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ÖZET   
  
Güne � enerjisinden elektrik üretimi için tasarlanan foto voltaik (PV)  panellerin (güne � pilleri) verimleri 
giderek artmakta ve maliyetleri dü �mektedir. Dünyan�n kar �� kar��ya oldu�u küresel iklim de �i�ikli�i 
nedeniyle enerji üretiminde, art�k kömür, petrol, d o�al gaz gibi fosil yak�tlar�n yerine güne �, rüzgar, 
biyokütle, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar�n  kullan�m� zorunlu hale gelmektedir.   
 
Bilindi�i üzere, güne � enerjisinden elektrik üretimi için kullan�lan PV p anelleri, genellikle bina 
çat�lar�nda, mevcut çat� malzemeleri üzerine yerle �tirilmektedir. Ancak son y�llarda yeni 
geli�tirilen ileri teknoloji PV ürünleri, art�k çat� kap lamas� yerine de kullan�labilmektedir. Bu yeni 
çat� kaplama malzemeleri ile hem çat�n�n sa �lam bir �ekilde hava �artlar�na kar�� korunumu 
sa�lanmakta hem de çat� elektrik üretebilmektedir. En az 40�50 y�l gibi uzun ömürlü bu 
malzemeler ile konutlar�n enerji ihtiyac� ekonomik ve sürdürülebilir olarak kar ��lanabilecektir. 
Bu tebli�de binaya entegre çat� ve cephe kaplamalar�nda kull an�lan ileri teknoloji PV ürünlerine 
yer verilmi� olup, örnek yap�lar ve teknik özellikleri ayr�nt�l � olarak gösterilmi �tir. 
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1.  G�R�� 
Binalara Entegre Fotovoltaik Paneller (BEFP), elektrik enerjisi üretiminde gittikçe önem kazanmakta 
olup, ev ve ticari yap�lar�n hepsine uygulanabilmektedir [1�5].  Ba �ta Almanya, Amerika, �spanya ve 
Japonya gibi ülkelerin uygulad�klar� te �viklerle Fotovoltaik panellerin kullan�m� son y�llarda h�zl� bir at�� 
göstermi �tir. Örne �in,  Japonya�da 300,000, Almanya�da 150,000 ve Amer ika�da 500,000 den fazla 
binaya Fotovoltaik paneller monte edilmi�tir. Burada temel amaç, bina yap� elemanlar� yerine  bu paneller 
kullan�larak hem binan�n elektrik üretimi sa �lanmakta hem de kiremit, asfalt shingle, çat� membr an�, 
yüzey kaplamas� gibi yap� malzemelerinden tasarruf edilmektedir.  Ayr�ca fotovoltaik paneller tente, 
balkon, kapal� giri� koridorlar�, garaj gibi birçok yerde yine yap� mal zemesi olarak kullan�labilmektedir. 
Bu çat� kaplama malzemeleri ile hem çat�lar�n sa �lam bir �ekilde hava �artlar�na kar�� korunumu 
sa�lanmakta hem de çat� elektrik üretebilmektedir. Böy le bir sistem ayn� zamanda çat�lar�n ekonomik 
olarak kaplanmas�n� da imkan vermektedir.    
 
Burada yap� malzemesi yerine geçen bu paneller için  ek olarak elektrik ba�lant�lar�na gerek 
duyulmaktad�r. Halen fotovoltaik panellerin nispeten yüksek fiyatlar�ndan dolay� BEFP sistemlerinin il k 
yat�r�m maliyetleri de yüksek olup, burada devlet d este�ine ve te�viklere ihtiyaç vard�r.  Ancak h�zla artan 
petrol fiyatlar� ve giderek etkisini daha da fazla hissettirmeye ba�layan küresel iklim de �i�ikli�i yak�n 
zamanda bu te�viklere bile gerek kalmadan fotovoltaik panellerin bina kabu�u üzerinde kullan�lmas�n� 
zorunlu hale getirecektir.  
 
Halen dünyada kullan�lan toplam elektrik enerjisini n yakla��k 17,000 TWh olmas�na kar��n dünya 
yüzeyine yaln�z bir günde gelen güne � enerjisi miktar�n�n 174,000 TWh oldu�u göz önüne al�nd� ��nda, bu 
temiz enerjiden yararlanman�n önemi daha da belirgi n hale gelmektedir.   
 
2. FOTOVOLTA�K PANELLER   
 
Fotovoltaik paneller (güne � pilleri) bir veya daha çok fotovoltaik (PV) hücre ve buna yard�mc� elamanlar�n 
birle�tirilmesi ile güne � enerjisini elektrik enerjisine dönü �türen sistemlerdir. Fotovoltaik hücreler 
yüzeylerine gelen güne � �����n� do�rudan elektrik enerjisine dönü �türen yar�iletken tabanl� ileri teknoloji 
ürünü araçlard�r. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire  �eklinde biçimlendirilen güne � hücrelerinin alanlar� 
genellikle 100 cm† civar�nda, kal�nl�klar� ise 0,2- 0,4 mm aras�ndad�r. �ekil-1 de bir güne � hücresi ve 
�ekil-2 de bir güne � hücresinin çal� �ma prensibi gösterilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil-1 Fotovoltaik Hücre          �ekil-2 Fotovoltaik hücre çal� �ma prensibi 
 
PV hücreleri yar�iletken diyotlardan olu �ur ve bu diyotlar�n ara yüzeyine gelen � ��k fotonlar�n�n elektron 
sökmesi ve bu elektronlar�n d� � devrede toplanmas� esas�na dayan�r. Güne � hücreleri, imal edildikleri 
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malzeme ve yap�s�na ba�l� olarak, güne � enerjisini  % 5-25 aras�nda bir verimle elektrik enerjisine 
çevrilebilir.  
  
Güç ç�k� ��n� art�rmak amac�yla çok say�da güne � hücresi birbirine paralel ya da seri ba �lanarak bir yüzey 
üzerine monte edilir, bu yap�ya fotovoltaik panel v eya güne � pili sistemi ad� verilir. Güç talebine ba �l� 
olarak hücreler birbirlerine seri ya da paralel ba �lanarak bir kaç Watt’tan mega Watt�lara kadar 
de�i�ebilen modüler bir sistem olu �ur. Bu sistemler tamamen elektronik olup, oynar parça bulunmad� �� 
için 30�40 sene gibi oldukça uzun ömürlüdür. 1960 y �llar�nda uzaya gönderilen uydularda bulunan bu 
sistemler hala çal� �maya devam etmektedir. Üretici firmalar�n baz�lar� fotovoltaik paneller için 20 sene 
garanti vermektedir. �ekil 3 de çat�ya monte edilmi � bir fotovoltaik panel gösterilmektedir.   
 
Bu sistemler bazen tek ba�lar�na bazen de di�er konvansiyonel kaynaklarla beraber kullan�labilirler. Buna 
göre, güne � pilleri sistemlerini iki kategoride incelemek mümk ündür; a) ba ��ms�z sistem ve b) elektrik 
�ebekesine ba�l� sistem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil�3 ˙at� üzerinde bir fotovoltaik panel 
 
 
Ba��ms�z sistemler, en basit hali ile yaln�z PV modül içerir ve örne �in akü �arj etme, lamba yakma veya su 
pompalama gibi i�ler için direkt olarak kullan�labilir. Bu sistemler e bir invertör ba �lanmas� ile DC yerine AC 
cihazlar da çal� �t�r�labilir. Telekomünikasyon cihazlar�, katodik ko ruma, trafik kontrol sistemleri, DC 
ayd�nlatma, TV, radyo vs. DC uygulamalar�nda, güne � yeterli olmad��� veya gece süresince de bu cihazlar� 
çal� �t�rabilmek için, sisteme bir akü ve yük düzenleyici si ilave edilmelidir. Cihazlarda elektrik kesintisinin 
olmamas� istendi�inde, sisteme bir de konvansiyonel yak�tlarla çal� �an bir jeneratör ilave edilir. Böylece, 
güne � enerjisinin bulutlu havalarla uzun süre kesintiye u�rad��� durumlarda jeneratör akülerin doldurulmas�n� 
sa�lar. Ana elektrik �ebekesine ba�l� sistemlerde jeneratör yerine �ebeke ak�m� ayn� görevi üstlenir.  
 
2.1 Güne � Hücrelerinin Yap�s�  
 
Günümüz elektronik ürünlerinde kullan�lan transistö rler, do�rultucu diyotlar gibi güne � pilleri de, yar�-
iletken maddelerden yap�l�rlar. Yar�-iletken özelli k gösteren birçok madde aras�nda güne � pili yapmak için 
en elveri�li olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellür gibi maddeler olup, bunlar tek kristal, poli 
kristal veya amorf yap�da olabilirler. Ayr�ca, güne � hücreleri kristal yap� üzerinde olu �turulabildi�i gibi 
cam veya ba�ka malzeme üzerine ince film kaplama olarak da imal  edilebilir. Tablo�1 de çe �itli malzeme 
ve yap�da güne � hücrelerinin verimleri gösterilmi �tir [6]. 
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Fotovoltaik Hücre Malzeme/Yap� Verim %  
Silisyum (tek kristal)  25 
Silisyum (polikristal)  20 
Silisyum amorf (ince film)   9 
Galyum Arsenit (tek kristal) 25 
Galyum Arsenit (poli kristal) 18 
Galyum Arsenit (ince film) 24 
CuInGaSe2 (ince film)   19 
CdTe (ince film) 17 
CIS (ince film)   9 
Organik boyal�   6 
Organik polimer  3 

 
Tablo�1 Fotovoltaik hücre verimlilikleri  
 
2.2. Fotovoltaik Pazar� 
 
Güne � enerjisinin çevreye zarar vermeden kullan�lmas�n� sa�layan fotovoltaik panellerin dünyadaki pazar� 
inan�lmaz bir h�zla artmakta olup, 2007 y�l�nda sektör % 62 gibi bir büyüme göstermi �tir. Yap�lan 
çal� �malar h�zl� art���n önümüzdeki on y�llarda da devam edece �ini göstermektedir. �ekil 4 dünya 
fotovoltaik pazar�n ülkelere göre da ��l�m�n� göstermektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil�4 2007 Fotovoltaik Dünya Pazar�n�n ülkelere gö re da��l�m�  

Fotovoltaik pazar� 2007 de 17.2 milyar dolar gelir sa�lam�� olup bunun %47 gibi büyük bir k�sm�  bu 
alanda liderli�i elinde tutan Almanya taraf�ndan elde edilmi�tir.  
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2.3 Fotovoltaik Maliyeti  

Fotovoltaik hücre ve bunlar�n birle �tirilmesi ile imal edilen panel maliyetleri kullan�lan baz malzeme ve 
yap�lara göre de �i�iklik göstermektedir. Dünya pazar�nda fotovoltaik p anellere olan talebin son derece 
fazla olmas� nedeniyle fiyatlarda beklenen dü �ü � henüz ya �anmam��t�r. Her teknolojik üründe oldu �u gibi 
zaman içersinde konuya yap�lan ara �t�rma ve geli�tirme giderleri üretilen ilk ürünlere yans�t�lmakta  ve 
dolays�yla yeni ürünler ilk ba �ta pahal� olmaktad�r. Ancak zaman içersinde maliyet ler ucuzlamakta ve 
rekabet artt��� için ürün fiyatlar� ucuzlamaktad�r. Fotovoltaik p anellere özellikle Almanya, Amerika, 
Japonya ve �spanya gibi ülkelerin verdi �i te�vikler nedeniyle bu alanda bir talep patlamas� ya�anmakta ve 
dolays�yla fiyatlar henüz istenilen düzeye inmemi �tir. Halen watt ba��na 2.5�3 USD olan hücre fiyatlar�na 
kar��n panel ve sistemde kullan�lan akü, invertör gibi di�er bile�enlerle birlikte fiyat yakla��k watt ba��na 
5�7 UDS aras�nda olmaktad�r. Bu maliyetlerin yak�n zamanda h�zla dü �ece�i ve watt ba��na 1-2 USD 
civar�nda olaca��na kesin gözü ile bak�lmaktad�r.        

2.4. Türkiye�de Güne � Enerjisi Potansiyeli:                                                              
 
Türkiye co �rafi konumu itibariyle dünyada güne � ku�a�� olarak tarif edilen bölge içinde kalmakta olup, 
güne � enerjisi potansiyeli aç�s�ndan özellikle Avrupa ül kelerine göre çok daha �ansl� durumdad�r. Devlet 
Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü �ünde (DM �) verileri ve Elektrik ��leri Etüt �daresi (E�E) taraf�ndan 
yap�lan çal� �maya göre Türkiye’nin ortalama y�ll�k toplam güne �lenme süresi 2640 saat (günlük toplam 
7,2 saat), ortalama toplam ���n�m �iddeti 1311 kWh/m†-y�l  (günlük toplam 3,6 kWh/m†) oldu�u tespit 
edilmi�tir. �ekil 5 de Türkiye�nin Güne � Enerjisi Haritas� verilmektedir.   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�ekil�5 Türkiye�nin Güne �lenme Haritas�  
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3. ˙ATI MALZEMES � OLARAK GÜNE � ENERJ�S�  
 
3.1 ˙at�ya Entegre Fotovoltaik paneller  
 
Fotovoltaik paneller do�rudan çat� üzerine konulabildi �i gibi çat� malzemesi olarak hava �artlar�ndan 
korunmay� sa�layacak �ekilde çat� yerine de kullan�labilmektedir. Böylece  çat� elektrik üretirken ayn� 
zamanda kaplama fonksiyonunu da yerine getirece�inden uzun vadede daha ekonomik olmaktad�r. Binaya 
entegre fotovoltaik sistemlerin avantajlar� ise:  
 

• ˙at� ve cephe kaplama malzeme fiyatlar�nda azalma; �
• Mimari olarak temiz ve çekici; �
• Dü �ük bak�m ve onar�m giderleri (20-50 y�l aras� dayan �kl�l�k); �
• Elektrik faturas�nd aindirim;�
• Sabit voltaj ile cihaz bozulmalar�na kesin önlem; �
• Elektrik kesintilerine çözüm; �

• Sosyal sorumluluk çerçevesinde emisyonlar� azaltma ve çevre koruma; �
• Is� yal�t�m�na katk�. �

Binaya entegre fotovoltaik paneller �ematik olarak �ekil�6 da gösterilmi �tir.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil- 6 Bina çat� ve cephesine entegre fotovoltaik panellerin �ematik gösterimi  
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3.2. �nce film Fotovoltaik ˙at� kaplama Malzemeleri  

Amorf silisyum, bak�r indiyum diselenyum (CIS) veya benzeri ince filmlerin çe �itli baz malzeme üzerine 
kaplanmas� ile elde edilen ve kiremit yerine sa�lam bir �ekilde çat�larda kullan�labilen malzemelerdir. Bu 
malzeme örnekleri a �a��da �ekil 7 de gösterilmi �tir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
�ekil�7 �nce film Fotovoltaik çat� malzemeleri  
 
Bu malzemeler ile kaplanan çat�lara örnek olacak ve  �ekil 8 de gösterilen evde kullan�lan amorf silisyum  
ince film fotovoltaik yap� çat� panelleri üzerine d o�rudan lamine edilmi� olup, çat� e �imi ve alt yap�s� bu 
sisteme göre tasarlanm� �t�r.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil�8 Binaya entegre ince film silisyum güne � panelleri  
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Benzer �ekilde shingle olarak da kullan�lan ince film fotovoltaik paneller a�a��da �ekil 9 da gösterilmi �tir.  
 
 
 
 
 
 
 

 

�ekil�9 �nce film fotovoltaik çat� kaplamalar� (shingle)  

3.3. ˙at� Üstü Mono ve Poli-Kristal Fotovoltaik Pan el Kaplamalar�  
 
Mevcut binalar da kolayl�kla uygulanabilen bu sistemlerde çat� durumuna göre haz�rlanm� � tek veya poli 
kristal fotovoltaik paneller do�rudan kiremit veya asfalt çat� üzerine yerle �tirilebildi�i gibi, mevcut çat� 
malzemesi aras�na da konabilmektedir. Bu sistemlere ait örnekler �ekil�10 da verilmi �tir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil�10 Mono ve poli kristal fotovoltaik paneller i le çat� üstü kaplamalar  




