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Fosil yakitlarin hizla tukeniyor olmasi ve bu yakitlarin karbon salinimini arttirmasiyla
iklim krizinin gindeme oturmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini dinyanin
en 6nemli konulari arasina sokmustur. Enerjinin blylk bir miktarinin binalar tarafindan
harcanmasi, bina tasariminda da yenilenebilir ve c¢evreye zarar vermeyen enerji
kaynaklarinin kullanilmasini ortaya c¢ikarmigtir. “Yesil bina”, “ekolojik” tasarim gibi
kavramlar Gzerinden temiz ve yenilenebilir enerjinin bina tasariminda kullaniimasi bir
duyarliik olmasi gerekirken artik bir zorunluluga dénusmektedir. Bu ekolojik tasarim
surecinde glinesten enerji elde edilmesi ilkesine dayanan fotovoltaik panellerin kullanimi,
tasarimda, yapinin ana bilesenlerinden biri olmasinin yolunu a¢mistir. Bu ¢alismada,
enerji tiketiminin blyuk 6lctide binalardan kaynaklandigi géz énlinde tutularak, binalara
entegre edilen fotovoltaik panellerin dzellikleri siniflandirilarak bir tasarim 6gesi olarak
¢ati, cephe, golgelik ve parapet olarak kullanimlari degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik panel, mimari eleman

Photovoltaic Systems as Architectural Elements in Energy
Efficient Building Design

Abstract

The energy crisis and intensive CO, emissions are the greatest challenges of our time.
Since a significant amount of energy is consumed through buildings, the use of
renewable energy sources has become a priority in building design. Since buildings are
responsible for a substantial part of the energy consumption, there is a need for the use
of renewable and environmentally friendly energy sources in building design. In fact, the
use of clean and renewable energy in building design, which was once a sensitivity, has
now become a necessity. The use of photovoltaic panels, which is based on the principle
of obtaining energy from the sun, in this ecological design process has paved the way
for it to be one of the main components of the building design. In this study, the use of
photovoltaic panels as a design element for roofs, facades, and canopies has been
evaluated by classifying the features of photovoltaic panels integrated into buildings,
considering that energy consumption is largely caused by buildings.
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1. Giris

Son c¢eyrek yuzyildir yapi sektort surdurilebilirlik, enerji verimliligi, karbon salinimi ve
iklim krizi gundemleri cercevesinde “enerji etkin bina, yesil binalar” gibi surdurulebilir
tasarim kavramlarini tartigsmaktadir. Gindeme oturan bu kavramlar temelde dinyadaki
iki blyuk soruna isaret etmektedir. Birincisi enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin
hizla tikenmekte olusunun endisesi, ikincisi 6zellikle son yillarda boyutu tim dinyayi
saran kuresel iIsinma ve kuraklik sorununa bu fosil yakitlarin da katki saglamasi ile iklim
degisikligine sebep olmalaridir.

Karbon saliniminin didnyaya verdigi zararin belirginlesmeye bagladigi slregte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etme calismalari ve teknolojisi hizla
gelisirken yenilenemeyen enerjinin ¢evre Kirliligine olan etkisini azaltma gerekliligi de
ayni hizda insanlari meggul etmektedir. Cevre kirliliginin iklim degisikligine etkileri her
gecgen gun yogunlastikca otorite ¢evreleri iklim krizini etkin bir sekilde ele almak igin yapi
endustrisini 1srarla surdarulebilir binalara yoneltmektedir. Amerikan Mimarlar Enstitisu
2020 yilhinda bina ve ingsaat sektoérinun, dinya genelinde enerji tiketiminin %36' sindan,
enerji ile ilgili karbon emisyonlarinin %38' inden ve kaynak tuketiminin %50’
sinden sorumlu oldugunu beyan etmis ve ¢evre yonetimi organizasyonunu birinci 6ncelik
haline getiren karari onaylamistir (URL-1). Tlketilen enerjinin yaklasik % 40’1 gibi ciddi
bir miktarinin binalar tarafindan tuketilmesi tasarimcilari ve bina ureticilerini bu enerjiyi
karsilamaktan da sorumlu tutmaktadir (URL-2). Bu baglamda bitmeyen kaynag ile
gunes enerjisi kullanimi eskisinden daha énemli hale gelmis ve gelecege yonelik eneriji
dretim teknolojileri bu kaynak Gzerine ¢alisma Uretmeye baslamislardir.

Gulnes enerjisi binalarda aktif ve pasif olmak Uzere iki bicimde kullaniimaktadir; pasif
yontemler binalarin konum, yon, bicim ve malzeme secimi konularini icerirken, aktif
yontemler cesitli sistemler ile giines enerjisinin farkh bir enerji tirine dénustirilmesini
kapsamaktadir. Glines enerjisinden aktif yéntemlerle yararlanma, toplaglardan isi
enerjisi saglanmasi olarak tanimlanan termal gunes kolektorleri ve fotovoltaik (FV)
panellerle gines enerjisinden elektrik Gretmesi ile saglanmaktadir. Fotovoltaik paneller,
binanin her turli enerji gereksinimi saglayabildigi gibi ayrica enerji fazlasini
depolayabilen ek sistemlere de sahiptir.

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansinin  (IRENA) 2019 sonu verilerine gore
yenilenebilir eneriji ile ilgili yol haritalar izlendiginde, karbon emisyonunun 2030 yilinda
olmasi beklenen 35 Gt CO2’'dan 24.9 Gt CO2’a, 2050 yilinda ise 33.1’den 9.8 CO2’a
inmesi 6ngorulmektedir (URL-2). Bu projeksiyonda, fotovoltaiklerin enerji Uretimindeki
kapasitesinin 2018’de % 2 iken (480 GW), 2030°’da %13’e (2.840 GW), 2050 yilinda ise
% 25’e (8.519 GW) cikmasi beklenmektedir. Bu varsayim karbon emisyonlarini 2050
yilinda ginimuze goére % 70 azalarak olasi iklim krizinden kurtulmanin en akilci yolu
oldugunu gdstermektedir (URL-3). Bir baska deyisle, énimuzdeki otuz vyil iginde
fotovoltaik panel kullaniminin  on sekiz kat artmasi ile karbon saliniminin en aza
indirgenmesi  dolayisiyle iklim krizinin  Onlenmesinde bldylik rol oynamasi
ongorilmektedir.

Bu calismada, fotovoltaik sistemlerin ge¢cmis, gunumuiz ile yakin gelecekte enerii
sektorindeki yeri arastinimig, enerji etkin bina tasariminda bir yapi elemani olarak
binaya entegre edilmesinde verimlilik, o6l¢l, boyut, bicim ve estetik bakimindan
kullanimlari degerlendirilmistir.
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2. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (Photovoltaic) kelimesi Yunaca’'da “isik” anlamina gelen “phos” ve gerilimin
birimi olan “volt” s6zclklerinin birlesmesinden olusmaktadir. Fotovoltaik terimi (photo-
voltaic) ingilizce’de 1849 yilinda bu yana kullanilmakta ve 1siktan elektrik akimi dretiimesi
anlamina gelmektedir (Unver, 2013, s.2). Fotovoltaik sistemler ilk olarak Fransiz Bilim
insani Edmond Becquerel tarafindan 1839'da arastiriimis “Glines Pili” veya “Glines
Elektrigi (solar electricity)” olarak tanimlanmistir. Becquerel elektrolit icerisine daldiriimis
elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit Uzerine disen 1si1ga bagimli oldugunu
gozlemleyerek “Fotovoltaik” olayini bulmustur (Kaymak, 2007, s.1). 1954 senesinde,
gelistirilen fotovoltaik hucreler (silikon kristali) uzay teknolojisinde kullanmak igin
tasarlanmig, uydu araclarinin elektrik ihtiyacini karsilamak tUzere yuksek maliyetli elektrik
uretecleri olarak kullaniimigtir. O yillarda panel verimi sadece % 5 civarindaydi.

Fotovoltaik panelleri olusturan gliines hicreleri iki yari iletkenin birlestiriimesiyle meydana
gelmektedir ve gunesten enerji elde etmek icin kullanilan en temel elemanlardir.
Fotovoltaik hicrelerde elektrik, elektronlarin bir yari iletkenden digerine gegisi sirasinda
olusmakta ancak kendileri enerji kaynagi olmayan bu hucreler enerjiyi
depolayamamaktadir. Glnesten gelen 15191 elektrik enerjisine donlstlrerek elektrik
enerji Ureten bu sistemler, gines 1511 kesildigi zaman enerji Gretmeyi durdururlar. Bu
durumlarda enerjiyi depolamak veya aktarmak icin aku gibi yedekleyici bir sistem
gerekmektedir. Cok sayida fotovoltaik hlcrenin paralel veya seri baglanmasiyla dizi
olusturulur ve daha buylk gulcler elde edilir. Fotovoltaik sistem; glines hicrelerinden
olusturulan moduller, dogru akimi alternatif akima ceviren eviriciler (invertor), tercihe
bagh akimulatérler ve cesitli elektronik elemanlarin bir arada kullaniimasi ile
olusmaktadir (Sekil 1).

Dizi: Paralel bagh moduller
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Sekill. Fotovoltaik sistem (Oztiirk, 2019, s.2)

Fotovoltaik hiicreler farkli 6zellikteki elementlerin birlestiriimesinden olusurlar. Yine farkli
Ozelliklere sahip levhalarin Uzerine uygulanarak modul haline getirilirler. Moduller tasiyici
sistemlerle birlestirilerek icinde bulunduklar fiziki ¢evre sinirlari kadar genis alanlara
yayilabilirler. Gug talebine bagl olarak FV moddller birbirlerine seri veya paralel olarak
baglanarak birka¢ Watt'tan megaWatt’lara kadar FV diziler olusturulabilir.

2.1. Fotovoltaik Giineg Hiicreleri
Fotovoltaik sistemlerin en temel birimi glnes hucreleridir. Hucrelerin verimi, gunes
enerjisinin fotovoltaik etkiyle elektrige dénudstirilebilen bélimdnd belirtir. FV glnes

enerjisi sistemlerinin gelisimi igin yapilan ¢alismalar dogrudan hicre veriminin odagina
donuk olarak yapilmaktadir. Gunes hucreleri, farkli iki tip yar iletken yapinin
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birlestiriimesi ile bir elektriksel alan olusturulmasi esasina dayali bir yapinin Uzerine
dusen fotonun tasidigi enerjinin elektron tarafindan yutulmasi neticesinde elektrik akimi
Ureten enerji dontsim araglaridir (Celik, 2020, s.2.493). Bu hcrelerin iceriginde cam
gibi yalitkan ve bakir gibi yari iletken maddeler bulunur.

Gunes enerijisi, gines hucresinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 24 arasinda bir verimle
elektrige donusturilebilir. Son yillarda yapilan laboratuvar ¢alismalari ile glines hicresi
verimi % 40’lara kadar ¢ikartiimistir (Lucefio-Sanchez ve ark., 2019, s.32). Verimi %
10’'un altinda olan gines hicreleri uygulamada verimli ancak ekonomik dedildir. Yari
iletken glnes hucrelerinin verimi laboratuvar kosullarinda % 10-30 iken uygulamada %
5-20 arasinda bir verimlilige gerilemektedir. Uygulama kosullarinda verimi % 15 olan
glines hiicresi optimum olarak degerlendirilebilir (Oztiirk, 2019, s.7).

Son yillarda kiresel 1sinma ve iklim degisikligine yonelik artan endisenin bir sonucu
olarak surdurulebilir enerji Gretiminde 6nemli rolu olan fotovoltaik htcre teknolojisi hizh
bir sekilde gelismektedir. Glnes paneli verimliliginin en buyik belirleyicilsi olan glnes
hlcrelerinin piyasada en yaygin olanlari silikon bazli olan monokristal, polikristal ve ince
film hucreleridir. Bugune kadar geligtirilen ve gelismekte olan farkh fotovoltaik hicreler
dort ana kategoride siniflandirilarak incelenebilir (Tablo 1).

Birinci Nesil Giines Hiicreleri: Fotovoltaik pazarin yaklasik % 90’inda kullanilan birinci
nesil hdcreler, kalin kristal filmlere dayanan fotovoltaik teknolojiyi icermektedir. Ticari
glnes pilleri imalati icinde en yaygin kullanilan (FV pazarinin yaklasik % 90’inda
kullaniimaktadir) yari iletken malzeme olan Si'yi (Silisyum/silikon) ve glines panelleri icin
en yaygin olarak uygulanan GaAs'lari (Galyum Arsenit) iceren hicrelerdir (Sampaio ve
Gonzalez, 2017, s.593). Bunlarin Uretilmesi nispeten pahali olsa da yuksek verimlilikleri
nedeniyle en eski ve en ¢ok kullanilan hicrelerdir (Lucefio-Sanchez ve ark., 2019, s.5).
Bu hdcreler Gge ayriimaktadir.

e Monokristalin (m-Si)

e Polikristalin (p-Si)

e Galyum Arsenit (GaAs)
ikinci Nesil Giines Hiicreleri (ince Film Teknolojisi): ilk Gretimleri 1970’lerin ortalarinda
baslayan ikinci nesil ince tabaka amorf silikon (a-Si) glnes hucreleri yuksek maliyetleri
azaltmaya yoOnelerek daha ucuz ancak daha dusik verimlilie sahiptir. Laboratuvar
ortaminda verimliligi % 16-18dir. Ancak bu dusuk verimine karsin gines 15131in1 sogurma
miktari yuksektir, malzeme kalinhd1 1 ym’a kadar dusurebilen ince film teknolojisinden
yapilma hcreler asiri i1s1 degisimleri ve goélgeden etkilenmezler (Lucefio-Sanchez ve
ark., 2019, s.7). Esnek yapidan Uretildiklerinden egrisel tasarimlar igin kullanilabilir.

Ugiincii Nesil Giines Hiicreleri: ince film teknolojisi kullanilan bu hiicrelerde, Si bazli
hicreler gibi cok miktarda toksik olmayan malzemeler kullanilir. Bu nedenle, fotovoltaik
hicrelerin buylk 6lgekli uygulanmasi igin uygundur (Gong, Liang & Sumathy, 2012,
5.5851-54).

Dérdiinci nesil gtines hticreleri: “Organikler icindeki inorganikler” olarak da adlandirilan

bu glines hiicreleri bazi literatiir kaynaklarinda Uglincii Nesil hiicre grubunda yer
almaktadir.
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Tablo 1. Fotovoltaik gines hicre kategorileri ve 6zellikleri

Monokristalin
(m-Si)

PERC (passive
emitter and rear
control cell) glines
Pilleri

Hulcreden gegen 1131 geri yansitarak ek %1 daha
fazla verimlilik saglarlar. Perc Mono PV Paneller Poli
PV Panellere gore %10 — 15, ince film Panele gére
ise % 25-30 daha az alan gerektirir.

HJT (Heterojunction)
Hetero Baglantil

ici ince katmanli hiicreleri olan ve cesitli dalga
boylarindaki 15191 emerek gli¢ Gretimini arttiran farkl

= glnes pilleri tipte bir silikonun katmanlari arasina sikistiriimig

» % geleneksel monokristal glines pilleridir.
» S Yari kesilmis (Half- Yuksek hassasiyetteki lazer ile gunes pillerindeki
% T Cut) /bolinmus Istyl  ve direnci azaltarak verimliligi arttiran
53 hiicreler teknolojidir.
S M-Si hicrelere goére Uretimlerinin daha kolay ve daha az sera etkisi
© Polikristalin (p- olusturmalari gibi gesitli avantajlari bulunmaktadir. Ancak verim dizeyleri
Si) %19,9 olarak M-Si hucrelere gére daha dusuktir (Sunghyun vd., 2016).
Polikristal hlcrelerin renkleri antireflekte kaplamayla mavi iken kaplamasiz
halde glimus gri renklerdedir (URL-4).
Galyum ince tabakalardan olusan GaAs giines hiicrelerinin verimliligi % 18,4-28,8
Arsenit (GaAs) (laboratuvar) olarak tespit edilmigtir. Fiyati monokristalin ve polikristalin
hicrelere goére daha uygundur (Lucefio-Sanchez ve ark., 2019, s.32).
Amorf Silikon hiicreler, esnek yapili ve 1sik gegirgen oldugundan yaygin

_ a-Si olarak kullaniimaktadir. A-Si’nin laboratuvar ortaminda verimliligi tek eklemli

> hiicreler icin %10,2 ve ¢ok eklemli hiuicreler igin %12,7’dir (Green vd., 2017,
=22 $.906).

ﬁ % C-Si Kristal silisyum fotovoltaik hlicreler yari saydam pencere cami olarak
Z o, kullanilir.
o2 CIGS Bakir indiyum Galyum Selenid’in laboratuvar ortaminda verimliligi

3 %22,3'dir.

CdTe Kadmiyum Telllr laboratuvar ortaminda verimliligi %21°tir (Green ve ark.,
2017)
Renk duyarli DSSCller, ince filmler seklinde Uretilen diisiik maliyetli glines hucreleridir.
glines pilleri Laboratuvar ortaminda ulastiklari verim diizeyi %5 ila %20 arasinda
(DSSC) degismektedir (Shalini vd., 2016, s.1304).
Kuantum Teorik olarak verim siniri % 63 olarak belirlenmektedir (Luque&Marti, 1997).
nokta hiicreleri Bu teknolojiye dayali htcrelerin verimliligi yuksektir, esnekligi sayesinde
(QD) kitlesi, gug tliketimi ve tretim maliyeti dislktir. Saydam cam ylizeylerde de
kullanilabilirler.

s Organik ve Verimleri laboratuvar ortaminda %9,7-22,4 arasinda degisen Organik
40 polimerik Fotovoltaik hiicreler (OPVC) dnceki nesillere kiyasla esneklik, hafiflik, daha
® S gunes pilleri disuk islem maliyetleri ve daha az cgevresel etki gibi dnemli avantajlar
% i (OPVC) sergilemektedir (Gaspar vd., 2018, s.2).

o 2 Perovskite, superiletkenlik, manyetik direng gibi birgok 6zellige sahip bir

8 Perovskite yaplyl puaylag,an malzgmelerin bir sinifidir. GQngs_hUcreleripin gelec_(_agi

hitcreleri olarak gorLflen perovsklte.daha"ucuz ve daha verimli bir fotovolaik teknolojiye
(PVSCs) olanak sagliyor. Perovskite hucreleri 2009 yilinda yapilan arastirmalarda
%3,8'lik baslangi¢c degerindeyken, 2018 yilina gelindiginde %22,13'e kadar

varan verimlilige ulastinlmigtir (DjuriSi’c ve ark., 2017, s.3).
Cok ekleml Bu hUcreIer simdiye kaqar yapllgn laboratuvar ara§t|rmglgrlr1_qa %40’&1 kadar
hiicrelerdir verim saglamlls ve geligtiriimesi sonucunda %50 verimin Uzerine ¢ikmasi

(MJ). beklenmektedir (Lucefio-Sanchez ve ark., 2019, s.10).

0 o= Yeni inorganik nano yapilarin kararliligi ile polimer ince filmlerin disik
R Organikler maliyet ve esnekligini (metal nano pargaciklar ve metal oksitler) organik bazli
% =5 g igindeki nano materyallerle birlestirmekte (karbon nanotiipler, grafen ve tirevleri) ve
r 02 inorganikler gunumuzde arastinimalari surdiriulmektedir (Lucefio-Sanchez ve ark., 2019,

5.22-24).
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Mevcut pazar payini elinde bulunduran 1. nesil ve 2. nesil teknolojileri standartlastiriimig
ve son yillarda bazi degisikliklerle iyilegtirilerek verimleri %20-25 oranina kadar
cikartilmigtir. Diger taraftan 3. nesilin ¢ogunlugu ve 4. nesil teknolojilerinin temel
arastirma asamalarinda verimlilikleri %10-22,5 seviyesinde olup henlz laboratuvar
ortamindan endustriyel 6lgcekte uygulamaya gegememistir. 3. nesil gcok eklemli hicreler
%40’tan buyudk dondstirme oranlariyla en iyi alternatif olarak goériimektedir. 4.nesil
karbon nano tlpler, grafen ve tirevleri 6n arastirma safhasinda olup ¢ok umut verici bir
alan olusturmaktadirlar.

2.2. Fotovoltaik Modiiller

FV sistemlerin ana birimi olan, 125/150/156/210 mm uzunluklarinda olan gutines hicre
boyutlari genellikle 156.75 x 156.75 mm ila 210 x 210 mm arasinda olabilirler (Mittag ve
ark., 2020, s.1). Genellikle bir modul 36 hicreden olusur, ancak 144 hiicreye kadar ¢ikan
paneller Uretilmektedir. Fotovoltaik moduller tek yuzll veya cift ylzIu olabilirler.

Tek Yiizlli Fotovoltaik Modiiller: Tek yuzli (monofasiyal) ince film FV modiiller genellikle
50x100 cm ve 33x133 cm Olgulerinde uretilirler. Ancak ginumuizde mimari uyum
acisindan ¢ok cesitli boyutlarda paneller Uretilmektedir. Moddllerin ana maddesi Amorf
silisyum; plastik, metal tabaka, pencere cami, kiremit gibi farkli malzemeler lzerine
uygulanabilir. Cergevesiz olarak Uretilen bu moduiller pencere cami olarak kullanilabilir.
Cogdunlukla, FV modulin mekanik sertligini ve darbelere kargi korumasini saglamak
amaciyla 2—3 mm kalinliginda temperlenmis, renksiz cam kullanilir.

Cift yizlu (Bifasiyal) fotovoltaik modtiller: Hem ust hem de alt ylzeylerinde elektrik
enerjisine donustirme yetenegdine sahip bifasiyal FV panellerin Ust ylzeyindeki gines
hlcreleri glinese bakmakta, gelen gunes isinlarini dogrudan yakalayarak geleneksel bir
fotovoltaik gibi ¢alismaktadir. Alt yizde bulunan giines hlcreleri “albedo 1s131” denilen
yerden ve c¢evreden yansiyan gunes isinlari emerek elekrik enerjisi Uretmektedir.
Panellerin altindaki bir cati veya beton ylzeyin agik ve parlak renklere boyanmasi 15131
daha c¢ok vyansitarak verimlilige katki saglamaktadir. Bifasiyal gines pillerinin
monofasiyal gunes pillerine gore iki kati ylzeye sahip olmasina ragmen yapilan
arastirmalar cift yuzlUlerin geleneksel bir gines paneli sistemine kiyasla verimliligini
sadece %11 artirabildigini géstermektedir (URL-5).

3. Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemlerin Enerji Etkin Bina Tasariminda
Kullanimlari

Fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanimi kurulum ve ingaat ydntemine bagli olarak iki
bicimde uygulanir. Bina uygulamali fotovoltaikler (BAPV-Building Application
Photovoltaic) ve binaya entegre fotovoltaikler (BIPV-Building Integrated
Photovoltaic). Hareketli raylar kullanilarak dogrudan binalara eklenen bina uygulamali
FV moddllerin binanin iglevi zerinde dodrudan bir etkisi yoktur, sadece elektrik tretimi
icin binanin c¢atisina veya cephesine uygulanirlar. Bu uygulama mevcut yapi
malzemesinin (kiremit, cephe duvari vb.) Gzerine monte edilir. Binaya entegre (BIPV)
sisteminde ise FV modulleri, bina yapilarina esas yap! malzemesinin yerine gegecek
bicimde cati veya cepheye entegre edilir. Burada FV modulleri, BIPV Urunleri ile ¢ati
veya duvar yapiminda kullanilan geleneksel yapir malzemelerinin (kiremit, cam, cephe
duvari, korkuluk vb.) yerini almaktadirlar. Bu baglamda, BIPV sistemlerin mimari tasarim
ve bina iglevi Uzerinde etkisinin olacagi séylenebilir. Bir bagka deyisle BIPV sistemler bir
mimari Uran tasarlanirken tercih edilen bir yaklagimdir.
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1973 yilinda, Amerika, Delaware Universitesi'nde, giines 1si§ini dogrudan hem isiya
hem de elektrige donlstiren ilk ev olan “Solar One” inga edilmistir (Sekil 2). Solar One,
ince film hicresi kullanilarak gatisina monte edilen fotovoltaik paneller ile glines enerjisi
sisteminden veri toplamak icin deneysel bir yapi olarak tasarlanmistir. Binalar icin ilk FV
¢ozumleri 1970' lerde ortaya ¢ikmaya bagslasa da fotovoltaik gdztimlerin gatilara eklenti
olarak kullaniimasi ancak 1980’ lerde baslayabilmigtir. 1982 yilinda Thomas Herzog ve
Bernard Schilling tarafindan Munih yakinlarindaki bir kéyde tasarlanan Wohnanlage
Richter konut binasi, BIPV sistemlerin kirk yillik gecmisinin baslangi¢ noktasidir (Corti
ve ark., 2020, s.14).

1990’larda surdurdlebilirlik kavraminin ortaya c¢ikmasinin bir yansimasi olarak,
surduarulebilir tasarimi destekleyen mimarlara ve yapilara verilmeye baglanan ddullerle
birlikte kendi enerjisini Greten binalarin yapimi tesvik edilmeye baglanmistir. Bu hareketle
birlikte FV’ler artik ticari olarak temin edilebilir hale gelmigtir. Binaya entegre fotovoltaik
sistemlerinin yirmi yil pazar payini genisletme ¢abalarina ragmen 2009 yilinin sonuna
kadar bina kabuguna kismen veya tamamen entegre olan FV sistemleri, diinya ¢apindaki
tim kurulu kapasitenin sadece %71’ini olusturuyordu (URL-6). Ancak son on yilda iklim
krizinin de tirmanmasiyla birlikte hem teknolojik hem de binaya entegre estetik
modullerin gelisimi ve Uretimi ciddi bir ivme kazanmistir. BIPV sistemlerin tarihsel gelisim
noktalari (Sekil 3) temelinde dort dbnemsel karakterize edici kimede gruplanabilir (Corti
ve ark., 2020, 32-33).

2. DONEM

1980-2000
arasi1 BIPV

1. DONEM
1980 Oncesi

deneysel

deneysel
uygulamalar

calismalar

Sekil 3. BIPV sistemlerin tarihsel geligimi

2010 yillindan glinimize kadar gelen dénemde fotovoltaikler hem eneriji Ureticisi hem
de geleneksel yapir malzemesi olarak gelisimini hizla sirdirmektedir. Bina kabugunda
kullanimlari, enerji Uretimi saglamalariyla birlikte yapinin dis etmenlerden korunmasi
bakimindan ikinci bir isleve de sahip olduklari anlamina gelmektedir. Yénelim ve
maksimum enerji elde etme ¢abalari, binanin mimari bigcimlenmesinde yénlendirici, kimi
zaman zorlayici olabilir. Bu durum Ureticileri de farkl boyutta, renkte ya da islevde modul
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Uretimine tesvik etmekte ayni zamanda tasarimcilara yeni tasarim bigimleri sunmaktadir
(Sekil 4, Sekil 5).

Irrlir-. i

Sekil 4. Standart ve farkl boyutta fotovoltaikler (URL 8, URL-9)

72 Hiicreli Giines
60 Hiicreli Giines Paneli
Paneli

Sekil 5. ¢-Si hicreli FV panel renkleri (URL-10)

Fotovoltaiklerin binalarda yapi elemani olarak kullanimi, gati, cephe, parapet ve golgellik
olarak dort bélimden olusmaktadir. Ayrica bina disinda da otopark gdlgeligi, yaya yolu
gibi ¢ok ¢esitli kullanimlari mevcuttur.

3.1. Fotovoltaiklerin Cati Ogesi Olarak Binalarda Kullanimi

Verim ve performans acisindan fotovoltaik panellerin catilardaki kullanimi, paneller
Uzerinde golgeleme olasihdinin dusuk olmasi, c¢atidaki egim ve cepheye
uygulanmasindan kolay ve daha dusuk maliyetli olmasi nedeniyle bina igin en uygun
bdlgedir. Fotovoltaiklerin ¢ati uygulamalari genel olarak bes bdlimde incelenebilir.

3.1.1. Diiz ¢atida uygulanmasi

Duz cati FV tesisati, destek yapilarla tercih edilen edim acisiyla, optimal pozisyonda
tercih edilen yere uygulanabilir. Modil ayari 10°°den 60°’ye kadar ag¢i yapilabilme imkani
vardir ve ylksek riizgar gicine dayanikhdir.

3.1.2. Egimli ¢atida uygulanmasi

Egimli ¢ati uygulamalarinda mevcut cati Uzerine standart panellerin uygulanmasi
(BAPV) ve cati ortist olarak fotovoltaiklerin kullaniimasi (BIPV) olarak iki bigcimde
kullanilir. Cati malzemesi yerine kullanilan FV’ler kiiguik glines kiremitleri ve buyuk gines
karolandir. Kiglk guines kiremitleri (zona-arduvazlar) orijinal kiremitler gibi kil, plastik vb.
cesitli malzemelerden yapilirlar ve ayni boyuttadirlar. Genellikle, birka¢ gines pilinden
olugan bir FV laminati, bir karo, kiremit veya arduvaza benzeyen bir alt tabaka Uzerine
yapistinilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Sol Ustte genis FV modull, sag Ustte edimli cati kiremiti (BIPV), sol altta BIPV
uygulama, sag altta ¢ati istlii BAPV uygulama (URL-11, URL-12, URL-13, URL-14).

3.1.3. Egrisel ¢atida uygulanmasi

Egrisel catillarda, cam, metal veya sentetik esnek malzemeye uygulanmis amorf
silisyum, ince film, ya da yari saydam fotovoltaik moduller kullaniimaktadir. Catiyi
olusturan celik ya da aliminyum kirig siteminin kayit araliklarina yerlestirilen fotovoltaik
panellerden olugurlar (Sekil 7).

3.1.4. Testere digli ¢catida uygulanmasi
Testere disli catilar, yapilarin i¢ bdlimlerine daha fazla gines 1511 almasi igin

tasarlanmaktadirlar. Kuzeye bakan isikliklarinda saydam, gineye bakan egimli
yuzeylerindeyse yari saydam fotovoltaikler kullanilabilir.

Sekil 7. Houten Itfaiye Binasi (solda), FV atrium uygulamasi, Nijmegen Radbout Universitesi,
Hollanda (URL-15, URL 16)
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3.1.5. Atrium FV sistem uygulamasi

Atriyumlar kullanilan saydam fotovoltaik modiiller standart modillerden daha pahalidir
fakat entegrasyon olasiliklari, ¢coklu kullanim 6zellikleri (giin 1s1gin1 gegirme, goélgeleme,
pasif sogutma) ve mekanik sogutma sistem giderlerini azaltma gibi 6zellikleri toplam bina
maliyetini dusurmekte olumlu etkiye sahiptir. Atriyumdaki catilarda, cam veya
polikarbonat levha izerine lamine kristal silisyum ya da amorf silisyum kullanilir.

3.2. Fotovoltaiklerin Cephe Ogesi Olarak Binalarda Kullanimi

Cepheler, bina dis kabugunun en genis ylzey alanina sahip elemanlar olarak binalarin
tasarimlarina blyuk 6l¢lde etki ederler. Tasarimcilar projelerindeki fonksiyonlari form ve
renkle birlestirirken fotovoltaiklere rol vermekte zorlanmaktadirlar. Fotovoltaik sistemlerin
bina cephelerinde kullaniimasi teknolojik ve karakteristik gorintilerinden dolayi ¢atilarda
kullanimindan ¢ok daha fazla kendini géstermektedir. Fotovoltaik sistemlerin cephelerde
uygulanmasini doért grupta incelemek mumkinddar;

e Giydirme cephe ya da perde duvar

e Pencere cami

o (Golgeleme elemani

o Parapet/korkuluk

3.2.1. Fotovoltaik sistemlerin cephede kullanimi

Fotovoltaik sistemlerin giydirme cephe ya da perde duvarlarda kullanimi, uygulandiklari
bina cephesinin bir pargasi olduklari anlamina gelir. Uygulama asamasinda, gegirgen
paneller ile bina arasinda bosluk birakilmasi, drenaj ve havalandirma olanagi saglarken
bina icin gerekli boru, kablo gecisleri de bu bosluktan kolayca saglanmaktadir.

isvigre’'de, 2012 yilinda mevcut MFH Alleestrasse binasi fotovoltaik paneller ile
kaplanmistir. Bina kabugunda, cephe ve parapetler 295 m2, catida 110 m2 c-Si
fotovoltaik modul kullaniimistir (Sekil 8). Tuketiminden daha fazla enerji Uretimi yapan
bina bu degisimiyle 2013 yilinda Arti Eneriji Binalari ve Norman Foster Ginisigi éddllerini
kazanmigtir. Ayni zamanda bina FV modul uygulanmasi ile eskisinden daha estetik ve
modern bir gériinime kavusmustur (Corti ve ark., 2020, s.21, URL-6).

—

Sekil 8. Binya sonradan entegre edilen FV sistem (BAPV), MFH Alleestrasse binasi, Isvicre
(URL-6)
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Farkli hiicre malzemeleri ve renklerde Uretilen yari saydam fotovoltaik moduiller binalarin
cephelerinde bir yandan elektrik Uretirken bir yandan cephede estetik bir gérinum
yaratabilirler. isve¢’de Mélnlycke otopark binasinin cephesi 60 kW’lik enerji lretebilen
dort farkh renkte ve yari seffaf solar paneller ile 300 sarj noktasina ve binanin
aydinlatiimasi icin gerekli elektirik Uretimine yardimci olmaktadir (Sekil 9, sagda). 2018
yilinda, FV cephe kaplamalari ile yenilenen Kuijpers binasi yilda ortalama 4500 kWh
enerji Uretebilmektedir. Yine bu yenilenen sistemle saldi§i karbondioksit miktari yillik
1.940 kg/CO? azalmistir (Sekil 9).

FV modilerin renklendiriimesi camin rengine goére verimliligini ve glic¢ cikigini
etkilemektedir. Ornegin, renksiz veya ¢ok acgik renkli bir panel 110 Wp/m? giic
Uretibiliyorken, mavi ve mavi-yesil panel 176 Wp/m?, siyah panel 190 Wp/m? eneriji
Uretebilmektedir. Bu durum camin renginin koyulastikca glnes isinlarini daha fazla
sogurmasindan kaynaklanmaktadir.

A4 RS

Sekil 9. Solda, SwissTech kongre merkezi ve 6grenci konutlari isvigre), ortada‘Kuijpers binasi
(Hollanda), sagda, MolInlycke Fabriker otoparki, Isveg, (URL-17, URL-18, URL-19)

3.2.2. Fotovoltaik sistemlerin pencere cami olarak kullanimi

Pencere cami olarak kullanilan yari saydam geleneksel glines FV cam sistemleri daha
iyi aydinlatma performansi sagladiklari i¢cin agirlikh olarak c-Si (Kristal silikon)
hicrelerden Uretilir. Ancak daha fazla elektrik Gretmek icin bir fotovoltaik camdaki hiicre
alanini genigletmek yaz aylarinda asiri gines i1sisi kazanimina neden olarak binalarin
sogutma talebinde kayda deger bir artisa neden olabilir (Karasu ve ark., 2020).

Pencere cami olarak fotovoltaik paneller BIPV olarak kullanildiginda gun 1siginin i¢
mekana gec¢cmesine izin verdikleri icin geleneksel FV paneller ile karsilastinldiginda
avantajlidir. Sonug olarak, giren gunes i1sisi kazanimini ve rahatsiz edici kamasmayi
kontrol eden yari saydam bir BIPV cam, elektrik Gretiminin yani sira uygun gin i1s1gini da
saglar.

BIPV pencere cami icin FV hucre olarak, 1. nesil Si, 2. nesil a—Si, Kadmiyum tellGr
(CdTe), bakir indiyum galyum-selenid (CIGS) ve 3. nesil renk (boyaya) duyarli gtines pili
(DSSC) ve perovskite daha fazla kullanilmaktadir. 2. ve 3. nesil FV panelleri, seffafligin
kalinhk modilasyonunu mimkin kildiklari igin Si'ye kiyasla avantajlara sahiptir. Ote
yandan, DSSC ve perovskite stabilite sorunlari géstererek dis ortam kosullarinda pratik
cam olarak kullaniimalarini engeller. Kristal Silikon, bahsedilen tim bu fotovoltaiklere
gore dis ortam kosullar altinda ylUksek verimlilik ve kararllik sagladigi i¢in daha fazla
tercih edilir (Karasu ve ark., 2020, s.550).

975



Enerji Etkin Bina Tasariminda Yapi Elemani olarak Fotovoltaik Sistemler
Photovoltaic Systems as Architectural Elements in Energy Efficient Building Design

3.2.3. Fotovoltaiklerin gélgelik 6gesi olarak kullanimi

Fotovoltaik glineskiran (Photovoltaic Shading Device-PVSD), cephe entegrasyonunun
bir bolimunu olusturmakta ve istenmeyen 1si enerjilerini donlsturerek glc Uretmede ve
sogutma enerjisi tiketimini azaltmada rol oynamaktadir. Binanin cephesinde sabit ya da
hareketli olarak konumlanabilen gines kiricilar, golge, is1 kontrolli ve gorsel konforun
saglanmasi iglevlerinin yanisira kimi zaman da mimari kimligin bir parcasi olarak islev
gorurler. Glvenlik nedeniyle bu elemanlarin lamine camlardan ya da telli camlardan
yapilmasi gerekmektedir (Sekil 10, ortada).

3.2.4. Fotovoltaiklerin parapet/korkuluk 6gesi olarak kullanimi

Bina kabugunun bir baska elemani da korkuluk ve parapetlerdir. Balkon ve teraslarda
kullanilan korkuluk ve parepetlerin yerini FV moduiller rahatlikla alabilmekte ve binaya
enerji saglayabilmektedirler. Korkuluk Urtnleri mimariye uygun o&lgulerde ve bigimde
ureticiler tarafindan uretilmektedir (Sekil 10, sagda).

IARRRR NN
BEP IS8

3.3. Fotovoltaiklerin Dig Cevrede Kullanimi

Fotovoltaik sistemlerden bina digi ¢gevrede faydalanmak, fonksiyonlarini kamu yararina
kullanmak ve toplumun bu teknolojiye karsi farkindahidini arttirmak amaciyla cesitli
uygulamalarin kullanildigi gérulmektedir. Otoparklarin tzerinde kullanilan gdélgelikler,
yaya yollari, sarj istasyonlari vb. gibi bir ¢ok farkl islevde fotovoltaik sistemler
kullaniimaktadir (Sekil 11). Kamusal alanlarin ¢ogunlukla kent meydanlari gibi ¢evresi
gunes etkilerine agik konumda olduklari disuntlirse fotovoltaiklerden yararlanma
konusunda avantajli olduklari da anlagiimaktadir.

istasyonun (a-Si hiicre), Isvigre, Gélgelik ve yaya yolu olarak FV pan
kullanimlari (Peharz, 2019, URL-23, URL-24)

Sekil 11. Solda FV sarj
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Sekil 11’ de solda, isvigre’de a-Si hiicreden Uretiimis renkli PV modiiller kullanilarak
tasarlanmig sarj istasyonu gérilmektedir. ortada otopark gdlgelidi, sagda yaya yurime
yolu olarak cift islevli kullaniimistir.

4. Degerlendirme ve Sonug¢

Enerjinin énemli bir miktarinin binalar tarafindan tiketildigi géz online alindiginda,
sonraki nesillere daha yasanabilir ve surddrulebilir bir diinya teslim etmek i¢in mevcut
yapi stokunu ve yeni tasarlanacak yapilari yenilenebilir kaynaklar kullanarak enerji etkin
hale getirmek, artan ¢evre sorunlarina engel olmak artik sadece bir sorumluluk degil ayni
zamanda bir gereklilik olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte yillik giineslenme siresi
acisindan avantajli bir durumda olan ulkemizdeki yapilarin gines enerjisinden etkin
yararlanmasi ic¢in devlet politikalar gelistirilerek gerekli yasalarin olusturulmasi, cesitli
tesviklerin  verilmesi fotovoltaik panellerin  binalarda kullanimini  daha da
yayginlastiracaktir.

Fotovoltaik 6zellikli yapi elemanlarinin cesitliligi gun gectikgce artmakta daha Once
belirtilen elektrik Uretmek digindaki ¢cati drtme, cephe giydirme, pencere cami, golgeleme
elemani olarak kullanimlari da éne ¢ikmaktadir. Temiz enerji elde etmek ve daha az
karbon salinimi ile iklim krizinin 6nlenmesine katkida bulunmak icin fotovoltaik
sistemlerin bina kullaniminda artik ¢atinin 6tesine gegcmek gerekiyor. Bu gelinen durum,
FV panellerin cephe mimari bicimlenisine de yon verebilecegini géstermektedir.

Bu calisma ile binalarda cati, cephe, goélgelik ve bina disi olarak kullanilan fotovoltaik
paneller, bigim, boyut, verimlilik ve trin gesitliligi olarak incelenmis ve degerlendirilmistir.
Fotovoltaik sistemlerin yapi elemani olarak kullaniimasi, yapi ile bitlinlesmesi,
teknolojinin estetik degerlerden uzaklasmadan basarili bir sekilde yorumlanmasinin
mdmkin oldugu aktarilmaya calisiimistir. Verilmis &rnekler, fotovoltaik sistemlerin
mimaride ¢ok genis uygulama alanina ve potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
baglamda, teknolojisinin ve drin gesitliginin hizla gelistigi fotovoltaik panellerin
surdurdlebilir tasarim gergevesinde bir yapi malzemesi olarak mimari tasarimda kendine
yer edinmeye basladigi artik sdylenebilir.
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