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Ozet

Ozellikle iklimi CO: ve diger zararli sera gazlarindan korumak amaciyla tiim Diinya
iilkelerinin Giines ve Riizgar‘dan elektrik iiretimine hiz verdigi acik¢a goriiliiyor. Glines ve
riizgardan elektrik liretimi tertemiz ve bedava gibi diisliniilerek madolyonun parlayan yan1
ozellikle bunlar1 pazarlayanlarca 6ne ¢ikariliyor. Giines panel ¢iftliklerinin yani sira, ¢ok kisi
evlerinin gatilarina Giines panelleri yerlestirip elektrik iiretmeye ¢alistyor. Bu olumlu
gelismeye karsin, madalyonun arka yiiziiniin de goriilmesinden ve gerekli onlemlerin
gecikmeden alinmasindan ise s6z edilmiyor.

Glines panellerinin yakin gelecekte ¢ok daha fazla artacak sayilar1 gozoniine alindiginda,
bunlarin i¢lerindeki zehirli maddelerle birlikte geri dontisiimlerinin nasil yapilacagini da
planlamak gerekiyor. Clinkii panellerin dmiirleri 25 yil kadar az ve bunlar bu siire
doldugunda islevlerini tam olarak yerine getiremediklerinden sokiiliiyorlar. Giines panel
hurdalar1 gelismis tilkelerde depolara konuluyorlar ve geri doniistimlerini bekliyorlar az
gelismis iilkelerde ise ¢copliiklere atildiklarini kestirmek yanlis olmaz. Ciinkii geri doniisiim
hem bedava degil hem de tesisleri yok. Bu nedenler bunlarin geri doniisiimlerinin artan
Giines paneli hurda sayist ile orantili olarak planlanip, yapilmalari gerekiyor.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminin verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle, ayni1 elektrik
iiretimi i¢in diger elektrik santrallerinde gore, ¢ok daha fazla arazi ve malzemeye gerek
duyuluyor ve sonugta ¢ok daha fazla kurulu giice gerek var.

Giines panellerindeki zararhh maddeler:

o Kursun: Kursun, silikon bazli glines panellerinin lehim baglantilarinda ve
bazi temas yerlerinde kullaniliyor. Hektar basina yaklagik 3000 m? panel
alaninda 20-25 kg kursun bulunuyor. Bu nedenle,Giines panellerinin {iretimi,
kullanimi ve geri doniisiimii sirasinda kursun sizma ve bulagma olabilir.

o Kadmiyum: Ince film giines panelleri, dzellikle kadmiyum telliiriir (CdTe)
kullananlar, hektar basina yaklasik 18-26 kg kadmiyum igeriyor. Kadmiyum
oldukga zehirli agir bir metal oldugundan, paneller ciddi sekilde hasar
gordiiglinde (6rnegin dolu veya yangin) bunlardan topraga sizabilen
kadmiyum biyolojik dolagima girerek zararli olabilir.

Malzeme tiiketimi ve verimliligi:

o Glines panel ciftlikleri, diger enerji santralleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha
diisiik verimliliktedir. Ayn1 miktarda elektrik liretmek i¢in, Giines 1sinlarinin
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enerji yogunlugu sinirlt oldugundan daha genis alanlara, celik, beton ve daha
baska malzemelere daha ¢ok gereksinim vardir.

Sonug olarak, daha fazla giines panelinin kurulmasi gerekiyor ve bu da
malzeme ve arazi gereksinimini artirtyor.

Resim 1: Bir panel ¢iftligi

Geri doniisiim sorunu:

o

2014'ten bu yana kurulu gilines panellerindeki biiytik artis, geri doniistim
gereksiniminin artmimina neden oldu. Giines panellerinin geri doniistiiriilmesi,
ozellikle icerdikleri agir metaller ve diger zararli maddeler nedeniyle ¢cok
karmagik yontem ve islemleri gerektiriyor.

Diinya ¢apinda Giines panellerinin geri doniisiimii i¢in yeterli kapasite
olmadig: diisiintilmelidir. Gelismis iilkeler de dahil olmak tizere bircok iilkede,
kusurlu veya eski paneller a¢ik depolama alanlarina gidebilir ve bu da kursun
ve kadmiyum gibi zehirli maddelerden kaynaklanan ¢evre kirliligi riskini
artirtyor.

Bu yazimizda, Giines enerjisinin 6zellikle malzeme kullanimi ve panellerdeki
zararl1 maddeler alaninda ilgili ¢evre sorunlarinin gézardi edilmemesi
gerektiginin alti ¢iziliyor.

Glines enerjisi teknolojisinin verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle, ayni
elektrik tiretimi i¢in diger elektrik santrallerine gére daha fazla arazi ve
malzemeye gerek duyulduguna da dikkat ¢ekiliyor.

Sonug olarak, yazimiz, bu konularda farkindalik ve uzun vadeli ¢evresel
etkileri en aza indirmek i¢in teknolojilerde ve geri doniistim siireglerinde bir
iyilestirme ¢agrisinda bulunuyor, hurda panellerinin ¢opliiklere atilmamasi,
kapal1 depolarda saklandiktan sonra geri doniisiim tesislerinde i¢lerindeki
zararli ama degerli maddelerin tekrar kazanilmasini oneriyor.

Cizelge 1: Yaptigimiz hesaplarin sonuglarina gore, Almanya, Tiirkiye ve Diinya’da buglinkii
Glines panel sayilariyla, bunlardan, her yil, 25 yillik 6miirlerini dolduranlarin yaklasik
sayilar1 ve elektrik liretimindeki verimler:


https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/iab/bilder/fittosize_600_0_9df8203e758b57d3113b326d586bacbb_photovoltaik_freiflaeche.jpg

BUGUNKU HER YIL, | GUNES
25 YILINI | ENERJISINIiN YIL
2023 (300 Watt’lik) DOLDURAN | SONUNDAKI
DEGERLERI GUNES ORTALAMA
GUNES PANEL PANEL VERIMI (%)
SAYISI SAYISI (KURULU GUCTEN
% KAC ELEKTRIK
ELDE EDILDIi?)
ALMANYA 300 Milyon 12 Milyon 6,5
TURKIYE 60 Milyon 2,4 Milyon 11,5
DUNYA 5,3 Milyar 212 Milyon 12
ELEKTRIK SANTRALLERI ORTALAMA VERIMLERININ
KARSILASTIRILMASI
HIDROLIK 90
NUKLEER 80
FOSIL KOMUR 60

Not: Her yilki panel sayilarinin o y1l i¢inde geri doniisiimleri yapilmadiginda, bunlarin
copliiklerdeki sayilarinin, her yeni yilda birikerek artacagi agiktir. Hidrolik santrallerde
verimin en yiiksek olmasinin nedeni, barajlarda yiiksekten diisiiriillen suyun potansiyel
enerjisinin, fazla bir enerji kayb1 olmadan dogrudan tiirbin kanatlarinda kinetik enerjiye ve
tiirbine baglanan jeneratdrde de elektrige ¢evrilmesinden kaynaklaniyor.

Ayrintilar

Almanya’da durum ve genel degerlendirmeler

"Almanya'da Kamu Net Elektrik Uretimi 2024 — 08.09.2024'e Kadar Enerjik Olarak
Diizeltilmis Degerler" raporuna gore, Eyliil 2024'e kadar Almanya'da:

89 GigaWatt (GW) Giines Kurulu Giiciinden,

51 Terawatt saat = 51.000 Gigawatt saat (GWh) elektrik iiretildi '.

1. Gines enerjisi Giretiminin verimliligi (Konuya yabanci olanlar icin agiklamalar)
"Kurulu gii¢", bir sistemin ya da santralin iiretebilecegi maksimum elektrik giiciidiir.
Ornegin, her biri 300 Watt'lik 18 giines paneli, bir ¢atrya konulmussa, o evin kurulu
giicli: 18 panel x 300 Watt = 5.400 Watt (W).



1. Aluminium Frame
2, Tempered Glass - to protect cells

3. Encapsulant material - e.g. EVA film

4. Silicon solar cells - 60 or 72 connected in series
5. Encapsulant material
6. Back sheet - various materials used

7. Junction box — typically using 12v wiring
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Sekil 2: Quelle: www.adac.de Sekil3 : Bir Giines paneli i¢ yapisi

Bir silikon giines paneli yaklasik %70 cam, %10 plastik, %8 aliiminyum, %?3 silikon,
%1 bakir ve %1 giimiis‘iin yan1 sira az miktarlarda da kursun, kadmiyum, antimon ve diger
bazi maddelerden olusur.

Bir elektrik santralinin elektrik iiretiminin kapasite faktorii veya verimliligi (E), 1 y1l iginde
gergekten Uretilen elektrik miktarinin, y1l boyunca siirekli tam elektrik giiciiyle elde
edilebilecegi diigiiniilen maksimum elektrik miktarina orani olarak hesaplaniyor.

Almanya’da 8 Eyliil 2024'e kadar 1 y1l i¢in hesaplandiginda:
E =51.000 GWh /(89 GW x 24 Std. x 365 Tage) =51.000 / 779.640 = % 6,5

Bu oran, Giines enerjisi ile yi1l icinde kurulu giiclin sadece % 6,5'nun elektrige
doniistiirtilebildigi, Giines 1s1nlariin geceleri olmamasi ve yilin birgok giiniinde ¢ok zayif
olmasi nedeniyle, elektrik giiclin %93,5'inin kullanilmadig1 anlamina geliyor.

Karsilagtirildiginda, verimlilik (ya da kapasite faktorii) hidroelektrik santraller i¢in yaklasik
% 90, niikleer santraller icin yaklasik % 80 ve fosil yakitli santraller i¢in ise yaklasik % 60
kadardir.

Not: Bu verimlilik (E) veya kapasite faktorii, bir Glines panelinin, Giines enerjisinin
paneldeki elektrik enerjisine doniisiim orani olan ve % 20 ila % 25 arasindaki verimliligi ile
karistirrlmamalidir.

"2023 sonunda Almanya'daki toplam Kurulu Gii¢ 81,7 GigaWatt idi. 2030 yilinda giines
enerjisi i¢in 215 GigaWatt'a erisme hedefine ulagmak i¢in gelecekte, her yil 19 GigaWatt
eklenmesi gerekecek. Almanya'da 2023 yilinda 54 TWh elektrik, Giines enerjisinden tiretildi"

2. Almanya'daki toplam giines paneli sayisi

Yaklasik 90 GW toplam Kurulu Gii¢ ve panel basina ortalama 300 Watt gii¢ var sayildiginda
bugiin Almanya'daki toplam panel sayisi, yaklasik olarak:

90 GW x 1.000.000.000 W/GW /300 W = 300 milyon panel kadardir.

Panel basina ortalama 20 kg agirlik ile bu: 300 milyon panel x 20 kg/panel = 6 milyon ton
eder.


http://www.adac.de/

Bu miktarin biiytikliigiinii géztimiizde canlandirmak i¢in: 30 tonluk kamyonlara bu miktar
dagitilirsa, sonug soyle olurdu: 6.000.000 ton / 30 ton/kamyon = 200.000 kamyon gerekirdi.

Bu kamyonlardan herbiri 100 metre aralikli bir konvoy olusturulursa bu: 200.000 x 100 metre
=20.000.000 metre = 20.000 km uzunluga ulasacaktir ki, bu da ekvatorun uzunlugunun
yarisina karsilik gelecektir.
2030 y1l1 i¢in'' ' deki hedeflere ulasilirsa, yukaridaki sayilarm 215/90 = 2,39 faktorii ile
artirtlmasi gerekecektir. Bu ise konvoyun Diinya'nin yoriingesinde bir kez donecegi anlamina
geliyor.
Not: Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi, 2050 yilina kadar Diinya’da 78 milyon tona
kadar ulasacak Giines paneli daglar1 6ngoriiyor.
Bir giines panelinin 0mrii yaklagik 25 yildir. Giines enerjisi Almanya'da 1990'dan beri var.
Basina gore: "Giines enerjisindeki atilim, 1990 ve 1992 yillar1 arasinda Almanya Federal
hiikiimetinin 1000 ¢at1 programiyla basladi". Bu ise, 32 yil sonra bugiin bir¢ok panelin zaten
geri doniisiimiinde olmas1 anlamina geliyor.

3. Oniimiizdeki 25 yil iginde ve bundan sonraki her yil geri doniistiiriilecek panel

sayisi

300 milyon panelin yaklasik 25 yil iginde geri doniistimiiniin yapilacagini, bunun ise en
azindan % 4'liik oranlarda yapilabilecegini varsayarsak, Almanya’da:
300 milyon x 0,04 = yilda 12 milyon panel’in geri doniisiimii yapilabilir.
Asil sorun, her yil ve sonraki yillarda yeterli geri doniistim yerlerinin bulunup
bulunmayacagidir. Bunun arastirilmasi gerekir.
Panellerin geri doniisiimii sadece pahali degil, ayn1 zamanda derin uzmalik gerektiren bir alan
olup 6zel makine ve uzman personel gerektirmektedir (gelismekte olan iilkelerde bunlarin
bulunmayacag: da agiktir)',
Asagidaki Sekil 4°de gosterilenler: Geri dontstiiriilecek panel miktarinin (kiitlesinin)
yluizdeleri (solda).
ABD dolar1 cinsinden Watt ve panel basina geri doniisiim fiyati (sagda):
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4. Giines panellerindeki zararhh maddeler nelerdir:

Panellerde bulunan silikon, kadmiyum, antimon, glimiis ve kursun gibi malzemelerin zehirli
oldugu ve bu nedenle eski panellerin dikkatli bir sekilde elden gegirilmesi gerekiyor .



Gelismekte olan iilkelerde, geri doniisiim yerlerinin pek bulunmamasi ve geri doniisiimiin de
iicretli olmasi nedenleriyle eski panellerin geri doniistiiriilmemesi, acik depolama alanlarinda
atilmasi ve zehirli maddelerin ¢evreye sizmasi durumunda cevre kirliligi sorunu géz ardi
edilmemeli".

Ornegin bir arastirmaya (2014) gore, arastirmacilar, Diinya’da Giines panellerinde 11.000 ton
kursun ve 800 ton kadmiyum bulundugunu hesapliyorlar /3/ Panel sayis1 2014'ten bu yana
bliylik miktarda arttig1 ve artmaya devam ettigi i¢in bu sayilar bugiin ¢ok daha biiytiktiir.
Almanya’daki bir tarim biilteninden alinti - LfL. (bayern.de)* /5/

"Tlm giines panellerini % 90 kadari yar1 iletken olarak silikon yapilidir.. Bununla birlikte,
temas yerleri ve lehim baglantilar1 glimiis, ¢inko veya bliyiik miktarda kursun igeriyor (Her
hektarda, 3000 m?'lik bir panel alan1 kullanildiginda, bu alanda, yaklasik 20 — 25 kg kursun
bulunuyor).

Ince film Giines modiillerinde, yar1 iletkenler olarak genellikle zor ¢dziinen kadmiyum
telliirtir (CdTe) ve daha az miktarda kadmiyum siilfiir (CdS) bulunuyorr. Sadece yaklasik 3
um kalinligindaki yari iletken tabakada, hektar basina yaklasik 18-26 kg kadmiyum oldugu
hesaplanabilir.

Saglam panellerden topraga kadmiyum ve kursun sizmasi beklenmiyor. Bununla birlikte,
panellerde ciddi hasar olmasi durumunda (6rnegin dolu veya yangin), topraga kadmiyum ve
kursun sizmasi olabilir. Onlem olarak, kusurlu paneller daha uzun siire kullanilmamalidir /5/.
Daha fazla bilgi i¢in: Kisa makale: Schadstoffe in Photovoltaik-Freiflichenanlagen 266 KB
Ayrintili makale: Schadstoffe in Photovoltaik-Freiflichenanlagen

Giines panelleinde zehirli maddeler neden var?

Gunes panellerinden elektrik elde edebilmek icin i¢lerine kadmiyum, antimon, giimis gibi daha
baska katki maddeleri konularak yari iletkenlik saglaniyor ve sonunda Fotovoltaik yontemiyle elektrik
ancak bu katki maddelerinin iletkenligiyle elde edilebilyor.

Tiirkiye’de durum

Tiirkiye'de bulunan Glines Enerji Santrallerinin toplam kurulu giicti 17,6 MW'dir. 2023
yilinda Giines Enerji Santralleri ile 18.800 GWh elektrik {iretimi yapilmistir. Bu miktar,
toplam elektrik iiretimi olan 330.000 GWh*“in % 5,7¢ dir '. Bu sayilardan oldukca yiiksek
ortalama bir verimlilik (kapasite faktorii) % 12 hesaplanir. Bu faktor, Almanya ortalama
kapasite faktorii olan %6,5 ile karsilagtirilirsa neredeyse 2 kattir.

Panel sayisi: 17.600 MW kurulu gii¢ ve her bir panel i¢cin 300 Watt varsayildiginda,
Tiirkiye’de 2023 yilinda :

17.600 MW x 10x10° W/ MW /300 W = 60 milyon kadar panel bulunuyor.

Bunlarin bir ¢cogu 90 11 yillarda ve sonrsinda yapilmis oldugundan igletim omiirlerini
doldurmus olmalilar. Bunlarin geri doniisiimleri yapiltyor mu yoksa ¢opliiklere mi atiliyorlar
aragtirtlmasi gerekir.

Diinya’da durum

2023 yilinda tiim Diinya’daki Giines Enerjisinden elektrik tiretimi i¢in toplam Kurulu Gii¢
1.600 GigaWatt’a ulasti.

2023 yilinda Diinya’da Giines enerjisinden iiretilen toplam miktar ise 1.630 TWh ii/6/.
Diinya ortalama kapasite faktorii ya da verimliligi ise: % 11,5 bulunur. Bu oldukga yiiksek
verimlilikte, Afrika’daki gibi bol Giines’li iilkelerin katkis1 fazladir.

Sekilden goriildiigl gibi 2023 yilinda en ¢ok artan Giines Enerjisinden elektrik tiretimi oldu
(TWh) olarak:



Sekil 5: 2023°de artimlar Sekil 6: Kaynaklara gore Diinya elektrik iiretimi 2023

Electricity production by source, World
Measured in terawatt-hours.

Solar grew more than any other source of electricity in 2023
Table B3 Chart # Edit countries and regions
Year-on-pear change i gobal electicity eneration (W)

20000 TWh

15,000 TWh
10,000 TWh
5,000 TWh

0TWh
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

> 1985 2023

EMB:ZR

Data

tatistical Review of World Energy (2024) - Learn more about this data
ve, and tidal, + < O

Tiim Diinya’daki panel sayist her biri 300 Watt’lik paneller varsayilarak:
1600 GW x 10° W/GW / 300W = 5,3 milyar panel bulunuyor.

Bu ¢okluktaki panellerin geri déniisiimlerinin simdiden planlanmasi gerekiyor. Ozellikle az
gelismis lilkelerde, Asya ve Afrika’da bunlarin en azindan % 30 kadarinin geri doniistimleri
yapilamazsa, bu, 1.6 milyar panelin ileride ¢opliiklerde ¢iirliyecegi demektir.

5. Sonug

Bu yazimizin amaci, Almanya'da, Tiirkiye’de ve Diinya’da, Glines enerjisinden elektrik
{iretiminin pek bilinmeyen sorunlarina dikkat gekmektir. Ornegin, Giines enerjisi
sistemlerinin verimliligi Almanya’dasadece % 6,5, Diinya’da ve T iirkiye’de %11,5 - % 12
kadar diisiik oldugundan, kurulu giice gore hesaplandigindan ¢ok daha fazla panelin
kurulmasi gerekir. 1.200 MW kapasiteli 3 milyon panelli bir giines enerjisi ¢iftliginde, ayni
miktarda elektrik iiretmek i¢in diger enerji santrallerinden ¢ok daha fazla malzemeye (¢elik,
beton vb.) gerek vardir. Her y1l Diinya’da geri doniistiiriilecek toplam panel sayis1 olan 5,3
milyar panel o kadar fazladir ki, bunun tiimiiniin geri doniistimlerinin yapilmasi
beklenmemeli ve bu nedenle planlama yapilmali, geri doniistimler 6zellikle az gelismis
iilkelerde yapilmalidir. Gelismis tilkelerde bile ancak % 80-90 geri doniigiim
yapilabileceginden, hurdalar ¢opiiklere atildiginda, bunlarin iglerindeki zehirli maddelerin
cevre kirliligine neden olacaklar1 agiktir. Vi
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Vil Giines ve riizgardan elekrik tertemiz ve bedava mi? Y.Atakan, kitap, Sarmal yayinlari 2023
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