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Ozet

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi fotovoltaik (PV) adi1 verilen giines panelleri ile saglanmaktadir.
Fotovoltaik panellerin fiyatlarinda diisiis yaganmasi ve giines enerjisinin elektrik enerjisi iiretiminde temiz bir
enerji kaynag1 olmasindan dolay1 giines enerjisinin kullaniminda son yillarda 6énemli bir artig goriilmektedir. Bir
giines panelinin performansi verimiyle 6l¢iilmektedir. Aldig1 giines 1sinlarinin yiizde kagint kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistiirdiigii, verimi belirleyen en 6nemli parametredir. Ancak belli dalga boylarindaki 1sin elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Geri kalan biiyiik bir miktar ya gilines panelini olusturan madde tarafindan emilerek
1stya doniistiiriilmekte ya da yansitilmaktadir. Bundan dolayi, bu ¢aligmada fotovoltaik panelin enerji kazancini
arttirict yontemler ele alinmis, degerlendirilmis ve ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines takip sistemleri, iklimlendirme

Photovoltaic Panels: Sun Tracking Systems and Cooling Systems

Abstract

Solar electric power is generated by solar energy photovoltaic (PV) solar panel. In the recent years a significant
increase could be observed in the use of solar energy because of that the price of photovoltaic panels are
decreasing and solar energy is a clean source energy in the production of electric energy. A solar panel
performance can be measured with energy yield. The percentage of conversion of sunlight into usable electricity
is the most important parameter for energy yield. Depending on construction, photovoltaic panels can produce
electricity from a range of wavelengths of light, but usually cannot cover the entire solar range. The rest of
incident sunlight energy is reflected or makes up a great of heat being absorbed by solar panel. Therefore in this
study, earnings-enhancing methods of efficiency in the photovoltaic panel energy were evaluated and some
suggestions were proposed.

Keywords: Solar energy, Solar systems, Air conditioning

1. Giris

Gilinlimiizde elektrik enerjisi insanligin en yasamsal ihtiyaglarindan biri haline gelmistir. Dolayisiyla
bugiin i¢in en kullanmish ve ekonomik enerji elektrik enerjisidir. Teknolojinin gelismesiyle enerji
ihtiyac1 her gecen yil yaklasik olarak %4 - %8 oraninda artmaktadir. Buna karsilik bu ihtiyaglarin
blylk bir bolimini karsilayan fosil yakit rezervleri ise ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir.
Onuimiizdeki yillarda bu rezervlerin tilkenecegi ve ihtiyaci karsilayamayacagi yapilan tahminlerden
anlagilmaktadir. Diger taraftan fosil yakitlarin ¢evreye ve insan sagligia verdigi zararlar belirgin bir
sekilde hissedilmektedir. Fosil yakitlardan enerji tiretimi ile havaya salinan sera gazlar1 nedeniyle
kiiresel iklim degisikligi, ekolojik dengelerin bozulmaya basladigi giiniimiizde gerekli 6nlemlerin
alinmamasi durumunda diinyamiz yasanilabilir bir diinya olmaktan ¢ikabilir. Bundan dolay1
aragtirmacilar bir yandan yeni enerji kaynaklarim arastirmaya, diger yandan ise var olan enerji
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kaynaklarin1 daha verimli bir sekilde degerlendirme y6niinde ¢alismalar yapmaya yonelmislerdir [1,
2].

Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Iklim Degisikligi Konferanslari'ndan “temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketim pay1 tiim enerji kaynaklari icerisinde en az %25 olmalidir”
sonucu ¢ikmistir. Bu hedefe en ge¢ 30 yil igerisinde ulasilmasi, aksi takdirde diinyada
yasanilamayacak bolgelerin olusacagi ve degisen iklim kosullarinin kalic1 olacagi belirtilmistir. Clinki
fosil yakitlar kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi bircok Onemli sorunlara yol agmaktadir. Bu
sorunlarin boyutlar1 giderek insanlik agisindan bir tehdit olusturmaya baslamistir. Bundan dolayi fosil
yakitlar yerine kiiresel bazda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma zorunlulugu
dogmaktadir [3, 4].

Kendini smirsiz tekrarlayan yenilenebilir ve hammadde bagimlis1 olmayan enerji kaynaklari
(glines, rizgar, su, jeotermal ve biokiitle gibi) ¢ok kisa bir siire igerisinde enerji ihtiyacinin blyuk bir
bolimunin karsilanmasinda 6nem kazanacaktir. Diinyanin birgok Ulkesinde yeni enerji Gretim
yatirimlarmin artik temiz enerji odakli olmas1 gerekmektedir. Ornegin; gegtigimiz zamanlarda Alman
hiikiimeti iilkedeki tiim niikleer santralleri kapatma ve temiz enerji kaynaklarina yatirim yapma karari
almistir. Birgok 6zel arastirma kurumunun hazirladiklart raporlara gére 2060 yilinda diinya enerji
ihtiyacinin yaklasik %60’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedeflenmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en baskin, dogal ve yatirima uygun kaynaklardan birisi glines
enerjisidir [5]. Giinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, dinya atmosferinin disinda m? basina
1.35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya ¢apimn kapladig: alana gelen giines giicii 178x10° MW
diizeyindedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda gelen giines enerjisi, 1.22x10" TET (ton esdeger tas
kémiiri) ya da 0.814x10™ TEP (ton esdeger petrol) gibi gérkemli boyuttadir. Bir baska anlatimla, bir
yilda gelen gilines enerjisi miktari, bilinen komiir rezervinin elli kati, bilinen petrol rezervinin 800
katidir.

Gilnes enerjisi; komiir, petrol gibi fosil yakitlarin aksine atmosfere ve c¢evreye zararli gaz
saliniminda olmayan, ¢evre dostu, temiz bir enerji kaynagidir. Bir¢cok bilim adami, giines enerjisinin
smirsiz  olmasi, ulagilabilir olmasi, ilgi ¢ekici olmasindan dolay1r giines enerjisinin 6nemini
vurgulamistir [6,7].

2. Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Paneller

Giines enerjisi, glinesten gelen ve diinya atmosferinin disinda siddeti sabit ve 1370 W/m?, yeryiiziinde
ise 0 — 1100 W/m? degerleri arasinda olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines enerjisinin diger
enerji tiirlerine gore birgok avantajlari vardir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [8];

e Giines enerjisi bol ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.

e Giines enerjisi temiz bir enerji kaynagidir ve ¢evreyi kirletici atiklar1 yoktur.

e Enerjiye ihtiyagc duyulan hemen hemen her yerde giines enerjisinden yararlanmak
mimkundar.

e Disa bagimli olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimlardan bagimsizdir.

e Bir¢ok uygulamasi icin karmasik teknolojiye gerek duyulmadigindan isletme masraflar ¢ok
azdir.

Belirtilen avantajlarin yaninda giines enerjisinin diger enerji turlerine gore birgok
dezavantajlari da vardir. Bu dezavantajlar agagidaki gibi siralanabilir [8];

e Birim yiizeye gelen giines 1sinimi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ vardir.

e QGilines 1smmmu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlar1 ise
siirhdir.

e Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 151n1im1 az ve geceleri de hi¢ yoktur.

e Giines 1smmindan faydalanilan sistemin giines 1smlarini siirekli alabilmesi igin sistemin
cevresinin agik olmasi, gélgelenmemesi gerekmektedir.

e Giines 1s1mimindan yararlanilan bir¢ok sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
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Glnes enerjisinden pasif ve aktif sistemler olmak tiizere temelde iki farkli sekilde
yararlanilabilmektedir. Pasif sistemler ile sicak su iiretimi saglanirken aktif sistemler ile de elektrik
enerjisi Uretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretim
kismi ele alinmugtir.

Gilnes enerjisinden elektrik enerjisi tretimi fotovoltaik paneller yardimiyla saglanmaktadir.
Fotovoltaik paneller, giines panelleri ya da fotovoltaik hiicreler olarak da adlandirilabilmektedir.
Fotovoltaik paneller; tagmabilir, ergonomik, ¢ok az bakim gerektiren, kullanimi kolay, estetik
goriinlime sahip yariiletken teknolojisi ile ¢alisan cihazlardir.

Giines panelleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
paneli uygulamaya bagl olarak, akiimulator, inverter, akii sarj denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik
destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines paneli sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu
sistemler, 6zellikle yerlesim bolgelerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit
tastmanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullamldigi zaman ekonomik olmaktadir. Fotovoltaik
sistemin gorinimi ve blok diyagramlar sekil 1°de gosterilmistir [8,9].
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b) Fotovoltaik sistemin blok diyagrami
Sekil 1. Fotovoltaik sistemin gériniimi ve blok diyagram1

Fotovoltaik paneller ilk tiretildikleri yillarda kendini amorti etme siresi, panelin kendi
omriinden daha fazlaydi. Fakat giinlimiizde, 6zellikle gelismis iilkelerin uyguladig: tesvik ve ekolojik
politikalar sayesinde fotovoltaik panellerin kendini amorti etme streleri 3-4 yila kadar
diisebilmektedir. Tabii ki bu siire iilkelere ve sartlara bagli olmakla birlikte degisebilmektedir. Uzun
yillardir yapilan arastirmalar sonucunda fotovoltaik panellerin maliyetlerinde gittikce azalma
saglanabilmistir. Bu baglamda gelecekte bu siirenin daha da diisebilecegi dngorulmektedir.
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Gunumizde fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi kurulu gucl gigawattlar seviyesindedir.
Ayrica, fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi kurulu giicii her gegen yil hizla artmaktadir. Fakat
dinyamizin giines enerjisi potansiyeli géz oniinde bulunduruldugunda kurulu giiciin heniiz istenilen
seviyelere ulasamadigi goriilebilmektedir. Bu durumun oniindeki en biiyiik engel fotovoltaik
panellerin maliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Diinyadaki mevcut durum tilkemiz agisindan degerlendirildiginde bu durumun hi¢ i¢ agici
seviyelerde olmadig1 goriilmektedir. Bilindigi lizere iilkemiz, giines enerjisi kusagi altindadir ve
iilkemizin giines enerjisi potansiyeli diinya ortalamasinin ¢ok {izerinde olup Avrupa Birligi iilkeleri
arasinda neredeyse en biiyiik giines enerjisi potansiyeline sahip iilke konumundadir. Fakat bu derece
onemli gilines enerjisi potansiyeline sahip olmamiza ragmen iilkemizde giines enerjisinden elektrik
enerjisi tretim kurulu giicti bir kag MW civarlarinda olup heniiz arastirma ¢alismalar1 seviyesindedir.
Fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi tretimine yeterli desteklerin verilmemesi ve tesvik
politikalarinin uygulanmamasi bu derece énemli potansiyelimizin kullanilmamasina neden olmaktadir.

Fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi iiretimi maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1
fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi iiretim kazanglarinin arttirilmasina yonelik gesitli teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerin en 6nemlileri; giines takip sistemleri, sogutma sistemleri ve golgelenme
etkisinin azaltilmasi seklinde siralanabilir.

3. Giines Takip Sistemleri

Giineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in fotovoltaik panellerin giinesi
takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi arasindaki aci gilinlin her saatinde dik olursa,
giineslenme de en yiiksek seviyede olur. Fotovoltaik panellerin giinesi dik ag1 ile gérebilmeleri igin
sabah giin dogumundan aksam giin batimina kadar fotovoltaik panellerin giinesi takip etmeleri gerekir.
Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi i¢in aynm kazanci saglamaz. Ciinkii diinyanin
giines eksenindeki hareketine bagl olarak yil igerisinde giines her mevsim farkli yoriingeleri takip
etmektedir. Giinesin mevsimlere gore izledigi yoringeler Sekil 2°de verilmistir [10].
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Sekil 2. Giinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler

Giines takip sistemleri, giines 1sinlarinin fotovoltaik panelin yizeyine dik gelmesini saglayarak
elde edilen enerji kazan¢ miktarini arttirmaktadir. Bu sistemleri kullanarak fotovoltaik panellerden
elde edilen enerji kazanci yaklasik olarak %35 oraninda arttirilabilmektedir. Ornegin; NREL (National
Renewable Energy Lab.) tarafindan Denver, USA eyaleti i¢in yapilan 6l¢timlere gore [11];

e Giines takip sistemi olmayan fotovoltaik panellerden 5.5 kW/m? yillik ortalama 1sima enerjisi
elde edilmektedir.

e Tek cksende giines takip sistemi yapilirsa 7.2 kW/m’ yillik ortalama 1sima enerjisi elde
edilmektedir.

e Buna gore artig 100.[(7.2-5.5)/5.5] = %30.9 olmaktadir.
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e Cift eksende giines takip sistemi yapilirsa 7.4 kW/m? yillik ortalama 1sima enerjisi elde
edilmektedir.
e Buna gore artis 100.[(7.4-5.5)/5.5] = %34.5 olmaktadir.

Ulkemizde, giines takip sistemleri ile ilgili son zamanlarda cesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Ulkemizde yapilan bagka bir ¢aligmada; fotovoltaik panelin tek ecksende giinesi takip etmesi
saglanarak fotovoltaik panellerden sabit sistemlere gore ortalama %29 daha fazla elektrik enerjisi
kazanci elde edildigi tespit edilmistir [7].

Ek olarak; giines takip sistemleri 6zellikle yer kisitlamasi olan uygulamalarda ¢ok kullanish
olmaktadir. Ornegin; gemi, karavan gibi araglarda gerekli enerji elde etmek igin kullanilacak panel
sayis1 giines takip sistemleri ile daha az sayiya diisiiriilerek alandan tasarruf edilebilmektedir [11].
Giines takip sistemleri uygulamalarina bir 6rnek Sekil 3’te verilmistir [12].

Sekil 3. Giines takip sistemlerine 6rnek

4. iklimlendirme Sistemleri

Fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi kazancini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de panel
sicakligidir. Fotovoltaik panelin ¢aligma sicakligr arttikca panelin elektrik enerjisi kazanci
azalmaktadir. Fotovoltaik panellerin ¢alisma sirasinda sicakliklari ortam sartlarina gére daha fazla
olmaktadir. Bu durum da elektrik enerjisi kazancini dogrudan etkilemektedir.

Fotovoltaik panel sicakligini etkileyen en 6nemli iki ¢evresel faktor; hava sicakligi ve rizgar
hizidir. Fotovoltaik panelin sicaklik degisiminde panelin bulundugu ortamin ¢evresel faktorleri biiyiik
onem arz etmektedir [2, 6]. Fotovoltaik panelin bulundugu ortamin hava sicakligi arttik¢a panelin
elektrik enerjisi kazanci azalmakta olup ortamun riizgar hizi arttikca fotovoltaik panelin elektrik
enerjisi kazancinda artis gozlemlenebilmektedir. Bu degisimin nedeni; panel sicakligi arttikca
fotovoltaik panelde ¢ok az bir akim artis1 gozlemlense de 6nemli bir gerilim diisiisiinden dolay1 elde
edilen gii¢ de azalmaktadir. Bundan dolayi fotovoltaik panellerin bulundugu ¢evresel faktorler paneller
icin ayr1 bir 6neme sahiptir. Fakat fotovoltaik panellere gesitli iklimlendirme testleri de uygulayarak
belirli oranlarda fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi kazanglar1 arttirilabilmektedir. Tabii ki;
sistemin ekonomiklik ve maliyet-etkin durumu g6z éniinde bulundurulup iklimlendirme sistemlerinin
kendini kisa siirede amorti edebilmelerine imkan saglayacak ortamlar tercih edilmelidir. Ornegin; bir
deniz kiyis1 veya g6l kiyisi olabilir. Boylece iklimlendirme yapilacak ortama yakinlik ile sistem
avantajli hale donistiiriilebilir.

Ornegin bir calismada cesitli iklimlendirme sistemleri olusturulmus ve bu sistemlerin
fotovoltaik panele entegreleri saglanarak sistemin verdigi tepkiler karsilastirmalar ile Sl¢lilmiistiir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda gesitli iklimlendirme sistemleri ile fotovoltaik panellerden %4 - %10
civarlarinda daha fazla elektrik enerjisi kazanci elde edilebilecegi tespit edilmistir. Fotovoltaik panele
entegre olarak 6rnek bir iklimlendirme sistemi Sekil 4’te verilmistir [13].
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Sekil 4. Fotovoltaik panele entegre iklimlendirme sistemi

Bir arastirmada, yapilan deneysel ¢aligma sonucu elde edilen gerilim — gii¢ grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 5°ten; iklimlendirme sistemi olmadan fotovoltaik panelin ¢alisma sicakligi 58 °C
olarak 6l¢iildiigii ve iklimlendirme sonrast bu sicakhigin 32 °C’ye kadar disirildigi
gozlemlenebilmektedir. Bu sayede sistemde elektrik enerjisi kazancinin arttigi rahatlikla
anlagilabilmektedir.
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Sekil 5. iklimlendirme sistemi dncesi ve sonrasi fotovoltaik panelin gii¢ — gerilim egrisi[13]
5. Sonug ve Oneriler

Giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Tiirkiye’nin tiim bdolgeleri igin ciddiyetle ele alinmasim
gerektiren bir Dbiiyiikliikktedir. Giines enerjisinin aktif yontemle yap1 isitilmasindan, seralarin
1sitilmasina, tarimsal ve endiistriyel kurutmaya, endiistriyel 1s1 uygulamalarina, sogutmaya, metallrjik
firinlara, fotokimyasal ve foto biyolojik islemlere dek cesitli kullanim alanlarindaki arastirmalarin
desteklenmesinin yani sira uygulamalarin yayginlastirilmasina da ¢alisilmalidir.

Bu ¢ercevede glinesli sogutma konusu, iilkemiz kosullarinda tarimsal iiriinlerin ve gida sanayi
iiriinlerinin saklanilmasi agisindan iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir segenektir [5].

Fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi Gretiminde maliyet-etkin yani ekonomik olabilmeleri
icin fotovoltaik panel sistemlerine ek olarak cesitli ek entegre sistemleri fotovoltaik panellerden
elektrik enerjisi kazancinin arttirilarak panellerin kendini daha kisa siirede amorti etmeleri saglanabilir.
Bdylece maliyeti fazla olan fotovoltaik panellerin daha az maliyete sahip olmasi gergeklestirilebilir.

Fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi kazanglarini arttiracak en 6nemli sistemler; giines takip
sistemleri ve iklimlendirme sistemleridir. iklimlendirme sistemleri, fotovoltaik panellerin elektrik
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enerjisi kazanglarin1 az oranda arttirsa da kullanilacagi bolge itibar ile duruma gore tercih edilebilir.
Fakat giines takip sistemleri ile fotovoltaik panelin giinesi giin boyunca takip etmesi saglanarak
giinesten optimum diizeyde yararlanilabilmesini gergeklestirmektedir. Yapilan birgok caligmada giines
takip sistemlerinin sabit sistemlere gore fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi kazanglarii 6nemli
oranda arttirdig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 uygulanacak fotovoltaik panel sistemlerine entegre
olarak durum sartlar goz Oniinde bulundurularak giines takip sistemlerinin kullanimi tavsiye
edilmektedir.
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