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ONSOZ

Glinlimiizde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir kaynaklara
yonelmek, siirdiiriilebilir bir gelecegin temellerini atmak agisindan
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Giines enerjisi, sinirsiz ve temiz bir kaynak
olarak, hem enerji tiretimi hem de sogutma sistemlerinde Onemli
firsatlar sunmaktadir. Bu kitap, giines enerjisi ile sogutma yontemlerini
detayl1 bir sekilde inceleyerek, bu alandaki potansiyeli ve teknolojileri

ele almay1 hedeflemektedir.

Giines enerjisi ile sogutma, geleneksel termal sistemler ve yenilik¢i
fotovoltaik  tabanli  teknolojilerle  desteklenmektedir.  Kitapta,
adsorpsiyon, absorbsiyon ve evaporatif sogutma gibi termal ¢oziimlerle
birlikte, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin temel prensipleri,
uygulama alanlar1 ve verimlilikleri tizerinde durulacaktir. Ayrica, ticari,
endiistriyel ve evsel diizeydeki basarili projeler ve bu projelerin

performans analizleri de ele alinacaktur.

Son olarak, giines enerjisi ile sogutma alanindaki yeni trendler ve
gelismeler, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan incelenecektir. Bu kitap,
giines enerjisinin bu alandaki potansiyelini, daha verimli ve ¢evre dostu
coziimlerle  nasil  sekillendirebilecegimizi  ortaya  koymay1

amaclamaktadir.

Prof. Dr. Giillsah CAKMAK
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GUNES ENERJILI SOGUTMA SISTEMLERI:
TEKNOLOJILER VE UYGULAMA ALANLARI

Prof. Dr. Giilsah CAKMAK

GIRIS

Diinya genelinde artan enerji talebi ve fosil yakit rezervlerinin giderek
tilkkenmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale
getirmistir. Iklim degisikligi, cevresel siirdiiriilebilirlik kaygilar1 ve
enerji glivenligi gibi kiiresel sorunlar, alternatif enerji ¢dziimlerine olan
ilgiyi artirmaktadir. Bu baglamda, glines enerjisi, sinirsiz kaynagi ve
cevre dostu yapisiyla siirdiiriilebilir enerji doniislimiiniin Onciisi
konumundadir. Giiniimiizde giines enerjisinin kullanim alanlar1 giderek
geniglemekte, yalnizca elektrik tiretiminde degil, 1sitma ve sogutma gibi

farkli alanlarda da etkin ¢oziimler sunmaktadir.

Sogutma sistemleri, modern yasamin vazgecilmez bir pargasidir.
Konfor sartlarinin saglanmasi, gida ve ilag muhafazasi, endiistriyel
iretim siire¢lerinin diizenlenmesi ve saglik sektoriindeki kritik
uygulamalar, sogutma teknolojilerinin hayatin her alanina dokunan
onemli bir unsur haline gelmesine neden olmustur. Ancak geleneksel
sogutma sistemleri, yiiksek enerji tiiketimi ve fosil yakit bazl elektrik
iretimine olan bagimlilig1 nedeniyle hem ekonomik hem de gevresel
acidan bazi sorunlara yol agmaktadir. Kiiresel enerji talebinin biiyiik bir
kismi1 sogutma sistemleri tarafindan tiiketilirken, bu sistemlerin karbon

emisyonlarindaki payr da oldukca yiiksektir. Bu durum, enerji
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tiketimini optimize eden ve cevresel etkileri minimize eden alternatif

¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Glines enerjili sogutma sistemleri, bu noktada 6nemli bir ¢6zlim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin sogutma teknolojileriyle
entegrasyonu, enerji verimliligini artirirken fosil yakit kullanimini
azaltarak c¢evresel siirdiiriilebilirlie katki saglamaktadir. Giines
enerjisinin en yogun oldugu saatlerde sogutma ihtiyacinin da
maksimum seviyeye ulagmasi, bu sistemlerin avantajint daha da
belirgin hale getirmektedir. Boylece, enerji arz ve talebi dogal bir denge
iginde yonetilebilir.

Bu kitap, gilines enerjisi ile ¢alisan sogutma sistemlerinin temel
prensiplerini, kullanilan teknolojileri ve uygulama alanlarini detayl bir
sekilde ele almay1 amaglamaktadir. Kitap boyunca, giines enerjisiyle
calisan sogutma teknolojilerinin enerji tasarrufu saglama potansiyeli,
verimlilik analizleri ve kullanim alanlar1 kapsamli bir sekilde
incelenecektir. Termal tabanli sogutma sistemleri ve fotovoltaik
destekli ¢Oziimler gibi farkli yaklasimlar karsilastirilarak, her bir
yontemin  avantajlari,  smirlamalar1  ve  uygulama  alanlari
degerlendirilecektir. ~ Ayrica, ticari ve endiistriyel Olcekte
gerceklestirilen basarili projeler analiz edilerek, giines enerjili sogutma
teknolojilerinin pratikte nasil kullanildigina dair somut 6rnekler

sunulacaktir.



Glines enerjili sogutma sistemlerinin gelistirilmesi, ayni zamanda
teknolojik ilerlemelerle de dogrudan iligkilidir. Yenilik¢i malzemelerin
kullanimi, hibrit sistemlerin entegrasyonu ve yapay zeka destekli enerji
yonetim sistemleri, bu alandaki aragtirmalarin yoniinii belirleyen temel
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, kitapta yalnizca
mevcut teknolojiler degil, ayn1 zamanda gelecekteki gelisim potansiyeli
de ele almacaktir. Yapay zeka ve nesnelerin interneti (IoT) gibi
dijitallesme trendleri, giines enerjili sogutma sistemlerinin daha verimli
ve akilli hale gelmesini saglayarak enerji sektoriinde Onemli

dontistimler yaratacaktir.

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik odakl yaklagimlar, modern enerji
sistemlerinin tasariminda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Gilines enerjili sogutma sistemleri, enerji bagimsizligini1 artirarak
sehirlerden kirsal bolgelere kadar genis bir kullanim alan1 sunmaktadir.
Ozellikle sebekeye erisimin smirli oldugu bélgelerde, bu sistemler
enerjiye ulasimi kolaylastirarak ekonomik ve sosyal kalkinmay1

destekleyici bir rol oynamaktadir.

Bu kitap, miihendisler, akademisyenler, arastirmacilar ve enerji
sektoriinde calisan profesyoneller i¢cin kapsamli bir kaynak olmay1
hedeflemektedir. Ayni zamanda, politika yapicilar ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik konularina ilgi duyan herkes i¢in yenilenebilir enerji
ile ilgili kritik bilgiler sunmaktadir. Kiiresel enerji doniisiimiiniin

onemli bir bileseni olan gilines enerjili sofutma sistemlerinin



yaygimlasmasi, hem c¢evresel hem de ekonomik faydalar saglayarak

gelecegin enerji sistemlerini sekillendirmede kilit rol oynayacaktir.
1. GUNES ENERJIiSININ TEMELLERI

Glines enerjisi, Giines'ten yayilan elektromanyetik radyasyonun farkli
teknolojiler aracilifiyla enerjiye doniistiiriilmesi prensibine dayanir.
Yeryiiziine ulasan giines 151nm1im1, gezegenimizin enerji ihtiyaciin ¢ok
iizerinde bir potansiyele sahiptir ve bu enerji, farkli yontemlerle
kullanilabilir hale getirilmektedir. Giines, tilkenmez bir kaynak olmasi
ve ¢evreye zarar vermeyen yapisiyla, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri

arasinda oncelikli bir konuma sahiptir.

Gilines enerjisinin degerlendirilmesi i¢in ii¢ temel teknoloji One
cikmaktadir: fotovoltaik (PV) paneller, glines termal sistemleri ve
konsantre giines enerjisi (CSP) sistemleri. Fotovoltaik paneller, gilines
151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken malzemelerden
olugsur ve kiiciik 6l¢ekli bireysel kullanimdan biiylik Olcekli enerji
santrallerine kadar genis bir kullanim alanma sahiptir. Giines termal
sistemleri, glines 151g1n1 1s1 enerjisine ¢evirerek sicak su iiretimi, 1sitma
sistemleri ve endiistriyel siireclerde 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi icin
kullanilir. Konsantre giines enerjisi sistemleri ise giines 15181n1 aynalar
veya lensler araciligiyla odaklayarak yiiksek sicakliklarda enerji

iiretimi saglar ve genellikle biiyiik 6l¢ekli elektrik tiretiminde kullanilir.
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Giines enerjisinin en bliyilik avantajlarindan biri, enerji tiretimi sirasinda
hi¢bir karbon emisyonu olusturmamasi ve gevresel etkilerinin olduk¢a
diistik olmasidir. Fosil yakitlarin aksine, glines enerjisi tiikenmeyen bir
kaynaktir ve enerji tiretimi sirasinda hava kirliligi yaratmaz. Bu 6zelligi,
giines enerjisini hem iklim degisikligiyle miicadelede hem de enerji
giivenliginin saglanmasinda stratejik bir ¢6ziim haline getirmektedir.
Ayrica, giines enerjisi sistemleri modiiler bir yapiya sahiptir; bu da
onlarn farkl 6l¢eklerde ve cografi bolgelerde rahatlikla uygulanmasimi

mumkiin kilar.

Son yillarda, gilines enerjisi teknolojilerindeki gelismeler sayesinde
enerji donlisim verimliligi 6nemli Olglide artmustir.  Gelismis
fotovoltaik hiicreler, ¢ok katmanli yap1 ve yeni nesil malzemeler
kullanilarak daha yiiksek verimlilik sunarken, giines termal
sistemlerinde 1s1 depolama ¢oziimleri sayesinde gece saatlerinde dahi
enerji kullanimi saglanabilmektedir. Ayrica, akilli enerji ydnetim
sistemleri ve yapay zeka destekli izleme sistemleri, glines enerjisinin

daha etkin bir sekilde kullanilmasina yardimc1 olmaktadir.

Tiim bu avantajlarina ragmen, giines enerjisinin daha yaygin kullanimi
icin gesitli zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Bu zorluklar arasinda,
giines 1smimmimn giin i¢cindeki ve mevsimsel degisimleri, enerji
depolama teknolojilerinin maliyetleri ve arazi kullanimi gibi faktorler
yer almaktadir. Ancak, yenilik¢i ¢oziimler ve teknoloji alanindaki
ilerlemeler sayesinde, giines enerjisinin gelecekte enerji sektoriinde cok

daha biiyiik bir paya sahip olmas1 beklenmektedir.
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Giines enerjisinin etkin kullanimi, siirdiiriilebilir enerji politikalariin
gelistirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Kiiresel 6lcekte
birgok iilke, enerji bagimsizligini artwrmak ve fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmak i¢in giines enerjisi projelerine biiylik yatirimlar
yapmaktadir. Ornegin, genis dlcekli giines tarlalari, cat1 tipi giines
panelleri ve sebeke baglantili enerji sistemleri gibi uygulamalar, giines

enerjisini daha erisilebilir hale getirmektedir.

Fotovoltaik paneller, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirken, giines termal sistemleri giinesten gelen 1s1y1 toplayarak
sicak su veya buhar iiretir (Oztiirk vd.,2011). Konsantre giines enerjisi
sistemleri ise biiyiik 6lgekli enerji iiretimi i¢in yogunlastirilmig gilines
15181 kullanir. Bu teknolojiler, enerji verimliligini artirarak hem
bireysel hem de endiistriyel diizeyde fosil yakitlara olan bagimliligi

azaltmaktadir.

Gilines enerjisinin temel avantajlarindan biri, cevresel etkilerinin
minimum seviyede olmasidir. Geleneksel enerji kaynaklarinin aksine,
giines enerjisi iiretimi sirasinda sera gazi emisyonu ger¢ceklesmez. Bu
da iklim degisikligiyle miicadelede giines enerjisini kritik bir arag
haline getirir. Ayrica, fosil yakit rezervlerinin tiikenme riski gz 6niine
alindiginda, giines enerjisi gelecekteki enerji gilivenligi ag¢isindan

onemli bir alternatif olarak goriilmektedir.

Giines enerjisini kullanarak sogutma yapmak, 6zellikle enerji yogun
sektorlerde ¢evresel etkilerin azaltilmasinda biiyilk bir rol

oynamaktadir. Sogutma sistemleri, binalardan gida depolarna,
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endiistriyel ~ tesislerden  hastanelere = kadar  birgok  alanda
kullanilmaktadir. Geleneksel sogutma yontemlerinin enerji tiiketimi
yiiksektir ve genellikle fosil yakitlara dayalidir. Glines enerjisi, bu tiir
uygulamalar i¢in hem ekonomik hem de ¢evresel agidan siirdiiriilebilir

¢Oziimler sunar.

Sonu¢ olarak, giines enerjisiyle ¢alisan sogutma sistemleri, enerji
verimliligini artirrken karbon emisyonlarim1 azaltarak ¢evresel
strdiiriilebilirlige katki saglar. Bu boliimde, giines enerjisinin temel
prensipleri, teknolojik altyapisi ve sogutma alanindaki uygulamalari
detayl bir sekilde ele alinmistir. Giines enerjisinin potansiyeli, yenilik¢i
cozlimler gelistirmek ve siirdiiriilebilir bir gelecek insa etmek i¢in genis

bir yelpazede degerlendirilmektedir.

1.1. Giines enerjisi nedir? Potansiyeli ve teknolojileri

Giines enerjisi, Giines'ten yayilan elektromanyetik radyasyonun cesitli
teknolojilerle toplanarak enerjiye doniistiiriilmesi prensibine dayanir.
Yeryiiziine ulagsan gilines 1sin1imi, gezegenimizin enerji ihtiyacinin kat
kat tzerinde bir potansiyele sahiptir (Kapluhan,2014). Bu sinirsiz enerji
kaynagi, c¢evresel etkileri en aza indiren siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Giines enerjisinin potansiyeli olduk¢a biiyiiktiir; yilda Diinya'ya ulagan
giines 1s1n1m1, insanligin mevcut enerji ihtiyacinin katbekat tizerindedir
ve tiim fosil yakit rezervlerinin igerdigi enerjiden ¢cok daha fazladir.
Giines, her giin yaklasik 173.000 terawatt enerji yaymakta olup, bu

miktar, tiim kiiresel enerji tiiketiminin binlerce katidir. Ancak bu devasa
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enerji potansiyeline ragmen, mevcut teknolojilerle bu enerjinin yalnizca
kiigiik bir kismi kullanilabilmektedir. Bunun temel nedenleri arasinda
enerji doniigiim siireglerindeki verimlilik smirlamalari, depolama
maliyetleri, teknolojik altyap: eksiklikleri ve bazi bolgelerde giines

1siniminin siirekliliginin saglanamamasi gibi faktorler yer almaktadir.

Bu biiyiik potansiyeli degerlendirmek amaciyla gelistirilen baslica
teknolojiler fotovoltaik (PV) paneller, giines termal sistemleri ve
konsantre giines enerjisi (CSP) sistemleri olarak siniflandirilmaktadir.
Fotovoltaik paneller, gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yar1 iletken hiicrelerden olusur ve bireysel konutlardan biiyiik 6lgekli
enerji santrallerine kadar genis bir kullanim alanima sahiptir. Teknolojik
gelismelerle birlikte, PV hiicrelerinin verimliligi giderek artmakta ve
iiretim maliyetleri diismektedir. Ozellikle perovskit giines hiicreleri gibi
yeni nesil malzemelerin kullanimi, fotovoltaik teknolojisinin gelecegini

sekillendiren 6nemli inovasyonlar arasinda yer almaktadir.

Giines termal sistemleri ise giines 1s1gmin dogrudan 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Bu sistemler, sicak su iiretimi,
isitma  sistemleri, sanayi sliregleri ve gilines destekli sogutma
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines termal
kolektorleri, suyu veya bir 1s1 transfer akigkanini isitarak enerji
depolama veya anlik kullanim i¢in uygun hale getirir. Termal enerji
depolama sistemleri ile birlestirildiginde, bu sistemler gece saatlerinde

bile enerji saglamaya devam edebilir.
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Bir diger onemli teknoloji olan konsantre glines enerjisi (CSP)
sistemleri, bliylik Olgekli elektrik iiretimi icin gelistirilmistir. CSP
sistemleri, aynalar veya lensler kullanarak giines 151g1n1 yogunlastirir ve
yiksek sicakliklarda 1s1 enerjisi tiretir. Bu enerji, tiirbinler araciligiyla
elektrige doniistiiriilerek enerji santrallerinde kullanilabilir. CSP
sistemleri, erimig tuz tabanli enerji depolama ¢ozlimleri ile entegre

edildiginde, giines battiktan sonra dahi enerji tiretimini strdurebilir.

Giines enerjisi teknolojilerindeki ilerlemeler, bu sistemlerin daha genis
bir kullanim alanina yayilmasmi saglamaktadir. Esnek ve hafif
fotovoltaik filmler, entegre binalarda kullanilabilirken, ylizer giines
panelleri su yuzeylerinde kurularak arazi kullanimma gerek kalmadan
enerji Uretimi saglayabilir. Ayrica, akilli sebekeler ile glines enerjisi
sistemleri entegre edilerek enerji yonetimi daha etkin hale

getirilmektedir.

Sonug¢ olarak, giines enerjisinin potansiyeli, insanligin enerji
ihtiyaglarini siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir sekilde karsilayabilecek
seviyededir. Ancak bu potansiyelin tam anlamiyla degerlendirilmesi
icin enerji depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesi, liretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve verimlilik artirict yeni teknolojilerin yayginlastiriimasi
gerekmektedir. Gelecekte, giines enerjisinin kiiresel enerji sektdriinde
¢ok daha biiylik bir paya sahip olmasi beklenmektedir.Fotovoltaik (PV)
sistemler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken malzemeler kullanir. Bu sistemler, ¢at1 uygulamalarindan biiyiik

giines enerji santrallerine kadar farkli dlgeklerde kullanilabilir. Giines
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termal sistemleri ise giinesten gelen 1s1 enerjisini toplayarak su 1sitma,
1sitma destek sistemleri ve hatta endiistriyel siireclerde kullanilabilecek
enerji saglar.

Konsantre giines enerjisi sistemleri, aynalar veya lensler kullanarak
giines 151811 kiiclik bir alana odaklar ve yiiksek sicakliklarda enerji
uretimi saglar(Bayraktar vd.,2023). Bu sistemler, 6zellikle elektrik
uretimi ve blylk olgekli enerji projelerinde tercih edilmektedir. Tim
bu teknolojiler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak enerji
sektoriinde koklii degisikliklere yol agmaktadir.

Sonug olarak, giines enerjisi yalnizca ¢evre dostu ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi olmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji gilivenligi ve
strdiiriilebilir kalkinma acisindan da kritik bir 6neme sahiptir. Bu
potansiyelin daha etkin kullanilmasi i¢in bilimsel arastirmalar ve
yenilikci teknolojilerle desteklenmesi gerekmektedir.

1.2.  Giines enerjisi kullanarak sogutma neden énemli?
Geleneksel sogutma sistemleri, kiiresel enerji tiiketiminde biiyiik bir
paya sahiptir ve genellikle fosil yakitlarla calisan elektrik sebekesine
bagimhidir. Klima sistemleri, endiistriyel sogutma {initeleri, gida
muhafaza depolar1 ve tibbi sogutma uygulamalar1 gibi bircok alanda
kullanilan bu sistemler, yiiksek enerji ihtiyaci nedeniyle hem ekonomik
hem de ¢evresel agidan 6nemli sorunlar dogurmaktadir. Fosil yakitlarla
calisan enerji santralleri, sogutma sistemleri i¢in gerekli olan elektrigi
uretirken biyuk miktarda karbon dioksit (CO-) ve diger sera gazlarmi
atmosfere salmaktadir. Bu durum, kiiresel 1sinmay1 hizlandiran ve iklim
degisikligi ile miicadeleyi zorlastiran en 6nemli etkenlerden biri olarak

one ¢ikmaktadir. Ayrica, fosil yakit rezervlerinin sinirlt olmasi ve fiyat

16



dalgalanmalarina acik olmasi, geleneksel sogutma sistemlerinin igletme

maliyetlerini artirarak ekonomik siirdiiriilebilirligi de tehdit etmektedir.

Bu sorunlara ¢0ziim olarak, giines enerjisiyle calisan sogutma
sistemleri, enerji tlketimini azaltan ve gevre dostu bir alternatif sunan
yenilik¢i bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir. Giines enerjili sogutma
sistemleri, dogrudan giines 151¢11 kullanarak veya fotovoltaik paneller
aracilifiyla elektrik tireterek calisabilir. Bu sistemler, fosil yakitlara
olan bagimlhihig:r azaltarak karbon salimmi disiirir ve isletme
maliyetlerini 6nemli Olglide azaltir. Ayni zamanda, giines enerjisiyle
calisan sogutma sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimini tegvik ederek enerji arz giivenligini artirir ve stirddrtlebilir

kalkinmaya katki saglar.

Ozellikle sicak iklim bélgelerinde, giines enerjisiyle ¢alisan sogutma
sistemleri biiylik avantajlar sunmaktadir. Giines 1smiminin en yogun
oldugu saatlerde sogutma ihtiyac1 da maksimum seviyeye ulastigindan,
bu sistemler enerji arz ve talebini dogal bir dengeye oturtmaktadir. Bu
sayede, enerji sebekesi lizerindeki yiik hafifletilirken, asir1 talep
nedeniyle yasanan elektrik kesintilerinin de Oniine gegilebilir. Ayrica,
elektrik sebekesine bagli olmayan off-grid sistemler, gelismekte olan
iilkelerde ve kirsal bolgelerde enerjiye erisimi olmayan topluluklar i¢in

ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir ¢coziimler sunmaktadir.

Glines enerjisiyle c¢alisan sogutma sistemleri, farkli teknolojilerle

uygulanabilmektedir. Adsorpsiyon ve absorpsiyon sogutma sistemleri,
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giines 1sisin1 kullanarak sogutma saglayan termal sistemlerdir ve
oOzellikle buyuk Olgekli uygulamalar igin uygundur. Fotovoltaik (PV)
destekli sogutma sistemleri, glines panelleri araciligiyla iiretilen
elektrikle ¢alisan kompresorlii sogutma sistemlerini destekleyerek,
enerji tiiketimini biliylikk Ol¢iide azaltmaktadir. Bunun yani sira,
evaporatif sogutma sistemleri, diisiik enerji tiiketimiyle dogrudan hava
sicakhigini diisiirerek sogutma saglayan bir baska alternatif olarak
dikkat cekmektedir.Giines enerjisiyle ¢alisan sogutma teknolojileri,
ozellikle sicak ve giinesli bolgelerde biiyilkk bir avantaja
sahiptir(Alazazmeh vd.,2015). Sogutma ihtiyacinin en yiiksek oldugu
yaz aylarinda giines 1s1mnimi1 en yogun diizeyde oldugu i¢in, bu enerji
kaynag1 verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu durum, enerji arz ve
talebinin dogal bir dengede olmasini saglar. Ornegin, giines enerjili
sogutma sistemleri; binalarda klima, gida saklama sistemleri ve tibbi
alanlarda soguk zincirin korunmasi gibi kritik uygulamalarda
kullanilabilir.

Ayrica, enerji erigiminin kisith oldugu bolgelerde giines enerjili
sistemler hayati bir ¢6ziim sunar. Elektrik sebekesine bagimli olmayan
bu sistemler, uzak yerlesim yerlerinde veya gelismekte olan iilkelerde
ekonomik ve cevresel faydalar saglar. Giines enerjisiyle calisan
sogutma sistemlerinin kullaniminin artmasi, enerji doniisiimiini
destekleyerek kiiresel iklim hedeflerine ulasilmasma da katki
saglayacaktir.

Sonug olarak, giines enerjisi kullanarak sogutma yapmak; hem enerji
verimliligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir 6neme

sahiptir. Bu yenilik¢i teknolojiler, sadece cevreye dost bir secenek
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degil, ayn1 zamanda gelecegin enerji sistemlerinin ayrilmaz bir
pargasidir.

2. GUNES ENERJIiSi iLE SOGUTMA SISTEMLERIi

Giines enerjisi, cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda, yalnizca elektrik tiretimi degil,
aynit zamanda sogutma sistemleri gibi farkli alanlarda da etkin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel sogutma teknolojileri,
yiliksek enerji tiiketimi ve cevresel etkiler nedeniyle bir¢cok zorlukla
kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, glines enerjisinin sogutma
stireclerinde kullanilmasi, enerji verimliligini artirarak fosil yakit
bagimliligimi azaltan bir alternatif sunmaktadir (Kizilkan vd., 2016).
Giines enerjisi ile sogutma sistemleri, giinlimiiziin artan enerji talebine
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine yanit veren yenilik¢i ¢éziimler
arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, temel olarak iki ana yontemle
uygulanmaktadir: termal sofutma sistemleri ve fotovoltaik tabanl
sogutma sistemleri. Termal sofutma sistemleri, giinesten gelen 1s1
enerjisini dogrudan kullanarak sogutma saglarken, fotovoltaik tabanli
sistemler gilines 151811 elektrik enerjisine ¢evirerek geleneksel sogutma
ekipmanlarin1 ¢alistirmaktadir. Her iki yontem de enerji tasarrufu
saglama, karbon emisyonlarin1 azaltma ve fosil yakitlara olan

bagimlilig1 diislirme gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Termal sogutma sistemleri, giines enerjisini dogrudan 1s1 enerjisine
cevirerek sogutma islemini gergeklestiren sistemlerdir. Bu sistemlerde
genellikle adsorpsiyonlu sogutma, absorpsiyonlu sogutma ve evaporatif

sogutma gibi yontemler kullanilmaktadir. Adsorpsiyonlu ve
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absorpsiyonlu sistemler, 1siya duyarh 6zel akigkanlar kullanarak ¢evre
dostu sogutma ¢oziimleri sunarken, evaporatif sogutma sistemleri ise
suyun buharlasma prensibini kullanarak sicakligi diisiirmektedir.
Termal sistemler, 6zellikle biiyiik 6lcekli uygulamalar i¢cin uygundur ve
endiistriyel tesisler, ticari binalar ve tarim sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin 1s1 depolama teknolojileri ile
entegre edilmesi, gece saatlerinde veya diisilk giines 15mMIMI

kosullarinda bile etkin bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, glines panelleri araciligiyla
iiretilen elektrigin dogrudan sogutma sistemlerine yonlendirilmesiyle
calismaktadir. Bu sistemler, klimalar, sogutucu dolaplar ve endiistriyel
sogutma liniteleri gibi cihazlarin sebekeye bagimliligini azaltarak gilines
enerjisinden maksimum diizeyde yararlanilmasini saglamaktadir.
Fotovoltaik panellerle ¢alisan sogutma sistemleri, cati tipi PV paneller,
entegre bina sistemleri ve yiizer giines panelleri gibi farkli formatlarda
uygulanabilmektedir. Ozellikle off-grid sistemler, elektrige erisimin
smirli oldugu kirsal bdlgelerde enerji bagimsizligr saglamaktadir.
Ayrica, son yillarda gelistirilen hibrit sistemler, fotovoltaik panelleri
termal sogutma ¢ozlimleriyle birlestirerek enerji verimliligini daha da

artirmaktadir.

Bu béliimde, glines enerjisi ile ¢alisan sogutma sistemlerinin temel
prensipleri, avantajlar1 ve farkli uygulama alanlar1 ayrintili bir sekilde
ele alinacaktir. Termal sogutma sistemleri (adsorpsiyon, absorpsiyon ve

evaporatif sogutma) ile fotovoltaik tabanli sogutma yOntemleri
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arasindaki farklar, bu sistemlerin hangi kosullarda daha verimli ¢alistig1
ve sirdiriilebilir enerji politikalar1 acisindan tagidigi onem analiz
edilecektir. Ayrica, bu teknolojilerin enerji sektoriindeki gelecegi,
gelisen yenilikler ve kiiresel pazardaki biliyiime potansiyeli
degerlendirilecektir. Giines enerjili sogutma sistemleri, kiiresel ener;ji
dontistimiinde kritik bir rol oynayarak, hem bireysel tiiketiciler hem de
biiyiik 6l¢ekli endiistriyel isletmeler i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunmaya

devam edecektir.

2.1. Termal Sogutma Sistemleri: Adsorpsiyon, Absorpsiyon ve
Evaporatif Sogutma

Termal sogutma sistemleri, giines enerjisini dogrudan 1s1 enerjisine
dontistiirerek sogutma isleminde kullanan teknolojilerdir (Qu vd.,
2010). Bu sistemler, 0zellikle fosil yakitlara bagimliligi azaltmak,
enerji maliyetlerini diisiirmek ve karbon emisyonlarini en aza indirmek
icin 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Termal sogutma
sistemlerinde, gilines enerjisi dogrudan veya dolayli olarak bir 1s1
kaynagi olarak kullanilarak ortamdan 1s1 ¢ekmek ve sicaklik
seviyelerini kontrol etmek amaciyla uygulanmaktadir. Geleneksel
elektrikle calisan sogutma sistemlerinden farkli olarak, bu sistemler
yiiksek sicakliklarda bile verimli bir sekilde calisabilir ve 6zellikle sicak

iklim bolgelerinde biiyiik avantajlar saglar.
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Termal sogutma sistemleri {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir:
e Adsorpsiyonlu sogutma
e Absorpsiyonlu sogutma
e Evaporatif sogutma

Her bir yontem, farkli ¢alisma prensiplerine sahiptir ve uygulama
alanina gore optimize edilerek daha verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunabilir. Geleneksel sogutma teknolojilerine kiyasla, termal sogutma
yontemleri daha az mekanik bilesene sahiptir, bu da sistemlerin bakim

ithtiyacini ve uzun vadeli isletme maliyetlerini azaltmaktadir.

Ayrica, elektrik kesintilerinden etkilenmeden ¢alisabilmeleri, bu
sistemleri kritik tesislerde ve enerji erigimi kisith bolgelerde kullanish

hale getirmektedir.

Bu sistemlerin verimliligi, glines 1sinimm1 miktari, ¢evresel sicaklik,
kullanilan akigkan tiirii ve termal depolama kapasiteleri gibi ¢esitli
faktorlere bagldir. Ornegin, 1s1 depolama iiniteleri ile entegre
edildiginde, bu sistemler giines battiktan sonra bile sogutma iglemini
stirdiirebilir. Gilines yogunlastirict aynalar ve termal kolektorler gibi
yenilik¢i teknolojiler ise sistemin enerji toplama kapasitesini artirarak

daha yiiksek verimlilik saglamaktadir.
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Asagida, bu ili¢ yontemin temel c¢alisma prensipleri, avantajlari,
simirlamalar1 ve matematiksel agiklamalar1 ayrintili olarak ele
alinacaktir. Termal sogutma sistemlerinin gelecekteki gelisim
potansiyeli, endistriyel ve ticari kullanimlar1 ve entegre enerji
coziimleri ile nasil daha verimli hale getirilebilecegi de kapsamli bir

sekilde incelenecektir.

2.1.1. Adsorpsiyonlu Sogutma

Adsorpsiyonlu sogutma, sicakligi diisiirmek i¢in adsorban maddelerin
(genellikle silika jel, aliminyum oksit, aktif karbon ve zeolit gibi
gbzenekli malzemeler) kullanildigi 1sitma ve sogutma dongiisiine
dayanan bir sistemdir (Sidhareddy vd., 2022). Bu sistemler, 6zellikle
diisiik enerji tiiketimi, ¢evre dostu yapisi ve fosil yakitlara bagimlilig
azaltmasi nedeniyle geleneksel sogutma yontemlerine alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Adsorpsiyonlu sogutma, genellikle yenilenebilir
enerji kaynaklar ile ¢alistirilabildiginden, giines enerjisi, atik 1s1 ve
jeotermal  enerji  gibi  surddrdlebilir  kaynaklarla  entegre
edilebilmektedir.

Bu sistemde, giines enerjisi ile isitilan adsorban, bir sogutma sivisini
(6rnegin su veya amonyak) buharlastirarak 1sty1 absorbe eder. Isinin
alinmasiyla birlikte sogutucu akigkanin buharlagsmasi, ortam
sicakliginin diismesini saglar. Daha sonra, adsorban malzeme ortamdan
1s1 gekerek diisiik sicakliklara iner ve sogutma etkisi meydana gelir.
Sogutucu buhari, sistemin diger bilesenlerinden biri olan kondansatorde

yogunlasarak tekrar sivi hale doniisiir ve ¢evrim devam eder.
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Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin temel bilesenleri sunlardir:

v Adsorban malzeme (silika jel, alimina, aktif karbon, zeolit vb.):
Isty1 depolayan ve buharlastirici stviy1 emen bilesen.

v' Sogutma sivisi (genellikle su veya amonyak): Isiy1 tasiyan ve
buharlagsma/yogunlagsma dongiisiine katilan madde.

v Evaporator: Sogutucu akiskanm buharlasarak ortamdan 1s1
cektigi bolim.

v" Kondansatér: Buharlasan akigkanin yogunlagarak sivi hale
dontistiigi bolim.

v’ Is1 kaynagi: Genellikle giines enerjisi veya atik 1s1 kullanilir.

Bu sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri, hareketli parcalarmin az
olmasit nedeniyle bakim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Ayrica,
geleneksel sogutucu gazlar yerine ¢evre dostu akigkanlar kullanmasi,
adsorpsiyonlu sogutmayi ozon tabakasina zarar vermeyen ve diisiik

karbon salinimina sahip bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Termodinamik prensipler agisindan, adsorpsiyon siirecinin etkinligi
adsorban malzemenin secimi, sistemin c¢alisma sicakligl ve cevresel
kosullara baghdir. Adsorpsiyonun verimliligini belirleyen temel
termodinamik  denklemler,  adsorpsiyon/desorpsiyon  sirecleri
arasindaki 1s1 transferi, basing farklar1 ve sogutma yiikii hesaplamalar1

ile ifade edilir.
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Glinlimiizde, adsorpsiyonlu sogutma sistemleri endiistriyel sogutma,
gida muhafazasi, binalarda merkezi sogutma sistemleri ve giines
enerjili iklimlendirme sistemleri gibi birgok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde elektrik
erisiminin smirli oldugu bolgelerde, giines enerjisiyle entegre
adsorpsiyonlu sogutma sistemleri diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir

¢Oziim sunmaktadir.

Gelecekte, adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin nano-malzemeler ve
gelismis adsorban teknolojileri ile daha verimli hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, akilli enerji yonetim sistemleri ve hibrit
coziimlerle entegre edilerek, bu sistemlerin daha yaygin kullanimi
saglanacaktir. Bu bolimde, adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
calisma prensipleri, avantajlari, termodinamik analizleri ve uygulama

alanlar1 detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Matematiksel olarak, adsorpsiyonlu sogutma dongiisiiniin verimliligini
belirleyen temel parametreler, adsorpsiyon ve desorpsiyon 1sis1
arasindaki farklardir (Velte-Schafer vd.,2023). Adsorpsiyon sireci

sirasinda enerji denklemi su sekilde ifade edilebilir:

Quds =m: (hud.s — h(]) (21)

Burada:

¢  Q.ds adsorpsiyon siirecinde alinan 1s1,
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e m adsorbanin kiitlesi,
e hags adsorpsiyon sirasinda sivinin entalpisi,

e hg baslangi¢ entalpisidir.

Desorpsiyon isleminde ise adsorban, giines enerjisi ile 1sitilarak siviy1

serbest birakir ve ¢evresine 1s1 salar:

Qdes =m- (hdes — hO) (2.2)

Bu tiir sistemler, genellikle diisiik sicaklik farklarina sahip ortamlarda

ve ticari uygulamalarda tercih edilir.
2.1.2. Absorpsiyonlu Sogutma

Absorpsiyonlu sogutma, bir gazin sivi tarafindan absorbe edilmesiyle
calisan, ¢evre dostu ve enerji verimli bir sogutma teknolojisidir. Bu
sistemde, genellikle su veya lityum-bromir (LiBr) ¢ozeltisi gibi bir
absorban, sofutma gazini absorbe eder. Bu gaz, sivi tarafindan
emildikten sonra giines enerjisi gibi dis bir kaynakla 1sitilarak
buharlagtirilir. Giines enerjisi, absorban sivismin sicakligini artirarak
buharlagmaya yol agar. Elde edilen bu buhar, bir kompresor araciligryla
sikistirilir ve ardindan 1s1y1 ortamdan uzaklastirmak i¢in bir evaporatore
yonlendirilir. Evaporatérde, buharin c¢evreye yaydigi 1si, ortam
havasindan veya bir baska cevresel kaynaktan alinir. Sonug olarak,

ortam sicaklig1 diiser ve sogutma islemi gergeklestirilir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, lityum-bromir (LiBr) gibi
stvilar Ozellikle tercih edilir ¢linkii bu tiir sivilar, genis bir sicaklik
araliginda yiiksek verimlilikle c¢alisabilirler. LiBr, ozellikle diisiik
sicakliklar ve yiiksek nem kosullarinda etkili bir sogutma saglar.
Ayrica, giines enerjisi ile ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sistemleri,
elektrik tlketimini azaltarak surdurilebilir enerji ¢ozimleri sunar ve
cevre dostu ozellikleri ile geleneksel sogutma sistemlerine gore biiyiik
avantajlar saglar. Bu sistemler, 6zellikle gilines enerjisinin bol oldugu

bolgelerde, diisiik enerji maliyetleriyle etkili sogutma ¢dziimleri sunar.

Bu tur sistemlerin verimliligi, kullanilan absorbanin 6zelliklerine ve
sistemin tasarimina bagh olarak degisebilir. Lityum-bromir ¢ozeltisi,
yiiksek 1s1l kapasitesi ve diisiik buhar basinci sayesinde, ¢esitli sicaklik
ve nem kosullarinda istikrarli performans sergileyebilir. Ayrica,
absorpsiyonlu sogutma sistemleri, endiistriyel sogutma, ticari binalar ve
biliyiik 0lgekli gilines enerjisi tesislerinde de kullanilarak enerji
verimliligini artirabilir ve sera gazi emisyonlarini azaltabilir (Mustafa

vd., 2021).

Absorpsiyonlu sogutma dongiisiiniin  matematiksel modellemesi,
termodinamik denklemler ve entalpi hesaplariyla yapilir. Bu dongiiniin

temel denklemleri su sekilde ifade edilebilir:
Qe-uup — mc * (hEQ - hel) (2.3)
Burada:
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e Qcvap evaporatordeki 1s1,
e m. sogutma akiskaninin kiitle debisi,

e he ve he sirasiyla evaporatordeki entalpi degerleridir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin verimliligi, genellikle sicaklik
farki, akiskanin Ozellikleri ve sistemin termal diizenlemeleriyle

dogrudan iliskilidir.
2.1.3. Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma, su buharlasarak ortamdan 1s1 alirken sicaklik
disiisii saglar ve dogrudan cevresel enerjiyle etkilesimde bulunan,
diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir sogutma yontemidir. Bu basit ama
etkili sogutma yontemi, 6zellikle acik hava sogutma sistemlerinde ve
blylk binalarda, endiistriyel tesislerde veya tarimsal sulama
alanlarinda genis bir uygulama alani bulur. Evaporatif sogutmanin
temel prensibi, suyun buharlagsarak gaz fazina gecerken, bu esnada
cevresindeki havadan enerji (1s1) almasidir. Su buharlastikc¢a, ortamdan
aldig1 1s1 sayesinde havanin sicakligini diisiiriir ve bdylece cevreye

sogutma etkisi saglar.

Bu sogutma yonteminin verimliligi, ortamin nem orani ve hava akis
hizina baglh olarak degisir. Nem oraninin diisiik oldugu ortamlarda
evaporatif sogutma, daha etkili sonuglar verir ¢ctinki kuru hava, suyun
buharlagmasina daha fazla izin verir. Giines enerjisi ise, suyun
buharlasma siirecini hizlandirarak sogutma etkisini artirir. Ozellikle

giines enerjisi ile galisan evaporatif sogutma sistemleri, hem enerji
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verimliligini artirr hem de ¢evre dostu bir sogutma alternatifi sunar.
Giines 1518min dogrudan suyun iizerine diismesi, suyun buharlagmasimi
hizlandirarak daha fazla 1sty1 atmosferden uzaklastrmaya yardimci

olur.

Evaporatif sogutma sistemleri, biiylikk binalarda ve endiistriyel
tesislerde enerji tiketimini azaltabilir, ¢linkii bu sistemler genellikle
elektrikli kompresorler ve sogutucu gazlar yerine dogal bir siire¢ olan
buharlagmay1 kullanir. Ayrica, dogal su kaynaklarini kullanarak cevre
iizerindeki etkiyi minimize eder. Bu 6zellik, 6zellikle sicak iklimlere
sahip bolgelerde oldukg¢a faydalidir. Giines enerjisi ile desteklenen
evaporatif sogutma sistemleri, sifir emisyonlu sogutma ¢oziimleri
sunarak, enerji tasarrufu saglarken ayni zamanda strdiiriilebilir

sogutma teknolojilerine olan ilgiyi artirir.

Evaporatif sogutma, 1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu ve suyun
kolayca buharlastig1 bolgelerde etkili bir yontemdir (Wang vd.,2022).

Bu sistemde, suyun buharlagsma 1sis1 matematiksel olarak su sekilde

ifade edilebilir:

Q = My - hyy (2.4)
Burada:

e Q ortamdan alinan 1s1,
e My suyun Kitle debisi,

e hfgsuyun buharlagma 1sisidur.
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Evaporatif sogutma, yliksek verimliligi ile 6zellikle sicak iklimlerde ve
enerji maliyetlerinin yiksek oldugu bolgelerde tercih edilmektedir.
Ancak, nemli bolgelerde bu yontem daha az etkili olabilir.

Termal sogutma sistemleri, ¢esitli endiistrilerde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Ozellikle yaz aylarinda sicaklik kontrolii gerektiren
binalarda, seralarda ve gida isleme sektorlerinde bu tiir sistemler etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, giines enerjisi ile entegre edilen
termal sogutma sistemleri, enerji tasarrufu saglarken cevre tizerindeki

olumsuz etkileri azaltmaktadir.
2.1.4. Gelecek Perspektifleri

Termal sogutma sistemleri, giines enerjisinin etkin bir sekilde
kullanilmasin1 saglayarak c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir sogutma
¢Ozlimleri sunar. Gelisen teknoloji ile birlikte, bu sistemler, daha diistik
enerji tiiketimi ve daha yiiksek verimlilikle ¢alisabilme potansiyeline
sahiptir. Adsorpsiyon, absorpsiyon ve evaporatif sogutma yontemleri,
cesitli avantajlar ve uygulama alanlariyla birbirini tamamlayan
teknolojilerdir. Her bir sistemin kendine 6zgii avantajlar1 bulunmakla
birlikte, kullanim alanlarina gére verimlilikleri ve ekonomik faydalari
degiskenlik gosterebilir. Adsorpsiyonlu ve absorpsiyonlu sogutma
sistemleri, 6zellikle giines enerjisiyle entegre edilen uygulamalarda,
dogal kaynaklar1 kullanarak c¢evreye olan etkiyi en aza indirir.
Evaporatif sogutma ise basitligi ve diisiik maliyetleri ile 6zellikle agik

hava sogutma sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

30



Bu sistemlerin verimliligi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,
sicaklik farklarma ve uygulama alanlarma bagl olarak biiyiik
degisiklikler ~gdsterebilir. Ornegin, adsorpsiyon sistemlerinde
kullanilan adsorban malzemenin yiizey alani, sistemin verimliligini
dogrudan etkilerken, absorpsiyon sistemlerinde sivi ¢oziiciiniin sicaklik
ve basing oOzellikleri belirleyici faktorlerdir. Evaporatif sogutma
sistemlerinde ise ortamin nem orani ve hava akis hiz1 gibi ¢evresel
faktorler verimliligi etkileyen Onemli parametrelerdir. Ancak, bu
sistemlerin genel olarak daha verimli ve ekonomik hale gelmesi,

teknolojinin ilerlemesiyle mumkinddr.

Gelecekte, termal sogutma teknolojilerinin daha genis bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, sistem verimliliklerinin artirilmasi ve daha ucuz,
verimli malzemelerin kullanilmas1 biiyiik nem tasimaktadir. Ozellikle,
yeni nesil nanomateryaller ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemeler,
sogutma sistemlerinin daha etkili calismasini saglayabilir. Bu
baglamda, arastirmalarin yogunlastigi alanlardan biri de, malzemelerin
181l iletkenliklerinin artirilmasi ve daha diisiik enerji tiikketimi saglayan

¢coziimlerin gelistirilmesidir.

Ayrica, glines enerjisiyle entegre edilen bu termal sogutma
sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi, enerji verimliligi saglamakla
kalmayip, ayni zamanda karbon salinimini azaltarak g¢evresel
stirdiiriilebilirligi artiracaktir. Bu teknolojilerin tarim, endiistri ve ticari
binalar gibi farkli alanlarda uygulanabilirligi, gilines enerjisinin
potansiyelinden daha fazla yararlanmay1 saglayacak ve bu tiir
coziimler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak daha yesil bir
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gelecek insa edilmesine katki saglayacaktir. Boylece, termal sogutma
sistemleri, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiikk avantajlar
sunan teknolojiler olarak gelecekteki enerji ¢oztumlerinin temelini

olusturacaktir.

2.2. Fotovoltaik Tabanh Sogutma Yoéntemleri

Fotovoltaik (PV) tabanli sogutma sistemleri, giines enerjisini
kullanarak enerji verimliligini artirmaya ve cevresel etkileri azaltmaya
yonelik yenilikgi ve surddrilebilir ¢oziimler sunar. Bu sistemler,
ozellikle sicak iklimlerde, yiliksek enerji talepleriyle basa ¢ikmak ve
elektrikli sogutma sistemlerinin enerji tuketimini azaltmak igin ideal bir
¢Ozlim olarak one ¢ikar. Fotovoltaik paneller, giines 1s1gindan elektrik
iretme kapasitesine sahip oldugundan, bu elektrigi hem dogrudan
elektrik enerjisi liretimi i¢in hem de sogutma siireclerinde kullanilacak
181 yonetimi sistemlerine yonlendirmek i¢in etkin bir sekilde kullanilir.
Bu sayede, enerji talebinin arttigi durumlarda, disa bagimliligin
azalmasi saglanir. PV tabanli sogutma sistemleri, genellikle iki ana

bilesenden olusur: fotovoltaik panel ve sogutma sistemi.

Fotovoltaik paneller, gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirerek, elektrik tiretim kapasitesini maksimize eder. Bu elektrik
enerjisi, sogutma sistemlerinin ¢aligmasimi destekler ve bdylece giines
is1gindan elde edilen enerjinin biiyiik kismi dogrudan cevresel
sicakliklarin dusiiriilmesine katki saglar. Sogutma sistemi ise bu
enerjiyi kullanarak, ortamin sicakligin1 diisiirmek amaciyla bir dizi 1s1

transferi mekanizmasi uygular. Bu mekanizmalar arasinda evaporatif
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sogutma, absorpsiyonlu sogutma, ve termal yonetim teknolojileri yer
alabilir. Sistemlerin verimliligi, sadece elektrik iiretimi agisindan degil,
ayni zamanda 1s1 transferi ve sogutma kapasitesinin optimize edilmesi

acisindan da onemli bir faktordiir.

Verimliligi artirmak adma, PV tabanhi sogutma sistemlerinde
fotovoltaik panellerin 1s1 yonetimi performanst da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Fotovoltaik paneller, genellikle 1518a maruz
kaldiklarinda sicakliklarini artirir, bu da panel verimliligini olumsuz
etkileyebilir. Dolayisiyla, bu sistemlerde, panellerin sogutulmasi ve
1ismin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi kritik bir 5nem tasir. Ozellikle,
fotovoltaik panellerin 1s1s1n1 yonetmek i¢in kullanilan termal sogutma
¢Ozlimleri, hem panel verimliligini artirmak hem de sogutma etkisini
optimize etmek agisindan kritik bir rol oynar. PV tabanli sogutma
sistemlerinde, sogutma isleminin etkinligi, kullanilan malzemelere,
sistem tasarimina ve uygulama sartlarina gore degisiklik gdsterebilir.
Bu nedenle, sistemlerin verimliligini artirmak ic¢in ¢esitli malzeme

inovasyonlar1 ve tasarim iyilestirmeleri lizerinde ¢aligilmaktadir.

Bu tir sistemlerin daha verimli ve ekonomik hale gelmesi, gelecekteki
enerji ¢oziimleri i¢in Onemli bir adim olacaktir. Gelisen teknoloji
sayesinde, fotovoltaik panellerin verimliligi artirilirken, ayn1 zamanda
1s1 yonetimi sistemleri de daha etkili hale gelmektedir. Bu da, giines
enerjisi kullanilarak yapilan sogutma islemlerinin daha genis bir alanda
uygulanabilirligini saglar. Bu teknolojilerin entegre edilmesiyle,

ozellikle gilines enerjisinin bol oldugu bdlgelerde, hem enerji tasarrufu
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saglanabilir hem de ¢evre dostu sogutma ¢oziimleri sunulabilir (Ahmed

vd., 2024).

2.2.1. Fotovoltaik Paneller ve Sogutma Yontemlerinin Temel

Prensipleri

Fotovoltaik paneller, giines 151g1n1 elektrik enerjisine doniistiirme
prensibiyle calisan cihazlardir. Giines 15181, panellerdeki yar1 iletken
malzemelerde elektriksel enerji {iretir, ancak bu silire¢ sirasinda
panellerde 1s1 birikmesi kagmilmazdir. Ozellikle, giines 1513m1n yogun
oldugu giinlerde veya sicak iklim kosullarinda, fotovoltaik panellerin
sicakliklar1 hizla artar. Bu 1sinma, panel verimliligini olumsuz
etkileyebilir, c¢ilinkii yliksek sicakliklar, yari iletken malzemelerin
elektriksel 6zelliklerini bozar ve enerji doniisiim verimliligini diigiirtr.
Bu nedenle, PV sistemlerinin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in
panel sicakliklarmin yonetilmesi ve uygun sogutma ¢dziimlerinin

uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

PV tabanl sogutma sistemlerinde, panel sicakliklarmni diisiirmek icin
cesitli sogutma yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler, genellikle aktif
ve pasif sogutma sistemleri olarak iki ana kategoriye ayrilir. Pasif
sogutma sistemleri, dogal ¢evresel faktorler ve yapisal tasarimlar
kullanarak panel sicakliklarini diislirmeyi amaglar. Bu tiir sistemlerde,
panellerin yiizey yapisi veya yerlestirildigi ortam kosullar1 (6rnegin,
hava akis1 veya ylizey malzemelerinin 1s1 iletkenligi) sogutmayi saglar.

Pasif sogutma ¢Oziimleri genellikle diigiik maliyetli ve bakim
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gerektirmeyen ¢Ozimler sunar, ancak etkinlikleri gevresel faktorlere

(6rnegin, riizgar hizi, hava nemi) baghdir.

Aktif sogutma sistemleri ise, genellikle harici enerji kaynaklari
kullanarak 1smin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglar. Bu tiir
sistemler, s1vi sogutma (6rnegin, su bazli sogutma sistemleri) veya hava
bazli sogutma sistemleri (6rnegin, fanlar ve sogutma yiizeyleri) gibi
cesitli yontemler icerir. Aktif sogutma, genellikle daha etkili sonuglar
verir, ¢linkil bu sistemler panel sicakliklarmi siirekli olarak izleyebilir
ve 1smman panellerin verimliligini artirmak i¢in aninda miidahale
edebilir. Ancak, aktif sogutma sistemleri genellikle daha pahalidir ve
daha fazla bakim gerektirir, ¢iinkii harici giic kaynagma ve bazi

mekanik parcalara ihtiyac duyarlar.

Her iki sogutma yontemi de fotovoltaik panellerin verimliligini
artirmaya yardimci olur. Pasif sistemler, genellikle diisiik enerji
tilketimi ve siirdiirtilebilirlik agisindan daha avantajlidir, ancak aktif
sistemler daha yiliksek sogutma kapasitesine sahiptir ve daha kararl bir
performans sergiler. Bu nedenle, her iki yontem arasinda se¢im
yaparken, kullanim alani, iklim kosullar1 ve sistemin enerji ihtiyaglar1
gibi faktorler géz Oniinde bulundurulmalidir. Gelisen teknolojiler
sayesinde, her iki yOntemi birlestirerek hibrit sogutma sistemleri
olusturmak da miimkiin olmustur. Bu tiir hibrit sistemler, hem enerji
verimliligini artirmak hem de g¢evreye olan etkiyi azaltmak adina

olduke¢a etkili bir ¢6zlim sunmaktadir.
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Aktif Sogutma Yontemleri

Aktif sogutma sistemlerinde, PV panellerin sicakliklar1 aktif olarak bir
sogutma sivist ile diistiriiliir. Bu sivy, 1s1y1 alarak panelden uzaklastirir.
Aktif sogutma yOntemlerinin verimliligi, 1styr hizli bir sekilde
uzaklastiran sistemlerin se¢ilmesine baghdir (Hussien vd.,2023).

Yayg olarak kullanilan aktif sogutma yontemleri sunlardir:

e PVI/T (Fotovoltaik Termal) Sistemleri: Bu sistemlerde
fotovoltaik panellerin arkasinda bir 1s1 transfer sivisi bulunur.
Is1, s1v1 araciligiyla tasmarak uzaklastirilir. Bu yontem, panelin
elektrik tiretimi ve 1s1 liretimini entegre bir sekilde yonetir.

e Sivi Sogutma Sistemleri: Bu sistemlerde, sivilar (6rnegin su,
antifriz karigimlar1) fotovoltaik panelin alt kismma veya
yiizeyine dolastirilir. Sivi, panelde biriken 1s1y1 alarak bir 1s1

degistiriciye yonlendirir.

Fotovoltaik panellerin 1s1smin giderilmesi i¢in, sogutma sivisinin 1s1
transfer kapasitesini hesaplamak amaciyla asagidaki denklem
kullanilabilir (Basem VD.,2024):
Q=m- C, - AT (2.5)
Burada

Q : Sogutma stvisinin tagidigi 1s1 miktar1 (W)
m : Sogutma stvisiin debisi (kg/s)

Cp : Sogutma stvisinim 6zgiil 1s1s1 (J/kg®C)

AT : Sogutma sivismin sicaklik farki (°C)’ dur.
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Bu denklem, sogutma sivisinin is1y1 alabilme kapasitesini gosterir ve
sistem verimliligini optimize etmek ic¢in s1vi debisi ve sicaklik farklar

dikkate alimmalidir.
Pasif Sogutma Yontemleri

Pasif sogutma sistemleri, dogal cevresel faktorlerden yararlanarak
fotovoltaik panellerin sogutulmasini saglar. Bu yontemlerde, dis ortam
kosullarina gore 1s1y1 sogutma panellerinden uzaklastirmak i¢in fanlar

veya pompalar kullanilmaz. Pasif sogutma yontemlerine ornekler:

e Dogal Konveksiyon: PV panelleri izerinde meydana gelen
1sinma, dogal olarak havanin hareketini tesvik eder. Bu yontem,
diisiik sicakliklarda etkilidir ancak verimliligi sinirhidir.

e Yiizey Sogutma Yontemleri: Panellerin yiizeyine 1s1y1 emen
malzemeler eklenebilir. Bu malzemeler, 1s1y1 dogrudan gevreye

aktararak sistemin sicaklik seviyesini diistirtr.

Pasif sogutma sistemleri i¢in genellikle 1s1 transferi denklemleri

kullanilir. Ornegin, dogal konveksiyon igin:

Burada;

e h: Konveksiyon 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m?°C)
e A: PV panel yilizey alani (m?)
e AT: Panelin sicaklik fark: (°C)’dur.
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2.2.2. Fotovoltaik Tabanh Sogutma Sistemlerinin Verimliligi

PV tabanli sogutma sistemlerinin verimliligi, hem elektrik iiretimi hem
de sogutma kapasitesine bagli olarak belirlenir. Bu tiir sistemlerde,
fotovoltaik panellerin giines 151811 elektrige doniistiirme verimliligi,
panel sicakliklarmin diisiik tutulmasina yardimei olacak etkin sogutma
¢ozlimleriyle dogrudan iliskilidir. Yiksek sicakliklar, panellerin
verimliligini  6nemli Olclide azaltabilir, bu yiizden sogutma
yontemlerinin etkinligi kritik bir faktordiir. Verimliligi artirmak igin
cesitli stratejiler uygulanabilir (Rashid vd., 2023). Bu stratejiler,
sogutma sisteminin tasarimini, kullanilan malzemeleri ve sistemin

yerlestirilmesi gibi faktorleri kapsar.

Oncelikle, sogutma sivismin secimi, sistemin verimliligi iizerinde
bliylik bir etkiye sahiptir. Sogutma sivilarinin 1s1l iletkenlikleri,
viskoziteleri ve buharlasma ozellikleri, 1sinin ne kadar verimli bir
sekilde uzaklastirilacagini belirler. Ornegin, su, yiiksek 1s1l iletkenligi
sayesinde etkili bir sogutma sivisi olarak kullanilir, ancak sistemde
kullanilan stvinin ¢evresel kosullara ve ekonomik gereksinimlere gore
optimize edilmesi gerekebilir. Ayrica, sivi sogutma sistemlerinde,
stvinin dolagim hizini kontrol eden pompalar ve 1s1 degistiricileri de

verimliligi etkileyen dnemli bilesenlerdir.

Diger bir strateji ise sistemin yerlestirilmesidir. Fotovoltaik panellerin
yerlestirildigi ortamimn c¢evresel kosullari, sogutma verimliligini
dogrudan etkiler. Ornegin, panelin hava akigmi optimize etmek,

sogutma performansimni artirabilir. Ayrica, panellerin konumlari, giines
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1s18ina maruz kalma agilart ve gevresel faktorler, giines 1s18inin ne
kadar verimli bir sekilde emilecegini etkiler. Bu baglamda, PV
panellerinin yerlestirilmesi, sadece giines 151g1n1 en iyi sekilde almak
icin degil, ayn1 zamanda etkin bir sogutma saglamak i¢in de dikkatle

planlanmalidir.

Diger Onemli bir strateji 1se hibrit sogutma sistemlerinin
kullanilmasidir. Aktif ve pasif sogutma sistemlerinin kombinasyonu,
verimliligi artirabilir. Ornegin, pasif sogutma sistemleri, panel
sicakliklarinin dogal yollarla diismesini saglar, ancak bu etki siirhdir.
Aktif sogutma sistemleri ise daha hizli ve etkin bir sogutma saglayarak
verimliligi artwabilir. Bu tdr hibrit sistemler, enerji tiketimini
dengeleyerek ve bakim gereksinimlerini minimize ederek daha

strdarilebilir coztmler sunar.

Son olarak, yenilik¢i malzeme kullanimi da PV tabanli sogutma
sistemlerinin verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Gelisen
nanoteknoloji ile iiretilen yeni malzemeler, yiiksek 1s1l iletkenlik
ozelliklerine sahip olmasmin yani sira daha diisiik maliyetlere sahip
olabilir. Bu malzemeler, hem panel sicakliklarini yonetmek hem de
sogutma sivilarinin performansini artirmak i¢in kullanilabilir. Ayrica,
yeni malzeme arastirmalari, fotovoltaik sistemlerin performansini
artirmanin yan1 sira, bu sistemlerin cevresel etkilerini de en aza

indirmeye yonelik ¢oziimler sunmaktadir.
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Bu tiir stratejiler, PV tabanli sogutma sistemlerinin verimliligini dnemli
Olciide artirabilir, dolayisiyla bu sistemlerin daha genis alanlarda

uygulanabilirligini saglar.

Verimliligi artirmak i¢in kullanilan en temel formiil, PV panellerinin
genel verimliligi ile ilgilidir. Elektrik verimliligi, panelin giines 151gmn1

elektrik enerjisine doniistiirme kapasitesini ifade eder:

Telektrik = 7&@”“‘“-
Apanel * G 2.7)
Burada;

e Telektrik : Elektrik verimliligi

o Peexric : Uretilen elektrik giicti (W)

e Aupanel : PV panel yiizey alan1 (m?)

e G : Giines 1smimi1 (W/m?)’dur.
Sogutma verimliligi ise, sogutma sisteminin tasidigi 1s1 miktarina

karsilik gelen elektrik iiretimindeki artis1 ifade eder:

R!Zcﬁetm'k

Tlso gutma

Q.sojuiﬂm (2.8)

*  Msogutma : Sogutma verimliligi

e Qsogutma : Tasinan 1s1 miktar1 (W) olarak tanimlanir.

2.2.3. Fotovoltaik Tabanh Sogutma Sistemlerinin Uygulama

Alanlan

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, Ozellikle enerji ihtiyacinin
yiiksek oldugu ve giines enerjisinin bol oldugu bolgelerde kullanilir. Bu
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sistemler, giines 1s1gindan elde edilen enerjiyi verimli bir sekilde
kullanarak cevresel etkileri azaltrken, ayn1 zamanda enerji
maliyetlerini  diisiirmeye yardimc1 olur.  Ozellikle, binalarin
sogutulmasinda, tarimda (seralar i¢in), endiistriyel sogutma ve
elektrikli araglarda batarya sogutmasi gibi alanlarda genis uygulama
potansiyeline sahiptir. Binalarda kullanilan PV tabanli sogutma
sistemleri, sicaklik kontrolii saglamakla birlikte, i¢ mekanlarin konfor
seviyesini artirir ve enerji tiiketimini optimize eder. Tarimda ise, seralar
icin sogutma saglayan PV sistemleri, bitkilerin sicaklik stresini
azaltarak verimi artirabilir. Ayrica, endiistriyel sogutma siireglerinde,
yiiksek sicakliklarin yonetilmesi i¢in bu tiir sistemlerin kullanilmasi,
Ozellikle fabrikalarin ve iiretim tesislerinin enerji verimliligini
artrrabilir. Elektrikli araclarda ise, batarya sogutmasi saglayarak

bataryalarin 6mriinii uzatmak ve performansini artirmak miimkiindiir.

PV/T (Fotovoltaik Termal) sistemleri, daha az alanda yuksek verimli
sogutma saglamak i¢in tercih edilen ¢ozliimlerden biridir. Bu sistemler,
hem elektrik tiretimi hem de 1s1 geri kazanimi saglama avantaj1 sunar,
bu da 6zellikle alan kisitlamalar1 olan yerlerde kullanim1 daha verimli
hale getirir. PV/T sistemlerinin etkinligi, sogutma ve elektrik iiretim
siireclerini birlestirerek ¢ift amacli bir ¢6ziim sunar. Bu tiir sistemlerin
birlestirilmesi, ayn1 zamanda enerji kaybmi da azaltir ve bu da genel
enerji verimliligini artirr. Hem aktif hem de pasif sogutma
sistemlerinin entegrasyonu, sistemlerin daha etkili ¢aligmasini saglar.

Aktif sogutma yontemleri, s1v1 sogutma sistemleri veya hava sogutma
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coziimleri ile desteklenebilirken, pasif sogutma yontemleri ¢evresel

faktorlerden yararlanarak daha dogal bir sogutma saglar.

Fotovoltaik tabanli sogutma yontemlerinin uygulanmasi, yenilenebilir
enerji kullanimini artirarak gevresel etkileri azaltan etkili bir ¢dzim
sunmaktadir (Karakaya vd., 2019). Bu tiir sistemlerin, enerji verimliligi
saglamakla kalmayip ayni zamanda sera gazi emisyonlarini azaltmaya
katki sagladig1 da agiktir. Ayrica, bu sistemlerin yaygin kullanima, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltarak daha surdirtlebilir —enerji
¢Ozlimlerinin yayginlagsmasina biiyiik katki saglar. Gelisen teknoloji ve
yenilik¢i malzeme kullanimlariyla, bu sistemlerin daha verimli hale

gelmesi ve daha genis alanlarda uygulanabilirligi miimkiin olacaktir.

3. UYGULAMALAR VE GERCEK DUNYA ORNEKLERI

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, farkli 6l¢eklerde ve uygulama
alanlarinda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Bu sistemlerin en
onemli avantajlarindan biri, giines enerjisinin bol oldugu bdlgelerde
enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢tide diisiirmesidir. Ticari uygulamalarda,
ozellikle aligveris merkezleri, oteller, ofis binalar1 ve biiyiik ticari
tesisler gibi yiiksek enerji tiiketimi olan yapilarda fotovoltaik tabanli
sogutma sistemleri, enerji verimliligini artirarak isletme maliyetlerini
azaltir. Bu tiir yapilar, siirekli olarak 1sitma ve sogutma ihtiyaci
duydugu icin, fotovoltaik sistemlerin kullanimi hem maliyetleri
diistirmek hem de ¢evresel stirdiiriilebilirlige katki saglamak agisindan

biiylik bir avantaj sunar. Ayrica, bu sistemler, ticari binalarda
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calisanlarin konforunu artirirken, yapimin genel cevresel etkisini de

azaltir.

Endiistriyel alanlarda ise, yiiksek 1s1 iiretiminin oldugu fabrikalar,
iretim tesisleri ve veri merkezleri gibi yerlerde fotovoltaik tabanl
sogutma sistemlerinin kullanimi, verimliligi artirirken operasyonel
giivenligi de saglar. Ozellikle veri merkezlerinde, siirekli olarak yiiksek
1sinin Uretildigi ve sogutma gereksiniminin kritik oldugu ortamlar igin
bu tur sistemler oldukga etkilidir. Fotovoltaik sistemler, enerji
iretiminin yani sira, veri merkezlerinin asir1 1sinmasin1 Onler ve
sogutma maliyetlerini 6nemli Glgiide azaltir. Fabrikalarda ise, enerji
maliyetleri genellikle bliyiikk bir gider kalemi olusturdugundan,
fotovoltaik tabanli sogutma c¢Ozlimleri, iiretim siireclerini daha

ekonomik hale getirir ve isletme verimliligini artirir.

Evsel uygulamalarda, fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri 6zellikle
giinesli bolgelerde bireysel kullanicilar i¢in 6nemli faydalar saglar. Bu
sistemler, ev sahiplerine enerji bagimsizlig1 sunarak, elektrik
faturalarini distirtir ve diigiitk maliyetli sogutma imkan1 sunar. Gilines
enerjisi ile calisan sistemler, evlerin enerji ihtiyacim1 karsilamakla
kalmaz, ayni zamanda ¢evre dostu bir alternatif sunar. Bu tiir sistemler,
bireysel kullanicilarin siirdiiriilebilir yagsam tarzlarini benimsemelerine
yardimct olurken, ayni1 zamanda gevresel etkilerin azaltilmasma da

katk1 saglar.

Gelecekte, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin daha da

yaygmlasmas1 beklenmektedir. Teknolojik gelismeler, bu sistemlerin
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daha verimli ve ekonomik hale gelmesini saglayarak, ticari, endiistriyel
ve evsel uygulamalarda daha fazla kullanim imkani sunacaktir. Bu
sistemler, stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinin bir parcasi olarak, enerji
tasarrufu saglarken ayni zamanda cevresel etkileri minimize eder ve

daha yesil bir gelecek igin 6nemli bir adim olacaktir.

Basarili projeler, bu teknolojilerin gercek diinyada ne kadar etkili
oldugunu kanitlamaktadir. Ornegin, Hindistan'da bir endiistriyel tesisin
catilarma kurulan fotovoltaik paneller, hem enerji {iretimi hem de
sogutma saglamak amaciyla tasarlanmustir (Karaagach, 2024). Bu
proje, enerji tiketimini %30 oraninda azaltarak Onemli maliyet
tasarruflar1 saglamistir. Bir diger 6rnek, ABD'de bir veri merkezinde
uygulanan fotovoltaik tabanli sogutma sistemi, kritik IT altyapisinin
sicaklik kontroliinii etkin bir sekilde yoneterek donanimin Oomriini
uzatmustir (Dixit, 2025). Avrupa'da ise bazi konut projelerinde
fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, yaz aylarinda sogutma ytikiinii

azaltirken ayni zamanda yenilenebilir enerji kullanimini artirmustir.

Performans analizi sonuglari, bu teknolojilerin uygulama alanlarma
bagli olarak farklilik gdosterebildigini ancak genel olarak enerji
tasarrufu, c¢evresel fayda ve ekonomik verimlilik sagladigmi
gOstermektedir. Ticari ve endustriyel uygulamalarda daha blylk
Olcekli ¢oziimler, yuksek enerji tasarrufu potansiyeli sunarken, evsel
uygulamalar daha kiiclik 6l¢ekli ancak kullanict dostu ve ekonomik
sistemlerle One ¢ikmaktadir. Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin,
yenilenebilir enerjiye olan talep arttik¢a daha genis bir kullanim alanina
yayilmasi beklenmektedir.
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3.1. Ticari, Endiistriyel ve Evsel Uygulamalar

3.1.1. Ticari Uygulamalar

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, ticari binalarin enerji
yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ofisler, alisveris merkezleri
ve oteller gibi biiyiikk Olcekli yapilarda, bu sistemler asagidaki

avantajlar1 saglar:

e Enerji tasarrufu: Elektrik iiretiminin bir kismi dogrudan
sogutma sistemleri i¢in kullanilabilir.

o Sicakhk kontrolii: i¢ mekan sicakliklarini diisiirerek konfor
kosullarini iyilestirir.

e Maliyet azaltimi: Giines enerjisi ile ¢alisan sogutma sistemleri,

elektrik maliyetlerini diisiirtir.

Ornegin, Dubai Mall gibi yiiksek enerji tiiketimli ticari yapilar, PV
sistemleri ile entegre edilmis sogutma ¢oziimleri kullanarak enerji
verimliligini artirmaktadir (Asaba, 2018). Bu sistemler, yogun giines

15181 altinda bile verimli bir sekilde ¢aligmaktadir.

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, ticari binalarda enerji
verimliligini artirmak ve isletme maliyetlerini disiirmek igin etkili bir
¢Ozlim olarak kullanilmaktadir. Aligveris merkezlerinde bu sistemler,
hem i¢ mekan konforunu artrmak hem de isletmelerin enerji
harcamalarini azaltmak i¢in yaygin sekilde tercih edilmektedir. Genis
cat1 alanlari, fotovoltaik panellerin kurulumu icin uygun bir zemin

saglar ve ayn1 zamanda sogutma sistemlerine enerji saglayarak isletme
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maliyetlerini  diisiiriir. Otellerde ise, oOzellikle sicak bdlgelerde,
fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri hem konforlu bir ortam
yaratmakta hem de cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglamaktadir. Ornegin, bazi oteller, enerji yonetim sistemleriyle
entegre fotovoltaik paneller sayesinde hem aydinlatma hem de sogutma
icin enerji Uretebilmekte, bdylece karbon ayak izlerini 6nemli dlglide

azaltmaktadir.

Ofis binalarinda, fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, calisanlar ig¢in
ideal bir calisma ortami yaratirken enerji maliyetlerinde Onemli
tasarruflar saglamaktadir. Ozellikle akilli bina sistemleriyle entegre
edilen bu teknolojiler, enerji tuketimini optimize ederek verimliligi
artirmaktadir. Ornegin, Almanya'da bir is merkezi, ¢at1 ve cephelerinde
kullanilan fotovoltaik panellerle elde edilen enerjiyi, sogutma ve
havalandirma sistemleri i¢in kullanmakta ve yillik enerji tiiketiminde
%25 tasarruf saglamaktadir. Bu tiir projeler, fotovoltaik tabanli
sogutma  sistemlerinin  ticari  alanlardaki  basarisini  ve

uygulanabilirligini gozler 6niine sermektedir.

Basarili projeler, bu teknolojilerin gercek diinyada ne kadar etkili
oldugunu kanitlamaktadir. Ornegin, Hindistan'da bir endustriyel tesisin
catilarma kurulan fotovoltaik paneller, hem enerji tiretimi hem de
sogutma saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu proje, enerji tikketimini
%30 oraninda azaltarak onemli maliyet tasarruflar1 saglamistir. Bir
diger 6rnek, ABD'de bir veri merkezinde uygulanan fotovoltaik tabanl
sogutma sistemi, kritik IT altyapisinin sicaklik kontroliinii etkin bir
sekilde yoneterek donanimimn Omriinii uzatmistir. Avrupa'da ise bazi
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konut projelerinde fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, yaz aylarinda
sogutma yiikiinii azaltirken ayn1i zamanda yenilenebilir enerji

kullanimini artirmistir.

Performans analizi sonuglari, bu teknolojilerin uygulama alanlarma
baglh olarak farklilik gosterebildigini ancak genel olarak enerji
tasarrufu, cevresel fayda ve ekonomik verimlilik sagladigini
gostermektedir. Ticari ve endustriyel uygulamalarda daha buyuk
Olcekli ¢oziimler, yuksek enerji tasarrufu potansiyeli sunarken, evsel
uygulamalar daha kiiclik 6lcekli ancak kullanic1 dostu ve ekonomik
sistemlerle 6ne ¢ikmaktadir. Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin,
yenilenebilir enerjiye olan talep arttik¢a daha genis bir kullanim alanma

yayilmas1 beklenmektedir.
3.1.2. Endiistriyel Uygulamalar

Endiistriyel tesislerde, yiiksek 1s1 iiretimi nedeniyle sogutma sistemleri
kritik Gneme sahiptir. Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, asagidaki

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Gida ve icecek endiistrisi: Uriinlerin sogutulmasi ve
depolanmasi i¢in diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler
sunar. Ornegin, siit {iriinleri {ireticileri, enerji tasarrufu saglamak
ve iriin kalitesini korumak amaciyla fotovoltaik panellerle
calisan sogutma sistemlerini tercih etmektedir.

e Petrokimya sektorl: Kimyasal reaksiyonlarin sicaklik

kontrolii, bu sektdrde iiretim kalitesini ve glivenligi dogrudan
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etkileyen kritik bir faktordiir. Fotovoltaik tabanli sogutma
sistemleri, enerji maliyetlerini diisiirmenin yani sira ¢evresel
etkiyi azaltmaya da katkida bulunmaktadir.

o Uretim tesisleri: Makine ve ekipmanlarm diizenli olarak
sogutulmasi, tiretim siire¢lerinin verimli ve kesintisiz bir sekilde
devam etmesini saglar. Celik tiretim tesislerinde ve otomotiv
fabrikalarinda, fotovoltaik enerji ile desteklenen sogutma

sistemleri, tiretim hattinin dayanikliligmi artirmaktadir.

Hindistan’da bir ¢imento fabrikasi, fotovoltaik paneller ve sogutma
sistemlerini entegre ederek enerji tiiketimini %30 oraninda azaltmay1
basarmistir (TUrk vd.,2022). Bu proje, karbon salimimimi da ciddi
Olciide diislirmiistiir. Ayrica, bu tir projeler, fosil yakitlara olan
bagimhilig1 azaltarak endiistriyel tesislerin siirdiiriilebilirligine katk1
saglamaktadir. Ornegin, bir tekstil fabrikasi, catilarina kurdugu
fotovoltaik paneller ile iplik tretiminde kullanilan makinelerin
sogutulmasini saglamig ve enerji giderlerinde 6nemli bir azalma elde

etmistir.

Sonug olarak, fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, endiistriyel
tesislerde hem enerji maliyetlerini diislirmekte hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligi  desteklemektedir. Bu sistemlerin, enerji yogun
sektorlerde kullaniminin artmasi, gelecekte daha verimli ve ¢cevre dostu

Uretim siireclerine olanak saglayacaktir.
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3.1.3. Evsel Uygulamalar

Evlerde kullanilan fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, enerji
maliyetlerini diistirmekle kalmayip g¢evre dostu bir ¢dziim sunarak
bireysel kullanicilarim siirdiiriilebilir enerjiye gegisini desteklemektedir.
Ozellikle sicak iklim bolgelerinde, giines enerjisinden elde edilen
elektrik, evlerdeki sogutma sistemlerinin enerji ihtiyacini karsilamak

icin ideal bir kaynak olusturmaktadir.

e Giines enerjisi destekli klimalar: Evlerde kullanilan klimalar,
giines panelleri araciligiyla iretilen elektrikle calistirilarak
enerji tiiketiminde Onemli bir azalma saglamaktadir. Bu
sistemler, Ozellikle yaz aylarinda yogun kullanim sirasinda
yiiksek enerji tasarrufu sunmaktadir.

e PV/T suisiticilari: Giines enerjisi ile hem sicak su iiretimi hem
de mekan sogutmasi saglanabilmektedir. Bu hibrit sistemler,
enerji verimliligini artirarak kullanicilarin enerji giderlerini

diisiirmekte ve konfor kosullarini iyilestirmektedir.

Avustralya'da bir toplu konut projesinde, fotovoltaik paneller ve termal
sogutma sistemleri bir araya getirilerek hane halki enerji maliyetleri
yillik %20 oraninda azaltilmistir. Projede kullanilan hibrit PV/T
sistemler, hem glines enerjisinden elektrik tiretmis hem de sicak su ve
sogutma ihtiyaclarmi karsilamistir. Bu, bireysel evlerin enerji

bagimsizligina ulagsmasina yardimei olmustur.
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Benzer sekilde, ABD'nin Kaliforniya eyaletinde bir konut kompleksi,
catilara entegre edilen fotovoltaik paneller araciligiyla tiim sogutma
ve sicak su ihtiyaglarini karsilamaktadir (Nolan,2024). Sistem, giines
1s18indan maksimum enerji elde etmek icin optimize edilmistir ve her

bir konutun karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltmistir.

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin evsel uygulamalardaki bir
diger avantaji, enerji sebekesinden bagimsiz bir sekilde calisabilmeleri
ve enerji kesintileri sirasinda giivenilir bir alternatif sunmalaridir. Bu
ozellik, 6zellikle kirsal bolgelerde veya enerji altyapisinin zayif oldugu

yerlerde biiyiik bir deger tagimaktadir.

Sonug olarak, fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, evlerde enerji
verimliligini artirirken ¢evre dostu bir ¢oziim sunmakta ve bireysel
kullanicilarin enerji maliyetlerini diistirmektedir. Bu tiir uygulamalarin
yayginlasmasi, gelecekte daha siirdiiriilebilir konut c¢oziimlerine

oncilik edecektir.

3.2. Basarili Projeler ve Performans Analizi

3.2.1. Solar Cooling Initiative (Almanya)

Bu proje, PV panelleri ve sogutma sistemlerini birlestirerek ticari
binalarda enerji tasarrufu saglama iizerine odaklanmistir. Yapilan
analizlerde, sistemlerin yillik enerji tiiketimini %35 oraninda azalttigi
tespit edilmistir (Y1ld1z,2024). Ayrica, proje sirasinda su veriler
kaydedilmistir:
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e Ortalama elektrik verimliligi: %18.
e Yillik enerji tasarrufu: 12,000 kWh.

3.2.2. Kaliforniya Giines Destekli Sogutma Sistemi

Kaliforniya’da bir iiniversite kampiisiinde kurulan PV tabanli sogutma
sistemi, 6grenci yurtlarinda i¢ ortam konforunu artirmistir (Erol, 2021).

Sistemin performans analizi su sonuglar1 gostermistir:

e Panel sicakliklarinin diisiiriilmesi ile elektrik tiretimi %10
artmistir.

e Sogutma verimliligi (COP) %4.5 seviyelerine ulagsmistir.
3.2.3. Hindistan Tarim Seralar Projesi

Tarim sektoriine yonelik olarak gelistirilen bu projede, PV paneller ve
pasif sogutma sistemleri kullanilarak sera sicakliklarinin kontrol

edilmesi hedeflenmistir (Ozbakir, 2024). Bu uygulama sonucunda:

o Bitki tiretim verimliligi %20 artmistur.
e Sera i¢i sicaklik 5-8°C diigiiriilmiistiir.

e Enerji maliyetlerinde %40 oraninda azalma saglanmistr.
3.3. Performans Analizi ve Karsilastirmalar

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin performansi, hem elektrik

tiretimi hem de sogutma verimliligi agisindan degerlendirilir (Kog¢ vd.,
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2024). Asagida, basarili projelerden elde edilen performans verilerinin

bir 6zeti sunulmaktadir:

Tablo 3.1. Projelerin performans verileri

Proje Elektrik Verimliligi (%) Sogutma Verimliligi (COP) Enerji Tasarrufu (%)
SolarCooling Initiative 18 38 35
Kaliforniya Kampiis Sistemni 20 45 25
Hindistan Sera Projesi 15 - 40

Bu analizler, PV tabanli sogutma sistemlerinin farkli uygulama

alanlarmdaki potansiyelini agik¢a gostermektedir.

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, enerji verimliligini artirirken
karbon salinimin1 azaltan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Ticari,
endiistriyel ve evsel uygulamalar, bu sistemlerin genis bir alanda
kullanilabilir ~ oldugunu gdstermektedir. Basarili  projeler, bu
teknolojinin enerji tasarrufu ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

onemli bir katki sundugunu kanitlamaktadir.
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4. GELECEGIN TEKNOLOJILERi VE SURDURULEBILIRLIK

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, enerji sektoriindeki hizl
teknolojik ilerlemeler ve artan strdurulebilirlik hedefleriyle paralel
olarak siirekli bir doniisiim igerisindedir. Gelisen teknolojiler, bu
sistemlerin verimliligini artirirken, ¢evre dostu olma 6zelliklerini de
giiclendirmektedir. Ozellikle giines enerjisinin daha etkin kullanilmasi
ve sogutma siire¢lerinin optimize edilmesi, bu alanda kaydedilen en
onemli gelismeler arasinda yer almaktadir. Yenilikgi malzeme
teknolojileri ve yapisal iyilestirmeler sayesinde, fotovoltaik panellerin
verimliligi arttik¢a, bu sistemlerin sogutma kapasitesinin de daha etkili

hale gelmesi miimkiin olmaktadir.

Yeni teknolojik trendler ve siirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlar, bu
sistemlerin daha verimli, ¢evre dostu ve yaygin bir sekilde kullanilabilir
hale gelmesini saglamaktadir. Ornegin, fotovoltaik panellerin
iretiminde kullanilan malzemelerin daha c¢evre dostu ve geri
dontstirilebilir  hale gelmesi, sistemlerin  ¢evresel etkilerini
azaltmaktadir. Ayrica, daha dayanikli ve verimli sistemlerin
gelistirilmesi, hem maliyetleri diisiirmekte hem de bu sistemlerin daha
genis bir kullanic1 kitlesine ulagsmasini saglamaktadir. PV tabanl
sogutma sistemlerinde, diisiik sicaklik uygulamalarma yonelik yeni
c¢ozlimler ve inovasyonlar, bu teknolojilerin genis capta

yayginlagmasima olanak tanimaktadir (Heath, vd.,2022).

Stirdiiriilebilirlik acgisindan, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin

entegrasyonu, fosil yakitlarin kullanimini azaltarak daha temiz ve yesil
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enerji uretimi saglanmaktadir. Giines enerjisi ile c¢alisan sogutma
sistemleri, 6zellikle yaz aylarinda enerji talebini karsilamak i¢in 6nemli
bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelisen giines enerjisi teknolojileri sayesinde,
bu sistemler daha diisiik maliyetlerle daha genis alanlarda kullanilabilir
hale gelecektir. Ayrica, bu sistemlerin entegre edilmesi, enerji
depolama ¢o6ziimleri ile birlestirilerek, gilines 1s1Zmm olmadigi

zamanlarda bile etkin bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.

Gelecekte, fotovoltaik tabanli sogutma teknolojilerinin daha yaygin
hale gelmesi, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri adina biliyiikk bir adim
olacaktir. Bu teknolojiler, enerji iiretimi ve sogutma siireglerini
birlestirerek, hem c¢evresel etkiyi azaltmakta hem de enerji verimliligini
artirmaktadir. Yeni nesil fotovoltaik sistemlerin, giines enerjisini daha
verimli bir sekilde kullanarak, enerji tiiketimindeki bagimliligi
azaltmas1 ve sera gazi emisyonlarni Onemli Olglide diisiirmesi
beklenmektedir. Bu da, siirdiiriilebilir kalkimmma hedeflerine ulagmak

icin kritik bir adim olusturacaktir.

4.1. Yeni Trendler ve Gelismeler

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinde yeni trendler, hem teknolojik

yenilikleri hem de entegre ¢cdzimleri icermektedir:

e Verimlilik Artirict Malzemeler: Gelismis fotovoltaik hiicre
malzemeleri, enerji doniisiim verimliligini artirarak daha kiigiik

alanlarda daha fazla enerji tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu,
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ozellikle yer sinirli olan alanlarda daha verimli enerji iiretimi
saglayarak, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin
uygulanabilirligini artirir.  Ozellikle perovskit bazli giines
hiicreleri, yiiksek verimlilik ve diigilk maliyet avantajlartyla
dikkat ¢cekmektedir. Perovskit malzemeler, geleneksel silikon
hiicrelere kiyasla daha diisiik iiretim maliyetleri ve esneklik
saglayarak, gilines panellerinin daha ¢esitli ylizeylerde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, perovskit gilines
hiicrelerinin daha genis 151k spektrumunda calisabilmesi,
fotovoltaik  sistemlerin daha verimli hale gelmesini

saglar(Mohammad vd.,2024).

Bu verimlilik artis1, ayn1 zamanda fotovoltaik sistemlerin daha
az yer kaplayarak daha yiiksek enerji iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle yogun sehirlesmis alanlarda
veya dar alanlarda, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin
kurulumunu daha pratik ve ekonomik hale getirmektedir.
Geligmis fotovoltaik malzemelerin, 6zellikle perovskitlerin ve
organik fotovoltaik hiicrelerin, esnek ve hafif tasarimlari, enerji
iiretimini daha erisilebilir ve daha ucuz hale getirmektedir. Bu
malzemelerin daha yiiksek verimlilikle enerji {liretmesi, hem
sogutma hem de elektrik ihtiyacini karsilayan sistemlerin daha

stirdiiriilebilir olmasini saglar.

Ayrica, fotovoltaik hiicrelerde kullanilan yeni nesil malzemeler,
istya dayamikliliklarmi artwrarak sicaklik degisimlerine karsi
daha direngli hale gelmektedir. Bu, giines enerjisinin etkin bir
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sekilde kullanilmas1 ve fotovoltaik panellerin verimli ¢aligmasi
icin onemli bir faktordiir. Verimliligi artirict bu tiir malzemeler,
sadece enerji liretimi acisindan degil, ayn1 zamanda sogutma
sistemlerinin performansini da iyilestirerek enerji tasarrufunu
daha verimli hale getirmektedir. Bu alandaki ilerlemeler,
fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin daha genis bir
yelpazede kullanilmasimi saglamakta ve siirdiiriilebilir enerji

¢Oziimlerine katkida bulunmaktadir.

Entegre Sistemler: Sogutma, 1sitma ve elektrik iiretimini
birlestiren hibrit sistemler, farkli enerji ihtiyaglarini ayni1 anda
karsilamak i¢in tercih edilmektedir. Bu tiir entegre sistemler,
enerji verimliligini artirarak tek bir kaynaktan farkli ener;ji
tiirlerinin  Giretilmesini  saglar. PV/T (Fotovoltaik/Thermal)
sistemler, bu trendin 6nemli bir 6rnegidir. PV/T sistemleri,
fotovoltaik panelleri 1sitma ve elektrik iiretimi i¢in birlestirerek,
giines enerjisinin hem elektrik hem de 1s1 enerjisi olarak verimli
bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu hibrit sistemler, fotovoltaik
hiicrelerin verimliligini artirirken, ayn1 zamanda termal enerjiyi

sogutma veya 1sitma islemleri i¢in kullanma imkani sunar.

PV/T sistemlerinin kullanimi, &zellikle binalarm enerji
gereksinimlerini karsilamak ve endiistriyel uygulamalarda
verimliligi artirmak i¢in etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Bu
sistemler, elektrik iiretiminin yani sira, sogutma ve 1sitma
ihtiyaclarmi da karsilayarak, enerji tasarrufu saglamakta ve
stirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik etmektedir. Ayrica, PV/T
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sistemlerinin entegrasyonu, daha az yer kaplayan ve daha
verimli ¢ozlimler sunan sistemlerin gelistirilmesine olanak tanir.
Glines enerjisinin bu sekilde entegre edilmesi, hem ¢evresel
etkilerin azaltilmasina yardimci olmakta hem de enerji
tiketiminin  verimli bir gekilde ydnetilmesine olanak

saglamaktadir(Basaran vd.,2024).

Bu tiir hibrit sistemler, 6zellikle farkli enerji kaynaklarini
birlestirerek, enerji iiretiminin siirekliligini ve giivenligini
artirmak i¢in dnemlidir. Sogutma, 1sitma ve elektrik {iretiminin
tek bir sistemle entegre edilmesi, enerji altyapilarinin daha
dayanikli hale gelmesine ve kullanicilarn  maliyetleri
azaltmasina yardimct olmaktadwr. PV/T  sistemlerinin
gelistirilmesi  ve uygulanmasi, oOzellikle gilines enerjisi
kullannminin yayginlastirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu sistemler, ayn1 zamanda enerji depolama coziimleri ile
birlestirilerek, glines enerjisinin olmadig1 zaman dilimlerinde de

verimli bir sekilde kullanilabilir hale getirilmistir.

Yapay Zeka ve IoT (Nesnelerin Interneti): Enerji tiiketimini
optimize etmek ve sogutma sistemlerini daha akilli hale
getirmek icin yapay zeka (AI) destekli yonetim sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler, enerji verimliligini artirmak i¢in
veri analitigi ve ongdriicii modelleme kullanarak, enerji talebini
ve sistem performansini daha dogru bir sekilde tahmin eder.
Yapay zeka, sistemlerin ¢calisma kosullarini dinamik olarak izler
ve gerekli ayarlamalar1 aninda yaparak enerji tiikketimini en iyi
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seviyeye getirir. Bu teknoloji, sogutma sistemlerinde sicaklik,
nem, hava akis1 gibi faktdrleri siirekli olarak analiz ederek, en
verimli sogutma modunu belirler ve gereksiz enerji

harcamasimin oniine geger.

[oT tabanli ¢oziimler, enerji iiretimini ve tliketimini gergek
zamanlt olarak izleyerek maksimum verimlilik saglamaktadir.
Bu ¢6zilimler, sensorler ve baglantili cihazlar araciligiyla verileri
toplayarak, kullanicilarin sistem durumunu anlik olarak
izlemesine ve kontrol etmesine imkan tanir. [oT cihazlari, farkl
cihazlar ve sistemler arasinda iletisim saglayarak, daha entegre
ve uyumlu bir enerji yonetim sistemi olusturur. Gelismis
sensoOrler, fotovoltaik panellerin  verimliligini, c¢evresel
kosullari, sogutma sistemlerinin durumunu ve enerji iiretim
miktarmi1 siirekli olarak izler. Bu veriler, bulut tabanli
platformlara aktarilir ve yapay zeka algoritmalariyla analiz

edilerek, enerji yonetim stratejileri optimize edilir.

Bu tiir akilli yonetim sistemleri, kullanicilarin enerji tiiketimini
daha etkili bir sekilde yonetmesini saglar ve maliyetleri 6nemli
Olciide azaltir. Ayrica, sogutma sistemleri ve fotovoltaik paneller
arasindaki etkilesimi optimize ederek, her iki sistemin
performansini artirir. Yapay zeka, her anki enerji ihtiyaglarina
gore sistemin caligma seklini uyarlayabilir, Ornegin glines
1s181na gore fotovoltaik panellerin enerji liretimini artirmak
veya asirt 1sinma durumlarinda sogutma sistemini devreye
almak gibi iglemleri otomatiklestirebilir. Bu sayede, enerji
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verimliligi en {ist diizeye ¢ikarilir, karbon salinimi azaltilir ve

cevresel etkiler minimize edilir (Bhise, 2023).

IoT ve yapay zeka tabanli ¢oziimler, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin yonetimini daha dngoriilebilir ve kontrol edilebilir
hale getirirken, gelecekte daha biiyiik enerji aglarinin verimli
yonetilmesinin ~ Oniinii  a¢gmaktadir. Bu  teknolojilerin
entegrasyonu, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin daha
akilli ve verimli hale gelmesine, sistemlerin daha uzun siire

verimli ¢aligsmasina olanak tanir.

Depolama Sistemleri: Enerji depolama teknolojilerindeki
ilerlemeler, fotovoltaik sistemlerin gece saatlerinde veya diisiik
giines 15181 kosullarnda da etkili bir sekilde calismasini
saglamaktadir. Giines enerjisinin dogrudan iiretimi, yalnizca
giines 15181 mevcutken yapilabilece§i i¢in, enerji depolama
sistemleri bu tliretim ile tiikketim arasindaki boslugu doldurmak
icin kritik bir rol oynamaktadir. Lityum-iyon piller, yiiksek
enerji yogunluklari, uzun omiirleri ve hizli sarj 6zellikleriyle
giiniimiizde en yaygin enerji depolama ¢Oziimii olarak
kullanilmaktadir. Bu piller, fotovoltaik sistemlerden elde edilen
fazla enerjiyi depolayarak, gilines 15181 olmadigi zaman

dilimlerinde de enerji saglanmasimi miimkiin kilar.

Bunun yani sira, termal enerji depolama (TES) sistemleri,
ozellikle 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinda 6dnemli bir avantaj

sunmaktadir. TES sistemleri, gilines enerjisinin 1s1 olarak
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depolanmasini saglar ve bu enerji daha sonra istenilen zamanda
kullanilabilir. Bu sistemler, genellikle faz degisim malzemeleri
(PCM) veya tuz c¢ozeltileri gibi yiiksek verimli depolama
malzemeleri kullanarak 1siy1 depolar. Bu tiir termal depolama,
fotovoltaik tabanli sogutma sistemleriyle entegre edilerek,
giines 15181 azaldiginda bile sogutma siire¢lerinin siirdiirtilebilir

bir sekilde devam etmesini saglar.

Enerji depolama sistemleri, fotovoltaik sistemlerin verimliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji arzinin siirekliligini ve
giivenligini saglamada da 6nemli bir islev goriir. Depolama,
fotovoltaik panellerin giin boyunca trettigi fazla enerjinin gece
veya bulutlu giinlerde kullanilabilmesi i¢in kritik bir ¢oziim
sunar. Enerji depolama ile entegre edilmis sogutma sistemleri,
sadece verimliligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda enerji
maliyetlerini de azaltir, ¢linkii daha fazla enerji depolanabilir ve
tikketilebilir. Bu sistemler, gelecekte daha genis oOlcekli
uygulamalarda siirdiiriilebilir ~ enerji  ¢oziimleri  olarak
kullanilmakta ve enerji depolama teknolojilerindeki yenilikler,
bu sistemlerin daha erisilebilir ve ekonomik hale gelmesine

olanak tanimaktadir (D'Adamo vd.,2023).

Depolama teknolojileri, ayrica mikro aglar ve yenilenebilir
enerji tabanli enerji sistemlerinin entegrasyonunda da kritik bir
rol oynamaktadir. Giines enerjisinin liretimindeki dalgalanmalar
gdz Oniine alindiginda, etkili depolama ¢6ziimleri, enerji
altyapilarmin kararliligmmi artwrmakta ve fotovoltaik tabanli
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sogutma sistemlerinin yaygimlastirilmasinda 6dnemli bir adim
olmaktadir. Bu teknolojilerin birlesimi, siirdiiriilebilir bir enerji

gelecegi inga etme yolunda 6nemli bir kilometre tagidir.

Yiizer Fotovoltaik Sistemler: Su yiizeylerinde kurulan yiizer
fotovoltaik paneller, hem alan kullanimini1 optimize etmekte
hem de buharlasmay1 azaltarak su kaynaklarmin korunmasina
katkida bulunmaktadir. Bu sistemler, suyun yiizeyine
yerlestirilen fotovoltaik paneller sayesinde, giines enerjisinin
verimli bir sekilde toplanmasini saglar ve ayn1 zamanda suyun
buharlasmasmi azaltarak, su kaybmi oOnler. Ozellikle su
kaynaklarinin smirli oldugu bdlgelerde, yiizer fotovoltaik
sistemler, suyun korunmasi agisindan énemli bir ¢6ziim sunar.
Ayrica, suyun dogal sogutma etkisi, fotovoltaik panellerin
sicakliklarni diisiirerek, panel verimliligini artirir. Bu etkilegim,
fotovoltaik panellerin daha verimli caligmasimni saglarken, ayni
zamanda c¢evresel sicakliklarin da daha diisiik seviyelerde

tutulmasima yardimci olur.

Yiizer fotovoltaik sistemlerin kurulumu, su yiizeylerinin verimli
bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu tiir sistemler, genellikle
goletler, barajlar ve biiyiik su kiitleleri iizerinde kurulmaktadir.
Bu sayede, tarim arazilerinin kullanilabilirligi korunurken,
giines enerjisinden maksimum diizeyde faydalanilabilir. Bu
sistemler, 6zellikle sulama yapilan alanlarda, su kaynaklarmin
buharlasmasimni engelleyerek, suyun daha verimli bir sekilde
kullanilmasina katkida bulunur. Ayrica, su yiizeyindeki ylizer

61



paneller, giines 1s18inin dogrudan suya ulagsmasini engeller, bu
da suyun sicakliginin yiikselmesini ve ekosistemlerin zarar

gormesini onler (Senli, 2023).

Yiizer fotovoltaik sistemler, aynt zamanda enerji iiretiminin
stirdiiriilebilirligini artiran 6zelliklere sahiptir. Bu sistemler,
yerden tasarruf saglar ve tarima, suya veya ekosistemlere zarar
vermeden enerji iiretir. Ayrica, deniz suyu gibi zorlu ortamlarda
bile uygulanabilmesi, bu teknolojinin potansiyelini daha da
artirmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, bu sistemlerin
dayanikliligi ve verimliligi artirilmakta, yiizer fotovoltaik

panellerin maliyetleri ise giderek daha uygun hale gelmektedir.

Sonug olarak, ylizer fotovoltaik sistemler, enerji liretiminde
yenilik¢i ve ¢evre dostu bir ¢oziim sunmakta, ayn1 zamanda su
kaynaklarinin korunmasina da onemli katkilar saglamaktadir.
Bu teknolojiler, su kaynaklarmin daha verimli bir sekilde
yonetilmesine yardimci olurken, yenilenebilir enerji iiretimini
artirmakta ve stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

4.2. Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilirlik Boyutu

Fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlige

olan katkisi, bu teknolojilerin gelecekteki roliinii daha da 6nemli hale

getirmektedir. Gilines enerjisinin  kullanimi, fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltarak, karbon salmimini en aza indirir ve gevre dostu bir
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enerji kaynagi saglar. Bu sistemler, ayn1 zamanda enerji tiiketimini
optimize ederek, yiiksek enerji maliyetlerini ve c¢evresel zararlari
azaltmaya yardime1 olur. Fotovoltaik sistemlerin, ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin minimize edilmesi, 6zellikle enerji yogun endiistrilerde
biiylik bir 6neme sahiptir. Bu tiir yenilik¢i sogutma sistemleri, ¢evre
dostu olmanin yani sira, enerji verimliligi saglama konusunda da kritik

bir rol oynar.

Bu teknolojilerin kullanimi, c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmanin
otesinde, kaynaklarin daha verimli kullanilmasma da katki saglar.
Fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, su, enerji ve diger dogal
kaynaklar1 daha verimli kullanarak, bu kaynaklarin tiikenmesini
engeller. Ozellikle su kaynaklarmin kisith oldugu bolgelerde, giines
enerjisinden elde edilen sogutma giicli, suyun daha verimli
kullanilmasini1 saglar ve su kaybii azaltir. Ayrica, fotovoltaik
sistemlerin Omrii boyunca sagladig1 enerji tasarrufu, genel enerji
tiiketimini azaltarak, sera gazi emisyonlarmi onemli 6l¢iide diisiiriir.
Bu, kiiresel 1smmmanin etkilerini azaltmada 6nemli bir katki sunar ve

iklim degisikligiyle miicadelede siirdiiriilebilir ¢coziimler iiretir.

Bununla birlikte, fotovoltaik tabanli sofutma sistemlerinin
strdurdlebilirlik boyutu, bu sistemlerin uzun 6miirlii olmasindan ve
geri dontistiirtilebilir malzemelerden iretilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sistemler, iiretim asamasinda daha diisiik
cevresel etkilere sahip olmanin yani sira, kullanim émrii sonunda geri
doniisiim siiregleriyle dogal kaynaklarin korunmasma yardimei olur.
Gelisen geri donilistim teknolojileri sayesinde, fotovoltaik sistemlerin
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bilesenleri, atiklarin ¢evreye zarar vermeden geri kazanilabilir, boylece
cevresel etki daha da azaltilir. Bu tir yenilik¢i sistemlerin
yayginlagmasi, yalnizca c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmakla kalmaz,
ayni zamanda enerji lretiminde de daha verimli ve cevre dostu
alternatifler sunar. Fotovoltaik tabanli sogutma teknolojilerinin
cevresel strdirilebilirlik tizerindeki olumlu etkileri, gelecekteki enerji
¢ozlimlerinin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaya devam
edecektir. Bu bolimde, fotovoltaik tabanli sogutma sistemlerinin
cevresel etkileri ve siirdiirtilebilirlik boyutundaki katkilar1 detayl bir

sekilde ele alinacaktir.

e Karbon Emisyonlarimin Azaltilmasi: Geleneksel sogutma
sistemleri genellikle fosil yakitlara bagimli calistigindan, enerji
iretimi sirasinda yiiksek karbon emisyonlarina neden
olmaktadir. Bu durum, hava kirliligini artirarak iklim
degisikliginin hizlanmasina yol agmaktadir. Buna karsin,
fotovoltaik tabanli sofutma sistemleri, giines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklardan faydalanarak calistig1 i¢in sera gazi
salmmmmi onemli &lciide azaltir. Ozellikle biiyiik &lgekli
sogutma gereksinimlerinde ve endiistriyel uygulamalarda, bu
sistemlerin kullanimi1 enerji tiiketimini siirdiiriilebilir hale

getirerek gevresel etkileri minimize eder.

Ayrica, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit (CO:), metan (CH4) ve diger zararli gazlar
atmosferde birikerek kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Fotovoltaik  sistemlerin  yayginlasmasiyla, bu  zararh
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emisyonlarin Oniline gegilerek hava kalitesi iyilestirilir ve
ekosistem iizerindeki olumsuz etkiler azaltilir. Ayn1 zamanda,
enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklara gecis, uzun vadede
enerji bagimsizligim1 artirarak ekonomik ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekler. Bu baglamda, fotovoltaik tabanli
sogutma sistemleri sadece bireysel ve endiistriyel kullanicilar
icin degil, aynt zamanda sehir planlamasinda ve iklim
politikalarnda da kritik bir rol oynayarak karbon ndtr

hedeflerine ulasilmasina katk1 saglar.

Kaynak Verimliligi: Kaynak verimliligi, fotovoltaik panellerin
iiretiminde kullanilan malzemelerin geri
dontstiiriilebilirliginden, kullanilan ener;ji kaynaklarinin verimli
kullanimina kadar bir¢ok unsuru kapsayan genis bir kavramdir.
Fotovoltaik  sistemlerde  kullanilan malzemelerin  geri
doniistimii, Uretim silirecinde ortaya ¢ikan atiklarm minimize
edilmesine ve dogal kaynaklarin daha uzun siire kullanilmasina
olanak tanir. Ornegin, panellerin iiretiminde kullanilan silisyum
ve cam gibi materyaller, geri doniistiiriilerek yeni panellerin
iretiminde tekrar kullanilabilir. Bu siire¢, ayni zamanda
malzeme temini i¢in dogaya verilen zarar1 da azaltir, ¢linkii
hammaddelerin ¢ikarilmasi, c¢evresel etkiler yaratabilir.
Dolayisiyla, fotovoltaik panellerin tasariminda kullanilan
malzemelerin geri doniistiiriilebilirligi, enerji iiretiminde

stirdiiriilebilirligi artiran dnemli bir faktordiir.
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Ayrica, fotovoltaik panellerin verimli sogutma sistemleri ile
desteklenmesi, enerji tasarrufu saglamak adina kritik bir rol
oynar. Paneller, yliksek sicaklik altinda daha az verimli ¢alisir;
bu nedenle, panellerin sicakliklarin1 disiirmek, enerji
verimliligini artirmak i¢in gereklidir. Sogutma sistemleri, hem
cevre dostu enerji kaynaklariyla ¢alisarak enerji tiiketimini
optimize eder hem de fotovoltaik sistemlerin Odmriinii uzatir.
Dogal sogutma yontemleri, 6rnegin su buhar1 veya riizgar
enerjisi kullanilarak yapilan sogutma islemleri, panellerin
verimliligini artirirken ¢evresel etkiyi en aza indirir. Boylece, bu
tiir yenilik¢i sistemler, yalnizca enerji lretimini optimize
etmekle kalmaz, ayn1 zamanda kaynak verimliligini de artirarak

stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesine katki saglar.

Yerel Ekosistemlerin Korunmasi: Yiizer fotovoltaik (PV)
sistemlerinin yerel ekosistemler tizerindeki etkileri, bircok
acidan c¢evresel faydalar saglamaktadir. Bu tir sistemler,
kuruldugu su kiitlesinin yiizeyinde dogrudan bir Ortii
olusturarak, suyun buharlagsmasimi 6nemli Olciide azaltir. Bu,
ozellikle su kaynaklarinin smirli oldugu bolgelerde su kaybmin
engellenmesi acisindan 6nemli bir avantajdir. Ozellikle sicak
iklimlerde, suyun buharlagsmasi hem su seviyesinin diigmesine
neden olabilir hem de ekosistemler i¢in zararl olabilir. Yiizer
PV sistemleri, buharlasmay1 engelleyerek suyun korunmasina
yardimct olur ve suyun ekosistemler tarafindan daha verimli

kullanilmasin1 saglar. Bu siire¢, tarim alanlarinda sulama
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ihtiyaclarin1  karsilamak i¢in kullanilan su miktarin1 da
azaltabilir, bdylece su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde

kullanilmasina katkida bulunur.

Ayrica, ylizer PV sistemlerinin c¢evresel faydalar1 sadece su
kaynaklariyla smirli degildir; ayn1 zamanda biyolojik cesitliligi
de olumlu sekilde etkileyebilir. Yiizer paneller, su yiizeyine
eklenen bir habitat olusturur ve bu ortamda yasayan su canlilar1
icin yeni bir yasam alani saglar. Ozellikle su alt1 ekosistemleri,
ylizer panellerin golgeleme saglama oOzelligiyle sicaklik
degisimlerinden korunarak, daha stabil bir ortamda yasayabilir.
Bunun yani sira, yiizer panellerin su yiizeyinde yer almasi, suya
zarar verebilecek asir1 glines 15181na ve yiiksek sicakliklara karsi
bir koruma saglar. Bu durum, suyun oksijen seviyelerini
artrrarak balik ve diger su canlilarinin saghgini iyilestirebilir.
Yiizer PV sistemlerinin bu sekilde ekosistemlerin korunmasina
katk1 saglamasi, ¢evresel siirdiiriilebilirli§e onemli bir katki

sunar ve dogal dengenin korunmasina yardimci olur.

Enerji Erisimi ve Esitlik: Fotovoltaik tabanli ¢oziimler,
ozellikle enerji altyapisinin yetersiz oldugu bdlgelerde biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Bu sistemler, elektrik sebekesinin
ulasamadig1r uzak ve izole bolgelere enerji saglayarak, bu
bolgelerdeki halkin enerjiye erisimini miimkiin kilar. Bu tiir
coziimler, genellikle gilines enerjisinin bol oldugu yerlerde,
giines panellerinin kurulumu sayesinde hizli ve verimli bir
sekilde enerji liretimi gerceklestirilebilir. Bu, enerji sebekesinin
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olmadig1 yerlerde sogutma, aydmlatma ve diger temel
ihtiyaclarin karsilanmasini saglar. Fotovoltaik sistemler, yerel
enerji tretimini destekleyerek, disa bagimlilig1 azaltir ve yerel
ekonomilerin biiylimesine katki saglar. Bu sayede, enerjiye
erisimin artirilmasi, daha genis topluluklar icin yasam

standartlarini yiikseltebilir.

Enerji erisimindeki bu esitlik, 6zellikle gelismekte olan iilkeler
icin sosyal siirdiirtilebilirlik agisindan kritik bir 6nem tasr.
Enerji, kalkinmanin temel taslarindan biridir ve bu tiir
fotovoltaik ¢oziimler, diisiik gelirli bolgelerde yasayan
bireylerin egitim, saglik ve ekonomik faaliyetler gibi temel
hizmetlere daha iyi erisimini saglayabilir. Enerjiye esit erigsim,
Ozellikle kadinlar ve cocuklar gibi daha savunmasiz gruplar i¢in
biliyiik bir fayda saglar. Elektriksel altyapmin iyilestirilmesi,
kadinlarin i giiciine katilimmi artirabilir ve ¢ocuklarin
egitimine katkida bulunabilir. Ayrica, bu tiir ¢oziimler ¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekler, ¢linkii glines enerjisi kullanimai fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltir ve yerel ¢evrenin korunmasina
yardimec1 olur. Fotovoltaik ¢oziimler, sosyal adaletsizlikleri
azaltarak ve herkes i¢in daha esit bir enerji erisimi saglayarak

toplumsal kalkinmayi tesvik eder.

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim: Fotovoltaik sistemlerin
kullanim 6mrii sonunda geri doniistiiriilebilir malzemelerden
tiretilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan onemli bir
adimdir. Fotovoltaik paneller, ¢ogunlukla cam, aliiminyum ve
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silisyum gibi geri doniistiiriilebilir malzemelerden yapilir. Bu
malzemelerin dogru bir sekilde geri doniistiiriilmesi, dogal
kaynaklarin korunmasina yardime1 olur ve {iretim siireglerinde
kullanilan enerjiyi yeniden kullanma imkani sunar. Geri
donilistim, ayni zamanda atiklarin g¢evreye zarar vermesini
engeller ve ekosistemlerin korunmasma katkida bulunur.
Ozellikle  fotovoltaik  sistemlerin  biiyiikk  &lgeklerde
kullanilmasiyla birlikte, panellerin sonunda olusacak atiklarin
dogru sekilde yoOnetilmesi, bu sistemlerin ¢evre dostu ve
sirdiiriilebilir olmasin1 saglar., Bu tir geri donisim
uygulamalari, fotovoltaik sektoriiniin daha ¢evre dostu bir hale
gelmesine yardimci olur ve aymi zamanda enerji iiretiminde

daha verimli bir siire¢ olusturur.

Giines paneli geri doniisiim teknolojilerindeki gelismeler, bu
alandaki siirdiiriilebilirligi bliyiik Olclide artrmaktadir. Yeni
teknolojiler, fotovoltaik panellerin geri doniistiiriilmesini daha
verimli ve ekonomik hale getirmektedir. Ornegin, panellerde
kullanilan malzemelerin ayristirilmasi, kimyasal islemler ve
fiziksel yontemlerle daha etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
teknolojiler, geri doniisiim siirecini hizlandirirken, geri
kazanilan malzemelerin kalitesini de artirmaktadir. Ayrica, bu
stireclerin daha diisiik enerji tiiketimiyle gerceklestirilmesi,
giines enerjisinin daha ¢evre dostu bir sekilde kullanilmasina
olanak tanir. Geri doniisiim teknolojilerindeki bu yenilikler,

fotovoltaik sektdriiniin ¢evresel etkilerini en aza indirirken, ayn1
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zamanda ekonomiye de katki saglar. Boylece, fotovoltaik
panellerin dmrii sonunda atiklarin geri doniistiiriilmesi, yalnizca
cevre dostu bir ¢dziim sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda giines
enerjisi Uretiminin daha siirdiiriilebilir bir hale gelmesine

katkida bulunur.

Sonug olarak, fotovoltaik tabanli sogutma sistemleri, gelecegin enerji
ihtiyaclarin1 karsilamak i¢cin kritik bir teknoloji olmaya devam
edecektir. Teknolojik yenilikler ve g¢evresel siirdiirtilebilirlik odakli
yaklagimlar sayesinde, bu sistemlerin hem bireysel hem de endiistriyel
Olcekte daha yaygin bir sekilde kullanilacagi Ongoriilmektedir.
Siirdiiriilebilir  bir gelecek insa etmek icin bu teknolojilerin

desteklenmesi ve gelistirilmesi hayati dnem tasimaktadir.

70



KAYNAKCA

Ahmed, Y. E., Maghami, M. R., Pasupuleti, J., Danook, S. H., & Ismail,
F. B. (2024). Overview of recent solar photovoltaic cooling
system approach. Technologies, 12(9), 171.
https://doi.org/10.3390/technologies12090171

Alazazmeh, A., & Mokheimer, E. M. A. (2015). Review of solar cooling
technologies. Journal of Applied Mechanical Engineering, 4(5).
https://doi.org/10.4172/2168-9873.1000180

Asaba, B. (2018). Dubai’s Mall of the Emirates to generate 3GWh from
rooftop solar PV plant. Utilities Middle East. Retrieved from
https://www.utilities-me.com/power/11396-dubais-mall-of-the-
emirates-to-generate-3gwh-from-rooftop-solar-pv-plant

Basaran, K., & Kog, 1. (2024). PV/T system application for renewable
heat and electric energy in buildings: Performance and techno-
economic analysis. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 44(2).
https://doi.org/10.47480/isibted. 1477069

Basem, A., Mukhtar, A., Elbarbary, Z. M. S., Atamurotov, F., & Benti,
N. E. (2024). Experimental study on the various varieties of
photovoltaic panels (PVs) cooling systems to increase their
electrical efficiency. PLoS ONE, 19(9), e0307616.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0307616

Bayraktar, F. S., Yazici, M., & Kose, R. (2023). Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi (CSP) teknolojileri ve Tiirkiye'de CSP'ye yonelik

71


https://doi.org/10.3390/technologies12090171
https://doi.org/10.4172/2168-9873.1000180
https://www.utilities-me.com/power/11396-dubais-mall-of-the-emirates-to-generate-3gwh-from-rooftop-solar-pv-plant
https://www.utilities-me.com/power/11396-dubais-mall-of-the-emirates-to-generate-3gwh-from-rooftop-solar-pv-plant
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0307616

politikalar. Journal of Scientific Reports-B, 7, 1-13. Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii.

Bhise, A. K. (2023). Artificial intelligence based smart home energy
management system. International Journal of Scientific
Research in Engineering and Management, 7(01), 1-6.
https://doi.org/10.55041/IJSREM17433

D'Adamo, 1., Dell'Aguzzo, A., & Pruckner, M. (2023). Residential
photovoltaic and energy storage systems for sustainable
development: An economic analysis applied to incentive
mechanisms.  Sustainable = Development, 32(1), 1-12.
https://doi.org/10.1002/sd.2652

Dixit, M. (2025). US startup to establish first solar-powered data center
on Moon in February. Lonestar has secured several high-profile
customers for their lunar data center named “Freedom.”
Retrieved from https://www.example.com

Erol, H. (2021). Su sogutmali fotovoltaik sistemin performans analizi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 4(2). https://doi.org/10.47495/okufbed.823558

Heath, G., Ravikumar, D., Ovaitt, S., Walston, L., Curtis, T., Millstein,
D., Mirletz, H., Hartmann, H., & McCall, J. (2022).
Environmental and circular economy implications of solar
energy in a decarbonized U.S. grid (Technical Report
NREL/TP-6A20-80818).  National = Renewable  Energy

Laboratory. Retrieved from https://www.nrel.gov/publications

72


https://www.example.com/
https://doi.org/10.47495/okufbed.823558
https://www.nrel.gov/publications

Hussien, A., Eltayesh, A., & El-Batsh, H. M. (2023). Experimental and
numerical investigation for PV cooling by forced convection.
Alexandria Engineering Journal, 64, 427-440.
https://doi.org/10.1016/j.a¢j.2022.10.022

Karakaya, H., & Sen, I. E. (2019). Fotovoltaik panellerde verim
tyilestirme yontemleri. Academic Perspective Procedia, 2(3),
1179-1188. https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.130

Kizilkan, O., & Akbas, C. (2016). Thermodynamic analysis of solar
assisted multi-functional trigeneration system. Pamukkale
University Journal of Engineering Sciences, 22(1), 71-77.
https://doi.org/10.5505/pajes.2016.73644

Kog, 1., & Basaran, K. (2024). Performance analysis of a PV/T based
system by using MATLAB/Simulink. Journal of Polytechnic,
26(3), 567-580. https://doi.org/10.5505/politeknik.2024.3929

Karaagaclh, E. (2024). Hindistan’da 250 MW kapasiteli giines enerji
fabrikas1 kuruldu! Future Flow. Retrieved January 30, 2025,
from  https://futureflow.life/hindistan-250-mw-gunes-paneli-
fabrikasi/

Mohammad, A., Shovon, R. B., Hasan, M., Das, R., Muhammad, N.,
Munayem, A., & Arif, A. (2024). Perovskite solar cell materials
development for enhanced efficiency and stability. Power
System Technology, 48(1), 119-135.
https://doi.org/10.1109/PST.2024.00123

Mustafa, A. A., Noranai, Z., & Abdulnabi, A. (2021). Solar absorption
cooling systems: A review. Journal of Thermal Engineering,

7(4), 970-983. https://doi.org/10.18186/thermal.931165

73


https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.10.022
https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.130
https://doi.org/10.5505/pajes.2016.73644
https://futureflow.life/hindistan-250-mw-gunes-paneli-fabrikasi/
https://futureflow.life/hindistan-250-mw-gunes-paneli-fabrikasi/
https://doi.org/10.18186/thermal.931165

Nolan, D. (2024). Green roofs and solar chimneys are here — experts
say it’s time to use them. The Guardian. Retrieved from
https://www.theguardian.com/society/2024/sep/27/using-
green-roofs-solar-chimneys-indoor-cooling

Ozbakir, B. (2024). Ileri tarim teknolojileri tasarruf ve gevreye katki
saghyor. Anadolu Ajansi. https://www.aa.com.tr/tr/dosya-
haber/ileri-tarim-teknolojileri-tasarruf-ve-cevreye-katki-
sagliyor/3105777

Qu, M., Yin, H., & Archer, D. H. (2010). A solar thermal cooling and
heating system for a building: Experimental and model based
performance analysis and design. Solar Energy, 84(2), 166-182.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.10.010

Rashid, F. L., Eleiwi, M. A., Mohammed, H. I., & Ahmad, S. (2023). A
review of using solar energy for cooling systems: Applications,
challenges, and effects. Energies, 16(24), 8075.
https://doi.org/10.3390/en16248075

Sidhareddy, M., Tiwari, S., Phelan, P. E., & Bellos, E. (2022).
Comprehensive review on adsorption cooling systems and its
regeneration methods using solar, ultrasound, and microwave
energy. International Journal of Refrigeration, 146(8).
https://doi.org/10.1016/j.1jrefrig.2022.10.025

Senli, H. (2023). Yiizen giines enerjisi sistemlerinin incelenmesi,
cevresel katkilar1 ve Tiirkiye'deki barajlarin ylizen giines
enerjisi potansiyeli. International Journal of Advanced
Engineering and Pure Sciences, 35(4), 418-427.

https://doi.org/10.7240/jeps.1261370

74


https://www.theguardian.com/society/2024/sep/27/using-green-roofs-solar-chimneys-indoor-cooling
https://www.theguardian.com/society/2024/sep/27/using-green-roofs-solar-chimneys-indoor-cooling
https://www.aa.com.tr/tr/dosya-haber/ileri-tarim-teknolojileri-tasarruf-ve-cevreye-katki-sagliyor/3105777
https://www.aa.com.tr/tr/dosya-haber/ileri-tarim-teknolojileri-tasarruf-ve-cevreye-katki-sagliyor/3105777
https://www.aa.com.tr/tr/dosya-haber/ileri-tarim-teknolojileri-tasarruf-ve-cevreye-katki-sagliyor/3105777
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.10.010
https://doi.org/10.3390/en16248075
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2022.10.025
https://doi.org/10.7240/jeps.1261370

Tiirk, S., & Engin, Y. (2022). Cimento ve yeni nesil enerji kaynaklari.
Tiirk¢cimento. Retrieved from
https://www.turkcimento.org.tr/uploads/pdf/%C3%87imento v
e Yeni Nesil Enerji_Kaynaklar.pdf

Wang, X., Ghaffarizadeh, S. A., He, X., McGaughey, A. J. H., & Malen,
J. A. (2022). Ultrahigh evaporative heat transfer measured
locally in submicron water films. Scientific Reports, 12, 22353.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-26182-2

Yildiz, C. (2024). Binalarda enerji verimliliginde son gelismeler:
Tirkiye 6rnegi. Gazi University Journal of Science, Part C:

Design and Technology, 12(1), 176-213. Gazi Universitesi.

75


https://www.turkcimento.org.tr/uploads/pdf/%C3%87imento_ve_Yeni_Nesil_Enerji_Kaynaklar.pdf
https://www.turkcimento.org.tr/uploads/pdf/%C3%87imento_ve_Yeni_Nesil_Enerji_Kaynaklar.pdf
https://doi.org/10.1038/s41598-022-26182-2

76



NVINVIV VIWVINO AN FA JITHHOTONMAL :TIITINT.LSIS VIN.LNDOS I'TIIANT SANND



	GÜNEŞ ENERJİLİ SOĞUTMA SİSTEMLERİ: TEKNOLOJİLER VE UYGULAMA ALANLARI
	Prof. Dr. Gülşah ÇAKMAK
	ISBN: 978-625-5923-13-4
	Ankara -2025
	
	GÜNEŞ ENERJİLİ SOĞUTMA SİSTEMLERİ: TEKNOLOJİLER VE UYGULAMA ALANLARI
	YAZAR
	Prof. Dr. Gülşah ÇAKMAK
	ÖNSÖZ

	
	GİRİŞ
	Termal soğutma sistemleri üç ana kategoriye ayrılmaktadır:
	 Adsorpsiyonlu soğutma
	 Absorpsiyonlu soğutma
	 Evaporatif soğutma
	Her bir yöntem, farklı çalışma prensiplerine sahiptir ve uygulama alanına göre optimize edilerek daha verimli ve sürdürülebilir çözümler sunabilir. Geleneksel soğutma teknolojilerine kıyasla, termal soğutma yöntemleri daha az mekanik bileşene sahiptir...
	Ayrıca, elektrik kesintilerinden etkilenmeden çalışabilmeleri, bu sistemleri kritik tesislerde ve enerji erişimi kısıtlı bölgelerde kullanışlı hale getirmektedir.
	Bu sistemlerin verimliliği, güneş ışınımı miktarı, çevresel sıcaklık, kullanılan akışkan türü ve termal depolama kapasiteleri gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Örneğin, ısı depolama üniteleri ile entegre edildiğinde, bu sistemler güneş battıktan sonra...
	Aşağıda, bu üç yöntemin temel çalışma prensipleri, avantajları, sınırlamaları ve matematiksel açıklamaları ayrıntılı olarak ele alınacaktır. Termal soğutma sistemlerinin gelecekteki gelişim potansiyeli, endüstriyel ve ticari kullanımları ve entegre en...
	2.1.1. Adsorpsiyonlu Soğutma
	2.1.4. Gelecek Perspektifleri
	2.2.1. Fotovoltaik Paneller ve Soğutma Yöntemlerinin Temel Prensipleri
	2.2.2. Fotovoltaik Tabanlı Soğutma Sistemlerinin Verimliliği
	2.2.3. Fotovoltaik Tabanlı Soğutma Sistemlerinin Uygulama Alanları
	3.1. Ticari, Endüstriyel ve Evsel Uygulamalar
	3.1.1. Ticari Uygulamalar
	3.1.2. Endüstriyel Uygulamalar
	3.1.3. Evsel Uygulamalar

	3.2. Başarılı Projeler ve Performans Analizi
	3.2.1. SolarCooling Initiative (Almanya)
	3.2.2. Kaliforniya Güneş Destekli Soğutma Sistemi
	3.2.3. Hindistan Tarım Seraları Projesi

	3.3. Performans Analizi ve Karşılaştırmalar
	4. GELECEĞİN TEKNOLOJİLERİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK
	4.1. Yeni Trendler ve Gelişmeler
	4.2. Çevresel Etkiler ve Sürdürülebilirlik Boyutu


	KAYNAKÇA


