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YONETICI OZETi

Giris

Bu rapor, Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan, fotovoltaik (FV) panellerin geri doniisiimiiniin 6nemini,
diinyada ve Tiirkiye’deki mevcut durumu, ve bu amagla kurulacak bir tesisin fizibilitesini incelemek amaciyla
hazirlatilmistir. Calisma, teknik, ekonomik ve gevresel boyutlar ele alarak, glines enerjisinin kiiresel enerji
donisiimiindeki artan Onemini ve ayni zamanda kullanim Omriinii tamamlamis FV panellerin
yonetilmesindeki biiyiiyen zorlugu ele almaktadir. Rapor, Tiirkiye baglaminda, 6zellikle de TR71 Bolgesine
odaklanarak, FV panel geri doniisiim teknolojileri, pazar dinamikleri ve potansiyel is modelleri hakkinda
kapsamli bir analiz sunarak, glines ve geri doniisiim sektorlerindeki paydaglara rehberlik etmeyi
amaglamaktadir. FV panellerin tiim yasam dongisiinii incelendigi ¢aligmada, konunun teknik detaylari, atik
projeksiyonlari ve gevresel ve ekonomik etkileri ele alinmaktadir. Raporun son bolimiinde FV geri doniisiim
tesisi i¢in 6zel bir is modeli sunulmakta, ekonomik fizibilite analizi yapilmakta, son olarak ortaya konan is
modelinin barindirdig risklerle ilgili kapsamli bir risk degerlendirme modeli 6nerilmektedir.

Arka Plan ve Kapsam

Tiirkiye FV teknolojiler alaninda sadece giines enerjisinden elektrik {iretilmesi yani GES kurulumlari yapan
bir tilke olmanin Gtesinde FV sanayisini de kurmus ve gelistirmis bir iilke konumundadir. Giinesin pes pese
yillarda en fazla artis kaydeden enerji kaynagi olmasi Tiirkiye’nin temiz enerji teknolojilerine gegisine
yonelik timit verici bir sinyaldir. Buna karsilik, gilinesten elektrik {iretilmesine yarayan FV paneller bir
endiistriyel iiriin olarak belli 6mre sahip olup ekonomik 6émiirlerini tamamladiklarinda igerdikleri degerli ham
maddenin ne sekilde ele alinacagi onemli bir konudur. Artan GES kurulumlan ile birlikte Omriinii
tamamlamis (OT) FV panel atik yonetimi giderek daha fazla giindem olusturmas1 beklenmektedir. FV panel
atiklarinin dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda éncelikle onarim ve yeniden kullanim gibi segeneklerin
degerlendirilmesi, bunlar miimkiin degilse son care olarak geri doniisiim yaklagimi ile {iretim agamasinda
kullanilan malzemelere ayristirilarak geri kazanilmasi ekonomik, g¢evresel ve sosyal olarak deger
tasimaktadir.

Tiirkiye’deki GES kurulumlar1 6zellikle I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde yogunlagmakta,
Konya, Ankara, Kayseri, Gaziantep, Sanlurfa gibi illerimiz kurulu gii¢ olarak basi ¢ekmektedir. Mevcut
durumda TR71 Bolgesindeki illerde kurulu GES kapasitesi komsularina kiyasla az olmakla birlikte ilan edilen
YEKA Kkapasiteleri ile bu durum hizla degisecegi ongériilmektedir. Ote yandan, atik geri doniisiim konusunda
mevcut sektdrel deneyimi, bolgenin Tiirkiye GES haritasinin ortasinda yer almasi ve giiclii lojistik ve ulasim
imkanlar1 gibi faktorler Nigde’yi OT FV geri doniisiimii tesisine ev sahipligi yapmasi icin giiclii bir aday
haline getirmektedir. Dolayisiyla bu raporda, OT FV panel geri déniisiim isinin TR71 Bélgesinin Nigde ilinde
yapilmasina yonelik bir fizibilite analizi ortaya konulmaktadir.

FV atik geri doniistimiine yonelik kurulacak tesisinin siirdiiriilebilirligini belirleyen 6nemli unsurlarin basinda
atik miktar1 yer almaktadir. Diinyada genelinde ve gesitli lilkeler 6zelinde FV panel atiklarinin gdsterecegi
gelisme ile ilgili ¢esitli calismalar vardir. 2016 yilinda yapilan bir ¢alismaya, 2050 yilina gelindiginde diinya
genelinde 60 milyon ton ile 78 milyon ton arasinda degisen miktarda FV panel atig1 ortaya g¢ikacagi
hesaplanmistir. Buna karsilik, diinyadaki bu alanda yapilan ¢alismalar, giines enerjisinin hizl artigina paralel
olarak FV atiklarin da ¢ok daha fazla artis gdstereceg@ine isaret etmektedir. Ornegin, sadece Cin’deki panel
atik miktarinin 2050 yilinda 146 milyon ton diizeyine ulasacagi dngoriilmektedir. Tiirkiye i¢in FV atik akig
tahmin modelleri heniiz tlizerinde yeterince ¢alisilmig bir alan degildir. Akademik literatiirde yer alan
caligmalara gore 2050 yilma gelindiginde Tiirkiye’deki FV atik miktarmin 1.706.159 ton olacag:
hesaplanmistir.

FV Panel Geri Doniisiim Teknolojileri
FV panel geri doniisiimiine yonelik Ar-Ge ve yenilik¢ilik ¢aligmalar1 yogun olarak devam ettigi igin ¢ok
cesitli yaklasim ve teknolojik ¢oziimler onerilmektedir. OT FV panellerin geri doniisiim i¢in dncelikle elektrik
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baglant1 kutusunu ve panel ¢ergevesinin sokiilmesi gerekir. Bu islem mekanik olarak yapilan ve gorece basit
bir islemdir. Bu asamadan sonra elde kalan panel at1g1 ¢esitli ayirma teknikleri (mekanik, termal ve kimyasal)
kullanilarak FV hiicrelerin camdan ve arka filmden ayrilmasi gerceklestirilir. Mekanik ayristirma esasen
panellerin kesici, dograyici, parcalayici ve ufalayici bir dizi makineden gegirilmesi ve her asamada eleme ve
secmeler yapilarak ufalanan pargalarin ayrilmasi prensibine dayanir. Kimyasal katmanlara ayirma
islemlerinde amag FV hiicreleri cam ile birlestiren termal yapistiricinin (EVA) kimyasal ¢oziiciilerle etkisiz
hale getirilmesidir. Panel bir biitiin olarak kimyasal ¢6ziicii i¢ine yerlestirilerek hiicrelerin hasar gérmeden
geri kazanilmasina yonelik girisimler, uzun zaman almasi, ¢ok miktarda tehlikeli ve yanici kimyasal tiiketimi
ve hiicrelerin kirilmasi gibi riskler nedeniyle heniiz yayginlik kazanmis bir yontem degildir. Bunun yerine
panelin O6nce pargalara ayrilmasi sonra bu pargalara kimyasal ¢oziicii uygulayarak FV hiicrelerin kirik olarak
elde edilmesi daha siklikla tizerinde ¢alisilan bir yontemdir. Benzer sekilde paneller kiigiik pargalara
ayrildiktan sonra 1s1l islem uygulanarak yapistirict EVA malzemesinin eriyerek kendini birakmas1 hatta uygun
sicaklikta buharlagsmasi saglanarak da FV panel geri doniistimii yapilmaktadir. Ancak bu yontemin de yiiksek
enerji tilketimi ve uzun siirmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Kimyasal ve 1s1l katmanlara ayristirma iglemlerinin
problemlerini ortadan kaldirmaya yonelik yeni teknolojiler gelistirilmesi arastirma ve gelistirme
calismalarinin 6nemli bir alan1 olup bunlara iliskin ¢ok sayida makale ve patent yayimlanmaktadir.

Sosyal ve Cevresel Etki

OT FV panellerin geri déniistiiriilmesinin énemli sosyal ve ¢evresel faydalar1 bulunmaktadir. Her seyden
once, OT FV panellerin geri doniistiiriilmek yerine diger ¢opler gibi atik depolamaya génderilmesi panel
icerigindeki degerli endiistriyel ham maddelerin kaybi anlamina gelmektedir. Oysa dogru geri doniisiim
teknikleri ile bu malzemeler tekrar kazanilarak dongiisel ekonomi iginde yeniden kullanilabilir. Bu sayede
her yeni panel i¢in doganin sinirli olan kaynaklarina bagvurulmasi gerekliligi ortadan kalkar. FV panellerin
en 6nemli bileseni olan FV hiicrelerin {iretiminde harcanan enerjiden kaynaklanan karbon ayak izi de geri
dontstiiriilme yapilmazsa c¢evresel kayip hanesine eklenmektedir. Ayrica gesitli tipteki paneller kimyasal
sizmalara neden olarak ¢evre ve canli yasam iizerinde olumsuz etki riski yaratmaktadir.

FV panellerin geri doniisiimil yeni bir is kolu olarak ortaya ¢ikacak ve yeni istihdam olanaklar1 yaratarak
toplumsal kalkinmaya katki saglayacaktir. Geri doniisiim tekniklerinin gelismesi i¢in yogun Ar-Ge ¢aligmalar
devam ettigi i¢in, bu alandaki ¢caligmalar akademik gelisime imkan olusturacak ve arastirmacilara ig ortama
yaratacaktir.

FV Panel Geri Déoniisiimiiniin Oniindeki Engeller ve Zorluklar

FV teknolojiler kullanilarak giines enerji tiretimi giderek yayginlasirken, FV atiklarin ne sekilde ele alinacagi
teknolojik, sosyal, ¢evresel, hukuki ve ekonomik boyutlar1 olan ve biitiinciil yaklagim gerektiren bir sorun
alami olarak biiytimektedir. Heniiz bu boyutlarin hepsinde denge gézeten kapsamli ¢6ziimler tiretilememistir.
Akademik literatiir OT FV panel geri doniisiimiiniin dniindeki engelleri siklikla ele alarak incelemektedir. Bu
yayinlar analiz edildiginde, belirlenen engellerin teknolojik, ¢evresel, ekonomik, sosyal, yasal ve politik ve
piyasa kosullari ile ilgili oldugu goézlemlenmektedir. Belirlenen engeller ve zorluklar Tablo 1 ile
Ozetlenmektedir.
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Tablo 1: Yonetici Ozeti — Engeller ve Zorluklar
Kategori Engel / Zorluk

FV panel teknolojilerinin ve Uriin tasarimlarinin gesitliligi
Geri doniistiiriilmiis malzemeden yapilan FV panellerin diisiik verimi
Diizensiz atik akisindan dogan operasyonel zorluklar
Teknolojik
FV panel tasarim detaylarinin agiklanmamasindan dogan belirsizlik
FV panel tasarimidan dolay1 geri doniisiimiin karmagikligi
Malzeme geri kazanimi igin gerekli teknolojinin eksikligi
Atik nakliyesinden kaynaklanan kirlilik ve emisyon
Cevresel Geri dontisiim sirasindaki kirlilik ve emisyon
Geri doniisiim siirecinin yiiksek enerji gereksinimi
Geri doniisiim yatirimlarmin cazip olmamasi
Yiksek lojistik maliyetleri
Ekonomik
Geri doniisiim operasyonunun yiiksek maliyeti
Fizibilite ¢aligmalarinda kullanilacak verilerin eksikligi
Geri doniisime/kazanima yeterince dnem verilmemesi
Geri doniisiim alaninda yetkin/yetismis personel eksikligi
Tiiketicilerin donistiiriilmiis malzemeden yapilan panellere giivenmemesi
Mevzuatsal gergevenin eksikligi ya da yetersizligi
Politika FV atiklarinin geri doniisiimii i¢in tesvik ve siibvansiyonlarin eksikligi
Hedefler ve sorumluluklar konusunda hiikiimet politikalarinin eksikligi
Atik malzeme miktarmin yetersiz ve belirsiz olmasi

Endiistri deger zincirinin yetersiz olmasi

Geri doniigiim altyapi ve tesislerinin eksikligi

Piyasalar

Thale ve sozlesmelerde tesis sokiimiiniin konu edilmemesi

Piyasa aktorlerinin uzun 6miirlii isletmeler olmamasi

Ureticiler ve geri doniistiiriiciiler arasinda iletisim eksikligi

FV panellerin geri doniisimii 6niindeki engellerle ilgili olarak dikkat edilmesi gereken bir husus, bu
engellerin genellikle birbiri ile baglantili oldugu ve birine getirilecek ¢oziimiin digerini de etkileyecek
nitelikte olmasidir. Ornegin, devletlerin yasal diizenleme ve politika alaninda getirecegi tesvik ve
finansmanlar, geri doniisiim is modeli ile ilgili ekonomik sorunlarini ¢ozecek, boylece geri doniisiim
tesislerinin sayisi1 ve kapasitesi artacaktir. Dolayisiyla, konu ile ilgili ¢alismalar kurumlar ve firmalar arasinda

giiclii koordinasyon ve iletisim kurularak biitlinciil yaklagimlar izlenerek yiiriitiilmelidir.

Cesitli Ulkelerde ve Tiirkiye’de Mevcut Durum

FV atik yonetimi uzun zamandir farkindalik gelistirilen bir alan oldugu i¢in diinyada bu alandaki gelismeleri
takip etmek yararl olacaktir. FV panel kurulumlarinda oncii tilkeler geri doniisiim konusunu da giindemlerine
alarak bu gereksinime yonelik sektorlerini gelistirmeye baslamislardir. Ulkelerin biiyiikliiklerini ve giines
enerjisi sektorliniin gelismislik diizeyini dikkate aldigimizda, mevcut firmalarin sayisinin heniiz az oldugu
degerlendirmesini yapmak miimkiindiir. Bu geri doniistim firmalarinin ¢ogu kendi imkanlari ile gelistirdikleri
teknikleri ve ekipmanlar1 kullanmaktadirlar. OT FV panellere 6zgii geri doniisiim ekipmanlari iireterek ticari
olarak satiga sunan firma sayisi ise iyice az olup bu durum heniiz geri doniisiim tekniklerinin optimize
edilmedigini gercegine isaret etmektedir. Nitekim gerek akademik literatiir gerek patent bagvurular1 bu alanda
aragtirma ve yeniliklerin devam etmekte oldugunu gostermektedir. Siirdiiriilen ¢aligmalar arasindan geri
kazanim verimliligi ve maliyet etkinlik agisindan digerlerinin Oniine gecen alternatifler ticari basar
potansiyeli gosterecek ve once ekipman iireten firmalarin sonra da geri donisiim firmalarinin sayisinin
artmasina yol agacaktir.
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Mevcut yasal gerceve ve diizenlemeler Amerika Birlesik Devletleri, Cin Halk Cumhuriyeti, Japonya, Gliney
Kore ve Avrupa Birligi'nin bazi iilkeleri esas alinarak incelenmistir. Bu alandaki diizenlemelerde en ileri
konum Avrupa Birligi’'ndedir. AEEE yonetmeliginde FV panellerin geri doniistiiriilmesi acik olarak
tanimlanmis ve bu amaca yonelik organizasyonlar AB’de kurulmus ve islerlik kazanmistir. Fransa’da tiim
atiklarin toplanmasinda tek bir firmanin yasal olarak yetkilendirilmis olmasi erken asamada siirecin
rekabetten korunmasi gereksinimini gdstermektedir. italya’da santral sahiplerinden panel basina geri
doniislim ticreti kesilmekte ve santral kapatildiginda bu kesinti geri doniisiim yapan firmaya aktarilmaktadir.
ABD’de bazi eyaletlerde FV panel atiklarma yonelik uygulamalar olmakla birlikte federal diizeyde bir
diizenleme bulunmamaktadir. FV teknolojilerinde diinya genelinde 6nemli pazar payina sahip Cin’de geri
doniisiim konusunda yasal diizenleme bulunmamakta, ancak FV panellere 6zel geri doniisiim kilavuzlari ve
standartlar1 hizla gelismektedir. Pek ¢ok iilkede sektdr derneklerinin ve arastirma kurumlarinin siire¢ i¢cinde
aktif rol oynadigi, hatta dnciiliik ettigi gozlemlenmektedir. Ulkelerin ¢ogunda émriinii tamamlayan FV atiklar
elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin yonetilmesi ile ilgili mevzuat gergevesinde islem gérmektedir.
Tiirkiye'de de bu konudaki mevcut diizenleme Atik Yonetimi Yonetmeligi ve Atik Elektrikli ve Elektronik
Esyalarin Yonetimi Hakkinda Yonetmelik gibi ilgili mevzuat kapsamindadir. Ulkemizde heniiz bu
gereksinime 6zel olarak hazirlanmis bir diizenleme yayinlanmamis olup FV panel geri doniistimiine yonelik
tesis faaliyete gegmemistir.

Is Modeli Fizibilitesi

Raporda OT FV panel geri doniisiimii ile ilgili diinyada ve Tiirkiye’de teknik, sosyal ve ekonomik durum
aciklanmasindan sonra, TR71 Bolgesinde kurulacak bir FV panel geri donisiim tesisi igin fizibilite
calismasina yer verilmistir. Ekonomik fizibiliteye ge¢meden dnce, Is Modeli Kanvasi teknigi kullanilarak
isletme igin bir is modeli dnerilmistir. Oncelikle, tesisin tasarimi ve isleyisini etkileyen on kararlar ele
alinmstir. Ardindan, isletmeye iliskin detayli agiklamalar iceren is modeli sunulmustur. Is modeli kanvasinin
ana unsurlar1 asagida 6zetlenmektedir:

e Deger Onerisi: Isletme, ekonomik olarak deger arz eden malzemelerin geri kazanilmasim saglayarak
siirdiiriilebilir geri doniisiim uygulamalarini miimkiin kilacak, firmalarin yasal yiikiimliiliiklerini
yerine getirmelerini saglayacak, atik FV panellerin c¢evre etkilerini azaltacak, giines enerjisi
sektoriindeki gesitli aktorlerin ¢evre dostu imajlarini giiglendirecektir.

e Temel Faaliyetler: isletmenin panel toplama ve tasima, panel sokiim ve ayristirma, malzeme geri
kazanimi, atik yOnetimi ve bertaraf gibi temel faaliyetler yiiriitmesi ongoriilmektedir. Ar-Ge
calismalari ile kalite kontrol ve test de onemli faaliyetler arasinda yer alacaktir.

e Temel Ortaklar: Giines enerjisi sirketleri, atik yonetim sirketleri, devlet kurumlari ve malzeme
ariticilar1 gibi is ortaklari belirlenmistir.

e Temel Kaynaklar: is modeline gore, FV panel geri déniisiim tesisinin Nigde Bor Karma ve Deri
Ihtisas OSB igerisinde 5 bin m? arazi iistiinde 2 bin 400 m? kapali alana sahip binada, y1lda 152.800
adet OT FV panel isleme kapasitesine sahip mekanik geri doniistiirme hatti ile faaliyet gdstermesi 6n
goriilmektedir. Isletmede toplam 19 personel gorev yapacaktir.

e Miisteri Segmentleri: Giines paneli kurulumu yapan firmalar, biiyiik 6l¢ekli operatérler, atik yonetim
sirketleri ve malzeme alicilar gibi hedef kitleler tanimlanmistir.

e Kanallar: Dogrudan satig, ¢cevrim i¢i platform, endiistri konferanslar1 ve ortaklik anlagsmalar1 gibi
erisim kanallar1 belirtilmistir.

e Miisteri Iliskileri: Isletme igin kritik olan diizenli ve siirekli FV atik akisini saglamak icin paydaslarla
uzun vadeli ve giiclii iliskiler kurulmalidir. Benzer sekilde geri kazanilmis malzemenin satilacagi
firmalarla iligkilerin de iyi yonetilmesi gerekmektedir.

e Maliyet Yapist: Isletmenin maliyet yapisi dncelikle sabit yatirim maliyeti ve isletme maliyeti olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sabit yatirim arazi, bina, geri doniisiim ekipmani, operasyonu destekleyici diger
alet, techizat ve ekipman ile ofis ekipmani olarak ele alinmalidir. Isletme giderlerinde en dnemli
bilesen FV atiklarin temin edilmesi i¢in yapilacak 6demeler olup bunun yani sira personel maliyetleri,
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enerji ve su giderleri, lojistik ve tagima giderleri ile kalite kontrol ve Ar-Ge giderleri de dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

e  Gelir Kaynaklari: Isletmenin temel gelir kaynagi OT FV panellerin mekanik ayristirilmast sonucunda
elde edilecek geri kazanilmis malzemenin satisi olacaktir. Bunun disinda atik yonetim hizmetleri, FV
santral sokiim hizmetleri, danismanlik hizmetleri gibi yan hizmetler de sunulabilecektir. Ayrica
devlet tarafindan ileride verilmesi s6z konusu olacak tesvikler de isletme igin maliyet diislisii ya da
gelir kaynagi olusturabilir.

Is Modeli Ekonomik Degerlendirmesi

Onerilen is modeline gore, isletmenin Nigde Bor Karma ve Deri ihtisas OSB igerisinde 5 bin m? arazi iistiinde
2 bin 400 m? kapal1 alana sahip binada, yilda 152.800 adet OT FV panel isleme kapasitesine sahip bir geri
donistiirme hatti ile faaliyet gosterecegi varsayimindan hareketle yatirimin ekonomik degerlendirmesi
yapilmistir. Ekonomik analizde FV atiklarin temini i¢in, panel i¢erigindeki malzemelerin hurda degerleri esas
almarak hesaplanan FV panel hurda degerinin %50’si kadar 6deme yapilacagi kabulii yapilmustir.
Hesaplamalarda tiim degerler USD karsilig1 kullanilmis olup indirgeme orani %3,2 olarak hesaba katilmstir.

Akademin literatlirde Tiirkiye i¢in yapilmis bir atik modellemesi ¢alismasi esas alinarak yapilan 2026-2035
araligr i¢in FV atik projeksiyonuna gore, ilk yil hari¢ olmak {izere, isletmenin kapasite kullanim oraninin
%100 diizeyine ¢ikabilecegi varsayilmustir.

Tipik bir k-Si FV panelin malzeme igerigi ve bu malzemelerin geri kazanilmasi1 durumdaki piyasa degerleri
Tablo 2 ile sunulmaktadir. Bu dogrultuda bir adet OT FV panelden elde edilebilecek deger 15,61 USD olarak
hesaplanmaktadir.

Tablo 2: Yénetici Ozeti — OT FV Panel Igerigindeki Malzemelerin Degeri

o . o . Panel Bas1
: Birim Fiyat1 | Birim Fiyati1 [ Panel Basi 0
Malzeme Miktar (kg) (TL/kg) (USD/Kg) | Deger (TL) DJsgSr

Aliiminyum %16,03 490.133,28 48,00 133 153,89 4,26
Cam %67 2.048.592,00 397 0,11 53,22 147
Plastik %11 336.336,00 7,00 019 15,40 043
Silisyum %44 134.534,40 97,49 2,70 85,79 2,38
Giimiis %0,03 917,28 36.178,21 1.002,00 217,07 6,01
Bakir %0,8 24.460,80 160,00 443 25,60 071
Kalay %0,1 3.057,60 628,00 17,39 12,56 0,35
Kursun %0,01 305,76 53,00 147 011 0,00

| | | Toplam | 56363 | 1561 |

Varsayimlar dogrultusunda ve ilgili veri kaynaklarindan maliyet bilgileri derlenerek isletmenin ilk yatirim
maliyeti 1.560.762 USD olarak belirlenmistir (Tablo 3). Bu tutara arazi, bina, geri doniisiim hatt1 ve diger
makine, techizat ve ofis malzemeleri dahildir.

Tablo 3: Yonetici Ozeti — Sabit Yatirim Ozeti

Arazi e Bina 30.270.980 838.392
Arazi 3.500.000 96.937
Bina 26.770.980 741.455
Geri Doniisiim Ekipmam 18.103.548 501.400
Cift Kat Cam Fotovoltaik Giines Paneli Ogiitme ve Ayirma Hatti 18.103.548 501.400
Tesis Isletmeye Alma Giderleri 905.177 25.070
Diger Makine, Techizat, Ekipman 6.073.159 168.204
Lisans ve izinler 1.000.000 27.696

[sletmenin, FV atik panel temini igin yapilacak harcamalar disinda y1llik 332.200 USD sabit ve 462.786 USD
degisken gideri olmasi1 6ngoriilmektedir (Tablo 4). Tesis tam kapasite ile isletildiginde y1llik 1.193.264 USD
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FV atik temin harcamasi yapilmasi gerekecektir. Islenen FV panellerin geri doniistiiriilmesi sonucu kazanilan
malzemelerin satisindan elde edilecek gelirlerin yillik 2.386.528 USD olmas1 beklenmektedir.

Tablo 4: Yonetici Ozeti — Tam Kapasite Isletimde Yillik Gider ve Gelirler

332.200

462.786

1.193.264

2.386.528

Bu degerler esas alinarak isletmenin yillar bazinda gelir giderleri ve net nakit akimlar1 hesaplanmis, daha
sonra bu degerlerin net bugiinkii degere indirgemesi yapilmstir (Tablo 5).

Tablo 5: Yénetici Ozeti — Net Nakit Akimi

A.Yatinm Faaliyetlerinden Dogan Nakit Akim | -1.560.762 | -69.904 | -29.469 0 0 0 0 0 0 0 534.625
1. Sabit Yatirm (-) 1.560.762
2. Isletme Sermayesi Yatirm (-) 69.904 | 29.469 0
3. Tesisin Hurda Degeri (+) 534.625
B.isletme Faaliyetlerinden Dogan Nakit Akimi 26.159 | 341.297 | 323.273 | 323.273 | 323.273 | 316.484 | 316.484 | 316.484 | 316.484 | 316.484
1. Proje Gelirleri (+) 1.170.785(2.386.528| 2.386.528|2.386.5282.386.528| 2.386.528( 2.386.528| 2.386.528| 2.386.528 2.386.528
2.1.K.D.V. (+)
3. Isletme Giderleri (-) 1.144.626(1.988.249|1.988.249|1.988.249(1.988.249|1.988.249(1.988.249| 1.988.249|1.988.2491.988.249
4. Vergi Odemeleri (-) 0 56.981 | 75.005 | 75.005 | 75.005 | 81.795 | 81.795 | 81.795 | 81.795 [ 81.795
C.Finans dan Dogan Nakit Akim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1. Faiz Odemeleri (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Temettii Odemeleri (-)

Yatirim ile ilgili hesaplamalar sonucunda 6nerilen is modeli i¢in finansal gostergeler Tablo 6°te 6zetlendigi

sekilde elde edilmistir.



Tablo 6: Yonetici Ozeti — Finansal Degerlendirme Ozeti

Finansal Degerlendirme Ozeti

(Parasal degerler USD cinsindedir)

Panel isleme Kapasitesi (adet)
Ongériilen KKO

Gerekli Minimum Arazi Biiyiikliigii (m2)

Sabit Yatirnm Tutan
Isletme Sermayesi ihtiyac
Toplam Yatinm Tutan
Finansman ihtiyac1 (KDV Dahil)
Finansman ihtiyac1 (KDV Haric)
indirgeme Oram
NBD (Hurda Deger Dahil)
NBD (Hurda Deger Haric)
i¢ Karhhk Orami (Hurda Deger Dahil)
i¢ Karlihk Oram (Hurda Deger Haric)
Geri Doniis Siiresi
Basabas Noktadaki KKO
Fayda/Maliyet Oram
Katma Deger Etkisi (Net)
Katma Deger Etkisi (Briit)

Yatirnmin Gergeklestirilme Siiresi (ay)

Kurulu Kapasitede istihdam Sayis1 (kisi)

152.880

%65;%100;+

5.000
1.560.762
69.904
1.630.666
1.769.601
1.630.666
320
1.166.261
776.092
9,55%
741%
6yil3ay
45,48%
1,19
4.545.935
5.269.951
12

+

Finansal degerlendirme Ozetinde goriilecegi iizere, OT FV panel geri doniisiim tesisinin ekonomik
yapilabilirligi basta kabul edilen varsayimlarin hepsinin ger¢eklesmesi kosuluna baghdir. Bu durumda bile i¢
karlilik orani, fayda/maliyet orani ve geri doniis siiresi gibi gostergeler yatirimin yiiksek cazibesi oldugu
izlenimini vermemektedir. Bu bulgu, literatiirde zorluk ve engeller konulu ¢alismalarda ayrintilar1 verilen
cesitli ekonomik zorluklarla birbirini destekler niteliktedir. Ekonomik engellerin asilmasi igin devlet
desteklerinin gerekliligi uluslararasi literatiirde siklikla yer verilen bir goriis olup bu alanda diizenlemeler
yapmus iilkelerin OT FV panel geri doniisiimii yatirmmlarii daha hizli ve siirdiiriilebilir sekilde hayata
gecirebildikleri goriilmektedir. Yapilan analizler kapsaminda panel basina belli bir miktarda devlet destegi
uygulanmasmin OT FV panel geri doniisiim isletmesinin finansal gostergelerinde 6nemli iyilesmeler elde
edilmesini olas1 hale getirecegi sonucu elde edilmektedir (Tablo 7).

Tablo 7: Yonetici Ozeti — Atk Alim Katsayis1 Duyarlilik Analizi

Atik Alim Katsayisi - Devlet Tesvigi Duyarhlik Analizi
(%98 Emre amade; %75 Pazar Payt)

Is Modeli Riskleri

166 144 127
176 152 134
186 161 142
196 170 149
206 1,78 157

113
1,20
127
134
1,40

1,02
1,08
115
121
127

0,93
0,99
1,05
1,10
1,16

0,86
091
0,96
1,01
1,06

0,79
0,84
0,89
0,94
0,98

Finansal degerlendirmeden de anlasilacagi lizere, Onerilen FV panel geri doniisiim is modeli, mevcut piyasa
kosullar1 ve yasal diizenlemeler c¢ercevesinde, onemli riskler barindirmaktadir. Bu riskler arasinda
asagidakiler ozellikle yiiksek risk diizeyinde goriinmektedir:

® Geri Kazanim Verimsizligi: Secilen geri doniisiim yontemlerinin beklenilen verimlilikte malzeme

geri kazanim saglamamasi
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e Malzeme Fiyat Dalgalanmalari: Geri kazanilan malzemelerin piyasa fiyatlarinda ongoriilemeyen
disiislerin gelirleri azaltmast

e Atik Akist Belirsizligi: Yeterli miktarda ve siirekli olarak FV panel atig1 temininde belirsizlik
yasanmast

® (evresel Mevzuata Uyum Gigliigii: Geri doniisiim siireclerinin gevresel standartlara uyumunun
saglanmasinda zorluklar ¢ikmasi
e Yatinm Maliyetlerinde Beklenmeyen Artis: Tesis kurulumu, ekipman alimi ve ilk isletme
giderlerinin beklenenden yiiksek ¢ikmasi
One cikan risklerin FV panel geri doniisiimiinde karsilasilan zorluklar ve engeller ile bilyiik dl¢iide drtiismekte
oldugu dikkat edilmesi gereken bir husustur. Basta yiiksek diizey olanlar olmak {izere tiim risklerin isletme
tarafindan kesintisiz olarak izlenmesi, gerekli 6nlemlerin alinmasi ve gerektiginde alternatif uygulamalarin
devreye alinmasina hazirlikli olunmasi kurulacak isletmenin basarisi i¢in gereklidir.

Sonuc

Bu rapor, ekonomik Omriinii tamamlayarak artik kullanilamaz hale gelen giines panellerinin modern
teknolojiler kullanilarak geri doniistiiriilmesinin gevresel, toplumsal ve ekonomik fayda potansiyelini ortaya
koymaktadir. Yiiksek saflikta ve degerli malzemeler iceren panellerin hurda haline geldiginde dogaya terke
edilmek yerine dongiisel ekonomi ilkeleri gercevesinde tekrar kullanilabilir kaynaklar haline getirilmesi
gerekli goriilmekte olup diinya genelinde bilimsel aragtirmacilar, diizenleyici kamu otoriteleri ve 6zel sirketler
bu alanda yogun olarak ¢alismalar yiiriitmektedir. Mevcut kosullarda FV panel geri doniisiimiiniin yayginlik
kazanmasinin 6niinde ¢esitli engel ve zorluklar bulunmakta, 6zellikle geri doniisiim tesislerinin ekonomik
stirdiiriilebilirligini destekleyen giiclii finansal gostergeler heniliz mevcut degildir. Ancak bu durum FV panel
atiklarinin yonetilmesine yonelik ¢alismalarin rafa kaldirilmasi anlamina gelmemekte, tam tersine konu
iizerinde daha detayli teknik ve ekonomik ¢aligsmalarin devam ettirilmesi gerekliligini desteklemektedir.
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1 Giris

Gilinimiiz diinyasi, siirdiiriilebilirlik ve enerji doniisiimii gibi kritik éneme sahip kavramlarin etrafinda
sekillenirken, gilines enerjisi teknolojileri bu doniisiimiin itici giicii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, giines
enerjisi tiretiminin artmasiyla birlikte, fotovoltaik (FV) panellerin yasam dongiisiiniin sonundaki yénetimi de
giderek daha o6nemli bir hale gelmektedir. Bu baglamda, bu ¢alisma, hem giines enerjisinin sundugu
potansiyeli incelerken, hem de giderek artan FV panellerinin ¢evre ve doga igin yarattigi tehdidi ve
beraberinde getirecegi ekonomik kayiplar1 da gozler oniine sermeyi amaglamaktadir. Calisma, sadece
teknolojiye degil, aym1 zamanda bu teknolojinin siirdiiriilebilir ve dongiisel bir sekilde yonetilmesinin
gerekliligine de odaklanmaktadir. Bu kapsamda rapor, FV panellerin 6mriinii tamamladiktan sonraki siireci,
geri doniisiim teknolojilerini, bu alanda ortaya ¢ikan is modellerini ve bu sektoriin gelecegini kapsamli bir
sekilde ele alarak oncelikle bu alandaki potansiyel girisimcilere, ama bunun disinda akademik ¢aligmalara ve
sektordeki uygulamalara rehberlik etmeyi hedeflemektedir.

Bu dokiimanin temel amaci, artan kiiresel enerji talebi ve siirdiiriilebilirlik gereksinimleri dogrultusunda,
giines enerjisi teknolojilerinin 6nemli bir pargasi olan fotovoltaik (FV) panellerin tiim yasam dongiisiinii
kapsamli bir sekilde ele alarak, bu alanda bilgi birikimini artirmak ve sektordeki gelismelere 151k tutmaktir.
Calisma, hem giines enerjisi teknolojilerinin potansiyelini ve uygulamalarin1 degerlendirmekte, hem de FV
panellerin Oomriinii tamamladiktan sonraki siirecte ortaya g¢ikan cevresel ve ekonomik etkileri analiz
etmektedir. Bu kapsamda, okuyuculara giines enerjisi sektoriine dair temel bilgiler sunulurken, ayn1 zamanda
FV panel geri doniisiim teknolojileri, mevzuat, is modelleri ve bu alandaki uluslararasi uygulamalar hakkinda
detayli bir bakis a¢is1 saglamak hedeflenmektedir. Dokiimanin bir diger amaci da FV panellerin siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmesi i¢in gerekli olan bilgi ve stratejileri sunarak, dongiisel ekonomi ilkelerine uygun
¢Oziimler iretilmesine katkida bulunmaktir. Bu baglamda, atik yonetimi, geri doniisiim teknolojileri ve bu
alandaki potansiyel is firsatlar1 iizerinde durularak hem c¢evreye duyarli hem de ekonomik olarak
stirdiiriilebilir bir gelecek icin yol haritasi ¢izilmeye calisilmaktadir. Sonu¢ olarak, bu dokiiman hem
akademik arastirmacilar hem de sektdr profesyonelleri i¢in degerli bir kaynak olarak hizmet vermeyi
amaglamakta ve giines enerjisi sektoriinlin siirdiiriilebilir bir sekilde gelisimine katkida bulunmay1
hedeflemektedir.

Giris bolimiiniin ardindan, okuyuculart bu kritik konularla tamistirmak amaciyla, 6ncelikle TR71 Bolgesinin
genel bir tanitim1 sunulmaktadir. Bu tanitim, cografi konum, iklim 6zellikleri ve sosyoekonomik yap1 gibi
faktorlerin degerlendirilmesiyle, bélgenin gilines enerjisi potansiyelini ve bu potansiyelin siirdiiriilebilir
kullanimi i¢in gereken 6nlemleri anlamak i¢in bir zemin olusturur. Ardindan, gilines enerjisi teknolojilerinin
temel prensipleri ve gesitleri, 6zellikle fotovoltaik (FV) teknolojileri detayli bir sekilde incelenmektedir. FV
teknolojileri igerisinde, en yaygin kullanilan kristal silisyum teknolojisinin yani sira, diger alternatif
teknolojiler de ele alinarak, her birinin avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim alanlar1 degerlendirilmektedir.
FV uygulamalar ise, konutlardan endiistriyel tesislere, giines enerjili sulama sistemlerinden elektrikli arag
sarj istasyonlarina kadar genis bir yelpazede incelenerek, giines enerjisinin farkli sektdrlerdeki kullanim
potansiyeli ve etkileri analiz edilmektedir.

Calismanin sonraki boliimiinde, Tiirkiye'de ve TR71 Bolgesinde gilines enerjisi faaliyetleri, yasal
diizenlemeler, iiretim durumu, sanayi altyapisi ve potansiyel kaynaklar agisindan degerlendirilmektedir.
Tirkiye'deki gilines enerjisi sektoriiniin gelisimini etkileyen iist politika belgeleri ve ilgili mevzuatlar
incelenerek, sektoriin yonii ve gelecegi hakkinda ongoriiler sunulmaktadir. Ayn1 zamanda, giines enerjisi
iretim ve sanayi altyapisi degerlendirilerek, sektdrdeki mevcut durum ve potansiyel darbogazlar
belirlenmektedir. TR71 Bolgesine 6zel olarak, bolgenin giines enerjisi potansiyeli, mevcut giines enerjisi
santralleri ve gilines enerjisi sanayisi detayli bir sekilde ele alinmaktadir.

FV panellerin 6mriinii tamamlamasiyla ortaya ¢ikan atik miktarlari, bu ¢alismanin 6nemli bir odak noktasini
olusturmaktadir. OT FV panellerin émriinii tamamlama siireleri, diinyadaki ve Tiirkiye'deki FV panel atik
Ongoriileri analiz edilerek, geri doniisiim konusunun ne denli acil ve 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Bu
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analizler, artan atik miktarlarinin sadece g¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik kayiplara da yol
acabilecegine dikkat cekmektedir. Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre perspektifinden OT FV paneller ele alinarak, bu
atiklarin ¢evresel etkileri, atik yonetimi ve geri doniisiim siireglerinin 6nemi agiklanmaktadir. Avrupa Yesil
Mutabakat1 ve Smirda Karbon Diizenlemesi gibi uluslararasi politikalar, bu konunun sadece ulusal degil,
kiiresel bir 6ncelik oldugunu gostermektedir. Déngiisel ekonomi prensipleri cercevesinde, OT FV panellerin
geri kazanilmasi, yeniden kullanimi ve atiklarin minimize edilmesi konular1 degerlendirilerek, siirdiiriilebilir
bir gelecege nasil katki saglanabilecegi tartisilmaktadir.

FV panel geri doniisiim teknolojileri boliimiinde, katmanlara ayirma oncesi islemler ve katmanlara ayirma
teknikleri ayr1 ayr1 incelenmektedir. Mekanik, 1s1l ve kimyasal katmanlara ayirma yontemlerinin her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar detayli olarak ele alinmakta ve hangi tiir paneller i¢in hangi yontemlerin daha
uygun oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, kirtlmamig FV hiicrelerden dilim elde edilmesi, geri doniisiim
siireglerinde kullanilan 6zel ekipmanlar ve patent ¢aligmalar1 incelenerek, bu alandaki teknolojik gelismeler
hakkinda bilgi verilmektedir.

FV panel geri doniisiimii siireglerinde karsilagilan zorluklar ele alinarak, bu zorluklarin agilmasi i¢in gereken
onlemler ve ¢dziimler tartistlmaktadir. Farkli iilkelerdeki OT FV panel geri déniisiim isletmeleri ve girisimler,
sektordeki kiiresel yaklagimlari ve uygulamalari anlamak igin incelenmektedir. FV panel atig1 toplayan ve
isleyen firmalar, FV panel geri doniisiim makinesi {ireticileri ve PV Cycle, SOREN gibi sektordeki 6nemli
dernekler hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Diinyada ve Tiirkiye'de sektdrel mevzuat, bu calismanin 6nemli bir diger boliimiinii olusturmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri, Cin Halk Cumhuriyeti, Japonya, Giiney Kore ve Avrupa Birligi’nin geneli ve bazi liyeleri
gibi farkl iilkelerdeki yasal diizenlemeler ve uygulamalar incelenerek, geri doniisiim sektoriine yonelik
politikalar degerlendirilmektedir. Tiirkiye’deki FV atik yonetimi mevzuati, mevcut durum ve Onerilen
politikalar cergevesinde ele alinarak, geri doniisiim sektoriiniin gelisimine katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Son olarak, érnek bir OT FV panel geri doniisiim tesisinin fizibilitesi esas olusturacak bir is modeli
onerilmektedir. Bu boliimiinde dncelikle, bu amagla kurulacak bir igletme i¢in alinmasi gereken teknoloji ve
tirlin se¢imi, geri doniisiim konsepti se¢imi, igletme kapasitesi ve ortaklik yapist gibi kritik kararlara iligkin
varsayimlar yapilmaktadir. Ardindan, bu karar dogrultusunda olusturulan is Modeli Kanvasi ayrintilariyla
ortaya konulmaktadir. Geri doniisiim tesisinin deger Onerisi, temel faaliyetleri, ortaklari, kaynaklari, miisteri
segmentleri, kanallari, miisteri iliskileri, maliyet yapisi, gelir kaynaklar1 ve sosyal-cevresel etkileri detayli bir
sekilde aciklanarak, bu alanda yatirrm yapmay1 diisiinenlere rehberlik edilmektedir. Ozellikle bu béliimde
sunulan is modelinin dogru kurgulanmasi, yatirimin basaris1 ve siirdiiriilebilirligi acisindan kritik 6neme
sahiptir. FV panel geri doniisiim tesisinin is modelinin Onemi, sadece operasyonel siireclerin dogru
kurgulanmasiyla sinirl kalmayip, ayn1 zamanda isletmenin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi, karlilig1 ve rekabet
giicli agisindan da hayati bir rol oynamaktadir. Etkin bir is modeli, FV panel geri doniisiim tesisini sadece
karli bir igletme haline getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢evre ve toplum i¢in de siirdiiriilebilir bir deger
yaratmasini saglar.

Bu ¢aligma hem akademik arastirmalar hem de sektor profesyonelleri i¢in kapsamli bir kaynak sunarak, giines
enerjisi sektoriiniin siirdiiriilebilir bir gelecege ulagsmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.
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2 TRT71 Bolgesi Genel Tanitimi

TR71 Bolgesi, Ic Anadolu Bélgesinde yer alan ve Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir ve Nigde illerini
kapsayan Diizey 2 bolgesidir. TR71 Bolgesi, TR72 Bolgesi ile birlikte Diizey 1’deki TR7 Orta Anadolu
Bolgesini olusturmaktadir. TUIK'e gore 31.753 km?'lik cografi genisligiyle TR71 Bélgesi, Tiirkiye'nin toplam
arazi alaninin %4,1'ini olusturmaktadir. Bélgenin niifusu 1,6 milyon kisiyi asmakta, bu da Tiirkiye'nin toplam
niifusunun yaklasik %2'sine karsilik gelmektedir. Raporun bu boliimiinde FV panel geri doniistimii ile ilgili
olabilecek bilgilere oncelik verilerek TR71 Bolgesi hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir. Bolge ile ilgili
ayrintili bilgiler i¢in Ahiler Kalkinma Ajansinin yaymnlaria ve ilgili kaynaklarina bakilmasi giincel ve
kapsamli bilgilere ulasmak a¢isindan yerinde olacaktir.

Cevresel ve Iklimsel Ozellikler

Bolge, I¢ Anadolu'nun kitasal iklimini Akdeniz iklimi ile birlestiren gecis iklimi etkisi altindadir. Bu iklimsel
gecis, tarimsal {iretimin ¢esitliligini artirir, ayn1 zamanda kuraklik ve su kaynaklar1 yonetimi gibi gevresel
zorluklar1 da beraberinde getirir. Yenilik¢i sulama metodolojileri ve enerji verimliligi girisimleri, iklim
degisikligiyle miicadele baglaminda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Ekonomik Yapi

TR71 Bolgesinin iilke ekonomisine katkisi, Tiirkiye'nin toplam gayrisafi yurt i¢i hasilasinin %1,30’u olarak
Olglilmiistiir. Bolgedeki ekonomik faaliyetler i¢inde sanayi %31, hizmetler %48, tarim ise %20 paya sahiptir.
Bu dagilim, hizmet sektoriiniin bolgedeki en yaygin ekonomik faaliyet alanmin oOlusturdugunu
gostermektedir.

Sanayi sektorii 6zellikle Aksaray’da 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica Kirikkale agir sanayi kuruluslari, Nigde
ise tarim temelli ve basta atik geri dontisiimii olmak iizere imalat sanayileri ile bolgenin ekonomik profilinde
onemli bir konuma sahiptir. Nigde OSB ve Nigde Bor Karma ve Deri Ihtisas OSB’nin hélen aktif oldugu
Nigde’de iki OSB daha planlama asamasindandir (OSBUK, 2024). Deri ihtisas OSB’de halen 26 ila 28
dericilik firmasi yer almakta olup bunlar Avrupa’nin énemli iilkelerine ihracat yapmaktadir. Nigde Bor’da
Tarmma Dayali Ihtisas Besi Organize Sanayi Bélgesi kurulmas: girisimi de bulunmaktadir. Nevsehir’de
Nevsehir OSB, Nevsehir Acigdl OSB isletmededir. Kirsehir OSB ve Kaman OSB Kirsehir ilindeki faal
OSB’lerdir. Kirikkale’nin Kirikkale Silah Sanayi ihtisas, Kirikkale I ve Kaman OSB’leri bulunmaktadir.
Aksaray’da isletmede yalniz bir OSB olmakla birlikte, planlama, kamulastirma ve altyapr hazirlik
asamalarinda ikiser olmak iizere toplam 6 yeni OSB gelistirme asamasindadir.

Atik yonetimi bolgede bilhassa Nigde’de dikkat ¢eken faaliyet alanlarindan biridir. Atigin toplanmast, 1slahi
ve bertaraf faaliyetleri ile maddelerin geri kazanimi olarak tanimlanan NACE 38 kodunda ¢ok sayida igletme
bulunmaktadir. Bu firmalarin kapasitesi bolge disindan atik alinarak isleyebilecek derecede yiiksektir. Atik
yonetimi ile ilgili faaliyetler metal ve plastik geri doniistimii ile hurdacilik iizerinde yogunlagsmaktadir.

Bolgenin dogal ve kiiltiirel mirasa sahip olmasi nedeniyle, 6nemli faaliyet alanlarindan biri turizmdir.
Nevsehir ise turizm faaliyetlerinden dolay1 hizmetler sektoriinde onciidiir. Bolge genelinde kirsal niifus igin
tarim sektorii temel bir gegim kaynagi olmaya devam etmektedir. Modern tarim tekniklerinin ve organik tarim
metodolojilerinin benimsenmesi, bolge genelinde giderek daha fazla ilgi kazanmaktadir. Kirsehir tarimsal
iiretimde 6ne ¢ikan il konumundadir. Tarim alaninda yurt disindan yatirimeilar da ¢eken bolgede yiiksek
katma degerli gida tiretimi de belirgin bir gelismislik gostermektedir. Tarimsal faaliyet arasinda besicilik ve
stit ve siit iriinleri de 6n plandadir.

Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

TR71 Bolgesi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda Tiirkiye'nin dnde gelen bdlgelerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle, giines enerjisi potansiyeli yiiksektir. Nevsehir ve Nigde gibi iller, uzun giines
15181 stireleri ile 6ne ¢ikmakta olup bolge 6zellikle glines enerjisi yatirimlari i¢in cazip konumdadir. EK olarak,
bolge riizgar ve biyokiitle enerjisi de dahil olmak iizere alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 igin yatirim
faaliyetleri devam etmektedir. Yenilenebilir Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi uyarinca Nigde Bor’da 26 bin
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hektar arazi yaklasik 1 GW giiciinde giines enerjisi tesisine tahsis edilmis olup bu santrallarin kurulumu
asamali olarak devam etmektedir.

Demografik ve Sosyoekonomik Gelisim

Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir ve Nigde illerini kapsayan TR71 bolgesi, ililke ortalamasina kiyasla
nispeten daha disiik bir niifus yogunlugu ve ozellikle biiylik sehirler disinda onemli bir kirsal niifus
barindiran, ¢esitli demografik 6zellikler sergilemektedir. Bolgenin ekonomisinde hizmetler, tarim ve imalat
sektorleri 6n plandadir. GSYH agisindan TR71 Bolgesinin ortalamasi Tiirkiye ortalamasinin altinda olup iller
arasinda ekonomik gelisimde farkliliklar bu gosterge tizerinden okunabilir. Kirikkale ve Aksaray GSYH'de
giicli durumdayken, Nigde ve Nevsehir’in ekonomik konumu gorece daha geride kalmaktadir.

Bolge geng niifus oraninin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olmasi ve 6zellikle Aksaray'da niifus artisinin
yiiksek olmasiyla dikkat cekmektedir. Bolge genelinde kirdan kente gog hizi iilke ortalamasindan daha yiiksek
seyretmekte, bu durum kirsal niifusun azalmasina ve merkezlerde yogunlagsmasina yol acarak, demografik
yapiy1 etkilemektedir.

Egitim ve saglik altyapilar1 bolge genelinde yeterli goriilmektedir; yine de bu hizmetlere erisilebilirlikte
iyilestirmeler, 6zellikle kirsal bolgelerde, zorunludur. Bélgenin gen¢ ve dinamik demografik bilesimi
kalkinma i¢in 6nemli bir varlik olarak kabul edilmektedir. Tersine, yiiksek go¢ oranlar1 bolge icin bir zorluk
olusturmaktadir.

Isgiicii ve Istihdam

TR71 Bélgesinin is giiciine katilim oram %48,9’dir (TUIK, 2024). Bu deger Tiirkiye ortalamasi olan
%54, 7’nin altindadir (T.C. Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitge Baskanligi, 2024). Bolge igerisinde Kirgehir
%44.,3 ile en diisiik, Nevsehir ise %53 ile en yiiksek is giiciine katilim oranina sahiptir. Bolge genelinde
istihdam oram %44,7’dir. Issizlik oram %8,6 ile %8,8’lik Tiirkiye ortalamasmin cok az altindadir.
Kirikkale’de igsizlik oran1 %11,8’ken, Nevsehir’de bu oran yalnizca %35,5’tir. Bélge niifusunun biiytik kismi
%351,72 hizmetler sektoriinden gegimini saglarken, %21,72 tarim sektoriinde, %21,16 sanayide istihdam
edilmektedir. Bolgenin is gilicii konusunda yasadigi onemli zorluklarin basinda nitelikli personel agigi
gelmektedir. Isletmeler bu giigliikten otiirii gelismekte zorlandiklari igin istihdam talepleri de diisiik
kalmaktadir.

Kiiltiirel ve Dogal Miras

Zengin kiiltiirel ve dogal miras dokusu ile karakterize edilen bolge, Tiirkiye'nin turizm potansiyeline hayati
bir katki saglamaktadir. Agirlikla Nevsehir ilinde olmakla birlikte Nigde ve Aksaray’a da yayilan Kapadokya
kiiltiir ve doga bolgesi hem yerli hem de yabanci turistler igin essiz bir cazibe merkezidir. Bu bolge peri
bacalari, yer alt1 sehirleri ve tarihi ambiyansi ile diinya ¢apinda taninmaktadir. Ayrica Aksaray'daki Thlara
Vadisi ve Kirsehir'deki termal tatil kdyleri ek 6nemli turizm varliklar1 olusturmaktadir.

Ulasim ve Altyapi

TR71 Bolgesi, Anadolu’nun ortasinda yer alan konumu nedeniyle ulasim agisindan stratejik olarak
avantajlara sahiptir. Bolge, Tiirkiye'nin kritik kara yolu aglarinin bir baglanti noktasinda yer almakta ve ticaret
ve lojistik operasyonlarini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle demir yolu ve hava
tagimaciligindaki altyapr yatirimlarinin artirilmasi, bolgenin ekonomik ilerlemesini daha da hizlandirma
potansiyeli sunmaktadir. Bolge sinirlart iginde hava yolu ulagim altyapisi heniiz yeterince giiglii degildir.
Bolgenin tek havalimam 1998 yilinda faaliyete giren Nevsehir Kapadokya Havalimani’dir. Ig ve dis hat
uguslarina hizmet veren havalimaninin 3.000 metre uzunlugunda beton pisti ve 3.500 m? alana sahip terminal
binast bulunmaktadir. TR71 Bolgesinin yakin ¢evresinde gorece yiiksek kapasiteye sahip Ankara Esenboga,
Kayseri Erkilet, Konya, Cukurova Uluslararas1 Havalimanlar1 bulunmaktadir. Bolgenin giiglii yonlerinden
biri kara yolu agidir. Tiirkiye’nin Giineydogu ve Akdeniz Bélgeleri’ni i¢ Anadolu iizerinden iilkenin kalanina
baglayan devlet kara yollar1 bolgeden gegmektedir. Ayrica 2020 yilinda faaliyete agilan Ankara — Nigde
otoyolu, Tiirkiye’nin en &nemli otoyollart olan Anadolu Otoyolu ile Pozanti’dan giineydogu yoniinde
Sanliurfa’ya ve giineybati yoniinde Tarsus’a kadar uzanan otoyollar1 birlestirerek, Edirne’den Sanliurfa’ya
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uzanan agini tamamlamistir. Mersin Uluslararast Limani bolgenin en giineydeki ili olan Nigde’ye 193 km
uzunlugunda otoyol niteliginde bir kara yolu ile baglidir. Ankara’dan gelen demir yolu hattt Kirikkale il
merkezinden gegtikten sonra TR71 Bolgesinin kuzey ve dogusunu takip ederek devam etmekte, ardindan
Bogazkdy’den tekrar giineybati istikametine yonelerek Nigde’de bolge sinirlarina tekrar girmektedir. Bu hat
Nigde’den devam ederek Ulukisla’da bat1 istikametinde Eregli, Karaman ve Konya iizerinden iilkenin
batisina, dogu istikametinde ise Once Toroslar1 gecerek Adana iizerinden Giineydogu Anadolu’ya
baglanmaktadir. Ayrica Mersin limanina kadar uzanan bir hat da mevcuttur. Demir yolu tagimacilig
agisindan Nigde onemli bir konumda oldugu i¢in TCDD tarafindan Andaval Yiikleme Merkezi ¢aligsmalart
devam etmektedir.

Bolgesel Kalkinma ve Stratejik Hedefler

Ahiler Kalkinma Ajansi, TR71 Bolgesinin siirdiiriilebilir kalkinmasim tesvik etmeyi amaglayan cesitli
projeler ve stratejik cer¢eveler olusturmaktadir. Bu girisimler, bdlgenin ekonomik ve sosyal dokusunu
giiclendirmeyi ve hem Bolge igindeki hem de bolgeler arasindaki gelisimsel esitsizlikleri azaltmay1
amaglamaktadir. Tarim, turizm, enerji ve sanayiye odaklanan projeler bolgenin rekabet giiciinii artirmaya
hizmet etmektedir. TR71 Bolgesi i¢in hazirlanmig olan Bolge Plani belgesi bolge igin gelecek tasarimini,
oncelikli konulari, gelisme semalarin1 ve bunlarin hayata gecirilmesine iliskin stratejileri kapsamli olarak
ortaya koymaktadir (Ahiler Kalkinma Ajansi, 2023).
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3 Giines Enerjisi Teknolojileri ve Uygulamalari

Insanlarin enerjiye olan ihtiyaci, sadece temel yasam faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin degil, ayn1 zamanda
modern toplumlarda konforlu bir yasam siirebilmeleri ve ekonomik faaliyetlerini devam ettirebilmeleri igin
de hayati 6neme sahiptir. Enerji, evlerde 1sinma ve aydinlatma gibi temel ihtiyaclardan, sanayi iiretiminde ve
ulastirma sektoriinde kullanilan ileri teknolojilere kadar genis bir yelpazede kritik bir rol oynar. Bu nedenle,
stirdiirtilebilir ve glivenilir enerji kaynaklarina erigsim hem bireylerin yagam kalitesini artirmak hem de kiiresel
ekonomik istikrar1 saglamak adina biiyiik 6nem tasir.

Hizla gelisen ve kalabaliklagsan diinyada enerji gereksinimi, iilkelerin bagimsizligimin ana unsuru olacak
Olciide 6nem kazanmustir. Pek cok iilke enerji ihtiyacini olabildigince dis kaynaklara bagimli kalmadan yerel
kaynaklari ile karsilamaya gayret etmektedir. Ote yandan Kiiresel Iklim Krizi olgusu da sera gaz1 emisyonuna
neden olan fosil yakitlarin kullanimina kisitlamalar getirilmesini gerekli kilmstir.

Bu kosullar altinda, giines enerjisi, bilhassa son yillarda diisen iiretim, kurulum ve isletme maliyetleri ile
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hizla 6n plana ¢ikan bir kaynak olarak yerini almistir. Giines
enerjisinin en 6nemli avantajlarindan biri, atmosferde karbondioksit ve diger zararli gazlarin emisyonunu
azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamasidir. Ayrica, giines enerjisi sistemlerinin
kurulumu ve bakimi, yerel istihdami artirarak ekonomik kalkinmaya katki saglamaktadir.

Stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olan giines enetjisinin ¢evresel, ekonomik ve stratejik agilardan
tagidigr biiyiilk dnem nedeniyle, enerji iiretim portfoyii igindeki paymin artmasi, yasanabilir bir diinya
saglamak adina kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gilnes enerjisi teknolojileri, glinesin enerjisinden hem 151k hem de 1s1 olarak yararlanilmasina imkan
saglamaktadir. Giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine ¢evriminde fotovoltaik (FV) teknolojilerden
faydalanilmaktadir. Isil giines teknolojileri ise nihai olarak 1s1 enerjisi elde edilmesi veya bu 1sinin diger
termik yontemlere benzer sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilse de bunlarin giinesten
elektrik iretmeye yarayan teknolojiler igindeki payi, FV teknolojilerin hizli yiikselisi ile %1’in altina
diismiistiir. FV glines enerjisi ise diinyada son 10 yilda kurulumu en hizl1 artan ve maliyeti en fazla diisen
elektrik iiretim teknolojisi olmustur.

3.1 FV Teknolojiler

FV teknolojilerin temel ilkesi giinesten yayilan fotonlarin 1siga duyarhi yari iletken ozellikteki cesitli
malzemeler tarafindan sogurularak elektrik akimina doniistiiriilmesi tizerine kuruludur. Giines 151811 elektrik
enerjisine geviren FV paneller, panellerden ¢ikan elektrigi tasiyan kablolar, panelin tirettigi dogru akimi
alternatif akima doniistiiren eviriciler, elektrigin sebekeye aktarimini saglayan diger elektrik ekipman ve
yapisal tasiyici bilesenler birlikte FV Sistemi olusturmaktadir.

FV sistemler gilinesten gelen 1sinlarin igerdigi fotonlar1 kullanarak elektrik tirettikleri i¢in bir FV modiiliin
lizerine diisen giines 1sinimindan ne kadarinin enerji iiretebildigi dnemli bir Slgiittiir. Verimlilik adi verilen
bu o6lgiit sayesinde, panellerden ne kadar fazla ¢ikt1 elde edildigi dlglilmektedir. Diinya iizerindeki her nokta
icin cografi konumuna gore agik hava kosullarinda yil boyunca diisen giines 1sinimi miktar1 bellidir. Ayn
cografi konuma yerlestirilen iki panelden verimliligi yiiksek olan panel daha fazla gii¢ tiretecektir. Dolayisiyla
fotovoltaik teknolojilerin en temel gelisme ekseni modiil gii¢ doniisiim verim artis1 yoniindedir. Yari iletken
malzemelerin sahip olduklar1 bant araliklarindan kaynaklanan teorik verim sinirlamalar1 vardir. Piyasada en
yaygin teknoloji olan Kristal silisyum (k-Si) i¢in bu deger %29,43’tiir (Andreani vd., 2019). k-Si diginda farkli
yari iletken malzemelerin tek basina ya da birlikte kullanilarak olusturulan yenilik¢i ¢ok eklemli yapilar ile
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giines spektrumunun farkli bélgelerinin kullanilmasi sonucunda daha yiiksek verim degerlerine ulasmak
miimkiindiir. Ancak giiniimiize kadar yeryiizii uygulamalarinda, maliyet ve liretim kolaylig1 gibi faktorler de
dikkate alindiginda cok eklemli giines hiicreleri yayginlik kazanmamustir. Kullanilan malzemelerin tip ve
tiirtine gore siniflandirilan FV teknolojiler Sekil 1°de goriilmektedir.

Malzeme siiflarina gore giines
hiicresi teknolojileri
Slllsyum Yarn iletken Gelismekte olan/yeni
tabanli bilesikler malzemeler
‘ | |, Boya uyarimli
v v v v (dye sensitized)
!(_ristal Amorf Kalkojen I1-1V grubu - Organik
silisyum silisyum bilesikleri bilesikleri
., [Inorganik
. . . ; (CZTSSe)
Tek kristal Ince Kadmiyum Galyum Arsenit
(mono) Film Telliir (CdTe) (GaAs) ., Kuantum nokta
(Quantum dot)
Cok kristalli Bakir indiyum Galyum Indiyum :
(multi) Galyum Fosfor (GalnP) Organik-
Seleniir (CIGS) ~ > inorganik
(Perovskit)

Sekil 1: Malzeme Gruplarina Gore FV Giines Hiicrelerinin Siiflandirilmasi

3.1.1 Kiristal Silisyum Teknolojisi

Kiiresel FV panel piyasasina kristal silisyum (k-Si) teknolojisi hakimdir. Kristal silisyum fotovoltaik hiicre
teknolojisi, yiiksek saflikta kristal yapidaki silisyum tabakalarina dayanan, fotovoltaik etki araciligiyla giines
151811 elektrik enerjisine doniistiiren, yiiksek verimliligi ve enerji doniisiim etkinligi ile 6ne ¢ikan bir yari
iletken teknolojisidir. k-Si hiicrelerden iiretilen panellerin pazar payi son 10 yilda %90 ve {izerinde seyretmis,
2021 yili itibartyla %95 olan deger, Temmuz 2024’te %97 oranina ulasmustir (Fraunhofer ISE, 2024).

Omriinii Tamamlamis (OT) FV panellerin geri doniisiim siireglerinin anlasilmas icin panellerin iiretim siire¢
asamalarinin kavranmasi 6nemlidir. FV modiil imalat deger zinciri, en basit anlamda polisilisyum saflastirma,
kiitiik biiyiitme, dilim kesme, giines hiicresi liretimi ve modiil imalati olmak iizere 5 ana basamaga ayrilabilir
(Resim 1). Ik asamada polisilisyum, metaliirjik kalitedeki silisyumun en az %99,999999-%99,9999999 gibi
yiiksek oranlarda saflagtirilmasi ile elde edilir. Daha sonra yiiksek saflikta polisilisyum malzeme 6zel
firinlarda kristal biiyiitme isleminden gegirilerek kiitiik (ingot) foruma getirilir. Sonraki asamada 6zel elmas
kesiciler kullanilarak kiitiikten 165-175 pm inceliginde, 156,75 mm ve 210 mm arasinda degisen ebatlarda
ve kare seklinde dilim (wafer) adi verilen pargalar tiretilir. Dilimler {izerine kimyasal, fiziksel ve elektriksel
islemler uygulanarak, giines 15181 altinda elektrik akimi iiretebilen bir aygit olan giines hiicresi elde edilir. Bu
asamada hiicrelerde bor ve germanyum elementleri de kullanilir (Carrara vd., 2023). Hiicre iginde fotovoltaik
etki sonucu olusan elektron hareketliliginin aygit iginden toplanarak disariya elektrik olarak aktarilmasini
saglamak {izere, aliminyum ve az miktarda giimiis elementlerinden olusan iletken macunlarin basilmasi
islemine metalizasyon ad1 verilir. FV panellerde kullanilan giimiis, 6zellikle glines enerjisi yatirimlarimin hizla
artmasi nedeniyle diinya glimiis piyasalar1 iizerinde etkili olacak derecede onemli bir bilesendir (Yahoo,
2023).
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Resim 1: k-Si FV Hiicre Uretim Siireci

Tek bir gilines hiicresi yaklasik 5 ila 8 vat gibi ¢ok diisiik giice sahip oldugu i¢in daha fazla elektrik verimi
elde edilebilmek amaciyla ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesi gerekir (Sekil 2). Bu amagla genellikle
60 ya da 72 hiicre ya biitiin olarak ya da ortadan ikiye boliindiikten (yarim hiicre) sonra birbirlerine elektriksel
olarak baglanir. Bu baglanti, hiicrelerin bakir veya aliiminyum seritlerin kursun ve kalay igerikli lehim ile
kaynatilmasi ile saglanir. Hiicrelerin kullanim hayati boyunca dis ortamin etkilerinde korunmast igin izole
edilmesi gerekmektedir. Elbette bu koruma yapilirken, giines 1sinlarinin hiicrelere erigsmesi engellenmemesi
gerekmektedir. Hiicrelerin giinese bakan yiizleri i¢in bu amaca en uygun malzeme olarak cam One
cikmaktadir. Hiicrelerin cam ile daha iyi birleserek kullanim omriiniin daha da uzamasinin saglanmasi
amaciyla, basing ve sicaklik altinda hiicreler etil-vinil asetat (EVA) ad1 verilen polimer bazli termoplastik
yapistirict malzemeler kullanilarak cam ile kapsiil i¢ine alinir. Arka ytizde ise arka film (backsheet) ad1 verilen
yine polivinil floriir (PVF) and Polietilen tereftalat (PET) polimerlerinden olusan filmler kullanilmaktadir.
Son donemde hem 6n hem arka yiiziinde cam kullanildig: iki tarafli paneller de yayginlasmistir. Kiitlesel
olarak en biiyiik bileseni cam oldugu i¢in panelin ¢arpma, biikiilme, darbe alma gibi etkilerden korunmasi
icin genellikle aliiminyumdan yapilan bir ¢ergeve igerisine sabitlenmektedir. Bu islem i¢in yine kimyasal
yapistirict ve izolasyon malzemeleri kullanilmaktadir. Son olarak paneli olusturan hiicre dizilerinin tirettigi
elektrigin toplanarak disar1 aktarilmasi i¢in genellikle panelin arka yiiziine iginde basit bir elektrik devre
bulunan baglanti kutusu monte edilmektedir.

; % — Aliminyum c¢erceve

<

— Cercgeve yapistiricisi
—— Temperli cam

_ EVA polimer kapsiilasyon filmi

o

Giineg Hiicreleri
ansima 6nleyici é = ——— Kalay kaplamal bakr iletkenler
ilisyum-nitrit \ — EVA polimer kapsiilasyon filmi
kaplama \‘ M — PET-PVF polimer arka film
S ’

<

Giimiis metal
iletkenler Baglantll

silisyum dilimi kutusu \

Sekil 2: k-Si FV Giines Panelinin Yapisi

Yukarida anlatilan K-Si FV panel yapis1 genellestirilmis bir agiklamadir. Ancak her iiretici hiicre ve panel
imalatinda kendine 6zel receteler kullanarak, birbirinden farkliliklar gésteren iiriinler ¢ikarmaktadir. Ozellikle
hiicre iiretim teknolojileri ve siiregleri gesitli kimyasallar1 icermekte olup firmalar bu bilgileri gizli tutmay1
tercih edebilmektedir. Panel bilesenlerinin hangi malzemelerden olustugu ve bunlarin yaklasik degerleri
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Deng vd.’nin 2022 tarihli ¢aligmasinda tipik bir panel i¢in listelenmistir (Deng vd., 2022). Tablo 8’de
goriilecegi lizere hiicrelerdeki yiiksek saflikta silisyum, aliiminyum ve giimiisiin oranlar sirasiyla %4,4, %0,3
ve %0,03 oraninda olmasina ragmen, geri doniisiim acisindan yiiksek degere karsilik geldigi goriilmektedir.
Oysa panel agirliginin %67 sine karsilik gelen solar camin degeri ¢ok daha diistiktiir. Paneli ¢ergeveleyen

aliminyum kasa ise %16 agirligi ile FV hiicreye yakin bir degere sahiptir.

Tablo 8: Tipik Bir k-Si FV Panelin Bilesenlerinin Oran1 ve Degeri

Toplam %04,73
Silisyum %4,4
Aliiminyum %0,3
Giimiis %0,03
Toplam %0,91
Bakar %0,8
Kalay %0,1
Kursun %0,01
Solar cam %67
Toplam %11
EVA %6,7
PVF %0,8
PET %2,6
Silisyum %0,9
Aliiminyum %16

2,7
15
647,0

4.4
16,0
2,0
0,091

15

3,10
1,30
0,05
1,79
0,56
0,38
0,18
0,00
0,67

0,14

2,70

Deng vd. (2022) galismasina benzer bir bagka yayinda (Peplow, 2022) paneli olusturan bilesenlerin agirlik
oranlarini ve degerlerini Grafik 1’de gosterilen oranlarda belirtmektedir. Yukarida belirtildigi gibi hiicre ve
panel iireticilerinin degerleri farklilik gdsterdigi igin bu tiir calismalarda da degisik oranlar ortaya ¢ikmakta,
ancak panellerin en agir iki bileseninin cam ve aliiminyum iken en degerli bilesenlerinin glimiis, aliiminyum
ve silisyum oldugu gercegi degismemektedir. Lovato vd.’nin yaptigi bir diger c¢alismada, aliiminyum
gercevesi sokiilmiis FV modiillerin agirliklarinin %77,41 + 1,13 oraninda cam, %1,6 + 0,89 oraninda metal
filament, %6,77 £ 0,09 oraninda FV hiicre ve %14,06 = 0,46 oraninda polimerlerden olustugu bulgusuna

ulagilmistir (Lovato vd., 2021)
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Silisyum Fotovoltaik Panellerde Bulunan Malzemeler
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Grafik 1: Silisyum Fotovoltaik Panellerde Bulunan Malzemeler

3.1.2 Diger Teknolojiler

Pazarin %92’sine hakim olan kristal silisyum digindaki diger teknolojiler icinde anlamli pazar payi olan diger
malzemeler, %5 oranla kadmiyum telliir (CdTe), %2 oranla bakir indiyum galyum seleniir (CIGS), %1 oranla
amorf silisyum (a-Si) ve silisyuma nazaran daha genis bant aralig1 ile daha yiiksek teorik verim limitine sahip
oldugu i¢in uzay araglar1 gibi gok 6zel uygulamalarda tercih edilen galyum arsenit (GaAs) olarak siralanabilir
(Ramanujam vd., 2020). CdTe, CIGS, GaAs malzemelere dayali teknolojilerin tek eklem yapili ve konsantre
olmayan giines 15181 altinda 6l¢iilen en yiiksek laboratuvar 6l¢ekli hiicre verimleri sirasiyla %23,1 %23,6 ve
%29,1°dir (NREL, 2024).

Bu tiir FV paneller ve yeni/gelismekte olan malzemelere dayali teknolojiler, esnek de olabilen plastik veya
inorganik cam gibi sabit bir yekpare zemin malzemesi {izerinde kimyasal buhar biriktirme, ¢ozelti kaplama
vb yontemlerle katmanlar halinde biiyiitiilerek olusturulan hiicre yapilarina dayanir. Uretim siirecleri geregi
bu teknolojilerde deger zinciri genelde bir biitiin olarak entegre sekilde tek ¢ati altinda toplanmistir.

Metil amonyum kursun iyodiir yapili perovskit malzemelere dayali hiicreler ise tek basina kullanilabilecegi
gibi silisyum ile birlikte tandem adi verilen ikili kullanim olarak da degerlendirilebilir. Bu teknolojilerin bir
arada kullanilmasi ile %33 verim degerlerine ulasilmas: teknik olarak miimkiindiir. Ilerleyen zamanlarda
perovskit yapilarin sicaklik, nem ve 151k kararlilig1 kaynakli performans kayiplarina dair sorunlarin agilmast
ile yukarida bahsedilen verimlerin altindaki degerlerde dahi kristal silisyum hiicrelere kiyasla daha diisiik
elektrik iretim maliyetlerine erismek miimkiin olabilmesi beklenmektedir.

Cin menseli tireticilerin son yillarda k-Si tabanli hiicre teknolojilerine agirlik vererek maliyetleri diistirmeleri
pazarin biiyiik kismini ele gegirmeleri sonucunu dogurmustur. Bu nedenle ince film teknolojilerine dayanan
paneller sektordeki kullanim oranlar1 %5’ler gibi ¢ok daha diisiik kalmaktadir. Maliyet diistisii sonucu k-Si
ile rekabet edebilirligi saglayacak bilimsel ve teknolojik gelismeler olmadigi miiddetge, ince film
teknolojilerinin bu konumunun fazla degismesi beklenmemektedir. Gelecek 10 yilda giindeme gelecek
teknolojilerin k-Si varyasyonlari olarak siirecegi ongoriilmektedir.
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3.2 FV Uygulamalar

Glines enerjisi sektoriinde panel ve modiil sézciikleri doniisiimlii olarak kullanilir. Giines enerjisini diger
yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda 6n plana tasiyan unsurlardan biri de 6l¢eklenebilir olmasidir.
Guniimiz kosullarinda her biri 500-600 kW civarinda olan standart FV modiillerden istenilen miktarda bir
araya getirilerek, kullanicinin enerji gereksinimini karsilayacak giicte santral kurulumu basit ve fazla zaman
gerektirmeyen bir siirectir. FV panellerin en yaygin kullanimi sistem diizeyinde sebekeye bagl biiyiik 6lcekli
gii¢ uiretebilen Giines Enerjisi Santralleri (GES) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira 6zellikle genis ve
diiz c¢atis1 olan ticari isletmelerin, fabrikalarin ve benzeri binalarin ¢atilarina GES kurularak binanin
gereksiniminin kargilanmasi da ¢ok yaygin bir uygulama alanidir. FV uygulamalarinin 2023 yili itibariyla
yaklasik %64°l sebekeye bagli gii¢ santrallerinden, %31°i ¢at1 tipi GES’lerden olusmaktadir (Grafik 2).
Merkezi santraller ve ¢ati1 kurulumlar1 diginda ¢ift amagh kullanima yonelik yenilik¢i FV uygulamalari da
diger iilkelerle birlikte Tiirkiye’de giderek yayginlagmaktadir. Bunlar kisaca asagida 6zetlenmistir.

FV Uygulamalarinin Pazar Payina Gore Dagilimi
100%
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Grafik 2: FV Uygulamalarinin Pazar Payma Gore Dagilimi

TarimGES

FV modiillerin bitkilerin bilylime uzunluklarina ve insan veya motorlu tarim araci ¢alismasina uygun olacak
yiikseklikte tarim arazileri lizerine monte edilmesi ile hem alisilagelmis tarim siireglerinin siirdiiriilmesi hem
de yaratilan gélgelenme yoluyla bitkilerin sicaktan korunmasi, bu sekilde buharlagsmanin ve dolayisi ile su
kaybmin Onlenmesi ve ayni zamanda dolu, don gibi dogrudan bitki lizerine diiserek fiziksel zarar
olusturabilecek etkilerin engellenmesi amagclanir. Japonya 2021 yili itibariyla 500-600 MW arasinda bir
kapasiteye ulasan 1.800 adet TarimGES uygulamasi gergeklestirmis; Fransa, Almanya, israil ve Hollanda’da
da sirasiyla 300, 150, 100 ve 45 MW TarimGES’e 6zel ihale ¢agrilart agilmistir (IEA PVPS vd., 2022). Ayrica
tam olarak raporlanmamak ile birlikte Cin’de de 6nemli miktarda TarimGES kurulumu oldugu bilinmektedir.

YiizerGES

Goller, denizler, barajlar, su kanallar1 gibi su yiizeyine kurulabilecek yiizer sistemler ile alan kullanim
bakimindan yenilenebilir enerji tiirleri icinde en dezavantajli olan FV giines santrallerinin toprak arazilerini
isgal etmeden elektrik liretmesi ve ayn1 zamanda buharlagsmanin azaltilarak su kaynaklarinin korunmasina
katki saglanabilir. Diger yandan suyun sogutma etkisi sayesinde sicaklik artisindan negatif etkilenen FV
panellerin elektrik Uretim performansi artabilir. Hidroelektrik santrallerde baraj {istiine kurulan
YiizerGES’lerde sebeke baglantisindan da faydalanilabilir. Diinyadaki en biiyiik YiizerGES320 MW olarak
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2022 Ocak ayinda Cin’de kurulmus olup Kore ve Endonezya’da her biri 2 GW’tan biiyiik dev YiizerGES’lerin
kurulumu planlanmaktadir (SolarPower Europe & Schmela, 2022).

Diger entegre sistemler: Halihazirda bir yapiya, cihaza, araca ait olan yiizeyin genelde uygulama ve kullanim
amacina yonelik 6zel tasarimlara sahip FV paneller kullanilarak kaplanmasi ile olusturulan yapisal/mimari
tasarimlardir. Bina cephelerine estetik goriiniim de gozetilerek farkli renk, geometri ve dizilim tasarimlarinda
yapilan FV uygulamalar (Bina Entegre); fosil yakit kullanan tasitlarin iklimlendirme sistemlerindeki elektrik
ihtiyacini veya elektrikli araglarin enerji ihtiyacinin bir kismini saglamak {izere tasitlarin tavanina veya cesitli
yiizeylerine yapilan FV uygulamalar (Tasit Entegre); parklar ve bahgeler gibi ortak kullanim alanlarinda sarj
tiniteleri gibi sistemler {izerinden iicretsiz enerji saglayan veya otoban kenarlarina ses bariyeri gorevi gorecek
sekilde dikey yerlestirilen FV uygulamalar; bataryali veya bataryasiz kiiciik aygitlara, aletlere IoT cihazlarina,
entegre sistemler bu grupta degerlendirilebilir.
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4 Tiirkiye’de ve TR71 Bolgesinde Giines Enerjisi Faaliyetleri

4.1 Tiirkiye'de Giines Enerjisi

4.1.1 Ust Politika Belgeleri ve Ilgili Mevzuat

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan 19 Ocak 2023 tarihinde yayimlanan Tiirkiye Ulusal
Enerji Plani ile 2035 yilina kadar kapasite ve iiretim olarak enerji kaynak dagiliminin gelisim hedefleri
belirlenmistir (ETKB, 2023). Bu planda giinesin yeri Tablo 9’de 6zetlenmistir. Bu tabloda goriilecegi iizere,
2035 yilma gelindiginde, Tirkiye’nin toplam kurulu giiciiniin dortte birinden fazlasinin giines enerji
santrallerinden olugmasi 6ngoriilmektedir. 2024 yil1 itibariyla 15 GW olan kurulu giiciin 52,9 GW seviyesine
cikmasi, mevcut kurulumlarin 3 katina kadar ¢ikmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 9: Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’na Gére Giines Enerjisinin Elektrik Enerji Arzindaki Yeri

Giinesin
Giines Toplam
Kurulu  Elektrik

Giinesin
Toplam

%1 . Elektrik
Gt Kurulu Uretimdeki

(GW) Giiciindeki o
Orani (%) Oram (%)
7,4

2025 BEyAe 15,4
2030 [ErAY) 22,1 11,5

2035 J-7AC 27,9 16,5

Orta Vadeli Program 2023-2025 ve Iklim Suras1 2022 kararlar gibi giincel politika belgelerinde giines enerjisi
kurulumlarin artirilmasi yoniinde ¢abalarin disinda yerli Ar-Ge ve imalatin da desteklenmesi konularina
deginilmistir.

Ozellikle Iklim Suras1 2022 kararlar1 89. maddede bulunan, “Yiiksek verime ve yasam dmriine sahip, hafif,
esnek ve maliyet-etkin; bina, arag, tarim ve su yiizeyi gibi uygulamalara sinerjik ve ergonomik olarak entegre
edilebilecek FV hiicre, panel ve sistemler gelistirilmelidir” ifadesi ile hem farkli uygulamalar ile yenilikgi
hem de yiiksek performans talebi ile rekabet edebilir tirlinlerin gelistirilmesi ongorillmiistiir. Giines termal 1s1
teknolojileri i¢in ise 90. maddede, yiiksek verimli yogunlastirilmis 1s1l giines enerjisi sistemleri ve bilesenleri
gelistirilmesine yonelik teknolojik odaklar belirtilmistir. Ayrica 12. maddede yer alan “Isitma ve sogutmada
emisyon azaltimi i¢in 1s1 pompasi, bdlgesel 1sitma (jeotermal, biyokiitle vb.) ve gilines kollektorlii 1sitma
uygulamalar1 yayginlagtiritlmalidir” ifadesi ile daha ¢ok konut, ticarethane, kamu binalari i¢in iklimlendirme
veya sicak su temini i¢in kullanilan yogunlastirmasiz gilines termal toplayicilara deginilmistir.

Tiirkiye’de giines enerjisinden lisanslhi ve lisanssiz olmak lizere iki tiir elektrik iiretimi miimkiindiir.
Yatirimeinin 6ncelikli olarak kendi ihtiyacini karsilamasina uygun lisanssiz yatirim tiiriinde, tiiketilmeyen
enerji fazlasinin sebekeye beslenmesi ve ihtiya¢ duyuldugunda da sebekeden elektrik ¢cekilmesi miimkiindiir.
Mevcut durumda 50 kW ve altindaki mesken abone gruplar harig, tiretim fazlasinin yalnizca tiiketilen elektrik
miktar1 kadari satisa konu edilebilmektedir. Lisanssiz modelde, tiretim lisansi ve on lisansi almadan ve sirket
kurma zorunlulugu olmadan, yonetmelikte tanimlanan ¢esitli istisnalar haricinde genel olarak 1 MW kurulu
giicli agsmayacak sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sebekeye bagli elektrik iiretim santral
yatirimi yapilabilir.

Giines elektrigi icin 10 y1l alim garantisi ve 5 y1l yerli katki ilavesi destek fiyatlari, 1/5/2023 tarihinde 32177
say1li Resmi Gazete’de yayimlanan 7189 sayili Cumhurbaskani Karari ile giincellenmistir. Buna gore, kararin
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¢ikt1g1 tarihten O6nce alinan destekler igin geriye doniik gecerli olmamak sart1 ile 1/7/2021°den 31/12/2025
tarihine kadar isletmeye girecek tesislerde, destek fiyat1 106 TL kurus/kilovat-saat, yerli katki ilavesi 8,80 TL
kurus/kilovat-saat, taban fiyat 4,95 ABD dolar sent/kilovat-saat ve tavan fiyat 6,05 ABD dolar sent/kilovat-
saat olarak belirlenmistir. Bu fiyatlarda {i¢ ay siklikla giincelleme yapilacaktir.

Diger yandan giincel durumda 09.10.2016 tarihli 29852 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alanlart (YEKA) Yonetmeligi kapsaminda yapilan yarigsmalar ile lisansl giines enerjisi
santrallerinin kurulumu tesvik edilmektedir. Bu zamana kadar bes YEKA GES yarigsmasi ilan edilmis;
bunlardan ikincisi iptal edilmis, besincisi ise heniiz gerceklestirilmemistir. YEKA yarismalarinin temel
amaci, hem yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik enerjisinin sebekedeki payinin artirilmasi hem de giines
ve riizgar gibi kaynaklara dayali konvansiyonel olmayan elektrik {iretimi teknolojilerinin yerlilestirilmesi
yoniinde destekler saglamaktir. Bu kapsamda ETKB tarafindan ilan edilen sahalara belirlenen kapasitelerde
GES yatirim1 yapmak isteyen firmalar, belli bir tavan fiyat lizerinden eksiltme usulii ile yarigmaya katilir ve
kazanan firmalarin bu alanlara kurduklari santrallerden iiretilen elektrige belli siire (YEKA GES 1 ve 3) veya
belirli tiretim miktarina kadar (YEKA GES 4 ve 5) alim garantisi ve 30 y1l lisans hakki verilir. Bu yatirimlarda
degerlendirilecek aksamin ve santral bilesenlerinin ihaleyi kazanan firma tarafindan yurt i¢inde imal edilmig
olmas1 (Yurt icinde Uretim Karsilig1 Tahsis (YUKT)) veya yurt iginde imal edilmis iiriinlerin kullanilmis
olmasi (Yerli Mali Kullanim Karsilig1 Tahsis (YMKT)) gibi temel sartlar mevcuttur. YEKA GESI1 hari¢ diger
ilgili yarigsmalar YMKT sart1 ile diizenlenmistir.

Ayrica, 02.11.2013 tarihli ve 28809 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan Elektrik Piyasasi Lisans
Yonetmeligi kapsaminda kesintisiz enerji saglanmasi amaciyla lisansa konu diger elektrik {iretim tesisleri ile
ana kaynagin lisans giiclinli gegmeyecek sekilde giines enerjisi santrallerinin kurulumuna ve isletilmesine ve
giines enerjisi santrallerinin lisans kapasitesi kadar depolama {initesi kurulmasina izin verilmektedir.

4.1.2 Giines Enerjisi Uretimi ve Sanayisi

Tiirkiye’de birincil enerji kaynagi arz1 igindeki gilines enerjisinin %58°1 elektrik enerjisi olarak, kalan %42’si
ise 1s1 enerjisi olarak tiiketilmektedir. TEIAS tarafindan yayimlanan Tiirkiye Elektrik Istatistikleri’ne gore,
2024 yili Kasim ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’nin toplam 115.056 MW olan kurulu giicii i¢inde giinese dayali
tesislerin kapasitesi 19.425 MW a ulasmustir (TEIAS YTBS, 2024).

EPDK tarafindan yayimlanan 2023 Y1l Elektrik Piyasas1 Gelisim Raporu’nda yer alan verilere gére 2023 y1l1
sonu itibariyla toplam giicii 1.668,81 MW, olan 39 adet giines enerjisine dayali tiretim lisans1 almistir. Heniiz
on lisans asamasinda olan GES projelerinin sayis1 402, toplam giicti 14.454,21 MW, olarak bildirilmistir.
2023 yilinda lisansh giines santrallerinden 4.161,98 MWh gii¢ elde edilmis olup bu deger toplam lisansh
iiretimin sadece %1,34’lik kismini olugturmustur.

6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun 14’{incii maddesinin birinci fikrasinda lisans alma ve sirket kurma
yiikiimliiligiinden muaf tutulan tiretim tesisleri tanimlanmaktadir. EPDK’nin 2023 Piyasa Gelisim Raporu’na
gore, 2023 yil1 sonu itibartyla toplam lisanssiz giines enerjisi kurulu giicii 12.333,60 MW, dir. Bu miktar tiim
lisanssiz elektrik tretimleri arasinda GES’lerin %94,58’lik oranla ezici bir g¢ogunlukta oldugunu
gostermektedir. 31.11.2024 tarihi itibariyla lisansli GES sayis1 44 adetken, lisanssiz tesislerin sayis1 30.797
adettir (TEIAS YTBS, 2024). 2023 yilinda lisanssiz santrallerden elde edilen elektrik enerjisinin %97,62’lik
kismi GES’lerden saglanmistir. Piyasa Gelisim Raporu’nda iller bazindaki elektrik kurulu giigleri kaynak
bazinda ayristirilmadan verilmis olmasina ragmen, toplam kurulu lisanssiz giiciin neredeyse tamami giinesten
iiretildigi dikkate alimirsa, lisanssiz GES’lerin ozellikle Konya, Ankara, Kayseri, Izmir, Gaziantep ve
Sanliurfa illerinde yogunlastigi goriilmektedir (Grafik 3). Biitin bu verilerden de anlasilacagi iizere
Tiirkiye’de giinesten elektrik iiretimi ¢ok biiylik oranda lisanssiz elektrik iiretim mevzuati ¢ergevesinde
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yapilmaktadir. Lisanssiz iiretim modeli genellikle 6z tiiketim ihtiyacini karsilamak amaciyla tasarlanmis olup
giines enerjisi uygulamalarinin Tiirkiye nin hemen her bdlgesi i¢in yerinde bolgesel iiretim ve tiiketime imkan
saglamaktadir. Giines elektrigi Tirkiye i¢in sehirlesme ve tiiketici tarafina yonelik diizenlemeler ile birlikte
kapsamli sekilde planlandiginda iletim yatirimlar1 ve baglanti kayiplar1 gibi gereksinim veya sorunlar1 da
bertaraf edebilecek ¢ok daha yaygin bir temiz enerji tiirii niteligi tasimaktadir.

Tim Kaynak Tiirlerindeki Lisanssiz Tesislerin iller Bazinda Dagilimi

ur MW)
886.71
Kirklareli l
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Grafik 3: 2023 Y1l itibartyla Iller Bazinda Lisanssiz Elektrik Uretim Kurulu Giigleri

Tiirkiye’de ¢ok canli bir giines enerjisi sanayisi hareketliligi de sz konusudur. Resmi olmayan verilere gore,
bir kismu aktif iiretim yapmayan, yaklasitk 80 modiil iireticisi mevcut olup bunlarin yillik {iretim
kapasitelerinin yaklasik 30 GW oldugu, yaklasik olarak tigte birinin aktif iiretim yaptig1 tahmin edilmekte,
ancak bu konuda resmi olarak yayimlanmis giivenilir bir kaynak bulunmamaktadir. TR71 Bolgesinde
Kirikkale il sinirlar1 igin Alfa Solar firmasi modiil iiretmektedir.

FV modil iiretimi disinda aktif olarak hiicre, dilim ve kiitiik tiretimi yapan YEKA GES 1 kapsaminda
kurulmus olan Kalyon PV firmasi vardir. izmir Aliaga’da faaliyet gdsteren Smart Giines Enerjisi firmasimnin
800 MW hiicre iiretim kapasitesine sahip oldugu Kamuyu Aydinlatma Platformuna yaptiklar1 bildirimlerden
anlagilmaktadir. Yine Kamuyu Aydinlatma Platformuna yapilan agiklamada CW Enerji firmasinin hiicre ve
ingot tretimi ile ilgili devlet destegi aldig1 goriilmektedir. Ayrica, bagka sanayicilerin de hiicre iiretimine
yonelik girisimleri oldugu bilinmektedir. Bu firmalarin yani sira daha once tesis kurulumunu tamamlamis
olmasina ragmen sonraki siiregte hiicre liretimine son vermis firmalar oldugu da bilinmektedir. TR71 Bolgesi
siirlart igerisinde Bor Organize Sanayi Bolgesinde (OSB) yerlesik GTC Giines Sanayii ve Ticaret AS
firmasinin heniiz devreye alinmamis hiicre iiretim hatt1 oldugu bilinmekle birlikte hiicre {iretimi yapildigina
dair bilgi bulunmamaktadir.

GES ekipman imalat1 yapan firmalarin daha ¢ok i¢ Anadolu Bolgesinde kiimelendigi ve Marmara Bélgesinin
bunu takip ettigi goriilmektedir. FV imalatinin yiiksek teknoloji sinifina girmesi, nitelikli i giicii bakimindan
gerekli ihtiyact karsilayabilecek bolgelerde yatirim yapilmasi gereksinimini dogurmaktadir. Modiil
iiretiminde kullanilan diger bilesenlerden giines cami, aliiminyum cergeve, modiilden ¢ikan elektrik tellerinin
birlestigi baglanti kutusu tiretimi de yerli olarak mevcuttur. Tiirkiye giines camu ihtiyacinin %35’i Tiirkiye
Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. (Sisecam) firmasi tarafindan saglanmaktadir. Baglanti kutusu {iretimi yapan
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firma sayis1 da son yillarda artmistir. Hem cam hem de baglant1 kutusu igin i¢ ihtiyaci daha fazla karsilamaya
yonelik olarak mevcut iireticiler tarafindan yeni kapasite artislar1 planlanmaktadir.

4.2 TR71 Bolgesinde Giines Enerjisi

4.2.1 TR71 Bolgesinin Giines Enerjisi Kaynagi

Kis aylarinda kutupsal, yaz aylarinda tropikal hava kiitlelerinin etkiledigi Tiirkiye ¢ok sayida iklim tiiriiniin
bir arada gozlemlendigi nadir iilkelerden biridir. Ulkenin 3 tarafinin denizlerle cevrili olmasi, iilkenin i¢
bolgesindeki yliksek Anadolu platosunun kuzey ve giineyde yiiksek dag siralari ile sinirlanmis olmast bu
cesitliligi daha da giiclendirmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yagis verimliligi indeksi baz
almarak Tiirkiye’nin iklim kosullarmin siniflandirildigi calisma sonucunda elde edilen Tiirkiye Iklim
Siniflandirmasi Haritasi, Grafik 4’te sunulmustur (Sensoy vd., 2008). Harita kutup iklimi sinifi disindaki tiim
ana iklim smiflarinin Tiirkiye’de gozlemledigini gostermektedir. TR71 Bolgesi illeri Yari Kuru — Az Nemli
ve Yar1 Kuru olarak tanimlanan iklim kosullarinin etkisi altindadir. Bu iklim kogsullar1 genellikle az bulutluluk
ve diisiik yagis ile 6n plana ¢ikmakta olup bu durum FV giines santrallar1 i¢in yillik glineslenme siiresinin
uzun olmasi anlamina gelmektedir.
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Grafik 4: Tiirkiye Iklim Simiflandirmasi

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan Giines
Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli hakkinda 6n bilgi saglamak
amaciyla hazirlanan bir ¢aligsma olup iller ve ilgeler bazinda gilineslenme siireleri ve toplam giines radyasyonu
degerleri verilmektedir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1smmim degeri 1.527,46 kilovat-saat/m? olarak
hesaplanmistir.
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TR71 Bolgesindeki illerin GEPA kaynaklarinda yayimlanan tematik giines radyasyonu haritalar1 Grafik 5’te
sunulmaktadir. Tematik haritalar giines radyasyonu degerlerinin bir il i¢erisinde ne sekilde dagildiginin renk

kodlari ile gorsellestirildigi grafiklerdir.

AKSARAY

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Grafik 5: GEPA Verilerine Gore TR71 illerinde Giines Enerjisi Potansiyeli

TR71 Bolgesi illerinin giinliik ortalama giines radyasyonu verileri Tablo 10’te verilmistir. Tabloda yer alan
veriler, son satir hari¢ olmak iizere, ilgili ayin ortalama bir giiniinde 1 m? alana diisen giines 1sinlarinin giiciinii

gdstermektedir. Ornegin buna gdre Ocak ayinin ortalama bir giiniinde Aksaray’daki 1 m? alana diisecek giines
enerjisinin giicii 1,9 kilovat-saat olarak dngdriilmektedir. Tablonun son satirinda ise 1 m? alana bir y1l boyunca
diisecek toplam giig bilgisi verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bu verinin giines radyasyonu

verisi oldugu, bu giiclin ne kadarinmn FV panel tarafindan elektrik enerjisine gevrilebileceginin kullanilan
panelin verimlilik degerine bagl oldugudur. Ornegin %22 verim degerine sahip ve yiizey alan1 2 m? olan bir
FV panel Nigde’de ortalama bir yilda 1.561 kilovat-saat/m?-y1l * 2 m? * %22 = 686,64 kilovat-saat elektrik
iiretecektir. Iller bazindaki veriler incelendiginde, ortalama global radyasyon verileri agisindan illerin Nigde,
Aksaray, Nevsehir, Kirgehir ve Kirikkale olarak siralandigi goriilmektedir. Bu veriler grafik olarak Grafik

6°da verilmektedir. Tiirkiye ortalamasi olan 1.527,46 kilovat-saat/m? degerini sadece Nigde gegmektedir.

Tablo 10: TR71 Bolgesinde Aylar Bazinda Ortalama Global Radyasyon (kilovat-saat/m?2-giin)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz

1,90
2,48
4,13
5,03
6,22
6,67
6,76

1,68
2,38
3,72
4,69
5,95
6,31
6,25

1,78
2,38
3,89
4,83
6,09
6,47
6,42

1,87
2,48
4,03
4,95
6,20
6,61
6,71

2,03
2,65
4,23
511
6,37
6,84
6,92
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Agustos 6,00 5,69 5,85 5,94

Eyliil 5,03 4,68 4,84 4,95

Ekim 3,66 3,26 3,43 3,56

Kasim 2,29 1,95 2,08 2,22

Aralik 1,71 1,47 1,58 1,68

Yilhik (kiIO\I/;alt-saat/mZ- 1.523 1.412 1.458 1.503
yi

Ortalama Global Radyasyon Grafigi (kwWh/m?-giin)
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Grafik 6: TR71 Bolgesi illerinin Aylar Bazinda Ortalama Global Radyasyon Grafigi

Ocak 4,11 3,79 3,97 4,07 4,41
Subat 5,4 4,99 5,18 5,32 5,48
Mart 6,8 6,57 6,61 6,43 6,74
Nisan 7,97 7,48 7,72 7,65 7,85
Mayis 9,36 8,66 9,02 9,16 9,51

Haziran 11,27 10,32 10,78 11,17 11,39
Temmuz 12,12 11,17 11,73 12,05 12,16
Agustos 11,53 10,63 11,15 11,48 11,57

Eyliil 9,81 8,84 9,32 9,68 10,06
Ekim 7,36 6,57 6,98 7,27 7,61
Kasim 5,45 4,76 5,07 5,35 5,65
Arahk 3,73 3,31 3,51 3,57 3,9

Yilhk 7,57 6,95 7,26 7,43 7,67

Tablo 11: TR71 Bélgesi Illerinin Aylar Bazinda Giinliik Ortalama Giineslenme Siiresi Verileri (Saat)

Giines enerjisi agisindan 6nemli parametrelerden bir digeri de giineslenme siiresidir. TR71 Bolgesi illeri i¢in
Tablo 11’te verilmis olan aylar bazinda giinliik ortalama giineslenme siireleri incelenecek olursa diger illere
gore daha gilineyde yer alan Nigde’nin giineslenme siiresinin daha uzun oldugu, diger illerin Aksaray,
Nevsehir, Kirgehir ve Kirikkale olarak siralandigi goriilmektedir. Bes il arasinda sadece Kirikkale, 2.741 saat
olan Tiirkiye ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin altindadir. Illerin giineslenme siireleri Grafik 7 ile
sunulmustur.
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Grafik 7: TR71 Bolgesi illerinin Aylar Bazinda Giinliik Ortalama Giineslenme Siiresi Grafigi

4.2.2 TR71 Bolgesinin Giines Enerjisi Santralleri

Giines kaynagi agisindan genel olarak Tiirkiye ortalamasi yakinlarinda kaynaklara sahip olan TR71 Bolgesi
illeri giinesten elektrik {iretilmesine yonelik GES santralleri agisindan da yogun aktiviteye sahne olmaktadir.
Lisanssiz GES kurulumlarimin Tirkiye’de yayginlasmaya bagladigi 2015 yilindan itibaren bolgede bu
konudaki faaliyetler baglamistir. Lisanssiz GES’ler temelde ruhsat sahibi elektrik abonesinin 6z tiiketimini
karsilamak amaci tagimakta birlikte, 6zellikle lisanssiz GES kurulumu yapilan ilk donemlerde YEKDEM
destegi kapsaminda 1 MW kurulu ¢ok sayida santral kurulmustur. Daha sonra mevzuat degisiklikleriyle
tamamin1 6z tiiketimde harcayarak YEKDEM’den yararlanmamak kaydiyla 1 MW iizerinde de santral
kurulmasina izin verilmigtir.

TR71 Bélgesi illerinin GES kurulu giig bilgileri, 18.10.2024 tarihi itibariyla TEIAS tan edinilmistir. Bu veri
seti Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir ve Nigde illerinde giines kaynagindan elektrik iireten lisanssiz ve
lisansh tesislerin kurulu giiclerini igermektedir. Listelenen GES’lerin ilge bazinda dagilim, tesisin devreye
giris tarihi ve teknolojisi hakkinda bilgi bulunmamaktadir.

TR71 Bolgesi illeri kurulu gii¢ degerlerine gore siralandiginda 475 MW ile Nigde ilk sirada yer almakta,
Nevsehir 200 MW ile ikinci, Aksaray ise 193 MW ile iigiincii sirada gelmektedir. Kirikkale ili 90 MW,
Kirsehir ili 83 MW kurulu giice sahiptir. Nigde’deki kurulu giiciin yiiksek olmasmin sebebi bu ilde yer alan
ve toplam kurulu giicleri 236 MW olan 4 lisansli GES’tir. Yenilenebilir Kaynak Alanlar1 Yo6netmeligi
kapsaminda ETKB tarafindan Nigde Bor’da 26 bin hektar arazi yaklagik 1 GW giiciinde giines enerjisi tesisine
tahsis edilmis olup bu santrallarin kurulumu asamal1 olarak devam etmektedir. Bunun disinda, Nigde’de yer
alan lisanssiz GES’lerin kurulu gii¢ toplami1 239 MW olup bu deger diger illere yakin bir degerdir. Bolgenin
toplam kurulu giicii 1.313 MW’dir. YEKA yatirimlar1 tamamlandiginda, TR71 Bolgesi Tiirkiye’nin en
yiiksek kurulu giice sahip Diizey 2 bolgelerinden biri konumuna gelecektir.

EPDK verilerine gore Nigde ilinde mevcut 236 MW kurulu gii¢ disinda, 140 MW ve 15 MW gii¢lerinde iki
GES daha lisans almigtir. Diger illerde GES lisansi bulunmamaktadir. Lisansli olup yardimei kaynak olarak
giines enerjisi kullanmak {izere ilgili tiretim lisans1 sahibi firmalar Kirikkale’de 60 MW, Kirsehir’de 59 MW,
Nevsehir’de 19 MW Nigde’de 15 MW ve Aksaray’da 3 MW lisans diizenlemesi yapmislardir. Bunlarin

37



disinda tiim illerde 6n lisans agsamasinda projeler olmakla birlikte lisansa doniisiip doniismeyecekleri belli
olmadig i¢in bu ¢aligma kapsamina alinmamustir.

Lisanssiz GES’lerin kurulu gii¢ limitleri nedeniyle, kurulan tesislerin ¢cogu diisiik kurulu giiclere sahiptir.
Bolge genelinde GES’lerin ortalama kurulu giicii 0,78 MW olarak hesaplanmigtir (Tablo 12). Bolgedeki
lisanssiz GES’ler Aksaray’da 276 adet, Kirikkale’de 108 adet, Kirsehir’de 98 adet, Nevsehir’de 327 adet ve
Nigde’de 268 adet olmak tizere toplam 1.077 tesisten ibarettir. En biiyiik kurulu giice sahip santraller 11 MW,
10,01 MW ve 9,9 MW’tir. 5 MW iizerinde 14 adet, 1 ila 5 MW arasinda 49 adet GES bulunmaktadir.

Tablo 12: TR71 Bolgesi Lisanssiz GES Verileri
Aksaray Kirikkale Kirsehir Nevsehir Nigde TR71
Toplam
Kurulu 192,62 90,33 82,9 200,36 239,17 [0l
Giic
(€]=]
Sayisi

Ortalama
Kurulu 0,70 0,84 0,85 0,61 0,89 0,78

276 108 98 327 268 1.077

Giig
Azami
Kurulu 9,84 3,75 5,90 11,00 10,01 | Bk e)0)

Giig
Asgari
Kurulu 0,005 0,004 0,005 0,003 0,005 | e]{0leK]

Giic

Bolgedeki GES’lerin kurulu gii¢ degerlerinin dagilimi Grafik 8’de sunulmustur. Grafik incelendiginde
lisanss1z GES’lerin kurulu gii¢ limiti olan 1 MW civarinda yogunlastig1 (%38) dikkati ¢ekmektedir. Diger bir
yogunlagma da 0-0,1 MW bandinda bulunmaktadir ki bu durum 6z tiiketim gereksinimlerine yonelik diisiik
kurulu giice sahip ¢ati sistemlerinin yayginlagtigini gostermektedir.

GES Kurulu Gucii Dagilimi (kW)
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Grafik 8: Kurulu Gii¢ Bazinda GES’lerin Dagilinu

4.2.3 TR71 Bolgesinin Giines Enerjisi Sanayisi

Giines enerjisinden elektrik iiretiminin Tiirkiye’de yayginlasmasina paralel olarak, artan i¢ talebi karsilamak
iizere glines paneli liretim tesislerinin de say1s1 hizla artmistir. FV gilines paneli tiretim tekniklerinin anlatildig
boliimde de ayrintilar1 verildigi tizere, panel {iretimi gorece kolay siiregler icermekte olup iiretim hattinin
kurulumu kisa siirede ve uygun maliyetlere yapilabilmektedir. Bu sebeplerle, FV panel iireticilerinin sayisi
hizla artarak yaklagik 80 civarina ulagsmistir. Panel iiretimi sektoriinde faaliyet gosteren firmalardan Alfa Solar
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Enerji A.S.’nin fabrikasi Kirikkale’nin Yahgihan ilgesindeki Kirikkale OSB’de yer almaktadir. 2011 yilindan
beri sektérde yer alan firma 40.000 m? kapali alanda kurulu tesislerinde 1,3 GW/y1l FV panel {iretim
kapasitesine sahiptir.

TR71 Bolgesinde giines enerjisine yonelik iiretim yapmak iizere tesis kurmus bir diger firma GTC Giines
Sanayi ve Ticaret A.S.’dir. 2013 ten itibaren Adryaman’da FV panel iiretim hatt1 ¢alistiran firma, 2020 yilinda
Nigde Bor Karma ve Deri OSB’de yillik 150 MW kapasiteye sahip ¢ift yiizlii monokristal PERC hiicre tiretim
hatt1 kurdugu bilgisi bulunmakla birlikte firmanin hiicre iiretimi yapti§ina dair kamuya acik kaynaklara
yayilmig bir gosterge bulunmamaktadir.

Milsan firmasi Nigde Bor Karma ve Deri OSB’de Pixel markasi altinda FV sektoriine yonelik eviricilerin
iretimi yapmaktadir. Firmanin 5 kW ila 300 kW arasinda gesitli seviyelerinde evirici tiriinleri bulunmaktadir.
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5 FV Panel Atik Miktarlari

5.1 OT FV Panellerin Omriinii Tamamlama Siiresi

Fotovoltaik sistemler i¢in dmiir tanimi, "FV sisteminin rutin bakim ve onarimlar ile birlikte, elektrik iiretme
yeteneginde ciddi bir bozulma olmadan ¢aligmaya devam ettigi siire" olarak tanimlanmaktadir (Hsu vd.
2012). Bu tanim FV panellerinden ziyade bir biitiin olarak FV sistemlere atifta bulunsa da FV paneller i¢in
de kullanilmas1 uygundur.

Tipik bir FV panelin ana bilesenleri, giines hiicreleri, dahili devre, kapsiilleme malzemesi, cam, arka film,
cerceve ve baglantt kutusundan olusur. FV panelin omriiniin erken asamasinda, iiretim hatalarindan
kaynaklanan arizalar meydana gelebilir. Ambalajlama, tasima ve kurulum sirasinda yanlis kullanim da erken
asamalarda kayiplara yol agabilir. Basariyla kurulduktan sonra, giines panelleri zamanla cesitli bozulma
tiirlerine maruz kalabilir. FV panel montaj islemi nispeten kolay bir siire¢ olmasina ragmen, her bir ana
bilesen kendi niteligi gergevesinde bozulmaya egilimlidir ve bu da belirli arizalara neden olabilmektedir
(Aghaei vd. 2022). Giines hiicreleri, Potansiyel Kaynakli Bozulma (PID), Isik Kaynakli Bozulma (LID) ve
Isik ve Yiiksek Sicaklik Kaynakli Bozulma (LETID) gibi tipik bozulma senaryolarina maruz kalabilir. Bu
bozulmalar, gii¢ kaybina ve sicak noktalarin olusmasina neden olur. Panel igerisindeki hiicreleri birbirine
baglayan baglantilar korozyona ugrayabilir; bu da akim azalmasina, sicak nokta olusumuna ve hiicre
izolasyonuna yol acabilir. Kapsiilleme malzemesi ve arka film, akim azalmasina, hiicre izolasyonuna veya
korozyon artisina neden olabilen foto-oksidasyona maruz kalabilir. Panelin iist katmanini olusturan camda
kirtllma, kirlenme ve aginma gibi hasarlar olusabilir. Bu bozulma desenlerinin yani sira, FV panelleri, iiretim
sirasinda olusan kusurlar ve nakliye, kurulum ve isletim sirasinda yanlis kullanimdan zarar gorebilir. FV
teknolojisindeki ilerlemeler, 6niimiizdeki 10 yil iginde modiil bozulma oranlarinda azalmalar vadetmektedir
(Fischer, 2024). Bunlarin disinda, dolu firtinalari, yogun kar yiikleri ve yangin gibi siddetli ¢cevresel kosullar
ve dis faktorler nedeniyle kullanim dis1 kalmalart miimkiindiir.

FV panel imalati ve tedariki yapan firmalarin ¢ogu 25 yil performans garantisi vermektedir. Diger pek ¢ok
sanayi Urlinil ile karsilastirildiginda, bu siire ¢ok belirgin sekilde uzun olup bunu miimkiin kilan islem
kapsiillemenin ¢ok iyi yapilarak hiicrelerin ¢ok iyi korunmasidir.

Tim FV panellerde, isletme 6miirleri boyunca kademeli bir verim diisiisii gozlemlenmektedir. Panelin
verimliligi baslangi¢ verimliliginin %80'ine distiigiinde, FV panel ekonomik dmriinii tamamlamis kabul
edilir. Orta Avrupa'daki 85 FV santrali lizerine yapilan bir ¢alismada, (Libra vd. 2023) ¢ok daha kisa
Omiirlerin, yani 10-12 y1l gibi diisiik siirelerin nadir olmadigini bildirmektedir. Eger bu erken bozulma veya
hasar senaryolarindan higbiri gerceklesmezse, bir FV panelin 25-30 y1l verimli bir sekilde ¢alismasi beklenir.
Tipik FV panellerin yasam beklentisi 30 yil olarak belirlenmistir (Alsema vd. 2009), teknoloji ve {iretim
yontemlerindeki gelismelerle bu siirenin oniimiizdeki yillarda 40 yila uzamasi beklenmektedir (Fischer,
2024).

5.2 Diinyada OT FV Panel Atik Ongoriisii

Yari iletken teknolojisinin ortaya ¢ikis1 birka¢ 10 y1l dnce FV panellerin iiretimine olanak tanimstir. Ancak,
FV paneller 1990'arin sonlarina kadar yayginlik kazanamamustir. FV panel fiyatlarinda yasanan hizli diisiis
(Fischer, 2024) ve Asya ve Giineydogu Asya iilkelerinin, 6zellikle de Cin’in ulastigi biiyiik tedarik
kapasiteleri ile diinya genelinde FV santrallerinin kurulumu son birka¢ 10 yilda 6nemli dl¢lide artmigtir.
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FV atik miktarlarinin gelecekteki ongoriileri hakkinda gesitli ¢alismalar yapilmis olmakla birlikte bunlar
cogu iilkesel veya bolgesel olgektedir. Konuyu kiiresel dlgekte ele alan en kapsamli ¢aligma Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) ve Uluslararasi Enerji Ajansi Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi'nin
(IEA PVPS) is birligi ile gerceklestirilmistir (Weckend vd., 2016). Bu ¢alisma, FV panellerinin normal
Omriinii tamamlamas1 senaryosunu ve erken kayip senaryosunu dikkate almaktadir. 2050 yilina kadar
iiretilecek FV atik miktari, normal kayip ve erken kayip senaryolarinda sirasiyla 60 ve 78 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir (Grafik 9). Bu calismaya goére, normal kayip senaryosunda, Almanya'nin 4,3,
Hindistan'm 4,5, Japonya'nin 6,5, ABD'nin 7,5 ve Cin'in 13,5 milyon ton FV atig1 olacaktir. Bir baska
calismada, Song vd., Cin'in normal kayip FV atigim1 72 milyon ton olarak tahmin etmislerdir ki bu, dnceki
calismada ongoriilenden bes kat daha fazladir (Song vd., 2023). Cin'deki giines enerjisinin diger iilkelere gore
hizli biiytimesi dikkate alindiginda, IRENA ve IEA PVPS raporunun 2050 tahminlerinin gelecekteki yeniden
degerlendirmelerde, bu oranda olmasa da artmas1 muhtemeldir.

Kiiresel FV Panel Atiklar1 Projeksiyonu (2016-2050)
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Grafik 9: Kiiresel FV Panel Atiklar1 2050 Projeksiyonu

Giines enerjisi, iklim degisikligi ile miicadelede en One ¢ikan seceneklerden biri olarak goriilmektedir.
Birlesmis Milletler Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayimlanan Altinci
Degerlendirme Raporuna (IPCC, 2023) gore, glines enerjisi enerji arzina bagli iklim sorunlart i¢in en 6nemli
azaltim se¢enegidir ve yillik net emisyon azaltimina 4,5 milyar ton karbondioksit es degeri miktarinda katki
saglama potansiyeline sahiptir. Bu bilgi, iklim krizini ele almak i¢in FV panellerin kurulumunun gelecekte
artmaya devam edecegini agikca gostermektedir (IEA, 2023). Giines panellerinin ortalama dmrii goz oniine
alindiginda, 2050 sonras1 OT FV panellerinin miktarinin artmaya devam edecegi gok agiktir. 2050 yilina
kadar net sifir emisyon hedeflerine ulagsmak icin 2021 ve 2050 arasinda giines FV kapasitesinin yirmi kat
artmas1 gerekmekte olup bu kapasitenin %70 oraninda kiiresel elektrik iiretimine ulagsmasi beklenmektedir
(IEA, 2021). 2021'de kiiresel kurulu kapasitenin 760 GW oldugu g6z 6niine alindiginda, 2050 yilina kadar
kurulu kapasitenin 15 TW'ye ulagmas1 beklenmekte olup bu da 2080-2090 yillar1 arasinda es deger miktarda
atik olusacagi anlamina gelmektedir (IEA PVPS, 2021).
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5.3 Tiirkiye’de OT FV Panel Atik Ongoriisii

Boliim 5.2°de belirtildigi lizere, FV panel geri doniisiimii ile ilgili literatirde en fazla referans olarak
kullanilan kaynak IRENA ve IEA PVPS tarafindan 2016 yilinda hazirlanan analiz raporudur (Weckend vd.,
2016). Raporda hem diinya geneli hem de aralarinda Tiirkiye nin de bulundugu baz iilkeler i¢in 2020, 2030,
2040 ve 2050 yillart igin normal kayip ve erken kayip senaryolarma gore atik miktar1 ongdriilerini ton
cinsinden verilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin 2030, 2040 ve 2050 OT FV panel atik miktar1 normal kay1p
senaryosuna gore 1.500, 20.000 ve 200.000 ton, erken kayip senaryosuna gore ise 11.000, 100.000 ve 400.000
ton olarak ongoriilmektedir. FV atik miktarlarinin gelecekteki FV panel kurulumlarindan yola ¢ikarak
hesaplandigi calismada IRENA’nin 2014 y1l1 ocak ayinda yayimladigi 2030 Yenilenebilir Enerji Yol Haritas1
raporunun temel alindig1 ifade edilmektedir. Ocak 2014 itibari ile Tiirkiye’nin FV kurulu giiciiniin yalnizca
40 MW oldugu TEIAS verilerinden goriilmektedir (TEIAS, 2024). Zaten raporda da kamu otoritelerinin
gelecek hedeflerinden soz edilmektedir. Yillar icinde Tiirkiye'de giines enerjisi hizla gelismis ve 2024 yili
sonu itibariyla, 2023 yilinda yayimlanan Tiirkiye Ulusal Eylem Plani'nda 2025 i¢in belirlenen 17,9 GW
hedefini asarak 19,4 GW seviyesine ulasmustir (TEIAS YTBS, 2024). Bu acidan bakildiginda, raporda
Tiirkiye i¢in yapilan FV panel atik 6ngoriisiiniin ¢ok daha iizerinde atik miktarlar1 karsilagilmas: sasirtici
olmayacaktir.

Bu konuda daha giivenilir kaynaklar, Tiirkiye’den arastirmacilarin yaptigi caligsmalar olmasi beklenir. Yapilan
literatiir ¢aligmalarinda konuyla ilgili heniiz yeterli bir analiz yapilmadigi goriilmektedir. Tiirkiye’nin FV atik
ongoriistine iliskin en kapsamli veriler 2023 yilinda Birtiirk ve Celiktag’in yaptig1 bir yayinda bulunmaktadir
(Birtiirk & Celiktas, 2023). Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 2019-2022 yillar1 arasindaki kurulu gii¢ gelisimi ve bu
gelisim hizinin ayni egilimde devam edecegi varsayimui ile ileriye dogru yapilan projeksiyon kullanilmistir.
Elde edilen projeksiyon verilerinde 2035 yili tahminleri, ETKB tarafindan belirlenen Tiirkiye Ulusal Enerji
Plani’ndaki 2035 giines enerjisi hedefi ile uyumlu olmasi ¢alismanin FV panel tahminlerinin tutarli oldugu
sonucu vermektedir. FV panellerin devre dis1 kalma yollarinin olusma olasiliklarina iliskin varsayimlar da
dikkate alinarak FV atik 6ngoriisiinii kestiren bir modelleme c¢aligsmasi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, eger higbir geri doniisiim uygulanmazsa, 2050 yilinda Tiirkiye’de toplam 1.706.159 ton OT FV
panel atif1 birikecegi sonucuna ulasilmistir. Fakat bu calismada FV panel atiklarinin teknoloji bazinda
ayrigmasina yer verilmedigi i¢in bu miktar iginde k-Si ve diger panel tiirlerinin ne kadar olacagi bilgisine
ulagilamamaktadir. Diinya genelindeki k-Si panellerin toplam FV panellere oran1 ve panellerin ortalama
malzeme bilesen tablolar1 kullanilarak bu verilere ulasilmas1 miimkiindiir.

Tirkiye’deki FV atik 6ngoriisii ile ilgili bir diger ¢calisma da Artas vd. tarafindan 2023 yilinda yapilmigtir
(Artas vd, 2023). Bu calismada da digerleri gibi oncelikle Tiirkiye’nin FV kurulu giic projeksiyonunu
yapmakta, daha sonra bu veriye dayali olarak FV panel atiklarinin miktarini1 tahmin etmektedir. Caligmada
2030 y1li i¢in FV kurulu gii¢ dngoriisii 18.9 GW olarak ifade edilmekte olup TEIAS verilerine gore bu seviye
Kasim 2024 y1li itibari ile asilmis durumdadir (TEIAS YTBS, 2024). Ayrica ¢alismada ifade edilen gelecege
doniik atik miktarlarinin IRENA IEA PVPS raporu ile ayni degerleri tagiyor olmasi dikkat ¢cekmekte olup
sunulan sonuglardan FV panel atik miktar1 ongoriistine dair yeni bir ¢ikarim elde edilememektedir.

Basta FV panel {iretimi yapan firmalarin temsilcileri olmak iizere gilines enerjisi sektorii paydaslar ile
goriigmeler yapilmistir. Bu goriismelerde, panel iiretim siirecinde yasanan hasarlardan 6tiirii en fazla %1
oraninda imalat atiklarinin olustugu ve bunlarin elektronik atik firmalarina verildigi belirtilmistir. Ancak
firmalardan bazilariin atiklari bedel karsiligi verirken, bazi firmalar atiklar1 almasi i¢in firmaya 6deme
yapildig1 bilgisini vermektedir. Buradan anlasilacagi lizere sektor aktdrleri FV atik yonetimi konusunda ortak
bir tavir gelistirmis gibi goriinmemektedir. Sahaya gittikten sonra hasarlanip geri gelen panellerin miktarinin
da toplam {iretimin %11 kadar bile olmadig1, bu hasarlarin da ¢gogunlukla nakliye asamasinda yasandig ifade
edilmistir. Hatta kimi firmalarin nakliye araglarini hassas sensorlerle donatarak, tasima sirasinda fiziksel soka

42



maruz kalan modiillerin sahada montaj 6ncesinde ileri tekniklerle test ettigi bilinmektedir. Kullanim sirasinda
FV panel hasarlarinin 6nemli bir kisminin yorgun mermi olarak adlandirilan havaya sikilan mermi
cekirdeklerinin paneller isabet etmesi sonrasi olustugu ilging bir bilgi olarak not etmeye degerdir. Tiirkiye’de
2016 — 2020 araliginda devreye alinan santrallerin biiyliik kismimin finansal olarak geri doniislerinin
tamamlandigi, bu santrallerin bazilarinda yeni teknolojinin kullanildig1 genglestirme projelerinin bagladigi
belirtilmis olup bu genglestirme siirecinden ¢ikan panellerin ¢ok biiyiik bir kisminin halen ¢alisir durumda
olduklart i¢in ikinci el olarak kullanima devam edilmesi se¢eneklerinin 6n plana ¢iktig1, dolayisiyla heniiz
FV atik niteligine gecmeleri i¢in erken oldugu ifade edilmistir. Ancak bazi uzmanlar ise panellerin dis ortam
kosullarina dayanmalar igin tasiyici yapilara ¢ok saglam baglanti elemanlari ile sabitlendigini, dolayisiyla
bunlarin 6zel teknikler kullanilmadan sokiilmelerinin panellerde verim diisiiriicii hasarlara yol agarak ikinci
el degerlerini diisiirecegi hatta hurda niteligine getirebilecegi yoniinde goriis belirtmislerdir.

Bu raporun hazirlanmasi siirecinde yapilan gériismelerden, ETKB Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi ile
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii Yenilenebilir Enerji ve Yeni Teknolojiler Dairesi is birligi ile Tiirkiye nin FV
atik dngoriisiiniin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin baglatildigi ve ortaya c¢ikacak potansiyel FV atiklarin
geri donilisiimii ile saglanacak ekonomik ve gevresel faydaya yonelik bir rapor hazirlanmasi ¢alismalar: devam
ettigi bilgisi alinmistir.
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6 Siirdiiriilebilirlik ve Cevre Perspektifinden OT FV Paneller

6.1 OT FV Panellerin Cevresel Etkileri

Sera gazlari1 emisyonlar1 nedeniyle ¢evreye zararh fosil yakitlarin yerini almak i¢in en 6n plandaki alternatif
olan FV panellerin de 6miir dongiisiiniin her asamasinda ¢evreye ¢esitli Ol¢iilerde etki yaratmaktadir.

FV panel 6miir dongiisii ham madde temini, polisilisyum saflastirma, kiitiik olusturma, hiicre imalati, panel
imalati, nakliye ve kurulum, isletme, sokiim ve Omiir sonu asamalarindan olugsmaktadir. FV paneller i¢in
ihtiya¢ duyulan cam, aliiminyum ve polimerlerin yan1 sira, polisilisyum imalati i¢in gerekli olan silisyumun
elde edilmesi igin kuvars madenciligi yapilmasinin ¢evre iizerinde etkileri bulunmaktadir. Polisilisyumun
saflastirilmasi i¢in ihtiyag duyulan 1.500-2.000° C sicakliklar iireten elektrik ark firinlarinin ¢ok fazla
elektrik tikketimi s6z konusudur. Ayni sekilde polisilisyum kullanilarak kiitiik olusturulmasi da yiiksek enerji
tiikketen firinlarda gerceklestirilmektedir. Kiitiikten dilime gecis agsamasinda ise ¢ok sayida kesme dilimleme
islemleri yapilmakta, yiiksek su tiiketiminin yani sira, kesme sonucu olusan ve kerf olarak adlandirilan talagin
da atik yonetimi gerekmektedir. Dilimden FV hiicreye gecis siirecindeki islem adimlarinin su tiiketimi de
onemli 6l¢iidedir. Ayrica bu islemlerde bazi tehlikeli kimyasallarin kullanimi s6z konusu oldugu i¢in gevresel
riskler mevcuttur. FV modiil iiretimi genellikle enerji tiikketimi diginda gorece az c¢evresel etkisi olan bir
siirectir.

Kullanima hazir héle gelen panellerin sahaya nakliyesi sonucunda hem ambalaj atiklar1 hem de tasitlarin
emisyonlari s6z konusudur. GES tesisi kurulum islemlerinin de ¢evresel etkisi, 6zellikle diger elektrik tiretim
tesisleri diistiniildiigiinde, gorece diisiiktiir. GES’lerle ilgili en dnemli ¢evresel etki arazi kullaniminin fazla
olusudur. 1 MW santral kurulumu i¢in yaklasik 10.000-12.000 m? arazi gereksinimi vardir. Diger
yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda bu arazi kullanim yogunlugu bir hayli fazladir. FV
modiilleri tagiyan yapisal elemanlar genellikle ¢elik konstriiksiyon olup zemine metal kaziklar ¢akilmasi yolu
ile sabitlenmeleri yeterlidir; beton temel gerekmemektedir. GES tesislerinin ¢evre agisindan en olumlu yonii,
yakit nakliyesinden kaynakli bir emisyon olmamasi ve elektrik iiretim siirecinin de herhangi bir atik ve
emisyon liretmemesi ve giiriiltiisiiz ¢alismasidir. Sistemler hareketli parca igermedigi igin trafolar diginda,
kimyasal yag tiiketilmemektedir. Bu asamada yasanan g¢evresel etkiler parlama-yansima etkileri, gorsel
kirlilik ve kimi santrallerde uygulanan temizlik islemlerinin yarattig1 su tiiketimidir (Bevk ve Golobi¢, 2020).
Ayrica literatiirde 1s1 adasi etkisinden de s6z edilmektedir (Demirezen vd., 2022).

Omriinii tamamlayan GES’lerin yapisal montaj elemanlar1 ve kablolar hurda olarak degerlendirilirken, FV
paneller, eviriciler ve diger elektrik ekipman elektriksel ve elektronik atik kategorisinde
degerlendirilmektedir.

Iceriginde bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller ile etilen vinil asetat, polietilen tereftalat ve
poliviniliden fliiorit gibi polimer malzemeler barindiran FV panellerin uygun geri doniisiim siireglerine tabi
tutulmadan kati atik depolama sahalarina terk edilmeleri halinde ¢evreye etkileri olacagi agiktir (Cheema vd.,
2024). Bu etkilerin baginda topraga sizma ve yayilma bulunmaktadir (Fthenakis, 2012). k-Si tabanli panellerin
ana bilesenleri silisyum hiicreler, cam, arka tabaka, kapsiilasyon polimerleri, aliminyum cergeve ve plastik
agirlikli baglanti kutusudur. Burada hiicrelerin iizerindeki giimiis iletkenlerin de goz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Fakat yaygin olarak kullanilan k-Si FV panellerin atik depolamada ¢evreye zararl tehlikeli
madde si1zint1 riski oldukg¢a diistiktiir. Buna karsilik CdTe, CIGS, GaAs malzemelere dayali olarak iiretilen
ince film panellerde durum daha farklidir. Bu paneller iginde zehirli maddeler barindirdigr igin kapsiiliin
bozulmas1 durumunda gevreye zararli sizintilar olmasi beklenir. Bu nedenle, 6rnegin ABD’de bu tiir panelleri
ireten firmalar paneller 6mriinii tamamladiginda geri alma konusunda ¢ok iyi isleyen sistemler kurmuslardir.
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Benzer sekilde, gelecekte yayginlasmasi beklenen perovskit temelli panellerin en 6nemli olumsuz yonii
iiretimde kursun kullanimina heniiz bir alternatif {iretilememis olmasidir.

FV panellerin 6miirleri boyunca ne gibi ¢cevresel etkileri olacagi konusu ilk bakista goriindiigiinden ¢ok daha
karmasik bir konudur. Piyasada kullanilan panellerin ¢ok farkl1 malzemelerden ve farkli tekniklerle iiretiliyor
olmasi ¢ok genis bir iirlin ¢esitliligi ortaya ¢ikarmaktadir. Endiistriyel {iriinlerin ham maddeden baglayarak
iretim, kullanim ve nihai bertaraf asamalarina kadar tim yasam dongilisii boyunca cevresel etkilerini
degerlendirmekte kullanilan Yasam Dongiisii Analizi (YDA), FV paneller igin de kullanilmaktadir. Ancak
belirtilen {irlin ¢esitliligi bu analizin en azindan her bir ana teknoloji alam1 bazinda yapilmasini
gerektirmektedir. Bu zorluga bir de FV panel iireticilerinin, ticari kaygilarla, iiriin igeriklerini ve kullanilan
prosesleri gizlemesi eklenmesi, analizleri daha da zorlastirmaktadir. S6zii edilen ¢esitlilik nedeniyle,
akademik literatiirde ¢cok sayida YDA analizi calismast vardir. YDA analizi yapilirken, {iriiniin ¢evresel
performansimt ¢esitli boyutlarda (Ornegin, sera gazi emisyonlari, su kullanimi, enerji tliketimi)
degerlendirmek ve sonuglar1 daha anlagilir kilmak i¢in ¢esitli etki kategorileri kullanilir (Tablo 13). Vellini
vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, FV panellerin 6miir sonunda geri doniisiime ya da atik depolama
alanlarina génderilmesi seklindeki iki senaryo i¢in YDA uygulanmistir (Vellini vd., 2017). Calisma sonunda,
geri doniigiim yapilan panellerin cevre etkisinin tiim kategorilerde daha diisiik ¢iktig1 oldugu sonucuna
ulagilmustir. Grafik 10°da her bir ¢evresel etki kategorisinin kat1 atik depolama igin olan sonucu ve ayni
kategorinin geri doniisiim uygulandigindaki degeri (r alt indisi ile) verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere,
tim ¢evresel etki kategorileri igin YDA sonucu elde edilen ¢evresel etkilerin geri doniisiim senaryosuna
kiyasla daha diisiik ¢iktig1 gozlemlenebilmektedir.

Tablo 13: YDA Cevresel Etki Kategorileri

Cevresel
Etki Kategori Tanim
Kategorisi
A Asitlenme
AD Abiyotik Tiikenme
ADP Abiyotik Tiikenme Potansiyeli
AP Asitlenme Potansiyeli
E Otrofikasyon
EP Otrofikasyon Potansiyeli
EPBT Enerji Geri Odeme Siiresi
FAET Tath Su Sucul Ekotoksisitesi
FAETP Tath Su Sucul EKotoksisite Potansiyeli
GW Kiiresel Isinma
GWP Kiiresel Isinma Potansiyeli
HT Insan Toksikolojisi
HTP Insan Toksikolojisi Potansiyeli
MAET Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi
MAETP Deniz Suyu Sucul Ekotoksisite Potansiyeli
OLD Ozon Tabakas1 Tiikenmesi
OLDP Ozon Tabakas1 Tiikenmesi Potansiyeli
PE Birincil Enerji
POC Fotokimyasal Ozon Uretimi
POCP Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli
TET Yersel Ekotoksisite
TETP Yersel Ekotoksisite Potansiyeli
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Grafik 10: OT FV Paneller i¢in Kat1 Atik Depolama ve Geri Déniisiim Senaryolar1 YDA Sonuglari

OT FV panellerin geri déniistiiriilmesinin, panellerin dmiir déngiisii etkilerini belirgin olarak azalttigini
gosteren diger bir aragtirmanin sonuglarinin sunuldugu Grafik 11°de goriilecegi iizere, FV atiklarmin geri

kazanilmasinin giines santralinin kurulmasi, tesisin isletilmesi

ve isletim sonunda atiklarin nakliyesi

asamalarinda ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri bilyiik oranda ortadan kaldirarak toplam etkinin ¢ogu kategori i¢in

negatif olmasim sagladigi1 bulgusuna ulagilmustir (Del Pero vd., 2019).

40% 60% 80%

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20%

Kiiresel Isinma Potansiyeli ‘

Ozon Tabakasi incelme Potansiyeli
Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli
Asitlesme Potansiyeli

Karasal Otrofikasyon Potansiyeli

Tath Su Otrofikasyon Potansiyeli

Mineral, Fosil ve Yenilenebilir Kaynak Tiikenme Potansiyeli

wGES Kurulumu  m GES isletimi OT FV Atig1 - Nakliye

uOT FV Atigi — Geri Kazamim

Grafik 11: Omiir Dongiisii Asamalarinin Toplam Omiir Déngiisii Etkilerine Katki Analizi

6.2 Avrupa Yesil Mutabakati ve Simirda Karbon Diizenlemesi

2019 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan agiklanan Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa’y1 2050 yilina kadar
ilk iklim no6tr kita konumuna getirmeyi amaglayan bir bilylime stratejisidir. Bu mutabakat, c¢evresel
stirdiiriilebilirligi tesvik etmekle birlikte ekonomik biiylimeyi ve sosyal refahi da hedeflemekte olup ana
hedefleri 2050 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonuna ulagsmak, kaynak kullanimindan bagimsiz ekonomik
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biiylime saglamak ve geride higbir insan veya yer birakmadan doniisiim gergeklestirmek olarak belirlenmistir.
Ayn1 zamanda modern, verimli ve rekabetci bir ekonomi olusturmak, adil ve refah bir toplum yaratmak, iklim,
cevre, enerji, ulagim, sanayi, tarim ve siirdiiriilebilir finansman1 kapsayan genis bir yelpazede girisimlerde
bulunmak da bu hedefler arasinda yer almaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati sadece ¢evresel siirdiiriilebilirligi
degil, ayn1 zamanda ekonomik biiylimeyi ve sosyal refahi da hedefleyen kapsamli bir strateji olarak 6ne
cikmaktadir. Bu kapsamda hem kamu hem de ozel sektoriin is birligi i¢inde c¢alismasi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Yesil Mutabakat sadece ¢evre politikalarini degil, ayn1 zamanda enerji, ulasim, sanayi ve tarim gibi pek ¢ok
sektorii kapsayan genis bir vizyonu barindirmaktadir. Boylece, ekonomik biiylime saglanirken dogal
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Avrupa
Yesil Mutabakati, Avrupa ekonomisinin siirdiiriilebilir bir gelecege doniisiimiinii saglayacak cesitli
bilesenlerden olugmaktadir. Bu bilesenler arasinda AB'in 2030 ve 2050 yillarina yonelik iklim hedeflerinin
artirtlmasi, enerji sektoriinde daha temiz ve ekonomik ¢oziimler gelistirilmesi, sanayinin temiz ve dongiisel
bir ekonomiye gecisinin saglanmasi, enerji ve kaynak verimli insaat ve kentsel doniisiim siire¢lerinin tesvik
edilmesi bulunmaktadir. Ayrica, kimseyi geride birakmayan adil bir gegis siireci, doniisiimiin finansmant,
stirdiiriilebilir ve akilli ulagim sistemlerinin gelistirilmesi, tarim ve gida sistemlerinde ¢evre dostu ve saglikli
¢coziimler benimsenmesi, ekosistemlerin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve zehirli madde igermeyen bir
cevre yaratilmasi gibi genis yelpazede girisimler de bu bilesenler arasinda yer almaktadir.

2050 yilina kadar iklim degisikliginin etkilerine uyum saglanmasi amaciyla, iklime direngli bir toplum
olusturma hedefiyle Climate-ADAPT platformu gibi 6nemli araglar gelistirilmistir. Climate-ADAPT
platformu, adaptasyon konusunda veri tabanina erisim sunarak AB sektor politikalari, iilke ve sehirler
hakkinda bilgiler saglamaktadir. Ayrica, sivil korumanin iklim degisikliginden kaynaklanan ekstrem hava
olaylarina uyarlanmasi ve doga temelli ¢6ziimlerle iklim esnekliginin artirilmasi gibi tedbirler de stratejinin
onemli pargalar1 arasinda yer almaktadir. Bu strateji, iklim degisikligine karsi daha direngli bir Avrupa
olusturmay1 hedeflerken, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin korunmasimi ve biyolojik ¢esitliligin
stirdiiriilebilirligini de saglamaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa'nin kiiresel dlgekte bir lider olmasini
hedeflemektedir. Bu kapsamda Avrupa, iklim degisikligiyle miicadelede 6ncii rol istlenmeyi ve diger
iilkelere 6rnek olmay1 amaglamaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa'nin sadece kendi sinirlari i¢inde
degil, kiiresel diizeyde de etkili olacak politikalar benimsemesini saglamaktadir.

Avrupa Iklim Yasas1, 2050 yilina kadar iklim nétrliigiine ulasma yoniindeki siyasi hedefi AB igin yasal bir
yiikiimliiliige doniistirmektedir. Bu yasa, AB ve liye devletlerinin, AB'deki net sera gazi emisyonlarini 2030
yilina kadar 1990 seviyelerine kiyasla en az %55 oraninda azaltmay taahhiit ettigini belirtmektedir. Ana
eylemler arasinda maliyet etkin ve sosyal agidan adil bir yesil doniistimiin saglanmasi, ilerlemeyi izlemek ve
raporlamak icin bir sistem gelistirilmesi ve 2050 yilina kadar emisyon azaltim hizinin haritalandirilmasi
bulunmaktadir.

"Fit for 55" paketi, AB'nin 2030 ve 2050 yillar i¢in belirledigi iklim hedeflerini ger¢eklestirmek amaciyla
mevcut politikalarin gdzden gecirilmesi, gilincellenmesi ve yeni girisimlerin hayata gecirilmesini
kapsamaktadir. Bu paket, AB'nin net sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar en az %55 oraninda azaltmayi
hedeflemektedir. Bu hedeflere ulagsmak icin enerji, ulasim, sanayi, binalar ve arazi kullanimina yonelik genis
kapsamli politikalar ve tedbirler 6ngérillmektedir.

Emisyon Ticaret Sistemi (ETS), bu siirecte kilit bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Sera gazi emisyonlarini
maliyet etkin bir sekilde azaltmada 6nemli bir mekanizma ETS kapsaminda karbonun fiyatlandirilmasi,
emisyonlar i¢in {ist sinir belirlenmesi ve bu smirin her yil azaltilmasi gibi uygulamalarla, kapsamindaki
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sektorlerde 6nemli 6lglide emisyon azaltimi saglanmaktadir. ETS, elektrik ve 1s1 liretimi, enerji yogun sanayi
sektorleri, ticari havacilik ve deniz tagimacilifn gibi sektorleri kapsamaktadir. 2005 yilindan beri
uygulanmakta olan ETS, kapsamindaki sektorlerde %41 oraninda emisyon azaltimi saglamustir.

Sosyal Iklim Fonu ETS’den en fazla etkilenen kisileri ve isletmeleri finansal olarak desteklemeyi
amaglamaktadir. Bu fon enerji yoksulluguyla miicadele etmek, sifir ve diisiik emisyonlu mobilite ve ulasima
erisimi saglamak gibi 6nemli hedefler tasimaktadir. Sosyal Iklim Fonu, binalar, kara yolu tasimacilig1 ve
diger sektorlerde yeni ETS’nin tanitilmasindan en fazla etkilenen kisileri ve isletmeleri finansal olarak
desteklemeyi amaglamaktadir. Yarar saglayacak gruplar arasinda hassas haneler, mikro isletmeler ve ulasim
kullanicilart yer almaktadir. Fonun biitgesi 2026-2032 yillari i¢in 65 milyar € olarak belirlenmistir ve bu
kaynak, enerji doniisiimii siirecinde toplumsal ve ekonomik maliyetlerin hafifletilmesinde kritik bir rol
oynayacaktir.

Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmast (SKDM), karbon kacagimi onlemek amaciyla tasarlanmis bir
mekanizma olup karbon yogun iriinlerin Avrupa Birligi sinirlarina ithalatinda uygulanmaktadir. Bu
mekanizma, AB ithalat¢ilarinin, ithal edilen mallarin {iretimi sirasinda salinan emisyonlar1 beyan etmelerini
ve her y1l belirli sayida sertifika teslim etmelerini gerektirmektedir. SKDM kapsaminda belirlenen uygulama
donemleri sunlardir: 1 Ekim 2023'ten itibaren raporlama yiikiimliiliigii ile sinirli olarak uygulamaya
baslanacak, 1 Ekim 2023 — 31 Aralik 2025 arasinda mali yiikiimliilik dogmayan gecis donemi olacak ve 1
Ocak 2026'dan itibaren mali yiikiimliliikler devreye girecektir. Sertifikalarin fiyati, €/ton-CO, emisyonu
cinsinden ifade edilen AB ETS tahsisatlarinin haftalik ortalama agik artirma fiyatina bagli olarak
hesaplanacaktir. SKDM kapsaminda yer alan sektorler arasinda ¢imento, demir ve gelik, aliiminyum, giibre,
elektrik ve hidrojen bulunmaktadir. ithalatgilar, sertifikalarini ulusal makamlardan satin alabileceklerdir ve
ithal edilen mallarin iiretimi sirasinda bir karbon fiyatinin 6nceden 6dendigini kanitlayabilirlerse, ilgili miktar
diisiilecektir. Bu mekanizma, karbon kacag: riskini azaltmaya yardimci olacak ve AB {iyesi olmayan
iilkelerde daha temiz sanayi iiretimini tesvik edecektir.

6.3 Doéngiisel Ekonomi ve OT FV Panel Yénetimi

Sanayinin temiz lretim yontemlerine gecisini desteklemek, dongiisel ekonomiye katkida bulunacak ve
stirdiiriilebilir kalkinmayr miimkiin kilacaktir. Bu dogrultuda ekonomik biiylimenin kaynak kullanimindan
ayristiritlmasi ve iklim nétrliigi igin iiretim ve tiiketimde dongiisel sistemlere gecgilmesi hedeflenmektedir.

Dongiisel ekonomi kapsaminda siirdiiriilebilir iiriinlerin tasarlanmasi, iiretim siire¢lerinde dongiisellik,
tiiketicilerin gliclendirilmesi ve atiklarin azaltilmasi gibi hedefler benimsenir. Dongiisel ekonomi ilkelerine
gore ekonomik biiylimenin kaynak kullanimindan ayristirilmasi ve iklim notrligii i¢in tiretim ve tiiketimde
dongiisel sistemlere gegilmesini hedeflemektedir.

Dongiisel ekonomi, kaynaklarin verimli kullanimi ve atik miktarinin en aza indirilmesi tizerine odaklanan bir
ekonomi modelidir. Bu model, malzemelerin yeniden kullanimi, tamiri ve geri doniistimiinii tesvik ederken,
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini amaglamaktadir. Dénglisel ekonominin temel
prensipleri (R prensipleri) arasinda, gereksiz malzeme kullaniminin reddedilmesi (Refuse), mevcut iiriin ve
stireclerin gevresel etkilerinin azaltilarak yeniden diisiiniilmesi (Rethink), kullanilan malzeme miktarinin ve
atiklarin en aza indirilmesi (Reduce), iriinlerin yeniden kullanilmasi (Reuse), bozulan iirtinlerin tamir
edilmesi (Repair), eski iiriinlerin yenilenmesi (Refurbish), {iriinlerin ve bilesenlerinin yeniden {iretilmesi
(Remanufacture), kullanim O6mrii sona eren {iriinlerin baska amaglar icin kullanilmasi (Repurpose),
materyallerin geri doniistiiriilmesi (Recycle) ve siireclerin siirekli olarak iyilestirilmesi (Recover) yer
almaktadir. Bu prensipler, dongiisel ekonominin temel yap1 taglarini olusturarak atik olusumunu en aza
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indirmeyi, kaynak verimliligini artirmay1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamay1 hedeflemektedir. Dogrusal
ekonominin aksine, dongiisel ekonomi, kaynaklarin iiretimden tiiketime kadar dogrusal bir akigini degil,
stirekli bir dongiiyt tesvik ederek, malzemelerin yeniden kullanimini, onarimini ve geri donistimiini
icermektedir. Dogrusal tedarik zincirlerinin sorunlari arasinda nadir ve tehlikeli maddelerin kullanimi, ¢evre
dostu tasarimin g6z ardi edilmesi, geri alma (take-back) sistemlerinin olmamasi ve kayit dist geri
doniistiiriictiler ile diisiik geri doniisiim oranlar1 yer almaktadir. Buna karsin, dongiisel tedarik zincirleri nadir
materyallerin kitliginin 6nlenmesi, materyallerin yeniden kullanimi ile maliyet tasarrufu saglanmasi, yesil
imajin artirilmasi ile rekabet avantaji elde edilmesi, miisteri deneyiminin iyilestirilmesi, geri doniisiim ve
toplama sektoriinde is olanaklarinin yaratilmasi, insan sagligi risklerinin azaltilmast ve sera gazi
emisyonlariin diisliriilmesine imkan vermektedir. Dongilisel ekonomi ilkelerinin uygulanmas: sayesinde,
endiistriyel tiriinlerin ¢evresel zararlar azaltilarak dogal denge korunur ve biyogesitlilik desteklenir.

2050 yilina kadar her y1l yaklasik 60-78 milyon ton FV panel atig1 olugmasi beklenmektedir. Dongiisel tedarik
zinciri yaklagimi, FV panel bilesenlerinin geri kazaniminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yaklagim, FV panel
atiklarinin yeniden kullanimi ve malzemelerin geri doniistiiriilmesi ile kaynak verimliligini artirmay1
hedeflemektedir. Malzemelerin geri kazanimi sayesinde, FV panel bilegenlerinin %95'ine varan oranlarda
geri donlisiim potansiyeli bulunmakta olup bu sayede ¢evresel siirdiiriilebilirlik desteklenirken ayn1 zamanda
ekonomik deger yaratilacaktir. FV panellerden geri kazanilan materyallerin ekonomik degeri 2022 yilinda
170 milyon ABD dolar1 iken, bu degerin 2030 yilina kadar 2,7 milyar ABD dolarina ¢ikmasi beklenmektedir.
Dolayistyla, FV panel geri doniisiimiiniin ekonomik olarak da 6nemli bir firsat sundugu goriilmektedir. Fakat
dongiisel ekonomi prensipleri dogrultusunda, yalmizca OT FV atiklarin geri déniistiiriilmesine
odaklanilmamasi, 10R prensiplerinin hayata gecirilmesi ve liretimde yasam dongiisii analizleri gibi
stirdiirtilebilir yaklagimlar benimsenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Dogrusal olarak kurgulanmig FV sistem tedarik zincirinde malzeme akisi ham madde temini, imalat, satig ve
kurulum, kullanim, 6miir sonu ve bertaraf olarak tanimlanan adimlardan ge¢mektedir. Bu asamalarin her
birinde belirgin sorunlara yol agma potansiyeli bulunmaktadir: Ornegin, bazt ham maddeler nadir veya zehirli
maddelerden olusmaktadir. FV panellerin imalatina esas olusturan tasarimlarda ¢evresel etkilerin goz ardi
edildigi durumlar olabilmektedir. Satis ve kurulumu agsamasinda iirlinlerin dmriinii tamamladiginda ne
yapilacagi konusunda diizenlemeler yapilmamakta, konu agikta birakilmaktadir. Tiiketiciler, tirlinler 6mriinii
tamamladiginda géniillii olarak geri déniisiime katilim saglamamaktadir. Omriinii tamamlayan iiriinler, bu
konuda yetkili ve standartlara gore ¢alisan tesisler yerine kayit disi geri donistiiriiciilerin eline diismektedir.
Omriinii tamamlayan panellerin yonetiminden sorumlu taraflar igin iiriinleri ¢ope gondermek geri
donistiirmeye kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetli bir segenektir.

Dongilisel ekonomi prensiplerinin FV sistemlere uygulanmasi, deger zincirinin her agsamasinda R ilkelerinin
nasil uygulanabilecegi lizerinde calisilmasini gerektirmektedir (Sekil 3). FV panel 6miir dongisiintin ilk
asamalarim olusturan ham madde temini, hiicre imalati ve modil imalati asamalarinda Azalt ilkesi
dogrultusunda daha az malzeme kullanimina 6zen gosterilmektedir. Benzer sekilde, paketleme ve nakliye
asamalarinda da Azalt ilkeleri uygulanmalidir. Kullanim sirasinda diizenli 6nleyici bakimlarin aksatilmadan
yapilmasi FV panellerin verimli 6mriinii uzatabilmektedir. Bununla birlikte ¢esitli nedenlerle arizalanan GES
bilesenlerine Onarim yapilarak kullanima devam etmeleri saglanabilmektedir. GES tesisinden sokiilen FV
panellerin, Yenile prensibi ile teknik olarak elden gegirilerek ya da dogrudan Yeniden Kullan prensibi ile bir
miiddet daha kullanilmaya devam edilmesine ikinci Omiir adi verilmektedir. Bu sekilde, FV panelin ilk
kullaniminda elde edilen yiiksek verimlilik degerleri kadar olmasa da verim alinmaya devam
edilebilmektedir. Bu iki yontem ile panelden daha fazla yararlanilmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda artik
panel Omriinii Tamamlang (OT) olarak ilan edilmektedir. Bu asamaya gelen paneller fiziksel dzellikleri
dogrultusunda daha 6zel amaglar icin kullanilmaya devam edilebilmektedir (Farkli Kullanim). Ornegin Rao
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vd. yaptiklari bir ¢alismada panellerin yap1 elemani olarak kullanmasini 6nermektedir (Rao vd., 2023). Ancak
bu asamada uygulanmasi gereken asil onemli alternatif Geri Déniistiir ilkesidir. Bu ilke dogrultusunda OT
FV panellerden gerek tekrar kullanilabilir par¢a olarak imalat asamalarina, gerekse ham madde olusturacak
seviyede ayrigtirilarak ham madde temini asamasina girdi saglanabilmektedir. Bu uygulamalar nadir
elementlere bagimlilig1 azaltmakta ve zehirli maddelerin dogaya karigmasi engellemektedir. OT FV paneller
icin en istenmeyen son ise Ka#: Atk Depolama alanlarina gonderilmesidir.

FV Hicre
Hammade
Termini Malzeme
Kati Atik
Depolama I§|eme
Farkll
Kullamm
G =
Ekonomlk Donﬁ;'tur Azalt Modiil
Omiir Sonu Imalatl
Geri
Doniistiir
isletmede Paketleme
Cikis — ve Nakliye
Kullan

\ -

isletme ‘ ; Kurulum

Sekil 3: FV Deger Zincirinde Déngiisel Ekonomi Ilkelerinin Uygulanmasi

FV deger zincirinde dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasimnin ¢ok sayida yarari olacagi
degerlendirilmektedir: Nadir malzemelerde kitlik yagsanmasinin engellenmesi, malzemelerin yeniden
kullanimi sayesinde maliyet diislisleri, ham madde ithalatinda diisiis, siirece katilan firmalarin ¢cevre duyarlilik
imaj1 ile rekabet avantaji saglamasi, bakim ve onarim siireclerinin iyilesmesi sonucu artan miisteri
memnuniyeti, toplama, ayrigtirma ve geri doniisiim sektorlerinin istihdam yaratmasi, FV panel atiklarinin
insan saglhig tizerinde yaratabilecegi risklerin azalmasi, sera gazi emisyonlarinin azalmasi bu avantajlar
arasinda sayilabilir.
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7 FV Panel Geri Doniisiim Teknolojileri

Ekonomik omriinii tamamlayan FV panellerin hangi sekilde degerlendirileceginin tayin edilmesinde
ekonomik ve cevresel etkiler belirleyicidir. OT FV panellerin diger atiklar gibi dogrudan atik depolama
alanlaria gonderilmesi hem c¢evreye yayilabilecek zararli maddeler agisindan hem de atiklarin ekonomik
degerinin yitirilmesi anlamina gelmesi sebebiyle en istenmeyen secenektir. Bu nedenle malzemelerin geri
kazanilmasi1 hedeflenmektedir. Buna yonelik ¢ok sayida bilimsel ve teknolojik aragtirma yapilmis olup
degisik geri doniisiim teknikleri gelistirilmistir. Bunlar hangisinin kullanilacagi gerek panellerin iiretim
teknigi gerekse hangi 6lciide geri kazanim elde edilmek istendigine gore belirlenebilir. Bu béliimde OT FV
paneller i¢in 6nerilen belli bagh geri doniisiim teknolojileri teknik islemlerin ayrintilarina girilmeden, 6zet
olarak verilmektedir. Geri doniisiim siire¢lerinin ayrintilart ilgili yayinlardan arastirilmasi gerekmektedir.
Kullanilan yontemlerin pek ¢ogunun patentli oldugu ve bu alanda ¢alisan firma ve arastirmacilarin bazi
teknikleri gizli tuttuguna dikkat edilmelidir.

Fotovoltaik giines panellerinde kullanilan teknolojilerinin 6zetlendigi 3.1 bolimiinde agiklandigi iizere
gliniimiizde yaygin olarak kullanilan FV panel teknolojileri k-Si ve ince film teknolojileri olup ince film
teknolojilerinin kiiresel pazardaki pay1 %5 civarinda, iilkemizde ise bunun ¢ok daha altindadir. Dolayisiyla,
bu boliimde genel olarak k-Si panellerin geri doniisiim teknikleri anlatilmakta, ancak séz konusu geri
doniisiim teknigi ince filmlerle ilgiliyse bu durum ifade edilecektir.

Heniiz arastirma ve gelistirme agirlikli ilerleyen ve ticari uygulamalari fazla yayginlasmanus olan OT FV
panel geri doniisiim alaninda ¢ok farkli geri doniisiim yaklasimlar: ve teknikleri denenmektedir. Cevresel ve
ekonomik degeri yiiksek bir geri doniisiim islemi ¢ogu zaman asagidaki tekniklerin bir ya da birden fazlasinin
bir arada kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Farkli yaklagimlarin ve tekniklerin bir arada kullanimi
sonucunda elde edilen ¢iktilar Resim 2 ile gorsel olarak ve Sekil 4’te akis diyagrami seklinde 6zetlenmistir.

Resim 2: Bir FV Panel ve Geri Doniistiirme Sonrasi Elde Edilen Malzemeler
(Frelp by Sun, 2022)
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Sekil 4: k-Si FV Panellerin Geri Doniistim Siire¢ Alternatifleri
(Komoto vd., 2018)
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7.1 Katmanlara Ayirma Oncesi Islemler

Gilines panellerinde dayanikliligi artirmak, darbe ve biikiilmelere karsi koruma saglamak i¢in paneller
genellikle aliiminyumdan yapilan bir ¢ergeve igerisine alinir. Geri doniislim siirecinin ilk adimi1 bu ¢ergevenin
¢ikarilmasi olup bu islem elle ya da 6zel tasarlanmis mekanik aletlerle yapilabilmektedir (). Aliiminyum
cerceve degeri ve geri donistiiriilmesi ile 6nlenen gevresel etkiler nedeniyle tek basina 6nemli bir bilesendir
(Deng vd., 2022).

Aliiminyum ¢ergeveye benzer sekilde panelin iirettigi elektrigi toplayip disart aktaran baglanti kutusu da
panelin arkasindan elle ya da mekanik olarak sokiiliir. Baglanti kutusu ile birlikte panelin dis baglantisini
saglayan bakir kablo da panelden ayrilmig olur. Bu iglemlerden sonra panel artik lamine edilmis bir cam
olarak kalir (Resim 3) ve sonraki adimin temel amaci bu laminasyonu ayristirip bilesenlere ulagmaktir.

T ——

Resim 4: a. Cerceve ve Baglanti Kutusu Sokiilmiis FV Panel; b. Camu Kirillmig FV Panel
(Jayapradha & Barik, 2023)

Cergeve ve baglanti1 kutusu ¢ikarilmis FV panel, tamamen saglam olarak yani cam ve panel igindeki hiicreler
zarar gormemis durumda (Resim 4-a, Resim 5), elle ya da kirici ekipman ile cami kirilmig ancak panelin
biitiinliigii bozulmamis durumda (Resim 4-b), ya da ¢esitli boyutlardaki 6giitiicii veya degirmenlerde
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ogiitiilmiis pargaciklar olarak katmanlara ayirma asamasina alinabilir. Ancak genellikle panelin camu kirici
ile kirilarak daha sonra 6giitiicliye konulmaktadir.

Panelin hasarsiz sekilde katman ayrilmasindaki birincil amag k-Si hiicrelerin kirilmadan kurtarilarak yeniden
hiicre tiretimi i¢in kullanilabilmesidir. Panellerin atik depolarina goénderilmesi ile karsilastirildiginda, bu
yontem ¢ok etkin bir geri donisiim yontemidir, ¢iinkii silisyum ham maddenin dogadan elde edilmesi,
saflastirilarak polisilisyum elde edilmesi, polisilisyumdan kiitiik (ingot) iiretilmesi ve ingottan dilimler elde
edilmesi siireglerinin tiim maliyet ve cevresel etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Buna karsilik panel
biiyiikliikleri nedeniyle biiyiik ekipmanlar gerektirmesi ve yiiksek enerji tiiketimi s6z konusudur. Ayrica FV
panellerde kullanilan silisyum dilimlerin boyutlarinin zaman igerisinde siirekli biiyiiyor olmasi nedeniyle 20-
25 il kullanildiktan sonra 6mriinii tamamlamig bir FV panelden elde edilen bir silisyum dilimi tekrar
isleyecek ekipman bulunmasi miimkiin olmama ihtimali bir hayli yiiksek olacaktir.

Resim 5: Cerceve ve Baglanti Kutusu Sokiilmiis FV Paneller
(https://www.youtube.com/watch?v=FCtEWveySsA)

Panel cami kirildiginda, panelin arka yiiziine yapisik olan arka film, paneli bir arada tutmaya devam eder. Bu
durumda panel bir levha seklinde olmayip hali gibi biikiilebilir bir durumdadir. Panel asagida ayrintilari
anlatilan katmanlara ayirma islemlerine bu halde sokulabilecegi gibi, 6nce daha kiiciik parcalara ogiitiilerek
de islemlere devam edilebilir. Her iki durumda da artik panelden tekrar kullanilabilir parga elde edilmesi
miimkiin olmayip, geri kazanilan malzeme ancak ham madde olarak kullanilabilir niteliktedir. Panelden
kurtarilan silisyum malzeme tekrar silisyum dilim iiretimde kullanilabilecek safligi yitirmis durumda
olmaktadir. Bu konuda akademik aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari devam etmektedir.

Bu noktada ozellikle mekanik igslemler hakkinda netlestirilmesi gereken bir konu hem katmanlara ayirma
oncesi islemlerde hem de katmanlara ayirma amaciyla mekanik geri donisim ydntemleri
kullanilabilmektedir. Katmanlara ayirma oncesi uygulanan mekanik islemler, 6zetle panelin biitiinliigtinii
bozarak bir sonraki adima daha kii¢iik boyda ya da mukavemeti diismiis sekilde alinmasina yoneliktir.
Dolayisiyla, asagida anlatilan kimyasal ve 1s1l katmanlara ayirma tekniklerinin dncesinde de mekanik islemler
uygulanabilmektedir. Bir baska deyisle, genellikle yontemler birlikte kullanilabilmektedir.
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giitme Sonucu Elde Edilen Malzeme
(https://www.youtube.com/shorts/WmMp5w8R_zl)

7.2 Katmanlara Ayirma Teknikleri

Panel geri doniisiim siirecinde en onemli adimi, paneli katmanlara ayirarak malzemelerin birbirinden
ayrigtiritlmasidir. Bu iglemin amaci, iiretim asamasinda hiicrelerin bir arada tutulmasi, cama iyice sabitlenerek
zarar gormelerinin Onlenmesi ve dis etmenlerden izole olmalarinin saglanmasi amaci ile yapilan
laminasyonun bozulmasidir. Katmanlara ayirma islemi igin g¢esitli yontemler vardir. Bunlar 3 ana gruba
ayrilir: Mekanik Ayirma, Isil Ayirma ve Kimyasal Ayirma (Sekil 5). Her kategoride farkli yontemler
bulunmaktadir. Hangi yontemin kullanilacaginin se¢imi, geri doniisiim tesisinin kapasitesine, hangi
malzemelerin geri kazanilmasinin istendigine ve elde edilmek istenen geri kazanilmis malzeme kalitesine
baglidir. En basit anlamda sadece camin geri kazanilmas1 amaglanabilecegi gibi, baz1 ayirma teknolojileri
silisyum dilimleri FV hiicre iiretimi i¢in yeniden kullanilabilecek 6l¢lide saglam bir sekilde geri kazanmayi
saglayabilmektedir.

Tehlikeli
atik mi?

4

Diger Atiklar

FV PANEL OMUR DONGUSU

A - -

/,/ince Film FV

Cd, Te, In, Ga, Pb

Sekil 5: OT FV Panel Geri Doniisiim Teknolojileri Akis Diyagrami

7.2.1 Mekanik Katmanlara Ayirma

Mekanik katmanlara ayirma, ¢er¢eve ve baglanti kutusu ¢ikarilmig giines hiicrelerinin, cami ve arka levhay1
bir arada tutan, genellikle etilen-vinil asetat (EVA) termoplastik yapistirict malzeme kullanilarak yapilan
laminasyonu ayristirmak i¢in mekanik kuvvetlerin uygulanmasini igerir.

Bu amagla, ogiitiiciiler, kiricilar ve ¢ekigli degirmenler ve kiricilar gibi ekipmanlar kullanilarak FV paneller
daha kiicilik parcalara ayrilir. Endiistriyel kiricilar, panelleri farkli bilesenlerin aciga ¢ikmasini saglayarak,
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bilesenlerin ayrilmasini kolaylastiracak sekilde parcalayabilir. Daha sonra bu pargalar, 6giitme, degirmende
ince Ogiitme ve eleme gibi mekanik islemlerden gegirilerek, malzemelerin boyut ve yogunluga gore
siiflandirilmasi saglanir. Bu siirecte paneller giderek daha ince malzeme veren bir dizi 6giitme ve eleme
isleminden gecerek sonunda her bir malzemenin toz ya da graniil halinde ayrilmasina imkan verir (Resim 7).

Resim 7: Mekanik Ogiitme ve Eleme Islemlerinden Cikan Toz Malzeme
(cam, silisyum ve plastik)

Mekanik katmanlara ayirma isleminde &giitme, pargalama, kazima ve kesme tekniklerinin bagka temassiz
mekanik hasar verme teknikleri de kullanilabilir. Mekanik katmanlara ayirmada en yaygin yontem 6giitme
ve pargalamadir. Ogiitme amaciyla genellikle kesme gerilimli dgiitiiciiler tercih edilmektedir (Resim 8). Bu
amagla ceki¢li degirmen tipi makineler de kullanilabilse de panel igeriginin polimer malzeme igermesi
nedeniyle yeterince iyi sonu¢ vermemektedir. Kesme gerilimli 6giitiiciilerin paneli asamali olarak daha kiigiik
pargalara ayirmasi amaciyla, pes pese 3 ila 6 6giitiiciiden gecirilmesi gerekir (Granata vd., 2014). Elde edilen
parcalarin biiyiikliigii icerigini de biiyiik oranda belirler. Buna gore, 1 mm’den biiylik pargalar cogunlukla
cam ve polimer karisimi seklindeyken 0,4-1 mm arasindaki pargalar ¢ok biiyiik oranda cam olup dogrudan
geri doniisiime yonlendirilebilmekte, daha ince gapli pargaciklar ise cam, Si ve metal karisimi olup baska
ayristirma adimlarina aktarilmasi gerekmektedir (Yan vd., 2023). Del Pero vd. yaptiklart bir ¢alismada
panelleri 6ncelikle pres kesme makineleriyle 100x100 mm parcalara ayirmakta, ardindan ¢ekicli 6giitiicii ve
6 mm gozenekli elekten gegirerek, 6 mm iistiinli cam saflagtirmaya, altindaki parcalar1 bir sonraki 6giitiicii
makinesine géndermektedir. ikinci dgiitiiciiden 2 mm iizerindeki pargalar1 gogunlukla plastik igerdikleri igin
atiktan enerji sistemlerine aktarmakta, elek altina gegen pargalardan 2-0,5 mm arasindakileri metal ayirma
islemine, 0,5-0,315 mm boyutundakileri diisiik kaliteli silisyum {iriin iiretimine, 0,315 altindaki pargalar
yiiksek kaliteli silisyum iiretimine yonlendirmektedir (Del Pero vd., 2019).

Mekanik katmanlara ayirma igleminden elde edilecek sonuglarin ne 6lgiide verimli olacagi, kullanilan kirma
ve eleme ekipmaninin tiiriine, besleme ve ¢alisma hizina, dgiitiicti bigak veya dislerin tasarimina baglidir.
Ornegin 6giitme isleminin dogru hizda yapilmasi, enkapsiilasyon malzemesinin etkili bir sekilde pargalanarak
silisyum hiicrelerin, cam ve metallerin serbest kalmasini saglayabilir. Ancak eger bu islemin hiz1 ve
uygulanan gii¢ dogru ayarlanmazsa, bu defa silisyum plakalarin kirilmasi artabilir ve asir1 ince toz olusumu
ortaya ¢ikabilir. Bunu 6nlemek i¢in mekanik geri doniisiim ekipmaninin parametrelerinin hassas bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Operatoriin, o anda islenmekte olan panelin 6zelliklerine gdére bu ayan
diizenlemesi gerekebilir.
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Resim 8: Iki Rotorlu Kesme Gerilimli Mekanik Ogiitiicii

FV panel 6giitiildiikten sonra elde edilen karisim, cam, silisyum, metaller (bakir, glimiis, aliminyum gibi) ve
enkapsiilasyon malzemesi kalintilar1 i¢erir. Bu karisimdan daha yiiksek saflikta ve geri dontstiiriilebilir
malzeme kazanimi saglamak i¢in bilesenlerine ayrilmasi gerekir. Ayirma amaciyla kullanilan teknikler
eleme, yogunluk ayirma, manyetik ayirma ve hava siniflandirmasi gibi mekanik yontemlerdir. Eleme islemi,
daha biiyiik cam ve metal pargalarini daha kiiciik silisyum ve enkapsiilasyon malzemesi kalintilarindan ayirir.
Yogunluk ayirma, su bazl yiizdiirme tablalart kullanilarak, daha agir silisyum partikiillerini daha hafif
enkapsiilasyon malzemelerinden ayirmayi saglar. Benzer bir ayirma teknigi de su yerine basingli hava
tiflenerek Dbilesenlerin ayrilmasidir. Manyetik ayirma ise demirli bilesenleri ¢ikarirken, anaforlu akim
(foucault akimi) ayiricilar aliiminyum gibi demir dig1 metallerin geri kazanilmasinda etkilidir.

Mekanik yontemler arasinda yer alan bir bagka teknik ise panel caminin ayrilmasi ile ilgilidir. Biitiinligii
bozulmamis panelin camu ile hiicreleri igeren katman arasina genis agizli keskin bicaklar sokularak, cam hig
hasar gormeden geri kazanilabilmesine yonelik yontemin adi “sicak bigak™ olarak anilmaktadir. Yontemin
uygulanmasi i¢in panel ebadina uygun uzunlukla kesiciler EVA malzemesini eritecek sicaklik olan 300°C
sicakliga 1sitilmakta, daha sonra panel cami diger malzemelerde ayiracak sekilde yatay eksende bicaga dogru
itilmektedir (Sekil 6).

N -
I E—— — W Kesici Bigak (300°C)

\ EVA ve FV hilcreler

Arka Film

Sekil 6: Panel Caminin Kesici Bigak ile Ayrilmasi

Bu islem sonucunda panel cami hasarsiz olarak elde edilirken, EVA sayesinde arka filme yapisik vaziyetteki
FV hiicreler bir katman olarak ilerleyen geri kazanma asamalarina aktarilmaktadir (Resim 9). Avrupa’nin OT
FV panel geri doniisimiinde 6ncli konumdaki kuruluslarindan PV Cycle’m da ortak oldugu Full Recovery
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End-of-Life Photovoltaic (FRELP) baslikli Avrupa Birligi arastirma projesinde yiiksek frekansli sicak bigak
kullanimi 6ngériilmiistiir (Frelp by Sun, 2022).

Resim 9: (a) Camin Kesici Bigak ile Panelden Ayrilmasi ve (b) Sonrasinda Panelin Kalan Kismi
(https://www.youtube.com/watch?v=FCtEWveySsA)

Temassiz katmanlara ayirma amaciyla kullanilan bir bagka yontem de lazer kullanimidir. Hiicrelerin lazer
1s1n1na maruz birakilarak sicakligin artmasi ve dolayisiyla termoplastik yapistirict EVA’nin eriyerek mekanik
bagi koparmasi seklinde gergeklesmektedir (Li vd., 2022). Bu yontem FV hiicreleri hasarsiz geri kazanma
imkani verdigi i¢in dikkate degerdir. Benzer sekilde optik nanoteknolojik yontemler de cama hasar vermeden
katmanlara ayirma yapabilmektedir (Palitzsch ve Loser, 2017).

Ist kullaniminin tersine, dondurucu soguk (kriyojenik) ortam altinda zimparali kayisla taglama yaparak
asindirma suretiyle de mekanik katmanlara ayirma yapilabilmektedir.

Mekanik katmanlara ayirma iglemlerinin en biiyiik avantaji, kimyasal 6n islem gerektirmeden, farkl: nitelikte
ve yapilarda FV panel tiirlerini isleyebilmesidir. Bu sayede karisik kaynaklardan gelen FV atik akislarinin
birlikte islenmesine imkéan saglayan bir ¢6ziim sunmaktadir. Geri kazanilan cam, genellikle dogrudan veya
minimal isleme tabi tutularak yeni cam tiriinlerin tiretiminde yeniden kullanilabilirken, ayrilan silisyum, yeni
giines hiicrelerinde veya diger silisyum bazli uygulamalarda kullanilmak {izere rafine edilebilir. Mekanik
katmanlara ayirma yontemleri, 1s1l yontemlerle karsilagtirildiginda, firin islemi igermedigi i¢in daha diisiik
enerji tiiketimine yol agmaktadir (Del Pero vd., 2019). Kimyasal katmanlara ayirma yontemleri ile
karsilastirildiginda da ¢evreye ve insanlara olumsuz etkisi olabilecek kimyasal sivilar ve gazlar
kullanilmasina gerektirmemektedir.

Bununla birlikte, mekanik katmanlara ayirma en biiyiik zorluklarindan biri, geri kazanilan malzemelerin
saflig1 ve kalitesinin diisiitk olmasidir. Mekanik stres, silisyum plakalarin kirilmasina ve kontaminasyonuna
yol agarak, yiiksek saflik gerektiren uygulamalarda yeniden kullanilmalarini zorlastirabilir. Ayrica, islem
sirasinda enkapsiilasyon malzemeleri ince yapiskan kalintilara doniisebilir ve geri kazanilan cam ve silisyum
partikiillerine yapisarak, bu malzemelerin ileri islenmesini zorlastirir ve genel geri kazanim verimliligini
disiiriir. Bu yaklagimin bir diger olumsuz yonii de 6zellikle camin toz haline gelmesi nedeniyle is¢gilere
verebilecegi zarardir (Chowdhury vd., 2020).

Mekanik katmanlara ayirma islemine iliskin yenilikler, ekipman tasarimini ve islem kosullarin1 optimize
etmeye odaklanmaktadir. Bu yenilikler arasinda, kiymetli malzemenin enkapsiilasyon malzemesi
kalintilarindan daha etkili bir sekilde ayrilmasini saglamak i¢in yliksek basingli 6glitme gibi gelismis 6giitme
teknolojileri arastirilmaktadir. Ayrica, su kullanimini ve ¢evresel etkileri en aza indiren kuru mekanik isleme
teknikleri, geri doniisiim siirecinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in arastirmalara konu olmaktadir.
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Mekanik katmanlara ayirma, FV panel geri doniisiimiinde yalnizca dogrudan geri doniisiim uygulamalari igin
degil, ayn1 zamanda 1s1l veya kimyasal yontemlerle daha ileri isleme i¢in hazirlik asamasi olarak da hizmet
eder. Panel katmanlari fiziksel olarak ayrildiktan sonra, silisyum, safligini artirmak i¢in termal veya kimyasal
asindirma gibi ek islemlerden gecebilir ve yeni FV hiicrelerinde yeniden kullanilabilir héle getirilebilir. Bu
¢ok agsamali yaklagim, kiymetli malzemelerin maksimum geri kazanimini saglarken atiklari en aza indirerek
daha kapsamli bir geri doniisiim yolunu miimkiin kilar.

Sonug olarak, mekanik katmanlara ayirma, OT FV panellerin geri déniisiimiinde énemli bir teknoloji olup
verimlilik, uygulanabilirlik ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge sunmasi agisindan diger
yaklagimlara kiyasla daha 6n plana ¢ikmaktadir. Mekanik katmanlara ayirma yontemleri geri kazanilabilecek
malzemelerin safligini yitirmesine neden olmakla birlikte, ekipman tasarimma ve siire¢ optimizasyonuna
yonelik ilerlemelerin bu yaklagimin etkinligini artirmasi beklenmektedir.

7.2.2 Isil Katmanlara Ayirma

FV panel katmanlarimin 1s1l islemler ile ayrilmasinda izlenen temel yaklasim, EVA malzemesinin polimer
baglarin1 kontrollii ortamlarda 1s1 uygulayarak parcalamaktir. Polimer malzemenin ¢oziilmesi saglandiktan
imalat agsamasinda kullanilan malzeme bilesenler olarak elde edilebilmektedir. Isil katmanlara ayirma islemi
icin en yaygin olarak kullanilan yontem pirolizdir. Piroliz, bir 1s1l ayristirma islemidir ve kullanim dmriiniin
tamamlamig FV panellerin de arasinda yer aldigi tiim elektronik atiklardan degerli malzemeleri geri
kazanmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

Piroliz islemi bazi uygulamalarda oncelikle mekanik olarak ogiitiilerek ufalanmis FV panel pargaciklari
kullanilmakta, dolayisiyla elde edilen parcalar da yeniden imalatta ham madde olarak kullanilmak iizere
kazanilmaktadir. Kimi uygulamalar ise paneli biitiin olarak isleme alarak, cam ve FV hiicreler hasar gormeden
olarak geri doniisiim saglanmaktadir. Elbette bu uygulamalar daha biiyiik firinlar ve daha fazla enerji
gerektirmektedir. Buna karsilik, ufalanmig panel atigindan elde edilen geri donistiiriilebilir malzemenin
tekrar kullanilabilir cam veya silisyum dilim durumuna getirilmesinin de maliyeti oldugu agiktir.

Piroliz isleminde, EVA polimer malzemeleri tipik olarak 300°C ila 900°C arasindaki yiiksek sicakliklarda
ayristirilir. Islem, gazlarin, sivi hidrokarbonlarin ve karbon ve kiil gibi kati kalntilarin iiretilmesiyle
sonuglanir. Piroliz islemi malzemenin yaklagik 550-600°C isitilmasit sonucu organik yapidaki polimer
malzemenin dnce sivilasip sonra gaz fazina gecmesi seklinde gerceklesmektedir. Islem oksijensiz ortamda
yapilabildigi gibi acik ortam kosulunda da uygulanabilmektedir. FV panel atiklarina piroliz iglemi
uygulanmasinda uygulama sicaklig1 ve uygulama siiresi olarak iki 6nemli parametre belirleyicidir. EVA’nin
¢ozlinmeye baslamasi yaklasik 350°C seviyesinde olup malzeme 550°C sicakliga ulasildiginda tamamen
¢oziinme gergeklesmektedir. Yayimlanmis olan ¢aligmalarda en temel farklilik piroliz iglemi siiresince FV
panelin hangi sicaklikta ne kadar bekletildigini belirleyen recetede ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, 1sil
katman ayirma isleminin basarisi biiyiik oranda 1sitma profiline bagli olup literatiirde bu konuda arastirmalar
yayimlanmaya devam etmektedir. Bu alanda yapilan yayinlarin 6zeti Tablo 14’de sunulmaktadir. Piroliz
isleminde asetik asit propan, propen, etan, biiten, hekzen-1 ve biiten-1 gibi gazlar agiga ¢ikmakta olup bunlar
genellikle iglemin yapildig1 firinlara 1s1 liretmek igin yakilarak geri besleme saglanir. Ancak bu gazlarin
iceriginde krom ve kursun gibi cevresel kirlilige sebep olabilecek elementler olabilecegi icin tekrar
kullanilmadan 6nce filtrelenmeleri 6nem tagimaktadir.

Is1l katmanlara ayirma isleminin en biiylik dezavantaji enerji yogun bir siire¢ olmasi ve dolayisiyla diger
katmanlara ayirma yontemlerine gore daha pahali olmasidir. Ancak piroliz isleminin yiiksek geri kazanim ve
yeniden kullanilabilirlik oranlar1, geleneksel bertaraf yontemleriyle karsilastirildiginda daha az ¢evresel
etkiye neden olur. FV paneli bir biitiin olarak piroliz islemine sokuldugunda giines cami ve giines hiicreleri
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tamamen geri kazanilarak kolaylikla yeniden kullanilabilmesi miimkiin olsa da polimer malzemenin
gazlasmasi sirasinda arka film ve cam arasinda olusabilecek gaz baloncuklar1 ¢ok ince malzemeden yapilan
FV hiicreleri kirabilmesi nedeniyle piroliz recetesi ¢ok dnemlidir. Piroliz sonrast biitiin olarak kurtarilan
hiicrelerin tekrar kullanilmasi amaglantyorsa, tizerindeki aliiminyum ve giimiis gibi metalleri temizlemek i¢in
kimyasal asindirma islemine tabi tutulmasi gerekir.

Tablo 14: Yayimlanmis Piroliz Uygulamalari (Yan vd. 2023)

Referans FV Panel tipi Kosullar Sonug
Girdi: Ufalanmamis malzeme
Bohlve ve Anisimov (1997) Si Gaz: azot Tam ayirma
Stire: 60dk T: 520°C
Girdi: Ufalanmamis malzeme
Tammaro vd. (2015) Si Gaz: hava Tam ayirma
Siire:30dk T:600°C
Girdi: Ufalanmis pargalar
Dias vd. (2016a) Si Gaz: azot Tam ayirma
Siire:30dk T: 600°C
. Si Girdi: Ufalanmis pargalar
Pagnanelli vd. (2019) ince Film Siire: 60dk T:$6p50§C Cama yapisik metal
Girdi: EVA ve FV hiicreler
Kang vd. (2012) Si Gaz: Ar Tam ayirma
Siire: 60dk T: 600°C
Girdi: gaz ¢ikis kanalli 6rnekler
Xu vd. (2021) Si Gaz: hava Tam ayirma, Hasars1z
Siire:120dk T: 500°C FV hicre
Si Girdi: Ufalanmis malzeme
Pagnanelli vd. (2017) ince Film Gaz: hava Tam ayirma
Stire:60dk T: 650°C
Girdi: Ufalanmamis malzeme
Siire: 30dk T: 350°C (arka film
Wang, Hsiao, ve Du (2012) Si ayirma) Tam ayirma
Siire: 120dk T: 400°C (EVA ve
arka film ¢ikarma)
. Girdi: Ufalanmamis malzeme Tam ayirma, Hasars1z
FEreve. (2] sl Siire: 30dk T:480°C FV hiicre
Girdi: Ufalanmis malzeme
Dias vd. (2016b) Si Gaz: azot Tam ayirma
T: 500°C
] Girdi: Ufalanmamis malzeme Tam ayirma, Hasars1z
Jung vd. (2016) Si T: 480°C FV hiicre
Si Girdi: Ufalanmis malzeme
Granata vd. (2014) ince Film Siire: 60dk T 630°C Tam ayirma
Bogust ve Smith (2020) Si (SATG LR L b ul) Tam ayirma

Siire: 60dk T: 600°C

7.2.3 Kimyasal Katmanlara Ayirma

FV panellerin geri doniisiimiinde kullanilan yontemlerden biri de kimyasal katmanlara ayirmadir. Bu
yontemde gerceve ve baglanti kutusu ¢ikarilmis paneller ya dgiitiiciiden gecirilerek ufalanmig halde ya da bir
biitiin olarak kimyasal ¢oziiciiler icerisinde belirli siirelerde bekletilerek katmanlar birbirinden ayrilir.
Kimyasal ayirma yonteminde temel yaklasim organik polimer EVA malzemesinin ¢oziicii ile eritilmesidir.
Bu amagla kullanilan kimyasal ¢oziiciiler genellikle trikloroetilen, diklorometan, diklorobenzen, aseton,
benzen, toliien ve siklohekzan gibi malzemelerdir. Katmanlara ayrilmak istenen paneller, kullanilan
¢oOzliciinlin tlirline gore belli siirelerde ¢oziicii igerisinde bekletilmesi gerekir. Tepkime sicakliginin
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artirilmasi, hatta bazi uygulamalarda ses Gtesi dalgalar kullanilmasi ¢dziinme siirecinin daha etkili olmasini
dolayisiyla siireyi azaltmaktadir. Ancak sicakligin ¢6ziicii maddenin ugmasina sebep olmayacak sicakligi da
gecmemesi 6nemlidir. Farkli kimyasal katmanlara ayirma ¢alismalari Tablo 15°de 6zetlenmistir.

Kimyasal katmanlara ayirma siirecinde kullanilan ¢oziiciiler, ayirma isleminin etkinligi ve siire¢ verimliligi
acisindan dikkatle belirlenmelidir. 80°C sicakliktaki trikloroetilenin 10 giin siireyle uygulanmasi hiicrelerin
hasarsiz kazanilmasina imkan vermektedir (Doi vd., 2001). Benzer sekilde hekzan kullanimi da hiicrelerin
hasarsiz elde edilmesine imkén verse de cok yanici ve zehirli olmasi nedeniyle uygulamada riskler barindirir.
Toliien gesitli galismalarda en uygun malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dias vd., 2021; Lovato vd., 2021).
Islem &ncesinde panelin parcalanarak daha kiiciik parcalara ayrilmasi, mikrodalga destegi de verildiginde
¢Oziicliniin EVA igerisine gegigsmesini kolaylastirdigl i¢in islem siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltarak 1-2 saat
mertebesinde indirebilmektedir (Pang vd., 2021; Kim & Lee, 2012; Xu vd., 2019). “Siiperkritik CO>
ekstraktor” kullanimi da yine etkili katmanlara ayirma yontemlerinden biri olup tolien ile birlikte
kullanildiginda yine bir saatte sonug¢ vermektedir (Lovato vd., 2021).

FV panellerin kimyasal yontemlerle katmanlara ayrilmasi literatiirde ¢ok erken zamanlardan beri 6nerilen bir
yontem olmakla birlikte birtakim olumsuz sonuglari vardir. Bu dezavantajlarin basinda siire¢ sonrasinda gaz
ve sivi olarak ortaya c¢ikan atiklarin sebep olacagi cevresel kirliliktir. Diger bir olumsuz yon, islemin
genellikle uzun zaman almasi dolayisiyla endiistriyel uygulamalarda yiiksek miktarlarda FV atigin
islenmesini zor hale getirmesidir. Bu durum diger seceneklere gore kimyasal katmanlara ayirma igleminin
maliyetini artiran bir faktordiir.

FV hiicrenin hasarsiz geri kazanilmasi i¢in kimyasal katmanlara ayirma yontemi etkili bir se¢enektir. Buna
ragmen, piroliz yontemine benzer sekilde, ¢oziicii kullanimi FV hiicrelerin kirilmasi ile sonuglanabilmektedir.
Bunun nedeni ¢6ziiciiniin EVA’y1 sivi ile sigirerek hacmini artirmasi, sisen EVA’nin hiicreye mekanik baski
uygulayarak kirilmasina neden olmasidir. EVA sismesi hiicre ile arka film arasinda gergeklestiginde, arka
filmin esnek olmasindan dolayr sorun yasanmaz, ancak sisen EVA hiicre ile cam arasindaysa FV hiicreler
kirilir (Doi vd., 2001). Bu durumu Onlemenin yolu ¢dziinmenin sismeden daha hizli ger¢eklesmesini
saglamak ya da panelin arkasina sismeyi Onleyecek mekanik baski uygulamak olarak 6nerilmektedir. FV
hiicrenin biitiin olarak geri kazanilmasi hedeflenmeyen uygulamalarda, panel iri pargalar 6giitiilerek isleme
sokuldugu i¢in bu sorun yasanmayacaktir.

Kimyasal katmanlara ayirma isleminin en 6nemli avantaji, camin tekrar panel camu iiretilebilecek saflikta geri
kazanilmasini saglamasidir (Pagnanelli vd., 2019).

Tablo 15: Yayimlanmis Coziicii Uygulamalari (Yan vd. 2023)

REEERS FV Panel tipi Kosullar Sonug

Girdi: Ufalanmamis malzeme
Bohlve ve Anisimov (1997) Si Gaz: azot Tam ayirma
Siire: 60dk T: 520°C
Girdi: Ufalanmamis malzeme

Tammaro vd. (2015) Si Gaz: hava Tam ayirma
Siire:30dk T:600°C
Girdi: Ufalanmamis 6rnekler Tam ayirma, Hasarsiz
Doi vd. (2001) Si Coziici: trikloroetilen FV hiicre

Stire: 10 giin T: 80°C
Girdi: Ufalanmamis malzeme

Coziicii: O-diklorobenzen Tam ayirma, Hasars1z

Kim ve Lee (2012) Si Siire: 30 dk T 70°C FV hiicre
Ultrasonik gii¢: 900W
. Si Girdi: ufalanmig pargaciklar Tam ayirma
Pagnanelli vd. (2019) Ince film Coziicii: siklohekzan
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Siire: 60 dk T: 40-60°C

Girdi: Ufalanmamis 6rnekler .
EVA’l1 FV Hiicreler

Kang vd. (2012) Si Coziicii: toliien
Siire: 2 giin T:90°C
Girdi: Ufalanmamis 6rnekler EVA’da gaz cikis
Xu vd. (2021) Si Coziicii: toliien gazi kanallari olusumu

Siire: 4 giin T:120-210°C

Girdi: Ufalanmis 6rnekler
Rubino vd. (2021) Si Coziici: siklohekzan
Stire: 120 dk T:70°C

Girdi; Ufalanmis drnekler

EVA’l1 FV Hiicreler

EVA’l1 FV Hiicreler

Lovato vd., 2021 Si Cozici: toliien
Siire: 60 dk
Girdi: Ufalanmis 6rnekler , .
Pang vd., 2021 Si Cbziicii: trikloroetilen EVA’L FV Hicreler

Siire: 120 dk T:70°C

7.3 Kirilmams FV Hiicrelerden Dilim Elde Edilmesi

FV panelin katmanlara ayrilmasina yonelik islemlerin bazilari kirma ve 6gilitme icermedigi igin siire¢ sonunda
FV hiicreler hasarsiz olarak geri kazanilabilmektedir. Ancak fotovoltaik hiicre ve panel teknolojileri hizla
gelisen bir alan oldugu igin bir panel geri doniislim asamasia geldiginde biiylik olasilikla artik eski
teknolojiye sahip ve verimlilik degeri diisiikk olacaktir. Bu panelden elde edilecek hiicrelerin oldugu gibi
kullanilmas1 verimsiz bir sonu¢ verecegi i¢in hiicrenin ana unsuru olan ve degerli metal olmasa da
saflagtirilmis oldugu igin endiistriyel anlamda degeri yiiksek olan silisyum dilimin geri kazanilarak yeni
teknolojiler ile hiicre haline getirilmesi yolu tercih edilecektir. Bununla birlikte, hiicre verimliliklerinde
gozlemlenen siirekli gelismeye paralel olarak, hiicre boyutlari ve dolayisiyla hiicre iiretim ekipmanlar siirekli
degisim gosterdigi i¢in elde edilen Si dilimin tekrar kullanimi da her zaman miimkiin olmayabilir.

Si dilimlerin temizlenmesinde modiil ve hiicre tiretim siirecinin tersi yoniinde bir yol izlenmektedir. Tipik bir
fotovoltaik hiicre {iretim siireci, kiitiikten elde edilmis gri Si dilimine uygulanan gesitli asamalar igerir. flk
adimda, silisyum dilimi yiizeydeki kusurlar1 gidermek i¢in temizlenir ve piiriizsiiz duruma getirilir. Ardindan,
dilimin 6n ylizeyine bir p-n baglantisi olusturmak i¢in fosfor veya bor gibi katki maddeleri yayilir. Yiizey,
1518in daha iyi emebilmesini saglamak amaciyla piramidal sekilde yapilandirilir. Ardindan 6n ve arka
yiizeylerine metal kontaklar yerlestirilir. Son asamada, yansima Onleyici (antireflektif) bir kaplama
uygulanarak 1s1k yansimasi azaltilir ve hiicrenin performansi artirilir,

FV hiicrelerden Si dilim elde edilmesi yukarida tamimlanan siirecin tersi oldugu i¢in oncelikle hiicrelerin
iizerindeki iletken metallerin kaldirilmas1 gerekir. Bu amagla uygulanan isleme 6ziitleme (Ing. Leaching) ad
verilmektedir. Metallerin geri kazanimi amacglh 6ziitleme islemi, metal igeren atiklarin ya da cevherlerin
uygun coziiciilerle temas ettirilerek, metallerin ¢6zlilmesini saglayan bir hidrometalurjik siirectir. Bu islem,
atitk FV panellerden geri kazanilan metalleri ¢6zmek ve ayrigtirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Metal
iyonlari, sivi fazda ¢ozlindiikten sonra, ¢ozeltiye gegen metaller daha sonra ¢oktiirme, sivi ekstraksiyonu,
elektrolitik kaplama, iyon degisimi ve oksidasyon/indirgeme yontemleriyle geri kazanilir. Bu islem
sonucunda bakir, kalay, kursun, giimiis ve aliminyum metalleri elde edilir. HNO3 veya H,SO4 kullanilarak
hiicreleri birbirine baglayan tellerdeki bakir, kursun ve kalay ayristirilabilir. Paneller igindeki en degerli
malzeme olan glimiisiin geri kazanilmasi i¢in de yine HNO3 kullanilir. Cozelti igindeki Ag iyonlart NaCl/HCl
ile AgCl olarak ¢oktiiriilebilir ve AgCl filtrasyon yoluyla elde edilir. Giimiisiin geri kazanilmasi igin
kullanilan bir baska ydntem de elektrolitik kaplamadir (ing. Electroplating). FV hiicrelerde ¢okga kullanilan
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bir bagka malzeme olan aliiminyumun ayristirtlmasi i¢in li¢ maddesi olarak NaOH veya KOH gibi alkali
cozeltiler kullanilir. Al(OH)s asit ¢ozeltisi ile ¢oktiiriilebilir ve AloOs yiiksek 1sitma ile elde edilebilir.

Biitiinliigii bozulmadan geri kazanilmis FV hiicrelerin metal kontaklar1 temizlendikten sonraki adim, hiicre
iretimi sirasinda olusturulan mikro-nano 6lgekteki katmanlarin ve difiize edilmis malzemenin aritilmasi
gerekmektedir. Antireflektif kaplamanin (ARK) asindirilmasi i¢in HF veya H3POs igeren asindirma
macunlari etkilidir. Silisyum dilim igerisine p-n baglantis1 olusturmak amacuiyla difiize edilen fosfor veya bor
gibi katki maddeleri alkalin ¢ozeltilerle giderilebilir. Ayni1 anda hem metal kontaklari, hem antireflektif
kaplamayi, hem de p-n baglantilarim kaldirmak amaciyla HNO3+H>SO4+HF+CH;COOH veya
HNO3+HF+CH3COOH+Br; gibi karisimlar da birlikte kullanilabilir. Si hiicre geri kazanim siireci de diger
islem adimlar1 gibi siire ve sicaklik kontroliiniin iyi yapilmasim gerektiren siireglerdir. Uzun siireli asit
uygulamalar1 bir siire sonra yiiksek safliktaki Si dilimin de aginmasina neden olabilir. Ayrica, FV hiicrelere
kimyasal temizleme disinda dogrudan fiziksel olarak kazima islemi uygulanarak da Si dilim elde
edilebilmektedir. Bu islemlerin 6zeti Tablo 16°da verilmektedir.

Tablo 16: Si Dilim Elde Edilmesi Igin FV Hiicreye Uygulanan Y&ntemler

Referans Etken eleman Sonu¢
Kang vd. (2012) HF + HNO3 + H2504 + CH3COOH MG ARG AT briitis)
asindirildi
Klugmann ve ARK/p-n baglantisi
Ostrowski (2010) HF+CH3COOH+HNO3 asmdirildi
ARK/p-n baglantisi
Klugmann vd. (2010) HNO3+HF+CH3COOH+Br2 asindirildi

ARK/p-n baglantist

Wang, Hsiao, and Du
9 HF+NaOH asindirildi

(2012)

ARK/p-n baglantisi

LEDGEUT, <O ge ity Asindirma pastast (H3PO4) asindirildi

ve Nochang (2017)

ARK/p-n baglantisi
Park vd. (2015) Mekanik kazima as]ndlrlldl

FV panellerdeki hiicrelerin biitiin olarak geri kazanilmasi gevresel etkiler ve malzeme korunumu agisinda
onemli deger ifade etse de uygulanmasi gereken islemlerin enerji, alan ve siire gibi yonlerden yiiksek maliyeti
ve elde edilen hiicrelerin yeniden kullanilmasindaki zorluklar mevcut kosullarda bu ydntemi cazip
kilmamaktadir.

7.4 FV Panel Geri Doniisiimii Patent Calismalar

FV panellerin geri doniisiimii konusunda diinyadaki gelismelere dair 6nemli gostergelerden biri bu alanda
kayit altina alinan patentlerin sayisidir. Patent korumasi, bilimsel ve teknolojik Ar-Ge caligmalarinin
sonucunda ticarilesme potansiyeli tasiyan buluslar ortaya konulmasi durumunda bunlarin bagkalari tarafindan
calmmasini ve taklit edilmesini 6nleyen bir mekanizmadir. Her patentlenen bulus ticari bir bagar1 olmasa da
patentlenen bulus sayisi bir alanda yapilan ¢alismalarin yogunlugunun 6nemli bir gostergesidir.

Google Patents (https://patents.google.com/) sitesinde “PV AND PANEL AND RECYCLING” sorgu
parametresi ve 01.01.2024 — 12.07.2024 tarih araligi ile yapilan arama sonucunda, 1226 patent kaydi
listelenmigtir. Bu liste lizerinden yalnizca patent basliklarina bakilarak yapilan filtreleme sonucunda 47
patentin dogrudan OT FV geri doniisiimii konusu ile ilgili oldugu belirlenmistir (Tablo 17).
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Belirlenen patentlerin bir adedi Tayvan, bir adedi Avusturalya, kalan 45 adedi ise Cin kaynaklidir. Patentlerin
bazilar1 panelin belli bir bilesenindeki bir maddenin geri kazanimina yonelik 6zel bir uygulama ile ilgiliyken
(or. CN-118165363-A Method for removing ethylene-vinyl acetate copolymer of solar panel by using N-
methyl-2-pyrrolidone), bazilari ise ¢ok daha genel nitelikte (CN-118218368-A Photovoltaic module recycling
process) olabilmektedir.

Tablo 17: 2024 Y1l ilk Alt1 Ayinda Yayimlanan FV Panel Geri Doniisiim Patentleri

Patent Numarasi Patent Bashg Yayin Tarihi
CN-118218368-A Photovoltaic module recycling process 2024-06-21
TW-M656786-U Solar Panel Waste Treatment System 2024-06-11
CN-117943387-A Recovery device and method for photovoltaic module 2024-04-30
CN-117920712-A Photovoltaic board recovery unit 2024-04-26
Photovoltaic module recycling system and recycling vy
ENETRESERA method based on laser separation layer AR
CN-117943379-A Process and method for separating different components 2024-04-30
from waste photovoltaic modules
CN-118002600-A Recovery method of solar cell backboard 2024-05-10
CN-118204344-A Recovery method of waste photovoltaic module 2024-06-18
i ) Method for removing ethylene-vinyl acetate copolymer e
ORI of solar panel by using organic solvent system ARl
. : Process for manufacturing silicon fertilizer by recycling e
CN-118083997-A waste photovoltaic panels 2024-05-28
Processing method of solar photovoltaic cell panel with B
CNHEEIEEEA high photoelectric conversion efficiency AL
Recovery device and recovery method for glass in 0.
CN-118002586-A photovoltaic module 2024-05-10
CN-118180106-A Photovoltaic module glass panel recovery unit 2024-06-14
CN-118204175-A Broken recovery line andg:;:g;lery method for solar cell 2024-06-18
CN-118122743-A Photovoltaic module recycling method and device 2024-06-04
AU-2024901281-A0 Rotary drum recycling of photovoltaic panels 2024-05-16
CN-117900226-A Photovoltaic module recycling process and equipment 2024-04-19
CN-118180114-A Retired photovoltaic module recycling equipment and 2024-06-14
process based on thermal mass conservation
CN-118142923-A Solar cell panel adhesive removing device 2024-06-07
CN-117960668-A Solar photovoltaic mogg\llei Cve\)/aste material recovery 2024-05-03
CN-118165363-A Method for removing et_hylene-vmyl acetate cppolymer 2024-06-11
of solar panel by using N-methyl-2-pyrrolidone
Photovoltaic module battery piece crushing and
CN-117861771-A recycling equipment 2024-04-12
Photovoltaic fragment screening system and separation
CN-118002467-A method of photovoltaic module glass plate and silicon 2024-05-10
wafer
Method for recycling silver and co-producing high-
CN-118109698-A silicon aluminum alloy by using waste crystalline 2024-05-31
silicon battery
Method for recovering and extracting metal from waste
CN-118028603-A solar panels 2024-05-14
Integrated assembly line for disassembling and e
CN-118080529-A recycling laminated piece in photovoltaic module 2024-05-28
Stripping device for disassembling photovoltaic module
ORRIEIL SR and photovoltaic module disassembling equipment Al
Realize abandonment photovoltaic module dismounting e
CN-117983642-A device that silicon chip integrality was retrieved 2024-05-07
Method for recycling aluminum and silver from waste
CNFSaEIER silicon crystal solar cell AR
CN-118028607-A Method for recycling valuable metals in waste 2024-05-14

photovoltaic modules in closed-loop mode
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Efficient sequencing batch decoupling method for EVA

i adhesive film of crystalline silicon photovoltaic module AR
CN-117699742-A Hydrofluoric acid regeneration _method for photovoltaic 2024-03-15
waste acid
CN-118080546-A Method for recycling organic solar cell device 2024-05-28
CN-117995929-A Laminating equipment an_d laminating method for 2024-05-07
photovoltaic module
Oil bath heating device for disassembling waste
EiREEERlat photovoltaic modules and application method thereof Al
CN-118016384-A Waste cable recycling equipment for photovoltaic 2024-05-10
system
CN-220765465-U Solar garbage classification collecting station 2024-04-12
CN-118109690-A Method for recycling copper, silver, Iead_ and tin from 2024-05-31
waste photovoltaic solder strip
Method for recycling aluminum and silver from waste
CN-118109699-A crystalline silicon battery by utilizing cooperation of 2024-05-31
ultrasonic waves
CN-118107093-A Method and equipment for separe_itlng plastic backboard 2024-05-31
of waste photovoltaic module
CN-117800057-A Unpacking and recyc_llng method for photovoltaic 2024-04-02
industry
CN-117697647-A Grinding wheel for grinding photovoltaic glass 2024-03-15
CN-118109689-A Method for respectively recovering silver, silicon and 2024-05-31
aluminum from waste photovoltaic silicon battery piece
Method for improving mechanical properties of
CN-118222831-A regenerated Cu-Sn-Pb alloy of waste photovoltaic 2024-06-21
solder strip
L : SPH-FEM coupling simulation method for water R
O RiEE A grinding separation retired photovoltaic module AR
CN-118253964-A Disassembling meCham;rrT;ffi?; photovoltaic aluminum 2024-06-28
Method for preparing carbon-coated porous silicon-
CN-118198324-A based lithium battery anode material from photovoltaic 2024-06-14

crystalline silicon waste

Uluslararasi Enerji Ajansi altinda faaliyetlerini yiiriiten Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi (IEA-PVPS)
Oomriinii tamamlayan FV panellerin yonetimi konusunda diizenli olarak raporlar yayimlamaktadir. 2024
yilinin Haziran ayinda yayimlanan FV modiil geri doniisiimii alanindaki giincel gelismelerin 6zetlendigi
raporda patentler ile ilgili ayrintili bir boliime yer verilmistir (Wambach vd., 2024). Arastirmacilar 1991°den
Agustos 2022’ye kadar olan donem i¢in dort ayr1 sorgulama kaynagi kullanarak yaptiklart analiz sonucunda
FV panel geri doniisiim siireglerini hedefleyen 456 patent tespit edildigi, bunlarin %80'inin silisyum bazl
modiiller, hiicre metaller, polimerler, cam veya cihazlar i¢in geri doniisiim siireglerine yonelik oldugu
raporlanmaktadir (Grafik 12). Raporda patent sayisina gore iilke siralamasinda (Grafik 13), Cin 141 patent
ile ilk sirada, Japonya 85 patent ile ikinci sirada, Giiney Kore 79 patent ile {iglincii sirada, ABD 54 patent ile
dordiincti sirada ve Almanya 33 patent ile besinci sirada yer aldigi belirtilmektedir. Samsung ve LG gibi
kiiresel elektronik devleri ile is birligi icinde calisan Kore Enerji Arastirmalar1 Enstitiisiiniin en ¢ok patent
basvurusu yapan kurulus oldugu, hemen arkasindan geri doniisiim ekipmani ilireten Suzhou Goldway
Technologies Co. Ltd.’nin geldigi, iiclincii siray1 ABD’li CdTe modiil {ireticisi First Solar’in aldigi, bunlar
diinyanin belli basl biiyiik panel iireticilerinden Yingli’nin izledigi ortaya ¢ikmustir.
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8 FV Panel Geri Doniisiim Karsilasilan Zorluklar

OT FV panellerin geri doniisiimii bir yandan gevresel etkilerin kontrol altina alinarak azaltilmasin saglayarak
giines enerji sistemlerinin émiir boyu etkilerini diisiirme yoniinde etki yaratmakta, diger yandan da geri
kazanilan malzemelerin degeri agisindan katki saglamaktadir. Bu acgilardan, geri doniisiim sektoriiniin de
panel iiretim ve GES kurulum hizina paralel bir gelisim gostermesi beklenmektedir. Bu gelisim sektorde
gozlenmedigi gibi, GES yatirimlarinda panellerin omriinii tamamladiginda ne olacagi konusu nadiren
giindeme gelmektedir.

Geri doniisiim sektoriiniin gelisiminin beklenen hizda gergeklesmemesine neden olan cesitli engeller oldugu
yapilan arastirmalarda ortaya ¢cikmaktadir. Akademik literatiirde ve endiistri analiz raporlarinda OT FV panel
yonetimi ile ilgili ¢cok sayida engel ve zorluklar listelenmektedir. Bu yayinlarda c¢alismalarin igerigine,
kapsamina ve odaklanilan iilke ya da bolgeye gore zorluk listeleri onemli degisiklikler gosterebilmektedir.
Ornegin, Franco ve Groesser deger zinciri perspektifinden fotovoltaik giines enerji sistemlerinin sistematik
bir incelemesini yaparak, dongiisel ekonomi teorisinde tanimlanan dongiiselligin Oniindeki engelleri
belirlemektedir (Franco & Groesser, 2021). Benzer sekilde Radavicius vd. de FV endiistrisi tedarik zincirini
dongiisel ekonomi perspektifinden aragtirmaktadir (Radavicius vd., 2021). Wang vd., Cin'deki FV atik geri
doniigtimiiniin oniindeki engelleri tartismaktadir (Wang vd., 2023). 2024 yilinda yayimlanan bir inceleme
makalesinde Cheema vd. mevcut ve gelecekteki OT FV geri doniisiimii ile ilgili sorunlari, 6zellikle mevcut
geri doniisiim teknolojilerine dikkat ederek, cesitli boyutlardan ele almaktadir (Cheema vd., 2024). Hem OT
FV panelleri hem de batarya enerji depolama sistemlerini géz 6niinde bulunduran Salim vd.’nin inceleme
makalesi, itici giicleri, engelleri ve firsatlar1 detayh bir sekilde agiklamaktadir (Salim vd., 2019). Ulkeye 6zgii
calismalarin eksikligini vurgulayan Khawaja vd.’nin yaymi, Urdiin'deki OT FV yo6netim sorunlarmna
odaklanmaktadir (Khawaja vd., 2021). Sozii edilen yayinlar da incelendiginde zorluklarin gesitli siniflar
altinda toplandigi, ancak simiflandirmada kullanilan zorluk kategorilerinin de farklilik gosterdigi
gbzlemlenmektedir.

Bu rapor i¢in yapilan galigmada, yukarida listelenen makalelerde ifade edilen toplam 85 adet zorluk ve engel
maddesi tek bir listede birlestirilerek yeniden siniflandirilmasina yonelik bir ¢alisma yiiritiilmiistir. Calisma
kapsaminda tiim zorluklar incelenerek ortak bir smiflandirma sistematigi iginde tekrar kategorilere
ayrilmistir. Bu  kategoriler Teknolojik, Cevresel, Ekonomik, Sosyal, Politika ve Piyasalar olarak
belirlenmistir. Kategorilerin belirlenmesinde kendi arasinda igerik olarak benzerlik gosteren zorluklar daha
sonra tek bir ifadeye doniistiiriilmiistiir. Bu adimlar sonrasinda Tablo 18°de listelenen 6 kategoride toplam 25
engel ve zorluk belirlenmistir. Bu listede en yiiksek sayida zorluk, Teknolojik ve Piyasalar kategorilerinde
bulunmustur. Bunu, 4 zorlukla Ekonomik kategorisi izlemektedir. Cevresel, Politika ve Sosyal kategorilerin
her birinde 3 zorluk bulunmaktadir. Toplamda, 25 benzersiz zorluk listelenmistir. "Geri doniisiim
yatirimlarinin cazip olmamasi” zorlugu incelenen 7 ¢alismada da yer almasi agisindan 6nemlidir. Benzer
sekilde, Piyasalar kategorisinde, "Geri doniisim altyap1 ve tesislerinin eksikligi" referans makalelerin
¢ogunda ifade edilmis olmasi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Ayni durum, "Mevzuat ile ilgili cergevenin eksikligi
ya da yetersizligi" ve "FV atiklarmin geri doniisiimii i¢in tesvik ve siibvansiyonlarin eksikligi" i¢in de
gegerlidir.

OT FV panelleri dogru sekilde yonetmenin gerekliligi, cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak, atiklar1 azaltmak
ve degerli malzemeleri geri kazanmak i¢in son derece Onemlidir. Ancak, sorun ¢ok yonlii oldugundan,
¢oziimler spektrumundaki her ilgili aktor, kendi yetenek setiyle ele alabilecekleri zorluklar1 belirlemelidir.
Birlestirilmis zorluklar listesine dayanarak, aktorler stratejik yollarii ve eylem planlarini daha etkili bir
sekilde belirleyebilirler.
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Tablo 18: OT FV Panellerin Yénetimi Oniindeki Engel ve Zorluklar

Kategori Engel / Zorluk

FV panel teknolojilerinin ve {iriin tasarimlarinin gesitliligi

Geri doniistiirilmiis malzemeden yapilan FV panellerin diisiik verimi

- Diizensiz atik akisindan dogan operasyonel zorluklar
Teknolojik
FV panel tasarim detaylarinin agiklanmamasindan dogan belirsizlik

FV panel tasarimindan dolay1 geri doniistimiin karmasikligt

Malzeme geri kazanimi i¢in gerekli teknolojinin eksikligi

Atik nakliyesinden kaynaklanan kirlilik ve emisyon
Cevresel Geri doniisiim sirasindaki kirlilik ve emisyon
Geri doniisiim siirecinin yiiksek enerji gereksinimi

Geri doniisiim yatirimlarinin cazip olmamast

. Yiiksek lojistik maliyetleri
Ekonomik .
Geri doniisiim operasyonunun yiiksek maliyeti

Fizibilite ¢alismalarinda kullanilacak verilerin eksikligi

Geri doniisiime/kazanima yeterince 6nem verilmemesi
Sosyal Geri doniisiim alaninda yetkin/yetismis personel eksikligi
Tiiketicilerin doniistiiriilmiis malzemeden yapilan panellere giivenmemesi
Mevzuat ile ilgili ¢er¢evenin eksikligi ya da yetersizligi
Politika FV atiklarinin geri doniisiimil i¢in tesvik ve siilbvansiyonlarin eksikligi
Hedefler ve sorumluluklar konusunda hiikiimet politikalarinin eksikligi

Atik malzeme miktarinin yetersiz ve belirsiz olmasi
Endiistri deger zincirinin yetersiz olmasi
. Geri doniigtim altyap1 ve tesislerinin eksikligi
Piyasalar . _ : :
Ihale ve sozlesmelerde tesis sokiimiiniin konu edilmemesi
Piyasa aktorlerinin uzun 6miirlii isletmeler olmamasi
Ureticiler ve geri doniistiiriiciiler arasinda iletisim eksikligi

Tablo 18’de listelenen zorluklarla ilgili en 6nemli kisitlama, yalnizca uluslararasi akademik literatiir
taramasina dayali olarak hazirlanmis olmasidir. Daha derinlemesine bir ¢alismada, sanayi, politika yapicilar,
tesis sahipleri, dongilisel ekonomi uzmanlari, sivil toplum temsilcileri, belediyeler ve cevre bilimi
uzmanlarindan olusan bir uzman paneli olusturulmasi ve literatiir taramasindan derlenen zorluklar listesi bu
panel tarafindan gozden gegirilip iyilestirilmesi ¢ok daha gergekgi ve iilke kosullarina uygun olacaktir. Ayrica
bu yontemle, zorluklara uzman bakis agisiyla agirliklar atanmasi da yapilabilir, boylece zorluklar hafifletmek
icin harekete gegmesi beklenen taraflar, dnceliklerini daha etkili bir sekilde belirleyebilirler.
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9 Cesitli Ulkelerde OT FV Panel Geri Doniisiim isletmeleri ve
Girisimleri

9.1 FV Panel Atig1 Toplayan ve Isleyen Firmalar

OT FV panellerin ne sekilde degerlendirilecegi konusu 2000°li yillarin basindan beri arastirmalar yiiriitiilen
bir alandir. Akademik g¢aligmalarin yani sira igletmeler de bu alanda faaliyet gostermektedir. Fotovoltaik
giines enerjisi lretiminin 6ncii konumda olan {ilkeler, buna paralel olarak geri doniisiim caligmalarini
giindemlerine almig ve ticari isletmeler ortaya ¢ikmigtir. Bugiin giines enerjisi yatirimlarinda liderligi elinde
tutan iilkelerin FV atik toplama aglar1 ve isleme tesisleri de gorece daha gelismis durumdadir. FV panel atig1
isleme konusunda diinyanin ¢esitli iilkelerinden 6rnekler Tablo 19°de verilmektedir.

Tablo 19: FV Atik Isleme Alaninda Calisan Firma ve Kuruluslar

Firma/Kurum Geri Doniistiiriilen

Internet Sayfasi

Bilesen
ABD Cleanlites Recycling Panel https://cleanlites.com/our-services/solar-panel-recycling
ABD Dynamic L!fecycle Panel, Kablo, Bag. hitps://thinkdynamic.com/
Innovations Kutusu, Cerceve
ABD Echo Environmental Panel https://echoenvironmental.com/
ABD ECS Refining Panel https://www.ecsrefining.com
ABD FabTech Panel https://fabtech.net/
ABD First solar Panel http://www.firstsolar.com/
Green lights .
ABD recycling Panel http://www.glrnow.com/
. Panel, Cam, Bag. . - -
ABD Interco trading Kutusu, Cerceve http://www.intercotradingco.com/
Metal & Catalyst . . . .
ABD ResOUrces Kimyasallar http://www.morgenindustries.com/
ABD Mitsubishi Electric panel https://www.r_nltsublsh|eIectrlf:.cqm/en/sustalnablIltv/
environment/ecotopics/index.html
ABD Morgen Industries Hiicre http://panoramicresourcespartners.com/
ABD Recycle1234 Panel https://recycle1234.com/
ABD Sun’s Recycling Inc. Panel https://www.sunsrecycling.com/
ABD Surplus Service Panel https://www.surplusservice.com/
ABD s Iﬁr; e Cergeve https://www.ncscrapmetal.com/
Hiicre, Panel, .
ABD We Recycle Solar Kimyasallar https://werecyclesolar.com/
Almanya Aurubis Metal, Bakir https://www.aurub|s.com/en/proglucts/recvcl|nq/recvcllnq-at-
aurubis
Almanya Envaris Panel,Kablo http://www.envaris.de/fr/
Almanya Frisetec Kiitiik, Dilim, Hiicre https://www.fresitec.de/
Almanya LuxChemtech Cam, Metaller https://Ic-freiberg.de/
Reiling Glas )
Almanya Recycling Panel https://www.rema.cloud/
Almanya Rieger & Kraft Solar Panel https://solar-rieger-kraft.de/recycling/
Almanya Rinovasol Panel https://www.rosi-solar.com/
Avustralya Infoactiv Panel https://ecoactiv.com.au/
Avustralya Ojas Infrastructure Panel https://www.ojas.com.au/
Pan Pacific )
Avustralya Recycling Panel https://pproz.com.au/
Avustralya PV Industries Panel https://www.pvindustries.com.au/
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Avustralya

Cekya
Cin
Cin
Cin
Cin
Cin
Cin

Cin
Fransa
Fransa

Hindistan
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere

Irlanda
Ispanya

Israil
Isvigre
Isvigre
Isvigre
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya
Italya

Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Japonya
Slovakya

Reclaim PV
Recycling
REMA PV Systém

Jiangsu Juxin
Energy Silicon
Technology
Kunshan Suda
Jingwei Electronic
Technology
Suzhou Bocai E-
energy
Suzhou Hedeying
Metal

Suzhou Shangyunda

Suzhou Shunhui
New
EnergyTechnology
Yuepeng New
Energy

Veolia
RoSi Solar
Jumbo Solar

H&H Pro

Panoramic
Resources Partners
Recycle Solar
Technologies

Solar2Recycle
The Recycling
Village

SolRecycle

Silcontel

IMMARK
KWB Planreal AG
SENS Foundation

EcoPV
Eco recycling

Experia Solution

La Mia Energia
Sasil
Tialpi
Eiki Shoji
Hirakin

Okanishi
Construction

PV Techno Cycle
Trinity
Recyklix

Panel
Panel

Kiittik, Dilim, Hiicre,
Panel, Sulu Karisim

Kiitiik, Dilim, Hiicre,
Panel, Sulu Karigim

Panel

Serit

Kiitiik,Dilim,Hiicre,
Panel, Sulu
Karigim,Pasta

Dilim, Hiicre, Panel

Dilim, Hiicre, Panel,
Sulu Karigim, Pasta

Panel
Panel
Hiicre
Cam, Aliiminyum,
Hiicre, Metaller

Panel

Panel, Cam, Kablo,
Bag. Kutusu
Hiicre, Panel, Kablo,
Bag. Kutusu

Panel

Dilim, Hiicre, Panel,
Cam, Kablo, Bag.
Kutusu
Kiitiik, Dilim, Hiicre,
Panel

Panel
Panel
Panel
Panel

Panel

Panel,
Serit,Cam,Kablo,
Bag. Kutusu

Panel
Panel
Panel
Panel

Panel
Panel

Panel
Kiitiik, Dilim, Hiicre,
Kimyasallar
Panel

https://www.reclaimpv.com/

http://www.rinovasol.com/

http://yangzhou090011.11467.com/

http://bocai.us764.com/

http://www.xumin188.com/

http://yachengda.com/

http://www.zcszhb.com/

https://de.enfsolar.com/directory/service/58330/yuepeng-new-

energy
https://www.veolia.com/

https://www.rosi-solar.com/

https://jumbosolar.in/

https://www.hnhpro.co.uk/solar

https://pvtechno.info/

http://recyklaciapanelov.sk/

http://solucciona.com/

https://www.therecyclingvillage.ie/

http://www.solarsilicon.com/

https://silcontel-Itd.com/

http://www.immark.ch/

http://www.kwbplanreal.ch/

https://www.sic-processing-bautzen.de/

https://www.eco-pv.it/

https://www.ecorecycling.eu/

https://www.experia.solar/

https://www.lamiaenergia.eu/

https://sasil-life.com/

https://www.frelp.info/

https://www.eikishoji.co.jp/en/energy/recycle.php

https://www.hirakin.co.jp/

https://kousai-k.co.jp/environmental-energy/

https://www.r3-tech.biz/

https://www.trinity-jck.com/

https://www.reiling.de/
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Serbest girisime dayali ekonomik sistemin yaygin oldugu ABD’de OT FV panel yonetimi alaninda faaliyet
gosteren firmalarin sayisi da belirgin dlgiide fazladir. Bu firmalarin bazilar sadece panellerin toplanmas ile
ilgilenirken bazilar1 geri kazanima yonelik siire¢ler de uygulamaktadirlar. ABD’deki firmalar arasinda
ozellikle dikkat ceken bir firma First Solar’dir. ince film teknolojilerine sahip paneller iireten First Solar,
panel iceriklerinin zehirli ve kiymetli metaller icermesi nedeniyle panellerini geri alma teminat1 ile satiga
siirmektedir. Omriinii tamamlayan panellerin sokme, paketleme ve nakliye maliyetleri panel sahibi tarafindan
kargilanmasi kaydiyla, First Solar tarafindan alinmaktadir. Panel geri doniigiimii programini 2005 yilinda bu
yana uygulamakta olan firmanin yillik geri doniisiim kapasitesi 2 milyon panel 6lcegindedir. Panellerin
%90’dan fazlasin1 geri doniistiirebildigini bildiren firma, geri doniistiiriilen malzemelerle tekrar tekrar panel
iiretilmesi suretiyle ayn1 malzemenin 1200 y1l boyunca kullanilabilecegini iddia etmektedir. Diger firmalar
incelendiginde bunlarin genelde OT FV atiklari da kapsamina almis elektrik ve elektronik atik tesisleri oldugu
gbzlemlenmektedir. Ayrica ge¢miste bu alanda faaliyet gosterdigi cesitli kaynaklarda ifade edilmesine
ragmen, sonradan hakkinda bilgiye ulagilamayan ¢ok sayida firma olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bir baska
o6nemli konu da firmalarin higbirinin yaygin hizmet veren ve koklii firmalar niteliginde olmamasidir. Bu
verilere dayanarak, firma sayisi fazla olsa da ABD pazarmin OT FV tesisleri konusunda giiclii bir altyapiya
sahip oldugunu sdylemek giictiir.

FV panel tiretimi ve kullaniminda 6ncii niteligindeki Cin’de de panel geri doniigiimii alaninda aktif firmalar
bulundugu gézlemlenmektedir. Ancak bu firmalarin hizmet icerikleri ve kapsamlar1 hakkinda ayrintili bilgi
edinmek miimkiin olmamistir. Ayrica bu pazarda ge¢miste yer aldigi anlasilan firmalarin an itibariyla
ulagilamamasi da s6z konusudur.

Atik FV panellerin degerlendirilmesi konusuna énem veren iilkelerden biri de Avusturalya olup bu iilkede
kurulu ve aktif oldugu gozlemlenen ¢ok sayida firma bulunmaktadir. Benzer sekilde, Japonya, Israil, Kore,
Ingiltere, irlanda, Hindistan gibi iilkelerde de bu alanda faaliyet gosteren firmalarin bilgilerine ulasilmistir.

Avrupa Birligi iilkelerine bakildiginda ise, Almanya, Fransa, Italya ve Ispanya gibi iilkelerde bu alanda
calisan firmalar oldugu gézlenmektedir. Bu firmalardan bazilar1 teknoloji gelistirme alaninda ¢aligirken bir
diger grup da genel elektrik ve elektronik cihaz atik isleme alaninda FV panel atig1 isleme alanina gecis
yapmis firmalardir. Avrupa’daki OT FV panel atik ydnetimi s6z konusu oldugunda incelenmesi gereken iki
onemli yap1 olarak PV Cycle ve Fransa’daki uygulamalardir. Bunlara asagida ayrica yer verilmektedir.

9.2 FV Panel Geri Déniisiim Makinesi Ureticileri

FV panellerin kullaniminin son yillardaki artigina paralel olarak geri doniisiim de 6nem kazanirken, bu amagla
kullanilabilecek makine ve ekipman tiireten firmalar da ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalardan FV atiklart
islemeye yonelik tesislerin nemli bir kisminda tesislerin kendi gelistirdikleri cihazlarin kullanilmakta oldugu
anlagilmaktadir. Buna kargilik mevcut tesisler, ileride ortaya ¢ikmasi beklenen atik miktarlariin yaninda
deneysel denilebilecek derecede diisiiktiir. Gelecekte ihtiyag duyulacak ¢ok sayidaki FV atik isleme ve geri
doniigiim tesislerinde kullanilacak makineleri {iretecek firmalar sektorde Onemli oyuncular olacaktir.
Kaynaklardan edinilen bilgiler ve aragtirmalar sonucunda belirlenen firmalar Tablo 20°te listelenmistir.

Tablo 20: FV Panel Geri Doniisiim Makineleri Ureten Firmalar

Ulke Firma/Kurum Internet Sayfasi

Almanya SiC Processing www.silcontel-ltd.com
Henan Chuangqing

Cin Mechanical Equipment https://www.solarpanelrecyclingmachine.com/
Cin Jereh https://www.jereh-env.com/
Cin Suny Group https://www.sunygroup.cn/
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Cin Xrido https://www.cnxrido.com/

Cin Yezon-PV http://yezon-pv.com/
Irlanda Recycle IT https://recyclesolar.co.uk/
Ispanya SolRecycle http://www.solarsilicon.com/

Italya Experia Solution https://www.experia.solar/
Italya La Mia Energia https://www.metalandcatalyst.com/
Japonya NPC Inc. https://www.npcgroup.net/

9.3 PV Cycle Dernegi

PV Cycle, merkezi Belgika’nin baskenti Briiksel’de bulunan, fotovoltaik modiillerin goniillii geri alimi ve
geri kazanimi i¢in kurulmus ve dernek niteliginde bir kurulustur. Uyelik sistemine dayali bir dernek
niteligindeki PV Cycle’in ge¢misi, atik isleme, yasam dongiisii sorunlar1 ve goniillii geri alim sistemleri
tizerine ilk yayinlarin yayimlandigr 2003 yilina kadar uzanmaktadir. Bu konuyla ilgili birkag calistayin
ardindan, PV Cycle Girisimi 2005 yilinda baglamis ve FV endiistrisinde geri doniisiimii kurumsallastirmay1
amaglayan bir sema olusturmay1 hedeflenmistir. PV Cycle bundan iki y1l sonra, 5 Temmuz 2007 tarihinde
kurulmus ve her tiirlii kullanim émrii sonu fotovoltaik modiillerin islenmesi i¢in geri doniisiim semalar1 ve
programlar1 uygulamay1 amaglanmistir. Bu baglamda, PV Cycle, atik yonetimi, kullanim sonrasi isleme ve
yeniden kullanim konularini da i¢eren, tamamen yesil ve siirdiiriilebilir bir endiistri ¢apinda goniillii geri alim
ve geri doniisiim programu olusturarak, nadir ve enerji yogun ham maddeleri tasarruf etmeyi hedeflemektedir.
PV Cycle’a iyelik ticretli olup 6zellikle Avrupa Birligi’nden ve artan sayida Dogu Asya’dan tiyeleri
bulunmaktadir. 2023 yili sonu itibariyla PV Cycle tarafindan toplanarak geri doniigiime gonderilen FV
atiklarmn birikimli miktar1 yaklasik 92 bin ton olarak bildirilmektedir (PV Cycle, 2024). Grafik 14’te PV Cycle
tarafindan 2011-2023 arasinda toplanan atiklarin miktarlar1 grafik olarak sunulmaktadir. IRENA ve IEA
PVPS’in ortak calismasina gore 2050 yilinda ortaya ¢ikmasi beklenen FV atik miktarinin 78 milyon ton
olacagi dikkate alinirsa, mevcut organizasyonun ne derece baslangi¢ asamasinda oldugu anlasilacaktir.

73


http://yezon-pv.com/
https://recyclesolar.co.uk/
http://www.solarsilicon.com/
https://www.experia.solar/
https://www.metalandcatalyst.com/
https://www.npcgroup.net/

2011-2023 Arasinda Toplanan PV Panel ve Elektronik Atiklar
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Grafik 14: PV Cycle Tarafindan 2011-2023 Arasinda Toplanan Atiklarin Miktari
(EE-A: Elektronik Ekipman Atig1, FV-A: Fotovoltaik Atig1)

9.4 SOREN Dernegi

Fransa’da Ekolojik Déniisiim Bakanliginin yayimladig1 bir kararname ile Genisletilmis Uretici Sorumlulugu
(GUS) kapsaminda OT FV panellerin toplanmasi sorumlulugu miinhasiran SOREN adli dernege verilmistir.
Atik yonetimi ile ilgili gegerli mevzuat kapsaminda bu yapiya eko-organizma adi verilmektedir. Eko-
organizmalar, belli bir sektorde iiretim faaliyeti gdsteren ve bu nedenle GUS sorumlulugu tasiyan firmalarin
bir araya gelerek, hepsinin atiklarini ortak olarak yonetmesi i¢in kurdugu bir dernek olarak tanimlanabilir. Bu
dogrultuda SOREN’in kurucular1 arasinda EDF Renouvelables Technologies, EDF ENR PWT, ENGIE,
Neoen, Systovi, Total Energies, Urbasolar, Voltec Solar gibi firmalarin yani sira, PV CYCLE dernegi ile
Yenilenebilir Enerji Sendikast da bulunmaktadir. SOREN araciligi ile toplanan FV panel atiklari, dernegin
anlasmali oldugu geri doniisiim tesislerine gonderilmektedir. SOREN’in Bakanlik tarafindan FV atiklar
alaninda kabul edilen tek eko-organizma olmasi ve geri doniisiim tesisleri ile sdzlesmesinin olmasi, geri
dontisiimii yapan tesislerin belirli bir atik akisi giivencesine kavugmasini saglamakta olup FV panellerin geri
donisiimiinde karsilasilan zorluklardan biri olan “Atik malzeme miktarinin yetersiz ve belirsiz olmas1”
sorununa ¢oziim getirilmektedir. Ancak hem SOREN’e verilen yetki hem de SOREN’in atiklarin génderdigi
firmalarin sozlesmesi siiresiz degildir. Bu uygulama taraflara en iyi prensiplerle ve maliyet etkin olarak
calisma baskisini getirmekte, boylece sektoriin kendisini gelistirmesini saglamaktadir. Sonug olarak bu kurgu
ile Fransa, Avrupa’da FV panel atik isleme konusunda 6ne ¢gikmakta, 6zellikle ROSI adli sirket atik isleme
tesisleri ile dikkat cekmektedir.
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10 Diinyada ve Tiirkiye’de Sektorel Mevzuat

Iklim degisikligi taahhiitleri ve kiiresel enerji krizinin tetikledigi fiyat dalgalanmalar1 gibi etmenler yakit
gerekmeden enerji tiretebilen yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmaktadir. Bu kaynaklar
arasinda gilines enerjisi 6lceklenebilir olmasi nedeniyle 6zellikle dikkat ¢gekmektedir. Nitekim Uluslararasi
Enerji Ajans1 Net Sifir Senaryosuna gore FV giines enerjisinin 2050 yilinda, 2020 yilindaki kurulu giiciiniin
20 katina ulasarak diinya elektrik {iretiminin %33’{inii karsilamas1 beklenmektedir.

Buna karsilik, 6mriinii tamamlamis giines panellerinden kaynaklanan atiklarin cevresel siirdiiriilebilirlik
agisindan nasil yonetilecegi sorusunu giindeme getirmekte ve olasi ¢evresel sonuglar diinya ¢apinda giderek
daha fazla giindem olusturmaktadir. Giines panellerinin ¢evreye, ekonomik ve sosyal agidan faydali héle
getirilmesi icin cesitli paydaslarin rolleri belirlenmesi ve yiikiimliiliiklerin tanimlanmas1 gerekmektedir.

OT FV panellerin yénetimi ile ilgili kiiresel dlcekte herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. Ulke
mevzuatlari incelendiginde, sadece pek az sayida iilkede FV panellere 6zel diizenlemeler bulundugunu, genel
olarak FV atiklarin ya genel atik yonetimi ya da elektrikli ve elektronik atiklarin yonetimi ile ilgili mevzuat
kapsaminda degerlendirildigi goriilmektedir. Cogu iilkede, “Kirleten Oder” prensibinin belirlendigi ve GUS
mekanizmasinin uygulandigi goriilmektedir. Bu mekanizma iireticilere, kullanim 6émrii sonunda {iriinlerini
toplama ve geri doniistiirme sorumlulugu yiiklemektedir.

Ayrica drnegin R2 ve e-Stewards gibi kiiresel goniillii sertifikasyon programlari ile OT FV panellerin de
arasinda yer aldigi elektronik atik geri doniisiim siiregleri ile ilgili standartlar belirlenmesine yonelik
girisimler de bulunmaktadir (e-Stewards, 2023; SERI (Sustainable Electronics Recycling International),
2020).

Bu boliimde incelenen iilkelerinin segimi iki ana kritere dayanarak yapilmustir. ilk olarak, bir iilkenin FV atik
iiretimi, mevcut kurulu kapasite miktartyla dogrudan iliskili oldugu i¢in en yiiksek kurulu kapasiteye sahip
iilkeler dikkate alinmustir. Grafik 15°te goriilecegi tizere, kiiresel istatistiklere gore, 2023 itibartyla kurulu
kapasiteleri agisindan n siralarda Cin, ABD, Japonya, ispanya ve Hindistan yer almaktadir (REN21, 2024).
Ikinci kriter ise bir iilkenin ithal ettigi elektronik atik miktaridir. Elektronik atik ithalat degerleri yiiksek olan
iilkelerin elektronik atik yonetimi i¢in gelismis bir endiistri deger zincirine ve dolayisiyla saglam bir politika
ve diizenleyici gergeveye sahip olmalar1 beklendigi i¢in incelemeye deger bulunmustur. Bu iilkeler Gliney
Kore, Hindistan, Japonya, Almanya ve Belg¢ika olup ithalat miktarlar1 Grafik 16’da sunulmustur (Trade Map,
2024). Japonya, Hindistan ve Almanya her iki listede de yer almaktadir. Belgika ve Hindistan, rapor
kapsaminda incelenen iilke sayisini sinirlamak amaciyla dahil edilmemistir. Yukarida bahsedilen listelerde
Almanya, bireysel bir iilke olarak yer almaktadir. Ancak Almanya'nin tabi oldugu mevzuat, Avrupa
Komisyonu tarafindan belirlenen genel diizenlemelerle uyumlu olmak durumundadir. Genel olarak, AB
yonetmeliklerinde belirlenen kurallar tiim tiye devletleri i¢in baglayici niteliktedir. Bu nedenle rapora,
Almanya bireysel bir iilke olarak déhil edilmesi yerine, AB genel basligi tanimlanmis ve bu alanda dikkat
cekici diizenlemeleri hayata gecirmis iiye {ilkeler incelenmistir.

Sonug olarak, raporun bu bdliimiinde ABD, Cin, Japonya, Giiney Kore, Avrupa Birligi ve ¢esitli {iye iilkeler
ile Tiirkiye olarak belirlenmistir.
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2023 Duinya FV Giines Kurulu Guci (GW)
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Grafik 15: 2023 Yilinda Ulkeler Bazinda FV Kurulu Giicii (GW)

2023 - Elektronik Atik Ithalati (1000 Ton)

Bulgarist
an Hollanda
60,050 58,930
Almanya
LTI 97,380
173,280

Giiney Kore Hindistan Belgika
527,080 388,850 107,160

Grafik 16: 2023 Yilinda Ulkeler Bazinda Elektronik Atik Ithalatt

10.1 Amerika Birlesik Devletleri

ABD giines enerjisinde elektrik {iretiminde diinyanin énde gelen iilkelerinden biridir. Ozellikle son yillarda
glines enerjisi sektoriiniin kaydettigi bityiime dikkat ¢ekici dlgiidedir (Ali vd., 2023). ABD, FV teknolojilerin
yalniz kullaniminda degil, ayn1 zamanda dmriinii tamamlayan FV panellerin yonetiminde de dncil iilkeler
arasinda yer almaktadir. Geleneksel olarak ABD FV panel iireticilerinin teknolojik tercihleri ince film
teknolojileri yoniinde olmus, bu sektdr uzun zamandir ¢ok gelismistir. ince film panellerin daha fazla zehirli
madde icermesi ve dolayisiyla daha yiiksek sizint1 riski olugturmasi nedeniyle, {ireticiler dmriinii tamamlayan
iiriinlerini 6zel siireclerle toplamaktadirlar.

Federal diizeyde FV atiklari igin 6zel olarak gelistirilmis herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. Genel
atik ve tehlikeli maddelere iliskin diizenlemeler OT FV paneller icin de gecerlidir (Komoto vd., 2018).
Tehlikeli ve tehlikesiz atiklara iliskin diizenlemelerin tiimii, fotovoltaik cihazlara agik bir atifta bulunmayan
Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Yasasi tarafindan diizenlenmektedir. OT FV paneller tehlikeli atik
listesinde yer almamakta, karakteristik tehlikeli atik olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamdaki atiklardan
numuneler alinarak, diizenleyici mevzuatta belirlenen seviyelere gore zehirli olup olmadiginin test edilerek
uygun bertaraf yonteminin uygulanmasi gerekmektedir (Weckend vd., 2016).

FV enerjisinin ¢evre ve toplum lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla, Giines Enerjisi Sanayicileri
Dernegi (SEIA) iiyesi firmalar, teknolojiler ve yenilik¢i siiregler gelistirmek, en iyi uygulamalar
yayginlastirmak ve OT FV panellerin dogru yonetimi icin gerekli diizenlemeleri yapmak iizere aktif olarak is
birligi yapmaktadir (Komoto ve digerleri, 2018). SEIA ayrica 2016 yilinda Ulusal FV Geri Doniigiim
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Programini da diizenleyerek geri doniisiim ve yenileme saglayicilar ile giines enerjisi endiistrisi aktorlerini
bir araya getirmistir (SEIA, 2024).

Eyalet diizeyinde FV atik yonetimine farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Elektronik atik ydnetimi
diizenlemeleri yalnizca 25 eyalette kabul edilmistir (Urbina, 2022). Bu diizenlemeler baz1 eyaletlerde kati,
bazilarinda ise daha zayif kurallar empoze etmektedir. OT FV panel yonetimine yonelik uygun diizenlemenin
eksikligi, panel geri doniisiim oraninin ABD’de yalnizca %10 seviyesinde kalmasina yol agmaktadir (Curtis
vd., 2021). Halbuki daha iyi diizenlenmeleri olan AB iilkelerinde bu oran %95’e ulagmaktadir. Kaliforniya,
New Jersey, Kuzey Carolina, Washington ve Hawaii olmak iizere bes eyaletin, FV panel geri doniisiimiiyle
ilgili yasalar c¢ikardigi bildirilmektedir. Bu kadar az sayidaki eyalet arasinda bile farkliliklar
gdzlenebilmektedir. Washington, GUS ydnetmeligini benimserken, Kaliforniya, evrensel atik olarak yeniden
siniflandirilan FV atiklarinin tehlikeliligine odaklanan ve 1s1 ve 1s1 igeren tasima, tagsima, depolama ve geri
doniislim siireglerine daha kati kurallar getiren bir yasa ¢ikarmistir. Kuzey Carolina'daki diizenlemeye gore,
hangi kimyasal aritma ydnteminin belirlenebilmesi i¢in OT FV modiillerinin Toksisite Ozellikleri Siizme
Prosediirii (TCLP) ile test edilmesini gerektirir. Ote yandan Rhode Island, Fotovoltaik Modiil Yénetim ve
Geri Alma Programu igin teklif edilen bir yasa tasarisini elinde tutmaktadir. Yonetim ve geri alma programlari
kapsaminda fireticiler, geri alma ve geri doniisiim siirecini nasil yoneteceklerini dzetleyen bir yonetim plani
olusturmaktan ve siirdiirmekten, panellerin degerli malzemeleri geri kazanmak ve gevresel etkiyi en aza
indirmek i¢in giivenli bir sekilde islenmesinden sorumludur. 2014-2021 yillar1 arasinda teklif edilen ancak
yasalasmayan devlet yasa tasarisi sayisimin 14 oldugunu belirtmekte fayda bulunmaktadir. Bu durum
eyaletlerin OT FV yénetimi sorununa bir diizen getirmek i¢in calistiklarinin acik bir gostergesidir.

Sirketler, federal ve eyalet diizeyindeki faaliyetlerin yan1 sira OT FV yonetimi icin de harekete gegmektedir.
Ornegin, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller icerebilen biiyiik bir CdTe ince film modiilii iireticisi olan
First Solar, ¢ok verimli bir geri doniisiim ve malzeme geri kazanim programina sahiptir (Ngagoum Ndalloka
vd., 2024).

10.2 Cin Halk Cumhuriyeti

Diinya genelinde hem FV panel iiretiminde hem de FV santrali kurulumlarinda lider olan Cin, 2050 yilinda
onemli miktarda FV atigiyla karsilasacaktir. Ulke, OT FV panel yonetimi igin 6zel olarak tasarlanmis
diizenlemelere sahip degildir. 2011 yilinin basindan beri yiriirlikte olan Atik Elektrik ve Elektronik
Uriinlerin Geri Kazanimi ve Bertarafinin Yénetimi Y6netmeligi, bir katalogda belirtilen elektronik atiklarin
toplanmasi ve islenmesi i¢in diizenlemeler yapmaktadir. Ancak bu katalog FV panelleri igermemektedir (Cin
Halk Cumhuriyeti Devlet Konseyi, 2011). FV atiklarin bu liste diginda tutulmasi, otomatik olarak genel kati
atik kategorisinde degerlendirilmesi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Pratikte, herhangi bir yaptirim olmadigi
i¢in ya iireticinin kendisi ya da herhangi bir sertifikali elektronik atik geri doniisiim sirketi OT panellerle
ilgilenebilmektedir.

Cin’de OT FV panel yonetimine dair teknik zorluklarin ¢dziilmesi ve uygun is modellerinin gelistirilmesi igin
yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri yiiriitilmektedir (Sharma vd., 2019). Bu amaca ulagmak igin bes
yillik planlama dongiileri, FV geri doniisiimii ve bertarafi i¢in yiiksek teknoloji Ar-Ge programlarina atifta
bulunmaktadir. Geri doniisiim oranlari i¢in belirli hedefler konulmamustir. Yapilan bazi ¢alismalar finansal
modeller hakkinda bilgi vermektedir (Miao vd., 2023; Liu vd., 2020; Zhang vd., 2022). Yu vd. (2022), Cin
Fotovoltaik Sanayi Dernegi'nin k-Si ve ince film paneller i¢in FV modiillerinin geri doniisiimii ve yeniden
kullanimu igin iki ayr1 teknik sartname hazirlama siirecinde oldugunu bildirmektedir. Temmuz 2023'te, Cin
Halk Cumhuriyeti Devlet Konseyi Bilgi Ofisi'nin resmi web sitesi ayni bilgiyi yinelemistir (China SCIO,
2023). Cin Fotovoltaik Sanayi Dernegi tarafindan yayimlanan Cin FV Sanayi Gelisme Yol Haritasi, FV
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panellerin OT yénetiminden bahsetmemektedir (Cin Fotovoltaik Sanayi Dernegi, 2022). Song vd. (2023),
Cin hiikiimetinin OT FV panel yonetiminin gevresel, teknolojik, geri doniisiim ve bertaraf yonlerini arastirma
stirecinde oldugunu bildirmekte ancak daha fazla ayrinti veya referans vermemektedir. Benzer sekilde, Ali
vd. (2023), FV panelleri igeren kat1 atik yonetimi ile ilgili dort standardi listelemektedir:

e Ince film fotovoltaik modiil geri doniisiimii ve yeniden kullanimi igin genel teknik gereksinimler
(GB/T 38,785-2020)

e Zararsiz endiistriyel kat1 atik depolama ve bertarafina iligkin kirlilik kontrol standardi (GB, 18599—
2020)

o Atk elektrikli ve elektronik ekipmanin geri kazanimi igin genel teknik spesifikasyonlar (GB/T
23,685-2009)

e Atk iriinlerin geri kazanimi terminolojisi (GB/T 20,861-2007).

Ayrica taslak agamasinda olan ek spesifikasyonlar bulunmaktadir:

o 20240789-T-339 Fotovoltaik modiil hurdaya ayirma degerlendirmesi i¢in teknik gereksinimler
(taslak agamasinda)

e 20241714-T-609 Fotovoltaik modiil hurdaya ayirma igin teknik gereksinimler (taslak asamasinda)

e DB64/T 1971—2023 2023-12-28 Kristal Silisyum Fotovoltaik Modiill Geri Doniisiim
Spesifikasyonlari

e 20241738-T-339 Omriinii Tamamlamis Fotovoltaik Modiillerin Geri Déniisiimiine iliskin Genel
Spesifikasyonlar (goriis toplama asamasinda)

Urbina'ya (2022) gore, FV atik yonetimi veya genel olarak elektronik atik yonetimi i¢in uygun yaptirimlarin
eksikligi ve giiglii bir mevzuat uygulanmadikca kayit disi geri doniisiim faaliyetleriyle basa ¢ikmanin zor
oldugu belirtilmektedir.

10.3 Japonya

Gelismis bir elektronik endiistrisine sahip olan Japonya, FV enerji tiretiminde Onciilerden biri olmasi
nedeniyle, diger iilkelere kiyasla FV atik sorunu ile erken yiizlesmistir. Ancak, Japonyanin OT FV
panellerinin geri doniisiimii ve geri kazanimi i¢in 6zel diizenlemeleri bulunmamaktadir (Marcuzzo vd., 2022).
FV atiklari, FV panellerine 6zel atif yapmayan genel atik yonetimi mevzuati olan Atik Yoénetimi ve Kamusal
Temizlik Yasasi kapsamina girmektedir (Komoto vd., 2018). Ulkede GUS mekanizmasi uygulanmaktadir
(Wang & Ye, 2024). Igisleri Bakanligi'nin talebi iizerine, Cevre Bakanlhig1 ile Ekonomi, Ticaret ve Sanayi
Bakanligi, Nisan 2016'da ekipman iireticileri, santral sahipleri, insaat ve sokiim sirketleri, atik toplama ve
isleme operatorleri ve yerel yonetimlerin de dahil oldugu sektdrdeki tiim aktorlere yonelik, sokiim, tasima,
yeniden kullanim, geri doniisiim ve bertaraf konularinda genel yasal diizenlemeleri ve yonergeleri igeren bir
kilavuz yayimlamistir (Komoto vd., 2018). Kilavuz belgesinin yayimlanmasindan kisa bir siire sonra, yeniden
kullanilabilirligin nasil artirilabilecegi, modiil iireticilerinin iiriinlerinin malzeme igeriklerini nasil rapor
edebilecegi, ¢evresel degerlendirme konularinin daha diizenli bir sekilde nasil ele alinabilecegi gibi konularda
giincellenme ihtiyact dogmustur. Bu iyilestirme ihtiyaglari, OT FV yonetimi icin belirlenen zorluklarla
uyumludur.

Panel testi ve geri doniisiim teknolojileri i¢in arastirma ve gelistirme faaliyetleri de hem kamu otoriteleri hem
de sirketler tarafindan desteklenmektedir. Japon devleti tarafindan fonlanan Akita Fotovoltaik Geri Doniisiim
Model Projesi, ¢6p depolama sahalarina giden fotovoltaik panel sayisim Onemli Olgiide azaltmayi
hedeflemektedir (Gentilini & Salt, 2020). Japon Fotovoltaik Enerji Dernegi (JPEA), OT FV modiillerinin
bertaraf edilmesine iliskin goniillii esasina dayanan yonergeler yayimlamistir (Sharma vd., 2019).
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Yenilenebilir Enerji Yasasi’nda Nisan 2022'de yapilan bir revizyonla, 10 kilovattan az giice sahip sistemler
harig, giines enerjisi iireticilerinin OT FV panellerinin y&netimi igin fon ayirmalarini gerektiren bir rezerv
sistemini devreye alinmistir. Yatirtlan miktar, kW basma 63 ABD dolarina es degerdir. Giines enerjisi santrali
devre dis1 birakildiginda, iiretici, OT FV panellerinin bertaraf edilmesi icin birikmis miktar1 almaktadir
(Anderson Mori & Tomotsune, 2023; IEA PVPS, 2022).

10.4 Giiney Kore

Elektronik atik ithalatinda lider olmanin yan sira, Giiney Kore ayn1 zamanda atik geri doniisiim orani
acisindan da 6nemli bir yere sahiptir (ME Giiney Kore., 2023). Her iki 6zellik de Giiney Kore'yi 6zel bir ilgi
konusu yapmaktadir, ¢iinkii genel olarak atiklar i¢in iyi yapilandirilmis ve isleyen bir geri doniisiim
piyasasinin varligina isaret etmektedir.

Birkag yil boyunca FV atiklarini diger ilgili atik kodlar altinda degerlendirdikten sonra, Cevre Bakanligi FV
modiil atiklarin1 GUS diizenlemesi kapsamina dahil etmistir (IEA PVPS, 2022). GUS, iireticileri iirinlerinin
tiim yasam dongiisiinden sorumlu tutan, 6zellikle geri alma, geri doniisiim ve nihai bertaraf konusunda tegvik
eden ve cevre dostu liriin tasarimini tesvik ederek atiklari azaltan bir politika yaklagimidir. Bu yeni
diizenleme, 2022 yili sonuna kadar toplama altyapisiin kurulmasi ve FV panellerinin geri doniisiim
teknolojilerinin iyilestirilmesi icin gecis donemleriyle birlikte gelmistir. 2023 yili itibariyla GUS
uygulanmaya baglamistir. Atik Kontrol Kanunu kapsaminda, “giines hiicreleri ve elektronik cihazlarda
kullanilan macunlar” i¢in tanimlanan atik koduna giines panel atiklar1 da eklenmistir. Gliney Kore hiikiimeti,
ozel sirketlerin ve aragtirma merkezlerinin diisiik maliyetli, diislik enerjili, cevre dostu ve yiiksek miktarda
geri kazanilmig malzeme elde eden geri doniistim yontemlerini gelistirmeleri igin gesitli Ar-Ge projelerini
desteklemektedir (Sharma vd., 2019).

Giines panelleri GUS kapsamina alinmis olmasina ragmen, Giiney Kore'de OT FV panellerinin y&netimi igin
0zel olarak hazirlanmig diizenlemeler veya yonergeler bulunmamaktadir (Preet & Smith, 2024). Giiney Kore
Ticaret, Sanayi ve Enerji Bakanligi, OT FV panellerinin kayit altina alinmasini ve raporlanmasini talep
etmistir (Mahmoudi vd., 2021). 2017 yilinda bir FV geri doniisiim merkezi insa etme siirecinin baslatilmig
olmasi, hiikiimetin destekleyici politikasinin agik bir gostergesidir (Kim & Park, 2018).

10.5 Avrupa Birligi ve Uye Ulkeler

Avrupa Birligi, FV panellerin kullanim 6mrii sonundaki (OT) y6netim siirecini, 2012/19/EU sayili Atik
Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar (AEEE) Yonetmeligi ile diizenlemektedir (Avrupa Birligi, 2019).
Yonetmelik Ek III’te yer alan “Biiyiik Ekipman” ve “Kii¢lik Ekipman” kategorilerinde FV panellere agik¢a
atifta bulunmaktadir. EEE kategorilerine giren ekipmanin orneklendirildigi Ek VI’da, Biiyiikk Ekipman
kategorisinde “Fotovoltaik Paneller” ve Kii¢iik Ekipman kategorisinde “Entegre fotovoltaik panelli kiigiik
ekipmanlar” bulunmaktadir. AEEE direktifi, GUS ilkesine dayanmaktadir. Buna gore elektronik ekipman
ureticilerinin veya ithalatgilarinin, atik toplama, tagima, isleme ve geri doniigiimiinii finanse etmeleri
gerekmektedir. GUS, “kirleten dder ilkesine” dogrultusunda kirlilik veya atik iiretenlerin, faaliyetlerinin
cevresel etkilerini yonetme ve hafifletme ile ilgili maliyetleri istlenmeleri gerektigi anlamina gelmektedir.
Bu diizenlemeyle birlikte, tasarim ve iiretimden bertaraf asamasina kadar olan siiregte dmiir sonu yonetimi
dikkate alinmaktadir.

2012/19/EU Direktifi, piyasaya siiriilen iiriin miktarlarina gore hesaplanan toplama hedefleri belirlemektedir.
Piyasaya siiriilen FV panellerin miktarlar1, Avrupa Birligi Istatistik Ofisi (Eurostat) tarafindan yayimlanan
kurulu kapasite istatistik verilerinden elde edilir (Avrupa Komisyonu, 2015). Avrupa'da FV panellerin
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kurulumunun hizli genislemesi ve nispeten uzun omiirleri, piyasaya siiriilen FV miktarinin hesaplanmasini
karmagik hale getirmektedir; bu nedenle FV paneller, ait olduklart kategoriden ayri olarak degerlendirilir.
Avrupa Komisyonu, bu hesaplama i¢in bir metodoloji 6nermektedir. Pazara sunulan elektrikli ve elektronik
ekipmanin onceki ii¢ yildaki ortalama agirligina dayali olarak, yillik %65 toplama ve %85 geri kazanim ile
%80 yeniden kullanim ve geri doniisiim hedefleri belirlenmistir IEA PVPS, 2022). Bu oranlar, FV panellerin
uzun dmrii nedeniyle gercekei bulunmamaktadir (Weckend vd., 2016).

2012/19/EU Direktifi, FV atiklarinin nasil toplanip islenecegi konusunda standartlar ve teknik kilavuzlar
gelistirmek konusunda Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi'ni (CENELEC) gérevlendirmektedir
(WEEE Forumu, 2018). EN50625 say1l1 standartlar serisi altinda bir dizi standart yayimlanmistir, EN50625-1
genel isleme gereksinimlerini ele alirken, EN50625-2-4 FV paneller i¢in toplama, lojistik ve isleme
gereksinimlerini kapsamaktadir (Komoto vd., 2018).

AB’de OT FV panel ydnetimi konusunda énemli girisimlerden biri PV Cycle’dir. PV Cycle 2007 yilinda AB
tarafindan kurulmustur. PV Cycle kendini “Kar amac1 giitmeyen iiye tabanl bir kurulug olarak, PV CYCLE,
diinya genelinde sirketler ve atik sahipleri icin hem kolektif hem de 6zel atik yonetimi ve yasal uyum
hizmetleri sunmaktadir” seklinde tanimlamaktadir. Birligin Cinli {ireticiler de dahil olmak iizere diinya
genelinde iiyeleri bulunmaktadir. Atik yonetim ¢ézlimlerinin yani sira PV Cycle, yasal uyum ¢oziimleri de
sunmaktadir.

FV atiklar yonetimi konusu Avrupa Birligi’nin genis kapsamli arastirma ve yenilik¢ilik programlarinin da
giindeminde olan bir konudur. Bugiine kadar yiiriitiilen 7. Cergeve Programi, Ufuk 2020 ve Ufuk Avrupa
programlarinda fotovoltaik endiistrisinin siirdiiriilebilir ekonomi igerisindeki yerinin gili¢lendirilmesine
yonelik ¢ok sayida proje desteklenmistir. Bunlara 6rnek olarak TRUST-PV, PHOTORAMA, RESILEX,
ICARUS, CIRCUSOL, CABRISS, PhotoLife, ReSiIELP, APOLLO, RETRIEVE, EVERPV, QUASAR,
ReProSolar ve CE-RISE projeleri verilebilir (Horizon Result Booster, 2024).

Uye devletlerin, 2012/19/EU direktifine uyumlu ulusal diizenlemelerini yayimlamalari beklenmektedir. Bu
nedenle, liye devletler FV paneller i¢in geri alma ve geri doniisiim sistemleri hakkinda ulusal yasalarini
gelistirerek uygulamaya koymaktadir (IEA PVPS, 2022).

Almanya'daki bu konuda halen tiglincii stirimii uygulamada olan “Elektrogesetz” veya “ElektroG” adli
diizenleme gecerlidir. Bu diizenleme isten ise ve isten tiiketiciye islem farklilig1 getirmektedir. Isletmeden
tilketiciye (B2C) sunulan FV paneller, belediye atik toplama noktalar1 araciligiyla toplanir ve ardindan
iireticilere veya perakendecilere teslim edilir. Isletmeden isletmeye (B2B) FV modiiller, dogrudan kullanici
sirketten ek toplama iicreti karsiliginda toplanir. Almanya’nin belirlemis oldugu minimum geri kazanim ve
geri doniisiim oranlari sirastyla %85 ve %80'dir.

Fransa’da geri kazanim ve geri doniisiim oranlart da Almanya’nin belirledigi degerlerle ayni miktardadir.
2014 yilinda ¢ikarilan Décret n® 2014-928 sayili Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman (AEEE) Kanunu FV
panel atiklarim da icermektedir. Fransa'daki diizenlemenin ana avantaji, mevzuat ekindeki listelerde OT FV
paneller i¢cin miinhasiran tanimlanmis bir atik kategorisinin bulunmasidir. Bu sayede raporlama ve istatistik
olusturma kolaylagsmakta, toplanan verilerin giivenilirligi artmakta ve sadece giines paneli atiklarina iliskin
net veriler ortaya ¢ikmaktadir. Fransa’da FV atiklarin yonetilmesi konusunda tekel yetkilerine sahip olan
kurulus SOREN’dir. SOREN’in ortaklik yapisinda EDF, Total Energies, Engie gibi kamu ortakli ve 6zel
sirketlerin yani sira PV Cycle da bulunmaktadir. SOREN bu yetkisi ¢cergevesinde ve belirli teknik sartnameler
dogrultusunda alt yiiklenici niteliginde geri doniisiim tesisleri belirlemektedir. Bu kuruluslardan biri olan
ROSI Fransa’nin Grenoble sehri yakinlarinda geri doniistim hizmetleri sunmaktadir.

80



ftalya, FV panellerin 10 kilovattan daha az nominal giice sahip bir giines enerjisi santralinde kullanilip
kullanilmadigina baglh olarak evsel ve profesyonel olarak iki kategoriye ayrildigi 49/2014 sayili Kanun
Hiitkmiinde Kararname'yi yayimlamustir. Evsel FV atiklar1 ya ulusal bir toplama merkezine ya da dogrudan
kurulum yapan firmaya veya distribiitore gonderilmektedir. Profesyonel FV atiklar1 ise FV atik igleme
alaninda Ozellesmis bir tesise, genel amacl bir isleme tesisine veya ulusal bir toplama noktasina
verilebilmektedir. italya’da uygulanmakta olan fiyat garantili enerji satis1 seklindeki yenilenebilir enerji
tesvik mekanizmalarindan yararlanmig olan santraller igin tegvik déneminin son yillarinda, fiyat garantili
enerji satisindan elde edilen gelirlerin bir kisn Italya Enerji Hizmetleri Yéneticisi adli kurulusa aktariimakta
ve santral devre dis1 birakildiginda biriken meblag tesis sahibine iade edilmektedir. Yapilan kesintinin miktar1
Evsel FV paneller i¢in panel basina 12 EUR, profesyonel paneller i¢in ise 10 EUR tutarindadir.

10.6 Tiirkiye’de FV Atik Yonetimi

10.6.1 Mevcut Durum

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi’nin hazirladigi ve Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi Genel Kurulunun 31.10.2023 tarihinde onayladigi On ikinci Kalkinma Plani (2024-2028) belgesinde
belirlenen hedef ve politikalar arasinda yer alan 517 sayili politika ve alt maddeleri, FV atik geri kazanimi
konusunda en iist diizeyde ulusal yaklasimi ortaya koymaktadir (ON IKINCI KALKINMA PLANI (2024-
2028), 2023):

“517. Enerji teknolojilerinde kullanilan ham maddelerin arz giivenliginin artirilmast ve soz
konusu ham maddelerin ¢evreye olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilebilmesi amaciyla
calismalar yiiriitiilecektir.”

“517.1. Kullamim omrii tamamlanan giines paneli ve batarya gibi ekipmanlarin ¢evreye
olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi ve dongiisel ekonomiye gegisin saglanmasi amaciyla geri
doniigiim tesisleri yayginlagtirilacaktir.”

“517.2. Enerji teknolojilerinde kullanilan ham maddelerin geri doniisiimiine iligkin kapsaml
diizenlemeler yapilacak, imalat¢i firmalar ve tiiketiciler nezdinde farkindalik ve odiil
mekanizmalart olusturulacaktir.”

Tiirkiye, FV atiklarinin y&netimi igin 6zel diizenlemeleri olmayan ve kullanim émrii sonundaki (OT) FV
panellerin yonetimi i¢in atik yonetimi mevzuatini kullanan iilkeler arasindadir. Atik yonetimi siiregleri, Atik
Yonetimi Yonetmeligi, Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarm Yonetimi Hakkinda Yonetmelik ile Atik On
Islem ve Geri Kazamim Tesislerinin Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik tarafindan diizenlenmektedir. Bu
diizenlemeler, Tiirkiye'de atik yonetimi ve isleme kriterlerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamakta,
atiklarin ¢evresel etkilerini minimize etmeyi ve kaynaklar1 korumay1 amaglamaktadir.

2 Nisan 2015 tarihinde 29314 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi (AY'Y) atiklarin
olusumundan bertaraf edilmesine kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden yonetiminin saglanmasini,
atik olusumunun azaltilmasini, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniistimii ve geri kazanimi gibi yollarla
dogal kaynak kullaniminin azaltilmasin1 amaglamaktadir. AYY kapsaminda atik bertaraf ve geri kazanim
faaliyeti siirdiiren gergek ve tiizel kisilerin Bakanliktan lisans alma yiikiimliiliigii bulunmaktadir. Y 6netmelik,
Ek-4 atik listesinde verilen atiklar1 kapsar ve GUS gergevesinde ydnetimi saglanan elektrikli ve elektronik
esya, ambalaj, arag, pil ve akiimiilator iiriinlerini de igerir. Ek-4’te tanimlanan atiklar alt1 haneli atik kodlar1
ile tanimlanmakta ve bu kodlar atiklarin yonetiminde kullanilmaktadir. Bu listede tehlikeli atiklar * isareti ile
belirtilir ve bunlar igin belirli kodlama ve islem prosediirleri uygulanmaktadir. AYY kapsaminda OT FV
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panelleri “16 02 14: 16 02 09 ila 16 02 13 haricinde atilan ekipmanlar” kategorisine girmektedir. Bu kod
tanmimlarindan anlagilacagi iizere, AYY FV panellerine agik bir atifta bulunmamaktadir.

Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Yonetimi Hakkinda Yonetmelik (AEEEY), atik elektrikli ve
elektronik esyalarin dongilisel ekonomi ve kaynak verimliligi ilkeleri dogrultusunda yonetilmesini
amaglamaktadir. AEEE’lerin ayn toplanmasina ve bertaraf edilecek AEEE miktarinin azaltilmasi igin
yeniden kullanima hazirlama, geri doniisiim, geri kazanim yontem ve hedeflerinin belirlenmesi AEEEY
kapsaminda ele alinmaktadir. Yonetmelik, elektrikli ve elektronik esya kategorilerini Ek-2/A ile listelemekte
ve Ek-2/B ile drneklendirmektedir. Fotovoltaik (FV) paneller, EK-2/B listesinin “4. Biiyiik ekipmanlar (en az
bir dis boyutu 50 cm’den biiyiikk)” maddesi altina eklenerek, 1 Ocak 2024 tarihinden itibaren AEEEY
kapsamina alinmig bulunmaktadir. AEEEY kapsaminda 2025 yili igin %40, 2025 yilindan itibaren her yil %5
oraninda artirilarak 2030 yili da dahil olmak iizere %65, 2030 yili sonrasinda, Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yeni toplama hedefleri belirlenmedigi miiddetce, %65 oraninda toplama
hedefi belirlenmistir. Yeniden kullanima hazirlama, geri doniisiim ve geri kazanim hedefleri ise, 2025
yilindan itibaren %85 geri kazanim ve %80 yeniden kullanima hazirlama veya geri doniisiim olarak
benimsenmistir. AEEEY kapsaminda AEEE isleme yapan tesislerin Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligindan gevre izni ve lisans belgesi almalar gerekmektedir. AEEE isleme tesislerinin lisanslarin1 EK-
2/A’da yer alan EEE kategorileri 6zelinde almasi zorunlu olup 2024 yil1 haziran ay itibari ile OT FV panel
atiklarina yonelik bir lisans bulunmamakta oldugu bilgisi edinilmistir. Bu tesislerin karsilamasi1 gereken
sartlar AEEEY nin 13. Maddesinde tanimlanmistir. Buna gore tesislerin “TS EN 13615 Isyerleri — Atik
elektrikli ve elektronik esya isleme tesisleri igin kurallar” baslikli standardin sartlarini saglamasi
gerekmektedir. S6z konusu tesiste ayrica yeniden kullanima hazirlama isleme yapilmasi durumunda «Atik
elektrikli ve elektronik donanimlarin yeniden kullanima hazirlanmasi ile ilgili gereklilikler» baglikli TS EN
50614 Standardinda verilen sartlarin saglanmasi zorunludur.

Atik On Islem ve Geri Kazanim Tesislerinin Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik, atiklarmn islenmesi
amaciyla faaliyet gosteren tesislerin teknik kriterlerini ve asgari sartlarini belirlemektedir. Yonetmelik,
tehlikeli ve tehlikesiz atiklari isleyen geri kazanim tesisleri ile atiklari isleyen ve faaliyet konusu ile idari ve
teknik kriterleri bagka bir mevzuatta diizenlenmeyen tesisleri kapsamaktadir. Tesislerin saglamasi gereken
genel sartlar arasinda, tesislerin etrafinin giivenligini saglayacak sekilde kalici olarak c¢evrilmesi, isleme
faaliyetinin gergeklestigi alanlarin ve atik ile temas durumunda olan alanlarin tabaninin sizdirmaz olmasi,
sizintilarin toplanabilmesi i¢in tabanda uygun egimlerin verilmesi, kapasitesine uygun kantar, kamera ve veri
kayit sisteminin bulunmasi ve metal atik kabul eden tesislerin radyasyon o&lgiim cihazi bulundurmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi ile Enerji Isleri
Genel Mudiirliigii Yenilenebilir Enerji ve Yeni Teknolojiler Dairesi tarafindan Tiirkiye’nin FV atik
Ongoriisiiniin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin baslatildig1 ve ortaya ¢ikacak potansiyel FV atiklarin geri
doniisiimii ile saglanacak ekonomik ve c¢evresel faydaya yonelik bir rapor hazirlanmasi ¢alismalar: devam
ettigi bilgisi alinmistir.

Tiirkiye’deki gerek giines enerjisi gerekse geri doniisiim sektorlerini temsil eden derneklerin, OT FV
panellerinin yOnetimini konusunda bugiine kadar oOnemli bir ilerleme kaydettigine dair bilgiye
rastlanmamustir.
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10.6.2 Akademi ve Ar-Ge Calismalari

Fotovoltaik teknolojiler Tiirkiye tniversitelerindeki ve arastirma kurumlarindaki akademisyenlerin ve
lisansiistli 6grencilerinin lizerinde ¢alisarak ¢ok sayida yayin ve eser Urettikleri bir alandir. Bu ¢alismalar
kapsaminda OT FV panellerin geri doniisiimiine odaklanan ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Giines enerjisi teknolojileri konusunda bilimsel ve teknolojik arastirmalar yapan kurumlarin basinda ODTU-
GUNAM Giines Enerjisi Uygulama ve Arastirma Merkezi gelmektedir. ODTU-GUNAM giines enetjisinin
her dali ile ilgili konuda hem temel bilimler hem miihendislik hem de sosyal bilimler agisindan arastirmalar
yapan bir merkezdir. 2009 yilinda ODTU biinyesinde kurulan GUNAM, 2021 yilindan itibaren 6550 Sayili
Aragtirma Altyapilarinin Desteklenmesi Hakkinda Kanun g¢ercevesinde yeterlilik alarak Tiirkiye’ nin ilk ve
tek giines enerjisi temal1 arastirma altyapisi olmustur. ODTU-GUNAM’da yapilan calismalar basta ODTU
olmak iizere iilkemizin pek ¢ok iiniversitesi ile ortak yiiriitiilmektedir. OT FV panellerin geri doniisiimii
basligt ODTU-GUNAM tarafindan da ¢alisilan bir konudur. ODTU-GUNAM arastirmacilarindan Asmin
Askin’in 2023 yilinda tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezi Tiirkiye’de giines panellerin geri doniisiimiine
stirdiiriilebilirlik perspektifinden bakmakta ve FV panel geri doniisiimiiniin Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedefleri ve dongiisel ekonomi ilkeleri ile iligkilerini irdelemektedir (Askin, 2022). Aym
arastirmacinin ODTU’den dgretim iiyesi Prof. Dr. Biilent Giiltekin Akinoglu ve TUBITAK ’tan Dog. Dr. Siir
Kilkis ile birlikte yayimladiklar1 bir makalede de FV panel geri doniisiimiinii kolaylastiran faktorler ve
oniindeki engeller ile bunlardan hareketle politika onerileri tartisiimaktadir (Askin vd., 2023). Ayrica ODTU-
GUNAM Gelisen Fotovoltaik Teknolojiler Birimi Koordinatdrii ve ODTU Kimya Boliimii 6gretim iiyesi
Prof. Dr. Emrullah Gérkem Giinbas fotovoltaik panellerin geri doniisiimii konusunda ¢alismalar yapmaktadir.
Bu kapsamda ODTU’de Muhammed Doguscan Dénmez’in “Perovskit giines hiicrelerinin tamamen geri
doniigiimii icin yeni bir metot” baslikli yiiksek lisans tezini yOnetmis, ancak bu c¢alisma heniiz
yayimlanmamistir. Avrupa Birligi Ufuk Avrupa programi kapsaminda desteklenen ve FV panellerin geri
doniisiimii konusu ile ilgili Fotovoltaik Modiillerin Geri Kazanimi ve Geri Doniisiimiine Y 6nelik Proaktif Bir
Yaklasim (kisa adi APOLLO) baslikli projenin konsorsiyumunda Tiirkiye’den ODTU-GUNAM da yer
almaktadir.

Tiirkiye’de glines enerjisi alaninda koklii gecmise sahip onemli aragtirma merkezlerinden biri de Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’diir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan, giines, biyokiitle,
riizgar ve jeotermal gibi enerji kaynaklari ile ilgili uygulamaya yonelik lisansiistii 6grenim veren ve arastirma
calismalarinda bulunan Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii (EU-GEE), 1978 yilinda kurulmustur. Bu
alanda kurulmus olan tilkemizdeki ilk ve tek enstitiidiir. Enstitiide 1s1l glines sistemleri, fotovoltaik, yeni nesil
fotovoltaik, glines mimarisi, biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, enerji verimliligi ve yonetimi,
giines 1smmimli fotokimya ve optoelektronik konularina yonelik arastirmalar ve lisansiistii tezler
yiriitiilmektedir. Merkezin genis caligma alanlar1 arasinda FV panellerin geri doniisiimii konusu da yer
almaktadir. Merkez arastirmacilarindan Asli Birtiirk ve Prof. Dr. Melih Soner Celiktas’in yaptiklar1 bir
calismada OT FV panel geri déniisiimii konusu siirdiiriilebilirlik agisindan incelenmis, FV panelleri olusturan
malzemelerin iireticiler tarafindan agik olarak yayimlanmasinin ve ¢evresel diizenlemelerin bu verilere gore
gozden gecirilmesi gerekliligi ifade edilmistir (Birtiirk & Celiktas, 2024). Aym yazarlarin yaptiklar bir diger
calisma ise FV atiklarin miktar1 ile ilgili olarak gelecege doniik bir projeksiyon yapilarak, gevresel atik
potansiyelinin 2050 yilinda 1 milyon 706 bin 159 tona ulasacagi sonucuna ulagilmistir (Birtiirk & Celiktas,
2023). Yine ayn1 yazarlar ile izmir Demokrasi Universitesinden Dog. Dr. Tugba Keskin’in birlikte yaptiklari
bir ¢alismada ¢esitli fotovoltaik teknolojileri Gzet olarak anlatilmakta, giines enerjisinin gevresel etkileri
tartisilmakta ve bu tiir calismalarda YDA’ nin 6nemi vurgulanmaktadir (Birtiirk vd., 2023). Prof. Dr. Melih
Soner Celiktas’in 2023 yilinda TUBITAK destegiyle “Kristal Silisyum Fotovoltaik Panellerin (PV) Geri
Doniisiimii ve Yasam Dongilisii Analizi” baglikli projesinde FV panellerin geri doniisiimii ve gelecekte
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olusacak atik tehlikesinin 6nlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmasimin amaglandigi bildirilmektedir (Ege
Ajans, 2023).

TR71 Bolgesi yiiksek 6gretim kurumlarindan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Boliimii’'nde yapilan bir ¢alismada, Elif Kaplanoglu ile halen Mugla Sitki Kogman
Universitesi'nde gérev yapmakta olan Dog. Dr. Cagdas Gonen FV panel geri doniisiimiinii ¢evresel ve
ekonomik perspektiften degerlendirmislerdir (Gonen & Kaplanoglu, 2019). Calisma sonucunda FV
panellerden metal geri kazanim oranlarmin %94 seviyesine ulastigi, metallerin geri doniisiimiinden elde
edilebilecek ekonomik degerin 35 milyon ABD Dolar1 seviyesine ulasabilecegi ve cami yeniden iiretmek
yerine geri kazanarak 43 milyon ton CO; emisyonunun Onlenebilecegi ortaya ¢ikmistir.

Necmettin Erbakan Universitesi ve Gaziantep Universitesi arastirmacilarindan Sultan Biisra Artas, Emrullah
Kocaman, Hasan Hiiseyin Bilgi¢, Hakan Tutumlu, Hiiseyin Yagli ve Recep Yumrutas 2023 yilinda
yayimladiklar1 bir ¢alismada Konya Karapinar’da 1 GW kurulu giiciindeki Kalyon GES santrali vaka analizi
olarak almig ve santral 6mriinii tamamladiginda panellerden elde edilebilecek malzeme miktarlarina iligkin
ongoriiler ortaya koymuslardir (Artas vd., 2023).

Yiiksek Ogretim Kurulu Tiirkiye’de yapilan lisansiistii tez ¢aligmalarmi Ulusal Tez Merkezi internet sitesinde
yayimlamaktadir. Bu sitede yapilan arastirmalarda “fotovoltaik”, “photovoltaic”, “FV”, “PV”, “giines”,
“solar”, “geri doniislim” ve “recycling” anahtar kelimelerinin kombinasyonlari ile arastirmalar yapilarak, FV
panellerin geri doniisiimii ile ilgili tez ¢alismalar1 taranmistir. 2023 yilinda Marmara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’ndan Dog. Dr. Abdullah Demir’in danigmanligini
ve Usak Universitesi’nden Dog. Dr. Canan Kandilli’nin es damismanhgini yaptig1 “Silisyum esash giines
panellerinin geri doniigiimii ve tekrar kullaniminin ekonomik ve cevresel etkilerinin incelenmesi” yiiksek
lisans tez calismasinda ibrahim Tokgdz tarafindan gevresel etkiler yasam dongiisii degerlendirmesi ile analiz
edilmis, akabinde tekno-ekonomik analiz yontemleri kullanilarak ekonomik etkiler hesaplanmistir. FV
atiklarin geri doniistliriilmesi sonucunda elde edilen malzemelerin insaat sektdriinde degerlendirilmesi
imkanlarmin degerlendirildigi bir yiiksek lisans tezi Murat Hiiseyin Unsal tarafindan Tekirdag Namik Kemal
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda 2019 yilinda tamamlanmustir,
Danigmanhigimi Dog. Dr. Zeki Unal Yiimiin’iin yapti§1 ¢aliyma sonucunda beton harci malzemesine FV
panellerden elde edilen kirtk camin %15 oraninda karistirilmasi sonucunda dayaniminin %3,3 artig gosterdigi,
%20 oraninda karstirildiginda ise su emme kapasitesinin en diigiik seviyede oldugu bildirilmistir.

10.6.3 Tiirkiye icin Politika Onerileri

Uluslararas1 Enerji Ajansinin (UEA) tamimina goére enerji giivenligi, enerji kaynaklarinin katlanilabilir
maliyet ile kesintisiz olarak erisilebilir olmas1 durumudur. Kisa vade enerji giivenligi, enerji sisteminin arz-
talep dengesindeki degisikliklere ani yanit verebilme kabiliyeti ile iliskilendirilirken, uzun dénem enerji
giivenliginin ekonomik gelismeler ve ¢evresel ihtiyaglara uyumlu bigimde enerji arzimi saglayacak enerji
yatinmlarinin dogru zamanlama ile yapilmasi sayesinde miimkiin oldugu ifade edilmistir. Bu baglamda
mevcut tedarik zincirlerinin, uzmanliklarin ve destekleyici endiistrilerin de tiim bu siireglerde yapilan degisim
ve doniisiimler degerlendirilerek beraberinde gelistirilmesi ve devletlerin piyasadaki sorunlar1 dikkate alan
ve strateji belirleyen bir konumda gegise liderlik etmesi 6nerilmektedir.

Nitekim net sifir hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kapasitelerini artirmay1 hedefleyen AB ve ABD
strateji ve politika belgelerinde, FV deger zincirinin yerlilestirilmesine, ihtiya¢ duyulan nitelikli istthdamin
yetistirilmesine, farkli uygulamalarin gelistirilmesi ve kolaylastirilmasina ve belli sirdiriilebilirlik
standartlarinin  olusturulmasimna ayr1 ayri 6nem atfedilmektedir. FV imalat deger zincirinin tiim
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basamaklarinda %75°1 ve kimi agamalarinda da %95°1 asan seviyede Cin hakimiyeti de enerji gegis siirecinde
FV giinese dayali teknolojik yatirimlari ¢ok yonlii ele almay1 gerektirmektedir.

Son 10 yilda seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti en fazla diisen enerji teknolojisi olan FV giines
enerjisinin ilerleyen siirecte gelismekte olan teknolojilere dayali olarak bu egilimini siirdiirmesi ve net sifir
hedefleri dogrultusunda elektrik veya 1s1 amagh kullanimima miisaade eden farkli uygulamalarin artmasi
beklenmektedir. Ulusal Enerji Plani’nda belirlenen hedeflerin gerceklesmesi ile 2035 yilina kadar kiimiilatif
kurulu FV giiclinii 5 katindan fazla artirarak elektrik {iretiminin %16,5’ini giinesten saglayacak olan
iilkemizin, yeterli imalat deger ve tedarik zinciri kapasitesi ile enerji ekipmanina bagli olusacak dis ticaret
agigini ve arz riskini en aza indirmesi; deger zincirinin farkli agamalarinda uluslararasi standartlara uyumlu
imalat yetkinligi ve nitelikli is giicii istihdamn ile ilerleyen teknolojik gelismeleri takip edebilen ve diinya ile
rekabet edebilen siirdiiriilebilir bir giines enerjisi sektorii yaratmasi i¢in belirli hedef ve politikalara ihtiyaci
vardir.

Bu dogrultuda, dncelikle deger ve tedarik zinciri asamalarina yapilacak yatirimlari kolaylastiran diizenlemeler
ve tesvik eden proje destekleri ile yiiksek ilk yatirim maliyeti olan ham madde imalatina saglanan dogrudan
destekler 6nem kazanacaktir. Diger yandan, teorik limitine yaklagmakta olan ve mevcut yaygin tasarimlarla
belli verim degerlerinin {istline pratik olarak da ¢ikilmasi giderek zorlasan kristal silisyum teknolojilisine
alternatif yeni gelisen FV teknolojilerinde belli bilgi seviyesine ulagsmak ve sonrasinda bunlarin hizla
ticarilesmesi igin alternatif malzemelere, tasarimlara ve tekniklere dayanan Ar-Ge, pilot imalat ve uygulama
desteklerinin saglanmas1 faydali olacaktir. Yerlilestirme siireci disinda ihracat potansiyelini de
degerlendirebilmek, teknolojik yetkinlik ve endiistriyel yeterlilige ek olarak yeni gelistirilen {iriinlerin, iiretim
stireclerin ve is giicliniin AB ve ABD’nin giines enerjisi endiistrisine yonelik standartlarina uyumlu olmasini
saglayacak diizenlemeler, tesvik edici destekler ve eylemlerin hayata gecirilmesi ile miimkiin olacaktir. Son
olarak, santrallerin donanim, yazilim ve is giicii niteligi baglaminda gelistirilmesine ve iyilestirilmesine
yonelik destek ve programlar olusturulmasi ile ¢ift kullanim amacli entegre uygulamalarinin saglayacagi
avantajlardan faydalanmak i¢in gerekli Ar-Ge ve analiz ¢aligsmalarmin ve kolaylastirict diizenlemelerin
yapilmasi, hedeflenen kurulumlarin daha hizli, verimli ve etkin sekilde gerceklestirilmesini ve
degerlendirilmesini saglayacaktir.
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11 OT FV Panel Geri Doniisiim Tesisi Fizibilitesi

OT FV panel geri doniisiim tesisinin fizibilitesi, siirdiiriilebilir operasyonlar1 saglamak i¢in ekonomik
uygulanabilirlik, ¢cevresel etki ve teknolojik gereksinimler gibi ¢esitli faktorlerin degerlendirilmesini igerir.
Bu degerlendirme, tesisin enerji verimliligi ve atik yonetimi siireclerinin optimize edilmesi gibi alanlarda
potansiyel iyilestirmeleri belirlemeye yardime1 olacaktir. OT FV panellerin geri déniisiimiine ydnelik bir tesis
kurulurken bu faktorlerin hepsinin bir arada dikkate alinmasi zorunlu oldugu i¢in her biri hakkinda ayrintili
bilgiler verilecektir.

11.1 Geri Déniisiim Tesisi Onciil Kararlar

Onciil karar, bir is veya proje icin alinmasi gereken temel ve kritik kararlar ifade eder. Bu kararlar, genellikle
sonraki adimlarin ve stratejilerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Onciil kararlar, isin y®niinii,
hedeflerini ve temel stratejilerini sekillendirir. OT FV panel geri doniisiimii ile ilgili bir isletmenin is modeli
ayrintili olarak tanimlanmadan 6nce igletmenin kurgusu ve faaliyet alanlari ile ilgili cok temel bazi kararlarin
alimmas1 ve varsayimlarin yapilmas: gerekmektedir.

Geri Doniistiiriilecek FV Teknolojisi Seg¢imi

Is modelinin ayrintilarin1 belirlemeden once, geri doniisiim isinin odaklanacagi fotovoltaik panel tiirleri
tizerine Kritik bir karar verilmesi gerekmektedir. En yaygin ve teknolojik olarak olgun olan k-Si paneller igin
mevcut olan geri doniisiim siiregleri nispeten daha gelismis durumdadir. Buna karsilik, CdTe, CIGS ve amorf
silisyum gibi teknolojileri igeren ince film paneller, ¢esitli malzeme bilesimleri nedeniyle farkli bir zorluk
barindirmakta ve genellikle daha karmasik, 6zel geri doniisiim yontemleri gerektirmektedir. Gelismekte olan
bir teknoloji olan perovskit giines panellerinde ise, geri doniisiim siiregleri bir yana, daha seri {iretim
teknolojileri bile gelistirme asamasinda olup pazara ¢ikislarinin zaman alacagi anlasilmaktadir. FV teknolojisi
se¢imi kararina tesisin verimli ¢alismasi igin kritik bir faktér olan FV atik akis miktar1 agisindan da
bakilmalidir. Hem diinyada hem de Tiirkiye’de ¢ok biiyiik oranda (%92) k-Si panellerin kullanilmasi, diger
FV panel tiirlerindeki atik akisinin ¢ok daha az olacagi sonucunu dogurmaktadir. Tiirkiye’de GES’lerin ilk
yayginlagsmaya bagladigi 2010’Iu yillarda k-Si teknolojileri pazari ele gegirmis oldugu igin ince film paneller
ilkemizde ¢ok az kullanima girmistir. Biitlin bu nedenlerle, isletmenin ilk etapta sadece k-Si tiirii FV
panellerin geri doniisiimiine odaklanmasi isabetli bir yaklasim olacaktir. ince film ve perovskit paneller
alaninda ¢ok belirgin teknolojik buluslar ortaya ¢ikar, fizibilite olarak cazibeleri artar ve kullanim alanlart
genislerse, pazar paylarinda artis olabilir. Bu gibi bir durumda, isletme zaten k-Si igin kurulusunu tamamlamig
ve belirli bir olgunluga ulasmis durumda olacagi i¢in bu teknolojilere yonelik yatirimlari da giindeme
almabilir.

Geri Doniisiim Teknolojisi ve Malzeme Geri Kazanimi

Onceki béliimlerde anlatildig1 {izere, FV panel geri doniisiim tesisi igin alinmasi gereken kritik kararlarin
basinda hangi yontemle ve hangi ¢iktilar hedeflenerek geri doniisiim yapilacagi gelmektedir. Ornegin,
silisyum dilimlerin hasarsiz olarak elde edilmesi teknik olarak miimkiindiir. Bu sayede hem kiymetli
malzemeler yeniden kullanilarak dongiisel ekonomiye kazandirilmakta, hem de ham maddeden silisyum
dilim iiretilmesini azalttig1 i¢in ¢evresel ayak izine olumlu katki saglanmaktadir. Ama 6mriinii tamamlamis
bir panelden elde edilen hiicrelerden hasarsiz silisyum elde edilmesi igin biiyiik tesisler, uzun siireli prosesler
ve yiiksek enerji tiiketimi ihtiya¢ duyulmaktadir. Ustelik bu dilimlerin eskimis teknolojileri iiretilmis olmalari
geri donilisiimiin yapildig1 zamanda artik tekrar kullanilmalarini zorlastirdig1 i¢in iriinlerin pazarda yer
bulmasi da zor olacaktir. Benzer bir durum panel camlari i¢in de gegerlidir. Ayrica bu tiir yiiksek geri kazanim
hedefleyen teknikler ¢ogunlukla heniiz deneysel caligmalar kapsaminda uygulanmakta olup kullanilan
ekipman da ilgili arastirma ekipleri tarafindan tasarlanarak iiretilmekte, bu isi géren makineler ve ekipman
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heniiz ticarilesmedigi icin piyasadan dogrudan temini kolay goriinmemektedir. Biitiin bu faktorler
degerlendirilerek, bu is modelinde kurulacak tesisin ilk asamada kimyasal ve termal tekniklerle parcalar
hasarsiz geri kazanmay1 hedeflemeden, sadece mekanik ayristirma, kirma, parcalama, ufalama ve eleme
adimlaridan olusan bir is modeli benimsemesi daha uygun goriilmektedir.

Eger is modeli kimyasal ve termal teknikleri de icerecek sekilde belirlenecek olursa, bu amaca uygun ekipman
tedarikcilerinden ilk yatirim maliyetleri ve isletme kosullar1 ayrintili olarak alinarak is modelinin ilgili
boliimlerine eklenmelidir. Ozellikle kimyasal katmanlara ayirma ydnteminde isletmenin dikkate deger bir
kimyasal ¢oziicii ihtiyaci olacagl g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica islem siireleri uzayacagi icin segilen
teknolojiye gore tesisin verim degerlerinin de giincellenmesi 6nem tasiyacaktir.

Geri donilisim tekniginin mekanik ufalama olarak belirlenmesinin dogal sonucu olarak, elde edilecek
malzemelerin tamami toz seklinde olacaktir. Bu tiir bir geri doniisiim yaklasimi, ekonomik degeri yiiksek
olmayan ama hacimli geri kazanmim yapilmasi sonucu dogurmaktadir. Bir baska deyisle, daha kolay
ayristirilabilen cam, aliiminyum ve bakir gibi bilesenlere odaklanmak anlamina gelmektedir. Bu malzemeler
miktar olarak fazla olsa da nispeten diigiik ekonomik deger iiretmektedirler.

Mekanik ayristirmanin ¢iktisi olarak elde edilecek toz halindeki malzeme cam tozu, metal tozu, silisyum tozu
ve plastik tozu seklinde olacaktir. Burada tercih edilen ayrigtirma yaklasiminin ¢ok sade ve basit oldugu,
¢iktilarinin saflik derecesinin diigiik olduguna dikkat edilmelidir.

Uygulanan teknik geregi, panel bilesenleri arasinda en kiymetli malzeme olan giimiis biiyiik oranda silisyum
tozu igerisinde yer alacaktir. Dolayisiyla isletmenin bu silisyum tozunu kimyasal saflagtirma kabiliyetine
sahip bir tesise satmas1 gerekecektir. Benzer durum, metal tozu igin de gegerlidir. Panel igerisindeki kalay,
bakir gibi her tiirli metal birbirine karistk durumda olacak, bu tozun da uygun tesiste ayristirilmasi
gerekecektir. Diisiik safliktaki malzemelerin gerekli ekipman temin edilerek ayristirma islemlerinin isletme
biinyesinde yapilmasi miimkiin olsa da her bir panel igerisinde cam ve aliiminyum malzeme oranlarinin ne
kadar diisiik oldugu dikkate alindiginda (bakiniz Tablo 8) ilk etapta bu yatirimin yapilmasi ekonomik olarak
uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

Mekanik kirma, ufalama ve eleme islemleri sonucunda elde edilen cam tozu, iginde silisyum dilim, EVA ve
arka film pargalari da igerdigi icin tekrar FV panel cami olarak ya da bagska yiiksek kaliteli cam iiretimi igin
kullanilabilecek derecedeki safligini yitirmektedir. Diisiik safliktaki bu malzeme ancak kopiik cam veya cam
yiinii gibi izolasyon malzemelerinin iiretilmesi i¢in uygundur. Kirik cam ayrica asindirma malzemesi, yol
yapiminda kullanilan alt malzeme veya yiiksek performansli beton katkisi olarak da kullanilabilmektedir.
Ayn1 malzeme diger atik kanallarindan da gelmektedir. Dolayisiyla, bu malzeme pazar degeri olarak biiylik
bir anlam ifade etmeyecegine dikkat edilmelidir. Buna karsilik, panel caminin kirtlmadan geri kazanilmasi
icin uygulanacak sicak bigak, piroliz ve kimyasal katmanlara ayirma yontemleri heniiz ya deneysel ya da gizli
ticari seviyede olup bunlarin piyasa degeri ve yeniden kullanilabilirligi konusunda da elde yeterince veri
bulunmamaktadir. Diiz camin piyasa degeri diisiiniildiigiinde elde edilecek gelir ¢ok belirgin olmayacaktir.
Panel caminin bir biitiin olarak ¢ikarilmasina yonelik islemlerinde kullanilacak makinelerin boyutlar1 biiyiik
olacak, dolayisiyla genis alan gerektirecek ve yiiksek enerji tiikketecek olmasi da maliyetlere artig yoniinde
katki saglayacaktir. Bu nedenlerle, mekanik ayristirma sonucu cam tozu elde etmek tercih edilir segenek
olarak degerlendirilmektedir. Tiim sektorler gibi cam endiistrisinin de karbon ayak izi hassasiyetinin artacagi
yakin gelecekte, FV atik miktarinin, dolayisiyla geri kazanilan malzeme miktarinin da artmasi ile birlikte,
stfirdan cam iiretilmesi yerine bu camlarin yeniden kullanilmas1 daha ¢ok anlam ifade edecektir. Bu durumda
isletme bu teknolojileri de biinyesine katabilecektir.
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Camdan sonra FV panellerde kiitlesel olarak ikinci sirada gelen malzeme aliiminyum ¢ergevedir. Hiicre igi
katmanlarda ve hiicreler arasina olusturulan metal baglantilarda da aliiminyum bulunsa da bunlar agirlik
olarak c¢ok diisiik oldugu i¢in burada asil incelenen panel cergeveleridir. Aliiminyum alagimlar, hafiflik,
korozyon direnci ve yiiksek mekanik dayanim sebepleriyle en ¢ok tercih edilen ¢ergeve malzemesidir.
Aliiminyum ¢ergeve ister elle ister uygun bir makine ile basit bir mekanik islem sonucu panelden
ayrilabilmektedir. Panelin yaklasik %16’sim1 olusturan aliiminyum c¢er¢eve, ekonomik deger olarak panel
agirhgmin %67’sini olusturan camdan c¢ok daha fazla degere karsilik gelmektedir. Kolaylikla geri
kazanilmasi ve piyasa degeri agisindan yalnizca aliiminyum g¢ercevenin ¢ikarilmasi iyi bir segenek gibi dursa
da i¢inde ¢ok daha fazla degeri olan giimiis, silisyum ve bakir i¢eren panelin daha fazla ayristirilmasi hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan bir gerekliliktir. Tiirkiye’de diger elektronik ve elektrikli esyalar igin de
benzer teknik yaygin olup atik toplayan geri doniisiim firmalar1 kolay ayristirilan metal, plastik ve cam gibi
malzemeleri ¢gikardiklarini, 6zellikle altin ve glimiis igeren elektronik devre ve kartlar1 genellikle Almanya ya
da Hollanda gibi gelismis iilkelere gonderdiklerini ifade etmektedirler.

Isletmenin Olgegi ve Kapasite

Isletmenin dlgegi, giines paneli geri doniisiim tesisinin ilk yatirrm planlamalarini etkileyecek bir diger Snemli
On karar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tesisin baslangigtaki ve uzun vadeli isleme kapasitesine karar vermek, is
modelinin temelini olusturacaktir. Isletme 6lgegi icin cesitli alternatifler bulunmaktadir. Ornegin, sadece
stirecleri dogrulamak ve 6grenmek amaciyla kiigiik Olcekli bir pilot tesisle baslanabilecegi gibi FV atik
akisindan kismi pay almay1 hedefleyen orta 6lgekli bir tesisle ya da pazar payinin tamamini tek basina elinde
tutan biiyiik 6lgekli bir ulusal hatta uluslararasi tesisle baglanmasi se¢enekleri vardir. Tesisin 6lgegine iliskin
bu karar, isletmenin ihtiya¢ duyacagi finansal kaynaklari, ulasabilecegi pazar talebini, lojistik yeteneklerini
ve gelecekteki bilyiime potansiyelini dogrudan etkileyecektir. Isletme dlgegini belirlerken, mevcut finansman
kaynaklarini, hedef pazardaki kullanilmis panel miktarini, panel toplama ve isleme kabiliyetini ve tesisin
Olceklenebilirligini dikkate almak 6nemlidir.

Baglangicta kiiglik olgekli bir pilot tesisle baslayarak siirecleri ve teknolojiyi test etmek, operasyonel
verimliligi artirmak ve riskleri minimize etmek i¢in iyi bir yaklagim olacagi degerlendirilmektedir. IRENA
ve IEA PVPS tarafindan hazirlanan bir analiz raporuna gore Tiirkiye nin 2030 yilindaki FV atik miktarlar
normal kayip senaryosuna gére 1.500 ton, erken kayip senaryosuna gore ise 11.000 ton olarak tahmin
edilmistir (Weckend vd., 2016). Tesisin yatirim kararinin alinmasi, finansman saglanmasi, ekipman temini,
kurulum, isletmeye alma gibi siireclerin siire alacag: dikkate alinirsa, 2026-2027 yillarinda igletmeye girecek
bir tesisin yillik 5.000 ton civarinda bir FV akig1 saglamasi miimkiin gériinmektedir. Bu durumda, tesis
planlamasimin yillik 5.000 ton kapasiteyi isleyecek ekipman baz alinarak yapilmasi uygun olacaktir. Ortalama
panel agirliginin 20 kg, ortalama panel giicliniin de 400 vat oldugu varsayilirsa, bu kapasite 250,000 panele
ve 100 MW kurulu giice karsilik gelmektedir.

Gilines paneli geri doniisiim isletmesinin bagarisi, malzeme geri kazanimi ve ¢ikti konusunda alinan kararlara
da bagh olacaktir. Yalnizca hangi malzemelerin geri kazanilacagini degil, ayn1 zamanda bu malzemelerin
nasil islendigini ve potansiyel alicilara ne sekilde sunuldugunu da belirlemeye yol gosterecektir.

Isletmenin Yapisi

FV panel geri doniisiim iginin tek basina ve sadece bu alanda faaliyet gosteren bir isletme mi olacagi, yoksa
halihazirda geri doniisiim sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir isletmenin biinyesinde yeni bir faaliyet
alan1 olarak mm baslatilacagi alinmasi1 gereken bir karardir. Ornegin, Fransa’nin bu alandaki ROSI firmasi
sadece bu alana odaklanmis bir teknoloji firmasidir ve ortaklik yapisinda enerji sektoriinden, giines enerjisi
sanayisinden ve geri doniisiim sektoriinden firmalarin ortak kurduklari bir isletmedir.

FV panel geri dontisiimii isi glinlimiizde yeni gelismekle birlikte gelecekte 6nemli bir is kolu olacaktir. Temel
olarak bakildiginda bu is alan1 giines enerjisi sektori ile yakindan iligkili olsa da esasen temelde bir geri
doniisiim faaliyetidir. Dolayisiyla bu tiir bir isletmeyi hayata gecirecek olan girisimcilerin geri doniisiim
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sektoriinden gelmesi ve bu alanda giiglii iliskileri ve sektorel bilgiyi beraberinde getirmesi isletme agisindan
en 6nemli maddi olmayan varlik olacaktir. Ote yandan, ilerleyen boliimlerde goriilecegi iizere, FV panel geri
doniisiim isletmesinin temel faaliyeti panellerin geri doniistiiriilmesi olmakla birlikte, isletmenin yerine
getirmesi gereken pek ¢ok temel faaliyet olacaktir. Ornegin isletmenin her sirkette bulunmasi gereken idari
ofisinden giivenlik ve temizlik ihtiyacina kadar genis bir makine, ekipman, yazilim, personel ve benzeri
kaynaklara sahip olmas1 gerekecektir. Ayrica isletmenin avantajli bir konumda arazi ve isletme
gereksinimlerine uygun nitelikte binaya sahip olmasi gerekir. Daha da 6nemlisi, genel olarak geri doniisiim
stireglerinde bilgili mithendis ve teknisyen kadrosuna ve teknik bilgi birikimine, dogrudan panel doniisiimiine
0zgii olmayan ve her endiistriyel tesiste bulunmasi gereken ving, forklift, temel avadanlik, bakim onarim i¢in
gerekli olacak diger techizat ve makinelere, geri doniisiim sektorii igerisinde giiclii tedarik zinciri iliskilerine,
yasal uyum gereklilikleri dogrultusunda ¢esitli lisans izinlere ihtiya¢ vardir. Biitiin bu kaynaklar, dogrudan
panel geri doniigiimii ile ilgili yatirimlara kiyasla azimsanmayacak diizeye g¢ikacak yatirim ve isletme
maliyetleri doguracak, iistelik bunlarin higbiri gelir getirici nitelikte olmayacaktir. Zaten gelir agisindan
gelismekte olan bir pazarda faaliyet gosterecek isletmenin bir de bu maliyetleri kendi basina karsilamasi kolay
olmayacaktir.

Yukarida sayilmis olan gerekcgelerle, FV panel geri doniisiim isinin bagimsiz ve tiim kaynaklar1 kendisi
yoneten bir isletme olmaktansa, mevcut bir geri doniisiim isletmesi gatisi altinda kurulmasi finansal
stirdiiriilebilirlik agisinda ¢ok daha uygun bir segenek olarak one ¢ikmaktadir.

Buna ragmen, raporun bu boliimiinde bu alandaki bir isletmenin is modelini eksiksiz olarak ortaya koymak
amaci giidiildiigii i¢in FV panel geri doniisiim isinin diger tiim yan faaliyetlerle birlikte bagimsiz bir isletme
tarafindan yiiriitiildiigli varsayimi benimsenmektedir.

11.2 FV Panel Geri Doniisiimii is Modeli

OT FV panellerden elde edilen malzeme genel olarak hurda niteliginde oldugu i¢in bunlarm en yiiksek verim
elde edilecek sekilde planlanmasi ve ekonomik degerlerinin iyi takip edilmesi bir zorunluluktur. Panellerden
geri kazanilan malzemelerden elde edilen ekonomik degerin, yapilacak yatirimi karsilayarak siirdiiriilebilir is
haline getirecek Ol¢iide olmasini saglamak igin ¢ok dikkatli bir i modeli kurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle olabildigince net ve her faktorii dikkate alan, ugtan uca bir is modeli tasarlanmalidir.

Bu boliimde &rnek bir OT FV panel geri déniisiim isletmesi icin bir is modeli 6rnegi ortaya konulmaktadir
(Sekil 7). Is modelin 11.1°de ayrintili olarak agiklanmis olan 6nciil kararlar dogrultusunda olusturulmustur.
Ornek is modeli gergek hayatta bire bir uygulanacak ayrintida tasarlanmamis olup girisimcinin is modelinden
hareketle ayrintil bir is plan1 dokiimani hazirlamasi gerekmektedir. Onerilen is modelini gergek bir isletmeye
aktarilmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken noktalar yeri geldik¢e ifade edilmekte, girisimcinin burada
verilenlerden bagka segenekleri benimsemesi durumunda izlemesi gereken yollar da gosterilmektedir.

Is modeli hazirlanmast igin yeni kurulmakta olan pek ¢ok isletmenin kullandig1 “Is Modeli Kanvas1” yontemi
etkili bir aractir. Is modeli kanvasi, bir isletmenin girdi temininden baslayarak, satisa uygun iiriinlerinin
ekonomik degere doniismesine kadar tiim asamalarda uygulamasi gereken tiim faaliyet alanlarin, iligkileri,
kaynaklar1 ve maliyet Ongoriisiinii sistematik bir sekilde ele almay1 saglayan bir sablon sunmaktadir. Model
is ortakliklarini, kritik aktiviteleri, gerekli kaynaklari, maliyet yapisini, deger onerisini, miisteri iligkilerini,
miisterilere erisimi saglayan kanallari, hedef pazar segmentlerini ve gelir akisini 6zetleyen yapidadir.
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Sekil 7: OT FV Panel Geri Déniisiim Isletmesi Is Modeli
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11.2.1 Deger Onerisi

Is modeli kanvasinin orta béliimiinde yer alsa da isletmeyi en iyi tanimlayan béliimii Deger Onerisi baslikli
kisimdir. Deger onerisi, bir sirketin sundugu {iriin veya hizmetlerden miisterilerin sagladig1 faydalar1 ve bu
faydalarin neden rakiplerinden daha iistiin oldugunu aciklayan kisa ve net bir ifadedir.

FV panellerin geri doniisiimii ile ilgili bir isletmenin deger Onerilerinin basinda ekonomik agidan degerli
malzemelerin geri kazanimi gelmektedir. Panellerde bulunan degerli metallerin ve diger malzemelerin geri
kazanilarak yeniden kullanilmasi dogal kaynaklarin ve islenerek yiiksek safliga ulasmis malzemelerin verimli
kullanilmasini saglamaktadir. Geri doniisiim sektdrii, yeni is firsatlar1 ve biiylime potansiyeli sundugu icin
ekonomik deger firsati da 6n plandadir.

Ulkemizde heniiz FV panel geri doniisiimii konusu 6zelinde diizenlemeler bulunmasa da EEE atik yonetimi
icin belirlenmis genel gergeve taraflara somut yasal yiikiimliilikkler getirdigi igin bu sartlara uyum saglanmasi
da miisteriler i¢in deger ifade eden bir hizmet niteligindedir. Benzer sekilde eger FV panellerin geri doniistimii
birtakim tegviklerle destekleniyorsa, bu firsat da tegvikten yararlananlar i¢in bir deger Onerisi niteligindedir.

OT FV panellerin kat1 atik olarak dogaya terk edilmesinin gevre iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Geri kazamim tesisi kati atik depolamaya giden atik miktarin1 6nemli Olgiide azaltarak c¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan da deger ifade edecektir. Ozellikle FV panel iiretiminde kullanilan silisyum gibi
malzemelerin yliksek saflikta olmasi gerektigi ve dogadan elde edilen ham maddelerin yiiksek safliga
getirilmesi yiiksek enerji tiiketimi, dolayisiyla karbon emisyonu olan siirecler gerektirdigi i¢in geri doniisiim
yapilmasi, yeni malzemelerin iiretiminde tiiketilecek enerji enerjinin tasarrufu edilmesini saglamaktadir.
Cevresel fayda ve maliyetlerin finansal karsiligin1 bulmak ayrintili analizler gerektirmektedir. Ornegin, kati
atik depolama faaliyetinin birim maliyetleri esas alarak, 6nlenen atik miktari iizerinden bir maddi kazang
hesabi yapilmasi miimkiindiir. Benzer sekilde, FV panel karbon ayak izi degerleri ile uluslararasi karbon
piyasalarindaki karbon fiyatlar1 esas alinarak kazanilan deger hesaplanabilir. Ancak bu tiir cevresel
maliyetlerin isletme Ol¢eginde bir gelire doniismesi ancak devletlerin 6nlenen ¢evresel maliyetleri geri
dontisiim igletmelerine tegvikler seklinde yansitmasi ile miimkiin olabilir. Bu tiir diizenlemelerin olmadigi
iilkelerde isletmenin bu deger Onerisinin finansal karsiligina erismesi oldukca giigtiir.

Cevre dostu uygulamalar, sirketlerin marka imajinin giiclenmesi ve sosyal sorumluluk bilinci mesajini
pekistirmesi sebebiyle ilgili firma agisindan deger yaratilmasi imkani1 dogurmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak bilhassa ¢evreye duyarli miisteriler, Girlinlerini geri doniistirmeye 6zen gosteren sirketlere daha fazla
giiven duyup baglilik gelistirecek, boylece firmalar igin ¢ok degerli olan miisteri giiveni ve sadakati de
gelisecektir.

11.2.2 Temel Faaliyetler

OT FV panel geri doniisiim isletmesinin miisterilerine ve topluma sunmay1 vadettigi degerleri yaratmasi igin
bazi temel faaliyetler yiiriitmesi gerekecektir. OT FV panel atiklarmi geri doniistiiren bir tesisin en temel
faaliyeti, artik kullanilamayacak hale gelen FV panellerden ekonomik degeri olan malzemeler elde etmektir.
Ancak faaliyetlerin detayina inilecek olursa, tesisin yerine getirmesi gereken islevler panel toplama ve tagima,
panel sokiim ve ayristirma, malzeme geri kazanimi, atik yonetimi ve bertaraf, kalite kontrol ve test, arastirma
ve gelistirme, miisteri ve tedarik¢i yonetimi ve yasal uyum ve raporlama olarak siralanabilir. Asagida
ayrintilar1 verilen faaliyetlerin bir kismi isletmenin kendisi yerine ortaklar araciligi ile icra edilebilir. Durum
boyle dahi olsa, islev agacinin biitiinliigiiniin saglanmasi ve goz ardi edilmemesi agisindan firmanin faaliyet
alanlar igerisinde gosterilmesi dogru olacaktir. Ornegin, panel toplama ve tasima faaliyeti dis paydaslar
tarafindan gerceklestirilse bile firmanin bunu temel faaliyetler arasinda gérmeye devam etmesi, hatta bu
faaliyeti kiiciik 6lgekte kendisi de yapabiliyor olmasi gerekmektedir.
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Panel Toplama ve Tasima

Bu faaliyet, isletmenin geri doniisiim siirecinin baslangic noktasidir. Giines enerjisi santrallerinden, kurulum
sirketlerinden, konutlardan ve diger kaynaklardan 6mriinii tamamlamis FV panellerinin toplanmasi ve tesise
nakledilmesi bu faaliyeti olusturur. Panel toplama stratejileri gelistirilirken, etkin lojistik planlamasi, giivenli
tasima yontemleri ve yasal diizenlemelere uygunluk 6n planda tutulmalidir. isletme, bu faaliyeti yetkili
firmalar aracilifiyla yapsa dahi, kendi toplama ve tasima yetenegine sahip olmasi, esneklik ve giivenilirlik
acisindan biiylik avantaj saglayacaktir.

Panel Sokiim ve Ayristirma

Tesisin en kritik agamalarindan biri olan bu boliimde, toplanan panellerin giivenli bir sekilde sokiilmesi ve
farkli bilesenlerine (cam, aliiminyum, silisyum, plastik vb.) ayrilmasi gerceklestirilir. Bu islem, &zel
ekipmanlar ve teknik bilgi gerektirir. Sokme ve ayristirma siiregleri optimize edilerek, verimli malzeme geri
kazanim1 hedeflenir ve geri doniisiime uygun olmayan atiklar ayrilir. Bu adimda, atiklarin yonetimi ve
bertarafi i¢in gereken siirecler de entegre bir sekilde planlanmalidir.

Malzeme Geri Kazanimi

Ayristirilan bilesenlerden ekonomik degeri olan ham maddelerin geri kazanildigi asamadir. Bu siirecte,
kimyasal, mekanik ve termal yontemler kullanilarak, silisyum, giimiis, bakir, aliminyum ve cam gibi
malzemelerin yiiksek verimlilikle geri kazanilmasi hedeflenir. Her bir malzeme i¢in 6zel geri kazanim
stirecleri gelistirilerek, geri kazanim oranlar1 maksimize edilir ve elde edilen malzemelerin kalitesi giivence
altina alinir.

Atik Yonetimi ve Bertaraf

Geri doniigiim siirecinde ortaya ¢ikan ve geri kazanilamayan atiklarin ¢cevreye zarar vermeden yonetilmesi ve
bertaraf edilmesi bu faaliyetin konusudur. Atiklarmm uygun sekilde depolanmasi, islenmesi ve yasal
diizenlemelere uygun olarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Atik yonetimi stratejileri gelistirilirken, sifir
atik hedefi ve geri doniisiimiin desteklenmesi prensipleri goz oniinde bulundurulmalidir.

Kalite Kontrol ve Test

Geri kazanilan malzemelerin kalitesini ve gilivenilirligini garanti altina almak icin diizenli kalite kontrol ve
testler yapilmalidir. Bu testler, malzemelerin icerigini, safligini, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini
degerlendirir. Kalite kontrol siirecleri, miisteri memnuniyetini saglamak ve geri kazanilan malzemelerin
pazarlanabilirligini artirmak i¢in hayati neme sahiptir.

Aragstirma ve Gelistirme (Ar-Ge)

Geri doniislim siireglerini siirekli olarak iyilestirmek, yeni teknolojiler gelistirmek ve malzeme geri kazanim
oranlarin1 artirmak icin Ar-Ge caligmalan yiiriitilmelidir. Ar-Ge faaliyetleri, igletmenin rekabet giiciinii
artirir, maliyetleri disiirlir ve gevresel etkilerini azaltir. Bu faaliyetler kapsaminda iiniversiteler, arastirma
kurumlar1 ve teknoloji sirketleriyle is birlikleri kurulabilir.

Miisteri ve Tedarik¢i Yonetimi

Tedarik zincirinin etkin yonetilmesi ve misteri iligkilerinin giiclendirilmesi, isletmenin basarisi igin kritik
oneme sahiptir. Giivenilir tedarikgilerle ¢alismak, diizenli ham madde akisini saglar; miisteri beklentilerini
karsilamak, miisteri memnuniyetini ve sadakatini artirir. Tyi bir miisteri ve tedarikg¢i yonetimi, uzun vadeli is
iligkilerinin kurulmasini ve siirdiiriilmesini saglar.

Yasal Uyum ve Raporlama
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Isletmenin tiim faaliyetlerinin yasal diizenlemelere uygun olarak yiiriitiilmesi ve gerekli raporlarin zamaninda
ve dogru bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Cevresel diizenlemeler, atik yonetimi yasalari, i sagligi ve
giivenligi standartlar1 gibi konularda yasal uyum saglanmali ve ilgili raporlar diizenli olarak sunulmalidir.

11.2.3 Temel Ortaklar

OT FV panel geri doniisiim tesisinin is modelinde temel ortakliklar isletmenin hangi dis paydaslarla etkilesim
icinde olacagini ve hayatini siirdiirmesi i¢in bunlarla kurmasi gereken iligkileri tanimlar.

Tesisin geri doniistiiriilecek panellere erigsmesi kritik oldugu icin 6zellikle elektronik atik toplama ve tagima
lisansina sahip isletmelerle kalic1 is ortakliklar1 kurmasi gerekmektedir. Tesisin karhilik yakalayabilmesi i¢in
stirekli ve nitelikli FV atik akisini saglamasi zorunludur. FV atiklarin toplanmasi ve tesise getirilmesi faaliyeti
kurulacak isletmenin kritik aktivitelerinden biri olabilecegi gibi, isletme bu isi alaninda uzman ve genis aga
sahip is ortaklar1 aracilifiyla da yiiriitebilir. Atik temini basli basina bir is kolu olup EEE atiklarinin
toplanmasi konusunda uzmanlasmus, lisansli isletmeler yurt genelinde atik akislarini yakindan takip etmekte
ve atiklar alarak ilk ayristrmadan gecirerek daha sonra uygun geri doniisiim tesislerini belirleyerek
ayristirilmus atiklar: bunlara iletmektedir. Ozellikle biiyiik miktarda atig1 olan belediyeler gibi kurumlar ve
bankalar gibi kuruluslar ekonomik Omriinii tamamlamis atiklarini genellikle ihale ile bu firmalara
satmaktadir. Bu tiir kanallardan FV atik da zaman i¢inde gelecektir. FV geri doniisiim igletmesi biiyiik
santrallarn atiklarini almak igin yine bu isletmeleri araci olarak kullanabilecegi gibi dogrudan ihaleye de
girebilir.

Geri doniigiim ekipman ve teknoloji saglayici firmalar da isletmenin siirekli iliski iginde olmasi gereken is
ortaklaridir. Bir diger is ortag1 grubu mevcut panel iireticileridir. Panel iireticileri ham iiretim siirecinde hem
de garanti taahhiitleri ¢ergevesinde 6nemli bir FV atik kaynagi teskil edecektir. Ayrica panel liretim teknikleri
ve kullanilan malzemeler hakkinda teknolojik bilgilerin iireticilerden edinilmesi tesisin faaliyetlerini
kolaylastiracaktir.

11.2.4 Temel Kaynaklar

Gilnes paneli geri doniisiim igletmesinin temel kaynaklari, sadece operasyonel siireglerin sorunsuz iglemesini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda uzun vadeli basar, siirdiiriilebilirlik ve sektdrde rekabet avantaji elde
etmek i¢in de kritik bir rol oynar.

Arazi ve Binalar

FV panel geri doniisiim isletmesinin gereksinim duyacagi kaynaklarin basinda, fiziksel varliklar yer alir. Geri
doniisiim siirecinin kalbi olan bu varliklar, isleme tesislerinin ve depolama alanlarinin bulundugu arazi ve
tizerindeki uygun tasarlanmig binalarda, geri doniisiim makinelerinden ve tesis iginde ve disinda nakliye igini
gorecek tasima araclarindan olusur. Tesislerin konumu, biiyiikliigii ve teknolojik donanimi, geri doniisiim
verimliligi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. ilk etapta kurulacak isletmenin sadece mekanik geri
doniistim yapilacak olup buna uygun ekipman hattinin yaklagik olarak 25 metre uzunlugunda ve 7 metre
genisligindedir. Ekipmanin isletilmesi, bakim onarim yapilmasi ve malzeme tasima gereksinimleri
diistiniilerek hattin iki yaninda 5’er metre pay birakilmasi gerekir. Dolayisiyla ana geri doniisiim faaliyetinin
yerine getirilmesi i¢in en az 600 m? kapal alana ve 6 metre tavan yiiksekligi sahip bir is yerine ihtiyag
olacaktir. Isletmenin kimyasal veya termik islemler de uygulamasi tercih edilecek olursa alan gereksinimi
kullanilacak ekipmanin biyiikliiglinii alacak oOlglide artirilmalidir. Mekanik ayrigtirma konsepti ilizerine
kurulu olsa dahi ileride kimyasal ve 1s1l prosesler de yapabilecegi ongoriilerek tesis alaninin biiyiik tutulmasi
yararli olacaktir. Ayrica bu isletmenin siirekli Ar-Ge faaliyeti olacagi diisiiniilerek Ar-Ge alanlari, panellerin
cesitli testlerinin yapilacagi test cihazlari igin alanlar, idari ofis binalari, ¢alisanlar i¢in sosyal tesisler ve heniiz
islenmemis paneller ile satis1 gerceklesmemis malzeme ¢iktilari i¢in depolama alanlar1 da gerektigi goz
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oniinde tutulmalidir. Biitiin bunlar diisiiniilerek, tesisin en az 2.400 m? kapal1 alan1 bulunmasi gerekmektedir.
Cesitli geri doniisiim tekniklerini birlikte kullanan ve yillik FV panel geri doniistiirme kapasitesi 3.000 ila
5.000 ton arasinda oldugu tahmin edilen ROSI firmasinin tek bir tesisinin toplam kapal1 alam 14.500 m? olup
firmanin idari binasi ayr1 bir kampiiste, Ar-Ge ofisi ise Grenoble Alpes Universitesinin teknoloji gelistirme
bolgesindedir.

Geri Doniisiim EKipman:

Islemlerin bir kismi insan eliyle yapilabilse de FV panel geri doniisiim siireglerinin birgogu tamamen
makinelesmis is siirecleridir. Zaten sayisi milyonlarla ifade edilebilecek potansiyel atik panel sayisi
diisiiniilecek olursa, bu durum kaginilmazdir. Onerilen tesisisin geri doniisiim konsepti mekanik ayristirma
ve toz boyutuna getirme olarak belirlendigi i¢in ilk etapta tesisin bu konsepte uygun makineler ile donatilmasi
gerekecektir. Onceki boliimlerde anlatildig1 {izere, mekanik geri doniisiim bir dizi parcalama, kirma, ufalama
ve eleme islemlerinden olusan bir siirectir.

Onerilen OT FV panel geri doniisiim tesisi ekipman listesi, farkli asamalardaki islemleri kapsayan karmasik
bir geri doniislim sisteminden olugsmaktadir. Sistem, pargalama, kirma, ayirma, eleme ve toplama islemleri
yapan bir dizi makinelerle donatilmistir. Bu sekilde azami biiyiikligi 2,4 x 1,4 m olan FV panellerden
baslayarak daha ince malzemelere dogru ilerleyen ¢ok asamali bir siire¢ izlenmesi Ongoriilmektedir.
Sistemde, oOzellikle titresimli elekler, manyetik ayirma, anafor akimi ayirma, hava ayirma ve elektrostatik
ayirma gibi gesitli teknikler kullanilarak malzeme ayrilmaktadir. Bu da cam, metaller ve silisyum gibi degerli
malzemelerin geri kazanilmasini saglamaktadir. Makineler pes pese yerlestirilmekte, malzeme akis1 konveyor
bantlar1 saglanmaktadir. Onerilen ekipman listesi temel olarak 5 farkli kirma/ufalama iinitesi, bunlarmn her
birini izleyen 3 elek, elek alt1 kalan malzemeyi niteligine gore ayiran 4 adet ayirici, elek {istii malzemeyi bir
sonraki asamaya aktaran bant ve vida konveydrlerde olusur. Her kirma/ufalama istasyonunda silisyum tozunu
elde etmek i¢in birer tane olmak iizere toplam 4 siklon ayiric1 ve toz toplayici tinitesi bulunmaktadir. Sistem
yiiksek derecede otomasyonla ¢aligmasi gerektigi i¢in kontrol kabini de icermekte olup bu sayede verimliligin
ve verimin artirilmasi hedeflenmektedir. Asagidaki listede islevlerine gére makine listesi verilmektedir.

e Parcalama ve Kirma: 2 adet cift safth parcalayici, 1 adet dikey cekigli kirici, 1 adet bicakli kirict ve
1 adet turbo degirmeni boyut kiigiiltme islevlerini yerine getirmektedir.

e Ayirma Teknikleri: Farkli nitelikteki malzemelerin ayrilmasi i¢in ayirma tekniklerinin bir
kombinasyonunu kullanmasi 6ngoriilmektedir. Sistem malzemeleri boyutuna gore ayirmak igin 3
adet titresimli elek, demir igeren malzemeleri ayirmak i¢in 1 adet manyetik ayirici, demir igermeyen
metalleri ¢ikarmak igin 1 adet anafor (eddy) akimi ayirici, malzemeleri agirliklarina gore ayirmak
icin 1 adet hava ayirici, ve malzemeleri elektriksel iletkenlige gore ayirarak plastik ile metal pargalari
birbirinden ayirmak igin 1 adet elektrostatik ayirict igermektedir.

e Tagima: Sistemde 5 adet konveyodr bandi ve 2 adet vida konveydr bulunmaktadir.

e Silisyum Geri Kazanimi: Sistemde siirecin en sonunda 4’er adet siklon ayirict ve toz toplayict
bulunmakta olup bu cihazlar FV panel geri doniisiim siirecinin en degerli ¢iktilarindan biri olan
silisyum tozunu yakalamay saglamaktadir.

e Sogutma Sistemi: Ozellikle parcalama ve kirma islemleri sirasinda makineler yiiksek enerji
harcamast sonucu yiikselecek sicakliklarinin diigiiriilmesi i¢in Su bazli sogutma makinesi Sistem
kapsaminda alinmalidir.

e Kontrol Sistemi: Tiim cihazlar arasindaki koordinasyonu saglayarak tiim siireci tam otomatik hale
getiren kontrol kabini sistemi yonetmek i¢in gereklidir.

Bu boliimde verilen makine konfigiirasyonu onciil kararlara uygun olarak imalat yapabilecek olup FV panel
geri donlislimii amacgli tesis kurgu segeneklerinden sadece birine Ornek olusturmaktadir. Bu
konfigilirasyondaki bilesenler kendi i¢inde degistirilebilecegi gibi tamamen farkli makinelerden olusan bir
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siire¢ de kurulabilir. FV panel geri doniisiim isletmeleri heniiz ¢ok az sayida ve kapasitede oldugu igin
tesislerin kurgusu hakkinda sektor genelinde kabul edilmis bir en iyi uygulama modeli heniiz oturmamustir.
Bu nedenle, girisimcilerin makine tedarikgileri ile derinlemesine bir teknik iletisim kurarak, tesis
konfigiirasyonunun kendi Onciil kararlarma gore almalari, degisik ekipman iireticilerinin yenilik¢i
¢Oziimlerini degerlendirmeye acik olmalari, rekabetgilik agisindan 6nemlidir.

Diger Makine, Techizat ve Ekipman

Glines paneli geri doniisiim isletmesinin temel kaynaklar1 arasinda bina, arazi, geri doniisiim makineleri gibi
temel unsurlarin yani sira, operasyonel verimliligi ve giivenligi artiracak gesitli makine ve techizatin da
bulundurulmasi gerekmektedir.

Oncelikle, malzeme tasima ve depolama ekipmani bu kapsamda biiyiik onem tasir; forkliftler, palet tastyicilar,
konteynerler, vingler ve farkli tipteki konveyor sistemleri, gelen panellerin ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerin tesis igerisinde diizenli ve verimli bir sekilde tasinmasini ve depolanmasini saglar.

Ardindan, 6l¢iim ve analiz ekipmani da gereklidir; tartim sistemleri, spektrometreler, kimyasal analiz
cihazlari ve kalite kontrol ekipmani, malzemelerin dogru bir sekilde 6l¢iilmesini, kalitesinin analiz edilmesini
ve standartlara uygunlugunun saglanmasini garanti eder.

Isletmenin giivenli ve ¢evreye duyarh bir sekilde calismasini saglamak icin giivenlik ve ¢evre kontrol
ekipmani1 da olmazsa olmazlardandir; yangin sondiirme sistemleri, toz kontrol sistemleri, havalandirma
sistemleri, atik su aritma sistemleri, kisisel koruyucu ekipmanlar ve gaz algilama sistemleri bu kategoriye
girer.

Ek olarak, bakim ve onarim ekipmani, kaynak makineleri, el aletleri, test cihazlar1 ve yaglama ekipmani gibi
unsurlar, tesis ekipmaninin diizenli bakiminin yapilmasina ve arizalarin hizli bir sekilde giderilmesine
yardimeci olur.

Isletmenin idari ve yonetim siirecleri icin ise, ofis ve idari ekipmanlar, bilgisayarlar, yazicilar, ofis
mobilyalari, iletisim sistemleri gibi unsurlar kapsar.

Son olarak, aydinlatma sistemleri, jeneratorler, havalandirma, sogutma ve 1sitma sistemleri gibi diger
ekipmanlar da tesisin genel isleyisini destekler. Bu ek makine ve techizatin se¢imi, tesisin biiyiikliigiine,
isleyecegi panel miktarina, secilen teknolojilere, biitceye ve yasal diizenlemelere gore dikkatlice yapilmalidir.

Lisans ve Izinler

Glines paneli geri doniisiim isletmeleri i¢in lisanslar ve izinler, yasal uyumlulugu, operasyonel siirekliligi ve
cevresel sorumlulugu saglamanin temelini olusturur. Bu resmi belgeler, isletmenin yasal ¢ergcevede faaliyet
gostermesini, ilgili diizenlemelere uymasini ve paydaslar nezdinde giivenilirligini artirmasini saglar. Lisans
ve izinlerin 6nemi, sadece yasal zorunluluklari yerine getirmekle kalmayip, ayni zamanda gevresel
stirdiiriilebilirligi desteklemek ve isletme itibarim gliglendirmekten kaynaklanir. Bu belgelerin eksikligi,
operasyonlarin durdurulmasina, para cezalarina ve hatta yasal sorunlara yol acabilir. Ayn1 zamanda,
finansman kaynaklarina erisimi de zorlastirabilir. Bu nedenle, gerekli lisans ve izinlerin elde edilmesi, isletme
faaliyetlerine baglamadan dnce dikkatlice planlanmali ve siire¢ diizenli olarak takip edilmelidir. Bu lisans ve
izinlerin zamaninda alinmasi ve giincel tutulmasi, isletmenin uzun vadeli basarisi ve siirdiiriilebilirligi i¢in
kritik 6neme sahiptir.

Genel olarak, giines paneli geri doniisiim isletmeleri i¢in gerekebilecek lisans ve izinler atik yonetimi,
emisyon kontrolii ve su kullanimi gibi ¢evre lisanslari, atiklarin toplanmasi ve taginmasi igin gerekli atik
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tasima izinleri, is saglig1 ve giivenligi izinleri, tehlikeli madde isleme izinleri ve yerel belediyeden alinmasi
gereken izinler olarak sayilabilir. Tesisin faaliyet gosterecegi alan se¢imi bu izinler acisindan énemlidir.
Faaliyetleri organize sanayi bolgelerinde yiiriitmek bu agidan yararli olacaktir.

Fikri Miilkiyet

Isletmeler icin en degerli ikinci kaynak isletmenin benzersizligini ve rekabet giiciinii koruyan fikri miilkiyet
varligidir. Patentli geri doniisiim teknolojileri, 6zel yazilimlar, gelistirilmis siirecler ve is sirlar1 gibi unsurlar,
isletmenin degerini artirir ve taklit edilmesini zorlastirir. Kurulacak bir isletme ilk etapta sadece standart
ekipman ile tek bir geri donilisiim konsepti ile ise baslasa da zaman i¢inde yeni yatirimlarla proses cesitliligi
ve kapasitesi artirmalidir. Ancak siirdiiriilebilir bitytime i¢in daha Kritik olan bir unsur firmanin siirekli Ar-
Ge caligsmalari yaparak atik akisinda karsilagilabilecek degisik FV teknolojilerini de geri doniistiirebilir hale
gelebilmesinin saglanmasidir. Ar-Ge ¢aligmalart ayrica geri doniisiim verimliligini, kapasitesini ve malzeme
geri kazanim oranlarini artirma firsatlari da sunabilir. Diinyadaki benzer tesislerin geri doniisiim proseslerini
ve kullandiklar1 ekipmanlar: ¢ok 6zenle gizli tutma gayretleri de bu varliklarin Ar-Ge faaliyetleri sonunda
elde edilen miinhasir fikri miilkiyetlere dayanmasindan ileri gelmektedir. Boliim 7.4’te verilen patent listesi
bunun bir gostergesidir. Bu nedenle, tesisin giiglii bir Ar-Ge altyapist ve kadrosu kurmasi ve bu faaliyetleri
alaninda uzman arastirma altyapilar1 ve tiniversiteler ile koordineli olarak yiiriitmelidir.

Insan Kaynag

Isletmelerin en degerli varhiklarindan biri olan insan kaynaklar1 ise, uzman miihendislerden kimyagerlere,
teknisyenlerden lojistik personeline ve yonetim kadrosuna kadar genis bir uzmanlik alanini kapsar. Kalifiye
ve deneyimli personelin varlig1, operasyonlarin verimli yiiriitiilmesi, teknik sorunlarin ¢6ziilmesi ve miisteri
iligkilerinin stirdiirilmesinde biiyiik rol oynar.

Finansal Kaynaklar

Isletmenin faaliyetlerini baslatabilmesi, devam ettirebilmesi ve biiyiime hedeflerine ulasabilmesi icin gerekli
olan finansal kaynaklar da hayati 6neme sahiptir. FV panel geri doniisiim isletmesi i¢in ilk yatirim sermayesi
dikkatle hesaplanmalidir. Bu asamada isletme kredileri ve devlet tesviklerinden faydalanilmasi yararl
olacaktir. Isletmenin faaliyet konusu sanayinin yesil déniisiimii ile dogrudan ilgili oldugu i¢in 6zellikle bu
alandaki kredi ve hibeler dikkatle incelenmelidir. Ayrica yesil dontisiim destekleyen yatirimcei fonlar: da 6nem
arz eder. Fakat biitiin bu kaynaklardan 6nce isletme girisimcisinin 6z sermaye katkisini kendi kaynaklari ile
saglamasi gerekir. Finansal kaynaklarin etkin yonetimi, finansal siirdiiriilebilirlik ve biiylime potansiyeli igin
kritiktir.

Diger Kaynaklar

Isletmenin basariya ulasmasinda ag, yani is birlikleri ve iliskiler de kritik dneme sahiptir. Isletmenin yakin
temasta olmasi gereken bu ag, ticaret ve sanayi odalari, miihendis odalari, giines enerjisi ile ilgili sektor
dernekleri ve platformlari, atik yonetimi ve geri doniisiim dernekleri ve platformlari, ¢evre kuruluslari ve sivil
toplum orgiitleri, aragtirma kurumlar1 ve liniversiteler, tedarik¢i ve miisteri aglarindan olusan ¢ok genis bir
yelpazeyi kapsamasi yararli olacaktir. Giiglii bir ag, kaynaklara erisimi kolaylastirir, is birligi firsatlar1 yaratir
ve igletmenin sektérdeki konumunu giiclendirir.

Isletmeyi teknolojik olarak gelistirecek ve ileriye tastyacak arastirma ve gelistirme altyapisi ve personeline
mutlaka yatirim yapilmalidir. Bu alanda yetkinligi olan merkezler ve tiniversitelerin ilgili boliimleri ile is
birlikleri kurularak Ar-Ge yatirimlarinin ve maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi, akademide gelistirilen
yeni teknolojilerin siiratle transfer edilmesi tesise sadece i¢ pazarda degil, global 6l¢ekte biiyiik firsatlar
yaratabilir.
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Giines paneli geri doniisiim isletmesinde bilgi teknolojisi ve yonetim sistemleri, verimliligi artirmak,
faaliyetleri optimize etmek ve karar alma siireglerini desteklemek i¢in hayati bir rol oynar. Bu kapsamda, stok
takibi, malzeme ydnetimi, miisteri iliskileri yonetimi, finansal islemler, raporlama ve tesis operasyonlarinin
takibi i¢in yazilimlar ve sistemler kullanilmasi yerinde olacaktir. Ayrica, veri analizi ve giivenlik nlemleri
icin bilgi teknolojisi temelli bir altyap: da gereklidir.

11.2.5 Miisteri Segmentleri

Miisteri segmentleri, 6zellikleri veya ihtiyaglari agisindan kendi aralarinda benzesen ve digerlerinden ayrisan
miigterilerin olusturdugu farkli gruplardir. Bu gruplar, bir isletmenin {irlin ve hizmetlerini nasil
sekillendirdigini ve iletisim stratejilerini nasil belirledigini 6nemli 6l¢tide etkiler. Segmentasyon, pazarlama
stratejilerini 6zellestirerek miisteri memnuniyetinin ve satis verimliliginin artmasini sagladigi i¢cin 6énemlidir.
OT FV panel geri doniisiim is modeli icin miisteri segmentlerinin basinda FV panel iireticileri vardur.
Ureticiler GUS kapsaminda Omriinii tamamlayan panelleri geri topladiklarindan bunlardan kurtulmak
isteyecekleri igin geri doniigiim tesisinin hizmetlerinden faydalanmalar1 gerekecektir. Benzer sekilde GES
sahibi firmalar ya da bunlara teknik ve isletme destegi veren miisavirlik firmalari da ya isletme siiresinde tek
tek ya da GES’in 6mriinii tamamlamasi durumunda topluca panel atig1 ile yiiz ylize gelecek ve bu panellerden
kurtulmak isteyeceklerdir. Geri doniisiim tesisinin panel tireticileri ve GES sahipleri ile olan iliskisinde kimin
para ddeyen taraf olacagi yanit1 kolay olmayan bir sorudur. Ilk bakista bu firmalar envanterde tasimak
zorunda olduklari i¢in maliyet olusturan ama verim elde edilmeyen malzemeden kurtulmak i¢in para 6demeye
raz1 olmalar1 beklenebilir. Ama elektronik atik sektoriinde, elinde atik olan ve bunu daha fazla envanterde
tutmak istemeyen firmalarm ya da kurumlarin biriken atiklari ihale ile en fazla bedel teklif eden firmaya
satmalar1 seklinde bir uygulama yayginlik kazanmistir. Bu nedenle, bu miisteri segmentleri bir yandan
tedarik¢i konumuna gelmektedir. Zaten diinyanin cesitli iilkelerinde OT FV panel geri doniisiim sektoriiniin
ayaga kalkmasini ve canlanmasinm tesvik eden diizenlemeler, atik sahibinin geri doniisiim maliyet yiikiinii
iistlenmesini saglamaya yonelik kurgulanmakta ve geri doniisiim tesisine nakit akisi olmasini garanti altina
almaktadir.

FV panel iireticileri ve GES sahipleri diginda, 6onemli bir miisteri segmenti de geri kazanilan malzemenin
satilabilecegi firmalardir. Bu is modelinde onerilen OT panel geri déniisiim tesisinin satilabilir giktist
ufalanarak toz haline getirilmis cam, silisyum, metaller, plastikler oldugu varsayimi tizerinde durulmaktadar.
Kirtlmamig cam ve kirtlmamus hiicre geri kazanilmasi 6ngoriilmemektedir. Toz halindeki geri kazanilmig
malzemenin bunlar1 tekrar kullanilabilir nitelige getirme yetenegine sahip isletmelerde degerlendirilmesi
gerekir. Ornegin, panellerde cikarilan diisiik safliktaki silisyum tozu, saflik diizeyini yiikselterek tekrar
kullanabilecek elektronik iireticileri veya silisyum dilim direticisi firmalara satilabilir. Benzer sekilde
panelden elde edilecek cesitli toz metaller metal isleyen sirketlere, toz kirtk cam malzeme yeniden cam
yapabilecek cam iireticilerine ya da izolasyon malzemesi iireten ingaat sektorii firmalarina satilabilir. Bunlarin
disinda otomotiv sektorii, ambalaj sektorii ve plastik iireticileri de panellerden elde edilen geri kazanilmis
malzemenin miisterisi olabilecek sektorlerdir. Ozellikle iiriinlerini geri kazanilmig malzemelerden iiretildigini
vurgulayarak marka imajin1 giiclendirmek isteyen firmalar 6zel bir dikkati hak etmektedir. Ayrica, geri
doniisiimden elde edilen malzeme ile ilgili arastirma ve gelistirme faaliyetleri yapmak isteyen kurum ve
kuruluslarin da bir miisteri segmenti olarak diisiiniilmesi gerekmektedir.

11.2.6 Kanallar

Is modeli kanvasindaki Kanallar, iiriin veya hizmetlerin miisteri segmentlerine nasil ulastirilacagim
belirlemeye yarar. ilk bakista pazarlama kanallar1 gibi algilansa da bu liste, miisteriyle etkilesim kurma
yollarimi ve satis stratejilerini de kapsayan genis bir bagliktir. Yanitladigi sorular arasinda miisterilere nasil
ulasilacagi, onlarla nasil iletisim kurulacagi, {lirlin veya hizmetlerin hangi yollarla sunulacagi ve hangi dagitim
kanallarinin en etkili olacagi bulunmaktadir. Bu sorular, miisteri memnuniyetini artirmak ve satislari optimize

97



etmek i¢in isabetli kararlar alinmasinda etkendir. Ayrica temel ortaklara erisim de bu kanallar etkili olacaktir.
Cesitli kanallarin stratejik kullanimi, isletmenin miisteri tabanini genisletmesine ve uzun vadeli basariya
ulagmasina katki saglar.

Dogrudan satis ekipleri, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli glines paneli kurulum sirketleri ve atik yonetimi firmalari ile
kisisel iliskiler kurarak, 6zel ihtiyaglara gore ¢coziimler sunar. Endiistri fuarlar1 ve konferanslar ise, sektor
profesyonelleriyle bir araya gelerek, isletmenin goriiniirliigiini artirir ve yeni is baglantilart kurma firsati
sunar. Is ortakliklar, 6zellikle panel tedarikgileri ve kurulum firmalartyla yapilan anlasmalar, siirekli bir FV
atik akigini temin etmeye yoneliktir. Cevre ve enerji fuarlar1 gibi 6zel etkinlikler, miisterilere ve temel
ortaklara ulagmak icin etkili bir platform olusturur. Egitim ve bilgilendirme seminerleri, geri doniisiim
stirecleri hakkinda farkindalik yaratirken, potansiyel miisterilerin isletmeye olan giivenini artirir ve temel
ortaklarin bilgilenerek daha etkin is birlikleri gelistirilmesini saglamaktadir. Cevrim i¢i platformlar ve web
sitesi, hizmetler hakkinda kolayca bilgi edinilmesini saglar ve etkili bir iletisim arac1 olarak iglev goriir. Son
olarak, sosyal medya kanallari, genis kitlelere ulasarak markanin bilinirligini, toplumsal kabul ve destegi
artirmak icin giintimiizden en etkili yontemdir. Ayrica etkilesimli sosyal medya kanallar1 miisteri etkilesimini
de giiclendirmektedir.

Her bir miisteri segmentinin iletisim ve katilim aligkanliklar dikkate alinarak, ilgili segmentin beklenti, tercih
ve davraniglarina uygun etkilesim kurulmasi ve mesajlar verilmesi dnemlidir. Ayrica miisteri segmentlerinin
zaman i¢indeki evrimi dikkate alinarak kanallar da siklikla gézden gecirilmelidir.

11.2.7 Miisteri Iliskileri

Misteri iligkileri, isletmenin miisteri segmentleri ile nasil etkilesim kuracagini ve bu iligkileri nasil
yonetecegini tanimlamaya yarar. Miisteri iliskileri, miisteri memnuniyetini artirmak ve uzun vadeli sadakat
olusturmak i¢in kritik 6neme sahip oldugu i¢in stratejik olarak ele alinmalidir. FV atik geri doniisiim tesisinin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in en can alict konu diizenli ve siirekli FV atik akis1 saglanmasidir. Bu nedenle
tesisin kuruldugu ilk zamanlarda FV atig1 saglanacak FV panel iireticisi, bliylik 6l¢ekli GES sahipleri ve
kurulum firmalar1 gibi isletmelerle uzun vadeli ve siirekli iligkiler kurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Benzer sekilde siire¢ sonrasi elde edilecek geri kazanilmig malzemelerin satiginda da sikint1 yasanmamasi
gerektigi icin bu malzemeleri alacak isletmelerle de diizenli ve uzun vadeli iligkiler kurulmalidir. Gérece
kiiclik kurulu giice sahip GES sahipleri ile iligkiler uzun vadeli olamayacagi i¢in tekil islem bazinda olacaktir.
Bagta kamu kurumlari, belediyeler ve biiylik isletmeler olmak tizere, yiiklii miktardaki FV atiklarin satisa
sunuldugu ihaleler de tesisin hedefinde olmasi gerektigi i¢in birlikte bu ihalelere teklif sunulabilecek atik
toplama ve isleme lisansina sahip firmalarla is birliklerine agik olunmasi gereklidir.

Paydaglarin geri doniisiim siiregleri ve malzemelerin kalitesi ve niteligi hakkinda bilgi sahibi olmalar is
firsatlarini artiracag igin siirekli teknolojik bilgilendirmeler ve ihtiyag oldukca teknik destek saglanmasi bir
diger iligki tiiriidiir. Ayrica mevcut teknolojilerin iyilestirilmesi ve yeni teknolojiler gelistirilmesi i¢in Ar-Ge
kurum ve kuruluslar ile yenilikgilik odakli ¢alismalar yiiriitiilmelidir. Miisteri iliskilerinin eksiksiz olmasi
icin biitlin sayilan etkilesimlere paralel olarak sivil toplum faaliyetlerine katilim saglanmasi isletmeye biiyiik
katki saglayacaktir.

11.2.8 Maliyet Yapisi

Deger Onerisi bashig altinda da belirtildigi gibi, giines paneli geri doniisiimii FV atiklara ¢evre dostu ve
sirdiirtilebilir bir yaklasimla ¢6ziim sunarken, ayn1 zamanda ekonomik deger de yaratir. Ancak biitiin bu
islemlerin maliyeti olmas1 kaginilmazdir. Bu maliyetler, tesisin kurulum asamasindan isletme siirecine kadar
uzanan genis bir yelpazede degerlendirilmelidir.
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OT FV panellerin geri doniisiimii yapacak bir tesisin, 6zel bir isletme olmasi, dolayisiyla finansal olarak
siirdiiriilebilirligini saglayabilmesi gerekmektedir. Bu amagla, isletmenin giderleri ve gelirleri dikkatle
belirlenmelidir. Bir isletmenin maliyet yapist baslikli yapisi belirlenirken genel yaklagim maliyetleri ilk
yatirim ve isletme maliyetleri olarak ayirmaktir. Asagidaki alt boliimlerde her bir maliyet grubu i¢in ayrintilar
ortaya konulmaktadir.

Baslangi¢ Yatirimi Maliyetleri

FV panel geri doniisiim isletmesinin temelini olusturan kurulum maliyetleri, tesisin hayata gecirilmesi i¢in
yapilan ilk ve genellikle en biiyiik yatirimlari kapsar. Bu maliyetler, arazinin temininden, binalarin ingaatina,
0zel ekipmanin satin alinmasindan, yasal izinlerin alinmasina kadar genis bir yelpazede harcamalari igerir.
Bu harcamalarin dogru planlanmasi1 ve yonetilmesi, isletmenin uzun vadeli mali performansi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahip olup isletmenin finansal planlamasinin dogru yapilmasini
saglayacak ve kurulug asamasinda karsilasilacak olasi finansal riskleri azaltacaktir. Kurulum maliyetlerinin
iyi gercekei olarak belirlenmesi, optimize edilmesi ve etkin yonetimi, isletmenin uzun vadede karliligina ve
stirdiiriilebilirligine biiylik katki saglayacagi icin 6zen gosterilmesi gereken bir konudur.

Arazi ve Bina Maliyetleri: FV panel geri doniisiim isletmesinin en temel gereksinimi iglerin yiiriitiilecegi
tesistir. Arazi ve bina maliyetleri, tesisin konumuna, biiyiikliigiine ve yapim kalitesine gore degiskenlik
gosterir. Isletme kendine ait bir bina faaliyet gosterecekse, Temel Kaynaklar boliimiinde belirtilen niteliklere
uygun bir arazi temini ve uygun bir bina insa edilmesi hesaba katilmalidir.

Geri Déniisiim Makine ve Ekipman Maliyetleri: Is modeli sunulan isletmenin asil faaliyeti FV panel geri
doniisiimii oldugu i¢in bu islemleri yapacak makine parki diger 6nemli ilk yatirim kalemidir. Geri doniisiim
makine ve ekipman maliyetleri, segilen geri doniisiim teknolojilerine, otomasyon seviyesine ve tesisin iglem
kapasitesine bagli olarak degisir. Parcalama, kirma, ayirma, kimyasal islem ve tasima gibi siireclerde
kullanilan makinelerin maliyeti yaklasik 400 ila 500 bin ABD Dolar1 araliginda olmasi dngériilmektedir. Geri
Donilistim Ekipmani disinda Diger Makine, Teghizat ve Ekipman alt bagliginda tanimlanan ekipmanin
maliyeti ana yatirim maliyetinin yaklasik olarak %25 ila %30’u oraninda olacagi varsayilabilir. Planlama
yapilirken, glimriik, nakliye, sigorta ve kurulum islemlerinin nasil yapilacagi da planlanarak, gerekiyorsa
bunlar i¢in yapilacak harcamalar da maliyetlere dahil edilmelidir.

Fikri Miilkiyetler: FV panel geri doniisiimii yapilirken patent ile korunmakta olan teknikler kullanilacaksa
bunlara ait fikri miilkiyet hak maliyetlerinin ilk yatirim kapsaminda degerlendirilmesi gerekecektir. Ayrica,
basta bilgi teknolojisi ve yonetim yazilimlari1 olmak iizere, tiim lisanslarin ve diger fikrl miilkiyet haklarinin
satin alinmasi veya kiralanmasi 6nemlidir.

Lisans ve Izinler: Lisans ve izin maliyetleri, tesisin yasal ve ¢evresel diizenlemelere uygun olarak faaliyet
gosterebilmesi i¢in gereken resmi belgelerin alinmasi i¢in yapilan harcamalar1 kapsamaktadir. Bu konu ile
ilgili olarak T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 ile faaliyet gdsterilen bdlgenin yerel
yonetiminin ilgili mevzuati ve uygulamalar1 dikkate alinmalidir. Eger tesisin tasarimi, planlanmasi, teknik
¢izimlerinin hazirlanmasi, proje yonetim danigmanligi ve diger uzmanlik hizmetleri i¢in dis hizmet alimi
yapilacaksa, proje ve mithendislik maliyetleri dahil edilmelidir.

[k Kurulus Maliyetleri: Isletmenin ilk agilis1 asamasinda, ilk kuruluslar ilgili birtakim giderler ortaya cikacagi
g6z Oniinde bulundurulmahidir. Yikli sayida personel ise alim, egitim harcamalari, kurumsal kimlik
gelistirme, pazarlama materyallerinin hazirlanmasi, resmi yiikiimliiklerden kaynaklanan muhasebe defter ve
miihiirleri, is saglig1 ve giivenligi gibi baslangi¢ asamasinda yapilan harcamalara 6rnek olusturmaktadir.

Isletme Maliyetleri
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Gilnes paneli geri donlisiim isletmesinin operasyonel maliyetleri, tesisin giinliik faaliyetlerini siirdiirebilmesi
icin yapilan siirekli harcamalar1 kapsar ve isletmenin maliyet yapisinin énemli bir par¢asini olusturur. Bu
maliyetler, tesisin verimli ve etkin bir sekilde calismasini saglamak icin dikkatlice yonetilmeli ve optimize
edilmelidir.

OT FV Panel Tedarik Maliyeti: Isletmenin isleyecegi girdi OT FV paneller olup gelir getirici malzemeler
iiretmenin temel kosulu siirekli FV atik akisidir. Konuya FV atik sahipleri agisindan bakildiginda ise, ellerinde
hurda degeri olan ama envanterden ¢ikarilmasi gereken bir ekipman mevcuttur. FV atik sahipleri, diger EEE
icin oldugu gibi, bu atiklar1 en uygun maliyetle devretmek isteyecektir. Hatta mevcut uygulamada EEE i¢in
genellikle ihaleler yapilmaktadir. Bu siiregte, panelden geri kazanilacak malzemenin piyasa degeri dikkate
almarak, hurda FV panele deger bicilmelidir. Ik kurulum asamasinda, hele ki bu konuda bir ulusal piyasa da
olugsmamisken bu is zor olsa da girisimcinin EEE atik pazarindaki fiyatlardan ve akademik calismalar ile
raporlarda ifade alan FV panel atik bedellerini dikkate alarak bir rakam belirlemesi miimkiindiir. Bu sayede
isletmenin kapasite hedefi olan yillik 5.000 ton atik i¢in bu maliyet 6ngériisii bir gider kalemi olarak
hesaplamaya katilmalidir.

Personel Maliyetleri: Personel maliyetleri, operasyonel maliyetler iginde 6nemli bir yer tutar; ¢alisanlarin
maaslari, iicretleri, sosyal giivenlik 6demeleri ve diger personel giderleri, bu maliyetin biiyiik bir kismini
olusturur. Calisanlar arasindan siiphesiz en 6nemli grup teknik personeldir. Isletmenin temel faaliyet alam
olan geri dontisim konusunda bilgi sahibi ¢evre, makine, kimya ve elektrik ve benzeri dallardan
miihendislere, teknisyenlere, mavi yakali personele ve lojistik isleri yerine getirecek lisanslt siiriiciilere
ihtiyaci olacaktir. Uzerinde énemli duruldugu iizere bu isletmenin yeni teknolojilere uyum saglamasi ve yeni
geri doniisiim teknolojileri gelistirilmesi igin siirekli Ar-Ge yapmasi gerektigi i¢in nitelikli Ar-Ge personeli
calistirmasi da bir zorunluluktur. Ayrica, satig ve pazarlama, muhasebe ve finans, insan kaynaklari, satin alma,
kalite kontrol ve yasal uyum, sekretarya, temizlik ve tesis giivenligi islerini yerine getirecek yeterli sayida
personele ihtiya¢ vardir. Bunlarin yani sira isletmede genel idareyi saglayacak ve yasal sorumluluklar
iistlenecek miidiir ve benzeri iist diizey yoneticiye de gereksinim olacaktir. Onerilen dlgekteki bir isletmenin
ihtiyaclarini asgari olgiide karsilamak i¢in 2 deneyimli miihendis, 1 deneyimli teknisyen, 3 is¢i, 2 idari
personel, 1 is gelistirme uzmani, 1 yonetici, 1 temizlik personeli ve 2 tesis giivenlik personeli istihdam etmesi
gerekecektir.

Enerji ve Su: Enerji maliyetleri, geri donilisiim siireglerinin enerji yogun olmasi nedeniyle dikkat edilmesi
gereken bir gider kalemidir; tesisin elektrik, dogal gaz, yakit ve diger enerji ihtiyaglar igin yapilan
harcamalar, operasyonel maliyetlerin énemli bir boliimiinii teskil eder. Onerilen geri doniisiim makineleri
elektrik ile calisacak olup kurulu giicii yaklasik 500 kW diizeyinde olacag éngoriilmektedir. Isletmenin yillik
calisma saati 2.000 saat olarak varsayilirsa, yillik 1 milyon Kilovat-saat sadece geri doniisiim ekipmani
tiiketecektir. Mekanik geri doniisiim kirma ve ufalama makinelerinin su sogutma sistemi saatte 15 m® 10°C
sicakliginda su gerektirmektedir. Istenen sicaklikta su iiretmenin enerji maliyeti ile su gereksinimi de
maliyette dikkate alinmalidir. Biitiin bunlara tesisin diger enerji gereksinimlerinin maliyetleri de eklenmelidir.

Sarf Malzemeleri: Mekanik ayristirma kullanilacagi i¢in ekipmanin bakim ve onarimu igin gerekli filtreler,
yaglar ve diger sarf malzemelerine yapilacak harcamalari dikkate almak gerekir. Bakim ve onarim maliyetleri,
tesis ekipmanlarinin diizenli bakimi, onarimi, yedek parga temini ve olasi arizalarm giderilmesi i¢in yapilan
harcamalari igerir ve yillik maliyeti yaklasik olarak ilk yatirim maliyetinin %31 olarak kabul edilmesi uygun
olacaktir.

Lojistik ve Tasima Maliyetleri: Lojistik ve tasima maliyetleri, geri doniigiim siirecinden kaynaklanan atiklarin
toplanmasi, gerekiyorsa tesis disinda 6n islemden gecirilmesi taginmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi
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i¢in yapilan harcamalar1 kapsar ve bu maliyetlerin yasal diizenlemelere uygun ve ¢evre dostu bir sekilde
yonetilmesi gerekmektedir. FV atiklar ¢cok degisik mesafelerden gelebilecegi icin maliyet yapisi icinde
kestirilmesi en zor unsurlardan biridir. Tesisin konumunun GES kurulumlarinin ¢ok yapildigi illere olan
mesafesinin ortalamasi alinarak bir tahmin yapilabilir, hatta illerin mesafesi ile ilde kurulu GES kapasitesinin
agirlikli ortalamasi alinarak daha hassas bir deger de elde edilebilir. Tesis kapasitesinin 5.000 ton oldugu
varsayimina gore ortalama mesafe iizerinden yillik toplam FV panel nakliye maliyeti cikabilir. GES
tesisinden panellerin sokiilmesi, GES sahibi firma ile yapilacak anlagma kapsaminda iicretlendirilmesi
gereken bir hizmet olup is modeline girmesine gerek yoktur. Depolama maliyeti arazi ve bina maliyeti
kapsaminda disiiniilebilir.

Kalite Kontrol: Operasyonel maliyetler arasinda kalite kontrol maliyetlerine de yer verilmelidir. Geri
kazanilan malzemelerin kalite kontrolii, testleri, laboratuvar giderleri ve sertifikasyon islemleri i¢in yapilan
harcamalar, miigteri memnuniyetini saglamak ve pazarlama giiciinii artirmak i¢in 6nemlidir.

Ar-Ge: Ar-Ge faaliyetleri de firmanin kaynak ayirmasi gereken bir maliyet kalemidir. Buradaki maliyetlerin
ulusal ve uluslararas1 Ar-Ge destek mekanizmalari ile desteklenmesi firma i¢in 6nemli bir maliyet diisiiriicti
yaklagim olacaktir. Ayrica, Ar-Ge alet ve ekipmanina yatirim yapmak yerine yereldeki iiniversiteler ile is
birlikleri kurulmali, ulusal 6l¢ekte de yetkin Ar-Ge kuruluslarinin arastirma altyapilarindan ve hizmetlerinden
yararlanilmalidir.

Kurumsal Iletisim ve Etkinlik Maliyetleri: Kurumsal iletisim maliyetleri, geri kazanilan malzemelerin
pazarda deger bulmasi, miisteri tabaninin genisletilmesi, marka bilinirliginin artirilmasi ve ¢esitli ortaklarla
olan iligkilerin siirdiiriilmesi igin yapilan harcamalar1 kapsar. Bu maliyetler, isletmenin siirdiiriilebilirligi ve
karlilig1 i¢in 6nemli bir yatirim niteligindedir. Yeni gelismekte olan bir sektorde oncii isletme konumuna
sahip olunacagi i¢in pazarlama ve tanitim maliyetleri enerji sektorii iginde ve genel kamuoyu Oniinde FV
panellerin geri doniislimiiniin 6nemini ve gerekliligini tanitmak amaciyla yapilmalidir. Reklam kampanyalari,
brogiirler, web sitesi gelistirme, sosyal medya yonetimi gibi gesitli araglar marka bilinirliginin artirmak igin
kullanilmalidir. Ayrica, fuar ve etkinliklere katilim maliyetleri de satig ve pazarlama biitgesinin bir pargasidir.

Bu boliimde agiklanan maliyetlerin eksiksiz olmadigi, detaylara inildikce baska maliyetlerin de ¢ikabilecegi
dikkate alinarak bir giderler tablosu olusturulmasi dnerilmektedir. Bu tabloda kurulum maliyetleri ilk yatirim
donemine, operasyonel maliyetleri ise isletme donemindeki periyodlara dagitilmalidir. Periyodlar en azindan
bir y1l, miimkiinse daha kisa siireli olarak belirlenerek isletme maliyetleri bir periyod i¢in hesaplanmalidir.
Kaynaklara iliskin yiiksek maliyetler yillara yayilacaksa, isletme maliyetleri gibi yatirim maliyetleri de
periyodlara boliinmelidir. Enflasyon, yeniden degerleme orani, is giici ticretleri, doviz kurlar1 gibi temel
ekonomi gostergelere iliskin ongériiler yapilmalidir. Islenen malzeme miktarinin artmasi ile nakliye
maliyetlerinin de artmasi ya da yillar icinde makineler giderek daha fazla yipranacagi i¢in bakim onarim
maliyetlerinin artmas1 gibi etkenler de dikkate alinmalidir. Bu verilere gore maliyetlerin zaman igindeki
degisimi hesaplanmali boylece yillara bazinda olarak maliyet gelisimi hesaplanmalidir.

11.2.9 Gelir Kaynaklari

Isletmeler icin gelir, varliklarini siirdiirebilme, biiyiime ve hedeflerine ulasma yolunda hayati bir dneme
sahiptir. Gelirler, isletmenin ilk yatirrm maliyetlerinin amorti edilmesini, operasyonel faaliyetlerin finanse
edilmesini, personel maaglarinin Odemesini, yeni yatirnmlar yapilmasini, Ar-Ge c¢aligmalarinin
desteklenmesini, borglarin geri 6denmesini ve nihayetinde girisimcinin diger se¢enekler yerine bu isletmeye
sermaye aktararak aldig1 riski karsilayacak kar beklentisinin karsilanmasini temin eder.
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Is modelinde "Gelir Kaynaklar" béliimiiniin dogru ve eksiksiz bir sekilde doldurulmasi ise isletmenin
finansal siirdiiriilebilirligini saglamak ve uzun vadeli basariya ulasmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu
boliim, isletmenin hangi faaliyetlerden ve nasil gelir elde edecegini agik¢a ortaya koyar, boylece isletme
stratejilerinin ve biit¢e planlamasinin temelini olusturur. Gelir kaynaklar1 boliimiiniin dogru doldurulmast,
isletmenin pazar potansiyelini dogru degerlendirmesine, rekabet avantaji elde etmesine ve miisteri
ihtiyaclarina en uygun sekilde cevap vermesine olanak tanir. Ayrica, isletmenin yatirimecilar ve finans
kuruluslart nezdinde giivenilirligini artirir ve kredi ve devlet hibeleri gibi finansman kaynaklarina daha kolay
ulagmasini saglar. Bir isletme gelir kaynaklarini ne kadar ¢esitlendirirse, riskleri o dl¢iide azalir ve dalgalanan
pazar kosullarina kars1 daha direncli konuma ulagir.

OT FV panel geri doniisiim isletmesinin gelir kaynaklarini degerlendirildiginde ¢ok sayida gelir imkani ortaya
cikmaktadir. Bu gelirlerin bir kismi isletmenin ana faaliyeti olan FV atik yonetimi ve geri doniistiirme
faaliyetlerinden elde edilirken, bir kisim gelir de dogrudan ana faaliyet alan1 olmasa da gelir elde edilebilecek
diger faaliyetler sonucu gergeklesebilir. Dolayisiyla ilk grup gelirleri Ana Faaliyet Gelirleri, Yan Faaliyet
Gelirleri olarak gruplandirmak miimkiindiir. Isletmenin gelirler tablosu olusturulurken, Ana Faaliyet Gelirleri
olabildigince hassas belirlenmesi gereklidir. Ikincil gelirlerin miktarmi dnceden kestirmek kolay olmayacagi
icin bu kaynaklardan elde edilecek kazanimlarin gelir modeline daha konservatif yaklagimla katilmasi, gelir-
gider planlamasindaki dengelerin bozulmasi riskini azaltacaktir.

Ana Faaliyet Gelirleri

Geri Dontistiiriilmiis Malzeme Satisi: Giines paneli geri doniisiim isletmesinin en 6nemli gelir kaynaklarindan
biri, geri kazanilmig malzemelerin satisidir. Bu gelir akisi, 6mriinii tamamlamig giines panellerinden elde
edilen degerli ham maddelerin gesitli sektdrlere yeniden kazandirilmasiyla olusur.

Geri doniisiim siirecinde ayristirilan ve islenen cam, aliiminyum, bakir, silisyum, glimiis ve diger degerli
metaller, uygun kalite ve saflik standartlarina getirildikten sonra, farkli endistrilerde ham madde olarak
kullanilmak tizere satisa sunulur. Bu malzemelerin satis fiyatlari, pazar talebine, arz kosullarina, malzemenin
safligina, kalitesine ve giincel piyasa fiyatlarina bagl olarak degisir. Panelden elde edilen silisyum ve giimiis
gibi degerli metallerin ekonomik getiri potansiyeli yiiksektir. Nitekim giines enerjisi sektorii de bu sekilde
gelismistir. Aliiminyum, cam ve bakir gibi daha yaygin malzemeler daha diisiik birim fiyatlarindan satilabilir.
Bu noktada kiiresel emtia fiyatlarinda yasanan hareketlilikler isletmenin gelirlerinin 6nceden tahmin
edilmesini giiglestiren bir etkendir. Bununla bas etmek icin igletmenin gelir ve giderlerini iyi modelleyerek,
cesitli piyasa senaryolar calistirarak belirlemesi gerekir. Aslinda bu tiir ¢evresel maliyetleri diistirmeye
yonelik is kollarinin heniiz gelisme asamasindayken piyasa oynakliklara direnci diisiik olacag igin devletler
finansal siirdiiriilebilirligi saglayacak tesviklerle sektorii olgunlasincaya kadar ayakta tutarlar.

Tipik bir k-Si FV panelin malzeme bilesen oranlar1 dikkate alinarak, yillik 5.000 ton FV panelden ne kadar
toz formunda atik elde edilebilecegi ve her bir ¢iktt malzeme grubunun giincel piyasa degerleri tespit edilerek,
firmanin malzeme satisindan elde edebilecegi gelirler hesaplanabilir. Ornegin, Génen ve Kaplanoglunun
2019 yilinda Tiirkiye kosullarina gore yaptiklari bir hesaplama sonucunda, aliiminyum ¢ergeve icin 8,78 ABD
Dolari, panel i¢indeki diger aliiminyum i¢in 0,26 ABD Dolari, bakir i¢in 0,17 ABD Dolari ve glimiis i¢in 5,45
ABD Dolar1 olmak iizere tek bir panelden toplam 14,66 ABD Dolar1 ekonomik getiri beklentisi
hesaplamiglardir (Génen & Kaplanoglu, 2019). ABD kaynakli bir baska ¢aligmada ise geri kazanilan
malzeme degerinin panel basma 10,61 ABD Dolart oldugu hesaplanmistir (Tao vd., 2020). Konya
Karapinar’da 1 GW kurulu giice sahip GES vaka analizi yapilarak 2050 yilina gelindiginde santralden gikan
atik panellerden elde edilebilecek silisyum malzemesinin 600.000 ABD Dolari, giimiisiin 255.000 ABD
Dolari, camin ise 210.000 ABD Dolar1 degerinde olacagi hesaplanmistir (Artas, 2023). Kuzey Kibris’in
Serhatkdy bolgesinde 2011 yilinda kurulan 1,275 MWp’lik giines santralinin incelendigi bir baska ¢aligmada
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ise uygun bir geri dontisiim yontemi ile 63.476 kg cam, 16.807 kg aliiminyum, 9.230 kg ¢elik, 6.640 kg EVA,
807 kg silisyum, ve 746 kg bakirin geri doniistiiriilebilecegi ifade edilmekte ancak bu atiktan elde edilebilecek
giimiis miktar1 hakkinda bir bilgi verilmemektedir (Cellatoglu Baytin, 2024).

Atik Yonetimi Hizmetleri: Omriinii tamamlanus panellerin bulundugu GES’lerdeki paneller eger atik
niteligindeyse santral sahibi acisindan kurtulmasi gereken bir yiik durumundadir. Ancak pek ¢ok isletmenin
finansal modelinde oldugu gibi GES sahibi de modiillerin bir hurda degeri olmasini bekler. Dolayisiyla bu
degeri elde etmesi i¢in hizmete ihtiyaci vardir. Aslinda genel olarak geri doniistim yapan firmalar bu kosullar
altinda kendileri icin uygun gelir modellerini kurgulamali, dmriinii tamamlamis santralin sdkiilmesi hizmet
bedeli ile FV atigin hurda degeri arasinda bir denge olusturarak santral sahibi ile anlagmaya varmalidir. Ayn1
durum FV panel ve paneli olusturan bilesenleri iireten firmalarin iiretim siirecindeki atiklari ve tretim
hatasindan kaynakli fireleri i¢in de gegerlidir.

Geri Déniistiirme Ucretleri: OT FV panel geri doniisiim isletmesi, FV atik sahipleri ve EEE alaninda faaliyet
gosteren diger atik yonetim sirketleri i¢in sadece geri doniistiirme hizmeti veren bir rol iistlenebilir. Bu
modelde elinde FV atiklari olan firmalar ve kurumlar panelleri tesise teslim ederek daha sonra ortaya ¢ikan
malzemenin satigini kendileri yapabilirler. Bu yontem isletme agisindan panel atig1 temin etme ve daha sonra
malzemelerin satilmasi siireclerinden muaf olarak sadece teknolojik olarak atiklarin geri doniistiiriilmesi
faaliyetlerine odaklanmasi anlamina gelecektir. Isletmenin kapsamli bir pazar arastirmasi yaparak, bu
hizmetten yararlanmak isteyecek firmalardan kaynaklanacak atik miktar1 potansiyelini kestirmesi ve bunlarin
hizmet alimindan faydalanmay1 cazip bulacaklar1 hizmet bedeli seviyesini belirlemesi gerekmektedir. Elbette
bu bedelin isletmenin yatirim ve geri doniistiirme giderlerini karsilayarak finansal siirdiiriilebilirligini de
karsilayacak diizeyde olmasi da zorunluluktur.

Tesvikler ve Siibvansiyonlar: Diinyanin bazi iilkelerinde sektoriiniin kalkinmasi i¢in FV panellerin geri
dontistimiiniin ¢esitli finansal mekanizmalarla tesvik edildigi bilinmektedir (bakiniz: Bélim 9 ve 10). Esasen
bu tesvikler nakit hibeler, vergi indirimleri, diisiik faizli krediler veya geri 6demesiz destekler seklinde
cesitlendirilebilir. Halihazirda tlkemizde FV panellere 06zel bir finansal tesvik mekanizmasi
bulunmamaktadir Bununla birlikte, girisimcilik, sanayi, bolgesel kalkinma, bilimsel ve teknolojik Ar-Ge,
yesil donilisiim ve ¢evre alanlarinda faaliyet gosteren isletmelere yonelik ¢ok sayida uygun kosullu krediler,
yatirim tesvikleri ve hibelerden faydalanma imkéni vardir. Bunlardan yararlanilmasi isletmenin gelir yoniine
katkida bulunacaktir. Ayrica sunulmakta olan giimriik vergisi, sigorta primi muafiyeti, vergi indirimleri gibi
birtakim mali avantajlar da isletmenin gider tarafinda 6nemli diisiisler saglama firsati vermektedir. Bu destek
modellerinden faydalanmak icin isletmenin birtakim kosullar1 yerine getiriyor olmasi gerekir. isletmenin gelir
modeli olusturulurken, uygun olunan tesvik ve siibvansiyon imkéanlar iyi degerlendirilerek hesaplamalara
dahil edilmelidir.

Yan Faaliyet Gelirleri

Sertifikasyon ve Denetim Hizmetleri: isletme, diger geri doniisiim sirketlerine, denetim kuruluslaria ve
diizenleyici ve denetleyici kamu kurumlaria yonelik olarak, geri doniisiim siireglerinin ve geri kazanilan
malzemelerin kalitesini degerlendirmek i¢in sertifikasyon ve denetim hizmetleri sunabilir. FV panel geri
doniisiimii konusunda 6ncii rol iistlenmesi beklenen isletme, bu sayede sadece yan gelir elde etmekle kalmaz
ayni zamanda sektor genelinde operasyonlarin giivenilirligini, seffafligin1 ve kalite standartlarini giivence
alarak sektorel gelisime de katki saglamis olur. Isletme, sertifikasyon ve denetim hizmetleri araciligyla,
sektordeki liderligini pekistirebilir, FV geri donilisiimiiniin énemi konusundaki farkindaligi artirabilir ve
miisteri giivenini temin edebilir.
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Teknoloji Lisanslama ve Transferi: Is modeli kapsaminda isletmenin Ar-Ge faaliyetlerinin énemi 6zellikle
vurgulanmaktadir. FV panel geri doniisiim isi ile ilgilenen bir igletme sadece standart bir panel tiiriiniin geri
doniisiimiiniin yapilmasi ile kendini sinirlarsa, sektordeki gelismelere ayak uyduramayarak rekabette geri
diisecegi i¢in Ar-Ge faaliyetlerini kesintisiz siirdiirmelidir. Yapilacak olan Ar-Ge galigmalari sonucunda
ortaya ¢ikarilacak yenilik¢i FV panel geri doniisiim teknikleri ve siirecleri patent ve faydali model gibi
mekanizmalarla koruma altina alinarak, diinya genelinde bu buluslardan faydalanmak isteyen firmalara
lisanslama ya da transferi yolu ile gelir elde edilebilir. Ayrica firma gelistirdigi teknikleri uygulayan
makineler iretip satarak da gelir elde edebilir.

Danismanlik ve Egitim Hizmetleri: isletme zaman igerisinde OT FV panellerin geri doniistiiriilmesi ile ilgili
dikkate deger bir bilgi ve deneyim sahibi olacaktir. Bu konuda uzmanliga ihtiya¢ duyacak firmalar, gilines
paneli ve bilesenleri geri doniisiimii, atik yonetimi, siirdiiriilebilirlik uygulamalari ve cevre mevzuati
konularinda danismanlik ve egitim hizmetleri talep edebilirler. Hizmetler FV panel iireticileri, basta FV hiicre
olmak f{izere panel iiretiminde kullanilan bilesenleri iireten firmalar, GES sahipleri, kendisini bu alanda
gelistirmek isteyen profesyoneller ve kapasite gelistirmek isteyen kurum ve kuruluslar olabilir. isletmenin
danigmanlik ve egitim hizmetleri vermesi hem giines enerjisi hem de geri doniisiim sektdriiniin gelisimine
katkida bulunacaktir.

Karbon Kredileri: GES’lerin karbon ayak izi tamamen sifir diizeyinde degildir. Basta polisilisyum ve hiicre
tiretimi olmak {izere panel liretim siirecinin belli bir karbon emisyonu vardir. Dogru uygulanmis bir geri
doniisiim islemi, panelin 6miir boyu ¢evresel maliyetini diisiirdiigii i¢in karbon ayak izinde diisiis olacaktir.
Bu nedenle FV panellerin geri doniistimiinii yaparak karbon emisyonunda diisiis saglanacaktir. Emisyondaki
azaltim karbon ticareti mekanizmalar1 g¢ercevesinde sertifikalandirilarak gelir olusturmasi miimkiindiir.
Heniiz iilkemizde karbon ticareti yeterince yayginlagsmamis olmakla birlikte, bu piyasa olusup zamanla
derinlesmeye basladiginda bu gibi gelir kaynaklar1 da igletme icin ilave destekler saglayacaktir. Bu agamada
bu gelirlerin 6lgegini hesaplamak kolay olmayacagi igin ilk etapta gelir modeline dahil edilmeyebilir.

11.2.10 Sosyal ve Cevresel Maliyetler

FV panel geri doniisiim isletmelerinin sosyal maliyetleri, isletme faaliyetlerinin olumsuz etkilerini igerir ve
bu etkilerin dikkatlice y&netilmesi gerekir. Oncelikle, is giivenligi ve caligan saghig riskleri, geri déniisiim
slireglerinde caliganlarin potansiyel tehlikelere maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar ve bu riskler uygun 6nlemlerle
minimize edilmelidir. Tesisin kuruldugu bolgedeki yerel topluluk etkisi, giiriiltii, trafik gibi olumsuz sonuglar
yaratabilir ve bu etkilerin toplumun yasam kalitesi tizerindeki etkileri dikkatle degerlendirilmelidir.
Isletmenin toplumsal kabul gdormesi, toplumun geri déniisiim faaliyetlerine duydugu giiven ve destege
baglidir, bu nedenle seffaflik ve iletisim ¢ok 6nemlidir. Son olarak, atik yonetimi siireclerinde etik kaygilar
yasanabilir ve bu kaygilar adil uygulamalarin benimsenmesi ve seffafligin saglanmasi ile giderilmelidir.

Sosyal maliyetlerin yani1 sira ¢evresel maliyetleri dikkate alinmalidir. Bunlar isletmenin yiiriitecegi
faaliyetlerin doga ve ekosistem iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini kapsar ve bu etkilerin en aza
indirilmesi igin ¢aba gosterilmesi gerekmektedir. Oncelikle, lojistik etkileri, atik toplama ve tasima
stireclerinde kullanilan araglarin yakat tiiketimi ve neden oldugu emisyonlar gibi ¢evresel sonuglar dogurmasi
kaginilmazdir. Ilk etapta sadece mekanik ayristirma yontemleri kullanilan bir geri doniisiim konsepti
belirlenmis olsa da zaman iginde faaliyet alanlarinin genislemesi durumunda FV panel geri doniigiim
isletmesinin enerji, su ve kimyasal kullanimi ortaya g¢ikabilecektir. Bu tiir kullanimlar kaynak tiiketimi ve
kirlilik riskleri yaratabilir; bu nedenle, kaynaklarin verimli kullanilmasi ve ¢evre dostu alternatiflerin tercih
edilmesi dogru bir yaklasim olacaktir. Geri doniisim siireglerinden sonra baska sekilde
degerlendirilemeyecek bir miktar atigin kalmasi kaginilmaz olabilecegin igin bu atiklarin uygun sekilde
yonetilmesi ve bertaraf edilmesi, ¢evreyi koruma agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Son olarak, tesis
operasyonlarindan kaynaklanabilecek hava ve toprak kirliligi ile emisyonlar, ¢evresel saglik sorunlarina yol
acabilir ve bu sorunlar1 azaltmak icin geligsmis teknolojiler ve dnleyici tedbirler kullanilmalidir.
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11.2.11 Sosyal ve Cevresel Fayda

OT FV panel geri doniisiim isletmesinin sosyal ve gevresel kazanimlar1 hem toplumsal kalkinmaya hem de
gezegenin sagligia olumlu katkilar saglamaktadir. Bu tiir bir isletme istihdam yaratacaktir. Ayrica ihtiyag
duyulacak nitelikli teknik personel nedeniyle beceri ve egitim firsatlar1 olusturacaktir. Genel olarak yerel
halkin is giicii piyasasina katilimini ve gelisimini destekleme ihtimali bulunmaktadir. Tesisin varlig1 yerel
ekonomik biiyiimeye ivme kazandirarak, bdlgedeki refah seviyesini yiikseltecektir. Geri doniisiim
stireclerinin benimsenmesiyle, dongilisel ekonomiye katilim saglanarak, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina olanak taninmasi dnemli bir ¢evresel kazanim alani olusturacaktir. Tiim bu olumlu etkiler,
sonug olarak toplumsal refah artigina katkida bulunur. Geri doniisiim isletmelerinin 6nemli bir getirisi geri
doniisiim oranlarmin artmasi yoluyla atik miktarinin azaltilmasidir. Ayrica, dogal kaynaklarin korunmasi ve
enerji tasarrufu saglanarak, gezegenimizin siirdiirtilebilirligi i¢in 6nemli bir adim atilmas1 saglanacaktir. Son
olarak, bu tiir isletmeler siirdiiriilebilir tiiketim ve dongiisel ekonomi katkisini tesvik ederek, gelecek nesiller
icin daha yasanabilir bir diinya yaratilmasina yardimci olmaktadir.

11.3 Is Modeli Ekonomik Degerlendirmesi

11.3.1 Varsayimlar

Hesaplamalar ABD Dolar1 iizerinden yapilmig olup indirgeme orani1 2024 yili ABD enflasyon orani (%3,2)
olarak ongorilmiistiir.

Tesisin Nigde ili Bor ilgesi simirlarindaki Nigde Bor Karma ve Deri ihtisas OSB igerisinde 5.000 m? alan
tizerine toplam 2.400 m? kapali1 alana sahip tek katli binada hizmet vermesi planlanmigtir.

Tesiste kullanilacak ekipmanin ekonomik omrii 10 yil olarak alinmigtir. Tesiste yenileme yatirimi
ongoriilmemistir. EKipmanin emre amadelik orani %98 olarak varsayilmistir. Geri doniisiim hattinin
kapasitesi saatte 1500 kg panel isleme olarak alinarak yillik 3.057.600 kg panel islenecek olup bu deger
yaklagik olarak 152.800 FV panele karsilik gelmektedir. Hesaplamada tipik bir fotovoltaik panelin ortalama
400 vat giiciinde, 20 kg agirliginda ve 1000*1950*40 mm olgiilerinde oldugu kabulii yapilmistir.

Hurda deger olarak arazi bedelinin tamami, insaat bedelinin %50’si, makine ve ekipmanin %20’si olarak
kabul edilmistir.

Isletmenin geri doniisiim hizmeti veren tek isletme olmayacagi, ancak dncii konumu ve etkin tanitimi ile
giines enerjisi sektoriinde bilinirlik saglayacagi ongoriilmektedir. Kapasite kullanim oran1 (KKO) %100
olmadigi miiddetge, Tiirkiye’de mevcut FV panel atiklarinin %75’ini elde ederek isleyebilecegi
varsayilmaktadir.

FV panel atiklarinin temini i¢in, panelin hurda degerinin %50’si kadar bir bedelin isletme tarafindan
Odenecegi varsayimi yapilmistir.

FV panel geri doniisiim siireglerine 6zel herhangi bir devlet destegi olmadigi varsayilmistir. Tesis i¢in yatirim
tesvik belgesi alinmasi yolu ile yatinm doénemi KDV’ler yiikiimliliiklerinden muaf olacagi kabulii
yapilmistir.

Hesaplamalar ABD Dolar1 (USD) iizerinden yapilmis olup Tiirk Lirasindan yapilan doniistiirmelerde Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin 14.02.2025 giinii ilan edilen 1 USD karsilig1 36,1060 kur esas alinmistir.

11.3.2 FV Panel Atik Akisi

OT FV panel atiklarinin miktar1 isletme igin bilyiik énem tasiyan bir etkendir. Tiirkiye kosullar1 icin 2030,
2040 ve 2050 yillar1 igin FV atik miktarlarini veren bir ¢aligmadan hareketle hazirlanan 2026 — 2035 araligina
iliskin atik 6nerisi Tablo 21’te sunulmustur (Birtiirk & Celiktas, 2023). Isletmenin yillar bazinda isleyecegi
atik miktar1 ve KKO verileri de tabloda yer almaktadir.
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Tablo 21: Atik Akis Ongoriisii

2000 4.359 6.718 9.077 11436 13.795 16.154 20.872 27.740 39.700
DEEVTEVTETETNY 1500 3058 3058 3.058 3.058 3058 3058 3058 3058 3.058
49% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% ,

11.3.3 FV Panel Atik Degeri

Tipik bir fotovoltaik paneli olusturan bilesenlerin miktarlari i¢in Tablo 8 esas alinmistir. Malzemelerin hurda
degerlerinin belirlenmesinde hurda malzeme ticareti yapan gesitli isletmelerin web sayfalarinda yer alan
veriler kullanilmuistir. Giimiis fiyati i¢in uluslararasi emtia piyasalarindaki giincel deger esas alinmistir. Buna
gore tipik bir FV panelin giinlimiizdeki degeri 563,63 TL ya da 15,61 USD olarak elde edilmektedir.

Tablo 22: FV Panel Atik Degeri

o . o . Panel Bas1
: Birim Fiyat1 | Birim Fiyati1 [ Panel Basi 0
Malzeme Oran Miktar (kg) (TL/kg) (USD/Kg) | Deger (TL) DJsgSr

Aliiminyum %16,03 490.133,28 48,00 133 153,89 4,26
Cam %67 2.048.592,00 397 0,11 53,22 147
Plastik %11 336.336,00 7,00 0,19 15,40 043
Silisyum %44 134.534,40 97,49 2,70 85,79 2,38
Giimiis %0,03 917,28 36.178,21 1.002,00 217,07 6,01
Bakir %0,8 24.460,80 160,00 443 25,60 071
Kalay %0,1 3.057,60 628,00 17,39 12,56 0,35
Kursun %0,01 305,76 53,00 147 011 0,00

[ [ [ | Toplam | 56363 | 1561 |
11.3.4 Sabit Yatirim Tutar

Nigde’de yapilacak OT FV panel geri doniisiim isletmesi i¢in sabit yatirim kalemleri arazi ve binalar, geri
doniisiim ekipmanlari, diger makine, techizat ve ekipman, lisans ve izinler ve isletme ilk kurulus maliyetleri
olarak belirlenmistir.

Arazi maliyeti belirlenirken, OSB’den alinan arazi m? fiyat: esas almnustir. Insaat maliyeti i¢in Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi tarafindan 2024 yili i¢in yayimlanan yapi yaklagik birim
maliyetlerine iliskin tebligde “Sanayi yapilar1 (Tek katli, bodrum ve asma kat1 da olabilen)” kategorisinin
bulundugu C grubu Il. smif yapilara iliskin olarak belirlenen 7.750 TL/m? birim fiyatina 2025 yil1 yeniden
degerleme oraninda (%43,93) artis uygulanmasi yolu ile elde edilmistir.

Tesiste yer alacak ekipman fiyatlar1 bu alanda makine tiretimi yapan yurt dig1 firmalarindan temin edilmistir.

Tesis i¢in esas alinan yillik kapasiteyi islemeye uygun yatirimin maliyet tablosu Tablo 23 ile sunulmustur.
Tabloda toplam bedeli verilen hattin bilesenleri 11.2.4 boliimiinde listelenen makinelerden olusmakta olup
bedel ekipmanin fabrikaya kadar teslim maliyetlerini icermektedir. Isletmenin toplam sabit yatirim tutari
56.352.865 TL karsiligi 1.560.762 USD olacagi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 23: Tahmini Sabit Yatirim Maliyeti Tablosu

Arazi e Bina 30.270.980 838.392
Arazi 3.500.000 96.937

Bina 26.770.980 741.455

Geri Doniisiim Ekipman 18.103.548 501.400

Cift Kat Cam Fotovoltaik Giines Paneli Ogiitme ve Ayirma Hatt
2 Adet Cift Safth Parcalayici

1 Adet Dikey Cekigli Kiric
1 Adet Bigakli Kirict
1 Adet Turbo Degirmeni
3 Adet Titresimli Elek
1 Adet Manyetik Ayirici
1 Adet Eddy (Anafor) Akimu Ayirict
1 Adet Hava Ayircr 18.103.548 501.400
1 Adet Elektrostatik Ayirict
5 Adet Konveyor Bandi
2 Adet Vida Konveyor
4 Adet Siklon Ayiric
4 Adet Toz Toplayict
Sogutma Sistemi
Kontrol Sistemi
Tesis isletmeye Alma Giderleri 905.177 25.070
Diger Makine, Techizat, Ekipman 6.073.159 168.204
Forklift 902.650 25.000
Transpalet 45.133 1.250
Tasima Kasalar 21.664 600
Mubhtelif Alet ve Avadanhk 122.760 3.400
2 Adet Baskul Kantar i 12.637 350
Test ve Analiz Ekipmanlar 270.795 7.500
Spektrometre 306.901 8.500
Kamyon/Kamyonet 4.000.000 110.785
Is Giivenligi Ekipmanlart 40.619 1.125
Ofis Mobilyalar 120.000 3.324
Ofis Ekipmani 230.000 6.370
Lisans ve izinler 1.000.000 27.696

Tesisin hurda degerleri varsayilan oranlar esas alinarak 534.625 USD olarak belirlenmistir. Sabit yatirimlarin
KDV’ye esas olan bilesenlerinin 694.674 USD matrahi tizerinden hesaplanacak yatirim dénemi KDV tutari
138.935 USD olup yatirim tesvik belgesi sayesinde bu giderden muaf olunacaktir.

11.3.5 Yillik Isletme Giderleri

Isletmenin y1llik giderleri personel iicretleri ve yasal yiikiimliiliikler, enerji ve su tiiketimi, ekipmanin bakim
onarim ve sarf giderleri, FV atiklarin lojistik ve tasima maliyetleri, Ar-Ge harcamalari, kurumsal iletisim ve
etkinlik giderlerinden olusmaktadir. Ayrica %3 oraninda beklenmeyen giderler biitgesi eklenmistir. Yillik
isletme giderleri Tablo 24’de gosterildigi lizere 794.986 USD olarak bulunmustur.
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Tablo 24: Yillik Isletme Giderleri

Personel
Miihendis
Teknisyen
isci
idari Personel
is Gelistirme Uzmam
Temizlik ve Hizmet Personeli
Glivenlik Personeli
Idari Y 6netici
Siirticti + Yiikleme Elemant
Personel Maliyet Genel Masraflar
Enerji ve Su
Elektrik (KWh)
Su (m3)

Bakim Onarim ve Sarf Giderleri
Lojistik ve Tasima Giderleri
Ar-Ge
Kurumsal iletisim ve Etkinlik Giderleri
Beklenmeyen Giderler (%3)

AP NN EPEFPDNBEDNDDND

1.112.086
29.040
1,00

2,50
1,75
1,25
150
2,00
1,00
1,00
3,50
1,25

15%

10.298.178
1.560.330
1.092.231
1.560.330

936.198
624.132
312.066
624.132
1.092.231
1.560.330
936.198
6.351.869
5.858.189
493.680
8.452.930
1.390.612
750.000
624.132
836.032

285.221
43.215
30.251
43.215
25.929
17.286

8.643
17.286
30.251
43.215
25.929

175.923

162.250
13.673

234.114

38.515
20.772
17.286
23.155

Tablo 24°de personel giderleri hesaplamasinda yer alan katsay1 degeri ilgili personel kategorisine verilecek
aylik iicretin asgari ticretin kag¢ kat1 oldugunu gostermektedir. Elektrik ve su tiikketimi hattin yillik tiiketimi
esas alinarak hesaplanmigtir. Bakim isletme ve sarf maliyetleri sabit yatirimin %15 esas alarak elde
edilmistir. Lojistik ve tasima giderleri i¢in, sabit yatirnmlar kapsaminda yer alan kamyonun yakit ve bakim
onarim maliyeti Tablo 25’de verilen bilgiler dogrultusunda hesaplanmistir. Ar-Ge giderleri hesaplanirken
yillik 3 proje igin TUBITAK in 1507 — TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangig¢ Destek Programi firmanin 6z
kaynak olarak ayrilmasi gereken tutar esas alinmistir. Isletmenin tamitilmasi igin yapilacak giderlerin bu

amagcla ¢alisan personelin y1illik maliyeti kadar olacag: varsayilmistir.

Tablo 25: Lojistik ve Tagima Maliyeti Hesab1

86
0,08

1.103,00
20
22.060
3.057.600
139
450
62.550
48,08
40,00
1.202.961,60
187.650,00
1.390.611,60,

Isletmenin yillik giderleri Tablo 26°de yer alan Sabit ve Degisken siitunlarindaki oranlar dogrultusunda
aynistirilmis, boylece isletmenin yillik sabit isletme gideri 273.086 USD, yillik degisken isletme gideri

442.309 USD olarak belirlenmistir.
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Tablo 26: Sabit ve Degisken Yillik Isletme Giderleri

Personel
Enerji ve Su

Bakim Onarim ve Sarf Giderleri

Lojistik ve Tasima Giderleri
Ar-Ge Giderleri

Kurumsal lletisim ve Etkinlik Giderleri

Beklenmeyen Giderler (%3)

11.3.6 Isletme Sermayesi

0,34
0,10
0,75
0,05
0,75
0,75
0,50

0,66
0,90
0,25
0,95
0,25
0,25
0,50

3.501.381
635.187
6.339.697
69.531
562.500
468.099
418.016

96.975
17.592
175.586
1.926
15.579
12.965
11.577

6.796.797
5.716.682
2.113.232
1.321.081
187.500
156.033
418.016

188.246
158.331
58.529
36.589
5.193
4.322
11.577

Isletmenin faaliyetleri siirdiirmek igin toplam 45 giinliik isletme sermayesine gereksinim duyacagi
varsayimina dayanarak, yapilan igletme sermayesi hesab1 Tablo 27 ile sunulmaktadir. Baslangi¢ isletme
sermayesi isletmenin ilk yilindaki KKO oranina goére hesaplanmis olup toplam isletme sermayesi ile aradaki

farkin faaliyete gegisin ikinci yi1linda tamamlanmasi 6ng6riillmistiir.

11.3.7 Amortisman Hesabi

Yapilan sabit yatirimlara karsilik yillik olarak ayrilacak amortisman tutarlari Tablo 28 ile sunulmaktadir.

Amortismana Esas
Yatrm Tutar1
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Tablo 27: Isletme Sermayesi

Tablo 28: Yillik Amortisman Tutarlari

30.270.980

756.775
756.775
756.775
756.775
756.775
756.775
756.775
756.775
756.775
756.775

11.3.8 Proforma Gelir Gider Hesabi

Isletmenin proforma gelir gider hesabi yapilirken tesisin %100 KKO’da bir baska deyisle kurulu kapasite
diizeyinde gergeklesecek sabit ve degisken maliyetleri ile atik panel temin giderleri ve geri donistirilmiis
malzemenin satig gelirleri Tablo 29°de yer almaktadir. Yillik gelir Tablo 22’te hesaplanan panel basina geri
kazanilmis malzeme fiyatlan ile y1illik atik panel isleme kapasitesinin carpimi ile elde edilmistir.

18.103.548

1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355
1.810.355

4.902.650

980.530
980.530
980.530
980.530
980.530

o O o o o

3.547.659
3.547.659
3.547.659
3.547.659
3.547.659
2.567.129
2.567.129
2.567.129
2.567.129
2.567.129

11.994.410 332.200
16.709.342 462.786
1.499.301 41.525
2.088.668 57.848
3.587.969 99.373
2.523.962 69.904

98.257
98.257
98.257
98.257
98.257
71.100
71.100
71.100
71.100
71.100
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Tablo 29: Kurulu Kapasite i¢in Yillik Gelir ve Giderler
332.200

462.786
1.193.264

2.386.528

Kurulu kapasite degerlerine ve ilgili yildaki KKO’ya gore elde edilen yillik gelirlerin ve giderlerin hesab1
Tablo 30°te yapilmis olup sonugta yillar bazinda net proje kari/zarar1 hesaplanmustir.

Tablo 30: Proforma Gelirler ve Giderler

1.144.626 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249 | 1.988.249

98.257 98.257 98.257 98.257 98.257 71.100 71.100 71.100 71.100 71.100

1.242.883 | 2.086.506 | 2.086.506 | 2.086.506 | 2.086.506 | 2.059.349 | 2.059.349 | 2.059.349 | 2.059.349 | 2.059.349

1.170.785 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528 | 2.386.528

-72.098 | 300.021 | 300.021 | 300.021 | 300.021 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178

0 -72.098 0 0 0 0 0 0 0 0

-72.098 | 227.923 | 300.021 | 300.021 | 300.021 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178

0 56.981 75.005 75.005 75.005 81.795 81.795 81.795 81.795 81.795

-72.098 | 170.942 | 225.016 | 225.016 | 225.016 | 245.384 | 245.384 | 245384 | 245.384 | 245.384

11.3.9 Nakit Akim
Isletmenin ilk 10 y1ldaki nakit girisleri ve ¢ikislar1 Tablo 31’te gosterildigi sekilde hesaplanmustir.

Tablo 31: Yillik Nakit Girig Cikis Dengesi

A. Nakit Girisleri 1.170.785|2.386.528(2.386.528|2.386.528|2.386.528( 2.386.528(2.386.528| 2.386.528| 2.386.528| 2.386.528
Proje Gelirleri 1.170.785|2.386.528(2.386.528(2.386.528| 2.386.528| 2.386.528( 2.386.528(2.386.528| 2.386.528|2.386.528
Devlet Tesvigi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B. Nakit Cikislan 1.144.626|2.045.230]2.063.255|2.063.255|2.063.255(2.070.044(2.070.044(2.070.044(2.070.044(2.070.044

Isletme Donemi Yatirimlar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
isletme Giderleri 1.144.626|1.988.249(1.988.249(1.988.249|1.988.249|1.988.249(1.988.249(1.988.249| 1.988.249|1.988.249
Kurumlar Vergisi 0 56.981 | 75.005 | 75.005 [ 75.005 | 81.795 | 81.795 | 81.795 | 81.795 | 81.795

Temettl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Yillar bazinda elde edilen nakit farklarindan hareketle projenin ilgili yillar miiddetince net nakit akimi (NNA),
bu degerler kullanilarak da projenin indirgenmis NNA degerleri hesaplanmigtir (Tablo 32).
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Tablo 32: Isletmenin Net Nakit Akimi

A.Yatinm Faaliyetlerinden Dogan Nakit Akim | -1.560.762 | -69.904 | -29.469 0 0 0 0 0 0 0 534.625
1. Sabit Yatrm (-) 1.560.762
2. Isletme Sermayesi Yatirm (-) 69.904 | 29.469 0
3. Tesisin Hurda Degeri (+) 534.625
B.isletme Faaliyetlerinden Dogan Nakit Akim 26.159 | 341.297 | 323.273 | 323.273 | 323.273 | 316.484 | 316.484 | 316.484 | 316.484 | 316.484
1. Proje Gelirleri (+) 1.170.785(2.386.528| 2.386.528|2.386.5282.386.528| 2.386.528( 2.386.528| 2.386.528| 2.386.528 2.386.528
2. LK.D.V. (9
3. Isletme Giderleri (-) 1.144.626(1.988.249|1.988.249|1.988.249(1.988.249|1.988.249(1.988.249| 1.988.249|1.988.2491.988.249
4. Vergi Odemeleri (-) 0 56.981 | 75.005 | 75.005 | 75.005 | 81.795 [ 81.795 | 81.795 | 81.795 | 81.795
C.Finans dan Dogan Nakit Akim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1. Faiz Odemeleri (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Temettii Odemeleri (-)

11.3.10 Finansal Gostergeler

11.3.10.1 Net Bugiinkii Deger ve I¢ Karliltk Orant

Buna gore isletmenin hurda degeri dahil net bugiinkii degeri (NBD) tutar1 1.166.261 USD, hurda degeri
katilmadan NBD degeri 776.092 USD olarak belirlenmistir. Projenin i¢ karlilik orani ise hurda degeri dahil
edildiginde %9,55, hurda degeri hari¢ %7,41 olarak elde edilmektedir (Tablo 33).

Tablo 33: Net Bugiinkii Deger ve I¢ Karlilik Orani

1.166.261 776.092

9,55% 741%

11.3.10.2 Basa Bas Noktas: Kapasite Kullanim Orani

Isletmenin basa bas noktas: degisken giderlerin KKO ile carpimu ile sabit giderlerin toplammin gelirlerin
KKO ile ¢arpimina esitlendigi noktadir. Dolayisiyla, yillik sabit giderlerin gelirler ile yillik degisken giderler
arasindaki farka boliimii, isletmenin basa bas noktasina ulasmasi igin gerceklesmesi gereken kapasite
kullanim oranin1 vermektedir. Bu hesaplamaya gore isletmenin kapasite kullanim oran1 %45,48 olarak
hesaplanmugtir.

BBN KKO = 332.200 / (2.386.528 — 1.656.050) = %45,48

11.3.10.3 Geri Doniis Stiresi

Yatirimin geri doniis siiresi, projenin indirgenmis net nakit akimlarinin proje baslangicinda yapilan sabit
yatirrm maliyetlerini ne kadar siire sonra karsilayacagim belirlemeye yonelik bir hesaplamadir. Onerilen
isletme i¢in bu siire 6 y1l 3 ay olarak belirlenmektedir.

11.3.10.4 Fayda/Maliyet Oran:

Fayda/maliyet orani, yatirimin indirgenmis gelirlerinin indirgenmis giderlerine béliinmesi ile elde edilen bir
gbstergedir. Tablo 32’te yer alan Proje Gelirleri ve Isletme Giderleri satirlarindaki degerlerin indirgenmis
karsiliklart sirasiyla 27.241.146 USD ve 22.869.623 USD olarak hesaplanmistir. Buna goére projenin
Fayda/Maliyet Oram 1,19 olarak belirlenmistir. Bir yatirimin Fayda/Maliyet Oran1 degerinin 1’in tizerinde
olmasi projenin karli olacagini gosterse de elde edilen oranin 1’e yakin olmasi kar marjmin diisiik oldugu ve
yatirimin riskli olarak degerlendirilmesi gerektigine igaret eder.

11.3.10.5 Katma Deger Etkisi

Yatirimin katma deger etkisi, ortaya ¢ikan finansal degerlerin yani sira yaratilan istihdamm da hesaba katan,
bir baska deyisle yatirnmin ekonomiye ve topluma sagladigi ek degeri gosteren bir finansal gostergedir.
Onerilen is modelinin katma deger etkisi Tablo 34’de gosterildigi sekilde hesaplanmis olup indirgenmis net
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katma degerlerin toplami 4.545.935 USD, briit katma degerlerin toplami ise 5.269.951 USD olarak
belirlenmistir. Isletmenin risklerinin iyi yonetilmesi kosulu ile elde edilen degerler kabul edilir diizeydedir.

Tablo 34: Katma Deger Etkisi

Bilesenler / Yillar 2026 2027 | 2028 2029 | 2030 | 2031 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Vergi Oncesi Kar -72.098 | 300.021 | 300.021 | 300.021 | 300.021 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178 | 327.178
iscilik 139.924 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221 | 285.221
Net Katma Deger 67.826 | 585.242 | 585.242 | 585.242 | 585.242 | 612.399 | 612.399 | 612.399 | 612.399 | 612.399
Amortismanlar 98.257 98.257 | 98.257 | 98.257 | 98.257 | 71.100 | 71.100 | 71.100 | 71.100 | 71.100
Briit Katma Deger 166.082 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499 | 683.499
indirgenmis Net Katma Deger 65.723 549.511 | 532.472 | 515.961 | 499.962 | 506.940 | 491.221 | 475.989 | 461.230 | 446.928
indirgenmis Briit Katma Deger| 160.933 | 641.768 | 621.869 | 602.586 | 583.901 | 565.796 | 548.252 | 531.252 | 514.779 | 498.816
11.3.10.6 Finansal Analiz Ozeti
Proje ile ilgili olarak hesaplanmis olan finansal gostergeler ile 6zetlenmektedir.
Tablo 35: Finansal Analiz Ozeti
Finansal Degerlendirme Ozeti
(Parasal degerler USD cinsindedir)
Panel Isleme Kapasitesi (adet) 152.880
Ongorilen KKO %65;%100;+
Gerekli Minimum Arazi Biiyiikliigii (m2) 5.000
Sabit Yatirim Tutan 1.560.762
isletme Sermayesi ihtiyaci 69.904
Toplam Yatirnm Tutan 1.630.666
Finansman Thtiyac1 (KDV Dabhil) 1.769.601
Finansman ihtiyac1 (KDV Haric) 1.630.666
Indirgeme Oram 3,20
NBD (Hurda Deger Dahil) 1.166.261
NBD (Hurda Deger Haric) 776.092
I¢ Karhhik Oram (Hurda Deger Dahil) 9,55%
i¢ Karliik Orami (Hurda Deger Haric) 741%
Geri Doniis Siiresi 6yil3ay
Basabas Noktadaki KKO 45,48%
Fayda/Maliyet Oram 1,19
Katma Deger Etkisi (Net) 4.545.935
Katma Deger Etkisi (Briit) 5.269.951
Yatirnmin Gerceklestirilme Siiresi (ay) 12
Kurulu Kapasitede Istihdam Sayis1 (kisi) 19

11.3.11 Duyarhlik Analizi
11.3.11.1 FV Panel Atk Bedeli Duyarlilik Analizi

Isletme igin en 6nemli girdilerden biri FV atiklarin hangi bedelden temin edilecegidir. FV atik bedelinin gesitli
degerlerine gore finansal gostergelerin ne sekilde degisecegi Tablo 36 ile sunulmustur.
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Tablo 36: Atik Alim Katsayis1 Duyarlilik Analizi

Atik Alim Katsayis1 Duyarlhiik Analizi
%98 Emre amade; %75 Pazar Payi; Devlet Tegviksiz)

i i i i i i i i i i i
8.281.790 6.858.793 5435795 4.012.797 2589.800 1.166.261 -257.616 -2.058.263 -3.955.593 -5.852.923 -7.750.253

7.891.622 6.468.624 5.045.627 3.622.629 2.199.631 776.092  -647.785 -2.448.431 -4.345.761 -6.243.091 -8.140.421

5314%  4536%  37,28%  2878%  1967% = 955%  -235%  -22,95% X X X
5297%  4511%  3689% = 2815% @ 1857% = 741%  -7.77% X X X X
3yil 3yil 3yil 4yil Syil 7yl >10yl  >10yl  >10yl >10yl  >10yi

17,21% 19,71% 2297% 27,50% 34,28% 45,48% 6754%  13121% 228791% -14822% -71,78%

2,94

2,27 1,85 156 135 119 1,06 0,96 0,88 081 0,75

14.032.585 12.135.255 10.237.925 8.340.595 6.443.265 4.545.935 2.648.604 751.274 -1.146.056 -3.043.386 -4.940.716

14.756.601 12.859.271 10.961.941 9.064.611 7.167.281 5.269.951 3.372.620 1.475.290 -422.040 -2.319.370 -4.216.700

11.3.11.2 FV Panel Atik Bedeli Duyarlilik Analizi

Tiirkiye’de heniiz FV panellerin geri doniistimiinii tesvik edecek bir mekanizma bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, geri doniistiiriilen her panel basina isletmenin 1 ile 5 USD arasinda degisen tutarda tesvik almasi
durumunda, bunun projenin Fayda/Maliyet oranina etkisi Tablo 37’da sunulmaktadir.

Tablo 37: Atk Alim Katsayis1 — Devlet Tegvigi Duyarlilik Analizi

Atik Ahm Katsayisi - Devlet Tesvigi Duyarhhk Analizi
(%98 Emre amade; %75 Pazar Payt)

312 242 1,66
331 25 209 176 152 134 120 108 09 091 084
350 271 221 18 161 142 127 115 105 09 089
369 28 232 196 170 149 134 121 110 101 094
388 300 244 206 178 157 140 127 116 106 098,

11.4 is Modeli Risk Degerlendirmesi

Onerilen isletme modelinin finansal gostergelerinden de anlasilacagi {izere, FV panel geri déniisiim
sektoriinde siirdiiriilebilir bir isletme kurulmas, titizlikle hazirlanmig bir is modelinin paralelinde, potansiyel
risklerin  onceden tespit edilmesini, bu risklerin gergeklesme olasiliklari iyi hesaplanmasini  ve
gerceklestiklerinde isletme i¢in yol agacaklari etkilerinin derinlemesine degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Risk yonetim yaklagimi, is modelinin hayata gecirilmesi siirecinde gelismekte olan sorun alanlarina erken
tespit edilerek ¢oziimlerin zamaninda uygulanmasini saglar. Geri doniislim sektoriiniin dogasi geregi,
teknolojik yeniliklerin siirekli devam ettigi, ekonomik dalgalanmalarin sik goriildiigii, yasal diizenlemelerin
stirekli degistigi, rekabetin yogun oldugu ve siirdiiriilebilirlik taleplerinin artis gosterdigi dinamik bir ortamda
faaliyet gostermektedir. Bu nedenle, risk yonetimi, isletmenin gelecekteki zorluklara kars1 dayanikliligim
artirmak, firsatlar1 degerlendirmek ve belirsizliklerle basa ¢ikabilmek icin hayati 6neme sahiptir. Isletmenin
stirdiiriilebilirligi ve basarisi i¢in riskleri sadece bir engel olarak degil, ayn1 zamanda gelisim ve iyilestirme
firsatlar1 olarak da gérmek gerekmektedir. Raporun bu boliimiinde 6nerilen is modelinin riskleri ve bunlara
iliskin dnlemler ve B planlar ortaya konulmaktadir.
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11.4.1 Risk Tanimlama

Risk tanimlama adiminda FV Panel Geri Doniisiim is modelinin risk alanlar1 su sekilde belirlenmistir:

Teknolojik Riskler:

Teknolojik riskler, geri doniisiim siirecinde kullanilan ekipman ve teknolojilerin etkinligi, giivenilirligi ve
uzun omirliiliigl ile ilgilidir. Bu risk alani, geri doniistiiriilecek FV modiillerde siirekli gelisen teknolojiler
ve yeni geri donilisiim yOntemlerinin ortaya c¢ikmasiyla, isletmenin mevcut sistemlerinin eskimesi veya
yetersiz kalmas1 olasiligini igerir. Ayrica, kullanilan ekipmanlarda ariza veya beklenmedik performans
diisiisleri yasanmasi, siireclerdeki verimsizlik ve segilen teknolojinin planlanan malzeme geri kazanim
oranlarma ulasamamasi gibi teknik sorunlar1 da kapsar. Ornegin FV panel iiretimi ile ilgili ¢alisan firma ve
arastirma kurumlarinin son dénemde iizerinde yogun olarak ¢alistig1 bir konu panellerde kullanilan giimiis
miktarinin azaltilmasi, hatta tamamen baska malzeme ile degistirilmesine yoneliktir. Mevcut panellerin
malzeme regeteleri baz alinarak yapilacak gelecege doniik projeksiyonlar, bu alandaki gelismelerle olumsuz
yonde degisikliklere yol acabilir. Isletmenin bu tiir risklere kars1 hazirlikli olmak icin siirekli olarak teknolojik
gelismeleri takip etmesi, ekipmanlari diizenli olarak bakim, onarim ve tadilattan gegirmesi ve daha farkli
teknolojileri destekleyebilecek esnek sistemlere yatirim yapmast zorunludur. Yeni teknolojilerin
benimsenmesi siirecindeki zorluklar da teknolojik riskler kapsaminda degerlendirilir.

e Teknoloji Eskimesi: Kullanilan geri doniisiim teknolojilerinin hizla eskimesi ve daha verimli
yontemlerin ortaya ¢ikmasi

e Geri Kazanim Verimsizligi: Secilen geri doniisim yontemlerinin beklenilen verimlilikte malzeme
geri kazanimi saglamamasi

e FEkipman Arizalari: Geri doniisiim ekipmanlarinin beklenmedik arizalar vermesi ve operasyonel
kesintilere neden olmast

e Yeni Teknoloji Uyum Zorlugu: Tesisin mevcut siireglerinin yeni FV panel ve geri doniisim
teknolojilerine uygun hale getirilmesinde olagan dis1 bityiik zorluklarin yagsanmasi

Piyasa Riskleri:

Piyasa riskleri, geri doniisiim sektoriindeki rekabet, malzeme fiyatlarindaki dalgalanmalar, pazar talebinin
belirsizligi ve atik tedarik zincirindeki sorunlar gibi faktérlerden kaynaklanir. Bu riskler, geri kazanilan
malzemelerin pazar degerinin beklenenden diisiik olmas1 veya hizli bir sekilde diismesi, rekabetin artmasiyla
pazar payinin azalmasi, geri doniistiirilmiis malzemelere olan talebin yetersiz kalmasi gibi finansal kayiplara
yol agabilir. Piyasa riskleri arasinda en 6nemlisi FV panel atig1 tedariginde yasanabilecek belirsizliklerdir. Bu
nedenle isletme, miisteri ve tedarikei iliskilerini siirekli gli¢lii tutmali, miimkiinse bu alanda miinhasir yetkiler
elde etmeli, pazar arastirmalar1 yaparak riskleri ongérmeli ve ¢esitli gelir kaynaklar1 olusturarak rekabet
avantaji elde etmelidir.

e Malzeme Fiyat Dalgalanmalari: Geri kazanilan malzemelerin piyasa fiyatlarinda ongoriilemeyen
diistislerin gelirleri azaltmasi

o Rekabetin Artmasi: Rakip firmalarin ortaya ¢ikarak sektordeki rekabetin artmasi, FV atiga erisimin
rekabete agilmasi ve pazar payinin azalmasi

o Talep Yetersizligi: Geri doniistiirme siireglerinden kazanilan malzemelerin hedef pazarlarda
yeterince talep gérmemesi

e Atik Akist Belirsizligi: Yeterli miktarda ve siirekli olarak FV panel atig1 temininde belirsizlik
yasanmast

Yasal ve Diizenleyici Riskler:

Enerji piyasalarinda yasanan liberallesme siirecine karsilik, devlet diizenleyici roliinii korumaktadir. Elektrik
piyasalarinda yasanan gelismelerin ¢ogunun fiizerinde ilgili kamu kurumlarmin aldiklar1 kararlar ve
uygulamalarin biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle, geri doniisiim faaliyetleri de hiikiimet politikalari, mevzuat
degisiklikleri, lisans ve izin siireclerindeki zorluklar, ¢evresel standartlara uyum ve olas1 yaptirimlardan
dogrudan etkilenmeye agiktir. Geri doniisiim sektori, ¢evresel ve teknik standartlara uyumu gerektirdiginden,
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bu standartlara uymamak, isletmelerin faaliyetlerini durdurmasina veya 6nemli para cezalar1 6demesine
neden olabilir. Sektordeki yeni diizenlemelerin ve yasal degisikliklerin takibi ve bu diizenlemelere uyum igin
gerekli onlemlerin alinmasi, bu riskleri minimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, atik yonetimi, geri
kazanim ve lisans siireglerinde yaganabilecek olasi aksakliklar da bu kapsamda degerlendirilmelidir.

e Mevzuat Degisiklikleri: FV atik miktarlarini, atiklarin igeriklerini ve geri doniisiim faaliyetlerini
etkileyen yasal diizenlemelerin degismesi

e Lisans ve Izin Problemleri: Atik isleme ile ilgili alimmas1 gereken lisans ve izinlerin alinmasi ve
stirdiiriilmesinde zorluklar yasanmasi

e (Cevresel Mevzuata Uyum Giigliigii: Geri doniisiim siireclerinin ¢evresel standartlara uyumunun
saglanmasinda zorluklar ¢ikmasi

Finansal Riskler:

Finansal riskler, isletmenin sermaye yapisi, yatirnm maliyetleri, operasyonel giderler ve finansman
kaynaklarina erisimle ilgili sorunlardan kaynaklanir. Yiiksek yatirim maliyetleri, geri doniisiim tesisi kurmak
icin gerekli olan arazi, bina, makine ve ekipman gibi unsurlarin beklenenden yiiksek maliyetli olmasi, finansal
riskleri artirabilir. Operasyonel giderler ise, personel maliyetleri, enerji ve su giderleri, bakim ve onarim
maliyetleri, pazarlama giderleri ve atik yonetimi giderleri gibi unsurlari kapsar ve bunlarin beklenenden daha
yiiksek olmasi isletmenin karliligini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, isletme 6z sermaye, banka kredileri, devlet
tesvikleri ve hibeleri ile finansal kiralama gibi finansman kaynaklarina ulagsmakta zorluk yasayabilir, bu da
yatirim ve biiyiime planlarini sekteye ugratabilir.

e Yatinm Maliyetlerinde Beklenmeyen Artis: Tesis kurulumu, ekipman alimi ve ilk isletme
giderlerinin beklenenden yiiksek ¢ikmasi

e Isletme Maliyetlerinde Beklenmeyen Artis: Operasyonel giderlerin (enerji, su, personel, lojistik, vb.)
beklenenden daha hizli artmasi

e Finansman Kaynaklarina Erisim Zorlugu: Finansman kaynaklarina (6z sermaye, banka kredileri,
tesvik, finansal kiralama) erisimde zorluklar yasanmasi

Operasyonel Riskler:

Operasyonel riskler, tesisin giinliik isleyisiyle ilgili beklenmedik sorunlardan kaynaklanir. Bunlar, tedarik
zincirinde yasanan aksakliklar, lojistik ve tagima siireglerindeki zorluklar, tesis ekipmanlarinda meydana
gelen arizalar, bakim ve onarim ¢alismalarinda yaganan gecikmeler ve is giivenligi ile ¢alisan sagligi sorunlari
gibi operasyonel siirecleri aksatabilecek olaylar1 icerir. Ornegin gorece yeni bir is alan1 oldugu igin tedarik
edilecek geri doniisiim ekipmanlarinin giivenilirligi bir risk faktorii olarak dikkate alinmalidir. Ayrica, yangin,
patlama, sel gibi dogal afetler gibi beklenmedik durumlar da tesisin operasyonlarini olumsuz etkileyebilir. Bu
riskleri yonetmek icin saglam bir tedarik zinciri, verimli lojistik planlamasi, diizenli ekipman bakim, i
saglig1 ve giivenligi prosediirlerinin titizlikle uygulanmasi énemlidir.

e Tedarik Zinciri Sorunlari: FV atik tedarikcilerinde veya ekipman aliminda ortaya c¢ikabilecek
sorunlar ve tedarik zincirindeki aksamalar

e Lojistik ve Tasima Zorluklari: FV atiklariin taginmasi sirasinda lojistik sorunlar, yiikksek maliyetler
veya gecikmeler yasanmasi

e Bakim ve Onarim Kesintileri: Tesis ekipmanlarinda meydana gelebilecek arizalar ve bakim
siireglerinden dolay1 operasyonlarda kesintiler olugsmasi

e Nitelikli Personel Temin Giigliigii: Isletme ve Ar-Ge faaliyetlerini yonlendirecek nitelikli yetismis
personelin tesisin kuruldugu bolgede bulunamamasi

e s Giivenligi ve Calisan Saghig Sorunlart: Calisanlarin is giivenligi ve saghigi konusunda sorunlar
yasamasi, yaralanma ve kaza risklerinin yiiksek olmas1

Dissal Riskler:
Isletmenin kontrolii disindaki faktorlerden kaynaklanan riskler dissal riskler olarak tanimlamir. Kiiresel ve
tilke ekonomik kosullar1 ve sosyal olaylar, dogal afetler ve benzeri gelismelerin makro dlgekteki etkilerinin
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isletme iizerindeki sarsic1 sonuglar dogurma ihtimali vardir. Makroekonomik dalgalanmalar, enflasyon, doviz
kuru degisimleri ve faiz oranlarindaki artislar, isletmenin finansal performansini olumsuz yonde etkileyebilir.
Dogal afetler, tesisin ve ekipmanlarin zarar gérmesine veya operasyonlarin durmasina neden olabilir. Ayrica
kiiresel tedarik zincirlerindeki bozulmalar ve lojistik sorunlar1 da bu kapsamda degerlendirilebilir. Isletme bu
dissal risklere dogrudan miidahale edemese de etkilerini azaltmak i¢in 6n alict planlama ve hazirlik
yapmalidir.

e Makroekonomik Dalgalanmalar: Enflasyon, déviz kurlari, faiz oranlar1 gibi makroekonomik
faktorlerdeki olumsuz dalgalanmalar

e Dogal Afetler ve Beklenmedik Olaylar: Depremler, sel baskinlari, yanginlar gibi dogal afetler veya
beklenmedik olaylar nedeniyle tesisin zarar gérmesi

e Kiiresel Tedarik Zinciri Problemleri: Uluslararasi ticaret ve tedarik zincirinde yasanan beklenmedik
problemler ve kesintiler

11.4.2 Risk Analizi ve Degerlendirme

Ik boliimde belirlenen risklerin gerceklesme olasiliklar ve gergeklesmeleri durumunda isletme iizerinde
yaratacaklar1 etki degerlendirilerek, risk haritas1 olusturulmaktadir. Degerlendirme yapilirken her bir riske 1
ila 3 arasinda olasilik ve etki puanlar1 verilmistir. Daha sonra Sekil 8’de yer alan risk derecelendirme matrisine
gore risk diizeylerin belirlenmistir. Bu matrise gore olasilig1 ve etkisi 1 olan bir risk diigiik diizey, olasilik
veya etkiden herhangi birinin 2 digerinin 3 ya da ikisinin de 3 oldugu riskler yiiksek diizey olarak
belirlenmektedir. Bu sekilde risklerin kendi aralarinda 6nceliklendirilmesi miimkiin olmaktadir.

—_x=m

o @ ©
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| ow

Sekil 8: Risk Derecelendirme Matrisi

Yukarida agiklanan riskler analiz ve degerlendirme yontemine gére FV panel geri doniisiim is modelinin
riskleri Tablo 38 ile sunulmaktadir.

Tablo 38: FV Panel Geri Déniisiim Is Modelinin Riskleri

1 Teknoloji Eskimesi 2 2 Orta
2 Geri Kazanim Verimsizligi 3 3 _
Teknolojik 3 Ekipman Arizalar1 1 2 Orta
4 Yeni Tekn0|E)jI Uyum 1 2 S
Zorlugu
Malzeme Fiyat
S Dalgalanmalari 3 3 -
Piyasa 6 Rekabetin Artmast 2 2 Orta
7 Talep Yetersizligi 2 2 Orta
8 Atik Akisi Belirsizligi 3 3 Yiksek
9 Mevzuat Degisiklikleri 1 2 Orta
. .. 10 Lisans ve Izin Problemleri 1 2 Orta
Yasal ve Diizenleyici
Cevresel Mevzuata Uyum
11 e 2 3
Gigligi
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12 Yatirim Maliyetlerinde 3 3
Beklenmeyen Artis

Isletme Maliyetlerinde

Finansal 13 Bllemneyen A 2 2 Orta
14 Flnansgla.ln Kayna}darlna 1 2 Orta
Erisim Zorlugu
15 Tedarik Zinciri Sorunlari 2 2 Orta
Lojistik ve Tagima -
16 Zorluklari ! ! Disik
17 Bakim ve Onarim Kesintileri 1 1 Diisiik
Operasyonel RTNT .
Nitelikli Personel Temin
18 e 2 2 Orta
Giicligi
19 Is Gu\ienvhgl ve Calisan 2 2 Orta
Saglig1 Sorunlari
20 Makroekonomik 2 5 Orta
Dalgalanmalar
Dogal Afetler ve
Digsal 21 Beklenmedik Olaylar . 3 Orta
29 Kiiresel Tedarik Zinciri 1 5 Orta

Problemler

11.4.3 Risk Onlemleri ve Alternatifler

Isletme icin riskler tanimlandiktan sonraki adim bu risklerin ger¢eklesmesini dnlemek icin alinmasi gereken
onlemlerin belirlenmesidir. Onerilen isletme icin riskler Tablo 39’te verilmektedir.

Tablo 39: Risk Onlemleri

1 Teknoloji Eskimesi Siirekli teknoloji takibi, esnek sistemlere yatirim, Ar-Ge'ye yatirim

Siire¢ optimizasyonu, performans takibi, ¢oklu ayirma teknikleri, personel
egitimi
3 Ekipman Arizalari Diizenli bakim, yedek par¢a stogu, egitilmis teknik ekip, yedek ekipmanlar

Vel TekTelg Detayli fizibilite, pilot uygulamalar, uzman destegi, egitim ve uyum planlari

Zorlugu
- Pazar takibi, farkli miisteri segmentleri, vadeli s6zlesmeler, farkli finansal
araglar
6 Rekabetin Artmast Deger onerisi giiglendirme, marka bilinirligi, miisteri iligkileri, yenilikg¢ilik
7 Pazar Talebi Eksikligi Pazar arastirmasi, yeni pazarlar, siirdiiriilebilirlik vurgusu, etkili pazarlama

-_ Giivenilir tedarikgiler, cesitli kaynaklar, geri doniisiim aglar

9 Wiz s Mevzuat takibi, ilgili kurumlarla iletisim, uzman destegi, izin takibi, hukuk

danigsmanlig1
10 Lisans ve Izin Onceden basvuru, gerekli belgeler, siire¢ takibi, uzman damgmanlik, alternatif
Problemleri lokasyon degerlendirmesi

Standartlara tam uyum, ¢evre dostu teknolojiler, atik ve emisyon kontrolii,

Detayli fizibilite, farkli teklifler, uygun maliyetli alternatifler, verimli kaynak

kullanimi1
13 Isletme Maliyetlerinde Gider takibi, enerji tasarrufu, su optimizasyonu, personel egitimi, lojistik
Beklenmeyen Artis optimizasyonu
Finansman Kaynaklarina Cesitli kaynaklar, devlet tesvikleri, yatirimcilarla is birligi, bor¢lanmay1
14 . 9 >
Erisim Zorlugu kontrollii tutmak
15 | Tedarik Zinciri Sorunlari Birden fazla tedarik¢i, uzun vadeli I‘zeo(ri]aggli zinciri, alternatif tedarikgiler, stok
16 Lojistik ve Tasima Lojistik optimizasyonu, uygun tasima yontemleri, lojistik firmalartyla sdzlesme,
Zorluklar merkezi konum
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Bakim ve Onarim

17 Kesintileri Diizenli bakim, yedek par¢a stogu, egitilmis teknik ekip, acil durum planlari
18 Nitelikli Personel Temin Personel ihtiyaci analizi, egitim programlari, staj olanaklari, tiniversite is
Gigligi birlikleri
19 Is Giivenligi ve Calisan Is giivenligi egitimleri, gerekli ekipmanlar, risk degerlendirmesi, acil durum
Saglig1 Sorunlari planlari, saglik kontrolleri
20 Makroekonomik Ekonomi takibi, finansal araglar, giderleri kontrol altinda tutmak, gelirleri
Dalgalanmalar ¢esitlendirmek
21 Dogal Afetler ve Tesisin uygun konum secimi, risk degerlendirmesi, sigorta, acil durum planlari,
Beklenmedik Olaylar uygun bina tasarimlart
29 Kiiresel Tedarik Zinciri Tedarik kaynaklarini ¢esitlendirmek, uzun vadeli tedarik¢i anlagmalari, yedekli
Problemleri stok bulundurmak, alternatif lojistik rotalar

Sistematik bir risk yonetim yaklagimi ile riskler belirlenerek Onlemler alinsa da bazen bunlarin
gerceklesmesinin Oniin gegmek miimkiin olmaz. Bu gibi durumlar igin alternatif yollar ve ¢6ziim planlari
distiniilmelidir. FV panel geri donilisiimii is modelinde belirlenen riskler gergeklesmesi durumunda
izlenebilecek alternatifler Tablo 40°da listelenmistir. Baz1 riskler igin Onerilen 6nlemler genis ifadelerle

tanimlandigi igin alternatif ¢6ziimlerinde de ayn1 ifade kullanilmistir.

Tablo 40: Riskler i¢in Alternatif C6ziim Onerileri

1 Teknoloji Eskimesi Siirekli teknoloji takibi, esnek sistemlere yatirim, Ar-Ge'ye yatirim

Siire¢ optimizasyonu, performans takibi, ¢oklu ayirma teknikleri, personel
egitimi
3 Ekipman Arizalari Diizenli bakim, yedek parga stogu, egitilmis teknik ekip, yedek ekipmanlar
4 G T;';Tﬁ!gul i Detayl1 fizibilite, pilot uygulamalar, uzman destegi, egitim ve uyum planlari
Pazar takibi, farkli miisteri segmentleri, vadeli s6zlesmeler, farkli finansal
araglar
6 Rekabetin Artmasi Deger 6nerisi giiglendirme, marka bilinirligi, miisteri iligkileri, inovasyon
7 Pazar Talebi Eksikligi Pazar arastirmasi, yeni pazarlar, siirdiiriilebilirlik vurgusu, etkili pazarlama

-_ Giivenilir tedarikgiler, cesitli kaynaklar, geri doniisiim aglar

9 Mevzuat Degisikiikden Mevzuat takibi, ilgili kurumlarla iletisim, uzman destegi, izin takibi, hukuk

danismanligi
Lisans ve Izin Onceden basvuru, gerekli belgeler, siirec takibi, uzman danismanlik, alternatif
Problemleri lokasyon degerlendirmesi

-_ Standartlara tam uyum, ¢evre dostu teknolojiler, atik ve emisyon kontrolii,
diizenli denetim
-_ Detayl fizibilite, farkl: teklifler, uygun maliyetli alternatifler, verimli kaynak
kullanimi1

Isletme Maliyetlerinde Gider takibi, enerji tasarrufu, su optimizasyonu, personel egitimi, lojistik

= Beklenmeyen Artis optimizasyonu
Finansman Kaynaklarina Cesitli kaynaklar, devlet tesvikleri, yatirimcilarla is birligi, bor¢lanmay1
14 L - >
Erisim Zorlugu kontrollii tutmak
15 Tedarik Zinciri Sorunlar Birden fazla tedarik¢i, uzun vadeli Ize(:)(:]atl:(l)li zinciri, alternatif tedarikgiler, stok
16 Lojistik ve Tasima Lojistik optimizasyonu, uygun tagima yontemleri, lojistik firmalariyla s6zlesme,
Zorluklar merkezi konum
17 Bakll(rgs\ifsti(l);eimm Diizenli bakim, yedek parca stogu, egitilmis teknik ekip, acil durum planlari
18 Nitelikli Personel Temin Personel ihtiyaci analizi, egitim programlari, staj olanaklari, iiniversite is
Giicligii birlikleri
19 Is Giivenligi ve Calisan Is giivenligi egitimleri, gerekli ekipmanlar, risk degerlendirmesi, acil durum
Saglig1 Sorunlari planlari, saglik kontrolleri
20 Makroekonomik Ekonomi takibi, finansal araglar, giderleri kontrol altinda tutmak, gelirleri
Dalgalanmalar cesitlendirmek

118



Dogal Afetler ve Tesisin uygun konum se¢imi, risk degerlendirmesi, sigorta, acil durum planlari,

& Beklenmedik Olaylar uygun bina tasarimlart
29 Kiiresel Tedarik Zinciri Tedarik kaynaklarini ¢esitlendirmek, uzun vadeli tedarik¢i anlagmalari, yedekli
Problemleri stok bulundurmak, alternatif lojistik rotalar1
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12 Sonuc¢

Kiresel enerji doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda gilines enerjisine olan ilgi her gegen giin
artmakta, bu durum kullanim Omriinii tamamlayan FV panellerin giderek artan atik sorunuyla birlikte ele
alinmasini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi giines enerjisi potansiyeli yiiksek ve GES yatirimlari
hizli bir biiyiime gosteren bir iilke icin FV atik sorunu, cevresel ve ekonomik agidan daha da onem
kazanmaktadir. Bu rapor, FV panel geri doniisiimiiniin mevcut durumunu, zorluklarin1 ve potansiyellerini
ayrintili olarak degerlendirerek bu alanda gelecekte yapilacak yatirimlari degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Yapilan fizibilite ¢aligmas: sonucunda, bu amaca yonelik bir tesisin kurulmasinin gerekliligini ortaya
cikmaktadir.

Artan kurulu giines enerjisi giicii, beraberinde 6nemli miktarda atik FV panelin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Bu atiklarin geleneksel yontemlerle bertaraf edilmesi hem g¢evresel riskleri artiracak hem de
icerdikleri degerli malzemelerin ekonomik degerinin kaybolmasina yol agacaktir. Bu nedenle, etkin bir geri
doniigiim sistemi kurmak bir yandan ¢evre koruma hedeflerine ulasmak diger yandan da ekonomik kayiplari
en aza indirmek agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Rapor, mevcut durumda kullanilan FV panel iiretim
teknikleri, yasal mevzuat, geri doniisiim yontemleri ve diger iilkelerdeki uygulamalar1 gbz Oniine alarak,
Tiirkiye’nin bu alanda bir an dnce harekete gegmesi gerektigi sonucuna varmistir.

Ancak bu calismada elde edilen bulgular ve literatiir arastirmasi 1s18inda, Tirkiye'de heniiz ayrintili bir
yatirim planlamasi i¢in erken oldugu da net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geri doniisiim teknolojilerinin ve
ekipmanlarinin siirekli gelistigi ve piyasada heniiz yeterince ticarilesmis geri doniisiim ekipmani olmadigi
gz Oniinde bulunduruldugunda, net ve kesin verilere sahip olmak biiyilk onem tasimaktadir. Diger
teknolojilere gére daha yaygin kullanildigi igin atiklariyla en ¢ok karsilasilan K-Si panellerde bile geri
doniisiim ydntemlerinin heniiz ¢ok net olmamasi ve her gegen giin farkli geri doniisiim teknolojilerinin
arastirthiyor olmasi, bu alanda yapilacak yatirimlari gelismelere ayak uydurabilecek esneklikte yapmayi
zorunlu kilmaktadir. Bu esneklik i¢in piyasa ve teknolojik gelismelerin dikkatle izlenmesi ve elde edilecek
yeni veriler ile birlikte yatirim planlamasina gidilmesi gerekmektedir. Rapor, bu nedenle, isletme 6lgeginin,
geri donlisiim yontemlerinin, pazar hedeflerinin ve diger faktorlerin somut olarak karar verilmeden 6nce, daha
detayl1 ve dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini tavsiye etmektedir.

FV panel geri doniisimii konusundaki yatirimlarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinin en Onemli
etmenlerinden biri, bu alandaki gelismeleri destekleyecek yasal diizenleme ve tesvik mekanizmalarinin
mevcut olmasidir. Mevcut atik yonetimi mevzuati, FV panellere 06zgii gereksinimleri yeterince
karsilamamakta ve geri doniisiim siireclerinin etkinligini artirmaya yonelik 6zel tesvikler sunmamaktadir. Bu
durum, geri donisiim sektoriiniin gelisimini yavaglatmakta ve yatirimcilarin bu alana ydnelmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, yasal diizenlemelerin giincellenmesi, FV panellere 6zel geri doniisiim
standartlarinin olusturulmasi ve geri doniisiim faaliyetlerini tesvik edecek mekanizmalarin hayata gegirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, liretici sorumlulugunu esas alan ve atik toplama, geri kazanim, yeniden kullanim ve
geri doniisiim hedeflerini igeren diizenlemelerin yapilmasi da 6nemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu diizenlemelerle birlikte, geri doniisiim faaliyetleri ekonomik olarak da desteklenmeli ve isletmelerin
stirdiiriilebilir geri doniisiim sistemleri kurmalari1 6zendirilmelidir. Bunun i¢in karbon kredisi, siibvansiyonlar,
vergi tesvikleri gibi yontemler kullanilabilir.

Raporun da ortaya koydugu gibi, potansiyel yatirrmeilarin karar alma stireclerinde géz 6niinde bulundurmasi
gereken ¢ok sayida unsur bulunmaktadir. FV panel geri doniistimii, teknolojik olarak hizla gelisen bir alandir
ve yeni yontemler, malzemeler ve ekipmanlar siirekli gelistirilse de piyasaya ¢ikmalar1 zaman almaktadir. Bu
nedenle, potansiyel yatirimeilar, hem uluslararas: diizeydeki diizenlemeleri ve uygulamalar1 yakindan takip
etmeli hem de teknolojik gelismeleri ve ortaya ¢ikan firsatlari stirekli olarak degerlendirmelidir. Yatirim
karar1 alinmadan Once piyasada yer alan farkli teknolojilerin karsilastirilmasi, geri kazanim oranlarmin
degerlendirilmesi ve maliyet-etkinlik analizlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yalnizca mevcut
durum degil, aym1 zamanda gelecekte FV atiklarinin nasil bir sekil alacagi ve ilgili geri doniisim
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teknolojilerinin ne yonde evrilecegi hakkinda da bilgi sahibi olunmalidir. Bu siirecte etkili bir risk yonetim
stirecinin ¢ok yararli olacagi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gesitli kritik kararlara ve varsayimlara dayanarak bir OT FV panel isletmesi is modeli
ortaya konulmus ve bunun ayrintilart agiklanmistir. Buna gore Nigde ilinde OSB kapsaminda faaliyet
gosterecek yillik 152.880 adet panel isleme kapasitesine sahip bir mekanik geri doniistim tesisinin, pazardan
elde edebilecegi FV atiklar1 geri doniistiirmesi konseptine dayanan bir isletme onerilmistir. Bu isletme igin is
modeli kanvasi teknigi kullanilarak deger onerisi, siirdiiriilecek temel faaliyetler, yararlanilacak kaynaklar,
kurgulanacak is ortakliklari, hedeflenebilecek miisteri segmentleri, bunlara ulasmak i¢in kullanilacak kanallar
ve iliskiler tammlanmstir. Isletmenin maliyetleri ve gelirleri de belirlenen konsept cercevesinde
tanimlandiktan sonra ayrintili ekonomik bir fizibilite modellenmistir. Elde edilen sonuglar Onerilen is
modelinin hurda degeri dahil olmak tizere %9,55 i¢ karlilik oran1 elde edecegini ve yaklasik 6 yil 3 ay geri
doniis siiresi olacagii gostermektedir. Isletmenin fayda/maliyet orani 1,19 olarak hesaplanmistir. FV panel
geri doniistim tesisinin briit katma deger etkisinin 5.269.951 USD olacagi ongoriilmektedir. Bu finansal
gostergeler yatirnmin ilk etapta cazip olmadigini gdstermektedir. Konu ile ilgili diinyadaki yayinlarda da
siklikla ifade edilen devlet diizenlemelerinin olmasi ve uygun tesviklerin kullanilmasi durumunda ise,
onerilen isletme finansal siirdiiriilebilirlik elde edebilecektir.

Sonug olarak, bu ¢aligma Tiirkiye'de FV panel geri doniisiimiiniin gerekliligini ortaya koyarken, bu alandaki
yatirim Kararlarmin dikkatli ve titiz bir planlama siirecini gerektirdigini vurgulamaktadir. FV panel geri
doniisiimii sadece cevresel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda 6nemli ekonomik firsatlar da sunan bir sektor
olarak goriilmelidir. Gelecekte ¢ok miktarda ve siirekli olarak FV atiginin olusacagi Ongoriilmekte,
dolayisiyla bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in bir an 6nce harekete gegilmesi gerekmektedir.

Bu calisma, potansiyel yatirimcilara, politika yapicilara ve ilgili tiim paydaslara yol gosterici bir kilavuz
olmay1 hedeflerken, ayni zamanda bu alandaki tartigmalara ve yeni ¢aligmalara da zemin hazirlamay1
amaclamaktadir. Gerekli yasal diizenlemeler, tesvik mekanizmalar1 ve teknolojik gelismeler takip edilerek,
Tiirkiye'de siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak da basarili bir FV panel geri doniisiim sektoriiniin kurulmasi
miimkiindiir. Bu tiirden tesislerin olusmasi, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin de yenilenebilir enerji ve dongiisel
ekonomiye yaptigi katkiy1 perginleyecektir.
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