Giines ve Riizgar santrallerinden 6niimiizdeki yillarda kag¢ adet hurda
beklenebilir? Diinya, Almanya ve Tiirkiye ile igili hesaplar..

Tiim iilkeler, giines ve riizgardan elektrik iiretimini artirma ¢abasinda. Ancak giines ve riizgar santralleri
sadece 25 yil verimli ¢calisabiliyorlar. Daha sonra ve hatta bozulmalar sonucu her yil, bunlar kullanilamaz
duruma gelip hurdaya ¢iktiklarinda, milyonlarca panelin ve binlerce riizgar santrallerindeki kule ve rotor
kanatlarinin, eger geri déniisiimleri yapilmazsa, ¢opliiklerde daglar olusturacagini ise pek kimse
bilmiyor! Ornegin sadece Konya Karapinar Giines Santralinde 3,3 milyon giines panelinden bir béliimii
her yil, tiimii ise 25 yil icinde hurdaya ¢ikacaklari hesaplanarak geri déniisiimleri planlaniyor mu? Bunlar
¢copliiklere atildiklarinda ise, iclerindeki zehirli maddelerin dogaya, iklime ve insana zararl olacagi da
hesaplanmali, ona gére 6nlemler simdiden alinmali. Giines ve riizgar santrallerinden Diinya’da, Alimanya
ve Tiirkiye’de ka¢ adet hurda beklenebilir hesaplari ve yapilmasi gerekenler bu yazimizin konusu..
Hesaplar, yaklasimlar

Dinya, Almanya ve Tiirkiye’de Glines santrallerinde bugin kullanilan miyonlarca panel ile binlerce riizgar
santrallerinin kule ve rotor kanatlari ortalama 25-30 yil icinde hurdaya ¢ikacaklarini temel alarak,
yaptigimiz hesaplara gore bunlarin kag adet ve kag ton olacaklari ayrintilariyla Cizelge 1 ve 2’de bulunuyor.
Bu cizelgelerde ayrica bunlarin bozulmalarla her yil % 3 kadarinin da hurdaya ¢ikabilecekleri yer aliyor.
Cizelgeleri daha iyi anlasilabilmeleri igin 6zetlersek:

2022 yihinda Diinya Giines Enerjisi kapasitesi ya da Kurulu Glicli: 1.1 TW oldu (TeraWatt olarak gii¢: 1’den
sonra 12 sifirli Watt degeri). Glines enerjisinden elektrik elde etmek icin bu kadar fazla kurulu gii¢
kuskusuz hepimizi sevindirir! Simdi bu biylk kurulu giictin nasil olustuguna bir bakalim: Bu ‘Kurulu Gicln’
ortalama 300 Watt'lik panellerden olustugunu varsayalim. 1.1 TW Kurulu Giig icin bu panellerden
1.1.000.000.000.000 Watt/ 300Watt = 3,6 Milyar adet panel ile bu kurulu glic saglanmis demektir. Bir
panel ortalama 20 kg kadardir. Bu ise toplamda 72 Milyon Ton panel eder. Géziimiizde canlandirmak igin
bunlari 36 tonluk kamyonlara yiikleyip 100 m aralikli bir konvoy olusturulursa, konvoyun uzunlugu
Diinya’yi 5 kez dolasabilir. Kuskusuz 72 Milyon ton panelin timi{ hep birden bozulup ya da ayni yil hurdaya
¢itkmayacak. Kabaca her yil bunlarin % 3 kadari hurdaya ¢ikarsa, yilda 2 Milyon ton panelin ¢opliige
gitmemesi icin hazirlik yapmak ve bunlarin geri doniisiimlerini planlamak gerekir.

Sekil 1: Yapilan bilimsel arastirmalar glines panelleri atiklarinin beklenen
kullanim siireleri sonundan cok daha 6nce de, birikecegi yoniinde. Yesil egri 30
yil boyunca hatasiz ¢alisan panellerin daha sonra eskimelerini, mavi egri ise
Uluslararasi YE Ajansi (IRENA)'nin kestirimini gosteriyor. Kirmizi egri ise
beklenenenden ¢ok daha dnce panellerin bir gogunun degistirilmesi
gerekekecegi modelini hesaba katiyor/1,2/.
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Sekil 2: Glnes panellerinin diinya’daki ton olarak toplam miktarlari (Ustteki egri calismakta olan panellerin,
alttaki egri hurda panellerin toplam miktarlarini gésteriyor) 2050’de 500 milyon ton c¢alisan panel, 80
milyon ton hurda panel bekleniyor
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Tirkiye’de hurda panel sayisi bugiin ve 2035 yilinda kag adet olabilir?

Tlrkiye'nin Glines Enerjisi Kurulu Gict 2023 yilinda 9,43 GigaWatt (GW). Dinya’daki duruma benzer
hesaplarsak: 9,43(9)Watt/300 Watt = 31 milyon panel sonunda hurdaya ¢ikacak. Her yil bunlarin % 3
kadari bozulma ya da 6mirleri dolarak kullanilmaz duruma gelirse 1 milyon kadar hurda panel simdi bile,
¢Opliklerde olabilir. Kullanilmadan, kot montaj nedeniyle hurdaya ¢ikanlari saymadik bile!

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan Tirkiye Ulusal Enerji Plani’'na gére hazirlanan

senaryoda 2020-2035 yillari arasi igin Uretim ve tiiketimde olusabilecek gériinime gore:

Elektrik tiketiminin 510,4 TWh seviyesine ulasmasi,

Elektrik kurulu gliciinde; Toplamda 189,7 GW’a,

Giines enerjisinde 52,9 GW’a, Riizgar enerjisinde 29,6 GW’3,

Nukleer enerjide 7,2 GW’a ylUkselmesi 6ngoéruliyor /3/.

Bu senaryoya gore gilines antralleri kurulu giici 2035 yilinda yaklasik olarak: 53 GW

= 53(9) Watt, 53(9) Watt /300 Watt= 177 milyon panel bulunacak ve bu toplamdan daha ileriki yillarda
ornegin her yil % 3 kadari hurdaya cikarsa yilda 5 milyon kadar hurda panelin geri dontisimleri
yapilamazsa bunlar ¢opliiklerde daglar olusturacak ve blyiik olasilikla ehliyetsiz hurdacilarin elinde
parcalanip zehirli maddelerden hem kendileri hem de cevre ve hatta iklim zarar gérecektir. Tirkiye'de
glines enerjisiyle ilgili 5nemli yayinlara bakildiginda yakin gelecekte ortaya c¢ikacak daglarca hurda panelin
kapali depolarda saklanip, geri donlisiimlerinin yapilacagina iliskin yol, ydéntem ve yaptirimlara Enerji
Bakanhgi internet sayfalarinda da TUBA’nin Giines Enerjisi 2018 raporunda da rastlanmiyor /3-6/.

Sekil 3 : Kristalin silikon temelli bir PV panelinde bulunan maddelerin oranlari,
Sekil 4 Bir glines panelini olusturan malzemeler (yukaridan asagiya:
aliminyum cergeve, kirllmaz cam, kapstilleme folyesi,glines hiicresi, arka
yaprak, baglanti kutusu
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Giines Enerijisi Santrallerinde (GES) / Tarlalarinda neden bu kadar cok panel kullaniliyor?

Gunes isinlari elektrige cevrilirken, 1sinlarin yil boyunca ayni siddette olmadiklarini, geceleri ise hig
olmadiklarini biliyoruz. Bu nedenle GES’in kurulu MW giictinden yil boyunca toplam olarak ancak
oldukga diisuk verimde elektrik Uretilebiliyor. Bu verim Almanya’da ortalama olarak sadece % 11,
daha glinesli Tlrkiye'de ise % 18’dir.

Ornegin Konya Karapinar santralinin kurulu giicii 1000 MWpeak (Bu giic, en giinesli giin ve saat
icindir). Bundan yil boyunca Uretilebilecek elektrik ise sanki 180 MW’lik net bir kurulu gii¢’den elde
edilebilecek kadar azdir: 1,58 TWh. Ayni 1000 MW'lik kurulu glicteki bir kémr santralinde ve nikleer
santralinde ise yil boyunca Uretilen elektrik miktarlari, bunlarin verimleri sirasiyla %50 ve %90 kadar
ylksek oldugundan 3 ile 5 kat kadar daha fazladir. Karapinar GES’in yil boyunca irettigi 1,58 TWh
elektrige karsin, ayni kurulu giicteki bir komiir santrali 4,38 TWh ve Niikleer santral ise 7,88 TWh
elektrik Gretebilirler.

Konya Karapinar 1000 MW’lik glines santralinde, diger santrallere gére ancak 1,58 TWh kadar az
elektrik elde edebilmek i¢in bile 3,3 milyon kadar ¢ok glines paneli gerektigi gérilliyor. Daha az panel
sayisl ise bundan da daha az elektrik tretimi demek.Bu nedenle GES'lerinde ¢ok panele gereksinim
oldugu goruluyor.

Ote yandan, Giines Enerji Santralleri (GES) ¢ok fazla malzeme iiretilerek yapilabiliyor. ileride
Uretecekleri TeraWattSaat basina karsilastirma yapilirsa: GES icin kabaca 16 000 ton malzeme
kullanilirken, bu miktar bir nikleer santralde 100 ‘de biri kadar daha azdir: 160 ton. Bu nedenle bir
glines santrali, yapimi icin kullanilan malzemenin (retimi icin gereken enerijiyi, ileride ancak 3-4 yil
calisarak ancak cikarabiliyor. Riizgar santrallerinin yapiminda kullanilan malzeme miktari GES’den
daha az: 10 000 ton/TWh.

Bir glines santralindeki panellerin ancak 25 yil calismalarina karsin, diger santrallerin 50-60 yil
calistiklari da g6zoniine alinmalidir. Bunun sonucu, glines santralleri malzemelerinin Gretiminin 2-3
kez tekrarlanmasi gerekecek, malzemelerin Uretimi icin de 2-3 kez daha fazla enerji gerekecek ve
havaya 2-3 kat daha fazla CO; salinacaktir. Bunlar ise hicbir yerde agiklanmiyor.

Gunes ciftliklerinde panellerin zamanla tozlanma nedeniyle verimleri distiigiinden, yikanarak
temizlenmeleri igin ise cok fazla su gerekiyor. Ornegin ¢orak ve kurak arazide kurulan Konya
Karapinar santralindeki 3,3 milyon panelin, tozlanma sonucu verimi diiseceginden yilda 2-3 kez
yikanmasi gerektiginde, suyun birkag yliz metre derinlikteki yeralti suyundan pompalanarak
¢ikarilmasi zorunlu olacak ve bu pompalamada biyik elektrik harcanmasina yol agacaktir.
Orneklersek: 2 m? alani olan 1 panelin yikanmasi icin 2 litre su kullanilirsa, Konya Karapinar giines
tarlasindaki gibi 3,3 milyon panel bulunan bir glines ciftligi icin 6,6 milyon litre = 6 600 ton ve yilda 2
kez yikama yapilirsa 13 200 ton su gerekecektir. Suyun yeraltindan ¢ikarilmasinin yani sira 3,3 milyon
panelin yikanmasi icin pompalanmasinda da biyik enerji kullanilacagi g6zéniine alinmali.

Giines santrallerinin yapimi ve geri déniisiimleri icin havaya ne kadar CO; saliniyor?

Almanya’da 2022 yili igin yapilan hesaplamada endistride harcanan kWh basina 434 gram CO;
salindigi hesaplaniyor/5-12/.

1 000 MW kurulu giictindeki Konya Karapinar GES 6rnegi icin panellerin yapiminda ne kadar enerji
kullanildigini ve havaya ne kadar CO; salindigini hesaplarsak:

1 GES kurulmadan 6nce yapimi i¢in harcanan enerijiyi, ileride Gretecegi 3,5 yilda geri alabiliyorsa bu
surede harcanan enerji miktari: 1000 MW x 1000 kW/1MW x 3,5 yil x 24 saat x 365 giin x 0,18
kapasite katsayisi = 5 519 milyar kWh. Bu miktar enerji 0,434 gram/kWh ile carpilirsa: 2,4 milyon ton
CO;, Karapinar santrali kurulmadan 6nce, panellerin yapimi sirasinda havaya verilmis demektir.

Bu miktar CO;’in en az yarisinin da 3,3 milyon panelin geri déntsimleri yapilirken havaya salinacagi
hesaplanabilir.



Cizelge 1: Bugiinkii ve ileriki yillardaki kurulu giiglere gore hesaplandigimiz giines panel sayilari

Glineg panelleri elektrik kurulu gii¢ ve verimleri
(ortalama kapasite katsayilari)

Diinya, Almanya ve Tirkiye’de
Giineg Panelleri Sayisi (2022 degerleri ve beklentileri)

2050 yilinda beklenen
Diinya Giines Kurulu Giicii ve
hurda panel sayilari :

4600 GW/Statista/

Diinya Giines Kurulu Giicii (2022):

1100 GigaWattWp (GWpeak) = 1,1 TeraWatt
Bu Kurulu Giic’den iiretilen

toplam elektrik miktari:

1000 TWh

Diinya ortalama kapasite

Katsayisi: % 10.4

(=1.000,000 GWh/1.100 GWx24x365)

1 Panel ortalama 300 Watt ve 1,70m x 1m= 1,70m?,
20 kg, 1 100 GW Kurulu Gug igin 3,6 miyar panel
gerekir, x 20 kg = bu 72 Milyon ton panel eder

Her biri 36 Ton’luk 2 Milyon Kamyon, 100 m aralikla
200 bin km kamyon konvoyu, Diinya’yi 5 kez
dolanabilir.

Bu toplam 3,6 milyar panelin her yil % 3 kadari
hurdaya gikarsa: 100 milyon panel ve x 20 kg/panel=
2 milyon ton panelin hurdaya ¢ikmasi beklenir

Soldaki sayilarin Yaklasik 4,5 kati
Toplam olarak: 16 milyar panel
ya da 324 Milyon ton panel

Sekil 3’e gore ise 2050'de
80 milyon ton hurda panel
bekleniyor.

(Cesitli senaryolara gore
farkhhk normal).

Giines Almanya 2022’'de

Kurulu Giicii : 67 GWp

Uretilen elektrik: 58 TWh

Almanya ortalama kapasite

katsayisi: 58 000 GWh /67x 24x365= % 10

Yukaridaki gibi hesaplanirsa:

223 milyon panel x20 kg= 4,5 milyon ton, 125 bin
kamyon doldurabilir

Bu toplam 223 milyon panelin her yil % 3 kadari
hurdaya gikarsa: 7 milyon panel ve x 20 kg/panel=
140 bin ton panelin hurdaya ¢ikmasi beklenir

Almanya’da 2050 yilinda
4,4 milyon ton panelin
hurdaya ¢ikacag kestirilebilir

Giines Tiirkiye KuruluGiicii/9/:

9,43 GigaWatt (GW)

Uretilen elektrik: 15,3 TWh

Tirkiye Gunes Enerjisi ortalama

kapasite katsayisi: 15 300/9,43x24x365=%18,5

31 milyon panel x 20 kg=620 bin ton,36 tonluk

17 bin kamyonu doldurabilir: 17 bin kamyon

100m aralikla bir konvoy yapilirsa

17 000 x 0,100km= 1 700 km ‘lik bir konvoy olugturur

Bu toplam 31 milyon panelin her yil % 3 kadari

hurdaya gikarsa: 1 milyon kadar panel ve x 20 kg/panel
=20 bin ton panelin hurdaya ¢ikacag kestirilebilir

2035 yili Enerji Bakanhk
senaryosuna Gore 177 milyon
hurda panel. Daha ilerideki

her yil ortalama % 3’ i,

5 Milyon panel hurdaya gikabilir

Cizelge 2: Bugiinkii ve ileriki yillardaki kurulu giiclere gére hesaplanan Riizgar Tiirbini sayilari ve ton olarak miktarlari

Riizgar enerjisi elektrik kurulu giigleri ve
verimleri (ortalama kapasite katsayilar) /6,7/

Diinya, Almanya ve Tiirkiye’de
Riizgar Turbinleri Sayisi ya da miktarlari: ton(2022

2050 yilinda beklenen
Diinya Riizgar santralleri hurdalari (to

Diinya Riizgar Kurulu Giicii (2022):
906 GigaWattWp (GWpeak).

2021 Kurulu Giic’ten uretilen

toplam elektrik miktari: 1 755 TWh
Diinya ortalama kapasite Katsayisi: % 24
(=1 870,000 GWh/906 GWx24x365)

Bunun 842 GW Kara (Onshore), 74 GW Deniz (offs

Diinya’da 2023 yilinda 2,5 milyon ton
rlizgar tlrbini bilesik malzemesi olabilir.

2050’de 43 Milyon ton Ruzgar
Santralleri hurdasi bekleniyor

(36 tonluk 1,2 milyon adet kamyon
yukl, 100m aralikla diinyanin
cevresini 3 kez dolassabilir)

Riizgar Almanya 2022’de Kurulu Giicii : 66 GWp
Bunun 56 GW karada (onshore),

10 GW ise Deniz uistii (offshore)

Uretilen elektrik: 123 000 GWh

Tum elektrigin %24 (i riigardan eelde ediliyor.
Almanya ortalama kapasite katsayisi:

123 000 GWh /66 x 24x365=% 21

Yaklasik 30 000 Ruzgar turbini var

(28 443 karada, kalani denizde)

Avrupa Ulkelerinde toplam olarak 14 000

tirbin rotor kanatlari (pervanesi) 2023'de
bekleniyor (Toplam 40 000-60 000 ton

eski pervanelerin sokllmesi, toplanip tasinmasi
icin buiyUk bir organizaslyon ve is glicti gerekiyor)

Riizgar Tiirkiye Kurulu Giicii /6,7):

12 GigaWatt (GWp). 285 karadaki
riizgar santralinden saglaniyor
Uretilen elektrik: 35 TWh

Tirkiye Ruzgar Enerijisi ortalama
kapasite katsayisi: 35/12x24x365= % 33

ilgili ydnetmelik ve taahhiitnameye gére

kriz ve savas durumlarinda gerektiginde

kule dabhil, rotor kanatlarinin s6kiilmesi santrali
kuran sirkete ait ama ileride hurdaya ¢iktiklarinda
yapilacaklari belirsiz. Yonetmelik bulunamadi.

2035’de 29 GigaWatt (GW) /7/.
Yaklasik olarak bugiinki riizgar turbir|
sayisinin 2 katindan fazla.

Ana sorun ve sonug¢

Ana sorun, gitgide artan niifus, konforlu yasam ve savurganligimiz sonucu daha fazla elektrige ve
elektrigin Uretildigi santrallere gerek duymamizdir ama bunlara, bizi etkilediginden, kimse
deginmiyor. Dlinya nifusu bugiin 7,8 milyar, 2050 ‘de 10 milyara yaklasacak. Her seyin liretim ve
kullaniminin birkag yerine elektrige gerek oldugunu ise biliyoruz. Buna paralel olarak konfor ve
savurganlik da artinca daha fazla elektrik gerekecegi acik.
2020 yilinda diinyada (retilen elektrik miktari 25 000 TeraWattSaat iken bunun 2050 yilinda 42 000
TeraWattSaat’e ylikselmesi bekleniyor (iki katina yakin bir artim!). Artan elektrigin bliyik bir
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bolimiinin de glines ve riizgar enerjilerinden saglanacagi diistiniliirse, Cizelge 1 ve 2’deki 2050 yih
icin hesapladigimiz ¢ok biiyik hurda sayi ve miktarlariyla uyumlu oldugu goérilir.

Gunes ve rizgar santralleri kurulurken ileride her yil bunlarin hi¢ de az olmayan dnemli bir miktardaki
panellerinin ve diger malzemelerin hurdaya ¢ikacagi da hesaplanarak, geri dontisiimlerinin yapilmasi
icin gerekli 6nlemler alinmali. Binalarin ¢atilarindaki paneller, kulanim siirelerinin sonuda ya da daha
once bozulduklarinda bunlar toplatilmali ya da kapali depo yerlerine teslim edilmeli, ilgili
yonetmelikte yapilmasi gerekenler bulunmalidir. Eger Turkiye’de her yil ortaya ¢ikmakta oldugunu
hesapladigimiz bir milyon kadar hurda panel, kapali depo yerlerinde korunmaz, i¢lerindeki zararh ve
zehirli maddelerin geri dontsimleri yapilmaz ise, gelecek kusaklara daha da kirli bir miras
birakacagimiz acik!

Yiiksel Atakan, Dr.Y.Fizik Miih., Almanya, ybatakan4@gmail.com

Birimler

(*) 1 Watt: Elektrik gii¢ birimi olup ‘Enerji aktarim (transfer) hizini’ gosteriyor (enerji degil, enerjiyle karigtirimamali!). Giig¢ (W)= Ws/s
Eneriji birimi: WattSaniye (Ws) = Gii¢ (Watt) x Saniye (s).

1 WattSaniye (1Ws): 1 saniyede Uretilen ya da tiiketilen 1 Joule’liik enerji, elektrikte, 1 Ws’dir.

1 Joule: Ornegin 100 gramlik gikolata paketini yerden 1m yukariya kaldirmak igin gereken eneriji.

1 WattSaat (1 Wh) = Glig (Watt) x Saat (h).

1 kWh = 1000 Wh, 1 MWh= 1 Milyon Wh, 1 GWh= 1 Milyar Wh, 1 TWh= 1 Trilyon Wh= 1 Milyar kWh
Ornegin 1 milyar 100 Watt’lik ampulii 10 saat yakabilmek icin 1 milyar kWh’lik enerji gerekecek.
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