
Günefl gözelerinden oluflan paneller, günefl ›fl›-
¤›n› do¤rudan elektri¤e çeviriyor ve bu nedenle,
‘›fl›k-elektrik’ anlam›nda ‘foto-voltaik’ler olarak da
an›l›yor. Yar›iletken tekonolojisine dayanan gözeler-
den her birinin tek bafl›na üretti¤i ak›m ve gerilim,
ço¤u uygulama için fazla düflük. Gerilim düzeyini
yükseltmenin yolu, gözeleri birbirine seri olarak
ba¤lamak. Bu amaçla, genellikle 36 göze seri ola-
rak birbirine ba¤lan›p, ‘modül’ denilen göze grup-
lar› oluflturuluyor. Ak›m› art›rman›n yoluysa, modül-
leri birbirine paralel olarak ba¤lamak. Bu amaçla,
gereksinim duyulan ak›m düzeyinin belirledi¤i say›-
da modülün, öyle ba¤lan›p kullan›lmas› gerekiyor.
Bu modül gruplar› son olarak, sa¤lam bir çerçeve
içerisine yerlefltiriliyor ve çerçevenin arkas›nda, mo-
dül gruplar›n›n üretti¤i gücü kullan›ma aktarabil-
mek için gereken art› ve eksi kutuplar bulunuyor.

Modül gruplar› haz›r oldu¤una göre art›k; bir
evin güç gereksinimini, günefl enerjisini elektri¤e
dönüfltürerek karfl›layabilmek için nelere dikkat
edilmesi gerekti¤ine bakabiliriz.

Bir kere, panel üzerine en fazla miktarda günefl
enerjisinin düflebilmesi için, panel yüzeyinin bu ›fl›n-
lara dik olmas› gerekiyor. Halbuki günefl ›fl›nlar›n›n
yeryüzündeki herhangi bir noktaya düflüfl aç›s›,
hem gün boyunca, hem de mevsimden mevsime de-
¤ifliyor. Dolay›s›yla en ideal durumda panelin, gü-
nefl ›fl›nlar›n› izlemesini sa¤layacak bir ‘aç› ayarla-
ma düzene¤i’yle donat›lm›fl olmas› laz›m. Ancak,
panelin her an için gördü¤ü günefl enerjisi miktar›-
n›n, o an için mümkün olan en yüksek düzeyde sey-
rini sa¤layan böyle bir düzenek, oldukça pahal› bir
donan›m. Kullan›lmamas› halinde yönelinecek ikin-
ci en iyi seçenek; panel aç›s›n› sabit tutmak ve bu
aç›y›, panelin her an için gördü¤ü olmasa bile, hiç
de¤ilse gördü¤ü y›ll›k ortalama günefl enerjisi mik-
tar›n›n en fazla olmas›n› sa¤layacak de¤erde seç-
mek. Bu seçim, ekvatorda gayet kolay. Çünkü çat›-
daki panelin, konutun bulundu¤u noktada yerküre-
ye te¤et olan düzleme paralel olarak yerlefltirilmesi
yeterli. Di¤er enlemlerdeyse, panelin te¤et düzlem-
le yapt›¤› aç›n›n, o enlemin ekvatorla yapt›¤› aç›ya
eflit olmas› ve kuzey enlemlerdeki panellerin güne-
ye, güneydekilerin de kuzeye bakmas› gerekiyor.
Fakat bu sabit aç›, evin elektrik gereksinimi bir
mevsimde di¤erine göre de¤ifliyor veya örne¤in ö¤-
leden sonra, sabah saatlerine oranla daha fazla ve-
ya daha az ise; panelin hedeflenen mevsim veya sa-
atlerde görece¤i enerji miktar›n› en fazla k›lacak fle-
kilde, farkl› seçilebilir.

Modüllerin, hangi mevsim veya saatlerde olursa
olsun, çevredeki a¤açlar veya yak›ndaki konutlar ta-
raf›ndan gölgelenmemesi laz›m. Çünkü bir modül-
deki, örne¤in 36 gözeden sadece birisi gölgelenmifl
olsa bile, o modülün güç üretimi %50’den fazla
azal›yor.

Panelin çat›daki konum ve aç›s›n›n belirlenme-
sinden sonra, s›ra gereksinim duyulan sistemin bü-
yüklü¤üne gelmifltir. Bu büyüklü¤ün seçimi; bir
hayli de¤iflken olabilen ve her zaman da tam olarak
öngörülemeyen hava koflullar› yan›nda, konutun

elektrik gereksiniminin zamanla de-
¤iflken olmas› nedeniyle, karmafl›k
bir ifl. Farkl› co¤rafya konumlar› için
ayl›k ortalama günefl ›fl›¤› düzeyleri-
ni, meteroloji verilerinden sa¤lamak
mümkün. Bu veriler; ya¤murlu ve
bulutlu günleri, bulunulan enlemi,
havadaki nem oranlar›n› ve ikincil
di¤er baz› faktörleri de hesaba kat›-
yor olur. Bütün y›l boyunca yeterli
elektri¤in sa¤lanabilmesi için, en
kötü ay›n temel olarak al›nmas› ge-
rekir. Öte yandan, panellerden bek-
lenen güç gereksinimi bilinmekte-
dir. Tüm bu verilerin ›fl›¤›nda, tasar›mda kaç adet
modülün kullan›lmas› gerekti¤i, parmak kural› ben-
zeri basit yöntemlerle hesaplanabilir. Bir de sistem
voltaj›n›n seçilmesi gerekir; ki bu, seri olarak ba¤-
lanacak modüllerin say›s›n› verecektir. Ayr›ca, alet-
lerin çal›flma voltaj› panelinkinden farkl›ysa, trafo-
lar da gerekecektir.

Öte yandan, evdeki aletlerin ço¤u alternatif
ak›mla çal›fl›r. fiebekeden sa¤lanan güç de keza
böyledir. Halbuki günefl panelleri do¤ru ak›m gücü
üretir. Dolay›s›yla alternatif güç kullan›lmak istendi-
¤inde, do¤ru ak›m› alternatif ak›ma dönüfltüren bir
‘çevirici’ye gereksinim vard›r. ‘AA modülü’ denilen
baz› modüllerin iç yap›s›nda, böyle çeviriciler zaten
vard›r. Bu, büyük ve merkezi bir çeviriciye gereksi-
nimi ortadan kald›r›r ve ba¤lant› flemas›n› bir hayli
basitlefltirir. Ancak büyük çeviricilerin, ayn› zaman-
da sistem iflleyiflini otomatik olarak yönetme yete-
ne¤i de vard›r.

Geriye kalan en önemli sorun, panelin üretim
yapmad›¤› güneflsiz günlerde ve gece karanl›¤›nda
da, evin güç gereksinimini sa¤lamaya devam ede-
bilmektir. Bu amaçla, flebekeye ba¤lanmak veya
enerji depolayan aküler kullanmak gibi iki seçenek
vard›r. fiebekeye ba¤lan›lmas› halinde, panel üreti-
minin yetersiz kald›¤› zamanlarda flebekeden ener-
ji çekilecek, aksi halde fazlal›k üretim flebekeye ve-
rilecektir. Ancak, bölgedeki da¤›t›c›n›n buna izin
vermesi gerekir. Da¤›t›c›lar, böyle küçük çaptaki
üretim miktarlar›n› ço¤unlukla, kendi sat›fl fiyatla-
r›n›n çok alt›nda fiyatlarla sat›n al›rlar. Ayr›ca, sa-
t›n alacaklar› gücün, flebeke gücüyle ‘senkronize’

olmas›, yani geriliminin dalga flekli ve frekans›n›n,
flebekedekiyle ayn› olmas› laz›md›r. Bu uyumu sa¤-
layacak özel elektrik donan›m›n›n, evdeki sistemde
bulunmas›n› flart koflarlar. fiebekeyle karfl›l›kl› et-
kileflim aç›s›ndan, göz önünde bulundurulmas› ge-
reken baz› güvenlik sorunlar› da vard›r. Örne¤in
bölge flebekesinde bir güç kayb› halinde, hatlar›n
tamirinin güvenli bir flekilde yap›labilmesi için, ko-
nuttaki panel sisteminin, tamir s›ras›nda flebekeye
güç vermeye kalk›flmamas› laz›md›r. Konuttaki sis-
temin ba¤l› bulundu¤u flebeke hatt›n›n ölü oldu¤u-
nu belirleyip, panelin güç ç›k›fl›n› kesen donan›m›n
da bulundurulmas›, yani konut sisteminin ‘adalan-
mas›’ gerekir.

fiebekeye ba¤lanmak yerine akü kullan›m›n›n
tercih edilmesi halinde, çözülmesi gereken baflka
sorunlar do¤ar. Örne¤in, akülerin bak›m›na özen
gösterilmesi ve ömürleri doldu¤unda yenilenmeleri
gerekir. Çünkü fotovoltaik modüller, 20 y›l veya da-
ha fazla süreyle hizmet verebilirken, akülerin ömrü
çok daha k›sad›r. Ayr›ca, hem enerji depoluyor ve
hem de asitli elektrolitler içeriyor olmalar› nedeniy-
le, metalden yap›lmam›fl ve iyi havaland›r›lm›fl bir
bölmede saklanmalar› laz›md›r.

Sistemin hayata geçirilmesi için geriye art›k;
montaj elemanlar›, kablolar, ba¤lant› kutular›, top-
raklama donan›m›, yüksek ak›m koruyucusu gibi bi-
leflenler kalm›flt›r. Montaj s›ras›nda üretici buyruk-
lar›na ve elektrik flartnamelerine uymak gerekti¤i
gibi, bu iflin fotovoltaik sistemler konusunda tecrü-
be kazanm›fl lisansl› bir elektrik ustas› taraf›ndan
yap›lmas› daha yerinde olur. Sistem montajdan son-

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Kendimiz Yapal›m

92 May›s 2004B‹L‹M veTEKN‹K

Silikon bir fotovoltaik göze eleman›n›n 
temel yap›s›

Fotovoltaik bir gözedeki 
elektrik alan›n›n etkisi

Fotovoltaik bir gözenin iflleyifli

Fotovoltaik Günefl Panelleri



Kendimiz Yapal›m

93May›s 2004 B‹L‹M veTEKN‹K

ra, özellikle e¤er akü kullan›lmam›flsa, çok az bak›m
gerektirir ve 20 y›ldan fazla süreyle; sessiz, temiz ve
ücretsiz elektrik üretir. Dolay›s›yla, fotovoltaik pa-
neller ideal birer enerji üretim arac›d›rlar.

Ancak, sistem bir kez döflendikten sonra üreti-
len enerji ücretsiz olmakla beraber, donan›m mali-
yeti bir hayli yükektir. Kurulu güç maliyetleri halen,
watt birimi bafl›na 9 ABD dolar› düzeyindedir. Ör-
nek olarak, flebekeye ba¤l› küçük bir konut için,
4kW’l›k bir sistem, toplam elektrik gereksiniminin
yaklafl›k yar›s›n› karfl›layabilir. Bu ise, Watt bafl›na 9
dolardan, toplam olarak 36.000 ABD dolar›
tutar›nda yat›r›m gerektirir.

Elektrik Sistemi
Güç iletim ve da¤›t›m›: Al›flt›¤›m›z biçimiyle bir

konutun elektrik gereksinimi, flebekeden çekilen al-
ternatif ak›m gücüyle karfl›lan›r ve bu güç konut
içinde da¤›t›larak; buzdolab›, televizyon, ayd›nlatma
elemanlar› gibi ayg›tlar›n çal›flt›r›lmas›nda kullan›l›r.
Bu durumda ayg›tlar›n hepsi de, alternatif veya sa-
l›nan ak›m gücüyle çal›fl›r. Halbuki yenilenebilir kay-
nakl› bir konut enerji sisteminde güç, de¤iflik birim-
ler taraf›ndan ve iki farkl› türde üretilmektedir. Gü-
nefl panelleri do¤ru, rüzgar ve su türbinleri ise sal›-
nan ak›m gücü üretir. Bilindi¤i gibi do¤ru ak›mda
(DA), ak›m› oluflturan elektrik yükü tafl›y›c›lar›, ör-
ne¤in iletken bir metal tel üzerindeki elektronlar,
hep ayn› yönde veya ‘dosdo¤ru’ giderken; alternatif
ak›mda (AA), gerilimin yönü belli bir periyotla de-
¤iflti¤inden, bir ileri bir geri kofluflturup dururlar.
Dolay›s›yla, ak›m›n zamana göre grafi¤i, birincisin-
de düz bir do¤ruyken, ikincisinde sinüs dalgas› flek-
linde sal›n›ml›d›r ve isimlendirmenin bu fark› betim-
lemesi gerekti¤i düflünülebilir. Ancak alternatif
ak›m tarihsel geliflim süreci içerisinde, daha önce
kurulmufl olan do¤ru ak›m a¤lar›na karfl› yeni bir se-
çenek olarak ortaya ç›km›fl oldu¤undan, ‘alternatif’
s›fat›yla an›lmaya bafllanm›fl ve bu s›fat yan›nda ka-
lakalm›flt›r. Asl›nda bu ak›ma, sal›nan ve sal›n›ml›
ak›m demek daha do¤ru olurdu.

Do¤ru ak›ml› elektrik; otomobillerdeki far, ›fl›k
ve radyo gibi elemanlar› çal›flt›rd›¤› gibi, bu tür
elektrikle çal›flan; konut ayd›nlatma elemanlar›, buz-
dolaplar› vs de var. DA ayg›tlar yayg›n bir flekilde
pazarlanmamakla beraber, bu ürünlerde uzmanlafl-
m›fl olan sat›c›lardan sa¤lanabiliyor. Dolay›s›yla, ko-
nutta kullan›lacak ayg›tlar da keza iki tür, do¤ru ve-
ya alternatif ak›m gücüyle çal›fl›yor olabilir. Nitekim,
ço¤u yenilenebilir enerji sistemi, DA ve AA elektri-
¤in her ikisini birden kullan›r. Çünkü DA motorlar
genelde daha verimli çal›fl›rlar ve dolay›s›yla DA
ürünlerin hemen hepsi, eflde¤er AA ürünlere oranla
daha yüksek enerji verimine sahiptirler. Bu özellik-
leriyle, kapasitenin zorlanmamas› aç›s›ndan, yenile-
nebilir enerji sistemlerine daha uygundurlar. Hatta,
kurulacak kapasiteyi daha küçük tutabilmek amac›y-
la; AA yüklerden, örne¤in buzdolab›, çamafl›r maki-
nas› ve kurutucu, elektrikli ocak gibi yüksek güç ge-
rektiren baz›lar›n›n, gazl› veya DA tipleriyle de¤iflti-
rilmesi gerekebilir.

Ancak iki tür güç aras›ndaki fark önemlidir. Ay-
g›tlar›n veya hatlar›n, yanl›fl türden ak›ma ba¤lan-
mas›, elektrik sistemine veya ayg›tlara ciddi zarar
verebildi¤i gibi, yaralanmaya neden olma veya yan-
g›na yol açma tehlikesi de tafl›r. Do¤ru veya alterna-
tif, elektrik kullanan ayg›tlardan her birine, sistemin

s›rt›nda tafl›mak zorunda oldu¤u
birer ‘yük’ gözüyle bak›l›r ve

bu durumda yükler, kullan-
d›klar› gücün türüne göre,

‘do¤ru ak›m’ veya ‘alter-
natif ak›m’ yükü olarak

ikiye ayr›l›rlar. Çok
çeflitli türleri var;
mikrodalga f›r›nlar,
saç kurutucular› gi-
bi ev aletleri, müzik
seti veya bilgisayar,
ayd›nlatma eleman-
lar›, tamir aletleri

ve kablosuz matkaplar, cep telefonlar› gibi. Hatlar-
daki k›sa devreler gibi istenmeyen durumlar bile,
sonuç olarak elektrik enerjisi tüketir ve dolay›s›yla
yük say›l›rlar. Sonuç olarak; de¤iflik birimler taraf›n-
dan üretilen iki farkl› türden gücün konuta iletilme-
si, sonra da bu güçlerin, de¤iflik türlerini kullanan
yüklere, uyumlu bir flekilde da¤›t›lmas› laz›md›r.
Karmafl›k görünen bu ifl asl›nda, arada bir istasyo-
nun varl›¤› nedeniyle basitleflir. Çünkü bir de, güç
üretiminin yetersiz oldu¤u zamanlarda yükleri ayak-
ta tutacak bir enerji deposuna gerek vard›r ve bu
görevi yerine getiren bir akü grubu, güç kaynakla-
r›yla yükler aras›nda bir istasyon oluflturur. Kaynak-
lar ürettikleri güçle aküleri doldurur, aküler de yük-
leri, do¤rudan veya dolayl› olarak besler.

Aküler DA gerilimle doldurulup, öte yandan DA
gerilim sa¤lad›klar›ndan, akü grubuna giren ve ç›-
kan hatlar›n hepsi DA gerilim tafl›r. Dolay›s›yla, DA
güç üreten günefl paneli gibi kaynaklar akülere do¤-

rudan ba¤lanabilirken, rüzgar ve su türbini gibi AA
güç üretenlerin ç›kt›s›n›n, akülere ulaflmadan önce
DA’ya çevrilmesi gere¤i vard›r. Keza; aküler DA
yükleri do¤rudan besleyebilirken, AA yüklere sa¤la-
d›klar› gücün, bu yüklere ulaflmadan önce DA’ya
çevrilmesi gerekir. Elektri¤in iletim da¤›t›m ve dene-
timi için gerekli olan bu; örne¤in kablolar ve anah-
tarlar gibi bileflenlerin tümü, ‘elektrik sistemi’ veya
‘güç iletim ve da¤›t›m sistemi’ni oluflturur. Bu du-
rumda, sistemi oluflturan bileflenlerden baz›lar› DA,
baz›lar› da AA gerilim tafl›yor olacak, yani sistem,
DA ve AA olmak üzere iki alt sistemin bilefliminden
oluflacakt›r. Özelliklerinin farkl›l›¤› nedeniyle, sis-
temlerin birbirinden tümüyle ayr›
tutulmalar›, farkl› renklerde ç›k›fl
ve kablolara sahip olmalar› gere-
kir. Her hattaki tel kal›nl›¤›, o hat-
t›n uzunlu¤una ve tafl›yaca¤› en
yüksek ak›m düzeyine ba¤l›d›r.
Çünkü bilindi¤i üzere, iletken bir
telin direnci, uzunlu¤uyla do¤ru,
kesit alan›yla ters orant›l›d›r ve tel
üzerinde oluflan ›s› miktar› bu di-
rençle, etkin ak›m fliddetinin kare-
sinin çarp›m›na eflittir. Dolay›s›yla,

telin boyu art›p kesit alan› küçüldükçe, ayn› ak›m
fliddeti alt›nda daha fazla ›s›n›r ve erimesi olas›l›¤›
do¤ar. En az›ndan, plastik kaplamas› zamanla sert-
leflip yal›tkanl›¤›n› yitirecek ve k›sa devrelere yol
açabilecektir. Dolay›s›yla, DA ve AA sistemlerde kul-
lan›lacak olan gerilim düzeylerinin seçimi önemlidir.
AA sistem için en uygun tercih, flebekeden de sa¤-
lanabilen 240 V düzeyidir. Bu durumda, AA güç
kaynaklar›n›n ç›k›fllar›n›n 240V’luk gerilim sa¤lama-
s› ve alternatif ak›mla ilgili; çevirici, anahtar, sigor-
ta gibi bileflenlerin de bu gerilime uygun olmas› ge-
rekir. DA gerilim düzeyinin seçimi, daha fazla dik-
kat gerektirir. Çünkü yayg›n olarak kullan›lan 12,
24 veya 48 V’luk düzeylerden hangisinin en uygun
olaca¤›, DA sistemin özelliklerine ba¤l›d›r.

Herhangi bir elektrik sistemine verilen gerilim,
üzerinden geçti¤i kablo veya bileflenler üzerinde, di-
rençleriyle orant›l› gerilimlere yol açar. Dolay›s›yla
giriflteki gerilim yoluna devam ettikçe, azar azar da
olsa azal›r. Halbuki yüklere ulaflan gerilimin, ilgili
ayg›tlar› çal›flt›rabilecek düzey aral›¤›nda olmas› la-
z›md›r. Yoldaki kay›plar›n giriflteki gerilime oran›,
girifl gerilimi ne kadar yüksekse o kadar düflük olur.
Zaten, elektrik iletim ve da¤›t›m sistemlerinde
AA’n›n tercih edilmifl olmas›, öte yandan 240 V gi-
bi yüksek bir gerilimin kullan›lmas›, hep bu kay›pla-
r› en alt düzeyde tutabilmek endiflesinden kaynak-
lanm›flt›r. Dolay›s›yla AA sisteminde bu aç›dan pek
ciddi sorunlar yaflanmaz. Çünkü girifl gerilimi, 240
V gibi yüksek bir düzeydedir ve kay›p oran› ciddi dü-
zeylere ulaflmaz. Ancak, DA sistemi daha düflük ge-
rilimle çal›flaca¤›ndan, kay›p oran› genelde daha
yüksektir ve bu türden yüklerin çal›flt›r›lmas›nda cid-
di verim kay›plar› söz konusu olabilir. Gerçi ço¤u
konuttaki DA sistemi 12 V’la çal›flabilir. Ancak sis-
temdeki hatlar›n boyu uzad›kça ve sistem büyüdük-
çe, 24 veya 48 V’u tercih etmek veya gerilim düze-
yi zaten belirlenmiflse e¤er; daha kal›n, yani direnci
düflük kablolar›n ve kaliteli bileflenlerin seçilmesi
gerekir. Hepsinin de, üzerlerinde oluflacak gerilim
ve tafl›yacaklar› olas› en yüksek ak›m düzeylerine
uygun niteliklere sahip olmas› laz›md›r. Bu yüzden-
dir ki DA kablolar›n al›m›ndan önce, DA güç kayna-
¤›n›n en yüksek gerilim de¤erinin bilinmesi ve kab-
lolar›n katetmesi gereken mesafelerin ölçülmesi ge-
rekir. DA hatlar daima, birden fazla telli bak›r kab-
lodan olmal›d›r. Ayn› verim kayb› endiflesiyle; DA
güç kaynaklar›n›n kendilerinin, AA kaynaklar›n›n ise
çeviricilerinin konuta fazla uzak olmamas›na özen
gösterilir. AA kaynaklar›n güç çeviricileri e¤er alter-
natörün yap›s›nda içeriliyorsa, türbinler konuta ya-
k›n konumland›r›l›r.

Sonuç olarak DA elektrik sistemi; hem DA kay-
naklar›n üretti¤i veya AA kaynaklar taraf›ndan üre-
tilmifl olup da çeviricilerin DA’ya çevirdi¤i elektri¤i
akü grubuna iletir, hem de akü grubunun ç›k›fl gü-

cünü, çal›fl›r halde bulunan DA
elektrik yüklerine aktar›r. Aküle-
rin sa¤lad›¤› gücü, her biri farkl›
odalarda bulunan ayg›tlara da¤›-
tan çok say›da hatta ay›rman›n
en güvenli ve düzenli yolu, aküle-
rin ç›k›fl›na bir DA paneli yerlefl-
tirmektir. AA elektrik sistemi ise;
flebeke, motor-jeneratör veya çe-
virici gibi AA kaynaklar›ndan sa¤-
lanan elektri¤i do¤rudan AA
elektrik yüklerine veya AA-DA çe-
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viricilerine tafl›r. Bu da¤›t›m ifli de keza, bir AA pa-
nelinden bafllanarak, düzenli ve güvenli bir flekilde
yap›lmal›d›r. Ço¤u DA veya AA paneli, ilgili sistemi
afl›r› elektrik yükünden korumak amac›yla, her dev-
resine basit tel sigortalar›n veya yeniden kurulabilen
(reset) devre kesicilerin yerlefltirilmesine olanak ta-
n›r. Panel, o sistemin gerilimine ve karfl›laflabilece-
¤i en yüksek ak›m düzeylerine uygun olmal›d›r. Ke-
za kablolar da…

DA sigortalar veya devre kesicileri, sistem bile-
flenlerini ve hatlar› afl›r› ak›mdan korumak üzere,
ana noktalara yerlefltirilir. Her ikisi de ayn› ifllevi gö-
rürler. Tel sigortalar daha ucuz olmakla beraber,
devre her afl›r› yüklendi¤inde eridiklerinden, de¤ifl-
tirilmeleri gerekir. Devre kesiciler ise; baz›lar› oto-
matik olarak yeniden kurulu hale gelir, baz›lar› da
elle getirilebilir. Dolay›s›yla tekrar tekrar kullan›labi-
lirler. DA sigorta ya da devre kesiciler ço¤unlukla;
güç kayna¤› devresine, çeviricinin DA girifl hatt›na
ve DA panelindeki veya devre kesici kutusundaki
her devreye konulur. Sigorta veya kesicinin, devre-
deki DA gerilime uygun seçilmifl ve devrenin tasa-
r›mland›¤› en yüksek ak›m düzeyine dayan›kl› olma-
s› laz›md›r. Gerçi ço¤u zaman; hem elektrik donan›-
m› elemanlar›n›n, yani hatlar, anahtarlar vs’nin,
hem de yüklerin üzerinde, AA veya DA kapasite de-
¤erleri belirtilmifltir. Fakat yine de, herhangi bir
elektrik sisteminin lisansl› elektrikçiler taraf›ndan
ya da onlar›n denetiminde, flartnamelere ve üretici
firma talimatlar›na uygun olarak döflenmesi gerekir.

fiimdi bu aç›klamalar›n ›fl›¤›nda, yenilenebilir
kaynakl› ve kendine yeterli bir konut elektrik siste-
mi tasar›m›n›, daha önce verilmifl olan afla¤›daki fle-
kilden izleyebiliriz.

Buradaki yenilenebilir enerji kaynaklar›; günefl
panelleri ile, rüzgar ve su türbinlerinden olufluyor.
Bu üçü; günefl, rüzgar ve su gücüne dayal› akü yük-
leyicileri olarak düflünülebilir. Rüzgar ve su türbin-
leri do¤al olarak AA gücü ürettiklerinden, ürettikle-
ri gücün DA’ya çevrilmesi gerekiyor. Halbuki bura-
da türbin güç ç›k›fllar› k›rm›z›yla, yani DA olarak
gösterilmifl. Bu; alternatörlerinin yap›s›nda, AA-DA
çeviricilerinin zaten bulundu¤u anlam›na geliyor.
Rüzgar türbinleri genellikle 15km/saat veya daha
yüksek rüzgar h›zlar› gerektirdiklerinden, 10-30 m

aras› yüksekli¤e sahip bir montaj kulesinin üstüne
yerlefltirilirler. Ço¤unlukla metal olan bu kuleler y›l-
d›r›m çekebildiklerinden, sistemin bir paratonerle
korunmas› gerekir. Öte yandan, rüzgar ve su türbin-
leri aktif üretici olduklar›ndan, aküler doldu¤unda
elektrik üretiminin yönlendirilece¤i birer sapt›rma
yüküne ba¤l› olmak durumundad›rlar. Sapt›rma yü-
kü, ‘yük sapt›r›c› flarj denetçisi’ne ba¤l› ve denetçi,
aküler tümüyle dolu oldu¤unda, afl›r› yüklenmeme-
leri için, su veya rüzgar türbininin üretti¤i fazlal›k
gücü bu yüke gönderir. Baz› sapt›rma yükleri sade-
ce, güç fazlas›n› ›s› olarak yayan büyük dirençlerden
oluflur. Bu tipler fazla ›s›nabildiklerinden, yang›n
tehlikesinden uzak konumlarda yerlefltirilmeleri ge-
rekir. Di¤er baz› sistemler, konutun iklim koflullama
sistemini sapt›rma yükü olarak kullan›r ve fazlal›k
gücü yararl› bir biçimde kullan›r. Sapt›rma yükü ola-
rak iki kullan›m önerisi: Bir DC su ›s›t›c›s›, ya da güç
merkezini oluflturan oda için ›s›tma havaland›rma
sistemi. Sistem tasar›m› s›ras›nda sapt›rma yükü-
nün, rüzgar ya da su türbininin üretebilece¤i en faz-
la gücü kullanabilecek büyüklükte seçilmesi gereki-
yor. Yukar›daki tasar›mda sapt›rma iflini, her iki tür-
bine de ba¤l› birer ‘yük sapt›r›c› flarj denetçisi’ yap›-
yor. Bu denetçi baz› rüzgar türbinlerinde zaten var-
ken, baz› di¤erlerinde, d›fl bir birim olarak yerleflti-
rilmek zorunda. Su türbinlerinin hemen hepsi bir
d›fl denetçi gerektirir.

Halbuki günefl panellerinin, zaten DA güç üret-
tiklerinden, çeviriciye; pasif üretici olduklar›ndan do-
lay› da, sapt›rma yüküne ve sapt›r›c›ya gereksinimle-
ri yok. Dolay›s›yla, günefl panellerinin güç ç›k›fl›nda,
sadece akülerin yük durumunu kollayan bir flarj de-
netçisi bulunuyor. Bu denetçi aküler dolu olduklar›n-
da, afl›r› doldurma çabas›n› engellemek amac›yla,
akülere giden ak›m› kesiyor. Ço¤u günefl paneli de-
netçisinde ayn› zamanda, geceleri panelleri aküler-
den kesecek diyot veya röleler de vard›r. Çünkü ak-
si halde, konutta fazla gücün kullan›lmad›¤› bu saat-
lerde, akülerden panellere geriye do¤ru bir ak›m,
aküleri boflaltabilir. Günefl denetçilerinin iyi modelle-
ri ak›m miktar›n› ayarlamak için; akülerin daha h›zl›
ve verimli bir flekilde doldurulmas›n› sa¤layan, ‘sal›-
n›m eni ayarlayan’ (‘Pulse Width Modulated-PWM’)
flarj devreleri kullan›r. ‘Zirve güç noktas›n› izleme’

(‘Maximum Power Point Tracking- MPPT’) teknoloji-
si ad› verilen en yeni teknolojiyse, gerilimi ayarla-
yarak, flarj ak›m›n› o an için uygun olan en yüksek
düzeyinde tutar. Denetçinin, akülerle panellerin geri-
limine ayarlanm›fl olmas› ve panellerin en yüksek
üretim düzeyine yetecek ak›m kapasitesine sahip bu-
lunmas› gerekir. Daha sonras› için ek paneller plan-
lan›yorsa, kapasite art›r›ld›¤›nda bir yenisini almak
zorunda kalmamak için, büyüme yetene¤i olan bir
denetçi tercih edilebilir.

Günefl panellerinin ç›k›fl›nda ayr›ca, su ve rüzgar
türbini devrelerinde oldu¤u gibi, güç üretimindeki
afl›r› s›çramalara karfl› tesisat› koruyan bir sigorta
veya devre kesici var. Bu üç üreticinin her birinden
gelen DA gerilimler ayn› olmak zorunda. Ancak
ak›mlar farkl› olabiliyor ve bir ak›m yönlendiricide
(‘shunt’) bir araya geliyorlar. Her biri ayr› ayr› dene-
timden geçmifl olduklar› için, ak›m toplam› da de-
netlenmifl oluyor. Ak›m yönlendirici; bir yandan DA
paneli üzerinden DA yükleri besliyor, di¤er yandan
da; DA yüklerden geriye kalan güçle, e¤er dolma-
m›fllarsa, aküleri flarj ediyor. Veya güç üretimi yeter-
siz kalm›fl ve aküler boflalmam›flsa, akülerden çeki-
len gücü; DA yüklere do¤rudan, AA yüklere de bir
çevirici üzerinden yönlendiriyor. Sonuç olarak AA
yükleri de besliyor. Ayn› zamanda sistem sayac›na
ba¤l›. Çünkü yönlendirici, üzerinden geçen ak›ma
göre çok küçük bir gerilim oluflturan çok duyarl› bir
dirence sahip. Sistem sayac›yla birlikte kullan›ld›¤›n-
da, sistemdeki ak›m›n tümü üzerinden geçecek fle-
kilde ba¤lan›yor. Sayaç, duyarl› direnç üzerindeki
gerilimi ölçüyor ve bu veriyi, güç sisteminin genel
performans›n› de¤erlendirmek için kullan›yor. ‹yi
bir akü sistemi sayac›; sistemin sa¤lamakta ve ko-
nutun kullanmakta oldu¤u güç düzeylerini, sistem
gerilimini, amper ak›fllar›n› ve akülerin flarj durumu-
nu izler. Büyük bir akü grubunun sistem sayac›,
akülere gelen ve akülerden çekilen amper-saatlerin
fark›ndan hareketle flarj durumunu hesaplayabilme-
lidir de. Baz› sistem sayaçlar›, masa üstü bir bilgisa-
yarla arayüzlendirilebilir. Böylelikle güç sistemi ve-
rileri kaydedilip, zamana yayg›n performans analiz-
leri yap›labilir.

Kullan›lacak akülerin, amaca uygun tipte olma-
s›; görece düflük düzeydeki bir ak›m›, gerekti¤inde,
konut talebinin zirveye ulaflt›¤› saatler boyunca sa¤-
layabilmesi gerekir. Bu s›rada, depolad›¤› enerjinin
önemli bir k›sm›n› yitirecek ve talep düfltükten son-
ra, üretim birimleri taraf›ndan tekrar doldurulmaya
bafllanacakt›r. Yani akülerin içerdi¤i enerji miktar›n-
daki de¤ifliklikler büyük, gerilim düzeyindeki dal›fl-
lar derindir. Böyle akülerin enerji döngüsünün ‘de-
rin’ oldu¤u söylenir. Konut güç sistemlerinde kulla-
n›lan akülerin hepsi bu türden, y›llar boyunca doldu-
rulup boflalt›labilen ‘derin döngü’ aküleridir.

En yayg›n olarak kullan›lan derin döngülü akü-
ler; kapal› veya havaland›rmal› tiplerde olabilen
‘kurflun asit’lilerle, ‘nikel kadmiyum’ aküleri. Bu
ikinciler daha pahal› olmakla beraber, daha uzun
ömürlü. Bir akünün potansiyel ömrünü, üretim so-
nundaki yap›s›; fakat bu potansiyel ömrün hangi
oranda gerçekleflece¤ini, yani uygulamadaki ömrü-
nü ise, kullan›lma biçimi belirler. Örne¤in bir akü-
nün, zaten doluyken hâlâ doldurulmaya çal›fl›lmas›
veya enerji kapasitesinin çok büyük oranlarda boflal-
t›lmas›, uygulamadaki ömrünü k›salt›r. Nikel kadmi-
yum akülerin içerdi¤i enerjinin çok daha büyük bir
k›sm›, dayan›kl›l›klar›na zarar vermeksizin boflalt›la-
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bilirken, derin dön-
gülü kurflun asitli
akülerde bile bu ifl-
lem, ömürlerini k›-
saltmaks›z›n yap›la-
maz. Bu nedenle,
kurflun asitli aküle-
rin kullan›m› genel-
likle; akünün enerji
içeri¤inin, kapasite-
sinin alt›na, %40-

50’den daha fazla inmeyece¤i biçimde tasar›mlan›r.
Ayr›ca, akünün afl›r› doldurulmaya çal›fl›lmas› veya
boflalt›lmas›n› engelleyecek flarj denetçilerinin kulla-
n›m›, akünün uygulama ömrünü uzat›r. Bu dona-
n›m, aküler doldu¤unda, akülere gelen ak›m› keser.
Önceden belirlenmifl bir düzeyin alt›na indi¤inde de;
ki bu akünün ç›k›fl geriliminden anlafl›l›r; akü yeni-
den belli bir miktar dolduruluncaya kadar, aküden
çekilen ak›m› keser. fiarj denetçisi kullan›m›, uzun
akü ömrü için flartt›r.

Akü grubu fazlal›k elektri¤i, gereksinim do¤ana
kadar depolar. Çok çeflitli tip ve büyüklüklere sahip-
tirler. Seçilecek tipin, konutun gerektirdi¤i amper-
saat kapasitesine ve sistem gerilimine uygun olma-
s› gerekir. Kaliteli bir akü grubu pahal› olmakla be-
raber, uzun dönemli kullan›m için en iyi yat›r›m›
oluflturur.

fieklimize geri dönecek olursak; ak›m yönlen-
dirici bir yandan da AA yükleri besliyor. Bunun
için, üretim birimlerinden gelen ya da akülerden
çekilen gücün gerekti¤i kadar›n›, bir sigorta üze-
rinden DA-AA çeviricisine gönderiyor. Çevirici uy-
gun AA gerilimi sa¤lamak ve ayn› anda kullan›lma-
s› planlanan tüm AA yüklere güç sa¤lamak için ye-
terli ç›k›fl kapasitesine sahip olmak zorundad›r.
‘Çevirici çevirici’ deyip duruyoruz da, ne menem
fleydir bu ayg›tlar, biraz bakal›m...

AA gücü DA’ya çevirmek için; sinüs dalgas›n›n
zamana göre sal›n›ml› grafi¤inin, üst yar› düzlem-
deki yar›m periyotluk yar›lar›n› alt yar› düzleme in-
dirmek veya bunun tersini yapmak yeterli. Bir AA-
DA çeviricisi bunu en basit olarak, ak›m› tek yön-
de geçiren bir diyot arac›l›¤›yla baflar›r. Ç›kt›s›;
genli¤i de¤iflebilmekle ve hatta yar›m periyotluk
sürelerle s›f›r düzeyinde seyretmekle beraber, hep
ayn› yönde giden bir ak›md›r. Bu durumda, ak›m›n
tafl›d›¤› gücün yar›s› ziyan olur. Çevirme ifllemi; ge-
len sinüs dalgas›n›n ya alt ya da üst yar›lar›n›n yö-
nünü de¤ifltirip, her ikisini de yoluna devam ettir-
mek suretiyle de yap›labilir. Bu ifl biraz daha zor-
dur ve böyle çal›flan çeviricilerin yap›s›, do¤al ola-
rak daha karmafl›k olur. Bu durumda, gelen ak›-
m›n tafl›d›¤› gücün hepsi kullan›l›r, tek yönlü ç›k›fl
ak›m›n›n genli¤i zamanla, daha az fliddetli de¤i-
flimlere u¤rar. Gerçi genlik her iki durumda da sa-
bit de¤ildir ve elde edilen ak›m, ‘yaklafl›k’ bir do¤-
ru ak›m olur. Fakat DA ayg›tlar, genlikteki bu h›z-
l› de¤iflimleri alg›lamakta zorlanacaklar› gibi, ço¤u
zaman de¤iflken h›zlarla çal›flacak biçimde tasar›m-
lanm›fl olduklar›ndan, bu yaklafl›kl›ktan etkilen-
mezler.

DA gücü AA’ya çevirmek ise; do¤ru ak›m›n za-
man üzerindeki dümdüz grafi¤ini eflit aral›klarla
dilimleyip, art arda gelen her iki dilimden birinci-
sini veya ikincisini, fakat hep ayn› s›radakini, gra-
fi¤in üst yar› düzleminden kald›r›p alt yar› düzle-
me indirmekle mümkündür. Bir DA-AA çeviricisi

bunu; girdisini oluflturan do¤ru ak›m›n yönünü, za-
mana ba¤l› olarak ve hedeflenen frekansa karfl›
gelen bir periyotla, bir tersine çevirip bir ayn› b›-
rakarak ve bu iki basit ad›m› hep tekrarlayarak ya-
pabilir. Dolay›s›yla, ç›k›fl›ndaki ak›m›n grafi¤i; en-
leri ve genlikleri ayr› ayr› birbirine eflit olan, s›ra-
s›yla ‘negatif ve pozitif yönlü’ dikdörtgen pulslar-
dan oluflur. Bu ç›kt›ya ‘kare puls dalgas›’ denilirse
de, pulslar›n›n asl›nda kare olmas› gerekmez. Fa-
kat köfleleri bir sinüs dalgas›n›nki gibi tatl› kavisli
olmamakla beraber, ‘yaklafl›k’ bir AA ak›m olufltu-
rur. Halbuki böyle bir ‘köfleli puls dalgas›;’ kendi
frekans›n›n tamsay› katlar›yla çak›flan daha yüksek
frekanslara sahip bulunan, gerçi genlikleri fre-
kansla azalan, çok say›da sinüs dalgas›n›n üst üs-
te bindirilmesiyle de oluflturulabilir. Hal böyle
olunca da, yaklafl›k bir sinüs dalgas›, bir sürü fark-
l› frekanstaki gerçek sinüs dalgas›n›n varl›¤›na efl-
de¤erdir.

Baz› DA-AA çeviricilerinin, ald›klar› DA elekt-
rikten ürettikleri alternatif ak›m, ‘yaklafl›k sinüs

dalgas›’ (‘Modified Sine Wave’) fleklindedir. Dola-
y›s›yla ürettikleri ak›m, tek bir frekansa sahip bir
sinüs dalgas› de¤il de, çok çeflitli frekanslara sahip
bir dalga bohças› gibi etki verir. Baz› çeviriciler ise
‘gerçek sinüs dalgas›’ (‘True Sine Wave’) üretebi-
lir. Gerçi yaklafl›k sinüs dalgas›, gerçe¤inin; ço¤u
AC yükünü sorunsuz biçimde çal›flt›rabilecek kadar
iyi bir benzeridir. Ancak baz› duyarl› AC yükleri;
örne¤in baz› elektrikli f›r›n modelleri, elektrikli sa-
atler, lazer yaz›c›lar vs, yaklafl›k sinüs dalgas›yla
çal›flmazlar. Öte yandan yaklafl›k sinüs dalgas›, ta-
fl›yor göründü¤ü çok say›da farkl› frekans nedeniy-
le, TV ve radyo sinyalleriyle giriflimde bulunarak,
görüntüde karlanmaya veya seste statik gürültüye
yol açabilir. Keza matkap veya kar›flt›r›c› gibi de-
¤iflken h›zla çal›flan elektrikli aletler, düzgün bir
flekilde çal›flmayabilir. Dolay›s›yla, gerçek sinüs
dalgas› üreten bir çeviricinin tercihi gündeme ge-
lebilir. Bu tür çeviriciler di¤erlerinden daha pahal›
olduklar›ndan, karar bir kalite tercihi sorunudur.

Ço¤u çevirici ayn› zamanda, DA-AA güç çeviri-
mi yapmad›¤› s›rada, örne¤in motor jeneratör gibi
bir AA kayna¤›ndan ald›¤› güçle, akü yükleyici ola-
rak da çal›flabilir. Bu s›rada adeta, DA-AA çevirici
olmaktan ç›k›p, AA-DA çevirici olarak çal›flmaya
bafllam›flt›r. Çünkü iç yap›s›na ek olarak infla edil-
mifl akü yükleme ifllevi yeteneklerine sahiptir. Çe-
viricideki devreler, o anki gereksinime ba¤l› olarak
çevirme ve yükleme ifllemleri aras›nda otomatik
geçifl yapar. Baz› çeviriciler, motor-jeneratörü oto-
matik bafllatma ifllevine de sahiptirler ve ek güç

gereksinimi do¤du¤u zaman, jeneratörü otomatik
olarak çal›flt›rabilirler. Ancak çeviricinin flarj yete-
ne¤i yok veya yetersizse, ço¤u zaman yedek bir
yükleyici kullan›l›r. Akü yükleyicileri, örne¤in mo-
tor-jeneratör gibi bir kaynaktan gelen AA elektri-
¤i, akülerin doldurulmas› için uygun olan DA elekt-
ri¤e dönüfltürür. Yükleyici/jeneratör çifti genellik-
le yenilenebilir güç kaynaklar›yla ilintili olarak ve
elektrik yükü talebi bu kaynaklar›n toplam ç›kt›s›-
n› aflt›¤›nda ek güç sa¤lamak amac›yla kullan›l›r.
Nitekim, fleklin sa¤ alt taraf›nda, motor-jeneratöre
ba¤l› bir yedek yükleyici var. Çevirici yükleme mo-
dunda çal›fl›rken, gerek varsa e¤er, ona destek
oluyor.

Buradaki çevirici, tam da yukar›da sözünü etti-
¤imiz özelliklerin tümüne sahip, becerikli bir çevi-
rici. Normalde ak›m yönlendiriciden gelen DA gü-
cü AA’ya çevirip, alttaki ç›k›fl› üzerinden AA yükle-
ri besler ve motor jeneratörü bu s›rada çal›flt›rmaz-
ken, gelen güç yetersiz kald›¤›nda, yukar›s›ndaki
hat arac›l›¤›yla motor-jeneratörü otomatik olarak
çal›flt›r›p devreye sokar ve bu hat üzerinden ald›¤›
AA gücü DA’ya çevirip aküleri beslemeye yönelir.
Ak›m yönlendiriciye gönderdi¤i güç, gerek varsa
e¤er, DA yükleri de beslemek zorunda. Çeviricinin
kapasitesi her ikisine yeterli de¤ilse, o zaman mo-
tor-jeneratöre ba¤l› bulunan yedek akü yükleyicisi
de devreye girip, ak›m yönlendiricisine giden gücü
takviye eder. Yedek yükleyicinin kapasitesi belirle-
nirken; sistemin AA ve DA gerilimlerinin, aküler
için en iyi yükleme h›z›n›n ve jeneratörün ç›kt› ka-
pasitesinin göz önünde bulundurulmas› gerekir.
Ayr›ca, e¤er jeneratör esas olarak akü yüklemek
için kullan›lacaksa, yükleyicinin güç faktörü ve ve-
riminin, jeneratörün ç›kt› kapasitesiyle birlikte he-
saba kat›lmas› laz›m.

Son olarak, fleklin alt taraf›nda bir ‘AA trans-
fer rölesi’ var. Transfer rölesi, birden fazla AA güç
kayna¤›, örne¤in burada oldu¤u gibi bir çevirici ve
bir AA motor-jeneraör kullan›ld›¤›nda, sisteme
konmas› gereken bir bileflen. Bu anahtar iki kay-
na¤›n ayn› anda çal›flarak birbirine zarar vermesi-
ni önlüyor. fiöyle ki; çevirici DA-AA modunda çal›-
fl›r ve ak›m yönlendiriciden gelen DA ak›m›, alt ç›-
k›fl›ndaki hat üzerinden AA yüklere gönderirken,
yüklerle aras›ndaki ba¤lant›y› transfer rölesi sa¤lar
ve bu s›rada da, motor-jeneratörle ba¤lant›y› ke-
ser. Halbuki çevirici motor-jeneratörü çal›flt›r›p da,
kendisi yükleme moduna geçti¤inde, transfer röle-
si bu sefer çeviriciyle ba¤lant›y› kesip, boflta kalan
AA yükleri do¤rudan motor-jeneratöre ba¤lar. Ba-
z› çeviriciler transfer anahtar›n› içyap›lar›nda içe-
rirken, di¤er baz›lar› içermez ve d›fl bir anahtara
gereksinim do¤ar.
Bunlar›n otomotik ve-
ya elle çal›flanlar› var.

“Peki” denilebilir:
“Yenilenebilir enerji
sistemi kurman›n ana
hedeflerinden birisi ya-
k›t masraf›ndan, di¤e-
riyse, geleneksel güç
kaynaklar›n›n yol açt›-
¤› hava ve gürültü kir-
lili¤inden kaç›nmak ol-
du¤una göre, böyle bir
sistemde motor-jene-
ratör ne ar›yor?”...
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