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Yaþamýmýzýn temel kaynaklarýndan biridir güneþ.
Her gün yeniden doðar ve hayata, dünyaya enerjisini
sunar. Milyonlarca yýl süren bu olay daha ne kadar
sürer bilinmez ama, yaþamýmýzý ve tüm enerji
kaynaklarýmýzý ona borçluyuz aslýnda. Dünyamýzý
tehdit eden çevre kirliliði ve tükenme noktasýna gelen
fosil yakýtlar, insanlýðýn yeniden gözlerini bu sonsuz
ve temel enerji kaynaðýna çevirmesine neden oldular.
Bu yazýmýzda güneþ enerjisinden ve güneþ enerjisi
teknolojilerinden bahsetmek istiyoruz.

Son yýllarda görülen yakýt fiyatlarýndaki yüksek
artýþlar nedeniyle birkaç yýl öncesine kadar ekonomik
görülmeyen güneþ enerjisi, bazý kullaným alanlarýnda
oldukça ekonomik duruma gelmiþtir. Güneþten
dünyaya gelen enerjinin yoðunluðu, atmosferin
üzerinde m2 baþýna 1.35 kW kadardýr. Bu yoðunlukta
dünya çapýnýn kapladýðý alana gelen güneþ gücü
178109 MW düzeyindedir. Dünyanýn tüm yüzeyine
bir yýlda düþen güneþ enerjisi, 1.22 1014 TET (Ton
Eþdeðeri Taþkömürü) ya da 0.814·1014 TEP (Ton
Eþdeðeri Petrol) gibi görkemli boyuttadýr. Bir baþka
anlatýmla, bir yýlda gelen güneþ enerjisi miktarý,
bilinen kömür rezervinin 50 katý ve bilinen petrol
rezervinin 800 katý kadardýr.

Ülkemizin coðrafik yapýsý ve yerleþim merkezlerinin
birbirinden uzak olmasý, bu yerleþim merkezlerine
elektrik enerjisinin iletimini güçleþtirmektedir. Üretimin
ancak %3 'ü böyle uzak yörelerde tüketilebilmektedir.
Bu bölgelerin enterkonnekte sisteme baðlanma
maliyetlerinin çok yüksek olmasý ve üretilen enerjinin
önemli bir bölümünün iletim ve daðýtým hatlarýnda
kaybolduðu göz önüne alýnýrsa, bölgesel ve baðýmsýz
olarak çalýþacak küçük güneþ enerjisi elektrik sant­
rallerinin önemi belirginleþecektir.

Türkiye 'nin yýllýk güneþlenme süresi 2608.8 saat
olup, maksimum deðer 361.8 saat ile Temmuz ayýnda
ve minimum deðer 97.8 saat ile Aralýk ayýnda
görülmektedir. Güneþlenme süresi yönünden en
zengin bölge yýlda 3015.8 saat ile Güneydoðu Ana­
dolu 'dur. Karadeniz Bölgesi yýlda 1965.9 saat ile en
düþük deðere sahiptir. Güneydoðu Anadolu Bölgesi
için yýllýk ortalama güneþ radyasyon yoðunluðu
341.23 cal/cm2.gün düzeyindedir (Bu deðer Karad­
eniz Bölgesinde 246.55 cal/cm2.gün). Bu deðerler
Avrupa ülkelerinin çoðunluðu ile kýyaslanmayacak
oranda yüksek deðerlerdir.

Türkiye güneþ potansiyeli açýsýndan oldukça zengin
bir ülkedir. Ülke genelinde yýllýk ortalama güneþ

enerjisi 1315 kWh/m2 'dir. Buna göre Türkiye 'nin
tüm yüzeyine gelen enerji miktarý 1025 1012 kWh
olmaktadýr. Bu miktar Türkiye 'nin elektrik üretiminin
yaklaþýk 10000 katý kadardýr.

Güneþ enerjisi teknolojileri yöntem, malzeme ve
teknolojik düzey açýsýndan çok çeþitlilik göstermekle
birlikte iki ana gruba ayrýlabilir:

Isýl Güneþ Teknolojileri : Bu sistemlerde öncelikle
güneþ enerjisinden ýsý elde edilir. Bu ýsý doðrudan
kullanýlabileceði gibi elektrik üretiminde de
kullanýlabilir.

Güneþ Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yarý-
iletken malzemeler güneþ ýþýðýný doðrudan elektriðe
çevirirler

Isýl Güneþ Teknolojileri:
Isýl güneþ teknolojileri aþaðýdaki gruplarda

sýralanabilir:
* Düzlemsel Güneþ Kollektörleri: Güneþ enerjisini

toplayan ve bir akýþkana ýsý olarak aktaran çeþitli tür
ve biçimlerdeki aygýtlardýr. En çok evlerde sýcak su
ýsýtma amacýyla kullanýlmaktadýr.

Güneþ Kollektörleri
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* Vakumlu Güneþ Kollektörleri: Bu sistemlerde,
vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yüzeyine
gelen enerjiyi artýrmak için metal ya da cam
yansýtýcýlar kullanýlýr. Bunlarýn çýkýþlarý daha yüksek
sýcaklýkta olduðu için (100-120°C), düzlemsel
kollektörlerin kullanýldýðý yerlerde ve ayrýca yiyecek
dondurma, bina soðutma gibi daha geniþ bir yel­
pazede kullanýlabilirler.

* Güneþ Havuzlarý:Yaklaþýk 5-6 metre derinlikteki
suyla kaplý havuzun siyah renkli zemini, güneþ
ýþýnýmýný yakalayarak 90°C sýcaklýkta sýcak su eldes­
inde kullanýlýr.

* Güneþ Bacalarý: Bu yöntemde güneþin ýsý etkisin­
den dolayý oluþan hava hareketinden yararlanýlarak
elektrik üretilir. Bir tesisin gücü 30-100 MW arasýnda
olabilir.Deneysel bir kaç sistem dýþýnda uygulamasý
yoktur.

 * Su Arýtma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak
sýð bir havuzdan ibarettir. Havuzun üzerine eðimli
þeffaf-cam yüzeyler kapatýlýr. Havuzda buharlaþan
su bu kapaklar üzerinde yoðunlaþarak toplanýrlar.

* Güneþ Mimarisi: Bina yapý ve tasarýmýnda yapýlan
deðiþikliklerle ýsýtma, aydýnlatma ve soðutma
gerçekleþtirilir.

* Ürün Kurutma ve Seralar: Güneþ enerjisinin tarým
alanýndaki uygulamalarýdýr.

* Güneþ Ocaklarý: Çanak þeklinde ya da kutu
þeklinde, içi yansýtýcý maddelerle kaplanmýþ güneþ
ocaklarýnda odakta ýsý toplanarak yemek piþirmede
kullanýlýr.

Isýl güneþ enerji sistemlerinden birisi de
yoðunlaþtýrýcý sistemlerdir. Bu sistemler güneþ ener­
jisini yoðunlaþtýrarak daha etkin kullanýlmasýna olanak
sað lar la r.  Bu s is temler  aþaðýdak i  g ib i
gruplandýrýlabilinir:

* Parabolik Oluk Kollektörler: Kollektörler, kesiti
parabolik olan yoðunlaþtýrýcý dizilerden oluþur.
Kollektörler genellikle, güneþin doðudan batýya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi
üzerine yerleþtirilirler. Enerjiyi toplamak için absorban
boruda bir sývý dolaþtýrýlýr. Toplanan ýsý, elektrik üretimi
için enerji santraline gönderilir. Doðrusal yoðunlaþtýrýcý
termal sistemler ticari ortama girmiþ olup, bu sistem­
lerin en büyük ve en tanýnmýþ olaný 350 MW
gücündeki þimdiki Kramer&Junction eski Luz Inter­
national santrallarýdýr.

 * Parabolik Çanak Sistemler:Ýki eksende güneþi
takip ederek, sürekli olarak güneþi odaklama
bölgesine yoðunlaþtýrýrlar. Termal enerji, odaklama
bölgesinden uygun bir çalýþma sývýsý ile alýnarak,
termodinamik bir dolaþýma gönderilebilir ya da odak
bölgesine monte edilen bir Stirling makine yardýmý
ile elektrik enerjisine çevrilebilir. Çanak-Stirling
b i leþ imiy le  güneþ ener j i s in in  e lek t r iðe
dönüþtürülmesinde % 30 civarýnda verim elde
edilmiþtir.
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* Merkezi Alýcý Sistemler:Tek tek odaklama yapan
ve heliostat adý verilen aynalardan oluþan bir alan,
güneþ enerjisini, alýcý denen bir kule üzerine monte
edilmiþ ýsý eþanjörüne yansýtýr ve yoðunlaþtýrýr. Alýcýda
bulunan ve içinden akýþkan geçen boru yumaðý,
güneþ enerjisini üç boyutta hacimsel olarak absorbe
eder. Bu sývý, Rankine makineye pompalanarak
elektrik üretilir. Bu sistemlerde ýsý aktarým akýþkaný
olarak hava da kullanýlabilir, bu durumda sýcaklýk
800°C'ye çýkar. Heliostatlar bilgisayar tarafýndan
sürekli kontrol edilerek, alýcýnýn sürekli güneþ almasý
saðlanýr. Bu sistemlerin kapasite ve sýcaklýklarý,
sanayi ile kýyaslanabilir düzeyde olup Ar-Ge
çalýþmalarý devam etmektedir.

Güneþ Pilleri

Güneþ ýþýðý yardýmýyla elektrik enerjisi üreten
güneþ pilleri; uzun ömürlü, dayanýklý, kayda deðer
bir çevre kirliliði oluþturmayan yarý iletken aygýtlardýr.
Çalýþmalarý sýrasýnda hiçbir elektriksel sorun
çýkarmazlar ve çok az bakým gerektirirler. Modüler
yapýda olan güneþ pilleri birbirlerine seri ve paralel
baðlanabilirler. Çok küçük güç ihtiyaçlarýný
karþýlayabildikleri gibi, kendi baþýna bir güç santralý
gibi de çalýþabilirler. Verimlerinin düþük ve ilk yatýrým
maliyetlerinin yüksek olmasý güneþ pili sistemlerinin
en büyük dezavantajýdýr. Ancak 20 yýl içerisinde
maliyetinin þebeke elektriði ile yarýþabilecek düzeye
geleceði umulmaktadýr.

Güneþ pili sisteminin iþletme kolaylýðý, hareketli
parçalarýnýn olmamasý nedeniyle uzun yýllar sorunsuz
çalýþmasý, modüler olmasý; yani talebe baðlý olarak
bir kaç W 'tan bir kaç yüz MW 'a kadar büyüklükte
kurulabilmesi, çok kýsa sürede devreye alýnabilmesi,
kullaným noktasýna yakýn tesis edilerek hat

kayýplarýnýn azaltýlmasý, uç noktalarda þebekeye
baðlanarak elektrik kalitesinin artmasýný saðlamasý;
böylece gerilim düþmeleri nedeniyle oluþan arýzalarýn
ortadan kalkmasýyla milli ekonomiye katkýsý, özellikle
yaz aylarýnda pik yükleri karþýlama özelliði ve en
önemlisi çevresel açýdan son derece temiz bir enerji
kaynaðý olmasý, bu enerjinin baþlýca üstünlükleridir.

Güneþ pillerinin çalýþma ilkesi, Fotovoltaik (Photo­
voltaic) olayýna dayanýr. Güneþ pilleri (fotovoltaik
diyotlar) üzerine güneþ ýþýðý düþtüðünde, güneþ
enerjisini doðrudan elektrik enerjisine çeviren
cihazlardýr. Pilin verdiði elektrik enerjisinin kaynaðý,
yüzeyine gelen güneþ enerjisidir. Yüzeyleri kare,
dikdörtgen, daire þeklinde biçimlendirilen güneþ
pillerinin alanlarý genellikle 100 cm² civarýnda,
kalýnlýklarý ise 0,2-0,4 mm arasýndadýr. Bu enerji
çevriminde herhangi hareketli parça bulunmaz.
Güneþ enerjisi, güneþ pilinin yapýsýna baðlý olarak
% 5 ile % 20 arasýnda bir verimle elektrik enerjisine
çevrilebilir

Güneþ pili bir fotovoltaik diyod olup, üzerine ýþýk
düþtüðünde iki uç arasýnda potansiyel farký ortaya
çýkar. Ancak, bir güneþ pilinden elde edilebilecek
gerilim çok küçük (0.5-1 V dolayýnda) olduðundan,
istenen gerilime uygun olacak sayýda güneþ pili seri
olarak baðlanýr. Seri-paralel baðlý pillerin oluþturduðu
birime güneþ pili modülü adý verilir. Güç ihtiyacýna
baðlý olarak modüller birbirlerine seri yada paralel
baðlanarak bir kaç Watt'tan mega Watt'lara kadar
sistem düzenlenebilir. Güneþ pili modüllerinin lami­
nasyonu genellikle güneþ pillerinin ön yüzeyinde
yüksek optiksel geçirgenliðe sahip cam ve arka
yüzeylerinde EVA (ethlene viny acetate) kullanýlarak
geçirgenleþtirilir.

Ayrýca camý korumak ve sistemi daha kullanýlabilir,
saðlam bir yapýya sokmak için modül, metal çerçeve
ile çerçevelenir. Modüler yapýnýn kullaným kolaylýðý
yanýnda, büyük bir üstünlüðü de, güç ihtiyacýna
uygun olarak deðiþik boyutlarda fotovoltaik dizilerin
(PV Array) kurulmasýna uygun olmalarýdýr.

Ülkemizin de, güneþ enerjisinden ve diðer
tükenmez enerjilerden yararlanma konusundaki
yarýþta geri kalmamasý gerekir. Çünkü, ülkemiz üç
kýtaya en yakýn konumda bulunmakta, ayrýca güneþ
kuþaðý denilen ve ekvatora göre kuzey ve güney 40
enlemlerini kapsayan bölgede bulunmaktadýr.
Ülkemizin bu iki özelliði, güneþ enerjisinin teknolojik
uygulamalarýna bir vitrin durumuna gelmesinde büyük
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bir üstünlük saðlayabilir. Dengeli bir kalkýnmanýn,
temiz ve tükenmez enerji kaynaklarýna dayalý olacaðý
unutulmamalýdýr.

Þebeke baðlantýlý güneþ pili sistemlerin gücü, birkaç
kW' tan birkaç MW'lara kadar deðiþebilmektedir. Bu
tür sistemler, iki ana gruba ayrýlýr:

Ýlk tür sistem, temelde bir yerleþim biriminin mesela,
bir konutun elektrik ihtiyacýný karþýlar. Bu sistemlerde,
üretilen fazla enerji elektrik þebekesine satýlýr. Yeterli
enerjinin üretilmediði durumlarda þebekeden enerji
satýn alýnýr. Böyle bir sistemde enerji depolamasý
yapmaya gerek yoktur, yalnýzca üretilen d.a. elektriðin,
a.a. elektriðe çevrilmesi ve þebeke uyumlu olmasý
yeterlidir.

Ýkinci tür þebekeye baðlý güneþ pili sistemleri kendi
baþýna elektrik üretip, bunu þebekeye satan büyük
güç üretim merkezleri þeklindedir. Bunlarýn büyüklüðü
600-700 kW' tan MW' lara kadar deðiþir. EÝE Didim
Güneþ ve Rüzgar Enerjisi Araþtýrma Merkezi'ne 4,8
kW gücünde þebeke baðlantýlý güneþ pili sistemi
kurulmuþtur.  Ayrýca 1,2 kW gücünde bir þebekeye
baðlý güneþ pili sistemi de EÝE Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarý Parký'na tesis edilmiþtir (Þekil 1).

FV sistemlerinin en tipik ve en yaygýn kullaným
þekli, yerleþim yerlerinden uzak yörelerde enerji
ihtiyacýný karþýlayan baðýmsýz (stand - alone) sistem­
lerdir. Bu sistemler birkaç watt'tan birkaç yüz kW'
lara kadar deðiþebilen güçlerde ve çok çeþitli türlerde
yüklerin enerji talebini karþýlayabilir.

Bu tür sistemlerde yeterli sayýda güneþ pili modülü,
enerji kaynaðý olarak kullanýlýr. Güneþin yetersiz
olduðu zamanlarda yada özellikle gece süresince
kullanýlmak üzere genellikle sistemde akümülatör
bulundurulur. Güneþ pili modelleri gün boyunca
elektrik enerjisi üreterek bunu akümülatörde depolar,
yüke gerekli olan enerji akümülatörden alýnýr. Akünün
aþýrý þarj ve deþarj olarak zarar görmesini engellemek
için kullanýlan kontrol birimi ise, akünün durumuna
göre, ya güneþ pillerinden gelen akýmý ya da yükün
çektiði akýmý keser. Þebeke uyumlu alternatif akým
elektriðin gerekli olduðu uygulamalarda, sisteme bir
inverter eklenerek akümülatördeki d.a. gerilim 220
V 50 Hz' lik sinüs dalgasýna dönüþtürülür.

Küçük çaplý sulamada kullanýlabilecek olan bu
güneþ pili sistemlerin Þekil 7'de görülmektedir. Bu

sistemde 616 W gücünde güneþ pili, inverter ve
dalgýç pompa bulunmaktadýr. 7 m derinlikteki bir
kuyudan yýlda yaklaþýk 11000 m³ su pompalayabilen
bu sistem þebekeden uzak yerlerde dizel motopom­
plarla ekonomik olarak rekabet edebilmektedir.

756 W gücünde diðer bir su pompaj sistemi ise
EÝE Yenilenebilir Enerji Parký'nda bulunmaktadýr.

3.4. Güneþ Pili Sistemlerinin Ekonomisi
Güneþ pili sistemlerinin enerji maliyetini üç önemli

etken belirler. Bunlar:

* Pil verimi
* Sistemin ilk yatýrým maliyeti
* Sistemin ömrü

Pil veriminin maliyet üzerinde doðrudan bir etkisi
vardýr. Bu verimin artýrýlmasýyla güneþ pili sistemlerinin
maliyeti azalacaktýr. Daha geliþmiþ teknolojiler
kullanýlarak gelecekte pil verimlerinin %24'ler
mertebesine ç ýkar ý lacaðý  umulmaktadýr.

Güneþ pili sistemlerinin iþletme ve bakým maliyetleri
çok az olduðu için toplam sistem maliyetinin büyük
bir kýsmýný ilk yatýrým maliyeti oluþturur. Üretim
teknolojisinin geliþtirilmesi yüksek verimli pillerin
yapýlmasý, modül tasarým ve yapým tekniklerinin
geliþtirilmesi ile ilk yatýrým maliyeti azalacaktýr. Güneþ
pili sistemlerinin ilk yatýrým maliyetleri arasýnda arazi,
tesisat, montaj, inverter ve diðer güç cihazlarý gibi
destek elemanlarýnýn maliyeti yer alýr. Destek sistem­
lerinin maliyeti bir güneþ pili sistemini maliyetinin
yaklaþýk yarýsýný oluþturduðu için, bu tür maliyetleri
azaltmak en az modül maliyetini azaltmak kadar
önem taþýr.

Bir güneþ pili sisteminin ürettiði enerjinin maliyeti,
depolama yapýlmadýðý zaman 0.3-0.4 $/ kWh
arasýndadýr. Bu maliyetle güneþ pili sistemleri, en­
terkonnekte þebekenin olmadýðý veya ulaþýmýn zor
ve pahalý olduðu bölgelerde diðer alternatif enerji
kaynaklarý ile yarýþabilir düzeydedir. Bu gibi yerlerde
bir kaç kW'a kadar küçük güçteki uygulamalar
(iletiþim, ilaç-aþý soðutma, su pompasý ve aydýnlatma
gibi), teknolojik açýdan olduðu kadar ekonomik açýdan
da kendini kanýtlamýþtýr.

3.5. Güneþ Pili Sistemlerinin Üstünlükleri
Güneþ pilleri dayanaklý, güvenilir ve uzun ömürlüdür.

Çalýþmalarý sýrasýnda bir elektriksel sorun çýkarmazlar
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ve bozulmazlar. Güneþ pili modüllerinin karþý karþýya
kalabilecekleri en büyük tehditler, yýldýrým düþmesi
ve uzun dönemde (yaklaþýk 20 yýl) hava koþullarýndan
dolayý aþýnmadýr.

Elektrik þebeke hattý bulunmayan veya þebeke
hattýnýn götürülmesinin pahalýya mal olduðu kýrsal
yörelerde güneþ pillerinin kullanýmý daha ekonomik
olabilmektedir. Çünkü güneþ pili sistemlerinde bir
kez yatýrým yapýldýktan sonra baþka masraf
olmamaktadýr. Oysa dizel jeneratörler ucuz satýn
alma fiyatlarýna karþýlýk, yakýt ve bakým maliyetleri
nedeniyle uzun dönemde daha pahalýya mal
olmaktadýr. Genellikle ulaþýmýn da zor olduðu bu tip
kýrsal yörelerde, dizel jeneratörlere sürekli yakýt
taþýmak sorun olabilmektedir.

Güneþ pili sistemlerinin en fazla üstünlük gösterdiði
alanlardan biri de, bütün diðer yenilenebilir enerji
kaynaklarýnda (rüzgar, hidrolik, termal güneþ, jeoter­
mal) olduðu gibi çevre açýsýndan olumsuz etkilere
sahip olmamasýdýr. Halen dünya enerji tüketiminin
% 80'ini oluþturan fosil kökenli yakýtlar, neden olduklarý
asit yaðmuru, karbondioksit yayýným gibi dezavanta­
jlarla dünya iklimi için tehlike oluþturmaktadýr.

Güneþ pillerinin yakýtý güneþ enerjisidir. Yakýt
masrafý yoktur. Çevreyi kirletmezler. Gelecekte
dünyayý bekleyen en önemli sorunlarýn global
kirlenme ve sera gazý emisyonu olacaðý artýk bilin­
mektedir. Petrol türevi tüm yakýtlar sera gazý emisyonu
yaparlarken, güneþ pillerinin diðer sürdürülebilir enerji
kaynaklarýnda olduðu gibi doðaya hiçbir zararlý etkisi
yoktur.

Dünyada her konuda olduðu gibi enerjide de
merkeziyetçilikten, bireyselliðe yönelim vardýr. Her
ev, kendi enerjisini çatýsýna kurduðu güneþ pilleriyle
karþýlayabilir. Böylece iletim ve enerjiyi taþýma maliy­
etleri ve kayýplarý ortadan kalkar.

Güneþ pili teknolojisinin hammaddesi kumdur
(SiO2). Dünyada çok fazla bulunur. Güneþ pili
teknolojisi ilerledikçe, hammade sarfiyatý da ince
film teknolojisinde olduðu gibi azalmaktadýr. Bununla
paralel olarak fiyatlar da düþme eðilimindedir.

Yakýn bir gelecekte Hidrojen enerjisinin, petrolün
yerine geçeceði düþünülmektedir. Ancak Hidrojen
de en ucuz olarak elektroliz yoluyla yine güneþ
pillerinden elde edilecektir.

Petrol ile güneþ pillerinin birim maliyetlerde fiyat
çakýþma noktasý sanýldýðý kadar uzak deðildir. Bunun
farkýnda olan geliþmiþ ülkelerin hemen hepsi,
þebekeye baðlý güneþ pili sistemlerini destekleyici
kanunlar çýkarmýþ ve uygulamýþtýr.

Almanya hatta Ýngiltere gibi Türkiye'ye göre güneþ
fakiri ülkelerde bile, bugün binlerce ev, enerjisini
güneþten almaya baþlamýþtýr.

Yrd. Doç. Bilal GÜMÜÞ
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