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ÖZET 

ALTERNATĠF ENERJĠ KAYNAKLARI: GÜNEġ ENERJĠSĠ VE GÜNEġ 

PĠLLERĠ 

Alternatif enerji kaynaklarına olan talebin giderek artması, enerji ihtiyacını karĢılamak 

için kullanılan güneĢ, rüzgar, biokütle gibi enerji kaynaklarının verimli bir Ģekilde 

kullanımını ön plana çıkartmıĢtır. Alternatif enerji kaynaklarının yaygın olduğu 

bölgelerde enerji üretimi üzerine çalıĢmalar devam etmektedir. 

Günümüzde, güneĢten elde edilen elektrik, büyük Ģehirlerin yanı sıra yeryüzünün en 

ücra bölgelerinde yaĢayan insanlara hizmet etmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında yenilenebilir enerji kaynaklarının değerlendirilmesi yapılmıĢtır. 

Genel olarak, bu yenilenebilir enerji kaynakları arasında hem sahip olduğu mevcut 

potansiyel hem de üretim teknolojileri bakımından farklı ve önemli bir yeri olan güneĢ 

kaynaklı üretim sistemleri ve bu sistemlerinin çevresel etkileri incelenmiĢ, muhtemel 

olumsuz etkilerin minimize edilmesi veya ortadan kaldırılmasına yönelik bazı 

değerlendirme ve önerilerde bulunulmuĢtur. Örnek olarak da bir güneĢ kaynaklı üretim 

sisteminin hesaplaması verilmiĢtir. 
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SUMMARY  

ALTERNATIVE ENERGY RESOURCES: SOLAR ENERGY AND SOLAR 

CELLS 

Ever-growing increase in the demand for the alternative power resources has given rise 

to the issue of effective use of such power energy like sun, wind, biomass that are 

utilized to meet the demand to the electricity.  The concerns on and search for the use of 

existing alternative power resources within potential areas are under progress.  

Today, the electricity generated out of solar energy sun is made available to the disposal 

of those rural inhabitants, let alone potentials for the urban settlements.  

This thesis is on the assessment of potential renewable power resources.  In general, the 

study is conducted on the power generation systems from the solar power, together with 

its imminent environmental effects, as well as means to minimize or eliminate 

completely the undesirable influences upon implementation the power plant thereof and 

recommendations are provided, since solar power is among the prominent power 

resources in regard to its potentiality and practical improvement in the generation 

technologies achieved so far.   The sample calculation on the power generation out of 

the sun power is also provided.  
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde ihtiyaç duyulan enerjinin büyük bir çoğunluğu fosil yakıtlardan elde 

edilmektedir. Bu yakıtların gerek çevreye verdikleri zararlar gerekse kaynaklarının 

sınırlı oluĢu, ALTERNATĠF enerji kaynakları arayıĢına sebep olmuĢtur. Çevrenin 

korunması, gelecekte insan yaĢamı ve çevre dengeleri üzerinde oluĢabilecek tehditlerin 

önlenmesi, ulusal kaynaklardan en üst düzeyde yararlanılarak ülkelerin enerji kaynakları 

arz güvenliğinin sağlanması, alternatif enerji kaynaklarının geliĢtirilmesini ve 

kullanılmasını gerekli hale getirmektedir. Uluslararası Enerji Ajansı‟ na göre, bu tip 

alternatif enerji, sürekli olarak tekrarlanan doğal süreçlerin ürünü olup yenilenebilir 

enerji adını almıĢtır [1]. Bu enerji kaynakları, çok farklı Ģekillerde doğrudan veya 

dolaylı, güneĢten veya yer kabuğunun derinliklerinden bulunabilir. Çok eski çağlardan 

beri bu kaynaklardan, su pompalanmasında, tahılların öğütülmesinde, kurutmada, 

ısıtmada ve yelkenli gemilerde faydalanılmaktadır. 

 

Alternatif enerji kaynaklarından güneĢ enerjisi, sonsuz ve yaygın bir kaynak olması, 

doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtürülebilmesi gibi avantajları sebebiyle hızla 

yaygınlaĢmaktadır.  

 

Enerji kaynağı olarak güneĢ, yerel yönetimler, yerelleĢme giriĢimlerine ve enerji 

bağımsızlığı çabalarına fırsatlar sunmaktadır. Bu fırsatlar sürdürülebilirlik, çevre 

koruma, enerjide arz güvenliği ve enerji bağımsızlığı gibi çok daha sağlam temeller 

üzerine oturmuĢtur. 

 

GüneĢ enerji kaynağı elektrik elde edilmesinde en yaygın kullanılan teknoloji olan 

fotovoltaik teknolojisi, dünya ölçeğinde büyük bir hızla büyüyen bir pazar hacmine 

sahiptir. Fotovoltaik veya PV (photo voltaic)  piller ıĢığı elektriğe dönüĢtürür. “Photo” 

sözcüğü Latince ıĢık anlamına gelen “phos” sözcüğünden türemektedir. “Volt” sözcüğü 

de elektrik araĢtırmalarının öncülerinden biri olan Alessandro Volta (1745-1827) 

adından alınmıĢtır. Dolayısıyla “Foto Voltaik”, kelime anlamı ile “ıĢık - elektrik” 
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anlamına gelmektedir. Yaygın biçimde “solar hücreler” olarak bilinen PV sistemleri 

çoktan yaĢamımızın önemli bir parçası olmuĢtur. En basit uygulama ile günlük olarak 

kullandığımız küçük hesap makineleri ile kol saatleri enerjilerini bu hücrelerle sağlarlar. 

 

Farklı teknolojiler içeren fotovoltaikler, gün geçtikçe mühendisler tarafından 

geliĢtirilmektedir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. YENĠLENEBĠLĠR ENERJĠ KAYNAKLARININ ÇEġĠTLERĠ 

Yenilenebilir enerji kaynakları, sürekli devam eden doğal süreçlerdeki var olan enerji 

akıĢından elde edilen enerjilerdir. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynağı; enerji 

kaynağından alınan enerjiye eĢit oranda veya kaynağın tükenme hızından daha çabuk 

bir Ģekilde kendini yenileyebilmesi olarak tanımlanır. 

 

Yenilenebilir enerji kaynakları tükenmeyen ve konvansiyonel enerji kaynaklarından 

çevreye en az zarar veren kaynaklardır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının her biri çeĢitli 

uygulamalar için özel avantajlara sahiptir. Bu kaynakların hiçbiri iĢlemleri boyunca ne 

sıvı ne de gaz olarak kirlilik oluĢturmazlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarının bir diğer 

önemli yanı, yeni iĢ alanları yaratmasıdır. 

 

Modern yenilenebilir enerji çeĢitleri Ģunlardır: 

 Rüzgâr 

 Hidroelektrik 

 Nükleer 

 Biyoyakıt 

 Jeotermal 

 Okyanus kaynakları enerjisi. 

 

Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımında pasif (direkt, doğrudan) ve aktif (endirekt, 

dolaylı) olmak üzere iki sistemden yararlanılmaktadır. Direkt kullanım örnekleri, 

jeotermal ısıtma, su veya rüzgâr değirmenleridir. Bu örneklerde ısıtma ve soğutma 

maliyetleri önemli oranlarda azaltılarak enerji korunumu sağlanabilir. Endirekt (aktif) 

sistem ise güneĢ ve rüzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik ve ısı enerjisi 

elde etmek amacıyla yapıya bütünleĢmiĢ edilen mekanik donanımlarla sağlanmaktadır. 

Örnek olarak, elektrik üretiminde kullanılan rüzgâr türbinleri veya fotovoltaik piller 

verilebilir. 

Yenilenebilir enerji, ücretsiz enerji olarak kategorize edilebilse de, çoğu yenilenebilir 

enerji kaynağına normalde ücretsiz enerji denemez. Mühendislikte, ücretsiz enerji ile 
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kastedilen direkt olarak doğadan elde edilebilen ve insanlar tarafından tüketilmesi 

mümkün olmayan enerjidir. 

2.2. RÜZGAR ENERJĠSĠ 

Rüzgâr enerjisi insanlığın ilk keĢfettiği enerjilerden biridir [2]. Yüzyıllardan beri rüzgâr 

enerjisi gemilerde yelkenler vasıtasıyla itme kuvveti olarak kullanılmaktadır. Rüzgâr 

enerjisi ile elektrik üretimi ise o kadar eski değildir, ama günümüzde enerji sektörünün 

en genç ve hızlı büyüyen enerji türüdür. 

 

Rüzgâr enerjisi güvenilir, temiz ve her Ģeyden önce sonsuz bir kaynak olması sebebiyle, 

dünya ölçeğinde çok önemli ve güçlü bir enerji kaynağıdır. Rüzgâr enerjisinde üretim 

maliyetlerin son 15 yılda %50 düĢmesi bugün bu enerjiyi üretmeyi cazip hale 

getirmiĢtir. 

 

Bugün modern rüzgâr türbinlerinin kurulu güçleri, verimlilikleri ve güvenilirlikleri yeni 

teknolojiler sayesinde çok hızlı bir Ģekilde geliĢim göstermiĢtir. Dünyada rüzgâr enerjisi 

ile ilgili gelecek vaat eden beklentiler hâkimdir. Konvansiyonel senaryolara göre 2003 

yılındaki 40 GW‟ lık rüzgâr enerjisi kurulu gücünün 2012 yılında 4 kat artarak 160 

GW‟ a yükselmesi bekleniyor. Gelecek 10 yılda ise bütün dünyadaki ülkelerin rüzgâr 

enerjisine ve yenilenebilir alternatif enerjiler üzerine daha fazla yatırım yapması 

beklenmektedir. 

 

Dünyada rüzgârdan enerji üretiminin %36.3‟ ü Almanya‟ da gerçekleĢtirilmektedir. 

Almanya toplamda 14,612 MW güç üretmektedir ve Almanya‟ nın elektrik enerjisi 

ihtiyacının %5.6‟ sını karĢılamaktadır. Rüzgâr gücünden en çok yararlanan diğer ülkeler 

sırasıyla Ġspanya, ABD, Danimarka, Hindistan, Hollanda, Ġtalya, Japonya, BirleĢik 

Krallık ve Çin‟ dir. Diğer tüm ülkeler toplamda 3,756 MW‟ lık güç üretimi ile %9.3‟ 

lük paya sahiptirler. 

AĢağıda ġekil 2.1‟ de rüzgar sisteminin temel elemanları gösterilmektedir [3]. 
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ġekil 2.1: Rüzgâr sisteminin temel elemanları 

Dönen kanatlar arasından gelen hava akımının kinetik enerjisi rotor sayesinde jeneratörü 

döner harekete gecirir. Rotor üzerinde 2 - 3 kanat (genellikle 3 kanat) bulunur. Rotor 

kanatlarının yakaladığı rüzgârla döner ve jeneratör elektrik üretir. Kanatlar değiĢik 

boyutlarda olabilir. Bugün kullanılan en büyük kanat çapı 50 metredir. Jeneratör, 

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine çevirir. Türbinden elde edilecek enerji miktarının en 

iyi göstergesi rotorun süpürdüğü alanı belirleyen rotor çapıdır. 

2.3. HĠDROELEKTRĠK ENERJĠ 

Hidro enerji, suyun düĢüĢünden yararlanılarak elde edilen elektrik gücüdür. Güç 

istasyonunun dağlık bölgelerde kurulması ve elektriğin uzak yerlere iletilmesi gerektiği 

durumlarda dahi yine de ucuza gelir, çünkü yakıt olarak kullanılan su bedavadır. Ayrıca 

iĢletme masrafları da düĢüktür. 

 

Su gücü bazen doğal Ģelaleden sağlanır. Ama çoğunlukla su gücü elde etmek için 

barajlar yapılır. Kurulan baraj ayrıca çevresine içme, kullanma ve sulama suyu sağlar. 

Yüksekten düĢen su, bir türbini, bu da bir jeneratörü çalıĢtırır. Türbinleri ve jeneratörleri 

içeren hidroelektrik santrali ya barajın tabanında ya da belli uzaklıkta kurulur. ġekil 2.2 

bir hidroelektrik enerji santrali Ģemasını göstermektedir. Su borular ya da tünellerle 

iletilir. Hareket eden su türbinlere çarpar ve türbin dairesel olarak odak noktası 

1. Kanatlar 

2. Rotor 

3. Eğim 

4. Fren Sistemi 

5. DüĢük Hız Saftı 

6. DiĢli Kutusu 

7. Elektrik Jeneratörü 

8. Kontrol Sistemi 

9. Anemometre 

10. Rüzgâr Yön Sensörü 

11. Kapota 

12. Yüksek Hız Saftı 

13. Pivot Sürücü 

14. Pivot Motoru 

15. Kule 
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ekseninde dönmeye baĢlar. Türbinlerdeki mekanik enerji alternatör (ya da çevirici) adı 

verilen araçlar yardımıyla alternatif akıma dönüĢtürülür. 

 

ġekil 2.2: Hidro enerji santrali 

Alternatörlerin ürettiği akımın frekansı Ģehir Ģebekesine uygun 50 Hertz olarak 

ayarlanır. Hidroelektrik santraller ile elektrik üretimi, dünyada toplam elektrik üretimine 

yaklaĢık %23 oranında katkıda bulunmaktadır [4]. Hidroelektrik santralleri ile enerji 

üretimi için uygun coğrafi koĢulların sağlanması gerekmektedir. Günümüz koĢullarında 

kullanılabilir hidroelektrik kapasitenin büyük bir bölümü hali hazırda kullanılmaktadır. 

Son zamanlarda gel - git hareketlerinden yararlanarak hidroelektrik elde etme 

giriĢimlerinde bulunulmaktadır. 

2.4. NÜKLEER ENERJĠ 

Ağır radyoaktif (Uranyum gibi) atomların bir nötronun çarpması ile daha küçük 

atomlara bölünmesi (fisyon - parçalanma) veya hafif radyoaktif atomların birleĢerek 

daha ağır atomları oluĢturması (füzyon - birleĢme) sonucu çok büyük bir miktarda enerji 

açığa çıkar [5]. Bu enerjiye nükleer enerji denir. Nükleer reaktörlerde fisyon reaksiyonu 

ile edilen enerji elektriğe çevrilir. GüneĢteki reaksiyonlar ise füzyon reaksiyonudur. Bu 

reaksiyonun yarattığı sıcaklık fisyon reaksiyonundakinden çok daha fazladır (birkaç 

milyon derece santigrat). Bu yüzden bu sıcaklığı kontrol edebilecek bir füzyon reaktörü 

henüz kurulamamıĢtır. Bir nükleer santraldeki sistemler konvansiyonel güç santralleri 

ile aynı mantıkla çalıĢırlar. Isı enerjisinin üretildiği kısımda elde edilen buharın türbin - 

jeneratörü döndürerek elektrik üretmesi felsefesi, temel olarak nükleer santrallerde de 

aynıdır. Nükleer santraller ısı üretmek için nükleer reaksiyonu kullandıkları ve bunun 

sonucunda çevreye salınmaması gereken radyoaktif maddeler ürettikleri için, bazı ek 

Türbin 

Su giriĢi 

Baraj Jeneratör 

Su çıkıĢı 

Elektrik santrali 

Baraj 
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sistemler kullanırlar. Örneğin, birçok nükleer santralde nükleer yakıtı barındıran yakıt 

tüpleri arasından ısınarak geçen su, doğrudan türbine gönderilmeyip, türbin için buhar 

üretilen ikinci bir çevrimi ısıtmak amacı ile kullanılır. Bununla ilgili sistemlere Birincil 

Soğutma Sistemi adı verilir (ġekil 2.3 bunu göstermektedir). Ġkincil sistem ise Birincil 

soğutma sistemindeki ısıyı alarak türbin - jeneratörü döndürmek üzere gerekli olan 

buharın üretilmesinde kullanılan sistemdir. Her iki sistem de kapalı birer döngü 

oluĢturmuĢlardır. 

 

ġekil 2.3: Nükleer reaktörünün çalıĢma prensibi 

Nükleer santraller, birincil sistemlerindeki farklılıklara göre değiĢik Ģekillerde 

adlandırılırlar. Dünyadaki 400‟ den fazla sayıda nükleer santralin yaklaĢık olarak yarısı 

basınçlı su reaktörüdür. Basınçlı su reaktörlerinde, Birincil sistem yaklaĢık 150 

atmosferlik bir basınç altında tutularak, içinde bulunan suyun yüksek sıcaklıklara 

kaynamadan çıkarılması sağlanmıĢtır. Buna ek olarak „„kaynar sulu‟‟, „„basınçlı ağır 

sulu‟‟ reaktörler de en çok kullanılan nükleer santral tipleridir. 

2.5. BĠYOYAKIT 

Biyoyakıt ya da biyodizel, mısır, soya, kolza - kanola gibi (ġekil 2.4) yağlı tohum 

bitkilerinden elde edilen yağların veya hayvansal yağların bir katalizatör eĢliğinde kısa 

zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda açığa çıkan ve yakıt 

olarak kullanılan bir üründür. 

 

Evsel kızartma yağları ve hayvansal yağlar da biyodizel hammaddesi olarak 

kullanılabilir. Genel olarak biyodizel standart dizel yakıtına alternatif veya ek olarak 

kullanılabilecek, petrol yerine biyolojik içerikten yapılmıĢ bir yakıttır. Biyodizel çeĢitli 

kimyasal reaksiyonlardan geçirilmiĢ bitki yağlar veya hayvan yağlarından üretilir. 
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ġekil 2.4: Biyoyakıt tohum bitkileri 

Bu iki kaynakta toksik değildir ve yenilenebilir. Biyodizel güvenlidir ve dizel 

motorlarda ya çok küçük bir değiĢikliğe ihtiyaç duyarak ya da hiçbir değiĢikliğe ihtiyaç 

duymadan kullanılabilir. 

2.6. JEOTERMAL ENERJĠ 

Jeotermal (jeo - yer, termal - ısı anlamına gelir) yerkabuğunun çeĢitli derinliklerinde 

birikmiĢ ısının oluĢturduğu, kimyasallar içeren sıcak su, buhar ve gazlardır. Jeotermal 

enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve bunların oluĢturduğu enerjiden doğrudan veya 

dolaylı yollardan faydalanmayı kapsamaktadır. Yer kabuğunun derinliklerinde bulunan 

Uranyum (U238, U235), Toryum (Th232) ve Potasyum (K40) gibi radyoaktif 

maddelerin bozunması sonucu sürekli olarak ısı üretmesi prosesinin, jeotermal enerjinin 

kaynağıdır. Jeotermal sistemin mekanizması sıvının ısıyı iletimi üzerinedir. ġekil 2.5.a‟ 

da orta sıcaklıklı jeotermal sistemdeki mekanizma basitçe gösterilmektedir. 

Konveksiyon akım (ısı iletimi) ısınma nedeniyle oluĢur ve sonuçta sistemdeki sıvının 

termal genleĢmesine neden olur. DüĢük yoğunluklu ısınmıĢ sıvı, sistemde yükselme 

eğilimindedir ve sistemin kenarlarından gelen yüksek yoğunluklu soğuk su ile yer 

değiĢtirir. Doğal olarak konvansiyonel akım sisteminde, alt kısımlarda sıcaklık azalma 

eğiliminde iken üst kısımlarda sıcaklık artma eğilimindedir. Jeotermal sistem modeli 

(ġekil 2.5.b) 1. eğri saf suyun kaynama noktasını, 2. eğri ise A noktasından beslenen, E 

noktasından boĢalan suyun devir daim sıcaklık profilini göstermektedir [6]. Jeotermal 

kaynaklar ile elektrik enerjisi üretimi merkezi ısıtma, merkezi soğutma, sera ısıtması vb. 
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ısıtma/soğutma uygulamaları, süreç ısısı temini ve mineraller içeren içme suyu üretimi 

gibi uygulama ve değerlendirme alanlarında kullanımlar gerçekleĢtirilmektedir. 

 

(a)                                                                                                       (b) 

ġekil 2.5: Ġdeal bir jeotermal sisteminin Ģematik gösterimi: (a) mekanizması, (b) modeli 

Bu tip uygulamalar ve değerlendirmeler ġekil 2.6‟ da gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.6: Entegre jeotermal değerlendirme 

2.7. OKYANUSTAN ENERJĠ ÜRETĠMĠ 

Dünyaya bakılırsa, karadan çok suyla kaplı olduğu görülür. Rakamlarla ifade edilecek 

olursa dünyanın %70‟ i sularla kaplıdır. Okyanuslar çok büyük miktarda güneĢ enerjisi 

biriktirmektedir. Eğer bu enerjinin sadece binde biri elektriğe dönüĢtürülebilinseydi, 
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Amerika‟ nın enerji ihtiyacının yirmi katı kadar elektrik elde edilebilirdi. Okyanus 

enerjisi aynı zamanda hiçbir çevre kirliliğine yol açmayan, tükenmeyecek bir kaynaktır. 

Okyanuslardan enerji elde etmenin çeĢitli yolları vardır: gelgitler, okyanus ısısı, 

dalgalar, akıntılar, tuzluluk oranı, metan gazıdır. Avrupa Birliği yetkililerinin 

hesaplamalarına göre, 2012‟ de okyanus enerji kaynaklarından 1 milyon evin enerji 

ihtiyacını karĢılayacak kadar elektrik üretilebilecektir. 

2.7.1. Dalga Enerjisi 

Dalga enerjisi aslında güneĢ enerjisinin bir baĢka formudur [7]. Dalgalar güneĢin 

dünyayı ısıtmasıyla ortaya çıkan rüzgârlar tarafından baĢlatılır. Dünyanın geometrik 

yapısı nedeniyle GüneĢ dünyanın her noktasını aynı Ģekilde ısıtmaz. Bazı bölgeler ısıyı 

daha iyi bir açıyla alır ve diğer yerlerden fazla ısınır. Isındıkça yoğunluğu azalır, hafifler 

ve yukarı çıkar. Isınan havanın terk edip boĢalttığı yere daha yoğun ve soğuk olan hava 

çöker. Bu hava dolaĢımı rüzgârı oluĢturur. Su yüzeyi boyunca hızla esen rüzgâr 

sürtünme nedeniyle küçük dalgalanmalara da neden olur. Bu küçük dalgacıklar devam 

eden rüzgâr boyunca çığ gibi büyüyerek daha büyük dalgaları oluĢtururlar. Yani temel 

olarak güneĢ enerjisini rüzgâra, rüzgârda dalgaya dönüĢüyor. Böylece dalga enerjisi 

suyun muazzam kuvvetinden insanın faydalanabilmesini sağlar. Gerçekçi hesaplara göre 

Ģu anki teknoloji ile dalga enerjisinden dünyanın elektrik ihtiyacının %10‟ u 

karĢılanabilir iken, teorik olarak okyanuslarda bulunan dalga enerjisinin sadece %20‟ si 

bile tüm dünyanın elektrik ihtiyacını karĢılayabilir. AĢağıdaki Ģekil ile (ġekil 2.7) aynı 

mekanizmayı taĢıyan gerçek bir dalga enerjisi jeneratörü görülmektedir. 

 

ġekil 2.7: Dalga enerjisi jeneratörü 
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2.7.2. Gelgit Enerjisi 

Okyanus seviyesinin günlük alçalıp yükselmesi anlamına gelen gelgitler, GüneĢ ve Ayın 

çekimiyle ortaya çıkmaktadır. Gelgit hareketlerinden elektrik üretmek için, alçalan ve 

yükselen gelgit arasındaki farkın en az beĢ metre olması gerekmektedir. Yeryüzünde bu 

büyüklükte gelgitlerin bulunduğu yaklaĢık kırk bölge bulunmaktadır. Körfezler, gelgit 

enerjisi üretmek için en ideal bölgeleri teĢkil etmektedir. Mühendisler gelgitlerden 

enerji elde etmek için bir halice veya körfeze boydan boya baraj veya barikat kurarak 

gelgitleri sıkıĢtırmaktadır. Gelgit barajın diğer tarafında yeterli su seviye farkını 

ürettiğinde geçitler açılıyor, su türbinlere doğru akıyor ve türbinler elektrik jeneratörleri 

vasıtasıyla elektrik üretiyorlar. 

2.7.3. Okyanus Issı Enerjisi 

Okyanus ısısı enerji üretiminde, okyanusların güneĢten topladığı ısıdaki enerji elektriğe 

dönüĢtürülmektedir. Bu yöntemle elektrik elde etmek için yüzeydeki su sıcaklığı ile 

derindeki su sıcaklığı arasındaki farkın 20 derece olduğu yerler kullanmakta. Uzmanlar 

bu iĢ için en elveriĢli bölgelerin Avustralya, Endonezya, Güney Amerika ve Afrika 

kıyıları olduğunu söylemektedir. Okyanus ısısından enerji üretmek için kullanılması 

tasarlanan makinelerin yapımı oldukça pahalı olduğu için Ģimdilik bu konuda kayda 

değer bir uygulama bulunmamaktadır. Fakat araĢtırmacılar bu âletlerin ekonomik hale 

getirilmesiyle milyarlarca Watt elektrik sağlanabileceğini ifade etmektedir. Okyanus 

ısısı enerji üretim tesisleri kurulduğunda diğer canlılar için de faydalı etkileri olacaktır. 

Bu tesislerde derinlerdeki mineral bakımından zengin okyanus suyu kullanıldığı için, 

kıyıdaki bitkiler de bundan yararlanacak. Bunun yanı sıra, makineler vasıtasıyla deniz 

suyu tuzundan arındığı için sanayi ve tarımda kullanılabilecek bol miktarda su 

üretilecektir. 

2.7.4. Metan Gazı 

Son yıllarda okyanuslardaki metan gazı kaynağı incelenmektedir. Metan, elektrik 

üretiminde ve ısı elde etmek için kullanılan doğal gazın temel bileĢenidir. Uzmanlar, 

Methanococcus Jannaschi adlı mikrobu kullanarak denizden metan üretmenin yollarını 

araĢtırmaktadır. Bu tek hücreli canlı dünyanın en eski yaĢayanlarından biri ve tamamen 

güneĢ ıĢığından yoksun yerlerde metan üretebilir. AraĢtırmacılar bu tek hücreli 

organizmanın yapısını daha iyi anlayarak yeterli miktarda metan üretmesini 
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sağlayabilmeyi planlamakta. Bu planları gerçekleĢtiğinde, metan yeni bir enerji kaynağı 

olarak karĢımıza çıkmakta olacaktır. 

2.8. GÜNEġ ENERJĠSĠ 

2.8.1. GüneĢ 

GüneĢ dünyaya en yakın ve GüneĢ Sistemi‟ nin merkezinde yer alan yıldızdır (ġekil 

2.8). Çekim kuvveti dünya yer çekiminin 28 katı, çapı dünyanın çapının 109 katı (1.5 

milyon km), hacmi 1.3 milyon katı ve ağırlığı 333,000 katı yoğunluğu ise  
  ‟ ü 

kadardır. Orta büyüklükte olan GüneĢ tek baĢına GüneĢ Sistemi‟ nin kütlesinin %99.8‟ 

ini oluĢturur. Geri kalan kütle GüneĢin çevresinde dönen gezegenler, asteroitler, 

göktaĢları, kuyrukluyıldızlar ve kozmik tozdan oluĢmaktadır. 

 

ġekil 2.8: GüneĢ 

Samanyolu gökadasında bilinen 200 milyar yıldızdan birisi olan GüneĢ, kütlesi sıcak 

gazlardan oluĢan ve çevresine ısı ve ıĢık yayan bir yıldızdır. GüneĢ kendi ekseni 

etrafında saatte 70,000 km hızla döner. Bir turunu ise 25 günde tamamlar. GüneĢ 

çekirdeği merkezden 0.2 güneĢ yarıçapına kadar uzanır. Yoğunluğu 150,000 kg/m³ 

(yeryüzünde suyun yoğunluğunun 150 katı) civarında, sıcaklığı da 13,600,000 K 

kadardır (yüzey sıcaklığı yaklaĢık 5,800 K). GüneĢte serbest olarak bulunan toplam 

~8.9×10
56

 proton (hidrojen çekirdeği) nükleer füzyon tepkimeleri sonucunda her saniye 

3,4×10
38

 kadarı helyum çekirdeğine dönüĢür. Saniyede 4,26 milyon ton madde - enerji 

dönüĢüm oranıyla 383 Yotta Watt (3.83×10
26

 W) ya da 9.15×10
10

 megaton TEP (Ton 

EĢdeğer Petrol) enerji açığa çıkar. Bu da her geçen saniye aynı miktarda GüneĢin 

hafifleĢmesine yol açar. Açığa çıkan yüksek enerjili fotonlar (kozmik, gama ve X 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Megaton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Sun920607.jpg
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ıĢınlar) fotosentez yoluyla dünya üstündeki hayatın tamamının var olmasını sağlar ve 

dünyanın iklimiyle hava durumunun üzerinde önemli etkilerde bulunur. 

2.8.2. Dünyanın GüneĢten Etkilenmesi 

GüneĢten çıkan enerjinin 2 milyonda 8.44 dakikada yeryüzüne %1‟ i ulaĢır [8]. GüneĢin 

3 günde yaymıĢ olduğu enerji, dünyadaki tüm petrol, ağaç, doğalgaz vb. yakıta 

eĢdeğerdir. Dünyanın yörüngesi üzerinde, uzayda, birim alana ulaĢan güneĢ ıĢınları, 

güneĢe dik bir yüzey üzerinde ölçüldükleri zaman 1370 W/m
2
‟ dir. Bu değer güneĢ 

enerjisi sabiti olarak da anılır. Atmosfer bu enerjinin %6‟ sını yansıtır, %16‟ sını da 

sönümler ve böylece deniz seviyesinde, güneĢli bir günde güneĢ ıĢınımının Ģiddeti 1020 

W/m
2
 civarındadır. Ancak yeryüzünde 0-1100 W/m

2
 değerleri arasında değiĢim 

gösterir. Bölgeye bağlı olarak 1m
2
‟ ye düĢen enerji miktarı yılda 800 - 2600 KWsa 

arasındadır. ġekil 2.9 uydu verilerine dayanarak, elde edilebilen ortalama güneĢ 

enerjisinin W/m
2
 cinsinden gösterimidir. Örneğin, Kuzey Amerika‟ ya ulaĢan güneĢ 

enerjisi 125 ile 375 W/m
2
 arasında değiĢirken, günlük elde edilebilen enerji miktarı, 3 

ile 9 KWsa/m
2
 arasında değiĢmektedir. 

 

ġekil 2.9: Dünya yüzeyine düĢen teorik yıllık ortalama güneĢ ıĢığı miktarı 

2.8.3. GüneĢ Enerjisinden Yararlanma 

GüneĢ enerjisinden hem ısı ve hem de elektriksel olarak yararlanılır. GüneĢ enerjisi ile 

elektrik elde edilmesi için termoelektrik dönüĢüm ve fotoelektrik dönüĢüm adlı iki farklı 

yöntem kullanılır. Termoelektrik dönüĢümde güneĢ enerjisinin yoğunlaĢtırıcı sistemler 

kullanılarak odaklanması sonucunda elde edilen kızgın buhardan, konvansiyonel 

yöntemlerle elektrik üretimidir. Termoelektrik sistemde parabolik aynalar veya çanak 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://tr.wikipedia.org/wiki/GÃ¼neÅ�_enerjisi_sabiti
http://tr.wikipedia.org/wiki/GÃ¼neÅ�_enerjisi_sabiti
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kolektörler (ġekil 2.10), çanak sistemlerden güneĢ enerjisini yutacak olan alıcılar 

kullanılır. 

 

ġekil 2.10: Parabolik çanak kolektörler 

AkıĢkanın güneĢ radyasyonu ile ısıtılarak buharlaĢtırılması sağlanır, daha sonra buhar 

türbinlerinin döndürdüğü jeneratörler ile kinetik enerji elektrik enerjisine dönüĢtürülür. 

ġekil 2.11 Merkezi alıcılı güneĢ (ısıl) termoelektrik santralı göstermektedir. 

 

ġekil 2.11 Merkezi alıcılı güneĢ termoelektrik santrali 

Bu sistemlerin ulaĢılması güç bölgelerde ve köylerde elektrik enerjisi olarak kullanımını 

sağlamak ve enterkonnekte (bağlaĢımlı) sisteme uygulamak için çalıĢmalar devam 

etmektedir. Bu sistemlerden en büyüğü, Kaliforniya‟ da 354 MW‟ lık gücü üreten bir 

tesis olup 1 milyon metrekareden fazla güneĢ toplayıcısından ibarettir. Son 15 yıl 

içerisinde 2 KW ile 50 KW arasında büyüklüğe sahip, 8 farklı çanak alıcı ABD, 

Almanya, Japonya ve Rusya‟ daki Ģirketler tarafından imal edilmiĢtir. Üretici firmalar, 

bu sistemleri, su pompalaması ve uzak bölgelerde enerji temini için ihraç etmektedirler. 

Gelecek yıllarda bu sistemlerle köy elektrifikasyonu gerçekleĢtirilecek ve mevcut enerji 

dağıtım Ģebekesine enerji sağlanacaktır. Ġkincisinde ise; güneĢ enerjisini direkt olarak 

elektrik enerjisine dönüĢtüren fotovoltaik ya da güneĢ pili sistemlerdir. 
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2.9. GÜNEġ PĠLLERĠNĠN ÇALIġMA PRENSĠBĠ 

Bazı maddelerin elektriksel özellikleri ıĢığa bağlı olarak değiĢmekte ve güneĢ pillerinde 

elektrik üretimini bu özellikler oluĢturmaktadır. Birbirine benzemeyen herhangi iki 

malzemenin eklemi ile fotovoltaik etki oluĢturabilmektedir. Fakat güneĢ pillerinde 

iletken metaller ile yalıtkan malzemeler arasındaki değerlerde olan yarıiletken 

malzemeler kullanılır. PV piller güneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine 

dönüĢtüren yarıiletken kristallerdir. Yarıiletken maddelerin güneĢ pili olarak 

kullanılabilmeleri için N ya da P tipi katkılanmaları gereklidir. Katkılama, saf 

yarıiletken eriyik içerisine istenilen katkı maddelerinin kontrollü olarak eklenmesiyle 

yapılır. Elde edilen yarıiletkenin N, P ya da PN tipi olması katkı maddesine bağlıdır. 

2.9.1. N Jonksiyon 

En yaygın güneĢ pili maddesi olarak kullanılan Silisyum ya da Germanyum‟ dan N tipi 

yarıiletken elde etmek için Silisyum/Germanyum eriyiğine periyodik cetvelin 5. 

grubundan bir element, örneğin Fosfor ya da Antimon eklenir. Silisyum/Germanyum‟ 

un dıĢ yörüngesinde 4, Fosfor/Antimon‟ un dıĢ yörüngesinde 5 elektron olduğu için, 

Fosfor‟ un/Antimon‟ un, fazla olan tek elektronu kristal yapıya bir elektron verir. Bu 

nedenle V. grup elementlerine „„verici‟‟ ya da „„N tipi‟‟ katkı maddesi denir [9] (ġekil 

2.12). 

Ge Ge Ge

Ge Sb Ge

serbest

elektron

 

ġekil 2.12: Antimon ilave edilmiĢ N-tipi yarı-iletken 

2.9.2. P Jonksiyon 

P tipi yarıiletken elde etmek için ise, Silisyum/Germanyum eriyiğe 3. gruptan bir 

element (Alüminyum, Ġndiyum, Bor gibi) eklenir. Katkı yapılan atomların son 

yörüngesine üç adet elektron olduğundan, yabancı atomun girdiği yerde bir elektron 

eksikliği meydana gelecektir. Buna “boĢluk” veya “delik” adı verilir (ġekil 2.13). 

Sıcaklık veya uyarılma gibi nedenlerle bu boĢluklar serbest elektronlar ile doldurulur. 

Serbest 

elektron 
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Böylece, yapı içerisinde bir tür boĢluk hareketi, baĢka bir ifade ile pozitif yük hareketi 

oluĢacaktır. BoĢluk hareketi bir tür pozitif yük hareketi olduğundan, bu tip yapıya 

“pozitif tip (P - tipi) yarıiletken” adı verilir [9] . P - tipi yarıiletkenin elde edilmesinde 

kullanılan üç değerlik elektronlu atoma “alıcı (acceptor) iyon” adı verilir. 

 

  Ge 
  Ge 

  Ge 

  Ge   B 
  Ge 

bo şluk 

 

ġekil 2.13: Bor ilave edilmiĢ P tipi yarıiletken 

2.9.3. P - N Jonksiyonu 

PV çalıĢması P - N jonksiyonlu yarıiletkenin çalıĢma prensibine dayanır. P ve N tipi 

katkılandırılmıĢ malzemeler Silisyum içerisinde bir araya getirildiğinde yarıiletken 

eklemler oluĢturulur. Fosforla katkılandırma (N - katkı) yapıldığında, kristal kafes yapı 

içindeki her bir fosfor atomu için bir adet fazlalık elektron bulunur (ġekil 2.14). 

 

ġekil 2.14: Silisyuma Bor ve Fosfor ilave edilmiĢ P-N tipi yarıiletken 

Bu elektron kristal içinde serbest olarak hareket eder. Borla katkılandırma (P- katkı) ise, 

kafes içindeki her bir bor atomu için bir adet boĢluk (bağda eksik elektron) bulunur. 

KomĢu silisyum atomlarındaki elektronlar bu boĢlukları doldurabilir, bu da baĢka bir 

yerde bir boĢluğun oluĢması anlamına gelir. Her ikisi de P ve N tipi yarıiletkenler bir 

araya gelmeden önce, elektriksel bakımdan nötrdür. Yani P tipinde negatif enerji 

seviyeleri ile delik sayıları eĢit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayıları 

eĢittir. P - N eklem oluĢtuğunda, N tipindeki çoğunluk taĢıyıcısı olan elektronlar, P 

tipine doğru akım oluĢtururlar. Doğal olarak bu akıĢ sırasında, N‟ den P‟ ye fazlalık 
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elektronlar akarken, tersine P‟ den de N‟ ye fazlalık delikler (boĢluklar) akacaktır.    , 

çoğunluktaki deliklerin meydana getirdiği akım,     ise N tarafındaki azınlık 

taĢıyıcıların P‟ ye geçiĢleri sırasında oluĢturdukları akım olsun. Aynı durum elektronlar 

için de söz konusu olacaktır.    , çoğunluktaki elektronların oluĢturdukları akımı,     

ise P‟ deki azınlık elektronların oluĢturduğu akımı ifade etsin [9]. 

 

Delikler için: 

                                                                                                                    (2.1) 

Elektronlar için: 

                                                                                                                    (2.2) 

Toplam halde ise, 

                                                                                                         (2.3) 

olacaktır. Denge halinde bu akımlar aynı olacaktır. Eğer böyle olmasaydı, bir tarafta 

delikler toplanmıĢ olurdu. 

 

PN tipi yarıiletkenin ara yüzeyinde, yani eklem bölgesinde, P bölgesi tarafında negatif, 

N bölgesi tarafında pozitif yük birikir. Bu eklem bölgesine „„geçiĢ bölgesi‟‟ ya da 

„„yükten arındırılmıĢ bölge‟‟ denir. Bu bölgede oluĢan elektrik alan „„yasak enerji bandı 

(Ey)‟‟ olarak adlandırılır. Yasak enerji aralığı tarafından ayrılan iki enerji bandına 

valans bandı ve iletkenlik bandı denilir. Bu yasak enerji aralığına eĢit veya daha büyük 

enerjili bir foton, yarıiletken tarafından soğurulduğu zaman, enerjisini valans banddaki 

bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandına çıkmasını sağlar. Böylece, elektron-

delik çifti oluĢur. ġekil 2.15 elektron – delik çifti oluĢmasını göstermektedir. Bu olay, P 

- N eklem güneĢ pilinin ara yüzeyinde meydana gelmiĢ ise elektron - delik çiftleri 

buradaki elektrik alan tarafından birbirlerinden ayrılır. Bu Ģekilde güneĢ pili, 

elektronları N bölgesine, delikleri de P bölgesine iten bir pompa gibi çalıĢır. 

Birbirlerinden ayrılan elektron-delik çiftleri, güneĢ pilinin uçlarında yararlı bir güç 

çıkıĢı oluĢtururlar. 
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ġekil 2.15: Elektron-delik çifti oluĢması 

Bu süreç yeniden bir fotonun pil yüzeyine çarpmasıyla aynı Ģekilde devam eder. 

Yarıiletkenin iç kısımlarında da, gelen fotonlar tarafından elektron-delik çiftleri 

oluĢturulmaktadır. Fakat gerekli elektrik alan olmadığı için tekrar birleĢerek 

kaybolmaktadırlar. 

2.10. FOTOVOLTAĠK HÜCRE ÜRETĠMĠ 

Oksijen zincirine çeĢitli grupların eklenmesiyle elde edilen ve güneĢ pili sisteminin 

temel elemanı olan Silisyum güneĢ pili hücresinin yapısında kullanılmaktadır. Üreticiler 

aynı zamanda Solar Cells adlandırılan güneĢ hücreleri Ģekillendirmek; taĢıma ve 

kullanım açısından kolaylaĢtırmak amacıyla laminasyon teknolojisini kullanıp 

hücrelerin önyüzüne optik geçirgenliği anti reflektif (yansıtıcı) cam ile (cover material); 

her iki tarafında arka ve üst katmanlara yapıĢmasını sağlayan Ģeffaf bir malzeme 

(encapsulation material) olan EVA ile (ethylene vinyl acetate - etilen vinil asetat) 

kaplayarak bütünün bir metal çerçeveye alınmasıyla oluĢturulurlar. PV hücrenin arka 

katmanı (black - sheet material) olarak TEDLAR adı verilen malzemeler 

kullanılmaktadır. TEDLAR, montajı tamamlanmıĢ hücrenin alt kısmını oluĢturur ve DC 

elektrik akımı için gerekli bağlantılar, bu katmanın arkasında yerleĢtirilen kablo kutusu 

içerisinden alınır. ġekil 2.16‟ da güneĢ pili hücresi yapısı verilmektedir [10]. 

 

ġekil 2.16: GüneĢ pili hücresi (Solar Cells) yapısı 

Arka örtü (Black sheet material) 
Fiber glass (EVA) (Encapsulation material) 

GüneĢ hücresi dizisi (Solar cells) 

EVA (Encapsulation material) 

Cam (Cover material) 
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Çok dayanıklı bir hale gelmiĢ olan güneĢ hücreleri 20 yılın üzerinde kullanım sürelerine 

ulaĢırlar. 

 

Dilim formunda, yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire Ģeklinde biçimlendirilen (ġekil 2.17), 

100x100, 125x125 veya 156x156 mm‟ lik kalınlığı 2,5x10
-4

 m boyutlarda olan Mono-

kristal yapıdaki standart hücrenin gücü 0,5 V geriliminde 1 W‟ tır. 

 

ġekil 2.17: Bir güneĢ hücresi 

2.10.1. GüneĢ Pili Yapısında Kullanılan Silisyum Tipleri 

Günümüzde en çok kullanılan silisyum tipleri Ģunlardır: 

 

a) Tek Kristal Silisyum: En yaygın güneĢ pili hücresidir. Yüksek arılıkta bir 

silisyumdur; çapı 15 cm‟ e ulaĢan, onlarca kilogramlık külçeler, „Czochralski çekmesi‟ 

(silisyumun tek kristal ya da blok halinde multikristal olarak üretilme yöntemi) ve 

„yüzer bölge‟ yöntemi denen, iki kristal oluĢum yöntemiyle elde edilir. Tek kristal 

Silisyum bloklardan üretilen güneĢ pillerinde laboratuar Ģartlarında %24, ticari 

modüllerde ise %15‟ in üzerinde verim elde edilmektedir. 

 

b) Yarıkristal Silisyum: Bu tip piller, sıvı Silisyumun soğutulmasıyla elde edilen 

kümelenmiĢ küçük silisyum kristallerinden oluĢur. Bu pillerin verimleri %14 civarında 

olup, kümelenmiĢ Silisyum taneciklerinin sınırlarındaki kayıplara bağlıdır. 

 

c) Çok Kristalli Silisyum: Silisyumlu güneĢ pillerinin üretimindeki enerji ve 

maliyet tutarını azaltmak için tek kristalli silisyumdan daha düĢük kalitede (dolayısıyla 

düĢük arılıkta) bir malzeme üretmeye ve kullanmaya yönelik teknikler geliĢtirmektedir. 

Böylece külçe ve biçme iĢlemi ortadan kaldırılıp doğrudan levha biçiminde (Ģerit 

halinde kristalleĢtirilmeye dayanan yeni yöntemler) “çok kristalli” silisyum elde 
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edilebilmiĢtir. Verim daha düĢük olmasına rağmen (%8 - %10 arası) çok kristalli 

Silisyumdan yapılan güneĢ pilleri ekonomik önem kazanmaktadır. 

 

d) Ribbon Silisyum: Bu piller, malzeme kaybının azaltılması amacıyla levha 

halinde silisyum tabakalarından yapılırlar. Temel bileĢenlerin yanında, hücrelerin seri 

bağlanmasında ve modülün çerçeve içerisine alınmasında kullanılan Ribbon olarak 

adlandırılan ve hücreler arasında elektriksel bağlantıyı sağlayan Ģeritler 

kullanılmaktadır. Ribbonlar hücre üzerine, Flux adlı verilen sıvı yapıĢtırıcılara 

lehimlenir. ÇeĢitli yöntemlerle (Efg, Dendritik ağ) elde edilen bu piller, halen geliĢtirme 

aĢamasındadır. Verimleri laboratuar Ģartlarında %13 - %14 arasındadır. 

 

e) Amorf Silisyum: Kristal yapı özelliği göstermeyen bu Silisyum pillerden elde 

edilen verim %10 dolayında, ticari modüllerde ise %5-7 mertebesindedir. Günümüzde 

daha çok küçük elektronik cihazların güç kaynağı olarak kullanılmaktadır. 

 

f) Diğer yüksek verimli piller: En iyi verim sunan yarıiletkenler “III-V” olarak 

bilinen malzemelerdir. Bunlar periyodik tabloda üçüncü ve beĢinci grupta bulunan 

Kadmiyum (Cd), Galyum (Ga), Ġndiyum (In), Arsenik (As). Çok kristalli Silisym 

yapısında bir malzeme olan CdTe (Kadmiyum Tellürid) ile güneĢ pili maliyetinin çok 

aĢağılara çekileceği tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi küçük hücrelerde %16, ticari 

tip modüllerde ise %7 civarında verim elde edilmektedir. Bakır Ġndiyum Diselenid 

(CuInSe2): kristal pilde laboratuar Ģartlarında %17.7 ve enerji üretimi amaçlı 

geliĢtirilmiĢ olan ilk örnek bir modülde ise %10.2 verim elde edilmiĢtir. Bunlardan en 

önemlisi olan Galyum Arsenür kullanan güneĢ pillerinin verimi laboratuarda %25‟ i 

geçebilir. Radyasyon zararına karĢı çok dirençli olduklarından uzay çalıĢmalarında 

sıklıkla tercih edilirler. Önemli bir üstünlükleri de verimlerinin sıcaklıktan fazla 

etkilenmemesidir. 

 

g) Optik yoğunlaĢtırıcılı hücreler: Gelen ıĢığı 10 - 500 kat oranlarında 

yoğunlaĢtıran mercekli veya yansıtıcılı araçlarla modül verimi %17‟ nin, pil verimi ise 

%30‟ un üzerine çıkartılabilmektedir. YoğunlaĢtırıcılar basit ve ucuz plastik 

malzemeden yapılmaktadır. 
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2.11. GÜNEġ PĠLĠ HÜCRESĠNĠN DEVRE ġEMALARI 

Bir solar hücrenin güneĢ almadığı anlara ait I-V davranıĢı bir diyotun tavrı ile 

açıklanabilir. Bu durumda direk diyotun doğrusal eğrisi, solar hücrenin eğrisi gibi 

algılanmalıdır. Mono kristalize bir solar hücrenin geçirgenlik-sıçrama gerilimi 0,5 Volt 

iken, kırılma gerilimi 12-50 Volt (solar hücrelerin kalitesine bağlı olarak) aralığında 

olabilir. AĢağıdaki resimde eĢdeğer devre Ģeması ve tanınma eğrisi görülmektedir. 

 

ġekil 2.18: GüneĢ ıĢığının hücre yüzeyine düĢmediği an için eĢdeğer devre Ģeması 

                                                                                                                   (2.4) 

            
    
                                                                                  (2.5) 

Burada: 

  : diyotun akımı; 

  : diyotun gerilimi; 

I0: „„Dark Saturation Current‟‟, ıĢık olmadığı zaman diyotun sızma akım yoğunluğu 

(Amper); 

q: elektrik yüklü (1.602x10
-19

 Coulomb); 

n: idealik faktörü, akım düĢtükçe değeri 1‟ den 2‟ ye doğru artmaktadır; 

K: Boltzman sabiti=1.380x10
-23

 Joule/K; 

T: hava sıcaklığı (Kelvin) 

U: uygulanan gerilim (V) 

T = 300 K ve n=1 olduğunda 
   

 
         - termal gerilim olmaktadır. Bu durumda 

                                                                                              (2.6) 

Kırılma 

 gerilimi 

Geçirgenlik  

- sıçrama  

gerilimi 
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Solar hücre üzerine güneĢ ıĢınlarının düĢmesi durumunda, bilindiği gibi, hücre hemen 

elektrik üretimine baĢlar. Burada da güneĢ hücrenin göstermiĢ olduğu tavır, herhangi bir 

elektrik kaynağının paralel bağlandığı andaki davranıĢı ya da bir diyot davranıĢ 

özellikleri ile aynıdır. ġekil 2.19 güneĢ ıĢığının hücre yüzeyine düĢtüğü ana ait eĢdeğer 

devre Ģemasını göstermektedir. 

 

ġekil 2.19: GüneĢ ıĢığının hücre yüzeyine düĢtüğü ana ait eĢdeğer devre Ģeması 

Bu durumda güneĢ hücresi güneĢ ıĢığının yoğunluğuna ve etkisine bağlı fotoakımı       

üretmeye baĢlar. 

                                                                                                                   (2.7) 

                  
    
                                                                   (2.8) 

300 K için 

                                                                                                 (2.9) 

Üretilen elektrik miktarı da direkt olarak güneĢ hücresinin üzerine düsen ıĢığın 

miktarına bağlıdır. Bu durumda diyotun doğrusalı kapatma devresindeki foton akımının 

büyüklüğüne doğru kayar. 

2.12. GÜNEġ PĠLĠ SĠSTEMLERĠ 

Bilindiği gibi, güneĢ hücresinin verdiği elektrik enerjisinin kaynağı, yüzeyine gelen 

güneĢ enerjisidir. ÇıkıĢ gücünü artırmak amacıyla çok sayıda güneĢ pili birbirine paralel 

ya da seri bağlanır. Bu yapıya güneĢ pili modülü ya da fotovoltaik modülü adı verilir. 

Hücrelerin seri bağlanmasıyla modül gerilimi artar, istenilen gerilim seviyesi elde edilir 

[11]. Denklem 2.10 ve ġekil 2.20‟ deki grafik bunu göstermektedir. 

Solar hücre 

doğrusalı 

Diyot 

doğrusal
ı Iph 
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                                                                                                     (2.10) 

 
                                 (a)                                                                                             (b) 

ġekil 2.20: Birbirine seri olarak bağlı 3 adet güneĢ hücresinin (a) IV grafiği, (b) Ģeması 

Hücrelerin paralel bağlanmasıyla modülün sağlayacağı akımın miktarı ayarlanır. 

Denklem 2.11 ve Ģekil 2.21 bunu göstermektedir [11]. 

                                                                                             (2.11) 

 

                                (a)                                                                                                          (b) 

ġekil 2.21: Birbirine paralel olarak bağlı 3 adet güneĢ hücresinin (a) IV grafiği ve (b) Ģeması 

Bir PV güneĢ modülü, ihtiyaç duyulan akım ve gerilimi üretecek Ģekilde hücrelerin seri-

paralel kombinasyonlarını içerebilir. Modüllerin birbirine fiziksel ve elektriksel, seri ya 

da paralel olarak bir araya getirilip bir yüzey üzerine monte edilmesine güneĢ paneli 

denir. ġekil 2.22‟ de güneĢ panelleri ve tipleri gösterilmiĢtir. 

                      (a)                                                                          (b)                                                              (c) 

ġekil 2.22: GüneĢ panelleri ve tipleri : (a) Monokristal, (b) Polikristal, (c) Bükülen Amorphous 
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Modüllerden imal edilerek, güneĢ panelinin ürettiği voltaj ve güç değerine göre 36, 54, 

60 veya 72 seri hücre içerir. Kristal yapıdaki güneĢ panellerinde sistem voltajı 12V ya 

da 24V DC sistemi besleyecek Ģekilde üretilirler. 12V sistemlerde voltaj 17V – 22V 

arasında değiĢir. 24V sistemlerde ise ortalama 33V - 44V arasında değiĢir. Güç talebine 

bağlı olarak modüller bir kaç W‟ tan MW‟ lara kadar sistem oluĢtururlar. 

 

Bir güneĢ panelinin verim performansı hücre verimi ile panel camı verimi toplamına 

eĢittir. Yani güneĢ panelinin sadece hücresinin veriminin çok iyi olması bir Ģey ifade 

etmez. Aynı zamanda en dıĢ yüzeyde bulunan camında veriminin yüksek olması 

gerekir. Günümüzde üretilen ticari kullanımdaki güneĢ panelleri verimleri üretici 

firmaya göre %12 ile %20 arasında değiĢmektedir. 

 

30, 60, 80, 90, 120, 160, 175 ve 200W‟ lık standart güç modelleri en yaygın kullanılan 

modellerdir. 130, 140, 150, 185W değerleri gibi ara değerlerde de üretilmektedir. 

 

Panellerin birleĢmesine “Solar dizisi” ya da „„GüneĢ paneli dizisi‟‟ adı verilir. Panellerin 

çok sayıda bağlanmasıyla daha büyük yüzeyli diziler elde edilebilmektedir (ġekil 2.23).  

 

ġekil 2.23: Solar dizisi oluĢturulması 

Dizi bir modülden oluĢabileceği gibi 100,000 veya daha fazla modülden de oluĢabilir. 

2.13 GÜNEġ HÜCRENĠN VE PANELĠNĠN I -V KARAKTERĠSTĠKLERĠ 

Bir PV hücrenin dikkate alınması gereken en önemli özellikleri ürettiği akım (A) ve 

gerilim (V) değerleridir. 

 

PV hücre ya da panel kısa devre (gerilim sıfır) edildiği zaman maksimum akımını üretir. 

Buna kısa devre akımı (    – short circuit current) denir. PV hücre/paneli açık devre 
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bırakıldığında (akım sıfır) hücrenin uçlarında ölçülen gerilim değerine ise açık devre 

gerilimi (    - open circuit voltage) denir. ġekil 2.24, PV hücredeki/paneldeki açık 

devre, kısa devre ve yüklü bağlantı Ģemaları göstermektedir. 

 

(a)                                      (b)                                        (c) 

ġekil 2.24. Hücredeki/paneldeki (a) açık devre, (b) kısa devre ve (c) yüklü bağlantı 

GüneĢ ıĢınlarının sabit tutularak yapılan ölçümlerde elde edilen akımın değerinin 

çalıĢma gerilimi ile değiĢtiği gözlenir. ġekil 2.25‟ de kristal bir güneĢ hücrenin      

(maximum pover point) noktası görülmektedir [12]. Bu nokta bir PV hücresinden 

maksimum gücün alındığı noktadır ve buradaki akım değeri      ve gerilim değeri ise 

     olarak adlandırılır. 

 

ġekil 2.25: PV hücrenin I-V karakteristiği 

     noktasında         ‟ nın %80‟ ni kadardır.         ‟ nin %95‟ i kadardır. ġekil 

2.25‟ ten anlaĢılacağı gibi çıkıĢ gücü, akım ve gerilimin belirli değerlerinde maksimum 

olmaktadır. 

 

Aynı prensipler bir PV paneli için de geçerlidir. Kurulan ve iĢletilen bir PV panelinden 

daha verimli bir Ģekilde faydalanmak için, o panelin çıkıĢ gücünü mümkün olan 

maksimum değerinde tutmak gerekir. Panelin      maksimum güç noktası oran 2.12, I-

V grafiği ġekil 2.26 ile gösterilmektedir [12]. 

Mpp maksimum 

Güç Noktası 

Hücre gerilimi 

H
ü

cr
e 

ak
ım

ı,
 A

 

H
ü

cr
e 

g
ü

cü
 



26 

 

                                                                                                       (2.12) 

 

ġekil 2.26: PV panelinin I-V karakteristiği 

Bir PV hücresinden alınacak güç üzerine düĢen ıĢık enerjisi (solar radiation) ile doğru 

orantılıdır. Yani ıĢık Ģiddeti arttıkça güç (birimi Watt) de artar. Bir hücrenin veya 

panelin üretebileceği maksimum güç (tepe gücü -Peak Power) olarak anılır. Birimi    

Watt-peak‟ tır. ġekil 2.27‟ de bir PV modülünün akım – gerilim (IV) eğrisi 

görülmektedir [12]. Elde edilen güç (W) ve akım (A) güneĢten gelen ıĢık Ģiddeti (solar 

radiation) ve kapladığı alan ile artar. Ancak üretilen gerilim ıĢık Ģiddeti ile pek 

değiĢiklik göstermez. 

 
(a)                                                                                (b) 

ġekil 2.27: PV hücrenin (a); PV panelin (b) üzerine düĢen ıĢık enerjisine göre I-V karakteristiği 

Açıklandığı gibi, hücre ya da panel tarafından üretilen akım ve güç yaklaĢık olarak 

güneĢ ıĢığının yoğunluğu ile orantılıdır. Fakat çalıĢma sıcaklığının artması hücrenin ya 

da panelin, güneĢ enerjisinin termik uygulamalarının aksine, çıkıĢ gerilimini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Ancak sıcaklıktaki değiĢimin asıl etkisi pilin çıkıĢ gerilimi 

üzerinde görülmektedir. PV piller için soğuk ortamlar daha uygundur. ġekil 2.28‟ de 

sıcaklığın kristal Silikon PV hücrenin ve panelin IV eğrisine olan etkisi görülmektedir. 
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(a)                                                                                                       (b) 

ġekil 2.28: Sıcaklığın kristal silikon (a) PV hücrenin; (b) PV panelinin IV eğrisine olan etkisi 

Benzer etki (ġekil 2.29) PV panelinin çıkıĢ gücünde de görülmektedir [12]. Gerilimdeki 

azalma doğrudan doğruya güce yansıdığından, çalıĢma sıcaklığındaki artıĢ çıkıĢ gücünü 

de olumsuz yönde etkiler. 

 

ġekil 2.29: Sabit ıĢınımda farklı sıcaklıklarda PV panelinin voltaj ve güç değiĢimi 

Her 1
0
C sıcaklık artıĢı, elde edilen gücü %0.2 - %0.5 oranında azaltmaktadır. Bir PV 

modülün etiketinde veya teknik özellikler katalogunda bu değerler yazılmaktadır. 

2.14. PV SĠSTEMLERDE KULLANILAN EKĠPMANLAR 

GüneĢ pili panelleri uygulamaya bağlı olarak, akümülatörler, invertörler, akü Ģarj 

denetim aygıtları ve çeĢitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanılarak bir güneĢ 

pili sistemi (fotovoltaik sistem) oluĢtururlar. Bu sistemlerde yeterli sayıda güneĢ pili 

modülü, enerji kaynağı olarak kullanılır. ġekil 2.30 basit bir güneĢ pili sisteminin temel 

elemanlarını göstermektedir [13]. 
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ġekil 2.30: PV sisteminin temel elemanları 

GüneĢ pili panelleri gün boyunca elektrik enerjisi üreterek bunu akümülatörde depolar. 

GüneĢin yetersiz olduğu zamanlarda ya da özellikle gece süresince kullanılmak üzere 

sistemde, yüke gerekli olan enerji akümülatörden alınır. Akümülatörler sisteme göre 

paralel ya da seri bağlanarak akü grubunu oluĢturur (ġekil 2.31). 

 

ġekil 2.31: Akü grubu 

Gruptaki akülerin hepsinin aynı marka, aynı kapasiteli olması zorunludur. Aksi takdirde 

akülerin yük dağılımında dengesizlik olup kısa sürede akülerin bozulmasına neden olur. 

Farklı tipteki akülerin teknik bilgileri Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir [11]. 

Tablo 2.1: Farklı tipteki akülerin teknik bilgileri 

Özellikler KurĢun-Asit NiCd NiMH NaS 

Pozitif Elektrot PbO2 NOOH NOOH S 

Negatif Elektrot PbO Cd Metaller Na 

Elektroliz H2SO4+H2O KOH+H2O KOH+H2O B-Al2O3 

Enerji Yoğunluğu (Wsa/litre) 10 - 100 80 - 140 100 - 160 150 - 160 

ġarj/deĢarj dönüĢüm sayısı 500 - 1500 1500 - 3000 1000 1500 

ÇalıĢma sıcaklığı (
0
C) 0 - 55 -20 ile 55 -20 - +45 -20 - +90 

BoĢalma oranı (% aylık) 5 - 15 20-30 20 - 50 0 

Wsa verimliliği %70 - %85 %60 - %70 %60 - %85 %80 - %95 

GüneĢ paneli 

ġarj kontrol 

cihazı 

DC 
Tüketiciler  

Akü 

Ġnvertör 

AC tüketici 
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PV sistemlerde en çok kurĢun - asit ve NiCd tipindeki aküler kullanılmaktadır. 3-7 yıllık 

kullanım süresi olan aküler PV sistemlerde modüllerden sonra en yüksek maliyete sahip 

olan birimlerdir. 

 

Son zamanlarda piyasaya yeni nesil bakımsız akü veya kuru akü olarak tanınan aküler 

gelmiĢtir. Likit bazda asit içerenler olduğu gibi, yeni nesil VRLA (Valve Regulated 

Lead Acid) veya SLA (Sealed Lead Acid)/AGM (KurĢun - Kalsiyum Gaz 

Rekombinasyonu) ve GEL teknolojisi akülerde asit sıvı bazda değildir. 

 

Aküler sık bakım gerektirirler. Akülerin çalıĢması için ortam sıcaklığı kabul edilebilir 

sıcaklıklar arasında olmalıdır. -10C°‟ den sonra her derece ısı düĢüĢünde kimyasal 

reaksiyon süresi ikiye katlanır. Aküler fonksiyonlarını en iyi +10C° ile +30C° arasında 

gösterir. Bu sebepten aküleri dıĢarıda bırakmamalı, mümkünse kapalı alanda ısıtıcılar ve 

vantilatörler ile saklanmalıdır. 

 

Akünün aĢırı Ģarj ve deĢarj olarak zarar görmesini engellemek için kullanılan Ģarj 

kontrol cihazı (Ģarj denetleyici) ise akünün durumuna göre, ya güneĢ pillerinden gelen 

akımı, ya da yükün çektiği akımı keser. ġekil 2.32 Ģarj kontrol cihazının bağlantı Ģeklini 

göstermektedir. 

 

ġekil 2.32: ġarj kontrol cihazının bağlantı Ģekli 

ġarj kontrol cihazı akülerin ömrünü uzatacak Ģekilde, sıcaklık algılayıcısı ile ortam 

sıcaklığını en uygun Ģarj akımını ayarlayabilmektedir. ġarj denetleyici yardımıyla 
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akülerin gerilimi, mevcut kapasite, anlık Ģarj akımı değerleri ölçülebilir, günlük - 

haftalık olarak amper saat değerleri de kayıt edilebilir. 

 

ġebeke uyumlu alternatif akım elektriğinin gerekli olduğu uygulamalarda, sisteme bir 

invertör eklenerek akümülatördeki 12-24 DC gerilim, 220V, 50Hz‟ lik sinüs dalgasına 

dönüĢtürülür. Yeni tip çeviricilerden %85 ile %95 arasında verim alınabilir. 3 tip 

çevirici vardır. Bunlar: 

 

a) Kare dalgalı çeviriciler; 

 

b) Sinüs dalgalı çeviriciler; 

 

c) DeğiĢtirilmiĢ sinüs dalgalı çeviriciler; 

 

ġekil 2.33 bir sinüs dalgalı invertörü göstermektedir. 

 

ġekil 2.33: Sinüs dalgalı invertör (çevirici) 

Çeviriciler sistemin pahalı parçalarından biri olmasının yanında, çeĢitli güvenlik 

ekipmanlarına da ihtiyaç duyarlar [14]. Çevirici – akü kablosu üzerinden yüksek 

miktarda akım geçeceğinden, bu kablo kalınlığın 5 ile 10 cm arasında seçilmesi 

gereklidir. Tablo 2.2‟ de farklı tipteki çeviricilerin karĢılaĢtırılması verilmektedir [11]. 

 

Sistemi dengeleyici diğer unsurlar; kablolar, bağlantı elemanları, devre anahtarları 

(Ģalterler), bağlantı kutuları, elektrik sigortaları ve diğer küçük parçalardan 

oluĢmaktadır. 
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Tablo 2.2: Farklı tipteki çeviricilerin karĢılaĢtırılması 

Cihaz 

Dortmuller 

DMI 

150/35 

Fronius 

Sunrise 

Micro 

SMA 

Sunnyboy 

2000 

ACE 5001 
Siemens Ss 

4x300 KVa 

DC dönüĢüm gücü 100 W 820 W 1900 W 50 KW 1086 KW 

AC dönüĢüm gücü 90 VA 750 VA 1800 VA 50 KVA 1197 KVA 

Maksimum PV güç 150 W 1100 W 2600 W 55 KW 1400 KW 

BaĢlangıç gücü, W 2.5  9 7 50  700 

Hazırda bekleme isteği, W 0 5  7  35  40  

Gece kayıpları, W 0 0 0.1 0 30  

DC MPP nokta gerilimi, V 28 - 50 120 - 300 125 - 500 300 - 420 460 - 730 

Maksimum Bozulma %3 %5 %4 %0.1 Filtre var 

Maksimum Verim %89 %92 %96 %97 %97 

 

Bunlardan birçoğu açık alanda monte edilmektedir. Ve bu yüzden sert hava koĢullarına 

maruz kalmaktadır. Eğer sistemin iyi çalıĢması isteniyorsa, bu elemanların mutlaka iyi 

kaliteli ve dikkatli bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢ olması gerekmektedir. Çürük veya hasarlı 

bağlantılar sisteme verilebilecek elektrik miktarını azaltır ve sistemin bütünüyle 

çalıĢmaz hale gelmesine neden olabilir. ġimĢekli, yıldırımlı, fırtınaların yaygın olduğu 

yerlerde, sistemler için paratoner görevi gören iletkenlere gereksinim duyulabilir. 

2.15 GÜNEġ PĠLĠ SĠSTEMĠ UYGULAMALARI 

GüneĢ pili sistemi uygulamaları iki ana gruba ayrılabilir: 

 

1. ġebeke bağlantılı sistemler 

 

2. ġebekeden bağımsız sistemler 

2.15.1. ġebeke Bağlantılı Sistemler 

ġebeke bağlantılı sistemlerde, güneĢ panellerinden üretilen elektrik enerjisi, Ģebeke 

niteliklerine uygun çeviriciler ile elektriği Ģebekeye verir. Bu tip sistemler yüksek güçte, 

santral boyutunda sistemler Ģeklinde olabileceği gibi, daha çok görülen uygulamalar ise 

binalarda küçük güçlü uygulamalar Ģeklindedir. ġebeke bağlantılı sistemler, iki ana 

gruba ayrılır. 
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a) Ġlk tür sistem, temelde bir yerleĢim biriminin örneğin, bir konutun elektrik 

ihtiyacını karĢılar (ġekil 2.34.a). Bu sitemlerde, üretilen fazla enerji elektrik Ģebekesine 

iletilerek satılır. Yeterli enerjinin üretilmediği durumlarda Ģebekeden enerji satın alınır. 

Böyle bir sistemde enerji depolaması yapmaya gerek yoktur, yalnızca üretilen DC 

elektriğin, AC elektriğe çevrilmesi ve Ģebeke uyumlu olması yeterlidir. 

 

b) Ġkinci tür Ģebekeye bağlı güneĢ pili sistemleri kendi baĢına elektrik üreterek 

bunu Ģebekeye satan büyük güç üretim merkezleri Ģeklindedir. Bunların büyüklüğü 600-

700 KW‟ tan MW‟ lara kadar değiĢir (ġekil 2.34.b). 1 MW gücünde bir güneĢ elektrik 

santrali kurmanın bedeli 4 milyon € civarında. 

 

 (a)                                                                                                        (b) 

ġekil 2.34: ġebeke bağlantılı sistemler: (a) birinci tür, (b) ikinci tür 

2.15.2. ġebekeden Bağımsız Sistemler 

ġebekeden bağımsız güneĢ enerjili sistemlerde, güneĢ ıĢınımı vasıtasıyla oluĢturduğu 

elektriği akümülatörlere depolayarak istenilen yük ihtiyacını karĢılar. PV sistemlerinin 

en tipik ve en yaygın kullanım Ģekli, yerleĢim yerlerinden uzak yörelerde enerji 

gereksinimini karĢılayan bağımsız (stand alone) sistemlerdir. Bu sistemler birkaç W‟ tan 

birkaç yüz KW‟ lara kadar değiĢebilen güçlerde ve çok çeĢitli türlerde yüklerin enerji 

talebini karĢılayabilir. 

2.16. GÜNEġ PANELĠNĠN ÇALIġMASINI ETKĠLEYEN UNSURLAR 

2.16.1. Gölgelenme 

GüneĢ panelleri gölgelenmeye karĢı aĢırı duyarlıdır. Termik güneĢ panellerinin aksine  

PV paneller yapraksız ağaçların dallarından bile aĢırı verim düĢmesine uğrar. Bu yüzden 

panellerin montajında gölgelenmemesine ayrı önem gösterilmelidir. Bilindiği gibi, 

ġebeke 

Ġnvertör 

PV paneller 

GüneĢ 
PV Panel 

ġebeke 
invertör 

Sayaç 
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güneĢ pili hücreleri panelde seri ve/veya paralel olarak bağlanmaktadır. Bir hücrenin 

vereceği güç; güneĢ ıĢınımı yoğunluğunu azaltan nesne, baca, dağınık ve yayılmıĢ olan 

ağaç dalları, kuĢ konması gibi gölgelenme nedenleri ile düĢerse diğer hücreler onun 

düĢtüğü güce inmek zorunda kalır. Yani bir panelde bir hücrenin yarısının gölgelenmesi 

ile tüm panelin yarısının gölgelenmesi arasında bir fark yoktur. Öncelikli olarak 

sistemlerde dikkat edilecek nokta referans eksenin belirlenmesidir. Referans noktasının 

bulunması için panelin kurulacağı çatı sistemine uzaklığı bilinen engele göre, referans 

noktasının yükseklik açısı hesaplanmaktadır. ġekil 2.35‟ te referans noktasının 

hesaplanması için gölgelenme örneği verilmektedir. Seçilen bu noktaya göre bütün 

açılar (aĢağıdaki bölümlerde verilecek olan açılar dahil) ayarlanmalıdır. 

 

ġekil: 2.35: Belirli bir engele göre referans noktasının hesaplanması 

Tasarım yapılırken, engel teĢkil eden noktaların hesaba katılarak tasarım yapılması 

gerekmektedir [11]. Seçilecek referans noktasındaki yükseklik açısı 2.13‟ deki eĢitlik 

yardımıyla bulunmaktadır. 

         
     

 
         

  

 
                                                                 (2.13) 

Burada 

d: kurulan panel ile engel arasındaki mesafe; 

h1: panelin bulunduğu yükseklik; 

h2: engelin yüksekliği; 

γ: referans noktasının yükseklik açısı; 

2.16.2. GüneĢ Açıları 

GüneĢ paneli sistemi tasarımı ve kurulumu yapılırken kurulum yapılacak yerin 

dünyadaki konumu çok önemlidir. Sabit veya hareketli herhangi bir düzlemdeki panel 

Referans noktası 
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yüzeyine gelen güneĢ ıĢımalarının değeri, düzlemin bulunduğu yerleĢim yerinin 

coğrafik konumuyla, o güne ait olan tarih ve gün içindeki zaman dilimiyle değiĢiklik 

gösterir. Açı, panellerin verimliliğini ve elde edilen maksimum seviyede kullanılmasını 

sağlamaktır. Bilinmesi gereken bazı güneĢ açıları Ģunlardır [15,16]: 

 

a) Enlem ( : latitude of the location): Ekvatorun kuzeyi pozitif, güneyi negatif 

kabul edilerek ekvator merkezine göre oluĢan açı değeridir. Enlem açısı 

                                                                                                        (2.14) 

arasında değiĢir. 

 

b) Deklinasyon açısı (  -solar declination angle): GüneĢin doğrultusu ile ekvator 

düzlemi arasındaki açı miktarıdır. Kuzey pozitif olmak üzere, deklinasyon açısı, 

                                                                                                   (2.15) 

arasında değiĢir. Deklinasyon açısının değiĢimi ġekil 2.36.a‟ da gösterilmiĢtir. 

 

(a)                                                                                                                   (b) 

ġekil 2.36: Yılın farklı zamanlarındaki deklinasyonu (a) ve Dünyanın yörüngesi (b) 

Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile gündüz zaman dilimi eĢit olduğunda (ġekil 2.36.b) 

(21 Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eylül sonbahar ekinoksu) deklinasyon açısının değeri, 

güneĢ ıĢığı ekvatora paralel olduğu için sıfırdır. Yaz gündönümünde (22 Haziran), 

deklinasyon açısının değeri 23.45
0
 (Yengeç Dönencesi) ve kıĢ gündönümünde (22 

Aralık) ise -23.45
0
 (Oğlak Dönencesi) değerine sahiptir. 

 

Deklinasyon açısı      aĢağıdaki denklemden hesaplanır: 

             
           

   
                                                                         (2.16) 

23 Eylül 
Sonbahar 

ekinoksu 

23,450 

22 Aralık 
KıĢ gündönümü 

 

22 Haziran 

Yaz gündönümü 

 

21 Mart Ġlkbahar 

ekinoksu 
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qZ = f-d

d<0

qZ

f

Kış

Güneş

burada n, yılın gününü temsil eder ve 1 Ocak baĢlangıç olarak n = 1 kabul edilir. Yılın 

günleri veya her ayın ortalamasını veren günler olarak alınmıĢtır. 

 
c) Zenit açısı (  - solar zenit angle): GüneĢ‟ in doğrultusu ile dikey eksen 

arasındaki açı miktarıdır. Yatay düzlemde, güneĢin doğuĢu ve batıĢı sırasında zenit açısı 

90
0
 ve öğle saatinde ise zenit açısı 0

0
‟ dir. GüneĢ öğle saatinde havada en yüksek 

noktada bulunur. 

 

Zenit açısı denklem 2.17‟ den hesaplanır. 

                                                                       (2.17) 

Burada ω, saat açısı (solar hour angle) denklem 2.22 ile hesaplanır. 

                                                                                                        (2.18) 

Enlem açısı, deklinasyon açısı ve zenit açısı arasındaki değiĢim ġekil 2.37‟ da 

görülmektedir. 

 

                       (a)                                                                                                    (b) 

ġekil 2.37: Yazın (a) ve kıĢın (b) öğle saatinde   , δ ve Ø açısı arasındaki iliĢki 

d) GüneĢ yükseklik açısı (   - solar altitude angle): GüneĢin doğrultusu ile yatayın 

oluĢturduğu açı miktarıdır. Zenit açısını 90
0
‟ ye tamamladığı için, buradan güneĢ 

yükseklik açısı 

                                                                                        (2.19) 

olur. 

 

Denklem 2.17‟ i kullanarak 

                                                                       (2.20) 

qZ = f-d

d>0

qZ

f

yaz

Güneş

       

    
       

    

GüneĢ 
GüneĢ 

      

    



36 

 

elde edilir. 

 

e) Eğim açısı (β: tilt angle of PV generator): Yatay ile verilen panel yüzey 

düzleminin oluĢturduğu açı miktarıdır. Kuzey yarımkürede güneye eğimli düĢünülür. 

Eğim açısı, 

                                                                                                          (2.21) 

arasında değiĢmektedir. Açının değeri denklem 2.22 ile hesaplanır [17]. 

                                                                                                   (2.22) 

f) GüneĢ geliĢ açısı ( ): Bir yüzeye direkt gelen ıĢıkla o yüzeyin normali 

arasındaki açı miktarıdır. GüneĢin geliĢ açısını temsil eder. Bu açı aĢağıdaki gibi 

hesaplanır: 

                                                                      (2.23) 

                                                                       (2.24) 

       
         

     
                                                                                         (2.25) 

Burada γ, yüzeyin azimut açısıdır;    güneĢin azimut açısıdır (solar azimut angle). ġekil 

2.38‟ de yukarıda açıklanan güneĢ açıları görülmektedir [12]. 

 

ġekil 2.38: GüneĢle ilgili açılar 

Burada: 

  : Zenit açısı (solar zenit angle); 

  : GüneĢin Azimut açısı (Solar azimut angle); 

Yatay yüzeyin 
normali 
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  : GüneĢ Yükseklik açısı (solar elevation from horizont); 

 : Foto Voltaik kolektör Azimut açısı (azimuth of PV generator); 

 : Foto Voltaik kolektör eğim açısı (tilt/altitude angle of PV generator). 

 

Solar teknik hesaplamalarda, güney Azimut acıda 0
0
 ile gösterilir. Diğer açılar ise, 

Doğu: - 90
0
; Kuzey: 180

0
; Batı: 90

0
‟ dir; 

2.16.3. Hava Kütlesi (AM) ve GüneĢlenme Süresi (PS) Açıklamaları 

Solar teknik hesaplamalarda güneĢ ıĢınlarının atmosferden geçerek yeryüzüne ulaĢması 

ile ilgili Hava Kütlesi (AM -Air Mass) sabiti kullanılmaktadır. Günesin yeryüzüne en 

dik bulunduğu açı, güneĢ ıĢınlarının yeryüzüne en çabuk ulaĢtığı açı olduğundan HK = 

1 olarak belirlenmiĢtir. GüneĢin yeryüzüne en düĢük açıda bulunduğu konumda (güneĢ 

ısınlarının yeryüzüne ulaĢmak için çok daha fazla yol almaları gerektiğinden) HK (AM) 

değeri de bu açıya bağlı olarak değiĢmektedir. ġekil 2.39 Hava kütlesinin değerlerini 

göstermektedir. 

 

ġekil 2.39: Hava kütlesi 

Örneğin, kuzey boyutundaki zenit açısında HK sabiti=1.5, ki bu Ģartlarda güneĢ ıĢınları, 

yeryüzüne ulaĢmak için çok daha fazla zamana ihtiyaç duyacaktır. HK sabiti denklem 

2.30‟ dan hesaplanır: 

   
 

     
 

 

     
                                                                                          (2.26) 

Görüldüğü gibi   ‟ in 90
0
 olması durumunda HK değeri 1‟ dir. 

 

Bir gün boyunca 25
0
C sıcaklığında panel üzerine düĢen 1 sun‟ lık (1 sun= 1000 W/m

2
) 

ortalama (aylık ya da yıllık) güneĢlenme süresine ise PS (Peak Saat) denilir. 
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ġekil 2.40 GüneĢlenme Süresi grafiğini göstermektedir [18]. 

ġekil 2.40: GüneĢlenme Süresi (PS) grafiği 

PS‟ in hesaplanması açıların hesaplanması kadar önemlidir. GüneĢin ıĢıma sürecine, 

kurulacak olan yerin coğrafi konumuna bağlıdır. Aylara ve hava durumuna göre PS 

değeri değiĢir. Bu aylık ve/veya senelik değiĢmeler internetten ya da diğer kitle iletiĢim 

araçlardan takip edilir. 

2.17. GÜNEġ PANELĠ ÜZERĠNDEKĠ IġIMA MĠKTARININ MAKSĠMUM 

YAPILMASI 

Herhangi bir sistem tasarımcısı, montaj yapılan sistemde güneĢ ıĢığını toplamayı 

amaçlar. GüneĢ doğudan batıya doğru gökyüzündeki konumuna göre takip edilebilirse 

daha fazla elektrik üretilebilir. Fakat ne yazık ki, güneĢi takip eden sistemler hem 

maliyetlidir hem de elektriksel ya da mekanik arızalara çok daha yatkındır. Özellikle 

güneĢ panellerinin maliyetlerinin sürekli düĢtüğü hesaba katılırsa, bireysel 

uygulamalarda güneĢ takip sistemlerine yatırım yapmak çok makul görünmeyebilir. 

Çoğu sistemlerde en ucuz montaj Ģekli, sistemin yatay olarak monte edilmesidir. Sabit 

güneĢ paneli sisteminden maksimum çıkıĢ elde etmek ve panelin maksimum 

güneĢlenmeye maruz kalması için, güneĢ panelinin, yeterli çıkıĢı verecek Ģekilde 

düzlem ile zenit Qz veya azimut açısına sahip β eğim açısında sabitlenmesi gerekir. 

ġekil 2.41‟ de sabit bir güneĢ panelinin optimum montajı gösterilmektedir. 

qZ = f – d 

qZ 

 f – d  

 

ġekil 2.41: Sabit bir güneĢ panelinin optimum montajı 

β 

       

 

PS 

saat GüneĢ  

batısı 

GüneĢ 

doğuĢu Gün uzunluğu 

1000 W/m2 

Gmax 
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GüneĢ panelinin yatayla oluĢturduğu eğim aynı zamanda mevsimlere göre 

değiĢmektedir. Örneğin; yaz aylarında kullanılan bir yazlıkta, optimum yaz ıĢığının 

toplanması için güneĢ panelinin seçilen eğim açısının β yılın diğer mevsim ve ayları için 

de optimum (uygun değer) olması gerekir. Farklı eğim açıyla kurulan güneĢ panelinin 

çıkıĢ performansı simülasyon yoluyla hesaplanmalı ve maksimum çıkıĢ sağlayacak 

Ģekilde üzerinde çalıĢılmalıdır. Bölüm 2.16.2‟ de açıklandığı gibi Kuzey yarımkürede 

yaz için, δ açısı; 21 Mart - 22 Haziran arasında 0°‟ den 23.45°‟ ye ve 22 Haziran - 23 

Eylül arasında ise 23.45°‟ den 0°‟ ye değiĢir. Bu değiĢim (ġekil 2.42), bir doğrultucu 

devre çıkıĢındaki 23.45 genliğine sahip bir yarım sinüzoidal dalga Ģeklindedir. 

 

ġekil 2.42: Deklinasyon açısının bir yıl içerisindeki değiĢimi 

              
                                                                                      (2.27) 

Yarım dalga için A=23.45 genlik değerine göre, bu sinüzoidalin ortalama değeri 

denklem 2.27‟ den hesaplanır. 21 Mart - 23 Eylül arasında deklinasyon açısının 

ortalama değeri 14.93° olur. Benzer Ģekilde, 23 Eylül - 21 Mart arasında da bu açı 

değeri -14.93° olur. Buradan, güneĢ paneli sisteminin eğim açısı, en iyi ortalama yaz 

performansı için         ve en iyi kıĢ performansı için de         olmalıdır. 

Optimum ilkbahar veya sonbahar performans için, güneĢ panelinin yaklaĢık olarak 

         
açısında monte edilmesi gerekmektedir [15]. 

  

A=23.45 

21 Mart 

22 Haziran 

23 Eylül 

22 Aralık 

23.450 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. GÜÇ TALEBĠ  

Bu çalıĢmada 4 kiĢilik aile ihtiyacı temel alınıp güneĢ enerjisi sistemi tasarımı 

yapılmıĢtır. Evde kullanılan buzdolabı, çamaĢır makinesi gibi ev aletlerinin katalog 

değerlerdeki ortalama enerji tüketimi Tablo 3.1‟ de belirtilmiĢtir. 

Tablo 3.1: Ev aletlerinin enerji tüketimi 

Yük 
Ortalama 

Güç (W) 

ÇalıĢma 

süresi (sa) 
Adet 

Enerji Tüketimi (Wsa) 

Günlük Haftalık 

AC Yükler      

72 ekran televizyon 180 4/gün 1 720 5040 

Bilgisayar 200 4/gün 1 800 5600 

Müzik seti 90 2/gün 1 180 1260 

Buzdolabı A sınıf 300 6/gün 1 1800 12600 

ÇamaĢır makinesi 5 kg 1200 2/hafta 1  2400 

BulaĢık makinesi A sın 1050 1/hafta 1  1050 

Ütü 1800 0.5/hafta 1  900 

Tost makinesi 450 2/hafta 1  900 

Aydınlatma 100 3/gün 2 600 4200 

Aydınlatma 50 3/gün 2 300 2100 

Toplam AC     36050 

DC yükler      

Acil durum aydın 24 V 15 0.5/hafta 1  7.5 

Toplam DC     7.5 

3.2. GÜNEġ PANELĠ SEÇĠMĠ 

Standart Test ġartları‟ na göre 1000 W/m
2 

güneĢ ıĢığın değerlerinde, 25
0
C panel 

sıcaklığında ve 1,5 Hava Kütlesinin (Air Mass) ölçülen kataolog verilerine dayanarak 

bir PV paneli seçilmiĢ ve bu PV panelinin özellikleri Tablo 3.2‟ de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.2: PV panelinin özellikleri 

SOLERA GP-150\12 

Fiziksel özellikleri Elektriksel özellikleri 

Uzunluk 1196 mm Maks. güç (Pmpp) 150 Wp 

GeniĢlik 986 mm Maks. gerilim (Vmpp) 17.5 V 

Derinlik 35 mm Maks. akım (Impp) 8.58 A 

Renk Mavi Kısa devre akımı (Isc) 9.10 A 

GüneĢ gözeleri Polycristal 156x156 Açık devre gerilimi (Voc) 21.5 V 

Hücre sayısı 72 Maks. sistem gerilimi 800 VDC 

Net ağırlık 14.5 Kg Voc için sıcaklık katsayısı (Toc) -0.096 V/
0
C 

Rüzgâr dayanımı 130 km/sa Isc için sıcaklık katsayısı (Tsc) 0.0065 A/
0
C 

Önemli notlar ÇalıĢma sıcaklığı -40 - + 90
0
C 

Elektrik bağlantı kutusu, kablolar ve 

bağlantılar. Nominal güç toleransı ±5%, 25 yıl 

ve 80% Normal Güç Garantisi (STC); 

Sertifikalar TÜV, IEC 61215; 

Göze verimliliği %15 

Standart çıkıĢ voltajı (Vçık) 12 VDC 

Yalıtım ≥ 50 M 

    

ġekil 3.1 ise panelin resmini göstermektedir. 

 

ġekil 3.1: Solera GP -150\12 

3.3. ENERJĠ SARFĠYATININ HESABI 

Tablo 3.1‟ e dayanarak gereken toplam enerji KWsa olarak hesaplanır. AC ve DC 

yüklerin verimleri farklı olduğundan bu yükler ayrı ayrı hesaba katılmalıdır. Fakat 

hesaplar baĢlamadan önce PV sistemini oluĢturan temel elemanların enerji kayıpları ve 

verimliliklerinden söz edilmelidir. Bu nedenle ġekil 2.32 kullanılarak PV sisteminin 

tüm temel elemanlarının verimlilikleri hesaplanmalı. ġekil 2.32 aĢağıdaki ġekil 3.2‟ ye 

dönüĢür [18]. 

1
1
9
6
 

986 

Arka 

plan 
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ġekil 3.2: PV sisteminin temel elemanlarının verimlikleri 

Burada: 

   : güneĢ pilinin verimliliği; 

    : Ģarj kontrol cihazı verimliliği 

     : bataryanın verimliliği; 

    : invertörün verimliliği‟ dir; 

 

Günümüzde Ģarj kontrol cihazı verimliliği yüksek olduğundan bu verimlilik göz yönüne 

alınmamıĢtır. 

 

Önceki bölümlerde açıklandığı gibi panelin (panellerin) verimi panel sıcaklığına bağlı 

olarak değiĢmektedir. DıĢ ortamda çevre sıcaklığı değiĢtikçe panel verimi de 

değiĢmektedir. Farklı çevre sıcaklıklarında panellerin çalıĢma sıcaklığı denklem 3.1‟ 

den hesaplanır [14]: 

                                                                                                        (3.1) 

Burada 

        : çevre sıcaklığı; 

    : ortalama panel sıcaklığı‟ dır. 

 

Panellerin üretmiĢ olduğu akım ve gerilim değerleri değiĢiklik göstermektedir: panel 

gerilimi sıcaklıkla düĢerken, panel akımı artma gösterir. GüneĢ panellerin verimliliği 

hesaplaması yapılırken birim yüzeyinde üretmiĢ oldukları akım ve gerilim değerleri göz 

önüne alınmaktadır. Bu değerler de Standart Test KoĢulları (güneĢ pili 25
0
C de iken, 

AM 1.5 güneĢ spektrumuna sahip 1000 W/m
2
 güneĢ ıĢınımı) altında elde edilmektedir. 

 
ηPV ηBat 

DC yükler 

(Gündüz) 

ηinv 

 

ηinv 

 

DC yükler 

(Gece) 

AC yükler 

(Gündüz) 

AC yükler 

(Gece) 
ηĢkc 
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GüneĢ pilinin çıkıĢ gücü, bu değiĢkenler cinsinden Dolum Çarpanı (fill factor, FF) 

formül ile (3.2) hesaplanmaktadır [11, 20]. 

   
     

         

       
                                                                                          (3.2) 

Burada 

                                                                                                       (3.3) 

                                                                                                        (3.4.) 

Paneller optimum açı ile monte edilmesine rağmen, gün içerisinde güneĢ ıĢığı panel 

üzerine farklı açılarla geleceğinden, sistem veriminde bir düĢme olur. Panellerdeki açı 

değiĢimi 15
0
‟ dir. Bu bölüm 2.17‟ de (GüneĢ paneli üzerindeki ıĢıma miktarının 

maksimum yapılması) anlatılmıĢtı. 15
0
 fark için verim düĢüĢü %10 alınmaktadır. Tüm 

sistem verimi eĢitlik (3.5) [18] ile ifade edilir 

       
         

                                                                                     (3.5) 

Akünün verimliliği      akünün dolmasına (       ) ve boĢalmasına (          ) 

etkisine bağlı olup genelde %80 civarındadır. 

                                                                                                 (3.6) 

Ġnvertörün verimliliği ise bölüm 2.33„ te (PV sistemlerde kullanılan ekipmanlar) 

açıklandığı gibi %95‟ tir. 

                                                                                                                  (3.7) 

ġema 3.2‟ de göründüğü gibi elektrik invertörden geçmeden direkt DC yüklerle 

bağlıdır. Bu durumda DC yüklerin verimliliği     PV verimlilikle aynıdır: 

                                                                                                                  (3.8) 

AC yük için batarya ve invertör araya girdiğinden dolayı, bu AC yükün verimliliği de 

bu cihazlardan etkilenir. Denklem (3.9) AC yükün verimliliğini     göstermektedir: 

                                                                                                     (3.9) 
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Sisteminin enerji sarfiyatının hesaplamasında DC ve AC verimlilikleri farklı olduğu için 

günlük DC ve AC güç talepleri farklı formüllerden bulunarak hesaba katılacaklardır. Ġlk 

önce günlük DC gücü denklem (3.10) ile hesaplanır. 

    
         

 
                                                                                                (3.10) 

Burada: 

   : ortalama günlük DC güç 

         : ortalama haftalık DC güç talebi (Tablo 3.1‟ den alınmıĢ). 

 

Aynı Ģekilde günlük AC güç talebi hesaplanır 

    
         

 
                                                                                                (3.11) 

Burada: 

   : ortalama günlük güç 

         : ortalama haftalık AC güç talebi (Tablo 3.1‟ den alınır). 

 

DC ve AC verimliliklerini göz önüne alıp ve (3.10) ile (3.11) denklemlerini kullanarak 

denklem 3.12‟ ye birleĢtirerek PV sisteminin günlük güç talebi    elde edilir: 

   
   

   
 

   

   
                                                                                                 (3.12) 

Bu talebi karĢılayacak sistemi kurmak için panel ve akü sayısı, Ģarj kontrol cihazının ve 

invertörün özellikleri hesaplanmalıdır. Dolayısıyla kurulacak sistemin akımı ve gerilimi 

bilinmeli. Sistemin günlük ortalama yük akımı denklem (3.13) ile hesaplanır [17]. 

   
  

      
                                                                                                       (3.13) 

Burada  

Tç: çalıĢma saati; 

VDC: kurulacak sistemin gerilimi. 

 

PV sistemi en az yükün ihtiyacı kadar enerji üretmelidir. Yani PV panellerden 

üretilecek olan güç ile orantılıdır: 



45 

 

                                                                                           (3.14) 

Burada: 

PS: Peak Saat; 

   : güneĢ pili sisteminin gerekli akımıdır. 

 

Denklem (3.13) denklem (3.14) ile birlikte çözülürse     bulunur; 

    
     

  
                                                                                                        (3.15) 

          kavramı bölüm 2.16.3‟de açıklanmıĢtır. Bu çalıĢmada PS hesaplanması için 

Türkiye‟ nin Kocaeli ili örnek olarak alınmıĢtır. AĢağıdaki Tablo 3.3 Kocaeli ilinin [11] 

ortalama aylık güneĢlenme süresi verilmektedir. Bu tabloyu kullanarak ortalama aylık 

güneĢlenme saati hesaplanır. 

Tablo 3.3: Aylık güneĢlenme süresi (t1000w/m
2
, saat) 

Ocak ġubat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Auğustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

3.746 4.4. 5.4 5.18 6.139 6.43 6.4 6.37 6.323 5.39 4.121 3.31 

 

Paralel bağlı panel sayısı    denklem 3.16‟ dan hesaplanır 

        
   

   
                                                                                               (3.16) 

SF (Sizing Faktor)     ile     arasındaki iliĢkiyi gösteren parametredir. Denklem 3.17‟ 

den hesaplanır. Bu değer büyüdükçe güvenlik de artar. 

   
      

   
                                                                                                  (3.17) 

Seri bağlı panel sayısı    hesaplamasında PV sisteminin Tablo 3.2‟ deki standart çıkıĢ 

gerilimi      değeri kullanılır. Bu nedenle 1 adet panel (72 adet) hücre için  

   
   

    
                                                                                              (3.18) 

Toplam panel sayısı   paralel    ve seri    panel sayısının çarpımı ile hesaplanır 

                                                                          (3.19) 
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Toplam PV gücü     denklem 3.20‟ ile hesaplanır. 

                                                 (3.20) 

Akü kapasitesi belirlenirken panelin çıkıĢ gerilimine orantılı olan bir akü seçilmelidir 

(Tablo 3.4): 

Tablo 3.4: SeçilmiĢ olan akü parametreleri 

Model 
Gerilim 

(V) 

Kapasite 

(Asa) 

Ebatlar (mm) 
Ağırlık (kg) 

Boy En Yükseklik 

Sunlight 12 150 400 170 242 35 

Sistemin batarya kapasitesi denklem 3.21‟ den bulunur. 

     
  

   
                                                                                                 (3.21) 

Burada DOD (Depth of Discharge) boĢaltma derinliği Tablo 2.1‟ e göre 0.8‟ dir. CD 

(close days), ya da otonomi süresi (ardı ardına kapalı geçen gün sayısı). Bu günlerde 

enerji bataryalardan sağlanır. Genelde 3-5 gün arasında kabul edilir. CD ne kadar büyük 

olursa sistem o kadar güvenilirdir. 

Bataryaların amper - saat kapasitesi sistemin batarya kapasitesini ve sistemin çalıĢma 

gerilimi kullanarak denklem 3.22‟ den bulunur. 

     
    

   
                                                                                                        (3.22) 

Paralel bağlı akü sayısı       bataryanın amper saat kapasitesinin akünün kapasitesine 

bölünerek bulunur. Burada      Tablo 3.4‟ den alınır. 

      
    

    
                                                                                                      (3.23) 

Seri akü sayısı       sistemin ve akünün çalıĢma voltajlarına denklem 3.24 ile elde 

edilir [17]. 

      
   

    
                                                                                                     (3.24) 

Toplam akü sayısı      paralel       ve seri       akü sayıların çarpılması ile bulunur 
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                                                                                                      (3.25) 

Akü kapasitesini bulmak için bir akü kapasitesini akü sayısıyla çarpmak gerekir. Bir akü 

kapasitesi denklem 3.26 akünün çalıĢma gerilimi ve akımı çarpması ile bulunur. 

                                                                                                        (3.26) 

Toplam akü kapasitesi ise denklem 3.27‟ den elde edilir. 

                                                                                                    (3.27) 

Tablo 3.1‟ ı kullanarak „„Ortalama güç‟‟ adlı sütundaki cihazların ortalama gücünü bir 

araya getirip invertörün özellikleri ayarlanır. Burada invertörün gücü denklem 3.28 ile 

hesaplanır. 

               ı            ü ü                                                              (3.28) 

ġarj regülatörünün maksimum değeri denklem 3.29 ile bulunur. 

                                                                                                       (3.29) 

Yukarıdaki hesaplara göre panel ile Ģarj regülatörün arasındaki sigorta değeri 

                                                                                                         (3.30) 

olmalıdır. Ġnvertör için sigorta değeri denklem 3.31‟ den bulunur 

        
    

   
                                                                                                    (3.31) 

Bunların dıĢında  

 Topraklama; 

 Paratoner (yıldırıma karĢı korumalar); 

 Ġzolasyon; 

 Batarya için havalandırmalı bir oda; 

 Elektriksel bağlantılar yapılmalıdır. 
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4. BULGULAR 

4.1. HESAPLAMALAR 

Bu bölümde bölüm 3‟ te bulunan tüm tabloları ve formülleri kullanarak 4 kiĢilik aile 

ihtiyacı temel alınıp güneĢ paneli sistemi tasarımı yapılmıĢtır. 

 

Formül 3.2, 3.3 ve 3.4‟ yi kullanarak sisteminin Dolum Çarpanı (FF) hesaplanmıĢtır. 

   
                                                                                                               (4.1) 

PV sisteminin verimliliği formül 3.5‟ i kullanarak 

                                                                                       (4.2) 

olur. 

 

Formül 3.8‟ e göre 

                                                                                                         (4.3) 

AC yükler için verimlilik 

                                                                                            (4.4) 

Günlük DC gücü 

    
   

 
                                                                                              (4.5) 

olmaktadır. 

 

Günlük AC gücü  

    
     

 
                                                                                       (4.6) 

çıkar. 
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PV sisteminin günlük güç talebi formül 3.12 kullanılarak hesaplanır: 

   
   

     
 

    

     
                                                                                     (4.7) 

 

PV sistemi 24 saat çalıĢıyorsa bu sisteminin günlük ortalama yük akımı 

   
       

     
                                                                                                (4.8) 

olur. 

 

Tabo 3.3‟ den ortalama PS değeri 5.3 saat çıkartılır. Formül 3.15‟ ten 

    
       

   
                                                                                              (4.9) 

hesaplanır. 

 

Paralel bağlı panel sayısı formül 3.16‟ dan hesaplanır 

   
    

   
                                                                                              (4.10) 

Sizing Factor‟ ü 

   
 

    
                                                                                                  (4.11) 

olur. 

 

Seri bağlı panel sayısı 

   
  

  
                                                                                                (4.12) 

Toplam panel sayısı   formül 3.19‟ dan hesaplanır 

                                                                                                       (4.13) 

Toplam PV gücü denklem 3.20‟ den hesaplanır. 

                                                                                            (4.14) 
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Bataryaların amper - saat kapasitesi 

     
         

   
                                                                                 (4.15) 

     
     

  
                                                                                          (4.16) 

Paralel bağlı akü sayısı       

      
    

   
                                                                                              (4.17) 

tanedir. 

Seri akü sayısı 

      
  

  
                                                                                                   (4.18) 

tanedir. 

 

Toplam akü sayısı 

                                                                                                    (4.19) 

Bir akü kapasitesi 

                                                                              (4.20) 

Toplam akü kapasitesi 

                                                                                          (4.21) 

Ġnvertörün gücü formül 3.28‟ den hesaplanır 

                                                                                                            (4.22) 

Tüm ev aletlerinin aynı anda çalıĢması halinde 5.5 KW‟ lık bir invertör gerekecek. 

Formül 3.29 kullanıp Ģarj regülâtörün maksimum değeri 

                                                                                               (4.23) 

olur. 
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ġarj regülatörü gerilimi VĢarjreg = 24V olmak Ģartıyla 73A seçilmelidir. PV panelleri 

gruplara ayırıp daha düĢük güçte Ģarj regülatör kullanmak mümkündür. Aynı zamanda 

panel ile Ģarj regülatörünün arasındaki sigorta değeri 

 

                                                                                                                      (4.24) 

 

olmalıdır. 

 

Ġnvertör için 

        
    

  
                                                                                           (4.25) 

4.2. MONTAJ KURULUM ELEMANLARI VE PV SĠSTEMĠNĠN MALĠYETĠ 

Panel ölçülerine ve sayısına uygun olarak; aksak durumlarda her bir panele 

ulaĢılabilmesi için, paneller sehpanın üzerinde yerleĢtirilmektedir. ġekil 4.1 bunu 

göstermektedir. 

 

ġekil 4.1: GüneĢ panellerinin sehpada yerleĢimi 

Bu çalıĢmada 8 adet panel monte edilebilir yapıda olacaktır. ġekil 4.2‟ de 8 panelli (9.5 

m
2
) sehpa gösterilmektedir. Bu çalıĢmada 16 panel için 2 sehpa (19 m

2
) gerekmektedir. 
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ġekil 4.2: 8 panelli sehpa 

Panellerin farklı açılarla monte edilebilmesi için sehpanın eğimi ayarlanabilir ve alt ucu 

güvenlik nedeniyle yerden en az 1 metre yukarıda olacaktır. Bu nedenle aĢağıdaki Ģekil 

4.3‟ te gösterilen sabit bağlantılar gibi sistemler kurulur. 

 

ġekil 4.3: GüneĢ paneli bağlantı aparatı - açı ayarı 

Eğer sehpalar yerde yerleĢtirilir ise; gölgelenme etkisini azaltmak için aradaki mesafe 6-

6.5 metre olmalıdır. PV sehpalarının arka arkaya yerleĢtirilmesi ġekil 4.4‟ te 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.4: Sehpaların arka arkaya yerleĢimi 

Çatıda ve binanın duvarında ise referans noktası hesaplandıktan sonra (bölüm 2.16.1) 

sehpaların yan yana yerleĢimi eterlidir. Sonuç olarak, panel dizileri, genelde sabit duran 

bir çerçeve ya da düzenek üzerine monte edilmektedir. ġekil 4.5 PV panellerinin çatıda 

yerleĢmesini göstermektedir. Çatı üstünde, çatıya bütünleĢmiĢ düz yüzey, cephe ve 

zeminlerde her ne Ģekilde olursa olsun, panellerin montajında estetik ve özel çözümler 

bulmak mümkündür. 

metre 
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ġekil 4.5: PV panellerinin çatıda yerleĢtirilmesi 

Mimari gerekliliklere uygun ve göz zevkine hitap eden montaj yöntemleri uygulamak 

hiç de zor değildir. 

 

Akü gurubu kapalı bir kabin içerisinde çalıĢacağından akümülatörler yatay montaja 

uygun olacak ve raflara monte edilip kutulara yerleĢtirilecektir. Bir tane: 12x2 akü rafı 

gerekecek, her ikisinin de zemin kısmında gerekli ıssı dereceyi sabit tutmak için 

vantilatörler monte edilecek. Raflar ise akünün ebadından biraz daha fazla 

(410x180x260 mm, 0,0192 m
3
) olacaktır ġekil 4.6 12x2‟ li akü kutusunu 

göstermektedir. Böylece akülerim gerektiği alan (410x180x24) 1,78 m
2
 olacaktır. 

 

 

 

 

ġekil 4.6: Akü kutusu 

Akü Ģarj cihazı ve invertör evin dıĢ, iç duvarında, garajda özel kutulara saklanıp monte 

edilmektedir. Tablo 4.1‟ de PV sistemin temel elemanlarının ortalama fiyatları ve 

kurulan siteminin sarfiyatı göstermektedir. 

Tablo 4.1: KurulmuĢ PV sisteminin temel elemanlarının fiyatları 

Adı Tip/Marka Özellikleri Birim fiyatı adet Toplam fiyat 

PV panel Solera 150W, 12V, 1196x986 mm 400 $ 16 6400$ 

Akü Sunlight 150 Asa, 12V 130 $ 24 3120$ 

Ġnvertör SunnyBoy 24V, 5.5 KW 4400$ 1 4400$ 

ġarj regülatörü  Steca 24V, 100A 1580$ 1 1580$ 

Diğer masraflar Kablo, kutu  800$  800$ 

Toplam     16300$ 

Havalandırma Havalandırma 

raf 
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Ek EK - A‟ da tasarlanmıĢ olan güneĢ paneli sisteminin Ģeması gösterilmektedir. 

Ek EK - B‟ de Sistem kablolanması örneği gösterilmektedir. 

Ek EK - C‟ de Elektrik Bağlantılar verilmiĢtir. 

 

Yaz ve güz mevsimlerde, güneĢin etkisi yüksek olduğu zamanlarda bölüm 2.15.1‟ de 

açıklandığı gibi güneĢ panellerinden üretilen artmıĢ elektrik enerjisi Ģebekeye 

verilebilinir. Sistem, gündüz üretim fazlasının Ģebekeye verilmesini, akĢam paneller 

üretmediğinde elektriğin Ģebekeden alınmasını öngörmektedir. Bu sistemde aküye 

ihtiyaç olmamaktadır ve maliyet düĢürülmektedir. 

 

Evdeki tüketimin üretimden fazla olduğu anlarda ise Ģebekeden elektrik alımı yapılır. 

Alınan ve satılan elektriği kaydeden sayaçlar sayesinde alınan ve satılan elektrik 

hesaplanır. Avrupa‟ da en ucuz bir 125 Wp güneĢ panelinin maliyeti 2.4 €/Wsa evlerde 

üretilip Ģebekeye verilen güneĢ enerjisine KW saat baĢına 30 – 40 € cent civarı bedeller 

ödeniyor. Bu sayede panellere yapıldığı ilk yatırım bedeli karĢılanıyor. GüneĢ 

enerjisinin en büyük avantajı da budur. Ġlk yatırım dıĢında, bakım giderleri çok büyük 

bütçeler gerektirmemektedir. 

 

HesaplanmıĢ olan sisteminin karĢısına Antalya örneği verilebilinir. Antalya civarında 

100 metrekarelik, günde 8 KWsa elektrik tüketen bir ev için 2 KWp gücünde bir Ģebeke 

bağlantılı fotovoltaik sistem yeterlidir. Bu sistem için çatıda, yan cephe ya da bahçede 

16 metrekarelik bir alana ihtiyaç duyulmaktadır. Böyle bir sistemle bir ev, yılda 2,920 

KWsa elektrik üretebilmektedir. Bu da yıllık tüketim olan 2,920 KWsa (8x365) 

karĢılamaktadır. Maliyeti 8,000 ile 11,000 € civarında. Önemli olan evin Ģebeke 

bağlantısının bulunmasıdır. Aksi halde aküye ihtiyaç duyulur ve maliyet artar. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada yenilenebilir enerji kaynaklar hakkında bilgiler verilmiĢtir. ġebeke 

bağlantılı ve Ģebekeden bağımsız PV sistemlerinin üzerinde çalıĢma yapılmıĢtır. Aynı 

zamanda 4 kiĢilik evin maksimum elektrik talebini karĢılamak için güneĢ pili sistemi 

tasarlanmıĢ ve hesaplamalar yapılmıĢtır. Hazırlanan çalıĢmada güneĢ panelleri ile ilgili 

olarak hesaplamaların, elektrik Ģemaların sunulması ve sistem hakkında kayıpların 

bilgilendirilmesi sağlanmıĢtır. 
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EKLER 

EK-A: GÜNEġ PĠLĠ SĠSTEMĠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Toplam 12 paralel kol, 

 24 adet 150 Ah/12 V akü 

_ + _ + 

_ + _ + 

_ + _ + 

ġarj regülatörü 

(Controller) 

_ + 
12 V 

 

_ + 
12 V 

 

_ + 
12 V 

 

_ + 
12 V 

 

_ + 
12 V 

 

_ + 
12 V 

 

DC yükler 

(DC loads) 

 ~ 
= 

 Toplam 8 paralel kol, 16 adet 

panel 

Battery Fuse 73 A 

5.5 KW 

Surge protector 

 Battery Fuse 230 A 

Ġsolator 

 Ġsolator 

+ + + + - - - - 

73A, 24V 

AC yükler 

(AC loads) 
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EK –B: SĠSTEM KABLOLANMASI ÖRNEĞĠ 
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EK-C: ELEKTRĠK BAĞLANTILARI 
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