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ÖZET  
 
Son y�llarda sanayile� me ile birlikte ortaya ç�kan makinala� ma, teknolojinin h�zla geli� imi ve nüfusun 
günden güne art��  göstermesi gibi etkenler enerjiye duyulan ihtiyac� her geçen gün art�rmaktad�r. 
Günümüzde bu enerji ihtiyac�n�n büyük bir k�sm� kömür, petrol ve do� al gaz gibi fosil yak�tlardan 
kar� �lanmaktad�r. Mevcut fosil yak�t kaynaklar�n�n gün geçtikçe azalmas� ve fosil yak�tlar�n CO2 gaz� 
sal�n�m�yla ekolojik dengeyi bozmas� gibi nedenlerle çevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklar� 
aray�� � ortaya ç�km�� t�r. Yenilenebilir enerji kaynaklar�n� kullanarak enerji etkin bina tasar�mlar� 
gerçekle� tirmek konusunda mimarlar�n üzerine büyük bir görev dü� mektedir. 
Güne� ; tükenmeyen, bol ve do� ay� herhangi bir zararl� at�kla kirletmeyen yenilenebilir enerji 
kayna� �d�r. Fotovoltaikler (PV) ise yap� kabu� u ile birlikte tasarlanan, güne�  enerjisini elektrik 
enerjisine dönü� türen aktif sistemlerdir. �lk yat�r�m maliyeti yüksek olan fakat uzun vadede birçok 
fayda sa� layan PV sistemler konusunda kullan�c�lar bilinçlendirilmelidir. Bu çal�� mada; PV 
sistemlerin binalarda kullan�lmas�nda performans� etkileyen parametrelerden bahsedilerek, Türkiye ve 
dünyadaki uygulamalardan seçilen PV sistem örnekleri incelenmektedir. Çal�� man�n amac�; sistemden 
maksimum performans elde etmek üzere tasar�mc�lar�n en uygun tercihi yapmalar�na yard�mc� 
olmakt�r.  
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1. G� R��   
 
Günümüzde dünya enerji tüketim talebinin %85’i fosil yak�tlardan kar� �lanmaktad�r [1]. Ancak fosil 
yak�t kaynaklar�n�n s�n�rl� oldu� u ve yak�n gelecekte tükenece� i hepimizce bilinen bir gerçektir. 
Ayr�ca fosil yak�tlar tüketildi� inde atmosfere yayd�klar� karbon dioksit, kükürt dioksit, azot, toz ve 
kurum ile çevre kirlili� ine yol açarak, ölümlere sebep olurken, karbondioksit ve benzeri sera gazlar� 
sal�n�m�yla ekosistemi tahrip ederek, iklim de� i� ikli � ine neden olmakta ve tüm dünyada ya� am� tehdit 
etmektedir. 
 
Türkiye çok çe� itli birincil enerji kaynaklar�na sahip bir ülkedir. Ta� kömürü, linyit, asfalsit, ham 
petrol, do� al gaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynaklar ile, hidrolik enerji, jeotermal enerji, güne�  
enerjisi, deniz dalga enerjisi, biokütle enerjisi gibi tükenmez kaynak potansiyelleri bulunmaktad�r. 
Türkiye’de birincil enerji tüketimi 2007 y�l� verilerine göre 107 mtep ( milyon ton petrol e� de� eri ) 
iken artan nüfus ve geli� ime ba� l� olarak bu miktar�n 2020 y�l�nda 222mtep’e ç�kmas� 
öngörülmektedir [2]. Tüketimin da� �l�m alanlar�na bak�ld�� �nda ilk s�rada sanayi, ikinci s�rada ise 
sanayiye oldukça yak�n tüketim oran�yla binalar yer almaktad�r. �kincil enerji kayna� � olan ve y�llar 
itibariyle düzenli olarak art��  gösteren elektrik enerjisi tüketimi de 2009 y�l�nda 193,472  milyar 
kWh’ye ula� m�� t�r [3]. Ülkemizde elektrik üretiminin büyük bir k�sm� fosil kaynaklardan 
sa� lanmaktad�r ve 2010 Enerji Raporu’nda son y�llarda enerji sektöründe sera gaz� emisyonlar�ndan 
en fazla sorumlu olan elektrik enerjisi sektörü olarak aç�klanm�� t�r [4].  
 
Son y�llarda, tükenen ve kirleten fosil yak�tlar yerine tükenmeyen ve çevre ile dost yenilenebilir enerji 
kaynaklar� kullan�m� gündeme gelmi� tir. Yenilenebilir enerji kaynaklar�ndan en yayg�n olarak 
kullan�lan� güne� tir. Ülkemiz sahip oldu� u co� rafi konum nedeniyle y�ll�k ortalama 2640 saatlik 
güne� lenme süresi ile güne�  enerji potansiyeli en yüksek ülkeler aras�nda yer almaktad�r [3]. Güne�  
enerjisinden binalarda aktif ve pasif olarak yararlan�labilmektedir. Pasif yöntemde binan�n yönü, 
konumu, formu ve kabu� u uygun kriterlerde tasarlanarak güne� ten faydalan�l�rken, aktif yöntemde 
kabuk ile bütünle� en bile� enler kullan�larak güne�  �� �� � depolanabilmekte ya da farkl� bir enerji türüne 
dönü� türülebilmektedir.   
 
Fotovoltaikler (PV) bina ile bütünle� tirilerek güne�  enerjisinden aktif olarak faydalanan ve güne�  
enerjisinden elektrik enerjisi üretimini sa� layan sistemlerdir. Üstelik bunu yaparken fosil yak�tlar�n 
aksine çevreye herhangi bir zarar vermezler [5]. �lk yat�r�m maliyeti yüksek olan bu sistemlerin bina 
kabu� u ile bütünle� tirilmesinde performans�n� etkileyen baz� özellikler vard�r. Bu çal�� man�n amac� 
binalarda PV sistem kullan�m�nda performans� etkileyen tasar�m kriterlerinin dünyadan ve 
Türkiye’den örneklerle irdelenerek tasar�mc�, uygulay�c� ve kullan�c�lara yol gösterici olabilmektir. 
 
 
2. FOTOVOLTA � KLER 

 
Güne�  �� �� �ndan elektrik enerjisi üreten fotovoltaikler (güne�  pilleri), Yunanca, �� �k anlam�na gelen 
“photo” ve elektrik ak�m�n� geli� tiren makinay� tasarlayan Alessandra Volt’tan esinlenerek voltaj 
anlam�na gelen “voltaic” kelimelerinin birle� mesinden türetilmi� tir. K�saca PV olarak adland�r�l�rlar. 
 
Sistemin en küçük birimi güne�  hücreleridir. Hücreler yar� iletken malzemelerden meydana gelir. 
Kare, dikdörtgen ve daire biçimlerinde üretilirler [5,6]. Silisyum, amorf silisyum, , kadmiyum tellür 
(CdTe), bak�r indiyum selenoid (CIS), bak�r indiyum galyum selenoid (CIGS) hücre yap�m�nda yayg�n 
olarak tercih edilen malzemelerdir [7]. Yar� iletken malzemenin güne�  pili olarak çal�� mas�; hücrenin 
ara yüzüne gelen �� �k fotonlar�n�n elektron sökmesi ve bu elektronlar�n d��  çevrede hareketi esas�na 
dayan�r [8]. Bir PV hücrenin ç�k��  voltaj� yakla� �k olarak 0.5 volttur. Güç ç�k�� �n� artt�rmak için    
� ekil 1’de görüldü� ü gibi çok say�da hücre seri ya da paralel ba� lanarak ‘modül’, modüller 
birle� tirilerek ‘panel’ ve paneller birle� tirilerek ‘dizi’ elde edilir [6].  



 

 

� ekil 1. PV Hücre, Modül, Panel ve Dizisi [6]. 
 
3. FOTOVOLTA � KLER � N B� NALARDA KULLANIMI 

 
Bina, kullan�c�lar�n konfor gereksinimini istenilen düzeyde gerçekle� tirecek ve devaml�l�� �n� 
sa� layacak nitelikte olmal�d�r [9]. Bu noktada iç ve d��  ortam aras�nda bir köprü gibi çal�� an yap� 
kabu� u önem kazanmaktad�r. �ç ortamda ko� ullar�n�n sa� lanmas� ve d��  ortamda fiziksel çevre 
ko� ullar�n�n kontrol alt�na al�nmas� görevini üstlenen bina kabu� undan, beklenen birtak�m performans 
gereksinimleri vard�r. Bunlar; iklim ko� ullar�na kar� � gereklilikler, strüktürel aç�dan gereklilikler, 
� ehir planlama ile tasar�m aç�s�ndan gereklilikler ve muhafaza aç�s�ndan gereklilikler olarak 
özetlenebilir [5]. Ancak geli� en teknoloji ve enerji etkin bina tasar�m bilincinin artmas�yla birlikte, 
kabuktan beklenen bu performans özelliklerine ek olarak, ayn� zamanda enerji de üreten kabuk 
tasar�mlar� gündeme gelmi� tir. Günümüzde PV paneller gibi baz� bile� enlerin binalarda kullan�m� ile 
enerji üretimi mümkündür.  
 
PV paneller bina kabu� u ile dü� ey (cephede) ya da yatay (çat�da) olarak birle� tirilebilmektedir. Modül 
ebatlar�, formlar� ve renkleri, PV panellerin binalarda kullan�m�nda tasar�m� etkileyen özelliklerdir 
[10]. Konum, yönlendirme ve yüzey e� im aç�s�, gölgelenme, panel tipi, bak�m ve temizlik, modüllerin 
arkas�nda olu� an s�cakl�k gibi etmenler ise PV panellerden sa� lanacak performans� / verimi 
etkilemektedir.  
 
3.1 Konum 

 
Dünyan�n geoit � eklinde olmas�ndan dolay� güne�  �� �nlar�n�n yeryüzüne dü� me aç�s� bölgeden bölgeye 
farkl�l�k göstermektedir. Bu nedenle kabu� unda PV panel tasar�m� yap�lacak olan bir binan�n 
bulundu� u bölgenin y�ll�k güne� lenme de� erleri, panelden elde edilecek enerjiyi do� rudan 
etkilemektedir [11]. � ekil 2’deki Türkiye güne� lenme haritas�na göre; güne�  aç�s�ndan performans� en 
yüksek bölgelerin ba� �nda Güneydo� u Anadolu Bölgesi 1460 kWh/m2-y�l ile birinci s�rada yer 
almaktad�r, Akdeniz Bölgesi ise 1390 kWh/m2-y�l ile onu takip etmektedir [12]. Ülkemizin en dü� ük 
güne� lenme de� erlerine sahip olan Karadeniz Bölgesi bile 1120 kWh/m2-y�l’l�k potansiyeli ile dünya 
s�ralamas�nda önemli bir yere sahiptir.  

 



� ekil 2. Türkiye Güne� lenme Haritas� [3]. 
 

3.2 Yönlendirme ve Yüzey E� im Aç�s� 
 

Panelden elde edebilece� imiz enerji miktar�; binan�n bulundu� u enleme ve panelin yüzey ile yapt�� � 
e� im aç�s�na göre de� i� mektedir [10]. Panellerin uygulanmas� gereken yön güneydir. Ancak 
performans dü� üklü� ü göz önüne al�narak Güney-Do� u ve Güney-Bat� yönlerinde de uygulama 
yap�labilir [13]. Türkiye’de PV panellerin yaz ve k��  ortalamas�na göre optimum yerle� tirme aç�s� 
30� ’dir. Farkl� yön ve aç�larda yerle� tirilen PV panellerdeki performans dü� ü� ü, modül tipine göre 
farkl�l�klar gösterir. Türkiye � artlar�nda 10�  ile 30�  aras�ndaki y�ll�k performans fark� %15’i 
geçmeyecektir. . 
 
3.3 Gölgelenme 

 
PV panellerin performans� bir çok etmenden etkilenebilir ama en önemlilerinden birisi gölgelenmedir. 
Gölgelemeye sebep olabilecek etmenler; kom� u binalar, a� açlar ve çal�lar, telefon direkleri olarak 
say�labilir [10]. Özellikle � ehir ve kent merkezlerinde yak�n konumlanmadan dolay� birbirlerinin 
üstüne gölge dü� ürmektedirler [11]. Ya da bazen tasar�mdan dolay� binan�n kendi kendini gölgelemesi 
de mümkündür. Bu gibi durumlar panelin performans�n� dü� ürece� i için tasar�m esnas�nda do� ru 
kararlar verilmeli ve PV panel sistemi do� ru projelendirilmelidir. Gölgelemeye sebep olabilecek bir 
di� er etmen ise a� açlard�r. Tasar�m esnas�nda çevredeki a� açlar iyi analiz edilmeli ve hatta mümkünse 
k�� �n yaprak döken a� açlar tercih edilmelidir. Böylelikle k�� �n daha dü� ük aç�yla gelen güne�  
�� �nlar�n�n panel üzerine dü� ürülmesi kolayla� maktad�r [10]. 
 
3.4 Panel Tipi 

 
PV panelin modüler geometri aç�s�ndan esteti� i, özellikleri, ebatlar�, rengi ve montaj sistemi 
(çerçeveli ya da çerçevesiz) hem yap�n�n görünü� ünü hem de sistemden elde edilebilecek enerji 
de� erlerini etkilemektedir [14]. Güne�  hücreleri genellikle mavi, lacivert ve siyah renklerde üretilirler. 
Gri, ye� il, k�rm�z�, sar� ve turuncu renkleri de üretilmektedir. Ancak bu renklerin standart üretimi 
olmad�� �ndan genellikle di� erlerine oranla biraz daha pahal�d�rlar. Ayr�ca hücre yap�m�nda kullan�lan 
malzeme de performans� etkileyen önemli etmenlerden birisidir. Tablo 1’de farkl� malzemelerle 
üretilen güne�  hücrelerinin performans de� erleri ve alan gereksinimleri verilmi� tir [13]. 
 

Tablo 1. Güne�  Hücre Malzemelerinin Performans De� erleri ve Alan Gereksinimleri. 
Panel Tipi  Performans (%) Alan (m2/kWp) 
Yüksek Performansl� 17-18 6-7  
Mono Kristal Silisyum 12-15 7-9  
Poli Kristal Silisyum 11-14 7-10  
�nce Film Bak�r �ndiyum Selenoid 9-11 9-11  
�nce Film Kadminyum Tellur 6-8 12-17  
�nce Film AmorfSilisyum 5-7 14-20  

 
 
3.5 Bak�m ve Temizlik 

 
PV paneller özelliklede yere paralel olarak konumland�r�lm��  olanlar, kentsel ortamda veya tozlu 
k�rsal alanlarda zamanla kir toplarlar. Bu da yakla� �k %4 ya da daha fazla performans dü� ü� üne neden 
olur. 20 derecenin üzerinde bir aç�yla yerle� tirilen paneller ya� mur etkisiyle kendi kendilerine 
temizlenebilmektedir [13]. Di� er durumlarda paneller belirli zamanlarda bir ki� i taraf�ndan 
temizlenmelidir. 
 
 



3.6 Modüllerin Arkas�nda Olu � an S�cakl�k 
 
Modül s�cakl�� � artt�kça PV performans� dü� mektedir. PV paneller güne�  enerjisinin %5-25’ini 
elektrik enerjisine dönü� türürler. Bu nedenle güne�  enerjisinin fazlas� modüllerde �s�nmaya sebep olur 
[10]. Kristal  silisyum hücreler bu s�cakl�ktan amorf silisyum hücrelere oranla daha fazla etkilenirler. 
Bu nedenle daha fazla performans dü� üklü� ü gösterirler [11].  
 
PV ve d��  ortam aras�ndaki s�cakl�k fark� güne�  �� �� � yo� unlu� una göre de� i� ir ve bazen 400C üzerine 
kadar ç�kabilir. Yaz aylar�nda d��  ortam s�cakl�� � yüksek oldu� undan PV s�cakl�� � 70 -750C‘ye kadar 
yükselebilir [10]. 250C modül s�cakl�� �nda modüllerde olu� an her 10C art��  %0.4 – 0.5 enerji dü� ü� üne 
neden olur [11]. PV arkas�nda olu� an s�cakl�k panellerin havaland�rmas�yla do� rudan ili� kilidir. E� er 
PV arka yüzeyinden havaland�rma imkan� vermeyecek � ekilde monte edilirse, arka yüzeyde olu� acak 
s�cakl�k nedeniyle performans dü� er. Bunun yerine, montaj yüzeyi ile PV panel arka yüzeyi aras�nda 
bir hava bo� lu� u b�rak�larak do� al havaland�rma sa� lan�rsa istenmeyen s�cakl�k etkileri önlenmi�  olur. 
Tablo 2’de kristal silikon modüllerden olu� an bir PV panelin çat� ve cephe sistemi ile ba� lant�lar�nda, 
arkas�nda havaland�rma yap�l�p yap�lmamas�na ba� l� olarak olu� an güç azalmalar�na ili� kin baz� 
gösterge de� erler verilmi� tir. Bu de� erler, çevreden 220C daha s�cak olan ve tamamen serbest duran 
bir PV s�ran�n güç ç�kt�s� ile kar� �la� t�r�larak belirlenmi� tir. PV panel arkas�nda olu� an ortalama 
s�cakl�k de� eri tabloda da görüldü� ü gibi, havaland�rma yap�lmas� halinde 290C iken, havaland�rma 
yap�lmamas� durumunda 430C’a kadar yükselebilmektedir [10]. 
 

Tablo 2. PV Panel Arkas�nda Olu� an Ortalama S�cakl�k De� erleri. 
Havaland�rma Durumu Çat� Cephe 
�yi havaland�ma  %2.1 (290C) %3.9 (350C) 
Zay�f havaland�ma  %2.6 (320C) %4.8 (390C) 
Havaland�rma olmadan %5.4 (430C) %8.9 (550C) 

 
4. Mevcut PV Uygulamalar�n Analizi 

 
Bu bölümde �ngiltere ve Türkiye’den seçilmi�  PV panel uygulamalar� incelenecektir. 
 
4.1.  Upton Zed Terrace 
 
�ngiltere’nin Northampton bölgesinde yer alan Upton yerle� kesi toplam 350 birimden olu� maktad�r. 
Tüm birimler yerel mimarlar taraf�ndan Zed (Zero Energy Development) standartlar�na uygun olarak 
tasarlanm�� t�r (� ekil 3). Ayr�ca 350 birimden 6 adet s�ra ev (terrace), 2007 y�l�nda sürdürülebilir 
konutlar için ç�kart�lan bir ba� ka standarta (Code for Sustainable Homes: CfSH) göre tasarlanarak 
uygulanm��  ve CfSH’ye uygun ilk tasar�m olarak sertifika alm�� t�r. Üç yatak odal� ve 100 m2 taban 
alan�na sahip 6 ba� �ms�z bölümden olu� an bu konutlar�n elektrik ihtiyac� ortalama 3208 kWh/y olarak 
belirlenmi� tir. Güney yönündeki çat� alan�nda yer alan PV paneller, monokristalin silikon ve 180 Wp 
modüller ile olu� turulmu� tur [14]. 
 

                a)     b) 

� ekil 3. a) Upton Zed Terrace b) Upton Zed Terrace Çat� PV uygulamas� [14]. 



4.2. Nottingham University Jubilee Campus 
 
�ngiltere’nin Nothingham bölgesinde yer alan ve yap�m� 1999 y�l�nda tamamlanan üniversite 
kampüsünün tasar�m�ndaki amaç, kaliteli, rahat ve fonksiyonel bir ö� retim alan� yaratmak ve 
sürdürülebilirlik aç�s�ndan bir model olu� turabilmektir. Michael Hopkins&Partners taraf�ndan 
tasarlanan proje; 1600 m2 kat alan�na sahiptir ve üç katl� olarak in� a edilmi� tir (� ekil 4). Binada 12 
kW’l�k kare monokristal pillerden olu� an 321 adet PV hücre, orta avlu üstünü örtmektedir. Pv 
Panellerden elde edilen enerji binan�n y�ll�k enerji ihtiyac�n� kar� �lamas�n�n yan� s�ra ayn� zamanda 
bina içinde gölgeleme de sa� lamaktad�rModüllerden sadece ikisi giri�  bölgesine uydurmak amac� ile 
yamuk � eklinde tasarlanm�� , di� erleri dikdörtgen biçiminde dü� ünülmü� tür. Kullan�lan modüllerin 
boyutlar� 0,93 m² ile 262 m²  aras�ndad�r. PV’lerden y�lda 51,240 kWh enerji elde edilmektedir [15]. 

��

�������������������������� ��a)     b) 

� ekil 4. a) Nottingham University Jubilee Campus b) Jubilee Campus Orta Avlu [15]. 
��

4.3. Li Fung Centre 
 
2011 senesinde yap�m� tamamlanm��  olan Li Fung Centre ofis binas� �stanbul YeniBosna’da 
bulunmaktad�r (� ekil 5). Sürdürülebilir bir mimari anlay��  ile tasarlanan ve 8000 m2 kapal� alana 
sahip olan bina, Amerikan Ye� il Bina Konseyi (US Green Building Council) taraf�ndan LEED Gümü�  
sertifikas� ile ödüllendirilmi� tir. 1982 y�l�nda in� a edilmi�  ve matbaa olarak kullan�lan yap�n�n mevcut 
strüktürel elemanlar� korunmu�  ve binaya yeni bir i� lev kazand�r�larak ofis binas�na dönü� türülmü� tür. 
Çat�s�nda 144 adet ince film panelden olu� an PV sisteme sahiptir ve her bir panel 120 Wp gücündedir. 
Paneller güneybat� yönünde 100 e� imle tasarlanm�� t�r. Uygulamada dikkat edilen en önemli nokta, 
panellerin çat� ile ba� lant�s�nda mevcut �s� ve su yal�t�m�n�n zarar görmemesidir. Panellerin yerle� ti� i 
yöne ve bina geometrisine göre hesaplanan rüzgar yüklerine kar� � koyacak a� �rl�ktaki beton bloklar, 
ta� �y�c� sistemde a� a� � yönde kuvvet yaratacak � ekilde yerle� tirilmi � tir ve çat� katmanlar�nda hiçbir 
delme i� lemi yaplmas�na gerek kalmam�� t�r [16,17]. 
 

������������������������������ ���D���������� ���E������
� ekil 5. a) Li Fung Centre b) Li Fung Centre Çat�da PV Uygulamas� [18]. 

 
4.4.  Kipa Marmaris 
Kipa (Kitle Pazarlama Ticaret ve G�da Sanayi A.� .) Mu� la’n�n Marmaris ilçesinde 725 m2 kapal� 
alan�yla hizmet veren bir al�� veri�  merkezidir (� ekil 6). 2007 y�l�nda yap�m� tamamlanan Marmaris 



Kipa ma� azas� ile birlikte ilk defa Kipa ma� azalar�nda güne�  enerjisi kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. 
Ma� azan�n çat�s�na yerle� tirilen 30 kWp kurulum gücüne sahip PV sistem; günde ortalama 195 kWh 
elektrik üretirken, günde ortalama 130 kg. CO2 gaz�n�n atmosfere sal�m�n� da engellemektedir [19]. 
�

                a)     b)  
� ekil 6. a) Kipa Marmaris b) Çat�da PV Uygulamas� [20].�

�ncelenen 4 binadaki PV panel uygulamalar�na ili� kin analiz sonuçlar�, performans� etkileyen 
etmenlerle ili� kili olarak Tablo 2’de özetlenmi� tir.  
 
Tablo 2. Bina Analiz Sonuçlar�n�n Performans� Etkileyen Etmenlerle �li � kilendirilmesi. 

Binan�n 
Ad�, 

Bulundu� u 
Yer 

Konum Panel 
Aç�s� 

ve 
Yönü 

Gölgelenme Panel Tipi 

Modüllerin 
Arka 

Yüzeyinde 
Havalanma 

Bak�m ve 
Temizlik 

(Enlem-
Boylam) 

Y�ll�k Güne �  
Enerjisi 

kWh/m2-y�l 
Upton Zed 

Teracce 
�ngiltere, 

Upton 

520 751 
190 

Güney 
Yok 

Mono 
Kristal 

Var Var 

Jubilee 
Campus 
�ngiltere, 

Nottingham 

530 967 00 Yok 
Mono 
Kristal 

* * 

Li Fung 
Centre 
Türkiye, 
�stanbul 

410 1168 
100 

Güney 
Bat� 

Yok �nce Film Var * 

Kipa 
Türkiye, 
Marmaris 

370 1390 
300 

Güney 
Yok Poli Kristal Var Var 

*Konu hakk�nda bilgiye ula� �lamam�� t�r. 
 

���������������� De� erlendirme��

��
Bu bölümde; analiz edilen binalardaki PV panel sistemleri, performans� etkileyen etmenlerle ili� kili 
olarak de� erlendirilmektedir.  
 
Sistemin performans�n� etkileyen en önemli etmenlerden birisi konum, yani bölgenin enlem-boylam 
de� erleri ve iklimsel özellikleridir. Konum, güne� in yeryüzüne dü� me aç�s�yla ve bölgenin 
güne� lenme süresiyle do� rudan ili� kilidir. �ncelenen örneklerden iki tanesi �ngiltere’den di� er ikisi ise 
Türkiye’den seçilmi� tir. Türkiye 370 – 420, �ngiltere ise 490 – 600 enlemleri aras�nda yer almaktad�r. 
Enlem derecesi dü� tükçe elde edilen y�ll�k güne�  enerjisi miktar� artmaktad�r. Tablo 2’de de 
görüldü� ü gibi, 370 enlemde bulunan Türkiye’nin Mu� la ili y�ll�k ortalama 1390 kWh/kWp.y�l enerji 
miktar�na sahip iken, 520 enlemde bulunan �ngiltere’nin Upton bölgesinden elde edilen y�ll�k enerji 
miktar� ise 751kWh/kWp.y�l’a kadar dü� ü�  gösterebilmektedir.  



 
PV panel performans�n� etkileyen önemli etmenlerden bir di� eri panel aç�s� ve yönüdür. Bölüm 3.1’de 
bahsedildi� i gibi, PV panelden maksimum performans elde etmek için güney yönlerinde 100 ve 30° 
e� im aç�lar� aras� uygundur. �ncelenen örneklerde PV paneller güneye yönlendirilirken e� im aç�lar� 00 

ile 300 aras�nda de� i� mektedir. 
 
Analizi yap�lan uygulama örneklerinde PV panel sistemleri binan�n çat�s�na farkl� yöntemlerle 
uygulanm�� t�r. Çat� uygulamalar�nda cephe uygulamalar�na nazaran gölgelenme riski daha dü� üktür. 
Ancak yine de etraftaki yüksek katl� binalardan dolay� panel üzerine gölge dü� me ihtimali 
bulunmaktad�r. �ncelenen dört örne� in yak�n çevrelerinde kendilerinden daha yüksek herhangi bir 
bina bulunmad�� � için bu binalarda böyle bir risk söz konusu de� ildir. Gölgelenmeye sebep olan bir 
di� er etken ise, PV panellerin birbiri üzerine gölge dü� ürmesidir. Li Fung Centre ve Kipa Marmaris 
örneklerinde  paneller düz çat� üzerine ta� �y�c� ayaklar yard�m� ile güney yönünde uygulanm�� t�r. Li 
Fung Centre’da paneller 100’lik e� im aç�s� ile Kipa Marmaris’de ise 300’lik e� im aç�s� ile 
yerle� tirilmi � tir. E� im aç�s� artt�kça panelin arkas�na dü� ürece� i gölge boyu da artmaktad�r. Bu 
nedenle, panellerin birbiri üzerine gölge dü� ürme riskini ortadan kald�rmak amac�yla panel dizilerinin 
aras� yeterli ölçüde aç�lmal�d�r. Bu durum çat� alan� yeterince büyük olmad�� � durumlarda (örne� in 
baz� konut binalar�nda), panel say�s�n�n azalmas�na sebep olabilir. Ancak Li Fung Centre ve Kipa 
Marmaris örneklerinde binalar�n i� levleri dolay�s� ile yeterli çat� alan� mevcuttur. Bu nedenle, panel 
e� im aç�lar� nedeniyle meydana gelebilecek gölge boylar� dikkate al�narak panel dizileri aras�ndaki 
mesafeler optimum de� erde tutulmu� tur. Jublilee Campus örne� inde paneller orta avlu çat� örtüsüyle 
bütünle� ik biçimde yatay olarak tasarlanm�� t�r. Bu nedenle, birbirleri üzerine gölge dü� ürme ihtimali 
söz konusu de� ildir. Upton Zed Teracce örne� inde is, paneller çat� yüzeyinde olu� turulan �zgara 
sisteminin üzerine, 190’lik çat� e� imine parelel olarak uygulanm�� t�r. Bu nedenle birbirlerinin üzerine 
gölge dü� ürme riski yoktur. Ancak burada gölge riski yaratan bir di� er etmen olarak bacalar 
mevcuttur. Bu nedenle, tasar�m yap�l�rken bacalardan dolay� gölgelenecek alanlar hesaplanm��  ve 
paneller bu hesaplar do� rultusunda yerle� tirilmi � tir. 
 
Panellerin arka yüzeyinde olu� an s�cakl�k, performans� etkileyen bir di� er özelliktir. Li Fung Centre 
ve Kipa Marmaris örneklerinde paneller belirli bir e� im aç�s� ile düz çat� yüzeyine ta� �y�c� ayaklar ile 
monte edildikleri için panel arka yüzeyi aç�kt�r. Panel arka yüzeyleri aç�k hava ile do� rudan temas 
etti� i için a� �r� �s�nmadan dolay� performans dü� üklü� ü söz konusu de� ildir. Upton Zed Teracce 
örne� inde de, e� imli çat�ya uygulanan �zgara sistemi sayesinde arka yüzeyde do� al havaland�rma 
sa� lanm�� t�r. 
 
Yüksek performansl� PV hücreler günümüzde en çok performans�n (%17-18) elde edildi� i 
hücrelerdir.Yüksek performansl� PV hücreleri, %12-15 performans oran�yla mono kristal hücreler 
takip etmektedir. Upton Zed Teracce ve Jubilee Campus’de mono kristal hücreler tercih edilerek 
sistemden maksimum performans elde edilmesi amaçlanm�� t�r. Kipa Marmaris örne� inde %11-14 
performans elde edilebilen polikristal hücreler tercih edilmi� tir. Li Fung Centre binas�nda ise ince 
film hücreler tercih edilmi� tir ve ortalama enerji eldeleri %9-11 civar�ndad�r. 
 
PV panellerin performans�n� etkileyen etmenlerden biri olan temizlik konusunda bahsedildi� i gibi, 200 
ve üzerinde e� im aç�s�na sahip olan paneller ya� mur suyu ile kendi kendilerine temizlenebilmektedir. 
Kipa Marmaris ve Upton Zed Teracce örneklerinde paneller e� im aç�lar� sayesinde kendi kendilerine 
temizlenebilmektedir. Ancak 00 e� im aç�s�na sahip olan Jubilee Campus ve 100 e� im aç�s�na sahip Li 
Fung Centre örneklerinde panellerin ya� �� lar sayesinde kendi kendilerine temizlenmeleri mümkün 
de� ildir. Bunlar panel üzerinde biriken kirletici maddelerin performans dü� üklü� üne sebep olma 
riskini ortadan kald�rmak için belirli aral�klarla temizlenmelidir. 
 
�ncelenen örneklerde PV panellerden elde edilen ortalama y�ll�k enerji miktarlar�na bak�ld�� �nda; 
Upton Zed Teracce’dan 16,230 kWh, Jubilee Campus’den 51,240 kWh, Li Fung Centre’dan 22,000 
kWh ve Kipa Marmaris’den 43,560 kWh enerji elde edildi� i belirlenmi� tir.  
 



6. Sonuç 
 

Fotovoltaik sistemlerde performans� etkileyen konum, yönlendirme ve e� im aç�s�, gölgelenme, panel 
tipi, modüllerin arkas�nda olu� an s�cakl�k ve panel yüzey temizli� i gibi etmenler Türkiye ve 
�ngiltere’den seçilen örnekler için incelenmi� tir.  
 
Söz konusu etmenler için elde edilen verilerin analizi sonucunda; y�ll�k güne�  enerjisi de� eri yüksek 
bölgeleri tercih eden, do� ru e� im aç�s� ile yerle� tirilen, yüksek performansl� hücre teknolojileri ile 
gerçekle� tirilmi �  panelleri kullanan, gölgelenme risklerine kar� � önlem al�nan, modül arka yüzeyinde 
havaland�rma sa� lanan, kullan�m sürecinde yüzey temizli� ine dikkat edilen uygulamalarda PV 
panellerden maksimum performans / verim elde etmek mümkündür. 
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