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OZET

Ekolojik mimarl:k kapsam:nda surdirilebilir yagam, enerji etkin bina tasarimlarz, enerjinin Uretilmesi,
depolanmas: ve kullanimas:, cevreye uyumlu eco-mimesisler” (Cevresel bio-entegrasyonlar) olusturulmas:
gelismis dinya Ulkelerinin bilimsel ¢alismalar:yla ilerletilmekte, uygulama denemeleriyle de varlig:n: ortaya
koymaktad:r. Yenilenebilir enerji kaynaklar:ndan biri olan giines enerjisi ve yeni teknoloji turleriyle enerjiyi en
verimli kullan:m:n giderek yayginlast:g: gorulmektedir.

Bu gercevede baktigimizda gelismis diinya tlkelerinin daha fazla verim almay: amagladiklar: giines pili
(fotovoltaik, PV) teknolojileri enerji uretme, depolama ve kullanma yetenegiyle, vazgecilmez yap: malzemesi
olarak yerini almakta ve malzemenin Uretim verimini bir adim daha Oteye tagima ihtiyacin: dogurmaktad:r.
Gunumuizde bu ihtiyac: nanoteknoloji alan:ndaki caligsmalar, gunes pili teknolojilerinin verimini arttiran
uygulama olanaklar: ile ortaya konulmaktad:r.

Fotovoltaik malzemenin bina ile bitlnlesik tasarim ilkelerine goére yerini almas: pv malzemenin
bulunusundan bu yana incelenmektedir. Binaya entegre gunes pilleri, enerji etkin bina tasarzm:nda énemli
avantajlar saglamasina karsin cam Uzerine fotovoltaik malzemenin uygulanmas:, malzemenin boyut, renk,
buyuklik ve agirlik ozellikleriyle tasarimcinin kullanim: igin sinrliliklar getirdigi gozlenmektedir. Gelisen
teknoloji paralelinde yeni c¢oziimler arama ihtiyac: dogmaktad:r. Son yillarda yeni nesil fotovoltaik
teknolojilerinden biri olan nanoPVnin (Nanotip glines hiicreleri) gelistirildigi goriilmektedir. Nanopv mevcut
gunes pili malzemelerine gdre titanyum (Ti) ince filmler halinde daha ince, daha esnek, daha hafif ve gunes
enerjisi kazancin: maksimuma ¢ikaran yap:siyla enerjinin Uretilmesinde, depolanmasinda ve kullanzlmas:nda
Onemli katk:lar: bulundugu ve uygulama kolayl:klar: oldugu gériilmektedir (9).

Anahtar Kelimeler: Ekolojik mimarl:k, nanoteknoloji, pv (fotovoltaik, giines pili) ve nano-pv, bina bitlnlesik
sistemler, bina bitiinlesik nano-pv

GIRIS Bu egilimlere dayanarak 20.ylzyilda
Giinimiizde yasanan enerji  sorunlar: Richard Feynman tarafindan ortaya koyulan nano

karsisinda tim dinya birtakim ¢ozim Onerileri
getirmekte ve yeni teknolojik arastirmalar igerisine
girmektedir. Bu arastirmalar mimari anlamda ele
alindiginda; enerji ihtiyacini aza indirgeyen, enerjiyi
Uretebilen ve depolayan, insan saghgina uygun
ortam sartlarini olusturabilen, enerji retimine bagl
olarak maddi tasarruf saglayan ve ekolojik dengeyi
koruyan yapim ve planlamalara yonelik degisen
tasarim kriterleri, yapr malzemeleri segimi ve
kullanimz ile ekolojik mimarinin hedefi olmaktadir

-

Bu noktada, insan yasaminin fiziksel ve
kiilttrel gelisimi icerisinde enerjinin binalarda nasil
kullanilacag: sorusuna cevap veren, gucli ve verimli
teknolojilerden biri olma dzelligine sahip olan guines
pilleri (fotovoltaikler ya da PV’ler), malzeme
tasarimi ve bina entegre (bltlnlesik) tasarimi
ilkelerine her gecen giin yeni soluklar katmaktadir.

malzeme kavrami, 21.ylizyilda nanoteknoloji bilimi
ile kendini disiplinleraras: calismalarda var etmeye
baslamistir (6). Nanoteknoloji ve Mimarlik, bu
disiplinleraras: calismalarin strdurtldigu kicuk bir
kismidir.  Bu bilim, arastirma calismalariyla yap:
malzemesi alanindaki gelismeleri birkag adim 6teye
tagimaktadir (6). Guniimuizde nanopv teknolojisinde
teorik caligmalarin yan: sira uygulamaya yonelik
gelismelerin  ydritaldugti, ABD gibi gelismis
lUlkelerde enerji politikalarina  yénelik  kanun
tasarilarinda yer buldugu gorilmektedir (9). Kanun
tasarist incelendiginde yapt malzemesi olarak
kullanilan gtines pilinin, naoteknoloji uygulamasi ile
nano karakter kazanmasi, yapisi, malzemenin
gelisim hedefleri ve izlenilecek yollar diginda, nano
mimarhik gunes hicreleri, nano glines teknolojileri
gibi (Nano-Architecture PV) kavramlar da ortaya
konmaktad:r (Bkz. Tablol).
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Gunliimizdeki

Degiskenler konumu (2007) Gelecekteki hedefler (2015)
Goru_s; 2010’a kadar, prensipte
prensip . L
" - - malzeme sistemleri 6zellikleri

yontemin Hem goris

arzu edilen degerlerde
tammlanmalz, bdylece prensipte
test edilen giines hiicreleri
verileri kanitlanmali.

dogru olup | onerileri hem de

olmadiginin | test edilme sireci

test edilmesi
sireci

Malzemeler arzu | 2015’e kadar, dnerilen yapilar
edilen 6zelliklere | ve malzemeler tanimlanmals;
Malzemeler; | sahip olmamals; hedef etki degeri %15
Yapilari; Yapilar en iyi laboratuar kosullarinda
Etkisi sekilde saglanmals; ince film ve/veya
kullanilmamali; | CPV teknolojileri ile uygunlugu
Etki<%3 olmal degerlendirilmeli

Tablo 1 Gunimuz ve gelecek hedefleri veren NREL/MP-520-
41742 haziran 2007 kanun tasarisindan alinmistir.

Ekolojik mimarhk, nanoteknoloji, giines
pilleri ve nano gunes pilleri ile bina entegre tasarim
ve bina entegre gunes pilleri terimlerini tanimlamak
gerekmektedir.

Ekolojik Mimarl:k: Cevre Kkirliligini aza
indirgeyen, enerji kullamimini minimumda tutan,
glines enerjisi basta olmak Uzere diger yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanimina yonelik tasarimlar:
ortaya koyan, geri dontsiimli malzeme kullanimin
arttirabilen, kullanicilara daha saglikli ve guvenilir
yasam ortamlari saglayan bina ve bina cevresi
arasinda dinamik ve sirekli etkilesimler bitinidur
(1, 8).

Nanoteknoloji: Atom ve molekullerin bir
araya getirilmesi ile nanometre  Olgeklerde
(Lnanometre (nm) = 10°° metre (m)) islevli yapilarin
olusturulmasidir (6).

Glnes Pilleri: Glnes 1sinlarinin elektrik
enerjisine cevrilmesine yonelik temel yapitasi
silikon malzeme olan ve monokristal silikon,
multikristal silikon, amorf silikon, kadminyum
telluride” (CdTe), bakir indium” diselenide (CIS)
tirlerinde  yaygin olarak Gretilen yariiletken
sistemlerdir (4). Gunes pilleri hiicre-moddil-panel ve
dizi sekillerinde baglanarak istenilen m?lerde
uygulanma imkanlar: saglamaktadur.

Nano Gunes Pilleri: Temel vyapitas
yariiletken silikon atom elementi olan mevcut gines
pilinden boyut olarak Kkuglk, enerji verimi ise
yuksek, giines 1sinlarini elektrik enerjisine geviren
bir sistemdir. Mevcut sistemlerden nanotel, nanotup,
nanoatom yapitasi Ozelliklerine gore
farklilagmaktadirlar. Atomlar farklilagmalarins;
dizilis yapilarina gore tek bilesenli, gobek-kabuk
yapih ya da i¢ine nanoteli veya nanokristali gémulu
sekilleriyle saglamaktadirlar (6).

Entegre: Fr. Intégré sf. Biitinlesmis (20).
Bina entegre (bitunlesik) tasarim ve bina

entegre gunes pili: Mimari tasarim sirasinda siirece
dahil edilmis olup, binanin formuna ve planlamasina

yon veren bina pasif tasarim sistemleri ile bitlinlesik
galismasi ve elde edilecek olan enerjinin maksimum
seviyelere yukseltilmesi hedeflerine yonelik olarak
yapilan bitlinlesik tasarimdur.

Bina butinlesik glines pilleri de yapida
kopuk monte bir sistem olarak degil, dogal
bitlnlesik, mimar tarafindan tasanim sireci iginde
tercih ettigi, binada renk, malzeme, boyut, sunum
acisindan  iyi  cepheler  saglayabildigi, iyi
muhendislik ¢ozlmlerinin  uygulanabildigi, yeni
teknolojileri (inovatif, smart malzemeler)
kullanabildigi buttinlesik sistemdir.

Bu tanimlamalar 1s1ginda yap, bina formu,
bina kabugu, yap:1 fizigi elemanlar1 ve yapim
sistemleri  bir arada  disunidlerek  hayata
gecirilmelidir.

EKOLOJIK TASARIM VE GUNES

PILLERI
Ekolojik tasarim konusuna enerji etkinligi
yonuyle baktigimizda;
1) Ekonomik
distiiguna,
2) Sosyal yonden; Kullanicilarin  konfor
kosullarinin gelistigini,
3) Cevresel yonden; Diisik miktarda elektrik
ve fosil tabanl yakit kullanildigini, daha az
CO; emisyonu ve hava kirliligi oldugunu,
fosil yakitlarin Uretim ve tuketiminden daha
az etkilendigi dinya Ulkeleri ve Turkiye
tarafindan gortlmektedir (8).

yonden; 1k maliyetlerin

Yapr teknolojisindeki gelismeler enerji
etkinligine yonelik 6nemli kazamimlar saglamakta,
glinimuzde sifir enerjili hatta kendi enerjisini treten
binalar insa edilmektedir. Binalarda temiz
yenilenebilir enerjinin elde edilmesinde kullanilan
yap1 malzemelerinden bir tanesi giines pilidir (PV,
fotovoltaik).

Gunes pilleri 1839 yilinda Fransiz fizikgi
Edmund Becquerel’in glines 1simminin yariiletken
elektrotlarin elektrik akimina dénistirmesinden bu
yana gelismekte ve gelistirilme calismalarina devam
ettirilmektedir (3). Piller mevcut ve yeni bina
sistemlerine dahil edilebilmektedir. Sistem ihtiyaca
cevap verecek kadar PV  modil, dogru
akim/alternatif akim donlstirict, ihtiyag aninda
kullanabilmek icin elektrigi depolayabilecek aki
veya pil, kontrol merkezi, gesitli kablo ve sigorta
pargalarindan olusmaktadir (4).

Gunumizde dunya devletlerinin  sehir
elektrigini  karsilamak igin  kurduklart PV
ciftlikleriyle dzellikle ispanya, Almanya, Portekiz ve
Kore de vazgecilememesinin yan sira dinyada
sayica fazla olan konut yerlesim birimleri icinde
vazgecilemeyecek bir sistem oldugunu, kullanim ve
pratik tasarim ¢dzlimleriyle ortaya koymaktadir.
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BINA BUTUNLESiK GUNES PILLERI
Gunes pili teknolojisi ilk yillarda sanayide
etkin olarak kullanilmig, mimarhk ve yap
platformunda yeterli ilgi godrmesi entegre pv
uygulamalarinin gerceklesmesi sonucu artmigtir.
Gulniumuzde bina formuna, estetik arayislara cevap
verecek cati, cephe, balkon, parapet ve golgelik
alanlarda kullanilabilecek bina tasarimi sirecinde
bitlnlesik  olabilecek  gunes pili  sistemleri
gelistirilmektedir.
Entegre (bitinlesik) fotovoltaiklerin
yararlarina baktigimizda;
* Binaya entegre pv sistemleriyle olusturulan
tasarim maliyeti, bagimsiz ve monte cati+pv modul
veya cephe+pv moduil gibi sistemlerle olusturulan
tasarima gore daha ucuz ve avantajhdir.
* Yap1 malzemelerinden ve o binadan cevreye
yayilan CO, emisyonu daha azdir.
* Mimarlar tasarim serbestligi ve iyi bir sistem
bitinligl saglamaktadir ve buna bagh olarak Pv
malzemenin talebi ve pazarlamas: artmaktadir.
* Bina butinlesik gunes pillerinin kullanimi bina
kullanicilarina, bulunduklar1 ve yasadiklari sehirde
hatta sokakta cevre hakkinda stz sahibi olmalarin:
ve cevresel sdrdirilebilirligi  gelecek nesillere
aktarabilmeyi saglamaktadir.
* Sistemin diger yapim sistemlerine gore teknik
kablolama detaylar1 daha basit, uygulanmas: daha
kolaydir.

Binaya entegre pv uygulamalari yukarda
belirtilen avantajlart nedeniyle ginimizde yap:
sektoriinde karar verici konumda olan tasarimcilar,
insaatcilar, mditeahhitler, kullanicilar tarafindan
giderek yayginlasmaktadir.

NANOTEKNOLOJi, NANO-PV VE
BiNA BUTUNLESiIK NANO-PV

Nanoteknoloji ~ bilimi,  atomlarin  ve
molekdillerin ~ kimyasal  yapilari  kullanilarak
nanometrik yapilar olusturmak icin yillardir (zerinde
ugrasilan bilim dahdir. Nanoteknolojinin 3 ana
ozelligi bulunmaktadir. Bunlardan biri
disiplinlerarasi inanilmaz bir bag kurabilmesidir.
Ornegin; fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji,
makina ve elektrik mihendisligi, eczacilik ve daha
bircok bilinen disiplin ortak c¢ahsarak Urin
verebilmektedir. ikincisi atomlar ve molekiiller
arasindaki baglarin sinirlar1 ortaya konabilmektedir.
Uciincii olarak insan, malzeme ve ekosistem atom
yapilarinin gelisim ve kontrolliniin atomal seviyede
yapilabilmesini saglamaktadir.

NanoPV, ileri teknoloji ve 21.ylzyilin PV
Urinudar. Nano-micro kristalli yuksek enerji etkin
gunes  hicrelerinin  Gretimini  kapsamaktadir.
NanoPV yapilarindaki nano kristal a-Si:H(Hidrojen

amorf silikon) ve transparan iletken
TCLO(transparent conducting light trapping oxides)
teknolojisi ile diger guines pillerine gore %8-%10’un
Ustinde verimini arttrmaktadir  (Bkz.Resim 1,

) %

‘Resim 2 Thin film fotovoltaik ornegi

ABD firmalarn satis kanallarini, ABD, AB
ve Asya’ya yonlendirmektedir. Asya Ulkelerinden
Tayvan ve Kore fotovoltaik sirketleriyle nano ince
film pv dretimi yapilmast amaciyla sézlesme
imzalanmustir (11).

1955’te uzay bilimlerinde kullanilmas: igin
Uretilen ilk pv Gretimi icin 14 MW gug belirlendi.
Gulnuimiz de ise ileri teknoloji Griind olan nanopvnin
ilk Uretimi icin 10 MW gli¢ kapasite hedeflenmistir.
5 yillik stire de 200 MW guclik yiksek etkin nano
kristal gunes hicrelerinin Uretilmesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda Tayvan ulkesi,
Asya’daki en biyuk ince film glnes hicreleri
Ureticisi olmas1 beklenmektedir (10, 11).

ilk defa ABD hiikiimeti Enerji Bakanhg
tarafindan, Gilnes Enerjisi Teknolojileri Programi
kapsaminda hazirlatilan Nano-mimari PV bashkh
kanun tasarisimin (Management Report NREL/MP-
520-41742 June 2007) mecliste gorusilmesi,
uygulama o6rneginin 0retilmesi ve pazar payimn
ortaya konmasi amaciyla bekletilmektedir (9).

Sirketlerin ve huktmetlerin hedefleri ile
Uretilen malzeme, tipki Onceki bitinlesik bina
sistemleri gibi alternatifleri ile ortaya konacaktir.
Eski sistemlere malzemenin boyut, renk, blyuklik
ve agirlik 6zelliklerine gore tastyici kurgusunun da
degisecegi ve boylece bina butinlesik nano
fotovoltaik uygulamasina da yeni ¢Ozimler
getirilmesi; enstituler, bilim kurumlari, Gniversiteler
ile 6zel sirket AR-GE’lerinden beklenmektedir.
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NanoPv {retim calismalari yapilmas: ve
hedeflenen Uriinin ortaya ¢ikmas: ile avantajlar ve
dezavantajlar gérilmektedir.

Avantajlari;

1) iInce film iretim teknolojisini esas alan
NanoPV malzeme, mimarlara esnek yapi
formlar1 tasarlama imkan: verecektir. Pv
panellerin boyutu tasarimi sinirlayici bir
0zellik tasimayacaktir.

2) Yapt atomal yamsi ile  Kkendini
yenileyebilecek, temizleyebilecek ve bunun
sonucunda bina bakim, isletim ve isgilik
giderlerinin azalmasini saglayacaktir.

3) Atom silikon yapili giines pili teknolojileri
kullanilmasiyla olusacak elektrik enerjisi
elde etme verimi, madde silikon yapil
gunes pili teknolojilerine gore %8-%10
oraninda artacaktir.

4) Nanopv  malzemenin hafifligi, bina
yukinln azalmasina katkida bulunacaktir.

5) Atomal yapidaki nanopv, mevcut pv
malzemeye gére daha az m”lerde daha
fazla elektrik enerjisi Uretilecektir.

6) Istihndami arttiracak, issizligi azaltacak,
universitelerde bilimsel calismalarin  ve
ders iceriklerinin yoninu degistirebilecek
bu isle ilgilenen 6zel sirketlerin acilmast,
fabrikalarin kurulmasi saglanabilecektir.

Dezavantajlars;

1) Nanometrik ebatlarda tretim yapmak ve bu
Olgegi gozlemlemek kolay olmadigindan,
Ozel Uretim, denetim ve onarim (6lgme ve
gorintileme) ydntemleri gerekecektir (6).

2) Nanopv ilk uygulama maliyeti, mevcut
Uriinlerin - maliyetinden daha ylksek
olacaktir.

3) Onarim ve denetim islemleri icin yeterli
teknik servis elemaninin bilgi ve uygulama
alaminda  yetistirilebilmesi  uzun yillar
alabilecektir.

SONUC

Bina bir sistemler butini olarak yapildigindan
bu sistemlerin birbiri ile olan iliskileri tasarim
stirecinde ortaya konulmali, yapim asamasindan
oénce mihendis damsmanhg: ahnarak uygun
sistemlerin ~ uygun  mekénlara  kurgulanmasi
saglanmalidir. Uygun sistem secimi ise malzeme
seciminin  dogru yapilabilmesi ile paralellik
gostermektedir.

Gecgmigste tuketici yapt malzemesini secerken
“malzemenin o is i¢in uygunlugu”, “fiyat1”,
“uygulanabilme kolayhgina bakarken”, glniimiizde
CE yap1 malzemeleri sertifikasinin belirtilmesi igin
zorunlu tuttugu belgede malzemenin c¢evreye ne
kadar zararh oldugu, CO, emisyonu degeri, geri
donustimli malzeme 6zellikleri gibi verilere bakarak
secimini yapmaktadir.

Her simftan tlketicinin malzeme kriterlerini
uygun buldugu gines pili teknolojileri ve sistemleri
genis bir yelpazede sosyal, cevresel, ekolojik ve
ekonomik fayda saglamaktadur.

Disiplinlerarasi calismay1 gerektiren ve
0zgun ornekler veren dlculebilir faydalar: olan glnes
pilleri, cesitli uygulamalarda yillarca en verimli
haline gelebilmesi igin test edilmistir.

Yapilan testler wve bilimsel caligmalar
devam ettirilmekte, bu dogrultuda ileri teknoloji
iceren dUrlinler ortaya konmaktadir. Gines enerjisi
teknolojileri alaninda ortaya konan NanoPvler ve
uygulama teknolojileri getirmis oldugu avantajlar
dogrultusunda binaya entegre yeni nesil PVler
(BINanoPV) olarak dinya pazarinda yerini hizla
almay1 hedeflemektedir. Bu hedefler dogrultusunda
Turkiye’deki gelismelere baktigimizda;

Turkiye’de nanoteknoloji alaninda calisan
sayih Universite ve kurum bulunmakta, ancak
bunlardan hicbiri pv ve nanopv yap: malzemeleri
konusunda bilimsel calisma hazirlanamamstir. Bu
konuyu daha ileriye tasimak amaciyla hikimet,
universite, sanayi isbirligi ile glines pili teknolojileri
Uzerinde Ulkemiz ozelinde deneysel calismalar
yapilmahdir. Bu deneysel calismalarin sonuclar
kamuoyuna ve  meclise  sunularak  enerji
stratejileriyle desteklenmelidir.

Ulke ici bolgesel coziimler gelistirilerek
ortaya Gikacak bilgi ve veriler (teknik uygulama
kilavuzlari, brogirleri vb.) halktan kullanicilarin
rahatlikla ulasabilecegi bilgi tabanlart olusturularak
faydalanmas:  saglanmahdir.  Meslek  odalar
tarafindan meslek adamlari, bilim adamlari ve
akademisyenlerin  Ogretimiyle  bilgilendirilmeli,
maliyet bedelleri kamuoyuna duyurulmah ve disik
vergi oranlart ile tesvik saglanmali, alim
arttiridlmalidir.
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