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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢er¢evesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum ¢alismanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Fatih BASER



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GUNES ENERJiSi SANTRALLERINDEKI YENI GELISMELER

FATIH BASER
SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
DANISMAN: DOC. DR. MUSTAFA KEMAL BALKI

Giines enerjisi santrallerinde panel verimliligi, tiretim maliyetleri ve isletme performansinin son
yillarda yaganan teknolojik gelismelere bagli degisimleri kapsamli literatiir taramasiyla bu
calismada incelenmistir. Giines paneli ¢esitleri hem ekonomiklik hem de verimlilik agisindan
karsilastirilmigtir. Yapilan kapsamli incelemelere gore yiiksek verimli PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell), TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) ve HIT (Heterojunction technology)
gibi yeni nesil teknolojiler ile iiretilen giines hiicrelerinin geleneksel hiicrelere kiyasla enerji
donisiim verimliligini artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, bu giines hiicrelerinin kullanimiyla
beraber elektrik enerji iiretim maliyetlerinde 6nemli diisiisler saglanmistir. Ozellikle Cin basta
olmak iizere Asya iilkelerinde yapilan biiyiik o6lgekli yatinmlarin kiiresel panel fiyatlarinin
diismesinde belirleyici oldugu gozlemlenmistir. Panel teknolojilerinin yani sira, sogutma ve
temizlik sistemlerindeki gelismeler de santral verimliligini olumlu yonde etkilemistir. Otonom
temizlik robotlariin kullanimi yayginlagirken, hidrofobik yiizey kaplamalar1 gibi yenilikei
uygulamalar iizerine saha testleri siirmektedir. Ayrica, perovskit tabanli hiicreler ve tandem
yapilar gibi yeni teknolojilerin heniiz ticarilesmemis olsa da gelecek vaat eden alternatifler
arasinda yer alacagi degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, giines enerjisi
santrallerinde yiiksek verimli yeni nesil hiicre teknolojilerinin kullanimi, akilli takip ve temizlik
sistemlerinin entegrasyonu ve yerli Ar-Ge’nin desteklenmesi dnerilmektedir. Dahas1 perovskit ve
tandem hiicreler gibi gelecegin teknolojilerine yonelik stratejik hazirliklarin baslamasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi santrali; Giines hiicresi; Fotovoltaik panel; Giines
enerjisi; Giines enerjisi panel verimi

Haziran 2025, 107 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

RECENT DEVELOPMENTS IN SOLAR POWER PLANTS

FATIH BASER
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE OF SiNOP UNIVERSITY

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOCIATE PROFESSOR MUSTAFA KEMAL BALKI

In this study, the changes in panel efficiency, production costs, and operational performance in
solar power plants, driven by recent technological advancements, have been examined through a
comprehensive literature review. Various types of solar panels have been compared in terms of
both cost-effectiveness and efficiency. According to the findings, new-generation solar cell
technologies such as PERC (Passivated Emitter and Rear Cell), TOPCon (Tunnel Oxide
Passivated Contact), and HJT (Heterojunction Technology) significantly improve energy
conversion efficiency compared to conventional cells. Moreover, the adoption of these high-
efficiency cells has led to substantial reductions in electricity generation costs. Large-scale
investments, particularly in China and other Asian countries, have played a decisive role in
driving down global panel prices. In addition to advancements in panel technology, improvements
in cooling and cleaning systems have also contributed positively to overall plant efficiency. While
the use of autonomous cleaning robots is becoming more widespread, field tests on innovative
applications such as hydrophobic surface coatings are ongoing. Furthermore, emerging
technologies like perovskite-based cells and tandem structures, although not yet commercialized,
are considered promising alternatives for the future. Based on the findings, this study recommends
the integration of high-efficiency next-generation cell technologies, smart tracking and cleaning
systems, and the promotion of domestic R&D in solar power plants. It is also suggested that
strategic preparations should begin for the future commercialization of technologies such as
perovskite and tandem solar cells.

KEYWORDS: Solar power plant; Solar cell, PV panel, Solar energy, Panel efficiency

June 2025, 107 Page
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1 GIRIS

Fosil yakitlardan enerji elde etmek, cevresel zorluklara ilaveten kaynaklarin sinirli olmasi
ve gerekli kaynaklara sahip olmayan uluslarin ekonomide disa bagimliligin artmasi gibi
glicliikler de yaratmaktadir. Bu tiir yapisal zorluklar, bircok tilkeyi siirdiiriilebilir,
yenilenebilir ve ¢evresel agidan duyarli ¢6ziim arayislarina yonlendirmistir. Bu baglamda
giines enerjisi, ¢evreyi en az zarar veren temiz enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir.
Giliniimiizde birgok {ilke, fosil yakitlara bagimliligi azaltmak i¢in glines enerjisine
yonelmis ve yerli enerji liretimini tesvik edecek programlar hazirlamistir. Gerek ulusal
gerek kiiresel capta giines enerjisi santrallerine yapilan yatirimlar hizla yiikselme
egilimindedir. Y1l icerisinde toplam 2 741 saat giineslenen ve y1l genelinde toplam 1 527
kWh degerinde giines enerjisi alan Tirkiye’nin yerli temiz enerji liretiminde gilines

enerjisinin potansiyeli son derece 6dnemlidir. (Saidur vd., 2011; Saglam, 2022)

Giines enerjisinden elde edilen verimin arttiritlmasina yonelik ¢alismalarin giinden giine
ivme kazanmaktadir. Aragtirmalar, giines enerjisinin gelismekte olan iilkelerin iilke
ekonomisine katki yapabilecek Onemli bir ara¢c oldugunu goéstermektedir. Farkl
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda erisilebilirlikten kapasiteye, maliyet dengesinden
verimlilige pek cok alanda iistiin olmasi sebebiyle giines enerjisi gelecekteki ener;ji
ithtiyacina yanit vermek i¢in en 1iyi alternatiflerdendir. British Petrol Energy 2024
aragtirmasina gore, diinya genelinde karbon salinimini azaltmaya ve yenilenebilir enerji
liretimini arttirmaya yonelik yatirimlar 2019 yilindan 2023 yilina kadar neredeyse %50
artarak 1,9 trilyon dolara dayanmistir. S6z konusu yatirimin 6énemli bir bolimii riizgar ve
giines enerjisine ayrilarak 2019-2023 yillar1 arasindaki riizgar ve giines enerjisi tiretimi
yaklasik 2 kat artig gostermistir. S6z konusu yiikselise gilines enerjisi sektorli onciiliik
etmis, tliretim ve kurulum maliyetlerinin diisiiriilerek kar marjinin arttirilmasi giines
enerjisine olan yatirimlar1 arttirmistir. Gilines enerjisi eldesinde kullanilan panellerin
tiretim maliyetleri son dort yil iginde %60 kadar azalmistir. Giines enerjisine en ¢ok
yatirim yapan iilke Cin olurken gelismekte olan iilkelerin bu alandaki yatirimlar: yiiksek

maliyetler sebebiyle diisiik kalmistir. (Kannan ve Vakeesan, 2016; BP, 2024)
1.1 Cahsmanin Amaci

Giliniimiizde teknolojik arag¢ ve gereglerin giindelik yasamin her alaninda yayginlagmast,

bu sistemlerin ¢alismasi i¢in gerekli enerji talebini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Enerji



tiretiminin biiylik oranda fosil kaynaklara dayali olmasi, iilkeler ilizerinde ekonomik,
cevresel, iklimsel ve ekolojik acgilardan olumsuz baskilar olusturmaktadir. Bu baglamda
yenilenebilir enerjiye yonelik calismalarin yakindan takip edilmesi, bilimsel trendlerin
izlenmesi ve uygulanmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve sektoriin biiyiiyerek yerli
enerjiyle birlikte lilke ekonomisine katkida bulunarak disa bagimlilig1 azaltmas1 agisindan
elzemdir. Bu ¢aligmada, giines enerjisi santrallerinde verimliligi artirmaya yonelik en
giincel yontemler literatiirdeki ¢alismalar dogrultusunda incelenmis ve derleme seklinde
sunulmustur. Gelismis iilkelerde artan yatirnm ve Ar-Ge faaliyetlerinin analiziyle,
yenilenebilir enerji alanindaki egilimlere yon verecek Ongoriiler sunulmasi

amaclanmugtir.



2 GENEL BILGILER

Bu boliimde, yenilenebilir enerjinin kiiresel ve ulusal Olgcekte mevcut durumu,
potansiyeli, Onemi, avantajlari ve dezavantajlar1 6zetlenmistir. Devaminda, giines
enerjisinin diinyadaki ve Tiirkiye'deki yeri incelenmistir. Son olarak, tez konusuyla

dogrudan iliskili literatiir caligmalar1 derlenmistir.
2.1 Yenilenebilir Enerji

Enerji hem sosyal hem de ekonomik agidan bakildiginda iilkelerin gelisimindeki ve
bireylerin yasam standartlarindaki ilerlemeyi saglayan temel unsurlardan biridir. Uretim
sektorlerindeki biiyiik gelisim ve degisimlerin yani sira artan diinya niifusu devamli enerji
ihtiyacina sebep olmaktadir. Giinliikk yasamin hemen her saniyesini etkileyen enerji,
geemis zamanlarda agirliklh olarak fosil yakitlardan elde ediliyorken son yillarda fosil
yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi i¢in ¢aligmalar

yiritilmektedir. (Kog vd., 2018; Kog ve Kaya, 2015).

Enerji kaynaklarinin gruplandirilmast Sekil 2.1'de sunulmustur. Bu kaynaklar, temel
olarak kullanim amagclarina ve donistiiriilebilirlik 6zelliklerine gore iki ana grupta
siiflandirilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanima sahip olan gruplandirma c¢esidi
enerji kaynaklarimi kullandiktan sonra kaynaklarin tiikkenip tiikenmedigi dikkate alinarak
yapilmaktadir. S6z konusu gruplandirma sekli; kullanildik¢a tiikenmeyen, dogal bir devir
stiresince aynen kalabilen enerji kaynaklarini yenilenebilir olarak adlandirmaktadir.
Kullanimi sonucunda tiikenen ve kendini tekrar yenileme 0Ozelligi olmayan enerji
kaynaklar ise yenilenemez olarak nitelendirilmektedir (Kog¢ vd., 2018; Ko¢ ve Kaya,

2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal yollar ile elde edilebilmesi, 6zel iretim
proseslerine ihtiyag¢ duymamasi1 ve enerji ihracatini azaltma potansiyeli tasimasi en
onemli ozellikleri arasindadir. ilaveten, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji
cevre hasar1 olusturmamak amaciyla karbon salinim miktarini azaltma potansiyeline
sahip olmasiyla da diinya genelinde yatirim toplamaktadir (Kog vd., 2018; Kog ve Kaya,

2015). Sekil 2.1°de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi yer almaktadir.
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Sekil.2.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi (Gross vd., 2003)

Sekil 2.1°deki simiflandirmada enerji  kaynaklar1  donistiiriilebilirliklerine  ve
kullaniglarina goére olmak iizere ikiye ayrilmis ve gilines enerjisi yenilenebilir enerji

kaynaklarinda yer almistir.

Diinya genelinde hiikiimetler ve politik karar alicilar, enerjiyle alakali ¢evresel hasarin,
ozellikle karbondioksit saliniminin azaltilmast konusunda yenilenebilir enerji
kaynaklarmi onemli bir teknolojik hamle olarak gdrmekte ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina biiyiik giiven duymaktadir. Pek ¢ok OECD iilkesinin yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelik iddiali hedefleri ve ayrintili planlar1 bulunmaktadir. Avrupa
Birligi’nde, ABD’de ve Cin’de yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili calismalara kayda
deger politikalarla desteklenmektedir (Gross vd., 2003).



Yenilenebilir enerji alanindaki gelismeleri ve potansiyeli anlamlandirabilmek i¢in bu
enerji kaynaklarmin kullanilmasini saglayan teknolojileri yakindan takip etmek
gerekmektedir. En hizli gelisim gosteren ve en biiylik potansiyele sahip yenilenebilir
enerji teknolojileri arasinda biyokiitle, fotovoltaik (PV), riizgar tlirbinleri ve gelgit enerjisi

sistemleri yer almaktadir (Gross vd., 2003).
2.1.1 Diinyada yenilenebilir enerji

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve iklim degisikligi alanlarindaki kiiresel giindemler,
son yillarda 6nemli bir ivme kazanmustir. Bu ivme, dogaya verilen zararin azaltilmasi ve
ekonomik refahin saglanmasi amaciyla doniistiiriicii eylemlerin aciliyetine dair artan
farkindalikla dogrudan iligkilidir. Dogal gaz, komiir ve petrol gibi fosil yakit kokenli
tiriinlerin tiikketilmesi kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazlarinin dogaya salinmasina
sebebiyet vermektedir. Kiiresel 1sinma, yalnizca iklim degisikligiyle sinirh kalmayip; su
kaynaklarinda bozulmalar, tarim arazilerinin verim kaybi gibi zincirleme sonuglar
dogurmaktadir. Bu ylizden, iklim degisikligine kars1 verilen miicadelede yenilenebilir
enerji kaynaklaria gecis, ¢evresel sorumluluk ve ekonomik kalkinma agisindan kritik
oncelikler haline gelmistir. Bu baglamda, Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa’nin 2050
yilina kadar iklime verilen hasart ndtrlemesini ve sera gazi saliniminin net 0’a

diisiiriilmesini hedeflemektedir (Solangi ve Magazzino, 2025).

Gilinlimiizde, kiiresel ¢apta enerji liretmek i¢in kullanilan sekiz biiyiik enerji kaynagi
bulunmaktadir. Tablo 2.1°de, bu kaynaklarin toplam enerji tiretimindeki paylari biiyiikten
kiictige dogru siralanmaktadir. Diger kategorisindeki enerji kaynaklari arasinda hidrojen,
jeotermal, dalga, gelgit enerjisi ve elektrik enerjisine doniistiiriilebilir atik yakitlar

bulunmaktadir.

Tablo 3.1. 2025 y1l1 diinyada enerji tiretiminde kullanilan kaynaklar (Evrim Agaci,

2025)

Enerji Kaynag Toplamdaki Pay1 (%)
Komiir 35,2
Dogalgaz 22,5
Hidroelektrik 14,3
Niikleer 9,1
Riizgar 7,8
Giines/PV 5,5
Petrol 2,7
Biyoyakit 2,3
Diger 0,3




Tablo 2.1°de kiiresel enerji arzinin biiyiik 6l¢lide komiir, dogal gaz ve hidroelektrik ile

saglandig1 anlasilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin katkis1 %5,5te kalmistir.

Enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar, toplam iiretim i¢indeki paylar1 yerine Enerji
Yogunlugu olarak tanimlanan ve MJ/kg birimiyle gdsterilen, enerji iiretiminde kullanilan
kaynagin birim kiitle veya birim hacim basina iiretebilecegi enerji miktarina gore
siralayacak olursak niikleer enerji ilk siraya yiikselmektedir. Zira yalnizca bir kilogram
uranyum-235 elementi ile pratikte 3 900 000 kJ enerji iiretilebilmektedir (Evrim Agaci,
2025).

Enerji kaynaklar1 arasindaki kiyaslama, mevcutta var olan miktar ve siirdiiriilebilirlik
acisindan tartisildiginda ise riizgar, giines ve hidroelektrik ilk ii¢ siraya yerlesmektedir.
Karada bulunan uranyum miktarinin tamami niikleer enerji olarak kullanilirsa, teorik
olarak insanligin birkac yiiz yillik enerji tiiketimini karsilayabilecek kadar enerji elde
edilebilmektedir. Deniz ve okyanus zeminlerindeki uranyumu ¢ikartmak ve kullanmak
maliyetli ve zahmetli oldugundan buralardaki uranyum kaynagi teorik hesaba
katilmamaktadir. Yeni rezerv kesiflerinin ger¢eklesmedigi senaryolarda, stirdiiriilebilirlik
acisindan en zayif kaynaklar kdmiir ve petroldiir. Zira mevcutta kesfedilmis komiir ve
petrol kaynaklarinin birkag yiizyil i¢erisinde tiikenecegi ongoriilmektedir (Evrim Agaci,

2025).

Enerji kaynaklarinin kiyaslanmasindaki bir diger 6nemli faktor ise LCOE(Levelized cost
of electricity) veya megawatt basina harcanan dolar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Daha diisiik
LCOE degeri, yatirim basima daha yiiksek enerji iiretimini ifade eder. Evrim Agaci
tarafindan yapilan c¢aligmada 2025 yili diinyada enerji kaynagma gore birim enerji

maliyeti agagidaki tablodaki gibi verilmistir.

Tablo 3.2. 2025 yili diinyada enerji kaynagina gore maliyet/enerji (Evrim Agaci, 2025)

Enerji Kaynagi LCOE($/MWh)
Komiir 60-100
Dogalgaz 40-100
Hidroelektrik 40-60

Niikleer 130-200

Riizgar 25-75

Gilines/PV 30-100

Petrol 115-230
Biyoyakit 75-120




Tablo 2.2.°de de goriilebilecegi iizere, birim maliyet basina elde edilen enerji miktar
acisindan en verimli kaynaklar basta riizgar ve giines enerjisi olmak iizere yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Giines panellerindeki hizli gelismeler sayesinde, yakin gegmiste
LCOE degeri 90 ila 150 dolar iken giiniimiizde bu miktar 30 ila 100 dolar araligina kadar
disiiriilmistiir. Gilines enerjisine olan yogun ilgi ve yatirimlar devam ettigi siirece bu
degerin yakin gelecekte 15-20 dolarlara kadar diisebilecegi ongoriilmektedir (Evrim

Agaci, 2025).

Giines enerjisi, diisiik su tliiketimi sayesinde en g¢evreci enerji kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Glines enerjisinden enerji iiretilirken 1 MWh enerji iiretimi i¢in yalnizca 10
litre su tiiketilmektedir. Panel yiizeylerinin temizliginin saglanabilmesi i¢in su tiiketimine
gereksinim duyulmaktadir. Komiir ve petrol i¢in ise bu deger 1 MWh basina 2 000 litre
gibi oldukea yiiksek ve ¢evresel agidan sorunlu bir seviyededir (Evrim Agaci, 2025).

Yapilan arastirmalar, 2022 yilinda diinyanin birincil enerji talebini karsilayan kaynaklar
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel enerji talebindeki paymin %10’un
biraz lizerinde kaldigin1 ortaya koymaktadir. Buna karsilik fosil yakitlardan elde edilen
birincil enerji ise yaklasik %85°tir. Ancak en hizli biiyliyen birincil enerji kaynag:
yenilenebilir enerjidir. Glines, rlizgar, biyokiitle ve jeotermal kaynakli enerji tiiketiminin
2050 yilina gelindiginde iki ila {li¢ kat artis gosterecegi analiz edilmektedir. Birincil enerji
kaynaklar1 arasindaki en biiyiik tiiketim diisiisii oran1 komiirde goriilmektedir. 2050
yilinda komiir tiiketiminin bugiine oranla en az %35 en fazla %85 oraninda azalacag:
ongoriilmektedir. Petrol kaynakli ener;ji tikketiminin pay1 2022 yilinda tiiketilen toplam
enerjinin yaklasik %33’iine denk gelirken 2050 y1ili itibartyla bu oranin %25 ila %10’a
kadar gerileyebilecegi sonucuna ulasilmistir (BP, 2024). Sekil 2.2°de 2024 yilinda

gerceklesen enerji talep artisinin karsilandigi kaynaklar pasta grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.2. 2024 y1l1 kiiresel enerji talep artisinin karsilandig kaynaklar (IEA, 2025)

Sekil 2.2°de goriilebilecegi iizere, enerji talebinde gerceklesen artigin biiyiik bir bolimii

yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanirken en kiiciik pay niikleer enerjinin olmustur.

Diinyada en fazla sera gazi salinimi1 yapan ve en hizl biiyiiyen ekonomiye sahip olan Cin,
tim vatandaslarinin ekonomik, siirdiiriilebilir, giivenilir ve modern enerjiye erisimini
saglayacak politikalar liretmeyi amaglamaktadir. Hizli sanayilesme ve hizli ekonomik
biiyime Cin’in fosil yakitlar1 yliksek miktarlarda ve hizli tiikketmesine sebep olmustur.
Cin Halk Cumbhuriyeti, karbon salinimini 2030 yilinda zirveye ulastiracagini ancak 2060
yilina kadar karbon noétr konuma gelecegini agiklamistir. Cin’in resmi Ulusal
Yenilenebilir Enerji Gelisim Plan1 kapsaminda iilkenin enerji tiikketiminde yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin azaltilmasina yonelik agik hedefler sunulmaktadir. S6z konusu
politikalar ve tesvikler Cin’in glines ve riizgar enerjileri kapasitesi agisindan diinya

liderligine yiikselmesinde 6nemli rol oynamistir. (Solangi ve Magazzino, 2025).

Amerika Birlesik Devletleri’nde yenilenebilir enerji politikalar: ve uygulamalari eyaletler
arasinda farklilik gostermektedir. Cogu ABD eyaleti; vergi tesviklerinden hibelere, liretim
tesviklerinden kredilere kadar pek cok ekonomik enstriimanla yenilenebilir enerjiye
yatirimi desteklemektedir. Ulke genelinde yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimini
resmi programina dahil eden ilk eyalet 1983 yilinda Towa olmustur. 2000’1i yillarin
basindan itibaren pek cok eyalet yonetimi, kamuya elektrik saglamakla miikellef
sirketlere, kamunun tiikketecegi elektrigin bir kisminin yenilenebilir enerji ile tiretilmesi
i¢in zorunlu hedefler koymustur. Ornegin, s6z konusu hedeflerden biri 2025 yilinda
Oregon eyaletindeki biiytlik 6lgekli elektrik sirketleri tarafindan tedarik edilen elektrigin

%25 1nin yenilenebilir kaynaklardan saglama zorunlulugudur (Idoko vd., 2024).



2015 yilindan 2024 yilina gelindiginde diinya genelinde yenilenebilir enerji kapasitesi
yaklasik 9 kat artis gostermistir. 2024 y1l1 verilerine gore, diinya genelinde yenilenebilir
enerji kapasitesi toplam 585 GW artarak rekor kirmistir. Ayni y1l i¢erisinde yenilenebilir
enerji kaynakli elektrik miktar1 %15,1 artmistir. S6z konusu oranin elde edilmesinde
giines ve riizgar enerjilerinin payr %92,5 olarak tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji
kapasitesinin kiiresel dagiliminda esitsizlik gegmis yillarda oldugu gibi devam etmistir.
Cin, ABD ve AB’de 2024 yilinda devreye aldig1 yenilenebilir enerjisi kapasitesi, diinya
genelinde faaliyete gecen kapasitenin %86,3’linli olusturmaktadir. Afrika kitasinda
kurulan tesislerin oran1 diinya geneli ile kiyaslandiginda %1’in altinda kalmaktadir. Asya
kitasinda Cin ve Hindistan’in bagini ¢ektigi yenilenebilir enerji kapasitesi, Avrupa
kitasinda Almanya ve Ispanya’nin basini cektigi yenilenebilir enerji kapasitesinin
yaklagik 4 kat1 fazladir. Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri’nin toplam yenilenebilir
enerji kapasitesi, Cin’in sahip oldugu yenilenebilir enerji kapasitesinin %25’
diizeyindedir. (IRENA, 2025). Tablo 2.3’te baz iilkelerin 2024 y1l1 yenilenebilir enerji

kapasitesi goriilmektedir.

Tablo 3.3. Bazi iilkelerin 2024 y1l1 yenilenebilir enerji kapasitesi (IRENA, 2025)

Ulke Yenilenebilir
Enerji Kapasitesi
(MW)

Cin 1827270

Abd 428 405

Kanada 110 470
Brezilya | 213 857
Hindistan | 204 292
Almanya | 178 655
Japonya 132 317

Tablo 2.3’teki veriler, kiiresel Olcekte yenilenebilir enerji kapasitesinde Cin’in
hegemonyasina isaret etmektedir. Brezilya ve Hindistan’in Almanya’dan daha ytiksek
kapasitelere sahip olmasi dikkat ¢ekicidir. Tablo 2.4’te ise 2024 yil1 yenilenebilir enerji

kapasiteleri kitalar bazinda karsilagtirilmaktadir.

Tablo 3.4. Bazi1 kitalarin 2024 yil1 yenilenebilir enerji kapasitesi (IRENA, 2025)

Kita Yenilenebilir Enerji
Kapasitesi (MW)

Asya 2 382 468

Avrupa 848 627

Kuzey Amerika | 573 005
Gliney Amerika | 313 162
Okyanusya 73777




Tablo 2.4’e gore, Asya kitasindaki yenilenebilir enerji kapasitesi Avrupa ve Kuzey
Amerika’daki kapasitelerin toplamindan daha yiiksektir. Kuzey Amerika kitasindaki

yenilenebilir enerji kapasitesine en ¢ok katki veren iilkeler ABD ve Kanada’dir.
2.1.2 Tirkiye’de yenilenebilir enerji

Asya ve Avrupa kitalarini birbirine baglayan bir cografi konuma sahip olan Tiirkiye, pek
¢ok yenilenebilir enerji kaynagi agisindan Onemli Olglide yenilenebilir enerji
potansiyeline sahiptir. Diinya genelindeki jeotermal enerji potansiyelinin yaklasik %8’ine
sahip olan Tiirkiye, cografi konumu itibartyla da yiiksek diizeyde glines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ayrica Tiirkiye, sahip oldugu yer sekilleri nedeniyle riizgar enerjisi
ve hidrolik enerji potansiyeli agisindan da son derece 6nemli bir konuma sahiptir. (Kog

vd., 2018).

Tiirkiye, toplam yenilenebilir enerji kapasitesi miktar1 agisindan 2015-2024 yillar
arasinda %100’den fazla bir artis gostermis olmakla birlikte, 2024 yili itibartyla
Rusya’nin da 6niine gecerek Avrasya bolgesinde en ¢ok yenilenebilir enerji kapasitesine
sahip olan lilke konumuna gelmistir. 68 984 MW kapasite ile Avrasya’nin toplam 130 624
MW olan kapasitesinin yarisindan fazlas1 Tiirkiye’de bulunmaktadir (IRENA, 2025).
Tablo 2.5 Tirkiye’'nin ve bazi komsularmin yenilenebilir enerji kapasitesini

gostermektedir.

Tablo 3.5. Tiirkiye’ nin ve bazi komsularinin 2025 yili yenilenebilir enerji kapasitesi
(IRENA, 2025)

Ulke Yenilenebilir Enerji
Kapasitesi (MW)

Tiirkiye 68 984

Rusya 54433

Yunanistan 18 231

Bulgaristan 7177

Avrupa Birligi Toplamu (27 iilke) | 703 417

Tablo 2.5’e gore Tiirkiye, komsular1 arasinda en yiiksek yenilenebilir enerji kapasitesine

sahip tlkedir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii faaliyet raporlarina gore, Tiirkiye’nin toplam teorik
hidroelektrik iiretimi potansiyeli y1llik 433 milyar kWh/y1ldir. Belirtilen enerji potansiyeli
Avrupa potansiyelinin neredeyse beste birine denk gelmektedir. Diinya potansiyelinin ise

yaklasik %2’si kadardir (DSI, 2024).
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Gerek elektrik enerjisi tiretimi gerekse 1sinma amaciyla kullanilabilen jeotermal enerji
acisindan yapilan atilimlar ile Tiirkiye 2005-2014 yillar1 arasinda kurulu jeotermal enerji
giiciinii neredeyse 20 kat jeotermal enerjiden en ¢ok yararlanan iilkelerden biri olmustur.
Tirkiye’nin, elektrik liretimi noktasinda kullanilmaya miisait jeotermal enerji potansiyeli
olan 610 MW diizeyindeki enerjinin tamamindan faydalanabilmesi amag¢lanmaktadir

(Kog vd., 2018).

Tiirkiye, Avrupa kitas1 ile kiyaslandiginda Ispanya haricindeki tiim iilkelerden daha
yluksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye, 2017 yilina kadar bu potansiyeli
yeteri kadar degerlendirememistir. Ulkemiz, 2016-2017 yillar1 arasindaki artisla birlikte
kapasitesini bir yilda 834 MW seviyesinden 3 422 MW seviyesine yiikseltmistir. Tiirkiye,
2024 yilina gelindiginde 19883 MW ile son on yildaki kapasitesini yaklasik 24 katina
cikartmistir. Tiirkiye’'nin giines enerjisi potansiyeli en yiiksek olan cografi bolgeleri
Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz olurken en diisiik glines enerjisi potansiyeline sahip

bolge Karadeniz bolgesidir (Kog vd., 2018; IRENA, 2025).

Uzun yillarda dogal olarak yenilenebilen gerek toprakta gerekse suda dis miidahale
olmaksizin var olabilen veya tarim araclariyla yetistirilebilen bitkiler, hayvancilik
faaliyetleri ile ortaya ¢ikan atiklar, besin ve orman enddistrilerinin olusturdugu bu atiklar
biyokiitle kapsaminda degerlendirilmektedir. Biyokiitle kullanilarak elde edilen yakatlar,
ara¢ yakit1 olarak kullanilabilecekleri gibi 1sinma amacgh da kullanilabilmektedir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’nin 2024 yili ekonomik
biyokiitle enerji potansiyeli yaklasik 3,9 milyon ton esdeger petrol (MTEP) olarak
belirlenmistir. 3,9 MTEP biiyiikliigiindeki ekonomik enerji esdegerinin yaklasik 1,5
MTEP diizeyindeki kismu bitkisel atiklardan elde edilmektedir (Kog vd., 2018; Sayin vd.,
2022; ETKB, 2024b). Sekil 2.3 Tiirkiye nin biyoenerji kapasitesindeki degisimi yillik

bazda gostermektedir.
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Sekil 3.3. Yillar icerisinde Tiirkiye nin biyoenerji grafigi (Sayin vd., 2022)

Sekil 2.3’e gore Tiirkiye’nin biyoenerji kapasitesi 2016 yilindan itibaren yiikselmekte

olup 2020-2021 yillar arasinda ivme kazanmustir.

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar enerjisi
gelmektedir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2025 Ocak tarihli raporuna gore,
Tiirkiye nin 2024 yilindaki riizgar enerjisi kapasitesi 12 973 MW diizeyinden 14 000 MW
diizeyine yiikselmistir. Riizgar enerjisi kapasitesindeki bu 6nemli artisin yani sira 2024
yilinda tlke genelinde iiretilen elektrigin yaklasik %11,5°1 riizgar enerjisinden elde
edilmigstir. Tilirkiye’nin bolgeleri riizgar enerjisi kurulu giicii agisindan kiyaslandiginda en
yiiksek kurulu giice sahip olan yaklasik 1 980 MW ile izmir kentidir. Tiirkiye, riizgar
enerjisi kapasitesi bakimindan Yunanistan, Italya ve Rusya da dahil olmak {izere komsu
tilkelerle kiyaslandiginda son derece yiiksek bir kapasiteye sahip olmasina ragmen 2025
Ocak itibariyla kendi potansiyelinin yaklasik olarak dortte birini kullanabilmektedir (Kog
vd., 2018; IRENA, 2025; TUREB TWEA, 2025).

2.2  Giines Enerjisi

Sicakligr merkezinde 20 milyon dereceye kadar ulasabilen giines, hidrojen ve helyum
gazlarindan meydana gelmektedir. Giinesin ylizey sicakligi yaklagik 6 000 derecedir.
Boylesine yiiksek bir sicakligin etkisiyle elektronlar atom cekirdeklerinden siirekli
ayrilmaktadirlar. Bu nedenle giineste atomlar ve molekiiller bulunmamakta ve giines,
elektron ve atom c¢ekirdeklerinden olusmaktadir. Elektron ve atom ¢ekirdeklerinin
olusturdugu karisim plazma olarak adlandirilmaktadir. Giines merkezindeki yiiksek
sicaklik sayesinde durmaksizin fiizyon ismi verilen bir olay gerceklesir ve bu olay

sonucunda dort hidrojen cekirdegi bir araya gelerek bir helyum c¢ekirdegi olusturur.
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Giinesin merkezinde gergeklesen flizyon olay1 ile saniyede 564 milyon ton hidrojenin 560
milyon ton helyuma doniistiigii hesaplanmaktadir. Her saniye ortaya ¢ikmakta olan bu 4
milyon tonluk fark ise 1s1 ve 151k enerjisi formunda uzayda yayilmaktadir. S6z konusu
enerjinin milyarda biri, farkli dalga boylarina sahip 1sinlar halinde yeryiiziine
ulagmaktadir. Gilinesten diinyaya ulasan enerji 15 dakika boyunca depolanabilmis olsaydi,
kiiresel Olgekte bir yilda tiiketilen enerji esit miktarda enerji elde edilebilirdi (Kdsker,
2006). Sekil 2.4’te giineste meydana gelen fiizyon tepkimesi ile enerji olusumunun

sematik gdsterimi yer almaktadir.

@ Flzyon Tepkimesi
Déteryum (D) ' 1 / Helyum (H)

\
O

Trityum (T) Notron ()

Sekil 3.4. Fiizyon tepkimesiyle helyum ve enerji olusumu (Da Silva ve Wiltgen, 2024)

Sekil 2.4’te sematik olarak gdsterilen fiizyon tepkimesi sonucunda foton enerjisi agiga

cikmaktadir. Diinya yiizerine olusan foton enerjisinden elektrik tiretimi yapilabilmektedir.

Kiiresel 1sinmanin ilerleyisine katki sunmayan temiz enerji kaynaklarinin basinda gelen
giines, bir saniyelik zaman diliminde insanlik tarihinin baglangicindan bugiine kadar
kullanmis oldugundan daha fazla enerji yayar. Gerek iiretimi gerekse kullanimiyla
cevreye zarar vermeyen ve sakincalart minimize eden verimli bir enerji kaynagina
ulagsmak toplumlarin refahini arttirmak acisindan son derece kritiktir. Tiikenebilir fosil
yakit miktariin giinden giine azalmasi ile gilines enerjisine olan ilgi kiiresel 6lcekte

artmaktadir. (Solangi vd., 2011).

Diinya genelindeki rakamlar incelendiginde 2024 yil1 elektrik talebinin beste ikisinden
fazlas1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak tretilmistir ve bu oranin 1940’h
yillardan beri ilk kez bu kadar yiikseldigi goriilmektedir. 2015-2024 yillar1 arasindaki

siirecte diinya genelindeki giines enerjisi kapasitesi yaklasik olarak 8,2 katina ¢ikmistir.
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2024 yili igerisinde kiiresel elektrik iretiminin orani toplam elektrik iiretimi orani
icerisinde %7’lik pay sahibi olmustur. Tiim enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinin
son 20 yildir her y1l en hizli bliyiiyen enerji kaynagi olmustur. Giines enerjisi liretimindeki
hizli biliylimeye niikleer ve biyoenerji alanlarindaki gelismeler de eklendiginde temiz
enerji kaynaklarinin tiretimindeki artis kiiresel elektrik talebindeki genislemeden daha
hizli ilerlemektedir. Bu veriler 1s18inda fosil yakit kaynakli elektrik enerjisi tiretimine
gelecek yillarda daha az ihtiya¢ duyulacagi ongoriilmektedir (IRENA, 2025; URL-10,
2025).

2.2.1 Diinyada giines enerjisi kullanimi

BP ve IEA raporlar1 dogrultusunda, 2050 yilina gelindiginde riizgar ve giines enerjisi
kapasitelerinin en az 8 en ¢ok 14 kat artis gostermesi beklenmektedir. Son yillardaki
kapasite artisinda en biliylik pay Cin’e aittir. ABD ve Avrupa Birligi tilkeleri gibi
ekonomisi geliskin iilkelerin de yatirnmlarina hizla devam ettigi goriilmektedir. Cin ve
ekonomisi gelismis llkelerin toplam kapasite artisindaki rolii %30 ila %45 araligindadir.
Teknolojik gelismeler ile birlikte {iretim maliyetlerinin daha ekonomik hale gelmesi
giines enerjisinin hizli gelisimini desteklemektedir. Cin basta olmak iizere diinya
genelinde panel verimliliklerinin ylikselmektedir. Kapasite etkenleri ve proje
bliytikliikleri ile giines enerjisinden faydalanmanin maliyeti diismeye devam etmektedir.
2023 yilinda fotovoltaik yontemlerle glines enerjisinden elde edilen elektrik miktarindaki
artis %80°den dahi fazla biiyliyerek rekor kirmistir ve 425 Gigawatt seviyesine kadar
yiikselmistir. Cin’deki liretim kapasitesinin siiratli gelisimiyle birlikte 2022-2024 yillari
arasinda olan siirecte fotovoltaik modiil tiretimindeki maliyetler neredeyse yar1 yartya
azalmigtir. 2023 yilinda Dubai’de diizenlenen BM iklim Degisikligi Konferansi uyarmca
2030 yilma gelindiginde kiiresel PV elektrik {iretiminin tiim enerji kaynaklariyla tiretilen
toplam elektrik miktarinin %17’sine tekabiil etmesi hedeflenmektedir (BP, 2024; 1EA,
2024).

Diinya atmosferine ulasan gilines enerjisinin yaklasik %30’u yansimanin etkisiyle uzaya
sacilmakta ve geriye kalan %70’lik kismi elektrik enerjisi iiretimi i¢in
kullanilabilmektedir. Sekil 2.5. diinyaya ulasan giines radyasyonunun yillik ortalama
yogunlugunu gostermekte olup, yapilan arastirmalar siyah nokta ile isaretlenmis olan
bolgelerde %8’lik bir doniisiim verimine ulasilmasi halinde kiiresel toplam birincil enerji

talebinden daha fazlasini saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Diinya ylizeyindeki yillik ortalama giines radyasyonunun dagilimi (Kabir vd.,
2016)

Avustralya, tiim kitalar arasinda metrekare basina en ytiksek giines radyasyonuna sahiptir
ve dilinyadaki en iyi giines enerjisi kaynagina sahip oldugu tahmin edilmektedir.
Avustralya kitasinda, 4-6 kWhm?1ik nispeten yiiksek bir giinliik giines 1s1n1m1 rapor
edilmistir. Kuzey ve Giiney Afrika'nin ¢ollerinde, Amerika Birlesik Devletleri'nin
giineybatisinda, Meksika'ya komsu bolgelerde ve Gliney Amerika aciklarindaki Pasifik
kiyisinin civarlarinda da benzer seviyelerde gilines radyasyonu gozlemlenmistir (Kabir

vd., 2016).

Diinya genelindeki 10 iilke kiiresel PV piyasasinin %74 tinti kontrol etmektedir. Diinya
genelinde fotovoltaik glines enerjisi sistemleriyle {iretilen elektrigin biiyiik cogunlugu ev
tipi cat1 panellerinden ziyade ticari amagla kurulan gilines enerjisi santrallerinden elde

edilmektedir (URL-1, 2025).
2.2.2 Tiirkiye’de giines enerjisi

Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum sayesinde bugiin giines enerjisini en etkin kullanan
diger ulusal orneklerle karsilastirildiginda daha yiiksek potansiyele sahiptir. Ancak
Tirkiye sahip oldugu potansiyeli etkin bir sekilde kullanamamaktadir. Tiirkiye’de giines
enerjisinden maksimum verim elde edebilmek adina Yenilenebilir Enerji Miidiirligii’nce
2014 yilinda Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi isimli bir ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢alisma 15181nda, Tiirkiye’nin y1l boyunca giines aldig1 toplam siirenin 2 700 saat
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ve giinliik ortalama giineslenme siiresinin 7,4 saat oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’ye yatay
diizlemde isabet eden giines enerjisinin giinliik ortalama 4,11 kWh/m? oldugu da yine ayn1
calismayla ortaya koyulmustur (Yelkovan, 2016). Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 sekil
2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli atlasi (Yelkovan, 2016)

Sekil 2.7 incelendiginde Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu iller
Van, Karaman, Antalya ve Icel olarak goriilmektedir. Tiirkiye’nin kuzeyindeki illerde ise

giines enerjisi potansiyelinin son derece diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Bir yilin 110 giinlinde giines enerjisi elde etme potansiyeline sahip olan Tiirkiye, bu
potansiyelden faydalanabilmek adina gerekli adimlar1 attig1 ve yatirimlari yaptigi taktirde
yilda metrekare basma 1 100 kWh miktarinda giines enerjisi iiretimi gergeklestirebilir.
Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli en yiiksek bolgeler sirasiyla Gilineydogu Anadolu
Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’dir. Tablo 2.6’da Tiirkiye’nin aylara gdre gilines enerjisi
potansiyeli (kWh/m?) ve giineslenme siiresi(saat) degerleri gériilmektedir (Varinca ve
Goniilli, 2006). Tablo 2.6’ya gore Tiirkiye glines enerjisi potansiyelinin en yiliksek oldugu
zaman dilimi Temmuz ay1 iken iilkemizin en az giineslendigi ay ise Ocak ayidir. Tiirkiye,
bir yilda toplam 2 640 saat giines almaktadir. Tiirkiye nin aylik giineslenme ortalamasi

260 saattir.
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Tablo 3.6. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi
(Varinca ve Goniillii, 2006)

Aylar Giines Enerjisi Potansiyeli Giineslenme Siiresi
Ocak 5175 103
Subat 6327 115
Mart 9 665 165
Nisan 12 223 197
Mayis 15 386 273
Haziran 16 875 325
Temmuz 17 538 365
Agustos 15 840 343
Eyliil 12 328 280
Ekim 8 990 214
Kasim 6 082 157
Aralik 4 687 103
Toplam 1311 2 640
Ortalama 108 220

Tiirkiye’nin teorik olarak bir yilda 38 x 10'°kw/h giines enerjisi iiretebilecegi
bilinmektedir. Tiirkiye, elektrik tiretiminde ilk kez 2014 yilinda giines enerjisinden
faydalanilmistir. Tiirkiye’de yaklasik 50 MW lisanssiz giines enerjisi santrali faaliyet
gostermektedir. Tiirkiye’de giines enerjisinden faydalanmak icin kullanilan en yaygin
yontem hane bazli su 1sitma sistemleridir. Son donemlerde, 1sitma destegine sahip olan
giines enerjisi sistemlerinin kullanimi giderek artmaktadir. Tiirkiye’de ayrica yiizme
havuzlar1 gibi tesislerde sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, elektrik eldesi, tarimsal
kurutma ve bina sogutmasi gibi alanlarda da giines enerjisinden faydalanilmaktadir

(Kilig, 2015).

Tiirkiye, aktif biiyiik 6lcekli k 1s1l glines enerjisi sistemleri sayisinda Cin’in ardindan
ikinci sirada gelmektedir. Ozellikle Akdeniz kiyilari 1s1l sistemler agisindan verimli ve
karhdir. Tiirkiye, 2022 yilinda Izmir’de faaliyete gegen MM Graphia giines enerjili
sogutma tesisiyle diinyanin en biiyiik tesisine sahip olmustur. Tiirkiye toplam giines
enerjili 1s1l sistem kurulu giicli 19,1 GWth civarindadir. Makine Miihendisleri Odasi’nin
2024 yili enerji raporuna gore, 2023 yilinda kurulmus olan gilines enerjili termal
sistemlerin sayis1 2020 yilindaki kurulum sayisina kiyasla yaklasik %4’liikk bir azalma
kaydedilmistir. S6z konusu diisiisiin en biiylik sebeplerinden biri dogal gaz alt yapisinin

kirsal bolgelerde de hizli sekilde yayginlagsmasidir (MMO, 2024).

Tiirkiye’de sebekeye bagl gilines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilen kurulu giig
miktar1 2021 Aralik ayinda 7 815,6 MW olurken 2023 yilina gelindiginde 11 691 MWe’ya
kadar artis gostermistir. Fotovoltaik panellerle iiretim yapan santrallerin liretim miktari

ise 2021 yilinda iilke genelinde iiretilen elektrigin yaklasik olarak %4,2’sine tekabiil
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ederken 2023 yilinda elde edilen veriler bu oranmn yaklagik 9%5,8’e geldigini
gostermektedir. Tiirkiye’de, 2021 yilinda elektrik iiretimi yapan 8 389 adet giines enerjisi
santrali oldugu raporlanirken 2023 yilina gelindiginde santral sayis1 10 987°e
yukselmistir. Bu santrallerin biiylik boliimii lisanssiz giines enerji sistemidir. Mevcut
veriler degerlendirildiginde bugiin Tiirkiye giines enerjisinden faydalanarak tiretebilecegi
elektrik enerjisi potansiyelinin yalnizca %5’ini kullanabildigini gostermektedir. Tiirkiye,
potansiyelinin ¢ok kii¢iik bir kismindan faydalanmakta olmasina ragmen diinya genelinde
glines enerjisiyle en ¢ok elektrik elde eden on dordiincii lilke konumda yer almaktadir

(MMO, 2024).

Gilinesten elde edilen enerji miktar ve veriminin arttirilmasi; Tirkiye'nin disa
bagimliligini azaltacak, istihdami arttiracak, teknolojik gelismelere 6ncii olacak ve bu

alandaki bilimsel ¢aligmalara olan ilginin artmasini saglayacaktir.
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Sekil 3.7. Tiirkiye toplam elektrik tiretimi ve giines enerjisi santrallarinin iiretimdeki
paylarinin yillar igerisindeki degisimi (MMO, 2024; ETKB, 2025)

2.3 Literatiir Ozetleri

Fotovoltaik etkinin tarihsel gelisimine iligkin Lameirinhas ve arkadaslar1 (2022), derleme
makalelerinde, fotovoltaik mekanizmasini goézlemleyen ilk fizik¢inin 1839 yilinda
Alexandre Edmond Becquerel oldugunu sdylemistir. Fransiz fizik¢i, elektrokimyasal
deneyler gergeklestirirken platin ve giimiis elektrotlarin glinese maruz kaldiginda

fotovoltaik etki olustugunu gdézlemlemistir. Fotovoltaik etkinin kesfinden 38 yil sonra,
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1877 yilinda, ilk giines pili tasarimi selenyum kullanilarak yapildi ve bu giines pilinin
verimi yaklagik %0,5 olarak tespit edilmistir. Fotoelektrik kuramin ortaya konulmasi ise
1905 yilina denk gelmektedir. Kuramin sahibi Einstein, fotoelektrik kurami olustururken
Max Planck’in yapmis oldugu caligmalar neticesinde kabul gormiis olan bazi kavramlari
temel almaktadir. Giines pillerinde selenyum yerine silikon kullanilmaya baglanmasiyla

¢ok daha yiiksek verim oranlari elde edilmistir.

Literatatiirde giines panellerinin verimini arttirmaya yonelik caligmalar asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

Braga ve arkadaglar1 (2008), malzeme bilimi 1s181nda yaptiklart incelemelerle fotovoltaik
teknolojiler icin silikon tiretimine iligkin glincel siiregleri incelemis giines paneli silikonu

tiretiminin geleneksel siireglere kiyasla %500 daha verimli olabilecegini gostermistir.

Yu ve arkadaslar1 (2004), 3 kW’lik bir fotovoltaik elektrik tiretimi sisteminin farkli 1s1n1m
durumlarinda verimliligini arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapmistir. Calismada, yenilikei
bir kontrol algoritmasi ortaya konularak 1smnim yogunlugunun %30’un altinda kaldig:
durumlarda ek donanim devresine ihtiya¢ duymaksizin son derece saglikli calisan bir PV

sistem elde edilmistir.

Atalay ve arkadaslar1 (2019), konut ve bina ¢atilarina uygulanan PV giines panellerinin
verimini incelemis ve en Onemli kriterlerin 1sinlarin gelis agisi, panelin verimi ve
gdlgelenme siiresi, ortam sicaklig1 ve panel ylizey tozlanmasi oldugunu ortaya koymustur.
Calismada ayrica bina catilarina yerlestirilecek olan gilines pilleri i¢in statik
hesaplamalarin insaat agamasinda yapilarak panellerden dogacak ekstra agirligin bina
omurgas1 ve bina catisina zarar vermemesi gerektigi ifade edilmistir. Cevre dostu bir

uygulama olan ¢at tipi giines pillerinin 25-30 y1l kadar kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Di Sabatino ve arkadaslar1 (2024), silikon bazli giines pillerinin giincel durumu hakkinda
yaptiklar1 detayli aragtirmalarinda silikon blogu iiretimi konusunda Czochralski yontemi
ile yonlendirilmis katilasma yontemi arasinda kiyaslama yaparak endiistriyel anlamda
sektore hakim olan metodun Czochralski yontemi oldugunu belirtmistir. Calismanin
devaminda Topcon ve heterojunction(birden fazla yari iletkenin birlikte kullanildigi)
giines pili mimarileri incelenmistir. Kusur miihendisligi gibi 6n siireclerin heterojunction

giines pili mimarisinde uygulanmasinin verimi arttiracagina vurgu yapilmistir.
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Machin ve Marquez (2024), giincel piyasada en yaygin kullanilan giines enerjisi paneli
cesitlerini tartistiklar ¢aligmalarinda, silikon bazli giines panellerinin enerji endiistrisine
hakim oldugunu ortaya koymustur. Silikon giines pili teknolojilerinin onlarca yil siiren
arastirmalarla geldigi noktada verimlerinin ve kararliliklarinin son derece yiiksek
olduguna vurgu yapilmaktadir. Giines pili iiretimindeki en yeni teknolojilerden biri olarak
kabul edilen perovskit giines panelleri diger panel tiplerine kiyasla daha basit {iretim
proseslerine sahip olmasiyla ©ne c¢ikmakta ancak c¢evresel faktorler altinda
kararliliklarinin -~ diisiik olmas1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir. Perovskit giines
panellerinin baz tiirlerinde kullanilan kursun elementi de gilines enerjisinin ¢evre dostu
olma ozelligine golge diistirmektedir. Machin ve Marquez’in ayni ¢aligmada kiyasini
yaptig1 bir diger teknoloji olan organik giines pilleri ise kisa Omiirlii olmalar1 ve
verimliliklerinin diisiik olmalar1 sebebiyle negatif bir goriintii ¢izse de liretim kolayliklar1
ve ekonomik maliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Awasthi ve arkadaslar1 (2020), yaptiklari
calismada farkli malzemelerle iiretilen giines enerjisi panellerini son yillarda gittikce
yayginlasan ¢ift eksenli glines takip sistemlerinin verimini odagina alarak incelemektedir.
Giines takibini miimkiin kilan sistemlerle ilgili mevcut gelismelere genis bir bakis sunan
calisma, cift eksenli gilines takipli sistemlerin sabit tek eksenli sistemlere nazaran
genellikle daha yiiksek verime sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ¢ift
eksenli sistemlerde kullanilan doner mekanizmalarin diizenli bakima ihtiya¢ duyulmasi
ve ¢ift eksenli sistemlerin daha karmasik tasarim siire¢lerine sahip oldugu ifade edilmistir.
Calismada, giines enerjisi santrallerinde performansin pek cok faktére bagli oldugu
belirtilerek takip sisteminin kullanilip kullanilmayacaginin tiim faktorlerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Giines enerjisi teknolojilerinin ¢evresel
etkileri ve kiiresel dlgekteki durumu hakkindaki literatiir ¢aligmalarina gore: Kabir ve
arkadaglar1 (2016), giines enerjisi teknolojilerinin kiiresel 6l¢ekte yaygin kullanilan
teknolojiler haline gelerek milyarlarca dolar yatirim toplamayi basardigina dikkat
cekmigstir. Caligmaya gore giiniimiizde gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde
yeni giines enerjisi santralleri inga edilmesine iliskin pek ¢ok proje ve kurulum siireci
devam etmektedir. PV panel teknolojilerinin gilines enerjisinden faydalanma yolundaki
birincil kaynak olmaya devam edecegi ifade edilmistir. Bu derleme makalede giines
enerjisi teknolojilerinin avantajlari, limitleri, faydalar1 ve gelecekteki potansiyeli
incelenerek giines enerjisinin diinya genelindeki enerji talebini karsilamak adina en ¢ok
umut vadeden yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tsoutsos ve arkadaglar1 (2005), giines enerjisi sistemlerinin ¢evresel etkilerini tartistiklar
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calismada giines enerjisinin fosil temelli geleneksel enerji kaynaklartyla kiyaslandiginda
devasa cevresel avantajlari sundugu ifade edilmektedir. Ozellikle smrli dogal
kaynaklarin tiiketilmemesi ile birlikte emisyonun ve atiklarin neredeyse sifir olmasi da
glines enerjisi sistemlerini kullanmanin avantajlarindandir. Giines enerjisinden 1s1 ve
elektrik eldesi i¢in kullanilan ¢esitli sistemler sosyoekonomik agidan yeni istihdam
alanlar1 yaratmasiyla da 6ne ¢ikmaktadir. Yakit ithalatin1 azaltmasi, merkezi sebekelere
uzak kalan kirsal kesimlerin elektrik ve 1s1 enerjisine bagimsiz sekilde ulasabilmeleri,
enerji arzinda gilivenligin artmasi gibi avantajlar da gilines enerjisi sistemlerinin

poptilerligini arttirmaktadir.

Literatiirde, sektore hakim durumdaki silikon panellere yonelik yapilan calismalar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Parida ve arkadaslar1 (2011), bir PV (fotovoltaik) elektrik {iretim sisteminin ¢ogu
durumda kamuya bagli sebekelerden olustugunu ve elektriksel ve mekanik baglantilarin
yani1 sira montaj ekipmanlar1 ve elektrik ¢ikisini istenen kriterlere gore ayarlayan araglar
gibi bir dizi aragtan olustugunu agiklamistir. S6z konusu ¢aligmada hibrit PV sistemlerle
elektrik tiretiminin yaninda 151tk emici PV panel cesitleri de incelenmistir. Hibrit PV
sistemlerle elektrik eldesi yapilirken, PV panellerin genellikle dizel yakit kullanan bir
jenerator veya riizgar tiirbini gibi farkli sistemler eslik etmektedir. Bu sayede, fosil yakit
tiiketimini azaltilmas1 hedeflendigi ifade edilmistir. Farkli bir enerji kaynagiyla birlikte
kullanilmayan ve giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi liretme yetenegine sahip
olan giines panellerinin ise tamami temel olarak giines 1s1gindaki fotonlar1 sogurarak
serbest elektron elde etme prensibine dayali olarak caligmaktadir. Bu yiizden PV
panellerin i¢ yapisinda mutlaka 151k emici materyal kullanilmasi gerekmektedir.
Caligmada, genel olarak silikon bazli teknolojiler incelenmis olup, gelecekte kullanilacak
en onemli silikon teknolojilerinin monokristal silikon, polikristal silikon ve serit silikon
olacagna isaret edilmistir. Ilaveten, silikon bazli teknolojilerde daha ince levhalar
kullanilacag1 da 6n goriilmiistiir. van der Zwaan ve Rabl (2003), giines enerjisi paneli
tiretiminde kullanilan silikon temelli yaygin iiretim yontemlerinin iiretim kapasitelerini
ve elektrik tliretim maliyetlerini kiyaslamistir. Glines panellerinin karakteristikleri ve
giines enerjisi santrallerinin kalitesini iligkin literatiir 6zetleri asagidaki gibidir: Deniz
(2013), yapmis oldugu calismada gilines enerjisi santrallerindeki kaliteyi ortaya koyan

faktoriin performans orani oldugunu ifade ederek s6z konusu oran ne kadar yiiksekse
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santralin gilines enerjisinden elektrik tiretme yeteneginin o kadar yiiksek olacagini
belirtmistir. Deniz’e gore performans oraninin yiiksek olmasi miihendislik teknolojileri
ve bilimsel gelismeler 1s1g¢inda yapilacak olan tasarim, malzeme kullanimi1 ve is¢ilik ile
iliskilidir. Bir giines enerjisi santraline yatirim yapilirken performans oranmin yiiksek
olmasina ve kurulum maliyetinin diisiikk olmasina ayn1 anda odaklanmak gerekmektedir.
Altas (1998), PV panellerin karakteristikleri iizerine yapmis oldugu calismada PV
paneller i¢in en ideal ortamlarin soguk ve giinesli ortamlar oldugunu ortaya koymustur.
Ciinkii panelin bulundugu ortamin sicaklig1 arttik¢a panelin hem ¢ikis voltaji hem de giicii
azalmaktadir. Altas’in ¢alismasinda I-V ile P-V karakteristikleri ele alinmistir. Elektrik
enerjisi elde etme amaciyla kullanilan PV panelleri esas enerji kaynagi olarak 1s1k
siddetinden faydalanmaktadir. Isiker ve arkadaslar1 (2006), PV panellerin giiciine etki
eden faktorleri hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir. Caligmada ortaya konan
sonuglar, giines enerjisinden elektrik {iretimi yapan PV sistemlerin belirli yiik direnci ve
egim acis1 i¢in en ideal rakamlara ulasilabilecegini gostermektedir. Fotovoltaik panellerin
ylizeyleri iizerinde sicaklik 6l¢limii yapilan noktalar arasinda 7-8 dereceye varan dnemli
veri farkliliklar1 olusabildiginden PV panel testlerinde panel yiizeyinin merkezi
yakinlarindaki birka¢ farkli noktadan veri toplanmasmin daha tutarli olacagi ifade

edilmektedir.
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3 GUNES ENERJISi SANTRALLERI

3.1 PV panellerin ¢caliyma mekanizmasi

Isigin dogasin1 anlamaya ve agiklamaya yonelik olarak 17. ylizyilin sonlarindan itibaren
gelistirilen kuramsal yaklasimlar, 1905 yilinda Einstein’in fotoelektrik etkiyi agiklama
girisimleriyle bilimsel olarak daha ileri bir boyuta taginmistir. Einstein’in ¢aligmalaria

gore, foton enerjisi frekans ve Planck sabitiyle iligkilendirilerek ifade edilebilmektedir:
E=h-vveyak == (3.1)
Bu formiilde:

e E, foton enerjisini (eV)

e h, Planck sabitini (J/cdotps)

e v, 151k frekansini (Hz)

e ¢, 151k hizin1 (m/s)

e A, dalga boyunu (m) gostermektedir.

Radyasyon enerjisi tastyan gilines 1sinlarinin diinya yiizeyine ulagsmak i¢in kat etmeleri
gereken mesafe Hava Kiitlesi (HK) olarak adlandirilir. Hava Kiitlesi terimi, 1sinlarin

atmosfer tabakasinda yol alirken ne kadar zayiflayacaginin ifadesidir:

1
K = 056, (3.2)

Bu formiilde 0, ifadesi giines zenith acgisin1 temsil etmektedir. HK denklemi, atmosfer

sartlarinin idealize edilerek atmosferin yansima olusturmayan homojen bir yapiya sahip
oldugu kabulii iizerinden tiiretilmektedir. Gliniimiizde gerceklestirilen fotovoltaik GES
projelerinde HK degeri genellikle sabit olarak 1,5 kabul edilmektedir. HK degerinin 1,5
olabilmesi icin zenith agisinin 48,2° olmas1 gerekmektedir (Durak, 2016; Riverola vd.,
2019). Sekil 3.1°’de zenith agisinin giines konumuna gore hesaplanmasi sematik olarak

gosterilmektedir.

23



s ~ GUNES

ZENIT  zpxiT
[ acis
|
|
|

'

GUNES |
f YUKSEKLIK -
ACISI GUNES
Y 7" AZIMUT ACISI
KUZEY GUNEY

180° AZDMUT '\\ (0° AZIMUT
- GOZLEMCT
NOKTAST

BATI
(-90° AZINVTIT

Sekil 3.1. Zenith acis1 (Atay, 2020)

Sekil 3.1°e gore zenith agisi, giines yiikseklik agisi ile gézlemcei noktasinin dikey ekseni

arasinda kalan kisma denk gelmektedir.

Isik enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan giliniimiiz PV teknolojileri, 19.
Yiizyilin ilk yarisinda Becquerel tarafindan agiklanan prensipleri temel almaktadir.
Fotovoltaik etkinin anlagilabilmesi i¢in yariiletken malzeme davranisinin da
anlasilabilmesi gerekmektedir. Yariiletken malzemeler, sicaklik degerleriyle ilgili olarak
iletken veya yalitkan olarak davranabilme yetenegine sahiptir. Giines pillerinde elektrik
tiretim mekanizmasi incelenirken, giines pillerinin foton enerjisini maksimum diizeyde
sogurarak elektronlar1 yiiksek enerji seviyelerine ulastirmalar1 beklenmektedir. Giines
pillerinde kullanilan yariiletken malzemelerin elektriksel karakteristigini agiklamak i¢in

Valans Band (VB) ve Conduction Band (CB) bantlar1 incelenmelidir:
e VB: Baslangi¢ aninda elektronlarin konumlandigi diistik enerjili bant.

e CB: iletim band1 da olarak adlandirilabilen CB, elektronlarin ¢ikmasi gereken yiiksek
enerjili banttir (Durak, 2016; Riverola vd., 2019; Fahrenbruch, 1983).

Sekil 3.2°de enerji bandi diyagrami goriilmektedir.

. . ) Konduksiyon bandi

Z AN, 7 Y
E S

o e

7 /O// I

Valans bandi

Sekil 3.2. Enerji band1 diyagrami (Durak, 2016)

24



Enerji band1 diyagraminda, baslangic aninda valans bandinda konumlanan elektron,
sogurdugu foton enerjisi ile kondiiksiyon bandina ge¢mekte ve elektrik iiretimi

gergeklestirmektedir.

PV panel teknolojisinde iletken veya yalitkan malzemeler yerine yar1 iletken
malzemelerin kullanilmasinin temel sebebi, verimli bir PV sistem olusturabilmek i¢in
hem fotonlarin sogurulmast hem de iki farkli ytik tastyici unsura ihtiyag¢ duyulmasidir. Bu
ihtiyaca cevap verebilen malzeme tiirii ise yari iletken malzemelerdir. PV panelin
performansini arttirmak igin yar1 iletkenlerin elektriksel iletkenligi ve tastyict yogunlugu
katkilama islemiyle diizenlenebilmektedir (Durak, 2016; Riverola vd., 2019;
Fahrenbruch, 1983). Sekil 3.3’te iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin ig

yapisindaki bant a¢ikli semasi goriilmektedir.

4 Elektron )
\ c8 =
Eneriji ° e e L"'—L
° -] (-] e hv :IBamaclkllgl Bant Aciklig)
e © © e +® _©o
b ° ° e\IH
(-] e © e
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Sekil 3.3. Soldan saga iletken, yariiletken ve yalitkanlar i¢in bant aralig1 semasi
(Riverola vd., 2019)

Bir atomdaki orbitallerde hareket halinde olan elektronlar yalmizca belirli enerji
seviyelerine sahip olabilmektedir. Enerji seviyesi birbirine ¢ok yakin olan ¢ok sayida
elektronun bir araya gelmesiyle enerji bantlar1 olugmaktadir. Enerji bantlarinin
birbirlerine gore olan enerji seviye farki ise bant araligi olarak adlandirilir. Yar1 iletken
malzemelerde, baslangi¢ aninda tiim elektronlar diisiik enerji bandinda yer almaktadir.
Foton 1s181n1n enerjisi ile karsilasan elektronlar ise (denklem 3.1) yiiksek enerjili banda
hareket etmektedir. Bu hareketin temel gereksinimi foton enerjisinin bant agiklig1 olarak
adlandirilan enerji farkindan daha yiiksek olmasidir. S6z konusu enerji, PV panellerde
giines fotonu soguruldugunda elde edilen enerjiyle karsilanabilmektedir (Riverola vd.,

2019).

Sekil 3.3’te goriilebilecegi iizere, tam iletken malzemelerde enerji bantlar1 arasindaki

enerji farki sifirdir ve elektronlar serbestge hareket edebilmektedir. Tam iletkenlerin
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elektronik karakteristigi bu yapidan kaynaklanmaktadir. Yalitkan malzemelerde ise enerji
bantlar1 arasindaki enerji seviyesi farki ¢ok yiiksektir. Farkin yiiksek olmasi elektronlarin

VB bandindan CB bandina gegisini imkansiz kilmaktadir (Riverola vd., 2019).

Yar1 iletken malzemelerin iletkenligini kontrol etmek icin uygulanan doping metodu,
kristal yapiya saf olmayan atomlarin eklenmesini icermektedir. Doping islemi sirasinda
kristal yapiya eklenecek olan verici veya alici atomlar ile iletkenlik kontrolii
saglanmaktadir (Riverola vd., 2019). Sekil 3.4’te yariiletken malzemelerin i¢ yapisi

sematik olarak gdsterilmektedir.

.
Ekstra Elektron Elektron boslugu

Yariiletken Yapisi N Tipi P Tipi

Sekil 3.4. N Tipi ve P Tipi yar iletkenlerin yapis1 (Riverola vd., 2019)

Sekil 3.4’te goriilebilecegi tizere N Tipi yariiletkenlerde ekstra elektron bulunurken P Tipi

yariiletkenlerde elektron boslugu bulunmaktadir.

N Tipi yariiletkenlerde 1 Valans elektronu fazlaligi bulunmaktadir. P Tipi yariiletkenlerde
ise 1 Valans elektronu eksikligi bulunmaktadir. Giines panellerinde, bu iki yariiletken tipi
birlikte kullanilmaktadir. Elektron takviyesi ile yapilan doping islemine maruz kalan
malzeme N Tipi, kovalent bag kurarak elektron alma islemi gergeklestirilerek yapilan
doping islemine maruz kalan malzeme ise P Tipi yariiletken olarak adlandirilmaktadir. N
Tipi malzeme eldesinde en sik kullanilan atomlar fosfor atomlar1 iken P Tipi malzeme

eldesinde bor atomlar1 tercih edilmektedir (Riverola vd., 2019).

N Tipi ve P Tipi yan iletkenlerin birlikte kullanildig: silikon bazli giines panellerinde,
fotonlarin panel ylizeyine ulagmasiyla birlikte elektronlar foton enerjisini sogurur ve
serbest kalmaktadir. Serbest kalan elektronlar taragin kazaga siirtiinmesiyle yapilan basit
elektrostatik deneyindeki mekanige benzer bir sekilde elektrik alan olusturmaktadir

(Riverola vd., 2019).
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Giines panelleri, pratikte yeterince yliksek enerjili fotonlarla etkilesime girdiginde dis
devreye elektron saglayabilen iki terminalli sistemlerdir. Bir PV hiicresinden elde
edilebilecek maksimum elektrik akimi olarak anlamina gelmekte ve Isc ile sembolize
edilmektedir. PV hiicrelerinde elde edilebilecek maksimum devre voltaji ise Voc ile

gosterilmekte ve acik devre gerilimi olarak adlandirilmaktadir (Riverola vd., 2019).

Bir PV hiicresinin elektrik liretme yeteneginin fiziksel ifadesi QE, kuantum verimliligi
olarak isimlendirilebilmektedir. QE 6l¢iimleri, PV hiicrenin, belirli bir dalga boyundaki
foton ile etkilesime girdiginde dis devreye -elektron kazandirabilme olasiligimi
gostermektedir. Sekil 3.5, silikon bir PV hiicresinin foton dalga boyuyla iligkili olarak QE

egrisini gostermektedir (Riverola vd., 2019).
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Sekil 3.5. Kristal silikon PV hiicrenin yaklasik QE egrisi (Riverola vd., 2019)

Sekil 3.5’e gore, dalga boyu 1150 nm degerini gectiginde QE degeri 0°da diismektedir.
QE degerinin en yiiksek oldugu dalga boyu ise 550 nm diizeyi olarak goriilmektedir.

QE degeri1 kullanilarak tiiretilen Isc formiili:

)lmax
Isc=q A [,"QE-F()dA (4.3)

Bu formiilde;

e Q, elektron yiikii sabitini,

e A, giines pilinin aktif yiizey alanini(m?),

e QE(MA), boyutsuz bir ifade olup kuantum verimliligini,

e F(A), dalga boyuna bagl foton akis1 yogunlugunu,
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e A, dalga boyunu(nm)
®  Amin, Amax 1€ giines pilinin calisabilecegi dalga boyu araligini(nm) gostermektedir

(Durak, 2016; Riverola vd., 2019; Fahrenbruch, 1983).

Bir PV hiicrenin elektriksel karakteristiklerine ilaveten fiziksel biiyiikliiglinii de hesaba
katarak elde edilen gii¢ denklemi, PV hiicrelerin en 6nemli degerlerinden biri olarak ele

alinmaktadir:

Wpy = Apy * FF - Voc * Isc (3.4)
3.4 denkleminde;

e Apypanellerin toplam yiizey alanmi (m?),

e FF veya (fill factor) genellikle 0,7 ila 0,85 arasinda degisen boyutsuz bir orant,

e Voc agik devre gerilimini(V),

e Isckisa devre akimini (A) ifade etmektedir (Ahmadi vd., 2018)

Gilines hiicresi verimliligi hesaplanirken kisa devre akimi ve hiicre yiizey alaniyla

tiiretilen kisa devre akim yogunlugundan faydalanilmaktadir:

Isc =Jsc A (3.5)

3.5 denkleminde A, giines hiicresinin aktif yiizey alanini ifade etmektedir. Kisa devre
akim yogunlugunun birimi mA/cm? olarak kabul edilmektedir. Jsc degerine ulastiktan

sonra gilines hiicresinin verimi asagidaki gibi formiile edilmektedir:

VocJsc'FF
ng = Zeckse (36)

3.6 denkleminde yer alan; Pj, ifadesi, giines hiicresine ulasan toplam 1sik giicilidiir.
Genellikle, daha &nce de bahsedildigi gibi, AM 1,5 standardi igin 1 000 W/m? sabit degeri

kullanilmaktadir (Fahrenbruch, 1983).
3.2 PV hiicrede Carnot sinir1

Bir PV hiicrede giines 15181 enerjisinin doniistiiriilebilecegi maksimum elektrik enerjisi
teorik sinir1 Carnot veya Landsberg olarak adlandirilabilen termodinamik verimlilik
siniridir ve yaklasik %85 olarak kabul edilmektedir. Ancak mevcutta iiretilen ve aktif
kullanimda olan hiicrelerin verimliligi ile teorik sinir arasindaki fark neredeyse %50

oranindadir. Teori ve pratikteki verimlilik sinirlarinin birbirlerinden bu denli uzak
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olmasiin en biiyiik sebebi, glines 151n1 dalga boyu araliginin ¢ok genis bir araliga sahip
olmasidir. S6z konusu genis spektrum, yariiletken malzemelerin emme ozellikleriyle

tamamen uyusmamaktadir (Riverola vd., 2019).

Giines hiicresi optimizasyonunda enerji kayiplarinin analiz edilmesi pratik verimin
arttirtlabilmesi agisindan son derece kiymetlidir. Ancak giines hiicresi tasarimi yapilirken,
pratikte hangi kayiplarin dnlenebilir hangilerinin ise dnlenemez oldugu dogrudan ortaya
koyulmalidir. Pratik tasarimlarda oniline gegilemeyen fiziksel kayiplarin basinda ¢ok
ylksek ve ¢ok diisiik enerjili fotonlar gelmektedir. Foton enerjisine iliskin toplam kayip
orani %55 bandindadir. Giines hiicrelerinin verimlerini optimize ederken kullanilabilecek
yontemler ve detayli analizler 5.2. Giines Panellerinde Verim Arttirma Caligsmalari

kisminda tartisilacaktir (Durak, 2016; Fahrenbruch, 1983).
3.3 Giines Enerjisi Teknolojileri

Glines enerjisinden yararlanilmasini saglayan teknolojilere yonelik aragtirmalar
1970’lerden giiniimiize kadar olan siiregte hiz kesmeden devam etmistir. Yaklasik 55
yildir edinilen bilgi birikimi sayesinde gilines enerjisi teknolojileri alaninda ilerleme
kaydedilirken bir diger yandan bu alandaki teknoloji maliyetleri diisilis géstermistir. Cevre
dostu bir enerji kaynagi olarak goriilen giines enerjisinin pek cok kullanim alani

bulunmaktadir (Varinca ve Goniillii, 2006; Wu ve Skye, 2021).

Kullanilan yontemler, malzeme se¢imi ve teknolojik tasarima gore bir¢ok alt kategoriye
ayrilabilen gilines enerjisi sistemlerini sekil 3.6’da goriilebilecegi iizere temelde iki alt

gruba ayirmak miimkiindiir (Varinca ve Gondillii, 2006; Wu ve Skye, 2021).

Giines Enerjisi
Teknolojileri
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Teknolojiler
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\ 2

Sekil 3.6. Giines enerjisi teknolojileri (Varinca ve Goniillii, 2006; Wu ve Skye, 2021)
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Isil teknolojiler kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi Rankine ¢evrimleri araciligiyla
elektrik enerjisi tiretebilecegi gibi fotovoltaik teknolojilerden de 6nce elektrik ardindan
mekanik enerji liretmek gibi ¢evrimler yapilabilmektedir (Varinca ve Goniillii, 2006; Wu

ve Skye, 2021).

Bu boliimde;
e PV/T sistemler
e PV sistemler

e Ve giines panellerinin limitleri ve avantajlar1 incelenecektir.
3.3.1 PV/T sistemler

Glnliimiizde sik¢a kullanilan pek ¢ok sistemde elektriksel enerji ve termal enerjiden
birlikte veya ayr1 ayr1 faydalanilmaktadir. PV/T sistemler olarak da bilinen fotovoltaik
termal sistemler hem elektrik hem 1s1 enerjisi iiretebilen karma sistemler olarak 6ne
cikmaktadir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar, diiz levhali fotovoltaik termal sistemlerin
elektrik ve 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyan konut uygulamalarinda umut vadeden bir segenek

oldugunu gostermektedir (Ezcan, 2019).

Gilines enerjisi kullanilarak elektrik elde etme islemi ilk olarak 1954 yilinda
gerceklesmistir. Glines 151l elektrik santralleri ise 1970’1i yillarin sonlara gelindiginde
kurulmustur. PV/T sistemlerin sagladig1 en biiyiik avantaj, tek bir ylizey iizerinden hem
1s1 hem elektrik enerjisi iiretebilme potansiyeline sahip olmalaridir. Yer tasarrufu
saglamalarinin yani sira elektrik, sicak su ve buharin es zamanli olarak kullanicilari
sunulmasina olanak saglamaktadirlar (Ezcan, 2019). Sekil 3.7°de standart bir PV/T

sistemi sematik olarak gdsterilmektedir.

Solar radyasyon Yansima

Radyasyon sicaklik kaybi

Cam kaplama

Gegirgen
tabaka

Akigkan gikisi

Siyah yutuey tabaka —

Akigkan girisi

Sekil 3.7. Standart bir 1s1l giines kolektorii (Demir, 2003)

Farkli PV/T sistemlerin verimlilikleri incelendiginde elde edilen sonu¢ PV/T kolektor

verimliliklerinin kuramsal olarak %70’in {izerine ¢ikabilirken diisiikk kaliteli
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malzemelerle tretilen kolektorlerde kuramsal verimin %60°1n altina kadar diisebildigi
goriilmektedir. PV/T sistemleri, farkli ¢evresel ve iklim kosullarinda kullanilmak iizere
ve farkli kurulu maliyetleri ile birbirlerinden ayrilan {i¢ ana tiir altinda incelemek

mumkundir.
3.3.1.1 Diiz Plakah PV/T Sistemler

Diiz plakali PV/T sistemler bir PV panel ile sogurucu plakanin birlikte kullanildigi
sistemlerdir. Ust kisimda yer alan PV panel giines enerjisini elektrige ¢cevirmektedir. PV
panelin altindaki sogurucu tabaka 1sity1 sogurmaktadir. Sogurulan edilen 1s1, plaka
tizerindeki  borular  igerisinden  dolasan  akiskan  aracilifiyla  sistemden
uzaklastirllmaktadir. Isinin uzaklastirilmasi, PV panelin ¢alisma sicakligi disiiriilerek
elektriksel verimi arttirmaktadir (Charalambous vd., 2007). Sekil 3.8’de diiz plakali PV/T

sistem goriilmektedir.

Alkaskan Cikasi

Cikis Kolektrii f

Sogurucu
Tabaka

PV Panel

Is1 Yalitimi

Alaskan girisi Giris Kolektori

Sekil 3.8. Diiz plakali PV/T sistem (Ravaee vd., 2012)

Sekilde, akiskan girisinden sisteme giren ve giris kolektorii ile farkli borulara dagitimi

gerceklestirilen akiskan hava veya su olabilmektedir.

3.3.1.1.1 Su ve hava tipi PV/T

Diiz plakali sistemlerle benzer tasarima olan su tipi PV/T sistemlerin 1s1l verimi
%359’dur. PV panelin hemen altindan gecen borular fotovoltaik hiicrelerin daha az

1sinarak daha verimli ¢aligsmasini saglamaktadir. Sistem ¢ikisinda elde edilen sicak su,
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dogrudan veya iklimlendirme amaciyla kullanilabilmektedir. Su tipi PV/T sistemlerin

elektriksel verimi %9,5°tir (Ezcan, 2019).

Hava tipi kolektorlerin su tipi kolektdrlere nazaran genellikle daha diisiik verim
oranlarina ulasabildigi tespit edilmistir. Ayrica iiretiminde iist cam kisminin bos
birakildig1 PV/T sistemlerin yiiksek sicakliklarda 1s1 kaybini arttirarak daha fazla elektrik
tiretebildigi de kayitlara gegmistir (Charalambous vd., 2007). Sekil 3.9’da hava sogutmali

bir PV/T sisteminin sematik kesiti gériilmektedir.

Yahtun

Sekil 3.9. Tipik hava sogutmali PV/T sistemlerin sematik kesiti (Charalambous vd.,
2007)

Sekil 3.9°daki PV/T sistem kesitinde yalitim katmani ile cam yiizey arasinda hava kanali

bulundugu goriilmektedir.
3.3.1.2 Yogunlastiric1 PV/T

PV panel maliyetinin nispeten yiiksek olmasi nedeniyle ayn1 miktar giines 1s18indan daha
yogun sekilde faydalanabilmek icin yogunlastirici PV/T sistemler kullanilabilmektedir.
Genellikle bir fresnel mercek kullanilarak foton enerjisinden ve 1s1l enerjiden daha gok
yararlanilmaktadir (Charalambous vd., 2007). Sekil 3.10’da deneysel bir yogunlastirici
PV/T goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Deneysel bir yogunlastirict PV/T semasi (Daneshazariana vd., 2018)
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Gorseldeki gibi bir yogunlastirict PV/T sisteminde kullanilan giines hiicreleri genellikle
polikristal gibi nispeten daha ucuz teknolojilerle iiretilmektedir. Laboratuvar ortaminda

cok eklemli giines hiicresi gibi pahali teknolojilerle de ¢alisilmaktadir (Daneshazariana
vd., 2018).

3.3.2 PV istemler

Fotovoltaik teknoloji, giines pillerinin genis uygulama alanlar1 sayesinde biiylik bir
endiistri haline gelmistir. Kokeni 19. ylizyilda yapilan fotoelektrik ¢alismalara dayanan
bu teknoloji, giliniimiiz diinyasinda beklentilerin Otesine gegerek Kkitlesel {iretim

seviyelerine ulagsmigtir (Marques Lameirinhas vd., 2022).

Ismi, Yunanca’da 151k manasinda kullanilan “photo” ve gerilim anlamina gelen “voltaic”
kelimelerinden tiiretilen fotovoltaik teknoloji, yari iletken materyalden {iretilmis ve
ylizeyine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirme yetenegine sahip
sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan yar1 iletken tipleri hem (negatif) N hem

de (pozitif) P tipidir (Demir, 2003; Giines, 2024).

Fotovoltaik teknolojiyi, iiretiminde kullanilan malzeme tiplerine ve tekniklere bagh

olarak ti¢ kusakta incelemek miimkiindiir:
1. Kusak plaka temelli paneller

2. Kusak ince film panelleri

3. Kusak organik paneller

Birinci kusak olarak belirtilen plaka temelli geleneksel giines panelleri tiimlesik devre
yontemiyle c¢alismaktadir. 2020 yil1 verilerine gore fotovoltaik teknoloji endiistrisinde
lider konumda olan geleneksel paneller, 2020 yilinda PV teknolojiler ile iiretilen
elektrigin %95°1 bu panellerle saglanmigtir. (Marques Lameirinhas vd., 2022). Sekil

3.11°da geleneksel giines paneli yapisini1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Geleneksel giines paneli yapisi (Eryilmaz, 2022)

Sekil 3.11°da da goriilebilecegi lizere giines panelindeki N-Tipi ve P-Tipi silikonlar

arasindaki elektron hareketliligi ile elde edilen akimin dis devreye aktarilmaktadir.

Glines pili tiretiminde daha ekonomik seceneklerin aragtirilmasi ve gelistirilmesi istegi,
ikinci kusak olarak adlandirilan ince film giines panelleri ile karsilik bulmustur. Ince film
giines panellerinin geleneksel panellere kiyasla en 6nemli 6zelligi, geleneksel panellerde
100-120 mikrometreyi bulan sogurucu katman tabakasini yalnizca birka¢ mikrometrelik
katmanlara indirgemis olmasidir. Ince filmli giines panelleri, PV endiistrisine ilk adimini
attiginda diisiik verimi sebebiyle birinci kusak geleneksel panellerle rekabet edememistir.
Ancak daha sonra yapilan calismalar, ince film katmanli panellerde verimin yaklasik
%?24’e kadar ¢ikartilabildigini ve ince film katmanli panel iiretiminin hem daha ekonomik

hem de daha ¢evre dostu oldugunu gostermistir (Marques Lameirinhas vd., 2022).

Ucgiincii ve son kusak olarak nitelendirilen organik giines panelleri, temel olarak ince film
katmanli panellerden ilham almakta birlikte, klasik N-P sistemine bagimli kalmamistir ve
organik bilesiklerin kullanildig1 materyallerle iiretilmektedir (Marques Lameirinhas vd.,

2022). Giines paneli tiirleri ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenmistir.
3.3.3 Giines panellerinin limitleri ve avantajlar

Yenilenebilir ve temiz enerji kategorilerinde degerlendirilen gilines enerjisinin

kullanimina iligkin baglica avantajlar asagidaki gibidir:
e QGiines pilleri giivenilir ve uzun miirliidiir.

e Mekanik yipranmanin gozlenmemesi, uzun siireler boyunca ariza vermeden
calisabilmesi ve daha sonradan degistirilebilir yapida kurulumunun yapilabilmesi

giines pillerinin kurulum ve isletim kolayliklar1 arasindadir.
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Herhangi bir arazi, kurum veya tesise entegre edilerek ortak alan kullanimi ilkesiyle

calisabilmektedir.

Terkedilmis yerlesim bdlgeleri, islevini yitirmis sanayi alanlar1 gibi iglevsiz alanlarin
yeniden degerlendirilmesini saglayarak ekstra alana ihtiya¢ duymamaktadir. Ayni
sekilde tarima uygun olmayan kurak ve c¢orak topraklari toplum faydasina

kazandirabilmektedir.

Elektrik iiretimi aninda atik olusturmaz ve yakit kullanimina gerek yoktur.
Elektrik iiretimi sirasinda giirtiltii yapmamaktadir.

Glines enerjisi, teknik agidan sonsuz bir kaynaktir.

Bir giines enerjisi panelinin tiretim siireci dahil tiim yasam dongiisli boyunca tiretilen

emisyon miktar1 komiirle kiyaslandiginda 25 kat daha azdir.

Glines enerjisi kullanarak elektrik iiretmek diger tiim alternatiflerle kiyaslandiginda
cok daha ucuzdur. 2020 yilinda yaymlanan IRENA raporuna goére, 2020 yil
itibariyla, tarihte iretilen en ucuz elektrik PV sistemler araciligiyla iiretilmeye

baslanmustir.

PV paneller, panel iiretimi sirasinda harcanan enerji miktarinin 10 ila 30 katini
iirettikten sonra atik haline gelmektedir (Altuntas, 2019; URL-2, 2025; URL-3,
2025).

Giines enerjisi kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmek icin yapilan caligmalar ve

meydana gelen teknolojik ilerleme ile birlikte glinden giine azalmasina ragmen giines

enerjisi kullaniminin dezavantajlar1 da mevcuttur. Baslica dezavantajlar asagidaki gibidir:

Enerji tiretimi siirekli degildir. Bir PV panel diinyanin farkli noktalarinda ¢ok farkl
verimlilik oraniyla ¢alisacaktir. Asir1 sicak veya asir1 bulutlu hava durumuna sahip
iilkelerde PV paneller ¢ok diisiik oranda elektrik iireteceg§inden bu sistemlerin
muhakkak hidroelektrik veya riizgar gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla

desteklenmesi gerekmektedir.

Depolama cihazlarinda devamli bakim ihtiyact vardir ve sdz konusu cihazlar kisa

omiirlidiir.
Glines pillerinde verimlilik diisiiktiir.

Hareketli sistemlerde bakim maliyetleri yiikselebilmektedir.
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e Fotovoltaik hiicre kurulumunun maliyeti yiiksektir. Ozellikle giines enerjisi paneli
sistemlerinin hane kullanimi i¢in uygulandigi projelerde kablolama, is¢ilik ve batarya

masraflar1 6 kWsa bir sistem i¢in ortalama 20 bin Amerikan dolar1 dolaylarindadir.

¢ Glines enerjisi panellerinin iirettigi atiklar ve kapladig alan hesaba katildiginda PV
sistemlerin en cevre dostu sistemler olmadig1 goriilmektedir. Ornegin; Amerika
Birlesik Devletleri’nin ihtiya¢ duydugu tiim elektrik giines enerjisi santrallerinden
uretilseydi, tilkenin %0,8’lik yiiz Ol¢limii tamamen PV panellerle kaplanmasi

gerekirdi (Altuntas, 2019; URL-2, 2025; URL-3, 2025).
3.4 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Santralleri

Tiirkiye’de giines enerjisi santrallerinin elektrik iiretimi lisans1 2013 yilindan sonra
verilmeye baslanmistir. 2017 yilinda ilk kez Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
yarigmasi diizenlenmistir. Yarigsmada, farkli biyiikliikteki sirketler yenilenebilir enerji
projelerini yaristirmigtir. 2020 yilina gelindiginde 2024 yilinda yiiriirlige giren
diizenlemelerle birlikte, Tiirkiye’de yiizer giines enerjisi santrallerinin denizler ile i¢ su
kaynaklar (baraj, gol ve goletler) lizerine kurulmasinin 6nii acilarak, giines enerjisinden
yararlanma potansiyeli 6nemli dlglide genisletilmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin 2035 yili hedefleri arasinda, giines enerjisi ve rlizgar enerjisi
santrallerindeki toplam kurulu giictin 80 milyar dolarlik yatirimla 120 000 MW seviyesine
c¢ikarilmasi yer almaktadir (ETKB, 2024b).

Tiirkiye’de lisansh ve lisanssiz elektrik iiretimi gergeklestiren toplam giines enerjisi
santrallerinin sayist 700’lin {izerindedir. Panel markasi bilinmeyen tesislerin orani
yaklasik %21,53 iken giines enerjisi santrallerimizde kullanilan panellerin %80’den
fazlas1 Tirkiye menseli iireticilerden temin edilmektedir. Tiirkiye’de aktif faaliyette

bulunan en biiyiik 10 gilines enerjisi santrali tablo 3.1.’de listelenmektedir.
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Tablo 3.1. Tiirkiye’ nin en biiyiik 10 gilines enerjisi santrali

Santral Ismi-Konumu

Kurulu Gii¢ (MW)

Karapimar GES- Konya 1350 MW
Erzin-1 GES- Hatay 140 MW
Naturel & Esenboga Enerji GES-Ankara 118 MW
Bor-2 GES- Nigde 100 MW
Bor-3 GES- Nigde 100 MW
Asag1 Kalekoy Baraji Hibrit GES- Bingol 76 MW
Kayseri OSB GES- Kayseri 50 MW
Akyel 1 ve 2 RES Hibrit GES- Karaman 50 MW
Usak riizgar Santrali Hibrit GES- Usak 45 MW
Van Arisu GES- Van 45 MW

Tablo 3.1°deki veriler 151¢1nda Tiirkiye’nin en biiyiik giines enerjisi santrali Karapinar
Giines Enerjisi Santrali’dir. Konya’da konumlanan Karapinar GES, 2023 yilinda tam
kapasiteyle iiretime baslamistir ve Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin %]1’ini tek basina
karsilamaktadir. Karapinar ve Erzin-1 santrallerinde kullanilan ¢ift yiizlii ve giines takip
sistemleri gibi ileri teknoloji panel sistemleri yapisiyla santrallerin verimi optimize

edilmistir (URL-6, 2025; URL-7, 2025). Sekil 3.11°de Tiirkiye’de glines paneli liretim

yapan yerli fabrikalarda ¢ekilmis fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Tiirkiye’de panel iiretimi gerceklestiren fabrikalardan iiretim prosesi
sirasinda ¢ekilmis fotograflar (URL-4, 2025; URL-8, 2025)

Tiirkiye’de aktif olarak faaliyet gosteren en biiylik giines enerjisi santrali konumundaki
Konya Karapinar Kalyon GES, yaklasik 2600 futbol sahasi biiytikliigline tekabiil eden 20
milyon m*’lik bir alan iizerine kurulmustur. Santralin kurulu giicii 1 348 MW olmakla
birlikte 2023 yilinin Mart ayinda sebeke baglantis1 resmen kurulmustur. Santralin 1,14
milyon ton karbon emisyonunu Onleyecegi ve bir yillik {iretimiyle 2 milyon kisinin
elektrik talebini karsilayacagi ongoriilmektedir. Santralde yaklasik 3,5 milyon adet PV
panel kullanilmis ve giines takip sistemi olarak dogu-bati ekseninde ¢alisan tek eksenli
takip sistemi tercih edilmistir. Kullanilan giines panelleri monokristal yapili, PERC hiicre
teknolojisiyle tretilmis ve ¢ift yiizli giines panelidir. Biiyiik capli gilines enerjisi
santrallerinde standart bir uygulama haline geldigi lizere hem paralel hem seri baglanti

kullanilmistir. (Kalyon Giines Enerjisi Uretim A.S., 2021).

2024 yilmin ikinci yarisinda tam kapasiteyle faaliyete gecen Erzin-1 YEKA GES,
Tiirkiye’nin en biiyiik ikinci giines enerjisi santrali olma 6zelligi tasimaktadir. 106 bin
hanenin elektrik tiiketimini temiz enerjiyle karsilayarak bir yil icerisinde 175 bin ton
karbon emisyonu engellemeyi hedefleyen santral, 2 bin doniimliik arazi tizerinde faaliyet
gostermektedir. Santralde, tek eksenli giines takip sistemi ile birlikte ¢ift yiizlii paneller

kullanilmistir (URL-16, 2025).
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Naturel Enerji biinyesinde yer alan ve Ankara’da konumlanan giines enerjisi santrali,
Tiirkiye’nin en biiyiik liclincli giines enerjisi santrali olarak kabul edilmektedir. Arazi tipi
santraldeki paneller 118 MW kapasitelidir ve toplam giines enerjisi iiretimi 60 binden

fazla konutun elektrik ihtiyacini karsilamaktadir (URL-17, 2025).
3.5 Diinya’daki Giines Enerji Santralleri

Diinya iizerinde yer alan gilines enerjisi santralleri arasinda en biiyiik kapasiteye sahip
santraller Asya kitasinda bulunmaktadir. 2024 yilinin Haziran aymda resmi torenle

sebekeye baglanan Xinjiang Giines Enerjisi Santrali, 5 gigawatt kurulu kapasiteye

sahiptir. S6z konusu enerji miktar1 Avrupa kitasinda yer alan bir iilke olan Litksemburg’un
bir yillik elektrik tiiketimine denk gelmektedir (URL-1, 2025). Sekil 3.13’te ispanya’da
yer alan SOLTEN I ve SOLTEN II projeleri yer almaktadir.

Sekil 3.13. SOLTEN I ve SOLTEN II, ispanya (Durak, 2016)

Amerika Kitasi’nin en bilylik gilines enerjisi santrali olan Villanueva Plant Santrali
Meksika’da konumlanmaktadir. Kurulum maliyeti 650 milyon dolar olan santral,
Meksika’da yaklagik 1,2 milyon hanenin elektrik ihtiyacini kargilayabilecek kapasiteye
sahiptir. Tek eksenli yatay tasarima sahip PV modiillerden olusan tesis geleneksel giines
enerjisi santrallerine kiyasla daha az alan kaplamasi acisindan 6ne ¢ikmaktadir (URL-1,

2025).

Diinyanin en biiylik 15 giines enerjisi santralinden biri olan Francisco Pizarro Solar Plant
Ispanya’da konumlanmaktadir. 590 MW kapasiteyle yaklasik 330 bin hanenin elektrik
ihtiyacin1  karsilayabilen tesis yillik CO> salinimi miktarin1 245 000 ton kadar
azaltmaktadir (URL-1, 2025).
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4 GUNES PANEL TURLERI ve URETIM TEKNOLOJILERI

Glinlimiizde, gilines enerjisi paneli liretimi i¢in en ¢ok tercih edilen giines paneli tipi
monokristal silikon panellerdir. Monokristal silikon giines panellerinin, mevcut PV panel
sektoriiniin neredeyse tamamini olusturuyor olmasi verimlerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Monokristal silikon giines panellerinin verimini yiiksek yapan,
kristal yapisinin diger iiretim yontemlerine kiyasla daha saf kalmasidir. Polikristal gilines
paneli teknolojileri ise imalat kolayliginin ve ekonomikligin verimlilige tercih edildigi
durumlarda ragbet gdrmektedir. Uretiminde cogunlukla kadmiyum telliir (CdTe)
kullanilan ince film teknolojili giines panelleri ise polikristal glines panellerine kiyasla
daha fazla tercih edilmelerine ragmen heniiz monokristal silikon giines panelleri ile
rekabet edecek kadar iiretiimemektedir. ince film teknolojisi hakkindaki en &nemli
tartisma, bu teknolojiye sahip olan panellerin zararli ¢evresel etkilerinin yiiksek olmasi
ve panellerin geri doniisiimiine iliskin etkili yontemlerin heniiz gelistirilememis olmasidir
(Stanford Understand Energy, 2024). Sekil 4.1°deki pasta grafiginde sektor lideri

konumundaki panel tiirleri gosterilmektedir.

@ Mono Kristal Silikon @ Multi Kristal Silikon @ ince Film

Sekil 4.1. 2023 yilinda diinyada PV panel iiretiminde kullanilan teknolojilerin
kiyaslanmas1 (Stanford Understand Energy, 2024)

Sekil 4.1°e gore monokristal silikon panel teknolojisi sektoriin neredeyse tamaminin
lideridir.

Avrupa’nin en biiylik uygulamali bilimler arastirma ve gelistirme organizasyonlarinin
basinda gelen Fraunhofer Institute tarafindan 2024 yilinin ikinci yarisinda yayinlanan
raporda, ince film teknolojisini kullanan PV panel {iretiminin toplam {iretim igerisindeki

pay1 %2,5 bandinm1 agmustir. (Fraunhofer ISE, 2024).
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4.1 Monokristal ve Polikristal Giines Panelleri

Silisyum glines hiicreleri monokristal veya polikristal sahip olabilmektedir. Polikristal
glines hiicrelerinin iiretimi daha diigiik maliyetlidir ancak monokristal hiicreye kiyasla
verimleri distiktiir. Monokristal ve polikristal hiicrelerin farkli verimlere sahip olmasinin
temelinde tretim siiregleri yatmaktadir. Daha homojen bir yapiya sahip olan tek bir
silikon kristalinin biiyiitiilmesiyle iiretilen monokristal paneller bu homojen yapilari
sayesinde daha verimli olmaktadir. Polikristal hiicreler ise pek ¢ok kii¢lik parcaciktan
olusan, daha diizensiz bir molekiil yapisina sahip olan hiicrelerdir. Sekil 4.2°de
monokristal (solda) ve polikristal (sagda) giines panelleri goriilmektedir (Giizelbay,
2024).

Sekil 4.2. Monokristal ve polikristal giines panelleri (Kaur vd., 2025)

Sekil 4.2°de de goriilebilecegi lizere, monokristal giines panelleri genellikle siyah renkli
ve oval koseli bir goriintli sunarken polikristal glines panelleri daha homojen bir goriintii

sunmaktadir.
4.1.1 Monokristal panel iiretim siireci

Organik olmayan giines panellerinin ana malzemesi silisyumdur. Silisyum dogada bol
miktarda bulunmaktadir ve toksik O6zellik gostermemektedir (Glizelbay, 2024). Sekil

4.3’te monokristal yapili standart bir giines hiicresinin {liretim siireci gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Monokristal PV panel iiretim siireci (DOE, 2025a)

Sekil 4.3’te goriilebilecegi tizere, sifirdan bir giines paneli iiretim siireci temel olarak beg
adimli bir proses olarak kabul edilmektedir. Proses adimlari alt basliklar halinde

incelenmistir.
4.1.1.1 Silikon isleme

PV sistemleri olusturan panellerin temel ve en dnemli bileseni silikondur. 1 ton yiiksek
saflikta silikon elde edebilmek i¢in yaklagik 2 ton silika kumuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yerkiirenin yaklasik %26°sin1 olusturan silika kumunun islenmesiyle elde edilen silikon,
giines hiicrelerinde kullanilabilecek safliga ulagsmak icin Siemens metodu ile neredeyse
kusursuz safliga ulagsmaktadir. Siemens metoduna maruz kalmadan 6nce hidrojen ve klor
ile zenginlestirilerek polisilikon haline getirilen hammadde, Siemens yontemiyle yiiksek

sicakliklara 1sitilmaktadir.
SiHCl; + H, — Si+ 3HCI (5.1)
SiHCl; + HCl — SiCl, + H, (5.2)

Siemens islemi sirasinda meydana gelen kimyasal denklem 5.1 ve denklem 5.2°deki gibi

ifade edilebilmektedir (DOE, 2025a; Drouiche vd., 2015).
4.1.1.2 Kiitiik ve yonga iiretimi

Yonga ve hiicre iireticileri, silisyumu genellikle par¢a ya da toz formunda temin
etmektedir. Ancak silisyumun yonga ve hiicre iiretiminde kullanilabilmesi i¢in kiitiik
(ingot) sekline doniistiirtilmesi gerekmektedir. Temin edilen par¢a ya da toz formundaki
silisyumun, bir pota vasitastyla yiiksek sicakliklarda eritildikten sonra Czochralski
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prosesi isletilmektedir. Czochralski yonteminde, eriyik haldeki saf silikonun yer aldig1
potaya silisyum tohum kristali daldirilmaktadir. Tohum kristalini tutan ¢ubuk yukari
dogru ¢ekilerek yiizlerce kilogram agirlikta ve metrelerce uzunluktaki silikon kiitiikleri
elde edilmektedir. Literatiirde kisaca CZ yontemi olarak da gecen Czochralski yontemi,
zaman ve para sarfiyatinin yiiksek olmasina karsilik sektordeki en yiiksek verimliliklere
ulagilmasini saglamaktadir. CZ yontemi kullanilarak iiretilen kiitiikler monokristal yapili
glines panellerinin tiretiminde kullanilmaktadir (Drouiche vd., 2015). Sekil 4.4’te CZ

uygulamasindan bir kesit goriilmektedir.

Tohum

Sekil 4.4. Czochralski yontemi ile silikon kiitiik olusumu (Miiller ve Friedrich, 2005)

Sekil 4.4’te gosterilen CZ yonteminde pota ile kristal tohumu tutan mekanizma farkl

yonlere donmektedir. Sekil 4.5’te CZ metodu ile iiretilmis bir silindirik silikon kiitiigii

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Czochralski yontemi ile olusturulmus bir silikon kiitiik (PHOTOSIL
Consortium, 2011)
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Polisilikon, CZ siirecine tabi tutulmadan once pot igerisinde eriyik halde
bulunmaktayken, sivinin igerisine boron karistirilarak P Tipi yart iletken elde
edilebilmektedir. N Tipi yariiletken eldesinde en yaygin kullanilan element fosfordur.
Kiitik olusumu sirasinda ¢ekme isleminin ¢ok hassas sekilde gerceklestirilmesi
gerekmektedir; ¢ekme islemi hizli yapilirsa kiitiikte yapisal kusurlar meydana gelecek,
cekme iglemi yavas yapilirsa da elde edilen yariiletkenin verimi diisecektir. Silindirik
sekilde elde edilen kiitiikler, daha sonra kesme islemine tabi tutularak kiilce haline
getirilecektir. Bu kiilgelerin ince disklere yine kesilerek ayrilmasi sonucunda ise yonga

tiretimi gergeklesmis olacaktir (DOE, 2025b; URL-4, 2025).
4.1.1.3 Hiicre iiretimi

Giines hiicrelerinin iiretim siireci silikon yongalarda ylizey piiriizsiizlestirme iglemiyle
baslamaktadir. Piiriizlerinden arindirilan silikon ylizeyin giines 151811 sogurma kapasitesi
artar. Piiriizstizlestirme isleminin ardindan yongalar bir dizi fiziksel ve kimyasal isleme
tabi tutularak yansimanin azaltilmasi ve katkilanarak P-N birlesiminin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Son asamada, yonga ylizeyine metal iletkenler basilmaktadir.
Yiizeydeki metal iletkenlerin islevi hiicrede iiretilen elektrigin PV panel boyunca
yonlendirilmesini ve toplanmasini saglamaktadir. Siire¢ tamamlandiginda yongalar giines
enerjisinden elektrik elde etmeye hazir hale getirilmis hiicrelere doniigmektedir (DOE,
2025b; URL-4, 2025). Sekil 4.6’da, fotovoltaik hiicrelerden modiil, panel, dizi olusumu

gosterilmektedir.

FV Santral

Sekil 4.6. Giines hiicresinden modiil, panel ve dizi olusumu (Abamor, 2016)
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Sekil 4.6°da goriildiigi gibi bir araya getirilen diziler fotovoltaik gilines enerjisi santrali

olusturmaktadir.

4.1.1.3.1 PERC hiicre teknolojisi

Kristal yapil1 hiicrelere uygulanabilen PERC hiicre teknolojisinin amaci geleneksel giines
hiicresinin verimini arttirmaktir. PERC hiicre iiretmek i¢in gilines hiicresinin arkasina
yansitici ve pasiflestirici bir katman eklenmektedir. PERC teknolojisine sahip hiicrelerde

verim artis1 iki sekilde gerceklesmektedir:

e Yansitici ve pasiflestirici katmandan yansitilan yliksek dalga boyuna sahip fotonlarin
sogurularak enerji eldesi

e Yiiksek dalga boyuna sahip fotonlarin yansitilarak fazla isinmadan kaginmak

PERC hiicre teknolojisindeki gelismeler istem boyutunun kiiciilmesini ve ilk kurulum
maliyetinin azalmasin saglamistir. PERC hiicre teknolojisine sahip panellerin kullanimi

2010 yilindan sonra yayginlagsmistir (Delibas ve Yilmaz, 2023; Giizelbay, 2024).

4.1.1.3.2 TOPCon hiicre teknolojisi

N-tipi hiicrelerde kullanilan TOPCon hiicre teknolojisi, PERC hiicre teknolojisine benzer
sekilde giines hiicresinin arka ylizeyine yeni bir katman eklenmesiyle uygulanmaktadir.
Eklenen katman son derece incedir ve kuantum tiinellemesi mekanizmasin1 kullanarak
verimi arttirir. Hiicre voltaj1 yiikselir ve daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglanir. TOPCon hiicre
teknolojisi 2020 yilindan itibaren yayginlagmaya baglamistir. TOPCon teknolojisi ile elde
edilen verim artis1 PERC teknolojili panellere kiyasla daha yiiksektir (Delibas ve Yilmaz,
2023; Giizelbay, 2024).

4.1.1.3.3 Heterojunction hiicre teknolojisi

Heterojunction veya kisaca HJT hiicre teknolojisi ¢ok katmanli giines hiicreleri ile
benzerlik gostermektedir. Her iki hiicrede de birden fazla sogurucu katman olusturarak
panele ulagan fotonlardan maksimum fayda saglamak amaclanmaktadir. HJT ile ¢ok
katmanli gilines hiicrelerinin arasindaki en onemli fark ise HJT hiicre teknolojisinde
yalnizca silikon katmanlarin kullanilarak farkli katmanlar elde edilmesidir. HIT hiicre
teknolojisiyle iiretilen giines panelleri yiiksek verimlilige sahip olsa da iiretim maliyetleri

su an icin yiiksektir (Delibas ve Yilmaz, 2023; Giizelbay, 2024).
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4.1.1.4 Panel tiretimi

Panel montaji asamasinda, ¢ok sayida giines hiicresi seri baglanti yoluyla amacglanan

voltaj ve akim oOzelliklerine ulastirilarak ¢esitli montaj elemanlar1 ve koruyucu

katmanlarin arasina hapsedilir. Bir glines paneli temel olarak alt1 elemandan olugsmaktadir.

Bu elemanlar ve gorevleri:

Aliiminyum Cer¢eve: Montaj eleman1 olarak gorev yaparak panellerin birbirlerine,
catilara, arazilere veya cesitli ¢elik konstriikksiyon yapilara sabitlenebilmesini

saglamaktadir.

Temperli Cam: Gilines panelini her tiirden dis etkenden ve cevresel kosullardan
koruyan temperli cam, saglamliklarini arttirmak amaciyla 6zel prosediirler ile
tiretilmektedir. Temperli camin bir diger islevi ise gilines isinlarinin yansimasini

engelleyerek miimkiin oldugu kadar ¢ok 1s1nin sogurulmasina yardimer olmaktir.

EVA: PV hiicrelerin hem temperli cama hem de sirt folyosuna yapigsmasini

saglamaktadir.

Sirt Folyosu: Panelin yalitmini saglayarak panelin optimum sicaklikta ¢aligmasini

saglamaktadir.

Baglanti Kutusu: Elektrigin geri akisini engellemek amaciyla diyot baglantilar
iceren baglant1 kutusu, dis ortama uyum saglayacak sekilde su ge¢irmez malzemeler
ile imal edilmektedir. Baglant1 kutusundan ¢ikan elektrik kablolari, panelde iiretilen

elektrik akimini sistemin gii¢ elektronigine iletmekle gorevlidir.

PV Hiicreler: Fotovoltaik mekanigi kullanarak elektrik tiretimini saglayan birimlerdir

(DOE, 2025b).

Sekil 4.7°de silikon kristal bir giines panelinin elemanlar1 gosterilmektedir.
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Cerceve
Temperli cam
EVA

Solar hiicre
EVA

Alt tabaka

Baglanti kutusu

Sekil 4.7. Giines panelinin yapis1 (Doganay, 2021)

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi silikon kristal bir glines paneli solar hiicrelere ilaveten

koruma ve montaj elemanlari ihtiva etmektedir.

Gilines paneli iiretim sektorii, yalnizca ABD’de 300 bine yakin personel istthdam
etmektedir. 2024 yili igerisinde Amerika Birlesik Devletleri’nde her 54 saniyede bir ¢esitli
Olceklerde yeni giines enerjisi projelerinin  kurulumunun  gergeklestirildigi
bildirilmektedir. Biiytlik 6lgekli gilines enerjisi projelerinin 44 GWh kapasiteye ulastigi
iilkede, yaklasik 500 bin konutta giines enerjisi sistemi kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’nin 2024 yilindaki kurulu enerji kapasitesi artisinda giines enerjisinin
pay1 %66 dolaylarinda iken dogal gaz ve diger sera gazi lireticisi enerji kaynaklarinin

pay1 yalnizca %6 oraninda kalmaktadir (SEIA, 2025).

Uluslararasi sevkiyat istatistikleri 151¢1nda, 2024 yilinin ii¢iincii ¢eyreginden elde edilen
verilere gore, diinyanin en biiyilk on solar panel iireticisinin sekizi Cin merkezli
kuruluslardan olusmaktadir. S6z konusu tireticilerin toplam iiretim kapasitesi yaklasik
370 GW olmustur. Yillik glines paneli tiretim hacminin yaklasik %95°1 Cin 6nderliginde
Asyali tUreticilere aittir. Geriye kalan %5’lik paym biiyiik bir boliimii Avrupa ve Kuzey

Amerika menseli sirketlere aittir (Fraunhofer ISE, 2024; URL-5, 2025).
4.2 Ince Film Giines Panelleri

Birinci nesil giines paneli ifadesi monokristal ve polikristal giines panellerini temsilen
kullanilmaktadir. Ince film giines panelleri ise ikinci nesil giines paneli olarak da ifade
edilebilmektedir. ince film giines paneli teknolojisinde basta kadmiyum telliir (CdTe)
olmak iizere bakir indiyum galyum seleniir (CIGS) ve amorf silisyum (a-Si) gibi farkl
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yariiletken malzemeler kullanilabilmektedir (Zafer, 2006). Sekil 4.8’de bir ince film

giines paneli goriilmektedir.

—

Sekil 4.8. Ince film giines paneli (Birant, 2017)

Sekil 4.8°deki ince film panel, esnekligi ve inceligi ile one ¢ikmaktadir. Ince film
panellerin bir diger avantaji liretim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Diiz ve piiriizsiiz
olmayan ylizeylerde uygulama kolaylig1 da sunan ince film giines panelleri monokristal

panellere gore daha diisiik verime sahiptir (Zafer, 2006).
4.2.1 Ince film giines paneli iiretim siireci

Ince film tabakali giines paneli iiretim prosesi, kristal yapili giines panellerinin iiretim
prosesinden farklilik goéstermektedir. Sogurucu olarak genellikle kadmiyum telliiriin
kullanildig: ince film tabakali glines paneli teknolojisinde iiretim, lizeri seffaf iletken bir
kaplama yapilan diiz cam tabakasiyla baslamaktadir. Ardindan yiiksek sicaklikta
buharlastirilan kadmiyum telliir cam tabakasinin iizerine yapistirilmaktadir. Hiicre serit
tasarimin1 gerceklestirmek icin lazer ile kazi yontemi kullanilarak diger koruma ve
montajlama elemanlar1t monokristal glines panellerinde oldugu gibi yerlestirerek ince film

panel kullanima hazir hale getirilmektedir (DOE, 2025a).
4.3 Uciincii Kusak Giines Panelleri

Gilines paneli iiretiminde yeni teknikler kullanarak yeni malzemeler sunma arayist
sonucunda iigiincii nesil giines paneli teknolojileri ortaya ¢ikmistir. Ugiincii nesil {iretim
ve malzeme teknolojileri, ince film giines panellerinden daha verimli ancak onlar kadar
ince ve esnek paneller elde etme amaci tasimaktadir (Nkinyam vd., 2024). Alt basliklarda,
en yaygin {iglincii nesil teknolojilere yer verilmistir. Uciincii nesil panellerin
tiretilmesinde kullanilan yontemler ince film giines paneli liretimi ile biiyiik benzerlikler

tasimaktadir.
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4.3.1 Organik giines panelleri

Uretiminde organik yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Monokristal yapili giines
panelleri ile arasinda ciddi bir verim farki bulunmaktadir. Organik giines panelleri
glinlimiizde diisiik verimleri sebebiyle santrallerde kullanilmamaktadir. Diigiik iiretim
maliyeti, ¢cevre dostu hammadde kullanimi ve esnek yapili hafif paneller iiretilebilmesi
organik giines panellerinin kiiciik 6l¢ekli uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir

(Baldemir, 2022).
4.3.1.1 Organik giines paneli iiretim siireci

Organik gilines paneli iiretiminde buhar biriktirme ve dondiirerek kaplama yontemleri
tercih edilmektedir (Baldemir, 2022). Sekil 4.9’da dondiirerek kaplama ydnteminin

uygulanmasina iliskin bir sema goriilmektedir.

\: 73553
- D - -

Sekil 4.9. Dondiirerek kaplama ile organik film eldesi (Baldemir, 2022)

Sekil 4.9°da goriilen dondiirerek kaplama yonteminde organik madde ¢ozeltisi doner bir
mekanizmanin iizerine yerlestirilen cam tabakaya damlatilmaktadir. Doner mekanizma
hareketlendiginde merkezcil kuvvet etkisi ile ¢ozelti tiim cam tabaka ylizeyine

yayilmaktadir (Baldemir, 2022).
4.3.2 Cok katmanh (tandem) giines panelleri

Cok katmanli paneller, giines 1s1¢1n1n dalga boyuna uygun olacak sekilde birden fazla yar1
iletken katmanin birlestirilmesiyle olusmaktadir. Amag, giines 15181 igerisindeki farkl
enerji seviyelerine sahip fotonlardan faydalanarak tek bir 151n ile daha fazla enerji elde
etmektir. Uzay uygulamalar1 gibi yiiksek verimliligin maliyetten daha 6nemli oldugu
alanlarda 6nem tagimaktadir. Verimlilikleri %40’ iizerine ¢ikabilmektedir (Nkinyam

vd., 2024).
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4.3.2.1 Cok katmanh giines paneli iiretim siireci

Cok katmanli giines panellerinin iiretim siirecinde farkli katmanlar i¢in farkli tiretim
stirecleri kullanilabilmektedir. Cok katmanli bir hiicrede bulunan kristal silikon, perovskit
ve organik malzemeler farkli siireclerle iiretilerek katmanlar bir araya getirilmektedir.
Silikon tabanli bir giines hiicresinin iizerine ara katman eklenerek bu ara katman iizerinde

perovskit biriktirilmesi yaygin bir uygulamadir. (Priya ve Stoiner, 2025)
4.3.3 Perovskit giines panelleri

Uretim maliyetinin diisiikliigii ve yiiksek verimi ile ne gikan perovskit hiicre teknolojisi
lizerine gliniimiizde pek ¢ok arastirma yliriitilmektedir. Perovskit malzemeler optik ve
elektriksel karakteristikleri geregi glines panellerinde 151k emici katman olarak

kullanilabilmektedir (Nkinyam vd., 2024; Toprak, 2024).

Perovskit malzemeler, ABX; olarak formiile edilebilen bilesiklerdir. Kesfi 1839 yilina
uzanan perovskitler kristal yapiya sahiptir. Sekil 4.11°de perovskit bir giines hiicresinin

katman yapis1 gosterilmektedir (Toprak, 2024).

Metal Elektrot
Bosluk [letim Tabakast (HTM)
Perovskit (Aktif Tabaka)
Elektron Iletim Tabakasi (ETM)
Seffaf letken Oksit Tabaka (TCO)
Alt Tabaka (Cam)

Sekil 4.10. Perovskit hiicre katmanlar1 (Toprak, 2024)

Aktif tabaka gorevi goren perovskit, foton 15181n1 sogurarak elektronlarin hareketini
saglamaktadir. Elektron iletim malzemesi ve bosluk iletim tabakasi N Tipi ve P Tipi yar1

iletken bantlarin1 olusturarak elektrik iiretimi saglanmaktadir (Toprak, 2024).
4.3.3.1 Perovskit giines paneli iiretim siireci

Perovskit malzeme ile gilines hiicresi {iiretirken secilecek olan yontem panel verimini

dogrudan etkilemektedir. Ciinkii yiiksek verimli perovskit paneller ancak homojen yapili,
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iri taneli ve bosluk barindirmayan bir perovskit film iiretilmesi gerekmektedir. Buhar
biriktirme yoOntemi ile iiretilen perovskit giines panellerinin tek adimli ve iki adimh
kaplama yontemiyle iiretilen panellere kiyasla daha homojen bir yapiya sahip oldugu

bilinmektedir (Toprak, 2024). Sekil 4.11°de buhar biriktirme yontemi ile perovskit film

~

tiretimi goriilmektedir.

Vakum
haznesi

Sensor 18 Sensor 2
/ ;

Organik Inorganik
kaynak (MAI) kaynak (Pbl,)

Sekil 4.11. Buhar biriktirme yontemi ile perovskit film tiretimi (Toprak, 2024)

Sekil 4.11°deki semada inorganik kaynak olarak kursun elementinin (Pb) kullanilmasi
dikkat cekmektedir. En verimli perovskit paneller kursun kullanilarak elde edilmektedir.
Kursunun toksik bir metal olmasi ve buhar biriktirme yonteminin yiiksek maliyeti

sebebiyle perovskit paneller ticarilesme asamasina gecememektedir (Toprak, 2024).
4.4 Tirkiye’de Giines Paneli Uretimi ve Kullanim

Tirkiye’de giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde son yillarda ciddi atilimlar
gerceklestirilmistir. S6z konusu atilimlar gerek lisanshi gerek lisanssiz elektrik iiretim
istatistiklerine de yansimis olup tablo 4.1.’de goriilebilecegi ilizere kurulu gii¢ orani en

fazla artan elektrik kaynagi giines enerjisi olmustur (EMO, 2025).
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Tablo 4.1. 2024 Mart-2025 Mart araliginda lisansli elektrik enerjisi iretilen kaynaklarin
kurulu gii¢ degisim oranlar1 (EMO, 2025)

Enerji Kaynag 2024 Mart Kurulu 2025 Mart Kurulu Degisim (%)
Giic (MW) Giic (MW)
Dogal Gaz 24 760,82 24 466,10 -1,19
Barajli Hidrolik 23 853,52 23 861,83 0,03
Riizgar 11 980,92 13 057,44 8,99
ithal Kémiir 10 373,80 10 455,80 0,79
Linyit 10 193,96 10 216,56 0,22
Akarsu 8303,61 8335,26 0,38
Giines 1 665,09 2 110,82 26,77
Biyokiitle 1 995,38 2 032,91 1,88
Jeotermal 1 691,34 1 733,51 2,49

Tiirkiye’de toplam lisansl elektrik liretimi igerisinde ise tiim gelisme ve atilimlara karsin
%?2,16’da kalmaktadir. Sekilde 4.12°de pasta grafigine gore lisanssiz elektrik tiretiminde
giines enerjisinin pay1 ise %96,51°dir (EMO, 2025).

= Glines
= Riizgar

= Dogal Gaz

= Biyokiitle

= Diger

Sekil 4.12. Tiirkiye 2025 Mart Ay1 Lisanssiz Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklar
(EMO, 2025)

Tiirkiye’de, lisansli bir sekilde gilines enerjisi paneli yapan firma sayis1t EPDK tarafindan
37 olarak belirtilmektedir. Gegtigimiz iki yil icerisinde Tiirkiye, giines enerjisi
kapasitesinde %102 artis gergeklestirerek 2025 yil sonu hedefini heniiz 2024 Agustos
ayinda yakalamay1 basarmistir. Son iki bucuk yillik gilines ve rlizgar enerjisi kaynakl
elektrik Uretimi, 15 milyar Amerikan dolar1 tutarindaki dogalgaz ithalatinin Oniine
geemistir (URL-11, 2025; URL-12, 2025).

52



4.5 Giines Paneli Uretiminde Kullanilan Giincel Teknolojiler

Monokristal giines paneli tiretiminde kullanilan giincel teknolojiler, CZ metodunun
tyilestirilmesi ve malzeme bilimindeki gelismelerin takip edilerek uygulanmasiyla
gelismektedir. Ancak tiretim siirecleri genel olarak geleneksel metotla siirdiirtilmektedir.
CZ c¢ekme yoOntemiyle kristal biiylitme isleminde son 50 yilda biiyiikk gelismeler
kaydedilmis ve giiniimiizde monokristal giines panellerinin sektérdeki dominasyonu CZ
kristal biiyiitme yonteminin diger yontemlere kiyasla basarisiyla agiklanmaktadir. Bu
basaridaki 6l¢iit, homojenizasyon ve verimliliktir. Ozellikle Dash’in ortaya koydugu
calisma 1518inda CZ yoOntemiyle kristal biiyiitiilmesinin erken evresinde dislokasyon
kusurlarini ortadan kaldirmak miimkiin olmus ve daha kusursuz silikon kiitiikleri elde
edilebilmistir. Glinlimiizde, CZ yonteminin pahali ve mesakkatli olmasi sebebiyle bu
yonteme karsi en ¢ok kullanilan alternatif yontem Yonlii Katilagsma yontemidir. Ancak
Yonli Katilagsma yontemiyle elde edilen ¢ok kristalli silikon kiitiiklerinin yalnizca diigiik
verimli poli kristal giines hiicresi iiretiminde kullanilabiliyor olmasi sektorii tiim
zorluklarina ragmen CZ yontemini kullanmaya itmektedir. CZ yontemiyle tek kristalli
giines hiicresi iiretiminde iyilesme saglamak icin giincel teknolojide kullanilan ve/veya

kullanilabilecek baslica iki yontem asagidaki gibi siralanabilmektedir:
e (Cekme hiz1 ve stabilizasyon siirelerinin optimize edilmesi kritik 6neme sahiptir.

e (Z yonteminde eriyigin elde edildigi pota uzun siireler boyunca kullanilmamali,

degisim tarihlerine dikkat edilmelidir (Di Sabatino vd., 2024).

Giines panellerine ve dolayisiyla giines hiicrelerine olan siiratli talep artisi, kiitiik
ireticilerini daha biiylik ¢apli kiitiikler liretmeye zorlamakta, kiitiik ¢ap1 biiylidiikce de
daha biiyiik potalarin kullanimini1 zorunlu kilmaktadir. Daha biiyiik kiitiik iiretimindeki
baslica riskler, kontaminasyon ve eriyikteki kararsizlik olarak gosterilmektedir. CZ
yontemiyle ilgili otomasyon ve iscilik maliyetlerinin azaltilmasi kisa donemde

maliyetlerin diisiiriilmesini saglayabilecektir (Di Sabatino vd., 2024).

Giiniimiizde, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO) gibi bilgi teknolojilerinin
geldigi nokta pek cok sektorde oldugu gibi gilines paneli iiretiminde de yenilikleri
beraberinde getirmektedir. YZ ve MO uygulamalar1 giincel panel iiretim sektoriinde
bagslica silikon kiitiik analizlerinde, giines hiicrelerinin tasarim ve optimizasyonunda ve
gelismis hata karakterizasyonu alanlarinda kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan

calismalar, ¢ok kiiciik veri kiimeleriyle dahi ¢alisabilen ve yiiksek dogruluk oranina sahip
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derin 6grenme teknolojileriyle, CZ yontemiyle iiretilen kiitiiklerdeki yap1 kayiplarinin
gbzle muayene yerine yapay zeka ile muayene edilerek yapisal kayiplarin dogru sekilde
tespit edilmesinin yaninda kayiplarin dogru sekilde siniflandirilmasini da saglamaktadir.
Bu ornekte kullanilan yapay zeka ve sinir aglar1 prosediirii, insan giicline ve ¢ok fazla
zamana ihtiya¢ duyan gdzle muayene yontemine kiyasla biiyiik avantajlar saglamaktadir

(Di Sabatino vd., 2024).
4.5.1 Bifacial (¢ift yiizlii) giines panelleri

Bifacial veya cift yiizlii giines panelleri, yeni kurulan giines enerjisi santrallerinin {igte
ikisinden fazlasinda kullanilan ve giin gectikge gelismeye devam etmekte olan bir
teknolojidir. Cift yiizlii paneller, hem dogrudan fotonlarla temas eden 6n yiizeyden hem
de yeryiiziine ulastiktan sonraki yansima sonucunda tekrar atmosfere sacilmakta olan
fotonlardan faydalanarak c¢ift tarafl elektrik tiretimi gergeklestirmektedir. Giines enerjisi
paneli pazarmi 6nemli 6l¢iide domine eden tek yiizli tek kristalli giines panellerinin
ontimiizdeki 10 y1l igerisinde sektordeki agirligini kaybedecegi ve sahadaki panellerin
yaklasik %70’inin ¢ift tarafh tek kristalli panellerden olusacagi tahmin edilmektedir. Cift
yiizlii glines panelinin akademik literatiirdeki ilk izleri 1960’larin ilk yillarinda yapilan
teorik caligmalara dayanmakla birlikte 1970’lerde Sovyetler Birligi ¢ift ytizlii paneller ile
prototip calismalar gergeklestirmistir. Giincel teknolojide arka yilizeyden elde edilen
giiclin 6n yiizeyden elde edilen giice oran1 genellikle %3 ila %10 arasinda degismektedir

(Braga vd., 2023). Sekil 4.13’te ¢ift ylizlii bir glines panelinin diyagrami goriilmektedir.

-— Gi e On temas
Elektron akis: W) ¥

Yansima onleyici kaplama

N tipi yaniletken

Engel bolgesi

P tipi yariiletken

Y OSnleyici kaplama

Giines 151mim

Arka temas

Sekil 4.13. Cift yiizli panel diyagrami (Demir, 2024)
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Sekil 4.13’te goriilebilecegi lizere, ¢ift yiizlii giines panellerinde ilave giines hiicresi
ihtiyaci bulunmamaktadir. Ayn1 sayida giines hiicresi hem 6n hem arka taraflarindan

elektrik iiretimi yapmaktadir.
4.5.2 Takipli (sun tracker) panel sistemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte giines enerjisi santrallerinde kullanilan montaj yontemleri
farklilik gostermektedir. Gilines enerjisi santrallerinin ilk 6rnekleri sabit acili sistemlerle
donatilmakta iken giiniimiizde tek eksenli veya cift eksenli sistemler daha sik tercih
edilmektedir. Sabit montajli panel sistemleri zorlu ¢evresel kosullara kars1 daha direncli
iken mevsime ve saate gore giinesten gelen fotonlar1 en verimli a¢1 ile sogurmak igin
kullanilan hareketli sistemler daha yiliksek verim saglamaktadir. Hareketli giines
panellerinin kullanimi ile %25 ila %40’a kadar daha fazla elektrik iiretmek miimkiin
olabilmektedir. Giines takip sistemleri cogunlukla daha yiiksek enerji iiretimi saglasa da
asirt sicak bolgelerde panel yiizeyinin asiri 1sinmasi verimi diisiireceginden takipli
sistemlerin her zaman daha yiiksek verim sunacagini belirtmek dogru olmayacaktir

(Awasthi vd., 2020; Fraas ve Lewis, 2010). Sekil 4.14’te yol kenarina yerlestirilmis sabit

acil1 glines panelleri goriilmektedir.

Sekil 4.14. Sabit acili giines panelleri, isvigre (Durak, 2016)

Sekil 4.14°te goriilebilen sabit acil1 glines panelleri, standart uygulamada islevsiz kalacak
bir alana yerlestirilmistir. Isvigre’deki bu &rnek, giines panelleri ile alan degerlendirme
ornegidir.

Glines takip sistemlerinde verim artig1 en ¢ok yaz aylarinda goriilmektedir. Glinlimiizde

en yaygin kullanilan takip sistemleri ¢ift eksenli ve tek eksenli sistemlerden olugmaktadir.
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Izleme sistemlerinde kurulum maliyetleri yiiksektir. Ayrica takip mekanizmasinin riizgar
ve firtina gibi cevresel sartlara karsi direngli olmasini saglamak da ilave maliyet
olusturmaktadir. Onceki yillarda izleme sistemlerinin en maliyetleri ilave elektrik
iiretiminden elde edilen kar1 karsilamazken giiniimiizdeki yeni santrallerin ¢ogu takip
sistemleri kullanmaktadir. Modern giines enerjisi santrallerinin tasariminda giines takip
sistemi kullanimina iliskin tereddiitler neredeyse bulunmamakta, daha ¢ok gilinesin nasil
takip edilecegine iligkin tartismalar yapilmaktadir (Durak, 2016; Fraas ve Lewis, 2010).
Sekil 4. 15°te tek eksenli bir giines takip sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.15. Tek eksenli panel (Nuhoglu, 2017)

Cift eksenli takip sistemleri genellikle birbirlerine dik olan iki doner eksen icermektedir.
Bu yiizden tek eksenli takip sistemlerine kiyasla daha karmagik kontrol sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Cift eksenli takip sistemlerinin tek eksenli takip sistemleriyle
kiyaslandiginda yaklasik %16 oraninda daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bir gilines
enerjisi santralinde hangi takip sisteminin kullanilacagina karar verilirken en 6nemli
parametrelerden biri arazi durumu olmaktadir (Durak, 2016; Fraas ve Lewis, 2010). Sekil

4.16°da cift eksenli giines takip sistemli bir panel goriilmektedir.

Sekil 4.16. Cift eksenli gilines paneli (Durak, 2016)
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Sekil 4.16°da goriilebilecegi lizere, ¢ift eksenli takip sistemleri tek eksenli takip

sistemlerine kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir.
4.6 Giines Panellerinin Uretimi Ve Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik panel sektoriindeki hizli biiylime 1980°1i yillardan bugiine devam etmektedir.
1981 yilinda ticari amaglarla temin edilebilecek tek PV panel tipi silisyum p-n tasarimli
paneller iken giiniimiizde farklit malzemeler ve siireclerle iiretilen paneller temin etmek
miimkiin olmaktadir. Tiirlii metal oksit malzemeler ile iiretilen giines panellerinin yan
sira organik kokenli malzemeler ile {iretilen giines panelleri de ticari amaclarla
kullanilabilmektedir. Sekil 4.17°deki diyagramda fotovoltaik panel sektoriinde kullanilan
cesitli teknolojiler gosterilmektedir (Demir, 2003; Razykov vd., 2011).

PV Panel
Teknolojileri
|
I l |
Is(irll-jggrlllze Ince Film Ozel
Teknolojisi Teknolojisi Teknolojiler

T

Sekil 4.17. Baz1 PV panel teknolojileri (Demir, 2003)

Sekil 4.17°de “Ozel Teknolojiler” grubunun altinda bulunan galyum arsenit paneller

ticlincii kusak panel tiirtindedir.
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4.6.1 On-Grid ve off-grid Sistemler

Elektrik sebekesine bagli sistemler On-grid sistemler olarak isimlendirilmektedir. Off-
grid sistemlerin sebeke ile baglantis1 bulunmamaktadir. Off-grid sistemler, literatiirde
stand alone system veya ada sistem olarak da adlandirilabilmektedir. Oft-grid sistemlerin
en 6nemli 6zelligi genellikle ihtiya¢ kadar iiretim yapmak icin tasarlanmalar1 ve sistem
tasariminda ¢ogunlukla bir depolama iinitesinin yer almasidir. Gelismeye devam eden
iilkelerde off-grid sistemlerin kullaniminin giderek arttign bilinmektedir (isler, 2020;
Giines, 2020).

Fotovoltaik sistem smiflandirmasindaki bir diger sistem ise sebekeye bagli sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde grid connected system olarak da anilan bu
sistemler, cogunlukla PV paneller araciligiyla iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye
aktarilmasi; aktarilan elektrik enerjisinin ise elektrik faturasindan diisiiriilmesi veya
iireticiye nakden 6denmesi prensibiyle kullanilmaktadir. (Isler, 2020; Giines, 2020). Sekil

4.18’deki diyagramda fotovoltaik sistemler siniflandirilmastir.

Dogrudan
Depolamasiz Depolamali s s Sebekeye Bagh
Sistemler Sistemler Sistemler
.. P ebekeye Konut
Cihazlar Recagionn Isjzeringen BaglL
Sistemler Sistemler
Kiigiik Olgekli J en]zg‘%rlﬁ
Uygulamalar Sistemler
: Kojenerasyon
AC Sistemler Sistemler (Elektrik
ve 1s1 lireten
sistemler)
DC Sistemler

Sekil 4.18. Fotovoltaik sistemlerin gruplandirilmasi (Isler, 2020)
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Sekil 4.18°de on-grid sistemler iki farkli alt tiire ayrilirken off-grid sistemler pek ¢ok alt
tire ayrilmaktadir. Off-grid sistemler ihtiyaca gore sekillenebilen, uygulama agisindan

daha esnek sistemlerdir.

Oft-grid sistemler, kirsal kesimlerde veya sebeke baglantisinin mevcut olmadigi
konumlarda enerji talebi dikkate alinarak tasarlanan sistemlerdir. Sekil 4.19°da
goriilebilecegi iizere, off-grid sistemlerin tasariminda gili¢ ¢evirici(invertor) kullanimi
gerekliyken jeneratdr gibi opsiyonel unsurlar da tasarima eklenebilmektedir. (isler, 2020;

Giines, 2020)

G m
KONTROI

ONITESE JENERATOR
\ EVIRICI (OPSTYONET )
M N — — A
4 l'--'l
.--I
IMUKETIM
N
FOTOVOLTAIK PANEL NOKTASI
DEPOLAMA UNITESI

Sekil 4.19. Off-grid sistem semasi (Varinca ve Goniilli, 2006)
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- > YONLI BAGLANTI
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/1 11
FOTOVO LTAIK PANEI FviRici ﬁ

ITKETIM
NOKTASI

Sekil 4.20. On-grid sistem semas1 (Varinca ve Goniilli, 2006)

Sekil 4.20°de on-grid sistem semas1 goriilmektedir. Sekil 4.20 ile karsilastirildiginda
sebekeye bagl sistem semasinda depolama iinitesi bulunmadigi ve ¢ift yonlii sayag
bulundugu goriilmektedir. Cift yonlii sayag, sebekeye saglanan ve sebekeden alinan

elektrik miktarlarini hesaplamaktadir.

On-grid sistemler ile off-grid sistemlerin arasindaki en biiyiik tasarimsal fark depolama
tinitesi kullanilmamasidir. Yine de mevcut enerji ihtiyacit ve ortam kosullar1 dikkate

alinarak sebekeye bagl sistem tasarimlarinda da depolayict unsur tercihe bagli olarak
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kullanilabilmektedir. Ticari ve kamusal giines enerjisi santralleri cogunlukla arazi tipi
sistemlerden olugmaktadir ve bu tip tasarimlarda paneller zemine montajlanmaktadir.
Daha kii¢iik ¢apli zemine monteli ada sistemler ise tarimsal sulama sistemi gibi amaclarla

kullanilabilmektedir (Isler, 2020; Giines, 2020).

Gilines panelleriyle olusturulan sistemlerde, paneller seri veya paralel baglama
yontemleriyle baglanabilmektedir. Biiyilik ¢capli GES uygulamalarinda ¢ogu paralel olmak
tizere hem seri hem de paralel baglantilar kullanilmaktadir. Her elektrik devresinde
oldugu gibi paralel baglantida akim artis1 gozlemlenirken seri baglantida voltaj artisi
goriilmektedir. Glines enerjisi santrallerinde iki baglanti tipinin birlikte kullanilmasindaki
amag¢ sistemin toplam giiciinii dengeli bir sekilde arttirarak gii¢ optimizasyonunu
saglamaktir. Ayrica enerji iletimi ve giivenlik hususlariin dikkate alinmasidir (Durak,

2016). Sekil 4.21°de zemine monteli tarimsal PV sistem uygulamasi1 goriilmektedir.

Sekil 4.21. Zemine monteli tarimsal PV sistem (Ferreira vd., 2024)

Sekil 4.21°deki tarimsal PV sistemde giines panelleri tarimsal faaliyetlere engel

olmayacak bir yiikseklikte konumlandirilmistir.
4.6.1.1 Fotovoltaik sistemlerin uygulama alanlar

PV panel sistemler biiyiik 6lgekli kamu uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak PV
panel kullanim1 sadece biiyiik 6lgekli projelerle sinirli kalmamaktadir. (Parida vd., 2011).

Farkli PV panel uygulamalar1 alt basliklarda incelenmistir.

4.6.1.1.1 Yapiya entegre sistemler

Yapiyla biitiinlesmis fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1 ¢at1, dig cephe ve cam gibi
yap1 malzemelerine entegre edilerek olusturulmaktadir. Sekil 4.22°de catiya sonradan

monte edilmis modiiler PV sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Bir ¢atiya sonradan monte edilmis paneller (Ueda, 2009)

Sekil 4.22°de goriilebilen modiiler PV sistemleri bir konutun ¢atisinda yer almaktadir.
Modiiler sistemlerin entegresi sirasinda cat1 ve bina iskeletine ekstra yiik yiiklenmektedir.

Modiiler sistem uygulamalarinda statik hesaplamalar1 6nem tasimaktadir.

Yeni yapilarin ingas1 sirasinda geleneksel malzemeler yerine PV panellerin tercih edilmesi
hem ekonomik hem de estetik acidan avantajli alternatifler sunmaktadir. Konutlarin ve
binalarin dis yiizeylerine uygulanan PV sistemler, mimari a¢idan begeni toplamalarinin
yan1 sira yaz aylarinda goélgeleme saglayarak i¢ ortamin sogutma yiikiinii de azaltacak
sekilde tasarlanabilmektedir (Parida vd., 2011; Giines, 2020). Sekil 4.23te bir yapinin dis

ylizeyine entegre edilmis ince film giines panelleri goriilmektedir.

Sekil 4.23. Dis yiizeyine PV panel entegre edilmis bir yap1 (Debbarma, 2017)

Sekil 4.23’te yap1 ylizeyine entegre edilmis olan paneller modiiler sistem degildir. Bina
projesinin erken agsamalarinda hesaba katilarak uygulanabilmektedir. Kullanilan PV panel
tiiri hafiflik ve esneklik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan ince film giines panelleridir. Binaya
entegre PV panel uygulamalar1 Sekil 4.23’teki gibi bina yiizeyine olabilecegi gibi Sekil
4.24’teki gibi kismi uygulamalar da yapilabilmektedir.
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Sekil 4.24. Balkon korkulugu olarak PV panel (Onyszkiewicz ve Sadowski, 2023)

Bina catilarina PV sistem uygulamasi yapilirken Sekil 4.25°te goriilebilecegi gibi entegre

sistemler de tercih edilmektedir.

Sekil 4.25. Catiya entegre PV panel uygulamasi, Stockholm (Martin-Chivelet vd., 2022)

Piyasa aragtirmalar1 entegre PV sistemlerin kayda deger bir potansiyel sundugunu ortaya
koysa da fotovoltaik teknolojilerin mimari uygulamalarda ¢cogunlukla ilave sistemlerle
siirl kalmasi, literatiirde dnemli bir tartisma alani olarak degerlendirilmektedir. Yine de
Avrupa’da 90°dan fazla entegre sistem iireticisi oldugu bilinmektedir. 2015 yilindan
bugiine kadarki siiregte Avrupa iilkelerindeki yillik kurulu entegre sistem kapasitesinin
%140’tan fazla arttig1 raporlanmaktadir. Sekil 4.26’da en ¢ok kurulu entegre sistem
kapasitesine sahip 5 iilke goriilmektedir (SUPSI, 2024).
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= Fransa = Avusturya = Isvigre = Almanya = Hollanda

Sekil 4.26. Avrupa’da kurulu entegre PV sistem kapasitesi (SUPSI, 2024)

Sekil 4.26’da goriilen pasta grafigi, Almanya’nin kurulu entegre PV sistem kapasitesinde
Avrupa lideri oldugunu gdstermektedir. Almanya’da entegre PV sistem kapasitesinin

yaygin olmasi, lilke yasalarinin PV sistemlere olan yogun tesvikleridir.

4.6.1.1.2 Pv sistemlerin uzayda kullanimi

PV sistemlerin uzay gemileri ve uydularda kullanilabilecegini iliskin ¢alismalarin tarihi
PV hiicrelerinin tarihi kadar eskidir. Astronomik nesnelerden gece saatlerinde PV elektrik
tiretiminin yapilip yapilamayacagina iliskin arastirmalar da mevcuttur. Giiniimiizde PV
sistemlerin uzayda kullanimina iliskin en énemli rnek Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun
yaklagsik 260 bin giines hiicresi i¢eren ve yaklasik yarim futbol sahasi kadar alan kaplayan
giines panelleridir. Istasyon’un PV paneller araciligiyla iirettigi elektrik 40’tan fazla
konutun elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek diizeydedir. Giines panelleri, Uluslararasi
Uzay Istasyonu’nun enerji ihtiyacinin iizerinde elektrik iiretmekte ve iirettigi elektrigin
yaklasik %60 kadar1 uzay istasyonunun bataryalarina aktarilmaktadir. Bataryalarda
depolanan elektrik, panellerin golgede kalarak elektrik eldesi yapamadigi anlarda
kullanilmaktadir (Parida vd., 2011; Durak, 2016; NASA, 2015). Sekil 4.27°de

Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun fotografi yer almaktadir.
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Sekil 4.27. Uluslararas1 Uzay Istasyonu PV panelleri (ESA, 2023)

Sekil 4.27°de Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun giines panelleri goriilebilmektedir.
Istasyonda kullanilan paneller iigiincii kusak ¢ok katmanli giines hiicrelerinden

tiretilmistir.

4.6.1.1.3 Katlanabilir paneller

Fotovoltaik uygulamalar i¢in kullanilmak {izere yeni malzeme arayisi devam etmektedir.
Uygulamalarda kullanilacak olan malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasi
olduk¢a Onemlidir. Malzeme sec¢iminin panel verimliligi, dayanikliligi ve esnekligi

tizerindeki etkisi acik¢a gézlemlenebilmektedir (Dallaev vd., 2023).

Giliniimiizde, esnek giines panelleri, akilli kiyafetler olarak adlandirilan tekstil iiriinlerini
miithendislikle birlestirmektedir. Polis ve askerler i¢in tasarlanan gorev kiyafetlerinde de

katlanabilir panel kullanimi1 potansiyeli artmaktadir (Dallaev vd., 2023).

Katlanabilir gilines enerjisi panelleri, ince film teknolojilerindeki gelismelerle birlikte
gelismeye devam etmektedir. Esnek panellerin avantajlar1 arasinda yiiksek dayaniklilik
ve darbe direncinin yam sira kolay tasinabilirlik de yer almaktadir. Esnek panellerin
egimli ylizeylere kolayca entegre edilebilmesi ile gelecekte fotovoltaik perdeler ve akilli
bina ylizeyleri gibi farkli kullanim alanlarinin yayginlasabilecegi ongoriilmektedir
(Dallaev vd., 2023). Sekil 4.28°de bir cekete entegre edilmis giyilebilir fotovoltaik sistem

goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Giyilebilir PV sistem (Schubert vd., 2006)

Sekil 4.28’de yer alan giyilebilir PV sistemde iiretilen elektrik mobil cihazlar sarj
edebilmektedir. GPS sistemi ve saglik sensorii gibi disiik giiclii elektroniklerin

calistirilmasi da saglanabilmektedir.

4.6.1.1.4 Giines enerjili araba yarislar

1980’1 y1llardan itibaren diinya ¢apinda gercgeklestirilmeye baslanan giines enerjili araba
yariglari, giiniimiizde hala kiiresel 6l¢ekte diizenlenmeye devam etmektedir. 2023 yilinda
gerceklestirilen World Solar Challenge yarisinda Belgikali miithendislik 6grencilerinin
tasarlamis oldugu Infinite isimli arac¢ saatlik 88,65 kilometrelik hiza ulasarak birinci
olmustur. Aracin tasariminda 4 m?’lik kaput alaninda silisyum paneller kullanilmustir. 257
hiicrenin yerlestirildigi paneller araca toplamda 1 250 W gii¢ saglayabilmektedir (URL-
14, 2025; URL-15, 2025). Sekil 4.29°da giines enerjili bir yaris arabas1 goriilmektedir.

Sekil 4.29. Widya Wahana V model giines enerjili yaris arabasi (Arieffadillah vd.,
2021)

Sekil 4.29°daki gibi giines enerjili yaris arabalarinda yiiksek verim ve yiiksek dayanim
ozellikleri sebebiyle monokristal glines panelleri tercih edilmektedir.
4.6.1.1.5 Kiigiik ol¢ekli kullanimlar

Kiiciik o6l¢ekli PV sistemler gilinliik yasamin pek ¢ok alaninda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. PV paneller ile elektrik eldesi yapan sistemler askeri ve sivil haberlesme
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alanlarinda, deniz suyu aritma tesislerinde, orman yangini gozetleme kulelerinde, ikaz
1isiklarinda, tarimsal amagli pompalarda, turistik tesislerde ve giyilebilir teknolojilerde

kullanilabilmektedir (Parida vd., 2011; Durak, 2016; URL-2, 2025; Schubert vd., 2006).
4.7 Giines Panellerinde Verim Arttirma Calismalari

Fotovoltaik  sistemlerin ~ verimliligine etki eden faktorler asagidaki gibi

listelenebilmektedir:

e (iines pili malzemesi

e Giines pilinin akim ve voltaj 6zellikleri

e Doniistiirlicii verimi

e (Cevresel etkenler

e Kablo kalinlik ve direncleri

e Hiicre ylizeyinin hijyeni

e Cografi etkenler

e Giines pili tiretiminde kullanilan yontemler

e (iines panellerine uygulanan bakim ve onarim prosediirleri

Bir fotovoltaik hiicrenin verimi ile ayni hiicrenin birlestirilmesinden olusturulan
panellerin/sistemlerin verimi birbirleriyle ayni olmamaktadir. Hiicre verimi daima
panelin genel veriminden daha yiiksek hesaplanmaktadir. Ciinkii panel verimi
hesaplamasinda kullanilan yiizey alani tiim panel alanini kapsayacak sekilde hesap

edilmektedir (Huan vd., 2023).

Geride kalan 10 yillik siire¢ igerisinde, tek kristalli silikon bazli glines panellerinin
verimliligi %6’dan daha fazla yiikselmistir. Laboratuvar ortaminda 6l¢iilen maksimum

verimlilik rekorlar1 tablo 4.2°de goriilebilmektedir.
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Tablo 4.2. Laboratuvar ortaminda tespit edilen maksimum hiicre verimlilikleri-2024
(Fraunhofer ISE, 2024)

Hiicre Tipi Verim
Monokristal %27,3
Polikristal %24.,4

CIGS (ince film | %23.4
teknolojisi)

CdTe (ince film | %21
teknolojisi)

Perovskit %25,2

Uretim  siireclerinde yasanacak gelismeler ile PV hiicre rekor verimliliklerinin
arttirilabilecegi ongoriilmektedir. Ancak giines enerjisi santrallerinde verimlilik, farkl
cografyalara kurulan paneller i¢in degiskenlik goéstermektedir. Bir giines panelinin
bulundugu ortamdaki sicaklik arttikga panelin ¢ikis giici azalmaktadir. Fotovoltaik
panellerin performansi bulutsuz ve serin iklim kosullarinda bulutsuz ve sicak kosullara
kiyasla ytlikselmektedir. Ortam sicakligindaki bir derecelik artis panelin ¢ikis giiciinii
%0,5 kadar diisiirmektedir. Sicaklik gibi nemin yiiksek olmasi da uygulamada panel
verimini diisiiren bir diger etkendir. Ayrica panellerin kuruldugu ortamin ¢ok tozlu veya
kirli olmasi panel verimine negatif yonde etki etmektedir. Ozellikle kus pisligi gibi
cevresel faktorlerin panel sicakligini arttirarak verimi diisiirme ihtimali bulunmaktadir

(Fraunhofer ISE, 2024; Tinni, 2023).

Bir glines hiicresinin ulasabilecegi maksimum teorik verim %70 olarak gosterilse de
uygulamadaki gergekci hedefin %45 sinir1 oldugu diistiniilmektedir. Giines panellerinde

verimi arttirmanin ii¢ temel yolu mevcuttur:
e Her emilen foton igin bir elektron toplanabiliyor olmasi gerekmektedir.

e Her fotondaki enerji olabildigince verimli kullanilmalidir. Zira giines spektrumu

farkli enerjiye sahip fotonlar icermektedir.

e Hiicrenin iirettigi voltaj ile yar1 iletkenin bant aciklig1 enerjisi miimkiin mertebe

yakin olmalidir.

Her emilen foton i¢in bir elektron toparlanabilmesini saglamanin baslica yontemi ¢ok
yiiksek saflikta yari iletken malzeme kullanilmasidir. Saflik ne kadar yiiksek olursa

fotonun enerjisini emen elektron yoldaki engellere takilip soniimlenmeden dnce birlesim
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noktasina ulasarak elektrik iiretebilme kabiliyetini arttiracaktir. Her fotondaki enerjinin
olabildigince verimli kullanilmasi, en temel anlamda, enerjisi diisiik fotondan elektrik
iiretme yetenegi gelistirebilmektir. Enerjisi yliksek olan fotonlarin ise enerjisinin bir
miktariin kullanilip fazlasinin israf edilmesi durumundan kaginmak gerekmektedir.
Foton enerjisinin verimli kullanilabilmesine yonelik ¢alismalar, ¢ok katmanli (tandem)
hiicrelere ve spektral uyumlu malzeme se¢imi gibi kriterlere yogunlagmaktadir. Cok
katmanli hiicre tasarimlar1 ile her katmanda farkli bir enerji seviyesinin emilimi
gergeklestirilirken galyum arsenit (GaAs) gibi spektral uyumlulugu yiiksek malzeme
tercihleri gilines spektrumuna en uygun bant araligini elde etme olanagi saglamaktadir.
Hiicrenin iirettigi voltaj ile PV hiicre iiretiminde kullanilan yari iletkenin bant agiklig
enerjisini birbirine yakinlastirmak ise perovskit gibi yeni nesil malzemeler iizerine

yapilan ¢alismalarla miimkiin olmaktadir (Fraas ve Lewis, 2010).

Sekil 4.30°da farkli PV panel tiirlerinin yillik performans kaybi oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. PV panellerde yillik performans kayb1 oranlar1 (Stanford Understand
Energy, 2024)

Her sistemde oldugu gibi, PV panel sistemlerinde de eskimeye bagli performans kayiplari
yasanabilmektedir. Uzun donem kullanimda en hizli eskiyen (veya en ¢ok performans
kayb1 yasayan) panel teknolojileri sekil 4.30°da goriilmektedir. Panel performanslarinin
yillar gectikce neden farkli oranlarda eskidiklerine iligkin sebepler heniiz tam olarak

anlagilamamaktadir. Ancak eskime verileri, fotovoltaik projelerin modellenmesi ve
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tasarlanmasinda 6zellikle ekonomik agidan 6nemli bir kriter olarak hesaba katilmaktadir

(Stanford Understand Energy, 2024).

PV panellerin verimi iizerine yapilan laboratuvar ¢alismalari, heniiz ticari amacla veya
bliyiik 6lgekli projelerde kullanilamayan ancak hizla gelismekte olan baz1 glines paneli
teknolojilerini ag1ga ¢ikartmaktadir. Ozellikle farkli element ve bilesiklerden elde edilen
¢ok katmanli giines panelleri, yeryiiziine ulasan hemen her fotondan elektrik iiretme
kapasitesine sahip olabildiginden laboratuvar ortamindaki verimlilikleri %47,6’ya kadar
cikabilmektedir. Cok katmanli hiicre tasariminda ytiksek enerjili fotonlar1 sogurabilmek
amaciyla yiiksek bant araligina sahip bir malzemeden {iretilen bir {ist hiicre
kullanilmaktadir. S6z konusu tist hiicre yiiksek enerjili fotonlart sogururken diisiik enerjili
fotonlarin gecisine izin vererek alt katmandaki hiicrede de elektrik {iretilebilmesine
olanak tanimaktadir. Alt katmandaki hiicre, diisiik bant araligina sahip bir malzemeden
iretilmektedir. Cok katmanli hiicre tasariminda en ¢ok kullanilan elementler periyodik
tablonun III. ve V. grubundakilerdir. Tandem giines hiicresi teknolojisine iliskin en 6nemli
kisit, maliyetin ¢ok yiiksek olmasidir. Hafif materyallerle yiiksek enerji iiretiminin kritik
oneme sahip oldugu uzay uygulamalarinda tandem hiicreler kullanilmakla birlikte, heniiz
ticari ve biiylik 0l¢ekli santral uygulamalarina rastlanmamaktadir (Riverola vd., 2019;
Fraunhofer ISE, 2024; DOE, 2025b). Sekil 4.31°’de ¢ok katmanli bir giines hiicresinin

sematik gosterimi goriilmektedir.

Giines spektrumn

Yiiksek enerji band:

Diigiik enerji band1

—0

Sekil 4.31. Cok katmanli hiicre semasi (Liyakath vd., 2021)

Sekil 4.31’de yer alan sematik gosterim, gilines spektrumunun hiicreye farkli dalga
boylarinda ulastigin1 agik¢a gostermektedir. Cok katmanli giines hiicresinde yliksek

enerjili mavi 151k spektrumundan elektrik lretimi farkli bir katmanda gerceklesirken
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diisiik enerjili kirmizi 151k spektrumundan elektrik iiretimi farkli karakteristiklere sahip

bir katman tarafindan elektrik tiretilmektedir.
4.7.1 Giines panellerinin temizlenmesi

Giines enerjisi panellerinde verim arttirma ¢abalarinin mekanik agidan 6nemli kismini
panel yilizeyinde toz ve kirle miicadele olusturmaktadir. Yiizeyde biriken toz ve kirler,
giines 151811 engelleyen bir bariyer gorevi gorerek verimi diisiirmektedir. Tozlanma,
glines panellerinin verimini %40 kadar diisiirebilirken gili¢ ¢ikisinda ise %86’ya varan

oranlarda negatif etki olusturabilmektedir (Najmi ve Rachid, 2023).

Giines paneli temizliginde kullanilabilecek en basit yontem su ile temizliktir. Ancak su
kaynaklarmin olmadigt veya sinirlh oldugu bolgelerde bu ydntem zorluklar
yaratabilmektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek amaciyla giincel teknolojik
gelismelerden de faydalanilarak yenilik¢i ¢oziimler liretme arayisi devam etmektedir.
Otomatik/robotik temizlik sistemleri, kirlenme karsit1 kaplamalar ve su kullanimini
minimuma indirgemeyi amaglayan temizlik sistemleri ile daha verimli, ekonomik ve

cevreci yaklasimlar gelistirilmektedir (Najmi ve Rachid, 2023).
4.7.1.1 Manuel Temizlik

Insan giiciine ve zamana ihtiyag duyulan manuel temizlik ydnteminde; temizlik
personelinin yaralanma riski ve panellerin zarar gérme ihtimali ciddi zorluklarla
karsilasilabilmektedir. Elektrik ¢arpmasi riskini minimuma indirmek amaciyla iletken
olmayan temizlik malzemelerinin kullanimi tesvik edilmektedir. Manuel temizlik
sirasinda c¢evresel kosullarla iligkili olarak farkli cografyalarda farkli miktarda su
kullanim1 gerekmektedir. Ornek olarak Orta Dogu cografyasindaki MW diizeyinde
kapasiteye sahip olan santrallerin temizliginde metrekare basina yarim litrelik su
kullanim1 gerektigi tahmin edilmektedir (Akkoyunlu ve Abdallatif, 2024). Sekil 4.32°de

giines panellerine manuel temizlik iglemi uygulayan bir is¢i goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Giines panellerini manuel olarak temizleyen bir is¢i (Akkoyunlu ve
Abdallatif, 2024)

Sekil 4.32°de goriilen manuel temizlik isleminde kullanilan temizlik ekipmanlarinin panel

ylizeyinde hasara sebep olmamasi gerekmektedir.
4.7.1.2 Su Piiskiirtmeli Sistemler

Insan miidahalesine gerek duymadan panel temizligi yapabilen su piiskiirtmeli sistemler
ile su israfinin Onlenmesi ve daha verimli bir temizlik siireci gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Modern santrallerde kullanilan su piiskiirtmeli sistemler, panellerden
tretilen elektrik enerjisiyle calisarak disa daha az ve bagimli ve daha siirdiiriilebilir
yaklasimlar sergilemektedir. Piiskiirtmeyi saglayan nozul elemanlarinin otomasyonu
programlanabilir mantiksal denetleyiciler ile gergeklestirilebilmektedir. Su piiskiirtmeli
sistemlerin tasarimi sirasinda, sistemin su borularinin olusturacagi golgelenme konusu

dikkate alinmaktadir (Najmi ve Rachid, 2023). Sekil 4.33te sabit borulu su piiskiirtmeli

temizlik sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.33. Bir su piiskiirtmeli temizlik sistemi (Najmi ve Rachid, 2023)

Sekil 4.33’te goriilen su piiskiirtmeli temizlik sistemi diisiik su tiiketimiyle genis ytizeyleri
otomatik olarak temizleyerek bakim maliyetlerini diisiirmeyi ve insan giicline olan

ihtiyaci azaltmay1 amaglamaktadir.
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4.7.1.3 Temizlik Robotlar1 ve Dronlar

Modiiler temizlik robotlar1 ve dronlar glines panellerinin temizlenmesinde kullanilan en
yenilik¢i yontemlerdendir. Bu ydntemler, basingli/basingsiz su veya basingli hava
kullanma avantajima sahip olabilmektedir. Modiiler robotlarin panellere tutunmasi igin
giivenli tutunma mekanizmalar1 tasarlanmalidir. Robotik temizlik sistemleriyle alakali
giiniimiizde yapilan ¢caligmalar, modiiler yapili paletli robotlardan mikrodenetleyiciler ile
entegre c¢alisabilen robotlara kadar pek cok arastirma ortaya koymaktadir (Najmi ve

Rachid, 2023; Akkoyunlu ve Abdallatif, 2024).

Robotik temizlik yontemi iizerine yapilan ¢aligmalar, toz ve kus pisligi gibi ¢evresel
faktorlerden otonom sekilde kurtarilan panellerin gii¢ ¢ikislarinda artis gozlemlendigini
gostermektedir. Robot kollartyla yapilan temizlik caligmalari sonucunda, panelin
elektriksel verimliliginde %13,5 oraninda artis gozlemlenmis, ayrica giinliik enerji
tiretiminde %85’e varan performans artis1 saglanmistir. Mikrodenetleyici kullanilarak
yapilan bir temizlik robotu ise panel temizliginde kayda deger bir zaman tasarrufu
saglamistir. Hafif kirlenme kosullarinda dahi robotla temizlik yapmanin enerji verimini
artirabildigi bilinmektedir. Sekil 4.34’te uzaktan izleme ve kontrol imkéni sunan,
fotoelektrik sensorler ile otomatik kenar algilamasi yapabilen, yagmur sensorii ve su

piiskiirtme sistemi ile temizleme islemini tutarli ve esit sekilde gerceklestirilebilen

modiiler bir robot gdsterilmektedir (Najmi ve Rachid, 2023; Akkoyunlu ve Abdallatif,
2024).

Sekil 4.34. Modiiler temizlik robotu (Najmi ve Rachid, 2023)

Giines panellerinin temizliginde kullanilan dronlar 6zel olarak tasarlanmaktadir. Yiizeyde
biriken kir ve tozlar1 uzaklastiran dronlar, motorlarinda olusturduklar1 asag1 yonlii itig

giiciinii kullanarak temizlik yapmaktadir. Panellere dogru olusan giiclii hava akimi1 panel
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ylizeyindeki istenmeyen maddeleri yerinden soker. Dronlar1 uzaktan yonlendirmek i¢in
sensorler ve kameralar kullanilmaktadir. Dronlarin yazilimi programlanirken giines
panelleri lizerindeki belli gilizergahlar takip edilecek sekilde tasarim yapilmaktadir.
Panellerin boyutu, sekli ve panel civarindaki olas1 engellerin konumu ve mevcut kir
miktar1 gibi unsurlar1 degerlendiren algoritmalar yazilarak dronlarin en verimli giizergahi

takip etmesi saglanmaktadir (Najmi ve Rachid, 2023). Sekil 4.35°te giines paneli temizligi

yapan bir dron goriilmektedir.

Sekil 4.35. Dron ile panel temizligi (Najmi ve Rachid, 2023)

Sekil 4.35’te goriilen dron ile panel temizleme yontemi 2020 yilindan bugiine pilot

uygulama asamasini tamamlayarak ticari asamaya ulagmistir.
4.7.1.4 Oz Temizlik Kaplamalari

Son yillarda yapilan caligmalar, giines panellerinin kendi kendini temizleme yetenekleri
lizerine yogunlasarak panel verimliliklerinin arttirilabilecegini gostermektedir. Oz
temizlik yontemi, hidrofobik ve hidrofilik gibi kaplama malzemelerinin panel yiizeyinde
kullanilmastyla toz ve kirin uzaklastirilmasini amaglamaktadir. SiO2 gibi hidrofobik
malzemelerle kaplanan panellerin veriminde anlamli bir artig tespit edilmistir. S102 ve
Ti02 gibi nano dolgu malzemelerinin kullanildig: giines panelleri enerji harcamaksizin
toz uzaklastirma islemi gerceklestirebilmis ve manuel temizleme yapilan panellere
kiyasla daha fazla elektrik iiretmistir. Oz temizlik kaplamalarina iliskin ¢alismalarda ek
kaplamanin opaklig1 arttirmamasi ve optimum performans icin diger temizlik
yontemleriyle birlikte kullanilma zorunluluguna yogunlasilmaktadir (Akkoyunlu ve

Abdallatif, 2024).
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4.8 Giines Panellerinin Ekonomik Analizi

Fotovoltaik sistemlerin 6zgiil maliyet bilesenlerinin goz ard1 edilmesi objektiflikten uzak
iyimser senaryolar olusturulmasina yol agabilmektedir. Teknik ve teknolojik ilerlemeler
ile giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek giin gectikge daha az maliyet
yaratmaktadir. Arastirma gelistirme ¢alismalarinin devam etmesi fotovoltaik panelleri en
temiz en akilli ve en ekonomik elektrik tiretim yontemlerinden biri haline getirmistir.
Batarya verimliligindeki kararli artislar da PV iiretim maliyetlerini azaltarak sektoriin

daha rekabet¢i hale gelmesini saglamaktadir (Chong vd., 2024).

Glines pillerinin tirettigi enerji 2010 yilinda 33.759 GWh iken giiniimiiz teknolojileri ile
1 294 481 GWh’in iizerinde bir tiretim s6z konusu olmaktadir (Tomczyk ve Lapniewska,
2025). Tablo 4.3’°te monokristal, polikristal ve ince film giines panellerinin kullanim émrii

ve iiretim maliyetleri gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Monokristal, polikristal ve ince film giines panellerinin 6miir ve maliyeti
(Saurabh vd., 2025)

Panel Tipi Kullanim Omrii (Y1) Uretim Maliyeti $/W

Monokristal 25-30 $0,20-$0,40
Polikristal 20-25 $0,18-$0,35
Ince Film 10-20 $0,15-%0,30

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi, monokristal paneller daha yiiksek liretim maliyetlerine
sahiptirler. Ancak kullanim Omiirlerinin uzun olmasi ve daha 6nce bahsedildigi gibi
verimlerinin yiiksek olmasi monokristal panellerin tercih edilmesini saglamaktadir.
Uretim maliyeti kolonundaki $/W ifadesi, bir giines enerjisi sisteminin iiretecegi Watt

basia ABD dolar1 cinsinden maliyetini géstermektedir.

Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynagin ne kadar ekonomik oldugunu anlamak
acisindan LCOE 6nemli bir parametredir. LCOE Tiirk¢e’ye birim elektrik maliyeti olarak
cevrilebilmektedir. (Chong vd., 2024). Giincel PV teknolojileri degerlendirildiginde
kapasite arttikca LCOE degerinin diistiigli goriilmektedir (Cristea vd., 2025). Sekil
4.36’da, gilinlimiizde en yaygin kullanilan monokristal giines paneli teknolojilerinin

LCOE degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Monokristal panel teknolojileri icin LCOE degerleri (Cristea vd., 2025)

Sekil 4.36’da goriildiigi tizere, en yiiksek LCOE degerleri HJT teknoloji kullanildiginda
ortaya ¢cikmaktadir. Bunun sebebi, HJT teknolojisinin yiiksek maliyetli yatirim ve tiretim
stiregleridir. Farkli kurulu gii¢ tasarimlarindan farkli teknolojilerin daha diisik LCOE
degerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. (Cristea vd., 2025)

Giincel calismalarda, giines enerjisinden elektrik tUretirken yapilan geleneksel LCOE
hesaplamalarina sistem entegrasyon maliyetini de ekleyerek sistem LCOE (S-LCOE)
hesaplamalar1 da kullanilabilmektedir. Cin’de yapilan bir arastirma, giines enerjisi
santrallerinin S-LCOE degerinin son 12 yilda yaklasik %70 oraninda azaldigini
gostermektedir. Bu veri 15181nda, sebeke entegrasyon maliyetleri dahil edildiginde bile
gilines enerjisi santralleri komiir santralleriyle rekabet edebilecek kadar ekonomik bir

alternatif olarak goriilmektedir (Chong vd., 2024).

Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA)’nin 2021 yilinda yayinladigi Karbon Notr Senaryosu,
2050 yilma gelindiginde kiiresel elektrik tiiketiminin %90’1n1 yenilenebilir enerji
kaynaklar karsilayacagini ongdrmektedir. Ancak yenilenebilir enerji teknolojileri ile elde
edilen elektrik, cesitli islevlerdeki metallere ihtiyag duymaktadir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin olusturdugu emisyonun biiyiik kismi da bu metallerin elde edilmesi i¢in

gerceklestirilen madencilik faaliyetlerinden ileri gelmektedir (Torrubia vd., 2024).

Fotovoltaik teknolojileri malzeme-enerji-emisyon iliskisi izerinden inceleyen ¢alismalar,

yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ve enerji yatirim getirisi (EROI) parametrelerini
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tartigmaktadir (Torrubia vd., 2024). Bir giines paneli sistemine yapilan ilk yatirimin
kendisini ne zaman amorti edecegine iligkin ekonomik analizler ise yatirim getirisi (ROI)

parametresi ile tartisilmaktadir (Tomczyk ve Lapniewska, 2025).

Sekil 4.37°de farkli panel tiirlerinin geri doniistim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Farkl1 panel tiplerinin yaklasik enerji geri doniisiim oranlar1 (Stanford
Understand Energy, 2024)

Sekil 4.37’ye gore, CdTe panellerden elde edilen kullanilabilir enerji miktari, CdTe panel
tretmek i¢in harcanan enerjiden yaklasik 35 kat daha yiiksektir. En diisiik EROI orani ise

monokristal silikon panellerdedir.

Perovskit hiicre teknolojisi heniiz tam olarak ticarilesememekle birlikte gelecegin en
onemli hiicre teknolojilerinden biri olacag: diisliniilmektedir. Laboratuvar deneylerinde
elde edilen yiiksek verim ve iiretim kolaylig1 gozlemlenmistir. Perovskit gibi yeni nesil
teknolojilerin ticarilesebilmesi i¢cin LCOE degerinin mevcut teknolojilere kiyasla
rekabet¢i olmasi beklenmektedir (Zhu vd., 2024). Tablo 4.4’te, mevcut monokristal
teknolojisine ile bu teknolojiye orta vadede rakip olmasi beklenen perovskitler

kiyaslanmaktadir.
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Tablo 4.4. Monokristal ve perovskit teknolojilerinin ekonomik karsilastirmasi (Zhu v.,

2024)
Teknoloji Birim Enerji Basina | Verim Kullanim
Maliyet ($/W) Omrii (Y1)
Monokristal ~0,27% %24,7 ~25 yil
Perovskit 0,21% %18,2 ~4,5 yil

Tablo 4.4’ten de anlasilabilecegi iizere, perovskit teknolojisinin oniindeki iki temel
siirlayict unsur verim ve kullanim 6mrii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giinde yaklasik 6 saat
glineslenme siiresi altinda perovskit modiiliin 10 000 saatlik kesintisiz ¢alisabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu da 4,5 yila denk gelmektedir. Giiniimiizde, perovskit hiicreler

icin standartlagmuis bir stabilite degerlendirme protokolii bulunmamaktadir (Zhu v., 2024).
4.9 Giines Panel ve Santrallerinin Gelecegi

Sonsuz bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden daha yiliksek verimli panellerle
faydalanma hedefi giincel giines panel ve santrallerindeki teknolojik gelismelerin
devamliligini saglayan yegane motivasyon kaynagidir. Giiniimiizde, panel verimliligini
arttirmak, panel iiretim ve geri doniisiim siirecinde ¢evreye daha da az zarar vermek ve
giines paneli sektoriiniin daha da biiylimesini saglamak amaghh pek c¢ok calisma
yapilmaktadir. S6z konusu ¢alisma basliklarindan biri de seffaf hiicreleridir. Seffaf giines
hiicrelerine iligkin ¢aligmalar, geleneksel giines panellerinin bir binaya enerji saglamak
icin ¢cok miktarda alana ihtiya¢ duyulmasi problemini agmak i¢in yapilmaktadir. Seffaf
giines hiicresi teknolojisi, herhangi bir cam yiizeyi gilines hiicresine ¢evirmeyi
amagclamaktadir. Seffaf hiicreler, binalarin ve otomobillerin pencerelerinden i¢ ortama
gelen istenmeyen 1s1k enerjisinin sogurulmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Boylece mimari

alanlarin verimli kullanilmasi saglanmaktadir (Husain vd., 2018).

Seffaf giines hiicresi teknolojisi, biiytik sehirleri ve metropolleri yalnizca elektrik enerjisi
tiketen alanlar olmaktan ¢ikarip kiigiikk Olgekli gilines enerjisi santrallerine
doniistiiriilmesini amaglamaktadir. Seffaf giines hiicrelerine iliskin en yaygin uygulama
alan1 yapiya entegre sistemler olarak one ¢ikmaktadir. Yiizeyinin %90’1 camdan olusan
bir binanin cam ylizeyleri seffaf giines hiicresi olarak tasarlandiginda bu binanin elektrik
tiiketiminin %40’indan fazlas1 giines enerjisinden karsilanabilmektedir. Baz1 sirketler,
kabul edilebilir verimlilik diizeyinde seffaf giines hiicresi uygulamalar1 gerceklestirmis

olsa da bunlar heniiz silikon giines panelleriyle rekabet edebilecek diizeyde degildir. Yine
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de seffaf giines hiicrelerine olan ilgi, modern diinyadaki tiim cam yiizeylerin potansiyel
birer glines paneli olmasi itibariyla giderek artmaktadir. Seffaf giines hiicrelerinde dokuz
farkli teknoloji kullanilmakla birlikte, en yaygin kullanilan teknoloji ince film
fotovoltaiklerdir. Seffaf giines hiicreleri heniiz kayda deger bir ticari atilim
gosterememigtir ve arastirma asamasindadir. Ancak yakin gelecekte, bu teknoloji
sayesinde, kendi kendini sarj edebilen mobil cihazlardan ve herhangi bir c¢at1 alani
kullanimina ihtiya¢ duymadan net sifir enerji tiiketimine ulasabilecek gokdelenlerden s6z

edilebilecegi ongorilmektedir (Husain vd., 2018).

Yapay zeka, robotik, veri bilimi ve bilisim teknolojilerindeki tiim diger gelismeler giines
panellerinin {iretiminden uygulamasina ve hatta panellerin ¢evresel etkenlerle
miicadelesine kadar pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, giines
panellerinin yilizeyindeki kir ve toz birikiminin akilli robotlarla gerceklestirilerek hijyen
icin daha az insan emegi ve zamana ihtiyag¢ duyulabilecegi gosterilmistir (Chakaborty vd.,

2021).

Malzemelerin dijital ortamda iiretilebilmesi gelismis bir iiretim yontemidir. Bu yontemde
veri bilimi ve makine Ogrenmesi gibi gelismelerden sik¢a faydalanilmaktadir.
Laboratuvar ortaminda en yiikksek verimlilik oranlarindan birine ulasan perovskit
paneller, dijital ortam iiretim teknolojilerinden faydalanilarak incelenebilmektedir. Dijital

yontemlerle tliretilen malzemelerin baslica avantajlari asagidaki gibidir:

e Tasarim, sentez ve performans optimizasyonu siirecleri hizlandirilarak daha verimli

is akis stiregleri olusturabilmek

e Talep edilen performans dogrultusunda malzeme Ozellikleri ve sentez siiregleri

tizerinde hassas kontrol imkani olusturmak

e Gelecekteki panel teknolojileri i¢in umut vadeden malzeme adaylarini belirleyerek

yeni malzeme 6zelliklerini optimize edebilmek.

Son birka¢ yil i¢inde, veriye dayali yaklasimlar, yiliksek verimli deney teknolojileri ve
makine dgrenimi ile birlikte perovskitlerin dijital liretiminin ¢apraz entegrasyonundaki
gelismeler, uluslararasi diizeyde bilimsel aragtirmalarin 6n cephesi ve odak noktas1 haline
gelmis ve dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir (Fraunhofer ISE, 2024; Wang vd.,
2025).

Giincel PV teknolojilerinde en ¢ok ilgi goren alanlardan biri olan perovskit giines
panelleri, arastirma asamasindan ticarilesme asamasina gecis doneminde olmakla
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birlikte, 6zellikle Asya kitasinda biiylik yatirimlar ile desteklenmektedir. Standart giines
panellerinden 20 kat daha ince yapida firetilebilen perovskit paneller, ¢ok katmanli
tasarimlarla birlikte kullanilabilmektedir. Asya kitasinda bu panellere yapilan yatirimlar
milyarca Amerikan dolar1 6lgegindedir. Perovskit glines panellerinin, yiiksek verimlilik
ve diisiik maliyet avantajlar1 sayesinde PV sektoriinde biiyiik degisikler gergeklestirmesi
beklenmektedir. Perovskit panellerle ilgili ilk c¢alismalarin kdkeni 2009 yoluna
uzanmaktadir. Perovskit panellerde yasanan heyecan verici gelismelere ragmen tiiretim
siireclerinde kullanilan temel malzemelerden birinin kursun olmasi ¢evre saglhigi
acisindan onemli zorluklar olusturmaktadir. Perovskit panellerin heniiz biiyiikk ¢apl
santrallerde kullanilmadig1 bilinse de 2026-2027 yillar1 arasinda ABD’de kurulacak bir
giines enerjisi santrali igin Oxford Universitesi’nde gelistirilen panellerin sevkiyatina
devam edilmektedir (DOE, 2025b; Zhang, 2024; URL-13, 2025). Sekil 4.38’de sematik

olarak ¢ok katmanli perovskit giines pili goriilmektedir.

Saydam elektrot

Sekil 4.38. Cok katmanli perovskit giines pili (DOE, 2024)

Sekil 4.38’deki sematik gosterimde perovskit katmanin altinda konumlanan katman

monokristal silikondur.

Cok katmanli giines hiicreleri, ilk kullanimmna 1958 yilinda rastlanan uzay PV
sistemlerine entegre edilebilmektedir. Uzay araglar1 ve uydularda kullanilan ¢ok katmanl
hiicrelerin temel gorevi, yliksek verimlilikleri ve radyasyon yeteneklerini de kullanarak
birim gii¢ i¢in ihtiya¢ duyulan kiitle miktarmi azaltmaktir. Uzay projelerinde kullanilan
bir diger giines pili ¢esidi olan perovskitler, diisiik maliyet ve yiiksek gii¢/agirlik oranina
sahip olmakla birlikte, radyasyon hasar mekanizmalarinin daha iyi incelenmesine gerek
duymaktadir. Ciinkii perovskit giines pilleri, silikon ve GaAs hiicrelerle kiyaslandiginda
cok daha diistik Omiirliidiir (Li vd., 2021; Huan vd., 2023).
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PV sistemlerin daha yiiksek verimlilik oranlartyla ¢alisabilmesi igin iizerine pek ¢ok
arastirma gelistirme ¢alismasinin yapildigi bir diger alan da ylizey sogutma islemleridir.
Ciinkli uygun sogutma saglanmasi durumunda, elektriksel verimi artacak ve giines
pillerinin 6mrii uzatilabilecektir. Silikon giines panelleriyle yapilan bir ¢alisma, panel
ylizeyini sogutmak i¢in panel yiizeyini 1 cm derinlikteki suya daldirmanin panel verimini
neredeyse %18 kadar arttirabilecegini gostermektedir. S6z konusu ¢alisma 15181nda panel
ylizeyini suya daldirarak sogutma isleminin yiizer giines enerjisi santrallerinin kuruldugu
alanlardaki gibi daha biiytik su kiitlelerine de uygulanabilecegi ongoriilmektedir (Siecker

vd., 2017; Mehrotra vd., 2014).

Giines enerjisi santrallerindeki en yenilik¢i teknolojilerden biri de yiizer giines enerjisi
santralleridir. Yiizer santrallere olan ilgi Tiirkiye ve diinyada artarak devam etmektedir.
Yiizen santrallerin konumlandirilmast i¢in denizler, goller veya barajlar
kullanilabilmektedir. Yiizen santrallerin 6nemli avantajlarindan biri, iizerine kuruldugu
su kiitlesinin sogutma etkisinden faydalanarak karada kurulan santrallere kiyasla daha
yiiksek verimde ¢alisabilmesidir. Bu santrallerin en biiylik avantajlarindan bir digeri ise
barajlara kurulan ylizer santrallerin barajdaki mevcut trafo ve iletim hatlarina uyum
gosterebilmesidir. Yiizer glines sistemleri de karasal sistemlerde oldugu gibi sabit agili
veya giines takip mekanizmali olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Sekil 4.39°da standart

bir ylizer glines enerjisi santrali goriilmektedir. Sekil 4.40°ta, Cin’de yer alan bir ylizer

GES ve santral ¢evresinde balik tutan kisiler goriilmektedir (Gokmener vd., 2023; Akgul
ve Sadik, 2024).

Sekil 4.39. Yiizer giines santrali (Akgul ve Sadik, 2024)
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Sekil 4.40. Cin’de konumlanan bir yiizer GES (Xue, 2017)

Yiizer GES’lerin en biiylik dezavantajlart su kiitlesinde meydana gelebilecek doga
olaylarindan etkilenmesi, kurulumda kullanilan materyallerin zaman igerisinde
korozyona ugramasi, yliksek maliyetli olmasi ve su kiitlesinin ekosistemine zarar vermesi
olarak siralanabilmektedir. Tiirkiye {izerine yapilan ¢alismalar, Tiirkiye’deki barajlara
yiizer GES’ler kurulmastyla birlikte barajlardaki suyun korunabilecegi ve daha fazla yesil
enerji Uretilebilecegini gdstermistir (Akgul ve Sadik, 2024; Senli, 2023).

Giliniimiizde, yogunlastirilmis fotovoltaik sistemlere iliskin pek ¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Tarthi 1970’11 yillara dayanan yogunlastirilmis sistemler, giines 1sinlarin
Fresnel lensler ile 500 kata kadar yogunlagtirarak standart panellere kiyasla daha yiiksek
verim elde etmeyi amaglamaktadir. Ayrica yogunlastirilmis sistemlerin kurulum
asamasinda, ayni miktarda enerji tireten klasik GES’lere kiyasla %30 arazi kullanimi
tasarrufu yapilabilmektedir. Yogunlagtirilmis sistemlerin Oniindeki en biiyiik zorluk
sistemin genel sogutma diizenegine bagli olarak termal sistemin yonetilmesidir (Durak,

2016). Sekil 4.41°de fresnel lensli CPV sistemi goriilmektedir.

Fresnel
Lensleri

Gilines

Sogutma

Sekil 4.41. Fresnel lensli CPV sistemi (Durak, 2016)

Ayni arazi iizerinde hem tarim yapmayi hem de elektrik enerjisi iiretmeyi saglayan

agrivoltaik tarim teknolojileri, giines enerjisi santrallerindeki en biiylik yeniliklerden bir
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digeridir. Yalnizca 2012-2020 yillar1 arasinda 500 kattan fazla kurulu gii¢ kapasitesine
ulasan bu santraller, diinya niifusunun artmasiyla birlikte hem tarimsal gida hem de
elektrik ihtiyacinin artacagi bir gelecekte agrivoltaik teknolojilerin kilit rol oynayacagi
ongoriilmektedir. Kiiresel olgekte agrivoltaik sistemlerin kullanimi biiyiik bir hizla
artmakta olup bu sayede enerji 6zerkligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj
saglanmaktadir. Tarim arazilerine kurulan giines paneli sistemleri hem agik tarlalara hem
de seralara entegre edilebilmektedir. Agrivoltaik sistemlerde gelistirilmesi gereken en
onemli noktalardan biri sistemde kullanilan panellerin opaklik derecesinin azaltilmasidir.
Tarim arazilerinde kullanilan gilines panellerinin opakliginin azaltilmasinda ince film
teknolojili paneller ve perovskit bazli paneller kullanilabilmektedir. Yar1 seffaf giines
panellerinin kullanilma amaci, fotosentetik radyasyonun bitkileri beslemesini saglarken
spektrumdaki diger 1s1nlarin elektrik enerjisi eldesinde kullanilabilmesidir (Gorjian vd.,

2022). Sekil 4.42°de Cin’de konumlanan bir agrivoltaik tarim tesisi goriilmektedir.

Sekil 4.42. Cin’de konumlanan bir agrivoltaik tarim tesisi (URL-9, 2025)

Sekil 4.42.°de goriilebilen agrivoltaik tarim tesisi, uzak dogu iilkelerinin geleneksel tip
uygulamalarinda siklikla kullanilan kurt {iziimii iiretimi gerceklestirmekle birlikte 640
MW kapasiteli giines enerjisi panellerine sahiptir. Santralin kapasitesinin 1 GW’ye kadar
arttirilmasi hedeflenmektedir. 2014 y1l1 6ncesinde ¢ollesmis bir arazide konumlanan tesis;
serce, tavsan ve siiliin gibi bolgedeki vahsi hayvan sayisinda da artis saglamistir. Giines
panellerinin 2,9 metre ylikseklige kurulmasi hem isletme siirecini kolaylagtirmis hem de

tarim i¢in yeterli alan olusturmustur (URL-9, 2025).



5 SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, gilines enerjisi santrallerinde son yillarda kaydedilen teknolojik
gelismelerin tiretim verimliligi, yatirim maliyetleri ve isletme performansi tizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Ozellikle giines paneli iiretiminde
geleneksel hiicrelerin yerini, daha yiiksek verimli ve diisiik kayipli PERC, TOPCon ve
HIJT gibi gelismis hiicre teknolojilerine birakmasi, santral performansini énemli dlciide
artirmistir. Santrallerde ¢ift yiizlii panellerin yayginlagmasi, bir santralin ayni sayidaki
panel ve hiicre ile daha fazla elektrik enerjisi elde edebilmesinin Oniinli agmistir. Bu
gecisler, yalnizca enerji donlisim verimliligini artirmakla kalmamis, ayni zamanda
otomasyon destekli liretim hatlar1 sayesinde birim watt basina maliyetlerde ciddi diistisler

saglamstir.

Diisen maliyetlerin bir diger nedeni, Asya tilkelerinde (6zellikle Cin, Hindistan, Giiney
Kore) panel iiretim kapasitesinin 6l¢ek ekonomisiyle genigletilmesidir. Bu iilkelerdeki
biiylik yatirimlar, panel fiyatlarini kiiresel 6lgekte erisilebilir kilmis, glines enerjisini daha
hizli yayginlastirmistir. IEA verilerine gore, glines panellerinin maliyeti son on yilda

%380’1n tlizerinde azalmistir.

Santral verimliligi agisindan sogutma ve temizlik sistemlerinde de 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Geleneksel pasif sogutma yontemleri yerine faz degisimli materyaller,
aktif sivi sogutma sistemleri ve yliksek yansiticili yilizey uygulamalar: ile hiicre
sicakliklart daha etkin sekilde kontrol edilebilmektedir. Ayrica manuel temizlik
yontemlerinin yerine otonom robotik temizlik sistemleri pek cok biiyiik santralde
yayginlagmustir. Ote yandan, hidrofobik ve nano-kaplama teknolojileri halen saha testleri
ve Ar-Ge asamasindadir; ticarilesmeleri, uzun vadeli dayaniklilik ve maliyet/yarar

dengesi acisindan degerlendirilmektedir.

Giines takip sistemleri (solar tracker), fotovoltaik panellerin giin boyunca giinesin
konumuna gore hareket etmesini saglayarak, sabit sistemlere kiyasla daha fazla enerji
iiretimi saglar. Ozellikle tek eksenli takip sistemleri, biiyiik 6l¢ekli santrallerde %15 ila
%25 arasinda verim artis1 saglayabilmektedir. Gegmis yillarda kurulan santrallerde
genellikle sabit agili panel yerlesimi tercih edilmisken modern santrallerde tek eksende
giines takibi gergeklestiren mekanizmalar tercih edilmektedir. Son yillarda, motor

verimliligi artan, riizgdr yiklerine dayanikli ve yazilim kontrollii takip sistemleri
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gelistirilmis; bu da bakim maliyetlerini diislirirken sistem giivenilirligini artirmigtir. Bu

gelismeler, glines takip teknolojilerini yatirimcilar i¢in daha cazip hale getirmistir.

Giines hiicrelerinde yeni nesil malzeme arayislar1 baglaminda, son yillarda 6ne ¢ikan bir
diger gelisme ise perovskit tabanli giines hiicreleridir. ik kez 2009 yilinda laboratuvar
ortaminda diisiik verimli bir hiicre olarak tanitilan bu teknoloji, ¢ok kisa siirede
verimlilikte %25 seviyelerini asarak dikkat ¢ekmistir. Geleneksel silikon hiicrelerle
tandem (ikili katman) yapilar halinde kullanildiginda teorik verim limitlerini
zorlayabilecek kapasiteye sahiptir. Ancak perovskitlerin kararlilik, nem duyarliligi ve
toksik igerik (kursun) gibi dezavantajlari, heniiz bilylik Ol¢ekli ticari kullanimi
sinirlamaktadir. Buna ragmen, ¢ok sayida arastirma kurumu ve 6zel sektor aktorii bu
alandaki Ar-Ge yatirimlarini siirdiirmekte, gelecegin giines santrallerinde perovskitlerin

onemli bir rol oynayabilecegi ongdriilmektedir.

Tiirkiye’de gilines enerjisi yatirimlarinin  planlanmasinda, yiiksek verimli hiicre
teknolojilerinin (TOPCon, HJT) tercih edilmesi ve uzun Omiirlii panel yapilarinin

desteklenmesi, yatirimin geri doniis siiresini iyilestirecektir.

Otonom temizlik sistemleri, faz degisimli sogutma teknolojileri ve giines izleyici
(tracker) sistemleri gibi yardimci teknolojiler sahaya entegre edilmeli; bu alanlarda yerli

iiretim ve inovasyon desteklenmelidir.

Hidrofobik ve nano-kaplama uygulamalari i¢in liniversite-sanayi is birliginde saha testleri

yapilmali, bu teknolojilerin ekonomik uygulanabilirligi degerlendirilmelidir.

Perovskit hiicreler, heniiz ticari olgunluga ulasmamis olmasina ragmen, Ar-Ge ve pilot
uygulama projeleri ile Tiirkiye'nin bu alandaki teknolojik hazirhig1 artirilmalidir. Ozellikle
perovskit-silikon tandem yapilar ilizerine yiiriitiilecek c¢aligmalar, gelecekte yiiksek

verimli santral uygulamalari i¢in dncii olabilir.

Ulusal diizeyde, giines enerjisi teknolojilerindeki gelismeleri tesvik eden dinamik bir
mevzuat altyapisi olusturulmali; yatirimcilarin @ yeni teknolojileri risk almadan

denemesine olanak saglayan pilot destek mekanizmalar1 devreye alinmalidir.
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