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DIġ DUVARA SONRADAN TESPĠT EDĠLEN FOTOVOLTAĠK 

PANELLERĠN PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

Enerji, teknolojik geliĢmeler ile birlikte insanoğlunun yaĢamını sürdürmesi için en 

temel ihtiyaçlardan biri haline gelmiĢtir. Hızla büyüyen toplumların enerji 

ihtiyaçlarını genellikle fosil yakıtlardan karĢılaması; dünyamızı kirletmekte, hava 

kalitesini bozmakta, canlılara zarar vermekte ve küresel ısınmaya sebep olmaktadır. 

Bu çevresel etkilerden dolayı, fosil yakıtlara güçlü bir alternatif oluĢturan 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek kaçınılmaz hale gelmiĢtir. Bu 

kaynaklardan biri olan güneĢ enerjisi, binalarda pasif ve aktif olarak iki Ģekilde 

kullanılabilmektedir. Aktif sistemlerden biri olan fotovoltaik (FV) sistemler, güneĢ 

enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine çevirebildiği için, dünyada hızla 

yaygınlaĢmaktadır.  

Tezin amacı, FV sistemlerin mevcut binaların dıĢ duvarlarında kullanımı halinde 

göstereceği etkinliğin, farklı tespit Ģekillerine ve yerleĢtirileceği yöne göre 

incelenmesidir. Bu doğrultuda, çalıĢmada kaynak taraması ve deney yöntemlerinden 

yararlanılmıĢtır.  

ÇalıĢma altı bölümden oluĢmaktadır. Ġlk bölümde; çalıĢmanın amaç, kapsam ve 

yöntemine dair bilgilerin verildiği giriĢ kısmı yer almaktadır.  

Ġkinci bölümde; güneĢ enerjisi sistem çeĢitleri anlatılmıĢ, Türkiye‟nin güneĢ enerjisi 

potansiyeli açıklanarak bölgelere göre dağılımı verilmiĢtir. Aktif sistem çeĢitlerinden 

biri olan FV sistemlerin Türkiye‟de kullanımına değinilerek, bu konudaki 

kısıtlamalar ve teĢvikler açıklanmıĢtır.  

Üçüncü bölümde, FV kullanımının tarihsel geliĢimi, hücre yapısı ve çeĢitleri, sistem 

çeĢitleri, performansını etkileyen etmenler ele alınarak panel performansının 

araĢtırıldığı bazı deneysel çalıĢmalardan örnekler verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde, FV panellerin binalarda kullanım biçimleri açıklanmıĢ ve dıĢ 

duvara tespit edilen ya da bütünleĢik olarak uygulanan sistemler irdelenmiĢtir. 

BeĢinci bölümde ise, deneysel yöntem ile yapılan çalıĢma açıklanmıĢtır. Bu 

kapsamda; öncelikle iklimsel veriler, ölçüm periyotları ve değerlendirilecek günler 

belirlenmiĢ, deney düzeneğini oluĢturan bileĢenler ve düzeneğinin kurulumu 

anlatılmıĢtır. Sonrasında tez amacı doğrultusunda seçeneklerin nasıl geliĢtirildiği 

açıklanmıĢ, seçeneklere iliĢkin ölçüm sonuçlarının analizi yapılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak; mevcut bir bina dıĢ duvarının farklı 

yönlerine tespit edilmiĢ FV panellerin her yönde belirli miktarda elektrik ürettiği ve 

bu değerlerin birbirine çok yakın olduğu, üretim miktarının güneĢlenme süresine ve 

yüzeye dik olarak gelen güneĢ ıĢınımı miktarına göre değiĢtiği, elektrik üretiminin 

yazın daha erken baĢladığı ve daha geç sonlandığı, güneĢ ıĢınımının yoğun olduğu 
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yönlerde duvara arkasında boĢluk bırakılarak yerleĢtirilen panellerin arkalarındaki 

havalandırma sayesinde daha iyi performans gösterdikleri görülmüĢtür. 

Sonuç bölümünde ise, çalıĢmadan elde edilen sonuçlar özetlenmiĢ, Dünya ülkeleri 

arasında güneĢ enerjisi potansiyeli açısından Ģanslı olan ülkemizde, bu potansiyeli 

değerlendirmede bina cephelerinden de yararlanılması gerekliliği vurgulanmıĢ ve 

panel performansının arttırılmasına yönelik önerilerde bulunulmuĢtur. 
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INVESTIGATING ENERGY EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAĠC PANELS 

MOUNTED ON EXTERIOR WALLS 

SUMMARY 

In the world, in Turkey as well, need for electricity energy is increasing rapidly 

depending on the increasing population and technology development. The usage and 

development of renewable energy is flourishing because of shortages in fossil energy 

resources and impacts on environment and energy.  

Of all renewable energy resources, solar energy is the most productive one in 

Turkey. It is very important to evaluate solar energy in Turkey, because this country 

lies in a sunny belt between 36
o
N and 42

o
N latitudes. In the country which has five 

kinds of climatic zones, for instance, South East Anatolia Region with hot-dry 

climate has almost 1800 kWh/m
2
 solar radiation per year while Black Sea Region 

with temperate-humid climate has approximately 1500 kWh/m
2
 solar radiation per 

year.  

Solar energy can be used as active and passive systems in buildings. Solar thermal 

systems are the widely used active systems in Turkey. Solar thermal systems are 

especially used in Turkey‟s Mediterranean region, which is efficient due to the 

weather conditions. Solar electricity is generated by using PV technology which is 

the direct generation of electricity from sunlight. These systems, however, are rarely 

used in Turkey. PV modules convert 10–15% of the solar energy into electricity, 

therefore the vast majority of the incident energy is converted into heat. The 

efficiency of the panel decreases as panel temperature increases. Its modules work 

silently with no moving parts, minimal maintenance and no pollutant emissions. 

They are clean, safe and efficient devices that have been considered as a logical 

material for use in buildings. Unfortunately, PV systems are not commonly used in 

Turkey although this country has the aforementioned high solar energy potential 

because of legal constraints, unconsciousness and high prices. 

PV systems differ from each other according to the application systems in two ways. 

A PV system can be firstly planned at the beginning of architectural design. In this 

case, in addition to energy production, it is a part of building envelope and serves to 

provide thermal and acoustic insulation, solar control, and to protect building from 

weather conditions. This type of systems are called Building Integrated Photovoltaic 

(BIPV) systems, and some of the versions are shading systems, rainscreen systems, 

stick system curtain walls, unitized curtain walls and double skin façades. Recent 

technological advances have made PV systems suitable for directly integration into 

building construction. PV module size, cost, appearance and reliability have 

advanced to the point where they can function within the architectural parameters of 

conventional building materials. A building essentially provides an area and a 

structural support for a PV module. Second application type is mounted systems. 

Less energy production is provided with PV panels which are mounted on building 

envelope, compared to integrated systems. However, mounted systems have the 

advantage of making PV systems available for old or historical buildings. In this 



xxii 

 

case, the subject of how to generate maximum energy from the panels mounted on 

façade is significant.  

Designers should know how to increase panel efficiency depending on air 

temperature, its installation type and position on exterior wall. The purpose of the 

thesis is to analyse the efficiency of PV systems mounted on exterior walls of 

existing buildings according to different fixing types and orientations. Literature 

research and experimental study is used accordingly for this research. 

This study consists of six sections. First section contains the introduction part, where 

the purpose, extent and the method of the study were presented. 

In the second section, solar energy systems and solar energy potential in Turkey 

according to the regions were first mentioned. The usage of PV systems in our 

country, and limitations and motivations from the government about solar energy in 

Turkey were then explained.  

In the third section, history, structure and working, components and types of 

photovoltaic systems were examined, and the parameters affecting the system 

efficiency were discussed. Some experimental studies related to efficiency of PV 

system were briefly given. 

In the fourth section, using types of these systems in buildings were explained, and  

the systems which are mounted on building exterior wall or integrated with it were 

examined. Less energy production is provided with PV panels which are mounted on 

building exterior wall, compared to integrated systems. However, mounted systems 

have the advantage of making PV systems available for old or historical buildings. In 

this case, the subject of how to generate maximum energy from the panels mounted 

on the wall is significant.  

Fifth section explains the application study made by experimental method. Weather 

conditions, measurement periods, experimental set up and its assemblies were first 

explained. After the alternatives were generated in relation to the aim of the thesis. 

Finally the results were analysed and assessed. In the assessments, the amount of 

generated energy was discussed depending on whether or not there is a cavity 

between the wall and panel and the orientation of the PV panels. In the experiment, 

six panels with monocrystalline cell were used to evaluate the efficiencies of PV 

panels at different orientations. The study aiming to investigate the efficiency of PV 

system mounted on the exterior wall has been performed at Energy Institute of 

Istanbul Technical University (ITU) which was located in the Ayazaga Campus of 

ITU. An empty area faced to weather conditions, which was built as a lift shaft of the 

building, was selected for the measurements. The measurements were performed for 

the coldest and warmest days in February, March, June and July.  In conclusion, the 

energy production of the panels mounted on  the exterior walls of a building at 

different orientations were measured in approximate values. In addition, the amount 

of the energy produced by PV panel was affected by installation type of the panel 

and its orientation and solar radiation amount. In the panels mounted with a cavity on 

the wall, the cavity between the wall and the panel caused to reduce the temperature 

at the back of panel when solar radiation amount is high which results in increasing 

panel efficiency. Thus, in the orientation where solar radiation is dense, south wall in 

winter and west wall in summer, the panels with cavity had higher performance 

because of the ventilation occurring at the back of the panels. The other result is that 

the generated energy in summer is more than in winter.  
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In the result section, the results obtained from the study were summarized and the 

necessity of PV system usage on exterior walls of existing buildings was emphasized 

for our country, which is one of the luckiest countries in the world in terms of solar 

energy potential. The aim of this study is to analyse the PV panel‟s efficiency which 

mounted on different façades with different installation types. This study obtained 

low amount of energy becaouse of using small scaled PV panels. If bigger PV panels 

were used, the results could be more prominent. In the further studies, panel 

efficiency depending on panel temperature can be investigated besides the 

aforementioned issues. 
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1.  GĠRĠġ 

Dünya‟nın ana gündem maddesi olan enerji ihtiyacı, Türkiye için de her zaman ciddi 

bir sorun olmuĢtur. Bu ihtiyacı karĢılamada dıĢ ülkelere bağımlı olan ülkemiz, her yıl 

milyarlarca dolarlık fosil yakıt ithal etmek zorunda kalmaktadır [1]. Yapılan 

araĢtırmalar gerek çevre kirliliğinin azaltılması gerekse ülke ekonomisine daha az 

zarar verilmesi yönünde, fosil yakıtların daha verimli kullanılmasını ve yenilenebilir 

enerji kaynaklarının yaygınlaĢmasını amaçlamaktadır [2].  

Amerika BirleĢik Devletleri‟nden sonra Dünya‟nın en fazla enerji tüketen ülkeler 

birliği olan Avrupa Birliği (AB), son yıllarda yenilenebilir enerji kullanımını 

arttırmak için çalıĢmalar yürütmektedir. AB‟nin yayınladığı YeĢil Kitap ve Beyaz 

Kitap‟ın ardından, çıkarılan teĢvik kanunlarıyla 2010 yılı için yenilenebilir enerjinin 

brüt enerji ihtiyacının %22‟sini oluĢturması hedeflenmiĢtir [3].  

Ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılması yönündeki çalıĢmalar, 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı‟na bağlı Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi (EĠE) 

bünyesinde Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM) tarafından 

yürütülmektedir. Bu kaynakların en verimlilerinden biri olan güneĢ enerjisi, 

binalarda hem aktif ve hem de pasif sistemlerde kullanılmaktadır. Bu sistemlerden 

biri olan ve dünya genelinde hızla yaygınlaĢan FV sistemler, güneĢ enerjisini elektrik 

enerjisine çevirmeleri nedeniyle aktif sistemler olarak kabul edilirler. Doğayı kirleten 

fosil yakıtlar yerine yenilenebilir güneĢ enerjisinden yararlanan bu sistemlerin, 

coğrafi konumu nedeniyle dünya ülkeleri arasında güneĢ enerjisi potansiyeli 

bakımından en üst sıralarda yer alan ülkemizde de yaygın olarak kullanılması için, 

güneĢ enerjisinden yararlanma yönünde bilincin arttırılması son derece önemlidir. 

Sahip olunan bu potansiyelden daha çok yararlanılması, hem enerji ihtiyacı açısından 

dıĢa bağımlılığın hem de fosil yakıt salınımının azaltılması yönünden ülkemize 

olumlu katkılar sağlayacaktır. Özellikle çok sayıda bina stoğuna sahip olan 

Türkiye‟de, bu sistemlerin yeni binaların yanısıra mevcut binalarda da kullanımının 

getireceği faydalar gözardı edilmemelidir. Sağlanacak katkının arttırılması, sistemin 
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maksimum performans alınacak Ģekilde tasarlanması ve uygulanması ile mümkün 

olacaktır.  

1.1 Amaç 

ÇalıĢmanın genel amacı; gerek ülke ekonomisi gerekse çevre kirliliği açısından FV 

sistemlerin mevcut binalarda kullanımı ile sağlanacak olumlu katkının 

incelenmesidir. Bu sistemlerin performansı; genel olarak iklimsel koĢullar ile panelin 

konumuna, açısına, yönüne, gölgelenme durumuna, panel arkasında boĢluk bırakılıp 

bırakılmamasına ve yüzey temizliğine göre değiĢiklik göstermektedir. Tez 

çalıĢmasında; mevcut bir binanın dıĢ duvarına sonradan tespit edilen FV panellerin, 

arkalarında boĢluk bırakılıp bırakılmamasına ve yerleĢtirilme yönlerine bağlı olarak 

performansında gerçekleĢen farklılıkların belirlenmesi amaçlanmaktadır. Diğer 

değiĢkenlerin, performansı araĢtırılan seçeneklerin tümü için aynı olduğu 

varsayılmıĢtır. Panelin dıĢ duvara boĢluklu ya da bitiĢik olarak yerleĢtirilmesinin, 

performansına olan etkisinin araĢtırılma nedeni; özellikle sıcak havalarda panel 

sıcaklığının artması sonucu panel veriminde gerçekleĢecek düĢmenin (Bölüm 3.4.6), 

arkasındaki havalandırma ile azaltılıp azaltılamadığını gözlemlemektir.  

1.2 Kapsam 

ÇalıĢmada, ilk olarak sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynağı olan güneĢ enerjisinin 

ülkemizdeki potansiyeli, kullanım kapasitesi ve bu enerjinin kullanım yöntemleri ile 

aktif güneĢ enerjisi sistemlerinden biri olan FV sistemlerin hücre yapıları, sistem 

türleri, binalarda kullanım olanakları ve performansını etkileyen etmenler 

açıklanmakta, sonrasında Ġstanbul Teknik Üniversitesi Enerji Enstitüsü çatısında 

bulunan asansör Ģaftının dıĢ duvarı üzerine tespit edilen FV panellerin performansı 

yerleĢtirilme Ģekline ve yerleĢtirildiği yöne bağlı olarak araĢtırılmaktadır. Panelin 

duvar üzerine; 

 arkası boĢluklu ya da boĢluksuz olarak  

 doğu, güney ve batı yönlerinde  

tespit edilmesi durumları için değerlendirme yapılmaktadır. Değerlendirmeler; 

ġubat-Mart ve Haziran-Temmuz aylarının en soğuk ve en sıcak günleri için elde 

edilen ölçüm sonuçlarını kapsamaktadır. ÇalıĢma, Ġstanbul Teknik Üniversitesi 
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Bilimsel AraĢtırma Projeleri birimi tarafından Yüksek Lisans öğrencilerine verilen 

sınırlı bir bütçe dahilinde desteklenmiĢtir (BAP 37387). 

1.3 Yöntem 

DıĢ duvara tespit edilen FV sistemlerin performansının değerlendirilmesini 

amaçlayan çalıĢmada; kaynak taraması ve deney yöntemlerinden yararlanılmıĢtır. 

Kaynak taraması ile; güneĢ enerjisinin önemi, güneĢ enerjisi sitemlerinin çeĢitleri ve 

çalıĢma prensipleri, FV sistemlerin performanslarını etkileyen etmenler ve binalarda 

uygulama olanakları araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢma ile, doğu, güney ve batı 

yönlerinde, arkası boĢluklu ve arkası boĢluksuz olarak dıĢ duvara tespit edilen 6 adet 

FV panelin yaz ve kıĢ aylarının en soğuk ve en sıcak günlerinde ürettiği elektrik 

miktarları ölçülmüĢ ve elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir.   
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2.  GÜNEġ ENERJĠSĠ 

Dünya‟da sürekli artan enerji talebi ve buna bağlı olarak mevcut enerji kaynaklarının 

hızla tüketimi dünya ülkelerini yeni enerji kaynakları arayıĢına zorlamaktadır [4]. Bu 

kaynaklardan biri olan GüneĢ, Dünya‟nın en önemli yenilenebilir enerji kaynağıdır. 

GüneĢin ıĢınım enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel oluĢumları etkileyen 

baĢlıca enerji olduğundan, Dünyadaki madde ve enerji akıĢları güneĢ enerjisi 

sayesinde mümkündür. Rüzgar, deniz dalgası, okyanustaki sıcaklık farkları ve 

biyokütle enerjileri, güneĢ enerjisinin değiĢim geçirmiĢ biçimleridir. Ayrıca, fosil 

yakıtların da, biyokütle niteliğindeki materyallerde birikmiĢ güneĢ enerjisi olduğu 

kabul edilmektedir [5].  

GüneĢin çeĢitli yöntemler ile ölçülen sıcaklığı 5800
o
C‟dir. Böylesine sıcak bir cismin 

gücü, yani bir saniyede yaydığı ıĢıma enerjisi, yaklaĢık 4 x 1023 kW olarak 

ölçülmektedir. Bu enerji, atmosferde soğurulduktan sonra yeryüzünün her 

metrekaresine düĢen güç ortalama yaklaĢık 1.000 watt/m
2
‟dir [3]. GüneĢ enerjisi 

çevresel açıdan temiz bir kaynak özelliği taĢıdığından, fosil yakıtlara güçlü bir 

alternatif oluĢturmaktadır. Yeryüzüne her sene düĢen güneĢ ıĢınım enerjisi, 

yeryüzünde Ģimdiye kadar belirlenmiĢ olan fosil yakıt haznelerinin yaklaĢık 160 katı 

kadar olmakla birlikte, tüm fosil, nükleer ve hidroelektrik tesislerinin bir yılda 

üreteceğinden yaklaĢık 15.000 kat daha fazladır. Bu bakımdan güneĢ enerjisinin 

insan faaliyetlerine uygun kullanılabilir bir enerji türüne dönüĢtürülebilmesi çok 

önemlidir [6].  

Ülkemiz, coğrafi konumu nedeniyle sahip olduğu güneĢ enerjisi potansiyeli 

açısından birçok ülkeye göre Ģanslı durumdadır. Devlet Meteoroloji ĠĢleri Genel 

Müdürlüğü‟nde mevcut bulunan 1966-1982 yıllarında ölçülen güneĢlenme süresi ve 

ıĢınım Ģiddeti verilerinden yararlanarak EĠE tarafından yapılan çalıĢmaya göre; 

Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneĢlenme süresinin 2640 saat (günlük toplam 

7,2 saat) ve ortalama toplam ıĢınım Ģiddetinin 1311 kWh/m²-yıl (günlük toplam 3,6 
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kWh/m²) olduğu tespit edilmiĢtir. Aylara göre Türkiye güneĢ enerji potansiyeli ve 

güneĢlenme süresi değerleri ise Çizelge 2.1'de verilmiĢtir [7]. 

Çizelge 2.1 : Türkiye‟nin aylık ortalama güneĢ enerjisi potansiyeli [7]. 

AYLAR AYLIK TOPLAM GÜNEġ ENERJĠSĠ 

(Kcal/cm
2
-ay)               (kWh/m

2
-ay) 

 

GÜNEġLENME 

SÜRESĠ 

(Saat/ay) 

Ocak 4,45 51,75 103,0 

ġubat 5,44 63,27 115,0 

Mart 8,31 96,65 165,0 

Nisan 10,51 122,23 197,0 

Mayıs 13,23 153,86 273,0 

Haziran 14,51 168,75 325,0 

Temmuz 15,08 175,38 365,0 

Ağustos  13,62 158,40 343,0 

Eylül  10,60 123,28 280,0 

Ekim  7,73 89,90 214,0 

Kasım 5,23 60,82 157,0 

Aralık  4,03 46,87 103,0 

Toplam 112,74 1311 2640 

Ortalama  308,0 cal/cm
2
-gün 3,6 kWh/m

2
-gün 7,2 saat/gün 

Türkiye'nin en fazla güneĢ enerjisi alan bölgesi Güneydoğu Anadolu Bölgesi olup, 

bunu Akdeniz Bölgesi izlemektedir. GüneĢ enerjisi potansiyeli ve güneĢlenme süresi 

değerlerinin bölgelere göre dağılımı Çizelge 2.2‟de görülmektedir [7]. 

Çizelge 2.2 : Türkiye'nin yıllık toplam güneĢ enerjisi potansiyelinin bölgelere göre 

dağılımı [7]. 

Bölge Toplam GüneĢ Enerjisi 

(Kwh/M
2
-Yıl) 

GüneĢlenme Süresi 

(Saat/Yıl) 

Güneydoğu Anadolu 1460 2993 

Akdeniz 1390 2956 

Doğu Anadolu 1365 2664 

Ġç Anadolu 1314 2628 

Ege 1304 2738 

Marmara 1168 2409 

Karadeniz 1120 1971 

Bina ölçeğinde düĢünüldüğünde; güneĢ enerjisi potansiyelinin yönlere göre değiĢimi 

de dikkate alınmalıdır. Bu değiĢimin FV performansında önemli farklılıklara neden 

olacağı açıktır. Kaynaklı, Özdemir ve Karamangil, farklı yönlerde bina dıĢ 

duvarlarına etki eden güneĢ ıĢınımı miktarlarını hesaplamıĢlardır [8]. Bu çalıĢmaya 

gore; dik yüzeylerde en yüksek güneĢ ıĢınımı değerleri kıĢ aylarında güney yönünde, 

yaz aylarında ise batı yönünde elde edilmektedir.  
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2.1 GüneĢ Enerjisi Sistemleri 

GüneĢ enerjisi potansiyelinden yararlanmak için, geçmiĢten günümüze çeĢitli 

yöntemler ve buna bağlı olarak çeĢitli sistemler geliĢtirilmiĢtir. Bu sistemler, pasif ve 

aktif sistemler olarak iki grupta toplanabilir. 

2.1.1 Pasif sistemler 

Bina tasarımında ısıtma, soğutma, havalandırma ve doğal aydınlatma gibi 

ihtiyaçların karĢılanmasında doğal enerji kaynaklarının kullanılması, enerji etkinliğin 

pasif sistemlerle sağlanmasında öncelikli hedeftir [9]. Bu kaynaklardan biri olan 

güneĢ enerjisi; potansiyeli, kullanım kolaylığı, temizliği, yenilenebilir ve çevre dostu 

olması gibi nedenler ile diğerlerine göre daha kolay yaygınlaĢabilecek bir kaynaktır 

[3]. Ġzleyen paragraflarda güneĢ enerjisinin pasif sistemlerde doğrudan ve dolaylı 

olarak iki farklı biçimde kullanımı açıklanmıĢtır.  

2.1.1.1 Direkt kazanım sistemleri 

GüneĢ enerjisini toplamak ve depolamak için kullanılan en basit sistemlerdir. GüneĢ 

ıĢınlarının genellikle güneye doğru yönlendirilmiĢ cam yüzeylerden içeriye alınarak 

iç mekanı çevreleyen yüzeyler tarafından emilip depolanması ve ihtiyaç duyulduğu 

zamanlarda, özellikle gece olduğunda, depolanan enerjinin ıĢınım ve taĢınım yoluyla 

yeniden içeriye verilmesi ilkesine dayanır. Sistemden elde edilen ısı enerjisinin 

miktarı; cam yüzey alanına, malzemesine ve iç mekanı çevreleyen yüzeylerin ısı 

depolama kapasitesine bağlıdır. Doğrudan kazanım sisteminin prensip Ģeması ġekil 

2.1‟de verilmiĢtir [10]. 

 

ġekil 2.1 : Doğrudan kazanım sistemi prensip Ģeması [10]. 
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Doğrudan kazanım sisteminin binalarda kullanıldığı yerler; pencereler, seralar ve çatı 

ıĢıklıklarıdır. Güneye bakan pencereler, kıĢın yatık gelen güneĢ ıĢınlarından 

neredeyse gün boyu yararlanabilir; yazın ise daha dik gelen ıĢınlardan korunmaları 

kolaydır. Dolayısı ile açıklıkların güney cephesinde büyük, kuzey, doğu ve batı 

cephelerinde ise doğal aydınlatma ve havalandırmayı sağlamak koĢuluyla, 

olabildiğince küçük olmaları tavsiye edilmektedir. Ġç mekanla bahçe arasında geçiĢi 

sağlayan seralarda ise; güneĢe bakan cam yüzeylerin artması ile kıĢ günlerinde ısı 

kazancı sağlanmakla birlikte, güneĢin olmadığı saatlerde ısı kaybı olmakta ya da yaz 

günlerinde istenmeyen ısı kazancının artması gibi olumsuzluklar oluĢmaktadır. Çatı 

ıĢıklıkları ise; ısı depolamada çok etkin sistemler olmamakla birlikte, güney 

cepheden yararlanılmadığı durumlarda kullanılabilirler [11]. 

2.1.1.2 Dolaylı kazanım sistemleri 

Bu sistemler doğrudan kazanım sistemlerinden farklı olarak, güneĢ enerjisinin bina 

dıĢ kabuğunda ısı depolama kapasitesi yüksek elemanlar içerisinde toplanıp, iç 

mekan sıcaklığının kabuk yüzey sıcaklığının altına düĢmesi halinde iç mekana 

taĢındığı sistemlerdir [10]. Depolanan enerjinin doğal taĢınım yollarıyla iletildiği bu 

sistemlerde, enerji depolayıcılar yapının mimari özelliğini bozmayacak Ģekilde 

tasarlanmalıdır [12]. Dolaylı kazanım sisteminin prensip Ģeması ġekil 2.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 : Dolaylı kazanım sistemlerinden biri olan GüneĢ duvarının prensip Ģeması 

[13]. 
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BaĢlıca dolaylı kazanım sistemleri, güneĢ (trombe) duvarları, çatı (güneĢ) havuzları 

ve güneĢ bacalarıdır. GüneĢ duvarları; bir cam yüzey ve arkasına yerleĢtirilmiĢ, 

tercihen siyaha boyanmıĢ ya da seçici yüzeye sahip beton, dolu tuğla, kerpiç veya taĢ 

gibi ısı depolamaya uygun bir ısıl kütleden oluĢmaktadır. Prensip olarak, güneĢ cam 

yüzeyden geçerek ısıl kütleye gelmekte, yüzeyce soğurulup ısıya dönüĢtürülmekte, 

ısı, kütle tarafından iletim yoluyla yüzeye, sonra da ıĢınım ve taĢınım yoluyla iç 

mekana verilmektedir (ġekil 2.2). Gece, dıĢarıya olan ısı kaybını engelleyerek 

depolanan ısının tümünün içeriye verilmesini sağlamak, yazın da kütleyi 

gölgeleyerek ısınmasını engellemek amacıyla kepenk benzeri bir yalıtım bileĢeniyle 

dıĢ hava Ģartlarından korumak gerekmektedir [11]. ġekil 2.3‟te uygulanmıĢ bir güneĢ 

duvarı görülmektedir.  

 

ġekil 2.3 : Ungar Evi‟nde iki güneĢ duvarı ve arasında tasarlanmıĢ ıĢıklık [14]. 

Çatı havuzları; su dolu plastik torbalar ile mekanın tavanını oluĢturan metal tavandan 

içeriye ısı aktarmak prensibine dayanmaktadır. KıĢın su torbalarının ısıyı dıĢ ortama 

vermesini önlemek için, gün batımında torbaların üstü yalıtım malzemeleriyle 

kapatılmalı, sabah ise tekrar açılmalıdır. Yazın ise bunun tam tersi yapılmalıdır [11]. 

GüneĢ bacaları ise; güneĢ enerjisini toplayıp içinde dolaĢan havaya aktarma 

prensibiyle çalıĢan bir sistemdir [15]. Bunlar dıĢında, tek odalı güneĢ enerjisi 

santralleri, güneĢ ocakları ve geçiĢli hava panelleri olarak bilinen diğer dolaylı 

kazanım sistemleri, yaygın olarak kullanılmamaktadır.  

2.1.2 Aktif sistemler 

Aktif sistemler, pasif sistemlerden farklı olarak, suyun ya da ısı transfer sıvısının 

çevirimi için pompa kullanırlar. Aktif güneĢ sistemlerinin amacı; güneĢ ıĢınlarını ısı 
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formunda toplamak ve ihtiyaç halinde kullanmak üzere biriktirmektir [16]. Aktif 

sistemler, güneĢ kollektörleri ve FV sistemler olmak üzere ikiye ayrılır. 

2.1.2.1 GüneĢ kollektörleri  

Genel olarak çatılarda konumlanan bu sistemler hava ya da su ısıtmak için 

kullanılırlar. Sıcak hava ortam ısıtması için kullanılırken; sıcak su ortamın ısıtılması, 

ortamın soğutulması ve sıcak su ihtiyacının karĢılanması gibi çok sayıda amaca 

hizmet edebilir [16]. GüneĢ kollektörleri, yörenin enlemi dikkate alınarak, güneĢten 

en fazla yararlanacak Ģekilde sabit bir açıyla tespit edilirler. ġekil 2.4‟te gösterilen bu 

güneĢ kollektörleri genellikle çatıya yerleĢtirilirler ve sıcaklıkları 70
o
C‟ye kadar 

yükselebilir [17].  

 

ġekil 2.4 : Düzlemsel güneĢ kollektörlerinin katmanları [17]. 

Kollektörde güneĢ radyasyonunun yutulması sonucunda yutucu plaka kanallarında 

dolaĢan suyun ısıtıldığı sistem “doğal dolaĢımlı su ısıtma sistemi” olarak adlandırılır. 

Isınan suyun yoğunluğu azaldığında, su kendiliğinden yükselmekte ve depolama 

tankının üst kısmından içeriye girmektedir. Depolama tankının alt kısmındaki soğuk 

su ise, yer çekimi kuvveti ile kollektörün alt kısmına ulaĢıp, kollektör ve depolama 

tankı sıcaklıkları eĢit oluncaya kadar bu dolaĢımına devam eder. GüneĢ 

radyasyonunun Ģiddeti arttıkça, akıĢkanın dolaĢım hızı da artmaktadır [3]. Çatıya 

tespit edilen güneĢ kollektörleri; tüm çatıya kaplanabilir, çatı üzerine gömme olarak 

uygulanabilir veya çatı kaplama malzemesinin üzerine eğimine uygun olarak 

yerleĢtirilebilirler [18].  

2.1.2.2 Fotovoltaik sistemler 

GüneĢ ıĢınlarını elektrik akımına dönüĢtüren FV sistemler, hızla önem kazanan bir 

enerji teknolojisidir [3]. Hesap makinelerinde kullanılan miliwatt gücündeki 
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sistemlerden, megawatt gücünde geniĢ kapsamlı merkezi elektrik üretim tesislerine 

kadar çeĢitli uygulama alanlarına sahiptirler [19]. ġekil 2.5‟te 1270 kWp gücünde bir 

güneĢ enerjisi santrali verilmiĢtir [20]. 

 

ġekil 2.5 : KKTC‟de bulunan, LefkoĢe GüneĢ Enerjisi Santrali [20]. 

Sistemi oluĢturan paneller, modüller halinde olduğundan ihtiyaca göre 

boyutlandırılabilir. Ayrıca bu sistemlerin basitliği düĢük çalıĢma ve bakım maliyeti 

sağlamakta olup, çalıĢma maliyeti ve yakıt masrafının olmaması birim kWh baĢına 

enerji maliyetini ciddi oranda düĢürmektedir. Kullanım ömrünün uzun olduğu bilinen 

FV sistemler, yaklaĢık 20 yıl kullanılabilmektedir [3]. Bölüm 3‟te bu teknoloji 

hakkında ayrıntılı bilgi verilecektir. 

2.2 Türkiye’de Fotovoltaik Sistem Kullanımı 

Türkiye, güneĢ kollektörü kullanımında Çin, ABD ve Japonya‟dan sonra dünya 

dördüncüsü olmasına rağmen, elektrik enerjisi üretim ve kullanımı açısından 

bakıldığında aĢılması gereken birçok mali ve teknolojik engeller ile karĢı karĢıyadır. 

Oysaki ülkemiz, coğrafi konumu sayesinde sahip olduğu güneĢ enerjisi potansiyeli 

açısından birçok ülkeye göre avantajlı durumdadır [21]. Buna rağmen, FV sistemlere 

Türkiye‟de yeterince önem verilmeyiĢine; piyasadaki firmaların kanunlara ve bu 

konuya hakim olmaması, piyasada kalifiye mühendis ya da montaj elemanı 

bulunmaması, devlet teĢviklerinin yetersizliği ve bu sistemlerin maliyet açısından 

yatırımcıların gözünü korkutması gibi birçok neden gösterilebilir. Söz konusu 

potansiyelin kullanılması ve yaygınlaĢtırılması için, EĠE GüneĢ Enerjisi ġubesi 
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bünyesinde, 1982 yılından bu yana güneĢ enerjisi konusunda araĢtırma, geliĢtirme, 

bilgilendirme ve demonstrasyon çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar, 02 Kasım 

2011‟den itibaren yeni kurulan YEGM‟ne devredilmiĢtir. Bu kurumun çalıĢmaları 

arasında; teknoloji takibi ve değerlendirilmesi, kaynak ve potansiyel belirlenmesi, 

kullanım alanlarının araĢtırılması, araĢtırma-geliĢtirme ve demonstrasyon projeleri 

gerçekleĢtirilmesi yer almaktadır [22]. Ayrıca, 2023 yılında güneĢ enerjisinden 

ülkenin ihtiyacı olan elektriğin %2‟sini üretmek de EĠE tarafından belirlenen 

hedefler arasındadır [23]. ġekil 2.6‟da, Türkiye‟nin 2012 yılında kullandığı elektrik 

enerjisi üretme yöntemleri ve kullandığı yenilenebilir enerjinin miktarı gösterilmiĢtir 

ve güneĢ enerjisi, 2012 yılında en az kullanılan yöntem olarak görülmektedir [24]. 

Ülkemizde yenilenebilir enerji çeĢitlerinden en yaygın olanı hidroelektriktir. Fakat 

hidroelektrik santralleri suyun doğal akıĢ rotasını bozduğundan, tarımsal alanlarda 

kuraklığa sebep olduğu söylenmektedir [25]. 

 

ġekil 2.6 : Türkiye‟de elektrik üretimi için kullanılan kaynaklar ve yenilenebilir 

enerji kaynakları [24]. 

EĠE‟nin yapmıĢ olduğu GüneĢ Enerjisi Potansiyel Atlası (GEPA) çalıĢması 

sonucunda, Türkiye‟de 56,000 MW termik santral kapasitesine eĢdeğer güneĢ enerji 

kapasitesi bulunduğu ve bu potansiyelden yararlanılması durumunda yıllık ortalama 

380 milyar kWh elektrik enerjisi üretim imkanının olduğu belirlnmiĢtir. 2005 yılında 

Türkiye‟deki toplam FV sistem kapasitesi yaklaĢık olarak 1 MW civarında iken [26], 

bu değer 2014 yılı sonunda 45 MW‟a kadar yükselmiĢtir [27]. Bu alanla ilgili bir 
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diğer geliĢme; 2005 yılında 5346 sayılı „Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik 

Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına ĠliĢkin Kanun‟un çıkartılmasıdır. Bu kanun ile; 

yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik enerjisi üretimi amaçlı kullanımının 

yaygınlaĢtırılması, bu kaynakların güvenilir, ekonomik ve kaliteli biçimde 

ekonomiye kazandırılması, kaynak çeĢitliliğinin artırılması, sera gazı emisyonlarının 

azaltılması, atıkların değerlendirilmesi ve çevrenin korunması gerekliliği 

vurgulanmıĢtır. Ayrıca bu amaçların gerçekleĢtirilmesinde, ihtiyaç duyulan imalat 

sektörünün geliĢtirilmesi de önem kazanmıĢtır. Söz konusu kanun kapsamında; 

elektrik üretimi için, 1 MW altındaki sistemlerde üretim lisansı gerekmemektedir. 1 

MW‟tan büyük olduğunda ise, Enerji Piyasası Düzenleme Kurulu tarafından tahsis 

edilen lisansa baĢvurulması zorunludur. Lisanslı ve lisanssız elektrik üretim 

sistemleri için gerekli belgeler, Türkiye Elektrik Dağıtım Anonim ġirketi tarafından 

belirlenmiĢ ve Ģablonları oluĢturup yayınlanmıĢtır. Buna göre, binaya tespit edilen 

sistemler, bina ölçekleri göz önünde bulundurulduğunda çoğunlukla 1 MW‟tan 

küçük sistemler olduğundan, lisanssız üretim tesisleri sınıfına girmektedir [28]. 

2.3 Bölüm Sonucu  

Dünya‟da sürekli artan enerji talebinden dolayı, mevcut enerji kaynakları hızla 

tükenmektedir. Dünya ülkeleri, yeni enerji kaynakları arayıĢında bulunmaktadır. 

GüneĢ enerjisi, yenilenebilir enerji sistemleri arasında en verimli sistemlerden biri 

olduğundan, güneĢ enerjisine verilen önem gün geçtikçe artmaktadır. GüneĢ 

enerjisinden pasif ve aktif yararlanma ve Türkiye‟nin bu konulara bakıĢ açısı bu 

bölümün konusu olmuĢtur. Enerji  açısından dıĢ ülkelere bağımlı olan ülkemiz, güneĢ 

enerjisi potansiyeli bakımından Dünya ülkeleri arasında en üst sıralardadır. Buna 

rağmen, Türkiye‟de güneĢ enerjisi kullanımının yaygınlaĢması açısından diğer 

ülkelerden çok geri kalınmıĢtır. 

Pasif güneĢ sistemleri baĢlıca doğrudan ve dolaylı kazanım sistemleri olarak ikiye 

ayrılırlar. Pasif sistemler herhangi bir mekanik ekipmana ihtiyaç duymazken, binanın 

yönü ve tasarımından  en verimli Ģekilde faydalanmaya çalıĢırlar. Aktif sistemler ise, 

güneĢ enerjisini depolayarak veya depolamayarak farklı enerji türlerine çeviren 

sistemler olup, güneĢ kollektörleri ve fotovoltaik sistemler olarak ikiye ayrılırlar. Bir 

sonraki bölümde, fotovoltaik hücreler ve sistemler hakkında detaylı bilgi verilecektir. 
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3.  FOTOVOLTAĠK HÜCRELER VE SĠSTEMLER 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının baĢında gelen güneĢ enerjisinden aktif olarak 

yararlanmada FV sistemler çok önemli bir yere sahiptir. Önceki bölümlerde 

anlatıldığı gibi, bu sistemler güneĢ ıĢınlarını direkt olarak elektrik enerjisine 

çevirebilme özelliklerinden dolayı, Dünya üzerinde hızla yaygınlaĢmaktadır. Bu 

bölümde, FV panellerin tarihsel geliĢimi, hücre çeĢitleri, sistem çeĢitleri ve 

performanslarından bahsedilecektir. 

3.1 Fotovoltaik Kullanımının Tarihsel GeliĢimi 

GüneĢin teknolojide kullanımı çok uzun yıllar önce baĢlamıĢtır. Milattan önce 7. 

yy.‟da, güneĢ ıĢınlarının cam veya ayna yardımıyla yoğunlaĢtırılarak ateĢ yakıldığı 

bilinmektedir [29]. Fakat güneĢ ıĢınlarını elektrik enerjisine dönüĢtürecek olan ilk FV 

etki 1839 yılında Fransız bilim adamı Edmond Becquerel tarafından keĢfedilmiĢtir. 

Becquerel, iki iletken metal elektrottan oluĢan elektrolitik hücrenin, ıĢığa maruz 

kaldığında elektrik üretkenliğinin arttığını gözlemlemiĢtir [30]. Ardından, Bell 

Labaratuvarında ilk kristal hücre 1954 yılında yapılmıĢtır. 1958‟e kadar küçük 

uygulamalı araĢtırmalar yapılmıĢ ve FV malzeme, uydular için güvenilir bir enerji 

kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Güvenilir bir kaynak olarak görülen FV, aynı zamanda 

pahalı olduğundan, dünyada hemen yaygınlaĢamamıĢtır. Fakat araĢtırmalara devam 

edilerek, maliyetinin azaltılmasına çalıĢılmaktadır [16]. 

Fransız matematikçi August Mouchet 1860 yılında güneĢ enerjisi makinesi olarak 

yeni bir fikir sunmuĢtur. Sonraki 20 yıl süresince, kendisi ve asistanı Abel Pifre, 

çeĢitli uygulamalarda kullanılmak üzere ilk güneĢ enerjisi makinesini yapmıĢlardır. 

1873 yılında Willoughby Smith, selenyum elementinin ıĢık geçirgenliğini 

keĢfetmiĢtir. 1876 yılında William Grylls Adams ve Richard Evans Day selenyum 

elementinin ıĢığa maruz kaldığında elektrik akımı oluĢturduğunu keĢfetmiĢlerdir. 

Selenyum elementi ile, elektrikli bir aleti çalıĢtırabilecek kadar güneĢ ıĢınımı 
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dönüĢtürülemese de, katı bir malzemenin hareketli parçaları olmaksızın veya ısı 

enerjisi kullanılmaksızın ıĢığın elektriğe dönüĢtürülebileceği kanıtlanmıĢtır [29]. 

3.2 Fotovoltaik Hücrelerin Yapısı Ve ÇeĢitleri 

FV hücreler, yüzeylerine gelen güneĢ ıĢığını doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtüren 

yarı-iletken maddelerdir. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire Ģeklinde biçimlendirilen 

güneĢ hücrelerinin alanları genellikle 100 cm² civarında, kalınlıkları ise 0,1- 0,4 mm 

arasındadır. GüneĢ hücreleri FV ilkeye dayalı olarak çalıĢırlar, yani üzerlerine ıĢık 

düĢtüğü zaman uçlarında elektrik gerilimi oluĢur [31]. OluĢan bu gerilim, güneĢ 

hücrelerinin üretildiği malzemeye göre değiĢkenlik gösterir [32]. 

GüneĢ enerjisi, güneĢ hücresinin yapısına bağlı olarak % 5 ile % 30 arasında bir 

verimle elektrik enerjisine çevrilebilir. Güç çıkıĢını arttırmak amacıyla çok sayıda 

güneĢ hücresi birbirine paralel ya da seri bağlanarak bir yüzey üzerinde birleĢtirilir. 

Bu yapıya „güneĢ hücresi modülü‟ ya da „FV modül‟ adı verilir. ġekil 3.1‟de bu 

modüllerin oluĢum aĢaması gösterilmiĢtir. Birbirlerine seri ya da paralel bağlanan 

modüller, ihtiyaca veya uygulama yapacak alanın büyüklüğüne göre farklı güçlerde 

sistemleri oluĢtururlar [31]. 

 

ġekil 3.1 : Hücre, panel, dizi ve serinin oluĢumu [33]. 

Günümüz elektronik ürünlerinde kullanılan transistörler ve doğrultucu diyotlar gibi 

FV hücreler de, yarı-iletken maddelerden yapılırlar. Yarı-iletken özellik gösteren 

birçok madde arasında FV hücre yapmak için en elveriĢli olanlar, silisyum, galyum 

arsenit, kadmiyum tellür gibi maddelerdir [31]. 
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Yarı-iletken maddelerin FV hücre olarak kullanılabilmeleri için n ve p tipi 

katkılanmaları gereklidir. Katkılama, saf yarı-iletken eriyik içerisine istenilen katkı 

maddelerinin kontrollü olarak eklenmesiyle yapılmakta olup, elde edilen yarı-

iletkenin n ve p tipi olması katkı maddesine bağlıdır. En yaygın güneĢ pili maddesi 

olarak kullanılan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek için silisyum eriyiğine 

periyodik cetvelin 5. grubundan bir element eklenir. Bu durumda fosforun fazla olan 

tek elektronu kristal yapıya bir elektron verir.  P tipi silisyum elde etmek için ise, 

eriyiğe 3. gruptan bir element eklenir. Bu elementlerin son yörüngesinde 3 elektron 

olduğu için kristalde bir elektron eksikliği oluĢur, bu elektron yokluğuna deĢik denir 

ve pozitif yük taĢıdığı varsayılır. P ve n tipi katkılandırılmıĢ malzemeler biraraya 

getirildiğinde yarı-iletken eklemler oluĢturulur. P ve n tipi yarı-iletkenler bir araya 

gelmeden önce, her iki madde de elektriksel bakımdan nötrdür. PN eklemi 

oluĢtuğunda; n tipindeki elektronlar, p tipine doğru akım oluĢtururlar. Bu olay her iki 

tarafta da yük dengesi oluĢana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara yüzeyinde, 

yani eklem bölgesinde, P bölgesi tarafında negatif, N bölgesi tarafında pozitif yük 

birikir. Bu eklem bölgesine 'geçiĢ bölgesi' ya da 'yükten arındırılmıĢ bölge' denir. Bu 

bölgede oluĢan elektrik alanı „yapısal elektrik alanı‟ (Eyapısal) olarak adlandırılır 

(ġekil 3.2) [31]. 

 

ġekil 3.2 : PN ekleminin oluĢması [31]. 

Yarı-iletken eklemin FV hücre olarak çalıĢması için eklem bölgesinde fotovoltaik 

dönüĢümün sağlanması gerekmektedir. Bu dönüĢüm içinilk olarak eklem bölgesine 

ıĢık düĢürülerek elektron-hol çiftleri oluĢturulur, ikinci olarak da bu çiftler bölgedeki 

elektrik alanı yardımıyla birbirlerinden ayrılır [31]. 
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FV hücreler çeĢitli malzemelerden üretilebilmektedir. Üretilen malzeme çeĢidine 

göre bu hücreler genel olarak kristal silisyum ve ince film hücreler olmak üzere iki 

grupta incelenebilir. 

3.2.1 Kristal silisyum hücreler 

Genel olarak, üretilen güneĢ pillerinin %95‟i silikondan yapılır. Silikon yeryüzünde 

oksijenden sonra en fazla bulunan elementtir. ġekil 3.3‟te görüldüğü gibi, iki farklı 

Ģekilde iĢlenerek tek ya da çok kristal hale getirilebilir [34]. 

 

ġekil 3.3 : Tek ya da çok kristal silisyum hücrelerin üretilmesi [34]. 

GüneĢ enerjisi solar FV uygulamalarında kullanılacak silisyumun kirlilik oranı 

milyarda bir mertebelerinde olmalıdır. Bu yüzden hammadde halindeki silisyum 

kimyasal iĢlemlerle saflaĢtırıldıktan sonra, silisyumun gaz formundaki hidrojen klorit 

ile (hidroklorik asit) reaksiyona girmesi sonucu, hidrojen ve 31⁰C‟da buharlaĢan 

triklorsilan denilen bir sıvı meydana gelir. Kirlilik oranı gereken seviyeye düĢünceye 

kadar bu bileĢen defalarca damıtma iĢlemine sokulur. Bu kimyasal süreçler için 

piyasada genel kabul görmüĢ „Siemens iĢlemi‟ olarak bilinen „Kimyasal buhar 

çökeltimi metodu‟ uygulanmaktadır. Siemens iĢlemi‟nde, triklorsilan ve hidrojenden 

ultra saflıkta silisyum üretilir. Triklorsilan ve hidrojen yüksek saflıktaki ince silisyum 

çubuklarının bulunduğu reaktörlere enjekte edilir ve 1000 - 1200 dereceye kadar 

ısıtılır. Bu süreç sonucunda üretilen silisyum, kristal yapıdadır ve „çoklu silikon‟ 

olarak bilinir. Çubuklar üzerlerinde saf silisyumun birikmesiyle kalınlaĢır ve çapları 
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10 - 15 santimetreye ulaĢır. Bu silindirler, külçeler halinde parçalara ayrılırlar ve  FV 

hücreye dönüĢtürülecek olan tek kristal ya da çok kristal silisyum yonga plakalarının 

hammaddesi olarak kullanılırlar [35]. ġekil 3.3 te bu yonga plaklarından tek ve çok 

kristal hücre üretimi Ģematik olarak gösterilmektedir [34]. 

Hücre ve modül verimlilikleri hücre tipine göre değiĢiklik gösterir. Çizelge 3.1‟de 

görüldüğü gibi; bir hücreden elde edilen verim, modül verimliliğine göre daha 

fazladır. En fazla verim tek kristal silisyum hücrelerde elde edilmektedir [36].  

Çizelge 3.1 : Hücre tipine göre ortalama hücre ve modül verimlilikleri [36]. 

Hücre Tipi Ortalama hücre 

verimliliği (%) 

Ortalama modül 

verimliliği (%) 

Tek Kristal Silisyum 13-17 12-15 

Çok Kristal Silisyum 12-15 11-14 

Amorf Silisyum 5 4.5 - 4.9 

3.2.1.1 Tek kristal silisyum hücreler 

Önce büyütülüp ardından 200 mikron kalınlıkta ince tabakalar halinde dilimlenen tek 

kristal silisyum bloklardan üretilen FV hücrelerden laboratuvar Ģartlarında %24, 

ticari modüllerde ise %15‟in üzerinde verim elde edilmektedir. Yarı-iletken 

endüstrisinin çoğu tek kristal silisyuma dayandırılmıĢ olduğundan, bu hücrelerin 

üretim sürecine iliĢkin büyük bir teknoloji tabanı bulunmaktadır. Ancak saf tek 

kristal silisyum üretimi oldukça zor ve pahalı bir teknolojiyi gerektirmektedir. Ġlk 

ticari FV hücrelerinde, Czochralski kristal çekme tekniği ile büyütülen tek kristal 

silisyum kullanılmıĢtır [37]. 

3.2.1.2 Çok kristal silisyum hücreler 

Dökme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen çok kristal silisyum hücreler; 

tek kristal silisyum hücrelere göre daha ucuza üretilmekte, ancak verim de daha 

düĢük olmaktadır. Verim, laboratuvar Ģartlarında %18-20, ticari modüllerde ise %14-

16 civarındadır [38].  

Bu hücreler kare Ģeklinde; 100x100 mm, 125x125 mm ve 150x150 mm boyutlarında; 

0,3 mm kalınlığında üretilebilmektedirler. Homojen olmayan bazı yerlerinde 

kristaller görünebilir. Renkleri ise mavi ile gümüĢ grisi arasında değiĢmektedir (ġekil 

3.4). Mavi olanları yansımayı önleyici tabaka ile kaplıdır [34]. 
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ġekil 3.4 : ÇeĢitli kristal hücreler [34]. 

Silisyumun farklı üretim teknikleri ile iĢlenmesi sonucu elde edilen çok kristal 

silisyum hücrenin daha nadir üretilen diğer türleri; power silikon hücreleri, efg 

silikon hücreleri, string-ribbon silikon hücreleri, tek kristal dendritic-web silikon 

hücreleri ve apex silikon hücreleridir [34]. 

3.2.2 Ġnce film hücreler 

Bu tip hücrelerde yarı-iletkenler ince katmanlar halinde destek yüzeye uygulanırlar. 

Uygulandıkları yüzeyler genellikle camdır. Ġnce film hücre üretimi, kristal silisyum 

hücrelerinin üretiminden daha zahmetsiz ve hızlıdır. Ayrıca bu hücreler üretilirken 

daha az malzeme ve enerji harcanır. Ġstenilen boyutlarda üretilebilir, ancak elektrik 

üretimi için aktif olan Ģekil dikdörtgen olanıdır. Dikdörtgen formun dıĢında kalan 

bölümleri elektrik üretmez [34].  Ġlk olarak 1960 yılında keĢfedilmiĢ olan ince film 

hücreler %10 verimliliğe sahiptir. Farklı malzemelerden üretilebilen bu hücrelerin en 

yaygın çeĢitleri, amorf silisyum ve kadminyum tellürid hücrelerdir. Bu hücreler 

üzerinde yapılan çalıĢmalarda verimleri yükseltilmektedir [39]. Bu tip hücrelerde, 

kristal silisyum hücrelerden farklı olarak hücreler yekpare olur ve hücreler arası 

bağlantı modül üzerindeki ince oluklarla sağlanır. Bu oluklar hücrelere Ģeffaflık 

kazandırabilir. Ġstenilen durumlarda yarı geçirgenlik, hücreler arası boĢluğun 

büyütülmesi ile arttırılabilir [34]. 

Ġnce film hücrelerin bilinen bazı avantajları; ileri derecede esneklik, her türlü yapıyla 

bütünleĢtirilebilirlik, özel olarak üretilebilirlik, hafiflik ve incelik, darbeye 

dayanıklılık ve çevre dostu bir malzeme olmasıdır [40]. 
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3.2.2.1 Amorf silisyum hücreler 

Kristal yapı özelliği göstermeyen amorf silisyum hücrelerden elde edilen verim %10, 

ticari modüllerde ise %5-8 dolaylarındadır. Bu hücrelerin belirli bir formu 

bulunmamakla birlikte her formda üretilebilirler. En fazla 0,79x2,44m boyutlarında 

üretilirlerken; özel üretimlerde boyutları 2mx3m‟ye kadar çıkabilmektedir. Amorf 

silisyum hücrelerin homojen bir görüntüsü vardır. Kırmızı, kahverengi ile siyah 

arasındaki renklerde üretilmektedirler [34]. Amorf silisyum FV malzemeler; binayla 

bütünleĢtirilmiĢ yarı-saydam cam yüzeylerde, küçük elektronik cihazların güç 

kaynağı olarak, yapı dıĢ koruyucusu ve enerji üretici olarak kullanılabilmektedir 

[41]. ġekil 3.5‟te amorf silisyum hücrelerin malzeme katmanları ve fotoğrafı 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5 : Amorf silisyum hücrenin katmanları ve fotoğrafı[34,42]. 

3.2.2.2 Bakır indiyum diselenid hücreler 

Bakır Ġndiyum Diselenid (BĠD) FV hücrelerinde aktif olan yarı-iletken madde bakır 

indiyum diseleniddir. Modüllerinin verimliliği %9 ile 11 arasında değiĢim gösterir. 

Bu tip hücrelerde standart modül boyutları en fazla 1,2m x 0,6m‟dir. Materyalin 

kalınlığı cam kaplama olmaksızın 2 mm ile 4 mm arasındadır. Homojen bir 

görüntüsü vardır, rengi ise koyu gri ile siyah arasında değiĢebilmektedir [34]. ġekil 

3.6‟da BĠD hücrelerin katmanları ve fotoğrafı verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 : BĠD hücrenin katmanları ve fotoğrafı [34,43]. 

3.2.2.3 Kadminyum tellürid hücreler 

Alt tabaka malzemesi cam kaplama olmaksızın 3 mm kalınlığında olan bu tip 

hücreler de homojen yapıdadır. Standart modül ölçüleri 1,2m x 0,6 m olan hücrelerin 

rengi yansıtıcı koyu yeĢil ile siyah arasındadır [34]. ġekil 3.7‟de kadmiyum tellürid 

(CdTe) hücrelerin katmanları verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 : CdTe hücrenin katmanları ve fotoğrafı [34,44]. 

3.2.2.4 Boyaya duyarlı hücreler 

Bu hücreler, üçüncü nesil güneĢ hücrelerindendir. Ümit vadetmekte olmasına rağmen 

henüz ticari olarak karlı olduğu kanıtlanamamıĢtır [45]. Ġsviçreli Profesör Michael 

Gratzel 1991 yılında yeni bir FV hücre keĢfetmiĢtir ve ana materyali yarı-iletken 

titanyum dioksit (TiO2) olan bu hücrenin silikon teknolojisi için gelecekte ucuz bir 

alternatif olacağı öngörülmektedir [34]. ġekil 3.8‟de boyaya duyarlı hücre fotoğrafı 

gösterilmiĢtir. Bu hücreler, bitkilerde gözlenen foto elektro-kimyasal mekanizmalarla 

çalıĢırlar ve bu özelliklerinden dolayı „yapay fotosentez hücreleri‟ olarak da 

adlandırılmaktadırlar [46]. 
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ġekil 3.8 : Boyaya duyarlı güneĢ hücreleri [46]. 

3.2.2.5 Mikrokristal ve mikroĢekilli hücreler 

AlıĢılagelmiĢ ince film teknolojisinin düĢük ısılı sistemlerinin, Ģekilsiz silikon 

teknolojisinden üretilen bir çeĢididir. 200 ile 600
o
C arasında ısıtılan silikon filmler, 

ince grenli mikro kristal strüktürlerle birbirinden uzaklaĢtırılır. DüĢük ısılı sistemler, 

cam, metal ya da plastik gibi ucuz materyallerin kullanılmasına olanak sağlar [34]. 

Günümüzde üzerinde çalıĢılan mikro kristal hücrelerden %11 verim elde 

edilmektedir. Pazar payını arttırmak ve hücreleri yaygınlaĢtırmak için, üretim 

maliyetini azaltmak ve verimi arttırmak amaçlı çalıĢmalar devam etmektedir [47].  

3.3 Fotovoltaik Sistem ÇeĢitleri 

FV sistemler, FV panellerin yanı sıra bazı elektronik ürünleri de içermektedir. Bu 

ürünler kısaca Ģarj regülatörü, maksimum güç noktası izleyicileri (Maximum Power 

Point Tracking), akım güçlendiriciler ve çeviricilerdir. Bütün bu ürünler, akımın 

büyük bir kısmını iĢleyebilir [48]. 

Batarya kapasitesine ihtiyaç duyulan bütün sistemlerde, Ģarj regülatörü en önemli 

bileĢendir. Batarya hiç Ģarj edilmediğinde ya da aĢırı Ģarj edildiğinde Ģarj regülatörü 

kapatılmalıdır [48]. 

Maksimum güç noktası izleyicileri  genellikle giriĢ akımını farklı bir seviyede çıkıĢ 

akımına çevirmek için kullanılır [48]. 
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Akım güçlendiriciler ise akımı arttırmak gereken özel durumlarda kullanılır. Örneğin 

voltajda azalma olduğunda, giren akımı çıkan akıma eĢ tutmak yerine, güçlendirmeyi 

sağlar [48]. 

Çeviriciler, yükün bileĢenlerine göre farklılaĢabilir. Çeviricide yükü azaltmaya 

ihtiyaç duyulabilir, ama arttırmaya ihtiyaç duyulmaz. Çevirici seçimi, dalga boyu 

ihtiyacına ve çeviricinin etkinliğine göre değiĢir. BaĢlıca çevirici çeĢitleri; kare dalga 

çeviriciler, modifiye edilmiĢ sinüs dalga çeviriciler ve darbe geniĢliğini hafifleten 

çeviricilerdir [48]. 

FV sistemler, tekil, Ģebeke bağlantılı, hibrit ve doğrudan kullanımlı olmak üzere 4 

grupta incelenebilir. 

3.3.1 Tekil sistemler 

Tekil sistemlerde güneĢ enerjisinin kullanılacağı miktar enerji ihtiyacı ile 

eĢleĢtirilerek sistemin büyüklüğü hesaplanır. Zaman içinde üretilen enerji miktarının 

enerji ihtiyacına yetmediği görüldüğünde genellikle bataryalar devreye girer. Tekil 

sistemler, Ģebeke elektriği kullanılamayan, örneğin Ģehir merkezinden uzak yerlerde 

ya da Ģebeke elektriğine ulaĢmanın pahalı olacağı yerlerde kurulmalıdır [34]. 

Tekil sistemlerin kullanımı küçük elektronik aletler için de uygundur. Hesap 

makineleri, saatler, güneĢ radyoları, Ģarj aletleri ve el fenerleri örnek olarak 

verilebilir. Ayrıca güneĢ ile çalıĢan arabalar, tekneler, cep telefonları, trafik ıĢıkları 

ve su motorları gibi birçok elektronik alet de mevcuttur [34]. Örneğin ġekil 3.9‟da 

tekil sistemli güneĢ enerjisi ile çalıĢan bir araç görülmektedir. 

 

ġekil 3.9 : GüneĢ enerjisiyle çalıĢan bir araç [34]. 

Genellikle bu sistemlerde batarya kullanılması gerekmektedir çünkü enerjiye ihtiyaç 

duyulan saatlerde enerji üretimi olamayabilir. Örneğin güneĢ enerjisi bütün gün 

kullanılabilir fakat aydınlatma elemanları genellikle gece kullanılır. Bataryalar 
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gündüz üretilen elektriği depo eder. Bataryaların korunması ve uzun ömürlü 

olabilmesi için regülatör de kullanılmalıdır. Sonuç olarak standart bir tekil sistemin 

bileĢenleri, FV modüller, bataryalar, regülatör ve çeviricilerdir [34]. ġekil 3.10‟da 

tekil sistemin prensip Ģeması gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.10 : Tekil sistemin prensip Ģeması [49]. 

3.3.2 ġebeke bağlantılı sistemler 

ġebeke bağlantılı sistemlerde; Ģebeke, tekil sistemlerdeki batarya görevini alır. 

ġebeke bağlantılı sistemin bileĢenleri; FV paneller, bağlantı kutusu, doğru akım 

kablosu, doğru akım kesici (yalıtım anahtarı), çevirici ve alternatif akım kablosudur 

(ġekil 2.10) [34].  

ġebeke bağlantılı sistemler, yerel elektrik Ģebekesine bir çevirici aracılığıyla 

bağlantılıdır. Çevirici, FV sistemin ürettiği doğru akımı (Direct current: DC) Ģehir 

Ģebekesinde bulunan alternatif akıma (Alternate current: AC) dönüĢtürür [50]. 

 

ġekil 3.11 : ġebeke bağlantılı sistemin prensip Ģeması [51].  
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3.3.3 Hibrit sistemler 

GüneĢten elde edilen enerjinin yeterli olmaması durumunda FV sistemin ilave bir 

enerji kaynağı ile desteklenmesi gerekebilir. Bu sistemlerde, iki ya da daha fazla 

yenilenebilir enerji kaynağı da bir araya getirilebilir. Örneğin rüzgar ya da dizel ile 

çalıĢan jeneratör ek bir kaynak olarak kullanılabilir. Genellikle Ģebeke elektriğinden 

uzak bölgelerde tercih edilen hibrit sistemlerin kullanım amacı, tek baĢına yetemeyen 

güneĢ enerjisine destek olarak baĢka bir yenilenebilir enerji kaynağını 

kullanabilmektir. Bu enerji kaynaklarına ek olarak; bu sistem, doğru ve alternatif 

akım kabloları, depolama sistemi, çevirici ve yönetim veya denetim sistemi için bir 

bileĢen içerir. Bu bileĢenler değiĢik mimari yorumlamalarla yerleĢtirilebilir [34]. 

ġekil 3.12‟de rüzgar türbini ile desteklenmiĢ bir hibrit FV sistemin prensip Ģeması 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.12 : Rüzgar türbinli bir hibrit sistemin çalıĢma prensip Ģeması [52]. 

3.3.4 Doğrudan kullanımlı sistemler 

Doğrudan kullanımlı FV sistemlerde, FV panel yapılan iĢle doğrudan bağlantılıdır. 

Bu yüzden enerji, ancak güneĢ ıĢığı olduğunda elde edilir. Örneğin su pompalarında 

sistem sadece güneĢ olduğu sürece çalıĢır ve genellikle elektrik depolamak yerine su 

depolanır [53]. ġekil 3.13‟de FV sisteme bağlanmıĢ bir solar pompa düzeneği 

görülmektedir. 
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ġekil 3.13 : FV grubunun diret olarak solar pompaya bağlandığı uygulama [54]. 

3.4 Fotovoltaik Panellerin Performansını Etkileyen Etmenler 

FV sistemlerin performansı; iklimsel koĢullara, panelin konumuna, açısına, yönüne, 

gölgelenme durumuna, sıcaklık artıĢına, arkasının havalandırılmasına ve bakım 

yapılıp temizlenmesine göre değiĢiklik göstermektedir. 

3.4.1 Ġklimsel koĢullar 

Bir binada FV panel kullanılacaksa, güneĢin binaya geleceği yön ve açı tasarım 

aĢamasından itibaren dikkate alınmalıdır. Örneğin ġekil 3.14‟te gösterildiği gibi, 

Kuzey yarımkürede güneĢ kıĢ aylarında yeryüzüne daha yakındır ve daha eğiktir. Bu 

nedenle, düĢey kabuk kıĢ günlerinde güneĢ ıĢınımından daha fazla kazanç 

sağlamaktadır [55]. 
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ġekil 3.14 : Farklı konumlanma açılarının FV panelin performansı üzerindeki etkisi  

[56]. 

3.4.2 Panelin konumu 

Dünyanın geoit Ģeklinde olmasından dolayı güneĢ ıĢınlarının yeryüzüne düĢme açısı 

bölgeden bölgeye farklılık göstermektedir. Bu nedenle kabuğunda FV panel tasarımı 

yapılacak olan bir binanın bulunduğu bölgenin yıllık güneĢlenme değerleri, panelden 

elde edilecek enerjiyi doğrudan etkilemektedir [57]. Ayrıca, güneye konumlanma, 

geniĢ açıklıklı arazilere yönelme, gölgelenmeyi önleyecek Ģekilde boĢ arazilere 

yönelme ve açının doğru ayarlanması çok önemlidir [58]. 

FV sistemler, uzun süre güneĢ ıĢınımı alacak yüzeylere uygulanmalıdır. Ġlerde güneĢ 

ıĢınlarının bina yüzeylerine ulaĢacağı öngörülen arazilere uygulanması uygun 

değildir. Etraftaki yapılara ve ağaçlara dikkat edilmelidir. Sistemin en iyi 

performansı, binaya güneĢ ıĢınlarının homojen olarak ulaĢması durumunda 

gerçekleĢir, çünkü birbirine seri bağlı olan hücreler elektrik üretimini üstlerine gelen 

en düĢük ıĢıma seviyesinde yaparlar. IĢıma eĢit gelirse verim yükselmiĢ olur [59]. 

ġekil 3.15‟te gölgelenmeden korunmuĢ ve güneye bakan bir cephe örneği 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.15 : Gölgelenmeden korunmuĢ, optimal açı ile tasarlanmıĢ ve güney yönüne 

bakan FV sistemli cephe örneği, Ġngiltere‟de Oxford International GüneĢ Ofisi Binası  

[58]. 

3.4.3 Panelin açısı 

FV paneller yüksek performans sağlamak üzere, maksimum güneĢ ıĢınımını alacak 

biçimde yerel enleme uygun bir açı ile güneĢe yönlendirilmelidir. Bu nedenle; 

1990‟lı yıllara kadar maksimum ıĢınımdan yararlanmak üzere bina yatay kabuğunda 

(çatıda) kullanılmıĢtır. Ancak, 1990‟lı yıllarda yapılan araĢtırmalar, panellerin aĢırı 

ısınması durumunda performansında önemli kayıplar olduğunu ve buna bağlı olarak 

daha az elektrik üretebildiğini göstermiĢtir [60]. 

Tasarım aĢamasında, panel açısı ve cephelerin yönü, FV panellerin tespitlerine 

baĢlamak için yol gösterir. Açının önemi, güneĢ ıĢınlarının binaya ne Ģekilde 

ulaĢtığıyla orantılıdır. Doğrudan ıĢınım; güneĢin pozisyonuna, gün ve yıla göre 

yaptığı açıya bağlı olarak değiĢir [58]. Örneğin ġekil 3.16‟da 21 Haziran ve 21 

Aralık tarihlerinde güneĢ açısının değiĢimi gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.16 : GüneĢ konumunun değiĢimi [58]. 



30 

Türkiye‟de FV panellerin yaz ve kıĢ ortalamasına göre optimum yerleĢtirme açısı 

Ġstanbul için (41
○
 Kuzey enlemi) 30

○
‟dir. Farklı yön ve açılarda yerleĢtirilen FV 

panellerdeki performans düĢüĢü, modül tipine göre farklılıklar gösterir. Türkiye 

Ģartlarında 10
○
 ile 30

○
 arasındaki yıllık performans farkı %15‟i geçmeyecektir [61]. 

FV sistemler, direkt güneĢ ıĢınımına maruz kaldığı zaman maksimum verim 

sağlarlar. GüneĢin hareketleri hem günlük hem de yıla bağlı olarak değiĢtiğinden, 

yıllık verimi maksimuma dönüĢtürmek için iki eksenli toplayıcı kullanmak da bir 

seçenektir. GüneĢi takip eden toplayıcılar da kuru iklimlerde en iyi direkt güneĢ 

ıĢınımını yakalarlar ve bunlarda bile güneĢ ıĢınımının %10-20' lik miktarı yayılıp 

etkisiz hale gelir [16]. 

3.4.4 Panelin yönü 

Genellikle maksimum verim almak üzere paneller güney yönünde uygulanmaktadır. 

Güneydoğu ve güneybatı yönleri de uygulama için uygundur fakat bu uygulamalar 

güney yönüne uygulanan paneller kadar verimli değildir [62]. Örneğin, ġekil 3.17‟de 

görüldüğü gibi; Almanya, Freiburg için çatıda güney yöne, 45° açı ile yerleĢtirilmiĢ 

panellerin verimleri %90 civarındayken, doğu ve batı yönlerinde verim en fazla 

%79‟dur. Diğer taraftan, dikey yerleĢtirilmiĢ panellerdeki verimin yatay ve açılı 

yerleĢtirilmiĢ panellere oranla daha düĢük olduğu da görülmektedir [58]. 

 

ġekil 3.17 : Almanya, Freiburg için yönlere göre güneĢlenmenin panel verimine 

etkisi [58]. 

DıĢ duvara tespit edilen sistemlerde, her zaman en uygun yönü yakalamak mümkün 

olmayabilir. Kullanılabilecek yönleri ve en uygun açıyı tespit edebilmek için, 

arazinin bulunduğu bölge için geçerli olan güneĢlenme çizelgesi gibi tasarım araçları 

kullanılabilir [58]. 
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3.4.5 Panelin gölgelenmesi durumu 

Gölgelenme, FV verimini oldukça kötü etkiler. ġekil 3.18‟de gösterildiği gibi FV 

paneller üzerindeki küçük bir gölgelenme, elektrik üretimini durdurmakla kalmaz, 

akımı ani olarak durdurur ve gölgelenen hücre direnç gibi çalıĢır [58]. 

 

ġekil 3.18 : Gölgelenmenin önemini vurgulayan Ģema [58]. 

Kuzey yarım kürede güneye bakan güneĢ paneli grupları için optimal açının yaklaĢık 

olarak φ ± 10° olduğu bilinmektedir. Panel açısı, her mevsim için yıl içinde de ayrı 

ayrı ayarlanabilmektedir. Yatay düzlemde ardarda dizilmiĢ panellerin birbirlerini 

gölgelemelerini önlemek için paneller arasında bir d mesafesi bırakmak 

gerekmektedir. φ enleminde, a geniĢliğinde bir panel β açısıyla yerleĢtirilmiĢ ise, φ 

enlemi ve δ = 23.5° ekliptik açısından önce ε gölgeleme açısı ε = 90° - δ - φ daha 

sonra da d aĢağıdaki denklem kullanılarak hesaplanabilmektedir [63]. 

(3.1) 

 

 

ġekil 3.19 : FV paneller arasında bırakılması gereken mesafenin hesaplanması [63]. 

Panelin gölgelenmesi; bulutlara, çevresindeki bina ya da ağaçlara ve panellerin 

birbirini gölgelemesine bağlı olarak oluĢabilir. Eğer uygulama öncesi gereken 
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hesaplamalar yapılmazsa, ġekil 3.20‟de görüldüğü gibi birbirini gölgeleyen FV 

paneller elektrik üretimini olumsuz yönde etkiler [64, 58]. 

 

ġekil 3.20 : Birbirini gölgeleyen FV panel serileri [64]. 

ġehirlerin geliĢimi ile, binaların birbirlerini gölgeleme ihtimalleri daha çok 

artmaktadır. Mümkün olduğu durumlarda FV paneller binaların güney taraflarına 

tespit edilmeli ve bu yönün önü her zaman açık bırakılmalıdır. Eğer planlama Ģehir 

ölçeğinde yapılıyorsa, kuzey tarafta en uzun binalar planlanmalı ve güneye doğru 

kısalan bir yapılaĢmaya gidilmelidir. Kuzey yarımkürede güneye yönlenen binalar 

günıĢığı ile aydınlatma, pasif güneĢ enerjisi kullanımı ve gölgelenmenin en aza 

indirgenmesi ile FV uygulamaları için en uygun binalardır [58].    

Ayrıca eğer bir binaya FV panel uygulanacaksa, binanın kendi strüktüründen doğan 

gölgelenme sorunlarından kaçınılmalı veya en aza indirgenmelidir (ġekil 3.21). Bu 

sorunla tasarım aĢamasında bazı hususlara dikkat edilerek baĢa çıkılabilir: 

 Çatı alanlarında; asansör yuvaları, su tankları, bacalar ve 

havalandırma bacaları gibi gölge yaratabilecek kitleler kuzeye 

yerleĢtirilmelidir. 

 Cephelerde; merdiven yuvaları kuzeyde planlanmalıdır. 

 FV tespit edilen cephelerin ağaçlandırılmaması gereklidir. Eğer 

ağaçlandırılacaksa da kıĢın yaprak döken ağaçlar tercih edilmelidir 

[58].    

 

ġekil 3.21 : Cephe detaylarından gölgelenmeyen bir FV cephe örneği [58]. 
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3.4.6 Panelin sıcaklık artıĢı 

FV panelin sıcaklığı arttıkça, etkinliği azalır [58]. Normal durumda, güneĢ ıĢınlarının 

%10–15 kadarı FV modüller tarafından elektrik enerjisine çevrilir. Geri kalan güneĢ 

ıĢınları ısıya çevrilerek modülleri olumsuz yönde etkiler. Isıdan olumsuz etkilenme 

yüzdesi, hücre tiplerine göre değiĢim gösterir [65]. Kristal silisyum hücreler, bu 

sıcaklık artıĢından amorf silisyum hücrelere oranla daha fazla etkilenirler. Bu 

nedenle daha fazla performans düĢüklüğü gösterirler [57]. 

FV paneller ile ortam sıcaklığı arasındaki fark güneĢ ıĢınlarına bağlıdır ve 40°C‟ye 

kadar çıkabilir. Yazın, yüksek hava sıcaklıklarında FV panel sıcaklığı 75°C‟ye kadar 

ulaĢabilir [65].  

FV panelin ulaĢtığı sıcaklık, ısıyı ne Ģekilde dağıtabildiği ile değiĢim gösterir. Eğer 

FV panel duvara arka yüzeyinden tespit edilmiĢse, sadece ön yüzeyinden ısı 

kaybedebilir, ancak ön yüzey en çok ıĢıma alan yüzey olduğundan ısısını kaybetmesi 

zordur [58]. Bu durumda, FV panel sıcaklıklarının havalandırma yoluyla düĢürülmesi 

mümkündür. Bu amaçla, FV paneller ile bina strüktürü arasında bir havalandırma 

boĢluğu bırakılması, doğal konveksiyon yoluyla panellerin ısı kaybına uğramasına 

yardımcı olacaktır [58]. ġekil 3.22‟de Edinburgh‟daki bir konut binası çatısında 

havalandırma boĢluğu bırakılmıĢ FV panel uygulaması görülmektedir. 

 

ġekil 3.22 : Eğimli çatıda doğal konveksiyon yoluyla havalandırılan panel Ģematik 

gösterimi ve uygulaması [58, 66]. 

3.4.7 Panelin bakımı ve temizliği 

FV paneller ön yüzeylerinin cam olması nedeniyle, açık hava Ģartlarında her türlü 

yağmur, kar, rüzgar gibi hava koĢullarına maruz kaldıklarından sürekli kirlenirler 

[67]. Özellikle zemine yakın tespit edilen paneller, dıĢ duvara tespit edilen panellere 

göre daha çok kirlenir. Fakat 20o veya daha dik tespit edilmiĢ FV paneller yağmurun 

etkisiyle kendi kendine temizlenebilmektedir [62]. Kirlilik, panel üzerinde 
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gölgelenme yapacağından, verimi düĢürecektir. Bu yüzden gerekli zamanlarda panel 

yüzeyleri, ġekil 3.23‟te gösterildiği Ģekilde nazikçe temizlenmelidir [68].  

   

ġekil 3.23 : Panel yüzeylerinin fırça ve su ile temizlenmesi [68]. 

3.5 Fotovoltaik Panel Performansının AraĢtırıldığı Deneysel ÇalıĢmalar 

FV sistemlerin araĢtırıldığı deneysel çalıĢmalar, son yıllarda giderek artmaktadır. 

Panel açısının önemi bilindiğinden, daha çok açık alanlarda optimum açı ile 

yerleĢtirilmiĢ FV sistemler ve bina çatılarında yapılan uygulamalar deneysel olarak 

incelenmektedir. Bu sistemlerin dıĢ duvarda kullanımına yönelik deneysel 

çalıĢmaların sayısı ise çok azdır ve genellikle bina ile bütünleĢik FV sistemler 

üzerinedir.  

Tezde; mevcut bir bina dıĢ duvarına sonradan tespit edilen FV sistemlerin etkinliği 

deneysel bir çalıĢma ile incelenmektedir. ÇalıĢmada; sistemin arkası boĢluklu ya da 

boĢluksuz olarak yerleĢtirilmesi halinde, panel sıcaklığında oluĢacak farklılaĢmanın 

üretilen elektrik miktarına olan etkisi araĢtırılmaktadır. Bu kapsamda, tespit Ģekli ile 

ilgili yapılmıĢ deneysel çalıĢmalara bakıldığında; dıĢ duvara sonradan tespit edilen 

panellerin etkinliğinin araĢtırıldığı sadece bir çalıĢmaya rastlanmıĢtır. López ve 

diğerleri tarafından gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada [69]; tespit Ģeklinin bina dıĢ kabuğu 

ve FV modül arasındaki ısı değiĢimini ve böylelikle FV sistemin performansını 

etkilediği vurgulanmıĢ; panel arkasında bırakılacak 10 cm‟lik bir boĢluk ile 

sağlanacak havalandırmanın yaklaĢık 40C bir sıcaklık azalmasına neden olduğu 

gözlenmiĢtir. Park ve diğerleri [70] tarafından yapılmıĢ olan çalıĢmada ise; cam ile 

bütünleĢik olarak tasarlanmıĢ yarı-saydam bir FV modülün standart laboratuvar 

Ģartlarında ve dıĢ ortam Ģartlarında göstereceği etkinlik araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar; FV 

modül sıcaklığının 1
0
C artması halinde, elektrik üretiminin laboratuvar koĢullarında 

%0.48, dıĢ ortam koĢullarında ise %0.52 azaldığını göstermiĢtir.  
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3.6 Bölüm Sonucu 

GüneĢ enerjisinden elektrik enerjisi üreten FV hücrelerin çeĢitleri ve sistem çeĢitleri, 

FV panellerin performansını etkileyen etmenler ve FV sistemler ile ilgili yapılmıĢ 

deneysel çalıĢmalar bu bölümün konusu olmuĢtur. Hücre çeĢitleri sürekli 

geliĢtirilmekte olup, en yaygın kullanılan ve birinci nesil olarak adlandırılanları tek 

kristal ve çok kristal yapılı olanlardır. Ayrıca ikinci nesil olan ince film hücre 

çeĢitleri ile üçüncü nesil boyaya duyarlı ve yoğunlaĢtırıcılı hücreler de araĢtırılmaya 

devam edilen ancak henüz fazla yaygınlaĢmamıĢ olan çeĢitlerdir. Hücre verimleri 

hücre tiplerine göre değiĢiklik gösterirken, yapılan çalıĢmalar ile bu değerler gün 

geçtikçe arttırılmaktadır. 

FV panellerin performansını etkileyen etmenler;  iklimsel koĢullar, panelin konumu, 

açısı, yönü, gölgelenme durumu, tespit Ģekli, bakımı ve temizliği olarak 7 baĢlıkta 

özetlenmiĢtir. Performans verilerinin iyi olması FV sistemlerin amortisman süresi 

için çok önemlidir. Bu nedenle iyi bir sistem tasarımı için performansı etkileyen her 

hususa dikkat edilmelidir.  
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4.  FOTOVOLTAĠK PANELLERĠN BĠNALARDA KULLANIMI 

FV paneller; çatılarda, dıĢ duvarda, gölgeleme saçaklarında ya da binanın 

pencerelerinde kullanılabilirler. Bu durum önceki bölümde anlatıldığı gibi, 

güneĢlenme açısına ve binanın konumuna göre değiĢkenlik gösterir. Genellikle FV 

panelleri bina elemanı olarak kullanmak, sonradan tespit etmekten daha ekonomiktir. 

En iyi verim, binanın tüm enerji yükleri göz önüne alınarak yapılan ve enerji 

ihtiyacını minimuma indiren tasarımlarda alınır [71]. FV paneller, eğer tasarım 

aĢamasında düĢünülmemiĢ ise, sonradan tespit edilebilirler. Bu sistemler,  binanın 

tüm enerji ihtiyacını karĢılayamasa da, mutlaka bir miktar katkı sağlarlar.  

4.1 Binaya Tespit Edilen Fotovoltaik Paneller 

Binaya sonradan tespit edilen FV paneller, genel olarak çatıya ve dıĢ duvara tespit 

edilen paneller olmak üzere iki grupta incelenebilir. 

4.1.1 Çatıya tespit edilen fotovoltaik paneller 

FV panellerin kullanımı ilk zamanlarda daha çok çatıda olmuĢtur. Çünkü bu 

malzemeden en iyi Ģekilde yararlanabilmek için en uygun açı genelde çatıda elde 

edilmektedir. Bu açının cephede elde edilmesi daha zordur [72]. FV paneller; hem 

eğimli çatıya hem de montaj elemanları ile uygun açı sağlanarak düz çatıya , tespit 

edilebilmektedir. ġekil 4.1‟de düz ve eğimli çatıya tespit edilen FV paneller 

gösterilmiĢtir.   
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ġekil 4.1 : Düz çatıya  ve eğimli çatıya  tespit edilmiĢ FV paneller [73]. 

Çatı üzerine yapılan uygulamalarda; tespit detaylarının çatının konstrüksiyon ve 

yalıtım katmanlarına zarar vermeyecek Ģekilde belirlenmesi ve panellerin çatıya 

emniyetli bir Ģekilde bağlanmasını sağlayacak özellikte olması gerekmektedir. Her 

çatının konstrüksiyonu, yalıtım katmanları ve çatı kaplama malzemesi farklı olduğu 

için, panellerin çatıya tespiti de bu yapıya özgü olmalıdır [74]. 

Örneğin oluklu kiremit altı levhası kullanılan, kiremit kaplı bir çatıdaki FV panel 

uygulaması sırasında; öncelikle kesintisiz su yalıtımı sağlayan kiremit altı levhasının 

olukları üzerine, montaj ayakları oluk tepelerinden vidalanıp, sonrasında paneller bu 

ayaklar üzerine tespit edilmektedir [75]. 

4.1.2 DıĢ duvara tespit edilen fotovoltaik paneller 

Günümüzde, özellikle kalabalık Ģehirlerde, alan kullanımının artmasıyla çok katlı 

yapılar yaygınlaĢmaktadır. Bu tür çok katlı yapılarda, dıĢ duvar alanları çatı 

alanlarına göre daha fazla olduğundan, FV panel kullanımı için uygun alanlar olarak 

görülmektedir. Bu tür uygulamalar öncesinde; FV duvarın rengi, deseni, büyüklüğü, 

hava koĢullarına ve rüzgar yüklerine dayanımı, yapım ve kullanımı sırasındaki 

yangın güvenliği ve maliyeti ile ilgili konular hakkında bilgi sahibi olunmalıdır [58]. 

DıĢ duvara tespit edilen FV sistemler, binaların en çok güneĢ gören kısımlarına 

yapılırlar. Bu sistemler, binaya Ģık ve modern bir görünüm kazandırmasının yanı 

sıra, farklı ve dikkat çekici bir tasarım olarak değer de kazandırırlar [76]. Birçok FV 

panel üretici ve satıcı Ģirketin sattığı çeĢitli metallerden üretilmiĢ montaj 

malzemeleriyle tespit yapılabilmektedir. 

Sonradan tespit edilen FV paneller, genellikle sürme panjur sistemi olarak [17], 

güneĢ kırıcı yani gölgeleme bileĢeni olarak veya tasarım aĢamasında FV panelli 
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olarak tasarlanmadığı halde sonradan gerekli montaj bileĢenleri yardımı ile 

uygulanan sistemlerdir.  

Sürme panjur sistemi olarak tespit edilen FV paneller, hem gölgeleme hem ısı 

yalıtımı hem de elektrik üretimi gibi üç farklı ihtiyacı gerçekleĢtirmeye yardımcı 

olurlar. Opak veya yarı saydam olarak üretilebilirken, yeni nesil motor sistemleriyle 

otomatik olarak açılıp kapatılabilirler. ġekil 4.2‟de bir firmaya ait sürme panjur 

olarak tespit edilmiĢ FV sistem gösterilmiĢtir [17]. 

Gölgeleme bileĢeni olarak tespit edilen FV paneller ise, çeĢitli form ve boyutlarda, 

yarı saydam veya opak, güneĢe dönebilen veya sabit, renkli ya da siyah gibi pek çok 

çeĢitli seçenekte üretilebilirler. ġekil 4.2‟de bir firmaya ait güneĢ kırıcı verilmiĢtir 

[17]. 

   

ġekil 4.2 : DıĢ duvara tespit edilen sürme panjur sistemli ve gölgeleme bileĢeni 

olarak FV paneller [17]. 

Günümüzde FV sistemlerin mevcut binalara sonradan tespit edildiği durumlar, 

binayla bütünleĢik sistemler kadar tavsiye edilmese de sıklıkla görülmektedir. 

Binayla bütünleĢik sistemlerin bazı avantajlarına sahip olmayan bu sistemler, elektrik 

üretirken binaya dekoratif bir görünüm de kazandırır. ġekil 4.3‟de Viyana‟da bir 

otelin cephesine tespit edilmiĢ FV paneller görülmektedir [77]. 
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ġekil 4.3 : Viyana Stadthalle Butik Otel dıĢ duvarına tespit edilen FV paneller [77]. 

4.2 Binayla BütünleĢik Fotovoltaik Paneller 

FV paneller, büyük ölçekli otomatik sistemlerden küçük ölçekli montajlara kadar 

binalarla birçok Ģekilde bütünleĢtirilebilir. Binayla bütünleĢik FV paneller çatı 

olarak, sabit duvar olarak, çıkma veya saçak olarak kullanılabilir. Bu sistemlerde, FV 

bina kabuğunun bir parçası olur ve elektrik üretmeye ek olarak; hava Ģartlarından 

koruma, ısı yalıtımı, ses yalıtımı, gölgeleme ve güvenlik bileĢeni olarak da iĢlev 

görür. Bu yüzden FV modüller sadece elektrik üreten bileĢenler olarak değil, bina 

kabuğuyla bütünleĢebilen ve aynı zamanda binaya uyum sağlayan çok yönlü bir yapı 

malzemesi olarak da algılanmalıdır [16]. ġekil 4.4‟te binayla bütünleĢik FV panel 

örnekleri gösterilmiĢtir [78]. 

   

ġekil 4.4 : Çatıyla ve dıĢ duvarla bütünleĢik FV sistemler [78]. 

Binayla bütünleĢik FV sistemlerin avantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir [16]:  

 Elektriğin binaya taĢınması elektrik masrafının %50‟sinden daha fazla 

olabildiğinden bu masraf devre dıĢı kalır. Elektrik taĢınmasında harcanan 

enerji toplam elektriğin %25'ini kapsar ve bu enerji harcanmamıĢ olur. 

 FV dizileri için değerli açık alanların kullanımından kaçınılmıĢ olur. 
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 Bina kabuğunda baĢka bir malzemenin yerine kullanılacağından malzeme 

masrafından tasarruf edilir. 

 Bina strüktürü mevcut olduğu için panelleri destekleyici strüktüre ihtiyaç 

kalmaz. 

 Yeni bir kabuk malzemesi kullanıldığından estetik potansiyeli yüksektir.  

 Ġstenen elektriğin tamamı ya da büyük bir kısmı çevre dostu teknolojiyle 

üretilmiĢ olur.  

 Genel olarak pahalı oldukları söylense de, günümüzde kullanılan bazı cephe 

kaplama malzemeleri FV panellerden daha pahalıdır. Malzeme seçimine göre 

binanın maliyeti düĢürülebilir. 

 FV modüller, çok çeĢitli boyda, renkte ve çerçeve malzemesiyle üretilebilir. 

Bazıları esneyebilir özelliktedir ve böylece kıvrımlı yüzeylerde de 

kullanılabilirler.  

 Yarı geçirgen olarak üretilen sistemlerde, içeri girecek ıĢınım miktarını 

ayarlayabilmek mümkündür. Ne kadar çok ıĢık geçirimi sağlanırsa, o kadar 

az enerji üretilir.  

4.2.1 Çatıyla bütünleĢik fotovoltaik paneller 

Çatıyla bütünleĢik FV panellerin eğimli çatılarda kullanımı düz çatılarda kullanımına 

oranla su geçirmezlik açısından daha avantajlıdır (ġekil 4.5), çünkü düz çatılar 

genellikle ideal açı konusunda istenilen değerden çok uzaktır. Bu açıyı sağlamak için 

destekleyici strüktürler kullanılır, ama bu durumda da çatıyla bütünleĢik sistemin 

sağladığı faydalardan yoksun kalınır [16]. 

 

ġekil 4.5 : Eğimli çatıyla bütünleĢik fotovoltaik paneller [79]. 
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FV panel çatıyla bütünleĢik olduğunda, panelin altını soğutma ihtiyacı da doğar. 

KıĢın fazla ısınan panelin altındaki hava, binayı ısıtmak için kullanılabilir. ġekil 

4.6‟da bu durumun Ģematik gösterimi verilmiĢtir. [16]. 

 

ġekil 4.6 : Çatıyla bütünleĢik FV sistemin altında ısınan havanın yazın dıĢarı verilip 

kıĢın bina içinde kullanılmasını gösteren Ģema [16]. 

4.2.2 DıĢ duvarla bütünleĢik fotovoltaik paneller 

DıĢ duvarda güney yönünün yanı sıra doğu ve batı yönleri de FV panel kullanımı için 

uygundur. Eğer cephede düĢey profiller uygulanıyorsa, FV panellerin 

gölgelenmemesine dikkat edilmelidir. Eğer alçak yerlerde gölgelenme çok ise, 

sadece yüksek yerlerde FV panel kullanılmalıdır. Çatıda olduğu gibi, dıĢ duvarda da 

panellerin arkasında boĢluk bırakılması önerilir. Bu boĢluktaki hava kıĢın ısınıp evin 

ısınmasına katkı sağlayacaktır [16].  

4.2.2.1 Gölgeleme bileĢeni olarak kullanımı 

Gölgeleme bileĢenleri, direkt güneĢ ıĢınlarının iç mekânı ısıtma etkisini pasif olarak 

azaltma araçlarıdır. Görsel konforu arttırıcı etkiye sahiplerdir. Ayrıca güneĢ 

ıĢınlarının kamaĢma etkisini azaltırlar  [58]. Bu bileĢenler, dıĢ duvarda FV kullanımı 

için en uygun bölümlerdir çünkü direkt güneĢ ıĢınımına dik olacak Ģekilde 

tasarlanırlar (ġekil 4.7). FV paneller binada mevcut olan saçaklara takılarak ya da 

diğer gölgeleme bileĢenlerine montajı yapılarak kullanılabilirler [16]. 
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ġekil 4.7 : Gölgeleme bileĢeni olarak kullanılmıĢ fotovoltaik paneller [80,81]. 

FV panel olarak tasarlanan gölgeleme bileĢenlerinde en önemli hususlardan biri, 

tasarımları sırasında panellerin birbirini gölgeleme ihtimaline karĢı önlem almaktır. 

Çünkü gölgeleme bileĢeni direkt güneĢ ıĢınımı alırken ciddi bir elektrik üretme 

potansiyeline sahiptir [58]. ġekil 4.8‟de FV panellerin hem yarı geçirgen cephe 

kaplaması, hem de gölgeleme bileĢeni olarak kullanımı görülmektedir. 

 

ġekil 4.8 : Hem yarı geçirgen cephe kaplaması, hem de gölgeleme  bileĢeni olarak 

kullanılmıĢ FV paneller [82]. 

Bazı FV gölgeleme sistemleri, otomatik olarak güneĢe dönen sistemler olarak 

tasarlanabilir. Bu sistemler iç mekanda maksimum gölgelenmeyi sağlarken, direkt 

güneĢ ıĢınlarına maruz kaldıklarından en fazla enerjiyi üretirler. Bu sistemlerde 

dönüĢ sadece güneĢ varken gerekir, böylece güneĢe dönerken harcanan enerji 

panellerin ürettikleri elektrik enerjisinden karĢılanabilir. GeniĢ tipte olanları, bütün 

bir katı gölgelendirmek için kullanılabilir. Ayrıca ġekil 4.9‟da görüldüğü gibi, 

pencerelerden biraz uzağa tespit edildiklerinde cephe ile arasında bir yürüyüĢ yolu 

tasarlanması mümkündür. Bu durumda panellerin bakımı ve temizliği için de uygun 

bir sistem tasarlanmıĢ olur [58]. 
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ġekil 4.9 : YürüyüĢ yolu ile birlikte tasarlanmıĢ FV sistemli gölgeleme bileĢenleri 

[58]. 

4.2.2.2 Yağmur perdeleme sisteminde kullanımı 

Geleneksel duvar kaplamaları Ģeklinde mevcut cephenin taĢıyıcısına tespit edilen 

yağmur perdeleme sistemleri, kabuğu atmosferik etkilerden korumaktadır. FV 

panelle duvar yüzeyi arasındaki boĢluk hem kablo ve bağlantı parçalarını gizlemekte 

hem de modülün havalanmasını sağlayarak verimin düĢmesine engel olmaktadır 

(ġekil 4.10) [83]. 

Yağmur perdeleme sistemlerinde panellerin arkasında bulunan su kontrol 

edilebildiğinden, FV tespit edilmesi için en uygun sistemlerdir [58].      

 

ġekil 4.10 : Yağmur perdeleme sistemine tespit edilmiĢ fotovoltaik panellerin 

Ģematik gösterimi ve uygulaması [58,84]. 

4.2.2.3 Çubuk sistemli perde duvarda kullanımı 

Çubuk sistemli perde duvarlarda kullanılan FV paneller, cam yerleri dıĢında herhangi 

bir alan iĢgal etmediğinden tercih sebebidir (ġekil 4.11). Tek camlı ya da çift camlı 

sistemlerde , Ģeffaf ya da opak FV modüller cam yerine kullanılabilir [58].  



45 

 

ġekil 4.11 : Çubuk sistemli perde duvara tespit edilmiĢ FV Ģematik gösterimi ve 

çubuk sistemli perde duvarın yapım aĢaması [58]. 

Bu sistem FV panellerin doğrudan bina kabuğunu oluĢturduğu kullanımdır. Çubuk 

sistemli perde duvar ile düzlemsel, eğimli veya kırıklı gibi biçimsel olarak değiĢik 

duvar türleri oluĢturulabilmektedir. FV panellerin metal ızgaralara takıldığı ve metal 

ızgaranın yükünün yapının strüktürel sistemine taĢıtıldığı bu tür uygulamalarda 

sızdırmazlık sorunları geleneksel giydirme cephe teknolojisinde kullanılan detaylarla 

ve yöntemlerle çözülebilmektedir [85]. 

4.2.2.4 Panel perde duvarda kullanımı 

Panel perde duvarlar, çubuk sistemli perde duvarların uygulanma ve yerinde 

montajının zorluğu nedeniyle geliĢtirilmiĢ sistemlerdir. Ġstenilen boyuttaki FV panel 

perde duvarlar takılacağı yere fabrikadan hazır olarak getirilip tespit edilir. Bu 

duvarların uygulanması son derece basittir. Paneller bina içine taĢınarak dıĢ kabuğa 

tespit edilir. ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi, içerden yapılan uygulamalarda iskelet 

kurmaya da gerek kalmaz [58].  

Panellerin strüktürel sistemi hem panelin hem de çevresel yüklerin ağırlığını 

taĢıyabilecek Ģekilde tasarlanır. Özellikle rüzgar yükü göz önüne alınır ve genellikle 

rijit bir sistem elde edilmesi için FV paneller arasında alüminyum malzemeden yatay 

ve düĢey kayıtlar kullanılır. Katlar arası bölümde opak olan paneller, görünen 

bölümde ise saydam olan paneller kullanılır [58]. 

 

 



46 

 

ġekil 4.12 : Panel perde duvar uygulamasının Ģematik gösterimi ve yapım aĢaması 

[58]. 

 

4.2.2.5 Çift kabuk cephelerde kullanımı 

Genellikle çok katlı binalarda uygulanan çift kabuk cephelerde, dıĢtaki kabuk FV 

tespiti için uygundur. Bu kabuk, genellikle tek cam olup iç kabuğa gölge sağlar. 

Ayrıca bu cephelerde ġekil 4.13‟te görüldüğü gibi, iç ısının düĢük tutulması ve 

mekanik havalandırmaya daha az ihtiyaç duyulması için etkin bir havalandırma 

sağlanmıĢ olur [58]. 

   

ġekil 4.13 : Çift kabuk cepheye uygulanmıĢ FV sistemin içerden görünüĢü [58] ve 

yazın serinlemeyi, kıĢın ısınmayı sağlayan sistemin prensip Ģeması [16]. 

FV paneller, çift kabuk cephedeki boĢluğa da uygulanabilir. Bu durumda enerji 

üretmelerinin yanında, iç mekanı güneĢ radyasyonundan korurlar ve fazla gün 

ıĢığının içeri girmesini engellerler. Aradaki hava, paneller için soğutucu bir ögedir 

[58].  
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Çift kabuk cephe sistemlerinde; lamine ve desenli cam, köĢe cam paneli ve perde 

duvar camlar kullanılır. Bu ürünlerin ilerde geleneksel yapı malzemelerinin yerini 

alabileceği düĢünülmektedir . Örneğin lamine cam, standartlaĢmıĢ bir FV ürünüdür. 

Ġki adet camın arasına FV hücrelerin sıkıĢtırılması ile ya da bir adet cam ile arka 

tabakanın birleĢtirilmesi ile elde edilir [67]. 

4.3 Bölüm Sonucu 

Daha önce de bahsedildiği gibi, FV panellerin küçük ölçekli sistemlerden çok büyük 

ölçekli santrallere kadar geniĢ kullanım alanları mevcuttur. Bu bölümde, FV 

sistemlerin özellikle binalarda kullanım olanaklarından bahsedilmiĢtir. Binaların 

tasarım aĢamasından itibaren planlanarak bina kabuğu yerine kullanılan FV 

sistemler, binayla bütünleĢik sistemler olarak bilinmektedir. BütünleĢik sistemler, 

çatıyla ve dıĢ duvarla bütünleĢik sistemler olarak ikiye ayrılırlar. Çatıyla bütünleĢik 

sistemlerde, çatının doğru açıyla inĢa edilmesi çok önemlidir. DıĢ duvarla bütünleĢik 

sistemlerde ise, farklı duvar sistemlerine farklı Ģekillerde bütünleĢtirilmiĢ FV 

sistemler mevcuttur. Fakat herhangi bir binaya sonradan FV sistem eklenmek 

istenirse, gerekli tespit bileĢenleri kullanılarak binanın uygun bölümlerine tespit 

yapmak gerekir. ÇalıĢma kapsamında, mevcut binaların dıĢ duvarına sonradan tespit 

edilen FV paneller değerlendirilmektedir. 
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5.  DIġ DUVARA SONRADAN TESPĠT EDĠLEN FOTOVOLTAĠK 

SĠSTEMLERĠN PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Tez kapsamında yapılan deneysel çalıĢmada, eski bir binaya sonradan eklenen FV 

sistemin performans değerlendirmesi yapılmaktadır. Bu bölümde, ilk olarak iklimsel 

veriler belirlenmekte, deney düzeneğinin tasarımı ve kurulumu  açıklanmakta, daha 

sonra tez amacı doğrultusunda geliĢtirilen seçeneklere iliĢkin ölçüm sonuçlarının 

analizi ve değerlendirilmesi anlatılmaktadır. ÇalıĢma, Ġstanbul Teknik Üniversitesi 

tarafından BAP 37387 projesi kapsamında desteklenmiĢtir.  

5.1 Ġklimsel Verilerin Belirlenmesi 

FV panellerin direkt güneĢ ıĢınımıyla en verimli Ģekilde çalıĢtığı bilinmektedir. Diğer 

taraftan bulutluluk durumu, yağıĢ, ve hava sıcaklığındaki değiĢimler de, panellerin 

elektrik üretiminde ciddi farklılıklar yaratmaktadır. Bu nedenle, çalıĢmada panelin 

performansının hem yaz hem de kıĢ dönemleri için değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Bu amaçla, kıĢ dönemi için ġubat ve Mart ayları, yaz dönemi için Haziran ve 

Temmuz ayları seçilmiĢtir. Seçilen aylarda gerçekleĢen panel elektrik üretimleri 

arasındaki en belirgin farklılıkları belirleyebilmek için, her ayın en sıcak ve en soğuk 

gününde her saat baĢı ölçülen anlık üretimlerin karĢılaĢtırılması planlanmıĢtır. 

Çizelge 5.1‟de her ayın en sıcak/en soğuk gününün yaĢandığı tarih ve o gün 

gerçekleĢen hava sıcaklığı, bulutluluk ve yağıĢ koĢulları verilmiĢtir. Bununla birlikte, 

ölçümler seçilen tüm aylar için ay boyunca yapılmıĢtır. Bu aylara iliĢkin 

www.istanbuldahava.com [86] web sitesinden deneyin yapıldığı ĠTÜ Enerji 

Enstitüsü‟nün de içinde olduğu Sarıyer bölgesi için alınan saatlik hava sıcaklığı 

değerleri EK A‟da verilmiĢtir. 

 

 

 



50 

Çizelge 5.1 : ġubat-Temmuz döneminde en sıcak/en soğuk günler için sıcaklık, 

bulutluluk ve yağıĢ koĢulları [86,87]. 
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ġubat 01.02.14 8 
Parçalı 

bulutlu 
0 mm 20.02.14 19 Açık 

0 

mm 

Mart 11.03.14 7 
Yoğun 

bulutlu 
4 mm 19.03.14 21 Açık 

0 

mm 

Haziran 05.06.14 20 
Parçalı 

bulutlu 
3 mm 26.06.14 33 Açık 

0 

mm 

Temmuz 05.07.14 27 
Az 

bulutlu 
0 mm 28.07.14 33 

Parçalı 

bulutlu 

0 

mm 

5.2 Deneyin Tasarlanması 

Tezde; FV panellerin dıĢ duvarda farklı yönlere yerleĢtirilmesinin ve tespiti sırasında 

arkasında boĢluk olup olmaması durumunun, panellerin elektrik üretimine olan 

etkisinin araĢtırılması amaçlanmaktadır.  Bu amaçla, FV panellerin doğu, güney ve 

batı yönlerinde, dıĢ duvara arkası boĢluklu ve boĢluksuz (binaya yapıĢık) olarak 

tespit edilmesi planlanmıĢtır. ÇalıĢmanın; etrafında gölge yapacak herhangi bir doğal 

ya da yapay engel olmayan, dıĢ çevre koĢullarına maruz bir duvar üzerinde 

gerçekleĢtirilmesinin uygun olacağı düĢünülerek, Ġstanbul Teknik Üniversitesi 

Ayazağa Kampüsü‟nde, Enerji Enstitüsü teras çatısında bulunan asansör Ģaftı duvarı, 

araĢtırma alanı olarak seçilmiĢtir (ġekil 5.1).  

    

                      (a)                                                            (b) 

ġekil 5.1 : ĠTÜ Enerji enstitüsü çatısı (a) ve deney için seçilen asansör Ģaftı (b). 
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Ġçi boĢ ve dikdörtgen bir plan Ģemasına sahip olan bu alanın herhangi bir 

iklimlendirme, havalandırma veya elektrik tesisatı bulunmamaktadır. Penceresi 

yoktur, yalnızca ġekil 5.1b‟de görüldüğü gibi küçük bir demir kapısı bulunmaktadır. 

Duvarları betonarme perdedir. 

Deney düzeneği; ġekil 5.2‟de görüldüğü gibi doğu, güney ve batı yönlerinin her 

birine 1 adet arkası boĢluksuz ve 1 adet arkası boĢluklu olmak üzere ikiĢer adet FV 

panel duvara paralel olarak tespit edilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Deneyde kullanılan 

bileĢenlerin özellikleri ve kullanım Ģekilleri aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

ġekil 5.2 : Deney düzeneği plan Ģeması ve kesiti. 

5.2.1 Deneyde kullanılan bileĢenler 

Deneyde kullanılan bileĢenler; ölçümde ve tespitte kullanılmalarına bağlı olarak iki 

grupta toplanabilir. 

5.2.1.1 Ölçüm bileĢenleri 

a) Fotovoltaik Panel 

Elektrik üretimini ölçmek için kullanılan ana bileĢendir. Üç cepheye ikiĢer adet 

yerleĢtirilecek Ģekilde tasarlanmasına bağlı olarak toplamda 6 adet FV panel 

kullanılmıĢtır. Sağlanan sınırlı bütçe nedeniyle, ancak küçük ölçekli paneller satın 

alınabilmiĢtir. Bu panellerin teknik özellikleri Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

Tespit 

BileĢeni 
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Çizelge 5.2 : Deneyde kullanılan FV panellerin teknik özellikleri. 

Model / Ölçüler YLE 10 / 390*254*18 mm 

Hücre tipi / Hücre adedi Tekkristal / 36 

Maksimum Güç (Pmax) 10 W 

Maksimum Güçte Gerilim 

(Vmp) 
18 V 

Maksimum Güçte Akım (Imp) 0,55 A 

Açık Devre Gerilimi (Voc) 21,6 V 

Kısa Devre Akımı (Isc) 0,60 A 

Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V 

 

b) Veri Kaydedici 

FV paneller tarafından üretilen elektrik değerlerini kaydetmek amacıyla veri 

kaydedici kullanılmıĢtır (ġekil 5.3). Proje bütçesine uygun olarak seçilen veri 

kaydedicinin teknik özellikleri aĢağıdaki gibidir. Cihazın hafıza kartındaki veri 

dosyalarında otomatik saat ayarı olduğundan, elde edilen sonuçlar yaz saati 

uygulamasına iliĢkin değiĢiklikleri içermemektedir.  

Çizelge 5.3 : Deneyde kullanılan veri kaydedicinin teknik özellikleri. 

Örnekleme hızı 100.000 örnek/saniye 

Analog giriĢ 16 adet (+/- 10 Volt aralığında) 

Seçicilik 16-bit 

Dijital giriĢ 16 adet (28 Volta kadar) 

Röle çıkıĢı 0.5 A 

Sayıcı giriĢi 4 adet 

Hafıza kartı 4 GB 

USB çıkıĢı ve tuĢ takımı 1 adet 
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ġekil 5.3 : Veri kaydedici. 

     Kayıt süresince, her kanaldan ayrı ayrı dakikada 1 veri kaydedilmiĢtir.  

c) Antigron kablo 

Bölüm 5.2‟de açıklandığı gibi, seçilen alanda herhangi bir elektrik tesisatı 

bulunmamaktadır. Bu yüzden enerji enstitüsü çatısına elektrik hattı çekilmesi 

gerekmiĢtir. Bu iĢlem için olumsuz hava koĢullarına dayanıklı olan antigron kablo 

tercih edilmiĢtir.  

d) Bağlantı kablosu 

FV panellerden üretilen elektrik akım değerlerini veri kaydediciye aktarmak için 

bağlantı kabloları kullanılmıĢtır. Her bir panelin arkasında, bağlantı kutusunda 

bulunan pozitif ve negatif kutuplar vidalarla, ikiye ayrılan kabloların bakırdan oluĢan 

iletken kısımlarına bağlanmıĢtır (ġekil 5.4). 

   

ġekil 5.4 : Fotovoltaik panelin arkasındaki bağlantı kutusu ve kablo birleĢimi. 

e) Direnç 

FV panel tarafından üretilen elektrik akımının veri kaydedici tarafından 

ölçülebilmesi için, gerilime dönüĢtürülmesi gereklidir. Bu amaçla, panelden gelen 

kablo, veri kaydedicinin seçilen kanalına direnç ile paralel bağlanmıĢtır. 
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5.2.1.2 Tespit bileĢenleri 

a) Z ve I Tipi Demir BileĢen 

FV panelin arkası boĢluklu olarak tespit edilebilmesi için kullanılan bileĢenlerdir. Bir 

demirci ustası tarafından özel olarak önceden üretilen bu bileĢenler, laboratuvar 

ortamında panel ile birleĢtirildikten sonra (ġekil5.5) deney alanına taĢınmıĢlardır. 

Arkası boĢluklu olan panellerde Z tipi, arkası boĢluksuz olan panellerde ise I tipi 

demir bileĢenler kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.5 : Kullanılan Z tipi ve I tipi metal bileĢenler ile panellerin laboratuvar 

ortamında birleĢimleri. 

b) HavĢa baĢlı vida ve somun 

Panellerin demir bileĢenlerle birleĢiminde kullanılmıĢtır. 

c) Vida ve dübel 

Paneller üzerindeki demir bileĢenlerin duvara tespitinde kullanılmıĢtır. 

d) Silikon çokomastik 

Duvara yapıĢık panellerde araya hava girmemesi için kullanılmıĢtır. 

e) Kablo Numarası (0,1,2,3) 

Panelleri veri kaydediciye bağlayan kabloların karıĢmasını önlemek amacıyla 

kablolara numara verilmiĢtir.  

f) Ġzole bant 

Kablo numaralarının dıĢ ortam koĢullarında düĢüp kaybolmaması için üstlerine 

birkaç kat bant çekilmiĢtir. 
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g) Priz (2‟li) 

Veri kaydedici fiĢlerinin takılması için ikili priz kullanılmıĢtır. 

ı) KroĢe  

Elektrik kablolarını sabitlemek için gereken yerlerde kullanılmıĢtır. 

i) Hortum 

DıĢ mekanda kalan kabloları kötü hava koĢullarından korumak amacıyla, tüm 

kablolar bir araya getirilerek hortum içinden geçirilmiĢ ve iç mekâna bu haliyle 

ulaĢtırılmıĢtır. 

5.3 Deney Düzeneğinin Kurulması 

Deneyde kullanılacak bileĢenlerin tamamı hazırlandıktan sonra, Enerji Enstitüsü 

çatısına çıkarılmıĢtır. Öncelikle, panellerin tespit edileceği yerler ölçülerek 

iĢaretlenmiĢ ve daha sonra laboratuvar ortamında Z ve I tipi demir bileĢenler ile 

bağlantıları yapılmıĢ olan paneller doğu, batı ve güney yönlerine, her bir yöne ikiĢer 

adet olmak üzere tespit edilmiĢtir. ġekil 5.6‟da laboratuvar ortamında Z ve I tipi 

demir bileĢenler ile birleĢtirilmiĢ arkası boĢluklu ve boĢluksuz panel tespitleri 

görülmektedir. Arkası boĢluksuz olarak tespit edilen panellerin arkasına hava 

girmemesi için soğuk silikon çekilmiĢtir. 

   

ġekil 5.6 : Duvara tespit edilmiĢ arkası boĢluklu ve arkası boĢluksuz paneller. 

Tespit iĢlemleri gerçekleĢtirildikten sonra, veri kaydedici ile paneller arasındaki 

kablo bağlantıları yapılmıĢtır (ġekil 5.7).  
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ġekil 5.7 : Binanın perspektif görünüĢü, veri kaydedici ve kablolar. 

5.4 Seçeneklerin Belirlenmesi 

Seçenek belirlenmesi sırasında panellerin yerleĢtirildikleri yön ve yerleĢtirilme 

Ģekilleri dikkate alınmıĢtır. Ülkemizin kuzey yarım kürede, dönence üstü enlem 

aralığında bulunduğu ve bu nedenle direkt güneĢ ıĢınımının güney, doğu ve batı 

yönlerine etki ettiği göz önüne alınarak, panellerin sadece bu üç yön için 

değerlendirilmesi planlanmıĢtır. GüneĢin doğuĢ ve batıĢ saatleri göz önüne alınarak, 

gerek yaz gerekse kıĢ mevsiminde yapılacak ölçümlerin saat 6:00-18:00 arasında 

değerlendirilmesine karar verilmiĢtir. Ayrıca Bölüm 3.4.6‟da bahsedilen sıcak 

havalarda panel arkasının havalandırılması durumunun panel verimini arttıracağı 

bilgisi dikkate alınarak, panellerin duvara boĢluklu ya da boĢluksuz alarak 

yerleĢtirilmesi durumlarını araĢtırmak üzere seçenekler üretilmiĢtir.  

Değerlendirme sırasında anlatım kolaylığı sağlamak ve oluĢabilecek karıĢıklıkları 

önlemek üzere seçenekler için kodlar oluĢturulmuĢtur. Kodlamada kullanılan 

harflerin ve rakamların neyi ifade ettikleri Çizelge 5.4‟te görülmektedir. Bu kodlarla 

seçenekler için iki haneli bir kod geliĢtirilmiĢtir. Koddaki ilk hane yönü, ikinci hane 

tespit Ģeklini ifade etmektedir. 

Çizelge 5.4 : Kodlama sistemi. 

 

Yönler Tespit ġekli 

Doğu Güney Batı 

Arkası 

boĢluklu  

tespit 

Arkası 

boĢluksuz 

tespit 

Kodlar D G B 1 2 

Çizelge 5.5‟te deneysel çalıĢma için üretilmiĢ altı seçeneğe iliĢkin kodlar ve 

açıklamaları yer almaktadır.  
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Çizelge 5.5 : Panel seçenekleri. 

Seçenek 

No 

Seçenek 

Kodu 

Açıklama 

1 D1 Doğu cephesine arkası boĢluklu olarak tespit edilmiĢ 

panel 

2 D2 Doğu cephesine arkası boĢluksuz olarak tespit edilmiĢ 

panel 

3 G1 Güney cephesine arkası boĢluklu olarak tespit edilmiĢ 

panel 

4 G2 Güney cephesine arkası boĢluksuz olarak tespit 

edilmiĢ panel 

5 B1 Batı cephesine arkası boĢluklu olarak tespit edilmiĢ 

panel 

6 B2 Batı cephesine arkası boĢluksuz olarak tespit edilmiĢ 

panel 

5.5 Sonuçların Analizi 

Bu bölümde; değerlendirmeye veri oluĢturmak üzere, ġubat, Mart, Haziran ve 

Temmuz aylarında, her ayın en soğuk ve en sıcak günleri için her saat baĢı ölçülen 

anlık panel elektrik üretimleri tüm seçenekler için analiz edilmiĢtir.  

5.5.1 ġubat ayı ölçümlerinin analizi 

ġubat ayının en soğuk günü olan 1 ġubat‟ta hava parçalı bulutluyken, en sıcak günü 

olan 20 ġubat‟ta hava açık durumdadır. Her iki günde ölçülen panel elektrik 

üretimleri doğu, güney ve batı yönleri için ġekil 5.8 ve 5.9‟da verilmiĢtir. Bu 

grafiklere göre: 

 En soğuk günde tüm yönler için üretilen elektrik üst limit değeri, en sıcak 

güne oranla daha fazladır.  

 En soğuk günde elektrik üretimi genelde doğrusal bir nitelik gösterirken, 

sıcak günde iniĢ çıkıĢlar gözlenmiĢtir. 

 En soğuk günde doğu yönünde arkası boĢluksuz olan panel daha iyi elektrik 

üretirken, güney ve batı yönlerinde arkası boĢluklu olan panel daha iyi 

elektrik üretmiĢtir. 

 En sıcak günde doğu yönünde arkası boĢluksuz olan panel daha iyi elektrik 

üretirken, güney yönünde böyle bir fark gözlenmemiĢtir. Aynı gün batı 
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yönünde ise arkası boĢluklu panelde küçük bir farkla arkası boĢluksuz panele 

göre daha iyi elektrik üretildiği ölçülmüĢtür. 

 Soğuk günde panel elektrik üretimi saat 7:00‟da baĢlarken, sıcak günde saat 

6:00‟da baĢlamıĢtır. 

 Hem soğuk hem de sıcak günde; doğu yönündeki panellerde öğleden sonra 

elektrik üretiminde azalma gözlenirken, batı yönündeki panellerde artıĢ 

görülmüĢtür. 

 Her iki günde de, arkası boĢluklu olan panel arkası boĢluksuz olan panele 

oranla doğu yönünde daha az elektrik üretirken, güney ve batı yönlerinde en 

sıcak günde arkası boĢluklu olan panel daha fazla elektrik üretmiĢtir. Tüm 

cephelerde gün içinde farklı saatlerde 0,0035 Wh‟e ulaĢan elektrik üretimleri 

ölçülmüĢtür. 
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ġekil 5.8 : ġubat ayının en soğuk günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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ġekil 5.9 : ġubat ayının en sıcak günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik üretimleri. 
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5.5.2 Mart ayı ölçümlerinin analizi 

Mart ayının en soğuk günü olan 11 Mart‟ta hava yoğun bulutlu ve 4 mm yağıĢlıyken, 

en sıcak günü olan 19 Mart‟ta hava tüm gün boyunca açık durumdadır. Her iki günde 

ölçülen panel elektrik üretimleri doğu, güney ve batı yönleri için ġekil 5.10 ve 

5.11‟de verilmiĢtir. Bu grafiklere göre: 

 En soğuk günde elektrik üretimi saat 6.00‟da baĢlarken, en sıcak günde saat 

7.00‟de baĢlamıĢtır.  

 En soğuk günde elektrik üretimi saat 18:00‟da 0‟a yakın iken, en sıcak günde 

özellikle batı yönünde elektrik üretimi maksimum seviyelerde görülmüĢtür. 

 En sıcak günde doğu yönünde boĢluksuz panel daha iyi elektrik üretirken, 

güney ve batı yönünde arkası boĢluklu panel daha iyi elektrik üretmiĢtir. 

 En soğuk günde doğu yönünde arkası boĢluksuz panel daha iyi elektrik 

üretirken, güney ve batı yönlerindeki farklı tespit edilmiĢ panellerin elektrik 

üretim grafiklerinde farklılık görülmemiĢtir. 

 Her iki günde de, tüm cephelerde gün içinde farklı saatlerde 0,0035 Wh‟e 

ulaĢan elektrik üretimleri ölçülmüĢtür. 

 Hem sıcak hem soğuk günde; doğu yönünde arkası boĢluksuz olan panel, 

arkası boĢluklu olan panele göre daha fazla elektrik üretmiĢtir. 

 Her iki günde de, güney ve batı yönlerinde arkası boĢluklu olan panelin daha 

fazla elektrik ürettiği görülmüĢtür. Elektrik üretimindeki bu artıĢ 19 Mart‟ta 

daha belirgindir.  

 Hem sıcak hem soğuk günde; tüm yönlerde elektrik üretiminde saat 12:00‟de 

az miktarda bir azalma gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.10 : Mart ayının en soğuk günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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ġekil 5.11 : Mart ayının en sıcak günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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5.5.3 Haziran ayı ölçümlerinin analizi 

Haziran ayının en soğuk günü olan 5 Haziran‟da hava parçalı bulutlu ve 3 mm 

yağıĢlıyken, en sıcak günü olan 26 Haziran‟da hava tüm gün boyunca açıktır. Her iki 

günde ölçülen panel elektrik üretimleri doğu, güney ve batı yönleri için ġekil 5.12 ve 

5.13‟de verilmiĢtir. Bu grafiklere göre: 

 En soğuk günde gerçekleĢen elektrik üretiminde bazı saatlerde dikkate değer 

azalmalar gözlenirken, en sıcak günde gün boyunca daha doğrusal bir üretim 

gerçekleĢmiĢtir. 

 Hem soğuk hem sıcak günde,  doğu ve güney yönlerinde arkası boĢluksuz 

olan panel arkası boĢluklu olan panele göre daha çok elektrik üretmiĢtir. Batı 

yönlerinde ise özellikle öğleden sonra arkası boĢluklu olan panel daha iyi 

elektrik üretmiĢtir. 

 Hem soğuk hem sıcak günde, doğu ve güney yönlerinde saat 15.00‟den sonra 

panellerin elektrik üretiminde azalma görülürken, batı yönünde artma 

gözlenmiĢtir. 

 En soğuk günde en yüksek elektrik üretimi saat 15.00 civarında 

gerçekleĢirken, en sıcak günde doğu yönünde sabah, güney yönünde öğlen, 

batı yönünde de öğleden sonra gerçekleĢmiĢtir. 

 En soğuk günde sabah 6:00‟da elektrik üretimi sıfıra yakınken, en sıcak 

günde özellikle doğu yönünde en yüksek değere yakındır. 
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ġekil 5.12 : Haziran ayının en soğuk günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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ġekil 5.13 : Haziran ayının en sıcak günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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5.5.4 Temmuz ayı ölçümlerinin analizi 

Temmuz ayının en soğuk günü olan 5 Temmuz‟da hava az bulutluyken, en sıcak 

günü olan 28 Temmuz‟da hava parçalı bulutlu durumdadır. Her iki günde ölçülen 

panel elektrik üretimleri doğu, güney ve batı yönleri için ġekil 5.14 ve 5.15‟de 

verilmiĢtir. Bu grafiklere göre: 

 Hem soğuk, hem sıcak günde, doğu yönünde gün boyunca elektrik 

üretiminde doğrusal bir azalma gözlenirken, güney yönünde elektrik 

üretiminin gün ortasında arttığı görülmüĢtür. Batı yönünde özellikle saat 

14:00‟dan sonra arkası boĢluklu olan panelde elektrik üretimi artmıĢtır. 

 En sıcak günde sabah 6:00‟da tüm yönlerde elektrik üretimi sıfır iken, en 

soğuk günde doğu yönündeki panellerin elektrik üretimi maksimum değere 

ulaĢmıĢtır.  

 En sıcak günde, saat 11:00‟da elektrik üretiminde ani bir kırılma olmuĢtur. 

 En sıcak günde doğu ve güney yönlerinde arkası boĢluksuz panel daha iyi 

elektrik üretirken, batı yönünde elektrik üretimleri genelde aynı ölçülmüĢtür. 

Yalnız öğleden sonra arkası boĢluklu panelin elektrik üretiminde artıĢ 

olmuĢtur. 
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ġekil 5.14 : Temmuz ayının en soğuk günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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ġekil 5.15 : Temmuz ayının en sıcak günü için farklı yönlerde ölçülen elektrik 

üretimleri. 
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5.6 Sonuçların Değerlendirilmesi 

Bu bölümde; elde edilen ölçüm sonuçları tezin amacı doğrultusunda yaz-kıĢ 

durumuna, yöndeki farklılaĢmaya ve panelin dıĢ duvara boĢluklu ya da boĢluksuz 

olarak tespit edilmesine bağlı olarak değerlendirilmektedir.  

Değerlendirmeler;  

 seçilmiĢ ayların en soğuk ve en sıcak günlerinde tüm yönler için ölçülmüĢ 

elektrik üretimlerinin verildiği ġekil 5.8-5.11‟deki (Bölüm 5.5), 

 arkası boĢluklu ve boĢluksuz olarak yerleĢtirilen panellerin üretimleri 

arasındaki fark esas alınarak, seçilmiĢ ayların en soğuk ve en sıcak günlerinde 

tüm yönler için hesaplanan enerji üretimi farkı yüzdelerinin verildiği ġekil 

5.12-5.15‟deki grafiklere göre yapılmıĢtır. 

Enerji üretimi farkı yüzdeleri Denklem 5.1 ile hesaplanmıĢtır. 

                                           F= (E1-E2)*100 / E1                                               (5.1) 

F: Enerji üretimi farkı yüzdesi 

E1: BoĢluklu panel tarafından üretilen enerji 

E2: BoĢluksuz panel tarafından üretilen enerji 

5.6.1 Yaz-kıĢ durumuna göre değerlendirme 

ġekil 5.8-5.15‟de verilen grafiklere göre, panellerin yaz ve kıĢ mevsiminde ürettikleri 

elektrik enerjisi miktarları açısından bir değerlendirme yapılacak olursa, yaz 

aylarında günlerin daha uzun olması nedeniyle üretimin tüm paneller için uzun süreli 

olarak gerçekleĢtiği, kıĢ aylarında ise daha kısa süreli olduğu görülmüĢtür. Yaz 

aylarında maksimum üretim 0,0033 Wh civarında gerçekleĢirken, kıĢ aylarında bu 

değer 0.0037 Wh civarındadır. Bölüm 3.6.2‟de bahsedildiği gibi, sıcaklığı artan 

panelin veriminin düĢtüğü bilinmektedir. Buna dayanarak, yazın sıcaklığı artan 

panellerin veriminin düĢtüğü söylenebilir. Ancak bu farklılık çok düĢük bir 

miktardadır. Deney düzeneğinde bütçe nedeniyle oldukça küçük boyutlu paneller 

kullanılması nedeniyle, bu farklılık belirgin bir Ģekilde gözlenememiĢ olabilir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.16 : ġubat ayının en soğuk (a) ve en sıcak (b) günlerinde, farklı yönlerde 

gerçekleĢen enerji üretimi farklılıkları. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.17 : Mart ayının en soğuk (a) ve en sıcak (b) günlerinde, farklı yönlerde 

gerçekleĢen enerji üretimi farklılıkları. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.18 : Haziran ayının en soğuk (a) ve en sıcak (b) günlerinde, farklı yönlerde 

gerçekleĢen enerji üretimi farklılıkları. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.19 : Temmuz ayının en soğuk (a) ve en sıcak (b) günlerinde, farklı yönlerde 

gerçekleĢen enerji üretimi farklılıkları. 
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5.6.2 Yöndeki farklılaĢmaya göre değerlendirme 

GüneĢ mimarlığında güney yönü her zaman çok önemlidir. Ülkemiz gibi kuzey 

yarım kürede, dönence üstü enlemlerdeki ülkelerde, binaların güneye bakan dıĢ 

duvarları tüm gün güneĢ aldıkları için, FV sistemlerin kurulumu için en uygun duvar 

alanları olarak tavsiye edilmektedir. Fakat yapılan deneyde, doğu ve batı yönlerine 

tespit edilen panellerin de güney yönündeki panellere yakın miktarda enerji ürettiği 

ölçülmüĢtür. Bununla birlikte, etkinliğin sağlandığı saatlerde farklılıklar izlenmiĢtir. 

GüneĢ ıĢınımının yüzeye geliĢ miktarına bağlı olarak; maksimum etkinliğin, doğu 

yönünde tespit edilmiĢ panellerde öğleden önce, batı yönünde tespit edilmiĢ 

olanlarda ise öğleden sonra sağlandığı görülmüĢtür. ġekil 5.20‟de, seçilen tüm günler 

için tüm panellerin sabah 6:00‟dan akĢam 18:00‟a kadar ürettikleri toplam elektrik 

miktarları görülmektedir. Bu grafiğe göre, kıĢ mevsiminde seçilen günlerde en çok 

elektrik üretimi güney yönündeki arkası boĢluklu panelde, yaz mevsiminde seçilen 

günlerde ise en çok elektrik üretimi doğu yönündeki arkası boĢluksuz panelde 

olmuĢtur. 
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ġekil 5.20 : Seçilen tüm günlerde 6:00 ile 18:00 arasında üretilen toplam elektrik miktarları.
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5.6.3 Tespit Ģekline göre değerlendirme 

Paneller arkası boĢluklu ya da boĢluksuz olarak tespit edilmelerine bağlı olarak:  

 ġekil 5.16-5.17‟de verilen grafiklere göre ġubat ve Mart aylarının en soğuk 

ve en sıcak günlerinde farklı yönlerde gerçekleĢen enerji üretimi farkı 

yüzdeleri açısından değerlendirildiklerinde; güney ve batı yönlerinde arkası 

boĢluklu olarak tespit edilen paneller, boĢluksuz olarak tespit edilenlere göre 

daha fazla elektrik üretmiĢlerdir. Doğu yönünde ise, arkası boĢluksuz olarak 

tespit edilen panellerin daha fazla elektrik ürettiği görülmektedir. Güney ve 

batı yönlerinde daha fazla sıcağa maruz kalan duvarda, boĢluklu olarak tespit 

edilen panellerin sıcaklıkları arkalarındaki havalandırma yardımıyla 

düĢmekte ve daha fazla elektrik üretmektedirler. Bununla birlikte, bahsedilen 

etkinlik ġubat ayında Mart ayına oranla daha belirgin olarak izlenmektedir. 

Bu durum, Mart ayında belirlenen günlerde havanın ġubat ayına oranla daha 

bulutlu olması ile açıklanabilir (Çizelge 5.1).  

 ġekil 5.18 ve 5.19‟da verilen grafiklere göre Haziran ve Temmuz aylarının en 

soğuk ve en sıcak günlerinde farklı yönlerde gerçekleĢen enerji üretimi farkı 

yüzdeleri açısından değerlendirildiklerinde; batı yönünde arkası boĢluklu 

olarak tespit edilen paneller arkası boĢluksuz olarak tespit edilen panellere 

göre daha fazla elektrik üretmiĢtir. Doğu ve güney yönlerinde ise arkası 

boĢluksuz olarak tespit edilenler boĢluklu olanlara göre daha etkindirler. Batı 

yönünde izlenen etkinliğin özellikle öğleden sonra güneĢ ıĢınımının arttığı 

saatlerde daha belirgin olduğu ġekil 5.12-5.15‟de de görülebilir.  

 ġekil 5.20‟de verilen grafiğe göre tüm panellerin gün boyunca ürettiği toplam 

elektrik üretimi değerlerine bakıldığında ise; doğu yönünde seçilen tüm 

günlerde arkası boĢluksuz, güney yönünde kıĢın arkası boĢluklu, yazın arkası 

boĢluksuz, batı yönünde ise hem yazın hem de kıĢın arkası boĢluklu olan 

panel daha çok elektrik üretmiĢtir. Doğu cephesinde; sabah saatlerinde gece 

boyunca soğumuĢ olan cephenin kendine bitiĢik olan panel ile teması aĢırı 

ısınmayı engelleyerek panel performansının artmasını sağlamıĢtır. Güney ve 

batı yönlerinde ise; arkası boĢluklu panellerin daha verimli oldukları 

görülmüĢtür. Bölüm 2‟de Kaynaklı, Özdemir ve Karamangil tarafından 

yapılan çalıĢmada da belirtildiği gibi; dik yüzeylerde kıĢın güney, yazın batı 
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yönünde güneĢ ıĢınımı miktarları daha yüksek değerlere ulaĢmaktadır. 

Böylelikle, bu yönlerde panel arkasının havalandırılması yoluyla performansı 

arttırılmıĢtır.   

5.7 Bölüm Sonucu 

Bu bölümde, deneysel çalıĢmanın yapıldığı dönem için iklimsel veriler belirlenmiĢ, 

deney düzeneğinin nasıl tasarlandığı açıklanmıĢ, kullanılan ölçüm ve montaj 

bileĢenleri tanıtılmıĢ ve ardından deney düzeneğinin kuruluĢu anlatılmıĢtır. Deney 

düzeneği kurulduktan sonra, yaklaĢık 1 yıl süreyle ölçümler yapılmıĢ ve veri 

kaydediciye yüklenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, kıĢ ve yaz mevsimini temsil etmek 

üzere seçilen ġubat, Mart, Haziran ve Temmuz aylarının en soğuk ve en sıcak günleri 

için kaydedilmiĢ elektrik üretimi verilerine göre analiz edilmiĢtir. Değerlendirme 

için; yaz-kıĢ durumu, yöndeki farklılaĢma ve panelin tespit Ģekli dikkate alınmıĢtır.  

Genel olarak, yaz ve kıĢ aylarında üretim süresi günlerin uzaması ve kısalmasıyla 

iliĢkili olarak değiĢiklik göstermiĢtir. Elektrik üretimi yazın daha erken baĢlamakta 

ve daha geç son bulmaktadır. Yönlere göre değerlendirildiğinde; her yönde belirli 

miktarda elektrik üretimi olduğu ve bu değerlerin birbirine çok yakın olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Ancak üretimin gerçekleĢtiği saatlerde farklılık gözlenmiĢtir. Tespit 

Ģekillerine göre değerlendirmede ise; kıĢ aylarında doğu yönünde arkası boĢluksuz 

olarak yerleĢtirilen paneller boĢluklu panele göre daha iyi performans gösterirken, 

güney ve batı yönlerinde boĢluklu olarak yerleĢtirilenler daha etkindir. Yaz aylarında 

ise, doğu ve güney yönlerinde boĢluksuz olarak yerleĢtirilen panellerin boĢluklu 

olanlara göre daha etkin oldukları görülmüĢtür.  Toplam değerlere bakıldığında da, 

tespit Ģeklinin paneller üzerindeki etkisinin yönlere göre değiĢkenlik gösterdiği 

izlenmektedir. 
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6.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Günümüzde, fosil yakıtların dünyaya zarar verdiği kabul edilmekte, enerji ihtiyacı 

artan toplumların yenilenebilir enerjiye yönelmeleri kaçınılmaz olarak 

görülmektedir. Yenilenebilir enerjilerin en verimlilerinden güneĢ enerjisi, çeĢitli 

Ģekillerde kullanılabilmektedir. Özellikle yapılaĢmanın hızla arttığı Ģehirlerde, güneĢ 

enerjisinden yararlanmak için aktif güneĢ sistemlerinin kullanımının 

yaygınlaĢtırılması hem küresel ısınmayı önlemeye, hem de kendi enerjisini kendi 

üreten sistemler yardımıyla ekonomiye katkı sağlamaktadır.  

Aktif güneĢ enerjisi sistemlerden biri olan FV sistemler, binaların hem çatılarına hem 

de dıĢ duvarlarına tespit edilebilirler. Dünya üzerinde binalarla bütünleĢik veya 

binalara tespit edilen örneklere çok sık rastlanmasına karĢın, ülkemizde bu tür 

örnekler henüz yaygınlaĢamamıĢtır. Buna sebep olarak devletin enerji politikaları ve 

teĢviklerinin azlığı, yüksek ilk yatırım maliyetleri ve gerçekleĢen uygulamaların 

kalifiye elemanlar tarafından yapılmamasından kaynaklı istenilen performansın elde 

edilememesi gösterilebilir. Üniversitelerde yapılan çeĢitli araĢtırmalar ve bazı sivil 

toplum örgütlerinin güneĢ enerjisi kullanımını arttırmaya yönelik çabaları, sistemin 

tanıtılması ve yaygınlaĢtırılması için yetersiz kalmaktadır.  

FV sistemlerin, çok sayıda bina stoğuna sahip olan ülkemizde, yeni binaların yanısıra 

mevcut binalarda da kullanımının yaygınlaĢtırılması, kaynaklarımızın etkin 

kullanımına ve çevresel kirliliğin azaltılmasına katkı sağlayacaktır. Diğer taraftan, 

sıklıkla çatılarda kullanılan bu sistemlerin, bina dıĢ duvar yüzeylerinde de etkin 

olarak kullanımına yönelik çözümler geliĢtirilmesi önem taĢımaktadır. Sağlanacak 

katkının arttırılması, sistemin maksimum performans alınacak Ģekilde tasarlanması 

ve uygulanması ile mümkün olacaktır. Bu amaçla, tezde mevcut bina dıĢ duvarlarına 

sonradan tespit edilen FV sistemlerin performansının araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

Genel olarak bir FV panelin performansını etkileyen etmenler; iklimsel koĢullar, 

panelin konumu, açısı, yönü, gölgelenme durumu, tespit Ģekli, bakımı ve temizliği 

olarak sıralanabilir. ÇalıĢmada sadece dıĢ duvar yüzeylerine tespit edilen sistemler 
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ele alınmıĢ ve bu sistemlerin tespit Ģekilleri ile yerleĢtirildikleri yönlere bağlı olarak 

gösterdikleri performans deneysel yolla incelenmiĢtir. Ölçüm sonuçları; kıĢ aylarını 

temsil etmek üzere ġubat ve Mart ayları için, yaz aylarını temsil etmek üzere Haziran 

ve Temmuz ayları için değerlendirilmiĢtir. Değerlendirmelerde; söz konusu aylar için 

her saat baĢı ölçülen anlık elektrik ölçümü değerleri ile saat 6:00 ile 18:00 arasında 

elde edilen toplam elektrik üretimi değerleri esas alınmıĢ ve elde edilen ölçüm 

sonuçları tez amacı doğrultusunda yaz-kıĢ durumuna, yöndeki farklılaĢmaya ve 

panelin dıĢ duvara boĢluklu ya da boĢluksuz olarak tespit edilmesine bağlı olarak 

değerlendirilmiĢtir. 

Yaz aylarında günlerin daha uzun olması nedeniyle, üretimin tüm paneller için uzun 

süreli olarak gerçekleĢtiği, kıĢ aylarında ise daha kısa süreli olduğu görülmüĢtür. Her 

ay için ölçülen anlık üretim sonuçlarına bakıldığında; yaz aylarında maksimum 

üretim 0,0033 Wh civarında gerçekleĢirken, kıĢ aylarında bu değer 0.0037 Wh 

civarındadır. Bu sonuca dayanarak, yazın sıcaklığı artan panellerin veriminin düĢtüğü 

söylenebilir. Ancak bu farklılık çok düĢük bir miktardadır. Deney düzeneğinde bütçe 

nedeniyle oldukça küçük boyutlu paneller kullanılması nedeniyle, bu farklılık 

belirgin bir Ģekilde gözlenememiĢ olabilir. 

Yönlere göre değerlendirildiğinde; anlık üretim sonuçlarına göre her yönde belirli 

miktarda elektrik üretimi olduğu ve bu değerlerin birbirine çok yakın olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Ancak üretimin gerçekleĢtiği saatlerde farklılık gözlenmiĢtir.  

Tespit Ģekillerine göre değerlendirmede ise; anlık üretim sonuçlarına göre kıĢ 

aylarında doğu yönünde arkası boĢluksuz olarak yerleĢtirilen paneller boĢluklu 

olanlara göre daha iyi performans gösterirken, güney ve batı yönlerinde boĢluklu 

olarak yerleĢtirilenler daha etkinlerdir. Yaz aylarında ise; doğu ve güney yönlerinde 

boĢluksuz olarak yerleĢtirilen paneller boĢluklu olanlara göre daha verimlilerken, batı 

yönünde boĢluklu olarak yerleĢtirilenler daha etkinlerdir. 6.00 ve 18.00 saatleri 

arasındaki toplam elektrik üretimine bakıldığında; kıĢ mevsiminde seçilen günlerde 

en çok elektrik üretimi güney yönündeki arkası boĢluklu panelde, yaz mevsiminde 

seçilen günlerde ise en çok elektrik üretimi doğu yönündeki arkası boĢluksuz panelde 

olmuĢtur.  

Sonuç olarak, artan panel sıcaklığının performans düĢüĢüne neden olmaması için; 

düĢey panellerin güneĢ ıĢınımının yüksek değerlere ulaĢtığı yönlerde -yaz ve kıĢ 
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durumu birlikte düĢünülerek- güneyde ve batıda arkası boĢluklu olarak, doğuda ise 

arkası boĢluksuz olarak yerleĢtirilmesinin uygun olduğu  söylenebilir. Ayrıca, 

panellerin çeĢitli hibrit sistemler ile bütünleĢik olarak tasarlanması ile de, performans 

düĢüĢlerinin azaltılması mümkündür. Örneğin panellerin arkasından dolaĢtırılan 

bakır borulardan geçirilen soğuk suyun, sıcaklığı artan panellerin ısısından 

yararlanılarak sıcak suya dönüĢtürülmesi mümkündür. Böylelikle hem panel sıcaklığı 

düĢürülerek elektrik üretimi performansı arttırılacak hem de sıcak su sağlanmıĢ 

olacaktır. Bu tür hibrit sistemlerin dıĢ duvar yüzeylerinde uygulanmasına yönelik  

araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları, FV sistem kullanımının yaygınlaĢmasına da katkı 

sağlayacaktır.  

ĠTÜ tarafından BAP 37387 projesi kapsamında desteklenmiĢ bu çalıĢma, bütçenin 

elverdiği koĢullarda küçük paneller alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu nedenle, elde 

edilen elektrik üretim değerleri oldukça düĢük miktarlardadır. Ayrıca boyutun 

küçüklüğü panel arkasında bırakılan boĢluk etkisinin boĢluksuz duruma oranla 

önemli miktarda farkedilir olmasını engellemiĢtir. Gelecekte yapılacak olan 

çalıĢmalar ile, daha büyük boyutlu ya da daha fazla sayıda panel kullanılarak, daha 

ayırtedilebilir sonuçlar elde edilmesi mümkün olabilir. Diğer taraftan, panel 

arkasındaki sıcaklıkların da ölçülebildiği bir düzenek ile, boĢluklu ya da bitiĢik 

tespitlerde bu yönden de bir değerlendirme yapılması; bu çalıĢmayı destekleyici 

sonuçlar verecektir.  
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EKLER 

EK A: Ġstanbul Sarıyer Bölgesi için saatlik hava sıcaklığı değerleri [87].  
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ġekil A.1 : ġubat ayının en soğuk ve en sıcak günlerindeki hava sıcaklığı 

değerleri. 

 

ġekil A.2 : Mart ayının en soğuk ve en sıcak günlerindeki hava sıcaklığı 

değerleri. 
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ġekil A.3 : Haziran ayının en soğuk ve en sıcak günlerindeki hava sıcaklığı 

değerleri. 

 

ġekil A.4 : Temmuz ayının en soğuk ve en sıcak günlerindeki hava sıcaklığı 

değerleri. 
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