GUNES PANELi MALZEMELERININ VERIMLILiGI VE TiCARIi
DURUMUYLA iLGILI BIR ARASTIRMA
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1. Giris

Giines enerjisi, kiiresel dlgekte artan enerji gereksinimi ve sera gazlarinin iklimi bozmasi nedeniyle
stratejik bir enerji kaynagi haline gelmistir. Fotovoltaik (PV) teknolojiler, giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilen yar1 iletken malzemeler kullanarak ¢alisir ve son yirmi yilda hem
verimlilik hem de maliyet agisindan biiyiik gelisim gdstermistir.

Ozellikle silikon tabanli hiicre teknolojileri endiistriyel lgekte olgunlagmis olmakla birlikte,
perovskit-silisyum tandem yapilar gibi yeni nesil teknolojiler laboratuvar sinirlarini asarak ticari
uygulamalara girmeye baglamistir.

Bu galismanin amaci; giinliimiizde ticari olarak iiretilen baglica giines hiicresi malzemelerini
verimlilik, maliyet ve enerji liretim kapasitesi agisindan karsilastirmak, ayrica drnek bir 20 kg panel
iizerinden yillik enerji ¢iktis1 kesirimleri yapmaktir. Calisma, teknolojik basariyla, ekonomik
stirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiyi ortaya koyarak gelecekteki PV egilimlerine 11k tutmay1
hedeflemektedir.

2. Giines Hiicresi Malzemelerinin Verimlilik Karsilastirmasi
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2.1 Malzemelerin Temel Ozellikleri

1. Perovskit-Silisyum Tandem teknolojisi, bugiinkii ticari iiretimlerde en yiiksek
verimlilik araligini géstermektedir.

2. Heterojunction (HJT) ve TOPCon hiicreler, yiiksek verimlilikle birlikte endiistriyel
iiretimde yayginlagmaktadir.

3. IBC (Back-Contact / Arka temash) tasarimlar verimlilikte 6ne ¢ikarken maliyetleri
oldukea yiiksek olabilir.

4. Standart monokristalin ve polikristalin silikon paneller sektdrde genis kabul gormiis
klasik teknolojilerdir.

5. Ince film tiirleri (6rnegin CIGS, CdTe, a-Si) diisiik maliyetli ancak gorece daha diisiik
verimlilige sahip se¢eneklerdir.

2.2 Enerji Uretimi ve Maliyet Degerlendirmesi

Bu béliimde sunulan tablo, farkli malzemelerin ticari tiretimdeki basarilarini géstermektedir.
Ornegin Perovskit-Silisyum tandem paneller, en yiiksek verimlilikle 20 kg panel basina
yilda ~400—-600 kWh enerji liretme potansiyelindedir.

Asagida, ticari olarak biiylik dl¢ekli tiretimde kullanilan en verimli 10 giines hiicresi
malzemesi ve teknolojisi listelenmistir. Her bir teknoloji icin tipik verimlilik, yaklagik
maliyet ve 20 kg’lik bir panel ile yilda elde edilebilecek enerji miktar gosterilmistir.

¢ Burada verimlilik, bir giines panelinin giines 151811 elektrige ¢evirme oranini
gostermektedir.
¢ 20 kg panel 6rnegi i¢in yaklasik 400 W’lik bir panel giicii varsayilmustir.

¢ Yillik kWh kestirimleri, ortalama 4,5 saat/giin verimli giines 15181 alindigina gore
hesaplanmustir.

Solar Malzeme / Teknoloji "\l“/ie].;iil:n"{iilfl?ri Yak]a(sg;;(‘i/\/)laliyet 20 l;igylgznel i](:. (l;gilrlranel Yilik kWh
1 Perovskit-Silisyum Tandem ~%28-30 ~$0,30-%0,50 $120-$200 ~400-600 kWh
2 Heterojunction (HJT) Silikon ~%24-26 ~$0,35-$0,60 $140-$240 ~350-550 kWh
3 TOPCon (Si) ~%24-25 ~$0,30-$0,50 $120-$200 ~350-500 kWh
4 IBC (Arka Temash Si) ~%23-24 ~$0,40-$0,60 $160-$240 ~340-490 kWh
5 ‘T{;‘;‘:)ek Kalite Mono-Si (PERC/N- o 2> 23 ~$0,25-50,45 $100-$180  ~320-470 kWh
6 Standart Mono-Si ~%20-22 ~$0,20-$0,40 $80-$160 ~300—430 kWh
7 Polikristalin Si (Multi-Si) ~%15-18 ~$0,18-$0,30 $70-$120 ~230-350 kWh
8 CIGS ince Film ~%13-16 ~$0,20-$0,40 $80-$160 ~180-300 kWh
9 CdTe ince Film ~%12-15 ~$0,15-%$0,35 $60-$140 ~170-280 kWh
10  Amorf Si (a-Si) ~%8-12 ~$0,15-$0,30 $60-$120 ~120-220 kWh

3. Degerlendirmeler

Bu analiz, ticari giines hiicrelerinde verimlilik ile maliyet arasinda bir denge iliskisi oldugunu
ortaya koymaktadir. En yiiksek verimlilik artis1 sunan teknolojiler genellikle iiretim ve
yatirim agisindan daha yiiksek maliyetler gerektirirken, standart silikon paneller hala
maliyet-etkinlik agisindan gii¢lii sonuclar vermektedir.



DUNYADA EN COK GUNES PANELI URETEN ULKELER VE SIRKETLER

Ulkeler — Giines Paneli Uretim Pay1 (2025 Tahmini)

Sira Ulke Global Uretim Pay1 / Goreli Konum

1 Cin Diinya tiretiminin ~80-85%’1 Cin’de iiretiliyor
2 Vietnam Ikinci en biiyiik iiretim kapasitesi

3 Malezya ~%2.8 pay

4 ABD ~%1.9 pay

5 Hindistan ~%1.9 pay

6 Giiney Kore ~%1.9 pay

7 Tayland ~%1.2 pay

8 Tayvan ~%0.5 pay

9 Kanada ~%0.4 pay

10  Diger ~%5.2 pay

Cin, acik farkla en biiyiik global {iretici konumundadir ve {iretimin biiyiik boliimiinii elinde
tutmaktadir.

(")nde Gelen Giines Paneli Ureticisi Sirketler

Sirket Ulke Yaklasik Yillik Uretim (or. 2024 verisi)
JinkoSolar Holding Co., Ltd. Cin ~47.2 GWp (Karsilagtirma: Akkuyu 4 Reaktor 4,8 GW,
JA Solar Technology Co., Ltd. Cin ~38 GWp  ancak GES Verim % 12, Akkuyu % 85)
Tongwei Solar Cin ~18.7 GWp (ilk yar1 2024)
LONGI Green Energy Cin ~31.3 GWp
Aiko Solar (Aiko) Cin ~30.7 GWp
Canadian Solar Kanada ~16.8 GWp
Trina Solar Cin ~14.5 GWp
Diger — Cesitli olgeklerde tireticiler

Birgok iiretici Cin merkezlidir ve kiiresel liretim kapasitesini domine etmektedir.

4. Giines Hiicresi Teknolojilerinin Karsilastirilmasi (Cogu 20 kg ve 400 Watt)

Malzeme / Teknoloji ~ Ticari Verimlilik (%)  Yaklasik Maliyet Yillik Enerji Uretimi
(/W) (kWh)

Perovskit-Si Tandem  28-30 0.30-0.50 400-600
HIT Silikon 24-26 0.35-0.60 350-550
TOPCon Silikon 24-25 0.30-0.50 350-500
IBC Silikon 23-24 0.40-0.60 340-490
Mono-Si (PERC/N-  22-23 0.25-0.45 320470
Type)

Standart Mono-Si 20-22 0.20-0.40 300430
Polikristalin Si 15-18 0.18-0.30 230-350
CIGS Ince Film 13-16 0.20-0.40 180-300
CdTe Ince Film 12-15 0.15-0.35 300 170-280
Amorf Si (a-Si) 8-12 0.15-0.30 250 120-220

Verimlilik

En yiiksek ticari verimlilik perovskit-silisyum tandem hiicrelerde gdzlemlenmektedir.
Bununla birlikte, HI'T ve TOPCon teknolojileri olgun iiretim altyapis1 ve uzun vadeli
giivenilirlikleri sayesinde giiniimiiz pazarinda giiclii konuma sahiptir. Ince film teknolojileri
ise esneklik ve diisiik agirlik avantaji sunarken verimlilik agisindan kristalin silikon tabanl
hiicrelerin gerisinde kalmaktadir.



SORUNLAR VE COZUMLER
1) Dayamkhilik & Stabilite Problemleri

Perovskit malzemeleri ¢cevresel kosullara karsi hassastir — 6zellikle giines paneli gibi dis
ortamda caligsacak iiriinler i¢in bu biiyiik bir sorundur:

e Nem (su) ve oksijen, perovskit kristallerini hizla bozabilir, verim diisiiriir ve
malzemeyi parcalar (6rn. Pbl gibi by-liriinlere doniisiim).

e Sicaklik ve UV 15181, hiicrenin kimyasal yapisin1 degistirip verim ve dmriinii
azaltabilir.

o Hybrid organik—inorganik perovskitler hala uzun vadeli kararhhk (10+ y1l gibi)
saglayacak seviyede degildir ve bu da ticari paneller i¢in standart kabul edilen 25+ yil
beklentisinin ¢ok altinda kalir.

Bu ylizden perovskit hiicreler laboratuvar ortaminda iyi verim verirken gercek diinya
kosullarinda giivenilirlikleri stmirhdir.

2) Cevre ve Zehirlilik (Toksisite) Kaygilari: Kursun ve diger zararh maddeler icerigi
e Bircok yiiksek verimli perovskit hiicresinde kursun (Pb) bulunur. Bu, ¢evresel ve
saglik acisindan kaygi yaratir — 6zellikle hiicre bozulursa veya geri doniistiiriilmezse.
e Kursun igerigi nedeniyle bazi bolgelerde siki regiilasyonlara takilabilir veya ekstra
giivenlik/geri dontisiim sistemleri gerektirebilir.
Arastirmacilar Pb’yi azaltmak ya da tamamen kursunsuz bilesikler gelistirmek i¢in ¢aligsa da
bu heniiz ticari ¢apta yayginlasmadi.
3) Biiyiik Alanlarda Uretim ve Olgeklendirmenin Zorluklari
o Kiigiik laboratuvar hiicrelerinde yiiksek verim elde etmek kolayken, biiyiik yiizeyli
panellerde aym verimi ve kaliteyi korumak zor. Film kaplama islemlerinde
homojenlik ve kusursuz tabaka olusturmak endiistriyel dlgekte hala biiyiik bir
miihendislik sorunu.
o  Uretim siirecleri cogunlukla kontrollii/kurutulmus ortamlarda yapilir; dis mekanda ve
hizli {iretimde performans diisiisii yasanabilir.
e Not: Genel olarak Giines panellerinde antimon, kadmiyum, giimiis gibi daha baska
zehirli maddeler de bulunur (Bkz Kaynaklar son link)
Bu, iiretim hatt1 standartlarini cok daha karmasik ve pahali hale getirir; dolayisiyla
endistriyel yayginlik siirl kalir.

4) Kararhlik Testleri ve Standart Protokoller Eksikligi
o Perovskit hiicreler i¢in uluslararasi standart “uzun 6miir / dayamkhhk” test
protokolleri halen olgunlasmamistir — bu da gercekei yasam siirelerinin giivenle
kestirilmesini zorlastirir.
Ticari garanti vermek isteyen lireticiler i¢in bu belirsizlik biiyiik risk olusturmaktadir.
Rakip Teknolojilerle Rekabet
o Kristalin silikon teknolojisi, 30+ y1l kullanim émrii ve tam olgunlasmis tedarik
zinciri ile hala baskindir. Perovskit, mevcut sistemlerle entegrasyon (6r. tandem
hiicrelerde) hala yeni bir alandir ve ticari liretim hala cogunlukla
laboratuvar/deneme diizeyinde kalmaktadir.
Bu nedenle GES’de genellikle glivencesi yiiksek ve pazar tarafindan kabul gérmiis silikon
panelleri tercih ediyor.

Sonuglar



Perovskit giines hiicreleri miikemmel verim potansiyeline sahip olsalar da dayamklhilik,
toksisite ve iiretim olceklendirilebilirligi gibi temel zorluklar nedeniyle hala ticari
kullanimda ¢ok yaygin degiller. Bu yiizden teknoloji pazarda hala gelismekte olan bir
inovasyon iiriinii konumunda — gelecekte olabilir, ama bugiin biiyiik paya sahip degil.
Perovskit Giines Hiicrelerinin Az Kullanilma Nedenleri
¢ 1. Disiik Dayanikhilhik & Kararhhk
Perovskit malzemeler, 6zellikle nem, oksijen, UV 15181 ve yiiksek sicaklik gibi ¢cevresel
etkenlere karsi ¢ok hassastir.
e Bu etkenler hiicrenin yapisini bozar, verimi diisiiriir ve malzemenin ¢dkmesine yol
acar.
o Ornegin metilamonyum gibi organik bilesenler nemle hizla reaksiyona girerek
bozunur.
Bu nedenle ticari giines panellerinde beklenen 25+ y1l dayaniklilik halen tam
saglanamyor.
Coziim yaklasimlari:
o Hiicrenin etrafim koruyan giiclii kapsiilleme yontemleri gelistiriliyor — nem,
oksijen ve sicaklik girisini engellemek i¢in ¢ok katmanli bariyerler yapiliyor.
¢ 2. Cevresel & Zehirlilik Kaygilari
Cogu yiiksek verimli perovskit hiicre, kursun (Pb) igerir.
o Kursun cevresel ve saglik riskleri olusturabilir; 6zellikle modiil kirilir veya dogru geri
doniistiiriilmezse risk artar.
Bu nedenle baz1 bolgelerde regiilasyon engelleri ve ilave giivenlik gereksinimleri
ortaya cikiyor.
Coziim yaklasimlari:
o Kursun icermeyen (6rnegin kalay-bazli) perovskitler arastiriliyor ama bu
alternatiflerin stabilitesi ve verimi hala daha diistik.
¢ 3. Biiyiik Olgekli Uretim Zorluklar
Lab ortaminda kii¢iik hiicrelerde yiiksek verim elde etmek kolay olsa da:
o Biiyiik alanli panellerde film kalitesi, homojenlik ve verim korunmasi zor.
e Laboratuvar yontemleri (spin-kaplama gibi) sanayiye dogrudan uygun degil; yerine
roll-to-roll, slot-die vb. teknikler gerekiyor.
Uretimde siireklilik ve tekrarlanabilirlik saglanana kadar yaygin {iretim zorlastyor.
Coziim yaklasimlari:
e Yeni baski ve kaplama teknikleri iizerinde ¢alisiliyor ama bunlar hala gelistirilme
asamasinda.
4. Enerji Verimliligi & Performans Kaybi
Laboratuvarda ytiksek verimler miimkiin olsa da:
e Gergek yasamda uzun siireli basan diisiisleri yasanabiliyor (1s1k, sicaklik, nem
etkisiyle).
Bu da perovskit hiicrelerin dmiir boyu performansini etkiliyor.
Coziim yaklasimlari:
e Arayliz miithendisligi, iyon gog¢iinii azaltma, katman pasiflestirme gibi yontemler
araciligiyla verim ve dayaniklilik artirilmaya ¢alisiliyor.
Kisaca: Ticari Ol¢ekte Neden Az Kullanihiyor?

Sorun Etki
¢ Stabilite problemleri Panelin 6mrii diistik, dayaniklilig: diisiik
¢ Kursun zehirliligi Cevre ve onaylanma riskleri

¢ Biiyiik olgek iiretim zorluklar: Sanayi iiretimi pahali/karmagsik



Sorun Etki
¢ Uzun siireli basar1 kayb1 Giivenilir ¢alisma siiresi belirsiz

Bu sorunlar ¢oziildiiglinde perovskit hiicreler ticari olarak ¢ok daha yaygin hale
gelebilir.

Calismalar Nasil Coziimler Uretiyor?
Bashica ¢oziim yonleri:
Gelismis kapsiilleme teknikleri — g¢evresel etkilere karsi koruma.
Film kalitesini artiran yiizey pasiflestirme ve ariza azaltma taktikleri.
Kursunsuz perovskit bilesenleri {izerinde arastirma.

Endiistriyel iiretime uygun baski/kaplama yontemleri gelistirme.

Perovskit Hiicrelerde Kararhhk / Dayamklilik Artirma Coziimleri

Encapsulation (Koruyucu Kaplama / Paketleme)

Cevresel stres faktorlerine (nem, oksijen, UV, sicaklik) kars1 en etkili dig bariyer yontemi.

Genel sonuclar

Perovskit hiicrelerde kararhihig artirmak, yalnizca bir yontemle degil; ¢ok katmanl bir
miihendislik stratejisiyle miimkiin oluyor.

Bu stratejiler hem hiicrenin i¢ yapisini ("pasiflestirme”, iyon optimizasyonu), hem arayiizleri
(transport / metal reaksiyonlart), hem de dis ¢evresel kosullara karsi korumay1
(encapsulation) kapsiyor.

Bu alandaki ilerlemeler, perovskit teknolojisinin ticari {irlinlerde daha yaygin kullanilmasina
dogru somut adimlar atiyor — 6zellikle encapsulation ve defect passivation gibi ¢oziimler
omiir ve dayamikhihigi biiyiik olciide artiriyor.

Bu ¢aligma, ticari giines hiicresi teknolojilerinde verimlilik ile maliyet arasinda gii¢lii bir
korelasyon bulundugunu gostermektedir. Yiiksek verimli hiicreler daha fazla enerji
yogunlugu saglarken iiretim karmagiklig1 ve yatirim gereksinimi maliyetleri artirabilmektedir.
Perovskit-silisyum tandem teknolojileri gelecekte verimlilik rekorlarini daha da ileri tagima
potansiyeline sahip olmakla birlikte, uzun donem stabilite ve seri liretim giivenilirligi gibi
konular halen aragtirllmaktadir. Buna karsin HIT ve TOPCon gibi gelismis silikon
teknolojileri, olgun liretim hatlar1 ve kanitlanmis saha performanslar1 nedeniyle kisa ve orta
vadede pazarin ana tastyicilar1 olmaya devam edecektir.

Sonug olarak, giines enerjisi sistemlerinde teknoloji se¢imi yalnizca maksimum verimlilige
gore degil; yatirim maliyeti, kurulum alani, iklim kosullar1 ve uzun vadeli performans
kriterleri dikkate alinarak yapilmalidir. Gelecek yillarda ¢cok katmanli hiicre mimarilerinin
yayginlagsmasiyla birlikte birim alan bagina enerji liretiminin artmasi beklenmektedir.

Kaynaklar /I/ YZ

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi Raporlari
Fraunhofer ISE Photovoltaics Report

National Renewable Energy Laboratory (NREL) Solar Cell Efficiency Charts
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi IRENA) Yenilenebilir Enerji Istatistikleri
Endiistriyel iiretici teknik dokiimanlart (JinkoSolar, LONGi, Trina Solar, JA Solar vb.)
Tiim iiretim ve pazar pay1 verileri ticari istatistik raporlarina dayanmaktadir.

Giines Enerjisi Gergekten Temiz ve Ucuz mu? Hurda panellerdeki zararh ve zehirli katki maddeleri ¢evreye yayilmamali
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