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OZET

PV SISTEMLERININ YASAM DONGUSU, ENERJI VE EKSERJI
ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
GOKHAN EKINCi
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF.DR. HARUN KEMAL OZTURK)
DENIZLI, TEMMUZ - 2019

Bu calismada kristal silikon giines panelleri ile ince-film giines panellerinin
iiretim prosesi adim adim incelenmis sisteme olan madde girisi ve madde
cikislariyla yasam dongiisii analizleri incelenmistir. Daha sonra literatiirdeki
verilerle yasam dongiisii analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir. Ardindan 3 farklh
giines hiicresi olan; monokristal, polikristal ve ince film maddelerden olusturulan
giines paneli sistemlerinin 6nce enerji ve ekserji analizleri Denizli ilinde iki ayr1
sistemde incelenmistir. Buna ek olarak Denizli ilinde yapilan birinci sisteme gore
Erzurum ve Konya ilinde de enerji ve ekserji analizleri yapilmis olup elde edilen
sonugclarla enerji ve ekserji verimliligi bakimindan incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, Ekserji, Yasam Dongiisii Analizi, Giines
Paneli, Geri odeme siiresi, Gaz salinim



ABSTRACT

LIFE CYCLE ANALYSIS, ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF PV
SYSTEMS
MSC THESIS
GOKHAN EKINCi
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF.DR HARUN KEMAL OZTURK)
DENIZLi, JULY 2019

In this study, the production process of crystalline silicon solar panels and
thin-film solar panels is investigated step by step, and the life cycle analysis of
material input and material outputs to the system is examined. Then, the results of
the life cycle analyzes are shown with the data in the literature. Then there are 3
different solar cells; Monocrystalline, polycrystalline and thin-film materials are
firstly analyzed for energy and exergy analysis of solar panel systems in two
separate systems in Denizli. In addition, according to the first system in Denizli,
energy and exergy analyzes were conducted in Erzurum and Konya and the results
were examined in terms of energy and exergy efficiency.

KEYWORDS: Energy, Exergy, Life Cycle Analysis, Solar Panel, Payback
period, Gas emissions
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SEMBOL LIiSTESI

Kilovatsaat
Metrekare
Megawatt
Milimetre
Kilowatt
Magnezyum kloriir
Sodyum kloriir
Milimetrekare
Watt
Santimetrekare
Azot
Aliiminyum
Galyum Arsenit
Bakir indiyum Diselenid
Kadniyum Telliirid
Silisyum
Multikristalin
Bakir Indiyum Galyum Selenit
Amorf Silikon
Indiyum galyum fosfit
Germanyum
Sisteme giren madde miktari(kg)
Sistemden ¢ikan madde miktar1 (kg)
(Termal +Giines+ Is1 kayb1) ekserjileri

Giines pili panellerinin yiizeyine diisen giines 1s1n1m1 miktari (W/m?)

Giines pili panellerinin efektif yiizey alan1 (m2)

Cevre sicakligi (K)

Giinesin sicaklig1 olup hesaplamalarda yaklasik 6000 K alinir.
Giines enerjisinin sebep oldugu panellere gelen ekserji transferi
Is1 kayip katsayis1 (W/m2K)

Is1 taginim katsayisi

Riizgar hizi (m/s)

PV paneller ile ¢evre arasindaki 1simnim katsayisi

PV panel emisivitesi

Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10—8 J/s.m?K*)

Efektif gokyiizii sicakligt

PV modiil tarafindan tiretilen maksimum elektrik
Sistemden ¢ikan 6zgiil ekserji (J/kg)

Sisteme giren 6zglil ekserji (J/kg)

Glines pili panelleri i¢in ekserji verimi

Gines pili panelleri i¢in enerji verimi
Bulutluluk orant

Yatay ylizeye diisen toplam giines 1s1n1im1

Yatay diizeye diisen direkt giines 1s1n1im1

Yatay diizeye diisen difiiz glines 151n1m1



Rb : Yatay ylizeye diisen direkt giines 1siniminin egimli yilizeye diisen
direkt glines 1s1n1mina oranin

Py . Yiizey yaymim orani (%)

Teell . PV panellerinin yiizey sicaklig1

Tair . Daus ortam sicaklig1

Tstd . Standart kosullardaki PV panellerinin ylizey sicakligi
he . Riizgar hiz1 degerleri

Pmax : Azami gii¢

Voc : Acik devre gerilimi

Vmp : Maximum gerilim

Isc : Kisa devre akim

Imp : Maksimum akim

A : Amper

\% : Volt

Wp . Giines panelinin giines 1s1nlarinin dogru agida ve yogunlukta geldigi
zaman lrete bilecekleri maksimum gligtiir

mm3 . Milimetrekiip

LCA : Life circle assesment(Yasam dongiisii analizi)
Eco-label :  AB Eko- Etiketi

M,Q : Material and energy input (malzeme ve enerji girdisi)
E : Effluent (air, solid, water) ( atiklar = hava, su, katu)

MG-silikon : Metalurjik dereceli silikon
EG-silikon : Elektronik silikon

SoG-silikon : Giines dereceli silikon

H2 : Hidrojen

SiHCIs . Triklorosilan

SiH4 : Silan

EVA : Etil-vinil asetat

EPT veya EPBT : Enerji Geri Odeme Siiresi

GHGE ) Sera Gazi Emisyonlar1

Einpu ; PV modiiliiniin kullanim émrii boyunca birincil enerji girisidir
Esos . Destek yapilari, kablolar, elektronik ve elektrik bilesenleri,
inverterler ve bataryalar igeren sistem dengesi bilesenlerinin enerji gereksinimleri
Eoutput . PV sistemi tarafindan tiretilen elektrikten kaynaklanan yillik
birincil enerji tasarrufu

CO2 : Karbondioksit

GHGE-ate, X PV sistemi tarafindan tiretilen birim basina elektrik giicii
GHGEwta @ Yasam dongiisii boyunca toplam GHGE miktar1

ELca-output, PV sistemi tarafindan kullanim 6mrii boyunca (kWh) iiretilen
toplam elektrik giicti

GHGEpv PV modiilleri GHGE emisyonu

GHGEBos BOS bilegenlerine gore toplam GHG emisyonu

GW : Gigawatt

MJ X Megajoule
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1. GIRIS

1.1 Genel

Termodinamik, enerji transferleri ve enerji doniislimlerinin meydana geldigi
stireclerin, sistemlerin ve cihazlarin analizinde 6nemli bir rol oynar. Termodinamigin
etkileri cok genis kapsamlidir. Teknoloji tarihi boyunca enerjiyi kullanabilme ve bunu
toplumun ihtiyaclari i¢in kullanma becerisi geligmistir. Sanayi devrimi, biiytlik 6l¢iide
enerjinin nasil kullanilacagt ve 1sinin ise nasil doniistiiriileceginin  kesfiyle
koriiklenmistir. Doga, isin tamamen 1stya donligmesine izin verir, ancak 1s1 tamamen
ise doniistiiriilemez ve bunu yapmak i¢in bir aygit gerektirir (6rnek olarak, dongiisel

motor vb.). Motorlar, 1sinin ¢aligmasini ve ise donlismesini optimize etmeye calisir.

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasasini birlikte ele
alan ve enerjinin maksimum kullanim1 veya kullanilabilirligini ifade eden bir analiz
seklidir. Termodinamigin Birinci Kanunu’na gére yapilan enerji analizleri enerjinin
niceligiyle ilgilidir. Enerji analizi vasitasiyla eldeki enerjinin sistem bilesenlerinde
kullanilan ve kullanilamayan miktarlarini belirlemek miimkiindiir. Enerji analizi, 1s1
ve is arasindaki farki dnemsemeden tiiketilen enerji miktarin1 hesaplayan bir analiz
olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli degildir. Bu nedenle,
ikinci yasa olarak bilinen ekserji analizi ile termodinamikte 6nemli bir yeri olan
tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplari hesaplanabilmektedir. Bu nedenle
ekserji analizine dayali sistem degerlendirmeleri daha uygun bir yaklasim olmaktadir.
Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore, tersinmezliklere bagli olarak
meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken iyilestirmeler
belirlenebilmektedir. Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, ekserji analizi yapmanin

Onemini asagida siralayabiliriz (Dinger, 2007):

e Enerji kaynaklar1 kullaniminin c¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde

belirlenmesinde ana bir aragtir.



e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasastyla

birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir

yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir

tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek

biiytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji

sistemlerini tasarlamanin nasil mimkiin olup- olamayacagin1 gosteren

etkin bir tekniktir.

e Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

¢ Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

Tablo 1.1°de Ekserji ve enerjinin farklar1 gosterilmistir.

Tablo 1.1: Ekserji ve enerjinin farklari (Dinger 2007)

EKSERJI

ENERIJi

Sifira esittir (¢cevreyle dengede olan 6l

hal durumunda)

Sifirdan farkli degerleri vardir.

Madde veya enerji akist ve cevresel

parametrelerin her ikisiyle de ilgilidir.

Sadece madde vya da enerji akis

parametrelerine dayanir ve c¢evresel

parametrelerle iliskili degildir.

Sadece tersinir proseslerde
termodinamigin birinci yasasi ile ifade

edilir.

Tiim proseslerde termodinamigin birinci

yasast ile ifade edilir.

Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Hareket veya hareket tiretme kabiliyetidir.

Niceligin bir 6l¢iisiidiir.

Miktarin bir olgiisiidiir.

Tersinir proseslerde her zaman korunur

fakat tersinmez proseslerde harcanir.

Bir proseste daima korunur ve vardan yok

olmaz, yoktan da var olmaz.

Termodinamigin ikinci yasasi geregi

tersinir prosesler i¢in siirh degildir.

Tiim gegerli proseslerde termodinamigin

ikinci yasastyla sinirlidir.




1.2 Tezin Amaglari

Teknolojinin ilerlemesi, diinya niifusunun katlanarak ¢ogalmasi insanlarin
enerjiye olan ihtiyacini da artirmaktadir ve hizla artmakta olan enerji ihtiyacini temin
edebilmek i¢in de temiz ve ekonomik enerji kaynaklari konusunda arastirmalar giinden
giine artmaktadir. Hali hazirda enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamakta olan
fosil yakitlara alternatif olarak, kullanim alan1 siirekli biiyliiyen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisi en ideal enerji kaynagi olarak gosterilebilir. Giines
enerjisi tiim diinyanin ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu tezdeki

amag:

e Tirkiye’de glines enerjisinin yeri hakkinda bilgiler vermek,

e Giines pili sistemleri yontemleri ve tekniklerini agiklamak,

e Farkli giines pili modiillerinin tanitilmasinin saglanmasi,

e Giines pili modiillerinin enerji ve ekserji analizlerini yapmak,

e Yapilan enerji ve ekserji analizlerini karsilastirarak sistemleri avantajlarina
gore siralanmasini saglamak,

e Giines pili modiillerinin yasam dongiisii analizi yapilarak giines pillerinin

turleri arasindaki farklar1 incelemektir.

1.3 Tezin Onemi

Gelismekte olan iilkeler arasinda bulunan iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli olan dis
ticaret aciginda en biiyiik payr enerji tcretleri almaktadir. Fosil yakitlar yerine
kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynag giines; tilkemizde hem elektrik iiretimi hem
de 1sitma amach kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Ulkemiz bulundugu cografi
konumu sayesinde giines potansiyeli konusunda ¢ok ama ¢ok sanslh bir bolgede yer
almaktadir. Ozellikle Giineydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz Bélgeleri giin boyunca
glinesin uzun siire etkisinde olan bolgelerimizdir. Enerji bakanliginca tarafinca yapilan
caligmalar, yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (gilinliik ortalama 7,5 saat),
yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?/y1l (giinliik ortalama 4,18
kWh/m2giin) oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde 2017 yili sonu itibari ile toplam
kurulu gilines kolektor alan1 yaklasik 20.000.000 m*’ye ulastig1 ve 823.000 TEP (Ton



Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi lirettigi belirlenmistir. 2017 yilinda giines enerjisinden 2,9
milyar kWh elektrik iiretilmistir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyla iilkemizde lisanssiz
4.703 MW, lisansl1 23 MW olmak iizere toplam PV giines enerjisi santrali kurulu giicii
4,726 MW tir (Url-1, 2019).

Enerji kaynag: olarak kullanilan gilinesin bedava olmasi ve cografi konuma
bagli olarak ulasimi kolay olmasi agisindan verimli sistemler olarak 6n plana
cikmaktadir. Giines alma siiresi bizden ¢ok daha diisiik olan Almanya bu sektorde basi
ceken iilkelerdendir. Var olan potansiyeli kullanmak ve disa bagimliligimiz1 azaltma
icin bu tiir sistemler tesvik edilmeli ve bu sistemleri icimizde 6giitiip teknolojik olarak
gelismeliyiz. Bu tezde de glines enerjisi sistemini tanitip enerji ve ekserji analizlerini
yapip modiiller aras1 farklar g6z 6niine ¢ikarilmaya calisilacak. Bu modiiller aras1 fark
gosterilecektir Modillerin yasam dongiisii analizi ile derinlere inilecektir. Giines
enerjisi sistemini sonsuz bir kaynak oldugu goz oniine alindig1 zaman bu sistemlerin

Oonemi agikca goriilmektedir.

1.4 Tezin Kapsamm

Tez, sekiz ana boliimden olusmaktadir. Ik béliim olan ““Giris’* bdliimiinde
enerjinin hayatimizda bulundugu yeri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini,
giines pili enerji iiretimindeki oneminden bahsedilmistir. Tezin amaglar1 ve Tezin

onemi de bu bolimde bulunmaktadir.

Ikinci bolimde Genel lilaratiir boliimii yer almaktadir. Bu boliimde PV
sistemleri, enerji ve ekserji analizi ve yasam dongiisii konularinda litaratiir bilgisi

verilmistir.

Ugiincii boliimde PV sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir bu ek olarak

PV sistemlerinde enerji ve ekserji analizi formiilleri verilmistir.

Doérdiincti boliimde yasam donglisli analizi tamitilmis ve PV sistemlerinde

yasam dongiisii analizi islenmistir.

Besinci boliimde enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.



Altinc1 boliim sonug ve dnerilerin yer aldig1 boliimdiir.

Yedinci boliim kaynaklar boliimiidiir.



2. GENEL LITARATUR OZETi

Giines enerjisi enerji ve ekserji analizi tizerinde ¢esitli tiirlerde ve alanlarda

literatliir mevcuttur.

Pathak ve arkadaslar1 (2014), giines enerjisi, fotovoltaik ve hibrid fotovoltaik
termal sistemler olarak {i¢ sistem ic¢in ekserji analizi ile giines cati erisiminin
optimizasyon sinir1 izerinde ¢alismislardir. Farkli giines akisindaki Detroit, Denver ve
Phoenix gibi ti¢ farkli konum igin problemi simiile ettiler. PV/T sistemlerinin tim
losyonlarda %69'luk bir performans gostermesi, tamamen PV sistemleri ile
eslestiginde %6,5 ile %8,4 arasinda daha fazla ekserji lireterek saf giines termal sistemi

olarak 4 kat fazla ekserji tiretmektedir.

Sudhakar ve Srivastava (2014), bir PV panelinin termal, elektrik ve ekserji
cikisini arastirdilar. Enerji ve ekserji verimliliginin giin iginde sirasiyla %6-9 ile %8-
10 arasinda degistigini bulmuslardir. Ek olarak, PV modiiliiniin ekserji verimliligi,
baslangigta giines 1s1mim siddetindeki artigla artar ve maksimum noktaya ulastiktan

sonra azaldigi bilgisi verilmistir.

Sundaram ve Babu (2015) Hindistan'm Mettupalayam sehrinde SMWp

sebekesine bagli giines enerjisi santralinin enerjisini ve verimliligini arastirmistir.

Saloux ve arkadaslar1 (2013), fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik / termal (PV/T)
sistemlerin ekserji analizlerini yapmislardir. Enerji ve ekserji dengeleri iizerinde
calismislar hem termal hem de elektriksel enerji akisinda yer alan farkli ekserji

kayiplarini tanimlamak i¢in birlestirilmistir.

Kumar ve Sudhakar (2015), kapasite bakimindan tiiriiniin ilk 6rnegi olan 10
MWgrid bagli giines enerjisi santralinin performansini analiz etmislerdir. Sonug olarak
monokristal giines pillerinin iiretimi i¢in daha fazla enerji gerektigini ve bunu diger

modiillere gore daha uzun stirede karsiladig1 gézlemlenmistir.

Akyiiz ve arkadaslar (2012), Tiirkiye'de kurulu bir PV sisteminden elde edilen
gercek deneysel verileri kullanarak iki vaka igin ekserji etkinliginin ¢esitliligini

aragtirmiglardir. Veri analizi i¢in Matlab-Simulink yazilim ortamini kullanarak yeni



bir bilgisayar programi yazilmistir. Daha sonra, tiim sonuclar karsilagtirma amaciyla

saglanmistir.

Sahin ve arkadaslar1 (2014) , PV sistemlerinin enerji ve ekserji verimliligini
hesaplamada kullanilan iki yaklasimi, yani parametrik ve fotonik yoOntemini
incelediler. Bu modiillerin degeri tipik bir giin i¢in hesaplandi ve degeri minimum

%7,8 ile maksimum %13,8 arasinda degisiyordu.

Joshi ve arkadagslar1 (2009), enerji ve ekserji verimliligine dayali olarak bir
fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik-termal (PV/T) sisteminin performans O6zelliklerini
arastirmiglardir. Ekserji verimliligini degerlendirmek igin bir PV sisteminin ve
bilesenlerinin ekserji analizine basvurdular. Ayrica sistem i¢in “dolgu faktorii”
degerlerini de belirlediler ve doldurma faktoriiniin verimlilik iizerindeki etkisi de

degerlendirildi.

Shukla ve arkadaslart (2014) o&zellikle giinesli bir giin i¢in amorf ve
polikristalin PV modiiliiniin giic ve verimindeki degisimleri analiz etmislerdir. Bu

modiillerden elde edilen sonugclari litaratiir ile karsilastirmislardir.

Park ve arkadaslar1 (2014), giines enerjisi giines fotovoltaik ve biyokiitle
kompostolar1 gibi tipik yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri

tizerine literatiir taramas1 yapmislardir.

Yasam Dongiisti Analizi (LCA) 90’lillardan itibaren gelen zaman iginde
tirtinlerin gelisim ve operasyonlarindaki islemlerde karar verilirken gittik¢e daha gok
bagvurulan ve siirekli gelismekte olan bir teknik olmustur ve bu PV giines panellerine

ve sistemlerine de yansimustir.

PV'lerin LCA's1 lizerine birgok yorum yaymlanmistir. Bununla birlikte, bunlar
spesifik panel tipi veya spesifik ¢evresel gostergeler hakkindadir. Peng ve arkadaslar
(2013) sadece enerji tiiketimini, Enerji Geri Odeme Zamanimi (EPBT) ve kiiresel

1sinma potansiyelini (GHGE) arastirdi.

Sherwani ve ark. (2010)sadece silikon esaslt panelleri goz Oniine almaktadir.
Bu calismanin amaci, panelleri tanimlayan ve kullanilan metodolojinin altin1 ¢izen,

tiim panel tiplerinin PV'lerinin LCA's1 hakkinda giincel bir inceleme sunmaktir.
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Pacca ve arkadaslar1 (2007), Michigan Universitesi'nin ¢atisina 33 kW'lik bir
kurulumda polikristal silikon PV'leri (%13'liik verimlilik) amorf silikonla (%6,3'liik
verimlilik) karsilastirmistir. Net Enerji Oran1 (NER), EPBT ve CO2 emisyonlari
hesaplanmaktadir. Polikristalin modiillerinin NER degeri 2.7'dir ve EPBT degeri
amorf silikon i¢in 5.14 ve 3.15 iken polikristal i¢in 7,4 yila ulagsmaktadir. CO2
emisyonlari igin sirasiyla 72,4'e karsilik 34,3 g CO2/kWh elde eder. Uretim sirasinda
panel verimliligi ve enerji tasarrufu ile ilgili duyarlilik analizleri de yapilmaktadir.
Ayrica, panel {iretimi sirasinda fotovoltaik elektrik kullanmanin avantajlari

vurgulanmaktadir.

Stoppato (2008), polikristal silisyum PV'lerini (%16 verim) incelemis, bazi
ilkeler i¢in 1gmimlarim1 ve elektrik karisimlarini dikkate alarak hesaplanmistir.
Belgika'da, EBPT 6.241 yil ve kaginilmis CO2 emisyonlar1 0.1954 tCO2/ kWp'dir.
Ispanya'da kurulan 200 kWp'lik bir polikristal silikon PV'lerin LCA's1, ham madde
ekstraksiyonundan elektrik iiretimine kadar olan adimlar dikkate alinarak
gerceklestirilir. Islevsel birim 1 kWh elektrik iiretimidir. EPBT, 1sinlamaya bagh
olarak 3,5 ila 5 yil arasindadir. Enerji tiiketiminin ¢ogu modil iiretim asamasina
baglanabilir. Diger PV tipleri ile yapilan bir karsilastirma, ince katman PV'lerin en
diisiik enerji tiikketimine sahip oldugunu ve monokristal silikon PV'lerin ¢alisilan
panelden daha diisiik emisyon iirettigini gostermektedir. Ekolojik ayak izi yontemi de

sisteme uygulanmastir.

Schaefer ve Hagedorn (2000), farkli gii¢ istasyonlarinin yiizey ve malzeme
gereksinimlerinin karsilastirmali bir analizini yapmistir. PV elektrik {iretim tesislerinin
imalatinda ve yapiminda biriken enerji tiiketimi, PV elektrik tiretiminin neden oldugu
CO: emisyonlar1 ve enerji amortisman siiresi veya enerji geri 6deme siiresi (EPBT)
degerlendirildi. Fotovoltaik enerji santrallerinin insas1 igin biriken birincil enerji
tiiketimi 13.000 ila 21.000 kWh / kWp arasinda degismek oldugunu sdylemislerdir ve

mevcut teknoloji i¢in en diisiik esigi temsil edildigini belirtmislerdir.

Kannan ve arkadaslar1 (2006) Singapur'da faaliyet gosteren 2,7 kWp solar PV
sistemi i¢in LCA ve yasam dongiisii maliyet analizini gergeklestirmistir. Bu ¢alismada

solar PV sisteminin EPBT analizi, bunlarin sera gazi emisyonu tahmin edilmistir.



Izleme sistemli PV'ler de Perpifian ve arkadaslari (2009) tarafindan
calisilmigtir. Bir inceleme yaparlar ve sonra kendi verilerini eklerler. Modiiller %12,4
verimlilikle silikondur. Sebekeye bagli sistemler incelenmekte ve izleme sistemlerinin
kullanilmasinin ¢evresel avantajlar1 gosterilmektedir: calisilan sistemin EPBT'si her

zaman 5 yasin altindadir.

Battisti ve Corrado (2005), Roma'da egik bir tavana 1zgaraya gelencksel poli
kristalli (pc) silikon PV sisteminin LCA'sin1 yapmustir. Hesaplanan EPBT 3,3 yil

olarak bulunmustur.

Kato ve arkadaslar1 (1997), yar1 iletken endiistrilerden tedarik edilen sinif dis1
silikon kullanilarak ¢atiya monte edilmis 3 kW konut PV sistemi i¢gin monokristalin
silikon fotovoltaik hiicrelerin yasam dongiisii analizini yapmislardir. PV sisteminin

yillik elektrik ¢ikist 3.47 MWh / yil olarak hesaplanmislardir.

Cepheye entegre PV’ler Perez ve arkadaslari (2012) tarafindan incelenmistir,
New York'ta kurulu atik buhar mono-Si ile birlikte bir Cephe entegre PV sistemi
iizerinde calismislardir. Islevsel birim, 1 kWh iiretimdir. BOS bilesenleri dahil
edilmistir ve performanslar1 yerinde 6lciilmektedir. 1ki senaryo gbz Oniinde
bulundurulur: ilkinde, atik akisindan gelen silikon devre levhanin ¢evresel bir etkisi
yoktur; ikincisinde, silikon devre levhalar ¢alisilan sistem igin 6zel olarak iiretilir ve
LCAya dahil edilir. Ik senaryoda EPBT 1 yildan az, ikincisi ise 3,8 yildir. “‘PCC
GWP100a™" metodolojisi ile hesaplanan GWP(GHGE) sirasiyla 10.2 ve 60.5 g CO2/
KWh’tir.

Garcia-Valverde ve ark. [41], Murcia Universitesi'nde (Ispanya'nin giiney-
dogusundaki) 4.2kWp'lik bagimsiz bir fotovoltaik sistemi degerlendirdiler. Enerji geri
O0deme siiresi ve spesifik CO2 emisyonlar1 ve sonuglar1 diger tedarik segenekleriyle

karsilastirilmistir, Enerji geri 6deme siiresi 2,2-2,7 yil aras1 degerler elde edilmistir.

Meijer ve arkadaslar1 (2003) daha yakin zamanda bir mc-Si modiilii iiretmek
icin 4900 MJ / m? enerji harcamasimin yiiksek oldugunu degerlendirmistir. %14,5
hiicre verimliligine sahip 270 pm kalinligindaki silikon PV'nin, daha yiiksek enerji

tilketimi gerektiren, elektronik dereceli yiiksek saflikta silikondan iiretildigini



varsayarak modiil i¢in ilgili EPBT tahmini, BOS bilesenleri hari¢ 3,5 yil olarak

bulunmustur.
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3. PVSISTEMLERINDE TEMEL BIiLGILER VE ENERJIi VE
EKSERJi HESABI

1839 yilinda Fransiz bilim adami Edmond Becquarel diinyada ilk kez
fotoelektrik olaymi kesfetmistir ve bir teori 6ne siirmiistiir teori 1s1k enerjisinin
sogurularak elektriksel voltaj elde edilebilecegi teorisidir. 1873-1876 yilinda ise
Ingiltere’den elektrik miihendisi Willoughly Smith selenyum elementinin foto
iletkenligini kesfetti. Bu kesifle beraber giines enerjisinin kolayca toplanabilecegi
gosterilmistir. 1883 yilinda ise Charles Fritt tarafindan ilk solar hiicre iiretilmistir.
Uretilen bu solar hiicrenin verimi %1-2 arasinda degismekteydi. Giiniimiizdeki solar

hiicre verimleri gelismis olup %15-%20 araliginda degismektedir. (Turhan, 2011)

1887 yilinda ilk kez Alman bilim insan1 Heinrich Hertz tarafindan fotoelektrik
olay gézlenmistir. 1946’da Russell Ohl, modern PV hiicresi patentini almistir. 1953-
1956 yillart igerisinde Bell laboratuvarinda yapilan incelemeler ve ¢alismalar
sonrasinda silikon giines hiicrelerinin ticari olarak iiretilmesine baglanmistir. 1958
yilima gelindiginde solar enerji sistemleri uzay ¢alismalarinda kullanilmaya
baglanmistir. 1970’lerin sonunda meydana gelmis olan Petrol krizi ile, Alternatif enerji
kaynaklari arama islemi baslandi. PV hiicrelere ilgi artmis olup PV hiicrelerinin ve ar-

ge iiretimleri agik sekilde hizlanmustir.

1982 yilinda ise Hesperia, Kaliforniya’da IMWe giiciinde bir giines enerji
santrali inga edilmistir. 1985 yilinda New South Wales Universitesinde yapilan
caligmalar sonucunda %20 verimli silisyum PV hiicreler gelistirilmistir. 1988 yilinda
Applied Solar Energy Corp. Sirketi %17 verimli iki-eklemli PV hiicrelerinin seri
tiretimine baglamigtir. Bu sirket 1989 yilinda %19 verimli iki-eklemli PV hiicreleri
gelistirmistir.1993 yilinda yine bu sirket %20 verimli iki-eklemli PV hiicrelerin
tiretimine ge¢mistir. 1994-1999 yillarina gelindiginde ise NREL kurumu tarafindan
%30-%33 degerleri arasinda verimli giines hiicreleri liretilmistir. 2000 yilindan sonra
tic-eklemli PV hiicreleri iiretimi baglanmis ve hiz kazanmistir kisa siirece verimler

%20 den baglayarak %40 ‘11 degerlere ulagsmustir (Url-2, 2019)

11



3.1 Genel

Fotovoltaik (PV), gilines enerjisini elektrik akimina doniistirmeye yarayan
teknolojinin adidir. Fotovoltaik etki ise baz1 materyallerin giines enerjisini direk olarak

elektrik enerjisine ¢evirme 6zelligidir.

“‘Fotovoltaik’” sozciigiinii inceleyecek olursak ‘foto’ sozciigii 151k anlamina
gelmekte ‘voltaik’ sozclgii ise elektrik anlamina gelmektedir. Glines enerjisini
kullanilabilir giice ¢eviren Fotovoltaik teknolojisi 1s1iktan elektrik {iretimi yapmaktadir.
“Fotovoltaik pil” tanimi; fotovoltaik ozellikler sonucunda elektrik iireten yapilara
denmektedir ve baska sekillerde de ifade edilmektedir. Ornegin: “giines pili”,

“fototronik fotopil” bunlardan bazilaridir.

Sonug olarak giines pillerini yiizeylerine gelen giines 1s1nimin1 dogrudan yolla
elektrik enerjisine c¢eviren gilines pilleri, iceresinde yari iletkenler bulunduran ve
mevcut halde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temiz olanlarin
arasinda yer almaktadir. Fotovoltaik sistemlerin bazi avantaj ve dezavantajlarindan

bahsedecek olursak;
Avantajlardan bazilari,

e Modiiler sistemlerdir her yere kolayca monte edilebilirler.

e Kullandig1 enerji kaynagi sonsuz ve iicretsizdir.

e Sistemi bozacak veya yipratacak pargalar yoktur.

e (Calisma esnasinda zararh gazlar veya kirlilik ¢esitleri agiga ¢ikarmaz.

e Yiksek bakim gerektirmemekte disik diizey bakim ile sistem

yiirlitiilmektedir.
Bazi1 dezavantajlar;

e Enerji kaynagi daginik pozisyonlarda olmakta ve sabit degildir.
e Sistemi kurmak i¢cin gereken maliyetler yiiksektir.

e Enerji kaynagi diizenli degildir.
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3.2 Giines Pilleri

Uzerlerine gelen giines 15131 dogrudan yolla elektrik enerjisine ceviren
yariiletken maddelere Giines pilleri denmektedir. Fotonlar giines enerjisinin
tastyicilar1 ve yayicilaridir ve fotovoltaik hiicre iizerine diisiince elektrik enerjisine
evrilirler. Bitkiler milyonlarca yildir fotovoltaik gilines paneli tarzi enerji doniisiimii

yaparak yani giines enerjisini fotosentezde kullanarak ¢aligmaktadir.

Fotoelektrik olay ise giines 1simniminin yariiletken madde iizerine diistiigu
zaman 1smimin enerjisi madde atomlarini en dig yoriingesinde bulunan atomlari
hareket ettirme olayidir. Bu sayede bu gevsek atomlarin hareketi ile iletkenler tizerinde
elektrik akimi olusur. Elektronlar ise tasidiklart enerji miktarlarini karsilastiklar:

engeller lizerinde birakarak is yaparlar (Url-2, 2019).

Giines pilleri silikon temelli olup yar1 iletken teknoloji ile dretilmis
sistemlerdir. Yiizey kisimlar1 kare, dikdortgen daire gibi geometrik sekillerde olup
yiizey alanlar1 100 cm? olmaktadir. Kaliliklar1 hakkinda ise 0.2-0.4 mm arasinda
degistigi bilgileri mevcuttur. Fotovoltaik cihazlarin liretiminde en ¢ok kullanilan yari
iletken malzemeler silisyum ve silisyum alasimlaridir. Fotovoltaik sistemlerin yapisi
iki katmanlhidir. P tipi taban {izerinde ince bir N tipi tabaka bulunur. Isik bu iki

tabakalarin kontak noktasina distiigii anda P tipi malzemenin N tipine kiyasla daha

pozitif oldugu bir gerilim meydana gelir bu gerilim 0,6 volttur (Url-3, 2019).

Giines pillerinin dagiligina bagl olarak verim %5-%20 arasinda degismektedir.
Giig ¢ikigini arttirmak igin ise ¢ok sayida ele alina giines pilleri birbirine paralel veya
seri baglanir ve bir yiizey lizerine monte etme islemi yapilir bu elde edilen sisteme ise
pil modiilii veyahut fotovoltaik modiil denmektedir. Bu sayede watt’lik degerlerden
megawatt’lik degerlere ulasilir. Sekil 3.1°de giines pili, modiil ve panele ait goriiniim

verilmistir (Girgin,2010).
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Hucre Modul Panel

Sekil 3.1: Giines pili, modiil ve panele ait goriiniim (Girgin, 2010)

321 Giines Pillerinin Yapisi ve Ozellikleri

Giines pilleri iki katmana sahiptir. Bunlardan biri fosfor atomlar1 eklenmis
Silisyumdan meydana gelmis olan ve pilin negatif tarafi ‘n’ katmanidir diger katman
ise bor atomlar1 eklenmis halde bulunan ve silisyumdan olusan pilin pozitif katmani
olan p katmanidir. Ek olarak negatif ve pozitif katmanlarmn yiiklerinin ayrigma sonrasi

komsu duruma gelmis oldugu yere ise ‘p-n eklemi’ denmektedir (Url-12, 2019).

Dis devre ile baglantiyr saglayan bakir kontaklar bulunmakta olup bunlar
negatif (6n) ve pozitif (arka) bolgede bulunurlar. Bunlara ek olarak 6n yiizey kisminda
1510 sogurucu bir kaplama malzemesi vardir bu kaplama 150 mikron kalinligindadir

(Url-3, 2019). Sekil 3.2°de Giines pilinin yapisi gosterilmistir.

Gunes Isigr

n - katksl
(4] (S 3

elektron

atom gév Yiik bolgesi
v

p - katkah
p - katkih

arka taraf kontagn

Sekil 3.2: Giines pilinin yapis1 (Url-3, 2019)
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Giines pilleri mikro teknoloji ile tiretilmis ve karmasik ve zorlu bir siiregten
gecmis olmasina karsin dayanikli ve zor bozulan malzemelerdir. Cok uzun yillar
boyunca bozulmadan ¢alisabilmektedirler. Cikiglarinda herhangi bir yiik tasimadigi
durumlarda i¢indeki yiiksek degerlerde i¢ dirence sahip oldugu i¢in enerji harcanmasi
ger¢eklesmez. Buna ek olarak ¢ikis u¢ kisimlart kisa devre edildigi uygulamalarda
kolayca bozulmazlar (Url-3, 2019). Sekil 3.3’de gilines modiilii katmanlar

gosterilmistir.

Emici tabaka
Gecirgen yiizey ’
Cam ortiu 7 7 /— On kontak
' i) .

n-tipi variletken

p-tipi yariletken Arka kontak

Sekil 3.3: Giines modiilii katmanlar1 (Url-3, 2019)

3.2.2 Giines Pillerinin Calisma ilkesi

Evrende bulunan her sey dengededir. Atomlarin da denge durumunda
olabilmesi bir sarta baghdir. O sart proton sayis1 = elektron sayisi sarti ile
gerceklesmektedir. Yukarida ki sekilde silisyum atomunun elektronlari {i¢ yoriingeye
dagilmistir. Bu elektronlarim ilk iki yoriingesindeki on elektron atom ¢ekirdegine siki
sikya baghdir. Son yériingesindeki dort atom ise gevsek baga sahiptir. Iste elektrik
akimini saglayan bu dort adet valans elektrondur (Url-3,2019). Giines pilinin ¢alisma
ilkesi sembolik olarak Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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_Valans Elektronlar
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Si: 14P | 14N - 2,8,4 _-D1s Kabuk

Sekil 3.4: Giines pili ¢alisma ilkesi (Url-3,2019)

3.2.2.1 Yan iletken Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Yariiletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in bir sartin
saglanmig olmasi gerekmektedir. Bu sart ‘n ya da p’ tipi madde ile
katkilanmis olmalaridir. Katkilama islemi saf yariiletken eriyik igerisine
katki maddelerinin kontrollii bir bigimde eklenmesi islemidir.

En ¢ok kullanilan pil maddesi silisyumdur. Ornegin silisyumdan ‘n’ tipi
silisyum eldesi i¢in eriyik halde bulunan silisyuma Mendeleyev cetvelini
besinci grubundan bir element 6rnek olarak N (azot) olsun silisyumun dis
yoriingesindeki dort azotun dis yoriingesindeki bes elektron mevcut oldugu
icin azotun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir.

P tipi silisyum eldesi i¢in ise eriyik haline Mendeleyev cetvelinin {igiincii
grubundan bir element eklenir 6rnek olarak Al(aliiminyum) olabilir. Al son
yoriingesinde ii¢ elektron oldugu icin kristal bir elektron eksikligi olacaktir.
Bu elektron bosluguna ¢esitli isimler verilebilir. Bunlardan bazilar1 “’hol”’
veya ‘bosluk’ ‘tur ve pozitif yiik tagidig1 varsayilir. Bu tip malzemelere ise
‘p tipi” denmektedir.

Tasiyicilar N tipi yariiletkenlerde elektronlar P tipi elektronlarda hollerdir
cogunluk durumundadir. Eklem bdlgesinde fotovoltaik doniistim saglanir
ve boylelikle yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alisir.

Doéniistim iki kisimda gergeklesecektir. Birinci kisimda eklem bolgesine
diisen 1s1klar elektron-hal ciftlerini olusturacaktir. Tkinci kisimda ise bunlar

bolgedeki elektrik alani sayesinde birbirlerinden ayrilirlar. Bu sekilde
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giines pilleri elektronlart n kismina holleri de p kismina iten bir pompa

gorevi gormektedir.

Yariiletken madde iletkenlik band1 ve valans bantlar1 iletken maddelerdeki
gibi ne ¢ok yakin ne de birbirlerinden uzaktir. Bu yakinlik disaridan kiiciik
degerde bir enerji uygulandiginda elektronlarin kolay bir bigimde iletkenlik
bandina gecebilecegi kadar yakinliktadir.

Silikon hiicre iizerinde diisen giines 15181 fotovoltaik hiicreler tarafindan

emilir.

Radyasyon etkisi ile polarize olan katkili silisyum maddeleri fotonlarin
enerjisini alir ve serbest haldeki elektronlar sayesinde bir enerji kaynagina
dontistiirdr.

Istnim etkisi ile Al katkili P maddesinden ayrilan elektronlar, N(azot)
katkili N maddesinde birikirler tipi maddenin ¢ogunluk tasiyicist olan
elektronlar dig devre yolunu kullanarak p maddesindeki ¢cogunluk tastyicisi
bosluklarina donerken enerjilerini devredeki yiik tizerinde birakirlar.
Silikon hiicre 1smim aldig1 siirece dongii devam edecektir ve elektrik
tiretimi de aynen bu sekilde gerg¢eklesmis olacaktir (Url-3, 2019) Sekil

3.5’te giines pilinde fotovoltaik gii¢ olusumu gosterilmistir.

Yik

Giunes Isigr

— - P+Bolgesi
a9 lles od

0000 é "'B°'9es?
/

Bosluk Akisi Eklem

Sekil 3.5: Giines pilinde fotovoltaik gii¢ olusumu (Url-14, 2019)
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3.2.3 Giines Pillerimim Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri ¢cok farkli maddelerden faydalanarak tiretilebilirler. Halihazirda

kullanilan maddeler agsagida tanitilmistir.
Kristal Silisyum

Hali hazirda biiyiitiilmiis olan silisyum bloklar1 150-200 mikron arasinda
dilimlenerek Tek kristal silisyum bloklardan iiretilirse laboratuvar sartlarinda %24,
ticari modiil sartlarinda ise %15 degerinin iizerinde verimlilik degeri elde edilir. Eger
dokme silisyum bloklardan dilimlenerek ¢ok kristal silisyum giines pilleri elde edilirse
bu sistem daha uygun fiyata {iiretilir fakat verim olarak daha diisiik degerlerde
performans almir. Bu verim laboratuvar sartlarinda %18 olmasima karst ticari

modiillerde %14 civarindadir (Ulu, 2010).
Amorf Silisyum

Bu piller kristal yap1 6zelligi gostermemektedir. Verimleri ise %10 civarinda
olup ticari modiillerinde %5-%7 diizeyindedir. Bu piller daha ¢ok kii¢iik elektronik
cihazlarda gii¢ kaynagi olarak kullanilirlar. Onemli diger uygulama alanlar1 giines
1sintimin daha az oldugu yerlerde binalara entegre edilen yar1 saydam cam yiizeyler,

enerji lireteci ve bina dig koruyucusu olarak kullanilmaktadir (Ulu, 2010).
Galyum Arsenit (Ga-As)

Bu malzeme kullanilarak laboratuvar sartlarinda %25 ve optik yogunlastirict
kullanilarak %28 verim elde edilmistir. Bazi iletkenlerle beraber olusturulan cok
eklemli Ga-As pillerinde %30 verim elde edilmistir. Bu tiir gilines pilleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadirlar (Ulu, 2010).
Bakar Indiyum Diselenid (CulnSe2)

Cok kristal bir pil yapis1 olmakla beraber laboratuvar sartlarinda %17,7 verim

elde edilmistir. Buna ek olarak enerji iiretimi amaciyla gelistirilmis bir prototip

modiilde yaklasik olarak %10,2 verim elde edilmistir (Ulu, 2010).
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Kadmiyum Telliirid (CdTe)

CdTe ¢ok kristal yapida bir malzemedir. Bu madde giines pilleri maliyetini ¢ok
asagida degerlere ¢ekebilme potansiyeline sahiptir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde
denenmis %16 verim elde edilmistir. Ticari tip modiillerinde ise daha diisiik bir deger

olan %7 civarinda verim elde edilmistir (Ulu, 2010).

Optik Yogunlastiriciya Sahip Hiicreler

Gelen giines 151811 10-500 kat oranlarinda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili araglarla modiil verimi %17°1 gecebilmektedir. Pil verimi ise %30’u
asmaktadir. Yogunlastiricilarin yapiminda kullanilan malzemeler basit ve ucuz plastik

malzemelerdir (Ulu, 2010).

3.2.4 Giines Pili cesitleri

Gilinlimiizde, PV hiicreleri arastirmalarini asagidaki gibi inceleyebiliriz.

1. Kristal silikon PV hiicreler

Tek-kristal (monokristal) PV hiicreler (c-Si)
Coklu-kristal (polikristal) PV hiicreler (mc-Si)

Kristal yapili giines pilleri

2. Ince film PV hiicreler

Kadmiyum Telliir (CdTe) PV hiicreler
Bakir indiyum Galyum (di)Selenyum (CIGS) PV hiicreler
Amorf Silikon PV hiicreler (a-Si)

3. 111-V grubu PV hiicreler

Cok eklemli Hiicreler

Kuantum Kuyulu hiicreler

4. Ar-Ge agamasinda olan diger PV hiicreler
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3.2.4.1 Kristal Silikon PV hiicreler

Kristal silikonlu yapilarin en énemli ham maddesi olarak silisyum rahatlikla
gosterilmektedir. Silisyum en popiiler madde olarak gbéze c¢arpmaktadir bunun
nedenleri arasinda asagidaki maddeleri sayilabilir. Diger taraftan saf kristal malzeme

tiretimi i¢in oldukga zor ve pahali bir teknoloji gereklidir.

e Silisyum atomunu optik olmasi.
e Elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun siire degismemesi
e Silisyum malzemesinin iiretiminde gelinmis olunan istiin teknoloji gibi

ozellikler silikon sisteminin daha ¢ok secilmesini saglamistir.

Silisyum oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementtir. Fakat buna
ragmen giines hiicrelerinde Silisyumu kullanabilmek i¢in birtakim islemlerden
geemek zorundadir. Silisyum dogada saf kimyasal formda bulunmamaktadir. Bundan
dolayi ilk olarak yiiksek sicaklik gerektiren 1sil islemleri uygulayarak silisyumu silikon
dioksit (kuartz) bilesiginden ayrilir. Bu islemde sonra elektronik islemler i¢in gerekli
safliga ulasabilmesi i¢in metaliirjik silikonun saflig1 artirilir. Bu islemlerin ardindan
elde edilen yiiksek kalite ve safliktaki silikon maddesi giines pili hiicrelerinin
tretiminde kullanilmaktadir (Url-4, 2019). Sekil 3.6°’da saf silisyum elde etme

islemleri, Sekil 3.7°de ise Kristal hiicre liretimi islem basamaklari ise gosterilmistir.

, Si0, + Camtpp
SIO, |e= (5i+CO+CO,+SiC) amp| % 99 saf Si

i Si + HC| e
Kademeli
damitma = H, +SiHCI, +SiCl,
+SiH,Cl,

H.CISi
(chlorosilanes)

%99.9999 Si
(poli kristalin)

SiHCI, + H = Si + 3 HCI
(1000 °C'ta)

Kristal blytumesi

Kristal halde ki saf
silikon kiilgesi (crystal growth)
Kimyasal veya mekanik Parlatilmis Si
pralatma islemi tabakalari

Sekil 3.6: Saf silisyum elde etmek i¢in islemler (Url-4, 2019)

Plakalara
bolme

Si tabakalan
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fosfor yayranma

Sekil 3.7: Kristal hiicre liretimi islem basamaklar1 (Girgin,2010)

3.24.1.1 Monokristal Giines Hiicreleri (mono-Si)

Monokristal giines pilleri en eski giines pili teknolojisidir. Buna ek olarak en
pahali giines pili teknolojisi olarak gosterilmektedir. Fakat tim bunlara ragmen bu
giines pili teknigi en yiiksek verimlilige sahip hiicreleri blinyesinde barindirmaktadir.
Bu giines pillerinde gozeler biiyiik kristal pargalardan ince silikon tabakalar halinde
kesilmesiyle olusturulur. Verimleri laboratuvar ortaminda %40 degerlerine ulasmasina
ragmen ticari sistemlerde verimleri %15-%20 degerleri arasinda performans
gostermektedir. Verim degerlerine gére amorti etme siireleri 2-6 yil arasinda
degerlerdedir. Bu sistemler 20 yillik bir siire zarfinda %7°lik bir verim kaybina

ugramaktadir (Url-4,2019).

Bu hiicrelerin yapilart homojen olup renkleri ise agamali sekilde koyu maviden
siyaha dogru degismektedir. Boyutlari konusunda ise 4-5-6 in¢ gibi degerlere sahip
oldugu soylenebilmektedir. Sekilleri ise dairesel, kare ve yar1 koseli gibi geometrik
sekiller olabilmektedir. Monokristal hiicre iiretimlerinde ¢esitli  sorunlar

bulunmaktadir. En 6nemlilerinden bir tanesi yiiksek malzeme kaybi olmasidir. Bu
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malzeme kaybi Ozellikle 1s1l islem yapildiktan sonra yapilan dilimleme isleminde
yiiksek hacim kayiplart olmaktadir. Bu sorun ile ilgili birgok arastirma yapilmaktadir
(Url-4, 2019).

Monokristal silikon iiretiminde kullanilan metodun ismi “Czochralsi Metodu”
olarak bilinmektedir. Bu metot ¢ok yiiksek sicakliklarda islem gerektirir. Boyu birkag
metre olan 300 mm ¢apina sahip tek kristalli silikon silindirler olusturulmakta daha
sonra bu elde edilen silindirler 0,15-0,2 mm kalinliga dilimlenmektedirler. Pahlama
islemi gerek dortgen gerek dairesel veya cokgen sekillerde yapilir. Islemler sonucunda
plakalarin ‘p tabakasi’ hazir olmaktadir, ‘n tabakasi’ ise fosfor difiizyonu ile
olusturulmaktadir. Hiicrelerin elektrik akim yolu ortaya ¢ikmasi i¢in 6n ve arka kontak
noktalar1 baglanir. Son islem olarak 6n yiizey kisma yansima onleyici malzeme ile
kaplanir bu kaplama hiicrenin {izerine gelen gilines 1sinlarinin yansimasini
engelleyecektir. Bu metot genellikle transistor ve entegre tiretiminde kullanilmaktadir.
Bu iiretim sekli yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii bu baglamda bilinen en giivenilir
tiretimi teknigidir (Girgin, 2010). Sekil 3.8’de monokristal hiicre Grnekleri yer

almaktadir.

Sekil 3.8: Monokristal hiicre 6rnekleri (Girgin, 2010)

3.24.12 Polikristal Giines Hiicreleri (poly-si)

Monokristal ve polikristal silisyumlarinin baslangic malzemeleri ayn1 sekilde
hazirlanmaktadir. Bulunmasi gereken saflik derecesi de birbirlerine yakin seviyededir.
Poliktistal silisyum {iretirken en ¢ok kullanilan teknik ‘’dokme’’ teknigidir. Ergimis
halde bulunan yar iletken kalitesindeki silisyum kaliplara dokiiliir ve sogumaya

birakilir ardindan elde edilen bloklar kare seklinde kesilmektedir. Polikristal
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hiicrelerin tiretim metodu monokristal hiicreler kadar hassasiyet gerektirmediginden
daha ucuzdur fakat verim olarak daha asagida verim degerlerine sahip verim degerleri
%12-%15 arasinda degismektedir. Laboratuvar ortaminda %16 degerini asan verimler
elde edilmistir. Ik yatirim maliyetlerini 2-5 y1l arasinda karsilamaktadir. 20 yillik siire
icerisinde meydana gelen verim kayb1 %14 degerini bulmaktadir. Verimlerinin disiik
olmasi sebebi kristal yapilarinin kismen diizgiin oldugu i¢in daha az voltaj tasimasidir.
Verimleri diisiik olmasina ragmen alinan verime gore hesaplamalar yapildigindan

kullanimi1 olduk¢a yaygindir. (Url-4, 2019)

Polikristal hiicrelerin yapilari ¢cok kristallidir. Isik yansima yaptig1 zaman 15181n
kirilmalart  gézlemlenebilmektedir. Bu yansimayr engellemek i¢in kaplama
kullanilmaktadir. Anti reflektif kaplama kullanilmakta olup bu kaplamanin etkisi ile
kaplanmis hiicreler mavi renkte olmaktadir. Kaplanmamais hiicrelerin renkleri gridir.

Sekil 3.9°da polikristal hiicreler yer almaktadir.

Polikristal Si kiilge Polikristal Si wafer Polikristal Si PV hicre

Sekil 3.9: Polikristal hiicreler (Girgin, 2010)

3.24.13 Kristal Yapih Giines Panelleri

Uretilmis olan polikristal ve monokristal hiicreler birbirlerine seri veya paralel
olarak baglandiktan sonra monokristal ve polikristal glines panellerini
olusturmaktadir. Monokristal veya polikristal hiicreler elde edilmek istenen akim,
gerilim ve giic degerlerine ulasmak igin seri veya paralel olarak birbirlerine
baglanirlar. Robotlar vasitasiyla kristal yapili giines panellerindeki hiicrelere lehim
islemi uygulanmaktadir. Lehim isleminin ardindan hiicreler hazir halde sogurma

ozelligi ekstrem degerlerde olan temperlenme islemi uygulanmis camin iizerine serili

23



olan etilen vinil asetat (EVA) {izerine yerlestirilir ve buna kez olarak son birlestirme

islemleri uygulanir (Girgin, 2010).

Etilen vinli asetat (EVA) malzemesi hiicreleri dis etkenlere karsi korumakta
olan polimer malzeme olarak adlandirilmaktadir. Hiicreler hem 6n hem arkadan olmak
lizere etilen vinil asetat (EVA) ile kaplanmaktadir. Kaplama sekli olarak bu sekle
sandvi¢ usulii kaplama denmektedir. Bu islemlerin ardindan etilen vinil asetat
(EVA)’nin iizerine de TEDLAR adi1 verilen arka kilif serilecektir. Bu malzeme giines
panelini UV 1sinlari, yiiksek sicaklik ve nem gibi bir¢ok etkene karsi korumakla

beraber giines panelini daha uzun zaman zarflar1 kalmasina olanak saglar.

EVA ve TEDLAR (arka kilif) tarafindan koruma altina alinan kristal hiicreler,
0zel laminatdrler icinde belirli siireler yiiksek sicaklik degerleri ve yiiksek basing
degerlerinde bekletildikten sonra bu hiicreler korucu malzemeler tarafindan
sarilmaktadirlar. Ardindan baglant1 kutusu denilen materyal panele yerlestirilir. Bu
baglant1 kutusu, laminasyon isleminin ardindan yerlestirilir ve gdlgelenme etkilerinin
en diisiik degere indirmek i¢in kullanilan By-Pass(atlama) diyotlar igerir. Tiim bu
islemlerin ardindan giines panelleri bir gii¢ tireteci halini almaktadir. Sekil 3.10’da

glines paneli igerigi ve bitmis bir paneli hiicresi goziikkmektedir (Girgin, 2010).

: Aluminyum gergeve ‘

; Sizdirmazlik band
3 Cam

/ + EVAFolye
/)

s Hucre

J 8
Tedlar Folye EVAFolye

- o
(@) (b)

Sekil 3.10: a) Giines paneli igerigi b) Bitmis bir giines paneli hiicresi (Girgin, 2010)
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3.2.4.2 ince Film PV Hiicreler

1990’11 yillarin ortalarinda baslamak iizere gilines hiicre iiretimlerinde yeni bir
model gelistirilmis bu model fotoaktif yari-iletken malzemelerin cam veyahut benzer
genis yiizeyler iizerine ince film halinde kaplamasi yontemidir ve farkli karakteristik
Ozellikli hiicreleri liretilmesi olanag1 kazandirmistir. Bu ¢ergcevede yapilan ¢aligsmalar
ve ar-ge ¢aligmalar sayesinde giines hiicresi iiretiminde kullanilmast miimkiin bir¢ok
yar1 iletken malzemenin ucuz maliyetlerde cam, plastik folyo veya metal tarzi
tabakalar tizerinde genis yiizeylerin kaplama islemi yapilabilecegi goriilmiistiir (Url-

3, 2019).

Ince film hiicrelerde fotovoltaik malzemeler siklikla cok kristalli
malzemelerden meydana gelmektedir ve bunun anlami ince film yariletken
malzemelerin biiyiikliikleri mikrometreden baslayarak manometreye degisebilen
damarlardan olugmaktadir. Yar1 iletken malzemelerde elektriksel optiksel ve yapisal
ozellikleri acisindan her bir damar iceresinde fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok uygun
olmasina ragmen damarlar1 arasindaki sinirlarda yer almakta olan mikro diizeydeki
yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemede karsilasilan en biiylik sorun olarak
belirtilmektedir. ince film fotovoltaik malzemelerin kalinliklar: silisyum yapili giines
hiicrelerine kiyasla ¢ok daha az miktardadir. Ozellikleri optik agidan uygun olan bir
yar1 iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik icinde giines
1sinlariin neredeyse tamami sogurulabilmektedir. Buna ek olarak ince film yar
iletken malzemeler istenilen bir bigimde bir¢ok farkl sekilde bir¢ok malzeme tlizerinde

ve genis yiizeylere kaplanabilmektedir (Url-4,2019).

Bu hiicrelerin 6nemli 6zellikleri arasinda sicaklikla verim diistimiiniin silikon
yarl iletken malzemelerdeki verim diisiimiinden daha az olmasidir. Bu anlamda ince
film glines panelleri yil genelinde sicaklik ortalamalarinin yiiksek oldugu
cografyalarda tercih nedeni olmustur. Tim bu 6zelliklere ragmen saha sartlarinda uzun
siireler alinamamas1 bu giines pillerine kusku ile yaklasilmasina neden olmustur. ince

film giines panellerini 3 segenekle inceleyebilmek miimkiindiir. (Girgin, 2010)
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3.24.2.1 Amorf(amorphous-a-Si) ince Tabaka Giines Pilleri

Bu tiir ince film giines hiicrelerinde verim %38-%10 degerleri arasinda
olmaktadir. Teorik olarak ise %27’lik verim vardir. Maliyetini geri 6deme agisindan
1,5-3,5 yil arasi siireler belirtilmistir. Bu gilines pillerinde zaman igerisinde %21’lik
verim diisiimleri gerceklesmektedir. Uretim igin yiiksek maliyetli donanimlar
gerektirmektedir fakat iiretim siireci ucuz oldugu i¢in firmalar bu hiicre tipine de
yonelmektedir. Sekil 3.11°de amorf-silikon giines pil ornegi gosterilmistir (Url-4,
2019)

Sekil 3.11: Amorf ince tabaka giines pil 6rnegi gosterilmistir (Url-4, 2019)

3.24.2.2 Cadmiyum telluride (CdTe) ince film giines pilleri

Bu tiir ince film giines pilleri maliyet acisindan uygundur. 1cm?’lik alanda
%17°1ik bir verime ek olarak 8390 cm?’lik alanda ise %11°lik bir verim elde edilmistir.
Bu sistemler sadece rijit cam ile kullanilabilmektedir. Sekil 3.12’de kadmiyum telliir

glines paneli 6rnegi gosterilmistir (Url-4, 2019)
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Sekil 3.12: CdTe ince film giines pilleri (Url-15, 2019)

3.24.23 CIGS (Copper indium gallium (di)selenide, Bakir indiyum

galyum diselenyum) giines pilleri

Bu ince film giines pillerinde ise verim %11-%14 degerleri arasindadir.
Hali hazirda artmakta olan bir Pazar payina sahiptir. Cam yiizey veya esnek yiizey ile
beraber kullanilma 6zelligine sahiptir. Pahali iiretim siirecine ek olarak genis alan
gereksinimi bulunmaktadir. Sekil 3.13’de CIGS giines pilleri ornegi gosterilmistir
(Url-4, 2019)

Sekil 3.13: CIGS ince film giines pilleri gésterilmistir (Url-4, 2019)
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3.2.4.3 111-V grubu PV hiicreler

Bu grup giines pilleri kuantum kuyulu hiicreler ve ¢ok eklemli hiicreler olarak

iki bashiga ayrilmistir.

3.2431 Kuantum Kuyulu PV Hiicreler

Biiyiik bant araligina sahip yari-iletken malzemelerin igerisinde, kiiciik bant
araligina sahip malzemelerin ¢ok ince katmanlar halinde iiretilmesi ile edilirler.
Burada hedeflenen ise kiiciik bant araligina sahip olan malzemelerin sogurma 6zelligi
ile fotoakiminin artmasi ve ¢ikis gerilimindeki degerin azalmamasidir. Kuantum
kuyulu giines pilleri (QWSC) laboratuvar sartlarinda verim sinir1 olarak %44 civari
degerlerindedir. Sekil 3.14’de kuantum kuyulu PV hiicreler gosterilmistir (Url-3,
2019)

K Ua
ntun? /\’Uy

/\bd/ges /

Sekil 3.14: Kuantum kuyulu PV hiicreler gosterilmistir (Url-3, 2019)

Kuantum kuyular1 6zeliikler fotovoltaik(PV) cihazlarinda performans arttirma
amactyla ve solar spektrumun iyi uyumunu elde etmek amaciyla ¢cok katmanli yap1
igerinsine yan1 p-n eklem igerisine yerlestirilirler. QWSC teknolojisi yiiksek doniisiim

verimliligine sahip cihazlarin gelistirilmesinde 6nemli bir adaydir.
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3.2.4.3.2 Cok Eklemli PV hiicreler

Cok eklemli giines hiicreleri, p-n eklemlerinin {ist tiste konulmasi yontemiyle
olusturulurlar. Cok eklemli olan ardisik giines pilleri ise farkli bant araligina sahip
malzemelerin iist iiste konulmasi yontemiyle olusturulurlar. Bu hiicrelerde hedeflenen
unsur verimin optimum degeri icin fotovoltaik hiicrenin {izerine gelen giines
spektrumunu maksimum diizeyde sogurmasidir. Bundan dolay1 ¢ok eklemli yapiy1
olusturan hiicrelerin bant araliklarin1 bu biiylik spektrumu kapsamasi istenir. Cok

eklemli PV hiicreler yapis1 Sekil 3.15’de gosterilmistir (Url-3, 2019).

Ust Kep n+ GaAs
hicre Pencere n+ AllnP
n+ InGaP
p+ InGaP
BSF p+ AllnGaP
Tlnel p+ GaAs
Diyot nt GaAs
Orta Pencere n+ InGaP
hicre n+ GaAs
p+ GaAs
BSF p+ InGaP
Tunel n+ GaAs
Diyot p+ GaAs
Alt Pencere n+ AlGaAs
hticre n+ Ge
Alttas p+ Ge

Sekil 3.15: Cok eklemli PV hiicreler (Url-3, 2019)

Gilinlimiizde tretilmekte olan ii¢ eklemli yapilarin icerisinde GalnP (1.9¢V),
GaAs (1.4eV) ve Ge (0.7e¢V) kullanilmaktadir. Sistemde tek alttag’in tist kisminda
farkl1 yari-iletken katmanlarin dogrudan olarak biiyiitiilme islemi yapildigi ¢ok eklemli
giines hiicrelerinde de optik gecirgenligin ve maksimum akim iletkenliginin
saglanmasini saglamak i¢in tiim katmanlarin Kristal yapilarinin uyumlu olmasi sartti
vardir. Eklemlerin ayr1 ayr tirettigi akimlarin en kiigiik olani, ¢ok eklemli giines pilinin
c¢ikis akimini belirler; bundan dolayidir ki bu hiicrelerdeki seri yap1 akim uyumunu
kaginilmaz bir 6ge olarak kilmaktadir. Giines 1s1nimin1 yogunlastirarak %43 doniisiim
verimlilige sahip gilines hiicreleri tiretilebilmektedir (Url-3, 2019).
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3.2.4.4 Ar-Ge Asamasinda olan Diger PV hiicreler

Yeni nesil gelistirilmekte olan PV hiicreleri olarak; organik PV hiicreleri,
tandem (ardisik eklemli) PV hiicreleri, kuantum kuyulu PV hiicreler 6rnek
gosterilebilir. Arastirmalart devam eden bu teknolojiler heniiz ticari sathaya gecis
asamasinda bulunmaktadir. Organik PV hiicreleri diisiik maliyetler i¢in umut verirken
diisiik verimleri ve Omiir siliresi problemlerinin ¢éziimii i¢in ar-ge calismalari
yapilmaktadir. Cok eklemli giines hiicreleri ise ulastiklari tiiksek verimden dolayi ilgi
odagi haline gelmis bulunmaktadir. Sekil 3.16’da Ar-ge asamasindaki PV hiicreler
gosterilmistir (Url-3, 2019).

Sekil 3.16: Ar-ge asamasindaki PV hiicreler

3.25 Giines pili kullanim alanlar

Diinyada bir¢ok alanda giines pili kullanmaktayiz. Bu alanlara

e Trafik isaret lambalarin

e Cep telefonlarinin sarj edilmesi
e Bahge aydinlatmasi

e Sokak aydinlatmasi

e @Giines arabalari

e Ucaklar

e Hesap makineleri
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e Saatler

e Yapay uydular

e Giines kuleler

e Yemek pisirilmesi

e Giysi ve gantalar, 6rnek olarak gosterilebilir.

3.3 Giines Enerjisi Sistemlerinde Enerji ve Ekserji Analiz Hesabi

Bir giines pili paneli sistemi i¢in kontrol hacmine giris ¢ikis yapan bir kiitle ol

olmadigindan dolay1 bu durum (3.1) ile ifade edilir:
mgiren:m(;lkan (31)

Kontrol hacmine giris veya ¢ikis yapan kiitle olmadigi i¢in, ilk ve son durum

kiitleleri sabit ve esit olmaktadir. Bu bilgiler esliliginde giines pili panellerinin ekserji
dengesi (3.2) ‘deki gibi ifade edilir (Ulu, 2010):

YEXW - T ExC + TpSyen =0 (3.2)

Y Ex? Seklinde ifade edilen seri ii¢ ekserji tiiriiniin toplamina esittir bunlar;
termal ekserji, giines ekserjisi ve 1s1 kaybi1 ekserjisidir. Giines enerjisi gilines pili
panellerine ulastiginda ekserji transferine sebep olur. Bu ekserji transferi (3.3) ile

hesaplanabilmektedir (Ulu, 2010):

E = S;A (1 - T°—) (3.3)

XQ,solar Tgines
St: Giines pili panellerinin yiizeyine diisen giines 1s1n1mi1 miktar1 (W/m?)
A: Giines pili panellerinin efektif yiizey alan1 (m?)
Teewre: Cevre sicaklign (K)
Tgiines: Glinesin sicakligi olup hesaplamalarda yaklasik olarak 6000 K alinir

(Wiirfel, 2005)
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Giines pili panellerine ulasan giines ekserjisini bulmak i¢in Petela’nin (2003)
ifade ettigi (3.4)’tir:

4
- _ _ 4Tcevre 1 Teevre
Exqsotar = SrA <1 e 1 2 (7o) ) (3.4)

Is1 kayb1 ekserjisinin diger bir ifade edilis sekli ekserji yikimidir ve giines
panellerinden ¢evreye gecen 1s1  olarak tamimlanmakta olup, (3.5) ile
hesaplanabilmektedir (Ulu, 2010):

Exgsotar = UpA(Thsere — Tyowre) (1~ 7227 (35)
hiicre
U, : Ist kayip katsayis1 (W/mzK)
Is1 kayip katsayisi ise (3.6) ile hesaplanabilmektedir (Ulu, 2010):
UL = hkonv + Nrad (3.6)

Burada ‘hkony’ ile gosterilen 1s1 taginim katsayisidir (3.7) ile gosterilmektedir
(Sarhadddi, 2009):
hkonv=2-8+3Vw (37)
Vw: Riizgar hizi (m/s)
(3.8) ise PV paneller ile panelin bulundugu gevre arasinda bulunun iginim
katsayisinin hesaplanmasi isleminde kullanilir:
Nrad = EgU(Tgbkyﬁzﬁ + Thﬁcre)(ngékyiizﬁ + Tzhiicre) (38)

g4 = PV panel emisivitesi
o = Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x1078 J/s.m?K*)

Panel emisiviteleri PV paneller i¢in hangi tiir PV panel olduguna gore degisen
katsayilar bulunmaktadir. Efektif gokyiizii sicakligi olan  Tgskyizi  (3.9) ile

hesaplanmaktadir.

Tgékyiizii = Tgevre -6 (39)
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Giines pili panelleri tarafindan gergeklesen ekserji transferi, PV modiiller ile
tiretilen maksimum seviyede elektrik olarak tretilir (3.10) ile hesaplanabilmektedir
(Joshi, 2011) (Ulu,2010):

YW = Voplmp (3.10)

(3.11)’1 kullanilarak kontrol hacmindeki ilk ve son durum kiitlelerinin ekserji

degisimi hesaplanabilmektedir:

o o _ mpy hiicreCp,hiicre Thiicre ~
EXg.s - EXg,b - At <Th1'lcre - Tgevre - Tgevreln( ~ 0 (311)

Tgiines

(3.11) ‘nin sag tarafinda bulunan ilk terim; fiziksel ekserji degisimi ifade
etmektedir. Onu takip eden ikinci terim ise PV modiillerindeki kimyasal degisimlerden
dolayr meydana gelen ekserji degisimini ifade etmektedir. Bu iki terim de yaklasik

olarak birbirlerine esittir ve bu nedenle iki terimin toplami neredeyse sifirdir.

Bir giines pili paneli i¢in ekserji verimi hesaplanacak olursa; pay olarak sistem
tarafindan gergeklesen ekserjiyi payda olarak sisteme gerceklesen ekserjinin yazilmasi
gereklidir. (3.12) ‘de sistem tarafindan gergeklesen ekserji ifadesi bulunmaktadir.
(Joshi, 2011) (Ulu,2010):

T

Exg = Ly Vo — (1 —

¢ ) [hCA(Thucre - Tg)] (3.12)

hiicre

Giines enerjisi gilines pili panellerine ulasir ve panellerde ekserji transferi
gergeklestirir. Olusan ekserji transferi (3.13) ‘de gosterildigi gibi ifade edilmektedir
(Joshi, 2011) (Ulu, 2010):

Ex, = SpA (1 - ) (3.13)

gunes

(3.4) ile (3.13) arasindaki denklemler kullanilir ve giines pili panellerindeki
ekserji verimi Denklem (3.14) ‘deki gibi hesaplanabilmektedir. (Joshi, 2011) (Ulu,
2010):
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IpVinp — [hCA(Thucre - Tc) (1 N Thzccre)] (3.14)
SpA (1 S )

Tgi'mes

Ypy =

(3.15) de ise enerji verimi denklemi yer almaktadir.

Wy

Npy = ST_A (3.15)

Bulutluluk orani(k) verileri ektraterresterial giines 1siniminin belirtilen bir yere
diisme oranini belirtir ve ‘k’ degerinden PV panellerinin ylizeyine ulagan roplam giines
isinimlarmin elde edilmesinden faydalanilir. Yatay yilizeylere ulasan toplam giines
isinimlart, (3.16)°da gosterildigi tizere iki ayr1 sekilde direkt ve difliz giines
1sinimindan olugmaktadir (Duffie ve Beckman, 2006)

St = Stp + Stq (3.16)

Burada Sy kismi yatay yiizeye diisen toplam giines 1s1nimin1 ifade ederken Sy,
kismu yatay diizeye diisen direkt giines 1s1nimin1 ifade etmektedir ve son kisimdaki Sp4
ise yatay diizeye diisen difliz giines 1smmimmini ifade etmektedir. Gilines 1smnimi
ol¢timlerinde biiyiik olasilikla islemlerde yatay yiizeye diisen yani toplam giines 1sinim
kullanilmaktadir. Fakat direkt ve difiiz glines 1sinimlar1 toplam degeri bulmak igin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin elde edilmesinde (3.17) kullanilabilir (Yilanci,
2008).

_ 1—0.09k
Sgé:: {f(x) =10.9511 — 01604k + 4.388k2 — 16.638k> + 12.336k*  (3.17)
0.165

Egimli bir ylizeye olan PV panellerinin iizerine diisen toplam giines

isinimlarini ise (3.18) ile bulunabilir. (Duffie ve Beckman, 2006) (Yilanci, 2008).

St = (575 + Sra)Ry + Sra(1 — A) (F22E) [1 4 £ sin? (£)] + 57p, (522£)  (3.18)
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(Rb _cos 9)
~ cosé,

Burada Rb yatay yiizeye diisen dogrudan giines 1sinimlariin egimli yilizeye
diisen dogrudan giines 1isinimlarinin oranina esittir. * £ ise aydmnlik faktorii olarak
tanimlanmaktadir. Aydinlik faktorii difiiz 1sinimlarinin en ¢ok geldigi yatay diizlemi

dikkate almak i¢in kullanilmaktadir.

(3.19), aydinlanma faktoriiniin bagintisin1 gostermektedir.

f= % (3.19)
Burada B egimli yiizeyin yatayla yaptigi a1 (45°) olmaktadir. pg, ise ylizey
yayinim oranidir (%) ve bu ¢alismada genel bir deger alinmistir bu genel deger %20
degeridir. (Duffie ve Beckman, 2006) (Yilanci, 2008). Denklem (3.18) kullanilarak,
PV panellerinin yiizeyine diisen toplam giines 1sinim miktarlilar1 hesaplanmis olup

ilgili Sekillerde gosterilmistir.

S
Teenn = Toir + ﬁ (Tstd - 20) (3-20)

Burada Tcen , PV panellerinin yiizey sicakligini belirtir. Tair ise dig ortam
sicakligidir.  Tsg  standart kosullardaki PV panellerinin  yiizey sicakligini
gostermektedir. Tsw , bu galigmada ireticinin belirledigi degerler olan sicaklik
degerleri segilen iriinlerin kataloglarindan alinmistir. PV panellerinden iiretilen
elektrik i¢in panellerinden kablolamasindan kir ve diger olumsuz etmenlerden
kaynaklanabilecek iiretim diigiimiinii spesifik olarak %15 oranindan alinmistir ve
hesaplarda birbirine bagli 10 adet giines paneli oldugu varsayilarak gii¢ hesaplari

yapilmistir.
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4. GUNES PILLERINDE YASAM DONGUSU ANALIZI

Tezin bu kisminda yapilmis olan giines pillerindeki yasam dongiisti analizini
daha iyi anlamak i¢in dncelikle yasam dongiisiinii analizini tanitip literatiirdeki yerinin
anlatip nasil uygulandig hakkinda bilgiler verilmistir. Sonrasinda daha dnce yapilmis
diizeneklerde monokristal, polikristal ve ince film (thin film) giines paneli sistemleri

kiyaslanmaistir.

4.1 Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi ilk olarak 1960’larin sonunda yapilmis olup gelisen
diinya diizeni dolayisiyla artan tiretim miktarlarinin etkisiyle 1990’11 yillardan itibaren
diizenli olarak arzi1 artan ve siirekli gelistirilen bir yontem olmustur. Cevresel
Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC) yasam dongiisii analizinden ‘‘gergeklestirilen
bir islem ya da faaliyetin gergeklestigi siire¢ boyunca etkiledigi ¢evresel gelismeleri
objektif olarak degerlendiren bir islem’’ olarak bahsetmektedir. Yasam dongiisii
analizi bu objektif islemi yasam siireci boyunca tiim boyutlariyla ve detayli olarak

incelemektedir (Irbas, 2018).

Bu analiz irtinlerin veyahut siireclerin yagam dongiisii siiresince biitiin ¢cevresel
etkileri 6l¢me yetenegi olan totaliter bir yaklasimdir. Bu analize tam anlamiyla bir arag
demek dogru olmaz yasam dongiisii analizi ¢cevrenin veya {irliniin etkiledigi ¢evre igin

yapilan temeli bilime dayanan bir degerlendirme metotudur.

Kimi kaynaklarda ilk ¢alisma, kimi kaynaklarda ise ilk ¢alismalardan biri
olarak kabul edilen 1969 yilinda ‘“The Coca-cola Company’’ i¢in yapilan ¢alisma
ABD’nin Yasam Dongiisii Envanterinin temel taglarini olusturmustur. Daha sonra bu
calisma ile Avrupa ve ABD geneline yayilmis ve diger sirketlerce uyum saglanmaistir.
Bu gelismeler sadece sirketlerce degil insanlarin daha temiz bir ¢evre isteme veya
kamu kuruluslarinin daha etkin uygulamalar icin ettigi talepleri etkili olmustur (Aktas,

2015).

Yasam dongiisii analizi agagidaki maddelerce kullanilmakta oldugunu ifade
edilebilir.
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Ozel sektorlerde ya da kamu sektdriinde, oncelik belirleme islemlerinde,
planlamalarin stratejisinde, hizmetler ve iirlinlerin tasariminda ve hali
hazirda bulunan tasarimlarin giincellemesine karar islemi yapilirken
Cevresel performans etkileyici  gostergelerle kamu  politikasi
olusturulurken.

Bir hizmet veya {iriiniin farkli yasam donglisii asamalarinda cevre ile
iligkisinin tanimlanarak bahsedilen {iriin veya hizmetin gelistirilmesi ve

tyilestirilmesine karar verirlerken (Zerdali, 2016).

Yasam dongiisii analizinin sistem sinir1, ¢aligmada bulunan siiregler icerisinden

hangi siirecin iriiniin sisteminin bir boliimii oldugunu belirlenmesi islemidir.

Calismanin sistemi, sistem sinirindaki envanter girdi ve ¢iktilarinin akis diyagramlari

seklinde tasarlanmaktadir. Sistem sinir1 igerisinde bulunan her siire¢ i¢in toplanan

veriler asagidaki gibi siniflandirilabilir (Zerdali, 2016):

411

1) Enerji ve hammadde girdileri
2) Uriinler ve atik olusumu

3) Emisyon olusumu

Yasam Dongiisii Analizinin Metodolojisi

Yasam dongiisii analizinin metodolojisi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi metot

Kisim1 4 agamadan ger¢eklesmektedir.

e Amag ve kapsam

e Envanter analizi

e FEtki analizi

e Yorumlama
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| Yagam Déngiisii Analizi Cercevesi |

)
Amac ve
Kapsam .

I

— )
Emm_“?r Yorumlama
Analizi *

I

Etki Analizi |
-/

Sekil 4.1: Yasam dongiisii Analizi Metodolojisi (Aktag, 2015)

4111 Amagve Kapsam

Bu asama yasam dongiisli agamasinin ilk boliimiidiir. Bu kisimda ¢aligmalarin
kapsami, sinirlari, amaglar1 ve detaylandirma diizeyi belirlenir. Bu kisim kaynaklari
ve ihtiya¢ olan zamani belirleyerek tiim analiz asamalarina yola gostererek giivenli ve
faydali sonuclarin ¢ikmasinda faydalidir. Bu kisimda alinan kararlar ¢aligmanin
devamini biiyiik olgiide etkiler. Yasam dongiisii analizi tekrarlanabilen bir metot
oldugu icin ek bilgilere ve ¢alismanin kapsamina tekrar tekrar g6z atmakta fayda vardir

(Morsali, 2017).

4.1.1.2 Envanter Analizi

Bu asama yagam dongiisii asamasinin ikinci boliimiinii olusturmaktadir. Bu
kisimda tizerinde ¢alisilan iiriinlin veya hizmetin belirlenmis sinirlari igerisinde ilgisi
bulunan enerji, su, malzemeler ve ek olarak bunlarla ilgili ¢gevreye bagl girdiler ve
ciktilar (¢evresel emisyonlar) toplanir. Bu kismi1 gerceklestirirken en kaliteli verilerin
toplanmas1 gerekmektedir. Ele alinin verilerin kalitesi, kesinlik, biitlinliik, tutarlilik,
tekrarlanabilirlik ve temsil edilebilirlik kriterleri dikkate alinarak degerlendirme islemi

yapilmalidir.
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Bu boliimde karsilagtirmalar veya potansiyel degisiklikler ele alinamaz.
Toplanan veriler kesin bilgiler olmalidir. Verilerin dogruluk diizeyleri ve detaylari
diger asamalarin1 dogruluk paymi ve elde edilen sonuglarin kullanilabilirligini
dogrudan dogruya etkilemektedir. Envanter analizi ¢esitli bigimlerde uygulanabilir.
Uriinlerin veya prosesleri karsilastirirken ya da malzeme secerken cevresel etki
faktorlerinin g6z Oniline alinmasini bunlara 6rnek olarak rahatlikla verilebilmektedir.
Bu bilgilere ek olarak yapilan envanter analizleri kamu kuruluslarina ve hiikiimetlere
kaynak kullanimlar ve c¢evresel emisyonlar hususunda politika belirlenmesi ve
mevzuatlar belirlenmesinde ve mevzuatlarin gelistirilmesinde yardimci olabilir

(Morsali, 2017).
Envanter analizi genellikle 4 asamada gergeklesir:

e Siirecin akis diyagraminin olusturulmasi evresi
e Veri toplama planinin gelistirilmesi evresi
e Verilerin toplanmasi evresi

e Degerlendirme ve raporlama evresi

4.1.1.3 Etki Analizi

Bu asama yasam dongiisii asamasinin {i¢lincli boliimiinii olusturmaktadir.
Kisaca envanter analizi asamasinda iken toplanan girdi ve ¢iktilarin meydana getirdigi
cevresel etkilerin hesaplandig1 boliimdiir. Etki analizinde gevresel etkiler siniflandirilir
ve sistematik bir sekilde kategorize edilir. Bu islem prosediirii seffaf bir sekilde
yapilmali ve genis bir uygulama alani igerisinde esneklik ve kolaylik saglamalidir. Etki
analizi icerisindeki etki kategorilerinin birbiri igerisinde agirhikli  olarak
degerlendirilmesini kapsar. Bu islemin amac1 farkli yasam dongiisii etki kategorilerini

onem siralamasini yapmak ve gruplandirmaktir.
Etki analizini olusturan asamalar asagida verilmistir:

o Etki kategorilerinin secilmesi islemi ve tanimlanmasi: islemler ile ilgili cevresel
kategorilerin tanimlanmas1 asamasi (asidifikasyon, karasal zehirlilik, kiiresel 1s1tma

vb.)
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e Smiflandirma: Envanter analizi kisminin etki kategorileri ile iliskisinin kurulmasi
bu evrede yapilmaktadir. (Ornegin: tiim karbondioksit emisyonlarmi kiiresel
1sinma katkilarini gosterecek bigimde siniflandirma)

e Karakterizasyon: bilimsel karakterizasyon faktorleri ile her bir etki kategorisinin
modellenmesi islemi bu asamada yapilmaktadir. (Ornek olarak, metanin ve
karbondioksitin kiiresel 1sinma etkilerinin modellenmesi islemi)

e Normalizasyon: iki veya daha fazla karsilastirilabilen potansiyel etkileri agik bir
sekilde aciklamak. (Metan gazi ve karbondioksit gazlarinin kiiresel 1sinmaya olan
etkilerini kiyaslamak.

e Gruplandirma: Elde edilen gostergelerin simiflandirilmasi ve siralanmasi
asamalaridir. (Ornek olarak, gostergelerin islemin yapildigi konuma gére kiiresel,
bolgesel, yerel bazda siniflandirilmasi islemi)

e Agirliklandirma: En 6nemli olan potansiyel etkileri vurgulama asamasidir.

e Son iglem olarak: Yasam dongiisii etki analizinin sonuglarint degerlendirme ve

raporlamadir (Tezcan, 2015).

4.1.1.4 Yorumlama

Bu asama yasam dongiisii asamasinin son boliimiinii olusturmaktadir. Kisaca
hesaplanan cevresel etkilerin sonuglar1 degerlendirilerek c¢alismanin amacina

yonelimde olan yorumlamalar yapildig1 asamadir.
Yorumlama islemi asagidaki dlciilere gore yapilmaktadir;

e Sonuglar analiz edilir ve 6nemli goriilen sorunlar belirlenir,

e Degerlendirme islemleri yapilir, biitiinliik, hassaslik ve tutarlilik testleri
yapilir,

e Sonug olusturulur, limitler agiklanir,

e Tavsiyelerde bulunulur.

Bu kisim diger kisimlarla uyumlu olmalidir ve kolay anlasilabilir, tutarli ve

eksiksiz bir sekilde sunumu yapilmahidir (Tezcan, 2015).
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4.1.2 Yasam Dongiisii Analizi Standardizasyonu

Uluslararas1 Standart Organizasyonu (ISO), hem endiistriyellesmis hem de
gelismis llkelerdeki ulusal kuruluglar igeren, amaci genis bir yelpazedeki {iriin ve

etkinliklerin standartlagsmasini hedefleyen diinya ¢apinda 6zel bir organizasyondur.

Uluslararas1 Standart Organizasyonunun calismalar1 1994 yilinda baslamis
olup yasam dongiisii analizi standartlarinin ilk ve tam olma 6zelliklerine sahip serisinin
olusturtulmasin1 hedeflemistir. Bu standartlardan 14000 serisi yasan dongiisii
analiziyle iligkili bir¢ok standardi ve buna ek olarak ¢evre yonetimi sistemleri {izerine
olan 14001 standardin1 igermektedir, Tiirkiye'de de yasam dongiisii analizi sistemlerini
yakindan takip ettigi i¢in 2007 yilinda TS EN 14040-14044 adiyla biitiinlestirdigi es
standartlar1 yaymlanmistir (Polat, 2013).

ISO, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi iizerine ISO 14040 serisini
yayimlamistir. Bu calisma kapsaminda iilkemizde, EN ISO 14040:1997 ‘den
cevrilerek 1998°den itibaren “Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler
ve Cergeve” adiyla TS EN ISO 14040 ile 14043 arasinda tanimlanmistir. Asagida ISO
14040 standartlar1 serisi Tablo 4.1 ile gosterilerek daha anlasilir olmaya ¢aligilmistir.

Tablo 4.1: ISO standartlar serisi tablosu (Polat, 2013)

ISO 14040 STANDARDLARI SERiSI

1SO 14040 (2006) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler ve Cergeve

1SO 14040 (1998) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler ve Cerceve (Haziran 2006’da yiiriirlilkten

kaldirilmigtir.)
ISO/DIS Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Amag ve Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi
14041(1998) (Haziran2006’da yiiriirliikten kaldirilmstir.)

1SO 14042 (2000) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Etki Degerlendirmesi (Haziran 2006’da
yiirtirliikten kaldirilmistir.)

1SO 14043 (2000) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Yorumu (Haziran 2006’da yiiriirliikten
kaldirilmigtir.)

1SO 14044 (2006) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Gereksinimler ve Kilavuzlar

1SO 14047 (2003) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme- ISO 14042 Uygulama Ornekleri

1SO 14049 (2003) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme- ISO 14041 Amag ve Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi
Uygulama Ornekleri

ISO/TS 14048 | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Veri Belgeleme Bigimi
(2002)
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413 Yasam Dongiisii Analizi Uygulama Alanlari ve Kullanicilan

ISO 14040 standartlarinda yasam dongiisii analizinin uygulandigi alanlar

tanimlanmistir. Bunlar dort biiyiik baglik altinda toplanmistir bu basliklar;

1. Kamu yasam dongiisiinde, ¢esitli noktalardaki iirtinlerin ¢evresel etkilerini
gelistirmek i¢in olasiliklar1 belirlerken,

2. Stratejik planlama, 6ncelik belirme, iiriin ve hizmetlerin tasarimi ve mevcut
tasarimlar1 yenilemesinde kamu sektoriinde ve 6zel sektorlerde kararlarin
verilmesinde

3. Kamu politikasini olustururken 6l¢iim teknikleri de igeren sekilde gevresel
performans gostergelerini kullanilmasinda

4. Pazarlama islemlerinde, cevresel etiketler ve ¢cevre beyanlari bu asamada

bliylik 6nem tagimaktadir.

Nebel kaynagina goz atildiginda ise yasam dongiisii analizinin yedi uygulama
alan1 oldugunu belirtilmistir. Bunlar; iiriin tasarimi ve triin gelistirme, kamuya yasa
cikartma, pazarlama, stratejik planlama, lirlin zincir yonetimi karsilastirma, etiketleme

ve iirlin beyanlari i¢in kullanim olarak adlandirilmistir.

Yasam dongilisii alanindaki uygulamalarla ve sonuglarla ilgilenebilecek birgok
cesitli kullanic1 gruplart mevcuttur. Bunlar; ticari birlikler, firmalar, kamu alanindaki
kurum ve kuruluslar, ¢evreci orgiitler ve kuruluslar, tiiketici kuruglar1 ve diger kamu

dis1 kurum ve kuruluslar olabilir.

e Sanayide; stratejik planlamalarda, iiriin tasarimlarinda, iiriin tasarimlarinin
yenilenmesinde ve gelistirilmesinde

e Kamu sektoriinde; idari diizenlemelerde, arastirma projelerinde bunlara ek
olarak kalkinma finansmani gibi konularda kara verme konusunda

e Uriinlerin ekolojik yonleriyle iliskili etiketlenme programlarmin

hazirlanmasi olabilmektedir.

Yasam dongiisii analizi sonuglarindan faydalanilarak hazirlanan ¢evresel iiriin
beyanlar1 ve ¢evre etiketleriyle lriinlerin ¢evreye olan etkileri ve ¢evresel

ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir (Polat, 2013).
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4.1.3.1 Cevresel Uriin Beyanlar1 (Environmental Product Decleration-
EPD)

Gelismekte olan duyarli ¢evre egilimleriyle beraber iiretici kisimlar iiriinlerini
“Cevre dostu {iriin”, “eko-liriin” gibi sekiller ile sunmaya baslamislardir. Cevresel {iriin
beyanlari, iirlinlerin ve sistemlerin gevresel performanslarini belirtmek i¢in kullanilir
ve yasam dongiisii analizine dayanirken goniillli, sertifikali ve standartlagmis

Ozelliklerini igerir. Bu beyanlar dogru ve karsilastirilabilir olmaktadir.

Cevresel Uriin Beyanlari, diriinlerin veya sistemlerin ¢evresel etki
degerlendirmesinin iletisimi saglamaktadir ve ISO 14025/TR Type III ¢evre beyanlari
temeline dayanan bir aragtir. Bu beyan ilgili sirketler ve kuruluslar i¢in tiim diinya
genelinde gecerli olmaktadir. Bu iiriin beyanlar1 ISO 14040 serisi standartlara
dayanmaktadir ve ¢evre etkilerinin 6l¢lildiigii bir nevi etiket 6zelligini tasimaktadir.

Cevresel iiriin beyanlarinda:

e Uretici, ithalatc1, toptanci ve sirketlerce yiiriitiilmekte olan gevresel isler,
e Uretim siireleri ve hizmet etkinlikleri,

e Uriinlerin igerigi,

e Malzemelerin ve hizmetlerin envanter verileri,

¢ Olmasi1 muhtemel ¢evresel etkiler,

e Hizmet, bakim ve geri doniisiim sathalari,

e Belgelendirme siireci, konularinda gerekli bilgileri igerilmektedir.

Bir {irliniin veya sistemin g¢evresel etkileri ile ilgili olan bilgilere ulasildig:
takdirde kullanicilar iirlinii segme asamasinda tiriinlere ait diger 6zelliklere ek olarak
bu bilgilerle de degerlendirme saglayabileceklerdir. Bu sayede ¢evresel beyana ait olan
tirtinleri karsilastirma iglemi dogru sekilde yapilabilecektir ve bu olumlu yonde bir
rekabet araci olabilecektir. Ek olarak cevresel iirlin beyanlar1 yeni iirlinlerde ek

tasarimlarinda var olanlarda ise ek tasarimin gelistirilmesinde etkili bir 6gedir (Polat,
2013).
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4.1.3.2 AB Eko- Etiketi (Eco-label)

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde cesitli ¢evre etiketlerinin hazirlanmast ve
yayginlastirilmasi tizerine, biitiin tiye tilkeler i¢in gegerli olacak AB ¢evre etiketi
gelistirilmesi ¢aligsmalar1 baslatilmis; AB Eko-Etiketi kurulmustur. Bu etiket Avrupa
Komisyonunun 2008 yilinda daha genis siirdiiriilebilir tliketim-iiretim, sanayi
politikas1 eylem planini pargalarindan birisidir. Bu etiket ¢igek semboliinde olmakla
beraber c¢evreye olan zararli etki seviyeleri disiik, triin ve hizmetlerde
kullanilabilmektedir. Bu sistem uygulamasi iilkemizde uygulanmaya baslamasi ile

tireticiler i¢in uluslararasi pazarlara girebilme avantaji olusturacaktir (Polat, 2013).

Bir cevre etiketi; ayni iiriin grubu igerisindeki belirli degerlerdeki ekolojik
Olciitlere uymakta olan firiinlere verilebilmektedir. Var olan ve gelistirilmekte olan
Olciitler diizenlemenin olusturuldugu prosediire gore iiriin gruplari tarafindan yasam
dongiisii analizinin kullanimi ile bir iiriiniin veya sistemin yasamindaki tiim farkli
siirecleri  ilgilendiren tim c¢evresel etkiler g6z Oniinde bulundurularak

belirlenmektedir.

Cevre etiketlerinin amaglar1 arasinda; ¢evrenin korunmasi, c¢evresel
yeniliklerin desteklenmesi, yapi kullanicilarinin ¢evresel konularda bilincinin
artirilmasi olarak rahatlikla siralanabilir. Etiketin baslica 6zellikleri arasinda ise
giivenilir olmasi, anlagilir olmasi, secici olmasi, giincel olmasi, c¢oklu olgiit ile
yaklasimi ile galigsmasi, Avrupa boyutlarina sahip olmasi ve zorunlu bir uygulama

olmamasidir.

Yasam dongiisii analizinin genis ¢apli uygulama secenekleri sayesinde
sonuglar1 kullanabilecek ¢ok sayida endiistri veya ticari girisimler, idari ve diizenleyici
kurum ve kuruluslar, tiiketici kurum veya kuruluslar, ¢evresel kuruluslar gibi bircok

kullanic1 oldugu gosterilmektedir (Polat, 2013).
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414 Yasam Dongiisii Analizi Uzerinde Calisan Kuruluslar

Yasam dongiisii analizini daha anlasilabilir ve gegen zaman igerisinde
degisikliklere uyum saglamasi gerekmektedir. Bu 6zel durum i¢in bazi kuruluslar

stirekli olarak ¢alismalar yapmaktadir bu kuruluslar alt bagliklarda islenmistir.

4.1.4.1 SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)

SETAC 1979 yilinda kurulmustur. Kurulus 1970°1i yillarda ¢evresel olaylar ve
konular ile ilgilenmekte olan ¢evre bilimcileri, biyologlari, kimyagerleri,
toksikologlarin yani sira miihendisleri ve yoneticilerin disiplinler arasi iletisimim
saglamak lizere Kuzey Amerika’da kurulmus olup bir boslugu doldurmustur. Bu
kurulusun 1990 yilinda kurulan Pensacola, Florida, ABD ve Briiksel ve bunlara ek

olarak 2003 yilinda kurulan Belgika ofisi olmak iizere idari ofisleri mevcuttur.

SETAC kurulusu kar amaci giitmeyen bir kurulus olmakla beraber diinya
genelinde profesyonel bir kurulustur. Kurulusun amaci siirdiiriilebilir gevre kalitesinin
ve eko sisteminin biitlinliigiinii korumak, gelistirmek ve yonetmek i¢in uygulamalarin
ve ilkelerin gelismesini saglamaktir. SETAC’in kurucu ilkeleri ¢evre sorunlarmin
¢oziimiine yaklagmak, bilgi aligverislerinde bulunmak, dogal kaynaklar1 incelemek,
arastirma ve gelistirme, ¢evre egitiminin gelistirilmesi, is ve devlet arasinda giiclii

baglar kurmaktir (Cil, 2013).

4.1.4.2 1SO (The International Organization for Standardization)

ISO (International Organization for Standardization), Uluslararas: Standartlar
Orgiitii genis bir yelpaze iceresindeki iiriinlerin ve etkinliklerin standartlasmasi
amacin tastyan ve bu konuda caligmalar yapmak i¢in 1946 yilinda Cenevre’de
kurulmus olan 6zel bir organizasyon olma Ozelligi tagimaktadir. Yasam dongiisii
analizi ISO’nun caligma alanlar1 igeresindedir. Bu kapsamda ISO caligmalar1 1994
yilinda baglamis olup ilk ve tam serisinin olusturulamasini hedeflenmistir. Bu
serilerden 14000 serisi yasam dongiisii analizi ile ilgili bir¢ok standardi igermektedir.

Icerdigi kapsamlardan bir tanesi de 14001 serisi olan ¢evre yonetim sistemi iizerine
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olan seridir. Teknolojik gelismeler ve ihtiyaclardan dolay1 ISO standartlari her 5 yilda

bir karantina altina alinir ve gerekli degisikler yapilir.

4.1.4.3 UNEP (United Nations Environment Development)

Yasan dongiisii analizi alaninda rol alan tigiincii uluslararasi kurulus Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP)’tir. UNEP’in merkezi Nairobi, Kenya’dadir. UNEP
alt1 bolge ofisine ve bir¢ok iilke ofisine sahiptir. UNEP’in temel amaci, Birlesmis
Milletlerde ¢evre konusunun esglidiimiinii, ¢evrenin durumunun kiiresel diizeyde
siirekli gozden gecirilmesini, c¢evre sorunlar1 hakkinda uluslararast toplumun
dikkatinin g¢ekilmesini ve uluslararasi ve ulusal ¢evre politikasinin ve hukukunun

gelisiminin saglanmasidir.

Bu orgilit genellikle gelismis iilkelerdeki yasam dongiisii analizi
uygulamalarma odaklanmaktadir. Orgiitin  énemli bir katkis1 1996 yilinda
gerceklesmistir. Bu katki yagam dongiisii analizinin kolayca okunmasini saglayan bir
rehber olan “Life Cycle Assessment: What it is, and what to do about it” baslig1 ile
baslayan yayidir.

UNEP ve SETAC su anda daha biiylik ve yeni bir gorev olan Yasam Donglisti
Inisiyatifi igin is birligi yapmaktadirlar. UNEP/SETAC Yasam Déngiisii Inisiyatifinin
amaci, Urlin ve hizmetlerin tiim yasam dongiisii boyunca olanaklarinin ve risklerinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli pratik araclarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasidir

(Cil, 2013)

4.1.5 Yasam Dongiisii Analizini Calismalarinda Kullanilan Yazilimlar

Yasam dongiisii analizi ile atik yonetimini irdeleyen bir¢ok yazilim mevcuttur.

Bu yazilimlardan diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilanlarindan bazilart;
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4.1.5.1 SimaPro

Mark Goedkoop tarafindan yonetilen ‘‘Pre Consultants’” kurulusu altindaki
programdir, bagimsiz bir kurumdur. Kurum yasam dongiisii analizini yaparken
trlinlerin c¢evresel performansini gelistirir ve yasam dongilisii yonetimi boyunca
araglarin gelistirilmesi ve kullanigh olmasini saglar. 1990 yilinda kurulan SimaPro ana
endiistriler, danismanlik hizmetleri ve tliniversiteler tarafindan kullanilmaktadir. Elli

iilkede satilmakta olan ve ¢ok sayida lisansli kullaniciya sahip olan SimaPro:

e ‘““Monte Carlo’’ analizini yapabilme 6zelligi,

e Modelin herhangi bir asamasinda iken etki degerlendirme hesaplari
yapabilme 6zelligi,

e Uygun bir bakis agisi i¢erisinde tiim sonuglari sunabilme 6zelligi,

e Kullanicilarin programi kendi halinde 6grenilebilmesi ve ISO 14040
standardini izleyebilme 6zelligi,

e Agac yonetimi ozelligi,

¢ Biitiin sonuglar i¢in ayrintili segenekler olusturabilme 6zelligi,

e Atik yonetimi konusunda ve geri doniisim senaryolarinin analizinin

yapabilme 6zelligine sahiptir (Ustiin, 2013).

4.1.5.2 GaBi Modeli

““‘Gabi’’ yeni teknolojiler ve 6zelliklere sahip olan yasam dongiisii analizinde
devam ettirilebilir bilgi yonetimi ve degerlendirmesinde kullanilan evrensel bir arag
olmustur. Coziim sagladigi konular arasinda asagidaki maddeler yer almaktadir.

(Ustiin, 2013)

e Yasam dongiisili analizinde

e Sera etkisi yaratan gazlarin hesaplanmasinda,

e (Cevre tasariminda,

e Enerji tasarrufunda,

e (Cevresel raporlarda ve Stratejik risk yonetiminde.

e Toplam maliyet hesaplanmasinda

47



4.1.5.3 Athena Modeli:

‘“‘Athena’” Siirdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii; bireylerin, sirketlerin,
yonetimlerin ya da diger kurumlarinin tiyelikleriyle yapilanmakta ve tliyelik 6dentisi
arastirma programina fon olusturmaktadir. Enstitlinlin arastirma ekibi; farkli yapi
tirlinlerinin iiretim siireci, bu iriinlerin yapida ve yapimda kullanimlari, hammadde
edinimi ile ilgili kapsamli ¢evresel konular, yapinin yikilmasi ve yok edilmesine iliskin

ayrintili bilgiye sahip uzman kisi ve kurumlardan olusmaktadir (Ustiin, 2013).

Enstitiiniin kullanicilarin gereksinimlerini karsilamak amaci ile sundugu

danismanlik ve uygulama alanlari;

e Belirli yapilarin ¢cevresel degerlendirmeleri,

e Uriin ya da iiretim siirecinde yasam déngiisii analizinin ilkeleri ve
uygulanmasi,

e ‘Athena’ kullanimina iliskin egitim,

e Kullanicinin siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda yol gostericilik ve 6neriler

seklindedir.

Bu modellerin altindaki programlar disinda daha birgok gelismis ve gelismekte

olan programlar bazilar1 sunlardir.

e Earth Smart
e Sustainable Minds

e Enviance System

e OpenLCA

e Quantis Suite
e LCAIT

e NIRE-LCA

e Umberto

e FEcoScan Life

e REGIS
e TEAM
o CEDA
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4.2 PV Sistemlerinde Yasam Dongiisii Analizi

Glinlimiizde, PV teknolojisi genellikle en temiz gii¢ tireten teknoloji olarak
kabul edilmistir, ancak PV teknolojilerinin yagsam dongiileri boyunca ek enerji
tiikketebilecegi konusunda hala tartismalar vardir. Ornegin, ham PV malzemelerinin
tiretimi, islenmesi ve saflastirilmasi; PV modiillerinin ve diger sistem bilesenlerinin
imalatinda; PV sistemlerinin kurulmasinda, isletilmesinde ve bakiminda ve sistem
bilesenlerinin sokiilmesi, elden ¢ikarilmasi ve geri doniistiiriilmesinde sirasinda enerji

tuketilebilir.

Insanlar yasam dongiileri boyunca iiretilen enerjinin tiim yasamlar1 boyunca
toplam enerji tiikketimini dengeleyip denemeyeceginden siiphe edebilir. Bu nedenle,
Omiir boyu hem toplam yatirimi hem de toplam sistem tiretimini dikkate alan bir yagsam
dongiisii  degerlendirmesi, PV sistemlerinin yasam dongiisii performansini

degerlendirmede yardimcidir (Zhang ve arkadaslari, 2018).

Fotovoltaiklerin yasam donglisli asamalar1 (1) hammaddelerin iiretimi, (2)
bunlarin islenmesi ve saflastirilmasi, (3) modiillerin iiretimi ve sistem (BOS)
bilesenlerinin dengesi, (4) cihazin sistemleri ve (5) hizmet dig1 birakma ve elden
¢ikarma veya geri doniisiim islemleri olarak belirlenmistir (Fthenakis ve Kim, 2010).

Sekil 4.2°de PV sistemleri i¢in yasam dongiisli asamalarin1 gostermektedir.

M.E M.E M.E M.E M.E M.E
L4 L ¥ '
I Hartrnadde Malzeme Tedmi | Bertarad
Fdlrmmi I5leme
L
A

M, E: Malzeme ve enerji girdileri
A: Atk sular(thava, su, katlar)

Sekil 4.2: PV sistemleri i¢in yasam dongiisii agamalarinin, enerji,

malzemelerin ve atiklarin akis1 (Url-17, 2019)
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42.1 PV Modiillerinin Uretim Islemleri

Bu c¢alismada PV modiillerinin iiretim sekilleri iki ayri ana baglik altinda
toplanmistir. Bunlardan ilki kristal silikon modiillerinin iiretim yontemleridir. Ikincisi
ise ince-film modiillerin {retim asamalaridir bu asamalar alt baslik halinde

incelenmistir.

4.2.1.1 Kristal Silikon PV Modiillerinin Uretim Islemleri

Silikon bazli PV modiillerinin (mono-Si, multi-Si ve a-Si dahil) iiretim
siirecleri Sekil 4.3'de gosterilmektedir. Islemler temel olarak kuvars indirgeme,
metalurjik dereceli silikon (MG-silikon) saflastirma, elektronik silikon (EG-silikon)
veya giines dereceli silikon (SoG-silikon) iiretimi, mono-Si veya c¢oklu Si
kristalizasyonu, silikon devre levhasi (wafer), hiicre iiretimi ve panel tiretimi

diizenegidir.

Oncelikle, silis kumu, saf olmayan MG-silikon elde etmek {izere indirgemek
icin bir ark ocagma konur ve daha sonra MG-silikonunun Siemens islemi ile EG-
silikon i¢ine daha da saflastirilmasi veya Siemens islemi ve diger islemlerle modifiye
edilmis SoG-silikonun i¢ine saflastirilmasi gerekir. Siemens islemi, triklorosilan
(SiHCI3) ve hidrojen (H2) gazlarinin reaksiyon i¢in 1100-1200 ° C'ye kadar 1sitildig1
bir reaktér odasinda gerceklesirken, Siemens prosesinde sadece silan (SiHs) ve
hidrojen (H2) gazlarmi islerken yaklasik 800 °C'ye isitilmasi gerekir. Boylece,
degistirilmis Siemens isleminde c¢ok fazla enerji tasarrufu saglanir. Fotovoltaik
endistrisinin  son yillarda hizli bir sekilde biiylimesi nedeniyle, -elektronik
endiistrisinden  elde edilen yiiksek kaliteli silikon piyasa taleplerini
karsilayamamaktadir, bu nedenle gilinlimiizde PV endiistrisinde kullanilan biiyiik
miktarda silikon, 6zel bir Siemens islemiyle iiretilmektedir. PV dis1 silikon tedarik
zincirinde diisiik kaliteli silikonun payr diismekte, 2006 yilinda kaliteli silikonun
toplam PV arzinin sadece %5'ini olusturdugu ve gelecekte daha da azalacagi tahmin

edilmektedir (Peng ve arkadaglari, 2012).

EG-silikon, birinci smif silikon ve SoG silikon, giinimiiz PV endiistrisi i¢in

silikon karigimini olusturuyor, bu silikon besleme stogu eritilecek ve kaliplara dokiiliir.
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Multi-Si  silikon devre levhalari(wafer) dogrudan bu polikristal bloklardan
tiretilebilirken, mono-Si silikon devre levhalari(wafer) {iretimi i¢in biiyliyen kristali
eritme kabindan yavasca ¢ikarmak i¢in Czochralski islemi gereklidir. Daha sonra,
silikon kiilgeler, serit testereler veya tel testereler tarafindan, son silikon devre levha
(wafer) biiylikliigii tarafindan belirlenen bir kesite sahip siitunlar halinde kesilecektir.
Genellikle, mono-Si siitunlar1 156 ~ 156 mm? (0.0243 m?) biiyiikliigiinde ve 180-270
mm varsayilan bir kalinlia sahip kare silikon devre levhalari(wafer) seklinde kesilir.
Multi-Si kolonlar1 kare boyutu 156 ~ 156 mm? ve varsayilan kalinligi 180-240 mm
olan silikon devre levhalari(wafer) halinde kesilir. Silikon devre levha(wafer)
kesmeden sonra, bir sonraki adim hiicre tretimidir ve hiicre {iiretiminin ana

teknolojileri asagidaki gibidir (Peng ve arkadaslar1, 2012):

e Asindirma: Silikon devre levhalar(wafer) ylizey mikroskobik hasarlarini ve
bicilmis pargalarini ¢ikarmak i¢in kimyasal banyolara konur.

¢ Doping: Asindirma isleminden sonra, fotoaktif PN baglantisini olusturmak
icin silikon devre levhalar tizerinde bir doping islemi yapilmalidir. Yaygin
durum fosforla doping yapmaktir.

e Serigrafi: Elektron toplamak i¢in silikon devre levhanin 6n ve arka yiiziine
baski yapmak i¢in metallestirme gerekir.

e Kaplama: Isinlamayr arttirmak ve verimliligi arttirmak igin yansima
onleyici kaplama 6n cepheye boyanmustir.

e Kontrol: Tamamlanan hiicre, verim ve elektriksel 6zellik agisindan kontrol

edilmelidir.

PV panel veya laminat iiretimi i¢in, hiicreler 6n ve arka taraflarda giimiis temash
iplere baglanir ve daha sonra giines hiicreleri koruma saglamak icin kullanilan iki
tabaka etil-vinil asetat (EVA) i¢ine gomiiliir. Bu islem operasyon sirasinda fiziksel
unsurlardan korumak i¢in yapilmaktadir. EVA'nin 6n tarafinda, 6n kapaga 1 ila 3
mm diisiik demir cam levha eklenir ve arka tarafta arka kapak olarak Tedlar film
kullanilir. Sandvig tipi panel daha sonra basing ve 1s1 makinesi altinda kaliplanir,
kenarlar temizlenir ve baglantilar yalitilir. PV panel iiretimi i¢in, gii¢lendirmek ve
kolay montaj i¢in ek aliiminyum cergeveye ihtiya¢ duyulurken, PV laminat igin
cerceveye ihtiya¢c duyulmaz, dogrudan binaya entegre edilebilir. Son olarak,

paneller ve laminatlar test edilir ve paketlenir (Peng ve arkadaslari, 2012).
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Sekil 4.3: Kristal yapili PV modiilleri iiretim semasi (Peng ve arkadaslari, 2012)

4.2.1.2 Adim Adim Kiristal Silikon PV Panelleri

Bu kisimda ktistal silikon PV modiili iiretilirken PV modiiliiniin adim adim
gecirdigi operasyonlar incelenmistir. Incelenen kisim hakkinda bilgiler verilmis olup

girdi ve ¢ikt1 bilgileri de tablo halinde yerini almistir.
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42121 Mg-silikon Uretimi

Fotovoltaik tedarik zincirindeki ilk seviye metalurjik dereceli silikon tiretimidir
(MGsilicon). %99'un iizerinde bir safliga sahip olan MG-silisyumun (metalurjik
kalite) iiretimi, indirgen maddeler olarak benzin, komiir ve odun yongalar1 kullanilarak
silis kumunun karbotermal indirgenmesine dayanir. indirgeme etkenlerinin tiiketimi,
elektrik kullanimi, kuvars girisi (silika kumu ile temsil edilir) ve hava ve su kaynakli
Kirleticilerin emisyonu (CO2, SO ve SiO; tozu ile yayilan iz elementler) envantere
dahil edilir. Tablo 4.2’de: Mg-silikon iiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve

sistemden ¢ikis yapan unsurlar gosterilmistir.

Tablo 4.2: Mg-silikon iiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis yapan
unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler
Sebekede orta gerilimde elektrik(kWh) Atik durumundan 1s1 (MJ)
Ormandan karisik odun yongalari, u=120% (m°%) | Arsenik-Aliiminyum-Antimon (kg)
Tesiste sert komiir (MJ) Bor-Kadmiyum-Kalsiyum (kg)
Grafit (kg) Biyojenik Karbonmonoksit (kg)
Komiir(kg) Fosil Karbonmonoksit (kg)
Tasima tiiriine gore islemler(tkm) Fosil Karbondioksit (kg)
Rafineriden petrol(kg) Klor-Siyaniir-Florin (kg)
Silis kumu(kg) Hidrojen siilfit- Hidrojen florid (kg)
MG silikondan artan s1vi oksijen(Kg) Demir-Kursun-Civa(kg)
Inert malzeme iiretimi(kg) NMVOC, metan dis1 ugucu organik bilesikler

belirtilmemis kokenli (kg)

Silikon sistem(iinite) Pargaciklar> 10 um (kg)

Tagima tiirline gore islemler(tkm) Potasyum-Silisyum-Sodyum
Biyojenik Karbondioksit (kg)
Silfur dioksit-Kalay (kg)

42122 Mg-si Saflastirma Islemi

Glines hiicreleri de dahil olmak iizere cesitli yar1 iletken uygulamalart i¢in
silikon kullanilmadan 6nce, 0.01 ila 0.0001 ppmw (agirlikca milyon basina parga)
saflik seviyelerine kadar daha da saflastirilmasi gerekir. Kirlilik konsantrasyonlarina

bagli olarak, bu malzeme giines sinifi (SoG, 0.01 ppmw) silikon veya elektronik sinif
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(EG, 0.0001 ppmw) silikon olarak siniflandirilir. Bu saflastirilmis silikon malzemesi
genellikle polikristal formunda iiretildigi i¢in, endiistride hem EG hem de SoG-silikon
i¢cin yaygin olarak kullanilan bir isim “poli-silikon” dur. Bu poli-silikon, kristalli
silikon devre levhasi(wafer) tiretimi i¢in elektronik veya fotovoltaik uygulamalar igin

baslangi¢c maddesidir (Jungbluth ve arkadaslari, 2012).

Aritma islemi, tlic farkli ekonomik sektorde kullanilan {i¢ farkli {iriin
sunmaktadir. Bunlar SiCls, EG-silikon ve smif dis1 silikondur. Aritma isleminin
cevresel etkileri, bu ti¢ eslesmis iirlin arasinda paylasilmalidir. Birkag LCA fotovoltaik
calismasinda, MG-silisyumun saflastirilmasi iglemi i¢in tiim girdiler ve ¢iktilar EG
silikonuna (silikon devre levhasi iiretimi i¢in gerekli) tahsis edilmistir, ¢iinkii bu,
ekonomik ag¢idan ana tiriindiir ve hicbir akis olmamistir. Bu islem i¢in en 6nemli
girdiler MG-silisyum, hidroklorik asit ve hidrojendir. Dogrudan proses emisyonlari
hakkinda fazla bir sey bilinmemektedir. Silisyum saflastirma isleminden ¢ikan metal
kloriirler merkezi atik su aritma tesisinde aritilmaktadir. Suya emisyonlar, bir liretim
sahasindaki ortalamaya gore hesaplanir (Jungbluth ve arkadaslari, 2012). Tablo 4.3’de
Mg saflagtirma islemi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis yapan unsurlar

gosterilmistir.

Tablo 4.3: Mg saflastirma islemi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis
yapan unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler
Su(m?®)-Yumusatilmis su(kg) %15,3 ii su olan plastik karigimi(kg)
Mg-Silikon(kg) Atik; Is1 (MJ)

Polietilen(kg) AOX, ClI olarak Adsorbe Edilebilir Organik
Halojen(kg)

Hidrolik asit, %30 (H20 i¢inde) (kg) BOD3, Biyolojik Oksijen Ihtiyaci(kg)

Hidrojen, sivi(kg) KOI, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(kg)

Tetrafloroetilen(kg) DOC, Coziinmiis Organik Karbon(kg)

Sodyum hidroksit, %50 (H.O iginde) (kg) Sodyum(iyon)-Cinko(iyon) (kg)

Grafit(kg) Klorid-Azot-Fosfat(kg)

Tagima tiiriine gore islemler (tkm) Demir(iyon)-Bakir, (iyon) (kg)

1 MW’de yanmis kojenerasyon 1s1 ekserjisi | TOC, Toplam Organik Karbon(kg)
(MJ)

1 MW’de yanmis kojenerasyon elektrik
ekserjisi(kwh)

Hidroelektrik santralden elektrik enerjisi
(kwWh)

Silikon pargalar (iinite)
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42123

Siemens Isleminden Elde Edilen Solar Dereceli Silisyum

Onceki bélimde elektronik kalitede silikon {iretimi tartisilmistir. Bu

malzemenin ¢ogu yar1 iletken endiistrisine tedarik edilir ve PV silikon devre levhasi

iiretimi i¢in sadece kiigiik bir kistm kullanilir. 2004 yilindan bu yana meydana gelen

“solar silikon” iiretim kapasitesindeki kitlig1 gidermek i¢in, baz1 EG-silikon iireticileri

giines enerjisi enddistrisi i¢in silikon iiretmeye baglamigtir. Bu enddistri tiirtinden veri

almak oldukga zordur. Solar dereceli silisyum tiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve

sistemden ¢ikis yapan unsurlar Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Solar dereceli silisyum tiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden
¢ikis yapan unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan Ogeler

Sistemden Cikis Yapan Ogeler

Mg-silikon (kg)

Atik; Is1 (MJ)

Hidrolik asit, %30 H20 (kg)

AOX, Cl olarak Adsorbe Edilebilir Organik
Halojen(kg)

Hidrojen, sivi(kg)

BODS, Biyolojik Oksijen ihtiyaci(kg)

Sodyum hidroksit, %50 (H-O iginde) (kg)

KOI, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(kg)

Tagima tiiriine gore islemler (tkm)

DOC, Coziinmiis Organik Karbon(kg)

Tahsis edilen elektrik enerjisi(kwWh)
Hidroelektrik santrallerinden elektrik (kWh)
Sebekeden orta gerilimde elektrik (kWh)

1 MW’de yanmis kojenerasyon 1s1 ekserjisi
(MJ)

Sodyum(iyon)-Cinko(iyon) (kg)

Klorid-Azot-Fosfat(kg)

Demir(iyon)-Bakir, (iyon) (kg)

Silikon pargalar(iinite)

TOC, Toplam Organik Karbon(kg)

42124

Fotovoltaikte Kullanilan Saf Silikon icin Uretim Karisinm

Son yillarda fotovoltaik silikon devre levha {iretimimi i¢in kullanilan silikon

niteliklerinde hizli bir degisiklik oldugu gdzlemlenmistir. Fotovoltaikler igin

saflastirilmis silikon hammaddesinin yaklasik %80'1 fotovoltaik hammadde {iretimi

amaciyla 0zel olarak tasarlanmis islemlerde tiretildi. Girislerin geri kalani, birinci stnmif
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silisyum (%5,2) ve EG-silikon hammaddelerini (%14,6) temel almaktadir. Tablo

4.5’de fotovoltaik sistemler icin saf silikon {iretimi unsurlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.5: Fotovoltaik sistemler igin saf silikon tiretimi unsurlar1 (Jungbluth ve
arkadaglari, 2012)

Simens Islemiyle Solar dereceli silikon (Sog-si) (kg) %80,2
EG-silikon (kg) %14,6
Birinci Sinif Silikon (off grade) (kg) %05,2

42125 Cz-sc Silikon Tek Kiristalli Silikon

Silikon karisimlart hazirlandiktan sonra tek kristalli glines hiicreleri
tiretilecekse Cz-sc Silikon kristallestirilmesi adimina gegilir. Giines sinifi silikon
giriginin  %25', CZ tek kristalli silikon iiretimi durumunda geri doniistiiriilmiis
silikondur. Bu, bir kg CZ tek kristalli silikon basina 0,26 kg geri doniistiiriilmiis silikon
girisine karsilik gelir. Tablo 4.6’da cz-sc silikon kristalizasyonu sirasinda sisteme giris

yapan ve sistemden ¢ikis yapan unsurlar gosterilmistir.

Tablo 4.6: Cz-sc silikon kristalizasyonu sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden
¢ikis yapan unsurlar (Jungbluth ve arkadaslar,2012) (Wild-Scholten ,2014)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler
Su (m®), De iyonize Su Atik; Is1 (MJ)
Sebekeden orta gerilimde elektrik (kWh) Floriir (kg)
Endiistriyel firinlarda diisiik NOx’lerde yanmis
dogalgaz> 100kW (MJ)
Fotovoltaik silikon karigimi(kg) Hidrokarbon (kg)
Argon(sivi)-Hidrojen floriir(kg) Hidroksit (kg)
Nitrik asit, %50 H0 (kg) Asetik asit (kg)
Asetik asit, %98 H-0 (kg) BODS, Biyolojik Oksijen Thtiyaci (kg)
Aseton, s1v1 (kg) KOI, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (kg)
Sodyum hidroksit, %50 H,O (kg) OC, Coziinmiis Organik Karbon(kg)
Paketlenmis sulu kireg (kg) TOC, Toplam Organik Karbon (kg)
Seramik fayans (kg) Azot (kg)
Tasgima tiirline gore islemler (tkm) Nitrat (kg)
Igornanik su ve onarilmus silikon(kg) Azot oksitler(kg)
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42.1.2.6 Mc-silikon Dékiim

Silikon karigimlar1 hazirlandiktan sonra multi-kristalli giines hiicreleri
tiretilecekse mc-silikon dokiim adimina gegilir. EG-silisyum, dereceli silisyum ve SoG
silisyum eritilir ve (veya) potalarda eritilir. Aritilmis silikon bir kuvars pota igine
dokiiliir. Potalar sonradan yol yapiminda tekrar kullanilir. Biiyiik yuvarlak mc-Si
bloklar1 testerelerle kare bloklara kesilir. Celikler kismen tekrar kullanilabilir. Silikon
devre levhasilar dogrudan bu ¢ok kristalli bloklardan tiretilebilir. Cok kristalli silikon
tiretimi durumunda, giines sinifi silikon girisinin %30'u geri doniistiiriilmiis silikondur.
Bu, bir kg ¢ok kristalli silikon i¢in 0,3 kg geri doniistiiriilmiis silikon girigine karsilik
gelir. Tablo 4.7°de mc-silikon dokiim sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis

yapan unsurlar gosterilmistir.

Tablo 4.7: Mc-silikon dokiim sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis yapan
unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012) (Wild-Scholten, 2014)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler

Sogutma suyu(m®)-Musluk suyu(kg) Atik; Is1 (MJ)
Sebekeden orta gerilimde elektrik (kWh)

Argon(sivi)-Helyum-Azot(sivi)
Sodyum hidroksit, %50 (H20 i¢inde) (kg)

Fotovoltaik silikon karigimi(kg)

Silikon Sistem({inite)

Tasgima tiirline gore islemler (tkm)

Depolanmig seramik karolar(kg)

42127 Silikon Devre Levhas1 (Wafer) Uretimi

Sc-Si ve mc-Si silikon devre levhasi (wafer) igin birlikte incelenerek {iretim
siirecindeki farkliliklarin az oldugu diisiiniilmektedir. Ureticilerin cogu bugiin ¢ok telli
dilimleme teknolojisi kullanmaktadir. Bu teknoloji, i¢ ¢ap testerelere kiyasla giinliik
yiiksek silikon devre levha verimi avantajina sahiptir. Monokristalin silikon kiilgeleri,
birinci adimda, serit testerelerle kesilir veya nihai silikon devre levhasi biiytikliigii
tarafindan belirlenen bir kesite sahip siitunlar halinde tel testere ile kesilir. Geometrik
diisiincelere dayanarak, bu adimda silisyumun %36'simin  kayboldugu, geri

dontstiiriildiigii ve yine silikon kaynagina tekrar beslendigi varsayilmaktadir.
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Polikristal silikon hali hazirda olan kolonlarda dokiiliir ve kesmeye gerek
yoktur. Siitunlar, ¢ok dilimli bir testereye yerlestirilir ve bunlar silikon devre levhalar
seklinde dilimler. Tek bir dilim birkag kilometre uzunlugunda olabilir. Dilimler paralel
uzanmaktadir. Kesim silisyum karbiir ile asindiric1 bulamag ile yapilir. Silikon devre
levhasilar islemden sonra temizlenir. Bu amag i¢in KOH veya NaOH, hidroklorik asit,
asetik asit ve tensit gibi farkli kimyasallar kullanilabilir. Silikon devre levhasilar daha

sonra polistiren ve plastik folyo i¢inde paketlenir (Jungbluth ve arkadaslari, 2012).

Ucgiincii tip silikon devre levhasilar olarak serit silikon (ribbon silikon devre
levhalar arastirilmistir. Bu silikon devre levhalar ayrica ¢ok kristalli silikondan
yapilmistir.  Silikon devre levhalar bloklardan kesilmez, ancak dogrudan sivi
silikondan ¢ekilir veya dokiiliir. Boylece, testere kayiplari onlendiginden, ¢ok daha
yiiksek bir malzeme verimliligi saglanabilir. 100-300 um kalinliginda bir silikon film
dogrudan iiretilir. Bu, 6rnegin bir lazerle kare parcalara kesilir. Onemli siirecler olarak
kenarlari iizerinde tanimlanmis film beslemeli biiyiime (EFQG), serit ve serit bilylimesi

stiregleridir (RGS) (Jungbluth ve arkadaslari, 2012).

Genel silikon devre levha kalinligi olarak 100pum’ye ulasilabilir. Ancak, tiretim
tesislerinin ¢ogu, kirilmalar nedeniyle kayiplari azaltan silikon devre levhalarin iyi bir
sekilde tasinmasini saglamak i¢in daha yiiksek bir kalinliga sahip tirlinler tiretmektedir.
Silikon devre levhalar kesimden sonra temizlenir. Bu nedenle asitler uygulanir, 6rnek
olarak HF, HC1 veya asetik asit verilebilir. Bu islemden kaynaklanan emisyonlar bir
gaz temizleme {initesine beslenir ve sodyum hidroksit ile nétrlestirilir. Elektronik
endiistrisi i¢in tretilen silikon devre levhalar, giizel parlak silikon devre levhalar
yapmak i¢in ylizey parlatma adimi alir unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)
(Wild-Scholten, 2014). Tablo 4.8’de silikon devre levha (wafer) iiretimi sirasinda

sisteme girig yapan ve sistemden ¢ikis yapan unsurlar gosterilmistir.
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Tablo 4.8: Silikon devre levha (wafer)iiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve
sistemden ¢ikis yapan unsurlar (Jungbluth ve arkadaslar1, 2012) (Wild-Scholten,

2014)

Sisteme Giris Yapan Ogeler

Sistemden Cikis Yapan Ogeler

Sebekeden orta gerilimde elektrik (KWh)

%0’1 su olan geri doniisiimsiiz kar1 atik(kg)

Endiistriyel firinlarda diisiik NOx’lerde yanmis
dogalgaz> 100kW (MJ)

%22,9°u su olan geri doniistimlii kat1 atik (kg)

Musluk suyu (kg)-Yumusatilmis su(kg)-Iyonize
edilmis su (kg)

%9,4’1 su olan inorganik geri doniisiimli atik

(kg)

Fotovoltaik cz-sc silikon (kg)

Atik; Is1 (MJ)

Dokiilmiis me-silikon (kg)

Su (aritma {initesi)

Fotovoltaik silikon karigimi(kg)

Azot oksitler(kg)

Silisyum karbilir ve geri doniisimden gelen

silisyum karbiir(kg)

Kadmiyum(iyon) (kg)-Krom(iyon) (kg)

Kaplamasiz diiz Argon (s1v1)-Grafit (kg)

Bakir(iyon)-Nikel(iyon)

Sodyum hidroksit, %50 H.O (kg)

Kursun(kg)-Civa(kg)-Azot(kg)

Hidrolik asit, %30 H20 (kg)

DOC, Coziinmiis Organik Karbon(kg)

Asetik asit, %98 H,0 (kg)

BOD?5, Biyolojik Oksijen ihtiyaci(kg)

Nitrik asit, %50 H20 (kg)

KOI, Kimyasal Oksijen htiyaci(kg)

Tesisten ve geri doniisiimden Trietilen glikol

(kg)

AOX, CI olarak Adsorbe Edilebilir Organik
Halojen(kg)

Dipropilen glikol monometil eter(kg)

Fosfat(kg)

Petrokimyasal alkilbenzen stilfonat (kg)

Akrilik baglayici, % 34 HoO(Kkg)

Cam yiinii mat-Kaplamasiz diiz cam(kg)

Ahsap icermeyen kaplanmis kagit(kg)

Yiiksek etkide polistren (HIPS)(kg)

Paketleme filmi (LDPE)(kg)

Piring (kg)-Diisiik alagimli ¢elik(kg)

Celik tel cekme(kg)

Tasgima tiirline gore islemler (tkm)

42128

Giines Hiicreler Uretimi Yasam Déngiisii Analizi

Bir giines pili, yar1 iletkenin ‘pn’ birlesme noktasi 1s1nlandig1 zaman elektrigin

uiretildigi fotovoltaik etkiden yararlanan bir tiir yar1 iletken cihazdir. Isik bir gilines

piline ¢arptiginda, bir kismi yansitilir, bir kism1 emilir ve bir kismi hiicreden geger.

Absorbe edilen 151k, bagli elektronlar1 daha yiiksek bir enerji haline getirerek onlar1
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serbest elektronlar haline getirir. Tablo 4.9’da giines hiicreleri iiretimi sirasinda

sisteme giris yapan ve sistemden c¢ikis yapan unsurlar unsurlar gosterilmistir

(Jungbluth ve arkadaslar1, 2012) (Wild-Scholten, 2014).

Kristal giines pili tiretim adimlarini soyle tanimlanabilir.

Silikon Devre levhalarin elde edinimi.

Silikon Devre levhalarin ilk Once ylizeylerinde mikroskobik hasari
gidermek i¢in birka¢ kimyasal banyoya maruz birakilir. Testere par¢alarini
¢ikarmak icin silikon devre levhalarin alkali ile kazinir.

Fotovoltaik uygulamalarda silikon devre levhalar fotoaktif ‘p/n’ birlesimini
olusturmak i¢in dnce bir doping isleminden ge¢melidir. Bu, ¢ogu durumda
fosforlu bir n + dopingdir. Katki doping caminin biriktirilmesi ve
fosforokoksiklorit (POCI3) kullanilarak bir konveydr firininda veya bir tiip
firninda diflizyonun ardindan yapilir. Doping cami kullanilarak doping
yontemi basittir ve bir konveyor firininda stirekli bir islemde yapilabilir.
Sonra silikon devre levhalar yiizeyde negatif iletken bir film elde etmek
icin kaplanir.

Elektrik baglantisina izin vermek icin On ve arka taraflarda baski
metalizasyon yapilir. Son olarak, temas malzemesi firin igindeki silikon
devre levha igine yanmustir.

Verimliligi artirmak i¢in 6n boyutta yansima Onleyici kaplanir. Bitmis
hiicre verimi ve diger elektriksel yani sira gorsel ozellikleri i¢in kontrol

edilir ve buna gore simiflandirilir.

Serit silikon (ribbon) giines hiicreleri diger silikon hiicreler gibi iretilir fakat

ozelliklerinde baz1 farkliliklar mevcuttur.

Uretilen seritlerin yiizeyinin piiriizliiliigii olmadig1 icin, dokularinin
olusturulmasi ¢ok zordur ve ¢ok ve tek kristalli silikon ile
karsilastirildiginda farkli (¢cok gizli) karisimlar kullanilir

Seritlerin yiizeyi diiz olmadigindan ve kristal kalitesi diisiik oldugundan

daha kolay kirilirlar.
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Tablo 4.9: Giines hiicreleri tiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis
yapan unsurlar unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012) (Wild-Scholten ,2014)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler
Sogutma suyu(m?) %9,4’0 su olan inorganik geri
dontigiimlii atik (kg)
Sebekeden orta gerilimde elektrik(kWh) Tamamen yumusatilmis su(kg)

Endiistriyel firinlarda diisitk NOx’lerde yanmis

dogalgaz> 100kW (MJ)

IMW endiistriyel firnda yanmis modiile | Hiicre iiretimi sirasinda atik su aritma
edilmemis hafif yakit yagi (MJ) (md)

Tek kristalli silikon devre levha(m?) Atik; Is1 (MJ)

Multikristal silikon devre levha(m?) Hidrojen Kloriir(kg)

Multikristal serit silikon(ribbon) devre levha | Hidrojen floriir(kg)
(m2)

Metalizasyon macunu, 6n kisim(kg) Aliiminyum (kg)

Metalizasyon macunu, arka kisim(kg) Kursun(kg)

Aliminyum metalizasyon macunu, arka kisim | Azot oksitler(kg)
(kg)

Amonyak(sivi) (kg)-Azot(s1v1) (kg) Etan, heksafloro (HFC-116) (kg)

Metan, tetrafloro (R-14) (kg)

Oksijen(sivi(kg))-Argon(sivi) (kg) Parcaciklar, <2,5 um(kg)

Fosforik asit, glibre derecesi, %70 H20 (kg) Silikon(kg)

Fosforil kloriir(kg)- Hidrojen floriir(kg) Gumiis(kg)-Sodyum(kg)-Kalay(kg)

Titanyum dioksit (liretim karisimi) (kg) NMVOC, metan dis1 ugucu organik
bilesikler(kg)

Etilen kaynakl etanol(kg)-Isopropanol(kg)

Organik ¢oziiciiler(kg)-Silikon iiriin(kg)

Sodyum silikat (sprey tozu%80)

Kalsiyum kloriir (CaCl,)

Asetik asit, %98 H,0 (kg)

Hidrolik asit, %30 H,O (kg)

Nitrik asit, %50 H.O (kg)

Sodyum hidroksit, %50 H»O (kg)

Tetrafloroetilen(kg)

Genisletilebilir polistren (paket) (kg)

Tasima tiiriine gore islemler (tkm)
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42129 Giines Paneli Uretimi

Panel tiretiminde ilk olarak, hiicreleri bakir baglantilarla birbirine baglayan bir
hiicre dizisi tiretilir. Giines pilleri, her biri 6nde ve arkada olmak iizere etil-vinilasetat
katmanlarina yerlestirilmistir. Arka kapak ise polyester ve polivinilfloriir (Tedlar)
filmden olusmaktadir. Genellikle 6n kapak i¢in 4 mm diisik demir cam levha
kullanilmaktadir. Ardindan basing ve 1s1 altinda birlestirme islemi uygulanir, kenarlar
arindirilir ve baglantilar yalitilir. Havaya az miktarda gaz yayilabilir. Folyonun iist {iste
binen kisimlar1 kesilir. Panel ayrica bir aliiminyum cerceve (AlMg3) alir. Yiiklenen
bir baglant1 kutusuyla silikon montaji yapilabilir. Son olarak, paneller test edilir ve
paketlenir. Proses verileri, malzeme ve enerji tiiketiminin yani sira iiretim atiklariin
aritilmasini igerir. Tablo 4.10°da Giines paneli tiretimi sirasinda sisteme girig yapan ve
sistemden ¢1kis yapan unsurlar unsurlar gosterilmistir (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

(Wild-Scholten, 2014).
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Tablo 4.10: Giines paneli iiretimi sirasinda sisteme giris yapan ve sistemden ¢ikis
yapan unsurlar unsurlar (Jungbluth ve arkadaslar1, 2012) (Wild-Scholten, 2014)

Sisteme Giris Yapan Ogeler

Sistemden Cikis Yapan Ogeler

Sebekeden orta gerilimde elektrik(kWh)

Endiistriyel firinlarda diisik NOx’lerde yanmis
dogalgaz> 100kW (MJ)

Yap1 makinelerinde yanmig durumdaki dizel (MJ)

Atik; Is1 (MJ)

Musluk suyu (kg)

%22,9’u su kati atik(kg)

Temperlenmis diiz cam (kg)

%0,2’si su polivinilfloriir(kg)

Bakar (tel ¢ekilmis) (kKg)

%15,3’1 su plastik karisim (kg)

Fotovoltaik silikon hiicre (m?)

Tehlikeli atiklara kullanilmis mineral yag

(%210 su) (kg)

Aliminyum alagim, (AlMg3) (kg)

Aritilmig su (m3)

Nikel, %99,5(kg)

Karbondioksit(fosil)

Kalay-Kursun-Giimiis-Diyot (kg)

NMVOC, metan dist
bilesikler belirtilmemis kékenli (kg)

ugucu organik

Kadmiyum i¢ermeyen lehimleme lehimi(kg)

Diisiik demir 6zellikli solar cam(kg)

Bakir(kg)

Etil vinilasetat (folyo) (kg)

Enjeksiyonlu kaliplama icin cam elyaf takviyeli
plastik (poliamid) (kg)

Polivinilfloriir film(kg)

Silikon iirlin(kg)

Grandil seklinde polietilan tereftalat (amorf) (kg)

Graniil polietlien (HDPE)(kg)

Aseton(sivi) (kg)

Metanol(kg)

Vinil asetat(kg)

Yaglama yagi(kg)

Propanol(kg)

Diiz palet(iinite)

Hidrojen florid,

[zopropanol

Potasyum hidroksit- Sabun

Tagima tiirline gore islemler (tkm)

Tek cidarli karma elyaf oluklu mukavva(kg)
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4.2.1.3 ince Film PV Modiillerinin Uretim Prosesleri

Ince film teknolojileri icin (CdTe ve CIS), foto aktif ‘p/n’ birlesme noktas1, bir
vakum buharlastirma islemi yoluyla temizlenmis bir substrat cami {lizerine asir1 ince
tabakalara dogrudan biriktirilen iki yari iletken bilesik, CdTe veya CulnSe2 ve CdS'den
olusur. Bitisik ‘p/n’ baglantilarinin seri baglantisi, bir dizi otomatik lazer ve mekanik
cizme islemi ile gergeklestirilir ve daha sonra bitmis modiilii olusturmak i¢in iistiine
ikinci bir koruyucu cam panel eklenir. ince film PV modiillerinin iiretim akis ¢izelgesi

Sekil 4.4'de gosterilmistir.

CdTe'nin tiretim iglemlerini asagidaki sekilde tarif edilmistir: ilk olarak, seffaf
bir iletken oksit (TCO) katmani, temizlenmis bir substrat cami {izerinde
biriktirilecektir. Daha sonra organik kadmiyum bilesigine sahip CdS katmani, metalik
kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) ile TCO katmani lizerinde biriktirilir. CdS
katmani {izerinde bir lazer ile oluklar iiretildikten sonra, atmosferik basing kapali
aralikli siiblimasyon teknigi kullanilarak CdTe katmani olusturulur. Bu islemi CdCl:
ile gergeklestirilen bir termal islem izler ve ardindan mekanik desenleme yapilir. Son
olarak, CdS / CdTe giines pili hem karbon hem de glimiis kontaklarla serigrafi baski

ile tamamlanir (Peng ve arkadaslar1 2012).

Yan iletken

. Panel malzemelern: Yardime: malzemeler
::L_xemllﬁ. CAM GAZLAR
Kadmiyum ALUMINTUM ASITLER vs
Tellitr EVAFILMI VB
Indivum

~
ELEETRONIE MODUL URETIMI ' MONTAT
PARCALAR T SISTEMIL
KURULUM
OFERASYON
-
ELEKTRIK

Sekil 4.4: Ince film PV modiilii iiretim semas1 (Peng ve arkadaslari, 2012)
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4.2.1.4 Kadmiyum Telliirid(CdTe) Giines Panelleri Yasam Dongiisii

Ince film fotovoltaik modiiller simdiye kadar yalnizca sinirh sayida sirket
tarafindan iiretilmektedir. CdTe ve diger ince film teknolojilerinin teorik faydalari
uzun zamandir bilinmektedir. CdTe'nin benzersiz fiziksel 6zellikleri, glines enerjisini
faydali elektrige doniistiirmeyi yararli kilar. CdTe dogrudan bir bant araligi yari
iletkendir. CdTe, yar iletken malzeme gereksiniminin yaklasik %]1' ile giines
enerjisini elektrik enerjisine tarihsel teknolojilerle karsilastirilabilir bir verimlilik
oraninda doniistlirebilir. Giines pilleri giines enerjisini elektrige doniistiirmede, hiicre
sicakliklart arttikga daha az verimli hale gelir. Bununla birlikte, CdTe'nin verimliligi
hiicre sicakligr artislarina karst daha az hassastir, CdTe giines modiillerinin yiiksek
ortam (ve dolayisiyla yliksek hiicre) sicakliklarinda nispeten daha fazla elektrik
tiretmesini saglar. CdTe ayrica diisiik ve daginik 15181 emer ve daha verimli bir sekilde
bulutlu havalarda ve geleneksel hiicrelerin daha az verimli calistigi safak ve
alacakaranlik kosullarinda elektrige dontstiiriir. Pahali 6zel ekipmanlara ihtiyag
duymadan, otomatik yliksek verimli iiretim siirecleri CdTe ile basariyla kullanilmistir.
Kadmiyum ve telliirumu stabil, inert bir yar1 iletkene doniistirmek CdTe elde edilir.
Her iki element materyal de madencilik iglemlerinin yan {riinleri olarak iiretilir.
Yasam dongiisii analizinde temel girdi adimlar1 sdyle siralanabilir (Jungbluth ve

arkadaslar1,2012).

o Elektrik: Elektrik iiretimi, modiil iiretimi sirasinda en Onemli enerji
kullanimidir. Modiil isleme, genel gider islemleri ve ofis kullanimi, elektrik
talebine ana katki maddeleridir. Modiil isleme, film biriktirme, daglama,
temizleme ve modiil montajini igerirken, genel giderler arasinda gevresel
kontrol, aydinlatma, saglik ve giivenlik kontrolleri bulunur.

e Kimyasallar: Uretim siirecinde kimyasallar, isletme ve bakim sirasinda
temizlik, daglama ve atik isleme; bunlar arasinda siilfiirik asit, nitrik asit,
izopropil alkol, sodyum hidroksit ve cam temizleyiciler bulunur.

e Sarf Malzemeleri: CdTe iiretim tesisinde kullanilan sarf malzemeleri,
iiretim malzemeleri, tamir ve bakim malzemeleri ve glivenlik malzemeleri
icerir. Ana iiretim kaynaklari arasinda teller, kaynak cubuklar1 ve filtreler

bulunurken, tamir ve bakim malzemeleri arasinda kablolar, kablo baglari,
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civatalar, somunlar, vidalar ve rondelalar bulunur. Giivenlik malzemeleri
arasinda gozliikler, koruyucu disliler ve eldivenler bulunur.
e Su Kullanimi: Uretim siirecinde su kullanimi cam / alt tabaka ve modiil

temizligi, kimyasal ¢ozeltiler ve laboratuvar kullanimlart ile iligkilidir.

Atiklar konusunda ise; kullanilan tim sular dahili bir atik su tesisinde
aritilmaktadir. Daha sonra atik su, kanalizasyon sebekesine veya su ylizeyine
salinmaktadir. Kadmiyumun ise hava ve suya emisyonu bulunmaktadir (Jungbluth ve
arkadaslar1,2012). Tablo 4.11’de Kadmiyum telliirid giines panelleri iiretiminde
sisteme giren ve sistemden ayrilan 6geler unsurlar gosterilmistir (Jungbluth ve

arkadaglari, 2012).

Tablo 4.11: Kadmiyum telliirid (CdTe) giines panelleri iiretiminde sisteme giren ve
sistemden ayrilan 6geler unsurlar (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler
Sebekeden orta gerilimde elektrik(kWh) %22,9u su kat1 atik(kg)

Kazan modiilasyonunda yakilan dogal gaz >100 kW (MJ) %15,3’1 su plastik karisim (kg)

Musluk suyu (kg) Aritilmig su (m3)
Temperlenmis diiz cam(kg) Atik; Is1 (MJ)

Bakir (kg) Kadmiyum(kg)

Silikon tiriin (kg) Kadmiyum iyon (suya) (kg)

Solar cam (diistik demir) (kg)

Kaplamasiz diiz cam(kg)

Enjeksiyonlu kaliplama i¢in cam elyaf takviyeli plastik,

poliamid (kg)

Etil vinilasetat (folyo) (kg)

Yari iletken dereceli kadmiyum telliiriir (kg)

Yari iletken dereceli kadmiyum siilfit(kg)
Nitrik asit, %50 H20 (kg)

Siilfiirik asit, sivi(kg)

Silika kumu(kg)

Toz halinde sodyum kloriir(kg)
Hidrojen peroksit, %50 (H20 iginde) (kg)

Izopropanol(kg)

Sodyum hidroksit, %50(H20 iginde) (kg)
Organik ve inorganik kimyasallar(kg)
Azot(siv1) (kg)

Helyum (kg)

Tek cidarli oluklu mukavva (karigik elyaf) (kg)

Tasima tiiriine gore islemler (tkm)
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4.2.1.5 Bakar indiyum selenidi C1(G)S fotovoltaik paneller

CIS terimi, kimyasal bir bilesigin kisaltmasidir. Bu, bu malzeme bilesigini
olusturan elementlerin baslangi¢ harflerini igerir 6rnegin; C- Cu (bakir), I- indiyum,
S- selenyum. Bazen bu tiir teknolojiler i¢in kullanilan bir diger ifade ise Cigs o da
galyum eklentisi anlamina gelir. iki veya ii¢ metalin (6rnegin bakir, ¢inko veya demir)
selenyum, kiikiirt veya telliir ile birlestirildigi bir yap1 ve bilesime sahip malzemeler,
dogada cevher mineralleri olarak bol miktarda bulunur. Bu nedenle selenyum, kiik{irt
ve telliir elementleri, ayn1 zamanda kalojenler olarak da bilinir ve metalleri olan
bilesikler, kalkojenitler olarak adlandirilir. Kristal yapisinin bir sonucu olarak, CIS,
CulnSe2 kimyasal formiilii ile, kalkopiritler ailesine aittir. CIS bilesikleri glines 151811
kolayca emebildigi i¢in (bu, derin siyah goriiniimlerinden anlasilir), silikon devre
levhalarin ince tabakalari, gelen giines 1s1gim1 tamamen emmek ve 15181 elektrik
akimina kismen doniistiirmek i¢in yeterlidir. 1 ila 2 pm kalinligindaki bu fotovoltaik
aktif katman kismen seffaf fakat iletken ve benzer sekilde ince elektrot katmanlarinin
katmanlar1 arasina gdmiilmiisse, CIS bilesik yar1 iletkenine dayanan bir CIS (ince film)
giines pilinden bahseder. Tablo 4.12°de bakir indiyum selenidi (CIGS) giines panelleri
tiretiminde sisteme giren ve sistemden ayrilan 6geler gosterilmistir (Jungbluth ve

arkadaglari, 2012).
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Tablo 4.12: Bakir indiyum selenidi(CIGS) giines panelleri iiretiminde sisteme giren
ve sistemden ayrilan 6geler (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan Ogeler Sistemden Cikis Yapan Ogeler

Sebekeden orta gerilimde elektrik(kWh) Atik; Is1 (MJ)

Kazan modiilasyonunda yakilan dogal gaz >100 kW (MJ)

1 mW endiistriyel firinda yanmug hafif akaryakit (MJ)

Musluk suyu (kg) Kadmiyum(kg)

Temperlenmis diiz cam(kg) %9,4’u su inorganik silisyum atik(kg)

CIS fotovoltaik laminant(m?) %15,3’1 su plastik karigim (kg)

Bakir(kg) %S5 ‘i su tepkimesiz atik(kg)

Aliiminyum alagim AlMgz (kg) %0’1 su cam atik(kg)

Uretim karsimi aliiminyum(kg) Kanalizasyona génderilen atik su (m3)
Kaplanmamig diiz cam(kg) Cam iiretiminden aritilip temizlenen su(m®)
Diyot(kg) Modiil materyalleri (kg)

Silikon {iriin(kg)

Molibden(kg)

Yarti iletken dereceli kadmiyum siilfit (kg)

Yari iletken dereceli galyum(kg)

Selenyum(kg)

Kadmiyum siilfit, yar1 iletken dereceli(kg)

Birincil ¢inko(kg)

Kalay(kg)

Solar cam (diisiik demir) (kg)

Etil vinil asetat (folyo)

Cam elyaf takviyeli plastik, poliamid, (enjeksiyonlu

kaliplama) (kg)

Fabrikasinda akis1 (dalga lehimleme)

Cinko oksit(kg)

Bakir tel gekme(kg)

Graniil polietilen (HDPE) (kg)

Polivinilbiitral folyo(kg)

Polifenilen siilfit(kg)

Graniilat polietilen tereftalat (amorf) (kg)

Argon(sivi)-Aseton(sivi)-Azot(sivi) (kg)

Amonyak(sivi) (kg)

Diboran(kg)- Butil akrilat(kg)

Siilfiirik asit(s1v1)

Hidrojen siilfit, H2S(kg)

Sodyum hidroksit, %50 H20 (kg) (kg)

Hidrojen peroksit, %50 (H20 iginde) (kg)

Hidrolik asit, %30 H20 (kg)

Ure, olarak ‘N’(kg)

Diiz palet(iinite) (kg)

Tagima tiiriine gore islemler (tkm) (kg)
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4.2.1.6 Amorf silikon (a-ST)

Amorf silikon (a-Si), kristalimsi muadillerine gére daha verimli 151k absorbe
ettigi icin, a-Si giines hiicresi kalinligi, geleneksel hiicrelere gore 100 kat daha az
olabilir. Esnek, paslanmaz celik bir alt tabaka ve polimer bazli enkapsiilatlar
kullanarak, bu teknolojiyi kullanan PV iiriinleri hafif, esnek ve dayaniklidir. Uretim
stireci, tekil ve ¢oklu baglanti teknolojileri arasinda ayirt edilebilir. Bunlar farkli
kalinliklara ve farkli verimlere sahiptir. Ozellikle, ii¢lii kavsak i¢in verimlilik, tek
kavsaktan daha yiiksektir. Ayrica, ticlii kavsak kapali gokyiizii ile daha iyi ¢alisabilir.
Hiicre, diisiik sicakliklarda buhar biriktirme islemi kullanilarak biriktirilir. Genis giines
spektrumunu daha etkili bir sekilde yakalamak ig¢in, farkli 151k emme &zelliklerine
sahip amorf malzemeler siirekli olarak birbiri lizerine biriktirilebilir. Bu, ¢ok hiicreli
cihazin enerji doniisiim verimliligini arttirir ve performans kararliligini artirir. Tablo
4.13’de amorf silikon(a-SI) giines panelleri iiretiminde sisteme giren ve sistemden

ayrilan 6geler gosterilmistir (Jungbluth ve arkadaglari, 2012).

Tablo 4.13: Amorf silikon(a-SI) giines panelleri iiretiminde sisteme giren ve
sistemden ayrilan 6geler (Jungbluth ve arkadaslari, 2012)

Sisteme Giris Yapan (")geler Sistemden Cikis Yapan (")geler
1 mW endiistriyel firinda yanmus hafif akaryakit (MJ) Atik; Is1 (MJ)
Sebekeden orta gerilimde elektrik(kWh) %22,9’u su kat1 atik(kg)
Musluk suyu (kg) %0,2°1 su polivinilfloriir(kg)
Temperlenmis diiz cam(kg) %15,3’1 su plastik karigim (kg)
a-SI fotovoltaik laminant(m?) Cam iiretiminden aritilip temizlenen su(m?)
Bakir(kg) %01 su kauguk atik(kg)

Aliminyum alasim AlMgs (kg)

Bakir tel cekme (kg)
Celik haddeleme (kg)

Diisiik alagimli celik(kg)

Kadmiyum igermez lehimleme lehimi (kg)
Yumusak lehim (SngzCus) (kg)

Graniilat polietilen (HDPE) (kg)

Ambalaj filmi (LDPE) (kg)

Polivinilfloriir film(kg)

Enjeksiyonlu kaliplama i¢in cam elyaf takviyeli plastik (poliamid) (kg)

Sentetik kauguk(kg)
Silisyum tetrahidrid(kg)

Indiyum (kg)

Yari iletken dereceli kadmiyum telliirtir(kg)
Fosforik asit (giibre derecesi) H,0'de %70(kg)

Oksijen(sivi)-Hidrojen;(s1v1) (kg)
Graniil polietilen (LDPE) (kg)

Tagima tiiriine gore islemler (tkm)
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4.2.2 PV Yasam Dongiisii Degerlendirme Endeksleri

PV sistemi cevresel analizleri i¢in en sik dlgiilen yasam dongiisii 6l¢timleri,

enerji geri 6deme siiresi (EPBT) ve sera gazi (GHG) emisyonlaridir.

4.2.2.1 Enerji Geri Odeme Siiresi (EPT veya EPBT)

LCA calismasinda, degerlendirme endeksleri eldeki amag temelinde belirlenir.
PV sistemleri elektrik iirettiginden, yeni enerji geri 6deme siiresi endeksi (EPT veya
EPBT) degerlendirilebilir. EPT, sistemin yagam dongiisii boyunca yarattig1 ilk enerji
tilketimini kendi enerji iiretimi ile geri kazanmasi i¢in gegen yil sayisini ifade eder.

EPT'yi hesaplamak i¢in bir denklem (4.1) asagida gosterilmistir.

EPT (years) :—E""”:;:‘:OS (4.1)

Einput, PV modiiliiniin kullanim 6mrii boyunca birincil enerji girisidir ve
modiiliin {iretim, tasima, kurulum, isletim ve bakiminda ve ayrica modiiliin
kullanimdan kaldirilmasinda veya geri donilisimiinde enerji gereksinimlerini
icerir.(MJ); Epos, destek yapilari, kablolar, elektronik ve elektrik bilesenleri,
inverterler ve bataryalar igeren sistem dengesi bilesenlerinin enerji gereksinimleridir
(bagimsiz bir sistem i¢in) )MJ) ; Eoutput, PV sistemi tarafindan iiretilen elektrikten

kaynaklanan yillik birincil enerji tasarrufudur (MJ) (Masakazu, 2011).

4.2.2.2 Sera Gaz1 Emisyonlar1 (GHGE)

CO2 emisyon orant, bir PV sisteminin kiiresel 1sinma acisindan ne kadar etkili
oldugunu belirlemek icin yararli bir endekstir. Genel olarak, bu endeks iiretim
teknolojileri arasindaki karsilastirmada kullanilir. Bir PV sistemi bir agagla aym
sekilde c¢alismadigindan, boyle bir CO2 emisyonu geri édemesi yoktur. Bununla
birlikte, PV sistemleri ve diger fosil yakit {retim teknolojileri arasindaki
karsilastirmalar iizerine yapilan bazi arastirmalar, CO2 geri 6deme siiresini bir 6l¢ii

olarak kullanmistir. Bu ¢calismalarda, PV sistemleri fosil yakitlara alternatif olarak ve
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CO2 geri kazanim siiresinin hesaplanmasina olanak saglayan CO2 emisyonlarinda

karsilik gelen bir diisiis sagladigi gortilmiistiir. (Masakazu, 2011).

GHGEtotq _ GHGEpy+GHGEBps

GHGErate =

lca—output Elca-output (4'2)

Burada, GHGE ate, bir PV sistemi tarafindan iiretilen birim basina elektrik
giiciidiir (g CO2/kWh); GHGE:ota, yasam dongiisti boyunca toplam GHGE miktaridir
(g CO2); ELca-output, PV sistemi tarafindan kullanim 6mrii boyunca (kWh) iiretilen
toplam elektrik giicidiir; GHGEpv ve GHGEpgos, sirasiyla PV modiilleri ve BOS
bilesenlerine gore toplam GHG emisyonudur. (Zhang ve arkadaslari, 2018)

Yayinlanmig birka¢ yasam dongiisii  degerlendirmesi (LCA), PV
kurulumlarimin ve elektrik ¢ikisi ile normalize edilmis CO2 emisyonlart gibi ¢evresel
salimlarinin yasam donglisii enerji girisini Olgmesine ragmen, bu calismalarin
karsilastirilmast zordur. Farkli ¢aligsmalar, farkli sinir kosullar olan farkli yontemler
kullanir, farkli veri kaynaklarina ve envanter yontemlerine dayanir, farkli yerlerde
farkli PV teknolojilerini modelleyebilir ve farkli yasam siireleri ve analitik siireleri
dikkate alir. Dolayisiyla, yayinlanan degerlerin araligi oldukca biiyiiktiir. (Sumper ve
arkadaslari, 2011)

4.2.3 Incelenecek Deney Diizenekleri

Yasam dongiisii analizi yapan programlar1 kullanirken bilgilerin dogruluguna
ve tam olmasina dikkat edilmesi gerekir ve bu islemler karmasik ve zor olabilmektedir.
Daha Once yapilmis ve makalesi yazilmis olan diizenekleri inceleyerek cesitli PV

modellerinin yasan dongiisili analiz farki incelenecektir.

4.2.3.1 Gobi Desert/China Diizenegi

Bu arastirma diger makalelerden farkli ¢iinkii gergek bir sistemden ziyade bir
simiilasyon ¢aligmasini igeriyordu. 1998 yilinda baslatilmis ve ilgili degerlendirme
yaklasimlar1 teknolojik, finansal, cevresel ve yerel halkin bakis acilarindan alinmaistir.

Degerlendirilen VLS-PV sistemleri 1 GW kapasiteye sahip olacakti ve alt1 ¢esit PV
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modiilii gerekiyordu: mono-Kristalli silikon (mono-Si), ¢ok kristalli silikon (mc-Si),
amorf silikon / tek kristalli silikon Hetero kavsak (a-Si / sc-Si), amorf silikon / mikro
kristal ince film silikon (ince film Si), bakir indiyum diselenid (CIS) ve kadmiyum
telliiriir (CdTe). Tesisin Cin, I¢c Mogolistan'daki Gobi Célii'nde Hohhot'da oldugu
varsaytmustir. Yillik 1smimin 1.702 kWh / m? / yil oldugu ve 30 derecelik egim
acisindaki diizlem i¢i 1smnlamanin 2.017 kWh / m? / yil oldugu varsayilmustir. Yillik
ortalama ortam sicakligi 5,8 °C idi. VLS-PV sisteminin donaniminin ¢ogunun
Japonya'da tretildigi ve kargo gemisi tarafindan tasindigi varsayilmistir. Bununla
birlikte, dizi yapisinin temelinin ve c¢eligin Cin'de iretildigi varsayillmistir. Bu
malzemeler i¢in karayolu tagimaciliginin 600 km'lik bir mesafe i¢inde oldugu ve deniz
tasimaciliginin 1.000 km'yi kapsadigi varsayilmistir. VLS-PV sisteminin émriiniin 30
yil oldugu, invertoriin 15 yil oldugu varsayilmistir. Ekipmanin kullanim émriiniin sona
ermesinden sonra, hepsinin bir enkaz bahgesine tasinacagi ve depolama alani olarak
kullanilacagi varsayilmistir. Bu verilen bilgiler islenerek bulunan EPBT ve GHGE
degerleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir (Masakazu, 2011).

EPBT (yil)
3,5
3
25
2
1,5
1
0,5
0
mc-Si 5C-5i a-5ifsc-5i Thin film Si CdTe

Sekil 4.5: Alt1 tip PV modiiliine sahip VLS-PV sisteminin enerji geri 6deme siiresi
(Masakazu, 2011).
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CO, emisyon orani (g CO2/kWh)
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CdTe

Sekil 4.6: Alt1 tip PV modiiliiniin CO2 emisyon orani (Masakazu, 2011).

Incelenen sistemde enerji geri 6deme siireleri (EPBT) 2,1-2,8 yil arasinda
olmus ve en 1yi doniisii CIS ince film PV sistemleri vermistir. Buna ek olarak CO: sera
gazi oranlar1 (GHGE) 52 — 71 g CO2/kWh arasinda degisiklikler gostermis olup en
diisiik CO2 salinimi degerini multikristalin PV sistemleri vermistir. PV sistemlerinin
omri 20 yili astigindan, diisiik EPBT, bir sistemin kendisi i¢in daha hizli 6demek i¢in
gereken enerjiyi geri kazanabilecegi anlamina gelir. CO2 emisyon oranlari i¢in bu
rakamlar ayn1 zamanda fosil yakit santralleri i¢in olanlardan ¢ok daha diisiiktiir. Bu
nedenle, PV sistemlerinin kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahip

oldugu sonucuna varilabilir (Masakazu, 2011).

4.2.3.2 Peng ve Arkadaslari 2005 Sonrasi Verilerle Yaptig1 Arastirma

Jinging Peng, Lin Lu, Hongxing Yang‘in beraber yapmis oldugu calisma
sonuclarini irdelenerek ve PV sistemleri arasindaki karsilagtirmalar yaparak birbirleri

arasindaki farklar incelenmistir.

PV endiistrisi i¢cin 2005 oncesi ve ayrica silikon devre levhasi (wafer) tiretimi
icin farkli enerji tahsis durumlarinin, erken ¢aligmalarda enerji gereksiniminde biiyiik
bir fark yarattig1 tespit edildi. Bu nedenle, kristalin silikon PV modiilleri i¢in, bu
hesaplamada yalnizca 2005'ten sonraki sonuglar benimsenmistir. Farkli PV
teknolojilerinin enerji faydalarini ve gevresel etkilerini karsilagtirmak i¢in, ¢alisilan 5
PV teknolojisinin EPBT, sera gazi emisyon oranlarinin gozden ge¢irme sonuglari ve

PV sistemleri i¢in yasam dongiisii boyunca enerji gereksinimleri siiresi sirastyla Sekil
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4.7, Sekil 4.8'de ve Sekil 4.9°da verilmistir. Onemli noktayi tekrar edecek olursak 2005

sonrast literatiirler dikkate alinmaktadir. Bu makalede ayrica, tiim sonuglar, 6dnceki

bilim adamlar1 tarafindan kullanilan 1700 kW saat /m? /yil giines 1smimiyla

normallestirilmistir (Peng ve arkadaslari, 2012).

Enerji geri ddeme siiresi (vil)

Fdl

B Fnerji geri ddeme siiresi (vl) Ortalama

3.5
. . N
1.7 G
mono-51 multi-Si a-5i CdTe CIS

Sekil 4.7: 5 farkli PV sistemlerinin enerji geri 6deme siiresi (Peng ve ark., 2012)

g COz-eq/kKWh
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mono-5S1 multi-Si a-51 CdTe CIS

Sekil 4.8: 5 farkli PV sistemlerinin tirettigi sera gazi oranlari (Peng ve ark., 2012)
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Yasam dongiisi analizinde

= 3253 5150 ® Yasam dongiisii analizinde
Fi! 5000 enerji gereksinimi (MJ/m?)
< 4000
:g 3000
E 2860 2699 1990 1903
L 2000 1684
. B I =
) 1069
710 790
0
mono-5i multi-51 a-51 CdTe IS

Sekil 4.9: 5 ¢esit PV sistemlerinin enerji gereksinimleri (Peng ve ark., 2012)

Jinqing Peng, Lin Lu, Hongxing Yang‘in beraber yaptigi arastirmalardan ¢ikan

sonuclar1 bu agsamada incelenmistir. Yapilan ¢alismada yasam dongiisli boyunca enerji

gereksinimi, enerji geri Odeme siiresi ve sera gazi emisyon orani agisindan

tartisilmigtir. Bulgular esliginde vardigimiz sonuglar asagidaki gibidir.

Mono-Si PV (monokristal) sistemlerinde, 6nceki caligsmalara nazaran bu
calismada hatir1 sayilir bir degisiklik olmustur. Yasam dongiisii enerji
gereksinimi 2860-5253 MJ / m2 degerlerini vermistir ve enerji geri 6deme
stiresileri 1,7-2,7 yil arasinda degerler bulunmustur. Bu farkliliklar, esas
olarak silikon saflagtirma ve kristalizasyon prosesleri i¢in enerji
tahmininden kaynaklanmistir. Sera gazi emisyon orani, fosil bazl elektrik
enerjisinden yaklasik olarak daha kii¢iik bir siparis seviyesinde olmustur bu
deger 29-45g CO; olarak tahmin edilmistir.

Multi-Si PV (polikristal) sistemi igin, toplam enerji gereksiniminin 2699—
5150 MJ / m2 oldugu tahmin edilmis olup enerji geri 6deme siiresi ve sera
gaz1 emisyon orani sirastyla 1,5-2,6 yil ve 23—44 g CO2/kWh olarak tahmin

edilmistir.

Ince film PV sistemlerinde (a-Si, CdTe ve CIS), yasam dongiisii toplam

enerji girisi 710-1990 MJ / m2 arasinda degismistir. Sonug¢ olarak enerji geri

O0deme siiresi ve sera gazi emisyon orani sirastyla 0,75-3,5 yil ve 10,5-50 g
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CO2/kWh olarak tahmin edilmistir. Ug ince film PV sistemleri arasinda, CIS
en yiiksek miktarda birincil enerji tiiketmistir ve a-Si, diisiik doniisiim
verimliligi nedeniyle en uzun enerji geri 6deme siiresine sahiptir. CdTe en kisa

enerji geri 6deme sliresine ve en diisiik ¢evresel etkilere sahip oldugu tahmin

edilmigtir
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5. PV SISTEMLERINDE ENERJi VE EKSERJI ANALIZi

Diinyada giines enerji sektorii gliinden giine gelismektedir. Glines enerjisinden
elektrik etme yonteminden her 5 yilda biiyiik gelismeler ve iiretimde biiyiik artiglar
meydana gelmektedir. Tartigmasiz giines enerjisi yatirnm yapan iilkeler arasina
Cin’inde girmesiyle sektor bagh basina degismis Cin 6nde gelen iilke konumuna
gelmistir. Basta gelen {ilkeler arasinda Cin, Amerika, Hindistan ve Japonya
gelmektedir. Ulkemizde bu enerji konusunda yatirimlarini arttirmis tesviklerle beraber
kendine siralamalarda yer bulmustur. Sekil 5.1°de Solar sistemlerin diinyadaki
gigawatt olcekli pazarlari gosterilmistir (Url-6, 2019).
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Sekil 5.1: Solar sistemlerin gigawatt 6l¢ekli pazarlar1 (Url-6, 2019)

5.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye Avrupa iilkelerinin birgogundan gilines enerjisi ortalamasi agisindan
degerleri daha fazladir. Ek olarak diinya genelinde de avantajli konuma sahiptir fakat
potansiyelini su an tam olarak yansitamamasina ragmen gelismek olan bir sektor ile
birlikte kendine iist siralarda yer bulmaktadir. Tiirkiye giiney Italya, giiney Ispanya ile

Avrupa’nin en sicak bolgesidir. Sekil 5.2°de Avrupa 1s1nim haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Avrupa 1sinim haritasi(url-7, 2019)

Tiirkiye’ nin 1g1n1m haritasi giines enerjisi tiretimi ve yatirimi acisindan 6nemli

olup Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Tiirkiye 1sinim haritasi1 (Url-18, 2019)

Tirkiye’nin 1s1n1m haritasi bolgelere gore incelendiginde gilines enerjisi igin en
uygun sistemlerin Orta Anadolu bolgesi, Akdeniz bolgesi ve Giineydogu Anadolu
bolgesi oldugu goriilmektedir.

2018 yili ilk yarisi itibariyla tilkemizdeki kurulu gii¢ 87.139 MW'a kadar
ulagmistir.2018 yili ilk yaris1 bitiminde kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi,
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%32,0’1 hidrolik enerji, %26,4’1i dogal gaz, %21,4’{ kdmiir, %7,7’si riizgar, %5,4’1
glines, %1,3’1 jeotermal ve %5,8’1 ise diger kaynaklar seklindedir. Buna ek olarak
iilkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2018 yil1 ilk yaris1 itibariyla 6.886’ya
(Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 636 adedi hidroelektrik,
41 adedi komiir, 232 adedi riizgar, 40 adedi jeotermal, 303 adedi dogal gaz, 5.422
adedi giines, 212 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. (Url-8, 2019)

Tiirkiye’de 2017 yili sonunda istatistiklere gore toplam kurulu giines kolektor
alan1 yaklagsik 20.000.000 m?’ye ulastig1r ve 823.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1
enerjisi Uirettigi belirlenmistir. 2017 yilinda gilines enerjisinden 2,9 milyar kWh elektrik
tretilmistir. 2018 Haziran ay1 sonundaki rakamlara gore iilkemizde lisanssiz 4.703
MW, lisansli1 23 MW olmak iizere toplam PV giines enerjisi santrali kurulu giicii 4.726
MW’tir. (Url-9 , 2019)

TEIAS tarafindan agustos aymdan alman verilere goére Tiirkiye nin kurul
elektrik giicii 87.736,8 MW ‘a yiikselmistir. Kurulu gii¢ verilerine gore agustos ayinda
4432 MW artis olmustur. Bu deger 2018 yilinin eyliil ayina kadar gegen siirede
2,536,8 MW olmustur.

Agustos aymndaki artista en biiyiik pay 330 MW giice sahip Can-2 termik
santralinin devreye girmesi ile yerli komiiriin oldu.Gilines 5.000 MW sinirinda
Tiirkiye’nin gilines enerjisine dayali elektrik {iretim kapasitesi ise Agustos ayinda 49
MW, 2018’nin ilk sekiz ayinda ise 1.372,2 MW artis gosterdi Agustos sonu itibari ile
giinesteki toplam gii¢ ise 4.792,9 MW ‘a yiikseldi.Agustos ayindaki artisin en biiyiik
pay sahibi 330 MW giice sahip CAN-2 (yerli komiir) termik santralinin devreye
girmesi olmustur. Glines enerjisi agisindan ise agustos ayinda 49 MW, 2018 ilk sekiz
ay1 igerisinde ise 1,372,2 MW artis olmustur. Agustos ay1 sonunda ise 4,792,9 MW’a
yiikselis olmustur (Url-10, 2019). Tablo 5.1°de 2018 Tiirkiye kurulu gii¢ verileri

gosterilmistir.
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Tablo 5.1: 2018 Tiirkiye kurulu gii¢ verileri (Url-10, 2019)

Agustos, 2018 Tiirkiye Kurulu Gii¢ Verileri

KAYNAK KURULU GUC(MW)

Fuel Oil + Nafta + Motorin 294
Yerli Kémir (Tas Kémirii+Linyit+Asfaltit) 10.203,5
fthal Komiir 8.793,9
Dogalgaz + LNG 22.688,3
Yenilen. +Atk +Aukisi+Pirolitik Yag 622,5
Cok Yakithlar Kau + Siv1 697,1
Cok Yakithlar Siv1 -~ D.Gaz 3.361,2
Jeotermal 1.163.,6
Hidrolik Barajl 20.503,5
Hidrolik Akarsu 7.602,7
Rizgar 6.685,1
Glines 31,9
Termik (Lisanssiz) 2638
Riizgar (Lisanssiz) 57,2
Hidrolik (Lisanssiz) 7.4
Giines (Lisanssiz) 4.761,0
TOPLAM 87.736,8

Tiirkiye’nin giines enerjisinde 1 elektrik iiretim kapasitesi Kasim ay1 sonunda
5.002,5 MW degerine yiikselmistir. Tiirkiye Elektrik iletim A.S. tarafindan aciklanan
verilere gore kasim ayindaki artis 78,80 MW, 2018’in ilk 11 aylik donemindeki artig
ise 1.581,80 MW oldu bu degerlerdeki lisanssiz yatirimlarinin payi 1.518 MW, lisanshi
yatirimlarin pay1 ise 63,80 MW oldu. Tiirkiye’ nin toplam elektrik iiretim kapasitesi ise
Kasim aymda 169,70 MW artmis olup 2018’in ilk 11 aymda 3.147,20 MW artmistir
ve sonug degerinde 88.347,40 MW degerine ulasmistir (Url-11). Sekil 5.4 ve Sekil

5.5’te Tiirkiye’nin global radyasyon degeri ve giineslenme siireleri gosterilmistir.
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TURKIVE Global Radvasvon Degerleri (KWhim2-giin)
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Sekil 5.4: a) Tiirkiye global radyasyon degerleri (Url-18, 2019)
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Sekil 5.5: Tirkiye giineslenme siireleri (Url-18, 2019)

5.2 Analizde Kullanilan Giines Panelleri

Bu boliimde Denizli, Erzurum ve Konya illerinde yapilacak olan enerji ve
ekserji analizlerinde kullanilacak giines panelleri verilmistir. Iki grup halinde giines
panelleri se¢ilmis olup birinci durumda Denizli ilinde iki grup giines panelleri ile enerji
ve ekserji analizi yapilmustir. Ikinci durumda ise birinci grup giines panelleri ile
Denizli, Erzurum ve Konya illerinde enerji ve ekserji analizler yapilmistir buna ek
olarak yorumlamalar eklenmistir. Segilen iki grup giines panelleri igerisinde bir adet
monkristal glines paneli bir adet polikristal giines paneli ve bir adet ince-film giines

paneli bulunmaktadir.

81



521 Analizde Kullanilan Birinci Gruptaki Monokristal Giines Paneli

Yapilan enerji ve ekserji analizleri i¢in monokristal giines paneli icin SHARP
marka ‘300 Wp / Mono: NURC300’’ modeli segilmistir. Giines panelinin 6zellikleri
Tablo 5.2°de paylasilmistir. Sekil 5.6’da ise monokristal giines panelinin sekli

verilmigtir.

Sekil 5.6: NURC300 monokristal giines paneli

Tablo 5.2: NURC300 monokristal giines paneli

Azami gii¢ Pmax 300 Wp

Acik devre gerilimi Voc 39,4V

Maximum gerilim  Vmp 31,4V

Kisa devre akim Isc 9,97 A

Maksimum akim Imp 9,63 A
Uzunluk X genislik X derinlik 1660 x 990 x 50 mm?

Agirhk 20 kg
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5.2.2 Analizde Kullanilan Birinci Gruptaki Polikristal Giines Paneli

Yapilan enerji ve ekserji analizleri igin polikristal giines paneli icin SHARP
marka ‘275 Wp / Poli: NDAK275’modeli sec¢ilmis ve ozellikleri Tablo 5.3°de
paylasilmistir. Sekil 5.7°de giines panelinin sekli verilmistir.

Sekil 5.7: NDAK275 polikristal giines paneli

Tablo 5.3: NDAK275 polikristal giines paneli

Azami gii¢ Pmax 275 Wp
Acik devre gerilimi Voc 385V
Maximum gerilim  Vmp 31,4V
Kisa devre akimi Isc 9,38 A
Maksimum akim Imp 8,76 A
Uzunluk X genislik X derinlik 1640 x 992 x 35 mm?®
Agirhk 18,1 kg
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5.2.3 Analizde Kullamlan Birinci Gruptaki Ince-Film Giines Paneli

Yapilan enerji ve ekserji analizleri igin thin-film(ince-film) giines paneli i¢in
SHARP marka ‘‘NA-F128 (G5)’’se¢ilmis ve Ozellikleri Tablo 5.4’de paylasilmistir.
Sekil 5.8’de giines panelinin sekli verilmistir.

Sekil 5.8: NA-F128 (G5) ince film giines paneli

Tablo 5.4: NA-F128 (G5) ince film giines paneli

Azami gii¢ Pmax 128 Wp
Acik devre gerilimi Voc 59,8 V
Maximum gerilim  Vmp 454 V
Kisa devre akim Isc 3,45 A
Maksimum akim Imp 2,82 A
Uzunluk X genislik X derinlik 1409 mm x 1009 mm x 46 mm
Agirhk 19 kg
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5.2.4 Analizde Kullamlan fkinci Gruptaki Monokristal Panel

Yapilan enerji ve ekserji analizleri igin ikinci monokristal giines paneli igin

Bereket enerjinin internet sitesinde bulunan ‘parla A-MO 300’ modeli se¢ilmis ve

Tablo 5.5’de 6zelliklerini paylagilmustir.

Tablo 5.5: Parla A-MO 300 monokristal giines paneli

Azami gii¢ Pmax 300 Wp

Acik devre gerilimi Voc 38,85V
Maximum gerilim  Vmp 33,26 V
Kisa devre akim Isc 9,52 A
Maksimum akim Imp 9,03 A

Uzunluk X genislik X derinlik 998mmx1662mmx35mm
Agirhk 18,5 kg

5.25 Analizde Kullanilan ikinci Gruptaki Polikristal Panel

Yapilan enerji ve ekserji analizleri igin ikinci polikristal glines paneli igin

Bereket enerjinin internet sitesinde bulunan ‘parla A-MU 275’ modeli segilmis ve

Tablo 5.6’da 6zellikleri paylagilmistir.

Tablo 5.6: Parla A-MU 275’ polikristal giines paneli

Azami gii¢ Pmax 275 Wp
Acik devre gerilimi Voc 38V
Maximum gerilim  Vmp 32,55V
Kisa devre akimi  Isc 8,93 A
Maksimum akim Imp 8,46 A
Uzunluk X genislik X derinlik 998mmx1662mmx35mm
Agirhk 18,5 kg
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5.2.6 Analizde Kullamlan kinci Gruptaki ince-Film Giines Paneli

Yapilan enerji ve ekserji analizleri igin ikinci ince-film giines paneli i¢in zorlu
enerjinin internet sitesinde bulunan ‘First solar/ FS-4122-3’ modeli se¢ilmis ve Tablo

5.7°de 6zelliklerini paylasilmistir.

Tablo 5.7: First solar/ FS-4122-3 ince-film giines paneli

Azami gii¢ Pmax 122,5 Wp

Acik devre gerilimi Voc 88,7V
Maximum gerilim  Vmp 715V
Kisa devre akim Isc 1,85 A
Maksimum akim Imp 1,71 A

Uzunluk X genislik X derinlik 600mmx1200mmx6,8mm
Agirhk 12 kg

5.3 Denizli Ozellikler

Sekil 5.9’da Denizli ilinin 151n1m degerinin Tiirkiye’deki 1s1nim degeri yiiksek
olan iller arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyel atlasina gore

Denizli ilinin 1gin1m dagilimint Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1200 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1300
Il 1500 - 2000

Sekil 5.9: Denizli ilinin yillik glines 1s1n1im dagilimi (Url-18, 2019)
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Denizli ili aylik giineslenme siirelerinde yaz aymin Haziran, Temmuz, Agustos
aylarinda yaklasik olarak giiniin yarisinda giines almaktadir. Sekil 5.10’da da Denizli

ilinin giineslenme stireleri gosterilmistir.

DENIZLi Gilineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 5.10: Denizli ilinin giineslenme siireleri (Url-18, 2019)

Degerlendirmeler agisindan giin igerisinde birim alana diisen giines 1s1n1m1 ¢ok
onemlidir. Denizli ilinin birim alana diisen 1s1n1im degerlerine goz atildiginda Mays,
Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda diger aylardan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir ve Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

DENIZLI Global Radyasvon Degerleri (KWh/m32-giin)
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Sekil 5.11: Denizli ili global radyasyon degerleri (Url-18, 2019)
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Ekserji analizinde kullanilan degerlerden biri olan riizgar hiz1 degerlerini Sekil
5.12’da gosterilmistir. Bu deger sayesinde ekserji analizinde kullanacagimiz ‘h¢’

degerini bulurken kullanilmistir.

Ortalama riizgar hizi (m/s)
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Sekil 5.12: Denizli’deki ortalama riizgar degerlerinin dagilimi (Yilanc1,2008)

Bir 6nceki boliimde se¢ilmis olan polikristal, monokristal ve ince- film giines
panellerinin yiizey sicakligi ve hava sicakligi ekserji analizinde kullanilmistir. Bu
neden Denklem (3.20)’a gore hesaplanan degerler Sekil 5.13’de gosterilmistir Dig
hava sicakliglr i¢in meteoroloji sitesine bakilmistir. (Url-13). Panellerin yiizey
sicakliklart hesaplanirken giines pillerinin kataloglarindaki standart kosullarindaki

degerlerden yararlanilmistir
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m Polikrsital PV ylzey sicakhgi 11,5313,3517,0822,227,462,8385,481,231,804,46.7,3912,6
Thin-Film PV ylzey sicakhg 11,3/13,1 16,8 21,927,1532,5 35,1 30,9 31,524,1517,1512,4

B Hava sicakhgi B Monokristal PV ylizey sicakhg

m Polikrsital PV yiizey sicakhgi Thin-Film PV yizey sicakhgi

Sekil 5.13: Denizli ili monokristal, polikristal ve ince-film giines panelleri yiizey
sicakliklart ve Denizli ili hava sicakligi
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Ekserji analizinde Denklem (3.17)’da bulutluluk orani (k) degerine ihtiyacimiz
vardir. Islemlerde kullanacagimiz bu degeri Denizli ili aylik ve yillim ortalama

degerleri Sekil 5.14°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Denizli ili bulutluluk orani (Y1ilanci, 2008)

Ele alinan analizde Denizli ilini se¢tigimiz i¢in Denizli ilinin sahip oldugu
degerleri, ilin bulundugu enlem ve boylan degerlerine gore alinacaktir. Denizli
koordinatlari; enlem: 37.7830 ve boylam: 29.0963 seklindedir. Bu cografik bolgenin
yatay yiizeyine diisen aylik ve yillik 1sinim degerleri Sekil 5.15 *de gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Denizli ili yataya diisen aylik ve yillik 1sinim degerleri (Y1ilanci, 2008)
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Ekserji analizlerinde PV panelleri iizerine gelen giines 1sinimi degerinin
kullanacagiz. Bu deger i¢in yataya diisen giines 1s1nimi1 degerini ve Denklem (4.18)’yi
kullanilarak Sekil 5.16°daki gibi PV panelleri {izerine diisen aylik ve yillik toplam

giines 1s1n1m1 miktar elde edilmistir.
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Sekil 5.16: Denizli ili PV panelleri tizerine diisen 1sinim miktari (Yilanci, 2008)

5.4 Erzurum ili Ozellikleri

Sekil 5.17°de Erzurum ilinin 1sin1m degerinin Tiirkiye’deki 1sinim degeri orta

derecede olan iller arasinda yer aldig1 goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700- 1750
Il 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Sekil 5.17: Erzurum ilinin yillik giines 1s1n1im dagilimi (GEPA)
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Erzurum ilinin aylik giineslenme siirelerinde yaz ayinin Haziran, Temmuz,
Agustos aylarinda diger aylara gore daha fazla gilines almaktadir. Sekil 5.18°de

Erzurum ilinin giineslenme siireleri gosterilmistir.

ERZURUM Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 5.18: Erzurum ilinin giineslenme siireleri (Url-18, 2019)

Degerlendirmeler agisindan giin igerisinde birim alana diisen giines 1s1n1im1 ¢ok
onemlidir. Erzurum ilinin birim alana diisen 1s1nim degerlerine goz atildiginda mayss,
haziran, temmuz, agustos aylarinda diger aylardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir

ve Sekil 5.19’de gosterilmektedir.

ERZURUM Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
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Sekil 5.19: Erzurum ili global radyasyon degerleri (Url-18, 2019)
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Ekserji analizinde kullanilan degerlerden biri olan riizgar hizi degerlerini
Erzurum ili i¢in Sekil 5.20’de gosterilmistir. Bu deger sayesinde ekserji analizinde

kullanilan ‘h¢’ degerini bulurken kullanilir. (MGM)
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Sekil 5.20: Erzurum ilindeki ortalama riizgar degerlerinin aylik dagilimi

Bir onceki boliimde se¢ilmis olan polikristal, monokristal ve ince-film giines
panellerinin yiizey sicakligi ve hava sicakligi ekserji analizinde kullanilmistir. Bu
neden Denklem (3.20)’a gore hesaplanan degerler Sekil 5.21°de gosterilmistir Dis
hava sicakligi igin meteoroloji sitesine bakilmigtir (Url-13, 2019). Panellerin ylizey
sicakliklart hesaplanirken ise giines pillerinin kataloglarindaki standart kosullarindaki

degerlerden yararlanilmigtir.
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Sekil 5.1: Erzurum ilinde polikristal, monokristal ve ince-film giines panellerinin
yiizey sicakligi ve Erzurum ili hava sicakligi
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Ekserji analizinde Denklem (3.17)’da bulutluluk orani (k) degerine ihtiyacimiz
vardir. Islemlerde kullanilan bu degeri Erzurum ili aylik ve yillim ortalama degerleri

Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Erzurum ili bulutluluk orani

Erzurum ili 39,9° enlem ve 41,27’ boylamlarinda yer almaktadir. Bu cografik
bolgenin yatay ylizeyine digen aylik ve yillik 1smim degerleri Sekil 5.23°te
gosterilmistir. (MGM, 2019)
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Sekil 5.23: Erzurum ili yataya diisen aylik ve yillik 1sinim degerleri (Url-16, 2019)
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Ekserji analizlerinde PV panelleri iizerine gelen gilines 1sinimi degeri
kullanilmaktadir. Bu deger icin yataya diisen gilines 1sinimi degerini ve Denklem
(3.18)’yi kullanilarak Sekil 5.24’deki gibi PV panelleri lizerine diisen aylik ve yillik

toplam giines 1s1n1m1 miktari elde edilir.
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Sekil 5.24: Erzurum ili PV panelleri iizerine diisen 1s1nim miktarlari

PV panelleri Gizerine diisen
(45°)Glnes 1sinimi (kW/m?)

5.5 Konya ili Ozellikler

Konya ilinin 1s1mnim degerinin Tiirkiye’deki 1sinim degeri yiiksek olan iller
arasinda yer aldig: bilinmektedir. Giines enerjisi potansiyel atlasina gore Konya ilinin
1stnim dagilimini sekil 5.25°de gosterilmistir (Url-18, 2019)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

[ 1400-1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 5.25: Konya ilinin yillik giines 1sinim dagilimi (Url-18, 2019)
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Konya ilinin aylik gilineslenme siirelerinde yaz ayinin Haziran, Temmuz,
Agustos aylarinda yaklasik olarak giiniin yarisinda giines almaktadir. Sekil 5.26°da da

Konya ilinin giineslenme siireleri gosterilmistir.

KONYA Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 5.26: Konya ilinin giineslenme siireleri (Url-18, 2019)

Degerlendirmeler agisindan giin igerisinde birim alana diisen gilines 1s1n1m1 ¢ok
onemlidir. Konya ilinin birim alana diisen 1s1n1im degerlerine géz atildiginda mayss,
haziran, temmuz, agustos aylarinda diger aylardan daha yiiksek oldugu goériilmektedir

ve Sekil 5.27°de gosterilmektedir. (GEPA)

EONYA Global Radyasvon Degerleri (KWh/m2-giin)
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Sekil 5.27: Konya ili global radyasyon degerleri (Url-18, 2019)
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Ekserji analizinde kullanilan degerlerden biri olan riizgdr hizi degerlerini
Konya ili i¢in Sekil 5.28’de gosterilmistir. Bu deger sayesinde ekserji analizinde
kullanilan ‘h¢” degerini bulurken kullanilir. (MGM,)
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Sekil 5.28: Konya ilindeki ortalama riizgar degerlerinin aylik dagilimi

Bir dnceki boliimde se¢ilmis olan polikristal, monokristal ve ince- film giines
panellerinin yiizey sicakligi ve hava sicakligi ekserji analizinde kullanilmistir. Bu
neden Denklem (3.20)’a gore hesaplanan degerler Sekil 5.29°da gosterilmistir Dis
hava sicaklig1 i¢in meteoroloji sitesine bakilmistir. (Url-13, 2019). Panellerin yiizey
sicakliklart hesaplanirken ise giines pillerinin kataloglarindaki standart kosullarindaki

degerlerden yararlanilmigtir.
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Sekil 5.29: Konya ilinde polikristal,monokrsital ve ince-film giines panelleri

sicakliklar1 ve Konya ili hava sicakligi

Ekserji analizinde Denklem (3.17)’da bulutluluk orani (k) degerine ihtiyacimiz

vardir. Islemlerde kullamlan bu degerin Konya ili aylik ve yillim ortalama degerleri
Sekil 5.30°da gosterilmistir. (inan,2007)
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Sekil 5.30: Konya ili bulutluluk orani
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Konya ili “37:48° enlem ve ‘32:48’ boylamlarinda yer almaktadir. Bu cografik
bolgenin yatay yiizeyine diisen aylik ve yillik 1sinim degerleri Sekil 5.31°de
gosterilmistir. (Url-16, 2019)
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Sekil 5.31: Konya ili yataya diisen aylik ve yillik 1ginim degerleri

Ekserji analizlerinde PV panelleri lizerine gelen gilines 1smimi degeri
kullanilmaktadir. Bu deger i¢in yataya diisen giines 1sinimi1 degerini ve Denklem
(3.18)’yi kullanilarak Sekil 5.32’deki gibi PV panelleri iizerine diisen aylik ve yillik

toplam giines 1s1n1m1 miktari elde edilir.
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Sekil 5.32: Konya ili PV panelleri {izerine diisen 1s1n1m miktarlari
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5.6 Enerji ve Ekserji Analizleri Sonugclari

Bu boliimde oncelikle 6nceki boliimde verilen birincil ve ikincil monokristal,
polikristal ve ince-film giines panellerinin enerji ve ekserji analizi yapilacak ve
karsilastirma islemi yapilacaktir. Ardindan Konya ve Erzurum illerinde onceki
bolimde verilen birincil monokristal, polikristal ve ince-film giines panelleri ile enerji
ve ekserji analizleri yapilacaktir. Son islem olarak daha 6nce yapilmis olan Denizli
ilinde birincil giines panelleri enerji ve ekserji analizi ile beraber birincil gilines

panelleri arasinda karsilastirma islemi yapilacaktir.

5.6.1 Denizli Birinci Grup Giines Panelleriyle Enerji ve Ekserji Analizi

Denizli ilinin ait oldugu ozellikler ve Denklem (3.15)’i kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.1°,’°5.2.2” ve °5.2.3” boliimlerinde verilen ti¢ farkli giines panelleri

icin enerji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.33’de gosterilmistir.

—&— monokristal polikristal thin-film

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

ENERJI VERIMi DEGERLERI (%)

0] S M N M H T A E E K
—&— monokristal 7,87 8,54 9,01 10,77 11,96 12,30 11,94 10,99 9,41 8,58 8,24
polikristal 6,87 | 7,28 7,90 8,34 99 11,06 11,10 10,12 8,50 7,60 7,29
thin-film 3,66 3,88 4,21 445 532 590 592 540 4,53 4,05 3,89

Sekil 5.33: Denizli’de birinci grup gilines panelleri ile enerji degerleri

Denizli ili birinci grup giines panelleri i¢in enerji verimlerinin yaz aylarinda
arttigl en yiiksek enerji verimin monokristal giines panelinde hesaplandigi ortaya
cikmistir. Bu deger Haziran ilinde meydana gelmis olup %12,30 degeri olmustur.
Enerji veriminin en diisiik oldugu deger ise %3,57 degeri ile Aralik ayinda

hesaplanmis olup ince-film giines paneli i¢in hesaplanmstir.
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Denizli ilinin ait oldugu 6zellikler ve Denklem (3.14)’i kullanilarak giines
panelleri olarak °5.2.1°,’5,2.2° ve 5.2.3” boliimlerinde verilen {i¢ farkl glines panelleri

icin ekserji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.34’de gosterilmistir.

—&— monokristal polikristal thin film

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

PV PANELLERININ EKSERJI VERIMLERI (%)

1,00

0] ) M N M H T A E E K A
—&— monokristal 5,20 551 598 632 757 841 844 769 645 576 552 5,07
polikristal 480 509 553 584 669 7,77 7,79 7,10 596 533 510 4,69
thin film 2,56 2,71 295 3,11 3,73 4,14 4,15 3,79 3,18 | 2,84 2,72 @ 2,50
AY

Sekil 5.34: Denizli’de birinci grup giines panelleri ile ekserji degerleri

Denizli ili birinci grup giines panelleri i¢in ekserji verimlerinin yaz aylarinda
arttig1 en yiiksek ekserji verimin monokristal giines panelinde hesaplandigi ortaya
cikmustir. Bu deger Haziran ay1 i¢in %8,41 degeri olmustur. Ekserji analizi veriminin
en diisiik oldugu deger Aralik aylar1 olmustur ve en diisiik deger ince-film giines

panellerinde hesaplanmis %2,50 olarak hesaplanmaistir.

5.6.2 Denizli ikinci Grup Giines Panelleri ile Enerji ve Ekserji Analizi

Denizli ilinin ait oldugu ozellikler ve Denklem (3.15)’i kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.4°,’5,2.5” ve 5.2.6° boliimlerinde verilen ti¢ farkl giines panelleri

icin enerji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.35’de gosterilmistir.
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—&— monokristal == polikristal thin-film

14,00

12,00

ENERJI VERIM DEGERLERI (%)

10,00

8,00

6,00
4,00
2,00
0] S M N M H T A E E K A
—&— monokristal | 7,36 7,80 8,46 893 10,67 11,85 11,89 10,84 9,10 8,14 7,81 7,17

== polikristal 6,74 7,15 7,75 8,19 9,79 10,87 10,90 9,94 834 7,46 7,15 6,57
thin-film 6,23 6,67 7,29 8,03 9,46 10,74 10,78 9,85 8,14 7,62 7,09 6,07

Sekil 5.35: Denizli’de ikinci grup giines panelleri ile enerji degerleri

Denizli’de ikinci grup giines panelleriyle yapilan enerji analizinde ek yiiksek
degerler Haziran ve Temmuz aylarinda hesaplanmistir. En yiiksek deger monokristal
giines panelinde hesaplanmis olup deger Temmuz ayinda ortaya ¢ikmistir bu deger
%11,89 olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise Aralik ayinda ince-film giines paneli

icin hesaplanmis olup %6,07 olarak hesaplanmistir.

Denizli ilinin ait oldugu ozellikler ve Denklem (3.14)’i kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.4°,°5,2.5’ ve °5.2.6” boliimlerinde verilen ti¢ farkl1 giines panelleri

icin ekserji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.36°da gosterilmistir.
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—&— monokristal == polikristal thin film

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

PV PANELLERI EKSERJI VERIMI (%)

0] S M N M H T A E E K A
—&— monokristal = 5,15 5,46 593 6,26 7,49 8,33 835 761 6,39 571 547 5,02
—i— polikristal 4,72 | 501 543 574 6,87 7,64 766 698 586 524 5,02 4,61
thin film 4,83 | 512 5,56 587 703 781 784 7,14 6,00 536 5,13 4,71
AY

Sekil 5.36: Denizli’de ikinci grup giines panelleri ile ekserji degerleri

Denizli’de ikinci grup giines panelleriyle yapilan ekserji analizinde en yiiksek
degerler Haziran ve Temmuz aylarinda hesaplanmistir. En yiiksek deger monokristal
giines panelinde hesaplanmis olup deger Temmuz ayinda ortaya ¢ikmistir bu deger
%8,35 olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise Aralik ayinda ince-film giines paneli

icin hesaplanmis olup %#4,71 olarak hesaplanmstir.

5.6.3 Erzurum ili Giines Panelleri ile Enerji ve Ekserji Analizi

Erzurum ilinin ait oldugu 6zellikler ve Denklem (3.15)’i kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.1°,’5,2.2° ve “5.2.3” boliimlerinde verilen ti¢ farkl1 giines panelleri

icin enerji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.37°de gosterilmistir.
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—&— monokristal == polikristal thin-film

14,00

12,00

10,00

ENERJI VERIMi DEGELERI (%)

8,00
6,00
4,00
2,00

0] S M N M H T A E E K A
—4— monokristal | 7,81 7,17 | 8,21 9,06 10,31 11,44 11,15 10,52 10,58 8,54 8,34 9,06
== polikristal 7,22 663 760 838 953 1058 10,31 9,73 9,78 7,9 7,72 8,38
thin-film 3,85 3,54 4,05 447 509 565 550 5,19 522 422 4,12 4,47

Sekil 5.37: Erzurum’da birinci grup glines panelleri ile enerji degerleri

Erzurum’da birinci grup giines panelleriyle yapilan enerji analizinde en yiiksek
degerler Haziran aylarinda hesaplanmistir. En yiiksek deger monokristal giines
panelinde hesaplanmis olup deger Haziran ayinda ortaya ¢ikmistir bu deger %11,4
olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise Subat ayinda ince-film giines paneli i¢in

hesaplanmis olup %3,54 olarak hesaplanmigtir.

Erzurum ilinin ait oldugu o6zellikler ve Denklem (3.14)’i kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.1°,’5,2.2° ve ¢5.2.3” boliimlerinde verilen ti¢ farkl1 giines panelleri

icin ekserji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.38’de gosterilmistir.
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—&— monokristal == polikristal thin film

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

EKSERJi VERIMi DEGERLERI (%)

0] ) M N M H T A E E K A
—&— monokristal 5,46 5,00 5,74 6,34 7,22 8,02 7,82 7,37 742 598 584 6,34
== polikristal 504 4,62 530 586 6,67 741 7,22 681 6,85 553 539 586
thin film 2,69 246 282 3,12 3,55 395 3,84 3,63 3,65 294 287 3,12

Sekil 5.38: Erzurum’da birinci grup giines panelleri ile ekserji degerleri

Erzurum’da birinci grup giines panelleriyle yapilan ekserji analizinde en
yiiksek degerler Haziran aylarinda hesaplanmistir. En yliksek deger monokristal giines
panelinde hesaplanmis olup deger Haziran ayinda ortaya ¢ikmistir bu deger %8,02
olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise Subat ayinda ince-film giines paneli i¢in

hesaplanmis olup %?2,46 olarak hesaplanmuistir.

5.6.4 Konya ili Giines Panelleri ile Enerji ve Ekserji Analizi

Konya ilinin ait oldugu ozellikler ve Denklem (3.15)’1 kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.1°,’5,2.2° ve °5.2.3” boliimlerinde verilen ti¢ farkl giines panelleri

icin enerji verimi hesaplamalar1 Sekil 5.39’da gosterilmistir.
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14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

ENERJI VERIMI DEGERLERI(%)

2,00

0 Y N M H T A E E K A

—&— monokristal 8,50 8,38 9,66 10,47 11,77 13,03 12,96 12,06 12,19 10,06 10,09 9,28
—@— polikristal | 7,86 7,75 893 9,68 10,89 12,05 11,98 11,15 11,27 9,31 9,34 8,58
thin-film 419 414 477 517 581 643 639 595 601 497 498 4,58

Sekil 5.39: Konya’da birinci grup gilines panelleri ile enerji degerleri

Konya’da birinci grup giines panelleriyle yapilan enerji analizinde en yiliksek
degerler Haziran aylarinda hesaplanmistir. En yiliksek deger monokristal gilines
panelinde hesaplanmis olup deger Haziran ayinda ortaya ¢ikmistir bu deger %13,03
olarak hesaplanmigtir. En diisiik deger ise Subat ayinda ince-film giines paneli i¢in

hesaplanmis olup %4,14 olarak hesaplanmustir.

Konya ilinin ait oldugu o6zellikler ve Denklem (4.14)’1 kullanilarak giines
panelleri olarak ‘5.2.1°,°5,2.2° ve °5.2.3” boliimlerinde verilen ti¢ farkli giines panelleri

icin ekserji verimi hesaplamalari Sekil 5.40°da gosterilmistir.
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—&— monokristal == polikristal thin film

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

EKSERJi VERIMi DEGERLERI (%)

0] ) M N M H T A E E K
—&—monokristal 594 5,86 6,76 7,33 8,26 9,15 9,10 8,47 855 7,05 7,07
== polikristal 549 541 6,25 6,78 7,63 845 841 782 790 6,52 6,53
thin film 2,92 2,88 3,33 3,61 406 450 4,48 4,17 4,21 3,47 3,48

Sekil 5.40: Konya’da birinci grup gilines panelleri ile ekserji degerleri

Konya’da birinci grup giines panelleriyle yapilan ekserji analizinde en yiiksek
degerler Haziran aylarinda hesaplanmistir. En yiiksek deger monokristal giines
panelinde hesaplanmis olup deger Haziran aymnda ortaya ¢ikmistir bu deger %9,15
olarak hesaplanmigtir. En diisiik deger ise Subat ayinda ince-film giines paneli i¢in

hesaplanmis olup %2,88 olarak hesaplanmigtir.
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6. SONUC VE ONERILER

[k olarak kristal silikon yapili giines panellerinin {iretim asamalarmin ince-
film giines panelleri iiretimine kiyasla daha fazla asamadan gectigi goriilmiistiir ve
daha fazla asama gegirmesiyle beraber iiretim asamasinda daha fazla enerji ihtiyact
dogmustur. Daha fazla enerji harcamak bir diger manada dogaya daha fazla sera

emisyonu yayilmasina anlamina gelmistir.

Farkli PV sistemlerinde birincil enerji gereksinimi, enerji geri 6deme siiresi ve
sera gazi emisyon oranlarinin bildirilen degerleri durumdan duruma farklilik
gosterebilirler. Bunlara 6rnek sayacak olursak; giines pili tipi, modiil tipi, liretim
stiregleri ve teknolojiler, liretim yontemleri ve teknolojiler konumlar, hava kosullari,
tahmin yontemleri gibi iiretim faktorlerinin degismesi gibi faktorler 6rnek verilebilir.
Ince film PV teknolojilerinden CIS ve CdTe neredeyse esdeger sonuglar aldig1 tahmin

edilmistir.

Genel olarak, mono-Si PV sistemleri en yiiksek yasam dongiisii enerji
gereksinimine sahipken, ince film PV sistemleri (6zellikle CdTe ve a-Si sistemleri) en
diisiik enerji talebine sahip oldugu tahmin edilmistir. Enerji geri 6ddeme siiresi i¢in
CdTe PV sistemi, diisiik enerji talebi ve nispeten yliksek doniisim verimliligi
nedeniyle en kisa enerji geri 6deme siiresi sahip oldugu tahmin edilmistir. Bu arada,
a-Si PV sisteminin enerji ihtiyact daha diisiikk olmasina ragmen, yiiksek enerji geri
Odeme siiresi ¢ok diigiik doniisiim verimliligine baglanabilir. Sera gaz1 emisyonu orani
acisindan, mono-Si, gilines pilleri tiretim siireglerinin yiiksek enerji yogunlugundan
dolay1, yasam dongiisii boyunca daha fazla sera gazi emisyonu iiretecek oldugu agikca

goriilmektedir.

Kisacasi, PV teknolojilerinin 6lclilen EPBT ve sera gazi emisyon orani
konusunda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu oldugu kanitlanmistir. CdTe ince film PV
teknolojileri, yaygin olarak kullanilan giines pilleri tiirleri arasinda, diisiik yasam
cevrimi enerji talebi ve nispeten daha yiliksek doniisiim verimliligi nedeniyle enerji
geri 0deme siiresinin en kisa ve en diisiik sera gazi emisyon orani gibi en 1yi ¢evresel

faydalar1 saglar.
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Silikon bazli PV sistemleri, enerji ve ekserji verimliligi agisindan ince film
giines panellerinden daha {istlin olmalarina ragmen yasam dongiisli boyunca enerji ve
cevresel etkilerini géz oOniinde bulundurarak en kotii cevresel faydalari saglar.
Ozellikle mono-Si giines pilleri iiretim siireglerinin yiiksek enerji yogunlugundan kétii
sonuglar elde etmistir. Ilerleyen zamanlarda bircok faktor, yasam ddngiisii enerji
gereksinimi, enerji geri 6deme siiresi ve PV sistemlerinin sera gazi emisyon oraninin
sonuglarmi etkileyecektir. Bunlardan bazilari; ileri liretim siiregleri, silikon ve diger
hammadde tiiketimini azaltmak, malzeme geri doniisiim oranlarini artirmak ve binaya
entegre PV teknolojileri, PV-termal teknolojileri gibi yeni iiretim teknolojileri
olacaktir ve teknolojiler ile tahmin degerlerini daha da diisecek ve yakin gelecekte PV

sistemlerinin ¢evresel performansini iyilestirecektir.

Yapilan enerji ve ekserji analizinde ise illerin kendi 6zelinde bir analiz
inceleme yontemi yapacak olursak Denizli ili birinci grup giines panelleriyle yapilan
analiz i¢in enerji ve ekserji verimlerinin yaz aylarinda arttig1 en yiiksek enerji verimin
haziran ayinda oldugu gozlemlenmistir. Denizli ili ikinci grup gilines panelleriyle
yapilan analiz i¢in ise Denizli ili birinci grup giines panelleri verileri gibi degisiklikler
gozlenmistir enerji ve ekserji verimlerinde yaz aylarinda artis meydana gelmistir.
Denizli ili birinci ve ikinci grup giines panelleri analizler arasinda bir inceleme
yapacak olursak monokristal ve polikristal gilines panellerinin enerji ve ekserji
verimliliklerinde kayda deger bir fark meydana gelmemistir birbirine ¢ok yakin
oranlardir. Fakat se¢ilen ince-film giines panelleri arasinda nesil farki oldugu i¢in ince-

film giines panellerinden daha fazla verim alinmistir.

Erzurum ili 6zelinde bakildiginda ise enerji ve ekserji verimi yiikseligler ve
alcalislar ile degisik sonuclar elde etmis olmasina ragmen enerji ve ekserji verimleri
ayni dogrultuda olmustur. Subat ayindan haziran ayia gittik¢e dogrusal olarak verim
artmis olup haziran ayinda en 1yi verim alinmistir. Fakat yaz ay1 igerisinde temmuz
ayinda ve sonrasinda verim azalmistir kis aylarinda ise aralik aymin daha verimli

gectigi gdzlemlenmistir.

Konya ili 6zelinde ise Erzurum ili gibi enerji ve ekserji analizine paralel
sonuglar meydana gelmistir. En yiiksek verim haziran ayindan meydana gelmis olup

kis aylarinda ise en yiiksek verim kasim ayinda meydana gelmistir.
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Denizli birinci grup gilines panelleri ile kurulan sistem, Konya ve Erzurum illeri
ayni giines panelleri ile enerji ve ekserji analizleri yapildig i¢in birbirileri arasinda
kiyas yapmak miimkiindiir. Bu {i¢ farkli ortam sartlarina bagl olarak aylara gore
degisiklikler meydana gelmistir. Genel olarak ayni giines panellerinde enerji ve ekserji
verim degerleri birbirlerine yakin olmustur. En yiiksek ve en diisiik enerji ve ekserji
verimleri farkli aylarda olabilmesine ragmen verim degerlikleri birbirine yakin
olmustur alinan en yiiksek enerji verimleri kiyaslandiginda 3 farkli panel tiirii iginde
Konya ili ilk sirada yer almistir. En diisiik enerji verimleri kiyaslandiginda ise
monokristal panelde Denizli ili olurken polikristal ve ince-film giines panellerinde
Erzurum ili ilk sirada yer almistir. Alinan en yiiksek ekserji verimleri kiyaslandiginda
tic farkli panel tiirii icinde Konya ili ilk sirada yer almistir. En diisiik ekserji verimleri
de birbirlerine yakin olmasina ragmen en diisiik verimler Erzurum ilinde meydana

gelmistir. Bu degerlerde illere alinan giines 1sinimlar1 biiyiik rol oynamuistir.

Genel verim agisindan monokristral giines panelleri ardindan polikristal giines
panelleri ve en son ince film (Thin-film) giines panelleri siralanmistir. Elde edilen
enerji ve ekserji verimlilik oranlarim1 i¢ ve dig ortam sartlart biiyiik oOl¢iide
etkilemektedir. Panellerin bulundugu cografi konumun yillik ve aylik bulutluluk orani
ve riizgar hizlar1 verimi etkilemektedir. Elektrik giiclinii etkileyen etmenler ise panelin
kablolanmas1 ve tizerindeki kir oranidir. Diisiik riizgar hizlarinda PV panellerden
cevreye gergeklesen 1s1 transferi az degerlerde olmaktadir. Asir1 giines 1stnimlarinin
meydana geldigi sistemlerde giines panellerinin voltaj ve akim degerlikleri biiyiik
onem tagimaktadir. Voltaj ve akimin diisiik oldugu sistemlerde 1s1n1m yiiksek olmasina

karsin verimde diistimler meydana gelebilmektedir.
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8. EKLER

EK A.1: SHARP Marka ‘300 Wp / Mono: NURC300*’

Elektriksel veriler (3TC)

Azami gl P oo W,
Ak devre gerilimi Y, el W
Kea deyrs alami [ 9,97 o
dzami gl maktasindaki geridim Voz 1.2 W
dzami gl maktasindaki akom (- 9,63 &
Modll verimiligi L 18,3 %

STC = Siandart Tast Kogalbn: radyans | 000WEe, AM 1,5, hikos acakie 25°C.
Anma ststiik Gkl balirtilen Isc Yoo 'nin &% 10 ' dahinde s Pmax'n %0 1a 451 Fakindadr (gl digdm bokrns & %3 )
1.200%WAm* I3 200%m* radyamiEn verim azsiman (Tmo s = 25 °C) %2 'den aodic

Elekeriksel veriler (NOCT)

HU-RC300
Bzami glg Fros 220 W,
Ak devre gerilimi Y, 6.3 W
Fea deyre alami I 8,07 o
#zami gig noktasindaki gerdim Voz ] W
Azami gl noktasindaki akm l-w .12 &
Moddl verimiliai e 167 %

Bakirkal defprior Wixrokedn rominal cigma kg lannds Siplirmdghor: BOSWYTY radyans, 30T hava scakbl, Tmes nizgar hin NOCT @ 8200 (nominal fakgma hios scakdd i

Uzunluk: 1660 mm
Genigik 230 mm ) 50 , 50 , 50 )
I | H ' |
Derinik 50 mm T M T Te
| s
Biyrik kg 21+ £
=
e B
Fog 0,40 0
W, 0,29 %O
o =] o
| 0,05 %rC 3 = =
800 F |
Azami sistern gerilimi 1000
4 H o 1
Agin dam karaman g o 1200 4
=]
Sicaklk arahg -40 ida 857 1 = e g
Maks. mekanik yiik (karfrizgar) 2400 P2 - = - 7
T.:,‘,-,?S;ﬁ“g':;#;"‘" (ECEIZIS 5 ap0pa SLirtien detayar kin Sharp kunium kiwmina hagurun.
Hicraler tek lristall, 156 mm = 156 mm, s=n halinds &0 ko Falet bagina digen modiil 22 adet
On cam digiik demir tampedenmig cam, 2,2 mm
Faktboyutu kG ¥) 12mx10mx185m
Cergeve Areotanmig ddmirpum alsgm, giimg
Eadlant: labusu FPEPPO regine, IPST Derscelerdirmesi, 148 x 122 2 27 mm, 3 baypa:s dicdu Falet agidig yakl. 477 kg
Kabla CE kablogu, uzunluk 1.200 mm (+}, 2310 mm (-} Bir kuu iginde 13 acdet
Karsksr M4 ambalajlsran mediil

Kendine giig ver Sharp ligtisim Kuratumcu lietigim
SHARF ELECTRONICS GHEH
EWERGY SOLUTIONS

HAGELSWEG 33 - 35
wwwsharp.-:om.tr 28497 HAMBURG

GERMANY

T: +49(8)40/2376-2436

SHARP F: +49(8)46/2376-2193

Yered sorumlubak: Beneliks Solarnfo seh@sharp.eu, Frarsa Sdadnfo filsharp. ey, Almanya Soarinfo de@sharp.ey, Polorrg enengy nifo.
p@sharp.ey, kspary ve Portekiz Solarnfo.es@sharp. o, Bidegk Krallik Solarnfo.do@sharp.ey, Diger dkeler Solarido. Eurcpe@sharp.eu

o bt

Faan mcken oncarkdNen Sharp nen gd neel e formiam kunin Shp,

ik yapatsh i Shrp e
Tanik Seal ado kil tarkar olabdi ug::mn%ukuunmulmmlgl d Hbpla ek BLnabdi ya o wew=harp aibolr acnairebn | o bl Bu o] chandan b ke Bad anrarnalidy.

Foe: ek ke v e s i e e i ks o

FLRCE0_07 NETR

116



EK A.2: SHARP Marka ‘275 Wp / Poli: NDAK275”’
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EK A.3: SHARP Marka ‘“NA-F128 (G5)”’

Mechanical data
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EK B1: Parla “°’A-MO 300’ Monokristal Glines Paneli

ll'.
3:“ MONO KRIiSTAL GUNES PANELI

parta 60

Standart fest kogullan altinda (STC): iginim 1000W/ m2 , AM 1,5, hicre sicokhigi 25 °C

30 adel/polet.

998 mm

LJ

1000 / 1200 mm

Bl A CE<S>

IEC 61215-1,-2 IEC 62804-1 IEC 61701
IEC 61730-1,-2 IEC 62716
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EK B2: Parla “’A-MU

parla

Hucre Tipi
Hucre Sayisi
Panel Boyutlari
Agirhik

On Cam
Cerceve
Baglant Kutusu
Cikis Kablolar

Nominal Gug (Pmax)
Maksimum Gig Gerilimi

Maksimum Gig Akimi (Imp)

Agik Devre Gerilimi (Voc)
Kisa Devre Akimi (Isc)
Modul Verimi

Calisma Sicakligr (°C)

Maksimum Sistem Gerilimi
Maksimum Seri Sigorta Degeri

G Tolerans:

Pmax Sicakhk Katsayisi
Voc Sicaklik Katsayisi
Isc Sicaklik Katsayisi

275 Polikristal Giines Paneli

MULTI KRISTAL GUNES PANELI

MEKANIK OZELLIKLER

156x156 mm (6') veya 156,75*156,75mm (6.17")

60 (6x10)

998x1662x35 mm (39,29" x 65,43" x 1,37")

(18,5 +/-1) kg (40,8 Ib)

3,2 mm kalinlik, YOksek Gegirgenlik, Temperli, AR Kaplamali
Anodize Aliminyum Alagim

1P67 Koruma Sinifi

1000mm / 1200 mm, MC4 uyumlu

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
A-MU250 A-MU255  A-MU260 A-MU265 A-MU270
250 255 260 265 270
(Vmp) 31,07 31,42 31,66 31,96 32,25
8,06 8,15 8,21 8,32 8,38
36,49 36,78 37,06 37,36 37,55
8,58 8,66 8,73 8,79 8,84
16,39% 16,68% 17,01% 17,34% 17,69%
-40(°C) ~+85 (°C)
1000 VOC (IEC)
15A
0~ +5W
-0,37% (°C)
-0,32% (°C)
0,05% (°C)

A-MU275

275
32,55
8,46
38,00
8,93
18,03%

Standart test kosullar altinda (STC): igimm 1000W/ m2 , A.M 1,5, hicre sicakhgr 25 °C

AMBALAJ SEKLI

30 adet/palet

998 mm

BOYUT BILGILERI

550 kg/palet

900 odet/ 40HQ Konteyner [ J

SERIFIKASYON

LCe®»

BUREAU VERITAS
Certification

IEC 61215-1,-2
IEC 61730-1,-2

1000 / 1200 mm

IEC 62804-1 IEC 61701

IEC 62716

ww z991L
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FIRST SOLAR SERIES 4™
PV MoDOLD
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First Saolar logosu, First Bolar™ we & ile gdsteriben tim iirinler tesoill iceri markalardiree ™ ile gistenlenler First Scler, Inc. ticar markalandic

firstsolar.com | info@firstsolarcom
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9. 0ZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

: Gokhan EKINCI

: Adiyaman/28.04.1993

: Pamukkale Universitesi
: gokhanek@hotmail.com

: Mustafa Kemal Mah. Sehir pilot iistegmen

Osman Onur Ozkaya caddesi n0:29/17 Karstyaka/izmir
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