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S�MGE L�STES� 
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AC               Alternatif akım 
ACd             Direnç alanı (m2) 
c                  I�ık hızı  ( 3x108 m/sn. ) 
Cd                 Aerodinamik direnç katsayısı 
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DA               Aerodinamik direnç kuvveti ( Newton ) 
eV               Elektron voltu, 1eV = 1.60217646 × 10-19 Joule. 
E                  Enerji, elektrik alan, ı�ınım 
fg                      Güne� sabiti düzeltme faktörü 
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g                    1 Ocak’tan itibaren geçen gün sayısı 
H                    Su yüksekli�i (metre) 
h                     Plank sabiti  ( 6,625 x 10-34 J.s ) 
I                     Akım, ı�ınım 
IS�                  Bir T de�eri için IS de�eridir  ( Amper ) 
K                  Boltzman sabiti  ( 1.380658 x 10-23 J/K ) 
n                    Matematiksel model parametresi 
nk                   Kırılma indisi 
Pmax               Güç 
rg                                Uzaklık 
R                      Üniversal sabit, R = 1.380658 x 10-23 J/K 
RCH                    Direnç, yarıçap, yüzde 
q                    Elektron yükü  ( 1.6021773 x 10-19 C )  
T                    Referans çalı�ma sıcaklı�ı, sıcaklık 
v                     Frekans (Herz) 
V                      Hücrenin çıkı� gerilimi, hız, hacim, gerilim 
w                   Rüzgar hızı (m/s) 
 
 
Yunan Harfleri 
 
�                   Sıcaklık katsayısı 
�                   Düzlemin zemin ile yaptı�ı açı (Derece) 
�0                    Panelin T0 sıcaklı�ındaki verimi 
�p                   Panellerin verimi 
	max                Dalga boyu ( 
m ) 
�yer                 Yerin yansıtıcılı�ı 
�                    Havanın yo�unlu�u (g/m3) 
�                   Stefan-Boltzman sabiti ( 1.380658 x 10-23 J/K ) 

                     Gelen ı�ın ile düzlem normalinin yaptı�ı açı (Derece) 

Y                 Yüzeyin e�im açısı (Derece) 

I                   I�ınım katsayısı (Deneysel) 

TA                 Ortam sıcaklık katsayı (Deneysel) 

w                  Rüzgar hızı katsayı (Deneysel) 
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Alt �ndisler 
 
A                     aerodinamik direnç kuvveti (Newton) 
A                         ortam sıcaklı�ı (Kelvin) 
A                     araç hızı (m/sn.) 
c                       cismin yaydı�ı enerji (Watt/m2) 
c                       cismin mutlak sıcaklı�ı (Kelvin) 
CH                    hücrenin karakteristik direnci 
dir                    direkt ı�ınım (W/m2) 
dif                    difüz ı�ınım (W/m2)  
dön                   dönü�türücü tarafından sa�lanan güç (Watt) 
eo                    güne� sabiti (W/m2) 
f                      foton enerjisi (eV) 
g                          güne� ı�ınımı (W/m2)  

I                         ı�ınım katsayısı 
L                     fotoakım (Amper) 
o                       yüzeyin yata durumda aldı�ı ı�ınlar 
o                           güne� ile dünya arasındaki yıllık ortalama uzaklık (km.) 
OC                    açık devre gerilimi 
p                        panel alanı (m2) 
S                              doyma akımı (Amper) 
S                       hücrenin iç direnci (Ohm) 
S                        suyun hacmi 
SC                      kısa devre akımı (Amper) 
SH

                     �önt direnci (Ohm) 
S�                     hesaplanan bir de�er için doyma akımı (Amper) 
�eb                    �ebeke tarafından alınan veya sa�lanan güç (W) 
T                               toplam ı�ınım (W/m2) 
TA                     ortam sıcaklı�ı (Kelvin) 
Y                       yansıma yüzdesi (%) 
Y                      yüzeyin e�im açısı (derece) 
w                      rüzgar hızı (m/sn.) 
0                      T0 sıcaklı�ındaki güne� hücresi verimi 
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KISALTMA L�STES� 
 
 
MTEP            Milyon ton e�de�eri petrol 
MIT                 Massachusetts Teknoloji Enstitüsü 
PV                    Fotovoltaik 
IEA                   Uluslar arası Enerji Ajansı 
ISES                  Uluslararası Güne� Enerjisi Toplulu�u 
ASTM              Amerikan Test ve Malzeme Cemiyeti  
A-silikon          Amorf silikon 
BOS                Sistem bile�enleri 
�BPV             �ebekeye ba�lı fotovoltaik 
EVA               Etil vinil asetat 
MPPT             Maksimum güç noktası izleyicisi 
AM                 Hava kütlesi 
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ÖZET 
 
Güne� enerjisinin geli�en teknoloji ve istenilen düzeyde performansın elde edilmesi 
sonucunda yakın gelecekte en çok kullanılan yenilenebilir enerji kaynaklarının ba�ında olması 
beklenmektedir. Mevcut teknoloji ile dahi fotovoltaik enerjinin kullanılmasının kaçınılmaz 
oldu�u alanlar mevcuttur ve bu çalı�mada da öncelikle güne� enerjisi ve güne� enerjisi ile 
fotovoltaik enerji üretimi incelenmesi ile birlikte bu alanlara da de�inilmi�tir. Temel bir 
sistem ve bile�enleri göz önüne alınarak ihtiyaca göre çe�itli ekleme veya çıkarmalar ile 
muhtelif uygulamalar adapte edilebilecek bir sistemin geneli tanıtılmı�tır. 
 
Fotovoltaik sistemin ta�ıtlarda kullanımına de�inilmi�, böyle bir araçta bulunan çe�itli 
sistemlerde yakla�ımın nasıl olması gerekti�i gösterilmi�tir. 2005 A�ustos ayında Türkiye’de 
TÜB�TAK tarafından düzenlenen güne� arabaları yarı�ına katılım sırasında elde edilen 
birikimler yansıtılarak bir güne� arabası hazırlanırken ortaya çıkması muhtemel sorunlara 
yo�unla�ılıp bu sorunların nasıl çözülece�ine dair yakla�ımlar verilmi�tir. 
 
Bir güne� arabası için çok de�erli olan enerji kazanımının önemine ilaveten, do�ru de�erlerin 
elde edilebilmesi için kullanım �artlarındaki güne� hücresi performans de�erlerinin hesabı 
yapılmı�tır. Kullanım �artları olarak güne� ı�ınımı ve sıcaklı�ın güne� hücreleri üzerindeki 
etkisi çalı�ılmı�tır Bu hesaplama sırasında kar�ıla�ılan çok de�i�kenli transandant 
denklemlerin çözümünde “Mathematica 5.1” adlı program kullanılmı� olup gerekli program 
kodları da metin içerisinde verilmi�tir. Bulunan de�erler ile bu hesaplamaların yapılmadı�ı 
takdirde kullanılacak de�erler kar�ıla�tırılarak bu hesaplamanın getirisi de�erlendirilmi�tir. 
 
 
Anahtar kelimeler : fotovoltaik ( FV ) enerji, güne� hücresi, güne� pili, güne� hücresi   
                                   verimi, güne� pili verimi, sıcaklık etkisi, ı�ınım etkisi, pratikteki  
                                   verim, uygulamadaki verim. 
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ABSTRACT 
 
Even it is not so yet, solar energy is expected to be the on the top of the renewable energy 
resources in the close future after obtaining the desired performance with the devoloping 
technology. Even with the recent technology, there are some ares in that the use of solar 
technology is necessary, which is also explained in this study, after the expression of the solar 
energy and obtaining photovoltaic energy with this solar energy. In this connection, firstly 
solar energy and producing fotovoltaic energy from it was studied. Considering a basic 
system and it’s components, a system which can be adapted to various applications by some 
modifications was explained. 
 
The application of the fotovoltaic energy on vehicles was informed, the approach to the 
subsytems of such a vehicle is advised. The probable problems which can occur during 
manufacturing a solar car and solutions of those are also given, using the experience obtained 
during the solar car races which was organised by TUBITAK in August 2005.  
 
In consequence to the importance of the limited energy available for a solar car, the 
calculation of the performance datas of a solar cell under the practical conditions was done. 
As practical conditions, the effect of the illimunation level and temperature on the solar cell is 
investigated. The multi variable transcendental equations faced during these calculations were 
solved with “Mathematica 5.1”. The necessary program codes for the solution of those 
equations are given along the thesis text. In the conclusion part, the datas found were 
compared with the datas which were obtianed disgarding the operational conditions and the 
benefits of these calculations were discussed. 
 
 
Keywords  :  photovoltaic ( PV ) enerji, solar cell, solar cell efficiency, heat effect,  
                       illimunation effect, practical effiecieny, operational efficiency. 
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1. G�R�� 
 
 
 
Güne� pilleri güne� ile elektrik ba�ını kuran en basit yapılardır. Bu sebeple de gün geçtikçe 

önemi anla�ılmakta ve kamuoyunun daha da ilgisini çekmektedir. Her ne kadar ülkemiz için 

bu ölçekte olmasa da, su pompalamadan hesap makinelerine, saatlerden ta�ıtlara kadar birçok 

alana giren bir PV ( fotovoltaik ) pil endüstrisi do�mu�tur. Ülkemizde sadece binalarda 

ısıtma, so�utma ve sıcak su elde edilmesi konularında yo�unla�an bu sektör özellikle 

TÜB�TAK’ın yıllık olarak düzenledi�i ve ilki 2005 yılında gerçekle�en güne� enerjisiyle 

çalı�an ta�ıtların yarı�ı ile gündemdeki yerini yava� yava� kazanmaya ba�lamı�, ülkemizin 

güne�lenme açısından oldukça avantajlı bir ku�akta bulunması sebebiyle de önemli bir ivme 

kazanacak gibi görünmektedir. 

 

 

Henüz istenen performansla çalı�mayan bu piller, bu sebepten dolayı her alana uygulanma 

olana�ından yoksundur, fakat yine de önemli kullanım yerleri vardır. Teknolojinin zamanla 

geli�mesi ile �u haliyle bile ta�ıtlarda kullanımı kısmen mümkün olan bu güne� pillerinin 

ileride günlük hayatımızda ne kadar büyük bir kullanım yerinin olaca�ını tahmin etmek hiç de 

zor de�ildir. Hatta da�lık ve yerle�imden uzaktaki bazı uygulamalar için, mevcut dü�ük 

verimli halleriyle bile kullanımları bir tercih de�il gereksinimdir. Hatta bu tezde de de�inildi�i 

üzere ( 3. bölüm ), elektrik ihtiyacının pik noktaya çıktı�ı bazı zamanlarda ( so�utma 

gereksinimi olan yaz zamanındaki gibi ) �ebekeye ba�lı bir destek sistemi olarak dahi 

kullanılmaları söz konusudur. 

 

 
Bunların yanı sıra fotovoltaik enerjinin bir de stratejik önemi mevcuttur. Her geçen gün petrol 

fiyatının artması ve rezervinin azalması, dünyayı günden güne bir enerji krizine 

götürmektedir. Bugün de dünyada çıkan sava�lara bakıldı�ında arka planda enerji 

kaynaklarının rolü açıkça görülebilmektedir. Buna paralel olarak artan dünya nüfusu ve bunun 

paralelinde büyüyen sanayi ile artan enerji ihtiyacı da bir darbo�az olu�umunu 

tetiklemektedir. Bu sebeple strateji sahibi ülkelerin bu konuda daha da ilgili oldu�u 

görülmektedir.   
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Çevresel kazanımlar da güne� pillerinin önemindeki en önemli faktörlerden biridir. Fosil 

kökenli yakıtlar ile ortaya çıkan ve ileride de çıkması muhtemel olan sorunlar günümüzde 

detaylarıyla bilinmektedir. Yalnız günümüzde ekonomik çıkarlara daha fazla önem verildi�i 

için sadece çevresel yakla�ımlarla konunun yaygınla�masını sa�lamak pek mümkün 

görülmemektedir, ta ki felaket boyutunda çevresel olaylar ya�anana dek. Böyle bir sonuçtan 

sonra yenilebilir enerji kaynaklarına yöneli�in insanlı�a ne getirece�ini bilemedi�imizden 

dolayı �imdilik yapılması gerekenin konuyla ilgili çalı�malara a�ırlık verilerek, zaten birçok 

konuda gündelik hayatımız için kullanılabilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarının günlük 

hayatımızın tamamına yayılabilece�i �ekilde geli�tirilmesidir.  

 

 

Bu pillerde çe�itli hammaddeler kullanılabilmektedir. Bunların en önemlisi silisyumdur. Hem 

verim de�erleri açısından hem de ekonomiklik açısından de�erlendirildi�inde silisyumun 

neden en yaygın güne� pili hammaddesi oldu�u anla�ılmaktadır. Aslında hem çok daha 

yüksek verimler sa�layan hem de çok daha ucuza mal olan hammaddeler mevcut ise de, 

günümüz teknolojisi ile uygulamalar için genellikle optimum olan hammadde silisyum olarak 

ortaya çıkmaktadır.  

 

 

Literatürde PV pillerle ilgili çok sayıda çalı�maya rastlamak mümkündür. Bunlardan 

konumuzla da ilgili olanlara metin içerisinde de�inilecektir. Bu çalı�malarda genel olarak 

uygulamanın nasıl yapılaca�ına dair bilgiler verilmektedir. Genel olarak uygulama alanının 

günlük ya�amdaki alanlar oldu�u gözlenmektedir, konut, bina elektri�i gibi. Hücrelerin 

performansı üzerine de birçok çalı�ma mevcuttur. Bilindi�i gibi PV pillerin performanslı 

çalı�masına etki eden birçok faktör vardır ve bu konular hakkında da yardımcı olabilecek 

kaynaklara rastlanmı�tır. Fakat metin içerisinde de bir kısmına de�inilmi� olan bir kısım 

deneysel çalı�manın dı�ında bu tezin uygulaması olan sıcaklı�ın hücre verimine etkisini 

inceleyen bir çalı�maya rastlanmamı�tır. Genel olarak deneysel çalı�maların veya kurulu bir 

sistemin performansını ölçen çalı�maların çoklu�u dikkat çekmektedir. Konuyla ilgili kitaplar 

ise mevcut teknoloji ile PV hücrelerin yapılarını, kullanımlarını ve ilave olarak da düzenek ile 

ilgili yardımcı elemanların açıklanması ve bunların kombine edilmesini detaylı bir �ekilde 

vermektedirler. 
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PV pillerin ta�ıtlara uygulanması ise çok farklı bir konu sayılabilir. Literatüre bakıldı�ında ise 

PV enerjinin ta�ıtlarda kullanımı ile ilgili çok az sayıda kaynak oldu�u gözlenmektedir. Bu 

konuda da ticari çıkarların olması sebebiyle özellikle yurtiçinde konuyla ilgili kayda de�er bir 

çalı�maya rastlanamamı�tır. Zira ülkemiz için bu konu oldukça yeni sayılabilece�inden böyle 

çalı�maların olmaması çok da �a�ırtıcı de�ildir. Gerçi yurtdı�ında da yukarıda belirtildi�i 

üzere ticari çıkarlar söz konusu oldu�undan ( know-how ) çalı�manın detayları ile ilgili 

kaynak bulmak çok kolay de�ildir. Var olan kaynaklar ise daha çok elde edilen verilerin 

yayınlanması ile olu�mu� eserlerdir. Fakat konuyla ilgili amatör yakla�ımların da oldu�u 

unutulmamalıdır, zira literatüre geçecek seviyede sayılamasa da internette konuyla ilgili yol 

gösterebilecek çalı�malara rastlamak mümkündür. 

 

 

Konu ta�ıtlar olunca, özellikle de söz konusu ta�ıt güne� enerjisi ile çalı�ıyorsa, yani 

kullanabilece�i çok sınırlı bir miktar enerji mevcut ise, bu enerjinin hesabını iyi yapılması 

gereklidir. Genelde yapılan bir yanlı� ise hedefler için gerekli enerjinin hesaplanmasından 

sonra katalog vasıtası ile bu enerjiyi sa�layabilecek PV hücrenin seçilmesidir. Böyle bir 

yakla�ım ile hiç umulmayan sonuçlar ile kar�ıla�ılması kaçınılmazdır. PV pil üretici firmalar 

kataloglarında belirli �artlar altında yapılmı� deneysel çalı�malar sonucu elde edilmi� 

de�erleri vermektedirler. Buna göre de belli �artlar altında geçerlili�i olan bu de�erler, gerçek 

kullanım ko�ullarına uymamakta ve hesaplamalarla elde edilecek de�erler, gerçek de�erlerden 

uzak olmaktadırlar. Bunun önüne geçilebilmesi için öncelikle kullanım �artlarının 

belirlenmesi ve sonra da sipari� edilmesi dü�ünülen hücrenin bu �artlar altında istenilen 

performansa cevap verip veremeyece�inin incelenmesi do�ru olacaktır. Bu tezin 5. 

bölümünde ise böyle bir hesaplama yapılmı� olup katalog de�erleri ele alınan bir güne� 

hücresinin, bizim kullanaca�ımız uygulama �artlarındaki performansı ve akım-gerilim 

karakteristi�i elde edilmi�tir. Sonuçlar ve öneriler kısmında ise çalı�ma ile elde edilenler ve 

bu hesabın bize getirisinin neler oldu�u tartı�ılmı�tır. 
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2.   GÜNE� VE ELEKTR�K 
 
 
2.1   Tükenmez Enerji Kayna�ı, Güne� 

 

Güne� kendi sistemindeki gökcisimlerine enerji veren büyük bir enerji kayna�ıdır. Petrol ve 

kömür gibi klasik enerji kaynaklarının yanı sıra, yeni enerji türlerinin kayna�ı da güne�tir. 

Örne�in yeryüzündeki sıcaklık farklarından meydana gelen rüzgar ile elde edilen enerji gibi 

son teorilere göre güne�ten koptu�u varsayılan dünyanın magmasından kaynak alan jeotermal 

enerji de aslen güne� kaynaklıdır denilebilir. Güne� enerjisi do�adaki su döngüsünün 

gerçekle�mesinde de rol oynayarak akarsu gücünü yaratmaktadır. Hatta fosil yakıtların ve 

biyokütle niteli�indeki materyallerde de birikmi� güne� enerjisi oldu�u kabul edilmektedir. 

 

Peki ya Güne� nedir ve enerjisi nereden gelmektedir?  Yarıçapı dünyanınkinin 109 katı ve 

kütlesi dünya kütlesinin 330.000 katı olan yüksek basınçlı ve yüksek sıcaklıklı gaz küresi olan 

Güne�, Dünya’ya 1,496 x 108 km. uzaklıkta olan bir yıldızdır. Do�al bir füzyon reaktörü olan 

bu yıldızda saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma dönü�mekte ve 

kaybolan 4 milyon ton kütle kar�ılı�ı 3.86 x 1026 J (joule), yani 386.000.000 EJ enerji açı�a 

çıkmaktadır. ( 1EJ = 22,7 MTEP, milyon ton e�de�er petrol ) Bu yıldızın daha milyonlarca yıl 

ı�ıyaca�ını göz önünde bulundurursak dünya için sonsuz bir enerji kayna�ı olarak 

adlandırabiliriz. Güne�ten bir saniyede salınan enerjinin güç olarak kar�ılı�ı 3,86 x 1020    

MW’ tır. ( 1MW = 106 W ) Dünya’nın çapına e�it bir dairesel alan üzerine çarpan güne� gücü 

ise 178 trilyon kW düzeyindedir. Günümüzde insanlı�ın yıllık ticari enerji ihtiyacı 11 TW 

kadardır ( 1 TW = 1012 W ). Güne�ten gelen güç ise bu miktarın 16.000 katından çoktur. 

Ayrıca bu güç yeryüzünde kurulu elektrik santrallerinin 61.000 katı, nükleer santrallerin ise 

527.000 katı kadardır. Dünyanın tüm yüzeyine bir sene boyunca dü�en güne� enerjisi ise 

dünyanın bilinen kömür rezervinin 157, petrol rezervinin ise 516 katıdır ( Ültanır, 1996 ). 

 

1,39x109 m. çapındaki Güne�’in merkezindeki sıcaklı�ın 8÷40x106 K oldu�u tahmin 

edilmektedir. Yo�unlu�u ise suyunkinin yakla�ık 100 katı kadardır. Güne�’in yarıçapının RG 

oldu�u varsayılırsa, toplam enerjinin yakla�ık %90’ının 0.23RG’lık alanda üretildi�i 

dü�ünülmektedir ki bu bölge kütle olarak Güne�’in %40’ını te�kil etmektedir. Merkezden 

0.7RG uzaklıkta sıcaklık 130.000 K, yo�unluk ise 70 kg/m3 kadardır. Bu de�erler 0.7 ile 1RG 

arasında 5.000 K ve 10-5 kg/m3 mertebelerine kadar dü�mektedir ( Duffie ve Beckman, 1980). 

Bu de�erleri a�a�ıda Çizelge 2.1 ‘de tablo halinde görebilmekteyiz. 
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Çizelge 2.1 Sıcaklık ve yo�unluk de�erlerinin Güne� yarıçapına ba�lı de�erleri. 
 

Yarıçap Mesafesi Sıcaklık  ( K ) Yo�unluk ( kg/m3 ) 

0-0.23R 8÷40 x106  105 

0.23-0.7R 130.000 70 

07-1R 5.000 10-5 

 
 
 
Günümüzde tüketilen toplam enerjinin %85’i fosil yakıtlardan (termal ve nükleer) elde 

edilmekte iken sadece kalan %20 do�aya zarar vermeyen yollarla üretilebilmektedir. Bunun 

içinden hidrolik vasıtasıyla elde edilen kısmı da çıkarırsak konumuz olan güne� enerjisinin de 

dahil oldu�u rüzgar, jeotermal ve okyanus enerjisi gibi do�al enerji kaynaklarının payı %1’in 

dahi altında kalmaktadır. 

 

Bu olumsuz tabloya ra�men güne�in tükenmeyen bir enerji kayna�ı olması, gaz, duman, 

kükürt ve radyasyon gibi zararlı atıklarının olmayı�ı, do�abilecek ekonomik ve siyasi 

sorunlardan ba�ımsız olması, mahalli uygulamalara elveri�li olması, i�letme masraflarının az 

olması, teknolojisinin nispeten basit olması ve çok geni� bir co�rafi uygulama alanına sahip 

olması gibi avantajları son yıllarda güne� enerjisi üzerine olan ara�tırmaları bir hayli 

yo�unla�tırmı� ve çok tatmin edici olmasa da önemli uygulama alanları bulmasına vesile 

olmu�tur. 

 

 

2.2   Güne� Enerjisinin Tarihsel Geli�imi 

 

�lk insanlar güne�i do�aüstü görerek ona tapmı�larıdır. Roma imparatoru Numa Pompilus 

döneminde ( M.Ö. 741-671 ) konik metalik kaplarla odaklandırılmı� güne� ı�ınlarına ate� 

tanrıçasının kutsal ate�i olarak bakılmaktaydı. M.Ö. 212’de Yunan fizikçi Archimedes aynalar 

vasıtası ile odakladı�ı güne�le Romalıların gemilerini yakmayı ba�armı�tı (Kreider, 1982). 

 

A.. Kircher’in yakıcı aynalar yöntemi ile 1600’lerde odun yı�ınlarını tutu�turması güne� 

enerjisi için bir ba�langıç noktası olarak kabul edilebilir. Bu tip ara�tırmalar 18. yüzyıl 

sonlarına kadar metalleri ergitmeye kadar uzanan çalı�malara ula�mı�tır. N. Saussere ısı 

kutusu denilen ilk güne� pi�iricisini ortaya çıkarmı�tı. 1837’de ise güne� pi�iricisi ile yemek 

pi�irilmi�ti. Henry Bessemer ise demir ergitebilmek için güne� fırınını geli�tirerek bu alanın 
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sanayide kullanımında ilk örnekleri olu�turmu�tu. Güne� pillerinin kökeni ise 1839 yılında 

Becquerel’in elektrotlar daldırılmı� bir elektrolite ı�ık dü�tü�ünde bir gerilim endüklendi�ini 

göstermesi ile olmu�tur. Benzer bir etkiyi Adams ve Day 1877’de katı selenyum üzerine ı�ık 

dü�ürerek göstermi�tir ( Fahrenbruch, 1983 ). 

 

 

1870 yılında John Ericson, güne�li sıcak hava motorunu yaparak patentini almı�tı. 1872’de ise 

Kuzey �ili’de 4.700 m2 alan kaplayan güne�li damıtma tesisi kurulmu�tu. Tesisten günde 23 

m3 tatlı su elde edilmekteydi. Asıl amacı nitrat mineralleri elde etmek olan tesis nitrat minerali 

tükeninceye kadar 40 yıl süreyle kullanılmı�tır. 19. yüzyılda buhar üretmek için güne� enerjisi 

kullanımına giri�ilerek 1878 yılında Paris’te güne�le çalı�an buharlı matbaa makinesi 

geli�tirilmi�tir. 1901 yılında Amerika Birle�ik Devletleri’nde güne�li buhar makinesiyle 

çalı�an bir su pompası tesisi kurulmu�tu. 1913’de Mısır’da Nil suyunu pompalamak için 74 

kW gücünde olan güne�li pompa tesisi in�a edilmi�ti.  

 

 

Massachusetts Institute of Technology’deki ( MIT ) çalı�malar sonucunda 1949 yılında ilk 

güne� evi yapılmı�tı. 1954’te ABD’de Bell Telefon Laboratuvarları’nda ilk fotovoltaik güne� 

pili üretilmi�ti.  

 

 

1950’li yıllar güne� enerjisinin kullanımının yayıldı�ı yıllar olarak anılabilir. ABD, Japonya 

ve �ngiltere’de güne�li su ısıtıcısı kullanımına ba�lanmı�tır. Bu uygulama Akdeniz ku�a�ında 

ise Fransa ve �talya’da ba�lamı�tır. 1974-1978 döneminde dünyada görülen petrol krizleri ve 

fiyat artı�ları sebebiyle güne� enerjisi çalı�maları daha da ivmelenmi� ve günümüze kadar 

gelinmi�tir ( Bücür, 2001 ).  

 

 

2.3   Temiz Enerji   

 

Dünyada enerji ihtiyacı her yıl yakla�ık %5 artmakta ve fosil yakıt rezervi de hızla 

azalmaktadır. En iyimser tahminlere göre dahi önümüzdeki 50 yılda petrol, 67 yılda do�algaz, 

235 yılda ise kömür rezervleri tükenecektir ( Korkmaz, 2001 ). 
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Fosil yakıt kullanımı sebebiyle de dünyadaki ortalama sıcaklık yıldan yıla artmakta ve sadece 

hava kirlili�ine de�il onun yanında da tüm dünyada �ahit olunan sel, fırtına do�al afetler de 

artmaktadır. Bu etkenler de insano�lunu fosil yakıt rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz 

enerji kaynakları kullanımına yöneltmektedir. �u halde güne�, rüzgar, su ve biyokütle gibi 

temiz ve sınırsız enerji kaynakları önümüzdeki yıllarda çok hızlı olarak önem kazanacaktır     

( Lorenzo vd., 1994 ).  

 

 

Fosil yakıt kullanımının bir de sosyal maliyeti vardır ki bu genelde göz ardı edilir. Bu 

yakıtların kullanılması neticesinde meydana gelen do�al afet ve hastalıkların olu�turdu�u 

maliyetler dü�ünülürse ürkütücü sonuçlar ortaya çıkabilmektedir. Buna göre fosil yakıt bazlı 

bir elektrik santralinin sosyal maliyeti ( do�al afet ve hastalıklar gibi zararlı etkilere harcanan 

maliyet ) 0,27 $/kWh, rüzgar santralinde 0,01 $/kWh ve güne� santralinde ise hemen hemen 

sıfırdır. (Markvatt, 1994)   

 

 

2.4   Enerjinin Çevresel Etkileri 

 

Enerji ve çevre ço�u zaman çatı�makta olan iki kavram gibi görülmü�se de, enerji ve çevre 

ili�kisinin optimal bir dengede uyu�masının mümkün oldu�u söylenebilir. Bu dengeyi 

sa�lamak için tek ihtiyaç biraz daha zaman gibi gözükmekte, zira zamanın ilerlemesiyle temiz 

enerji kaynaklarından yeterli �ekilde faydalanmayı sa�layacak teknolojik geli�imin 

tamamlanaca�ı dü�ünülmektedir.  

 

Hava kirlili�i yaratan azot oksit ve hidrokarbonların %50’si, kükürt oksitlerin ise %90’dan 

fazlası fosil yakıtlardan kaynaklanmaktadır. Fosil yakıt kullanımının dayandı�ı yanma 

teknolojisinin kaçınılmaz ürünü olan karbondioksitin miktarı son yüzyıl içerisinde yakla�ık 

%30 artmı�tır. Aslında karbondioksitin kimyasal olarak sa�lı�a bir zararı olmamakta, sera 

etkisini ortaya çıkarması sebebiyle önemli bir sorun oldu�u bilinmektedir. Önümüzdeki 50 yıl 

içinde de bu miktarın günümüze oranla %40 artma ihtimali öngörülmektedir. Bu artı�ın 

olu�turdu sera etkisi nedeniyle son yüzyılda dünya ortalama sıcaklı�ı 0,7 artmı�tır. Bu 

miktarın 1 K yükselmesi iklim ku�aklarında görülür de�i�imlere, 3 K yükselmesi ise 

buzulların erimesine sebep olacaktır. Dünyanın sıcaklı�ının de�i�imi yıllara ba�lı olarak 

a�a�ıda �ekil 2.1’de gösterilmi�tir ( Batman, 2001 ). 
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�ekil 2.1 Dünya’nın sıcaklı�ının yıllara göre de�i�imi. 

 

 

Çevresel zararla güç üretimi günümüze dek hep do�ru orantılı olmu�tur. Arıtma tesislerinde 

gösterilen özensizlik sebebiyle mevcut güç üretim tesisleri, yenilenebilir enerji üretim 

tesislerine oranla daha tercih edilebilir durumdadırlar, zira yatırım maliyetleri hesabında 

artıma tesisi maliyetleri göz ardı edilmektedir. Halbuki böyle bir yatırımın yapılmasından 

önce olu�acak çevresel zararların bir etüdü yapılmalıdır. Söz konusu etütte çevresel ve 

güvenlik ve i�sizlik gibi çevresel olmayan olası muhtelif zararlar da hesaba katılmalıdır. Tabi 

burada asıl olan insan sa�lı�ına önemli derecede zarar verebilecek olan çevresel zararlardır. 

Bunlarında en ba�ında da fosil yakıt tüketiminin sonuçları ve nükleer enerji santrallerindeki 

olası riskler sıralanabilir. Sera etkisi, küresel ısınmanın yol açtı�ı mevsimsel de�i�iklikler ve 

asit ya�murlarıyla birlikte ormanların yok olması günümüzde �ahit olunmu� sorunlar olarak 

söylenebilir. Radyasyon etkisinin ise yakın zamanda da görüldü�ü gibi ne kadar a�ır ve uzun 

süreli tahripler ortaya çıkardı�ı malumdur.  

 

Konumuz olan fotovoltaik (PV) piller ise genelde çelik endüstrisinde kullanılan silisyum ve 

türevlerinden olu�ur. Metalürjik imalı esnasında ortaya çıkan silikon tozu muhtelif 

hastalıklara yol açabiliyor olup safla�tırma sırasında da silan gibi tehlikeli materyallerin 

ortaya çıkmasına vesile olur (Stone, 1993). Bir PV ünitesinde di�er elemanları çelik, 

alüminyum bakır ve muhtelif elektronik donanımlar olu�turur. Bu malzemeler genel olarak 

endüstride kullanılan standart malzemelerdir. PV yapımı sırasında kullanılan tesislerin de 

çevreyi kirletme ve sera etkisini tetiklemeleri göz ardı edilemez.  
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Sonuç olarak PV sistemleri de çalı�ma sırasında yok olmasında çevresel tehlikelere yol açar, 

ancak silikonun i�lenmesi esnasında olabilecek zararlar mikro elektronik endüstri ve kontrol 

üniteleri yapımında kar�ıla�ılan zararlara e�de�erdir. Silisyum ise çok stabil ve dengeli 

enerjiye sahip bir elementtir. Bu sebeple herhangi bir tehlikeye sebep olması beklenmez. PV 

sistem yapımında kullanılan tesislerin ortaya çıkardı�ı zararlar ise di�er enerji üretim 

santralleriyle kar�ıla�tırıldı�ında ihmal edilebilecek kadar küçük bir paya sahiptirler. Özellikle 

günümüzde de ince film kaplama teknolojisinin sürekli geli�mekte olması da yakın gelecekte 

bu tehlikenin de ortadan kalkaca�ının göstergesidir.  

 

 

Bugün yaygın biçimde kullanılan güne�li su ısıtıcıları, mimari yapı planlanırken ele 

alınmadı�ından görüntü kirlili�i olu�turmaktadır. Ancak bu di�er sayılan çevre zararlarını 

yanında ihmal edilebilecek kadar önemsiz kalmaktadır. Bu sorun PV’lerde de ortaya çıkmakta 

olup çevrim verimlerinin dü�üklü�ü nedeniyle aynı zamanda büyük alan kayıpları da söz 

konusu olmaktadır. Fakat bu dezavantaj da engel oldukları 2.275-3.750 ton/MW  CO2 atılımı 

göz önüne alındı�ında ihmal edilebilecek niteliktedir. Güne� termik santralleri için alan 

ihtiyacı 0,006-0,026 km2/MW olarak belirtilebilir. Gerçi bu de�er rüzgar tarlaları ve barajlı 

hidroelektrik santrallerle kar�ıla�tırıldı�ında çok da fazla de�ildir.  Bunun yanında güne� 

termik santrallerde odaklı kolektör kullanılması ı�ık kirlili�i olu�turarak göz sa�lı�ına 

olumsuz etkimekte, yakın yörede yansımalardan dolayı radyasyon artı�ı ve su-buhar dı�ında 

ısı transfer akı�kanı kullanılan sistemlerde bu akı�kanın olu�turabilece�i zararlar ve kaza 

olasılıkları vardır ( Markvart, 1994 ). 

 

 

Yukarıda günümüzde kullanılan enerji kaynaklarından çok güne� enerjisi sistemlerinin 

dezavantajlarından bahsedilmi�tir, zira di�er enerji üretim metotlarının zararlarının yaygın 

olarak bilindi�i kabul edilmi�tir. Bu da ilk etapta güne� enerji sistemlerinin kar�ıtı bir görü� 

olu�tursa da tam tersine güne� enerji sistemlerinin dezavantajlarının tamamıyla anlatılıp, bu 

halde bile fosil kaynaklı enerji üretiminden katlarca daha çevresel oldu�u vurgulanmak 

istenmi�tir.   
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2.5   Güne� Radyasyonu 

 

Güne� 1,39x106 km. çapında 2,2x1026 ton a�ırlı�ında 1.41 g/cm3 yo�unlu�unda sıcak gaz 

toplulu�undan meydana gelmi� orta büyüklükte bir yıldızdır. Bu gaz toplulu�unun %75’i 

hidrojen, %24’ü helyum, kalan %1’i ise di�er elementlerden olu�ur. Çekirdek sıcaklı�ı 

(13÷20)x106 Kelvin, yüzey sıcaklı�ı ise 5.762 Kelvin’dir. Dünyadan yakla�ık 1,5x108 km. 

uzaklıkta olan güne�in ı�ınlarının dünyaya gelmesi yakla�ık 8,33 dakika sürmektedir ( De 

Vos, 1992 ).  

 

 

�lk zamanlarda kimyasal bir olay sanılan güne� enerjisinin açı�a çıkması, daha sonralarda 

uranyum kaynaklı olarak dü�ünülmü�tür. Ancak 1936 yılında Carl Von Weisecker güne� 

enerjisinin füzyon olayı sonucu meydana geldi�ini iddia etmi� ve devamında yapılan 

çalı�malarla bu fikir do�rulanmı�tır. Buna göre hidrojen atomları birle�erek helyuma dönü�ür 

ve bu reaksiyon sonucunda da enerji açı�a çıkar. Bir saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 

milyon ton helyuma dönü�mekte ve ve kaybolan 4 milyon ton kütle kar�ılı�ında 3,86x1026 

joule enerji açı�a çıkmaktadır. Bu ı�ımanın ise yakla�ık 4-5 milyar yıl sürece�i tahmin 

edilmektedir. 

 

 

2.5.1   Stefan-Boltzman Kanunu 

 

Yüzey sıcaklı�ı yakla�ık 6.000°C olan güne� Stefan-Boltzman kanununa göre çok yüksek bir 

de�erde radyasyon yaymaktadır. Bu kanuna göre; 

 

 

Ec = � . Tc
4                                                                                                                             (2.1) 

 

 

 

Bununla birlikte bir cismin sıcaklı�ı arttıkça yayılan radyasyonun dalga boyu da azalmaktadır.  
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Bu kuralı irdeleyen Wien kanunu ise; 

 

	max = a / T     �eklindedir.                                                                                                     (2.2) 

 

 

2.5.2   Güne� I�ınlarının Yapısı 

 

I�ık, evrenin içerisinde elektromanyetik dalgalar halinde yayılan fotonlardan meydana 

gelmi�tir. Enerji evrende dalgalar halinde yayılır. Bir su üzerine dokunuldu�unda olu�an 

dalgacıklar, suya verilen enerjinin dalgalar halinde yayılmasıdır. I�ık dalgaları da bunun 

benzeri olarak güne� enerjisini ta�ırlar. Di�er dalgalardan farklı olarak elektrik ve manyetik 

alanların olu�turdu�u bir dalgadır.  

 

 

Güne� ı�ınları dünyamıza farklı frekanslarla gelirler. Bilindi�i üzere frekans birim zamanda 

geçen dalga sayısıdır ve Herz olarak ölçülür. Göz ile görülebilen ı�ı�ın frekanslarındaki 

de�i�iklik renkleri olu�turmaktadır. I�ıkta bulunan enerji frekansıyla do�rudan alakalıdır. 

Yüksek frekanslar yüksek enerji, alçak frekanslar ise alçak enerji seviyelerine sahiptir. En 

yüksek enerji seviyesine sahip dalgalar Gama ı�ınları, en dü�ük olanları ise radyo dalgalarıdır. 

Görülebilen ı�ık dalga aralı�ında ise en yüksek enerji seviyesine sahip olan menek�e, en 

dü�ük olanı ise kırmızı ı�ıktır.  

 

 

Güne� enerjisi de uzaya elektromanyetik ı�ınım (radyasyon) �eklinde yayılır. Dalga boyu 0,2-

3 
m arasında olan bu akım kısa dalgalı bir ı�ınımdır. Güne� spektrumu 3 ana bölgeden 

olu�maktadır. Dalga boyu 0,4 
m’den küçük olan ultraviyole (morötesi) bölgenin güne� 

ı�ınımındaki payı %9’dur. Dalga boyu 0,4 ile 0,7 
m arasındaki bölge görünür ı�ıktır. 

Görünür ı�ık, güne� ı�ınımı içerisinde %45’lik bir bölümü kapsar. Dalga boyu 0.7 
m’den 

büyük olan infrared ( kızılötesi ) bölgenin payı ise %46’dır ve güne�in ısıtıcı etkisi buradan 

kaynaklanır ( Ültanır, 1996 ). Dalga boyu açısından bakıldı�ında Güne� 6.000 K (Kelvin) 

sıcaklıkta ı�ınım yapan bir kara cisim gibidir. A�a�ıda �ekil 2.2’de atmosfere ve yeryüzüne 

dalga boylarına göre gelen ı�ınım de�erlerini görebilmekteyiz. 
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Dünya atmosferinin üzerine ula�an güne� ı�ınımı 1.353 kW/m2 ‘dir. Yeryüzüne ula�an miktar 

ise en fazla, 0,3-3 
m dalga boyları arasında 1kW/m2 ‘dir. Zaman ve iklime ba�lı olmak 

kaydıyla, 100 m2 alanlı bir düzlemsel kolektörün %40 verimle çalı�ıldı�ı dü�ünülürse, bir 

günde yakla�ık 180 kWh enerji elde edilebildi�i hesaplanmı�tır ki bu da insan a�ırlı�ında 

ta�kömürü e�de�erindedir ( Ültanır, 1996 ) 

 

 
 

�ekil 2.2 Dalga boylarına göre ı�ınım de�erleri. 

 

 

2.6   Dünyada ve Türkiye’de Güne� Enerjisi 

 

Güne� enerjisi geçen yüzyılın ikinci yarısında kullanılmaya ba�lasa da asıl teknolojik 

atılımların 1970’lerde ortaya çıktı�ı görülmektedir. Günümüzde artık güne� mühendisli�i dalı 

do�mu� olup bu teknolojide öncülü�ü ABD ile Rusya yapmakta ve Japonya ile Fransa da 

onları takip etmektedir. Gelece�in bu enerjide oldu�unu gören günümüz dev petrol �irketleri 

bu alana da girmi�lerdir. Bunun yanında Birle�mi� Milletler ve Dünya Bankasının da destek 

olması, yine de yetersiz olsa da dünyanın bu teknolojiye verdi�i önemi göstermektedir. 
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Uluslararası Enerji Ajansı ( IEA ) da içlerinde maalesef ülkemizin bulunmadı�ı birçok 

ülkenin destekledi�i güne� enerjisi teknolojisini geli�tirme ara�tırmalarını sürdürmektedir.   

 

Ya�anılan enerji bunalımları güne� enerjisi çalı�malarını etkileyerek özellikle yapılarda aktif 

ve pasif ısıtma, fotovoltaik uygulamalar ve güne�-hidrojen sistemi (gelece�in yakıtı olan 

hidrojenin sudan elde edilmesi) gibi alanlarda yo�unla�maya sebep olmu�tur. 1970’lerin 

sonlarında Kaliforniya çöllerinde kurulan “Solar One” güne� termik santrali bu konuda bir 

milat olarak görülebilir. Akabinde Fransa, Rusya, �spanya, �talya ve Japonya’da da benzer 

santraller kurulmu�tur. 1980’lerin ba�larında ise fotovoltaik (PV) elektrik üreteç sistemleri 

sadece haberle�me sistemlerine güç kayna�ı olarak kullanılmaktan öteye geçip ısı pompası ve 

konutların elektrik ihtiyaçlarının sa�lanmalarında da kullanılmakta idi. 1981 yılında 

fotovoltaik pillerin üretti�i elektrikle çalı�an “Solar Challenger” adlı ilk pervaneli güne� uça�ı 

Man� Denizi’ni a�tı. Bu tür piller daha sonra da otoların çalı�tırılmasında kullanılacaktı. 

 

Dünya Enerji Konseyi’nin 1992 raporuna göre kurulu PV güçte ABD 12MW ile ba�ı 

çekerken 1 MW üzeri kurulu güce sahip olan ülkeler arasında Almanya, Avustralya, Brundi, 

Çin, Fransa, Gana, �spanya, Japonya, Meksika ve Norveç de vardı. Ek 1-A ve Ek 1-B’deki 

dünya üzerinde güne� enerjisi de�erleri ile ülkemizin güne� ı�ınımı de�erleri 

kar�ıla�tırıldı�ında bu sıralamayla olan tezat görülebilmektedir. 

 

Fosil kaynaklı enerji kaynakların hızla tükenmekte oldu�u günümüzde bu kaynakların 

kullanılarak enerji üretilmesinde meydana gelen ekolojik zararlar bugün enerji konusunda acil 

olarak bir �ey yapılması gerekti�i gerçe�ine su yüzüne çıkarmaktadır. Yapılacak �eylerin 

ba�ında ise �üphesiz ki temiz enerji kaynaklarına yönelmektir ki bunları da sıralamaya 

kalkarsak �üphesiz ki güne� enerjisini en ba�lara koymamız gerekir.  

 

 

Türkiye’de temel enerji kaynakları olarak petrol, kömür, do�algaz, ah�ap ve hidrolik 

sıralanabilir. Bu hammaddeler kullanılarak kendi enerji ihtiyacının yarısına yakın bir miktarı 

kar�ılayabilmektedir ( Korkmaz, 2001 ). Bu hammaddeler için her yıl önemli harcamalar 

yapan ülkemizde yenilenebilir enerji kayna�ı olarak hidrolik enerji ve küçük ölçekli su 

sıtmada kullanılan güne� kolektörleri örnek verilebilir.  
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Güne� enerji sistemlerinde enerji hammaddesinden ba�ımsızlık, do�al afetlere kar�ı güvenlik 

ve enerji kaynaklarının çe�itlendirilmesi merkezi enerji üretiminden kurtulmak bir avantaj 

olarak gözlenmektedir. Ayrıca bu sistemlerde ta�ınabilirlik, bakım masraflarının azlı�ı, atık 

olmaması ve tabi ki çevresel zararlarının olmaması da birer avantajdır.  

 

 

Günümüzde sınırsız ve sorumsuzca enerji kullanımının yerini gitgide çevreye saygılı ve 

ihtiyaç odaklı enerji üretim ve tüketimi almaktadır. Bu da �imdilerde refah düzeyinin bir 

göstergesi olan enerji sarfiyatının yerini yakın gelecekte verimli enerji kullanımının alaca�ını 

i�aret etmektedir.  

 

 

Co�rafi olarak 36-42° kuzey enlemleri arasında yer alan Türkiye güne� ku�a�ı içerisinde olup 

yıllık güne�lenme süresi 2.609 saat iken yaz aylarında aylık 350 saatlere çıkmaktadır. Tüm 

yüzeyine yılda dü�en güne� enerjisi ise 3.517 EJ olarak hesaplanmı�tır ki bu de�er de kurulu 

elektrik santrallerinin gücünün 5.300 katıdır.  

 

 

Türkiye enerji sektöründe devletin sahip oldu�u enerji kurulu�larını özelle�tirerek bir de�i�im 

politikası sürdürmektedir. Öteki taraftan da Avrupa standartlarını sa�lamak açısından da 

adaptasyonlara ihtiyaç duymaktadır. Sınırlı enerji kaynakları sebebiyle üretimin tüketime 

oranı azalmaktadır. �u anki oran %33 iken, 2010’da %30, 2020’de ise %26’lara kadar 

dü�mesi tahmin edilmektedir ( O�ulata, 2003 ). Bu da dı�arıdan daha çok enerji kayna�ı ithal 

edilmesi manasına gelmektedir. Bunun önüne geçilebilmesi için yenilenebilir enerji 

kaynaklarına, özellikle de rüzgar ve güne� enerjisine, biraz daha e�inilmelidir. Di�er enerji 

üretim yöntemleriyle de sorun ortadan kaldırılabiliyor olsa da bu yöntemle dı�arıya ba�ımlılık 

gitgide artıyor olacaktır. Elektrik tüketimi 1990 ile 2000 arasında ortalama olarak yılda %8.5 

artmı�, 2001’de ise ekonomik krize ba�lı olarak %1,2 dü�mü�tür. Fakat müteakip yıllarda da 

kriz öncesi oranların ortaya çıkması kaçınılmazdır. Bu sebeple elektrik üretimi hızla 

arttırılmalı, hemen hemen 2 katına çıkarılmalıdır. 2010 ve 2020 yılları için beklenilen güç 

kapasite geli�imi çizelge 2.2’de verilmi�tir. 
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Çizelge 2.2 Türkiye’de beklenilen güç kapasitesi geli�imi ( Çelik, 2004 ) 

 

2010 2020 

Yakıt Cinsi Kurulu 
Kapasite 

(MW) 

Üretim 
(GWh) 

Kurulu 
Kapasite 

(MW) 

Üretim 
(GWh) 

Kömür 16.106 104.035 26.906 174.235 

Do�al Gaz 18.856 125.548 34.256 225.648 

Fuel Oil ve Dizel 3.125 17.993 8.025 49.842 

Nükleer 2.000 14.000 10.000 70.000 
Hidro ve 
Yenilenebilir 24.982 85.719 30.031 104.043 

Toplam 65.069 347.294 109.218 623.768 
 

 

 

Türkiye’de güne� enerjisi çalı�maları 1960’lı yıllarda muhtelif üniversitelerde ba�lamı� olup 

bu dönemde ilk yerli yapım su ısıtıcıları üretilmi�tir. 1973 yılında güne� enerjisinin 

Türkiye’de kullanılması için Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlı�ı öncülü�ünde Güne� Enerjisi 

Koordinasyon Kurulu olu�turulmu� fakat 2 yıl içerisinde bu kurulun çalı�malarına son 

verilmi�tir. Daha sonra bu görev Maden Tetkik Arama Kurumuna verilmi�tir. 1981 yılında ise 

bu kurum da kapatılarak güne� enerjisi çalı�maları görevi Elektrik ��leri Etüt �daresi (E�E)’ne 

verilmi�tir. 1954 yılında kurulan ve merkezi Avustralya’da bulunan International Solar 

Energy Society (ISES)’nin çalı�malarına katılabilmek için E�E bünyesinde Uluslar arası 

Güne� Enerjisi Toplulu�u Türkiye Bölümü (UGET-TB) kurulmu�tur.  

 

 

Güne� enerjisiyle ilgili çe�itli konular üzerine teorik ve uygulamalı bilimsel çalı�malar yapılan 

ülkemizde en yo�un güne� enerjisi kullanım alanı yerli üretimi olan güne�li su ısıtıcılarıdır. 

Bu ısıtıcılarla ilgili Türk Standardı çıkarılmı�tır. E�E tarafından açıklanan rakamlara göre 

ülkemizde 1,5 milyon m2 su ısıtıcı düzlemsel güne� kolektörü saptanmı� olup kullanılan 

güne� enerjisi 1.760 TJ kadardır. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlı�ı raporlarına göre bu 

rakamın 2010 yılında 12.320 TJ düzeyine çıkması hedeflenmi�tir.  
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Türkiye’de toplam kurulu PV güç kapasitesi yakla�ık 300 kW olarak hesaplanmaktadır.  

Ba�lıca bilinen PV uygulamaları Çizelge 2.3’te görülebilmektedir. Çizelge 2.4’teki de�erlerle 

ve eldeki potansiyel kullanım alanları ile kar�ıla�tırıldı�ında henüz kurulu PV tesislerinin 

olması gerekti�inden ne kadar da az oldu�u konusunda yorum yapılabilecektir. 

 

 

Çizelge 2.3 Türkiye’de kurulu PV sistemler ( Çelik, 2004 ) 
 

Kurulu� Amaç Konum Kurulu 
Güç (kW) 

Elektrik ��leri �daresi PV Aydınlatma Üniteleri Ankara 0,2 

    Didim 1 0,2 

    Ankara ( E�E Binası ) 0,1 

    Didim 2 0,16 

  PV Alan Aydınlatma Didim 1,0 

  
PV Su Pompası 
Sistemleri 

E�E Yenilenebilir Enerji 
Parkı 0,616 

      0,756 

  PV Trafik Uyarı I�ıkları   0,05 

  �ebeke Ba�lı Sistem Didim 4,80 

    
E�E Yenilenebilir Enerji 
Parkı 1,2 

    E�E Total 9.082 

        

Türk Telekom Telekomünikasyon �stas. Muhtelif 75 

T.C. Orman Bakanlı�ı Gözetleme Kuleleri Muhtelif 151 

Denizcilik Gen. Müd. Fenerler Muhtelif 3,5 

Turkcell Telekom. Telekomünikasyon �stas. Muhtelif 6,7 

Mu�la Üniversitesi PV Ev Mu�la 25 

Hacettepe Üniversitesi PV Ev Ankara 1 

M. Kemal Üniversitesi Test Ekipmanı Hatay 0,24 

        

Genel Toplam     271,52 
 

 

 

2.7   Türkiye’de Güne� Enerjisi De�erleri 

 

Ülkemiz da�lık bir yapıya sahip oldu�undan ve yerle�im merkezlerinin birbirlerinden çok 

uzakta olmalarından dolayı bütün yerle�im merkezlerine elektrik iletmek güçle�mektedir. Bu 
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tür yerle�im merkezlerinin halen daha 3’de 2’sine elektrik ula�mamı�tır ( Çolak, 1997 ). Bu 

tür bölgelerin ulusal �ebeke a�ına ba�lanmaları maliyeti çok yüksek olup ilaveten iletim ve 

da�ıtımda kaybolan enerji miktarının artmasına da sebep te�kil edecektir. Bu durumda bu tür 

bölgelerde modüler güne� pili çalı�maları sorunun çözümü olmaya aday gibi görülmektedir. 

Zira bu bölgelerde Çizelge 2.4’te görülece�i üzere bu tür çalı�malara oldukça uygun �artlar 

mevcuttur. Ek 2-A ve Ek 2-B’de tüm Türkiye için daha detaylı de�erler görülebilmektedir. 

 

Çizelge 2.4 Bölgelere göre Türkiye’de Yıllık ortalama güne� ı�ınımı ( Çelik, 2004 ) 
 

Bölge Adı 
Güne� I�ınımı  

(kWh/m2) 
Güne�lenme 

Süreleri  (saat/yıl) 

Marmara 1.168 2.409 

G.Do�u Anadolu 1.460 2.993 

Do�u Anadolu 1.365 2.664 

Akdeniz 1.390 2.956 

Ege 1.304 2.738 

�ç Anadolu 1.314 2.628 

Karadeniz 1.120 1.971 

 
 
2.8 Güne� I�ınlarından Faydalanma 

 

Güne� enerjisini ısı veya elektrik gibi enerjilere dönü�türürken kullanılacak foton sayısı 

önemlidir. Belirli bir yüzey alanına sahip düzene�e belirli miktarlardaki ı�ık fotonları dik 

geldi�inde ı�ınım enerjisinden en iyi �ekilde yararlanma söz konusudur. Bu prensip �ekil 

2.3’de görülmektedir.  

 

 
               a                                                b                                         c 
 

�ekil 2.3 I�ınların yüzeye geli�i 

ı�ınlar 

     Fd 

 Yüzey 
 Yüzey  Yüzey 

Fo 
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�ekil 2.3’te yüzeyi etkileyen ı�ınım gücü a�a�ıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
 
Fd =  Fo . cos
                                                                                                                        (2.3) 
 
 
Denklemde Fo yüzeyin yatay durumda aldı�ı dik ı�ınım miktarı, Fd terimi 
y e�imli aynı 

yüzeydeki etkili olabilecek ı�ınım miktarıdır. 

  

Yeryüzünde herhangi bir durum için alınabilecek güne� ı�ınımı mevsimlere ve günün 

saatlerine göre de�i�mektedir.  

 
 
                                                               Kuzey 

 
 
                                                                güney 
                  
                 a                                                 b                                               c 
 
 

�ekil 2.4 Mevsimlere göre güne�lenme durumu. 
 

a- Kı� (21 Aralık) 

b- Bahar (21 Mart, 23 Eylül) 

c- Yaz (21 Haziran) 

 
 
 
Dünya yıl içerisinde güne�in etrafında bir hayali yörünge üzerinde hep aynı yönde 

dönmektedir. Bu yörüngede dünyanın kendi ekseninde yaptı�ı açı 23°27� dır. Bu açı kuzey 

kutbu ile pusulanın gösterdi�i Kuzey arasındaki açıdır. Ekinoks oldu�u günlerde ( 21 Mart ve 

23 Eylül ), Güne� do�udan do�ar ve batıdan batar. Dolayısıyla Güne�’in ö�le vakti yüksekli�i 

ekvator 
ekvator 

ekvator 

Güne� ı�ınları 
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90° - enlem olacaktır. Yaz ve kı� gündönümlerinde ise Güne�’in ö�le vakti yüksekli�i 23°27� 

olan kuzey kutbu ile pusulanın gösterdi�i kuzey arasında kalan açıya ba�lı olarak 23°27� 

artacak veya azalacaktır ( Duffie, 1980 ).  

 

 

Yere gelen ı�ınların önceden hesaplanması oldukça zordur. �ekil 2.4’te de görüldü�ü üzere 

yeryüzüne gelen güne� ı�ınımı hava �artları ve günün saatlerinin yanı sıra mevsimsel etkenler 

de gelen ı�ınımı etkilemektedir. �ekilde a ve c �ıklarında görülen 23.45 derecelik açıların 

meydana getirdi�i mevsimlerin dünyaya gelen güne� ı�ınımına etkisi görülmektedir. Buna 

göre belirli mevsim zamanlarında, yere belirli enlem açıları ile yerle�tirildi�i takdirde 

güne�ten en verimli �ekilde yararlanma imkanı do�mu� olacaktır. Ayrıca gün inde de güne�i 

izleyecek ek önlemlerle daha da iyi sonuçlar almak mümkün olacaktır.   

 

Güne�ten yeryüzüne gelen ı�ınım �iddeti gün içinde geli� açısına ba�lı olarak de�i�mektedir. 

Bu de�er de güne� ı�ınlarının atmosfer içinde izledi�i yolun en kısa de�erinde olması 

sebebiyle ö�le vaktinde en yüksektir. Bu de�er haliyle güne� ile dünya arasındaki uzaklı�a 

göre de�i�mekte ve dünyanın güne� etrafında eliptik yörünge çizmesi sonucu aradaki 

mesafenin 3 Ocakta en az oldu�u halde en yüksek de�ere çıkmaktadır. Tersi durum ise 4 

Temmuzda izlenmektedir. Bu de�erler 1.322 W/m2 ve 1.412 W/m2 dir. Bu de�i�imin grafi�ini 

�ekil 2.5’te görebilmekteyiz. 

 

 
�ekil 2.5 Aylara göre güne� ı�ınımı de�erleri ( Batman, 2001 ) 
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Güne� ı�ınımı hesaplarında nispeten kolaylık sa�laması açısından güne� sabiti adı verilen Eeo 

kullanılır. Bu büyüklük, atmosfer dı�ında birim alana tüm dalga boylarında bir anda gelen 

güne� ı�ınımı olarak tanımlanır. Bu tanımdan yola çıkarak; 

 

 

Eg = r0
2 / rg

2 . Eeo  =  fg Eeo                                                                                                     (2.4) 

 
 
 

Burada fg güne� sabiti düzeltme faktörü adını alır ve “g” ise 1 ocaktan itibaren üzerinde 

durulan güne kadar olan gün sayısı olmak üzere; 

 

 

fg = + 0,033.cos ( 360 – g/365 )                                                                                             (2.5)  

 

�eklinde hesaplanabilir.  

 

 

Bu de�er genel olarak 1.353 W/m2 olarak alınmakta ve ASTM ( American Society for Testing 

and Materials ) tarafından da standart de�er olarak verilmektedir.    

 

 

 

2.9   Radyasyon Çe�itleri 

 

Dünya, Güne� etrafında eliptik bir yörünge hareketi yaptı�ı için Güne�’e uzaklı�ı yıl 

içerisinde 147 ile 152 milyon km. arasında de�i�ir. Buna ba�lı olarak da atmosfer dı�ında dik 

yüzeye gelen güne� enerjisi yıl boyunca de�i�ik olsa da ortalama olarak 1.353 W/m2 ’ye çok 

yakındır.  

 

 

Radyo dalgaları, x ı�ınları ve kozmik ı�ınlar Güne�’in toplam ı�ınımı enerjisinin sadece 

milyonda birkaçını olu�turur. Zaten bu böyle olmasaydı yeryüzünde ya�amamız imkansız hale 

gelirdi. Güne�’ten gelen tehlikeli x, � ve kozmik ı�ınları dünya magnetosferi ve üst atmosfer 

katmanları tarafından, morötesi ı�ınları ozon tabakası tarafından, fazla ısı enerjisi ta�ıyan 
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kızılötesi ı�ınları da alt atmosfer katmanlarında su buharı ve karbondioksit tarafından 

tutulduktan sonra Dünya yüzeyine sadece canlı ya�amına yararlı ı�ınlar gelmektedir. Denge 

öyle kurulmu�tur ki bu atmosfer yapısı biraz de�i�se canlı ya�amı tehlikeye girecektir, zira 

önümüzdeki yıllarda atmosferdeki ozon azalması engellenemezse fazla morötesi ı�ınlar 

sebebiyle deri kanserinin ciddi oranda artması beklenmektedir ( Demircan, 2000 ). 

 

 

Dünya atmosferine gelen ı�ınların ortalama %50 kadarı yeryüzüne ula�maktadır. Bu enerjinin 

bir kısmı yüzeyin ısınmasında, bitkilerin fotosentez i�leminde kullanılırken büyük bir kısmı 

da daha uzun dalga boylarında tekrar uzaya yayılır. Yani yeryüzü güne� ı�ınımını so�urarak 

ve so�uma sonucu içeriden gelen kendi ısısıyla birlikte uzun dalga boylarında ( kızılötesi 

bölgede ) ı�ınım yayar. Bu sebeple dünya güne�ten aldı�ından daha fazla ı�ınım yapmaktadır. 

Tıpkı üzerimize bir �eyler giydi�imizde dı�arı ısı kaybını önledi�imiz gibi, atmosferdeki su 

buharı ve karbondioksit de yeryüzünü sarıp ısı kaybetmesine mani olmaktadır ve seralarda da 

kullanılan aynı prensibe göre sera etkisi denen ve dünya ısısının gittikçe artmasına sebep olan 

etkiyle kar�ı kar�ıya kalınmaktadır.  

 

2.9.1   Kısa Dalga Boylu Radyasyon 

 

Güne� enerjisi yere gelirken atmosferdeki tanecikler tarafından yutulur ve yayılır. Böylece 

gelen ı�ınımı a�a�ıda gösterildi�i üzere çe�itlere ayırmak gerekmektedir. Bu çe�itlili�i �ematik 

olarak da �ekil 2.6’da görebiliriz. 

 
 

 
 

 
 
 
 
                             direkt                  difüze 
 
 
 
                                                                                 yansıyan                      yeryüzü 

 
�ekil 2.6 I�ınların yeryüzüne geli�i. 

 



 22 

 
2.9.1.1  Direkt Radyasyon 

 

Güne�ten direkt olarak gelen radyasyondur. Dalga boyu 0,3 ila 3 mikron arasındadır ( Duffie, 

1980 ). 

 

2.9.1.2   Difüz Radyasyon 

 

Güne� ı�ı�ı atmosferi geçi�i sırasında yutulma ve saçılma sebebiyle zayıflar. Yutulma sebebi 

atmosferde bulunan oksijen, ozon, su buharı ve karbondioksit gibi gazlar gösterilebilir. Difüz 

radyasyon her yönden gelir ve açık bir günde güne� radyasyonunun yakla�ık %15-20’si 

kadarını te�kil eder. Difüz ı�ınım oranı daha az güne�li günlerde artmaktadır. Yılın aynı 

zamanı için, kapalı günlerde elde edilen ı�ınım, açık günlerde elde edilenden üçte iki oranında 

daha az olabilmektedir. 

 

 

Da�ınık ı�ınım kısa dalga boylarında daha yo�un olaca�ından güne� pilleri tarafından da daha 

yo�un emilebilmektedir. Fakat bu halde de güne� pilleri üzerine dü�en ı�ınım miktarını hesap 

etmek güçle�mektedir ve dolayısıyla da�ınık ı�ınımın tüm yüzeylere e�it olarak da�ıldı�ı 

dü�ünülmektedir. 

 

 

2.9.1.3 Yansıtılmı� Radyasyon 

 

Difüz radyasyonla yansıtılmı� radyasyon arasındaki temel fark difüz radyasyonun 

atmosferdeki temel gazlardan, yansıtılmı� radyasyonun ise yeryüzündeki a�aç, kar veya di�er 

muhtelif cisimlerden yansıyarak gelmi� olmasıdır. Meteoroloji istasyonlarının hazırladıkları 

çizelgelerde, radyasyon de�erleri direkt ve difüz radyasyonun toplamı olarak verilmektedir. 

Yansıtılmı� radyasyon ise tamamen çevrenin fiziksel �artlarına ba�lı oldu�undan de�erlerinin 

verilmesi güçtür. Çizelge 2.5’te bazı yansıtıcı yüzeylerin yansıtıcılık de�erleri gösterilmi�tir.  
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Çizelge 2.5 Bazı yüzeylerin yansıtıcılı�ı ( Aydınöz, 1996 ) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
2.9.2 Uzun Dalga Boylu Radyasyon 
 
 
Atmosfere gelen güne� radyasyonunu yakla�ık %17,5’i atmosferi ısıtmak için harcandıktan 

sonra %35’lik kısım da bulutlardan ve yerden yansıyarak tekrar uzaya döner. Bulutların üst 

yüzeyleri çok iyi birer yansıtıcı olarak gösterilebilirler. Bu yansımaya bulut cinsi, kalınlı�ı ve 

ta�ıdı�ı taneciklerin sayısı etkendir.  Çe�itli gökyüzü durumları için elde edilmesi muhtemel 

ı�ınım de�erleri a�a�ıda Çizelge 2.6’da verilmi�tir. 

 

 

Çizelge 2.6 Gökyüzü durumuna göre ı�ınım de�erleri ( Batman, 2001 ) 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Yüzey Cinsi Yansıtıcılık De�eri  (%) 

Taze Kar 75 

Su Yüzeyi 7 

Toprak 14 

Asfalt Kaplı Zemin 10 

Beton Kaplı Zemin 22 

Kuru Çim 20 

Ye�il Taze Çim 26 

Koyu Bina Yüzeyi 27 

Açık Bina Yüzeyi 60 

 Gökyüzü Durumu Toplam I�ınım 
(W/m2) 

Yaygın I�ınım  (%) 

Açık Gökyüzü 750÷1.100 10÷20 

Kısmen Kapalı 
Gökyüzü 

200÷400 20÷80 

Tam Kapalı Gökyüzü 50÷150 80÷100 



 24 

2.10   Güne� Enerjisinin Kullanımı 

 

Endüstriyelle�menin ba�langıcı ile güne� bir enerji kayna�ı olarak görülmeye ba�lanmı�tır. 

Aslında bugün fosil yakıtlar olsun, di�er enerji türleri olsun, hemen hemen bütün enerjinin 

kökeni güne�tir denilebilir. Fakat bu enerjinin günümüzde git gide önem kazanmasının sebebi 

bu de�il, günden güne yakla�an enerji kayna�ı sıkıntısıdır. Sokrates tarafından M.Ö. 400 

yıllarında evlerin güney yönüne daha çok pencere koyma önerisinden bu yana güne� 

enerjisinden yararlanmada birçok yöntem mevcuttur. Bu yöntemleri de çe�itli kriterlere göre 

sınıflandırmak mümkündür. Biz ise aslen “ısıl yöntemler” ve “fotovoltaik yöntem” olmak 

üzere 2’ye ayırarak ve çok fazla detaya girmeden sınıflandıraca�ız. 

 
 
2.10.1  Isıl Yöntemler 

 

2.10.1.1   Dü�ük Sıcaklık Uygulamaları ( Düz Kolektörlü Sistemler ) 

 

2.10.1.1.1   Sıcak Su Elde Edilmesi 

 

Güne� enerjisinin ilk kulanım alanlarından birisidir. Çok fazla sıcak su ihtiyacı olmayan 

durumlarda, özellikle konutlarda sıcak su temini için kullanılmaktadır. Bu sistemler suyun 

basılması için bir pompa kullanılabildi�i gibi deponun kolektörden belli bir mesafe kadar 

daha yüksekte olması vesilesiyle pompasız olarak da kullanılabilir. Pompasız kullanımda 

suyun dola�ımını sa�layan deponun yüksekli�i ve depoya giren ve çıkan su yo�unluklarının, 

yani su sıcaklıklarıdır. Ek ısıtıcı kullanılarak güne�siz günlerde de sıcak su kullanımına imkan 

tanınmı� olur.  

Bu sistemlerde güne� kolektörleri kullanılır. Kolektörler güne� radyasyonunu alıp ba�ka bir 

akı�kanın bünyesine transfer ederler. Verimlilik, montaj, ömür, maliyet ve bakım gibi 

faktörler göz önüne alınarak amaç için optimum kolektör seçilir.  

 
 
2.10.1.1.2  Güne� Enerjisi ile So�utma 

 

Güne� enerjili so�utma sistemlerinde elde edilen buharla�tırıcı sıcaklıklarının +5 °C’den 

büyük olması durumunda özellikle klima uygulamalarında kullanılabilir. Güne� enerjisi 

kullanarak çalı�an so�utma sistemleri mekanik buhar sıkı�tırmalı ( ısı pompası ) ve 

absorbsiyonlu so�utma sistemleri olarak ikiye ayrılabilir.  
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Isı pompasında so�utma için gerekli i� güne� kolektöründen enerji alan bir Rankine güç 

çevrimiyle elde edilir. Bu i�le de so�utma çevrimi kompresörü çalı�tırılır. �ki termik 

çevrimden olu�an bu so�utma sisteminin verimi çok dü�üktür. �ekil 2.7’de Rankine güç 

çevrimi ve yo�u�malı so�utma çevrimi görülebilir.  

 

 

 
 

�ekil 2.7. Rankine güç ve yo�u�malı so�utma çevrimi 
 
 
 

Sistemin çalı�masını anlatacak olur isek; 

�ekil 2.7’de üstte görgülen �ekilde ( Rankin çevrimi ) 2numarta ile gösterilen kazanda elde 

edilen kızgın akı�kan ile türbinden i� alınır. Bu i� ile de �ekil 2.7’de alttaki �ekilde kompresör 

çalı�tırılır ve sistemdeki evaporatör ile so�utulmak istenen ortamdan ısı çekilmi� olur.  
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Absorbsiyonlu so�utma sisteminde ise yukarıdaki sistemden tek fark kompresörün yerini 

absorber eriyik pompası ve buhar üretecinin almasıdır. A�a�ıda �ekil 2.8’de bu sistemi 

�ematik olarak görebilmekteyiz. 

 

 

 

 

 
�ekil 2.8. Absorbsiyonlu so�utma sistemi ( Diken, 2000 ) 

 
 
 
 

Absorbsiyonlu so�utma sistemlerinde ısıl enerji so�uk üretmek için direkt olarak 

kullanılmakta, bu da di�er sisteme oranla daha yüksek verimle çalı�masını sa�lamaktadır. 

Burada so�utucu akı�kan evaporatörden çıktıktan sonra absorbere girer ve burada so�urucu 

akı�kan ile ısıveren bir reaksiyona girer. Sonra bu çözelti ısıtıcıya ( jeneratör ) pompalanır ve 
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buharla�tırıldıktan sonra ayrı�tırılır. So�utucu akı�kan ise kondensere geçerek çevrime devam 

eder ve evaporatörde buharla�arak ortamdan ısı çekmeye devam eder. 

 
 
2.10.1.1.3  Güne� Enerjisi ile Suyun Damıtılması 

 

Deniz suyundan tatlı su elde edilmesi, suyun çözeltiden ayrılması prensibine dayanmaktadır. 

Özellikle sıcak iklimlerde, tatlı su sıkıntısı çekilen bölgelerde kullanılması son derece caziptir. 

�ekil 2.9’da böyle bir sistem �ematik olarak temsil edilmi�tir. �ekilde görülen sistem üzeri 

elde edilen tatlı su akı�ını sa�layan kanallı camla örtülmü� ve tabanı güne� radyasyonunu iyi 

absorbe etmesi için siyaha boyanmı� bir havuzdan olu�mu�tur. Sistemin verimini ise su-cam 

sıcaklık farkı, kullanılan yalıtım malzemesine, su derinli�ine ve cam ile temas eden hava 

özelliklerine ba�lıdır. 

 

 
 
 

 
 

�ekil 2.9. Güne� enerjisi ile tatlı su elde edilmesi ( Diken, 2000 ) 
 

 
 
 
 
2.10.1.1.4  Güne� Enerjisi ile Kurutma 

 

Kurutma i�lemi çe�itli endüstriyel ürün veya gıdaların kullanıma uygun hale getirilmesi veya 

dayanıklılıklarının arttırılması amacıyla içlerinde su oranının istenilen seviyede 

uzakla�tırılmasıdır. Bu sistemlerde kolektörde toplanan güne� enerjisi ile hava ısıtılır ve bu 

sıcak hava ile kapalı ortamda bulunan ürün kurutulur. Bu sistemde kurutulacak malzemedeki 

su miktarı ve kurutma havasının sıcaklı�ıdır. 
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2.10.1.1.5   Çe�itli Pasif Yöntemler 

 

Bu yöntemlerde temel prensip yapılarda basit önlemler alarak güne� enerjisinden maksimum 

düzeyde yararlanmaktır. Do�rudan ve dolaylı ısı kazanımlı sistemler olarak ikiye ayrılması 

uygundur. Do�rudan ısı kazanımında güne� enerjisi mekan içerisine geçirgen duvarlar veya 

cam vasıtası ile alınır. Pencerelerin güneye yönlendirilmi� ve yatay konumlandırılmı� olmaları 

önemli etkenlerdir. 

 

Dolaylı ısı kazanım yöntemleri ise masif yapı elemanları güne� ile ya�ama mekanı arasına 

yerle�tirilip mekan dolaylı olarak ısıtılmaktadır. Çe�itli tipleri olup mimaride profesyonel 

çalı�malarda uygulama alanı bulmaktadır ( Gonzalo, 1994 ). 

 

 

2.10.1.2  Orta Sıcaklık Uygulamaları ( Odaklayıcı Kollektörlü Sistemler ) 

 

Orta sıcaklık uygulamalarında (100-300 °C) güne� ı�ınımının yansıtılarak veya kırılarak bir 

noktaya veya eksene yo�unla�tırıldı�ı odaklı toplayıcılar kullanılır. A�a�ıda �ekil 1.10’da 

görülen yo�unla�tırmalı sistemlerde ise 400 °C sıcaklı�a kadar çıkılabilmektedir 

(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunesisil.html). Sanayi için gerekli sıcak su veya buharın 

temini, büyük so�utma sistemleri ve ısıtma sistemleri odaklı kolektörlerin uygulama 

alanlarıdır.  

 
 

 
 

�ekil 2.10 Yo�unla�tırıcı kolektör 
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2.10.1.3  Yüksek Sıcaklık Uygulamaları 

 

Yukarıda bahsedilenden daha fazla sıcaklıkların elde edilmesi ancak güne� santrallerinde 

mümkün olmaktadır. Bu santraller iki tiptir. �lki birden fazla parabolik veya silindirik 

odaklayıcının seri veya paralel ba�lanmasıyla olu�an güne� çiftlikleri, di�eri ise heliostat adı 

verilen güne� ı�ı�ını bir noktaya yansıtan yüzlerce yansıtıcıdan olu�an kuleli güne� 

santralleridir. Bu odaklayıcılar bilgisayar tarafından kontrol edilerek alıcının devamlı olarak 

en yüksek ı�ınımı alması sa�lanır. Böyle bir sistemi �ekil 2.11’da görebilmekteyiz. 

 

Bu güne� santrallerinde 3.500 °C sıcaklı�a kadar çıkılabilmektedir. Bu de�erlerle de 

metallerin ergitilmesi, kesilmesi ve elektrik üretilmesi de mümkün olabilmektedir.  

 
 
 
 

 
 

�ekil 2.11 Merkezi alıcılı güne� ısıl elektrik santralı 
 
 
 
 
2.10.2 Elektriksel Yöntemler 
 
Bu yöntemde güne� pilleriyle direkt elektrik üretilmekte olup, bir sonraki bölüm ve tezin esas 

konusu da güne� pilleri oldu�undan detaya girilmemektedir. 
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3 FOTOVOLTA�K ENERJ� 

 

3.1 Fotovoltaik Enerjili Sistemlerde Genel Dizayn Kriterleri 

 

Bir fotovoltaik sistem tasarımına ba�larken göz önüne alınması gereken üç temel faktör 

vardır. Bunlar sırasıyla uygulamanın karakteristikleri, hava ko�ulları ve kullanıcıdır. Her yük 

tek tek ele alınıp bir gün boyunca ne kadar süre ile kullanılaca�ı, çekece�i akım ve gerilim 

de�erleri bilinmelidir. Daha sonra kullanılaca�ı zaman dilimi belirlenmelidir, zira mevsimlere 

göre elde edilebilecek ı�ınım de�erleri bilinmektedir. Daha sonra eldeki verilere göre 

modüllerin en do�ru �ekilde yerle�tirilmesi gereklidir. Gerekli yüke göre modül, akü ve di�er 

yardımcı elemanların sayısı seçilmelidir. Sistem çıkı�ında kullanılacak akım türüne göre 

gerekli aparatlar seçilmelidir ( Dönü�türücü, evirici ). Di�er yardımcı elemanların fiziksel 

özellikleri de göz önüne alınarak akü ve modüllerin gerilim de�erleri belirlenmelidir.  

Sistemin co�rafi konumuna göre ( enlem ve boylam ) gerekli de�erler tablolardan 

seçilebilmektedir. Daha sonra kullanıcının tercihleri devreye girecektir. Bunlar tasarruf 

tercihleri, güvenlik önlemleri ve estetik kaygılar olabilir.  

Bütün bu faktörlere göre sistemin tek ba�ına mı ya da destekleyici bir sistemle mi 

kullanılaca�ı belirlenebilir. Destekleyici bir sistem olarak herhangi bir yenilenebilir enerji 

kayna�ının yanı sıra ulusal �ebeke de kullanılabilir. Buna göre PV sistemler ba�ımsız 

sistemler ve �ebekeye ba�lı sistemler olarak ikiye ayrılabilir.  

3.2 Tarihsel Geli�im 

Fotovoltaik etki 1839’da Becquerel tarafından, elektrolit içerisine daldırılmı� elektrotlar 

arasındaki gerilimin elektrolit üzerine dü�en ı�ı�a ba�ımlı oldu�un gözlemlemesiyle 

ke�fedilmi�tir. Katılarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri üzerinde 1876 yılında 

G.W. Adams ve R.E. Day tarafında gösterilmi�tir. Bunu izleyen yıllarda çalı�malar bakır oksit 

ve selenyuma dayalı foto diyotların, yaygın olarak foto�rafçılık alanında ı�ık metrelerinde 

kullanılmasını beraberinde getirmi�tir. 1914 yılında fotovoltaik diyotların verimlili�i %1 

de�erine ula�mı� ise de gerçek anlamda güne� enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine 

dönü�türen fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yılında Chapin, Fuller ve Pearson tarafından 

silikon kristali üzerine gerçekle�tirilmi�tir. Fotovoltaik güç sistemleri için dönüm noktası 
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olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yıllarda ara�tırmalar ve ilk tasarımlar uzay araçlarında 

kullanılacak güç sistemleri için yapılmı�tır. Fotovoltaik güç sistemleri 1960’ların ba�ından 

beri uzay çalı�malarının güvenilir kayna�ı olmayı sürdürmektedir. 

Güne� enerjisini elektrik enerjisine çevirmenin, basit, çevre dostu olan fotovoltaik sistemlerin 

ara�tırılması ve geli�tirilmesi, maliyetinin dü�ürülerek yaygınla�tırılması misyonu uzun yıllar 

üniversitelerin yüklendi�i ve yürüttü�ü bir görev olmu� ve bu nedenle kamuoyunda hep 

laboratuarda kalan bir çalı�ma olarak kalmı�tır. Ancak son yirmi yılda dünya genelinde çevre 

konusunda duyarlılı�ın artmasına ba�lı olarak kamuoyundan gelen baskı, çok uluslu büyük 

�irketleri fosile dayalı olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları konusunda çalı�malar 

yapmaya zorlamı�lardır. Büyük �irketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki 

teknolojik geli�meler ve güç sistemlerine artan talep ve buna ba�lı olarak büyüyen üretim 

kapasitesi, maliyetlerin hızla dü�mesini de beraberinde getirmi�tir. Yakın geçmi�e kadar 

alı�ıla gelmi� elektrik enerjisi üretim yöntemleri ile kar�ıla�ıldı�ında çok pahalı olarak 

de�erlendirilen fotovoltaik güç sistemleri, artık yakın gelecekte güç üretimine katkı 

sa�layabilecek sistemler olarak de�erlendirilmektedir. Özellikle elektrik enerjisi üretiminde 

hesaba katılmayan ve görünmeyen maliyet olarak de�erlendirilebilecek “sosyal maliyet” göz 

önüne alındı�ında, fotovoltaik sistemler fosile dayalı sistemlerdin daha ekonomik olarak 

de�erlendirilebilir. 

3.3 Fotovoltaik Sistemler 

Fotovoltaik sistemlerin modüler yapısı miliwatttan megawatta kadar geni� güç ihtiyacı 

aralıklarına cevap verebilmelerini sa�lar. Genel kullanım incelenirse bir modülde 30-36 güne� 

hücresi olup bir modülün verdi�i gücün 20 ila 70 W arasında de�i�ebildi�i görülmektedir. 

Daha fazla güç gerekti�inde modüller seri olarak ( pozitiften negatife ) ba�lanabilip elde 

edilecek voltaj arttırılabilmekte veya e�er daha fazla akıma ihtiyaç duyuluyorsa modüller 

paralel olarak ( negatiften negatife veya pozitiften pozitife ) ba�lanabilmektedir. �htiyaca göre 

daha sonra kullanılmak üzere üretilen enerjinin bir kısmı veya tamamı akülerde depolanabilir. 

DC güç üreten PV modülleri, kullanım yerine göre e�er gerekiyorsa dönü�türücü ( invertor ) 

ile desteklenerek AC güç de elde edilebilir. Bu modüler esneklik ihtiyaç duyulan güç 

üretimine yönelik kurulumu kolayla�tırmakta ve önemli bir avantaj haline gelmektedir. 

A�a�ıda temel bir PV sistemin �eması görülebilmektedir ( �ekil 3.1 ). �ekli inceledikten sonra 

bile�en elemanlar hakkında kısaca bilgi edinebiliriz. 
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�ekil 3.1 Basit bir PV sistem 

3.3.1 Fotovoltaik Piller  

 

PV piller ( güne� pilleri ) güne� enerjisini do�rudan elektrik enerjisine dönü�türen yarı iletken 

kristallerdir. Bazı maddelerin elektriksel özellikleri ı�ı�a ba�lı olarak de�i�mektedir ve 

fotovoltaik elektrik üretiminin esasını da bu olu�turmaktadır. Birbirine benzemeye herhangi 

iki malzemenin eklemi ile de fotovoltaik etki olu�turulabilmektedir fakat güne� pillerinde 

iletkenli�i iletken metaller ile yalıtkan malzemeler arasındaki de�erlerde olan yarıiletken 

malzemeler kullanılır. Bunlardan en sık kullanılanı da silikondur. Silikon ise silisyum-oksijen 

zincirine çe�itli grupların eklenmesiyle elde edilen polimer ailesinin üyelerine verilen genel 

addır. A�a�ıda silikondan yapılmı� bir güne� pilini görebilmekteyiz. 

 

 

�ekil 3.2 Güne� hücresi. 
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Yukarıda görülen hücreler seri ve paralel ba�lanarak 5-120 W arasında güç verebilen 

modüller olu�turulmaktadır. PV modüller ta�ıma ve kullanım kolaylı�ı açısından laminasyon 

teknolojisi kullanılarak hücrelerin önyüzüne optiksel geçirgenli�i yüksek cam ve alt yüzeyine 

de EVA ( etinel vinil asetat ) kaplanıp bir metal içine çerçeveye alınmasıyla olu�turulur ve 

çok dayanıklı bir hale gelmi� olup 20 yılın üzerinde kullanım sürelerine ula�ırlar ( Snowdon, 

2001 ). Her bir modül ba�ına 12-24 V arası gerilim elde edilebilmektedir ( Hazen, 1996 ). 

PV üniteler fotovoltaik hücre ve modüllerden olu�an sistemin temel elemanlarıdır. PV 

hücrelerin kabaca 0.5V gerilimde 1 W güç üretti�i dü�ünülürse bu hücrelerin neden modüller 

halinde kullanıldı�ı hakkında bir fikir edinilebilir. Genelde bir modülde 30-36 hücre seri ba�lı 

olarak kullanılır. Seri ba�lamanın sebebi de yine tek bir hücrenin üretmekte oldu�u güç 

miktarıdır. 

3.3.1.1 Fotovoltaik Pillerin Üretim Malzemeleri 

Bütün yarıiletken maddeler fotovoltaik özellikler ta�ısa da güne� pili imalinde hepsi 

kullanılmaz. En çok kullanılan yarıiletken malzeme teknolojisi en ileri durumda bulunan 

yüksek saflıktaki silikondur. Bu maddenin dünyada çok yaygın olarak bulunması önemli bir 

avantajıdır. Bu sebeple de Cd, Ga, Ge, In, Ru, Se ve Te elementleri temelli güne� hücrelerinin 

hammadde sıkıntısı varken Ge içermeyen amorf ve kristal silikon esaslı güne� pillerinin böyle 

bir kısıtlaması yoktur ( Andersson vd., 1997 ). 

Silikon güne� pillerinin üç ana yöntemi vardır. Birincisi nispeten büyük boyuttaki ingotların 

dilimlenmesiyle elde edilen tek kristalli malzemenin kullanımından ibarettir. �kinci olarak 

nispeten daha ucuz bir yöntem olan güne� pillerini levha �eklinde üretme yöntemidir. 

Sonuncu olarak döküm yoluyla elde edilen çok kristalli bloklardan çok ince silikon dilimler 

elde edilmesiyle yapılır. Günümüzde daha teknolojik güne� pillerinin üretimi için çalı�malar 

devam etmektedir ve daha çok tek kristalli silikon ve galyum, çok kristalli silikon ve galyum, 

amorf silikon ve muhtelif ince film güne� piller üzerine yo�unla�mı�tır.  

Kristal silikon hücreler yüksek verimli fakat pahalıdırlar. Amorf silikon hücreler daha ucuza 

üretilebilir fakat verimler dü�üktür. Bu ikilemin çözülmesi için çe�itli çalı�malar 

yapılmaktadır. Bu çalı�malardan umut verici olan iki tanesi kadmiyum tellur ( CdTe ) ve bakır 

indiyum galyum diselenyum ( CIGS ) gibi çoklu kristal malzemeler içermektedir. Bir ba�ka 

yakla�ım da bir tabakası silikon-germanyum ala�ımı olan çok eklemli ( multi-junction ) 
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yapıdaki amorf silikondur. Son olarak ise Graetzel olarak adlandırılan ve henüz geli�tirilme 

a�amasında olan ye�il bitkilerdeki fotosentez gibi çalı�an bir hücredir. 

Bu dört tür hücrede kullanılan elementler yeryüzünde yeteri kadar oldu�u tahmin edilse de 

henüz ula�ıldı�ı kadarıyla bu malzemeler için bir sıkıntı söz konusu oldu�u söylenebilir          

( Anderson vd., 1997 ). Bu durumda bu elementlerin yataklarına ula�ılmasına kadar bir sıkıntı 

do�maması için teknolojinin daha da ilerlemesine ve daha yüksek verimli ince film güne� 

hücreleri yapılana kadar yerinde kullanma ve tekrar dönü�türme konularında çalı�malar 

yapılmalıdır.  

3.3.1.2 Fotovoltaik Pillerin Fiziksel Yapısı 

Güne� hücreleri silikon gibi yarıiletkenlerden yapılmı�, genellikle kalınlı�ı 2,5 x 10-4 m olan 

dilimler formunda olan elektronik cihazlardır. Katkı i�lemi sırasında çok küçük bir miktarda 

katkı maddesi eklenmekte ve bunla da n- (negatif) ve p- (pozitif) adlarında iki farklı katman 

olu�turmak hedeflenmektedir. Bir n- tipi malzeme ta�ıma bandında fazlaca elektron 

ta�ımaktayken, p- tipi malzemede pozitif yüklü protonların fazlalı�ından dolayı elektron 

bo�lukları vardır. Genel olarak n- tipi katman olu�turmak için katkı maddesi olarak fosfor, p- 

tipi katman için ise bor katkılı silikon kullanılır. Pozitif kontakt bu ince plakanın arkasındaki 

metal iken negatif kontakt cihaza mümkün oldu�unca çok güne� ı�ı�ının gelmesine müsaade 

etmektedir. Güne� ı�ı�ındaki fotonlar elektronları tabakanın bir tarafından di�erine hareket 

etmeye zorlar bu hareketle de elektrik akımı elde edilir.  

3.3.1.3 Güne� Hücresi Tipleri 

Güne� hücrelerini üretmek için birçok malzeme ve yöntem kullanılabilir, tek kristal veya 

çoklu kristalize silikon ve tek eklem veya çok eklem. En çok tek kristalli silikon hücreler 

kullanılmaktadır. Sadece kristalize silikon güne� hücreleri teorik olarak elde edilen voltaj ve 

akım de�erlerine yakla�abilmektedir. Asıl sorun ise tabakalarının çok fazla maliyetli 

olmasıdır. Buna ra�men, silikon hücreler iyi bir maliyet etkinli�i, güvenilirlik ve verim 

sunabilmektedir.  

A-silikon ( amorf silikon ) hücreler %10 geçen verimlere ula�abilse de bu de�erlerde uzun 

süre kalınamamakta, ı�ı�ın indüklemesiyle özelliklerinde bozulmalar olmaktadır, bu etkiye de 

Stabler-Wronski etkisi denmektedir. Çok kristalli PV hücreler saf silikondan yapılmakta olup 
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tek kristal formunda de�ildirler ve tek kristal hücreler kadar faydalı de�illerdir, fakat 

üretimleri daha kolay, dolayısıyla da daha ucuzdurlar. Verimleri ise tek kristal hücrelerden 

biraz daha azdır. Kristalize silikon PV sistemler güne� ı�ınımını elektri�e dönü�türmede 

yüksek etkinliktedirler fakat rijit yapıda olduklarından mimari uygulamalarda problemli 

olmaktadırlar. �nce film PV sistemlerinde alı�ılagelmi�in dı�ında �ekillerdeki malzemelerin 

üzerine uygulama ve çe�itli ı�ık transmisyonlarına izin veren selektif uygulama önemli bir 

avantajdır. Bu özellikler ince film hücreleri bazen muhtelif bina elemanlarının yerine 

kullanılmasına olanak tanımaktadır. �nce film PV hücreleri de silikondan imal edilmekte fakat 

geli�mi� üretim teknikleri kullanılmakta, bu teknikler sayesinde de proses sırasında çok daha 

az silikon kullanılmaktadır. �nce film PV, özellikle de a-silikon hücrelerin, dezavantajı 

dönü�türme verimlerinin kristalize silikondan daha dü�ük olması ve üretimlerinin maliyetli 

olmasıdır. Yine de, PV malzemelerin bina yapı elemanlarının yerini aldı�ı binaya entegre 

sistemlerde bu illa da bir dezavantaj olmaz.  

Çok eklemli fotovoltaik hücreler iki veya daha fazla eklem ortaya çıkarmak için yarı iletken 

malzeme tabakalarının görevini yaparlar. Hücredeki farklı katmanlar güne� spektrumundan 

farklı dalga boylarını absorbe ederler, böylece hücrenin genel verimi yüksek olabilir ( Nelson, 

2003 ).    

Güne� pilleri için literatürde yerle�mi� bir sınıflandırma mevcut de�ildir. Uygulama alanları, 

imalatında kullanılan malzeme ve i�lem biçimi, güne� pilindeki katmanların biçimi, optik 

karakteristikler, verimleri ile güne� pili biçim ve hacimlerine göre sınıflandırmalara rastlamak 

mümkündür. Güne� hücrelerini yaygın olarak bilinen �ekliyle gruplandırırsak; 

3.3.1.3.1 Tek kristalli silisyum 

En yaygın güne� hücresidir ( Nelson, 2003 ). Yüksek arılıkta bir silisyumdur; çapı 15 cm’ye 

ula�an, onlarca kilogramlık külçeler, “Czochralski çekmesi” ve “yüzer bölge” yöntemi denen, 

iki kristal olu�um yöntemiyle elde edilir. Bu külçeler, çok güç bir biçme i�lemiyle, ince 

rondelalar halinde ( 75-100 mm’ lik çap, birkaç yüz mikrometrelik kalınlık ) kesilir. Bu 

rondelalar, güne� pilinin gövdesini olu�turmada kullanılır. Bu amaçla birçok tamamlayıcı 

i�lem uygulanır: yüzeysel katkılamayla bir e� eklem gerçekle�tirme; metal kontakları 

çökeltme; koruyucu kılıfla zırhlama. Silisyum bu alanda en çok kullanılan gereçtir. Tek 

kristalli silisyumdan yapılmı� güne� pilleri çok iyi bir verim sa�lar; laboratuarda % 18 ve 

üretimde yakla�ık % 12-13. Genel olarak �ekil 3.3’de görüldü�ü gibi p-n eklemli yapıdadırlar. 
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�ekil 3.3 Tipik bir p-n eklemli güne� pili ( Diken, 2001 ) 

 

3.3.1.3.2 Çok kristalli silisyum 

Silisyumlu güne� pillerinin üretimindeki enerji ve maliyet tutarını azaltmak için tek kristalli 

“Czochralski” silisyumdan daha dü�ük kalitede (dolayısıyla dü�ük arılıkta) bir malzeme 

üretmeye ve kullanmaya yönelik teknikler geli�tirilip böylece gerek külçe, gerek biçme 

i�lemini ortadan kaldırılıp do�rudan levha biçiminde ( �erit halinde kristalle�tirilmeye 

dayanan yeni yöntemler ) “çok kristalli” silisyum elde edilebilmi�tir. Verim daha dü�ük 

olmasına ra�men  ( yöntemlerin birço�u için %8-10 arası ) çok kristalli silisyumdan yapılan 

güne� pilleri, önem kazanmaktadır ( Goswami vd., 2000 ). 

3.3.1.3.3 Galyum Arsenür ve Di�er Yüksek Verimli Piller 

En iyi verim sunan yarı iletkenler “III-V” olarak bilinen malzemelerdir. Bunlar periyodik 

tabloda üçüncü ve be�inci grupta bulunan galyum (Ga), indiyum (In), arsenik (As), ve 

fosfordur (P). Bunlardan en önemlisi olan galyum arsenür kullanan güne� pillerinin verimi 

laboratuarda % 25’leri geçebilir. Ne var ki çok yüksek maliyeti yüzünden bu güne� pillerinin 

kullanımı, pek yaygın olmayan yo�unla�tırmalı fotovoltaik üreteçlerle sınırlıdır. Radyasyon 

zararına kar�ı çok dirençlidir ve bu sebeple de uzay çalı�malarında sıklıkla tercih edilir. 

Önemli bir üstünlükleri de verimlerinin sıcaklıkla fazla etkilenmemesidir. 
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3.3.1.3.4 �nce Film 

Bunlar, yalnızca birkaç mikrometre kalınlıkta ve büyük yüzeyli ürünlerden olu�an gereçlerdir; 

maliyetleri ise verimleriyle orantılı olarak (üretim halinde % 8’ den az) oldukça dü�üktür. Bu 

gereçler içinde en çok umut verenler, kadmiyum sülfür ( bakır sülfür ile ayrık eklem halinde ), 

amorf silisyum ve çok kristalli galyum arsenürdür. �ekil 3.4’te bir ince film güne� pili �eması 

görebilmekteyiz. 

Dikkat edilmelidir ki bu sınıflandırma yapılırken en az film kalınlı�ı kadar kütle-üretilebilirlik 

ile ba�lantılı güne� hücresi teknolojisi de göz önüne alınmı�tır, zira sadece birkaç mikron 

kalınlıkta olmasına ra�men bu sınıfa giremeyen güne� pilleri de vardır ( Nelson, 2003 ). 

 

�ekil 3.4 Kadmiyum sülfür güne� pilinin yapısı. 

Bu pilin üretiminde CdS ince bir Cu plaka üzerinde buharla�tırılır ve Cu2S tabakası yüksek 

sıcaklıkta bir iyon çözeltisi içine daldırılarak olu�turulur. Ek i�lemlere de gerek kalmaksızın 

buharla�tırılan tabakalar kadmiyum fazlalı�ı sebebiyle oldukça iletkendir. 

3.3.1.4 Fotovoltaik Pillerin Çalı�ma Prensibi 

Güne� ı�ını yarıiletken malzeme üzerine dü�tü�ünde, valans elektronunu harekete geçirirler. 

Bir foton bir ba�ı kırınca, elektronlardan biri kafesten dı�arı çıkmak için serbest kalır. Eksik 

elektron geride bir bo�luk bırakır, ki bu bo�luk da elektronlar etrafında yer de�i�tirirlerken 

kafesten dı�arı çıkabilmektedir. Birçok açıdan, bu bo�luklar partikül gibi davranırlar ve 

elektronlara benzer fakat pozitif yüklüdürler. Elektronların ve bu bo�lukların ters yönde bu 

hareketleri yarıiletkendeki elektrik akımını olu�turmaktadır ( Al-Ismaily ve Probert, 1998 ). 
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PV etki en kolay p-n eklemi için tanımlanabilir. Yukarıdaki açıklamayı Si için 

örneklendirirsek, Silisyum gibi tipik bir yarıiletkende silisyum atomunun dört valans 

elektronunun her biri kimyasal bir ba�la di�erine ba�lıdır ve normal �artlarda hiç serbest 

elektronu yoktur. Söz konusu bu yarıiletken arsenik veya fosfor gibi be� valans elektronu olan 

ba�ka bir maddeyle karı�tırıldı�ında 5’e kar�ı 4 e�le�menin ( ba� olu�umu ) sonucunda 1 

elektron arta kalacaktır. Sistemdeki bu arta kalan elektronlar serbest olarak hareket 

edebilecektir ve n tipi bir yarıiletken bu �ekilde olu�mu� olacaktır.  

P tipi yarıiletkende ise, aynı yarı iletken ( Si ), bor gibi üç valans elektronu bulunan bir madde 

ile katkılandırıldı�ında bu sefer tam tersine elektron eksikli�i olur. Üstteki paragrafta da 

söylendi�i �ekilde bu elektron kafes içinde serbest hareket edebilen bir bo�luk olarak 

tanımlanabilir. N bölgesinin p bölgesine yakın kısımlarında pozitif yük fazlalı�ı ve p 

bölgesinin n bölgesine yakın kısımlarında ise negatif yük fazlalı�ı olu�ması ile bölgelerin 

temas yerlerinde bir elektrik alan olu�ur. Bu �ekilde bir tarafı p di�er tarafı n tipi katkılanmı� 

yarıiletken parça p-n eklemi ( p-n junction ) olarak adlandırılır. Böyle bir eklemde n tipi 

bölgedeki serbest elektronlar p tipindeki bölgeye geçmeye çalı�acak ve bu da yönü n’den p’ 

ye do�ru olan bir elektrik alan ( E ) meydana getirecektir. Böyle bir p-n eklemi �ekil 3.5’de 

görülebilmektedir.  

 

 

�ekil 3.5 Güne� pilinin yapısı ve elektrik üretimi ( Diken, 2000 ) 

 



 39 

Alan difüzyon ile do�ru orantılı �ekilde artar. Bir süre sonra ise alan tarafından elektron ve 

delik ( bo�luk ) difüzyonu engellenir. Denge haline gelinince de p-n eklem ba�ı tamamlanmı� 

olur. Bu olaydan sonra elektrik üretimi için tek eksik ı�ık enerjisi kalır. Artık bu yapıya gelen 

fotonlar, e�er yeterli enerjiye sahipse, bir bo�luk-elektron çifti olu�acak ve olu�an bu çifte p-n 

eklem noktasına do�ru hareket edecektir. Burada ise elektrik alanın etkisi ile ayrılacaklardır. 

Bu anlamda, güne� pili elektronları n bölgesine, bo�lukları ise p bölgesine gönderen bir 

pompa gibi çalı�maktadır.  Bu ayrılan elektron ve bo�luklar hücrenin iki yanındaki 

kontakların ba�lanmasıyla olu�turulacak bir dı� devre üzerinden birle�tirildi�inde akan 

elektriksel yükler ile elektrik elde edilmi� olacaktır ( �ekil 3.6 ). 

 

 

 

�ekil 3.6 P-n ekleminden akım üretilmesi ( Korkmaz, 2001 ) 

 

Artık kontakların ucunda açık devre gerilimi elde edilmektedir. Bu açık devre akımının 

büyüklü�ü yarıiletken malzemenin bant aralı�ının büyüklü�ü ile do�ru orantılıdır. Bununla 

birlikte pillerde üretilen gerilimin �iddeti yarı iletken malzemenin cinsine de ba�lı iken 

üretilen akım �iddeti hücre üzerine gelene ı�ık �iddetine ba�lıdır.  
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3.3.1.5 Güne� Hücresinin Verimi  

Bir güne� hücresinden elde edilecek güç ve akım, do�rudan üzerine dü�en ı�ınımın 

yo�unlu�una ba�lıdır. Voltaj, kullanılan malzemeye göre de�i�kenlik gösterebilmektedir. 

Güne� hücrelerinin verimine etkiyen en önemli faktörlerden biri de güne� hücresi sıcaklı�ıdır. 

Kristal malzeme için verimde derece ba�ına %0.4 kadar, silikon malzemede ise elde edilecek 

voltaj, standart ortam �artlarındaki sıcaklı�ın ( 25°C ) üzerindeki her bir derece artı� için 

0.0022 volt azalma gösterecektir. I�ınım yo�unlu�undaki bir yarılanma elde edilecek akımın 

yarılanmasına sebep olacak iken voltaj sadece yüzde birkaç azalacaktır ( Al-Ismaily ve 

Probert, 1998 ). 25°C’nin üzerindeki her 1 derecelik artı� elde edilecek gücün %0.5 

azalmasına sebep olacaktır. A�a�ıdaki �ekilde çe�itli güne� pillerinin verimlerini 

görebilmekteyiz ( Goswami vd., 2000 ).  

 

�ekil 3.7 Bazı güne� pillerinin verim ve elektron-bo�luk çiftinin olu�ması için gerekli foton 
                  enerjisi grafi�i ( Nelson, 2003 ) 

 

Bu �ekildeki verim de�erleri formüllerle hesaplanan teorik de�erlerdir. Uygulamada ise bu 

verilen verim de�erlerinde daha dü�ük de�erlerle kar�ıla�ılır. Böyle olmasının sebeplerinden 

bazıları; 

Foton enerjisi (eV) 

Verim ( %) 
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- Yüzeyden olan yansıma verimi dü�üren bir de�erdir. Bu yansımanın azaltılması için buna 

kar�ı kaplama yapmak ve sonucunda silikon bir hücre için yansımada %3 ila %30 

arasında bir azalma elde edilebilmektedir. 

- Hücrenin iç direnci. 

- Sıcaklı�ın artı�ı. 

- Çalı�ma esnasında hücrenin akım çeken elektrik konta�ı dolayısıyla gölgelenmesi. 

- PV hücrenin çalı�ma prensibinde anlatıldı�ı gibi, elektron ve bo�lukların ayrıldıktan 

sonra hemen birle�mesi o çiftten akım elde edilememesi manasına gelir. Çoklu kristal ve 

amorf hücrelerde bu etkinin azaltılması için hidrojen ala�ımları kullanılmaktadır. 

 

3.3.1.6 Hücrelerin Ba�lanması 

Hücreler paralel ve seri olarak iki �ekilde ba�lanabilir. Ba�lama mantı�ında elektrik 

dirençlerinden bilinen mantık geçerlidir. Seri ba�lamada her bir hücrenin geriliminin toplamı, 

paralel ba�lamada ise her bir hücreden çıkan akımın toplamı esas de�er olacaktır. A�a�ıdaki 

�ekilde her iki ba�lama �eklini bir arada görebiliyoruz ( �ekil 3.8 ).  

 

 

�ekil 3.8 Hücrelerin paralel veri seri ba�lanması. 
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A�a�ıdaki �ekillerde ise seri ve paralel ba�lama �artlarında elde edilen akım ve gerilim 

de�erleri daha açıkça görülebilmektedir ( Carroll, 2003 ). 

 

�ekil 3.9 Seri ba�lamada akım ve gerilim de�erleri. 

 

 

�ekil 3.10 Paralel ba�lamada akım ve gerilim de�erleri. 

  

Pratikte üniteleri olu�turan hücreler aynı karakterleri ta�ımayabilirler. Bu ise uyumsuzluk 

kayıplarına sebep olur ve önlenmesi için aynı akımı veren hücrelerin bir ünitede toplanması 

gerekmektedir. Bundan daha önemli bir etki ise “sıcak nokta” denilen olaydır. Serideki en 

zayıf pilin fazla ısınma ihtimali vardır. Fazla ısınmadan dolayı da piller zarar görür ve 

         V = V1 + V2 
                                                        I  =     I1   =  I2 

         V = V1 = V2 
                                                        I  =     I1   +  I2 

  I 

  V1, V2   V1 + V2 

 I1 + I2 

 I1, I2 
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devrenin akımına ters yönlü bir diyot ( tek yönde akım geçiren devre elemanı ) gibi çalı�ır. Bu 

olayı temsil eden �ekli a�a�ıda görebilmekteyiz ( �ekil 3.11 ).  

Konunun ciddiyetini belirtmek açısından olayı örneklemek faydalı olacaktır. Northumbria 

Üniversitesindeki ( �ngiltere ) Northumberland binasında 1994’te 39,5 kW gücünde bir PV 

sistem kurulmu�tur. Yapılan ölçümlerde %10,5 olması beklenen sistem verimlili�i gölgeleme 

kayıpları sebebiyle %8,4 olarak gerçekle�mi�tir ( Pearsall vd., 1997 ). �lave olarak modülün 

%2’si gölgelendi�inde dahi modülden elde edilen kazanç %70’lere varan ölçüde azalabilir. 

 

.  

�ekil 3.11 “Sıcak etki” olayının �ematik gösterilmesi. 

 

Bu olay bir pilin gölgelenmesi olarak da örneklenebilir. Bu olayın etkisinden tamamen veya 

kısmen korunmak için by-pass diyotları kullanılabilir. Seçilecek adette pil dizisinden sonra 

yerle�tirilecek bu diyotlar ünite akımına dü�ük dirençli alternatif bir yol sunar. 

3.3.2 Aküler 

Sistemin özelli�ine göre PV sistemlerde depolama yapılması da gereklidir. Yükün olmadı�ı 

ve gerekli gücün üretilen güçten az oldu�u durumlarda fazlalık enerji daha sonra kullanılmak 

üzere depo edilebilir. Güne� enerjisinin depolanması bir de�i�im ya da çevrimle elde edilen 

ikincil enerjinin depolanması biçiminde gerçekle�mektedir. Depolama i�lemleri ısıl, mekanik, 

kimyasal ve elektriksel yöntemlerle yapılır. Isıl depolamada özgül ısıl kapasitesi yüksek ve 

kolay bulunur ucuz materyaller tercih edilir, örne�in su, ya�, çakıl ta�ı yatakları. Mekanik 

depolamada güne� enerjisiyle çalı�tırılan bir pompa ya da kompresör tarafından basılan 

yüksek basınçlı akı�kan uygun bir ortamda toplanır. Kimyasal depolamada ise hidrat tuzlarda 
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yararlanılır ( Ültanır, 1996 ). Elektriksel depolama bataryalarla yapılır ki PV uygulamalar için 

en sık kullanılan yöntemdir. Kur�un asidik piller kullanım kolaylı�ı ve ucuzluk açısından 

avantajlı oldu�undan bu sistemlerde a�ırlıklı olarak kullanılabilirler. Nikel kadmiyum piller 

arızalanma ve maliyet sorunları olsa da depolama amaçlı kullanılabilirler. Bununla birlikte 

sodyum sülfür bataryaların da kullanılması mümkündür. Ekonomikli�in sa�lanması için akü 

seçilirken kapasitesine dikkat edilmelidir. 

3.3.3 �arj Regülatörleri 

�arj regülatörlerinin fonksiyonları olarak akülerin en uygun �artlarda �arj ve de�arj edilmesi, 

sıcaklık ayarları, yıldırım kontrolü, koruma/sigorta sistemleri, güne� panellerinden gelen 

verilerin kayıt edilmesi ve istenildi�i takdirde bir modem aracılı�ı ile merkeze gönderilmesi 

olarak sıralanabilir. 

Batarya tamamen dolduktan sonra akım alması bataryanın ısınmasına, sıvı kaybına ve 

ömrünün kısalmasına sebep olur. Regülatörün görevi ise bunu önlemektir. Bataryalar az �arj 

ile de bozulabilir. Regülatör aynı zamanda �arjı yeterli olmayan bataryayı devreden çıkarır ve 

bozulmasını önler. 

Regülatörlerin seçilmesinde en önemli husus regülatörün söz konusu olan maksimum akıma 

dayanıklı olmasıdır. Ayrıca kullanılan batarya voltajı ile de uyum içerisinde olmalıdır. 

3.3.4 Dönü�türücüler ( �nverterler ) 

�imdiye kadar inceledi�imiz parçalar ile do�ru akım ( DC ) ile çalı�an cihazları çalı�tırmak 

mümkündür. Fakat kullandı�ımız günlük elektrik aletlerinin ço�u alternatif akım ( AC ) 220V 

ile çalı�maktadır ve PV üniteden elde edilen elektrik direkt olarak bu tür cihazlara verilemez. 

Dönü�türücü denilen cihazlar kullanılarak alternatif akıma çevrilir ve ondan sonra 

kullanılabilir. Dönü�türücüler çıkı� gücü ve çıkı� dalga boylarına göre sınıflandırılırlar. 

Bunlardan en uygun olanı �ebeke ile aynı hatta daha yüksek kalitede çıkı� verebilen ve 

�ebekeye geri besleme yapabilen di�erlerine göre biraz daha maliyetli olsa da tam sinüs 

inverterlerdir. �nverterlerde elde edilen verimler ise genelde %92’nin üzerindedir.  A�a�ıdaki 

�ekillerde ( �ekil 3.12 ve 3.13 ) basit birer do�ru akım ve alternatif akım sistemi görmekteyiz 

( Çetinkaya, 2001 ). 
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�ekil 3.12 Do�ru akım sisteminin yapısı 

 

 

�ekil 3.13 Alternatif akım sisteminin yapısı. 
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3.3.5 Di�er Sistem Bile�enleri 

Bu grupta diyotlar, kablolama, ba�lantı kesme elemanları, sigortalar, topraklama elemanları, 

çe�itli güvenlik elemanları ve montaj elemanları sayılabilir. Bloklama diyotu ile gündüz PV 

pillerin üretti�i akımı geçirir, gece ise ters yönde akımı engelleyerek akülerin bo�almasını 

engeller. Topraklama insanlara veya di�er nesnelere zarar vermeme için uygulanan bir 

koruma yöntemidir, �ok elektri�i engellemek için elektrik sisteminin bir iletken üzerinden 

yere ba�lantısını sa�lar.  

 

3.4 Modüllerin Yerle�tirilmesi 

Düzlemsel güne� modüllerinin yerle�tirilmesinde 3 ihtimal söz konusudur. Bunlardan birincisi 

sabit e�im açısıyla güney-kuzey do�rultusunda yerle�tirmedir. En iyi sonucun alınması için 

konumun enlemine yakın bir e�im açısı seçilmelidir. �kinci olarak modüllerin güney kuzey 

do�rultusunda sabit bir e�im ile ve do�u-batı do�rultusunda güne�in hareketini izleyen ve 

modüllerin de ona göre konumlarını de�i�tiren sensörlerin kullanıldı�ı tek eksenli güne� 

takibi yapılacak �ekilde yerle�tirilmesidir. Üçüncü ve son olarak ise, yine sensörlerle hem 

kuzey-güney, hem de do�u-batı do�rultularında güne�in takip edilece�i �ekilde yerle�tirme 

yapılmasıdır. A�a�ıda �ekil 3.14, 3.15 ve 3.16’de bu üç yerle�tirmenin gösterimini 

görebilmekteyiz ( Batman, 2001 ). 

 

�ekil 3.14 Modüllerin Belli bir e�im açısıyla sabit olarak yerle�tirilmeleri. 
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�ekil 3.15 Modüllerin tek eksen hareketiyle güne�i izlemesi. 

 

 

 

�ekil 3.16 Modüllerin iki eksen hareketiyle güne�i izlemesi. 
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3.5 Fotovoltaik Sistemlerin Ekonomik De�erlendirilmesi 

Bu tür sistemlerde maliyet analizi yapılırken her bir Watt gücün ne kadar maliyetle üretildi�i 

esas alınır. Kar�ıla�tırma yapabilme açısından a�a�ıdaki çizelge 3.1’de farklı yöntemlerle 

üretilen enerji maliyetlerini görebiliriz. Bu de�er de silikon tabakaların maliyeti, hücre üretim 

maliyeti ve hücre verimine ba�lı oldu�u kadar modüler yapının olu�turulmasındaki 

fabrikasyon maliyeti ve verime de ba�lıdır. Bundan da öte PV sistemin modüller dı�ındaki 

parçaları da, ki bunlara literatürde BOS ( balance of system ) olarak rastlamaktayız, toplam 

maliyette önemli bir etkiye sahip olabilmektedir.  

 

Çizelge 3.1  Enerji üretim maliyetleri (Al-Ismaily, 1999 ). 

Maliyetler  ( $/kW, $/kWh ) Enerji Üretim 
Metodu 

Yatırım Maliyeti Üretim Maliyeti Bakım Maliyeti 

Ömür      
( Yıl ) 

Kömür 1.200 0,08 0,008 30 

Gaz kombine çevrim 500 0,08 0,0068 30 

Fotovoltaik 6.000 0,024 0,005 30 

 

PV teknolojisi kullanarak üretilen elektri�in maliyetine etkiyen faktörler a�a�ıda 

görülebilmektedir; 

- Silikon tabakaların maliyeti, hücrenin üretim metodu ve modüllerin boyutu, 

- Güne� hücrelerinin, modülün ve komple sistemin dönü�türme verimi, 

- Üretilecek elektri�in miktarını belirleyici olması açısından ı�ıma yo�unlu�u ve 

uygulamanın yapıldı�ı konumdaki ı�ıma süreleri, 

- �htiyaç olunan modül sayısı, 

- Kullanım yerinde üretilen alternatif enerji tedarik yöntemleriyle üretilen elektri�in 

maliyeti. 
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PV üretimi gün geçtikçe ucuzlamaktadır. Bununla birlikte BOS parçalarının da 

ucuzlayaca�ını dü�ünürsek zaman ilerledikçe bu teknolojiyi kullanmanın fizibilitesinin 

artaca�ı öngörülebilmektedir. BOS maliyeti, toplam bir PV sistemin hemen hemen %40-60 

kadarını te�kil etmektedir. Bu oranın ise PV hücrelerin üretimindeki maliyet dü�ü�ünün daha 

hızlı oldu�u dü�ünülürse artaca�ı tahmin edilebilir. Bu hızlı dü�ü�le ilgili bir grafi�i a�a�ıda 

�ekil 3.17’de görebiliriz. 

 

�ekil 3.17 Yıllara göre birim enerji ba�ına modül fiyatları ( Al-Ismaily ve Probert, 1998 ) 

Çizelge 3.2 6 kW gücünde �ebekeye ba�lı PV sistemdeki maliyet yüzdeleri ( Alajlan, 1999 ) 

Bile�en Maliyet Tüm Sisteme Göre % Maliyet 

PV Modüller 38.700 71,7 

Dönü�türücü 7.400 13,7 

Yapı ve Kablolama 7.900 14,6 

Toplam 54.000 100 

 

--------- Gerçekle�en  
______ Tahmin edilen 

Modül Fiyatı 
( $ / W ) 

Yıl 
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Riyad, Suudi Arabistan’da Alajlan’ın ( 1999 ) yaptı�ı akü kullanılmadan �ebekeye ba�lı PV 

sistem maliyet çalı�masında yukarıda tablodaki ( Çizelge 3.2 ) veriler elde edilmi�tir. 

 

A�a�ıdaki �ekilde ise Korkmaz’ın ( 2001 ) yaptı�ı teorik çalı�ma sonucu elde etti�i elektrik 

ihtiyacının PV sistem veya jeneratör ile kar�ılanması durumunda birim maliyetlerin ne 

olaca�ını gösterir grafi�i görmekteyiz. Çalı�mada yatırım maliyetleri de hesaba katılmı�tır. 

 

�ekil 3.18 PV ve dizel jeneratör sistemleriyle elektrik üretiminin maliyet kar�ıla�tırması          

( Korkmaz, 2001 ) 

 

3.6 PV Sistemlerinin Avantajları 

 

Konuma ula�ım: �yi dizayn edilmi� bir PV sistem bakıma ihtiyaç duymadan çalı�abilecektir. 

��çilik ve ula�ım ücretlerinden elde edilecek tasarruf dikkate de�er olacaktır.  

Yakıt masrafı: Bazı uzak mesafeler için yakıtın �antiyeye ta�ınması sistemin i�letme 

maliyetine önemli bir ek yapacaktır. PV sistemlerin i�letilmesi için herhangi bir fosil yakıta 

ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Ömür: Teorik olarak çok daha uzun olsa da pratikte 30 yıla kadar kullanım süreleri vardır. 
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Bakım: PV sistemleri için bakım maliyetleri genellikle di�er alternatif güç kaynaklarının 

ço�undan çok daha azdır. 

Hammadde ve seri üretim: En sık kullanılan hammaddesi olan silisyum do�ada en bol 

bulunan maddelerdendir ve seri üretim için uygundur. 

Pratiklik: Kurulumu ve kullanımı alternatif sistemlere göre oldukça kolaydır. 

Kalıcılık: PV modüllerin hareketli parçaları yoktur ve eskimeleri oldukça yava�tır. 

Modülerlik: PV sistem gelecekteki elektrik ihtiyaçlarına uygun hale ( büyütme veya 

küçültme) kolaylıkla getirilebilir. 

Çevresel etki: PV sistemlerin çevreye zararlı etkileri olmadı�ı gibi gürültü de 

çıkarmamaktadır. Kullanımları fosil yakıtlara ba�ımlılı�ı azaltacak ve böylelikle sera gazı 

emisyon oranlarını azaltacak enerji kaynaklarının uzun dönemli güvenli�ini arttıracaktır. 

Güvenilirlik: Hareketli parçaları az ya hiç yoktur ve birçok do�a olayına kar�ı dayanıklıdır. 

Modüllerce üretilen akım dü�ük gerilimli oldu�undan kaza ile kayıpları azaltma potansiyeline 

sahiptir. 

 

3.7 PV Sistemlerinin Eksiklikleri 

Maliyet: Günümüzde ço�u uygulama için elektrik sa�layan di�er alternatiflerle 

kar�ıla�tırıldı�ında PV sistemlerinin daha pahalı oldu�u görülmektedir. 

Verim: Günümüz itibari ile dönü�üm verimleri dü�üktür ve yüzeyi toz veya ba�ka maddelerin 

kaplaması ile verim kayda de�er �ekilde daha da azalabilmektedir. 

�leri teknoloji: Modüller çe�itli dı� etkilere maruz kaldı�ında kolayca çatlayıp 

kırılabilmektedirler. Bu takdirde konumlarında tamiratları oldukça zor olup genellikle 

modüllerin yenileriyle de�i�tirilmelerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Zaman ba�ımlılı�ı: Güne� banyosu her zaman mümkün olmamaktadır ve dolayısıyla elektrik 

üretimi kesintisiz olamamaktadır. Gece vakti ihtiyaç olunan elektrik de akü sto�uyla 

kar�ılanabilmektedir ki bu da maliyeti arttıran bir etken olmaktadır. 
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Co�rafya: Güne�lenme ihtiyacı oldu�undan sadece belli bir ölçüde güne� ı�ınımı alan bölgeler 

için uygundur. Bununla birlikte hücrelerin sıcaklı�ın artması ile de verimlerinin dü�tü�ü 

bilinmektedir. 

Alan: Kabaca bir de�er olmakla birlikte her kW güç için 7-8 m2 alana ihtiyaç duyulmaktadır. 

Üretilen akım türü: Üretilen akım do�ru akım oldu�undan ve kullandı�ımız ço�u alet 

alternatif akım ile çalı�tı�ından arada bir dönü�türücü ( inverter ) kullanmak lazımdır ki az da 

olsa sistem verimini dü�ürecektir. 

Yedek Parça: Geli�mekte olan bir teknoloji oldu�undan henüz yedek parça temini ve teknik 

destek uzmanlı�ı istenilen düzeyde de�ildir.  

 

3.8 PV Teknolojisinin Kullanım Alanları 

Bugün dünyanın her yerinde yaygın olarak kullanılan fotovoltaik uygulamalara örnek olarak 

güne� enerjisiyle çalı�an saatler, hesap makineleri, radyolar, el fenerler, bahçe ı�ıkları ve 

reklam panoları verilebilir. Bununla beraber yerle�im alanlarından uzak ı�ıklandırma, trafik 

ı�ıkları, uyarı ı�ıkları ve güne� enerjili iklimlendiriciler de PV uygulamalardandır.    

Sıcak iklimlerde çok yo�un olmayan elektrik talebi için PV sistemlerin kullanımı 

mümkündür. A�a�ıda ise daha çok mümkün oldu�unca de�inilmeyen uygulama alanlarına bir 

göz ataca�ız. 

 

3.8.1 Haberle�me 

Ülkemiz için çok yetersiz bir kullanım alanı olan haberle�meye örnek olarak ileti�im kuleleri, 

yolcu bilgi verici istasyonları, mobil radyo sistemleri ve acil duru ça�rı kutuları verilebilir. Bu 

sistemlerde kullanılan güç kapasiteye göre birkaç watt ile birkaç kilowatt arasında 

de�i�ebilmektedir. PV sistemler haberle�me donanımı için çok idealdir çünkü fotovoltaik �arj 

edilmi� aküler ciddi DC voltaj sa�layıp de�i�en yükleri kolayca kar�ılayabilmektedir. Bir 

kural olarak söyleyebiliriz ki, haberle�me uygulamalarında, her 5 kWh günlük kullanım için 

�ebekeden 1 km uzaklıkta bir bölgede PV sistemlerin uygulanması makul olacaktır ( Al-

Ismaily ve Probert, 1998 ). 
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3.8.2 Yerle�im Dı�ı Alıcılar 

Bir çok hükümet birimi yerle�im olmayan bölgelere kurulu vericilerden alınacak bilgiye 

ihtiyaç duyar. Bu vericilere güç sa�lamak ve bilgi toplamak PV sistemleri için ideal bir 

uygulamadır. Meteorolojik bilgileri ve trafik durumunu görüntüleme, hava kalitesi 

örneklemesi, sismik kayıt tutma, sulama kontrolü ve muhtelif bilimsel ara�tırmalar gibi bu tür 

ço�u uygulama 200 watt’tan daha az güce ihtiyaç duyar. PV sistemler basitli�i, güvenilirli�i 

ve bakımsız çalı�abilme kapasiteleri sebebiyle çok elveri�lidir.  

 

3.8.3 Binaya Entegre Sistemler 

Büyük PV sistemler, �ebeke ba�lı uygulamalarda oldu�u gibi, altyapı, montaj ve alan 

sebebiyle yüksek maliyetlere çıkabilmektedir. Bunlar toplam yatırımın %30’undan fazlasına 

ula�abilmekte ve ilerleyen teknoloji ve seri üretime dayalı olarak da belirgin bir maliyet 

azalmasının imkanı görülmeyen yatırımlardır. Bu geni� ölçekli uygulamalarda PV sisteminin 

ba�arısında kritik önemi olan sorunu çözmek için altyapı, montaj ve alan kullanımının her 

halükarda söz konusu oldu�u uygulamalarda bu bile�enler üzerine yo�unla�mak 

gerekmektedir.  

 

�lk olarak  yaygın �ekilde ticarile�ece�ine inanılan PV sistemleri büyük merkezi sistemlerin 

aksine müstakil fotovoltaik uygulamalardır. Kullanım bölgesinde elektrik sa�layana bu 

uygulama binalarda kullanıldı�ında çevresel olarak avantajlıdır, binanın kendisi modüller için 

bir destek yapı haline gelmektedir. Talep ve tedarik arasındaki daha güçlü bir ba�, özellikle de 

ekonomik yönden, PV hücrelerin çatı veya binanın cephelerinde kaplayıcı olarak 

kullanıldı�ında kurulabilmektedir. Kaplamada alı�ılagelmi� in�aat malzemeleri yerine PV 

kullanılması PV sistemlerindeki yardımcı elemanların kullanılması maliyetini de 

azaltmaktadır. Binalarda PV kaplama sadece elektrik maliyeti olarak basit kar�ıla�tırmalarla 

de�erlendirilmemelidir ve �u da unutulmamalıdır ki parlak ta� veya üst sınıf cam cephe 

çalı�malarıyla kar�ıla�tırıldı�ında birim alan ba�ına maliyet PV kaplamada ortaya çıkan 

maliyetle hemen hemen aynıdır. �lave olarak kullanım yerinde elektrik üretildi�i de hesaba 

katılmalıdır. Böylece enerji iletim kayıplarıyla birlikte iletim ve da�ıtım için gerekli yatırım 

ve bakım maliyetleri de ortadan kalkmaktadır.  
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Bu uygulamalarda en iyi sonuca ula�ılması açısından dizayn ve in�aatın bütün a�amalarından 

itibaren PV sistemleri bütünün bir parçası olarak ele alınmalıdır. Bunu sa�lamak için bütün 

dizayn ve proseslerde dahil olan görevlilerin i�birli�ine gitmesi gereklidir. Böyle bir 

uygulamayı a�a�ıda �ekil 3.19, 3.20 ve 3.21’de görebilmekteyiz. 

 

 

�ekil 3.19 PV kaplama uygulanmı� bir bina. 

  

Bu konuya örnek olarak Doxford International Business Park, Sunderland’de yapılmı� binayı 

gösterebiliriz. Projesi 15 ay, yapımı 12 ay süren ve 1998 yılında toplam 4,5 milyon £ 

maliyetle tamamlanan binada Kyocera hücreler ile olu�turulan 352 modül kullanılmı�tır. 900 

m2 cephesi bulunan binada 532 m2 PV hücre kullanılmı� olup Avrupa’da günümüze de�in 

kullanılan en büyük PV alana sahiptir. �ekil 3.2’den daha iyi görülebilece�i üzere, kaplama 

yapılmı� cephe yer ile 60° açı yapacak �ekilde dizayn edilerek daha fazla güne� ı�ı�ı absorbe 

edilmesi hedeflenmi�tir. Bu PV sistemi ile bina yakla�ık 60.000 kWh elektrik üretip yıllık 

enerji ihtiyacının %30’unu kar�ılayabilmekte ve hücrelerin ihtiyaçtan fazla elektrik üretimi 

yaptı�ı zamanlarda bu fazlalık ulusal �ebekeye satılmaktadır. Binanın bulundu�u bölgede elde 

edilen yıllık 230 saat güne�lenme süresi ülkemizdeki 10 kattan fazla güne�lenme süresi ve çok 

daha yo�un güne� ı�ınımı �iddeti ile kar�ıla�tırıldı�ında, benzeri bir uygulamanın ülkemiz 

co�rafyasında çok daha iyi sonuçlar verece�ini basitçe göstermektedir.  
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�ekil 3.20 PV kaplamalı binanın yandan görünümü. 

 

 

�

�ekil 3.21 PV kaplamalı binanın in�aat a�amasında çekilmi� resmi. 
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3.8.4 Katodik Koruma  

 

Korozyon petrol veya do�al gaz boru hatlarına çok önemli derecede zarar veren bir olaydır. 

Bu zarar sonucunda yenileme ve tamir gibi önemli maddi külfetleri olan çalı�malar yapmak 

gerekmektedir. Korozyon metallerdeki iyonların toprak veya sudaki nem veya çe�itli 

kimyasallar gibi elektrolitlere maruz kalması sonucunda ortaya çıkmaktadır. Bu tür korozyonu 

önlemede özellikle PV sistemlerinin kullanılmasının iki sebebi vardır. Bunlardan ilki bu tür 

boru hatlarının geçti�i yerle�ime uzak alanlara güç ta�ımanın zorlu�u ve dizel elektrik tedarik 

sistemlerinin kurulmasının maliyetidir. �kincisi ise, hattı çevresine göre negatif bir gerilim ile 

korumadan ibaret olan katodik koruma tekni�inin DC elektrik kayna�ı gerektirmesidir. Bu 

uygulamanın do�ası elektrik �ebekesinde uzak olan bu bölgelerde dü�ük gerilim kullanmaktır. 

Bu iki sebepten dolayı bu tür korumada en uygun olarak PV sistemler dü�ünülmektedir. 

Böylece AC �ebeke akımını verimsiz �ekilde alçak gerilime dü�ürmek ve sonra da do�ru 

akıma çevirerek katodik koruma devresine vermek i�lemlerinden kurtulunmu� olunmaktadır.  

Katodik korumada i�lemin aslı metal ve elektrolit arasındaki gerilimi metalden elektron 

kaybını önleyecek bir de�erde tutmaktır. Uygulanacak gerilimin miktarı topra�ın bile�imi, 

tuzluluk oranı, korunacak yüzey alanı ve metalin tipine göre de�i�ebilmektedir. PV 

uygulamada ise gerekli olan bu gerilim hat boyunca belli aralıklar yerle�tirilen ve günlük 

olarak PV dizileriyle �arj edilen akülerle kolayca sa�lanabilmektedir.  

 

3.8.5 Uyarı ve ��aretler 

Uyarı veya kaza i�aretleri PV sistemlerinin faydalı bir uygulama alanıdır. Bunlar gemicilik, 

otoyol i�aretleri veya uçak uyarı sinyalleri olabilir. Yüksek gerilim da�ıtım hatları uyarı 

sinyalleri de bir örnek uygulama olarak gösterilebilir. Katodik korumada oldu�u gibi bu 

uygulamada da yüksek gerilim akımını dönü�türmektense PV sistemlerinin kullanılması daha 

do�ru olacaktır. �amandıra ve ço�u deniz fenerleri de ulusal �ebekeden ba�ımsız oldukları 

dü�ünülürse bu teknolojiden yararlanılması uygun uygulamalardır. 

 

 



 57 

3.8.6 Su Pompalama 

Orta boyutlu pompalama uygulamaları için PV sistemleri kullanılabilmektedir. Uygulamalar 

yerel su kullanımı ya da sulama olabilmektedir. Fotovoltaik elektrik tuzlu su arıtmada 

ba�ımsız sistemlerde de kullanılmı�tır. Ticari olarak fizibilitesi olan uygulamalar birkaç yüz 

W ile birkaç kW arasında de�i�mektedir.  

 

Vs hacmindeki suyu H yüksekli�ine çıkarmak için gerekli hidrolik enerji ( Eh ) ; 

 

Hidrolik Enerji = Su hacmi x Yükseklik x Su yo�unlu�u x Yerçekimi sabiti                    ( 3.1 ) 

 

Su yo�unlu�u ve yerçekimi yerine bilinen sabit de�erleri koyulursa böyle bir uygulamada PV 

hücreler tarafından sa�lanması gereken net enerjiyi a�a�ıdaki �ekilde elde etmi� oluruz; 

 

Eh = Vs x H x 1.000 kg/m3 x 9,81 m/s2                                                                                ( 3.2 ) 

 

Genel olarak, PV pompalar dizel pompalar ile kar�ıla�tırıldı�ında, küçük yerle�imlere su 

sa�lamada 3 kW, sulamada ise 1 kW civarında güç gerektiren uygulamalarda PV pompaların 

daha ekonomik oldu�u bilinmektedir ( Markvart, 1994 ). 

 

3.8.7 Uzay Çalı�maları 

PV sistemler uydularda elektrik üretimi için en iyi sistem olmu� ve yeni bir teknoloji çıkana 

kadar da öyle olacaktır. PV sistemler ilk olarak 1958 yılında bir uyduda kullanılmı� ve 

günümüzde uzayda 100 kW üretecek PV sistemlerinin birkaç yıl içinde bitirilmesi 

dü�ünülmektedir. Uzaydaki bu tür çalı�malarda maksimum verim ve güç / a�ırlık oranı önem 

kazanmaktayken ekonomiklik önemini yitirmektedir.   
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3.9 PV Modüllerin Performansını Etkileyen Faktörler 

 

3.9.1 Toz Faktörü 

PV yüzeyinin toz ile kaplanması ile absorbe edilen güne� ı�ınımı miktarında önemli dü�ü� 

görülebilmektedir. Bunun önlenebilmesi için, ortam �artlarının gerektirdi�i sıklıkta bu 

yüzeyler temizlenmelidir ve bu i�lem ile yakla�ık olarak 5-25% arasında güç tasarrufu elde 

edilecektir. Bu de�erleri PV Dizilerinin Performansı ba�lı�ı altında verilen deneysel çalı�ma 

ile elde edilmi�tir. 

 

 

3.9.2 Düzlem Yansıtıcı Kullanımı 

PV sistemlerde en büyük kısıtlayıcı olarak yüksek yatırım maliyeti ve dü�ük verim 

görülmektedir. Bir yansıtıcı kullanmak ise ortalama %5 kadar ek bir maliyet getirmektedir. 

Fakat böyle bir yansıtıcının getirisi incelendi�inde birim güç üretim maliyetini dü�ürmek için 

uygulanabilecek nispeten dü�ük maliyetli ideal bir yol oldu�u anla�ılmaktadır. Örnek olarak 

Ahmad ve Hussein’in ( 2000 ) yaptı�ı çalı�maya bir göz atmak yararlı olacaktır. Tek kristal 

silikon modüllerin kullanıldı�ı çalı�manın yapıldı�ı konumun enlem açısına göre bir e�imle 

yerle�tirildi�i ( Kahire, Mısır, �=30° ) ve yansıtıcı açılarının da daha önceden yapılmı� olan 

teorik bir çalı�madan alındı�ı ölçümlerde reflektör boyutla PV modül boyutlarında seçilmi�tir. 

Detaylı ölçümlerin yapıldı�ı çalı�mada konumuzu aslen ilgilendiren boyut a�a�ıda �ekil 

3.22’da görülebilmektedir. 

Bu uygulama ile güne� hücresinin sıcaklı�ının artaca�ı ve artan sıcaklık ile de hücrenin 

veriminin bir miktar dü�ece�i unutulmamalıdır. Fakat yapılan ölçümler göstermektedir ki 

kazanılan verim yanında bu bahsedilen verim kaybı önemsenmeyecek kadar küçük 

kalmaktadır.  
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�ekil 3.22 Yansıtıcı kullanılan ve kullanılmayan PV modüllerinde performans kar�ıla�tırması    

( Ahmad Hussein, 2000 ) 

Grafikten elde edilen sonuçlara göre, 

- Düzlem reflektör kullanımının PV modülden elde edilen de�erlerde önemli bir katkısı 

olmaktadır, 

- Yılda elde edilen enerji, düzlem reflektör kullanıldı�ı durumda yakla�ık %22 artmaktadır, 

- Pahalı olmayan reflektör uygulaması, modüllerin performansını arttırmada ideal bir 

metotturlar. 

3.9.3 Sıcaklık 

Sıcaklık güne� pillerinin verimini negatif yönde etkileyen ve fabrika verisi verimlerin pratikte 

gerçekle�memesinin sebeplerinden biridir, zira bu veriler 25°C sıcaklıkta elde edilen 

de�erlerdir. Örnek olarak Al-Sabounchi’nin ( 1998 ) yaptı�ı deneysel çalı�mada 

AEG.PQS/40/0 güne� pilinin 25 °C sıcaklı�ının üzerindeki her bir derece sıcaklık için verdi�i 

gücün %0,44 azaldı�ı, yani 70 °C sıcaklıkta çalı�an söz konusu hücrenin veriminde yakla�ık 

%20 dü�ü� saptanmı�tır. Bu nokta dikkate alınarak, kurulacak PV sistemde so�utma 

Verim    
(%) 

Yerel Saat 

Güç     
( W ) 

Pmax (reflektörsüz) 
Verim (reflektörsüz) 

Pmax (reflektörlü) 
Verim (reflektörlü) 
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çalı�malarının fizibilitesi göz önünde bulundurulmalıdır. A�a�ıdaki grafikte ( �ekil 3.23 ) 

monokristal ve amorf silikon pillerde sıcaklık ile pil verimi arasındaki ili�kiyi 

görebilmekteyiz. 

 

�ekil 3.23 Monokristal ve amorf silikon pillerde pil sıcaklı�ı ve verim ili�kisi                                 

( Oluklulu, 2001 ) 

Konuyla ilgili detaylı hesap 5. bölüm’de yapılacaktır. 

 

3.9.4 Yansıma 

Pil içinde üretilen akım meydana gelen bo�luk elektron çifti sayısına ve bu çiftlerin sayısı da 

yüzeye gelen foton miktarına ba�lı oldu�undan bu fotonların mümkün oldu kadar 

yansımaması, yüzey tarafından absorbe edilmesi istenmektedir. Güne� pili malzemelerinin ise 

genel olarak yüksek kırılma indislerine sahip olması sebebiyle ( n = 3÷4 ) ortaya bir yansıma 

sorunu çıkmaktadır. A�a�ıdaki formüle göre; 

 

RY = ( nk-1 )2 / ( nk+1 )2                                                                                                       ( 3.3 ) 
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 ( 3.3) Formülünde kırılma indisi ortalama bir de�er olarak 2.5 olarak seçilip yerine 

koyulursa; 

 

RY = ( 2,5-1 )2 / ( 2,5+1 )2 = 1,52 / 3,52 = %18,4 

 

Yukarıdaki sonuçtan görüldü�ü üzere, tabi ki seçilen malzemeye ba�lı olarak de�i�ebilecektir, 

yüzeye gelen ı�ınların %18,4 gibi önemli bir miktarı yansımaktadır. Bu da sistemden elde 

edilecek enerjinin bir miktar azalmasına sebep olacaktır. Yansıma miktarını etkileyen bir 

di�er faktör de yüzeye gelen dalga boyudur. Dalga boyu ile yansıtıcılık ( silikon malzeme  

için ) arasındaki ili�kiyi veren grafi�i a�a�ıda �ekil 3.24’de görebilmekteyiz.  

 

�ekil 3.24 Dalga boyu ile yansıtıcılık arasındaki ili�ki ( Silikon malzeme için ) ( Diken, 2000 ) 

 

3.9.5 Güne� �zleyicileri 

Gelen güne� enerjisinin modül üzerine yansımanın az olması ve yüksek verim elde edilmesi 

için dik dü�mesi istenir. Fakat güne�in gün boyunca açısı de�i�ti�i için sabit olarak monte 

edilen sistemler bu mümkün olmaz. Güne�i izlemek için tek veya iki eksenli güne� izleyici 

düzenekler kullanılabilir.  Tek eksenli olanlar sadece yatay eksende ( do�udan batıya ) güne�i 

takip ederken çift eksenli izleyiciler hem yatay hem de dü�eyde takip yaparlar. Maliyetleri 

yüksek ve kazandırdı�ı enerji artı�ı %15-40 olup tercih edilirken iyi hesaplanması 

gerekmektedir. Pratikteki uygulama daha çok modüllerin belli bir e�imle güne�e yönlendirip 
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mevsime göre bu e�imi de�i�tirmektir. Konuyla ilgili �ekilleri “3.4 Modüllerin 

Yerle�tirilmesi” ba�lı�ı altında görebilmekteyiz. 

Batman ( 2001 ) yaptı�ı deneysel çalı�mada iki sistem kurmu�tur. Bunlardan birincisi sabit 

e�im açısıyla ( 54° ), ikincisi ise iki eksende güne�i izleyecek �ekilde yerle�tirilmi�tir. 6 ay 

boyunca elde edilen de�erleri ve güne�i takibin getirisini a�a�ıdaki grafikte görebilmekteyiz    

( �ekil 3.25 ). 

 

�ekil 3.25 Sabit ve güne�i iki eksende hareketle izleyen sistemin enerji de�erleri                          

( Batman, 2001 ) 

 

Alajlan ( 1999 ) tarafından yapılan deneysel çalı�mada hücre dizilerinin yerle�tirilmesinde 

kullanılan çe�itli kombinasyonların elde edilen sonuca etkisi ara�tırılmı�. Çalı�mada elde 

edilen enerji de�erleri verilmi� fakat konumuzu ilgilendiren yönüyle ortaya çıkan sonuçları 

sıralamak gerekirse; 

- Konumun enlemine göre güne� ı�ınlarını dik alacak �ekilde sabit bir e�im açısıyla 

olu�turulmu� diziler farklı bir e�im açısı kullanılan ( daha büyük ya da daha küçük ) 

dizilerden daha fazla elektrik üretimi sa�layabilmektedir ve bu konum deneyde referans 

olarak alınmı�tır.  

- Referans konumdaki e�im açısında tek eksenli güne� iz sürücü kullanılırsa elde edilecek 

de�er %22,5 daha fazla olmaktadır.  
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- Bir üstteki duruma ilave olarak e�im açısının her ay en iyi de�er seçilmesi soncunda elde 

edilen de�er referans durumundan %25,8 daha fazla olmaktadır. 

Yukarıdaki 3 durumda yüzeylerin üstünü az miktarda toz kapladı�ı ve bu sebeple de %5 güç 

kaybı oldu�u görülmü�tür. PV dizisinin üstünün uzun zaman temizlenmedi�i durumlarda; 

- Referans durum için elde edilen de�erin %21,05 daha az oldu�u görülmü�tür. 

- Yukarıda son sıradaki durum için ise elde edilen de�er referans durumuna göre %0,9 

daha az olmaktadır. 

Elde edilen de�erlerden anla�ılmaktadır ki kolayca yapılabilen ve çok zor bir görev olmayan 

bu temizleme i�i sistemin ekonomik ve yüksek verimde çalı�ması için yapılması önemli olan 

bir prosestir.  

 

3.9.6 Yo�unla�tırıcılar 

Yo�unla�tırıcı sistemlerde büyük ayna veya lensler kullanılarak yo�unla�tırılmı� güne� 

ı�ınlarının hücreye verilmesi ve böylece daha yüksek çıktı de�erlerinin alınması 

hedeflenmektedir. Bu �ekilde istenilen gücü daha az hücreden almak söz konusu 

olabilmektedir. Yo�unla�tırıcı kullanıldı�ında güne�i takip eden mekanizmalar ve 

yo�unla�mı� ı�ınlardan dolayı çok ısınan hücreleri so�utmak için fanlar kullanılarak verimin 

arttırılması da söz konusudur. 

 

3.10 Güvenlik Sorunları 

PV üreteçler yüksek gerilim de�il temel akım cihazlarıdır. Ba�lı kabloları a�ırı yüklemek söz 

konusu de�ildir. Bu sebeple PV üreteçleri sigorta veya manyetik devre kesici gibi bilinen a�ırı 

akım koruma aparatlarını harekete geçirmez. Ayrıca kolayca kapatılamazlar, kapatmak için 

tamamen üzerleri örtülmeli veya gölgelendirilmelidir. Bir ı�ıklandırma oldukça PV üreteci 

çıkı�larında bir gerilim olacaktır. Bunun da ötesinde montaj hatasından kaynaklanan kaçak 

akımlar da bertaraf edilememektedir. Buna göre bir kısa devre gerçekle�ti�inde bu güne� 

ı�ıdıkça devam edecek ve çok zararlı olabilecek hatta yangına bile yol açabilecektir. Bu  
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risklerle ba� etmek için topraklama ve kısa devre güvenlik cihazlarının kullanılmasında fayda 

vardır.  

Modüllerin kısmi gölgelenmesinde “sıcak nokta” denilen etki ortaya çıkarak modüllere zarar 

verebilir. Bundan kaçınmak için by-pass diyotları kullanılmalıdır. Konunun detayını 

hücrelerin seri ba�lanmasında görebiliriz. 

 

3.11 �ebekeye Ba�lı PV ( �BPV ) Sistemler 

 �ebekeye ba�lı PV sistemlerin en büyük avantajı �ebekeyi bir akü olarak kullanabilmesi ve 

depolama için akü eklemeye gerek kalmaması ve böylece de maliyetin önemli ölçüde 

azalmasıdır. Ba�ımsız bir PV sistemle kar�ıla�tırıldı�ında bu ilk yatırım maliyetindeki azalma 

%40 kadar olabilmektedir. Bir önemli avantaja da ihtiyaç duyulan elektrik yüküne göre 

elektrik sadece PV hücrelerden, sadece �ebekeden veya her ikisinden birden çekilme imkanı 

olmasıdır. Özellikle sıcak iklimlerde gün boyu maksimum yükün oldu�u saatler aynı zamanda 

güne� ı�ımasının da maksimum oldu�u saatlere denk gelmekte, böylece PV sistem ile üretilen 

güç maksimuma çıkmakta ve fosil yakıt dönü�ümünü azaltacak �ekilde �ebeke yükünü 

hafifletmede önemli bir rol oynayabilmektedir.  

 

3.11.1 �BPV Sistemlerin Performansı 

 

Bu sistemlerde güç akı�ı a�a�ıdaki �ekilde ifade edilebilir; 

 

Pyük = Pdön. + P�eb.                                                                                                          ( 3.4 ) 

 

Denklem ( 3.4 ) kullanılarak a�a�ıdaki durumlar elde edilebilir; 
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� E�er yük yok ise, yani Pload = 0,  Pdön. = -P�eb olur ki bu da dönü�türücüden çıkan gücün 

tamamının �ebekeye beslendi�i manasına gelir. 

� Pdön. = 0 ise, çok dü�ük güne� ı�ınımı mevcuttur ve Pload =  P�eb olur ki bu da yükün 

tamamının �ebeke tarafından sa�landı�ı manasına gelir. 

� Pdön. > P�eb  veya Pdön. < P�eb ama Pdön.,P�eb � 0 oldu�u durumlarda yük hem dönü�türücü 

hem de �ebeke tarafından sa�lanıyor demektir.  

 

�BPV sistemlerde yükün ve kurulan PV tesisin büyüklü�üne göre yukarıdaki 3 durum da 

ortaya çıkabilmektedir. Buna göre �BPV sistemlerde izlenmesi gereken genel stratejiyi 

çıkaracak olursak; 

 

- PV ünitelerinden sa�lanan enerji, kullanım sırası açısından �ebekeden satın alınan 

elektrikten daha önceliklidir. 

- E�er PV sistemden elde edilen enerji anlık ihtiyaçtan fazla ise, fazla kısım �ebekeye geri 

beslenerek maddi gelir sa�lanmalıdır ya da en azında ulusal hatta global sorumluluk icabı 

enerji tasarrufu yapılmalıdır. �ebekeye bu gücün geri beslenmesinde alıcı cihazın 

kapasitesi bu enerjinin tamamını almaya yeterli de�ilse artan miktar bir �ekilde elden 

çıkarılmalıdır. 

- E�er PV sistem tarafından kar�ılanan enerji ihtiyaç duyulandan daha az ise, eksik kısım 

kadar enerji �ebekeden çekilmelidir. 

 

 3.11.2 �BPV Sistemlerde Verim 

PV dizilerinde verim çıkan üretilmi� gücün giren güce oranı olarak tarif edilir. 

Dönü�türücülerde çıkan gücün PV çıktı gücüne oranı ve sistemin verimi ise dönü�türücüden 

çıkan gücün toplam PV alanına gelen toplam ı�ınıma gücüne oranıdır.                    

Yukarıda “3.11.1 �BPV Sistemlerin Performansı” ba�lı�ı altında incelenen çalı�ma için 

olu�turulan grafikte görmekteyiz ki ( �ekil 3.26 ) aylara göre elde edilen dönü�türücü  
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verimleri %93’ü geçmekte, PV dizilerinde 8,26 ile %10,06 arasında ve �ebekeye ba�lı PV 

sistemlerde ise 7,94 ile %9,5 arasında de�i�mektedir.  

 

 

�ekil 3.26 Aylara göre elde edilen �BPV sistemi, PV dizileri ve dönü�türücü verimleri                  

( Alajlan, 1999 ) 
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4 FOTOVOLTA�K ENERJ�N�N TA�ITLARA UYGULANMASI 
 
 
 
4.1 Hedef 
 
 
1996 yılında Honda’nın yaptı�ı “Dream” isimli güne� enerjisiyle çalı�an araba Avustralya’da 

iki ki�iyi dört günde 3.000 km boyunca 90 km/h ortalama hız ile ta�ıdı. Bu yolculu�un 

tamamında yakla�ık 50 kWh enerji kullanılmı�tır. Bu miktarda enerji ulusal elektrik 

�ebekesinden 6-7 YTL kar�ılı�ı alınabilmektedir. Bu mesafenin içten yanmalı bir motorla 

alındı�ı hesap edilirse yüzlerce YTL tutarla kar�ıla�ılaca�ı malumdur. Daha detaylı bir 

kar�ıla�tırma için a�a�ıdaki tabloya bir göz atabiliriz. 

 

 
Çizelge 4.1 Bir güne� arabası ile popüler bir 4 çeker aracın kar�ıla�tırılması. 

 

 

Güne� Arabası      
( Honda Dream ) 

4 Çekerli bir araç 

Kütle ( kg ) 167 2.400 

Max. Güç ( kW ) 6 160 

Boyut ( m ) 6 x 2 x 1,1 4,8 x 1,9 x 1,9 

Ta�ınan ki�i sayısı 2 
çok sayıda, fakat 

genelde bir ya da iki 
ki�i 

   

80 km/h sbt hızda harcanan güç ( kW ) 1 18 

3000 km'de harcanan yakıt ( YTL ) 6,4* 975** 
 
 

* Konutlarda uygulanan 2006 yılı �ebeke elektrik satı� fiyatları göz önüne 
alınmı�tır, vergiler hariçtir. 

(http://www.tedas.gov.tr/tarifeler_xls/2006_trf/01.01.2006-
31.08.2006Elk_Sat_Trf_Bag_Ort_Sis_Kul_Trf.xls) 

** 13 lt/100 km yakıt sarfiyatı, ortalama 2,5 YTL/lt yakıt ücretine göre 
hesaplanmı�tır. 

 
 
 

Buna göre günlük ihtiyaçlarımızda 2,4 tonluk bir makinenin kullanımının alternatifsiz olup 

olmadı�ını iyi hesap etmek gerekecektir, zira çizelge 4.1’den de görülebilece�i üzere aradaki 

maddi farkın yanında belki de daha önemli olarak ön plana çıkabilecek çevresel farklar da 

mevcuttur. 
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4.2 Güne� Arabaları  
 
 
 
Yeryüzünde iki nokta arasında giderken asıl yaptı�ımız i� yerçekimi kaynaklı potansiyel 

enerjimizi de�i�tirmekten ibarettir. Fakat bu i� içten yanmalı motora sahip bir otomobille 

yapıldı�ında motorun üretti�i mekanik enerjinin ancak %10 kadarının bu amaca hizmet etti�i 

görülür. Kalan kısmı sürtünme kuvvetlerine kar�ı yapılan i� olarak bir ba�ka deyi�le ziyan 

olur. Motorun kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye dönü�türme verimi ise zaten %30’larda 

kalmaktadır. Dolayısıyla e�er biti� noktasının rakımı ba�langıç noktasınınkinden yüksek ise, 

yani e�er yükseklik kazanmı� isek, kullandı�ımız yakıtın içerdi�i kimyasal enerjinin yalnızca 

yakla�ık %2,5 kadarını potansiyel enerjimizdeki artı�a döndürmü� oluruz. Hele ki yoku� a�a�ı 

bir yolculuk yapılıyor ise hem enerjimizde hem de kullandı�ımız yakıtın içerdi�i kimyasal 

enerjinin tümünden olmu� oluruz. Halbuki bu yakıtın elde edildi�i petrol tükenmeye yüz 

tutmu� bir kaynaktır. 

 

 

Bu verim dü�üklü�ü fazla yakıt tüketimiyle beraber fosil yakıt tüketiminin yol açtı�ı çevre 

sorunlarının da misliyle artmasına sebep oluyor. Otomobil ile ula�ımın sa�landı�ı büyük 

yerle�im merkezlerinde hava kirlili�i ve buna ba�lı sa�lık sorunları da artarken ya�am kalitesi 

dü�mektedir. Sonuç olarak konvansiyonel kara ta�ıtlarına a�ırlık vermekle daha fazla çevre ve 

sa�lık sorununa yol açmak için kaynak harcamı� olmaktayız. Bu sebeple de temiz otomobil 

diyebilece�imiz türden araç tasarımlarına yönelik çalı�malar günümüzde git gide artmaktadır.  

Bu tasarımlardan bir tanesi hidrojen kullanan araçlardır. Gerçi bu tür araçlarda da içten 

yanmalı motorlar kullanıldı�ı için verimlilik açısından elde edilen fazla bir �ey olmuyor fakat 

yanma ürünü olarak yalnızca su buharı çıktı�ından aracın çalı�ması sırasında atmosfere 

kirletici unsurlar salınmı� olunmuyor. Bu tasarımlar halihazırda prototip a�amasında olup 

hidrojenin da�ıtım ve depolanma gibi sorunlarının çözülmesi beklenmektedir. �ekil 4.1’de 

BMW firmasın üretmi� oldu�u hidrojenle çalı�an bir arabayı görebiliriz. 
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�ekil 4.1 Hidrojen ile çalı�an bir araba. 
 
 

 
Temiz ula�ım arayı�larındaki bir di�er tasarım da elektrikli ula�ım araçlarıdır. Elektrikli 

motorlar çok daha yüksek verimlerle çalı�ıyor ve çalı�ırken de atmosfere kirletici 

yaymıyorlar. Buna kar�ılık yüksek güç taleplerine yanıt vermekte zorlandıklarından kısa 

sürelerde hızlanamıyor ve manevra kabiliyetleri sınırlı kalıyor. �lave olarak kullandıkları 

elektri�in önceden depolanmı� olması bunun için de akülerin kullanılması gereklidir. Halbuki 

yüksek güce sahip akülerin bo�alma süreleri halen kısa yeniden doldurma süreleri ise 

uzundur. Bu sebep de elektrikli araçların kullanım yo�unlu�unu sınırlamaktadır.  

 

 
Bu sorunu çözümü ise aracın gereksinim duydu�u elektri�i yolda üretebiliyor olmasıdır. 

Örne�in hem elektrikli ve hem de sıvı yakıtla çalı�an içten yanmalı birer motoru bulunan 

hibrid araçlar bunu yapabilmektedir. Bu araçların �ehir içindeyken ço�unlukla elektrikli 

motorunu, akünün zayıfladı�ı veya hızlı manevra gere�i duydu�u durumlarda ve uzun 

sürelerle hız yapılan �ehirlerarası yollarda da içten yanmalı motorları kullanması öngörülüyor. 

Söz konusu motorlar birbirlerine seri ya da paralel olarak ba�lanabiliyorlar. Seri ba�landıkları 

durumda aracı yalnızca elektrikli motor sürüyor ve içten yanmalı motor da jeneratör olarak 

çalı�ıp akünün bo�aldı�ı durumlarda aküyü yüklüyor. Paralel ba�lanmaları halinde ise, aracın 

sürümü için motorlardan biri veya di�eri devreye girebiliyor. �ekil 4.2’de görebilece�imiz bu 

türden hibrid araçlar, piyasada da halen mevcut durumdalar. Ancak bu teknoloji hem nispeten 

pahalı hem de petrole ba�ımlılı�ın devam etmesi ile tam olarak istenen teknolojiyi sunmayıp 

�ehirlerdeki hava kirlili�inin azalmasına katkıda bulunuyor.  
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�ekil 4.2 Toyota’nın üretti�i “Prius” isimli hibrid otomobil. 
 

 

Kimyasal enerjiyi do�rudan elektrik enerjisine çeviren dü�ük sıcaklıklı yakıt hücreleri ise bu 

konuda çok büyük ümit vaat etmektedir. Çünkü söz konusu kimyasal enerjiyi metanol veya 

hidrojen gibi çok çe�itli kaynaklardan sa�lamak mümkün olabilecektir. Ancak halen güç 

düzeyi ve maliyet açılarından çözülmesi gereken sorunlar mevcut. Tabi bir de ilave olarak 

kimyasal enerji kayna�ı olan hidrojen veya metanolü elde etmenin temiz yollarının 

geli�tirilmesi gerekmektedir.  

 

 
Bununla beraber, bizim asıl konumuz olan, elektrikli bir aracın gerek duydu�u elektri�i 

fotovoltaik hücreler aracılı�ı ile güne� ı�ınlarından do�rudan elde etmek de mümkündür. Tabi 

ki böyle bir otomobilin aküsü de olmak zorundadır. PV sistemin ihtiyaçtan fazla elektrik 

üretmesi halinde bu akü doldurulacak ve üretimin yetersiz kaldı�ı sırada ise aküde depolanmı� 

elektrik kullanılacaktır. Fikren basit görünse de, böyle bir aracın tasarımı oldukça karma�ık 

sorunlar içermektedir.  

 

 
4.2.1 Genel Tasarım Esasları 
 
 
Hareket halindeki bir otomobil üç çe�it kuvvete i� yapabilmelidir. Bunlardan birincisi havanın 

ve lastiklerin sürtünme kuvvetine, ikincisi ivmelenme sırasında maruz kalınan eylemsizlik 

kuvvetine, üçüncüsüyse e�er bir yoku� tırmanılıyorsa, aracın a�ırlı�ına etki eden yerçekimi 

kuvvetinin yoku� yüzeyi üzerindeki izdü�ümüne kar�ı yapılan i�tir. E�er araç yoku� a�a�ı 
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gidiyorsa, bu üçüncü kuvvete kar�ı yapılan i� negatif olmakta, yani otomobil sahip oldu�u 

potansiyel enerjiyi kaybederken bunun kar�ılı�ında kinetik enerji kazanmaktadır. E�er hız 

kazanmak istenmiyorsa frenler kullanılarak bu potansiyel enerji ısı enerjisine dönü�türülebilir. 

Otomobilin tasarımının yapılabilmesi için bu kuvvetlerin maksimum düzeylerinin 

bilinmelidir, bu da aracın geometrisinin ve a�ırlı�ının önceden kabaca da olsa bilinmesini 

gerektirir. 

 

Dolayısıyla, aslında bütün tür otomobillerde oldu�u gibi, güne� panelli bir aracın tasarımı bir 

bakıma sondan ba�lar. Hangi amaca hizmet edece�inin belirlenmesinin akabinde amaca 

uygun a�ırlık belirlenir. Örnek olarak 70 kg a�ırlı�ında bir sürücü ta�ınacaksa, motor ve akü 

a�ırlıklarının da 30’ar kg oldu�u, di�er yardımcı elemanların da 20 kg olaca�ı dü�ünülürse, 

araç gövdesinin kendi a�ırlı�ı dı�ında 150 kg ta�ıyaca�ı manasına gelir ve gövde tasarımı 

yapılırken bu da göz önüne alınmalıdır.  

 

 
Havanın sürtünme kuvvetini en aza indiren, yani hava dinami�i açısından en uygun 

geometrilerden birisi uçaklarda da kullanılan kanat geometrisidir. Bu geometride aracın profili 

ön tarafta kalın bir bombe �ekliyle ba�lar ve arkaya do�ru incelerek bir bıçak sırtına dönü�ür. 

Dolayısıyla profile kar�ıdan gelip çarpan hava, profilin üst kısmında, alt kısmına oranla daha 

uzun bir yol izler ve daha fazla kinetik enerji kaybeder. Bu sebeple de kanat profilinin arka 

kısımlarında kanat üzerindeki basınç, kanadın alt kısmındaki basınçtan daha az olur ve bu da 

kanada kaldırma kuvveti �eklinde etki eder. Böylece özellikle de yüksek hızlarda aracın 

a�ırlı�ı oldukça azaltılmı� olur. Hatta öyle ki, hafif bir sürücü aracı yüksek hızlarda 

kullanırken bu durum aracın havalanıp takla atmasına dahi sebep olabilir. 

 

 
Aracın boyutları sürücüyü, motoru ve di�er asgari donanımı barındırabilecek �ekilde seçilir. 

Bu a�amadan sonra gövde üzerine etki edecek kuvvetleri hesaplamaya geçilebilir. Bu i� 

gerçek veya küçültülmü� model boyutlarıyla rüzgar tünellerinde simülasyonla veya daha ucuz 

bir �ekilde özel bilgisayar programları kullanılarak yapılır. Gövdeye çarpan havanın hızı, 

aracın gidi� yönüne ters esebilecek en yüksek rüzgar hızı ile aracın hareket hızının toplamıdır. 

Bahsedilen bilgisayar programları bu hızların verilmesi ve aracın gövde geometrisinin 

tanımlanması akabinde gövdeyi olu�turan parçalar üzerindeki yüklerin da�ılımını 

verebilmektedir.  
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Bu yük da�ılımlarının da belirlenip hesaplanmasından sonra gövde bile�enlerinin seçimine 

geçilebilir. Bu bile�enler yeterince dayanıklı fakat hafif malzemelerden seçilmelidir. Kilit 

olarak ön ve arka tekerlek yuvaları ve �asi seçilip sonra da �asi üzerine sürücü kabinini, 

motoru, aküyü ve di�er aksamı ta�ıyacak olan bir zemin yerle�tirilecektir. En üstte de 

aerodinamik yapıyla birlikte PV hücreler yer alacaktır.  

 
 
Sürtünme kökenli gerilimlerden sonra eylemsizlik kuvvetinin yol açtı�ı gerilimler de 

hesaplanmalıdır. Bunların ise hesabı oldukça kolay olup bildi�imiz hız-ivme formüllerinin 

yardımıyla bulunur. Gövde bile�enlerinin her birinin tabi oldu�u kuvvet söz konusu olan 

birim hacmin özgül a�ırlı�ı ile aracın ivmelenmesinin çarpımına e�ittir ( Altın ve Tok, 2003 ). 

Bu hesaplamalardan sonra seçilmi� olan gövde malzemesi ve geometrisinin maruz kalınan bu 

kuvvetlere dayanıp dayanamayaca�ı öngörülür ve optimum sonuca ula�ılıncaya kadar 

denemeler yapılabilir.  

 
 
 
4.3 PV Enerjili Araba Yarı�ları 
 
 
Hans Tholstrup ve Larry Perkins’in 1983 yılındaki yolculuklarının ardından güne� enerjisinin 

tanıtma ve kullanımını te�vik amacıyla çe�itli yarı�lar düzenlenmektedir. 1987’deki yarı� ise 

bunların içinde ilk uluslar arası olanıdır ve 23 katılımcısı olmu�tur. Bu yarı�ların katılımcı 

yelpazesini genellikle otomobil firmaları ve üniversiteler olu�turmaktadır. Amaç ise güne� 

enerjisinden olabildi�ince verimli olarak yararlanıp belirli bir mesafeyi en hızlı �ekilde 

bitirmektir. Tabi ki bunu ba�arabilmek için araçların yeteri kadar sa�lam da olmaları 

gerekmekte zira kat edilmesi gereken mesafe 3.000 km’yi geçebilmektedir. Bu a�amada 

otomobillerin geometrik tasarımı, panellerin en yüksek verimle çalı�abilecek �ekilde 

yerle�tirilmeleri ve hafiflik ön plana çıkmaktadır. Bu araçlarda 700 ile 1.500 W arasında 

enerji üretilebilmektedir ki bu da 1-2 beygir güce denk gelecektir. 

 

Bu tür yarı�ların gün geçtikçe sayısı ve katılımcıları artmaktadır. Ba�langıçta yalnızca 

Amerika ve Avustralya’da yapılan yarı�lar bugün artık Almanya, �sviçre, Japonya ve artık 

Türkiye’de de yapılmaktadır. �lki 2001 yılında yapılan “American Solar Challenge” ise 3.700 

km ile en uzun mesafeli yarı� olma unvanını elinde bulundurmaktadır.  
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4.3.1 The World Solar Challenge 

 

3.000 km uzunlu�undaki yarı� Avustralya’da yapılmakta olup yapılan ilk büyük yarı�tır. �lki 

1987’de yapılmı�tır ve halen daha dünya �ampiyonlu�u olarak dikkate alınmaktadır. 

Yarı�macılar 08:00 ila 17:00 arasında yol almakta olup çok fazla trafik olmadı�ı için ideal bir 

rotası vardır. Araçlar hızlandıktan sonra kesintisiz olarak kilometrelerce yol alabilmektedir. 

Yarı�mada herhangi bir maddi kısıtlama yoktur, katılanlar istedi�i üstün teknolojiyi 

kullanabilmektedir. Bu yarı� için rekabet edebilecek bir araç üretimi oldukça masraflı 

olacaktır. Sıralamada üstte gelen araçlar 90 km/h hızı a�abilen ortalamalar 

yakalayabilmektedir. Amaç 3.000 km mesafeyi mümkün oldu�unca çabuk bitirmektir. �ddialı 

takımlar günde 650 km’den fazla yol alabilmektedir. Yarı�ma süresi bitti�inde takımlar yol 

kenarında kamp yaparak ertesi yarı� gününü beklerler. 

 

 

4.3.2 The American Solar Challenge 

 

World Solar Challenge’a benzese de rotasının daha uzun ve daha zor olması gibi farklılıklar 

ta�ır. Yol üzerinde kısmen yo�un trafik ve trafik ı�ıkları da bulunmaktadır. Yarı�ın ba�ladı�ı 

merkezden �ehir dı�ına çıkmak birkaç saat sürebilmektedir. Toplamda 3.700 km olan yol 

zorlu, engebeli ve tırmanı�lıdır. Araçların çok kopuk olmasından kaçınmak için yarı� üç 

kısma bölünmü�tür. Son kısım ise yakla�ık iki saat süren bir bölümdür ve bu da varı� 

noktasında bir kısım etkinliklerin düzenlenmesine olanak tanır. World Solar Challenge’de ise 

takımlar arasında günlere varan farklar olabilmekte bu da basının yarı�a hakim olma 

kabiliyetini kötü yönde etkilemektedir. Yarı�ta takımlar 08:00 ila 18:00 arasında yol alır ve 

iddialı takımlar yine düz yollarda 90 km/h hızı geçebilirler fakat ortalama hız daha dü�ük 

olmaktadır. Amaç bölümleri en kısa sürede tamamlamak ve kalan sürede aküyü �arj etmektir. 

Hızlı araçlar ertesi bölüme tam dolu akülerle girecekken yava� takımların aküleri ise tam dolu 

olamayacaktır. 

 

 

4.3.3 Sunrayce 

     

Birle�ik devletlerde ko�ulan ve uzunlu�u 1.900-2.400 km olan bir yarı�tır. Kullanılacak güne� 

hücresi ve akü sistemlerinde kısıtlamalar olan bir yarı�tır. Yarı�taki bu kısıtlamaların amacı 
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çok yüksek teknolojili araçların önünü kesip maddi olana�ı çok fazla olmayan takımların da 

yarı�abilece�i daha ziyade bir mühendislik yarı�ı olu�turmaktır. Yarı�ta iyi derece yapan 

araçların yukarıdaki yarı�larda pek ba�arılı olamamaları yarı�ın prestijini sarsmaktadır. Her 

bir yarı� günü için uzunlu�u yakla�ık 250-325 km olan rotalar belirlenir ve ba�langıç ve biti� 

noktaları kurulur. Bu sebeple yarı�ın düzenlenmesi daha fazla insan kayna�ı ve maddiyat 

gerektirdi�inden son olarak 1999 yılında gerçekle�tirilmi�tir. Amaç yarı� günlerinde 

belirlenen mesafeyi mümkün oldu�unca çabuk almaktır. Araçların kapasitesi daha fazla olsa 

da, yarı� gere�i maksimum hız 88 km/h’dır.   

 

 

4.3.4 Formula Sun Grand Prix 

 

Her yıl mayıs ayında yapılan yarı� bir pist yarı�ıdır. 08:00 ila 18:00 arasında yol almasına izin 

verilen araçlar 3-4 gün süren yarı�larda en fazla mesafeyi almayı hedeflemektedirler. Bu tür 

yarı�ların planlanması ve takımlar açısından lojistik hizmetlerin verilmesi daha kolay ve daha 

güvenlidir. Ula�ılan hızlar ise pistin özelliklerine ba�lı olup yol yarı�ları ile benzer stratejiler 

kullanılır. Bu yarı�ta oldukça sert virajlar vardır ve güne� arabalarında kullanılan ince duvarlı 

yüksek verimli lastikler çok dayanmazlar. 3-4 saat süren lastik dayanma periyotlarından sonra 

lastikler patlamadan önce pit-stoplar yapılır.  

 

 

4.3.5 �stanbul Formula-G 

 

Formula-G yarı�ı Türkiye'de önemi çok fazla anla�ılamadı�ı dü�ünülen temiz ve gelece�in 

enerji kayna�ı olan güne� enerjisi kullanımı yaygınla�tırmak için yapılmı�tır. 

Formula-G ilk kez 30 A�ustos 2005 tarihinde 5,3 kilometre uzunlu�undaki �stanbul Park 

pistinde yapılmı� güne� arabaları yarı�masıdır. Pist 5,3 kilometre olmasına ra�men yarı� için 4 

kilometrelik kısım kullanılmı�tır. Formula-G, dünyada ilk kez Formula-1 pistinde yapılan 

güne� arabaları yarı�ı unvanına sahiptir.  
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Yarı�maya 22 katılımcı ba�vuruda bulunurken, 13’ü üniversiteden, 1’i liseden olmak üzere 

toplam 16 araç start almı�tır. 

 

 

1. ODTÜ, ODTÜ Robot Toplulu�u, MES-e Aracı 

2. Atılım Üniversitesi, Hasat-Atılım Ekibi, Hasat Aracı 

3. Yeditepe Üniversitesi, 7TP Takımı, Yugat Aracı 

4. Sakarya Üniversitesi, Saguar Aracı 

5. ODTÜ, ODTÜ Takımı, Solarcar Aracı 

6. Ankara Üniversitesi, Hitit Güne�i Takımı, Günebakan Aracı 

7. Dokuz Eylül Üniversitesi, Solaris Takımı, Erke Aracı 

8. Yıldız Teknik Üniversitesi, YTU-GESK Takımı, Barracuda Aracı 

9. Kocaeli Üniversitesi - Elektrik Fakültesi, Ceryan Takımı, Körfez Yıldızı Aracı 

10. Kocaeli Üniversitesi - Mekatronik Fakültesi, Türk Mekatronik Takımı, Gayret Aracı 

11. Gazi Üniversitesi, Günsonic Aracı 

12. �stanbul Teknik Üniversitesi, �TÜ GAE Takımı, ARIba Aracı 

13. Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü - Sabancı Üniversitesi, Energy-1 Aracı 

14. �nönü Üniversitesi, TATO Takımı, BUG Aracı 

15. �zmir Amerikan Lisesi, ACI Aracı 

16. Süleyman Demirel Üniversitesi, ISPARTA Takımı, Solarsonic Aracı 

 

 

 

�stanbul Park pisti yükseltileri ve alçaltıları olan bir pisttir, bu nedenle bazı araçlar pilleri 

bitti�inde yoku�ları çıkamayıp yarı�ı sona erdiremediler. Yarı� saat 12:00 da ba�ladı ve 1 olan 

MES-e aracı yarı�ı 1 saat 47 dakikada tamamladı. Yarı�mayı ODTÜ'nün aracı olan MES-e 

saatte ortalama 22,8 kilometre hız yaparak kazandı. Yıldız Teknik Üniversitesinin 

“Barracuda” isimli aracı ise 8. olmasına ra�men 49,3 km/h hızla Türkiye rekorunu elinde 

bulundurmaktadır. A�a�ıdaki çizelge 4.2’de yarı�ın sonucunu bazı istatistiki bilgilerle birlikte 

tablo halinde görebilmekteyiz. 
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Çizelge 4.2 Formula G-�stanbul yarı� sonuçları tablosu. 

 

Derece Araç 
Tur 

Sayısı 
Ort. Hız 
(km/s) 

Maks.Hız   
(km/s) 

1 MES-e 8 22,80 32,63 

2 HASAT 7 22,56 37,24 

3 YUGAT 6 22,58 43,58 

4 Saguar 6 18,42 47,41 

5 Solarcar 5 23,67 40,74 

6 Günebakan 5 14,73 34,70 

7 Erke 4 27,89 36,83 

8 Barracuda 3 13,49 49,30 

9 Körfez Yıldızı 2 16,41 13,36 

10 GAYRET 1 15,31 - 

11 Günsonic 0 - - 

12 ARIba 0 - - 

13 GYTE & Sabancı 0 - - 

14 BUG 0 - - 

15 ACI 0 - - 

16 SolarSonic 0 - - 
 

 

 

 

Ülkemizde ilk kez düzenlenen yarı�ın düzenlendi�i pistin ( �stanbul Park ) resimleri a�a�ıda 

görülmektedir ( �ekil 4.3 ve 4.4 ). A�a�ıdaki �ekil 4.3 ve çizelge 4.3’de pist hakkında bazı 

bilgileri bulabiliriz. 16 aracın start aldı�ı yarı� bir ilk olması sebebiyle güne� enerjisinin 

yaygınla�ması adına önem ta�ımaktadır.  
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�ekil 4.3 Ülkemizde yapılan ilk güne� arabası yarı�ının start anı. 

 
 

 

 
 

�ekil 4.4 �stanbul Park’ın üstten görünü�ü. 
 
 
 
Her yarı�ta oldu�u gibi ülkemizdeki yarı�ta da bazı kısıtlamalar vardır. Bu kısıtlamalar yarı�ın 

özelli�ine göre akü kapasitesi, kullanılacak güne� pillerin özellikleri, a�ırlık ve güvenlikle 

ilgili çe�itli önlemleri içerecek �ekilde olabilmektedir. Ülkemizdeki yarı� için geçerli kuralları 

Ek 3’de görebilmekteyiz. 
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Çizelge 4.3 �stanbul Park’ın teknik özellikleri. 
 

Toplam Alan 2.200 dönüm 

Pit Binası 350x30 

Pit Sayısı 30 

Kapalı Alan 30.000 m2 

Do�al Tribün 40.000 ki�i 
Sabit Tribün 20.000 ki�i 
Etap Uzunlu�u 5,3 km 

Pist Geni�li�i 16 m 

En Uzun Düzlük 928 m 

Toplam Viraj 16 

Çevre Servis Yolları 7 km 

Servis Binası 3.000 m2 

Kapı Giri�i 8 adet 
 
 
 
  
4.4 Bazı Güne� Arabaları 
 
 
Güne� arabaları genellikle büyük otomobil firmaları veya üniversitelerin ö�renci kulüpleri 

tarafından imal edilip yarı�lara katılırlar. Teknolojisi çok pahalı oldu�u için, büyük firmalar 

için sorun olmasa da, üniversite kulüpleri veya amatör ekiplerin çalı�mayı tamamlamaları için 

sponsor bulmaları gerekmektedir. 70 km/h hızı a�mayı hedefleyen bir arabada £750.000’i 8 

m2 kadar bir güne� hücresi alanı olu�turmak için harcanacak olan yakla�ık £1.000.000 kadar 

bir tutar beklenebilir. Ama bu bahsedilen araç yüksek özellikli bir özel yarı� aracıdır. 

1996’daki “World Solar Challenge” yarı�ına katılan South Par University aracının £20,000 

bütçeyle yarı�a katılabilecek kapasitede bir araç yaptı�ı bilinmektedir ( Shacklock vd., 1998 ). 

Yarı�a katılabilecek kapasiteden kasıt ise 3.000 km bir mesafeyi 10 gün içinde alabilecek 

olmaktır. 

 
 
 
4.4.1 Fireball II 
 
 
Kanada McMaster Üniversite’sinden bir ekibin ikinci aracı olan Fireball II 2001 American 

Solar Challenge’a katılmı� olup teknik sıkıntılar sebebiyle yarı�tan çekilmi�tir                    

( Gürdilek, 2004 ). Bu aracı �ekil 4.5’de görebilmekteyiz.  
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�ekil 4.5  Fireball II isimli güne� arabasının resmi. 
 

 
Araçta lityum-iyon pil kullanılmı�. Bu pilin 28 kg a�ırlı�ı olup 5 kWh enerji sa�lama 

kabiliyetleri vardır. Güne� panelleri ise BP Solar firmasından sa�lanmı�tır. %16 verimle 

çalı�an 450 adet pil araca 900 W enerji sa�lamaktadır. Araçta Generation Motor firmasının 

yüksek verimli fırçasız motoru kullanılmaktadır. Dikiz aynasının aerodinamik kayıplara sebep  

vermemesi için arka görü�ü bir LCD kamera ile sa�lanmaktadır. Hafif alüminyumdan 

yapılmı� dört tekerle�in her birinde bisikletlerde kullanılan türden amortisörler kullanılarak 

aracın ve sürücünün yoldaki kasis ve tümseklerin meydana getirebilece�i sarsılma 

titre�imlerden korunuyor. 

 
 
 
4.4.2 Nuna 
 
 
Hollanda Delft Teknoloji Üniversitesi ö�rencilerinin olu�turdu�u Alpha Centauri isimli 

takımın yapmı� oldu�u Nuna1, Nuna2, Nuna3 adlı arabalar sırasıyla World Solar Challenge 

2001, 2003 ve 2005’i kazanmı�tır. Yarı� Avustralya kıtası boyunca 3.010 km uzunlu�unda 

trafi�e açık yolda yapılmakta ve 2 senede bir tekrar edilmektedir. A�a�ıda �ekil 4.6’da resmi 

görülen araç aerodinamik açıdan sürtünme kuvvetlerine en az maruz kalacak ve yüksek 

hızlara çıkabilecek �ekilde tasarlanıp karbonfiberle güçlendirilmi� plastik gövde ile imal 

edilmi�tir. 5 m uzunlu�unda ve 250 kg a�ırlı�ında olan araç 2001’de 91 km/h, 2003’de 97 

km/h ve 2005’de ise 110 km/h ortalama hızla dünya rekorunun sahibi olurken takım üyeleri 

aracın teorik olarak 160-170 km/h hıza çıkabilece�ini fakat yasal sınırlamalar sebebiyle bunu 

ispatlayamadıklarını ifade etmi�lerdir.  
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�ekil 4.6 Nuna III �simli aracın resmi. 
 
 
 
 
4.4.3 Aurora 101 
 

 

2005 World Solar Challenge’da ikinci sırayı alan araçta verimi %24-26 olan galyum arsenür 

güne� pillerinden olu�turulan 25 panel kullanılmı�tır. Metresi 1 kg’dan daha az a�ırlıkta olan 

bu hücreler ile 1.900 W de�erinde enerji üretilebilmektedir. Motor tekerinden rejeneratif 

frenleme yapabilen araç 16 inçlik dü�ük sürtünme dirençli lastik kullanıyor olup 165 kg 

a�ırlı�ındadır. A�a�ıda resmi ( �ekil 4.7 ) görülebilen aracın boyutları ise 6,628 x 2 x 0,946 

‘dır. Aküsünün a�ırlı�ı 18 kg olup gövdesi carbonfiber malzemeden üretilmi�tir. Aracın 

yarı�ta 100 km/h hızla günde 6 saat kadar yol yapabilece�i öngörülse de yarı� sırasındaki 

bulutlu hava buna müsaade etmemi�tir. 
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�ekil 4.7 Aurora 101 isimli güne� arabasının görünü�ü. 
 
 
 
4.4.4 “The 2003 American Solar Challenge” Yarı�ı 
 
 
3.700 km süren yarı� 18 Temmuz’da ba�layıp 23 Temmuz’da bitmi�tir. Missouri-Rolla 

üniversitesinden “Solar Miner IV” isimli araç 52 saatte varı� noktasına gelerek 69,7 km/h 

ortalama hızı yakalamı� ve Amerika’nın en hızlı PV arabası olma ünvanını hak etmi�tir. 

Yarı�a katılan 30 aracın biri geri çekilmi�, biri diskalifiye edilmi� ve kalan yirmisekizi de 

yarı�ı bitirebilmi�tir. Yarı� her gün 09:00 – 18:00 arası olmak üzere 10 gün sürmü�tür.  

 
 
Yarı�taki en hafif araç “iSun” olup 156 kg a�ırlı�ındadır. Bilinen ilk çoklu kristal yapıda 

güne� pili kullanan arabadır ve güne�li bir günde 1kW kadar enerji üretebilmektedir. Kazanan 

araç “Solar Miner IV” ise aktarma organları kullanmayıp yüksek verimli, 7,5 kW gücünde 

fırçasız bir DC motor kullanmı�tır ( �ekil 4.8 ). 

 
 
Yarı� GaAs pil ile di�er silikon pilleri kullanan araçların farkını göstermesi açısından 

önemlidir. Yarı�ta ilk 9 sıradaki aracın sekizi GaAs pil kullanmaktaydı ve aralarında sekizinci 

olan Kansas Üniversitesi takımı GaAs pil kullanan iki takımı geride bıraktıkları için 

kendilerini ba�arılı bulmaktaydı ( Photovoltaics Bulletin, 2003 ). 
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�ekil 4.8 Yarı�ı kazanan güne� arabası “Solar Miner IV”. 
 
 

 

 
 

�ekil 4.9 “The American Solar Challenge 2005” yarı�masının ilk üçü. 
 

 
4.5 Güne� Arabası Tasarlama 
 
Günümüzde güne� arabaları sadece yarı� amaçlı tasarlanmaktadır zira günlük kullanım için 

mevcut halleri ile kullanıma pek uygun de�illerdir fakat zamanla ilerleyen teknoloji ile 

insanlı�ın günlük ihtiyaçlarına hizmet edecek olmaları kaçınılmazdır. Bu durumda 

tasarımlarında en çok hafif olmalarına ve elde etti�i sınırlı enerji en etkin �ekilde kullanmaları 

istenir. A�a�ıda �ekil 4.10’da örnek olarak bir güne� arabası görebiliriz. 
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�ekil 4.10 Bir güne� arabası resmi (http://www.formulasun.org/education/seles9.html ) 
 
 
 
�yi bir güne� arabası tasarlamak için çok çalı�mak, zaman ve maddi imkan gereklidir. Hemen 

hemen iki yıl sürecek böyle bir projenin ilk kısmı planlamaya ayrılmalıdır. Planlama 

a�amasında bir zaman çizelgesi çizilmeli ve bu çizelgede neyin ne kadar sürece�i 

öngörülmelidir. Öncelikle araçtan ne beklenece�ine karar verildikten sonra tasarlamaya 

ba�lanmalı ve akabinde hedefe yakla�mak için aracı olu�turan sistemlerin tasarlamaları 

üzerinde küçük oynamalar yapılmalıdır.   

 

 

 Tasarım sırasında tasarıma etki edebilecek konu ba�lıkları �öyle sıralanabilir; 

 

1. Maliyet, 

2. Etkililik, 

3. �mal edilebilirlik, 

4. Kurallara uygunluk, 

5. Sistem uyumlulu�u, 

6. Zaman kısıtlamaları, 

7. A�ırlık. 
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Bu ba�lıkların önem sırası her uygulamada de�i�iklik gösterebilir. Aracın bütün sistemlerini 

mükemmel yapmak neredeyse imkansızdır. Örnek olarak tekerlek motor kullanmak verim 

olarak önemli artılar katarken maliyet olarak önemli bir yük getirmekle kalmayıp süspansiyon 

açısından montaj sorunları ile zaman kaybına sebep olur.  

 

 

Tasarımın ilk a�amasında ba�langıç tasarımını geli�tirmek daha do�ru olur ki bu çok sayıda 

tekrar, dene-yanıl ve analiz gerektiren bir kısımdır. Optimum sonuca ula�ılıncaya kadar 

üzerinde u�ra�ılabilir faka nerde durmak gerekti�ine karar vermek gerekecektir. Aracın in�ası 

muhtemelen bütün tasarımı bitmeden ba�layacaktır. �n�a sırasında tasarımlar üzerinde küçük 

oynamalar yapmak gerekebilecektir çünkü tasarım a�amasında her �eyin eksiksiz olarak 

dü�ünülmesi sadece bu konuda yıllarca çalı�mı� kimseler için ihtimal dahilindedir. Tasarım 

a�amasından sonra ihmal edilmemesi gereken çok önemli bir test a�amasıdır. Parçalar montaj 

edilmeden önce teker teker test edilmeli sonra da monte edilmelidir. Ka�ıt üzerinde her �ey 

do�ru olarak görünse ve montajdan önce yapılan testlerde de sorun olmasa da sistemler 

beraber çalı�ırlarken beklenenden farklı tepkiler verebilir. Bu sebeple testlere ayrılacak zaman 

aksaklıkların da çıkma ihtimali göz önüne alınarak yeteri kadar uzun olmalıdır.      

 

 

4.5.1 Güne� Arabalarında Enerji Akı�ı 
 
 

Güne�ten gelen enerji gün boyunca yeryüzüne çarpar. Bu enerjinin miktarı günün saatine, 

hava durumuna ve co�rafi konuma ba�lıdır. W/m2 cinsinden ele alınan bu de�er sabahleyin, 

ak�amleyin ve hatta çok bulutlu havalarda sıfıra kadar dü�ebilir. 
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�ekil 4.11 Bir güne� arabasında enerji akı�ı                                                             

( http://www.formulasun.org/education/se9_energy.html ) 
 

 

Yukarıda �ekil 4.11’de bir güne� arabasında enerjinin izledi�i yol kabaca verilmi�tir. Güne� 

ı�ı�ı aracın PV yüzeyine gelir ve burada elektrik akımı olu�turur. Akım direkt olarak 

bataryalara ya da motor kontrolüne gidebilir veya ikisi birden olabilir. Kontrolöre giden enerji 

ile arabay hareket veren tekerlek motorun dönmesi sa�lanır. Genel olarak, e�er araba hareket 

halinde ise üretilen elektrik direkt olarak motor kontrolörüne gider ama bazen olur ki bu 

üretim ihtiyaç miktardan fazla olur ve bu fazlalık kısım depolanmak üzere aküye gönderilir.  

 

 

Güne� arabalarını ço�u tek koltukludur ve konfor açısından pek de istenilen düzeyde de�ildir. 

Çok az sayıda araç yolcu ta�ır, ta�ınan yolcu sayısı da birden fazla de�ildir. Yarı�larda bu tür 

yolcu ta�ıyan araçlara daha fazla enerji kazanma limiti verilir. 

 
 
Konvansiyonel araçlarda bulunan bazı özellikler güne� arabalarında da bulunabilir: sinyal 

lambaları, fren lambaları, gaz pedalı, dikiz aynaları, çe�itli ölçüm aletleri, havalandırma 

sistemi gibi.  
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Sürücünün aracı sürmekten ba�ka bir di�er görevi de arabanın sistemlerinin durumunu 

inceleyip araçta ortaya çıkan veya çıkma ihtimali olan sorunları araçtaki bir radyo sistemi 

üzerinden teknik ekibe bildirmektir. Yarı�la genelde uzun mesafeli oldu�u için birden çok 

sürücü kullanılır. Aracın bir pit takımı oldu�u gibi yarı� sırasında araca yol gösteren ve takip 

eden iki araç da e�lik etmektedir.  

 

 

4.5.2 Yarı�an Araçlar 
 
 
Güne� arabası yarı�ları normal pist yarı�larından oldukça farklıdır. Pist yarı�larında galibi 

belirleye asıl faktörler yol tutma, hızlanma ve frenleme performansları olurken güne� enerjili 

arabalarda enerji sınırlı odu�undan en önemli faktör enerjiyi etkin bir �ekilde kullanmaktır. 

Yol tutma, hızlanma ve frenleme ise bundan sonra gelmektedir. Bir güne� enerjisi yarı�ında 

takımlar hızlı ve az enerji sarf eden bir araç tasarlamalıdır.  

Bütün yarı�larda araçlar yarı�a tam dolu bir aküyle ba�larlar. Yarı� ba�ladıktan sonra ise 

akünün �arjı sadece PV sistemle yapılabilir. Takımların enerjiyi ne kadar verimli 

kullandıklarını ölçme açısından iyi bir yarı� birkaç gün boyu sürmelidir.  

 
 
Bu tür araçlarda odaklanılması çok önemli olan üç nokta vardır; 

 

1. PV sistem mümkün oldu�unca çok enerji üretebilmelidir. Genel olarak PV yüzey 8 m2 

ile sınırlandı�ından modüller dönü�türmede oldukça verimli olmalıdır. 

 

2. Araç toplanan sınırlı enerjiyi en verimli �ekilde kullanmalıdır. Bunun için dizaynda �u 

özellikler fazlasıyla dikkat etmek gerekecektir: 

 

a. Tekerlekleri dü�ük yuvarlanma direncine sahip olmalıdırlar. 

b. Yuvarlanma direncini azaltması açısından araç hafif olmalıdır. 

c. Aracın aerodinamik sürtünmesi mümkün oldu�unca az olmalıdır. 

d. Motor sürü� sistemi yüksek verimli olmalıdır. 

e. Bütün küçük alt sistemler az enerji tüketmelidir. Bu da dü�ük dirençli tel, ı�ık 

ve elektronik aygıt kullanmak demektir. 
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3. Araçta yüksek verimli akü kullanılmalıdır. Araç hızlanırken, yava�larken ve yoku� 

inip çıkarken aküye ve terse do�ru sürekli enerji akı�ı olmaktadır. Aküler ise hiçbir 

zaman %100 verimli de�illerdir. Akü �arj veya de�arj olurken enerjinin bir kısmı ısı 

olarak kaybedilecektir. Yüksek verimli aküler ise az miktarda enerjiyi ısıya 

dönü�türecektir.  

 

 
Yukarıdaki üç ba�lık altında aracın performansını etkileyecek en önemli konular 

incelenmi�tir. Sadece bu üç balı�a önem vermek yeterli olmayacaktır, bütün sistemler iyi 

dizayn edilip güvenilir olmalıdır. Hatta güvenilirli�in performanstan daha da önemli oldu�unu 

vurgulamak gerekir ki, araçta bir sorun çıkacak olursa yarı�ı bitirmek dahi mümkün 

olmayacaktır. Bu durumda temel felsefe olarak öncelikle iyi dizayn edilmi� güvenilir bir araç, 

sonra da performans konularına odaklanmak alınabilir. 

 
 
 
4.6 Güne� Arabalarında Çe�itli Sistemler 
 
 
Güne� arabalarında motor, güne� hücreleri, motor düzenleyici, aküler, �asi, malzeme, frenler, 

tekerlekler, gövde tasarımı vb.. gibi birçok alt ba�lık üzerinde çalı�mak gerekecektir. Biz de 

bu alt ba�lıkların bölümümüzle ilgili olanları üzerinde durup di�erleri için de kabaca bilgi 

verip dikkat edilmesi gereken noktaları belirtece�iz. Esas olarak üzerinde duraca�ımızı 

kısımlar ise a�a�ıdadır. 

 

 
4.6.1 Enerji Yönetimi 
 
 
Güne� arabalarında enerji elde edilecek tek kaynak güne�tir. Bu i�lem de PV hücreler aracılı�ı 

ile yapılır. Buradan elde edilen elektrik de aracı hareket ettiren motora iletilir. Bu noktada da 

hücre dizisinin veriminin yüksek olmasını ne kadar önemli oldu�u ortaya çıkmaktadır.  

 
 
4.6.1.1 Hücre Dizisi 
 

Güne� panelinin dizayn edilmesinde birçok faktör ortaya çıkabilmektedir. Öncelikle ne kadar 

güce ihtiyaç duyuldu�una göre hücrelerin boyut, maliyet, cins ve verdikleri güç gibi 

fonksiyonların içinden optimum olanı seçilmeye çalı�ılır. Tabi bu yapılırken e�er araç gövdesi 
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önceden tasarlandıysa, mevcut olan alana göre seçime dikkat etmek gerekecektir. Dizilim 

yapılırken, hücreler arasına birer mm kadar bo�luk bırakılacak �ekilde hesap yapılmalıdır. 

Böylece hücrelerin ısıl genle�me sebebiyle çatlama ihtimali azaltılacaktır. Hücrelerden dizi 

olu�turulurken alt birimler olarak paneller kullanılır. Bu paneller aracın geometrisine ba�lı 

olarak düz ya da kavisli olabilirler. Kavisli panellerde hücrelerin hepsinin aynı yöne 

bakmaları gerekmektedir. Farklı açılı hücreler farklı gerilim üretecek, daha önce gölgelenme 

konusunda da gördü�ümüz gibi, seri ba�lı hücrelerde, panelde üretilen gerilim en az güç 

üreten hücreye ba�ımlı olarak güç üretebilecektir.   

 

Hücrenin ön yüzü negatif, arka yüzü ise pozitiftir. Yani e�er hücreler seri ba�lanacaksa, bir 

hücrenin önü di�erininkinin arkasına ba�lanmalıdır.  

 
 
 
4.6.1.2 Hücrelerin Montajı ve Kaplanması 
 
 
Hücrelerin dı� etkilere kar�ı korunması için kaplanmaları gerekmektedir. Islandı�ında kısa 

devre olup bir daha kullanılamaz hale gelebilirler. Fakat bu kaplamanın da getirdi�i 

dezavantajlar vardır. Bu avantajların ba�ında da hücrelerin bu kaplama izole edilmi� olmaları 

ve böylece daha yüksek çalı�ma sıcaklıklarında daha dü�ük verimle çalı�maları gelmektedir. 

Aslında koruma amacı en önemli hedef oldu�unda bu i� için cam kullanılması daha do�ru 

olmaktadır, zira sabit PV tesislerde de bu amaçla cam kullanılmaktadır. Amacı hız olan bir 

araçta ise cam kullanılması a�ırlı�ı göz önüne alındı�ında do�ru seçim olmayacaktır. Bu tür 

araçlarda en yaygın olarak kullanılan kaplama türü polimer kaplamalardır. Seçimde 

dü�ünülecek en önemli faktör ise kaplama maddesinin en az yansıtıcılı�a sahip olup en fazla 

geçirgenlik özelliklerine sahip olmasıdır.  

 

 
Böyle bir kaplamada dikkat edilmesi gereken hususları 4 ba�lıkta toplayabiliriz; 

 

1. Yüzey, tasarlanmı� �ekilden hiçbir bölgede 0,5 mm ‘den fazla ayrık olmamalıdır ve 

gözle görülebilecek �ekilde 60 
m’den fazla basamak farkı olmamalıdır.  

 

2. Kaplamayla ortaya çıkacak hücre performans kayıpları %5’den daha az olacak �ekilde 

ortaya çıkmalıdır. 
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3. Yapılan kaplama yüzeyi çe�itli dı� etkile kar�ı koruyabilir olmalıdır. 

 

4. Kaplamanın kütlesi en fazla 2 kg/m2 olmalıdır.  

 

Bu kaplamada silikon esaslı malzemelerin kullanılması söz konusu olabilir. Bu tür silikonlar 

sıvı haldedir ve iyi havalandırılmakta olan bir ortamda tatbik edilmelidir. A�a�ıdaki �ekle 

böyle bir uygulama anını görebilmekteyiz. Silikona alternatif olarak poliüretan da 

kullanılabilmektedir. Silikon poliüretana göre daha yüksek sıcaklıklara dayanabilirken, 

poliüretan ise kimyasal etkenlere kar�ı daha yüksek dayanım gösterir. Kullanım �artlarına 

göre uygun seçim yapılmalıdır.  

 
 
 

 
 

�ekil 4.12 Hücrelerin kaplanması. 
 
 
 
Kaplanan bütün paneller, daha sonra dizi olu�turacak �ekilde bir yerde muhafaza edilmelidir. 

Kaplama malzemelerinden bazıları biraz daha dü�ük optik geçirgenlik özelliklerine sahipken, 

toz tutma yıkanabilirlik gibi seçimde etki edebilecek ba�ka faktörler de ortaya 

çıkabilmektedir. Eldeki �artlara göre etkenler göz önüne alınarak optimum kaplama 
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malzemesi seçilmelidir. Bu konuda en kritik nokta ise ısıl genle�me kabiliyetidir. E�er 

hücrenin ve kaplama malzemesinin ısıl genle�mesi paralel olmaz ise çatlama gibi sonuçlar 

meydana gelebilir ki bu da elde edilecek gücün önemli miktarda azalmasına sebep olabilir.  

 
 
Küçük bir tavsiye olarak hücrelerin kaplanmasında alta polietilen koyulmasını önerebiliriz. 

Polietilen buz kalıplarında kullanılan malzemedir ve yapı�kanlı�ı en az olan malzemelerden 

biridir. Böylece silikon yüzünden hücrelerin kaplanırken alt yüzeye yapı�masına engel olmu� 

oluruz. Üst yüzeyde kalan istenmeyen silikon ise kuruduktan sonra jilet ile alınabilir.  

 
 
Aynı kaplama malzemesi, panellerin araç yüzeyine sabitlenmesinde de kullanılabilir. Bu i� 

daha ziyade yapı�kan özellikleri olan silikon kaplama malzemeleri tercih edilmelidir. Bu 

i�lemde öncelikle araç yüzeyi maddeyle kaplanmalıdır ( �ekil 4.13 ). Bu alt tabaka hücrelerin 

alt yüzeyindeki çıkıntıların gömülebilece�i kadar kalın bütün hücrelerin desteklenece�i 

�ekilde her yerde aynı homojenlikte olmalıdır. Aksi halde çatlakların olu�ması tekrar 

gündeme gelir.    

 
 
Yukarıda belirtildi�i gibi silikon temelli yapı�tırıcılara alternatif olarak en çok kullanılan 

yöntemlerden biri de çift taraflı yapı�kan bantlardır. Yapı�tırma yapılırken hücrelerin zarar 

görmesi halinde de�i�tirilebilece�i ihtimali göz önünde bulundurulmalıdır.  

 

 

 
 

�ekil 4.13 Panellerin araca montajı. 
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Alt tabakanı olu�turulmasından sonra hazır olarak bekletilen paneller bu tabakanın üzerine 

yava�ça koyulup yerle�tirilir. Bu yerle�tirme sırasında baskı sonucu panellerin üst yüzeyine 

ta�an malzeme üretici firmanın önerdi�i solvent madde ile kaldırılabilir. Gerekli kuruma ve 

yapı�ma sa�landıktan sonra da kablolama i�lemi ba�layabilir.   

 
 
Hücre dizilerinin olu�turulmasında asıl kar�ıla�ılan sorun düz olmayan yüzeylere hücrelerin 

yerle�tirilmesidir. Düz olmayan bir yüzey ise aerodinamik yapısına önem verilmi� bir araçta 

kar�ı kar�ıya kalınması kaçınılmaz bir durumdur. Anlattı�ımız kaplama yöntemine alternatif 

olarak D. Snowdon vd.’nin yaptı�ı çalı�ma örnek verilebilir ( 2001 ). �ekil 4.14’de 

resmedildi�i gibi yöntemde ana dü�ünce aynı olsa da daha profesyonel bir çalı�ma elde 

edilmi� oluyor. Tabi bunun için de daha çok maddi kaynak ve daha çok i�gücü gerekiyor. 

Öncelikle araçla aynı geometriye sahip di�i bir kalıp yapılıyor. Bu kalıbın içinde elastomer 

malzeme olarak EVA ( etil vinil asetat ) kullanılarak aracın üst geometrisine uygun �ekilde 

elastik özelliklere sahip, vakum edilmi� ve kaplanmı� bir panel yapısı elde ediliyor. Bu yapı 

ise daha sonra yine silikon esaslı bir yapı�kanla araç yüzeyine monte ediliyor. Böyle bir 

çalı�manın yapılması ise a�a�ı yukarı 7.000 adam.saat sürebilmektedir ( Snowdon vd.). 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.14 Çok tabakalı laminant yapı. 
 
 
 

4.6.1.3 Enerji Kazanımı 
 
 
Bir güne� arabasında enerjinin depolandı�ı akünün dı�ında hareket halinde iken güne� 

panellerinden ba�ka güç elde edilebilecek bir sistem yoktur. Aslında pratikte ba�ka enerji 

kaynakların da beraber yararlanmak mümkündür fakat uygulamada bu araçlar zamanımızda 

500µm hücre Bakır ba�lantı Dı� yüzey Elastomer 
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sadece yarı�lar için tasarlanmakta olup bu yarı�larda da güne�ten ba�ka bir enerjinin kaynak 

olarak kullanılmasına izin verilmemektedir.  

 

 

Güne� arabaları yarı�larında yüzey alanı olarak en fazla 8 m2’ye izin verilmektedir. Akü 

kapasitesi için ise dünyada genel olarak limit 5 kW iken ülkemizdeki yarı�ın di�erlerine 

oranla çok daha kısa olması sebebi ile 1 kW sınır olarak seçilmi�tir. Yine yarı�a göre güne� 

hücresi tipleri ve akülerle ilgili sınırlamalara gidilebilmektedir. Uzay teknolojisinde kullanılan 

yüksek verimli güne� hücreleri ile hafif ve yüksek verimli aküler ba�ta olmak üzere, titanyum 

�asi ve süspansiyon, pahalı motorlar ve gövde malzemeleri kullanılarak önemli fiziksel 

de�erlere ula�abilen araçlar da mevcuttur. Fakat yarı�ın düzenlenme stratejisine göre çe�itli 

sınırlamalarla amatör yarı�macıların da katılabilece�i organizasyonlar yapılmaktadır. Her ne 

olursa olsun sonuçta oldukça limitli bir enerji kullanımı söz konusudur ve bu enerji oldukça 

dikkatli kullanılmalıdır. 

 

 

Ortalama de�erler verilecek olursa yeryüzü mertebeli ( terrestrial grade, yeryüzünde 

kullanılan ) güne� hücreleri 800-1.000 W kadar güç üretebilmektedir. Uzay mertebeli ( space 

grade ) güne� hücrelerinde ise bu de�er 1.200-1.800 W seviyelerine çıkmaktadır. Bu de�erler 

güne�li bir gün için alınmı� olup, bulut olması ko�ulunda çok daha az olacaktır. Örnek olarak, 

yeryüzü mertebeli güne� hücreleri ile çalı�aca�ımız göz önüne alınırsa bir yarı�ta kullanılacak 

güç, 

 
 
Toplam güç = 0,9 kWh + 0,8 kW x 9 h = 3,3 kWh                                                     ( 4.1 ) 

 

 

0,9 kWh : 1 kWh kapasiteli aküden elde edilen enerji. Akülerin tamamen bo�alması 

durumunda zarar görece�inden %10 bir emniyet payı dü�ünülüp 0,9 kWh olarak ele 

alınmı�tır.  

 

 

0,8 kW : Güne� dizisinin üretece�i güç olarak alınmı�tır. 

 

9 h : Yarı�ın sürece�i zaman olarak dü�ünülmü�tür. 
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Belli bir araç için enerji kazanımını hesaplamak istersek; 

 

 

Ep = Ap.IT.�                                                                                                                  ( 4.2 ) 

 

 

Denklem ( 4.2 )’ye göre enerji kazanımı 3 faktöre ba�lıdır; 

 
 
 
4.6.1.3.1 Toplam I�ınım 
 
 
I�ınım güne�ten alınan birim alan ba�ına dü�en güçtür ve alan metre ba�ına watt ile ölçülür. 

Bölüm 1’ de de görmü� oldu�umuz üzere güne�in açısı ve atmosferin geçirimi gibi çe�itli 

faktörlere ba�lıdır. Bir yüzeye dü�en toplam ı�ınımın ise 3 bile�eni vardır. �ekil 4.15’i esas 

alırsak, bu üç bile�eni a�a�ıda görebilmekteyiz. 

 

 

 

 
 
 

�ekil 4.15 Açılı bir yüzeydeki ı�ınım geometrisi. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Normal 
 

Dü�ey 
Güne� 
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IT = [ Idir cos
 ] + Idif  [ ( cos1+ 
) / 2 ] + [ Idir + Idif ] �yer [ (1-cos
) / 2 ]                          ( 4.3 ) 

 

 ( Pudney, 2001 ) 

 

 

Yukarıdaki formülden panellere gelen toplam ı�ınım bulunabiliyor olsa da, günümüzde 

geli�en teknoloji vasıtası ile panellere gelen toplam ı�ınım miktarı meteorolojik veriler 

aracılı�ı ile de elde edilebilmektedir.  

 
 
4.6.1.3.2 Panel Alanı ve Verimi  
 
 
Panel alanının hesabı e�er düzemsel bir yüzeyse gayet basittir. Düzlemsel olmayan 

durumlarda ise çe�itli matematiksel metotlarla bu alan elde edilebilir. Düzlemsel olmayan bir 

güne� paneli yüzeyinde, örmek olarak �ekil 4.16’ya bakılabilir, en do�ru sonucu yüzeyi çe�itli 

bilgisayar programlarına ta�ıyarak ve gerekli de�i�kenleri tanımlayarak toplam elde edilen 

ı�ınımı bulmak verecektir.  

 

 
 

�ekil 4.16 Düzlemsel olmayan panel alanına sahip bir güne� arabası. 
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Yeryüzüne gelen güne� ı�ınımına müdahale �ansımız olmadı�ından ve genel olarak bu tür 

yarı�larda hüre alanı sınırlandı�ından elde edece�imiz enerjide en önemli faktörlerden biri 

güne� hücresi verimidir. Kullanaca�ımız güne� hücresinin verimi üretici firma tarafından 

belirlenmi� olup tüketiciye sunulmaktadır. Fakat bu verim, pratikte kullanım �artları altında 

elde edilememektedir. Zira üretici firma bu �artları ideal ko�ullar altında elde etmektedir. Bu 

ideal ko�ullardan farklılı�ı olu�turan en belirgin de�i�ken ise sıcaklıktır. Verilen bu fabrika 

verisi verim de�eri 25 °C sıcaklık �artları altında elde edilmi�tir ki bu sıcaklık �artı, güne� 

altında çalı�an bir cihaz için ula�ılması hemen hemen imkansızdır. PV pillerin konutlarda 

veya ba�ka sabit olarak çalı�aca�ı uygulamalarda hücrelere çe�itli so�utma teknikleri 

uygulanarak bu ideal ko�ullara yakın kalma �ansı olsa da, bir güne� arabasında böyle bir 

so�utucu uygulama �imdiye kadar literatürde yer almamı�tır ve yakın gelecekte de pek 

mümkün görülmemektedir. Üretici firmalardan bir kısmı güne� hücresinin sıcaklık ile verim 

ili�kisini veren grafikleri sunmaktadır. Bunların elde edilemedi�i taktirde a�a�ıdaki 

denklemler kullanılarak sıcak çalı�ma �artları sebebi ile kaybı kesin olan bu enerji miktarının 

yanlı� sonuçlara götürmemesi için hesaplanması gerekmektedir.  

 
 
 
� = �0 [ 1 – � ( Tp – T0 ) ]                                                                                         ( 4.4 ) 

 

 
 
Formülde T0 için 25°C, �0 için ise üretici firmanın 25°C için verdi�i verim de�eri alınmalıdır.  

� ise deneysel olarak elde edilen sıcaklık katsayısı olup bu de�er yerine kullanaca�ımız 

sıcaklıklar için � = 0,003 alınabilir ( Pudney, 2001 ). Burada önemli bir nokta olarak Tp, panel 

sıcaklı�ını bulmak ortaya çıkmaktadır. Bu de�eri de a�a�ıdaki denklemden elde edebiliriz; 

 

 

 

Tp = TA + 
I ( 1 + 
TA TA ) ( 1 – 
w w ) IT                                                                             ( 4.5 ) 
 
 
Formülde geçen deneysel sabitler ise; 
 

I    : 0,0138 


TA : 0,031 


w   : 0,042  �eklindedir ( Pudney, 2001 ). 
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Bu de�erler belirli �artlarda yapılan deneysel çalı�malar ürünü oldu�undan her ko�ulda kesin 

sonuçlar vermesi beklenemeyecektir. 

 
 
 
4.6.2 Elektrik Sistemi 
 
 

 
 

�ekil 4.17 Bir güne� arabasında elektrik sistemi ( Thacher, 2005 ) 
 
 
 
 

Bir güne� arabasının elektrik sistemi can damarı olarak tanımlanabilir. Aracın hareketini 

sa�layan asıl parçalar bu sistemdedir. Bu sistemin genel olarak �emasını yukarıda �ekil 

4.17’de görebilmekteyiz. A�a�ıda ise bile�enleri hakkında detaylı bilgi bulabiliriz.  

 

Güne� 

MPPT 

Akü Kontrolör 

Motor 

Tekerlek 

Güne� hücreleri 
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4.6.2.1 Motor Kontrolörü 
 
 
 
Motor kontrolörü ana güç sistemi ile motor arasındaki ara yüzdür. Sürücünün 

ivmelendirmesinden gelen ( gaz pedalı ) sinyallere göre motoru kontrol eder, ne kadar devirde 

dönüp ne kadar güç tüketece�ini belirler ( �ekil 4.18 ). Yüksek verimli bir dizayn elde etmek 

için motor, kontrolöre ba�lanmalıdır. Tasarımcıların kendi kendilerine bu kontrolörün 

dizaynını yapması imkansızdır fakat satın alınan bu parçayı en iyi �ekilde çalı�ması için 

optimize etmeyi gerek satıcının teknik bilgileri gerekse de araç üzerinde yapılan deneylerle 

ö�renmelidir. Genelde alınan elektrik motoru ile birlikte motor kontrolörü de tedarik 

edilebilmektedir. 

 

  

Güne� araçlarında kullanılan tek tip motor kontrolörü vardır ve bunlar kalite kalite de�i�mek 

kaydıyla %90 verime kadar çıkmaktadırlar. Bu durumda alınan motora göre tavsiye edilen 

uyumlu kontrolörü seçmek verim açısından kazanç sa�layacaktır.  

 

 

 

 
 

 
 

�ekil 4.18 Motor kontrolörü ve motor ( www.formulasun.org/education/seles9.html ) 
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Bu parça bir bakıma aracın beyni olarak da tanımlanabilir, zira motora ne kadar akım 

verilece�i gibi karma�ık bir kararı verir ve bu da aracın ivmelenme, yava�lama veya sabit 

hızda kalma seçeneklerinden birinde hareketine devam etme opsiyonunu seçer.  

 
 
 
4.6.2.2 MPPT ( Maksimum Güç Noktası �zleyicileri ) 
 
 
Güne� dizisini kullanmanın en kolay yolu direkt olarak aküye ba�lamaktır. E�er dizi voltajını 

akü voltajından daha yüksek yapacak seri olarak ba�lanmı� yeterli hücre var ise, güne� 

panelleri güç üreterek aküyü �arj edecektir. Bu yöntem basit, ucuz ve güvenilirdir.  

 
E�er ba�lantı yukarıda belirtilen �ekilde yapılmı�sa, genel olarak paneller güç üretip aküyü 

�arj edecektir. Bu yöntem ile yakla�ık olarak %75 verim elde edilebilecektir ve basitli�i ve 

dü�ük maliyeti sebebiyle birçok araçta da kullanılabilmektedir.  

 

1. E�er panellerin gerilimi ile akünün gerilimi e�it ise, sistem neredeyse %100’e yakın 

verim ile çalı�ır. 

 

2. E�er akü voltajı panellerin voltajından daha dü�ük ise, verim voltajların oranı kadar 

olacaktır. 

 

3. E�er akü gerilimi panellerin gerilimden yüksek ise, verim çok ciddi olarak dü�ecektir. 

 

4. E�er akü voltajı, açık devre voltajından ( sıfır akımda hücrenin verdi�i gerilim ) büyük 

ise, güç üretilemeyecektir.  

 
 
Öyle ise bu basit tasarımda ilk hedef elde edilen gerilimi her zaman akü geriliminden yüksek 

tutmaktır. Hücre dizisi gerilimini yüksek tutmak her zaman güç üretilece�inden emin olmak 

manasına gelse de do�ru çözüm olamayacaktır çünkü bu �artlarda üretilen güç miktarı az 

olacaktır. Optimum nokta bulunarak bu de�erlerde çalı�ılacaktır ve daha önce de söylendi�i 

gibi bu �artlarda verim %75 civarında olacaktır.  
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�ekil 4.19 Örnek bir güne� hücresinin I-V karakter e�risi.  
 
 
 
 
Yukarıdaki paragrafların akabinde MPPT’lerin ne için kullanıldıkları ortaya çıkmı�tır 

denilebilir. �deal olarak hücre dizisi sürekli olarak en fazla gücü üretebilecek gerilimde 

çalı�malıdır. MPPT’nin görevi de budur. %97-98  gibi yüksek verimlerle çalı�arak ilk 

anlatılan yönteme göre oldukça avantajlıdırlar. Yukarıdaki �ekil 4.19’da görülen ve güne� 

ı�ınımı ve hücre sıcaklı�ına göre farklılık gösterebilen V-I e�risinde bir maksimum güç 

noktası mevcuttur ve MMPT de bu de�erde güç üretimini sa�lamaktadır ( Nizam, 2004 ) . 

 
 
 
4.6.2.3 Elektrik Pilleri ( Aküler ) 
 
 
Elektrokimyasal güç kayna�ı olarak tanımlayabilece�imiz bataryalar güç üretmeyip sadece 

depo ederler ve ta�ınabilir güç kaynaklarıdır. Modern hayatta bir çok örne�i ile kar�ıla�tı�ımız 

aküler elektrikli saatlerden aydınlatma araçlarına, elektronik cihazlardan alternatif enerji 

kaynakları ile beraber kullanıma kadar pek çok yerde kar�ımıza çıkarlar. �lk tespit edilen akü 

1800 yılında �talya’nın Pavia üniversitesinde fizik bilimleri profesörü Alessandro Volta 

tarafından bulunmu�tur ( �ekil 4.21 ).  
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�ekil 4.21 Volta pili. 
 
 
 

Alexsander Volta‘nın 1800’de buldu�u Volta pilinde elektrolit olarak sülfat asidinin suda 

eri�iyi kullanılır. Elektronlar ise, bir bakır bir de çinko çubuktur. Çinko çubuk negatif, bakır 

çubuk ta pozitif kutbu olu�turmaktadır. Daha hiçbir elektrik devresine ba�lanmamı� bir volta 

pilinin iki ucu arasındaki potansiyel farkı 1 volttur. Devre tamamlandı�ında 1 voltluk 

gerilimin hızla dü�tü�ü görülür. Çünkü çinko iyon salarak hızla erimeye ba�lamı�tır. Bu 

iyonlar SO4(sülfat)’la birle�erek ZnSO4 (çinko sülfat karı�ımı)’ü olu�tururlar. Bu arada 

hidrojen gazı da bakır çubuk etrafında kaçak hava kabarcıkları �eklinde yükselmi�tir. Akım 

devam ettikçe gerilim farkı azalır. Artık öyle bir an gelir ki devreden akım geçmez. Eriyik 

içindeki hidrojen bakır çubu�u kaplar. Elektrolit, artık bakır çubu�un çeperine dokunamaz 

hale gelmi�tir. Kutupların yeni hidrojenle kaplanan bakır çubu�un üzeri temizlenirse ve 

yeniden eriyik içine batırılırsa, akım geçmeye devam eder. Bu iki türlü yapılır. Biri zımpara 

ka�ıdı ile bakırın üzerindeki hidrojen tabakası kazınır. Di�eri ise bakır çubuk ate�e tutularak 

hidrojen kaplı tabaka yakılır. En basit ve ilk elektrik pili olan volta pili pratik olmadı�ından 

günümüzde kullanılmaz. ( http://tr.wikipedia.org/wiki/Volta_pili ) 
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Günümüzde ise çok ilerleyen batarya teknolojisi uzay uygulamalarında dahi kullanılmaktadır. 

Yeter kadar büyük aküler hayal edilemeyecek kadar fazla elektrik ihtiyaçlarını 

kar�ılayabilmektedir. �lerleyen teknoloji ile çok fazla çe�itlili�e ula�an bataryaları 

sınıflandırmak bile oldukça güçtür. 

 

  
Bir güne� arabasında en temel elektrik bile�enlerinden biri de akülerdir. Üretilen fazlalık 

enerjinin, güne�siz ya da fazladan enerji gerektiren zor ko�ullarda kullanılması için 

depolanmasını sa�layan aygıtlardır.  

 

 

Batarya paketi konvansiyonel bir arabadaki benzin deposu gibi görev görür. Yarı� ba�larken 

araçlar dolu aküyle ba�larla fakat ba�langıçtan itibaren akünün dolumu sadece fotovoltaik 

piler aracılı�ı vasıtasıyla güne� ile mümkündür. Genel olarak kullanılacak akü tipine göre 

a�ırlık sınırlamaları vardır ve bu sayede de e�itsizlik olmasının önüne geçilmektedir. Genel 

olarak güne� arabalarında kullanılan piller kur�un asitli, nikel metal hidrit ( NiMH ), nikel 

kadmiyum ( NiCd ), lityum iyon ve lityum polimerdir.  

 

 

Bir batarya paketi gerekli sistem voltajını sa�lamak üzere birle�tirilmi� birden çok modülden 

olu�abilir. Takımlar olu�turdukları sisteme göre 100 V civarı gerilimlerde sistemler 

kullanırlar, tabi çok daha dü�ük voltajlar kullanmak da mümkündür. Burada belirleyici etken 

hesaplamalar sonucu elde edilecek ihtiyaç de�erleridir.  

 
 
 
�deal bir akü, belirli �artlarda verilen enerjiyi saklayıp istenen �artlarda geri sunabilecektir. 

E�er aküye verilen enerjinin tamamı geri alınabilseydi verim %100 olacaktı. Fakat bu özelli�e 

sahip, ve de istenilen kadar hafif bir akü mevcut de�ildir. Aküler a�ır, elektri�i depolama ve 

salıvermede de %100 verimli de�ildir. Yine ihtiyaçlara göre olabilece�in en iyisi seçilebilir. 

Bu seçimi yaparken de optimuma ula�mak için a�a�ıda sıralanmı� bazı terimler göz önünde 

bulundurulmalıdır.  
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1. Enerji Yo�unlu�u : Akünün kilogram a�ırlı�ı ba�ına depolayabilece�i enerji miktarıdır 

Birimi Watt.saat / kilogram olup yüksek yo�unluk tercih edilecektir. 

 

2. Amper-Saat Kapasitesi : Akünün tutabilece�i toplam �arj kapasitesidir. Amper saat 

kapasitesi tüm akü sistemlerinde �arj ve de�arj oranının fonksiyonudur. �yi dizayn 

edilmi� bir aküde amper saat kapasitesi olarak %90 verimlidir ki bu da 100A-h’lik bir 

�arjın aküye verildi�inde 90 A-h kadarının geri alınabilece�i manasına gelir. 

 

3. Watt-Saat Kapasitesi :  Akünün tutabilece�i toplam enerji miktarıdır. Akülerdeki 

kullanılabilir enerji bütün akü sistemlerinde �arj ve de�arj oranlarına ba�lıdır. Yüksek 

akımlarda �arj ve de�arj yapılması akünün Watt-saat kapasitesini azaltacaktır çünkü 

enerjinin daha fazla bir yüzdesi ısıya dönü�ecektir. 

 

4. �arj Verimi : �arjdan sonra geri alınacak �arj ( amper-saat ) yüzdesidir. Güne� 

arabalarında dü�ük �arj verimi olan aküler istenmeyecektir, zira zaten enerji çok 

kıymetlidir. Su bazlı elektrolit kullanılan akülerde �arjın bir kısmı suyun elektrolizinde 

kaybedilecekken, organik veya polimer esaslı elektrolitin kullanıldı�ı aküler ( lityum 

iyon, lityum polimer ) neredeyse %100 verime ula�abilirler. 

 

5. Enerji Verimlili�i :  Aküler bir voltaj e�risi boyunca �arj ve daha dü�ük bir �arj e�risi 

boyunca de de�arj edilirler. Örnek olarak bu e�rileri �ekil 4.22’de görebilmekteyiz. 

 
 

 
 
 

�ekil 4.22 Tipik bir akü için �arj-de�arj e�rileri ( Carroll, 2003 ) 

�arj Yüzdesi 
 

�arj 

De�arj 

Voltaj 
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E�er akünün �arj verimlili�i %100 ise, verim ortalama de�arjın �arj gerilimine oranı olacaktır. 

�arj veriminin de formülize edildi�i, akülerin enerji verimi ifadesini a�a�ıda görebilmekteyiz. 

 

Enerji verimlili�i  =   ( Vde�arj / V�arj ) x �arj verimi                                                       ( 4.6 ) 

 

 

Aküler az �arjlı durumda de�arj voltajı dü�ük oldu�undan kötü verimde çalı�ırlar. Tam �arjlı 

durumda ise gerilim yüksek oldu�undan yine dü�ük verim gündeme gelmektedir. Bu durum 

�ekil 4.22’de görülebilmektedir. Grafikten de okunabildi�i üzere, akülerin en verimli çalı�tı�ı 

�artlar %25 ile 75 arasında �arjlı oldu�u durumlardır.  

 

 

Bu �artlar altında ideal akü seçiminde esas olarak yüksek enerji yo�unlu�u ve yüksek enerji 

verimi göz önüne alınmalıdır. Enerji yo�unlu�u hakkında bilgi almak çok daha kolay 

olacaktır fakat her ikisi de çok önemlidir. 2000’li yıllara kadar birçok güne� arabasında en 

yüksek enerji yo�unlu�u de�erine sahip gümü�-çinko aküler kullanılmaktaydı. Bu seçim artık 

günümüz teknolojisinde lityum iyon veya lityum polimer akülerin çıkarılmasıyla bu yöne 

kaymı�tır ve bu tür akülerin seçimi enerji yo�unlu�u açısından do�ru olacaktır. Enerji 

yo�unlu�u da daha önce tanımlandı�ı üzere aracın daha az a�ırlıkta üretilmesine etki 

etmektedir.  Ancak daha önce de dendi�i gibi enerji verimlili�i de de�erlendirilmelidir. 

Hemen hemen bütün akü üreticileri enerji yo�unlu�u hakkında bilgi vermekte fakat bunlardan 

çok azı enerji verimlili�i konusunda veri bildirmektedir. Birçok tasarımcı seçim yaparken esas 

olarak enerji yo�unlu�unu de�erlendirmektedir ama enerji verimlili�indeki artı�ın daha fazla 

a�ırlık ta�ıma kabiliyeti do�uraca�ını unutmamak gerekir. Konuya örnek vermek gerekirse 

kur�un-asit akü yerine nikel-kadmiyum akü kullanımını kar�ıla�tırabiliriz. Nikel-kadmiyum 

akülerin enerji yo�unlukları daha yüksek olsa da enerji verimlilikleri daha azdır. %100 

do�rulukta bir de�erlendirme sayılamasa da, tarihsel olarak güne� arabası yarı�larına 

bakıldı�ında ise kur�un asit akülü araçların nikel-kadmiyum akülü araçlara oranla daha iyi 

performans verdi�i bilinmektedir ( Carroll, 2003).  

 

 

Akülerin de paralel veya seri ba�lanması mümkündür. Hücrelerdeki ile aynı �ekilde seri 

ba�lanan akülerin gerilimleri, paralel ba�lanama durumunda ise akım de�erleri 

toplanmaktadır. �htiyaç duyulan de�erlere göre istenilen sayıda akü paralel veya seri olarak 
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ba�lanabilmektedir. Örnek olarak elimizde 0,08 A ve 2 V gerektiren küçük bir motor 

oldu�unu dü�ünelim. Bu motorun beslenmesi için elimizde 1,25 VDC ve 0,045 A 

de�erlerinde akülerden bulundu�unu dü�ünürsek; 

 

 

2V / 1,25V = 1,6 adet, yani 2 adet akü seri olarak ba�lanmalıdır.  

0,08A / 0,045A = 1,78 adet, yani yine 2 adet akü de paralel olarak ba�lanmalıdır. 

 

 

Bu duruma göre ikisi seri ikisi de paralel olarak ba�lanacak toplam 4 akünün devresini 

a�a�ıdaki �ekilde görebilmekteyiz ( �ekil 4.23 ). 

 

 

 
 

�ekil 4.23 Seri ve paralel ba�lanmı� bir akü devresi. 
 

 
 
 
4.6.2.4 Elektrik Motoru 
 
 
Elektrik motorları elektrik enerjisini hareket enerjisine çeviren cihazlardır. Bu dönü�ümü 

meydana getiren zincir ise; Manyetik bir alandaki bir kablodan bir akım geçti�inde manyetik 

alan vektörünün ve akım vektörünün bulundu�u düzleme dik bir kuvvetle kar�ıla�ır. Bu 

durum �ekil 4.24’de görülebilmektedir. 
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�ekil 4.24 Akım ta�ıyan bir kablodaki manyetik alan kuvveti ( Carroll, 2003 ) 
 
 
 
 Motor mekanizması da motor �aftının dönmesini sa�layacak �ekilde düzenlenmi�tir. Bu 

dönen �aft ise i� yapımında kullanılabilecektir.  

 

 
Bir elektrik motorunun iki ana kısmı vardır. Sabit duran kısım, stator, ve dönen kısım da rotor 

olarak adlandırılır. Manyetik alanı ise stator veya rotordaki endüvi sargısına verilen akım 

ortaya çıkarır.   

 
 
Elektrik motorları sa�lanan akımın cinsine göre do�ru akım ve alternatif akımlı motorlar 

olmak üzere ikiye ayrılabilirler. Aynı zamanda manyetik alanlarını olu�turma açısından 

sürekli manyetik ve elektromanyetik olmak üzere de sınıflandırılabilir. Güne� arabalarında ise 

tekerlek motorlar ve fırçasız do�ru akım motorların kullanılması do�ru olacaktır. Fırçalı 

motor da kullanılması mümkündür fakat daha ucuz olsalar da bu motorlarda fırçasızlara göre 

%10 kadar daha az verim elde edilebilmektedir.  Tekerlek motorda adından da anla�ılaca�ı 

üzere direkt olarak tekerle�e entegre edildi�inden transmisyon düzene�ine gerek yoktur, fakat 

fırçasız do�ru akım motorlarında transmisyon sistemine gerek vardır. Bunlar arasında seçim 

yapılırken verim ve maliyet gibi hususlar dü�ünülmelidir. Fırçası do�ru akım motorları 

tekerlek motorlara göre yüksek güçte daha az, dü�ük güçlerde ise daha fazla verimlidir. . 

Fırçasız motorlarda yüksek verimlere çıkılabilmektedir ama karar verilirken ilave kullanılacak 

sistemlerin karma�ıklı�ı ve meydana getirebilece�i sorunlar da göz önüne alınmalıdır.  

 



 106 

4.6.3 Aerodinamik Yapı 
 
 
 Aerodinamik direnç araç hızlı giderken gördü�ü toplam direnç kuvvetinin önemli bir kısmını 

olu�turmaktadır. Dü�ük hızlarda çok önemli olmasa da 40 km/s ve üzeri hızlarda çok 

önemlidir. Aerodinamik direnç kuvvetinin formülünü a�a�ıda görebilmekteyiz. 

 

 

DA = (0.5) � VA
2 ACd                                                                                                          ( 4.7 ) 

 

 

Hava akımına dik bir plaka için aerodinamik direnç katsayısı 2,0 dır ( Carroll, 2003 ). Bu 

de�er pürüzsüz bir damla �ekli için 0.05 olabilirken iyi bir güne� arabası için 0,1 ila 0,3 arası 

bir de�er hedeflenmelidir.  

 

 

ACd direnç alanı olarak tanımlanır. �yi araçlarda bu de�er 0,1-0,35 arasında olmalıdır. 

Aerodinamik olarak kaybedilen güç hesaplanmak isterse aerodinamik direnç kuvvetinin hızla 

çarpılması yeterli olacaktır.  

 

 

 

 

 
�ekil 4.25 Aerodinamik direncin olu�ması. 

 

Düzgün olmayan akı� 

 

Düzgün 
Akı� 
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Bir aracın aerodinamik dirence az maruz kalması için araca kar�ı gelen hava akımının düzgün 

�ekilde aracı sıyırıp geçmesi istenir. Bunun gerçekle�mesi için de aracın geometrisinin buna 

izin vermesi gerekmektedir. Kullanım �artlarından dolayı günlük hayatımızda kullandı�ımız 

araçlarda bu yapıyı elde etmek çok zordur fakat bir güne� arabasında bu konuya önem 

verilebilir ve ba�arılı bir araç yapmak için de verilmesi kaçınılmazdır. Aerodinamik yapısı iyi 

bir araç ile konvansiyonel bir aracın hareket esnasında kar�ı kar�ıya kaldı�ı hava akımları 

temsili olarak �ekil 4.25’de görülebilmektedir.  

 

 

4.6.4 Di�er Sistemler 

 

4.6.4.1 Mekanik Sistemler 

 

Güne� arabalarının mekanik sistemleri genellikle basittir ve sürtünme ile a�ırlı�ı en aza 

indirmek asıl hedeftir. Kompozit malzemeler ve titanyum gibi ala�ımlar genellikle dü�ük 

yo�unluk/dayanım oranına sahip oldu�undan tercih edilirle fakat bunlar için de maddi kaynak 

gerekecektir.  

 

Mekanik sistem süspansiyon, fren, direksiyon ve tekerlekleri içerir. Her birinin tasarımında 

di�erinin de dü�ünülmesi uyum ve montaj açısından kolaylık sa�layacaktır. Süspansiyon 

sistemi aracın güvenli�i ve performansı açısından oldukça önemlidir. Burada yapılacak bir 

yanlı� aracın kontrolden çıkmasına sebep olacaktır. Tasarım yapılırken ilk olarak olu�an 

maksimum gerilimlere dayanabilecek minimum malzeme kullanılmalıdır, yalnız a�ırlıktan 

kaçma için de limitlere çok yakla�mamak gerekecektir çünkü istenmeyen sonuçlar ortaya 

çıkabilecektir.  

 

Önemli bir güvenlik sorunu da frenlerdir. A�ırlı�ın azlı�ında dolayı normal araçlara göre çok 

daha az kuvvet gerektirecek frenler mekanik ve hidrolik esaslı olabilirler. Mekanik esaslı 

sistemler küçük ve hafiftirler fakat yüksek fren gücü uygulayamaz ve bakım isterler. Ama 

yine de bir güne� arabası için kullanımları daha avantajlı olacaktır. Alternatif olarak 

rejeneratif fren sistemleri kullanılabilirler. Bunlarda fren yapılırken olu�an sürtünme elektri�e 

çevrilerek tekrar aküye gönderilirler. Böyle bir sistemin kurulmasına karar verilemeden önce 

iyi dü�ünülüp iyi hesap yapılmalıdır. Kazanılacak enerji miktarı oldukça cüzi olup harcanan 
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emek ve sistemin verimine getirebilece�i muhtelif dezavantajlar dü�ünülünce yapılıp 

yapılmamasına dair tereddütte kalınabilmektedir. 

 

 

4.6.4.2 Gövde ve �asi 

 

Güne� arabalarında her zaman ilk etapta enerjinin mümkün olabildi�ince az harcanmasına 

dikkat edilir. Bu da aracın hafif ve iyi bir aerodinamik yapıya sahip olmasıyla mümkün 

olacaktır. Belli bir standart olmayıp istenildi�i gibi bir dizayn yapılabilmektedir. �yi 

tasarlanmı� bir gövde yüzlerce Watt enerji tasarrufuna sebep olabilmektedir, bu sebeple de bu 

araçların tasarımlarında en fazla zamanı belki de bu kısım almaktadır.  

 

 

�asi ise aracın omurili�i olarak tanımlanabilir. A�ırlı�ın mümkün oldu�unca az, dayanımın 

ise fazla olması istenir. Tabi ki bu çalı�malar yapılırken her zaman önceli�in emniyetin 

oldu�u akıldan çıkarılmamalıdır. A�a�ıdaki �ekilde bir güne� arabasının �asi ve gövdesi 

görülebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.26 Güne� arabası gövde ve �asisi. 
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 Daha önce de de�inildi�i gibi aracın gövdesini olu�turacak yapı, pillerden gelen sınırlı 

enerjiyi en az derecede harcayacak kadar hafif ve herhangi bir kaza anında sürücü güvenli�ini 

sa�layacak kadar da sa�lam olmalıdır. Bu iki nokta göz önüne alındı�ında iki alternatif 

malzeme ortaya çıkmaktadır. Bunlar da cam-fiber ve karbon-fiber malzemelerdir. Cam-

fiberlerin maliyetleri ve a�ırlıkları dü�ük olup yüksek elastik modül ve çekme mukavemeti 

de�erlerine sahiptir. Önceleri yüksek maliyetinden dolayı sadece havacılık ve silah sanayinde 

kullanılan karbon-fiber ise zamanla üretim maliyetlerinin azalması sonucunda kara 

ta�ıtlarında da sıklıkla kullanılmaya ba�lanmı�tır. Çok yüksek mukavemet de�erlerine sahip 

karbon-fiberin maliyeti dı�ında yüksek sertli�inden dolayı kırılgan olu�u da dezavantajları 

içerisinde sayılabilir ( Sava� vd., 2005 ). Bu de�erleri gösteren bir tablo çizelge 4.4’de 

görülebilmektedir.   

 

 

Çizelge 4.4 Cam-fiber, karbon-fiber ve çeli�in bazı mekanik ve fiziksel özellikleri                       

( Sava� vd., 2005 ) 

 

Mekanik/Fiziksel Özellik Cam-fiber Karbon-Fiber Paslanmaz Çelik 

Yakla�ık Yo�unluk (kg/m³) 2.100 1.600 7.916 

Elasitk Modül (Gpa) 45 145 193 

Çekme Mukavemeti (Mpa) 1.020 1.240 862 
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5. HÜCRELER�N UYGULAMADAK� GERÇEK PERFORMANSININ 
    MATEMAT�KSEL OLARAK HESAPLANMASI 
 
 
 
5.1 Bazı Önemli Tanımlar 
 
 
A�a�ıda verilmi� olan iki tanım da PV hücre bilimi dendi�inde akla gelen ilk tanımlardan 

ikisidir. Bunlarla ilgili tanımın 5. bölümde verilmesinin sebebi, yapılacak hesaplarla ilgili 

oldukları için hesaptan hesaplamalardan hemen önce verilip akılda daha iyi kalması ve bir 

nevi sürekli üzerinden geçilmesi sonucu tam olarak anla�ılması ve akılda kalmasını 

sa�lamaktır.  

 
 
5.1.1 Açık Devre Gerilimi  ( VOC ) 
 
 
PV hücrelerin çalı�masında anlatıldı�ı �ekilde, hücrenin üst kısımlarında elektron fazlalı�ı ve 

alt kısımda da delik fazlalı�ı vardır. Bu da iki bölge arasında bir voltaj farkı meydana 

gelmesine sebep olmaktadır. Üst kısım ve alt kısımdaki iletkenler arasına ba�lanacak bir 

voltmetre ile ölçülecek gerilim de�erine “açık devre gerilimi ( VOC )” denir ( Carroll, 2003 ). 

Bu olay �ekil 5.1 ile izah edilebilir. Açık devre gerilimini belirleyen etkenlerden asıl olanı 

hücre malzemesi iken bir de�er etken de ı�ınımdır. Daha yüksek güne� ı�ınımı daha fazla 

elektron-delik çifti olu�masını tetikleyerek açık devre gerilimini etkilemektedir. 

 
 
                                       Fotonlar 

 
 
                                        �ekil 5.1 Açık devre gerilimi ( VOC ). 
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5.1.2 Kısa Devre Akımı ( ISC ) 
 
 
Açık devre geriliminde oldu�u gibi, hücrenin üst ve altı arasına bu kez bir tel ba�landı�ında 

elektronlardan telde akacak ve deliklerle birle�ecektir ( �ekil 5.2 ). Bu halde hücredeki gerilim 

sıfır olacaktır ve elde edilen akım da “kısa devre akımı” olarak tanımlanacaktır. Kısa devre 

akımı, açık devre geriliminde oldu�u gibi hücrenin malzemesi ve ı�ınım kuvvetinin yanı sıra 

hücredeki iletken kısımların tasarımına da ba�lıdır, zira elektron ve delikler bu iletken kısma 

ula�acak yolları kolayca bulabilmelidir.  

 

 
 
 
                                Fotonlar 

 
 
 

�ekil 5.2  Kısa devre akımı  ( ISC ) ( Carroll, 2003 ) 
 
 
 
 
Yukarıda bahsedilen elektron ve deliklerin hareketinde hücrenin iç direnci ( RS ) engel te�kil 

eder. Açık devre akımının güne� ı�ınımını yo�unlu�u ile oldu�u gibi hücre alanı ile de hemen 

hemen orantılı oldu�u söylenebilir.  

 
 
Kısa devre akımı, açık devre gerilimi ile birlikte hücrenin en önemli de�erlerinden ikisidir, 

bunlar ile hesaplamalar ileride gösterilmektedir. 

 
 
 

Elektron akı�ı 
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5.1.3 Di�er Tanımlar ve Verim 
 
 
Bir foton bir güne� hücresine çarptı�ında dört ihtimal ortaya çıkar; 

 

1. Foton geri yansıtılır ve elektrik üretimi olmaz. 

2. Fotonun elektronu yörüngesinden çıkaracak yeterli enerjisi yoktur ve ya geri yansıtılır 

ya da ısıya dönü�ür ve elektrik üretimi olmaz. 

3. Foton tam olarak elektronu yörüngeden çıkaracak kadar enerjiye sahiptir. Bu durumda 

bütün foton enerjisi elektrik enerjisine dönmü� olur.  

4. Fotonun elektronu yörüngesinden çıkarmaya yetecek enerjiden daha fazla enerjisi 

vardır. Bu kısım foton enerjisi elektrik enerjisine dönerken fazlalık miktar ısıya 

dönü�ür. 

 

 

Elektronun yörüngesinden kopması �artı ise foton enerjisinin elektronun bant bo�lu�u 

enerjisinden fazla olmasıdır. Bazı malzemelerin bant bo�luk enerjileri a�a�ıdaki çizelge 5.1’de 

görülebilmektedir.  

 

 
 

Çizelge 5.1 Bazı malzemelerin bant bo�luk enerjisi ( Goswami vd., 2000 ) 
 

Malzeme 
Band  Bo�luk 
Enerjisi  (eV) 

Malzeme 
Band  Bo�luk 
Enerjisi  (eV) 

Si 1,12 ZnTe 2,2 

SiC 2,6 ZnSe 2,6 

CdTe 1,44 AlP 2,43 

CdSe 1,74 AlSb 1,63 

CdS 2,42 Ge 0,67 

GaAs 1,4 Se 1,6 

GaP 2,24 InP 1,27 
   
 
 
Bir fotonun enerjisi ise; 

 

Ef =  h v                                                                                                                           ( 5.1 ) 
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Yukarıdaki formülde geçen frekans ise; 

 

v = c / 	                                                                                                                          ( 5.2 ) 

 

 

Denklem 5.2, 5.1’de yerine koyulursa; 

 

Ef =  hc / 	                                                                                                                      ( 5.3 )   

 

 

Bununla birlikte bir ba�ka tanım da hava kütle oranıdır. Atmosferin üzerinde uydular 

seviyesinde alınan ı�ınıma AM0 ( hava kütlesi sıfır ) radyasyonu denirken, deniz seviyesinde 

bu de�er AM1,5 ’dir. Bu konumlarda ı�ınımın farklı olaca�ı gibi frekansların da farklı olması 

güne� hücresinin verimini etkileyecektir. Bu sebeple hücreleri kar�ıla�tırırken aynı �artlarda 

denenmi� olmalarına dikkat edilmelidir.  

 
 
 
5.2 Güne� Hücresi Modeli 
 
 
Bir güne� hücresi temel olara özel bir diyottur denebilir. E�er hücreye güne� ı�ınımı gelmez 

ise, tam olarak bir diyot gibi davranıp akımının sadece bir yöne serbestçe akmasına izin 

verecektir. Halbuki normal �artlar altında hücre akımı üretip ters yönde akmasına izin veriyor 

olur. Bu durumu �ekil 5.3a ve b’de görebilmekteyiz. 

                                                                       

        
 

�ekil 5.3a  Güne� hücresinin ı�ık almadı�ı durum. 
 

Pil 

p tabaka 

Güne� ı�ı�ı olmadı�ı takdirde hücre 
akımı ters olarak geçirip pilin 
bo�almasına sebep olur. 

          n tabaka 
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�ekil 5.3b  Güne� hücresinin ı�ık aldı�ı durum. 
 

 
�ekil 5.3a göz önüne alınırsa devreye bir anahtar eklemeli ve böylece ı�ınım olmadı�ı 

zamanlarda ters yöne akımın geçmesi engellenmi� olunarak pilin bo�almasının önüne 

geçilmi� olur. �ekil 5.,b’de ise normal çalı�ma durum söz konusudur. Fakat daha önce de 

üzerinde duruldu�u gibi, hücrelerin seri olarak ba�landı�ı durumlarda e�er bir hücre ı�ık 

alırsa o hücre akım almayacaktır. Öteki hücreler ürettikleri akımı iletmeye çalı�acak fakat 

diyottan ters akım geçirmeye çalı�maktan farkı olmayacaktır. Böyle bütün bir sıra hücre 

çalı�mamı� olacaktır. Bunun bir sonucu olarak böyle bir dizinin üretece�i akımın de�eri, en az 

akım üreten hücreninki kadar olacaktır denilebilir ( Carroll, 2003 ). 

 
 
5.2.1 Güne� Hücresinin Elektriksel Modeli 
 
 
A�a�ıda �ekil 5.4’de bir hücrenin elektriksel olarak bile�enleri model olarak gösterilmi�tir.  

Bu �ekilden yararlanılarak bile�enler açıklanacak ve bir güne� hücresinin akım ve gerilim 

de�erleri formülize edilecektir ve akabinde çalı�ma �artlarındaki de�erlerin nasıl bulunaca�ı 

modellenecektir. 

 

�ekil 5.4 Bir güne� hücresinin elektriksel modeli ( Carroll, 2003 ) 

p tabaka 
Pil 

Normal durumda, hücre ı�ık 
aldı�ında, hücrenin pili �arj eder. 

 

 

 

 

Yük 

          n tabaka 

p tabaka 



 115 

Bu �ekilde gösterilebilecek olan bir güne� hücresinden elde edilecek akım ve gerilim 

de�erlerini denklem 5.4’de görebiliriz. 

 

( )

SH

S
IRV

nKT

q

SL
R

IRV
eIII

S +
−�

�

�
�
�

�
−−=

+

1                                                          ( 5.4 ) 

 

 

Burada verilen RS ve RSH de�erleri üretici firmalar tarafından gizlilik politikası sebebiyle 

açıklanmamaktadırlar. Bunun yerine alınacak yakla�ık de�erlerin nasıl bulunaca�ı a�a�ıda 

açıklanmaktadır. 

 

SC

OC

CH
I

V
R =                                                                                                                            ( 5.5 ) 

 

Buna göre ise RS ve RSH de�erlerini elde etmek için; 

 

RSH = 1.000 RCH                                                                                                                  ( 5.6 ) 

RS   =  0,1 RCH                                                                                                                    ( 5.7 ) 

 

 

Alternatif olarak denklem 5.4 yerine a�a�ıdaki denklem 5.5 de kullanılabilir; 

 

I = k0 + ( k1 x V ) + ( k2 x V2 ) + ( k3 x V3 ) + …………….+ kn x Vn                                  ( 5.8 )       

 

 

Bu polinom denklemindeki katsayılar, deneysel olarak belirlenmi� bir PV pilin I-V 

karakteristi�inden, kullanılan polinom derecesi kadar, üstteki denklem için n adet, veri alınıp 

bu n adet denklemin çözülmesi ile veya nümerik di�er yöntemler kullanılarak elde edilebilir. 

Bir I-V karakteristi�ini belli etmek için yedinci dereceden bir polinom yeterli olacaktır             

( Çetinkaya, 2001 ). Fakat bu tür denklemlerin derecesi arttıkça katsayıların belirlenmesi 

zorla�acaktır ve bu nedenle pek tercih edilmezler. Bununla birlikte böyle bir denklem ile elde 

edilen I-V karakteristi�inin gerçek I-V karakteristi�i ile uyumlulu�u denklem 5.4 ile elde 

edilenden çok daha az olacaktır. 
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Uygulamada kolaylık sa�laması açısından denklem 5.4’de denklemin en sonunda kalan 

negatif ifadenin ihmal edilmesi sonucu çok de�i�tirmeyecektir. Yine de biz hesaplamaları 

yaparken bu terimi ihmal etmeyece�iz.    

 

 

5.2.2 Sıcaklık ve Diyot Doyma Akımı ( IS ) 

 

Tanımlarda da söylendi�i gibi doyma akımı malzeme ve sıcaklı�ın fonksiyonudur. Bunu ifade 

eden denklem ise; 

 

nRT

E

SS

g

eII
−

∞
=                                                                                                              ( 5.9 ) 

 

 
n      :  Matematiksel model parametresi olup silikon esaslı malzemeler için 1,5 olarak      

           alınması tavsiye edilmektedir 

. 

Bu denklemi denklem 5.4’de kullanarak sıcaklık ile hücreden alabilece�imiz verilerin ne 

ölçüde de�i�ti�ini hesaplamaya çalı�acak ve böylece satıcı tarafından belirli deney 

ko�ullarında ( IT = 1.000 W/m2, T = 25 °C, AM1,5 ) geçerli katalog de�erlerinin, yapaca�ımız 

gerçek ko�ullar altındaki çalı�mamıza yönelik hesaplarda yanılmamızın önüne geçebilece�iz.  

 

 

 5.3 Hücrenin Kullanaca�ımız �artlardaki Gerçek De�erlerinin Hesabı 

 

Bu hesapların yapılması için önce spesifik bir hücre seçilmelidir. Kullanaca�ımız amaca 

uygun gerekli ön �artları belirledikten sonra seçece�imiz hücremizin katalo�undan daha önce 

ifade edilmi� �artlar için geçerli gerekli de�erleri alıp, bu de�erlerin bizim kullanım 

�artlarımızda ne olacaklarını hesaplayaca�ız. Bunun için örnek olarak katalo�u Ek-4’de 

verilmi� olan Q6L-1500 hücreyi kullanaca�ız. Buna göre hücremizin 1000 W/m2 ı�ınımda, 

AM1,5’de ve 25°C kullanım �artlarında de�erleri; 
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VOC = 0,617 V 

ISC   = 8,38 A 

Pmax = 3,65 W 

�      = %15 (verim) 

 

Bu durumda denklem 5.4 göz önüne alınır. Bilindi�i gibi, 

 

V = VOC  iken,  I = 0 

I   =  ISC  iken,  V = 0. 

 

07363,0
38,8

617,0
===

SC

OC
CH

I

V
R  Ohm 

 

 

RSH = 1000 RCH = 1000 x 0,07363 = 73,63 Ohm 

RS = 0,1 RCH = 0,1 x 0,07363 = 0,007363 Ohm 

 

 

Bu de�erler ve VOC ve ISC �artları kullanılarak denklem 5.4’ün altındaki di�er sabitler 

yerlerine konuldu�unda; 
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       ( 5.10 ) 
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 118 

Elde edilen 5.10 ve 5.11 denklemlerindeki i�lemler yapılıp sadele�tirildi�inde; 

 

00083766,0138.8
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−−=

n

SL eII                                                            ( 5.12 ) 
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−−=

n

SL eII                                                                                ( 5.13 ) 

 

denklemleri elde edilmi� olur.  

 

 

Denklem 5.12 ve 5.13’de daha önce de söylenildi�i üzere n =1,5 alınıp IL ve IS de�erleri 

çözülebilir. Bu durumda; 

 

   8,381  = IL – 3,955 IS 

0,00838 = IL – 8921726,15 IS 

 

denklemleri elde edilir. Bu denklemler çözülür ise; 

 

IL = 8,381004 A 

IS  = 9,38453341 x 10-7 A                      

 

bulunur. Bu de�erler ana denklemimiz 5.4’te yerine koyulursa; 
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           ( 5.14 ) 

 

 

denklemi elde dilmi� olur ki bu denklemin çözümü ile I-V e�risi de elde edilmi� olacaktır. 

Bu denklem ise sadece bilgisayar programları yardımı ile çözülebilmektedir. “Mathematica” 

isimli program ile yukarıdaki denklem 5.14 çözülür ise �ekil 5.5 elde edilmektedir. 
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�ekil 5.5  n = 1,5 için elde edilen I-V karakteristi�i. 

 

Grafi�in elde edilmesi için yazılan program kodu a�a�ıda görülmektedir. 

 

Vlist�Table�v,�v,0,0.617,0.003��;
Vlist;

Jlist���;
For�V�0,V� 0.615,V�V�0.003,

Jlist�AppendTo�Jlist,NSolve�J�8.381004��9.3810�7����25.96��V�0.007363J	�1��
V�0.007363J

78.63
,J
��1,1,2��



Jlist;

liste���;
For�i�1,i�206,i��,AppendTo�liste,�Vlist��i��,Jlist��i�����;
liste;

ListPlot�liste, PlotJoined� True,PlotRange��0,9.0��
carpimliste���;
For�i�1,i�206,i��,AppendTo�carpimliste,Vlist��i�� Jlist��i����;

carpimliste;

Pmax�Max�carpimliste�;
pos�Position�carpimliste, Max�carpimliste����1��;
Vmax�Vlist��pos����1��;
Imax�Jlist��pos����1��;
Print�"Pmax � ", Pmax�;
Print�"Vmax � ", Vmax�;
Print�"Imax � ", Imax�;  

 

 

 

Pmax =  3.56412 
Vmax =  0.465 
Imax =  7.66477 

I 
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5.3.1 Do�ru “n” De�erinin Tayini 

 

Elde edilen sonuçları inceleyecek olursak; 

 

Pmax = 3,56 gibi bir de�er elde edildi fakat bu �artlar altında elde etmemiz gereken de�erin 

3,65 W oldu�unu katalogdan okumu�tuk. Öyle ise n =1,5 seçiminin yanlı� oldu�unu görmü� 

olduk. Bu de�erin do�ru seçimi için ise denklem 5.4’ü tekrar gözden geçirelim; 
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Görüldü�ü gibi denklemimizden grafi�ini elde edece�imiz I ve V de�erleri dı�ında tek 

de�i�ken de�er “n” olarak görülmekte. Fakat denklemin son halinde sadece n de�eri ile 

oynayarak do�ru sonuca gidemeyiz, çünkü hatırlanaca�ı üzere yukarıdaki denklemde 

öncelikle IL ve IS de�erlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu de�erler ise elde edilirken “n” 

de�erinin her bir de�i�ik de�eri için farklı de�erler elde edilecektir. Bu sebeple denklemin son 

halinde n ile oynamak yerine VOC ve ISC de�erlerini yerlerine koyarak elde etti�imiz 5.10 ve 

5.11 veya sadele�tirilmi� halleri olan 5.12 ve 5.13 denklemlerinde de n de�erini aramalıyız. 

Bunu yapmak olayın matematiksel yönünü daha da zorla�tıracaktır. Bu durum için; 

 

 

 

00083766,0138.8
4006,2

−
�
�
�

�

�
�
�

�
−−=

n

SL eII                                                    ( 5.12 ) 

 

00838,010
006,24

−
�
�
�

�

�
�
�

�
−−=

n

SL eII                                                                          ( 5.13 ) 

 

 



 121 

denklemleri belli bir aralıktaki n’e göre çözülerek her bir “n” de�eri için elde edilen IL ve IS 

de�erleri, o de�ere kar�ılık gelen “n” de�eri ile birlikte ana denklemimiz 5.4’de yerine 

koyulursa “n” için girdi�imiz aralıktaki muhtelif de�erler için I-V grafikleri elde edilmi� 

olacaktır. Bu grafiklerden deneyde elde edilmi� katalog de�erlerini hangisi sa�lıyor ise, o 

grafik için alınmı� “n” de�eri do�ru model parametresi olarak kar�ımıza çıkacaktır. Bu durum 

için yazılmı� Mathematica program kodu a�a�ıdaki gibidir. 

 

 

 

 

eqns��8.38�JL�JS��


���

2.4006
n �1

�
�
���0.00083766,0� JL�JS�

�


���

24.006
n �1

�
�
���0.00838�;

listn���;
For�nfix�1.2,nfix� 1.8,nfix�nfix�0.05,
de�NSolve��eqns�.n� nfix	,�JL,JS��;listn�AppendTo�listn,�nfix,de��1,1,2��,de��1,2,2����
�
listn

Length�listn�;  

 

 

JList���;
JJList���;
For�k�1,k�Length�listn�,k��,

For�V�0,V� 0.617,V�V�0.003,

JList�AppendTo�JList,NSolve�J�listn��k,2���listn��k,3���
�




�����
1.6021773104

listn��k,1�� 411.6431827 ��V�0.00736J	
�1

�

�

����

�
V�0.00736J

73.63
,J
��1,1,2��
;


;

JJList�AppendTo�JJList,JList�;
JList���;
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Elde edilen sonuçlara bakıldı�ında ise; 
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  n fixed :  1.2 
 Pmax =  3.7184 

 Vmax =  0.477 

 Imax =  7.79539 

 (a)  
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  n fixed :  1.25 
 Pmax =  3.69175 

 Vmax =  0.474 

 Imax =  7.7885 

 (b) 
 

  n fixed :  1.3 
 Pmax =  3.66558 

 Vmax =  0.474 

 Imax =  7.73329 

 (C) 
 

  n fixed :  1.35 
 Pmax =  3.64007 

 Vmax =  0.471 

 Imax =  7.72839 

 (d) 
 



 124 

I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2

4

6

8

V 

 

I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2

4

6

8

V 

I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2

4

6

8

V 

  n fixed :  1.45 
 Pmax =  3.59014 

 Vmax =  0.468 

 Imax =  7.67123 

 (f) 
 

  n fixed :  1.4 
 Pmax =  3.61473 

 Vmax =  0.468 

 Imax =  7.72378 

 (e) 

 

  n fixed :  1.5 
 Pmax =  3.56577 

 Vmax =  0.465 

 Imax =  7.66832 

 (g) 
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  n fixed :  1.6 
 Pmax =  3.51839 

 Vmax =  0.462 

 Imax =  7.61556 

 (i) 
 

  n fixed :  1.55 
 Pmax =  3.54188 

 Vmax =  0.465 

 Imax =  7.61694 

 (h) 
 

  n fixed :  1.65 
 Pmax =  3.49521 

 Vmax =  0.462 

 Imax =  7.5654 

 (j) 
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  n fixed :  1.7 
 Pmax =  3.47251 

 Vmax =  0.459 

 Imax =  7.56539 

 (k) 
 

  n fixed :  1.75 
 Pmax =  3.45006 

 Vmax =  0.459 

 Imax =  7.51646 

 (l) 
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�ekil 5.6 a.  n = 1,20 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               b.  n = 1,25 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               c.  n = 1,30 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               d.  n = 1,35 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               e.  n = 1,40 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               f.   n = 1,45 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               g.  n = 1,50 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               h.  n = 1,55 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               i.   n = 1,60 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               j.   n = 1,65 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               k.   n = 1,70 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               l.    n = 1,75 için elde edilen I-V karakteristi�i 

               m.  n = 1,80 için elde edilen I-V karakteristi�i 

 

 

 

Grafikler incelendi�inde aradı�ımız Pmax = 3,65 W de�erinin �ekil 5.6c ile 5.6d arasında, yani 

n’in 1,3 ile 1,35 arasındaki bir de�erinde oldu�unu görüyoruz. De�erleri toplu olarak a�a�ıda 

çizelge 5.2 de görebiliriz. 

 

 

 

  n fixed :  1.8 
 Pmax =  3.42807 

 Vmax =  0.456 

 Imax =  7.51769 

 (m) 
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Çizelge 5.2  n =1,2 ila 1,8 arasındaki de�erler için elde edilen Pmax, Vmax ve Imax de�erleri 

 

"n"  Pmax Vmax Imax 

1,20 3,7184 0,477 7,7954 

1,25 3,6917 0,474 7,7885 

1,30 3,6656 0,474 7,7333 

1,35 3,6400 0,471 7,7284 

1,40 3,6147 0,468 7,7238 

1,45 3,5901 0,468 7,6712 

1,50 3,5658 0,465 7,6683 

1,55 3,5418 0,465 7,6169 

1,60 3,5184 0,462 7,6156 

1,65 3,4952 0,462 7,5654 

1,70 3,4725 0,459 7,5653 

1,75 3,4501 0,459 7,5165 

1,80 3,4281 0,456 7,5177 

 

 

 

Aynı programı tekrar çalı�tırırsak ve bu sefer n için aralı�ı 1,30 ile 1,35 arası seçip, artırımı 

0,01 olarak belirlersek bu �ekilde 4 grafik daha elde ederiz ki bu grafiklerde kullanılan n 

de�erlerinden birisi aradı�ımız n de�eri olacaktır. 
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  n fixed :  1.31 
 Pmax =  3.66031 

 Vmax =  0.474 

 Imax =  7.72218 

(a) 
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  n fixed :  1.32 
 Pmax =  3.65526 

 Vmax =  0.471 

 Imax =  7.76063 

 (b) 

 

  n fixed :  1.33 
 Pmax =  3.6502 

 Vmax =  0.471 

 Imax =  7.7499 

 (c) 
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�ekil 5.6 a.  n = 1,31 için elde edilen I-V karakteristi�i. 

               b.  n = 1,32 için elde edilen I-V karakteristi�i.      

               c.  n = 1,33 için elde edilen I-V karakteristi�i.      

               d.  n = 1,34 için elde edilen I-V karakteristi�i.      

 

 

 

Çizelge 5.3      n =1,30 ila 1,35 arasındaki de�erler için elde edilen Pmax, Vmax ve Imax de�erleri 

 

"n"  Pmax Vmax Imax 

1,31 3,6603 0,474 7,7222 

1,32 3,6553 0,471 7,7606 

1,33 3,6502 0,471 7,7499 

1,34 3,6451 0,471 7,7392 

 

 

Bu de�erleri de tablo halinde çizelge 5.3’de görebilemekteyiz. Buna göre �ekil 5.6c’de 

görülen ve �artlarımızı sa�layan n de�eri 1,33’dür. O halde hücremizin bahsedilen �artlardaki 

I-V karakteristi�i �ekil 5.6c’de görüldü�ü gibidir ve Pmax = 3,65 iken, bu maksimum de�eri 

veren I = 7,75A ve V = 0,471V’ dir. 

 

 

  n fixed :  1.34 
 Pmax =  3.64514 

 Vmax =  0.471 

 Imax =  7.73916 

 

(d) 
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5.3.2 Gerçek Çalı�ma �artlarındaki Ko�ullar 

 

Modelimiz için do�ru n de�erini bulduktan sonra asıl aradı�ımız olan çalı�ma �artlarımızdaki 

hücre verimini bulmaya geçebiliriz. Bunu için a�a�ıda tekrar verilen denklemin çözülmesi 

gerekmektedir. Daha önce de söylendi�i gibi diyot doyma akımı IS, sıcaklı�ın fonksiyonudur 

ve çalı�aca�ımız sıcaklık için bu de�eri bulup ana denklemde yerine koyarsak aradı�ımız 

�artları bulmu� olaca�ız.   

 

nRT

E

SS

g

eII
−

∞
=                                                                                                              ( 5.9 ) 

 

Burada kullanacak oldu�umuz n = 1,33  ve T = 298,15 K için bulunmu� olan de�erleri 

kullanarak bölüm 5.2.2’de anlatıldı�ı üzere TS� de�erini bulmalıyız. 

 

 

n = 1,33 

IS = 1,2134 x 10-7 

T = 298,15 K             de�erleri yerlerine koyulursa; 

 

15,29810380658,133,1

106021773,112,1
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            IS� =  20,818,166.35 A 

 

Öyle ise aradı�ımız Is de�erinin sıcaklık ile de�i�imini veren denklem �u �ekilde elde edilmi� 

olur; 

 

IS = (20,818,166.35 )  Te

17,9772
−

                                                                                      ( 5.14 ) 

 

 

�imdi aradı�ımız �artlardaki hücre de�erlerini ve böylece yine bu �artlardaki I-V grafi�ini 

bulmaya ba�layabiliriz. Bunun için denklem 5.4’deki de�erlerin yerine çalı�aca�ımız �artlar 

için olan de�erleri yazmamız gerekmektedir. Bu de�erler ise; 
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Çalı�aca�ımız sıcaklık �artları için bölüm 4.6.1.3.2’de verilmi� olan denklem 4.5’i 

kullanabiliriz. Ampirik bir formül olan bu denklemde �u de�erler yerine yazılır ise; 

 

TA : 35 °C  

w   : 3,25 m/s 

IT   : 1.000  W/m2 


I    : 0,0138 


TA : 0,031 


w   : 0,042 

 

Tp = 35 + 0,0138 ( 1 + 0,031x35 ) ( 1 – 0,042 x 3,25 ) 1000 

Tp = 59,85 °C = 333 K 

 

 
Öyle ise aradı�ımız 333 K �artındaki IS de�eri için denklem 5.14’de sıcaklık de�eri yerine 

koyulursa; 

 

IS = 20,818,166.35 333

17,9772
−

e  
 
IS = 37,47 10-7 A 
 
 
 
Bu bulunan de�erleri asıl denklemimiz olan 5.4’de yerine yazar isek aramı� oldu�umuz �artlar 

için geçerli hücre I-V karakteristi�ini elde etmi� oluruz. 
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Sadele�tirilmi� olan denklem 5.10’u Mathematica’da a�a�ıdaki program kodu ile tekrar 

çözdürür isek elde edece�imiz de�erler a�a�ıdaki gibi olur; 

 

Vlist�Table�v,�v,0,0.617,0.003��;
Vlist;

Jlist���;
For�V�0,V� 0.615,V�V�0.003,

Jlist�AppendTo�Jlist,NSolve�J�8.38084��37.4710�7����26.28��V�0.007363J	�1��
V�0.007363J

73.63
,J
��1,1,2��



Jlist;

liste���;
For�i�1,i�206,i��,AppendTo�liste,�Vlist��i��,Jlist��i�����;
liste;

ListPlot�liste, PlotJoined� True,PlotRange��0,9.0��
carpimliste���;
For�i�1,i�206,i��,AppendTo�carpimliste,Vlist��i�� Jlist��i����;

carpimliste;

Pmax�Max�carpimliste�;
pos�Position�carpimliste, Max�carpimliste����1��;
Vmax�Vlist��pos����1��;
Imax�Jlist��pos����1��;
Print�"Pmax � ", Pmax�;
Print�"Vmax � ", Vmax�;
Print�"Imax � ", Imax�;  
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�ekil 5.7 Gerçek çalı�ma �artlarındaki I-V karakteristi�i. 

 

  Pmax =  3.11445 
 Vmax =  0.411 

 Imax =  7.57773 



 134 

Görüldü�ü gibi elde edilecek güç de�erinde dü�me saptanmaktadır. Çalı�ma �artlarımız ne 

ise, bu e�ri o �artlar için elde edilmelidir. E�er ı�ınım de�eri de de�i�iyorsa; 

 

5.3.3 I�ınım De�erinin De�i�mesi Durumu 

 

Denklemlerimizdeki IL de�eri ı�ınım gücünün fonksiyonudur. Yukarıda yapılan çalı�malarda 

bilindi gibi ı�ınım e�eri  IT = 1.000 W/m2 alınmı�tır. Fakat tabi ki ı�ınım ko�ulları da 

co�rafyaya mevsime göre de�i�iklik gösterebilecektir. Buna göre IL de�eri de�i�tirilerek 

istenilen �artlardaki karakteristik elde edilebilecektir. IL de�erinin de�i�imi ı�ınım miktarı ile 

orantılıdır. Mesela ı�ınım miktarındaki azalma yüzdesinin aynısını IL’ye uygulamak yeterli 

olacaktır. Konuyla ilgili bir örnek yapacak olursak; 

 

Aynı PV pillerin çalı�ma sıcaklı�ının yine 333 K oldu�unu fakat ı�ınım miktarını ise 1000 

W/m2 de�il de daha dü�ük bir de�er oldu�unu göz önüne alalım, mesela 800 W/m2. Bu 

durumda ı�ınım miktarında %20 bir azalma söz konusudur. Bunu çok kolay bir �ekilde 

denklem 5.10’a uygular ve elde etti�imiz denklemi aynı program kodu ile tekrar çözdürürsek 

elde edece�imiz sonuçlar �öyle olacaktır; 
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�ekil 5.8  I�ınım miktarının azaldı�ı durum. 

  Pmax =  2.50726 
 Vmax =  0.414 

 Imax =  6.05619 
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Görüldü�ü gibi ı�ınımın de�i�mesi ile hem hücrenin üretebilece�i maksimum gerilim de�eri, 

hem de maksimum akım miktarı ve do�al olarak bu iki de�erin bir fonksiyonu olan güç 

miktarı da de�i�mektedir. Maksimum akım miktarının de�i�imi hemen hemen ı�ınım 

miktarındaki de�i�im oranı ile aynı olmaktadır. Hatta direkt olarak bu miktar kullanılırsa çok 

yanıltmayacaktır zira denklemin sa� tarafındaki de�erler, IL de�erine göre oldukça küçük 

kalmaktadır. Fakat bu oran belli bir V de�erine kadar böyledir. V de�erinin de ı�ınım ile 

de�i�im göstermesi sebebi ile bütün aralıklarda do�ru sonuca ula�mak için bu hesabın 

yapılması gerekmektedir.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 
 
 

Güne� enerjisinden yararlanmak açısından çok avantajlı bir co�rafi konuma sahip olan 

ülkemizde bu açıdan en fakir olan Karadeniz bölgesinin aldı�ı güne� ı�ınımı de�erleri bile 

ço�u Avrupa ülkesinden daha iyidir. Bu açıdan �imdiye kadar, sıcak su elde edilmesi dı�ında 

çok yol alamadı�ımız bu uygulama alanı gelecekte ülkemiz için çok önemli bir enerji kayna�ı 

olmaya adaydır. Günümüzde bu alanda toplumu ve yöneticileri bilinçlendirecek çalı�malar 

yeni yeni hız kazanmaktadır. Böylelikle zamanla çevresel, ekonomik ve stratejik önemi fark 

edilecek olan güne� enerjisinin istenen düzeye gelece�i ve dünya devletlerinin yenilenebilir 

enerji kaynaklarına olan yöneli�leri dolayısıyla günden güne dünyayı sona yakla�tıran fosil 

yakıtlar hegemonyasından kurtulunabilece�i dü�ünülebilir. 

 

Günümüz itibari ile güne� pillerinin yeterli verimle çalı�madı�ı söylenebilir. Yalnız bu yeterli 

sözcü�ü sadece bazı uygulama alanları için geçerlidir, bazılar için ise ana metinde açıklandı�ı 

gibi kullanılmaları kaçınılmazdır, mesela yerle�im yerlerinden uzak elektrik �ebekesinin 

olmadı�ı yerler ve sıcaktan dolayı geçici olarak tepe yük noktasına gelinen yerler gibi. 

Zamanla ilerleyen teknolojiye paralel olarak verimleri ve ekonomik getirileri artan güne� 

pilleri ile bu alanlar daha da aratacaktır.  

 

Bu alanlardan biri de ta�ıtlar olarak de�erlendirilebilir. �imdilik günlük kullanımdan ziyade 

yarı�lara katılma amaçlı yapılan bu araçlar, bu organizasyonlarda elde edilecek birikim ve 

geli�im ile zamanla günlük kullanımda da kullanılabilecek hale geleceklerdir. Bunun olu�ması 

ile de fosil yakıt kullanımı ve ba�ımlılı�ının önemli bir kısmını olu�turan ula�ım sorununda 

büyük bir ilerleme gerçekle�mi� olacaktır. Ayrıca 2005 yılından itibaren ülkemizde de 

düzenlenen bu tür organizasyonlar konuya olan ilginin zamanla artmasına ve üzerinde durulan 

bir alan haline gelmesine de sebep olacaktır.  

 

Mevcut haliyle büyük bir e�lencenin yanında elektrikli araçların geli�mesinde büyük bir de 

öneme sahip olunan bu yarı�larda hesaplamaların önemi elde edilen enerjinin az olması 

sebebiyle daha da ön plana çıkmaktadır. Ba�arının gelmesi için bütün sistemler için oldu�u 

gibi, enerji sisteminin de hesabının do�ru yapılması gerekmektedir. Bu tezde de bunun için 

önerilen matematiksel bir yöntem gösterilmi�tir. Bunun ile hedeflenen ise üretici firmalar 

tarafından belli �artlar altında geçerli olan performans de�erlerinin yerine, pilleri 

kullanaca�ımız uygulamadaki performans de�erlerinin elde edilmesidir. Detayları ana 
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bölümde gösterilmi� olan yöntem ile uygulamada çok kar�ıla�ılan katalog de�erlerinin dikkate 

alınarak hesapların yapılması ve yanlı� sonuçların elde edilmesinin önüne geçilebilmektedir.   

 

 

Bu hesaba göre elde edilen de�erleri irdelersek, katalog de�erinden ziyade kendi 

hesaplamalarımızla buldu�umuz de�erleri kullanmanın bize getirilerini görmü� oluruz. Örnek 

olarak hesaplama yaptı�ımız Q6L-1500 hücresinin katalog de�erleri a�a�ıda tekrarlanmı�tır; 

 

VOC = 0,617 V 

ISC   = 8,38 A 

Pmax = 3,65 W 

�      = %15  

 

Bu çalı�mada ise hatırlanaca�ı üzere sıcaklı�ın etkisinin hesaba katılarak olu�turulan 

denklemin bilgisayar programı yardımıyla çözülmesi sonucu bulunan hücreden çalı�ma 

�artlarında elde edilecek güç Pmax = 3,11’dir. 

 

Verimin hesabı için 4.2 denkleminde de�erleri yerine yazar isek; 

 

Ep = Ap.IT.�                                                                                                                  ( 4.2 ) 

 

3,11 = (0,156)2. 1000 . � 

 

� = 0,128 = %12,8    bulunur. 

 

 

Katalogda verilen de�er %15 iken, bizim kullanım �artlarındaki verim %12,8 olarak 

gerçekle�ecektir. Bir güne� arabasında fotovoltaik yüzey alanının genellikle 8 m2 ile 

sınırlandı�ı için, bu iki verim de�eri arasındaki fark; 

 

Ep = 8m2 x 1000 x 0,15  =  1200 W = 1,200 kW 

Ep = 8m2 x 1000 x 0,128 = 1024 W = 1,024 kW 

 

�eklindedir. 
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Görüldü�ü gibi aynı araç için panellerden elde edilecek enerji katalog verimine göre 176 W 

fark etmektedir ki bunun önemini a�a�ıdaki Çizelge 6.1’e bakarak görebiliriz. 

 

 

Çizelge 6.1  Bazı güne� arabalarında elde edilen de�erler ( Shacklock, 1998 ) 

Elde Edilen De�erler 
Araç �smi 

Harcanan Enerji ( W ) A�ırlık (kg) Hız (km/saat) 

Mad Dog 1 700 320 43 

Mad Dog 2 786 260 68 

Honda Dream 1.500 327 93 
 

 

Çizelgeden de görüldü�ü gibi “Mad Dog 2” adlı aracın 68 km/saat hızla giderken tüketti�i 

enerji 786 W iken, güne� hücresinden elde edilecek enerjinin 176 W daha az olması bir güne� 

arabası için oldukça önemlidir. 

 

Güne� arabalarında gerek üretim gerek de tüketim olarak az sayılabilecek enerji 

miktarlarındaki yanlı� hesaplamalar aracın dü�ünülenden çok daha kötü performans 

vermesine sebep olarak istenmeyen sonuçlar do�uracaktır.   
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EKLER 
 

Ek 1-A Dünya Üzerine Gelen Güne� I�ınımı De�erleri ( cal/cm2gün, Yaz Ayları )                       
( Aydınöz, 1996) 
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Ek 1-B Dünya Üzerine Gelen Güne� I�ınımı De�erleri (cal/cm2gün Kı� Ayları )                  
( Aydınöz, 1996) 
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Ek 2-A Türkiye’de Güne�lenme Süreleri ( saat / gün )  ( Aydınöz, 1996) 
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Ek 2-B Türkiye’de Güne� I�ınımı De�erleri ( cal / cm2 gün )  ( Aydınöz, 1996) 
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Ek – 3 �stanbul Formula-G Yarı� Kuralları 
ELEKTRO-SOLAR ve ALTERNAT�F ENERJ� 

ARAÇLARI �Ç�N TEKN�K KURALLAR 
 

FIA kurallarında bulunmamasına kar�ın, haksız avantajları önlemek üzere sürüm 
aküleriyle ilgili bazı sınırlamalar getirilmesi zorunlulu�u ortaya çıkmı�tır: Buna göre: 
 
a) Yarı�maya katılacak araçlardaki akülerin enerji depolama kapasiteleri 1 kwH’yi geçemez. 
b) Yarı�maya katılacak araçların aküleri, sıralama turları ve/veya yarı�tan bir gün önce 
denetçilerce bo�altılacak ve bir gün süreyle güne� gözeleriyle �arj edilerek yarı�a hazır hale 
getirilecektir. 
 
KATEGOR�LER 

Güne� enerjili YARI� arabaları en az 150 kg, en fazla 300 kg olabilir. 
 
TAR�FLER 

Güne� elektrikli araçlar, itkilerini güne� enerjisinin do�rudan ya da dolaylı dönü�türümüyle 
elde eden araçlara verilen addır. 
Güne� itkili yarı� arabaları (Kategori I) bir sürüm aküsü aracılı�ıyla itkisini araç üzerindeki 
bir güne� enerjisi jeneratöründen sa�layan,en az üç tekerlekli, maksimum 300 kg a�ırlıklı 
araçları tanımlar. 
 
ARAÇLARIN TEKN�K K�ML�K BELGELER� 

FIA gözetimindeki organizasyonlara katılan tüm araçların, ASN tarafından verilen ve FIA 
teknik temsilcisi tarafından onaylanmı� bir FIA teknik kimlik belgesi bulunması 
gerekmektedir. Aracın tam bir tanımının yer alaca�ı bu teknik belgede ayrıca aracın tam 
olarak tanımlanması için gerekli tüm verilerin bulunması gereklidir. 
Teknik kimlik belgesinde, aracın güç devreleriyle, bunların yerlerinin çizimleri bulunmalıdır. 
Bu teknik kimlik belgesi araçların kontrolü sırasında yetkililere verilmek zorundadır. 
Katılımcının bu belgeyi vermememsi halinde, hakemlerin aracı yarı� dı�ı bırakmak yetkisi 
vardır. 
Araç için teknik kimlik belgesini, varsa e�er belgeye ili�kin de�i�iklikler ya da eklerle birlikte 
ASN/FIA’dan almak, katılımcının sorumlulu�undadır. 
 
GENEL ÖZELL�KLER 

A�ırlık (Asgari a�ırlık) 
Aracın a�ırlı�ı, sürücü, yük, alet edevat ya da kriko olmaksızın aracın çıplak a�ırlı�ıdır. Tüm 
sıvı tankları (lubrikasyon, so�utma, fren, akü elektroliti dahil gerene yerde ısıtma için gerekli 
sıvılar, imalatçı tarafından belirlenen normal düzeylerinde olmalıdır. Kokpit camı ya da far 
silecek suları, fren so�utucu sistem, yakıt ve enjeksiyon sularının depolarıysa tartı sırasında 
bo� olmalıdır. 
Araçlar tartıda belirlenmi� asgari a�ırlıktan daha hafif olmamalıdır. 
 
Boyutlar: 
Rallilere katılan güne� arabalarının, yerden 1 m’den daha az olmayan yükseklikte en az bir 
noktası bulunmalıdır (Ör: üzerinde turuncu bayrak bulunan bir anten). 
Pist yarı�ına katılacak araçların boyu 5 m’yi, eniyse 1,8 m’yi geçmemelidir. 
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Yükseklik: 
Aracın bir yanındaki lastiklerin tümünün havası bo�altıldı�ında, aracın hiçbir noktası yere 
de�memelidir. Bu test, araçların sürücüleri üzerindeyken düz bir yüzeyde 
gerçekle�tirilecektir. 
 
SAFRA: 
Aracı izin verilen a�ırlık tavanına çıkarmak için , sa�lam ve blok yapıda olmaları, aletler 
yardımıyla araca sabitlenebilme ve mühürlenmeye elveri�li olmaları ko�uluyla araçlara a�ırlık 
ba�lanabilir. A�ırlık, kokpit tabanında görünür bir yere sabitlenmeli ve gözlemciler tarafından 
mühürlenmelidir. Yedek bir lastik, bu ko�ullara uyması halinde a�ırlık olarak kullanılabilir. 
Bir aküyse, a�ırlık olarak kullanılamaz. 
 
MOTOR: 
Farklı tasarımlarda da olsalar, yarı�a katılacak araçlarda yalnızca elektrik motorları 
kullanılabilir. 
Ba�ka tür motorların kullanımı kesinlikle yasaktır. Dayanıklı malzemeden yapılmı� ve 
imalatçının adını, motor numarasını, tasarlanmı� güç çıktı düzeyini, motorun tipini, seçilen 
voltajı ve IP korunma kodunu içeren bir plaka sürekli olarak motorun üzerinde 
bulundurulacaktır. Aracın incelenmesi sırasında bu kimlik kartı yetkililere gösterilecektir. Bir 
aracın teknik kimlik kartının verilmemesi halinde hakemler yarı�çıyı yarı�a katılmaktan men 
edebilir. Araç için gerekli bu kimlik kartını, form üzerindeki de�i�iklikler ya da eklentilerle 
birlikte ASN/FIA’dan temin etmek, yarı�a katılan ekibin sorumlulu�undadır. Teknik kimlik 
kartı üzerindeki verilerin ve içindeki çizimlerin do�rulu�u, katılımcının sorumlulu�undadır. 
 
AKTARMA ORGANLARI: 
Aracın hareketi tekerlekler aracılı�ıyla gerçekle�tirilmelidir. Minimum a�ırlı�ı 200 kg olan üç 
ya da daha çok tekerlekli araçların tümünde, çalı�ır durumda ve sürücünün oturdu�u yerden 
kolaylıkla kullanabilece�i bir geri vites bulunmalıdır. 
Yarı� ko�ullarında her araç, hareketsiz durumdan ba�layıp %18’lik bir yoku�u tırmanacak 
yetenekte olmalıdır. 200 kg’dan daha a�ır 3 ya da daha çok tekerlekli araçlar ayrıca yarı� 
ko�ullarında geri vitesle kalkı� yapabilmelidir. 
 
�AS�: 
�asi, üzerine ba�lı tüm parçaları içerir. �asinin/çerçevenin yapımında titanyum kullanımı 
yasaktır. Titanyum ala�ımlı cıvata ve somunların kullanımıysa serbesttir. 
 
TEKERLEK ve LAST�KLER: 
Tekerlek, göbek, kenar ve lastikten olu�ur. Tekerleklerde havalı lastiklerin kullanılması 
zorunludur. Araçta en fazla 6 tekerlek bulunabilir. Lastiklerin herhangi bir yöntemle ısıtılması 
ya da kimyasal i�leme tabi tutulması yasaktır. Aracın dı�ına ta�mamak ko�uluyla tekerleklerin 
kenar ve lastiklerinin boyutları ve yapıldıkları malzeme (titanyum dı�ında) serbesttir. 
 
�AS� NUMARASI: 
Araca özel bir numara, �asinin kolayca eri�ilebilecek bir yerine, kolayca görülebilecek bir 
biçimde kazınmı� olmalıdır. Ayrıca dayanıklı malzemeden, aracın yapımcısını, markasını ve 
�asi numarasını içeren bir plaka da kolayca eri�ilebilecek bir yere takılmalıdır. 
 
KAPORTA 
Dı� kaporta: Hava akımının yaladı�ı, aracın tüm ba�lı parçaları. 
�ç kaporta: Kokpit ve bagaj. 
Kaporta, tümüyle kapalı, tümüyle açık, ya da açılıp kapanabilir (convertible) türlerde olabilir. 
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Kaportanın her tarafı tam ve özenli yapılmı� olmalıdır. ��reti parçalar ya da geçici çözümler 
kabul edilmez. Güne� enerjili yarı� arabalarında yalnızca gövdeye tam olarak ba�lı parçaların 
kaportayla örtülmü� olması zorunludur. 
 
 

ELEKTR�K EK�PMANI 

 
Tanımlar: 
 
Sürü� Aküsü (Depolama Aküsü): 
Sürü� aküsü, güç döngüsüne enerji sa�lamak üzere elektriksel olarak birbirine ba�lı tüm 
ikincil güç kaynaklarından olu�ur. 
 
Güç kayna�ı: 
Kapalı bir bölmede de tutulabilecek, akü modülleri ve tutucu çerçeve ya da tabladan olu�ur 
biçimde bir araya getirilmi� mekanik bir birimdir. 
 
Akü modülü: 
Tek bir hücre ya da elektriksel olarak ba�lanmı� ve mekanik olarak bir araya getirilmi� bir 
dizi hücreden olu�an bir birimdir. 
 
Hücre: 
Pozitif ve negatif elektrotlardan ve elektrolitten olu�an, elektrokimyasal enerji depolama 
düzene�i. Bu düzene�in nominal voltajı, elektrokimyasal ba�lanma için gerekli nominal 
voltajdır. 
Sürü� aküsü tanımı, güne� jeneratörü ya da �arj ünitesince sa�lanan elektrik enerjisini geçici 
olarak depolayan herhangi bir ekipman için kullanılır. Sürü� aküsü, aracın yarı� öncesi 
incelenmesinde kontrol edilir ve mühürlenir. Hakemler, yarı� sırasında akünün tümü olmamak 
kaydıyla, ba� denetçinin gözetiminde kısmen de�i�tirilmesine izin verebilir. 
Araçta gövdeye ba�lı her akü, aracın sürü� aküsünün bir parçası sayılır. Araçta bulunan ve 
normal olarak kuru piller, küçük �arj edilebilir piller ya da kendi güne� hücreleriyle çalı�an 
aygıtlar dı�ında, araçta bulunan tüm elektrikli ekipman, kullanaca�ı enerjiyi aracın sürü� 
aküsünden almalıdır. (Bu kural haberle�me ekipmanı için de geçerlidir). 
 
Yarı�a katılacak araçlarda a�a�ıdaki akü tiplerine izin verilebilir: 
- Kur�un-asit 
- Nikel-kadmiyum 
- Nikel-demir 
- Nikel-çinko 
- Çinko-brom 
- Nikel-metal-hidrit 
- Lityum-iyon 
 
Bu liste dı�ındaki kombinasyonlar için, kullanılacak kimyasal i�lemlerin tüm ayrıntılarıyla 
birlikte yarı�tan üç ay önce komisyona ba�vurulması gerekmektedir. �stemin incelenmesi için 
ücret istenebilir. 
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OPERASYON VOLTAJI: 

Voltaj, iki nokta arasında 1000 voltu geçemez. 
 
ENERJ� GER� KAZANIMI: 

Aracın kinetik enerjisi tarafından sa�lanan enerji aracın itkisinde kullanılabilir. Yarı� 
öncesinde bu tür aygıtlarda depolanmı� enerji tutulmasına izin verilmez. 
 
 

HAR�C� ENERJ� KAYNAKLARI KULLANIMI: 

Aracın performansını artırmak için herhangi bir harici enerji kayna�ı kullanmak kesinlikle 
yasaktır. Aracın so�utma sistemi, aracın kendi sürü� aküsünden alaca�ı güçle çalı�abilir. 
 
Tanımlar: 
 
Güne� hücresi: 
Bir güne� hücresi, Güne�’ten gelen ı�ınımı elektrik enerjisine dönü�türmekte kullanılan bir 
fotovoltaik elemandır. Araçlarda her türden güne� hücresi kullanılabilir. 
 
Modül: 
Bir modül, bir mekanik birim meydana getirmek üzere bir araya getirilen güne� hücrelerinden 
olu�ur. 
 
Güne� jeneratörü: 
Bir güne� jeneratörü, istenen sayıda güne� hücrelerinden olu�mu� modüllerin birbirine 
ba�lanmasıyla ortaya çıkar. Yarı� süresince güne� jeneratörünün boyutları büyütülemez ve 
küçültülemez. Bir arıza halinde, arızalanmı� modüller de�i�tirilebilir. Elektronik araçlarla, 
güne� jeneratörünün verimi optimize edilebilir. Güne� jeneratörü araca sa�lam biçimde 
sabitlenir ve araç hareket halindeyken aracın gidi� yönüne göre konumunun de�i�mesine izin 
verilmez. 
Araç hareket halindeyken güne� jeneratörünün tüm aktif yüzeyinin güne� alması zorunludur. 
Araç dururken aküleri doldurmak için güne� jeneratörünün yüzey konumu de�i�tirilebilir ya 
da araç kriko yardımıyla güne�e bakacak biçimde yatırılabilir. 
Güne� jeneratörü ile sürü� aküsü arasına iki ölçüm noktası (artı ve eksi kutuplu) konularak 
güne� jeneratörünün toplam güç çıktısının ölçülebilmesi sa�lanmalıdır. Ölçüm sırasında 
jeneratörün tümünün, aracın öteki devreleriyle olan elektriksel ba�ı kesilmelidir. 
 
Güne� Jeneratörünün Gücü 
En az 300 Watt tepe gücünde olan jeneratörünün tümü, yarı�an aracın üzerine yerle�tirilir. 
Yarı� araçlarında toplam çıktı 800 Watt tepe noktasını a�amaz. 
 
Elektrik Donanımının Çizimi 
Aracın elektrik donanımının tüm güç devrelerini gösteren A4 boyutlarında (21 x 29,7 cm) bir 
çiziminin verilmesi zorunludur. Çizim, aküleri, sigortaları, devre kesicileri, güç ayar 
dü�melerini, kapasitörleri, motor kontrol araçlarını, motor ya da motorları, �arj ünitesini ve 
ba�lantı kablolarını içermelidir. 
Araca tepeden bakan ikinci bir çizimle de bu bile�enlerin araç içindeki yerleri açıkça 
gösterilmelidir. 
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GÜVENL�K DONANIMI: 

Dizaynı ya da yapımı tehlike yaratabilecek araçlar, hakemlerce yarı�tan men edilebilir. 
Fren telleri, elektrik kabloları ve elektrik ekipmanı, araç dı�ına monte edildi�inde (ta� darbesi, 
paslanma, mekanik arıza gibi) hasar riskinden, kaporta içine monte edildi�inde de ate� 
riskinden korunmalıdır. 
 
Frenler: 
Bir pedalla harekete geçirilen iki devreli bir fren sistemi zorunludur. Aynı pedal, tüm 
tekerleklerdeki frenleri harekete geçirmelidir. Fren sıvısının dı�arı sızması ya da frenleme 
kuvvetini aktaran sistemde bir arıza olsa bile frenleme kuvveti araçtaki dingillerden en az 
birinde etkili olabilmelidir. Karbon fren diskleri kullanılamaz. Frene güçlü basıldı�ında 
motorun otomatikman durması zorunludur. Motor, frenleme etkisini güçlendirmek için de 
kullanılabilir. 
Frenlerin denenmesi araç viteste de�ilken yapılmalıdır. Frenlemeyi sa�layacak aygıtlar, bir 
yapısal bozulmaya u�ramadan maksimum yükü kar�ılayacak biçimde yapılmalıdır. Bu 
aygıtlar en az 1200 N düzeyinde bir minimum yüke dayanabilmelidir. 
 
Dört tekerlekli araçlar: 
Dört tekerlekli araçlarda ana fren zorunludur. Bu fren dört teker üzerinde de etki yapmalı ve 
çift devreli bir frenleme sistemi olarak tasarlanmalıdır. Her devre en az farklı taraflardaki iki 
tekerlek (bir di�er deyi�le en az bir dingil) etki yapacak biçimde çalı�malıdır. Devrelerden biri 
çalı�mazsa, tek devreyle kategorideki araçlar için belirlenmi� ters ivmelenme (hız kesme) 
de�erinin üçte biriyle araç yava�latılabilmelidir. 
Ortalama hız kaybı: 5,8 m/s2 olmalıdır. 
 
Dörtten daha az sayıda tekerlekli araçlar: 
Bu araçlar birbirinden ba�ımsız iki fren sistemiyle donatılmalıdır. Frenlerden biri ön 
dingildeki tekerleklerden en az birine kumanda etmeli, ikinci frense arka dingil üzerindeki 
tekerleklerden en az birine kumanda etmelidir. 
 
Ortalama hız kesme oranı: 
- her iki fren birden kullanıldı�ında 4,5m/s2 
- tek fren kullanıldı�ında 2,5 m/s2 
 
Ba�lama düzenekleri: 
Hem kaput, hem de bagaj kapa�ı için en az iki ba�lama düzene�i bulunmalıdır. Araçta 
ta�ınacak büyük yükler (Ör: yedek lastik, �arj kablosu, alet çantası vb.) yerlerine sıkıca 
tutturulmalıdır. 
 
Emniyet kemerleri: 
FIA standartlarına göre iki omuz kemeri, bir karın kemeri ve iki bacak kemerinin bulunması 
ve kullanılması zorunludur. 
 
Yangın söndürücüler: 
Güne� enerjili yarı� arabalarında yangın söndürücü bulunması zorunlu de�ildir. 
 
Rollbarlar: 
Zorunludur. Bu araçlarda kullanılacak rollbarlar en az 350 N/mm2 dayanıklılı�ında en az 38 x 
2,5 mm çapında so�uk çekimli, diki�siz çelik ya da en az 350 N/mm2 dayanıklılıkta en az 40 
x 2.0 mm çapında karbon çelik borulardan yapılı olmalıdır. Bunlar minimum standartlar olup, 
çelik kalitesi seçilirken uzama özelli�i ve kaynak tutma yetisine dikkat edilmelidir. 
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Güvenlik kafesleri: 
Sabit plastik kaportalı kapalı araçlarda bir güvenlik kafesi bulunmalıdır. Bu kafeslerin direnci: 
- yanlara do�ru 1,5 w, 
- öne-arkaya 5,5 w, 
- dü�ey yönde 7,5 w olmalıdır 
w = aracın a�ırlı�ı + 75 kg 
 
 
Geri görü�: 
Sürücünün bir dikiz aynası ve aracın arkasında en az 50 cm geni�li�inde ve 10 cm 
yüksekli�inde bir açıklıkla arkasını görmesi sa�lanır. Bu mümkün olmadı�ı taktirde ba�ka 
yollarla (örne�in 2 dı� ayna) bu olanak sa�lanır. Ralli ve pist yarı�larında iki dı� aynanın 
araçlarda bulunması zorunludur. 
 
Çekme halkaları: 
Araçların hepsinde, biri önde ve bir arkada olmak üzere, kolayca görülebilecek yerlerde 
kırmızı, turuncu ya da sarıya boyalı çekme halkaları bulunmalıdır. Bu halkalar yardımıyla 
araçlar, ancak serbestçe hareket edebilir durumdayken çekilebilir. Bu halkalar, aracı yukarı 
kaldırmak için kullanılamaz. 
 
Ön cam ve pencereler 
Güne� enerjili pist yarı� arabaları için lamine cam zorunlulu�u yoktur. Tüm pencereler, 
kırıldı�ında ciddi yaralanmalara yol açmayacak malzemeden yapılmalıdır. Sürücüye görü� 
alanı sa�layacak tüm pencereler berrak olmalı ve görüntüyü çarpıtmamalıdır. Uzun süre 
kullanımdan sonra bile ı�ı�ın %70’ini geçirebilmelidir. 
 
Elektrik güvenli�i: 
Tüm araçlar, dü�ük voltajlı elektrik aksamıyla ilgili olarak ulusal yetkililerce konulmu� 
kurallara uymak zorundadır. Aynı �ekilde Uluslararası Elektroteknik Komisyonu (IEC)’nin ya 
da IEC’nin ulusal temsilcilerinin koydu�u kurallara da uyulmalıdır. 
Elektrik ekipmanının hiçbir noktasında yere ve sistemin topraklamasına verilen 500 volttan 
daha yüksek voltaj olmamalıdır. Sistem topraklamasıyla �asi ya da kaporta arasında 50 volttan 
daha yüksek bir voltaja izin verilemez. Voltaj, herhangi iki nokta arasında 1000 volt tavanını 
a�amaz. 
Güç devresinin voltajının 42 voltu a�tı�ı durumlarda, bu güç devresi, yedek güç devresinden 
uygun bir yalıtkanla ayrılmalıdır. Elektrik ekipmanının koruyucu mahfazaları üzerinde ya da 
yanlarında “Yüksek Voltaj” uyarı sembolleri bulunmalıdır. Bu sembol kenarları 12 cm olan 
bir üçgen içinde kalın ve siyah bir �im�ek i�aretidir. 
-Güç devresi, elektrik donanımının aracın hareket etmesi için kullanılan tüm parçalarını 
kapsar. 
-Yardımcı devre (network) elektrik donanımının sinyal, ı�ık düzeni ya da ileti�im için 
kullanılan kısımlarını kapsar. 
Elektrik donanımının tüm parçaları en az IP 44 tipi (toza ve su sıçramasına kar�ı güvenli) 
koruma altına alınması gerekmekteyse de IP 55 tipi koruma tavsiye edilir. 
 
Genel devre kesici: 
Sürücü normal pozisyonda dik ve ba�lı durumda direksiyon ba�ındayken sürücü, tüm sürü� 
akü donanımıyla enerji tüketen birimler arasındaki tüm elektrik ileti�imini, kıvılcım 
çıkarmayan bir devre kesici ile (acil durdurma dü�mesi aracılı�ıyla kesebilmelidir. Dü�me, 
sürücünün kolayca görebilece�i ve icabında dı�arıdan da kolayca eri�ilebilecek bir yerde 
olmalıdır. 
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Ek – 4 Güne� Hücresi Katalo�u 
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