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Article Information

The fact that non-renewable energy sources are limited and damage the
environment increases people's interest in photovoltaic solar cells as an
alternative and clean energy source. Although silicon-based technologies
are widespread today, studies are being carried out on the use of thin-film,
organic, perovskite, dye-sensitized, luminescent solar cells. In the study,
photovoltaic technologies were divided into 3 generations and these
technologies were classified in terms of color production and a table was
created. Each cell type is examined with examples and the use of color in
cell technology is discussed. In addition, it is aimed to reveal how the use
or change of color in photovoltaic cells affects energy production and
what opportunities it offers to architecture. As a result, when the examples
given in the evaluation table are examined, it is concluded that there is the
use of color belonging to each generation, but in addition to providing an
aesthetic value to the building, it causes a decrease in the efficiency of the
energy produced. But with the integration of color photovoltaics into
buildings, architects can make free designs. For this reason, the study aims
to guide architects on the use of color in different solar cells that they can
use in their designs.
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e Photovoltaic technologies are divided into 3 generations and color
panel production is available for each generation.

e Color or tone difference in photovoltaic panels affects the efficiency
of the energy produced.

e The designer is free to design the facade thanks to the integration of
colored panels into buildings.
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Makale Bilgileri

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin  sinurlt olusu ve fosil yakitlarin
yanmastyla karbondioksit aciga ¢cikmast ile cevreye zarar vermesi insanlarin
alternatif ve temiz bir enerji kaynagi olan fotovoltaik glines hiicrelerine
olan ilgisini artirmaktadir. Ginimiizde silisyum tabanlt teknolojiler yaygin
olmakla birlikte; ince film, organik, perovskite, boya duyarli, liminesan
gines hicrelerinin  kullanilmast  tizerine calismalar  yapilmaktadir.
Calismada fotovoltaik teknolojileri 3 nesile ayrlmis ve bu teknolojiler
renkli Gretim acisindan siniflandirilarak tablo olusturulmustur. Buradaki
her bir hicre tipi 6rnekletle incelenmis ve hiicre teknolojisinde renk
kullanimi irdelenmistit. Bununla bitlikte fotovoltaik hiicrelerde renk
kullantminin ya da degisiminin enetji tiretimini nasil etkiledigi ve mimariye
ne gibi firsatlar sundugunu ortaya ¢ikarmak amaclanmistir.  Sonug olarak
degetlendirme tablosunda verilen Ornekler incelendiginde, her bir
teknolojiye ait renk kullaniminin oldugu fakat renk kullaniminin binaya
estetik bir deger kazandirmasiin yant sira dretilen enetjide verim
dismesine neden oldugu cikanlmistir. Fakat renkli fotovoltaiklerin
binalara entegrasyonu ile strdirilebilir, kendi enetjisini Greten binalarin
tasariminda, mimarlarin 6zgur tasarimlar yapabilecegi c¢ikarlmistir. Bu
sebeple ¢alismanin, mimarlara tasarimlarinda kullanabilecekleri farkls
teknolojilere ait glnes hiicrelerinde renk kullanimlarinin rehber olmast
hedeflenmistir.
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Detleme

Tletigim

e  Fotovoltaik teknolojileri 3 nesile ayrilmaktadir ve her bir nesile ait
renkli panel Gretimi mevcuttur.

e Fotovoltaik panellerde renk kullanimi ya da ton farki tretilen
enerjideki verimi etkilemektedir.

e Renkli panellerin binalara entegrasyonu sayesinde tasarimct cepheyi
tasarlamakta 6zgirdir.
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GIRIS

Gegmis donemlerden beri 6nemli bir sorun olan enetji konusu ginumtzde daha fazla 6nem
kazanmustir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin smirli olusu ve fosil yakitlarin yanmasiyla
karbondioksit agiga ¢tkmast ile ¢evreye zarar vermesi insanlarin alternatif ve temiz bir enetji kaynagt
olan fotovoltaik glnes htcrelerine olan ilgisini artirmaktadir. 19. yy’da fotovoltaik etkinin
bulunmasiyla giines hiicresi kavrami ortaya ¢tkmus, farkli alanlarda kullaniminin ardindan binalara

entegrasyonu 6nem kazanmistir.

Gines enerjisinin binalarda kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte farkli ihtiyaclar ortaya ¢ikmistir.
Bu ihtiyaglar enerji dretiminin yant sira estetik, verim, ekonomik vb. kaygilar tasimaktadir. Bu
sebeple fotovoltaikler iizerine caligmalar gecmisten giiniimiize hala devam etmektedir. 1lk
zamanlarda sadece c¢atilarda kullanimi olan fotovoltaik panellerin cepheye entegrasyonu estetik
olmayan goriinimlerden dolayt mimari tasarimcilar igin tercih sebebi degildi. Fakat yeni nesil
teknolojilerin ortaya ¢itkmasi ya da geleneksel hiicre teknolojilerinin gelismesi ile birlikte glinimtzde
fotovoltaik paneller cephe, atriyum, tst Ortli gibi binalarin farkli alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozdogan (2005) yaptigt tez calismasinda fotovoltaik teknolojilerini ve bina kabugunda fotovoltaik
panellerin kullanimint incelemis fakat renk konusuna deginmemistir. Bunoti (2018) calismasinda
geleneksel fotovoltaik teknolojileri tizerine odaklanildigint belirtmis, yeni nesil teknolojilerin,
ozellikle seffaf glines enerjisi teknolojilerinin binalara entegrasyonunun 6nemini vurgulamistir. Bu
sebeple ¢calismasinda renkli fotovoltaiklere deginmekle birlikte liiminesan teknolojisini ele almis ve
ornek bir yap1 lzerinden irdelemistir. Bununla birlikte Corrada vd. (2016) kirmizi renkte olan
liminesan giines yogunlastirict panelleri sera yapilarina entegre ederek verimlerini irdelemislerdir.
Cui vd. (2015) ise perovskite panellerde farklt renk kullanimlarinin verime etkisini arastirmuslardur.

Duyan ve Bayrakdarlar (2022), fotovoltaik panellerin binalarda c¢ati, cephe ve golgelik olarak
kullanimlarini incelemis, hizla gelisen tiriin teknolojisi sayesinde panellerin cephe bigimlenisine yon
verebilecegine deginmislerdir. Literattiirde fotovoltaik paneller ve binalarda kullanimini elen alan
calismalar bulunmaktadir. Fakat butiin panel teknolojilerini renk tizerinden bir arada irdeleyen bir
calismaya rastlanmamustir. Bu sebeple fotovoltaik teknolojilerini renk kavrami tizerinden irdelemek

amaglanmistir.

Calismada ginimuzin 6nemli bir konusu olan fotovoltaik hiicre teknolojileri renk kullanimi
tizerinden incelenmistir. Fotovoltaik hiicre teknolojileri agiklanarak hiicre gesitleri renk kavrami
tzerinden irdelenmistir. Bu irdelemenin amaci, fotovoltaik giines hiicresi nesillerini kavramak, renk
kullaniminin gelisimini binalar tzerinden Orneklerle birlikte karsilastirarak arastirmaktir. Calisma
sonunda incelenen ornekler tzerinden fotovoltaik hiicrelerde renk kullaniminin ya da degisiminin
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enerji Uretimini nasil etkiledigi ve mimariye ne gibi firsatlar sundugunu ortaya c¢tkarmak

amagclanmistir.

Calismada fotovoltaik teknolojileri 3 nesile ayrilmis ve tablo haline getirilmistir. Her bir nesile ait
hicre teknolojisi irdelenmis, sonrasinda bunlarin her birine ait farklt renk uygulama &rnekleri
incelenmistir. Son bélimde secilen bina 6rneklerinin htcre teknolojisi, uygulama alani, renk ve

guclerinin yer aldigt tablo yapilmistir. Bu kapsamda farkli renklerde olusturulabilen hiicre
teknolojilerinin binalarda kullanim1 irdelenmistir.

Calismada ilk olarak fotovoltaik hiicre kavrami konusunda literatlr taramast yapilmistir. Bu
kapsamda hiicre teknolojileri konusunda tez ve makaleler arastirilmistir. Daha sonra fotovoltaik
panel tretimi yapan firma arastirmalart yapilmis ve bu firmalarin tGrtinleri ve uygulamalart 6rnekler

tzerinden incelenmistir.

FOTOVOLTAIK TEKNOLOJILERI

Fotovoltaik (Photovoltaic) kelimesi Yunanca’da “isik™ anlamina gelen “phos” ve gerilimin birimi
olan “volt” so6zciklerinin birlesmesinden olusmaktadir. Fotovoltaik terimi (photo-voltaic)
Ingilizce’de 1849 yilindan bu yana kullanilmakta ve 1siktan elektrik akimi diretilmesi anlamina
gelmektedir (Unver, 2013, 5.2). Fotovoltaik malzemenin ilk ortaya cikist 1839’da olmustur. O yil
Franstz fizikci Alexandre Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Tlk patenti ise 1954
yihinda Bell Laboratuvarlart (ABD) tarafindan alinmistir. Fotovoltaik etki, birbirine eklenmis iki
degisik malzemenin, tzerine 151tk ya da baska bir 1sinim enerjisi dustrildiginde, elektrik pili
davranist gostermesidir. Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin,
elektrolit tizerine diisen 1s518a bagimli oldugunu gozlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmustur (Altin,
2004).

19707l yillarda yasanan petrol krizi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ve calismalar artis
gOstermistir. Enerji titketiminin 6énemli bir kismint olusturan binalarda temiz enerji tiretmek amaciyla
glines enerjisinin kullanimi da 6nem kazanmustir. Bu sebeple fotovoltaik paneller binalara entegre
edilmeye baslanmustir. Tlk kullanim 6rneklerinde disiik verimlilige sahip olan paneller laboratuvar
sartlarinda gelistirilerek daha yiiksek verimliliklerde tiretilebilmektedir.

Fotovoltaik panelleri olusturan gunes hicreleri iki yari iletkenin birlestirilmesiyle meydana
gelmektedir ve glnesten enerji elde etmek icin kullanidan en temel elemanlardir. Fotovoltaik
hicrelerde elektrik, elektronlarin bir yart iletkenden digerine gegisi sirasinda olugmakta ancak
kendileri enerji kaynagr olmayan bu hiticreler enerjiyi depolayamamaktadir. Giinesten gelen 15181
elektrik enerjisine dontstirerek elektrik enerji ireten bu sistemler, giines 15181 kesildigi zaman enerji
tretmeyi durdururlar. Bu durumlarda enerjiyi depolamak veya aktarmak i¢in akii gibi yedekleyici bir

sistem gerekmektedir (Duyan, Bayrakdarlar, 2022).

Giines hiicrelerini gelisen teknolojiler ile birlikte nesillere ayirmak mimkindiir. Gintimuzde birinci
nesile ait olan silisyum tabanl teknolojiler yaygin olmakla birlikte; ince film, organik, perovskite,
boya duyarli ve liminesan giines yogunlastirici hiicreler kullanilmaktadir. Calismada fotovoltaik
teknolojileri 3 nesile ayrilmaktadir (Sekil 1). Birinci nesil fotovoltaik teknolojileri geleneksel kristal
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panellerde renk kullanimi bulunmasa da gintimiizde devam eden calismalarla birlikte kullanilan
cam+cam konfigiirasyonu gelistirilmis ve camin renklendirilmesi ya da hiicre renginin
tarklhilastirilmast ile bu hticrelerde renk kullanimi gézlemlenmektedir.

Ikinci nesil fotovoltaik teknolojilerinde ince film hiicreler yer almaktadir. Bu hiicrelerde renk
kullanimina ek olarak farkli boyutta iiretimler de yapilabilmektedir. Ozellikle saydam modiillerin
kullanildigi teknolojiler bu grupta yaygin olarak bulunmaktadir. Bu teknolojide kullanilan farkli yari
iletkenler sayesinde hiicre rengi ve verimi degismektedir. En yaygin kullanilan yart iletken amorf
silisyumdur. Uclincii nesil fotovoltaik teknolojilerine organik, perovskite, boya duyarli ve liiminesan
gines yogunlastirict htcreler dahildir. Bunlardan en yaygin kullanima sahip olani, organik
fotovoltaik teknolojisidir. Renk kullanimimin gézlemlendigi tgiincti nesil teknolojilerde verim
tzerine hala ¢alismalar yapilmaktadir.

Monakristal Fotovoltasdes

Polikristal Fotovoltaikler

Fotovoltaik

Gilnes Hiicre m nee Film Fotovoltalkler
Nesilleri

Organik Fotovoltak

Boya Duyarh Hucre
Yeknologs)

Perovskit Teknolojist

Luminesan Gunes
Yoguniasting: Teknolojsl

Sekil 1. Fotovoltaik giines hiicre nesilleri.

Uretilen enerji hiicrenin yapisina, boyutuna, rengine gére degisebilmektedir. Birinci nesil
teknolojiler yitksek verimlilikte olduklari igin daha yaygin tercih sebebi olsalar bile diger
teknolojilerde yapilan laboratuvar ¢alismalari sayesinde verim oranlari giderek artmaktadir. Ozellikle
son yillarda bina cephelerinde kullanimin yaygmnlasmasiyla birlikte teknolojik gelismeler hiz
kazanmug, firmalar farkli nesillerde fotovoltaik panel tiretimlerine baslamuslardir.

BIRINCI NESIL FOTOVOLTAIK TEKNOLOJILERI

Fotovoltaik moduller Sekil 2’de gosterildigi gibi temperlenmis cam, her iki taraft EVA film ile
korunan ve yart iletken malzemelerden tretilen giines hiicresi, arka kaplama dahil olmak tzere
aliminyum malzeme ile ¢ercevelenmektedir. Her panelin arkasina monte edilen baglantt kutusu
panelleri birbirine baglamaktadir. Panel igerisinde yer alan EVA film, ana malzeme olan giines
htcrelerini kapsiller ve dis ortamdan korur.
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Adimieyum (ergeve

Tanperkmmiy Can

EVA

Solar Hilcre

EVA

Hikre Sint Folyosu

Haglonts Kususu

Sekil 2. Birinci nesile ait geleneksel fotovoltaik modiil katmanlar1 (Selbag ve Cetin, 2022).

Birinci nesile ait fotovoltaik hticreler genellikle kristal silikon bazlidir. Kiristal silikon, fotovoltaik
modil imalatinda en yaygin kullanilan malzemedir. Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan silikon devre
levhast, monokristal silikon ve polikristal silikon olmak tzere iki kategoriye ayrilabilir. Monokristali
polikristalinden hizli bir sekilde ayirt etmenin yolu hiicre renklerini karsilastirmaktir. Monokristal
htcreler genellikle piiriizsiiz siyah bir gériinime sahipken, polikristal hticreler dagintk mavimsi bir
goriniime sahiptir (Bunoti, 2022).

Birinci nesil teknolojilerde yer alan monokristal ve polikristal hiicreli panellerin renk ve opaklik gibi
degerlerini degistirmek mimkindir. Fakat bu degerlerin degistirilmesi durumunda htcre
verimlerinde diisis meydana gelecektir. Bununla birlikte bu giines panelleri genellikle diizlemsel
yapidadirlar. Fakat Sekil 3’de gorildugi gibi gelismis soguk veya sicak islemler yoluyla ¢ok smnurlt
egrilige sahip kavisli paneller olusturmak miimkiindur.

4 RENKE

30 CEPHE TEKNOLOJISI
) l'f

Sekil 3. Kavisli panel (solda) ve diizlemsel panel (Kigisel Arsiv, 2023).
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Monokristal silikon levha sekilleri dik veya yuvarlak koseli olabilirler. Polikristal silikon levha
htcreleri genellikle dik koselidirler. Sekillerindeki bu farklidik, levhalarin kesildigi kilgelerin
seklinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4’te goruldigi gibi monokristal hiicreler genellikle silindir
bicimli kulcelerden uretilir. Monokristal hiicre kullanimlarini gelisen teknoloji ile kendi icerisinde
iki alt kategoriye ayirmak mumkindir. Koyu mavi-siyah renge sahip olan geleneksel fotovoltaik
paneller yaygin olmakla birlikte cam+cam konfigiirasyonu da gintimuzde bina ¢att ve cephelerinde
kullanilmaktadir.

Sekil 4. Mono-Si kiilge (Kisisel Arsiv, 2023).

Cam+cam konfigiirasyonu modul diizeneginde katmanlarin farkli konumlarda kullanimi mevcuttur
(Sekil 5). Bununla birlikte renkli camlar da farkli konfigiirasyonlarda olusabilmektedir. Ornegin ara
katmanin renkli, camin seffaf oldugu (a) ya da tam tersi renkli katmanin 6nde seffaf camin arada
kaldigi (c) konfigiirasyonlar oldugu gibi (b)’de gorilen renklendirilmis 6n camin oldugu renkli
modil alternatifleri bulunmaktadir. Bununla birlikte aktif katmanin renkli kaplanmast ya da arka
fonun renklendirilmesiyle de modul diizenegi olusturulmaktadir.

Cam + cam konfigiirasyonu modul diizenegindeki renkli katmanin farkli konumlarda kullanims;

a- Renkli ara katman

b- Renkli kaplamali 6n cam

c- On camin tstiindeki renkli katman
d- Kaplanmis aktif katman

e- Renkli arka katman
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— [ 1

(d) (e)

- Aktif Katman :] Renkli Katman |:] Cam Katman

Sekil 5. Renkli katmanin farkli konumlarda kullanima.

Bir firmanin iriin katalogundan uyarlanan Tablo 1’de 1680x1005x9 mm 6lgiilere sahip olan panele
ait 6n cam tzerine uygulanabilecek renk skalasi goriilmektedir. Koyu gri, gri, actk gri, mavi, mavimsi
yesil, yesil, bronz ve turuncu renklerinin yer aldigs tabloda 159x159 mm boyutlarindaki monokristal
htcrelerden olusan panellerdeki maksimum gii¢c ve modil verimliliginin degisimi anlasilmaktadir.
Ayni rengin tc¢ farkli tonunda (gri) modil verimliliginin %9 dustigh (%17,1’den %016,2’ye)
gozlenmektedir. Tablodan anlasilacagl tzere koyu grinin maksimum giici 289 watt, mavi ve
turuncu renklerin ise 263 watt'tir. Bu durumda moddl verimliligi %1,5 dismistir. Panel
tasariminda kullanilan renklerde ton koyulastikca maksimum gii¢c ve modiil verimliligi artmaktadir.

KOoYu MAVIMSI
s n m “ VESlL YEs‘L e m

] UZUNLUK ‘ 1680 mm

‘ GENISLIK 1005 mm

l KALINUIK ‘ 9 mm

‘ GUNES HUCRESI 60 hucrell, monokristal S| (159x159mm)

- J — — — — —
‘ MAKSIMUM GUC 289w 273w 274 W 283 W 28w 279w ‘ 269w ’ 283 W

l MODUL VERIMLILIGI %171 %16.2 %16.2 %156 %16.7 %16.5 ‘ %159 ‘ %158

Tablo 1. Uretici bir firmanin katalogundan uyarlanan monokristal hiicreli, farklt cam renklerine sahip
fotovoltaik iiriinler (URL-1).

Cam+cam konfigiirasyonunda tst katmanda bulunan 6n cam iki farklt  sekilde
olusturulabilmektedir. Diiz cam konfigiirasyonunda sadece renk kullanimi bulunmaktadir. Dokulu
cam konfiglirasyonunda ise baskilar ile farkli dokularda renkler olusturulmaktadir. Sekil 6’da
goruldigi gibi oluklu, ptrtzly, granit gérimla gibi bir¢ok farkli dokularda 6rnekler bulunmaktadir.
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Bu gibi farkli renk ve doku kullanimlari mimarlar1 cephe tasariminda 6zgiir kilmaktadir. Dokulu
cam konfigiirasyonuna ait modil diizenegi Sekil 6’da solda gorilmektedir.

Sekil 6. Dokulu modiil diizenegi (solda) ve doku 6rnekleri (URL-2).

Fotovoltaik panel boyutlart minimum hticre boyutuna gore sekillenmektedir. Genelde firmalara ait
tek hiicre boyutu 100 x100 mm’dir. Hiicreler bir araya gelerek en kiiciik panel boyutunu meydana
getirirler. Paneller yan yana ya da alt alta gelerek Sekil 7’daki gibi farkli panel boyutlarini olustururlar.
Bu yontemle fotovoltaik dizinler elde edilir. Bu boyutlar firmalarda degisiklik géstermektedir. Panel
boyutlarinin Sekil 7’daki gibi tiretiimesi mimari tasarimeilart cephe tasariminda 6zgiir kilmaktadur.

Sekil 7. Panel boyutlarinin tiiretilmesi ve cephede kullanimi1 (URL-2).
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ECN 31 Binasi

e Geleneksel Monokristal
Fotovoltaik

e Uygulama Alant: Cephe, Cati

e Yer: Petten, Hollanda

e Alan: 400 m?

e Toplam Elektrik Giicii: 43kWp

e Yillik Gretim: 56.440kWh
e Modudl Sayist: 570

Sekil 8. ECN31 binas1 cephede kullanilan fotovoltaik paneller
(URL-3).

1963 yilinda insa edilen bina 1996 yilinda yenilenmistir. Binanin en temel sorunlari kéti yalitimi,
asirt 1sinma ve yetersiz aydinlatma sistemiydi. Buna bagl olarak enerji talebi fazla olmaktadir. Bu
sebeple binanin cephe ve catisina geleneksel monokristal fotovoltaik paneller entegre edilmistir
(Sekil 8 ve Sekil 9) (Reijenga, b.t.). Ozdogan’in (2005) belirttigi tizere binada 16,31 kWp’lik paneller
kullanilmustir. Kullanilan hiicreler %16,5 verimlilik degerine sahip monokristal hiicrelerdir. Oluklu
gémme 1zgara seklindeki hiicreler 125 mm x 125 mm &lctilerindedir.

Sekil 9. Binanin eski (solda) ve yenileme sonrasi gériiniimii (URL-3).

Cepheye entegre edilen fotovoltaik paneller giines kirict olarak da kullanilmaktadir. Gélgeleme
sistemine entegre edilen fotovoltaik panelleri tagimak icin gelik profiller, yatay ve dikey olarak
aliminyum profiller yerlestirilmistir. Giines enerjisi kazancini optimize etmek icin Sekil 10’da
goriildigi gibi sistemin lamelleri arasinda belirli bir mesafe olmast gerekir. Ince ayar icin golgeleme
sistemi, i¢ kistmda basit bir ikinci sistem yerlestirilmistir. Erisim, bakim ve temizlik kolaylig1 icin
kiricinin cepheden 80 cm mesafede konumlanmasina karar verilmistir.
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Kopenhag Uluslararas1 Okulu

e Monokristal Cam+Cam
Konfigtirasyonu

e Yer: Kopenhag, Danimarka

e Uygulama Alani: Cephe

® Yiizey alant: 6.048 m’

e Nominal gii¢: 720 kWp

e Renk: Deniz yesili

Sekil 11. Kopenhag Uluslararasit Okulu (URL-4).

Kopenhag Uluslararast Okulu cephesinde bulunan 12.000 adet glines paneli (Sekil 11) sayesinde
okulun ihtiyact olan elektrigin %39’u karsilanmaktadir. 6.048 metrekare alani kaplayan renkli glines
panelleri cam+cam konfiglirasyon Ornegidir. Danimarka'daki en biytik binaya entegre glnes
enerjisi santrallerinden birisidir. Cephe her biri ayr1 aciyla konumlandirlmis deniz yesili renginde
panellerle kaplanmistir (Sekil 12 ve Sekil 13) (URL-5).
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Sekil 12. Panel montaj agamas1 (solda) ve cephe (URL-5).

Okul cephesi 70 x 70 cm boyutlarinda kare seklindeki panellerle kaplanmistir (Sekil 14). Paneller,
gines hiicresinin yer aldigt 6n panel ve montaj sisteminin yer aldigl aliminyum kasadan
olusmaktadir. Yiiksek performans gosteren monokristal hticreleri serin tutmak icin aliiminyum kasa
Sekil 12°de gorildigi gibi panellere egim vermektedir ve bu sayede hiicreler havalandiriimaktadir.
Bu havalandirma boslugu 50mm ya da maksimum 350mm’dir (Sekil 13).

Termal montaj leey Imsalxl Ray
klipsl —— oo

NAA I ,‘. T
Panel askisi Yatay asma rayt u U \ ‘4' {\ ‘L"‘ ‘l
= B g X a

1 8] R

-

~ Acili paneller igin
Fotovoltaik panel Rl vaiad ‘ \ 76-336 mm arahk

Tipik havalandirma
boslugu 20 mm

Tipik genislik 500-1000 mm
(maks. 1500 mm)

Sekil 13. Tipik yatay kesit (URL-6).
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Sekil 14. Panel goriiniimii ve detay1 (URL-5).
Solaris416 Apartmani

o Monokristal Hicre, Dokulu
Cam+Cam Konfigilirasyonu

e Yer: Wollishofen, Isvigre

e Yapmm yi: 2017

e Uygulama Alant: Cephe / Catt

e Enerji referans alani: 815 m?

o Ogzgiil giic: Yaklagtk 116 Wp/m?
¢ Renk: Kahverengi

(L

Sekil 15. Solaris416 cephe (URL-7).

Isvicre’de yer alan 10 dairelik apartmanin plani Sekil 16’te gorildigi tizere yan ¢evrilmis kum saatini
andirmaktadir. Bina tasarimi geregi egimli ¢atis1 ve cephe ayrimi olmaksizin fotovoltaik panellerle
kaplanmustir (Sekil 15). 1300 adet fotovoltaik panel sayesinde yillik 31.832 kWh tiretim yapmaktadir.
Bu sayede ihtiyact olan 68.000 kWh enerjinin 31.832 kWh ile %47’sini karsilamaktadir (URL-7).



Sekil 16. Kat plan1 (solda) ve gat1 gériniimii (URL-7).

Binada kullanilan fotovoltaik paneller dokulu cam+cam konfigiirasyon 6rnegidir. Fotovoltaik
modillerde bulunan 6n cam, digital seramik baskili bir camdir. Monokristal hiicreler siyah
renkteyken Sekil 17°da gérildugi gibi panele kirmizi-kahverengi rengini veren dokulu 6n camdir.
Bu sistem cephede yaklagik 17.000 kWh tiretim yaparken, catida 14.809 kWh elektrik tretmektedir.
Catiya entegre fotovoltaik panellerin U degeri 0,13 W/ m?K iken cephede bu deger
0,15 W/m?K’dir. Montajt yapilan paneller arasinda 6 mm bosluk bulunmaktadir.

YUl ‘.
\““'l”' |
\“

M I

Sekil 17. Modiilde yer alan dokulu renkli cam (solda) ve panel duvar montaji (URL-7).

Binanin egimli ¢atist ve cephesi birlesirken 6zel oluk detayr uygulanmistir (Sekil 18). Bu sekilde
yagmur suyu tahliyesi amaglanmustir. Cat1 ve cephede yer alan paneller arkasinda 20 cm tas ytunt 1st
yalitim plakast bulunmaktadir (URL-8). Fotovoltaik modillerin agirligt metrekare bagina 40 kg’dir.

Bu nedenle panellerin montaj detayt da 6nem kazanmaktadur.
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Sekil 18. Fotovoltaik panel duvar montaj (solda) ve kar oluk detayr (URL-8).

Polikristal Huicreler

Polikristal hiicreler, dik kenarli ¢ok kristalli silikon kiilcelerden tretilmektedir (Sekil 19). Polikristal
htcrelerin tretimi genellikle daha ucuzdur. Bu etken onlart tercih sebebi yapmaktadir. Bununla
birlikte, elde edilen hiicreler daha dusiik verimlilige sahiptir. Verimleri laboratuvar sartlari altinda
%18’leri bulmaktayken, uygulamalarinda Slgilen deger %14’ler civarindadir. Dékme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristalli silisyum fotovoltaik hiicreler ise daha ucuza
uretilmekte olup malzeme kayb1 tek kristalli silisyum hiicrelere gore yok denecek kadar azdir
(Aygin, 2012).

Polinristsd S kilige Polikristal Si wafer Polristadl S PV hocre

Sekil 19. Polikristal Si kiilge (Bunoti, 2022).

1.Nesil teknolojilerde polikristal hiicreleri ayiran en buytik fark monokristal hiicrelerin tek renkte
olmasidir. Polikristal hiicreler genellikle kendini olusturan kristallerden kaynaklanan parlak mavi bir
renkle karakterize edilir. Bununla birlikte ¢oklu kristal tanelerinin renk degisimine baglt olarak farkl
renklerde olusturulabilmektedir. Sekil 20°dan anlasilacagr tzere polikristal hiicreler istenilen
renklerde tretilebilmektedir.
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Sekil 20. Polikristal hiicre renkleri (solda) ve panel gériiniimii (Bunoti, 2022).

Kooperatif Sigorta Toplulugu
(CIS) Kulesi

o Geleneksel Polikristal
Fotovoltaik

e Yer: Manchester, UK

e Yapim yi: 1965

e Yenileme: 2004

e Uygulama Alant: Cephe+Cat1
e Yillik enerji tGretimi: 180.000

kWh
e Hiicre Rengi: Koyu Mavi

Sekil 21. Binanin eski (solda) ve yeni hali (URL-9).

Manchester’da bulunan 25 katli bina 40 yil kullanimin ardindan 2004 yilinda yenilenmistir.
Gokdelenin yenileme Oncesi penceresi bulunmayan sagir cephesinde kare mozaik kaplamalar
bulunmaktaydi. Fakat zamanla karolarin dokilmesi ve eskimesi sebebiyle cepheye fotovoltaik
panellerin entegre edilmesi karari alinmustir. Bu sebeple 7.244 adet geleneksel polikristal panel ile
ti¢ cephe kaplanmustir (Sekil 21) (URL-9).

Sekil 22. Uygulama agamasi (solda) ve kullanilan fotovoltaik paneller (URL-9).
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Gokdelenin yenilenmesi ile 120 metre uzunlugundaki ¢ cephesinin toplam 3972 metrekaresi
polikristal fotovoltaik paneller ile kaplanmustir (Sekil 22). Kuzey cephesi hari¢ kaplanan cepheler
giinesin dogumundan batimina kadar enetji tiretilmesini saglar. Uretilen enetji binanin ihtiyact olan
enetjinin %10’unu karsilamaktadir. Ayrica fotovoltaik uygulamasiyla tretilen temiz enetji sayesinde
100 ton CO; emisyonu saglanmigtir (URL-9).

La Seine Musicale

e Renkli Polikristal Fotovoltaik
e Yer: Paris, Fransa

e Yapim Yil: 2017

e Uygulama Alani: Cephe

e Yillik enerji Gretimi: 125 MWh
e Kurulu giig: 115 kWp

e Hiicre Rengi: Yesil

Sekil 23. Hareketli duvar (URL-10).

Paris’te bulunan sahne sanatlart binasinin ana 6zelliklerinden biri, elips seklindeki gévdesi ve
mimkiin oldugu kadar fazla giines 15181 toplamak icin dogudan batiya her 15 dakikada bir giinesin
yolunu takip eden raylar tzerine monte edilmis hareketli fotovoltaik duvaridir (Sekil 23). Gin
boyunca, binayr gblgelemek amaciyla tasarlanmustir. Kavisli duvar igin Sekil 24’te gérildigi gibi
454 adet yesil renkli polikristal fotovoltaik panel 1000 m® alana uygulanmistir. Sistemin kurulu giicii
115 kWp’dir ve binanin ihtiyact olan elektrigin %065’ini karsilamaktadir (Devetakovi'c ve digerleri,
2020).

Sekil 24. Yesil hiicreli polikristal panel (solda) ve kavisli duvar (URL-11).
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IKINCI NESIL FOTOVOLTAIK TEKNOLOJILERI

Ikinci nesil fotovoltaik hiicreler ince film hiicrelerdir. Geleneksel silikon tabanl hiicrelerden cok
daha ince ve hafiftirler. Bu 6zellikleri sayesinde tretim strecinde kullanilan malzeme miktarinin az
olusu ve yuksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulmamast nedeniyle maliyet etkin olmalart tercih
sebebi olmaktadir. Demiroglu’nun (2019) belirttigi tizere birinci nesil teknolojide yer alan kristal
silisyum giines panelleri 100 cm® alana sahip giines hiicrelerinden olusurken, ince film giines
htcrelerinin daha genis boyutlarda tretimleri yapilmaktadir. Bu sebeple genis 6lgekli projelerde

tretimleri kolay ve ucuzdur.

Birinci nesil kristal silikon teknolojilere gére amorf silikon ince film hiicrenin fark: yitksek sicaklik,
bulutlu hava kosullari ve golge gibi faktorlerde hiicre verim dustsiiniin az olmasidir. Bununla
birlikte lazer isaretleme islemi uygulandigi icin yart seffaf hicreler dretmek mumkindir.

Kapsiillenmis polimer eklendiginde renk cesitliligi fazladir.

Aygiunin (2012) belirttigi tzere ince film giines hicreleri plastik, cam veya metal gibi altlik
olabilecek malzemelerin ¢ok ince yar1 iletken malzemelerle kaplanmast yoluyla tretilitler ve ikinci
nesil teknolojilere ait kullanilan yari iletken malzemeler amorf silisyum, kadmiyum telltir, bakir
indiyum galyum diselenidtir. Tkinci nesil hiicre teknolojisi sayesinde bir¢ok yart iletken malzemenin
distik maliyetlerle kaplanabilecegi anlagilmustir. Sekil 25’te gortildigi gibi yart iletken malzemelerin
ince kalinlikta kullanimlarini saglayan bant araliklart mevcuttur. Bu bant araliklart hticreler arasi

giines 15181 gecisine de izin vermektedir.

Sekil 25. Bant araliklar1 (Bunoti, 2022).

Ince filmlerin aktif katmani 1182 karst opak oldugundan, seffafliga ulasmanin tek yolu Bunoti’nin
(2022) belirttigi tizere 151310 cam kapstilleyici katmanlardan ge¢mesine izin verecek sekilde aktif
katman kalinliginin azaltilmast yoluyla elde edilebilir. Bununla birlikte, hiicreyi mikro diizeyde
delebilen lazerle ¢izme islemi sayesinde, tekdiize homojenlikte seffaflik elde etmek miimkiindur.

Renk gorinumi agisindan, amorf silisyum filmi tek tip kahverengimsi bir renge sahip olma
egilimindedir. Ancak daha seffaf ince film ¢6ztumlerinde, alt tabaka rengini degistirerek cesitli
renkler elde etmek mimkiindur. Renklerin degisimi aktif hiicre tabakasina degil, alt tabakaya yapilir
(Bunoti, 2022). Renk degisimi vb. miidahaleler hiicrenin verimini dogrudan etkilemektedir. Bu ayn1
zamanda hiicrenin sicaklik katsayilarin etkilemektedir. Ciinkii koyu tonlardaki renkler, seffaf ya da
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actk tonlardaki renklere gore daha fazla 15181 absorbe ettigi icin daha fazla 1sinir. Bu durum da hiicre
verimini etkilemektedir.

Tablo 2. Uretici bir firmadan uyarlanan iki farkli ince film panelin kargilagtirmas1 (URL-12).

SR4S oy 2343 nim

VUMLK UZUNL U

GENGLIN 3% rem | GENISLIK CELET

WALINLIN 2.7 mm WALMNLIK nimm

EEEE =250

HUCRE T e film (0.5 HUCRE TIM . Ince Niim a5

SEFFAFLX “20 SEFFAFLIX »0

ONCAN 4 men (Rankls Temperts Cami OncCamn 4 ron (Menill Temgetls Cum)
V»u\r,wuL":':l} CAM [ $2mm FOTOVOLTAN AX Inl; y 22 mm

ARKA CaM 4 mm ARKA CAN 4 nm

NOMMAL GUG | 23wp | HOMINAL GUG 48 Wp

| Rosbll On Cam | Akt Cam
2 AN Cam . 2 Arka Cam

_ 3 Arka Cam ’ 3.5 HOe
455 Mucre A Napaud
5. Ar0 Kulreon

Tablo 2’de tretici bir firmaya ait teknik 6zelliklerde goriildiigi gibi temperlenmis 6n renkli cam ve
arka cam 4 mm kalinhgindayken, hiicrelerin yer aldig1 aktif cam katman 3.2 mm kalinhgindadir. Ince
film panellerde renk kullanimi 6n cam Uzerine uygulanabildigi gibi alt tabaka rengini degistirerek
farklt renkler elde etmek miimkiindiir. Ince film panellerin birinci nesil teknolojilere gore en biiyiik
avantaji diisiitk maliyet ve az malzeme kullaniminin yani sira istenilen saydamlikta tiretilebilmeleridir.
Tablo 3’te gorildigi gibi renk kullaniminin giice etkisini gérmek icin ayni uzunluk, genislik ve
kalinhga sahip iki triin incelenmistir. Soldaki trtiinde st cam renkli ve %20 seffafliga sahipken
sagdaki Urlin renksiz ve %0 seffafliga sahiptir. Aynt fiziksel ozelliklere ve hiicre tipine sahip iki
uriinde verilen degerler incelendiginde renk kullaniminin nominal glici yartya dusiirdigi (46
Wp’den 23 Wp’e) gbzlemlenebilir.

DEWA Dubai AR-GE
Merkezi

e Ince Film Teknolojist

e Yer: Dubai

e Yil: 2015

e Uygulama Alant: Cephe

e  Mimar: Stantec
e Nominal gii¢: 28Wp/m’

¢ Renk: Turuncu, sari, yesil

Sekil 26. ARGE Merkezi (URL-13).
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Dubai’de bulunan AR-GE merkezi cephesine 1000 m™lik alana sahip ince film fotovoltaik modiiller
uygulanmistir (Sekil 26). Amorf silikon ince film hiicrelerin kullanildigi binada turuncu, sari ve tg
tonda yesil renk olmak tizere 5 farkli renk kullanilmistir. Bu renklerin ardisik bir araya gelmesiyle
Sekil 27°da goruldigu gibi cephede farkli bir harmoni olusmustur. Fotovoltaik sistemle birlikte
iklimlendirme icin gerekli enerji ihtiyact %37 azalmistir (URL-14).

Sekil 27. ARGE Merkezi renkli fotovoltaik kullanimi (URL-14).

Cepheye eklenen ikincil bir ¢elik konstriiksiyon tizerine sabitlenen fotovoltaik panellerde ek bir
cerceve yoktur. Modiller yari seffaf ti¢ cam katmandan olugsmaktadir. Bu seffaflik sayesinde %30
glines 15181 gecisine izin vermektedir. Her modil 800 mm genisliginde olup farklt uzunluklarda
tasarlanmustir (URL-14). Cephede gorsel siirekliligi devam ettirmek i¢in uygulanan kuzey ve bati
cephelerindeki renkli camlar aktif degildir.

UCUNCU NESIL FOTOVOLTAIK TEKNOLOJILERI

Organik fotovoltaik hiicreler, boya duyarl glines hiicreleri, perovskite hiicreler ve liminesan giines
yogunlastiricllar  ticiinci nesil fotovoltaik teknolojileridir. Hafiflik, esneklik, c¢ok yonlilik,
malzemelerin  strdurilebilirligi, maliyet etkinligi gibi nitelikler tgciincii nesil fotovoltaik
teknolojilerini bina entegrasyonu i¢in diger fotovoltaik teknolojilerine gore tercih edilen segenek
haline getirmektedir.

Organik Fotovoltaik Teknolojisi

Organik fotovoltaik hiicreler iki metal elektrot arasina organik bazli malzemelerin stkistirilmasiyla
olusmaktadir. Kullanilan malzemelerin  kimyasal yapiarinda degisiklik  yaparak verimi
degistirebilmek mumkindir. Organik glnes hiicreleri elektron alan ve veren malzemelerin bir

araya gelmesiyle olusur ve bu yapi 151k yayan diyot yapisina benzemektedir (Sekil 28).
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e y
A CaMg - |
LED Modu Fotovoltaik Modu

&S

Sekil 28. Genel yap1 olarak benzeyen LED (solda) ve fotovoltaik modiilleri (Ballipinar, 2012).

Organik giines hiicrelerinde taban malzemesi iletken elektrodu olarak ITO (indium tin oxide) veya
FTO (fluorine tin oxide) kullanilmaktadir. ITO elektriksel iletken ve optik gegirgen bir ince film
kaplama cesididir. ITO ya da FTO kapl ptirtzsiz yizeyin kalitesini iyilestiren bu yapinin yiizeyine
p-n junction denilen aktif tabaka diye tabir edilen yapilar kaplanir (Ballipinar, 2012). Calisma
prensibi olarak iki metal arasinda p ve n tipinde iki farkli katman sikigtirilir ve serbest yik
tastyicilarina ayrildiklart elektrik alani olusumunu saglayan yiik ayrim bolgesi olusturur. Organik
malzemeler biriyle karistirilarak ince bir film tabakast halinde sandviglenir ve béylece tiim hacim ile
elektriksel alan olusturulur (Aydin, 2023).

Organik fotovoltaik teknolojisinde renk kullanimi genis bir yelpazeye sahiptir. Bununla birlikte
seffaf moddller elde etmek de mimkindir. Organik fotovoltaik modillerde renk kullaniminin
diger hiucre teknolojilerinden farki, hiicre seklinin de farkli konfigiirasyonlarda yapilabilmesidir.
Baski teknolojisinin kullanilmast renk ve sekil kullanimina 6zgiirlitk tanir. Ornegin 2015 yilinda
EXPO’da yer alan Alman Pavyonu'nda kullanilan organik htcreler seffaf kar tanelerine
benzemektedir (Sekil 29). ‘Fikir Fideleri” konsepti olan tist rtil tasarimi, kullanilan organik hiicreler
sayesinde ‘Gunes Agaclar’’ haline gelmektedir.

Sekil 29. 2015 EXPO Alman Pavyonu’nda kullanilan organik fotovoltaik hiicresi (URL-15).
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Tablo 3. Uretici bir firmadan uyarlanan farkl renk organik fotovoltaik iiriinleri (URL-16).

mavi YESIL KIRMIZ! GRI
HUCRE TIPI Organik Fotovoltaik
KALINLIK 0.3 +/-0.1mm
CALISMA SICAKLIG! -20 "C/65°C
Ng:::lb'l':vué';{:lfl.ld 0.7-71 A ‘ 06 -58A 065-51A 0CB.-78A
Not:?::::‘gr‘f(;iﬁ;’ 56-56V 1] 55-55V 40-40V 56-56V
‘ T -
! MAKSIMUM GUC 35-45W ‘ 35-45W 20-30W 35-45 W
‘ ACIK DEVRE VOLTAN 0,76 ViHucre ‘ 0.76 V/Hlcre 0.55 V/Hucre 0.76 V/Hucre
‘ PMAX SICAKLIK KATSAYISI +0.02 %/°C ‘ +0.04 %/°C *0.05 %/"C +0.04 %/'C

Tablo 3’de organik fotovoltaik Ureticisi bir firmaya ait teknik degerler gérilmektedir. Hucre tipi,
kalinlig1 ve galisma sicakliklart ayni olan; mavi, yesil, kirmizi ve gri renkteki hiicrelerde glic ve voltaj
degerlerinin degisimi s6z konusudur. Maksimum gli¢ noktasindaki akim degeri 0.5-5.1 A, voltaj
degeri 40- 4.0 V, gii¢c 20- 30 W arasinda degisen kirmizi renkli hiicrelerdeki degerler diger hiicre
renklerine gore distiktlir. Bununla birlikte mavi, yesil ve gri renk hiicrelerde 0.76 V olan agik devre
voltajt degeri kirmizi renk hiicrede 0.55 V degerindedir.

Novartis Pavyonu

e Organik Fotovoltaik
Teknolojisi

e Yer: Basel Isvicre
e Yil: 2022

e Uygulama Alant: Cephe

/Catt
e Toplam Alan: 1333 m?

¢ Renk: Yart saydam

Sekil 30. Novartis Pavyonu (URL-17).

Giines enerjili medya cephesi, destekleyici yapi tizerinde 10.680 adet organik fotovoltaik moddl ve
icine gomulii ¢ift tarafli LEDleri bir araya getiren 11.608 diigiim noktasindan olugsmaktadir (Sekil
30). Medya cephesi fotovoltaik modiillerden tiretilen enerji kadar tiiketim yapmaktadir (URL-17).
Uretilen enetji sayesinde LED elemanlardan cikan 1sik yari saydam olan modiillerden gegerek
dinamik bir cephe olusturmaktadir. Fotovoltaiklerin yer aldig1 metal ikincil cephe 50 cm uzakta yer
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almaktadir (URL-18). Binanin halka seklindeki formu ve cephedeki kivrimlt yapisi esnek ve
bukiilebilir olan organik fotovoltaik moduller ile kaplamasina olanak saglamustir (Sekil 31).

"\

Sekil 31. Novartis Pavyonu cephede kullanilan organik fotovoltaik modiiller (URL-17).

Boya Duyarli Giines Hiicre Teknolojisi

Boya duyarli giines hiicrelerinde temel olarak prensip organik bir boyayi aydinlatarak elektrik
tretmektir. Battal'in (2020) belirttigi tizere bu hiicre teknolojisi hiicreleri korumak ve kollektor
gorevi yapmak icin cam ya da regine benzeri kapsiilleyici malzemelerin arasinda bulunan boya,
elektrolit, karsit elektrolit, TiO, ve iletken oksitten olusur (Sekil 32). Saydam yiizeyin giines 15181
gecirimine %80 oraninda elverisli olmast gerekmektedir.

Panel yapist incelendiginde Sekil 33’de gortldigi gibi aktif olan glines seritleri ve seritler arasinda
bulunan saydam bosluklar bulunur. Enerji treten glines seritleri farkli renklerde
olusturulabilmektedir. Aktif olmayan saydam bosluklar ise verim kaybinin biiytik kismini olusturur.

Cam ]
Saydam i:lchmhi
yiizey
llctken oksit]

ll-'l:'u];n?vum ]

Baya

Sekil 33. Farkli renklerde iiretilen boya duyarl giines panelleri (Bunoti, 2022).
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Boya ile duyarhlastirilmis gtines hiicrelerinin verimliligi tercih edilen boyaya baglidir. Boya maddesi
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iyi emilimli olmal1 ki giines 1518111 iyi absorbe etsin ve o kadar elektron ile is yaparak verimi artirsin.
Yaklastk 20 yil boyunca dogal 1s18a maruz kalarak bozulmamast ekonomik yonden etkili olmasint
saglamaktadir. Bu durumu en iyi Rutenyum (Ru) ve Osmiyum (Os) bazlt boyalar saglamaktadir
(Ballipinar, 2012). Bununla birlikte organik boya duyarlt giines hiicreleri de bulunmaktadir. Bu
htcreler sebze, meyve vb. organik tabanli malzemelerin dogal boya 6zlerini veya pigmentlerini
kullanmaktadir. Bu pigmetlerin giines emilim oranlart farklilik gosterdigi icin verimlilikleri
degismektedir. Hiicrede glines absorbisyonu artik¢a verimlilik artacaktir.

Sekil 34. Nesil fotovoltaik panel sistemi (solda) ve boya duyarli giines hiicre panel tasarimi1 (URL-19).

Boya duyarlt gines hiicre teknolojisinde Sekil 34’te gorildigi tizere farklt panelleri tek bir sistem
tzerine ayrt ayri ekleyebilme imkant vardir. Buna olanak saglayan mikro dénistirtciler sayesinde
birinci nesil teknolojilerden ayrilmaktadirlar. Panellerin ayr1 ¢alismasina olanak saglayan bu sistem,
cephede farkli renkleri bir araya getirir ve herhangi bir arizanin kolay ve hizli bir sekilde
¢oziimlenmesini saglar.

SwissTech Kongre Merkezi

e Boya Duyarli Glnes Hiicre
Teknolojisi

e Yer: Ecublens, Isvicre

e Uygulama Alant: Cephe

e Yapim Yil: 2014

e Renk: Yesil, kirmizi, turuncu

e Alan: 300 m?

e Yillik Giretim: 8.000 kWh

Sekil 35. SwissTech Kongre Merkezi (URL-20).

2014 yilinda Isvigre’de yapilan Swiss Tech Kongre Merkezi boya duyarlt giines hiicre teknolojisinin
kullanildigr buyik o6leekli ilk prototiptir (Sekil 35). Yeni teknoloji renkli hiicreler binanin batt
cephesinde 300 m*lik bir alana entegre edilmistir. Kirmuzi, yesil ve turuncu renkler kullanilan binada
1500 adet moddl kullanilmistir (URL-21).


https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
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Sekil 36. Boya duyarh hiicre panelleri kullanim1 (URL-21).

Paneller, aktif islevi olan enerji tiretmenin yant sira pasif islev olarak yart saydam panelleri sayesinde
kontrollii bir sekilde glines 15181 miktarint azalttigr icin binanin sogutma ihtiyacini diisiirmektedir
(Sekil 36). 35 x 50 cm boyutlarinda olan dikey modiller Sekil 35’te goriildiigi gibi binanin gati
tasarimi sebebiyle minimum iki modulin bir araya gelmesiyle olusan 1 metre ve bes modiilin bir
araya gelmesiyle olusan maksimum 2,5 metrelik panellerden olusmaktadir (URL-20).

Perovskite Teknolojisi

Perovskite giines teknolojisinde boya duyarli glines hiicrelerinde oldugu gibi organik metal
halojentir perovskit glines 1s1g1n1 absorbe edebilmektedir. Perovskit malzemeler kalsiyum, titanyum
ve oksijenden (CaTiOs) olusan bir mineraldir. Bunoti’nin (2022) belirttigine gére bu kesfi yapan
Japon bilim adamlari, sivi elektrolit bazlt bir boya hassaslastirict glines hticresinde hassaslastirict
olarak bir perovskit uyguladiklarinda ilk olarak %03,8'lik bir verim elde ettiler. Daha sonra 2012’de
%9,7'lik, 2016 itibariyla %22,1'lik bir verime ulaslmistir.

Yansima yoluyla

PNy

[ [

renk

Sekil 37. Perovskite panelin tabakalari (Bing ve digerleri, 2022).
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Bir perovskit giines hiicresi; bir foto sogurucu katman, bir elektron tasima katmani, bir delik tasima
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katmani, Gist ve alt elektrotlar ve bir alt tabakadan olusur (Sekil36). Foto sogurucu katman genellikle
yiksek oranda hibrit metal halojentir perovskitten yapilir. Katmanlarda kullanilan malzemeler bant
araliginin belirlenmest agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte yart seffaf bir perovskite panel; seffaf
bir sogurucu, seffaf bir tastyicy, seffaf elektrotlar ve tasima katmanlarindan olusur. (Bing ve digerleri,
2022)

- bl-TIO/FTO
PbBr,l,., PbBr,l,.,
bl-TiO/FTO Preheated MAI or MABr powder
Heated at 150 °C

. . . . MAPbBr‘I- -
~ [BETIOJFTO

MAPbI; MAPbBrl, MAPbBI,!
Sekil 38. Farkl1 bilesime sahip, farkli renklerde bulunan perovskite hiicreler (Yang ve digerleri, 2016).

Farkli renklerde olusturulabilen perovskite glines hiicreleri binalara entegrasyon icin yeni bir
teknoloji firsatt sunmaktadir. Yang ve arkadaslar1 (2016) yaptiklari calismada belirttikleri tizere, koyu
gri, gri, koyu kirmizi ve sar1 renk olarak belirledikleri dort farkli bilesime sahip perovskite glines

htcrelerinde (Sekil 38) verimlilik ayni1 sirayla %12,76, %06,84, %4,12 ve %3,53 olarak gbzlenmistir.
Sonug olarak renk tonu acildikca verim azalmaktadir.

Skanska CEE Ofis Birimi

e Perovskite Teknolojisi

e Uygulama Alant: Cephe

e Yer: Varsova, Polonya

e Bina tipolojisi: Ofis

e Modil Boyutu: 1,3 x
0,9m

I

Sekil 39. Perovskite cephe uygulamasi (URL-22).

Polonya’da bulunan ofis yapist perovskite teknolojisinin uygulanabilirligini kanitlamak amaciyla
uygulanmis bir cepheye entegre uygulanmis ticari Olgekte ilk projedir (Sekil 39). Laboratuvar
sartlarinda verimlerinin birinci nesil silikon tabanl teknolojilere yakin oldugu icin esneklik, renk ve
seffaflik baglaminda 6zgiir tasarim elde etmek icin bu teknoloji tercih edilmistir. Panel boyutlari 1,3
x 0,9 m olan cephede 52 adet panel kullanilmistir. Uygulanan fotovoltaik modiillerin bina igindeki
ofislerin 8 saatlik enerji thtiyacin1 karsilamast hedeflenmektedir (URL-22).
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Liminesan gunes yogunlastiricilar  gunes 1siniminin  emilmesinden  sonra,  bir dalga
kilavuzu araciligiyla radyant enerjiyi elektrige doniistiiren daha kiigiik alanlt fotovoltaik hiicrelere
dogru yayilan goriinir 15181 yeniden yayan, floroforlardan yapilmis bir giines 1sinimi toplayicisina
dayanan optoelektronik cihazlardir (Castelletto, Boretti, 2023). Florofor, 1sik uyarimi tizerine 15181
yeniden yayan bir floresan kimyasal bilesiktir (URL-23). Florofor tiirti, malzeme se¢imi ve optik
verim olduk¢a 6nemlidir. Foton toplama verimliligi artirtlarak glic verimliligi artirilabilir.

Fotovoltaik
Micre

Gunes 151 ‘

. . » ::
. ’ . . . ‘
| !
Fatovoltaik
SuMtaf Matris Liminesan Soya Seftal Matris Hiicre Lilminesan Boya
(a) (b)

Sekil 40. Kenara fotovoltaik hiicre monteli (solda) ve zemine fotovoltaik monteli liiminesan giines
yogunlastirict panel ¢alisma prensibi (Zhang ve digerleri, 2015).

Liminesans glines yogunlastiricilar iki farkls tirde tretilebilmektedir. Sekil.39’da iki farklt ¢alisma
prensibi goriinen teknolojide, solda (a) kenarlara eklenen fotovoltaik hiicre panel tasarimi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu prensipte fotonlar toplanan 1181 dagitarak elektrik enerjisine donistiiren
fotovoltaik hiicreli kenarlara tasir. Ozellikle iist 6rtii tasarimlarinda Sekil 41°ta goriildiigii gibi farkls
renklerde kullanimi mevcuttur. Buna ek olarak otoyol kenarlarina giiriiltii 6nleyici bariyer olarak
kullanimlar1 da bulunmaktadir. Yaygin olan kullaniminin disinda kenarlari ayna, tabana fotovoltaik
hicre monteli panel tasarimlari (Sekil 40-b) da mevcuttur. Bu panel tasarimlart genelde sera

yapilarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

ekil 41. Liiminesan giines yogunlagtirici panel ast 6rti kullanimi
guneg yog $ P
(Zarcone, Brocato, Bernardoni, Vincenzi, 2016).

Liuminesan  giines  yogunlastirict  panellerde  farkli  renk  kullanimlart  mevcuttur.
Rodaminler, kumarinler ve perilen tiirevleri liminesan giines yogunlastiricilar i¢in en ¢ok kullanilan
sentetik organik boya tirleridir (Castelletto, Boretti, 2023). Bununla birlikte dogal boyalar,


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/waveguide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/waveguide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/radiant-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fluorophore
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coumarin
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tikobilizomlar, klorofil kullaniabilir fakat verimleri ve panel boyutu oldukea disiiktir (Rodriguez,
Correia, Ferreira, Carlos, 2022).
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Arcadia Serasi

e Luminesan Giines
Yogunlastirict Teknolojisi

e Yer: Amerika

¢ Uygulama Alant: Sera

¢ Renk: Kirmizt

Sekil 42. Arcadia seras1 (Corrado ve digerleri, 2016).

Arcadia Serast 6rneginde, 3,05 x 7,32 m boyutlarinda ayni malzemelerden yapilmus iki adet sera 12
cam pencerelidir. Seralar birbirlerine go6lge birakmayacak sekilde kuzey-giiney yontnde
yetlestirilmistir. Sekil 42’de sagda olan seraya liminesan glines yogunlastirici teknolojisi uygulanmis,
diger sera ise seffaf camli olarak birakilmistir. Liminesan glines yogunlastirict paneller tabana
fotovoltaik hucre montelidit. Tabanin %13,9’unda fotovoltaik hiicre bulunmaktadir. Kullanilan
hiicreler 2 x 12,5 cm boyutlarindadir (Corrado ve digerleri, 2016).

\N/

i 1l
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Sekil 43. Calismada kullanilan liiminesan giines yogunlagtirici paneller (Corrado ve digerleri, 2016).

Liminesan giines yogunlastirict teknolojisini kullanan serada 5 gesit, toplam 22 adet liminesan
fotovoltaik panel kullanilmistir. En yaygin kullanim olarak esit aralikli birbirine paralel 4 serit siradan
olusmaktadir. Liminesan glines yogunlastirict olmayan 2 panel (Sekil 42°de solda bulunan) seraya
uygulanmistir.  CrissCross olarak adlandirilan  diizende (Sekil 43-E) monokristal htcreler
kullanilmustir. Diger panel cesitlerinde ise daha ekonomik olmasi amacityla polikristal hicreler
kullanilmistir. Ancak verim %20’den %14’e dismektedir (Corrado ve digerleri, 2016). Luminesan
glines yogunlastirict teknolojisi seralarda enerji iretmeyi mimkin kidmistir. Optimize edilmis 151k
spektrumu gii¢ tiretimini artirir ve bitki biiylimesini kolaylastirir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada fotovoltaik giines nesilleri renk kullanimi Gzerinden 6rneklerle irdelenmistir. Tablo 4’te
verilen 6rnekler incelendiginde ginumuzde artik her nesile ait teknolojide renk kullaniminin oldugu
gortilmektedir. Fotovoltaik giines htcrelerinde yesil, kirmizi, sari, mavi ve bu renklerin farklt

tonlardaki acik veya koyu renkleri bulunmaktadir.

Bina Ad1

ECN31
Binast

Kopenhag
Uluslararast
Okulu

Solaris416
Binast

Kooperatif
Sigorta
Toplulugu
(CIS) Kulesi
La Seine
Musicale

DEWA
Dubai AR-
GE Merkezi

Novartis

Pavyonu

Hicre
Teknolojisi
Geleneksel
Monokristal
Fotovoltaik

Monokristal
Cam+Cam

Konfigiirasyonu-

Duz Cam
Monoktistal
Cam+Cam

Konfigiirasyonu-
Dokulu Cam

Geleneksel
Polikristal

Renkli Polikristal

Hiucre

Ince Film
Teknolojisi

Organik
Fotovoltaik

Entegre
Alan
Cephe/
Catt

Cephe

Cephe/

Catt

Cephe

Cephe

Cephe

Cephe

Tablo 4. Degerlendirme tablosu.

Renk

Siyah

Deniz yesili

Kahverengi

Koyu mavi

Yesil

Yesil,
Kirmizi, Sart

Yart Saydam

Gig

72 kWp
Yillik/5
0.440
kWp
700
kWp

116
Wp/m?

390 kW

115
kWp
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SwissTech Boya Duyarh Cephe  Sari, kirmuzi, --

Kongre Hicre turuncu
Merkezi Teknolojisi
Skanska Perovskite Cephe Sart, kirmiz, --
CEE Ofis Teknolojisi turuncu
Birimi
Arcadia Liminesan Cephe Kirmizi --
Serast Gunes
Yogunlastirici

Incelenen 6rneklerde fotovoltaik panellerin - entegre edildigi alana bakildiginda  cephede
kullaniminin oldukea yaygin oldugu gérilmektedir. Bunun sebebi gelisen teknoloji ile birlikte renkli
ve seffaf panellerin tretilmesidir. Renkli, dokulu ya da seffaf tretilebilen fotovoltaik paneller son
nesil teknolojilerde ekonomiklik ve boyut farklilig: ile tercih sebebi olurken ayni zamanda binaya
estetik deger kazandirmaktadir.

Yari seffaf fotovoltaik paneller, 151k gecisine izin verdikleri icin cephede cam olarak ya da ikincil bir
stritktiire yerlestirilmis cephe elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu paneller; DEWA Dubai
AR-GE Merkezi, SwissTech Kongre Merkezi ve Skanska CEE Ofis Birimi 6rneklerinde oldugu
gibi renklendirilerek cepheyi tek diize olmaktan uzaklastirarak hareketli bir tasarim kazandirir. Bu
durum ayni zamanda mekanda 1stk-gélge oyunlart olusturarak i¢c mekan tasarimina zenginlik
katmaktadur.

Fotovoltaik paneller, cephe tasarimi ve gerekliliklere gore farkli sekillerde binaya entegre
edilmektedir. Ornegin Kopenhag Uluslararast Okulu'nda cepheye entegre edilen deniz yesili
paneller binaya acil yerlestirilmistir. Bunun bir sebebi havalandirilan panelleri serin tutmak ve
boylece verimin diismesini engellemektir. Diger bir sebep ise acilar sayesinde panellerde olugan
golgelerin tekdiize olmaktan uzak, estetik bir cephe olusturmasidir. Bununla birlikte Ia Seine
Musicale binasinda goriildugi tizere birinci nesile ait fotovoltaik paneller de agilt yerlestirilerek renk
kullaniminin da etkisiyle etkileyici cephe tasarimi yapilmustir.

Incelenen 6rneklere bakildiginda renkli panel uygulamasinin biiyiik 6lgekli kamusal yapilarda daha
yaygin oldugu gorilmektedir. Egitim, miize, laboratuvar, sanat gibi fonksiyonlara sahip kamusal
yapilarda bu tiir uygulamalar sayesinde kullanicilarin farkindaligr artmaktadir. Bu entegrasyonlar
surdirilebilir cevre, enerji etkin bina kavramini topluma estetik yontiyle yansitmakta ve g6z 6ntine
sermektedir.

Solaris416 konut binast ve Arcadia Serast diger orneklere gore kiigiik Glgekli yapilardir. Konut
yapilarinda renkli fotovoltaik panel uygulamalart yaygin degildir. Solaris416 binasi, cephe ve
catisinda kullandigr kahverengi renkli dokulu monokristal paneller sayesinde homojen ve estetik bir
gorinim kazanmanin yani sira ihtiyact olan enerjiyi karsidamaktadir. Bununla birlikte 6rnek
binalarda panellerin rengi, verim ve estetik deger géz Ontine alinarak secilmektedir. Fakat sera


https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
https://www.solaronix.com/news/inauguration-of-the-swisstech-convention-center/
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yapilar1 gibi tarim gelistirici uygulamalarda bitkilerin gelisimi s6z konusu oldugu i¢in 6zellikle kirmizt
renkli liminesan gines yogunlastirict paneller kullanilmalidir. Kigtik 6lgekli binalarda bu tir
entegrasyon ornekleri, renkli fotovoltaik panellerin kent icerisinde kullaniminin yayginlasmasina

onculiik etmektedir.

Kooperatif Sigorta Toplulugu (CIS) Kulesi cephesine geleneksel polikristal paneller yerlestirilmistir.
Bu uygulama uzun ve sagir cephelere sahip binalara fotovoltaik modullerin entegrasyonu icin
6nemli bir uygulama 6rnegidir. Bununla birlikte mevcut bir ofis yapisina uygulandigt icin, eski
laboratuvar yapist olan ECN31 6rnek binasi ile yapt stoguna bir ¢6ziim 6rnegidir. Bu sayede bahsi
gecen sagir cepheler ve mevcut yapilar enerji iretebilmektedir.

Novartis Pavyonu cephesinde yer alan organik fotovoltaik paneller sayesinde gundiiz urettigi
enetjiyl gece harcamaktadir. Yari seffaf paneller arasinda yer alan LED siklar sayesinde cephe
enstalasyon sanat 6rnegi olmaktadir. Bu uygulama ile geceleri 1sik gosterileri yapilmakta, yapt kentin
simgesi haline gelmektedir. Bu tir uygulama 6rnekleri sanat ve enerji iliskisini de beslemektedir.

Renkli fotovoltaik paneller giines enerjisinden aktif olarak yararlanmanin yant sira pasif olarak
kullanimi da mevcuttur. Ornegin ECN31 binasinda kullanilan geleneksel monokristal paneller
cephede bulunan ikincil stritktiire yerlestirilirken a¢ili konumlandirdmistir. Bu sayede disaridan
gelen giines 15181 mekanlara kontrolli bir sekilde alinmaktadir. Bu sayede enetji kazanimina ek olarak
asir1 1sinmay1l Onledigi icin 1sitma-sogutma enerjisinden de tasarruf edilmesini saglamaktadir. La
Seine Musicale binasinda fotovoltaik paneller glinesi takip ettigi i¢in bu sistemden pasif olarak da
faydalanilmaktadir. DEWA Dubai AR-GE Merkezi'nde ve SwissTech binasinda da renkli paneller
cephede kullanildigt icin glines 1s1g1n1 iceriye farkli renklerde alarak (1sinimin bir kismint yansittig
icin) 1s1 kazanimini azaltmakta dolayistyla pasif olarak da kullanilmaktadir. Bu durum ayni zamanda
mekanda 1s1k-g6lge oyunlari olusturarak i¢ mekan tasarimina zenginlik katmaktadir.

Incelenen 6rneklerde goriildiigii tizere hiicrenin hangi teknolojiye ait oldugu ve_rengi, buna baglt
olarak kullanilan rengin agik ya da koyu tonlarda olmasi verimi etkilemektedir. Fakat bu verim kaybi1
devam eden laboratuvar calismalari ile azaltilmaya calisimaktadir. Kullanidan farkli renk ve
dokudaki fotovoltaik paneller ile binaya kimlik kazandirirken ayni zamanda temiz enerji
tretebilmektedir.

SONUC

Fosil yakitlarin tikenmeye baslamast ve c¢evreye zarar vermesi toplumun yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesine sebep olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde yer alan giines
enerjisinin  kullanimi1 teknolojik gelismelerle birlikte artis gostermistir. Incelenen 6rneklerden
ctkarildigr tizere giiniimiizde fotovoltaik panellerin sadece geleneksel monokristal ve polikristal
htcreler olarak kullaniminin Gtesine gecilmis; cephe, atriyum ve Ust 6rtiilerde kullanilabilen, farklt
renk ve boyutlar ile 6zgiir tasarimlarin yapilabildigi, enerji tiretilebilen bir teknoloji haline gelmistir.
Panellerin boyutu ve sekli, rengin koyu ya da agik renk olmast verimi etkilemektedir. Bu verim
dismesini engellemek i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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Hiicre verimliligi en yiiksek olan monokristal hticreler, cam+cam konfigiirasyonu olarak farkl renk
ve dokularda karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle firma-iiriin incelemesine bakildiginda her firmanin
kendine ait renk kartelast oldugu ve minimum hiicre boyutunun turetilmesi ile farklt panel
boyutlarinin olusturulabildigi gérilmektedir. Verimliligi yitksek polikristal hticrelerin ise hiicrenin
renklendirilmest ile farklt renk ve boyutlarda paneller tiretilebildigi gbzlenmistir.

Hicre teknolojilerinde renk kullanimlart farkli yollarla saglanabilmektedir. Birinci nesil
teknolojilerde polikristal hiicrelerde hiicrenin kendisi ¢esitli renklerde tiretilebiliyorken monokristal
htcrelerde cam+cam konfigirasyonu ile kullanilan cam renkli secilerek farklt renklerde paneller
uretilebilmektedir. Buna ek olarak monokristal hiicrelerde 6n camin farkli dokularda tretilebilmesi
diger teknolojilerden en énemli farki ve avantajidir. Ikinci nesil olan ince film fotovoltaikler seffaf
tretilebildigi icin hucrelere kapsillenmis polimer eklendiginde renk cesitliligi elde edilmis olur.

Uclincii nesil fotovoltaik teknolojilerinde yer alan perovskite, boya duyarlt giines hiicreleri ve
liminesan glnes htcrelerinde uygulama 6rnegi diger teknolojilere gére ¢ok daha azdir. Bunun
sebebi diger hiicre teknolojilerinin ¢ok yaygin olmasi ve tretici firmalarin fazlasiyla bulunmasidir.
Bununla birlikte tglincti nesil teknolojilere ulasimin kolay olmamast, kullaniminin yaygin

olmamasinin bir sebebidir.

Birinci nesil teknolojilerde bulunan silikon hticreler tizerlerine diisen gblge miktarindan etkilenirken
Ozellikle luminesan giines teknolojisinde yer alan kenara fotovoltaik hiicre monteli panellerde dalga
kilavuzunun tim genisligi boyunca emilen 1stktan dolayh aydinlatma aldigindan ciddi verim kayiplari
yasanmamaktadir. Bu nedenle golge faktoriintin oldugu durumlarda liminesan glnes teknolojisi
tercih sebebi olabilmektedir.

Cevreye daha az zarar veren, strdurtlebilir, kendi kendine yeten, enerjisini kendi treten binalar
giniimiizde 6nem kazanmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak enerji iiretimi saglayan giines
htcrelerinin binalara entegrasyonu gériniim agisindan 6nemli hale gelmistir. Fotovoltaiklerde renk
kullanimiyla birlikte cepheye entegre edilen paneller estetik bir gortiniim kazanmaktadir. Tasarimct
farkl teknolojilere ait renk ve doku kombinasyonlart ile cepheyi tasarlamakta 6zgiirdiir. Ayrica renk
kullanimi 6zellikle mevcut yapilart enerji etkin hale donustiiriirken cepheye entegrasyonda 6nemli
bir gelismedir. Bununla birlikte fotovoltaik panel boyutlarinin minimum hiicre boyutlarina goére
belirlenebilmesi tasarimcinin cepheyi tasarlarken yap-boz gibi farklt boyuttaki panelleri bir araya
getirerek tasarlamasina olanak saglamaktadir. Boylelikle calismanin, mimarlara tasarimlarinda
kullanabilecekleri farkli teknolojilere ait giines hucrelerinde renk kullanimlarinin rehber olmast

hedeflenmistir.
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