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Ozet

Bu kitap boliimii, giineg hiicrelerinin igleyisini, farkls tiirlerini, verimliliklerini,
ckonomik ve maliyet etkinliklerini, ¢evresel etkilerini, topluma olan
etkilerini, bilimsel aragtirmalar1 ve inovasyonlari, gelecekteki beklentileri ve
perspektifleri detayl bir sekilde incelemektedir. Temel igleyis siiregleri ve farkls
giines hiicre tiirleri ile baglayan boliim, bu teknolojilerin verimlilik ve maliyet
etkinlik boyutlarina 151k tutmaktadir. Cevresel etkiler ve siirdiirtilebilirlik
kavramlari, giines hiicrelerinin ¢evre dostu bir enerji alternatifi olarak
one g¢tkmasini saglamaktadir. Bilimsel aragtirma ve inovasyonlar, tiim bu
bagliklarin merkezine oturmus durumdadir. Tnovasyon ve aragtirma, giines
hiicre teknolojilerinin verimliligini artirmak, maliyetlerini azaltmak, daha
cevre dostu hale getirmek ve toplumun daha genis kesimlerine ulagtirmak
igin hayati 6nem tagimaktadir. Son olarak, boliim gelecekteki gelismeler,
beklentiler ve giines hiicrelerinin genel gelecek perspektifini okuyuculara
sunmaktadir.

1. Giris

Diinya genelinde hizla biiyiiyen enerji talebi, iklim degisikligi ve ¢evresel so-
runlarin artmasi, enerji kaynaklarinin kokenini yeniden diigstinmemizi gerek-
tiriyor. Kullandigimiz fosil yakitlar, gezegenimizin karbon ayak izini 6nemli
olgtide artirtyor ve hizla tiikkeniyor. Gelecekte, bu enerji kaynaklarindan biri
veya hepsi bir noktada tiikenecek. Bu durum, stirdiiriilebilir ve ¢evreye zarar
vermeden enerji iiretebilecek alternatifler arayigint hizlandiriyor. Iste tam da
burada giines hiicreleri devreye giriyor. Giines hiicreleri, diinyamizin enerji
thtiyacini kargilamada potansiyel bir ¢6ziim sunar. Clinkii giines, bize genig
ve sinirsiz bir enerji kaynagi saglar. Giineg enerjisi, giineg hiicreleri tarafin-
dan elektrik enerjisine doniigtiiriilebilir. Bu teknoloji, fosil yakitlarin yerini
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alabilecek bir yenilenebilir enerji kaynag: saglama potansiyeline sahiptir. Bu
muazzam enerji potansiyeli, giineg hiicreleri ve fotovoltaik (PV) teknoloji
aracihigyla kullanilabilir hale getirilmigtir.

Giines hiicreleri, giineg enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontigtiir-
me yetenegine sahip olan yar iletken malzemelerden yapilmistir. Bir giineg
hiicresi, ylizeyine diigen 151810 enerjisini emerek ve bu enerjiyi elektrik ener-
jisine doniistiirerek ¢alisir. Bu siireg, “fotovoltaik etki” olarak adlandirilir.
Fotovoltaik teknoloji, hem enerji tiretiminde hem de enerji titketiminde bii-
yik bir doniisiim potansiyeli tagir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis,
iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma ¢abalarimizin 6nemli
bir pargasidir. Bu baglamda, giines hiicreleri ve onlarin stirekli gelisimi, te-
miz ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olugturma ¢abalarimizin merkezinde
yer aliyor. Bu boliim, giineg hiicrelerinin temel igleyigini, farkl tiirlerini ve
teknolojilerini, maliyet analizini, verimlilik faktorlerini ve gevresel etkilerini
anlamamiza yardimcr olmayr amaglamaktadir. Ayrica, en yeni bilimsel aras-
tirmalar ve inovasyonlar hakkinda bilgi vererek, bu alanin gelecekte ne yonde
ilerleyecegi konusunda bir perspektit saglar.

Sekil 1: Tipik silikon tabanh biv giines biicvesinin calisma prensibi.
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2. Giines Hiicrelerinin Temel Isleyisi

Giines hiicreleri, giines enerjisinin elektrik enerjisine doniigtiiriilmesi igin
kullanilan fotovoltaik (PV) cihazlardir. Temel isleyisleri, fotovoltaik etki ola-
rak bilinen bir fiziksel stireci igerir. Bu stireg, ilk olarak 19. yiizyilda kesfe-
dildi ve enerji sektoriinde devrim yaratmugtir (Palz, 2010). Sekil 1°de silikon
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tabanli bir giineg hiicresinin temel isleyisi gosterilmektedir. Fotovoltaik etki,
bir malzemenin yiizeyine 151k diigtiigiinde meydana gelir. Isik, enerji tagiyan
parcaciklar olan fotonlar: igerir. Fotonlar, giines hiicresine ¢arptiginda, hiic-
renin yari iletken malzemesinde elektronlarin serbest birakilmasina neden
olur. Bu serbest elektronlar, bir elektrik devresi olusturmak igin malzeme
boyunca hareket ederler. Giines hiicrelerinin ¢ogu, yari iletken silikon taba-
kalarindan olugur. Bu tabakalar genellikle, biri “p-tipi” ve digeri “n-tipi” ol-
mak tizere iki farkli tiirde olur. P-tipi ve n-tipi silikon tabakalar1 arasinda bir
“pn eklemi” olugturulur. Pn eklemi, bir yiik bariyeri olugturarak elektronlarin
sadece bir yonde akmasini saglar. Bu, bir elektrik akiminin olugmasina neden
olur. Verimlilik, bir giineg hiicresinin bagar1 6lgiitiidiir. Bir giineg hiicresinin
verimliligi, hiicrenin alinan giines enerjisinin ne kadarini elektrik enerjisine
doniistiirebildigini ifade eder. Verimlilik, bir dizi faktor tarafindan etkilenir,
ancak malzeme kalitesi, hiicre tasarimi ve islem kogullar1 gibi faktorler en
belirgin olanlaridir.

3.Giines Hiicrelerinin Tarihgesi

Giines hiicrelerinin kokeni, 19. yiizyila dayanir. Ancak, bu teknolojiyi
modern diinyanin enerji sistemine entegre etme ¢abalar1 biiyiik olgiide 20.
ylizyila 6zgiidiir. Ik fotovoltaik etki, 1839°da Fransiz fizik¢i Alexandre Ed-
mond Becquerel tarafindan gozlendi (Edmond, 1839). Ancak, bu bulugun
pratik uygulamalar1 oldukga sinirliyd: ¢iinkii 19. yiizyilin teknolojisi, giines
igiginn etkili bir gekilde elektrige doniistiirme yeteneginden yoksundu. 20.
yizyilin ortalarina gelindiginde, giines hiicreleri teknolojisi, enerji {iretimi-
nin bir formu olarak daha fazla dikkat gekmeye bagladi. 1954’te, Bell Labs,
modern giineg hiicresinin ilk prototipini tanitti. Bu hiicre, bir pn eklemine
sahip saf silikon bir hiicreydi ve verimliligi %6’y1 bulmugtu (Chapin ve ark.,
2004). Apollo ve Voyager gibi uzay misyonlari, giines hiicre teknolojisin-
deki ilerlemeyi hizlandirdi. Bu misyonlarda kullanilan uydu ve uzay arag-
lar1, giines hiicreleri tarafindan gii¢ saglanan ilk cihazlar oldu. 1980’ler ve
1990’lar, fotovoltaik teknolojide biiyiik ilerlemelere taniklik etti. Bilim in-
sanlar1 ve miithendisler, giines hiicrelerinin verimliligini artirmak ve maliyet-
lerini azaltmak igin yeni malzemeler ve iiretim teknikleri kesfetti. Ornegin,
ince film giines hiicreleri ve goklu baglanti hiicreleri, bu dénemde 6nemli
gelismeler oldu. 21. ylizyilda, gilines hiicreleri daha genis ¢apta benimsendi
ve enerji iiretiminde daha nemli bir rol oynamaya bagladi. Tklim degisikligi
ve stirdiiriilebilir enerji konularindaki artan farkindalik, hiikiimetler ve iglet-
meler arasinda giineg enerjisi teknolojilerine yatirim yapma istegini artirdi.
Perovskit giineg hiicreleri gibi ileri teknolojiler, bu donemde gelistirildi ve
ticarilestirildi (Kojima ve ark., 2009). Giines hiicrelerinin tarihgesi, teknolo-
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jik ilerlemeye ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru ilerleyen siirekli
bir yolculuktur. Bu yolculuk, bilim, teknoloji ve gevre farkindaligr arasindaki
etkilesimleri vurgular.

4. Giines Hiicrelerinin Farkli Tiirleri ve Teknolojileri

Giines hiicreleri, ¢esitli malzemeler ve teknolojiler kullanilarak iiretilebi-
lir. Her tiir ve teknoloji, belirli avantajlar ve sinirlamalar sunar. En yaygin
kullanilan giines hiicre tiirleri kristal silikon hiicreler, ince film hiicreler ve
gok baglantili hiicrelerdir. Kristal silikon hiicreler, en yaygin kullanilan giineg
hiicresi tiirtidiir ve pazarin biiyiik bir boliimiinii olugturur. Bunlar genellikle
monokristal veya polikristal formda bulunur. Monokristal hiicreler, yiiksek
verimlilik saglar ancak tiretim maliyetleri yiiksektir. Polikristal hiicreler, daha
diisiik maliyetlidir ancak verimlilikleri genellikle monokristal hiicrelerden
daha diisiiktiir. Ince film giines hiicreleri, genellikle bakir indiyum galyum
diselenid (CIGS), kadmiyum tellurid (CdTe) veya amorf silikon (a-Si) gibi
malzemelerden yapilmustir. Ince film hiicrelerinin avantajlari, hafif olmalari,
esnek olmalar1 ve golgelendirme veya yiiksek sicakliklara kargi daha dayanik-
It olmalaridir. Bununla birlikte, genellikle kristal silikon hiicrelerinden daha
diisiik verimliliklere sahiptirler. Coklu baglantili hiicreler veya ¢ok katmanlh
hiicreler, genellikle uzay uygulamalarinda kullanilir ve en yiiksek verimlilik-
leri sunar. Bu hiicreler, farkli dalga boylarindaki 15181 emmek igin birden gok
yart iletken tabaka kullanir. Bu, hiicrelerin daha genis bir 151k spektrumunu
kullanmasini ve bu sayede daha yiiksek verimliliklere ulagmasini saglar. 21.
yluizyil, giines hiicre teknolojilerinde bir dizi yeni ve heyecan verici gelismeye
taniklik etmistir. Ozellikle perovskit giines hiicreleri, yiiksek verimlilikleri ve
potansiyel olarak diigitk maliyetleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu giines hiic-
releri, inorganik ve organik malzemelerin bir kombinasyonunu kullanir ve
laboratuvar kosullarinda %25’in tizerinde verimlilik elde etmistir (Min ve
ark., 2021).

5. Giines Hiicrelerinin Verimliligi

Giineg hiicreleri, gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniigtiirme
yetenegine sahip cihazlardir. Bu cihazlar genellikle yari iletken malzemeler-
den yapilmustir, genellikle silikon. Her ne kadar bu doniigiim siireci %100
verimli olmasa da, giines hiicreleri giderek daha verimli hale gelmektedir.
Giines hiicrelerinin verimliligi genellikle laboratuvar kogullarinda 6lgiiliir ve
bu deger genellikle yiizdelik olarak ifade edilir. 2023 itibariyle, en yiiksek
verimli giineg hiicreleri, laboratuvar kogullarinda yaklagik %40-46 verimlilik
saglar (Dimroth ve ark., 2016). Ancak, pratik kullanim kogullarinda, bu de-
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ger genellikle biraz daha diigiiktiir ve ticari olarak mevcut gilines panellerinin

verimlilik degerleri genellikle %15-22 arasindadir (Schultz ve ark., 2007).

Giines hiicrelerinin verimliligini etkileyen birkag faktor vardir. Bunlardan
ilki secilen malzemedir. Farkli yar1 iletken malzemeler, farkl verimlilik sevi-
yelerine sahiptir. Ornegin, monokristal silikon hiicreler genellikle polikristal
silikon hiicrelerden daha verimlidir. Yeni teknolojiler, 6rnegin perovskit hiic-
reler, potansiyel olarak daha yiiksek verimlilik seviyelerine ulagabilir. Diger
bir etken ise Hiicre Tasarimidir. Hiicrenin fiziksel tasarimi da verimliligi et-
kilemektedir. Ornegin, daha ince hiicreler genellikle daha verimlidir ¢iinkii
fotonlarin hiicre igerisinde emilme olasilig1 daha yiiksektir. Giineg hiicresinin
tizerine diigen 15181 yogunlugu ve agis1 da verimliligi etkileyen diger bir
taktordiir. Glines hiicreleri, giineg 151¢1na en dik agryla maruz kaldiginda en
verimli hale gelir. Ayrica, daha yogun 151k, daha fazla elektrik enerjisi tiretir.
Giines hiicrelerinin verimliligi, hiicrenin sicakligina da baghdir. Genellikle,
hiicre sicakhigr arttikga, verimlilik azalir. Sicaklik gibi diger bir ¢evresel fak-
torde golgeleme ve kirdir. Bir giines hiicresi tizerindeki herhangi bir golge-
leme veya kir, hiicrenin gilines 151g1n1 emme yetenegini azaltir ve dolayisiyla
verimliligini azaltir. Son olarak, yiiksek verimlilik genellikle daha yiiksek ma-
liyetle gelir. Bu nedenle, bir giineg paneli sistemi segerken, sadece verimliligi
degil, ayn1 zamanda maliyeti ve sistemin genel enerji ihtiyaglarini da goz
ontinde bulundurmak 6nemlidir.

6. Giines Hiicrelerinin Ekonomik Etkileri ve Maliyet Etkinligi

Giines hiicrelerinin yayginlagmasi, sadece gevresel etkileri degil, ayn1 za-
manda ekonomik etkileri de dikkate almalidir. Giines hiicrelerinin maliyet
etkinligi, bir dizi faktore bagldir. Bu faktorler arasinda hiicrenin tipi, tiretim
maliyetleri, kurulum maliyetleri, bakim maliyetleri, hiicre verimliligi ve kul-
lanilan elektrigin fiyati bulunur. Son yillarda, giines hiicrelerinin maliyetleri
onemli olglide azalmig ve bazi bolgelerde 1zgara paritesi elde edilmigtir, yani
giines enerjisi, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla ayni maliyete veya daha
diigiik maliyete sahip olmustur (Clearway, 2023). Giineg hiicrelerinin eko-
nomik faydalar1 da dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda, yerel ig olusturma,
enerji glivenligi ve enerji ithalatina bagimliligin azaltilmas: yer alir. Ayrica,
giineg hiicreleri, enerji yoksunlugu olan kirsal ve uzak bolgelerde enerji eri-
simini saglama potansiyeline sahiptir. Gelecekte, giines hiicrelerinin mali-
yetlerinin daha da diigmesi beklenmektedir. Bu, 6zellikle perovskit ve diger
gelismekte olan giines hiicresi teknolojilerinin geligmesiyle hizlanabilir. An-
cak, bu tahminler belirsizliklere tabidir ve teknolojik ilerlemenin yani sira
politika, diizenlemeler ve enerji fiyatlarindaki degigikliklere baglidir. Sonug
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olarak, giineg hiicrelerinin ekonomik etkileri ve maliyet etkinligi, teknoloji-
nin gelecekteki geligimini sekillendiren 6nemli faktorlerdir. Bu etkilerin daha
iyl anlagilmas: ve yonetilmesi, giines hiicrelerinin stirdiirtilebilir bir enerji
gelecegine dogru daha biiytik bir katkida bulunmasini saglayabilir.

7. Glines Hiicrelerinin Cevresel Etkileri ve Siirdiiriilebilirligi

Giines hiicreleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6énemli bir pargasi
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, giineg hiicrelerinin iiretimi, kullanimi
ve bertarafi gesitli gevresel etkilere sahip olabilir. Giineg hiicrelerinin tiretimi,
enerji titketimine ve sera gazi emisyonlarina yol agabilir. Yariiletken malze-
melerin iiretimi genellikle yogun enerji kullanan bir siirectir ve silikon bazl
giine hiicreleri genellikle yiiksek sicaklikta islemler gerektirir. Ince film hiic-
reler ve perovskit hiicreler, genellikle daha diisiik enerji yogunlugu gerektiren
dretim siireglerine sahip olabilir, ancak bazi durumlarda potansiyel olarak
kurgun gibi toksik malzemeler gerektirebilirler. Ancak, giines hiicrelerinin
operasyonel agamast, neredeyse higbir emisyon tiretmez ve bu da onlari ¢evre
dostu bir enerji kaynag: yapar. Bununla birlikte, hiicrelerin 6mriiniin sonun-
da bertarafi, ¢evresel etkilere sahip olabilir. Giineg hiicrelerinin ¢ogu 20-30
yil stireyle kullanilabilir ve sonrasinda geri doniigtiiriilmesi gerekir. Giineg
hiicrelerinin geri doniigtimii, teknolojinin siirdiirtilebilirligi iin 6nemli bir
adimdir. Geri doniigiim, degerli malzemelerin yeniden kullaniimasini saglar
ve atik miktarini azaltir. Bununla birlikte, bu siireg, enerji tiikketimi ve potan-
siyel gevresel etkileri nedeniyle zorluklar sunabilir. Biitiin bunlara ragmen,
giines hiicrelerinin gevresel avantajlar1 genellikle olasi etkilerinden daha agr
basar. Giines hiicrelerinin yagam dongiisii boyunca olugturdugu sera gazi
emisyonlari, fosil yakitlarin kullanilmasina kiyasla genellikle ¢ok daha diigiik-
tiir. Giineg hiicreleri, enerji sistemimizin siirdiirtilebilir bir gekilde doniistii-
riilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, bu teknolojinin tam po-
tansiyelini kullanabilmek igin, tiretim, kullanim ve bertaraf siireglerinin tiim
yonlerini dikkate almak ve ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in stratejiler
gelistirmek 6nemlidir.

8. Giines Hiicreleri ve Toplum

Giines enerjisi, hem yenilenebilir enerji kaynagi olmast hem de nispeten
az gevresel etkisi nedeniyle toplumda genis gapta kabul gormiistiir. Ayrica,
son yillarda giines paneli teknolojisinin maliyetinin diigmesi ve verimliliginin
artmasi, bu kabulii daha da genisletmistir. Giineg enerjisinin toplumsal ka-
buliinde politikalar ve diizenlemeler biiyiik bir rol oynar. Hiikiimetler, giineg
enerjisi kullanimini tegvik etmek igin ¢esitli yontemler kullanabilirler. Orne-
gin, yenilenebilir enerji hedefleri belirleyebilirler, giines enerjisi projeleri igin
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mali destek saglayabilirler, ve elektrik sebekesine geri satma diizenlemeleri
gibi politikalar uygulayabilirler. Elektrik sebekesine geri satma diizenlemele-
r1, glineg enerjisi sistemlerinin sahiplerinin, sisteminin iirettigi fazla elektrigi
elektrik sebekesine satmasina olanak saglar. Bu, giines enerjisi sistemlerinin
ckonomik cazibesini artirir ve genellikle giines enerjisi kullaniminin yaygin-
lagmasina yardimer olur. Giines enerjisinin toplumsal kabuliinde ayrica egi-
tim ve farkindalik da 6nemli bir rol oynar. Insanlar, giines enerjisi teknolojisi
ve bunun nasil ¢alistigr hakkinda daha fazla bilgi edindikge, bu teknolojiyi
benimseme olasiliklari artar. Bu nedenle, egitim ve bilgilendirme kampanya-
lar1, giineg enerjisinin yayginlagmasini tegvik etmekte 6nemli bir rol oynaya-
bilir. Toplumsal degerler ve normlar da giines enerjisi kullanimini etkileyebi-
lir. Topluluklar, ¢evre dostu teknolojileri benimseme ve iklim degisikligi ile
miicadele konusunda daha fazla sorumluluk alma konusunda daha fazla bas-
ki hissettikge, giines enerjisi kullanimi muhtemelen artacaktir. Genel olarak,
giineg enerjisi, enerji Uretiminde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif
olarak giderek daha yaygin bir sekilde benimsenmektedir. Bu benimseme,
hem teknolojik ilerlemelerin hem de politikalar, diizenlemeler ve toplumsal
normlarin bir kombinasyonu tarafindan yonlendirilmektedir.

9. Giines Hiicrelerinin Gelecekteki Gelismeleri ve Beklentiler

Giines hiicreleri teknolojisi, siirekli bir evrim ve ilerleme siirecinde oldu-
gundan, bu alanin gelecekte ne yonde gelisecegini 6ngormek biiyiik 6nem
tagir. Bu boliim, mevcut trendlere ve gelecekteki gelismelere bakarak giineg
hiicreleri teknolojisinin nerede olabilecegine dair bir bakig sunmaktadur. Tlk
olarak, giineg hiicrelerinin verimliliginin arttirilmasi konusu, aragtirma ve
gelistirme ¢aligmalarinin 6nemli bir odagr olmaya devam ediyor. Bu, hem
geleneksel silikon hiicrelerin optimize edilmesiyle hem de yeni teknolojilerin,
ozellikle perovskit hiicrelerin ve ¢ok katmanl hiicrelerin gelistirilmesiyle sag-
lanabilir. Tkinci olarak, maliyet diisiirme ¢abalart devam etmektedir. Bu, hem
tretim siireglerinin iyilestirilmesi ve Ol¢ek ekonomilerinden yararlanilmas:
hem de daha ucuz ve daha kolayca kullanilabilir malzemelerin gelistirilme-
si ile gergeklestirilebilir. Ugiincii olarak, giines hiicrelerinin gevresel etkisi
tizerindeki ¢aligmalar 6nemli bir odak noktas1 olmaya devam edecektir. Bu,
hem daha gevre dostu iiretim siireglerinin geligtirilmesini hem de hiicrelerin
geri doniiglimiiniin ve bertarafinin etkin bir gekilde yonetilmesini igerir. Dor-
diincii olarak, giines hiicrelerinin daha genig enerji sistemine entegrasyonu
onemli bir konudur. Bu, akilli gebekeler ve enerji depolama ¢oziimleri gibi
teknolojilerle ilgili olarak ele alinabilir. Sonug olarak, giines hiicreleri tekno-
lojisi parlak bir gelecege sahip gortiniiyor. Ancak bu gelecegi gerceklestirmek



100 | Giines Hiicrelers

igin, siirekli teknolojik yeniliklerin yan1 sira etkili politika ve diizenlemeler

gereklidir.

10. Bilimsel Aragtirmalar ve Inovasyonlar

Giineg hiicresi teknolojisi, son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydetti ve de-
vam eden birgok aragtirma, bu alanda daha da ilerleme potansiyelini goster-
mektedir. Perovskit giines hiicreleri, son yillarda oldukga fazla dikkat ¢eken
bir teknolojidir. Perovskit malzemeler, 6zellikle yiiksek 151k emilimi ve 15181
elektrige doniigtiirme yetenegi nedeniyle 6ne ¢ikarlar. Perovskite giines pil-
leri, perovskit yapili bir malzemeden olugan aktif bir tabakaya sahip giineg
pilleridir. Bu malzeme tipik olarak soliisyonla islenmis bir hibrit organik-i-
norganik kalay veya kurgun halojeniirdiir. 2009 yilinda verimlilikleri %5’in
altindayd: ancak verimlilerindeki arti yillara gore yiiksek olmustur. Labo-
ratuvar kosullarinda, bu hiicreler %25’in lizerinde bir verimlilik seviyesine
ulagmugtir (Li ve ark., 2022) ve bu oranin daha da artabilecegi diigiiniilmek-
tedir. Purcell etkisini kullanan Rochester Universitesi’ndeki arastirmacilar,
2023’te hiicre verimliliginde 6nemli gelismeler elde edilebilecegini bildirdi
(Rochester, 2023). Ancak, perovskit hiicrelerin karsilagtig1 bazi 6nemli zor-
luklar vardir. Bunlardan biri de gevresel kosullara dayanikliktir. Perovskite
malzemeler genellikle nem ve sicaklik degisikliklerine kargi hassastir, bu da
hiicrelerin 6mriinii kisaltabilir. Cok sayida aragtirma grubunun ¢oziimleri
aragtirmasina ragmen, perovskit giines pili tiirlerinin ¢ogu heniiz ticariles-
tirilmek i¢in yeterli operasyonel kararliliga ulasmad: (Kosasih and Ducati,
2018). Yapilan galigmalar Perovskite giines pillerinin ve tandem perovskit’in
enerji ve gevresel siirdiiriilebilirliginin yapiya bagl oldugu gosterilmistir
(Tian ve ark., 2020; Gong ve ark., 2015; Tian ve ark., 2021). Isik yonetimi
igin fotonik 6n kontaklar, genig bant emilimini artirarak perovskit hiicreleri-
nin performansini artirabilir ve ayni1 zamanda onlari tehlikeli yiiksek enerjili
(goriiniir tistli) radyasyondan koruyarak operasyonel stabilitelerini geligtire-
bilir (Haque ve ark., 2019). Ek olarak, perovskit malzemeler genellikle kur-
sun igerir, bu da gevresel ve saglkla ilgili sorunlara yol agabilir. Yiiksek veri-
mine ragmen, toksik element kursunu en verimli perovskit giines hiicrelerine
dahil etmek, ticarilestirme igin bir engel teskil edebilir (Li ve ark., 2020). Bu
problemler, bilim insanlarini, perovskit giines hiicrelerinin gevresel istikra-
rin1 ve toksisitesini azaltmak igin alternatif materyaller ve hiicre tasarimlari
aragtirmaya yonlendirmistir. Ozellikle, kursun yerine kullanilabilecek alter-
natif malzemeler (Ke and Kanatzidis, 2019) ve hiicrelerin nemden korun-
mast igin gesitli koruyucu katmanlar iizerinde durulmaktadir (Hosseinian
ve ark., 2021). Sekil 2°’de perovskit tabanl gilineg hiicresinin tabakali yapist
gosterilmektedir. Ozellikle verim agisindan yiiktagtyict tabakalar ile perovskit
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arasinda elektronik yapr bakimidan uyum olmalidir. Yapilan aragtirmada
yiik tagiyicilardan elektron tarsfer tabakasi olarak SnO, kullanildiginda iletim
bandi minimum seviyesinin Pb iyonu ile ayarlanabilecegi 6n goriilmiigtiir
(Gelik, 2021).

Sekil 2: Tabakal yapeya sahip Perovskite tabanls giines hiicvesinin genel yapust.

Saydam elektrod

Elektrod

Diger bir aragtirma alani ise ¢ok katmanli veya tandem hiicrelerdir. Cok
katmanli hiicreler, farkli enerji seviyelerinde 15181 emebilen birkag yart iletken
tabakadan olugur. Bu, daha genis bir 151k spektrumunun kullamilmasini ve
dolayisiyla daha yiiksek verimlilik seviyelerine ulagilmasini saglar. Ozellik-
le, perovskit malzemelerin silikon tabanli hiicrelerle birlestirilmesi, %30un
tizerinde verimlilik saglayabilir (Duong ve ark., 2023). Cok katmanl giines
hiicreleri, farkli enerji band araligina sahip birkag fotovoltaik malzemeden
olusur ve bu sayede gelen giineg 191¢1n1n daha genis bir spektrumunu absor-
be etme kapasitesine sahip olur. Genellikle, bir tandem hiicre, bir {ist hiicre
ve alt hiicre olmak tizere en az iki hiicreden olugur. Bu hiicreler, genellikle bir
tiinel baglantist ile seri olarak baglanir ve bu da tiim hiicrelerin tek bir devre
gibi ¢aligmasini saglar. Yakin tarihli bir ¢aliyma, ¢ok katmanl giines hiicrele-
rinin verimliligini artirmanin anahtari olan III-V yariiletkenlerin kullanimina
odaklanmugtir (Li ve ark., 2021). III-V yariiletkenler, bant araliklar1 (enerji
bant araliklari) ayarlanabilir oldugu igin son derece popiilerdir ve boylece
tarkli dalga boylarin1 emme yetenekleri optimize edilebilir. Ancak, bu mal-
zemeler pahali oldugu ve iiretim siiregleri ¢evre igin zararli olabilecegi igin,
¢ok katmanlt giines hiicrelerinin genis ¢apta uygulanmasi konusunda bazi
engeller vardir. Buna ragmen, son yillarda perovskit tabanli tandem hiicreler
onemli bir ilerleme kaydetmigstir. Perovskit malzemeler, diisiik maliyetleri ve
tiretim stireglerinin gevre dostu olmasi nedeniyle popiilerdir. Ayrica, genis ve
ayarlanabilir band araliklar1 sayesinde, farkli perovskit malzemeleri kombin-
leyerek bir gok katmanli hiicre olugturulabilir. Bu nedenle, perovskit tabanl
tandem hiicrelerin, gelecekte giines enerjisinin verimli bir sekilde toplanmast
ve doniigtiiriilmesi igin etkili bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Cok
katmanl giineg hiicreleri, yiiksek enerji dontisiim verimliligi saglamak igin
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bir¢ok aragtirmacinin tizerinde durdugu bir teknoloji haline gelmistir. An-
cak, bu teknolojilerin yayginlagmast igin, malzeme maliyetlerini diigiirme ve
dretim siireglerini daha gevre dostu hale getirme gibi gesitli zorluklarin is-
tesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu alandaki gelecek galigmalarin, bu en-
gelleri agmak ve fotovoltaik teknolojilerin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak kullanimini genigletmek igin biiyiik bir potansiyeli vardir.

Kuantum nokta hiicreler de sahip olduklar: 6zellikler sayesinde aragtir-
macilarin ilgisini ¢ekmektedirler. Sekil 3’te bir kuantum noktasinin genel
yapist gosterilmeketedir. Kuantum noktalar, yari iletken malzemelerin nano
boyutlu pargaciklaridir ve belirli 6zelliklerini degistirmek igin boyutlar1 ve
sekilleri ayarlanabilir (Michler, 2017). Bu, giines hiicrelerinin 15181 daha ve-
rimli bir gekilde emmesine olanak saglar. Ayrica, kuantum noktalarin birden
fazla elektronu ayni fotonla “uyarma” yetenegi vardir, bu da verimliligi ar-
tirabilir (Nozik, 2002). Son yillarda yapilan aragtirmalar, kuantum nokta
tabanli giines hiicrelerinin potansiyelini ve zorluklarini anlamak igin 6nemli
bir ilerleme kaydetmistir (Semonin ve ark., 2011a). Birgok ¢aligma, kuan-
tum noktalarin bant araliklarinin, 1181 genis bir spektrumunu emmek ve
enerjiye doniigtiirmek igin hassas bir sekilde ayarlanabilecegini gostermistir
(Kim ve ark., 2014). Bu, kuantum nokta hiicrelerlerin teorik olarak, mev-
cut en iy1 giineg hiicrelerinden bile daha yiiksek bir doniigiim verimliligine
ulagabilecegi anlamina gelir. Ancak, kuantum nokta hiicrelerin yaygin uygu-
lanmasiyla ilgili birkag teknik zorluk vardir. Ornegin, kuantum noktalarin
dretimi, genellikle yiiksek maliyetli ve enerji yogun siiregler gerektirir ve bu
da kuantum nokta hiicrelerin genig ¢apli uygulanmasini zorlagtirir (Rogach
ve Eychmiiller; 2020). Ayrica, kuantum noktalarin stabilitesi ve dayaniklili-
g1 hala biiyiik bir endige kaynagidir. Buna ragmen, bu zorluklar1 agmak igin
cesitli arastirma caligmalari devam etmektedir. Ornegin, daha diisiik mali-
yetli ve daha gevre dostu kuantum nokta iiretim yontemlerinin geligtirilmesi
tizerine ¢aligmalar siirmektedir. Ayrica, kuantum noktalarin stabilitesini ve
dayanikliigini artirmak igin yeni malzeme kombinasyonlar1 ve nano yapisi
tasarimlari tizerinde de ¢ahigilmaktadir. Cd ve Pb tabanl bilesenlerle iligkili
toksisite nedeniyle, CulnS,, CulnSe, ve CulnSeS gibi “yesil” kuantum nokta
duyarlilagtirict malzemeler gelistirilmektedir (Sharma ve ark., 2016). Kuan-
tum noktalarin boyut kuantizasyonu, pargacik boyutunu degistirerek bant
araliginin ayarlanmasina olanak saglar. Ayrica yiiksek sogurma katsayilarina
sahiptirler ve ¢oklu eksiton olugturma olasiligini gostermislerdir (Semonin
ve ark., 2011). Bir kuantum nokta giines hiicresinde, bir boya duyarh giineg
pilindeki gibi, titanyum dioksit (TiO,) nano-partikiillerinin gozenekli taba-
kas1 hiicrenin iskeletini olugturur. TiO, tabakasi, farkli yontemler aracihigryla
vyart iletken kuantum noktalar1 (son derece kiigiik yart iletken pargaciklar)
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ile kaplanabilir. Bu yontemler elektroforetik biriktirme, ardigik iyonik taba-
ka adsorpsiyonu ve kimyasal banyo biriktirme olarak adlandirilir. Bu iglem,
TiO, tabakasini 1g18a duyarl, yani fotoaktif hale getirir. Kaplama igleminden
sonra, elektrik devresi, bir redoks ¢ifti ad1 verilen 6zel bir kimyasal bilegik
grubu kullanilarak tamamlanir. Bu redoks cifti siv1 veya kati formda olabilir.
Kuantum nokta giines hiicrelerin verimliligi artmugtir ve hem sivi baglan-
tili hem de kati hal hiicreler i¢in %5’in tizerindedir (Kamat, 2012; Santra
and Kamat, 2012; Moon ve ark., 2010). Rapor edilen en yiiksek verimlilik
%11.91dir (Du ve ark., 2016). Uretim maliyetlerini diisiirme ¢abast ola-
rak, Prashant Kamat aragtirma grubu, TiO, ve CdSe ile yapilan bir giineg
boyasi gelistirdi (Kamat, 2013). Bu boya, herhangi bir iletken ytizeye %1
tizerinde verimlilikle tek adimli bir yontemle uygulanabiliyor (Genovese ve
ark., 2012). Ancak, Kuantum nokta giines hiicrelerde kuantum noktalarinin
sogurmasi oda sicakliginda zayiftir (Yu ve ark., 2017). Plazmonik nanopar-
tikiiller, kuantum noktalarin zayif sogurmasini gidermek i¢in kullanilabilir
(Wu ve ark., 2015). Kuantum noktalarinin intraband ve interband gegisini
uyaracak bir dig kiziltesi pompalama kaynagi eklemek de bagka bir ¢6ziim
olabilir (Yu ve ark., 2017). Kuantum nokta fotovoltaik hiicreler, yiiksek
enerji doniisiim verimliligi potansiyeli nedeniyle biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir.
Bu teknoloji, hala 6nemli teknik zorluklarla karg1 karsiya olsa da, bu alanda
devam eden aragtirmalar, kuantum nokta hiicrelerlerin gelecekte siirdiiriile-
bilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Selil 3: Capr genellikle 20 nm altmdn olan kuantum noktalarmmn genel yapisinin
Josterimi.
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Giineg hiicrelerinin kullanim alanlarini arttirmanin yollarindan biri ese-
neklik ve geffaliklarini arturmaktir. Esnek ve seffaf giineg hiicreleri, giineg
enerjisi teknolojisini daha genig bir uygulama yelpazesine entegre etme po-
tansiyeline sahiptir. Ornegin, bu hiicreler pencerelere, binalarin dis yiizey-
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lerine veya hatta giysilere yerlestirilebilir. Esnek ve seftaf giines hiicreleri,
yenilenebilir enerji teknolojilerinde bir doniim noktast olabilirler. Bu hiicre-
ler, geleneksel giines hiicrelerinin kalin, sert ve opak olmasinin aksine, hafif,
esnek ve seffaf olabilirler. Bu, onlar1 ¢ok gesitli uygulamalar igin ideal kilar,
ornegin pencere ve cam cephe kaplamalari, esnek elektronik cihazlar ve hatta
giyilebilir teknoloji. Esnek ve seftaf giineg hiicrelerinin tiretiminde genellikle
organik veya inorganik ince film malzemeler kullanilir. Organik giineg hiicre-
leri, diigiik maliyetli ve genig alanh iiretim avantajlarina sahipken, inorganik
ince film hiicreler genellikle daha yiiksek enerji doniigiim verimliligi sunar.
Son yillarda, esnek ve geffaf giines hiicrelerinin verimliligi ve dayaniklilig:
{izerine bir¢ok aragtirma yapilmistir. Ornegin, bazi ¢aligmalar, esnekligi ve
seffafligr artirirken verimliligi korumak i¢in yeni malzeme ve hiicre tasarim-
lar1 tizerinde odaklanmugtir (Stauffer, 2017). Ayrica, bu tiir hiicrelerin tiretim
stirecini daha verimli ve stirdiiriilebilir hale getirme ¢abalar1 da bulunmakta-
dir. Ornegin, bazi aragtirmalar, diisiik enerji yogunluklu iiretim siiregleri ve
cevre dostu malzemeler tizerinde durmugtur (Sadasivuni ve ark., 2019). An-
cak, esnek ve seffat giineg hiicreleri hala 6nemli zorluklarla karg1 kargiyadur,
ozellikle bu hiicrelerin verimliligi, dayaniklilig1 ve 6mrii konusunda. Bunun-
la birlikte, bu alandaki devam eden arastirmalar, bu zorluklarin iistesinden
gelme ve bu tiir hiicrelerin ¢ok ¢esitli uygulamalar igin pratik ve maliyet etkin
bir ¢oziim haline gelme potansiyelini gostermektedir. Sonug olarak, esnek ve
seffaf giineg hiicreleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelecegi i¢in biiyiik
bir umut vaat eder. Bu teknoloji, giines enerjisini daha genis bir gesitlilikte
ve daha esnek bir gekilde toplama ve kullanma potansiyeline sahiptir, bu da
giineg enerjisinin gelecekteki kullanimini biiytik ol¢lide genigletebilir.

Nanoteller, yiiksek derecede 131k sogurucu olmalar ve birgok elektriksel
avantajlar1 nedeniyle giines hiicreleri igin ideal yapilar olarak kabul edilirler.
Ozellikle, nanotellerin yiiksek yiizey alani ve kisa tastyici difiizyon yollari,
hiicrelerin hizla elektronlar1 toplamasini ve 15181 daha verimli bir gekilde so-
gurmasint saglar (Czaban ve ark., 2008). Silisyum nanoteller (SINW) bazh
giineg hiicrelerinde yapilan bir dizi ¢aligma, bu teknolojinin 151k sogurma ve
tagtyici toplama yeteneklerini daha da artirabilecegini gostermigtir (Garnett
and Yang, 2010). Silisyum nanoteller, kristal yapis1 ve elektronik ozellikleri
nedeniyle giineg hiicrelerinde mitkemmel bir performans gosterirler. Ayrica,
nanotellerin bir giines hiicresi tasarimina entegrasyonu, daha esnek ve hafif
hiicrelerin gelistirilmesine olanak saglar. Bu, enerji toplama sistemlerinin her
yerde, ozellikle esnek elektronik cihazlar ve giyilebilir teknoloji uygulama-
larinda entegrasyonunu saglar (McGehee, 2012). ZnO nano teller de gii-
neg hiicresi yapiminda kullanilan 6nemli malzemelerdendir ve kristal yapisi
elektronik yapisini etkilemektedir (Celik and Mete, 2018). Sonug olarak,
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nanotellerin giines hiicreleri tizerindeki etkisi, bu teknolojinin 6niimiizdeki
yillarda yenilenebilir enerji sektoriiniin gelismesinde 6nemli bir rol oynaya-
cagina igaret ediyor. Bu nedenle, nanotellerin giines hiicrelerine entegrasyo-
nu, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru atilan 6nemli bir adim olarak
goriilebilir. Sekil 4’te ZnO nanotellerinin kristal yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 4: ZnO nanoteller. (a) nanotellerin distten ve (b) farkl agidan goviindimii.
Burada Zn ve O wyonlar: sivase ile gvi ve kermaze venkler ile gostevilmektediy:
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11. Sonug ve Gelecek Perspektifi

Giines hiicresi teknolojisi, son yillarda hizli bir ilerleme kaydetmistir.
Maliyetlerin diigmesi, verimliligin artmasi ve gesitli hiikiimet politikalarinin
tegviki, giineg enerjisinin diinya ¢apinda enerji iiretiminde daha biiyiik bir
rol oynamasina yardimci olmustur. Ayrica, glines enerjisi, siirdiiriilebilir ve
gevre dostu bir enerji kaynagi olarak giderek daha fazla kabul gormektedir.
Bununla birlikte, giines hiicresi teknolojisinin geligimi durmamigtir. Labora-
tuvarlarda ve aragtirma merkezlerinde, daha verimli ve uygun maliyetli giineg
hiicreleri gelistirmek igin bir¢ok heyecan verici ¢aligma devam etmektedir.
Perovskit hiicreler, ¢ok katmanli hiicreler, kuantum nokta hiicreler ve diger
gelismekte olan teknolojiler, giines enerjisinin gelecekteki potansiyelini daha
da artirabilir.

Yeni uygulamalar ve yeni pazarlar da giines hiicre teknolojisinin gelecek-
teki bityiimesine katkida bulunabilir. Ornegin, esnek ve seffaf giines hiicrele-
r1, giineg enerjisinin binalara, pencerelere, araglara ve hatta giysilere entegre
edilmesine olanak saglayabilir. Bu, giines enerjisinin kullanim alanlarini ge-
nigletebilir ve bu teknolojiyi daha goriiniir ve kabul edilebilir hale getirebi-
lir. Gelecekte, giineg enerjisi politikalar: ve diizenlemeleri de 6nemli bir rol
oynayacaktir. Hiikiimetlerin giines enerjisi projelerini tegvik etmek igin ata-
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caklart adimlar, bu teknolojinin yayginlagma hizini ve 6lgegini biiytik olgiide
etkileyebilir. Sonug olarak, giines hiicre teknolojisi, enerji tiretiminde siirdii-
riilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif olarak 6nemli bir rol oynamaya devam
edecektir. Devam eden teknolojik ilerlemeler ve uygun politikalar ve diizen-
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lemeler ile birlikte, giines enerjisi, gelecekte enerji titketimimizin 6nemli bir
pargast olmaya devam edecektir.
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