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CEVRE KALITESINI ARTIRMADA FOTOVOLTAIKLERIN
KULLANIMI

Umran TEZCAN UN

OZET : Temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak Diinyada kullanimi hizla
artan fotovoltaik (PV) gii¢ sistemlerine ¢evresel bir bakis agist olusturmak iizere bu
calisma gerceklestirilmistir. PV sistemlerinin avantajlari ¢evresel ve ekonomik agidan
incelenmistir. PV gii¢ sistemlerinin yasam dongiisii boyunca olugsan emisyonlart ve
kullanimi sonucunda olusacak sera gazi emisyonlart azalmalar: ve CO; geri 6deme
zamani geleneksel sistemler ile kiyaslanarak verilmistir. Ayrica PV sistemlerinin
uygulama alanlari ve bazi uygulama oérnekleri, Diinyada PV sistemlerini destekleyici
projeler ile birlikte ele alinmistir.
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THE USE OF PHOTOVOLTAICS FOR IMPROVING THE
ENVIRONMENTAL QUALITY

ABSTRACT : This study was performed to constitute an environmental point of view
for photovoltaic (PV) power systems, which is increasingly being used over the world as
a clean and sustainable power. Advantages of PV systems were investigated from an
environmental and economical point of view. Emissions of PV systems over its life
cycle, greenhouse gas emissions saving by using PV systems and CO; pay back time of
PV systems were given in comparison with traditional power systems. Furthermore,
application areas of PV systems and some examples were investigated along with
programmes that promote to use PV systems in the world.
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L.GIRIS

1975’te James Watt tarafindan buhar makinesinin icadi ile baglayan endiistriyel devrim
komiir yakan buharli gemilerin 19.y.y.’da gelistirilmesi ile devam etmistir. 1860°ta ise
Etienne Lenoir’in i¢ten yanmali motoru icadi ile yakit olarak petroliin kullanilmasina
baslanmigtir. 20. y.y.’da ise otomobil endiistrisinde ve ugaklarda benzinli motorlarin
kullanilmast ile petrol donemi en parlak giinlerini yagamistir. Sekil 1°de uygarlik ile
enerji kaynaklar1 arasindaki iligki gosterilmistir. Enerjinin iiretimi, tagmnimi ve
depolanmasi kolayligindan dolayi, enerji sekli katidan siviya, sividan da gaza kaymistir.
21. y.y.’da en kullanigh enerji tiirii ise elektrik enerjisidir [1].

21. y.y. uygarlhiginda ekonomik gelismeler, enerji harcamalarmin ve ¢evresel
problemlerin hizla artmasi, fosil kaynaklarin rezervlerinin sonlu olmasi ve cevresel
etkilerinin ¢cok olmasi nedeniyle, ¢evre dostu ve temiz enerji kaynaklar1 arayislar1 son

yillarda hizla artmistir.
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Sekil 1: Enerji kaynaklarinin uygarlik ile degisimi[1].

Fotovoltaik gii¢ sistemleri, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisine dayali, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji teknolojisidir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri akim ve gerilim gereksinimlerine bagli olarak diizenlenmis
PV modiiller, sistemde depolanmaya gereksinim var ise, akiiler ve denetim sistemi ile

dogru akim/alternatif akim doniisiimiinii saglayan ceviricilerden olusur.



Fotovoltaik hiicrelerde yeryliziinde en bol bulunan elementlerden biri olan silisyum
kullanilmaktadir. Sebekeden uzak kirsal bolgelerde oldugu kadar yerlesim bolgelerinde
sebekeye bagli olarak elektrik iiretebilmektedir. Geleneksel enerji kaynaklar ile
karsilastirildiginda, daha az bakim maliyeti gerektirir ve giivenilirligi yiiksektir. Ayrica
glines enerjisi diger geleneksel kaynaklarla birlestirilerek ¢evresel zararlar
artirtlmaksizin gii¢ tiretim kapasitesi artirilabilir. Giines gii¢ santralleri kullanilarak pik
enerji ihtiyaclart karsilanabilir. PV sistemleri Kuzey Alaska gibi az 1s1k alan bolgeler
haricinde bir¢ok bolgede uygulanabilir [2].

PV gii¢ sistemlerinin kullanimi ile atmosferik kirleticiler veya radyoaktif atik ve giiriilti
olugsmaz. Niifusun yogun oldugu sehirlerde fazla olan termal 1s1 kullanilarak yerel 1s1
dengesi korunur[2]. Belirli bir teknolojiden yayilan kirleticilerin ¢evrede meydana
getirdigi etkinin maliyeti olarak tanimlanan dis maliyeti geleneksel enerji iiretim
sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. Ornegin Fuel oil yakmali buhar tiirbini
icin 3,8328 cent/kWh, dogal gaz yakmali gaz tiirbini i¢in 1,5047 cent/kWh olan dis
maliyet, PV gii¢ sistemi i¢in 0,1792 cent/kWh’tir [3].

PV gii¢ sistemlerinin yukarida belirtilen ¢esitli avantajlar1 olmasina ragmen dezavantaji,
giines 1s1iminin degiserek giiniin belirli zamanlarinda ve belirli mevsimlerde azalmasi
ve gece zamaninda elde edilememesidir. Bu nedenle de giin boyu iiretilen elektrik
enerjisi akiiler vasitastyla depolanir [4]. Diger bir dezavantaj ise fiyatinin diger enerji
sistemlerine gore yiiksek olmasidir. Ancak, 1970’lerde 30 US$/kWh olan fotovoltaik
elektrik tiretim maliyeti 20 y1l1 agan biiyiik arastirmalar sonucunda 4 US$/kWh’in altina
diismiistiir[ 1,4]. Ticari PV modiillerinin verimi de 1980°de %10’dan giinlimiizde %14
civarina ylikselmistir [5]. Diinyada hizla artan PV firetimi 1995 yilinda 77,7 MW/yil
iken 2001 yilinda 381,3 MW/y1l’a ulagsmustir [6].

PV sistemler simdilerde yerlesim yerlerinden uzak bolgelerde ekonomik bulunmasina
ragmen yakin gelecekte teknolojik ilerlemelerin siirmesi ve pazarin daha da biliyiimesi
ile her alanda diger enerji liretim sistemleri ile rekabet edebilir olacaktir. Sekil 2’den de
goriilecegi gibi ozellikle 2040 yilindan itibaren kullaniminin yayginlagsmasi beklenen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan PV gii¢ sistemlerinin 2050 yilinda ana enerji

kaynag1 olacag1 dngoriilmektedir [1].
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Sekil 2: Gelecekteki birincil enerji kaynaklarmin (a) ve gesitli kaynaklardan iiretilen
elektrik enerjisinin (b) konumu [1].

II. FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERININ CEVRESEL ETKISI

Son zamanlarda kiiresel ¢evrenin giderek 6nem kazanmasi sonucu insan etkinliklerinin
cevreye olan dogrudan ve dolayl etkileri degerlendirilmeye baslanmistir. Bu nedenle de
enerji sistemlerinin degerlendirilmesinde sistemin yagam dongiisii boyunca ¢evreye olan
etkisi diger degerlendirilme Ol¢iitleri ile birlikte ele alinmaktadir. Elektrik {iretimi i¢in
mevcut olan gesitli teknolojiler arasinda g¢evresel agidan en iyi olan1 yasam dongiisii
analizi ile belirlenebilir. Bu nedenle fotovoltaik gii¢ sistemleri sadece ilk yatirnm ve
isletme maliyeti ile degil yasam dongiisii analizi ile birlikte degerlendirilmelidir. Yasam
dongiisii analizinde, hammaddenin c¢ikartilmasindan, islenmesine, tasinmasina ve
sistemin tretilmesine, insasina kadar olan tiim basamaklardaki ve sistemin yasam
Omriiniin sonuna kadarki tiim emisyonlar dikkate alinir. Termal gii¢ santrali i¢in ana
emisyon kaynagi yakitin ¢ikarilmasi ve yanmasi iken, PV gii¢ sistemlerinde ana
emisyon kaynagi giines pili panellerini destekleyen ¢ercevelerin iiretimidir.

Sebeke baglantili (akii olmayan ancak c¢eviriciyi igeren) bir PV sistemi i¢in yapilan
yasam dongiisii analizinde [7], PV panellerin iiretiminde kullanilan elektrik ve yakit
miktarlar1 ve hammaddenin {iretimi i¢in kullanilan enerji belirlenerek sistemin girdi-

¢ikt1 denkliklerinden ve emisyon faktorlerinden NOy ve SOy emisyonlari belirlenmistir.



Emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda iscilik, cercevelerin iiretimi dikkate alinmuis,
PV sistemlerinin kamyonla 400 km tasindig1 varsayilarak buradan olusan emisyonlar
sonuglara eklenmistir. PV gii¢ iiretim sistemlerinin yasam dongiisii boyunca toplam
NOy emisyonu 0,2-0,4 g/kWh ve SOy emisyonu 0,13-0,16 g/kWh tahmin edilmis ve
hesaplanan SOy, NOy emisyonlarinin ve enerji girdilerinin termal ve diger yenilenebilir
enerji sistemleri ile karsilastirilmast Sekil 3°te verilmistir. Bu hesaplamalarda tesisin
insasi, termal gii¢ sistemleri i¢in yakitin ¢ikarilmasi, tasinmasi ve yakitin yakilmasi
dikkate alinmis, sistemin montesi hari¢ tutulmustur. Tiim enerji sistemlerinin omrii 25

yil olarak alinmistir.
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Sekil 3: Enerji sistemlerinin yasam donglisii boyunca yayilan kirletici emisyonlart ve
enerji girdisi[7]. IGCC:Komiir gazlastirma kombine gevrim teknolojisi; GTCC:Dogal gaz-fuel gaz
tiirbin kombine gevrim teknolojisi; OTEC: Deniz 1s1l enerji doniisiim teknolojisi

Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden olusan emisyonlar
fosil yakit yakan sistemlerden diisiiktiir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden hidrolik gii¢

tiretim sistemi birim elektrik ciktis1 basina en diisiik emisyona sahiptir. Bunu riizgar



tiirbin sistemi takip eder. PV iiretim sisteminde ekipmanda kullanilan maddelerin

tiretiminden dolay1 emisyonlar daha biiytiktiir [7].

IL.1 PV Sistemlerin CO; Geri Odeme Zamani

En Onemli ¢evre sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinma atmosferik CO, derisiminin
artmasi nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle enerji sistemleri i¢in CO, geri 6deme
zamani tanimlanmigtir. Bir enerji sisteminin CO; geri ddeme zamani; o enerji sisteminin
kullanilmas1 sonucunda olugsacak CO, emisyon miktarindaki azalmanm, o enerji
sisteminin tiretimi sirasinda olugan CO, emisyon miktarina esit oluncaya kadar gegen
stiredir[8]. Fotovoltaik enerji sistemlerinin ¢evresel agidan incelendigi bir ¢alismada [9],
tic farkli PV gii¢ santrallerinin CO, geri 6deme zamanlar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada
enerji santralinin ingas1 sirasinda kullanilan ingaat malzemeleri ve enerji miktarlarina
dayali olarak olusan CO, emisyonlari, iiretilen kWh enerji i¢in tahmin edilmistir. PV
gii¢ santralinin igletmesi sirasinda olusan CO; emisyonlar1 da, sistemin insasi sirasinda
olusan yillik emisyonun %1°’i olarak alinmistir. CO, geri 6deme zamani 1-3 esitlikleri
kullanilarak hesaplanmistir. Ornegin PV gii¢ santralinin komiir yakan gii¢ santraline

gore CO; geri 6deme zamani (T) su sekilde hesaplanir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in hesaplanan CO, geri 6deme zamanlar1 Tablo 1°de
verilmistir. Hidroelektrik ve OTEC(100MW), insas1 sirasinda olusan CO,
emisyonlarinin daha az olmasindan dolayr CO, geri d6deme zamanlar1t PV gii¢
santralinden daha kisadir. Ancak PV gii¢c sisteminin yagam omri CO, geri 6deme
zamanindan daha uzun oldugu i¢in kullanimi kiiresel 1sinmayi1 azaltmada katki

saglayacaktir [9].

Tablo 1: CO, geri 6deme zamani ;[y1l] [9]

Enerji Sistemi Komiir Petrol LNG
PVU 4,00 4,9 6,69
PVI 3,85 4,71 6,43
PV1] 4,91 6,03 8,26
Hidro 0,41 0,5 0,68
OTEC(2,5MW) 2,54 3,12 4,28
OTEC (100MW) 0,26 0,32 0,43

PV IL:Endonezya’daki bir gii¢ santralinde kurulmus Japon yapimi solar hiicre (elektrik {iretimi 1,183x10’kWh/y1l ve kapasitesi
10MW), PV J: Japonya’da kurulu, Japon yapimu solar hiicre (elektrik iiretimi 8,640x10° kWh/y1l ve kapasitesi 10MW), PV U:
(elektrik tiretimi 1,248x10°kWh/y1l ve kapasitesi 1MW); Hidro: elektrik iiretimi 3,932x10’kWh/yil ve kapasitesi 10MW;
OTEC(2,5MW): elektrik iiretimi 8,760x10°kWh/y1l ve kapasitesi 2,5 MW; OTEC(100MW): elektrik tiretimi 5,696x10® kWh/y1l ve
kapasitesi 100MW.

Baska bir ¢alismada ise [10] sebekeden uzak bolgede PV sistemleri ile enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 durumunda onlenecek CO, emisyonu belirlenmistir. Hesaplamalarda PV
sisteminin denizde 10 000 km, karada kamyonla 100 km tasindig1 ve kurulacak yere
servisin kamyonetle 150 km (15Wp’lik sistem i¢in) ve 500 km (50 Wp’lik sistem i¢in)
oldugu varsayimi yapilmistir. Sekil 4’ten de goriilebilecegi gibi birinci durumda PV
sisteminin (15Wp giiclinde) tasmimi, kurulmasi ve bakimi dahil 20 yil kullanimi
sonunda olusan sera gazi emisyonu 160 kg CO, esdegeridir. Bu deger enerjinin diger
kaynaklardan karsilanmasindan dogan emisyonlarin %2,7’sidir ve PV sisteminin
kullanimu ile 6 ton CO, emisyonunun dnlenmesi anlamina gelmektedir. Ikinci durum ise
daha biiylik enerji ihtiyacinin (50Wp) karsilandigi durumdur. Burada PV sisteminin
taginimi, kurulmasi ve bakimi dahil 20 yil kullanim1 sonunda olusan sera gazi emisyonu
650 kg CO, esdegeridir. Bu enerjinin diger kaynaklardan saglanmasindan olusan
emisyonlarin %6,8’idir ve 8,9 ton CO, emisyonunun 6nlenmesi anlamina gelmektedir.
Bir bolgede toplam 5000 kiigiik (15Wp) ve 3000 standart (SOWp) PV sistemi kuruldugu

varsayiminda ise yillik 2800 ton CO, esdegeri sera gazi emisyonu Onlenebilir demektir

[10].
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Sekil 4: Kiigiik ve orta dlgekli PV sistemlerinin sera gazi emisyonlari [10].
1.Durum: Aydmlatma (4h/giin):petrol lambasi, kaset ¢alar (2h/giin):kuru pil ile.
2. Durum: Aydmlatma (Sh/giin): petrol lambasi , kaset galar (2h/giin):kuru pil ile; TV (4h/giin):araba
akiisii ile.

III. PV SISTEMLERIN UYGULAMA ORNEKLERI

Fotovoltaik gii¢ sistemleri iletisim, trafik sinyalizasyonu, otoyollarda aydinlatma, orman
kuleleri, deniz fenerleri, park ve bah¢e aydinlatmasi gibi sebekeden uzak kirsal
bolgelerdeki elektrik gereksiniminin karsilanmasi i¢in uygulanabildigi gibi (Sekil 5)
sebekeye bagli olarak da (binalarin yiizeyinin PV ile kaplanmasi veya catilara PV
paneller konulmasi) uygulanabilmektedir (Sekil 6). PV sistemler bolgesel, cevresel ve

evrensel olarak baslica ii¢ alanda kullanilarak (Tablo 2) kiiresel ¢cevreyi korumada katki

saglayabilir.
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(a)
Sekil 5:a) PV sistemi ile sokak aydinlatma 6rnegi [11]; b) Oxford Solar Evi:hem PV
hem de solar termal uygulanmistir [12].



i
) (a) . (b)
Sekil 6: a)Ingiltere’de Southampton Universitesinde 4 seviyeli 7,2 kWp giiciinde PV ile
kaplanmis bina [13] b) Finansal servis ( The Guardian Royal Exchange) binasinin
catisinda PV uygulamasi [12].

Tablo 2: PV uygulama alanlarinin kiiresel ¢evreye katkisi [1]

Bolgesel (1)Solar PV giig tiretimi Temiz, siirdiiriilebilir enerji kaynagi
(2)Kirli havanin temizlenmesi Kirletici gazlarin PV ile 1s1l bozundurulmasi
Cevresel (3)Suyun temizlenmesi PV ile elektrokimyasal proses
(4)Hidrojen enerjisinin iiretimi PV ile suyun elektrolizi
Evrensel (5)Collesmenin durmast, PV ile yesil alana su pompalanmasi

Collerin yesillendirilmesi

Bir¢ok iilkede PV panellerini destekleyici ulusal tesvik programlari gelistirilmistir.
Ormegin Almanya’da “100 000 cat1” [6,12], Japonya’da 2005 yilina kadar “70 000
cat1”, Amerika hiikkiimetinin 2010’a kadar bir milyon giines sistemini ¢atilara
kurdurmay1 hedefledigi “bir milyon gilines enerjili ¢at1i” [2] programlar1 sayilabilir.
Yakin zamanda ise BP sirketi diinyanin en biiyiik projesini agiklamistir. Ispanya
hiikiimeti tarafindan finanse edilecek 48 milyon $ maliyetindeki bu proje ile Filipinlerde
150°den fazla koyln elektrigi saglanacaktir (15 000 ev, 69 sulama sistemi, 147 okul, 37
saglik ve 148 halk merkezini kapsamaktadir) [14]. Bu programlardan baska 3MWp’a
kadar olan biiyiik 6lgekli birgcok sistem Italya’da ve Ispanya’da isletilmektedir ve
IMWp’a kadar olan biiyiik cat1 uygulamalar1 PV ile birlestirilmis binalar olarak son
zamanlarda gergeklestirilmektedir [12].

Diger bir uygulama alani olan PV modiillerinden elde edilen enerji ile hidrojen tiretimi

artan bir ilgi gérmekte, hatta PV panellerinin Suudi Arabistan’da kurularak hidrojenin
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iiretilmesi ve Tirkiye iizerinden taginarak OECD iilkelerinin enerjisinin karsilanmasi

senaryolar1 yapilmaktadir [14].

V. SONUC

PV gii¢ sistemleri, enerji gilivencesi, stratejik teknoloji ve uzun donemli ekonomik
biiylime gibi avantajlara sahip oldugundan, glinlimiizde bir¢ok iilke, ulusal diizeyde PV
teknolojisini desteklemektedir. Daha temiz ve verimli bu enerji teknolojisinin pazara
cikmasi, Tllkelerin kirletici emisyonlarinda diisiisleri saglamak iizere yapacagi
harcamalarin azalmasina olanak saglayacaktir. Ayrica PV gii¢ sistemlerinin yagam 6mrii
CO, geri 6deme zamanindan daha uzun oldugu i¢in kullanimi sonucu emisyonlarin
azalmasi ile kiiresel iklim degisikligi sorununa kalic1 ve etkili bir ¢6ziim saglanacaktir.
PV gii¢ sistemleri, temiz, siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak sebekeye bagli veya
sebekeden uzak bolgelerde gii¢ liretmek i¢in kullanilacagi gibi, kirli havanin ve suyun
temizlenmesi ve hidrojen iiretimi gibi ¢evresel alanlarda da uygulanabilmektedir.
Geleneksel enerji {iretim sistemleri ile karsilastirildiginda PV gii¢ sistemlerinin dis
maliyetleri diisiik (0,1792 cent /kWh) olmasma ragmen {irettigi elektrigin maliyeti
mevcut enerji iiretim sistemlerinin maliyetlerinden yiiksektir. Ancak gelecekte yakit
kaynaklarmin tiikenmesi ve kirlilik kontrolii i¢in konulan standartlarin giderek
sikilagsmas1 nedeniyle geleneksel gii¢ iiretim sistemlerinin maliyetleri zamanla artacak,
diger yandan yenilenebilir sistemlerin maliyetleri de gelisen teknoloji ve bu tiir
teknolojilerin yayginlagmasiyla zamanla diisecektir. Boylece teknolojik ilerlemelerin
stirmesi, pazarin daha da biiylimesi ve ¢evre konusunda duyarliligin artmasi ile her
alanda diger enerji iiretim sistemleri ile rekabet edebilir olacaktir. Ozellikle 2040
yilindan itibaren kullanimmin yayginlagsmasi beklenen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan PV gii¢ sistemlerinin 2050 yilinda ana enerji kaynagi olacagi

Ongorilmektedir.
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