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Ozet

Giiniimiizde artan niifus miktart beraberinde sanayilesme kentlesme ve beraberinde enerjiye olan
talebi artirnustir. Fosil yakitlarin yani swra kullanilan temiz siirdiiriilebiliv enerji kaynaklart arasinda
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin énemi git gite artmaktadir. Giines enerjisiden
elektrik enerjisi iiretmenin yollarindan bir tanesi fotovoltaik panel kullamimidir. Elektrik enerjisi
tiretiminde giintimiizde maksimum %24 degerlerinde bir verimle giinesten gelen radyasyonun bir
kismini elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Kullanilan bu enerjinin verimli olmasit yapilan yatirim ve geri
doniis i¢in onem arz etmektedir. Arastirmactlar tarafindan panel verimliliginin artirilmasi igin yiizey
sogutma, yart iletken malzeme degistirilmesi, optimum a¢i yakalama, giines takip sistemleri vb.
calismalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda fotovoltaik panellere gére %47'e kadar verim
artisi saglanmistir. Fakat verim artisimin yanminda maliyet artisi irdelenmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik panel, verim

1. Giris

Gilinlimiizde enerji iiretimi agisindan petrol komiir dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Fosil yakitlarin sinirlt olmasi ve ¢evreye duyarli olmamasi sebebiyle giines, riizgar, biyokiitle vb.
temiz, ¢evreci ve siirdiirlilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artig gostermistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar igerisinde yer alan giines, en ¢ok kullanilan siirdiiriilebilir kaynaklar arasinda
yer almaktadir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemi 1s1l ve fotovoltaik olmak
tizere ikiye ayrilir. Isil enerji olarak gilinesten gelen radyasyon bir merkezi alicida toplanarak
yluksek 1s1 elde edilir ve sonrasinda bu 1s1 ile kizgin buhar olusturularak tiirbin ¢evrilir ve hareket
enerjisi motora aktarilarak enerji tiretimi gerceklesir. Fotovoltaik hiicrelerde ise, n ve p tipi yari
iletken malzeme kullanarak giinesten gelen radyasyon elektron hareketliligine sebep olur ve
hareket eden -elektronlardan elektrik enerjisi elde etmis oluruz. Giinlimiizde fotovoltaik
panellerden elde edilen verimleri %17.4-24civarindadir[1]. Enerjinin {iretilmesinin yani sira
verimli olmasi da Onemlidir. Fotovoltaik panellerde iiretimin daha verimli hale getirilmesi
konusunda arastirmacilar tarafindan bir¢ok calisma yapilmistir.

Zhijun ve arkadaglar1 Birlesik Krallikta yapmis olduklar1 ¢aligmada 2 adet fotovoltaik panel
tizerinde su ile sogutma yaparak verim artis1 olup olmadigini incelemislerdir. Yapmis olduklari
caligmalar sonucunda bir panelin su ile sogutulup diger panelin su ile sogutulmamasi sonucunda
akim ve gerilim degerlerinde degismeler goriip verim artisinda %47 gibi bir oran elde
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etmislerdir[2].

Mazon ve arkadaslar1 Ispanyada Politeknik Universitesinde yapmis olduklar ¢alismada iki adet
fotovoltaik panel kullanarak hava ile sogutma yapmislardir. ilk énce dogal tasinim ile sonrasinda
zorlanmig tasimim ile panel sogutulmustur. Deneysel ¢alismalar sonucu zorlanmis taginim dogal
taginima gore %3-5 arasinda daha fazla verim artig1 goriilmiistiir[3].

Arslan ve Kurukavak, Karabiik'te yapmis olduklar1 ¢alismada 1 adet giines panelini saf su ile
digerini nano pargacik iceren saf su ile sogutmuslardir. Deneyler sonucunda debileri sirasiyla
0,020 kg/s, 0,033 kg/s, 0,051 kg/s ve 0,063 kg/s degerlerinde alindiginda, ortalama kolektor
verimleri sirasiyla nano akigkan i¢in %50,45, %52,74, %59,16 ve %56,61; herhangi bir nano
parcacik icermeyen saf su i¢in %36,51, %38,83, %43,53 ve %41,17 olarak hesaplamistir[4].

Bonkaney ve arkadaslar1 Nijer'de yapmis olduklari ¢alismada 25W bir giines paneli kullanarak 4
ay boyunca bulutlu giinlerde elde edilen elektriksel enerjinin ortalamasini alarak maksimum
verime oranla %25 kayip elde edilmistir. Ayrica yapmis olduklar1 ¢alismada haziran ayinda 23
giin boyunca 2 adet fotovoltaik panelin biri temizlenip digeri temizlenmemistir. Deney
sonucunda elektriksel gii¢ degerinde %10 degerinde bir diislis meydana gelmistir[6].

Kamanga ve arkadaglar1t Malavi'de yapmis olduklar1 ¢aligmada piranometre kullanarak 0, 15, 20
ve 25 derece aciyla yerlestirip giinliik 15111im degerlerini incelemislerdir. Sonug olarak panellerin
giiney yoniinde 25 derece agiyla yerlestirildiginde en yiiksek 1sinim degerini elde edecegi
sonucuna varmisglardir. Ek olarak sekilde O ile 25 derece agilarin saat 12 civarinda degerleri
karsilastirildiginda %20 verim artisi elde etmislerdir[3].

Lazaraiu ve arkadaslart Romanya'da 142,4 W giiciinde 2 adet fotovoltaik panel kullanarak birini

takip sistemli birini iste sabit gozlemlemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda sistemin sabit
eksenli sisteme gore %12ile %20 aras1 bir verim artis1 oldugunu gostermislerdir[11].
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2. Fotovoltaik panelden elektrik iiretimi

Fotovoltaik panel yiizeyinde bulunan 3A ve 5A grubu olan n ve p tipi yar1 iletkenler sayesinde
tizerinde diisen giines 1sinlarindan dolayr bir elektron hareketi olur. Elektronlarin yer
degistirmesiyle bir yar1 iletkenden elektron koparilir ve digerinin valans elektron yoriingesini
doldurur. Bu islem giines 1sinlar1 panel yiizeyine geldikge ve golgelenme olmadigi siirece
gergeklesir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi olusan elektron hareketliliginden otiirii elektrik enerjisi
tiretimi gergeklesir[5].

» Gines isinimi
(Foton akisi)

Metal iletim
seritleri

Cam

NN tip silikon

Elnkrc;nlar Azalma katmani

/ \ P tip silikon
Alt tabaka :

Sekil 2.1Fotovoltaik enerji liretim grafigi[16].

3. PV Panelde verim iyilestirme metotlar:

Fotovoltaik paneller giines 1s181na direk maruz kalarak elektrik enerjisi elde edebilen cihazlardir.
Dogrudan giines 1s1g1na maruz kalmalar1 sebebiyle panel {izerinde olusan 1s1 miktar1 artmakta ve
verim kaybina yola ac¢maktadir. Bundan o6tiirii verim artirmak i¢in ¢esitli  yollara
bagvurulmaktadir. Verim, sistemden c¢ikan enerjinin sisteme giren enerjiye oranidir ve
termodinamik kanunlar1 geregi birden kii¢lik bir degerdir. Verim daha ¢ok % olarak ifade edilir.
Fotovoltaik panel verimi hesaplanirken altta goriildiigii gibi panelden elde ettigimiz maksimum
verim giinesten gelen radyasyon degerine ve ylizey alanina boliindiikten sonra 100 ile ¢arpilarak
elde edilen degerdir [17].
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Fotovoltaik panellerde verim iyilestirme yontemleri ylizey sogutma, yari iletken malzemenin
iyilestirilmesi ve diger faktorler olarak 3 ana baslikta incelenebilir. Yapilan ¢aligmalar konular
tizerine odaklanmistir[9].

3.1. Yiizey sogutma

Glines panellerinin en iyi ¢alisma sicaklart 25 derecede gerceklesmektedir. Yiizeyde meydana
gelen artiglar 40 ile 45 dereceyi astiginda verimde ciddi azalmalar meydana gelmektedir. Olusan
kayiplarin 6nlenmesi adina panel altindan bir akigkan gezdirerek veya faz degistiren malzeme
konarak yiizeyde olusan 1siy1 akiskana veya faz degistiren malzemeye transfer edip yiizeye
sicakliginda diisiis olusturarak verim artirilir [7].

3.1.1. Su ile sogutma

Panel altina su konarak veya su gezdirilerek panel yilizeyinde olusan 1s1y1 suya aktararak yiizey
sicakliginda azalma g6zlenir. Zhijun ve arkadaslar Birlesik Krallikta yapmis olduklar1 ¢alismada
2 adet fotovoltaik paneli kullanip birini su sogutarak digerini ise sadece kiyaslama yaparak
incelemislerdir. Deney sonucu Sekil 3.1 de goriildiigi tizere %47 verim elde edilmistir[2].
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne
rastlanmadi..1 Voltaj akim iliskisi[2]

3.1.2. Hava ile sogutma

Panel hava sirkiilasyonunun fazla oldugu bolgelere yerlestirilerek ylizeyde olusan sicaklik, riizgar
sayesinde dogal tasinim olarak diisiiriiliir. Zorlanmis tasinim olarak harici bir pervane eklenerek
panel iizerindeki sicaklik azaltilir. Mazonve arkadaslar1 Ispanyada Politeknik Universitesinde
yapmis olduklar1 ¢alismada iki adet gilines paneli kullanarak ilk 6nce dogal tasinim ile sonrasinda
zorlanmig taginim ile giines paneli sogutulmustur. Sekil 3.2 incelendiginde zorlanmis tasinim
dogal tasinima gore %3-5 arasinda daha fazla verim artis1 gortilmustiir[3].
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3.1.3. Nano akiskan ile sogutma

Nano akigkan c¢aplar1 1 ile 100 nm arasinda degisen akiskan igerisine girip 1s1 transferini ve
termal performansi artiran malzemedir. Akigskan ile sogutulan fotovoltaik panelin igerisinde
konan bu akigkan ile verim artis1 saglanmaktadir[10].Arslan ve Kurukavak, yapmis olduklar
calismada 1 adet giines panelini saf su ile digerini nano pargacik igeren saf su ile sogutmuslardir.
Deneyler sonucunda debileri sirastyla 0,020 kg/s, 0,033 kg/s, 0,051 kg/s ve 0,063 kg/s
degerlerinde alindiginda, ortalama kolektor verimleri sirasiyla nanoakiskan i¢in %50,45, %52,74,
%359,16 ve %56,61; herhangi bir nanoparcacik icermeyen saf su i¢in %36,51, %38,83, %43,53 ve
%41,17 olarak hesaplamistir[4].

3.1.4. Faz degistiren malzeme ile sogutma

Fotovoltaik panelin alt kismina yerlestirilen faz degistiren malzeme bolgeye gore degisen erime
sicakligina ulastiginda yiizeydeki sicakligi gizli 1s1 olarak depo edip paneli sogutup verim artigi
saglar.Stropnik ve Stritih, yapmis olduklar1 ¢calismada fotovoltaik paneli faz degistiren malzeme
kullanarak sogutmuslardir. Deneysel ¢alismalar sonucu ortalama olarak %]1.1 ile %2.8 arasinda
verim artis1 elde etmislerdir. Ek olarak yillik elektrik iiretiminde kiyasladiklari sogutmasiz
fotovoltaik panele gore ortalama %7.3 daha fazla iiretim gergeklestigini elde etmislerdir[15].

3.2. Yari iletken malzeme iyilestirilmesi

Uretilen hiicre ¢esidine gére fotovoltaik panellerde verim artis1 goriilmektedir.
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3.2.1. Monokristal hiicre

Monokristal silikon hiicre {iiretiminde ‘Czochralsi Metodu’ kullanilmaktadir. Bu yontemde
silisyum dioksit bir kaba konarak yiisek sicaklikta eritilir sonrasinda kiigiik bir parca kristal eriyik
halde bulunan malzemenin i¢ine daldirilarak yavas yavas yukar1 dogru soguyan bolgeye ¢ekilerek
iiretimi gerceklestirilir. Uretilmis malzeme 0.2 mm kalinliklarinda kesilerek hiicre yapimi
gerceklestirilir. Genellikle koyu mavi-siyah renktedir. En yiiksek verimlilikleri %24 olarak
bilinmektedir[1].

3.2.2. Polikristal hiicre

Polikristal hiicre {iretimi monokristal hiicre iiretimine benzer sekilde gerceklesmektedir.
Polikristal hiicre eriyik halde iken sogutma kaplarinda sogutulur. 0.2 mm kalinliklarda
dilimlenerek yar1 iletken malzemelerin bir araya gelmesi ile olusturulur. A¢ik mavi goriiniimleri
vardir. En yliksek verimlikleri %17.4 olarak bilinmektedir[1].

3.2.3. Bakir indiyum galyum selenit hiicre

Bakir indiyum galyum ve selenit elementlerinden olusmus ince yapida esnek bir fotovoltaik
paneldir[14]. Verimlilikleri %15.2 ile %22.8 arasinda degiskenlik gostermektedir[12,13].

3.3. Diger faktirler

Fotovoltaik panellerin verimliligi etkileyen diger faktorler golgelenme, tozlanma, optimum aginin
belirlenmesi, giines takip sistemi ve calisma sicakligi olarak 5 farkli kategoride incelenebilir.

3.3.1. Golgelenme faktorii

Giines paneli lizerine giines 15181 aldig siirece elektrik enerjisi liretebilir. Golgelenme durumunda
da tiretim gerceklesebilir fakat verim ciddi anlamda diismektedir. Bu agidan verimli bir sistem
i¢cin golgelenme 6nemli bir rol oynamaktadir. Bonkaney ve arkadaslar1 Nijer'de yapmis olduklari
calismada 25W bir giines paneli kullanarak 4 ay boyunca bulutlu giinlerde elde edilen elektriksel
enerjinin ortalamasini alarak maksimum verime oranla %25 kayip elde edilmistir[6].

3.3.2. Tozlanma

Fotovoltaik panellerde gélgelenme 6nemli bir rol almaktadir. Tozlu bolgelerde 6zellikle bu konu
ciddi 6nem arz etmektedir. Giines panelinin ylizeyinde bulunan cam kisminin tozlanmasi sonucu
hiicreler yeterince giines 1s1gina maruz kalamaz ve bu sebepten 6tiirti verimliliklerinde azalma
meydana gelir. Bonkaney ve arkadaglar1 Nijer'de yapmis olduklar1 ¢aligmada haziran ayinda 23
glin boyunca 2 adet fotovoltaik panelin biri temizlenip digeri temizlenmemistir. Sekil 3.3'te
goriildiigii lizere deney sonucunda elektriksel giic degerinde %10 degerinde bir diisiis meydana
gelmistir[6].
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3.3.3. Optimum ag¢i

Fotovoltaik panellerin elektrik iiretiminde gilines 1s181nin agisina bagli olarak verim de degismeler
meydana gelmektedir. Sistemin iizerine gelen giines 1sinlart dik oldugu zaman maksimum verim
elde edilir. Kamanga ve arkadaslar1 Malavi'de yapmis olduklar1 ¢alismada piranometre
kullanarak 0, 15, 20 ve 25 derece agiyla yerlestirip giinliik 151nim degerlerini incelemislerdir
(Sekil 3.4). Sonug olarak panellerin, giiney yoniinde 25 derece agiyla yerlestirildiginde en yiiksek
1s1nim degerini elde edecegi sonucuna varmiglardir. Ek olarak sekilde 0 ile 25 derece agilarin saat
12 civarinda degerleri karsilastirildiginda %20 verim artis1 elde etmislerdir[3].
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3.3.4. Giines t

Fotovoltaik panellerin verimlerinin giines 1sinlarmin yilizeye dik gelmesi ile birlikte artig
saglandig1 bilinmektedir. Fakat panel optimum bir agiyla yerlestirilmesine ragmen giinesin dogus
ve batis1 esnasinda yiizeye dik aciyla gelmeyecegi i¢in giines takip sistemi kullanilmasi verimi
kayda deger bir sekilde artiracaktir. Lazoraiu ve arkadaslar1 142,4 W giiclinde 2 adet fotovoltaik
panel kullanarak birini takip sistemli birini iste sabit gozlemlemislerdir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda sistemin sabit eksenli sisteme gore %12 ile %20 arast bir verim artis1 oldugunu
gostermiglerdir[11].

3.3.5. Calisma sicaklig

Fotovoltaik panellerin maksimum olarak %24 verimle calistigi bilinmektedir. Ulkemizde
kullanilan giines enerji santrallerinde monokristal ve polikristal hiicreler kullanildigindan bu oran
%20 lerin altindadir. Yani giinesten gelen radyasyonun %80 den fazlasi elektriksel enerjiye
cevrilememektedir.
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Buna ek olarak her 1 C sicaklik farkinda enerjide doniisiimiinde 90.4-0.5 arasinda kayip
olmaktadir[9]. Sonug olarak sicakligin verim ile iligkisi panel verimliligi agisindan 6nemlidir.

4. Sonu¢

Fosil yakitlarin tiikenmesi, ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi ve siirdiiriilebilir olmamasi bizi
giivenli ve smirsiz kaynaklar olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.
Fotovoltaik paneller maliyetleri yiiksek ve verimleri diisiik olmasi sebebiyle verimlerinin
artirtlmasini, ¢alismada Onem arz etmektedir. Verim artirma amaciyla yapilan calismalarin
basartya ulagmasi hem maliyet hem de enerjinin verimli kullanilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalardafotovoltaik panele gére maksimum %47"ye varan
verim artis1 gézlemlenmektedir. Bu konuda yapilacak calismalarin ilerletilmesi ve olumlu
sonuclar alinmasi ile fotovoltaik panelden elektrik tiretiminin daha da yayginlagmasi saglanabilir.
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