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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Fotovoltaik (PV) enerji liretimi gegtigimiz son on yil igerisinde; karbon emisyonunu azaltmak
amaciyla yenilenebilir bir enerji formu olarak onemli 6l¢iide gelisim gostermistir. (Louwen ve
digerleri, 2015). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlas1 (GEPA) verilerine gore; iilkemiz cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve 2020 yili sonunda 6,667 MW giines enerjisine dayali kurulu giice
ulasilmistir. Ulkemizin yan sira tiim Diinya’da giin gectik¢e yayginlasan Giines enerjisi kullanimi
gelecegin en Oonemli kaynaklar1 arasinda gosterilmekte ve bu alandaki yatirimlar her gegen giin
artmaktadir. (Irena, 2019). Kurulu gii¢ kapasitesinin artmasi; kullanim émriinti tamamlamis Giines
hiicresi modiillerinin de sayisinin hizla artmas1 anlamina gelmektedir. Bir giines hiicresinin kullanim
omriiniin 25-30 y1l oldugu diisiiniildiiglinde; atil durumdaki giines paneli sayisi endise yaratmaktadhir.
(Seo ve digerleri, 2021). Diinya genelinde geri doniisiimii yapilmadigi takdirde 2050 yilinin sonunda
60 milyon ton (Sekil 1.1.), tilkemizde ise 200 bin ton giines paneli atig1 olacagi tahmin edilmektedir
("Recycling: A Solar Panel's Life after Death", 2022). Omriinii tamamlamis atil durumdaki giines
panelleri iki sekilde ¢cevreye zarar vermektedir. Bunlar; glines panellerinin dogrudan dogayi kirleten
toksik atiklar agiga cikarmasi, digeri ise giines panellerinin geri dontisiimiinde kullanilan mevcut
kimyasal yontemlerin sonucunda agiga ¢ikan toksik yan iirlinlerdir ("Temiz Giines Enerjisinin Pek
Bilinmeyen Kirli Yani, Yiiksel Atakan", 2022, Seo, Kim ve Chong, 2021). Bu sorunlara getirdigimiz
¢Oziim ise bu tir yan iiriin ortaya ¢ikarmayan; fotonik temelli ve mekaniksel bir yontemin
uygulanmasidir.

Installed solar energy capacity, 2020
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Sekil 1.1 (2020 yilina ait Diinya iizerindeki kurulu giines enerjisi giicii)

Omriinii tamamlamis bir giines panelinin aliiminyum cergevesi ve iizerindeki cam ¢ikarildiktan
sonra, hiicre tizerinde bulunan Etilen-vinil asetat (EVA) lazer ile 1sinlandiktan sonra mekanik olarak
soyularak geri doniisiime kazandirilacaktir. Lazer kaynagi olarak; Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi altyapisinda bulunan 1064 nm dalga boyuna sahip cihaz
kullanilacaktir. Numune temini i¢in ise; glines paneli iiretici firmalar ile iletisime gegilerek; atil
durumda bulunan modiiller talep edilecektir. Temin edilen ve geri doniistiiriilmesi hedeflenen giines
panelleri; oncelikle mekanik olarak ayrilabilen komponentlerinden ayristirildiktan sonra; EVA



maddesinin geri doniisiimii i¢in ise lazer ile 1sinlama islemi uygulanarak yiiksek verimle geri
dontistime kazandirilacaktir. Detayli islem basamaklar1 yontem kisminda agiklanmistir. Projemiz;
yarinlar i¢in ongoriilen olasi ¢evre sorunlarina ¢éziim getirmenin yani sira bunu basarirken de ¢evre
ve insan sagligini tehdit eden hicbir unsur barindirmamaktadir. Potansiyel faydalanicilar olarak ise
iilkemizde sinirlt sayida olan giines paneli geri doniisiim tesisleri, AR-GE merkezleri ve iiretici
firmalar hedeflenmektedir. Gazi Uni. Fotonik B&liimii dgrencileri olarak giin gegtik¢e yayginlasan
giines panellerinin uzun vadede olasi1 zararlarini ortadan kaldirmayi ve temiz ¢evre farkindaligi
olusturmayi nihai amag olarak benimsemekteyiz.

2. Problem/Sorun:

Sekil 2.1°den de gorildiigii gibi kullanim Omriiniin sonuna gelmis silikon tabanli fotovoltaik
modiillerinin geri doniistiiriilmesi i¢in EVA kopolimerinin molekiiler baglarinin ¢oziilmesi son
derece onemlidir (Dias, Dias ve Veit, 2018). Halihazirda kullanilan yontemler, esas olarak EVA'y1
geri doniistiiremeyen ve genellikle cevresel sorunlara neden olan kimyasal ¢o6ziinmeye
dayanmaktadir (Seo ve digerleri, 2021). Projemizde ise panelin yiizeyinden EVA maddesinin
%100’e yakmini elde etmek ve tekrar kullanima sunmak hedeflenmektedir. Yapilan literatiir
taramalarinda bu boyutta bir ¢aligma drnegi bulunmamus olup, patent de yoktur. Oncii, nitelikli ve
tamamen yerli imkanlar ile yapilacak olan bu ¢alisma ile ¢evre ve enerji konusunda 6nemli bir sorun
giderilecek, olast c¢evre kirliligi riskinin Oniine gecilecektir. Gilines panelinin yapisini
diisiiniildiigiinde; geri doniisiime kazandirmada en elzem bileseninin EVA maddesi oldugu
goriilmektedir. Genel olarak; kullanim dmriiniin sonuna gelmis 1 ton silisyum tabanli giines paneli
at1g1 yaklasik olarak 41 kg EVA maddesi igermektedir. (Liu, Zhang, ve Wang, 2020). 2050 yilinda
PV panel atiklarinin 78 milyon tona ulasacagi tahmin edildiginden (IRENA ve IEA-PVPS, 2016).
en az 1,44 milyon ton geri doniistiiriilebilir EVA maddesi s6z konusudur. EVA maddesinin geri
doniistimiinde smirlt olarak uygulanan mevcut kimyasal yontemler diisiiniildiigiinde; EVA
maddesinin yapist %67 oraninda etilen ve %33 oraninda vinil asetat oldugundan dolay1; 4 milyon
ton karbondioksit salinimina sebep olacaktir. (Czanderna ve Pern, 1996).

Sekil 2.1 (Atil durumdaki giines panelleri)

Var olan ¢oziimler; oncelikli olarak:
e Kimyasal yontem olduklari igin insan ve ¢evre sagligina zarar vermesi
e Toksik yan tiriinler agiga ¢ikarmasi



e Yuksek maliyet gerektirmesi
e Uygulanabilirliginin yetersiz olmasi

acilarindan yetersizdir. Gerekli olan iyilestirmelerin basinda; kimyasal yontemler yerine mekanik
yontemlerin gelistirilmesi gelmektedir. Ayrica daha uygulanabilir ve maliyet agisindan daha uygun;
bu sayede geri doniisiime tesvik edici yontemlerin ¢alisilmasi elzemdir. Fotonik tabanli bir yontem
gelistirerek; geri doniisiim konusunda bu eksikliklerin giderilmesi hedeflenmektedir.

3. Coziim

Gazi Uni. Fotonik Boliimii dgrencileri olarak; Silisyum tabanli giines panelleri sarf malzemelerinin
kimyasal yontemlere basvurmaksizin; tamamen mekaniksel olarak yiksek verimle geri kazanimi
icin bir yontem uygulayarak; ¢evre duyarliligi bilinci olusturmay: hedeflemekteyiz. Bu proje
basarildiginda yarmlarimiz ic¢in tehdit unsuru olarak gorillen giines paneli atiklariin problem
olmasinin 6nune gegilecektir. Problemi ¢ozme fikrimiz lazer ile ylizey 1sinlama islemi yaparken;
Lazerin EVA maddesini ylzeyden ayirip ayiramayacagi diisiincesi Uzerine sekillenmistir. Ardindan
literatlir taranmig; bu konuda yapilmis yerli bir galisma bulunamamistir. Ardindan detayli bir
calisma ile yol haritas1 belirlenmis; gerekli hazirliklar yapilmaya baslanmistir. Ilk olarak atil
durumda bir numune elde etmek icin giines paneli Uretici firmalart ile iletisime gecilmis ve
numuneler temin edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 (Azl durumdaki giines paneli)

Silikon tabanli giines panelindeki Aliiminyum cer¢evesi mekanik araglar yardimiyla ¢ikarilacak ve
arka levha sokiilmeden once 300-500°C araliginda isitilacaktir. Isitma islemi fisek rezistans
kullanilarak gerceklestirilecektir. Bu islem ile arka levhanin yapistirilma giicliniin 6nemli 6lgiide
azaltilmasi ve baglarinin zayiflatilmasi hedeflenmektedir. Arka levha ¢ikarildiktan sonra, Lazer
cithazinin i¢inde isleme tutulacak olan panel numunesi hazirlanacaktir. Ardindan EVA maddesi ile
kapli glines hiicresinin arka ylizeyine lazer ile 1sinlama islemi uygulanacaktir. Bu islem icin Gazi
Uni. Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin alt yapisinda bulunan; 1064 nanometre dalga
boyuna sahip fiber optik lazer cihazi (Sekil 3.2) kullanilacaktir. Kullanilan farkli lazer giig
parametreleri i¢in ylizeyden geri doniistliriilen EVA maddeleri FTIR ve AFM gibi yapisal ve
yiizeysel analiz yapabilen cihazlar ile Olgiilerek orijinal hali ile kiyaslanacaktir. Biitiin iglemler
sirasinda is glivenligi oncelikli olarak korunacak ve her bir islem basamag detayl bir sekilde rapor
edilecektir.



Sekil 3.2 (1064nm lazer cihazi)

4.

Yontem

Giines paneli sarf malzemelerinin geri doniigiimii problemine getirdigimiz ¢6ziim fotonik tabanli bir
¢cOzumddr.
Cozum icin: izlenilecek yol su sekildedir.

Atil durumda giines paneli temini

Geri doniistimii yapilacak Giines paneli numunesinin hazirlanmasi (Mekaniksel olarak)
Lazer 1sinlama yontemi ile kimyasal bilesenlerin ayrilmasi

Elde edilen EVA maddesinin yapisal ve yiizey analizleri

Degerlendirme ve Raporlama

Calismalara agagida belirtilen sekilde baglanmistir;

1)

2)

3)

4)

5)

Uretici firmalardan geri doniisiime kazandirmak (izere hurda panel edindikten sonra; Panel
lazer ile 1smlama islemi igin Oncelikle mekaniksel olarak ayrisabilen parcalarindan
ayristinlmistir. Islemler Gazi Uni. Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi mekanik
laboratuvarinda gergeklestirilmekte (Sekil 4.1); cevreye hicbir rahatsizlik verilmemektedir.

Ardindan lazer cihazi icin numune hazirlama islemine gegilmistir. Bu islem sirasinda giines
panelini kesme islemi sirasinda olusabilecek ve is glvenligini tehdit edecek durumlari
ortadan kaldirmak icin; paneli kesme islemi igin bir havuz tasarlanmistir.

Havuzun i¢i su ile doldurulmus ve cam ylzeyi kesme islemi suyun igerisinde
gergeklestirilmistir.

Havuzun icerisinde bulunan oluklu yapi; kesme islemi sirasinda kilavuz gorevi gorerek
simetrik kesimler yapilmasini saglarken; su dolu ortam ise olasi sagilmalar1 engellemistir.

Lazer cihazinin igerisine 10*10 cm ve 20*20 gibi farkli boyutlarda numuneler hazirlanmastir.

Calismalara asagida belirtilen sekilde devam edilecektir;

1)

2)

Hazirlanan numuneler; oncelikle kimyasal baglarinin zayiflatilmasi igin 1sitilmis kalip
mantiginda fisek rezistanla isitilan kendi tasarladigimiz hot plate (1sitici tabla) yardimi lazer
sistemi icinde 1sitilacaktir.

1064 nm dalga boyuna sahip lazer cihaz1 100 Khz e kadar desteklemektedir. 20 Khz-100kHz
frekans araliginda farkli gi¢ degerleri icin numunelerin 1simnlama islemleri 1sitict tabla
uzerinde gergeklestirilecek ve geri doniistiiriilen EVA maddelerinin yapisal ve yiizey
analizleri gergeklestirilecektir.



3) En verimli optimizasyon parametreleri belirlenerek raporlanacaktir.

Sekil 4.1 (Mekanik atolye)

Islemler sonucunda; orijinal haline en yakin EVA belirlenecek; tamamen geri doniisiime
kazandirilacaktir. Bahsedildigi iizere; kullanilan biitiin yontemler mekanik olup; projemiz geri
doniistim sorununa kalic1 bir ¢oziim getirmektedir.

5. Yenilikci (inovatif) Yonii

Calismamiz, 6zellikle EVA maddesinin %100’e yakinini geri doniistime kazandirmak i¢in ilk defa
uygulanacak bir yontem olup; her bir adim yerli imkanlar ile gergeklestirilecektir. Kimyasal
yontemler kullanilmadigi i¢in ¢evre dostu olmasi en dnemli yenilik¢i yoniidiir. Genellikle 1 ton
giines paneli modiil atiginda yaklagik 41 kg EVA bulundugu diisiiniildiigiinde 6nemli bir geri
doniisiim saglanilacaktir (Liu, Zhang, ve Wang, 2020). Bu proje ile Ulkemizde geri déniisiim
konusunda farkindalik yaratilacak ve bu alanda lisans ve yiiksek lisans dgrencileri akademiye ve
sanayiye yonelik c¢alismalar yapmaya tesvik edilecektir. Pahali tesisler ve ekipmanlar
gerektirmediginden dolayr geri doniisim tesisleri kurulmasina oOnciililk edecek nitelikte ve
stirdiirebilir bir ¢evre i¢in duyarlilik olusturmaktadir.

Akademik Etki:

¢ Yeni Ar-Ge Kararlari,

e Ulusal/Uluslararas1 Ar-Ge Isbirlikleri,

e Arastirmaci Sayisindaki ve Niteligindeki Degisim,
Universite- Sanayi Isbirliklerine Katk1 vb.

Ekonomik Etki:

e Potansiyel Sektorel Uygulama Alanlari,

e Kiiresel Pazar Ongoriileri,

e Istihdam Katkis1 vb.

6. Uygulanabilirlik

Projemiz; uygulanabilir, tutarli ve faydali bir modeldir. Alt yap1 olarak sadece bir adet lazer makinast
ile hayata gecirilebilir. Geri doniigiim tesislerinde veya giines paneli iireten firmalarda kolaylikla
uygulanabilir. Fotonik temelli ve mekanik bir yontem oldugu i¢in de kullanic1 ve ¢evre sagligi



acisindan higbir tehdit olusturmaz. Ayrica kullandigimiz lazer cihazinin giicii 20 kWh oldugundan
dolayi; elektrik tiiketimi maliyeti agisindan da oldukga diisiik maliyetlidir.

/. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projemiz diisiik maliyetli olup; yalnizca elektrik tiiketimi gideri bulunmaktadir. Lazer cihazinin gii¢
parametreleri ve calisma siiresi detayli olarak incelenmis ve makul bir tiiketim bedeli tahmin
edilmistir. Bir tam panel icin Ongoriilen cihaz ¢alisma siiresi 1 saattir. Saatte 20kWh elektrik
tiikketimine sahip cihazimiz igin, elektrik birim fiyati 1,37 TL den hesaplanirsa 20*1,37=27,4 TL bir
panel doniistiirme maliyetidir. Ayrica, 20kWh gii¢ cihazin maksimum 100 kHz frekansta ¢alismasina
denk gelmektedir. Eger ki yapilan ¢alismalar neticesinde 20 kHz frekans EVA ’nin basarili bir sekilde
ayrilmasina yeterli olursa 1 panel i¢in doniisiim maliyeti <27,4 TL olacaktir.

: Is Paketlerinin Kim(ler) Tarafindan Zaman Arahg .
LA Adi ve Hedefleri Gerceklestirilecegi (e=.. Ay) Maliyet
Atil durumda giines
1 paneli temini Takim tiyeleri 1 ay 0 TL
Geri doniistimii
2 yapl.lacak Gun.e ? Takim tiyeleri I ay 0TL
paneli numunesinin
hazirlanmasi
) Laze_r_1sml_ama Yalnizea
yontemi ile kimyasal )/ . cldB
3 bilegenlerin ayrilmasi Talam tiyeleri Lay ke
20kWh
Elde edilen EVA
maddesinin ylzey
4 analizleri Takim tiyeleri I ay 0TL

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Her gecen giin yayginlasan ve geri doniisiimii konusunda yeterince c¢alisma bulunmayan atil
durumdaki gilines panelleri tiim canlilar i¢in tehdit unsurudur. Projemiz geri doniigiim tesislerinde,
Ar-Ge firmalarinda, kamu ve 6zel sektor gibi bir ¢ok alanda hayata ge¢cme potansiyeline sahiptir.
Gelecek nesillere ve dogaya kars1 sorumlulugumuzun bilincinde olarak; projemizi yerli imkanlar ile
gerceklestirecek olmanin mutlulugunu tagimaktayiz.



9. Riskler
LT En Onemli Riskler Risk Yonetimi (B Plani)
5 Temperli cam {izerinde kesme Kesim isleminin kilavuzlu ve su dolu
islemi sirasinda olasi is giivenligi bir havuzda gergeklestirilmesi
tehditleri
Lazer cihazinin maksimum
100kHZ desteklemesinden Fisek rezistans yerine baska bir 1s1
3 dolay1 istenen yiizeyden ayirma kaynag1 kullanilarak; daha yiiksek
isleminin diisiik verimle sicakliklarda; 6n hazirlik yapilmasi.
gerceklesmesi.
Farkli gii¢ parametreleri kullanilarak;
4 Isinlama islemi sirasinda EVA | yiizeye en az zarar veren optimizasyon
yiizeyine zarar verilmesi degerlerinin tespit edilmesi.
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RAPOR TASLAKLARI iLE iLGIiLi NOT:

- Yukarida yer alan ilk 9 madde en fazla 10 (On) sayfada anlatilacaktir.

- Kapak, agiklama ve gorsel olmak iizere en fazla 15 sayfa olacaktir. 15 sayfay1 gecen
raporlar degerlendirmeye alinmayacaktir. (Kaynakca ve icindekiler sayfa sayisina
dahil degildir.)

- Tiim raporlar akademik rapor standartlarina uygun olarak yazilmahdir.

- Her rapor “kapak” ve “icindekiler” sayfasi icermelidir.

- Yaz tipi: Times New Roman, Punto: 12, Satir Araliklar:: 1,15, iki tarafa yash, Sayfa
kenar bosluklari iist-alt-sag-sol 2,5 cm olmahdir.
- Rapor icindeki ciimleler birbirinin ayni ve tekrari niteliginde olmamahdir.

- Raporunda, web sitemizde yer alan ge¢mis yil raporlarindan yararlanmis olan takimlar
alinti yaptigim ilgili sayfada belirtmesi gerekmektedir. Aciklamayi alinti yapilan
ciimlenin ardindan belirtmeniz gerekmektedir.

ALINTI FORMATI: "Alint1 yapilan Ciimle/ler" (Yil, Yarisma Adi, Kategori, Takim Adi)

ORNEK ALINTI: "Enkazda depremzedenin nerede oldugunu tespit edilememesi, enkaz
kaldirma ve deprem-zede arama calismalarini yavaslatan en 6nemli sorundur.” (2020, Insanlik
Yararina Teknoloji Yarigsmasi, Afet Yonetimi, X Takimi)

- Kaynakcada referanslar asagidaki sekilde belirtilebilir.

Dijital Kaynak: Yazarlarin Soyadi, Adlarinin Bag Harfi., Yazinin Basligi, Yazinin Tarihi, Erigim
Tarihi, Erisim Adresi.

Basih Kaynak: Yazarlarin Soyadi, Adlarinin Bag Harfi., (Basim Tarihi) Yazinin Bashgi, (Varsa)
'Yayimlandigi Derginin Adi, (Varsa) Derginin Sayisi, Sayfa numarasi.




