiyelinin
olduke¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Yani, bu malzemenin iiretimi sirasinda dogal

kaynaklarin tilkenmesine az katkida bulunmaktadir.

Solar Glass, At Plant, Production Mix, Per Kg Solar Glass (Giines Camu, Tesiste, Uretim
Karisimi, Kilogram Basina Gilines Cami) terimi, giines paneli caminin fabrika ortaminda
tretim karisimini ve bu tiretimin bir kilogramlik gilines paneli camina olan etkisini ifade
etmektedir. Bu terim, gilines paneli caminin iiretim siirecinin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Giines paneli cami, giines panellerinin {ist yiizeyini
kaplayarak gilines 151811 toplar ve giines hiicrelerini korur. Bu nedenle, giines paneli
caminin Uretim siirecinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi, giines paneli iiretiminin

stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.

Bu terimimiz igin sayisal sonug olan 6,41x107, bir kilogram giines paneli caminin {iretimi
sirasinda ortaya c¢ikan cevresel etkiyi temsil etmektedir. Bu deger, genellikle cevresel
etkinin kiiciik oldugunu ve giines paneli caminin iiretiminin siirdiiriilebilirlik acisindan
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir ve elde ettigimiz diisiik deger, giines
paneli caminin {iretim siirecinin dogal kaynak tilkenmesine az katkida bulundugunu ve

bu degerin camin abiyotik tilkenme etkisinin diisiik oldugunu ve giines paneli tiretim
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siirecinin ¢evresel ac¢idan siirdiiriilebilirlik acisindan olumlu bir adim oldugunu

gostermektedir.

Bu terim, gilines paneli caminin iiretim siirecinin detayli analizini saglayarak, ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilirlik agisindan iyilestirmeler yapilmasina olanak
tamimaktadir. Ozellikle enerji verimliligi artirma, yenilenebilir enerji kullanimini tesvik
etme ve atik yonetimini gelistirme gibi stratejiler, glines paneli cami iiretiminin ¢evresel

etkilerini azaltmak da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Transmission Network Construction, Electricity, Medium Voltage (Elektrik Agi
Kurulumu, Orta Gerilim) terimi, giines paneli liretimi siirecinde elde edilen ¢iktilardan
biridir. Grafikteki degerimiz 5,81x1077 gibi bir degerdir. Bu deger, pozitif bir ¢iktidir ve
dolayistyla ¢evreye olumsuz yonde etki edebilir. Bu terim, elektrik iletim aglarinin ingasi
sirasinda ortaya cikan cgevresel etkileri temsil etmektedir. Elektrik iletim ag1 insasi,
genellikle yiiksek gerilimde elektrik tasiyan hatlarin ddsenmesi, transformator
istasyonlariin kurulmasi ve iletim hatlarinin bakimini icermektedir. Bu siireclerde, cesitli
malzemelerin kullanimi, enerji tiikketimi ve atik iretimi gibi gevresel etkilere neden
olabilir. Dolayisiyla, glines paneli iiretimi siirecinde bu terimin yiiksek olmasi, ¢evresel
etkilerin g6z Oniinde bulundurulmasin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini

gerektirebilir.

Polivinil Floriir (PVF), gilines panellerinin dis ylizeylerine uygulanan bir kaplama
malzemesidir. Bu kaplama, giines panelinin dis etkenlere kars1 dayanikliligini artirmakta
ve uzun Omiirlii olmasmi saglamaktadir. Ayrica, PVF kaplamasi, giines panelinin
performansini artirmak i¢in gilines 15181n1 daha iyi yansitabilir veya absorbe edebilir. Bu
nedenle, giines panelinin verimliligini artirmak ve korumak i¢in 6nemli bir bilesen olarak
kullanmaktadir.

Sayisal olarak sonucu 3,34x10” olan PVF kaplamasi, giines paneli iiretimi sirasinda
cevresel etki kategorilerinden abiyotik tiikenmeyi temsil etmektedir. Elde edilen diisiik
sayisal deger, abiyotik tiikenme potansiyelinin oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.
Yani, bu kaplamanin iiretimi sirasinda dogal kaynaklarin tiikenmesine az katkida

bulunmaktadir.

Sekil 5.17°deki grafigimizde terimlerimizi ayrintili bir sekilde acgikladigimiz i¢in sekil

5.18’de yer alan grafigimizde direk sayisal sonuglar1 yorumlayabiliriz.
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Sekil 5.18’de giines paneli iiretimi agsamamiz i¢in impact category kisminda yer alan

karasal ekotoksisite sonuglart goriilmektedir.

Giines Paneli Uretimi
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Sekil 5.18. Giines paneli liretimi karasal ekotoksisite sonuglari

Sirasiyla grafigimizde yer alan terimlerin sayisal sonuglarini yorumlayacak olursak;

Sayisal olarak sonucu 2,73x107 olan Ethylvinylacetate Production, Foil (Etil Vinil Asetat
Uretimi, Folyo) terimi, karasal ekotoksisite etki kategorisindeki etkileri temsil etmektedir.
Bu deger, Ethylvinylacetate (Etil Vinil Asetat) {iretiminin kara ekosistemler iizerindeki
olumsuz etkilerinin Olciisiinii géstermektedir. Yiiksek bir deger, iiretim siirecinin kara

ekosistemler tizerindeki olumsuz etkilerinin de yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, gilines paneli liretimi siirecinde terimimizin yliksek bir ¢cevresel etkiye sahip
oldugunu ve ozellikle kara ekosistemler i¢in potansiyel bir tehdit olusturabilecegini
sOyleyebiliriz. Bu nedenle, giines paneli iiretiminde bu malzemenin kullaniminin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi i¢in alternatif ¢oziimler arastirilabilir veya iiretim silireci daha

stirdiiriilebilir hale getirilebilir.
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Market Group For Electricity, High Voltage (Elektrik Pazar Grubu, Yiiksek Gerilim)
terimimiz icin yiiksek bir deger olan 1,74x107 yiiksek gerilim seviyesindeki elektrik
enerjisinin kara ekosistemler iizerindeki olumsuz etkilerinin gostergesidir. Bu deger,
elektrik iiretim siirecinde kullanilan yiiksek gerilimli ekipmanlarin, iletim hatlarinin ve
transformatorlerin ¢evresel etkilerini yansitmaktadir. Bu siiregler sirasinda ¢evreye zarar
verebilecek atik iretimi, enerji tiiketimi ve kaynak kullanimi gibi faktdrler goz Oniine

alinmaktadir.

Sonug olarak, giines paneli liretiminde kullanilan yiiksek gerilimli elektrik enerjisinin
kara ekosistemler iizerindeki olumsuz etkilerinin farkinda olunmali ve bu etkilerin
azaltilmasi i¢in stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ve verimli enerji kullanimi tekniklerine
yonelik stratejiler benimsenmelidir. Bu sekilde, giines paneli iiretimi siirecinin ¢evresel

stirdiiriilebilirligi artirilir.

Transmission Network Construction, Electricity, Medium Voltage (Elektrik iletim Ag1
Kurulumu, Orta Gerilim) terimi igin 4,39x107 gibi yiiksek bir sayisal sonug, bu terimin

kara ekotoksisite etki kategorisindeki etkilerini gostermektedir.

Bu deger, elektrik iletim aglarinin kurulumu ve bakimi sirasinda ¢evresel etkilerin 6nemli
oldugunu isaret etmektedir. Yiiksek gerilim hatlarmin désenmesi ve transformator
istasyonlarmin kurulumu gibi siiregler, kara ekosistemlerde olumsuz etkilere neden
olabilir. Bu siireglerin sonucunda ¢esitli atiklarin iiretilmesi, enerji tiiketimi ve dogal

kaynaklarin kullanimi gibi faktorler de géz oniine alinmalidir.

Bu sonuglar, elektrik iletim aglarinin ingast siirecinde g¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
kara ekosistemlere olan olumsuz etkilerin minimize edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Daha ¢evre dostu uygulamalarin benimsenmesi ve siirdiiriilebilir iletim
altyapisi teknolojilerinin kullanilmasiyla, bu etkilerin azaltilmasi ve giines paneli tiretimi

stirecinin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin artiritlmasi miimkiindiir.

PolyVinylFluoride (Polivinil Floriir) i¢in sayisal sonu¢ olan 1,25x107 dis kaplamanin
cevresel etkilerini temsil etmektedir. Bu deger, giines paneli iiretimi siirecinde ¢evresel
etkilerinin goreceli olarak diger terimlere oranla diisiik oldugunu gostermektedir. Ancak,
herhangi bir endiistriyel iiretim siirecinde oldugu gibi, PVF kaplamanin da gevreye bazi
etkileri olabilir. Bu etkiler arasinda atik yonetimi, kimyasal madde kullanim1 ve enerji

tiikketimi gibi faktorler bulunabilir.
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Polivinil Floriir dis kaplamanin g¢evresel etkilerini azaltmak icin, daha siirdiiriilebilir
alternatif malzemelerin arastirilmasi ve kullanilmasi 6nemlidir. Ayrica, liretim siirecinde
atik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi adimlar
da c¢evresel siirdiiriilebilirligi iyilestirebilir. Bu tiir ¢cabalar, giines paneli endiistrisinin
cevresel ayak izini azaltmaya yardimc1 olmaktadir ve siirdiirtilebilir bir enerji gelecegine

katkida bulunmaktadir.

5.5.5. Kadmiyum telliir giines paneli iiretimi veri sonuglari

Cizelge 5.5’den aldigimiz veriler yardimiyla kadmiyum telliir glines paneli iiretimi igin
OpenLCA uygulamasina veri girisi yapildiktan sonra simdi veri sonuglarin1 almak igin
diger asamalarimizda yaptigimiz gibi processes kismimizi agtiktan sonra calculate

kismina giris yapilmaktadir.

Impact category kismina geldigimizde ise abiyotik tiikkenmeyi seciyoruz. Abiyotik

titkenme terimimizi diger asamalarimizda agikladigimiz icin grafigimize gegebiliriz.

Sekil 5.19°da kadmiyum telliir giines paneli {iretimi asamamiz i¢in impact category

kisminda yer alan abiyotik tiikenme sonuglar1 goriilmektedir.
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Kadmiyum Telliir Giines Paneli Uretimi
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Sekil 5.19. Kadmiyum telliir giines paneli {iretimi abiyotik tilkenme sonuglar1

Sirasiyla grafigimizde yer alan terimlerimizi agiklayip, sayisal sonuglarini yorumlayacak

olursak;

Ethylvinylacetate Production, Foil terimi (Etil Vinil Asetat Uretimi, Folyo) giines paneli
iiretimi siirecinde 6nemli bir girdiyi temsil etmektedir. Etil vinil asetat, giines panellerinin
cesitli katmanlarinin olusturulmasinda kullanilan polimerik bir malzemedir. Ozellikle,
ince film giines panelleri iiretiminde, etil vinil asetat folyolar1 genellikle panelin alt

tabakalarinda bulunur.

Bu terimin agiklamasi, giines paneli iiretiminde kullanilan hammaddelerin ve islemlerin
detayli bir sekilde izlenmesini saglar. Etil vinil asetat folyolari, giines panellerinin
yapisint destekleyen ve elektrik {iretimine katki saglayan Onemli bilesenlerdir.
Dolayisiyla, bu terim giines paneli iiretim siirecinin 6nemli bir par¢asini temsil etmektedir

ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken bir unsurdur.

Giines panellerinin imalatinda yaygin olarak kullanilan EVA (Etil Vinil Asetat), iiretim

siireci dogal kaynaklarin tiilkenmesine katkida bulunsa da, abiyotik tiikenme etkisini
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gdsteren 3,66x10° degeriyle nispeten diisiik bir etkiye sahiptir. Bu deger, EVA iiretiminin

dogal kaynaklara sinirl bir katkida bulundugunu gosterir.

Cadmium Telluride Production, Production Mix, At Plant, Technology Mix, 100% Active
Substance (Kadmiyum Telliir Uretimi, Tesiste, Teknoloji Karmasi, %100 Aktif Madde)
terimi, glines paneli tiiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin ve teknolojilerin
kombinasyonunu ifade etmektedir. Bu terim, giines paneli iiretim tesisinde, belirli bir
teknoloji ve malzeme karisiminin kullanildigi kadmiyum tellurid iiretim siirecini temsil

etmektedir.

Production Mix (Uretim Karisimi) ifadesi, iiretim siirecinde kullanilan farkl
malzemelerin veya bilesenlerin bir araya getirilmesini ifade etmektedir. At Plant (Tesiste)
ifadesi, iretim tesisinde gerceklestirilen islemleri gosterirken, Technology Mix

(Teknoloji Karmasi) ifadesi ise kullanilan teknolojilerin ¢esitliligini belirtmektedir.

Bu terimde 100% Active Substance (100% Aktif Madde) ifadesi ise iiretimde kullanilan
malzemelerin tamaminin etken madde oldugunu belirtmektedir. Yani, kullanilan

malzemelerin tamamu iiriiniin aktif bilesenini olusturmaktadir.

1,32x10° degeri, abiyotik tiikkenme etkisi agisindan diisiik bir degerdir. Bu, kadmiyum
tellurid tretiminin dogal kaynak tiikenmesi lzerindeki etkisinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Ancak, bu degerin diisiik olmasi, silirecin higbir etkisinin olmadigi
anlamina gelmez. Bu nedenle, ¢evresel etkileri azaltmak i¢in siirecin daha siirdiiriilebilir

hale getirilmesi ve daha az kaynak tiiketen alternatiflerin degerlendirilmesi 6nemlidir.

Glines panellerinde kullanilan diiz cam, Flat Glass, Uncoated, At Plant, Production Mix,
Per Kg Flat Glass (Diiz Cam, Kaplamasiz, Tesiste, Uretim Karisimi, Kilogram Basina
Diiz Cam) olarak adlandirilir. Bu terim, camin iiretildigi tesisin kullandigi hammadde
karigtmint ve her kilogram cam ig¢in gerekli iiretim miktarini gostermektedir. Glines
panellerinin substratini olusturan bu camin iiretimi, belirli oranlarda kum, soda kiilii ve
kire¢ tas1 gibi hammaddelerin eritilmesi ve sogutulmasiyla gerceklesmektedir. Her
kilogram camin tiretimi i¢in gereken enerji ve kaynak miktari, liretim tesisi ve kullanilan

teknolojiye gore degisiklik gosterebilir.

Diiz cam iiretimi, dogal kaynaklarin tiiketimi iizerinde 6,07x107 gibi oldukga diisiik bir
etkiye sahiptir. Bu deger, abiyotik tiikenme kategorisindeki etkiyi gdstermektedir ve cam

tiretiminin dogal kaynaklara olan katkisinin nispeten az oldugunu belirtmektedir. Ancak
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bu diisiik rakam, cam iiretiminin ¢evresel etkilerinin ihmal edilebilecegi anlamina gelmez.
Hammadde kullanimi, enerji tiikketimi ve atik tretimi gibi faktorler, cam iiretiminin

cevresel etkilerini olusturur ve bu etkenleri goz ard1 etmemek gerekir.

Solar Glass, At Plant, Production Mix, Per Kg Solar Glass (Giines Cam, Tesiste, Uretim
Karigimi, Kilogram Basina Giines Cami) terimi ise giines panellerinde kullanilan 6zel
camin iretim siirecini tanimlamaktadir. Giines 1518inin emilimini ve doniisimiinii
optimize etmek i¢in Ozel olarak tasarlanmis bu cam, yiliksek kalite ve belirli optik
ozelliklere sahip olmalidir. Uretim siirecinde, camin kimyasal bilesimi, iiretim teknikleri
ve enerji kullanimi1 gibi faktorler hassasiyetle ele alinmaktadir. Giines cami genellikle,
daha yiiksek performans ve dayaniklilik saglamak i¢in temperleme ve kaplama gibi ek

islemlerden gecirilmektedir.

Sayisal sonug olan 6,06x107 abiyotik tiikkenme etki kategorisine katkiy1 belirtmektedir.
Bu deger, glines caminin iiretiminin dogal kaynaklarin tiikkenmesine olan etkisini
degerlendirmektedir. Diisiik bir deger olmasi, giines cami iiretiminin dogal kaynak
tiikenmesi tizerindeki etkisinin sinirli oldugunu gostermektedir. Ancak bu durum, tiretim
stirecinin ¢evresel agidan tamamen zararsiz oldugunu ifade etmez. Giines cami iretimi
genellikle yiiksek enerji gereksinimi olan bir siirectir ve ham madde ¢ikarimi, islenmesi

ve taginmasi gibi islemler de dogal kaynaklarin tiikenmesine katkida bulunmaktadir.

Bu sonuglar, giines enerjisi endiistrisinde kullanilan malzemelerin ve iiretim siireclerinin
cevresel etkilerini degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Bu bilgiler, endiistriyel
uygulamalarda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin stratejiler gelistirmeye ve

kaynak kullanimini optimize etmeye yOnelik karar alma siire¢lerine rehberlik etmektedir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Multi-kristal ve kadmiyum telliir ince film giines panelleri iiretim siireclerinin ¢evresel
etkileri arasindaki belirgin farkliliklar, LCA sonuglarina dayanmaktadir. Bu analizler, her
iki teknolojinin liretim siireclerinin farkli asamalarinda ¢evresel etkilerin nasil degistigini

ortaya koymaktadir.

Oncelikle, multi-kristal giines panellerinin iiretim siirecinde kullanilan ham maddelerin
tedarik zinciri incelendiginde, genellikle silisyum gibi ¢esitli minerallerin ¢ikarilmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu ham maddelerin madenciligi ve islenmesi asamalarinda dogal
kaynaklarin kullanim1 ve ¢evresel etkileri g6z oniine alindiginda, multi-kristal panellerin
iiretim siirecinin baslangicindan itibaren 6nemli bir ¢evresel ayak izine sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Uretim asamasinda, multi-kristal giines panelleri icin geleneksel olarak kullanilan isleme
ve liretim teknikleri, genellikle yiiksek enerji tiiketimi gerektirir. Silisyum kristallerinin
kesilmesi, temizlenmesi ve panellerin montaj1 gibi adimlar, enerji yogun islemlerdir ve
bu da iiretim siirecinin toplam enerji tilketimini artirir. Bu durum, multi-kristal panellerin

tiretimindeki enerji yogunlugunun neden yiiksek oldugunu agiklamaktadir.

Ote yandan, kadmiyum telliir ince film giines panellerinin iiretim siireci farkli bir
yaklasim gerektirir. Bu teknoloji, ince film tabakalarinin bir substrata (tasiyici tabaka)
biriktirilmesini icerir. Kadmiyum telliir panellerinin iiretiminde kullanilan malzemelerin
islenmesi ve biriktirilmesi siirecinde, multi-kristal panellere gore daha az enerji tiiketimi
gerekebilir. Ayrica, kadmiyum telliir tabakalarinin ince film olarak biriktirilmesi, daha az

ham madde kullanimin1 ve dolayisiyla ¢evresel etkilerin azalmasini saglayabilir.

Bu nedenle, multi-kristal ve kadmiyum telliir ince film giines panelleri iiretim siire¢lerinin
cevresel etkileri arasindaki farkliliklarin temel nedenleri, kullanilan malzemelerin
ozellikleri, tretim teknikleri ve enerji tiiketimi ile iliskilidir. Bu farkliliklar, her iki
teknolojinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi lizerinde derinlemesine bir etkiye sahip olup,
giines enerjisi sektoriinde tercih edilen teknolojilerin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi ve Onemi

Calismanin sonuglari, giines paneli iiretim siireclerinin ¢evresel etkilerinin bir¢ok
faktorden etkilendigini ortaya koymaktadir. Ornegin, ham madde ¢ikarma asamasinda

kullanilan kaynaklarin tiirli ve kaynaklarin iglenme stireci, liretim siirecinin genel ¢evresel
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etkilerini 6nemli oOlgiide etkileyebilir. Benzer sekilde, iiretimde kullanilan enerji
kaynaklarmin kokeni ve enerji verimliligi, giines panellerinin ¢evresel ayak izini biiyiik

Olctlide etkileyebilir.

Caligmanin sonuglarina dayanarak, sektdrde potansiyel iyilestirme alanlarii belirlemek
miimkiindiir. Ornegin, enerji yogunlugunu azaltmaya yonelik caba, giines paneli iiretim
siirecinin ¢evresel etkilerini azaltmada kritik bir rol oynayabilir. Bu, daha verimli iiretim
yontemlerinin benimsenmesini igerebilir veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminin artirilmasini hedefleyebilir.

Ayrica, atik yonetiminin iyilestirilmesi de 6nemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines
paneli iretim siireci, ¢esitli atiklarin ortaya c¢ikmasina neden olabilir ve bu atiklarin
yonetimi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, geri
dontisiim ve atik azaltma stratejilerinin uygulanmasi, sektdrde onemli iyilestirmeler

saglayabilir.

Gelecekteki arastirmalarin yonlendirilmesi noktasinda, yeni malzemelerin ve iiretim
yontemlerinin  gelistirilmesi biiyiik bir oneme sahiptir. Ozellikle, giines paneli
teknolojilerinde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerini azaltacak ve iiretim
stireclerini daha siirdiiriilebilir hale getirecek yenilik¢i yaklasimlarin kesfedilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, endiistriyel is birliklerinin ve akademik arastirma
projelerinin tesvik edilmesi, bu yeniliklerin hizla ticarilestirilmesine ve endiistriyel

Olcekte uygulanmasina olanak taniyabilir.

Sonug olarak, polikristal giines paneli iiretiminde kullanilan etil vinil asetat (EVA) i¢in
abiyotik tiikenme degeri 6,72x10° Kg 1,4-DB eq iken, kadmiyum telliir panellerde bu
deger 3,66x10° Kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmustir. Solar cam iiretiminde ise polikristal
panellerde 6,41x107" Kg 1,4-DB eq, kadmiyum telliir panellerde 6,06x10”" Kg 1,4-DB eq
abiyotik tilkenme degeri 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, kadmiyum telliir panellerin hem daha
diisiik enerji tiiketimi sagladigini hem de daha siirdiiriilebilir bir segenek oldugunu
gostermektedir. Bu bulgularin endiistriyel uygulamalara ve politika olusturma siireglerine
entegrasyonu, giines enerjisi sektoriiniin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina
yardimei olabilir. Bu nedenle, giines paneli {iretim siireclerinin ¢evresel etkilerinin daha
iyl anlagilmasi ve yonetilmesi i¢in bu tiir arastirmalara daha fazla yatirnm yapilmasi

gerekmektedir. Bu, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru adim atmamizi saglayabilir.
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