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Güneş Enerjisi Nedir? 

• Güneş tarafından yayılan 

elektromanyetik enerjiye güneş 

radyasyonu veya güneş enerjisi 

(veya güneş ısısı) adı verilir. 

• Güneş içinde muazzam miktarda 

enerji yaratılır ve bu enerjinin 

yalnızca bir kısmı yer küreye 

ulaşır. Bu, yer küreyi yaşam için 

uygun bir sıcaklıkta tutar. 

• Güneş enerjisini yakalayan ve 

faydalı enerjiye dönüştüren 

sistemlerin maliyeti, kömür, petrol 

ve doğalgaz gibi geleneksel enerji 

kaynaklarına kıyasla yüksektir. 

Jeotermal, rüzgar, hidrojen ve biyokütle gibi diğer yenilenebilir enerjiler güneş 

enerjisinden daha ucuza benziyor ancak mevcut teknolojilerle olan 

potansiyelleri güneş enerjisinden çok daha düşük. 



Güneş enerjisinin diğer yararlı enerji türlerine dönüştürülmesi 

üç dönüşüm prosesi ile gerçekleştirilebilir:  

 Heliokimyasal proses: Temelde fotosentez süreci ve fosil yakıt ve 

biyokütle üretiminden sorumludur. 

 Heliotermal proses: Güneş enerjisi toplanır ve ısıl enerjiye veya ısıya 

dönüştürülür. 

 Düz plaka toplayıcılar, konsantre toplayıcılar ve helikostatlar, yararlı ısıya 

dönüştürmek için güneş radyasyonunu toplayan yaygın cihazlardır. 

 Güneş kolektörleri, alan ısıtma ve soğutma ve binalar için sıcak su 

üretmek için kullanılır. 

 Helyostatlar, güneş radyasyonunu tek bir alıcıya yansıtan aynalardır. 

Ortaya çıkan yüksek sıcaklıkta termal enerji, bir ısı motoruyla elektriğe 

dönüştürülür. 

 Helioelektrik proses: Fotovoltaik veya güneş pilleri ile elektrik üretimi 

helioelektrik bir işlemle gerçekleştirilir. 

 Bu süreç helyostatlardan farklıdır, çünkü heliostatlardaki ısı enerjisine 

dönüştürülürken, burada güneş enerjisi doğrudan güneş hücrelerinde 

elektrik enerjisine dönüştürülür. 

Güneş enerjisi radyasyon ile yeryüzüne ulaşır. 



Güneş Radyasyonu 
Güneş birincil enerji 

kaynağıdır. 

Güneşten gelen enerji, 

güneş enerjisi olarak 

adlandırılır ve atmosfere 

önemli etkileşimler 

yaşadıktan sonra 

elektromanyetik dalgalar 

şeklinde bize ulaşır. 

 Güneşin enerjisi, iki hidrojen 

atomunun bir helyum atomu 

oluşturmak üzere birleştiği 

sürekli füzyon 

reaksiyonundan 

kaynaklanmaktadır. 

 Güneş temelde çekirdeğinde 

40.000.000 K’e kadar yüksek 

sıcaklıklara sahip bir nükleer 

reaktördür. 

 

Dünya atmosferine ulaşan güneş 

enerjisine, toplam güneş ışınımı veya 

güneş sabiti denir. 





Tipik mimarı camlarının dalga boylarına göre geçirgenlikleri.  

1. 3 mm normal tabaka 

2. 6 mm gri ısı soğurucu plaka/yaprak  

3. 6 mm yeşil ısı soğurucu plaka/yaprak 
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Dalga boyu  



Yeryüzündeki ışınımın spektral dağılımındaki düşüşler, O2, O3 (ozon), H2O ve 

CO2 gazları tarafından soğrulmaları sebebiyle olur. 

 Gökyüzüne mavimsi rengi veren de bütün 

yönlerdeki bu moleküler saçılmadır.  

 Gün doğuşu ve gün batımı kızıllığı da aynı olay 

yüzündendir.  

 Sabahın erken ve ikindinin geç saatlerinde 

güneş ışınları atmosferi güneşin zirvede olduğu  

öğlendekinden daha kalın geçerler. Bu yüzden 

ışığın mor ve mavi renkleri yeryüzüne 

ulaşıncaya kadar çok sayıda molekülle 

karşılaşır ve  büyük bir kısmı saçılır.  

 Sonuç olarak yeryüzüne ulaşan ışık öncelikli 

olarak kırmızı, portakal rengi ve sarı gibi daha 

uzun dalga boylarına denk gelen renklerden 

oluşur.  

Atmosferden geçerken  güneş ışınımını zayıflatan diğer bir mekanizma, hava 

molekülleri ve atmosferde asılı toz, duman ve su habbecikleri tarafından saçılma 

veya yansıtılmadır.  



Bir cam  yüzeye düşen güneş ışınımının bir kısmı dışarıya yansır, bir 

kısmı cam içerisinde soğrulur, ve geri kalanı içeriye geçirilir. Enerjinin 

korunumu gereği geçirilen, yansıtılan ve soğrulan ışınımların toplamı 

gelen güneş ışınımına eşit olur.  

Bir yüzeyin yayıcılığı (emissivity  ), 
belli bir sıcaklıktaki karacismin 

yaydığı ışınıma oranını gösterir.  Bir 

yüzeyin yayıcılığı  ile gösterilir ve 

sıfır ile bir arasında değişir. 0 ≤  ≤ 1 

Yayıcılık, bir yüzeyin yayıcılığı  = 1 

olan kara cisme ne kadar 

yakınlaştığının ölçüsüdür.  

güneş enerjisi için camın geçirgenliği Ƭs, yansıtıcılığı ρ ve  

soğurganlığı α, gelen ışınımının kesirleri ise sırası ile geçirilen, 

yansıtılan ve soğurulandır.  

Güneş radyasyonunun yarı şeffaf bir 

malzeme ile absorbe edilmesi, 

yansıması ve iletimi. 



Yüzeylerin radyasyon özellikleri gelen ve yayınım radyasyonu için oldukça 

farklıdır. Yüzeylerin iki dizi özellikleri olduğu kabul edilir: biri güneş ışınımı için, 

ve diğeri oda sıcaklığında kızılötesi ışınım için.  

 Bir yüzeye gelen güneş radyasyonu miktarı 

 Yüzeyin yönü,  

 enlem,  

 yerin yüksekliği,  

 hava nemi,  

 gökyüzünün berraklığı,  

 günün saati. 

Tabloda, 40 enlemdeki çeşitli yüzeylerde saatlik güneş 

radyasyonu olayını vermektedir 

 Veriler diğer yüksekliklerde de mevcuttur. 

 USA’de yatay bir yüzeye ait günlük ortalama güneş 

radyasyon değerleri, seçilen şehirler için Tablo 18-3'te 

verilmektedir.Geniş güneş verileri, dünya genelindeki 

diğer yerler için literatürde mevcuttur. 

 Güneş enerjisini yakalamak ve bunlardan faydalı enerji 

üretmek için bazı özel ekipmanlar gerekir. İleride, ortak 

güneş sistemlerinin ve uygulamalarının özelliklerini 

tanımlanarak termodinamik analizleri yapılacak. 





 Çesitli yüzeylere gelen güneş ışınımının saatlik değişimleri ve 40° enlemde yıl 

boyu günlük toplamları (from ASHRAE  Handbook of Fundamentals, Chap. 27, 

Table 15) 







Düz Tabla Güneş 

Kollektörü 

 Günümüzde işletilen çoğu güneş 

kolektörü sıcak su üretmek için 

kullanılır. 

 Bu sıcak su, normal olarak, mutfak 

kullanımı, banyo kullanımı, duş vb. 

için konut ve ticari binalarında 

kullanılır. 

 

 

 Güneşli sıcak suyun bir başka 

kullanımı endüstriyel tesislerde 

proses ısınmasıdır. 

 Güneş kolektörleri ayrıca kışın alan 

ısıtması için de kullanılabilir. 

 Ne yazık ki, çoğu güneş enerjisi 

ısınmaya ihtiyaç duyulmadığı yaz 

aylarında kullanılabilir. 

 Bu nedenle, çoğu güneş kolektörü 

sıcak su üretmek için kullanılır ve 

güneş enerjisinin yılda 200 günden 

fazla kullanılabildiği Güney Avrupa 

ve Asya'da çok yaygındır. 



 

  

     

    

  

  

 

 

 Şekil 18-10'da gösterilen güneş 

kolektörü, doğal bir sirkülasyon ile 

çalışan bir termosifonlu güneş 

enerjili su ısıtıcısı sistemidir. 

  Aktif, kapalı devre güneş enerjili 

su ısıtıcısı, antifriz sıvısı içeren 

suyun dolaşımı için bir pompa 

kullanır (Fig. 18–11).  

 Antifriz akışkanının kullanılması, 

donma noktası altı ortam 

sıcaklıklarında donma olmamasını 

sağlar. 

 Antifriz içeren su toplayıcısı ısıtılır 

ve ısısını bir ısı eşanjöründeki 

suya bırakır. 

 Neticede çıkan sıcak su konutta kullanılır. 

 Bu sistem, güneş enerjisi mevcut olmadığında sıcak su sağlamak için 

elektrikli bir dirençli ısıtıcı ile donatılabilir. 

ŞEKİL 18-11:  

Aktif, kapalı döngülü güneş enerjili su ısıtıcısı. 



 Düzlemsel güneş kollektörü, camlar, 

emici plaka, akış tüpleri, yalıtım cam 

çerçevesi ve bir kutu muhafazasından 

oluşur. 

 Absorber plaka camın bir türü olan 

cam yoluyla iletilen güneş enerjisini 

emer. 

 Akış boruları emici plakaya bağlanır ve 

absorber plakadan ısı absorbe ederek 

su boruları içine akarken ısıtılır. 

 Isı kayıplarını en aza indirmek için 

kenarlar ve sırtlar izole edilmiştir. 

 Absorber plaka tarafından emilen 

güneş enerjisi oranı: 
  camın geçirgenliği. 

  is the absorptivity of the absorber plate,  

A  is the area of the collector surface, in m2 

G  is the solar  insolation or  irradiation  

(solar radiation incident per unit surface 

area), in W/m2. 

ŞEKİL 18-12  

Düzlemsel güneş kolektörünün kesit 

görünüşü. 



Düzlemsel güneş kolektörü (Düzlemsel toplayıcı) 



Absorber plakanın 

soğurduğu güneş 

ısısı oranı 

Heat is lost from the collector by convection to the 

surrounding air and by radiation to the surrounding 

surfaces and sky, 

The useful heat 

transferred to the water 

is the difference 

between the heat 

absorbed and the heat 

lost: 

If the mass flow rate of 

water flowing through the 

collector is known 

The efficiency of a solar collector may be defined as the ratio of the useful 

heat delivered to water to the radiation incident on the collector: 

U  heat loss coefficient, 

W/m2C. 

cp specific heat of 

water, J/kgC. 

Tc  average collector 

temperature, C 

Ta  air temperature, C 

Tw,in , Tw,out inlet and 

outlet water 

temperatures, C 



 If the collector efficiency is plotted against the 

term (Tc  Ta)/G, we obtain a straight line, as 

shown in figure. Of course, the slope of this 

line is equal to U. 

 Typical values of transmissivity-absorptivity 

product  and the overall heat transfer 

coefficient U are given in Table 18–5. 

Collector efficiency lines are obtained for three 

different glazing options using the data in 

Table 18–5. 

 An unglazed collector allows more solar 

radiation input to the collector due to higher  

values but also involves higher heat transfer 

coefficients.  

 Even though the  values go down slightly 

from no glazing to single and double glazing 

cases, the U value decreases much more 

significantly, as shown in Table 18–5.  

Bu denklem kollektör 

verimliliğini 

kollektörün ortalama 

sıcaklığının bir 

fonksiyonu olarak 

verir. 



 Kolektör girişinde bilinen bir sıcaklık mevcut olduğunda, kolektör 

verimliliği su giriş sıcaklığının bir fonksiyonu olarak tanımlanabilir: 



 Güneş kollektörü normal olarak yerine sabitlenmiştir. As the angle of solar incident 

radiation changes throughout the day, the product  also changes. This change 

can be accounted for by including an incident angle modifier K.                                    

 

 

   









Konsantre Güneş 

Kollektörü 

 Daha yüksek sıcaklıklarda sıcak akışkan 

(su, buhar, hava veya başka bir sıvı), 

güneş radyasyonunu daha küçük bir alana 

yoğunlaştırarak konsantre kolektörler 

kullanarak üretilebilir. 

 En yaygın kullanılan güneş kollektör tipi 

parabolik çukur kollektörüdür (Şekil 18-

15). 

 Konsantre bir kollektörde, güneş ışınları, 

diyafram alanı Aa olarak adlandırılan 

kollektör yüzeyinde meydana gelir ve bu 

radyasyon, daha küçük bir alıcı alana (Ar) 

yansıtılır veya yönlendirilir. 

• Konsantrasyon faktörü CR birden 

büyüktür. 



 Diyafram açıklık - alıcı işlemi 

etkinliği, yüzeylerin yönlendirme 

işlevleri ve bunların emici olma ve 

yansıtma gibi radyasyonel 

özellikleridir. 

  

 Bu etkililik, optik verim terimi olan 

ƞar ile ifade edilir. Sonra, kolektröre 

verilen net güneş radyasyonu oranı 

şöyledir : 

 

 Kolektörden olan ısı kaybı oranı : 

 

 Akışkana aktarılan yararlı ısı: 

 

 

 Bu güneş kolektörünün termal 

verimi, akışkana aktarılan faydalı 

ısı miktarının, toplayıcıya gelen 

radyasyona oranı olarak tanımlanır: 

 



Parabolik oluk kollektörler 



 Eğer kolektör verimliliği (Tc – Ta)/(CR x G) terimine karşı çizilirse, düzlemsel plaka 

güneş kolektörüne benzer şekilde düz bir çizgi elde ederiz. Bu çizginin eğimi -U'ya 

eşittir. 

 Konsantre güneş kolektörünün alıcısında sıcaklık 400C ye kadar çıkabilmektedir. 

 Isıtılan akışkan genellikle sudur ve mekan ısıtma ve soğutma işlemlerinde 

işlemlerinde veya elektrik üretimi için bir buhar türbininde kullanılabilinmektedir.  

Parabolik konsantre güneş toplayıcıları kullanan bir güneş 

yoğunlaştırıcı santral. 



Doğrusal Konsantre Güneş Enerjisi Toplama Cihazı 

 Linear concentrating solar power (CSP) toplayıcıları, güneş radyasyonunu doğrusal bir 

alıcı tüpüne yakalamak ve yansıtmak için kullanılır. 

 Tüp içerisindeki sıvı ısıtılır.  

 Yaygın olan bir uygulama: alıcı tüplerinde buhar üretecek ve bundan elektrik üretecek bir 

türbin vasıtasıyla çalıştırılacaktır. 

 Kondenserden çıkan su ısıtılarak, kaynatılarak güneş ısısını soğurarak aşırı ısınır ve 

Şekil 18-16'da gösterildiği gibi türbine yönlendirilir, as shown in Fig. 18–16. Bazı mevcut 

parabolik güneş sistemleri 80 MW elektrik üretmektedir. 

 Parabolik oluk tip kolektörler büyük boy ise, aşırı ısı depolanabilir ve bu ısı gece veya 

bulutlu günlerde de elektrik üretmek için kullanılabilir.  

 Bu güneş enerji santralleri doğal gaz veya kömür kullanan geleneksel enerji santralleri ile 

entegre çalıştırılabilir. Santralde elektrik üretimi mümkün olduğunca güneş enerjisiyle 

sağlanacak ve güneş enerjisi mevcut olmadığında yedek olarak kullanılacak şekilde 

tasarlanabilecektir. 

 Elektrik üretmek için kullanılan bir güneş sisteminin verimliliği, üretilen güç toplam güneş 

ışınımı ile bölünmüş olarak tanımlanabilir. 

 Ac güneş ışınımı alan toplayıcı yüzey alanı ve G güneş ışınımıdır. 



Güneş-Enerji Kulesi 

Tesisi 

 Bir güneş enerjisi kulesi tesisi, güneşi izleyen ve 

güneş radyasyonunu bir kulenin tepesine monte 

edilmiş bir alıcıya yansıtan helyostatlar adı verilen 

geniş bir aynalar dizisi kullanır. 

 Su alıcı sisteminde ısı emilerek ısıtılır, kaynatılır ve 

kızgın buhar haline gelir. Ortaya çıkan buhar, güç 

üretmek için bir türbine gönderilir. 

 Türbin şaft işinin elektriğe dönüştürülmesi için bir 

jeneratör türbine bağlanır. 

 Gün batımından sonra 3-4 saat boyunca elektrik 

sağlamaya yardımcı olabilecek bir petrol-kum 

depolama ünitesi bulunmaktadır. Güneş 1 tesisinin 

toplam maliyeti, fosil yakıtlar ve diğer yenilenebilir 

enerjilerle çalışan elektrik santrallerinin maliyetinin 5 

ila 10 katı olan 14,000 $/kW civarıdır.  

 Toplayıcıda 900C ye kadar yüksek sıcaklıklar elde 

edilmektedir. Erimiş tuz tankları konsantre güneş 

ışınları ile 500C'nin üstündeki bir sıcaklığa ulaşır. Su 

kaynar ve kızdırılmış erimiş tuz tanklarından geçer. 

 Oluşan buhar, güç üretmek için türbinlere yönlendirilir. 

 Türbinden çıkan buhar yoğuşturulur ve ısı makinası 

döngüsünü tekrar etmek için erimiş tuz tanklarına 

pompalanır. Santral, güneş ışığını depolayabilir ve 

günışığı yokken 15 saat süreyle kullanabilir. 

 Tesisin kurulu gücü 19.9 MW ve yılda 110 GWh 

elektrik üretebilir. 

Güneş enerjisi kulesinde (merkezi alıcı 

sistemler) bulunan bir tesiste, güneşi 

izleyen ve güneş radyasyonunu bir 

kulenin tepesine monte edilmiş bir 

alıcıya yansıtan helyostatlar denilen 

büyük aynalar kullanılır. 

 

 



Güneş  Havuzu 

 Geleceğin umut verici bir enerji üretimi yöntemi, büyük yapay göllerde birkaç yüz metre 

derinlikte güneş havuzları adı verilen güneş enerjisini toplamak ve depolamaktır. 

 Güneş enerjisi havuzun tüm bölümleri tarafından emilir ve su sıcaklığı her yerde 

yükselir. 

 Bununla birlikte havuzun üst kısmında emilen ısının büyük kısmını atmosfere atılmakta 

ve bunun sonucu olarak sıcaklık düşmektedir. 

 Bu soğuk su havuzun alt kısmı için izolasyon görevi görür ve burada enerjiyi 

yakalamaya yardımcı olur. 

 Genellikle tuz, bu sıcak suyun tepeye yükselmesini önlemek için havuzun tabanına 

yerleştirilir. 

 Çalışma sıvısı olarak alkol gibi organik bir akışkan kullanan bir enerji santrali havuzun 

üst ve alt kısımları arasında çalıştırılabilir.  

 Bir güneş havuz santralinin en büyük dezavantajı düşük termal verimidir.  

 Örneğin, su sıcaklığı yüzeye yakında 35°C ve havuzun dibine yakında 80°C ise, 

maksimum termal verim Carnot ilişkisinden: 



 An ocean thermal energy 

converter (OTEC) Bir okyanus 

termal enerji dönüştürücü 

(OTEC) sistemi aynı prensibi 

kullanır, ancak bu durumda 

deniz veya okyanus yüzeyindeki 

su güneş enerjisi emilimi 

sonucunda daha sıcaktır. 

 Daha derin yerlerde su daha 

soğuktur.  

 Sonra, yüzey sıcak suyunu ısı 

kaynağı ve derin soğuk suyunu 

ısı kuyusu olarak kullanan bir ısı 

makinesi çalıştırılabilir. 

 Deneyler OTEC ilkesi 

kullanılarak gerçekleştirilmiş, 

ancak kurulum maliyeti daha 

yüksek olması ve termal verimin 

düşük olması nedeniyle sonuçlar 

umut verici değildi. 







Fotovoltaik Hücre 

 Elektrik enerjisi, güneş enerjisini toplamak ve bir sıvıya 

aktarmak ve bu sıvıyı bir türbin içine yönlendirmek için 

güneş kolektörleri kullanarak üretilebilir. 

 Bu yol, güneş enerjisinin elektriğe dolaylı olarak 

dönüştürülmesi olarak görülebilir. 

 Güneş radyasyonunun doğrudan elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi fotovoltaik hücre sistemlerinin 

kullanımı ile mümkündür. 

 Bir fotovoltaik sistem bir dizi güneş pilinden oluşur. 

 Güneş pillerinin çalışmasının anlaşılması, atom 

teorisinin ve yarı iletken teorisinin fiziğini gerektirir.  

 Hücre bir p-tipi yarı iletken ve bir n-tipi yarıiletken içerir.  

 Silikon bir yarı iletken malzeme olarak güneş pillerinde 

yaygın olarak kullanılır.  

 Silikon, p-tipi yarı iletken üretmek için bor ile dopingle 

n-tipi yarı iletken üretmek üzere fosfor ile dopingle 

edilmiştir. 

 Bir güneş pilinin p-n bağlantısında akım yoğunluğu 

akışı vardır (Fig. 18–19). 



 Akım yoğunluğu J, hücre yüzeyi alanı A ve 

üzerindeki akım I olarak tanımlanır.   

 n-tipi yarı iletkenden p-tipi yarıiletkene akım 

yoğunluğu akımı Jr ile gösterilir ve ışığa bağlı 

rekombinasyon akımı denir ve p-tipinden n-türüne 

olan akım yoğunluğu Jo ile gösterilir ve karanlık 

akım veya ters doymuş akım denir. Işıklandırılmış 

bir güneş pilinde,  bağıntıya göre Jr - Jo ile 

orantılıdır: 

 Güneş pili için eşdeğer devre Şekil 18–20 'de verilmiştir. The current output density Js 

bağlantı veya yüke doğru akar. Yük akımı yoğunluğu JL is given by 



 The voltage is zero V  = 0 hücre kısa devre yaptığında and thus Js  = JL   

 Devre açıkken hücre çıkışı birleşme noktasından geçiyor and JL = 0.   

 Bu durumda voltaja açık devre voltajı denir, Voc. Equation 18–17 can be solved for 

Voc to yield 

 

 

 Yük akım yoğunluğunun JL kısa devre akım yoğunluğuna Js oranı için bir ifade Eq. 

18–17 by Js :  

 

 

 Yüke verilen güç çıktısı: 

 

  where A is the cell area. Substituting JL from Eq. 18–19 into Eq. 18–20 gives 

 

 

 Differentiating Eq. 18–21 with respect to voltage V and türevin sıfıra eşitlenmesi 

maksimum güç çıkışı için maksimum yük voltajı verir: 

Bu denklemde maksimum gerilimin Vmax üstü örtülü 

olduğuna dikkat edin. Vmax için çözümde  deneme 

yanılma yaklaşımı veya denklem çözücü gerekir. 



Hücrenin maksimum güç eldesi 

 

 

Bir güneş pilinin dönüşüm verimi şu şekilde ifade edilebilir: 

Bir güneş pilinin maksimum 

dönüşüm verimliliği şu 

şekilde yazılabilir: 



 Denklem 18-19 ve Eq. 18-18, açık 

devre voltajının belirli bir değeri Voc için 

yük voltajının bir fonksiyonu olarak JL/ 

Js akım yoğunluğu oranını çizmek için 

kullanılabilir. 

 Ayrıca, yük voltajına karşı maksimum 

güce göre normalize edilmiş güç çıkışı 

çizmek için Eq. 18-22 ve 18-23 

kullanılabilir. 

 Şekil 18-21'deki çizimler Voc = 0.55 V 

ve T =  300 K ile elde edilmiştir. Yüksek 

kaliteli bir silikon güneş pilinin yaklaşık 

0.6 V'luk açık devre voltajı 

üretebileceğini unutmayın. 

 Kısa devre durumunda (JL= Js  or JL/ Js 

= 1), voltaj ve güç çıkışı sıfırdır. 

 Açık devre voltaj durumu için (JL = 0), 

voltaj 0.55 V'dir ve güç çıkışı da sıfırdır.  

Maksimum güç, açık devre voltajına yakın bir voltajda elde 

edilir; bu durumda 0.47 Akım yoğunluğu oranı, açık devre 

voltajına erişilinceye kadar bire yakın kalır. Ardından, açık 

devre durumunda sıfır olmadan önce hızla azalır. Şekil 18-

21'de gösterilen eğilimler ve özellikler çoğu güneş pilinde 

tipik olarak benzerdir. 







 Bir güneş pilinde meydana gelen güneş radyasyonu olayı güneşten 

kaynaklanır. 

 Bir yakıt hücresinin üst limit verimi için, güneşin efektif yüzey sıcaklığı 

(5780 K) ve 298 K çevre sıcaklığı kullanılarak, Carnot veriminden 

(Carnot efficiency relation) belirlenebilir: 

Silikon, güneş pillerinde yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak ticari silikon güneş pilleri 

düşük bir verimliliğe sahiptir (between 15 and 20 percent).  

Diğer malzemeler, güneş pilinin verimliliğini artırmak için kapsamlı bir şekilde test 

edilmektedir. 



 Bunlar arasında kadmiyum tellürür, kadmiyum sülfür, bakır indiyum diselenid, galyum arsenür, 

galyum fosfit ve indiyum fosfat bulunur. 

 Bakır indiyum diselenid ve galyum arsenür en umut verici maddeler arasındadır. 

 Laboratuvar ortamında galyum arsenit güneş pilleri için yüzde 40'lık bir verimlilik sağlanmıştır. 

 Yüksek güneş radyasyonu ile çoklu bağlantılı tasarımının kullanılması araştırması % 43'lük bir 

verimliliğe sebep olmuştur. Bununla birlikte, yüksek verimli güneş pillerinin maliyeti silikon 

güneş pillerinden çok daha fazla gibi görünüyor. 

 Tek bir güneş pili, yalnızca 1 ila 2 W'lık bir güç üretir. 

 Çoklu hücrelerin modüller oluşturulması için bir araya bağlanması ve modüllerin dizilere 

bağlanması, böylece makul miktarda güç üretilebilir sistemleri oluşturur (Fig. 18–22).  

 Bu yolla, talebe bağlı olarak hem küçük hem de büyük fotovoltaik sistemler kurulabilir. 

(a) Bir fotovoltaik sistem genellikle modüller birleştirilerek elde edilen 

dizilerden oluşur ve modüller tek tek hücrelerden oluşur. (b) Güneş dizileri. 



PV sistemi, DC akımı üretir. 

DC akımı, AC akım haline geldiği bir Inverter'e girer. 

Evinizin veya binanızın elektrik devresine bir invertör bağlanır ve ayrıca bu sayacınızdır. 

Fazla elektrik şebekeye aktarılırken, siz gereken tüm elektriğinizi kullanırsınız. 

Şebekeye giden elektrik, şebeke ölçme aracınız aracılığıyla, genelde bir perakende fiyatla 

satın alınır. 

Bu seçenek birçok kamu hizmetleri şirketi tarafından sunulmamakla birlikte, sayı artmaktadır. 

2002'de, net ölçüm programlarına katılan 4.472 müşteri var. 2007'de net ölçme programını 

kullanan 48,820 müşteri vardı. 



Pasif Güneş Uygulamaları 

 Mekanik ekipman içermeyen mühendislik 

tasarımıyla güneş enerjisinin kullanımı, güneş 

enerjisinin pasif kullanımı olarak adlandırılır.  

 Bir ev kışın maksimum güneş enerjisi (ısıtma 

yükünü azaltmak için) ve yaz aylarında minimum 

güneş ısı kazancı (soğutma yükünü azaltmak için) 

almak üzere tasarlanmış ve inşa edilmişse önemli 

enerji tasarrufu sağlanabilir. 

 Bu, duvarların ve pencerelerin oryantasyon seçimini, 

pencere boyutunu ve türünü, duvar malzemelerini 

ve duvar yüzeylerinin yüzey rengini ve 

perdahlamasını içerebilir. 

 Trombe duvarlar olarak adlandırılan koyu renkli kalın 

taş duvarlar, güneş enerjisini emmek, gün boyunca 

depolamak ve gece boyunca eve bırakmak için pasif 

güneş evlerinin güney tarafında yaygın olarak 

kullanılır. 

 Ayrıca, havalandırma delikleri, oda havasının, 

trombo duvarı ile cam arasındaki paralel akış 

kanalına girmesi, ısıtılması sırasında yükselmesi ve 

üst havalandırma deliğinden odaya girmesi için, 

trombo duvarlarının tabanında ve üstünde yaygın 

olarak bulunur. 

FIGURE 18–23 

Trombo duvarı şeması 



Pencerelerden 

güneş ısısı 

kazancı 

 Güneş ışınımının saçılmaksızın veya 

soğrulmaksızın yeryüzüne ulaşan kısmına direkt 

ışınım denir. 

 Atmosferin bileşenleri tarafından saçılan veay 

tekrar yayınan ışınım diffüz ışınımdır.  

 Diffüz ışınım gökyüzünde bütün yönlerden 

gelirken, direkt ışınım düz bir yol tutarak 

doğrudan güneşten gelir.  

 Kapalı bir günde yere ulaşan ışınımın tamamı 

diffüz ışınımdır.  

 Genel olarak bir yüzeye ulaşan ışınımın üç 

bileşeni vardır: Direct ışınım, diffüz ışınım ve 

çevre yüzeylerden yüzeye yansıyan ışınım.  

 Bir cam yüzeye düşen güneş ışınımının bir kısmı 

(kaplanmamış şeffaf cam için% 8) dışarıya 

yansır, bir kısmı (yapı ve kalınlığa bağlı olarak 

%5 ila %50) cam içerisinde soğrulur ve geri 

kalanı içeriye geçirilir. 

 Sdatndart 3-mm lik (1/8-inç) tek camlı, çift 

dayanımlı şeffaf pencere camı gelen güneş 

enerjisinin %86 sını geçirir, %8 ini yansıtır ve %6 

sını soğurur. 



 Bir binanın içerisine geçen güneş enerjisi bina için ısı 

kazancını gösterir. 

 Yine cam tarafından soğurulan güneş ışınımı, daha sonra 

konveksiyon ve ışınım yoluyla içeriye ve dışarıya aktarılır.  

 Geçirilen güneş ışınımının toplamı ve soğrulan ışınımın 

içeri akan kısmı binanın güneş ısı kazancını (solar heat 

gain) oluşturur. 

 Gelen güneş ışınımının camdan giren kesri güneş ısı 

kazanç katsayısı (solar heat gain coefficient (SHGC)) GIKK 

adını alır ve 

Aglazing pencerenin cam alanı 

G W/m2 cinsinden pencerenin dış yüzeyine gelen 

güneş ısı akısıdır. 



 Farklı türde cam ve gölgeleme araçlarının güneş 

geçirgenlik özelliklerini tanımlamanın diğer bir yolu, esas 

olarak alınabilecek çok iyi bilinen bir cam malzemesiyle 

bunları karşılaştırmaktır.   

 Bu, GIKK sı 0.87 olan 3-mm (1/8-in) lik standart çift 

dayanımlı şeffaf pencere camı tabakı referans cam 

alınarak ve gölgeleme katsayısı GK veya SC as  

 

 

 Bu durumda tek tabakalı bir şeffaf cam pencerenin  

 SC  = 1.0. 

 Kış tasarım şartlarındaki değerler, yüksek rüzgar ve 

dolayısıyla camın soğurduğu güneş ısısının dışa doğru 

daha yüksek akış hızı sonucu dış yüzeyde daha yüksek ısı 

transfer katsayıları sebebiyle azıcık daha düşük olabilir.  

 Dikkat edilirse gölgeleme katsayısı büyüdükçe gölgeleme 

etkisi küçülmekte ve böylece güneş ısı kazanç miktarı 

artmaktadır.  

  gölgeleme katsayısı büyük olan bir cam malzeme, güneş 

ışınımının büyük bir kısmının içeri girmesine izin verir.  



Pencerelerden bir eve giren güneş ısısı ısıtmada enerji tüketimini düşürdüğü 

için tercih edilir, ancak soğutma enerji tüketimini artırdığı için yaz aylarında 

olabildiğince kaçınılmalıdır. 

 Gölgeleme araçları ve perdeler, pencerelerden gelen 

güneş ısı kazancını kontrol etmek için kullanılır.  

 Gölgeleme araçları, içeriye mi yoksa dışarıya mı 

yerleştirildiğine bağlı olarak iç gölgeleme ve dış 

gölgeleme araçları olarak sınıflandırılır. 

 Dış gölgeleme araçları, güneş ışınlarını cama 

ulaşmadan engelledikleri için güneş ısı kazancını 

azaltmada daha etkindirler. Dış gölgeleme ile ısı kazncı 

%80 azaltılabilir. 

 Güneş yaz aylarında ufukta yüksekte, kış aylarında 

aşağıdadır. 

 Düzgün boyutlandırılmış bir çatı çıkıntısı veya yatay bir 

projeksiyon, yaz aylarında güneş ışınlarını tamamen 

kapatabilir ve çoğu kışın güneşe izin verir şekilde 

ayarlanabilir, as shown in Fig. 18–26. 

 Bir pencere dikey veya yatay veya mimari 

projeksiyonlar, böceklik veya gölgelik ekranları ve 

güneşlik ekranlarla dışarıdan gölgelenebilir. 

 Etkili olabilmesi için, hava gölgelendirme ve cam 

malzemeler tarafından emilen ısının taşınması için dış 

cihazın etrafında serbestçe hareket edebilmelidir. 

Figür 18-26  

Uygun ölçüde bir çatı uzantısı, kışın 

güneş ışınlarına izin verirken, yazın 

tamamen engeller. 



 Çoğu pencerede bazı iç gölgelemeler, güneş ısı 

kazancı üzerinde bazı kontrollerin yanı sıra gizlilik ve 

estetik etkiler sağlamak için de kullanılır. 

 İç gölgelemeler, iletilen güneş radyasyonunu binada 

ısıya dönüştürülmeden önce, camın içinden geri 

yansıtarak güneş ısı kazancını azaltmaktadır. 

 Perdeler, bir binanın yıllık ısıtma ve soğutma yüklerini 

türüne ve kullanıcı alışkanlıklarına bağlı olarak % 5 ila 

% 20 oranında azaltır. 

 Yaz aylarında, öncelikle doğrudan güneş radyasyonunu 

geri yansıtarak ısı kazançlarını düşürürler (Şekil 18-27). 

 Perdelerin gölgeleme katsayıları, iplikler arasında 

güneş ışınlarının serbestçe geçişine izin veren, açık 

alanın kumaşın toplam alanına oranı olan, açıklık 

faktörüne (openness factor) bağlıdır. 

 Sık dokunmuş kumaşlar aralarında az miktarda direkt 

ışınım geçmesine izin verirler ve dolayısıyla açıklık 

faktörleri küçüktür.  

 Perdenin cama bakan yüzünün yansıtıcılığının güneş 

ısı kazancı miktarı üzerinde etkisi büyüktür.  

 Kapalı veya sık dokulu açık renkli kumaşlardan yapılan 

perdeler en üst düzeyde geri yansıma yapar ve 

dolayısıyla güneş kazancını en aza indirirler. 

FIGURE 18–27 

perdeler yazın direkt güneş 

ışınımı geri yansıtarak ısı 

kazancını düşürürler; kışın 

pencereden önce bir hava 

tabakası oluşturarak ısı kaybını 

azaltırlar. 

 

 



 Perdelerin gölgeleme katsayıları asılma şekillerine de bağlıdır.  

 Genellikle, bol veya dalgalı görüntü verecek şekilde perdeyi katlamak amacıyla pencere 

genişliğinin iki katı uzunlukta perde kullanılır. 

 Düz bir perde adi bir pencere gölgeliği gibi davranır. 

 Düz perdeler zengin perdelerden daha yüksek yansıtıcılığa ve bu yüzden daha düşük 

gölgeleme katsayısına sahiptir.  

 Elle çalıştırılan gölgeleme cihazlarının etkinlikleri büyük ölçüde kullanıcı alışkanlığına 

bağlıdır ve performans değerlendirilirken bu değişme dikkate alınmalıdır.  

 Bir mekan içi gölgeleme aracının öncelikli fonksiyonu oturanlar için ısıl konfor (thermal 

comfort). 

 Gölgesiz bir pencere camı gelen bir güneş ışınımının çoğunun girmesine izin verir ve 

soğurduğu güneş enerjisinin bir kısmını odaya kızıl ötesi ışınım dağıtarak yayarak dağıtır. 

 Yayınan ışınım ve geçen direkt güneş ışığı pencerenin yanında oturanları rahatsız eder. 

 Perdelerin parlaması kirli beyaz renkler kullanılarak. Mekan içi gölgeleme araçları, 

özellikle sık dokunmuş kumaştan yapılan perdeler, odadan kaynaklanan sesleri 

azaltmada etkilidir, fakat dışarıdan gelen seslere karşı pek etkili değildir. 

 Binalarda kullanılan pencere tipini bölgedeki iklimin türü belirler. 

 



 Isıtma yükünün soğutma yükünden çok daha büyük olduğu 

soğuk iklimlerde, pencereler, bütün güneş spektrumu için 

en yüksek geçirgenliğe ve odanın duvarları ile donanımın 

yaydığı aşırı kızılötesi ışınım için yüksek yansıtıcılığa veya 

düşük yayıcılığa sahip olmalıdır.  

 Soğutma yükünün ısıtma yükünden çok daha büyük olduğu 

ılıman iklimlerde pencereler görünür güneş ışınımının (ışık) 

girmesine izin vermeli, fakat kızıl ötesi ışınım 

engellenmelidir.   

 Böylesi pencereler, gün ışığında fark edilebilir bir kayıp 

olmaksızın güneş ısı kazancını %60 oranında azaltabilir.  

 Bu, dıştan ısı soğuran film ve içeride düşük yayıcı filmle 

kaplanmış pencere camlarıyla sağlanabilir (Fig. 18–28). 

 Uygun seçilen camlar, şeffaf camlara kıyasla soğutma 

yükünü %15 ila %30 kadar azaltabilir. 

 Hafif renkli veya yansıtıcı 

filmle kaplı bir cam, yazın 

güneş ısı kazancını ve 

kışın ısı kaybını düşürür. 

 Çift camlı pencereler 

genellikle kışın sıcaklığın 

7ºC’den düşük olduğu 

iklimlerde gerekli olur.    











EXAMPLE : Reflektif Filmlerin Pencere 

Üzerinde Kurulması 






