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ÖZET 
Ekolojik mimarl k kapsam nda sürdürülebilir ya am, enerji etkin bina tasar mlar , enerjinin üretilmesi, 

depolanmas  ve kullan lmas , çevreye uyumlu eco-mimesisler* (Çevresel bio-entegrasyonlar) olu turulmas  
geli mi  dünya ülkelerinin bilimsel çal malar yla ilerletilmekte, uygulama denemeleriyle de varl n  ortaya 
koymaktad r. Yenilenebilir enerji kaynaklar ndan biri olan güne  enerjisi ve yeni teknoloji türleriyle enerjiyi en 
verimli kullan m n giderek yayg nla t  görülmektedir. 

Bu çerçevede bakt m zda geli mi  dünya ülkelerinin daha fazla verim almay  amaçlad klar  güne  pili 
(fotovoltaik, PV) teknolojileri enerji üretme, depolama ve kullanma yetene iyle, vazgeçilmez yap  malzemesi 
olarak yerini almakta ve malzemenin üretim verimini bir ad m daha öteye ta ma ihtiyac n  do urmaktad r. 
Günümüzde bu ihtiyac  nanoteknoloji alan ndaki çal malar, güne  pili teknolojilerinin verimini artt ran 
uygulama olanaklar  ile ortaya konulmaktad r. 

Fotovoltaik malzemenin bina ile bütünle ik tasar m ilkelerine göre yerini almas  pv malzemenin 
bulunu undan bu yana incelenmektedir. Binaya entegre güne  pilleri, enerji etkin bina tasar m nda önemli 
avantajlar sa lamas na kar n cam üzerine fotovoltaik malzemenin uygulanmas , malzemenin boyut, renk, 
büyüklük ve a rl k özellikleriyle tasar mc n n kullan m  için s n rl l klar getirdi i gözlenmektedir. Geli en 
teknoloji paralelinde yeni çözümler arama ihtiyac  do maktad r. Son y llarda yeni nesil fotovoltaik 
teknolojilerinden biri olan nanoPVnin (Nanotüp güne  hücreleri) geli tirildi i görülmektedir. Nanopv mevcut 
güne  pili malzemelerine göre titanyum (Ti) ince filmler halinde daha ince, daha esnek, daha hafif ve güne  
enerjisi kazanc n  maksimuma ç karan yap s yla enerjinin üretilmesinde, depolanmas nda ve kullan lmas nda 
önemli katk lar  bulundu u ve uygulama kolayl klar  oldu u görülmektedir (9). 

 
Anahtar Kelimeler: Ekolojik mimarl k, nanoteknoloji, pv (fotovoltaik, güne  pili) ve nano-pv, bina bütünle ik 
sistemler, bina bütünle ik nano-pv 
 
G R  

Günümüzde ya anan enerji sorunlar  
kar s nda tüm dünya birtak m çözüm önerileri 
getirmekte ve yeni teknolojik ara t rmalar içerisine 
girmektedir.  Bu ara t rmalar mimari anlamda ele 
al nd nda; enerji ihtiyac n  aza indirgeyen, enerjiyi 
üretebilen ve depolayan, insan sa l na uygun 
ortam artlar n  olu turabilen, enerji üretimine ba l  
olarak maddi tasarruf sa layan ve ekolojik dengeyi 
koruyan yap m ve planlamalara yönelik de i en 
tasar m kriterleri, yap  malzemeleri seçimi ve 
kullan m  ile ekolojik mimarinin hedefi olmaktad r 
(1). 

 
Bu noktada, insan ya am n n fiziksel ve 

kültürel geli imi içerisinde enerjinin binalarda nas l 
kullan laca  sorusuna cevap veren, güçlü ve verimli 
teknolojilerden biri olma özelli ine sahip olan güne  
pilleri (fotovoltaikler ya da PV’ler), malzeme 
tasar m  ve bina entegre (bütünle ik) tasar m  
ilkelerine her geçen gün yeni soluklar katmaktad r. 

Bu e ilimlere dayanarak 20.yüzy lda 
Richard Feynman taraf ndan ortaya koyulan nano 
malzeme kavram , 21.yüzy lda nanoteknoloji bilimi 
ile kendini disiplinleraras  çal malarda var etmeye 
ba lam t r (6). Nanoteknoloji ve Mimarl k, bu 
disiplinleraras  çal malar n sürdürüldü ü küçük bir 
k sm d r.  Bu bilim, ara t rma çal malar yla yap  
malzemesi alan ndaki geli meleri birkaç ad m öteye 
ta maktad r (6). Günümüzde nanopv teknolojisinde 
teorik çal malar n yan  s ra uygulamaya yönelik 
geli melerin yürütüldü ü, ABD gibi geli mi  
ülkelerde enerji politikalar na yönelik kanun 
tasar lar nda yer buldu u görülmektedir (9). Kanun 
tasar s  incelendi inde yap  malzemesi olarak 
kullan lan güne  pilinin, naoteknoloji uygulamas  ile 
nano karakter kazanmas , yap s , malzemenin 
geli im hedefleri ve izlenilecek yollar d nda,  nano 
mimarl k güne  hücreleri, nano güne  teknolojileri 
gibi (Nano-Architecture PV) kavramlar da ortaya 
konmaktad r (Bkz. Tablo1). 
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De i kenler Günümüzdeki 
konumu (2007) Gelecekteki hedefler (2015) 

Görü ; 
prensip 

yöntemin 
do ru olup 
olmad n n 
test edilmesi 

süreci 

Hem görü  
önerileri hem de 
test edilme süreci 

2010’a kadar, prensipte 
malzeme sistemleri özellikleri 

arzu edilen de erlerde 
tan mlanmal , böylece prensipte 

test edilen güne  hücreleri 
verileri kan tlanmal . 

Malzemeler; 
Yap lar ; 

Etkisi 

Malzemeler arzu 
edilen özelliklere 
sahip olmamal ; 
Yap lar en iyi 

ekilde 
kullan lmamal ; 
Etki<%3 olmal  

2015’e kadar, önerilen yap lar 
ve malzemeler tan mlanmal ; 

hedef etki de eri %15 
laboratuar ko ullar nda 

sa lanmal ; ince film ve/veya 
CPV teknolojileri ile uygunlu u 

de erlendirilmeli 
Tablo 1 Günümüz ve gelecek hedefleri veren NREL/MP-520-
41742 haziran 2007 kanun tasar s ndan al nm t r. 
 

Ekolojik mimarl k, nanoteknoloji, güne  
pilleri ve nano güne  pilleri ile bina entegre tasar m  
ve bina entegre güne  pilleri terimlerini tan mlamak 
gerekmektedir. 

 
Ekolojik Mimarl k: Çevre kirlili ini aza 

indirgeyen, enerji kullan m n  minimumda tutan, 
güne  enerjisi ba ta olmak üzere di er yenilenebilir 
enerji kaynaklar n kullan m na yönelik tasar mlar  
ortaya koyan, geri dönü ümlü malzeme kullan m n  
artt rabilen, kullan c lara daha sa l kl  ve güvenilir 
ya am ortamlar  sa layan bina ve bina çevresi 
aras nda dinamik ve sürekli etkile imler bütünüdür 
(1, 8). 

Nanoteknoloji: Atom ve moleküllerin bir 
araya getirilmesi ile nanometre ölçeklerde 
(1nanometre (nm) = 10-9 metre (m)) i levli yap lar n 
olu turulmas d r (6).  

 
Güne  Pilleri: Güne  nlar n n elektrik 

enerjisine çevrilmesine yönelik temel yap ta  
silikon malzeme olan ve monokristal silikon, 
multikristal silikon, amorf silikon, kadminyum 
telluride* (CdTe), bak r indium* diselenide (CIS) 
türlerinde yayg n olarak üretilen yar iletken 
sistemlerdir (4).  Güne  pilleri hücre-modül-panel ve 
dizi ekillerinde ba lanarak istenilen m2’lerde 
uygulanma imkanlar  sa lamaktad r. 

 
Nano Güne  Pilleri: Temel yap ta  

yar iletken silikon atom elementi olan mevcut güne  
pilinden boyut olarak küçük, enerji verimi ise 
yüksek, güne  nlar n  elektrik enerjisine çeviren 
bir sistemdir. Mevcut sistemlerden nanotel, nanotüp, 
nanoatom yap ta  özelliklerine göre 
farkl la maktad rlar.  Atomlar farkl la malar n ; 
dizili  yap lar na göre tek bile enli, göbek-kabuk 
yap l  ya da içine nanoteli veya nanokristali gömülü 
ekilleriyle sa lamaktad rlar (6). 

 
Entegre: Fr. ntégré sf. Bütünle mi  (20). 
 
Bina entegre (bütünle ik) tasar m ve bina 

entegre güne  pili: Mimari tasar m s ras nda sürece 
dahil edilmi  olup, binan n formuna ve planlamas na 

yön veren bina pasif tasar m sistemleri ile bütünle ik 
çal mas  ve elde edilecek olan enerjinin maksimum 
seviyelere yükseltilmesi hedeflerine yönelik olarak 
yap lan bütünle ik tasar md r.  

Bina bütünle ik güne  pilleri de yap da 
kopuk monte bir sistem olarak de il, do al 
bütünle ik, mimar taraf ndan tasar m süreci içinde 
tercih etti i, binada renk, malzeme, boyut, sunum 
aç s ndan iyi cepheler sa layabildi i, iyi 
mühendislik çözümlerinin uygulanabildi i, yeni 
teknolojileri (inovatif, smart malzemeler) 
kullanabildi i bütünle ik sistemdir.  

 
Bu tan mlamalar nda yap , bina formu, 

bina kabu u, yap  fizi i elemanlar  ve yap m 
sistemleri bir arada dü ünülerek hayata 
geçirilmelidir. 

 
EKOLOJ K TASARIM VE GÜNE  
P LLER  
 Ekolojik tasar m konusuna enerji etkinli i 
yönüyle bakt m zda; 

1) Ekonomik yönden; lk maliyetlerin 
dü tü ünü,  

2) Sosyal yönden; Kullan c lar n konfor 
ko ullar n n geli ti ini, 

3) Çevresel yönden; Dü ük miktarda elektrik 
ve fosil tabanl  yak t kullan ld n , daha az 
CO2 emisyonu ve hava kirlili i oldu unu, 
fosil yak tlar n üretim ve tüketiminden daha 
az etkilendi i dünya ülkeleri ve Türkiye 
taraf ndan görülmektedir (8). 

 
Yap  teknolojisindeki geli meler enerji 

etkinli ine yönelik önemli kazan mlar sa lamakta, 
günümüzde s f r enerjili hatta kendi enerjisini üreten 
binalar in a edilmektedir. Binalarda temiz 
yenilenebilir enerjinin elde edilmesinde kullan lan 
yap  malzemelerinden bir tanesi güne  pilidir (PV, 
fotovoltaik). 

 
 Güne  pilleri 1839 y l nda Frans z fizikçi 

Edmund Becquerel’in güne  n m n n yar iletken 
elektrotlar n elektrik ak m na dönü türmesinden bu 
yana geli mekte ve geli tirilme çal malar na devam 
ettirilmektedir (3). Piller mevcut ve yeni bina 
sistemlerine dâhil edilebilmektedir. Sistem ihtiyaca 
cevap verecek kadar PV modül, do ru 
ak m/alternatif ak m dönü türücü, ihtiyaç an nda 
kullanabilmek için elektri i depolayabilecek akü 
veya pil, kontrol merkezi, çe itli kablo ve sigorta 
parçalar ndan olu maktad r (4). 
 

Günümüzde dünya devletlerinin ehir 
elektri ini kar lamak için kurduklar  PV 
çiftlikleriyle özellikle spanya, Almanya, Portekiz ve 
Kore de vazgeçilememesinin yan  s ra dünyada 
say ca fazla olan konut yerle im birimleri içinde 
vazgeçilemeyecek bir sistem oldu unu, kullan m ve 
pratik tasar m çözümleriyle ortaya koymaktad r. 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
75

 
B NA BÜTÜNLE K GÜNE  P LLER  
 Güne  pili teknolojisi ilk y llarda sanayide 
etkin olarak kullan lm , mimarl k ve yap  
platformunda yeterli ilgi görmesi entegre pv 
uygulamalar n n gerçekle mesi sonucu artm t r. 
Günümüzde bina formuna, estetik aray lara cevap 
verecek çat , cephe, balkon, parapet ve gölgelik 
alanlarda kullan labilecek bina tasar m  sürecinde 
bütünle ik olabilecek güne  pili sistemleri 
geli tirilmektedir. 
 
 Entegre (bütünle ik) fotovoltaiklerin 
yararlar na bakt m zda; 
* Binaya entegre pv sistemleriyle olu turulan 
tasar m maliyeti, ba ms z ve monte çat +pv modül 
veya cephe+pv modül gibi sistemlerle olu turulan 
tasar ma göre daha ucuz ve avantajl d r. 
* Yap  malzemelerinden ve o binadan çevreye 
yay lan CO2 emisyonu daha azd r. 
* Mimarlar tasar m serbestli i ve iyi bir sistem 
bütünlü ü sa lamaktad r ve buna ba l  olarak Pv 
malzemenin talebi ve pazarlamas  artmaktad r. 
* Bina bütünle ik güne  pillerinin kullan m  bina 
kullan c lar na, bulunduklar  ve ya ad klar  ehirde 
hatta sokakta çevre hakk nda söz sahibi olmalar n  
ve çevresel sürdürülebilirli i gelecek nesillere 
aktarabilmeyi sa lamaktad r. 
* Sistemin di er yap m sistemlerine göre teknik 
kablolama detaylar  daha basit, uygulanmas  daha 
kolayd r.  
 
 Binaya entegre pv uygulamalar  yukarda 
belirtilen avantajlar  nedeniyle günümüzde yap  
sektöründe karar verici konumda olan tasar mc lar, 
in aatç lar, müteahhitler, kullan c lar taraf ndan 
giderek yayg nla maktad r. 
 
NANOTEKNOLOJ , NANO-PV VE 
B NA BÜTÜNLE K NANO-PV 
 

Nanoteknoloji bilimi, atomlar n ve 
moleküllerin kimyasal yap lar  kullan larak 
nanometrik yap lar olu turmak için y llard r üzerinde 
u ra lan bilim dal d r. Nanoteknolojinin 3 ana 
özelli i bulunmaktad r. Bunlardan biri 
disiplinleraras  inan lmaz bir ba  kurabilmesidir. 
Örne in; fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji, 
makina ve elektrik mühendisli i, eczac l k ve daha 
birçok bilinen disiplin ortak çal arak ürün 
verebilmektedir. kincisi atomlar ve moleküller 
aras ndaki ba lar n s n rlar  ortaya konabilmektedir. 
Üçüncü olarak insan, malzeme ve ekosistem atom 
yap lar n n geli im ve kontrolünün atomal seviyede 
yap labilmesini sa lamaktad r. 
 
 NanoPV, ileri teknoloji ve 21.yüzy l n PV 
ürünüdür. Nano-micro kristalli yüksek enerji etkin 
güne  hücrelerinin üretimini kapsamaktad r. 
NanoPV yap lar ndaki nano kristal a-Si:H(Hidrojen 

amorf silikon) ve transparan iletken 
TCLO(transparent conducting light trapping oxides) 
teknolojisi ile di er güne  pillerine göre %8-%10’un 
üstünde verimini artt rmaktad r (Bkz.Resim 1, 
Resim 2) (11, 18, 21). 

 
Resim 1 Nano ince film yap s  (mikroskobik görünüm) 

 

 
Resim 2 Thin film fotovoltaik örne i 

ABD firmalar  sat  kanallar n , ABD, AB 
ve Asya’ya yönlendirmektedir. Asya ülkelerinden 
Tayvan ve Kore fotovoltaik irketleriyle nano ince 
film pv üretimi yap lmas  amac yla sözle me 
imzalanm t r (11). 
 
 1955’te uzay bilimlerinde kullan lmas  için 
üretilen ilk pv üretimi için 14 MW güç belirlendi. 
Günümüz de ise ileri teknoloji ürünü olan nanopvnin 
ilk üretimi için 10 MW güç kapasite hedeflenmi tir. 
5 y ll k süre de 200 MW güçlük yüksek etkin nano 
kristal güne  hücrelerinin üretilmesi 
hedeflenmektedir. Bu do rultuda Tayvan ülkesi, 
Asya’daki en büyük ince film güne  hücreleri 
üreticisi olmas  beklenmektedir (10, 11). 
 

lk defa ABD hükümeti Enerji Bakanl  
taraf ndan, Güne  Enerjisi Teknolojileri Program  
kapsam nda haz rlat lan Nano-mimari PV ba l kl  
kanun tasar s n n (Management Report NREL/MP-
520-41742 June 2007) mecliste görü ülmesi, 
uygulama örne inin üretilmesi ve pazar pay n n 
ortaya konmas  amac yla bekletilmektedir (9). 
 
 irketlerin ve hükümetlerin hedefleri ile 
üretilen malzeme, t pk  önceki bütünle ik bina 
sistemleri gibi alternatifleri ile ortaya konacakt r. 
Eski sistemlere malzemenin boyut, renk, büyüklük 
ve a rl k özelliklerine göre ta y c  kurgusunun da 
de i ece i ve böylece bina bütünle ik nano 
fotovoltaik uygulamas na da yeni çözümler 
getirilmesi; enstitüler, bilim kurumlar , üniversiteler 
ile özel irket AR-GE’lerinden beklenmektedir. 
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 NanoPv üretim çal malar  yap lmas  ve 
hedeflenen ürünün ortaya ç kmas  ile avantajlar ve 
dezavantajlar görülmektedir. 
Avantajlar ; 

1) nce film üretim teknolojisini esas alan 
NanoPV malzeme, mimarlara esnek yap  
formlar  tasarlama imkân  verecektir. Pv 
panellerin boyutu tasar m  s n rlay c  bir 
özellik ta mayacakt r. 

2) Yap  atomal yap s  ile kendini 
yenileyebilecek, temizleyebilecek ve bunun 
sonucunda bina bak m, i letim ve i çilik 
giderlerinin azalmas n  sa layacakt r. 

3) Atom silikon yap l  güne  pili teknolojileri 
kullan lmas yla olu acak elektrik enerjisi 
elde etme verimi, madde silikon yap l  
güne  pili teknolojilerine göre %8-%10 
oran nda artacakt r.  

4) Nanopv malzemenin hafifli i, bina 
yükünün azalmas na katk da bulunacakt r. 

5) Atomal yap daki nanopv, mevcut pv 
malzemeye göre daha az m2’lerde daha 
fazla elektrik enerjisi üretilecektir. 

6) stihdam  artt racak, i sizli i azaltacak, 
üniversitelerde bilimsel çal malar n ve 
ders içeriklerinin yönünü de i tirebilecek 
bu i le ilgilenen özel irketlerin aç lmas , 
fabrikalar n kurulmas  sa lanabilecektir. 

Dezavantajlar ; 
1) Nanometrik ebatlarda üretim yapmak ve bu 

ölçe i gözlemlemek kolay olmad ndan, 
özel üretim, denetim ve onar m (ölçme ve 
görüntüleme) yöntemleri gerekecektir (6). 

2) Nanopv ilk uygulama maliyeti, mevcut 
ürünlerin maliyetinden daha yüksek 
olacakt r. 

3) Onar m ve denetim i lemleri için yeterli 
teknik servis eleman n n bilgi ve uygulama 
alan nda yeti tirilebilmesi uzun y llar 
alabilecektir. 

 
SONUÇ 
 
Bina bir sistemler bütünü olarak yap ld ndan 

bu sistemlerin birbiri ile olan ili kileri tasar m 
sürecinde ortaya konulmal , yap m a amas ndan 
önce mühendis dan manl  al narak uygun 
sistemlerin uygun mekânlara kurgulanmas  
sa lanmal d r. Uygun sistem seçimi ise malzeme 
seçiminin do ru yap labilmesi ile paralellik 
göstermektedir. 

Geçmi te tüketici yap  malzemesini seçerken 
“malzemenin o i  için uygunlu u”, “fiyat ”, 
“uygulanabilme kolayl na bakarken”, günümüzde 
CE yap  malzemeleri sertifikas n n belirtilmesi için 
zorunlu tuttu u belgede malzemenin çevreye ne 
kadar zararl  oldu u, CO2 emisyonu de eri, geri 
dönü ümlü malzeme özellikleri gibi verilere bakarak 
seçimini yapmaktad r. 

 
Her s n ftan tüketicinin malzeme kriterlerini 

uygun buldu u güne  pili teknolojileri ve sistemleri 
geni  bir yelpazede sosyal, çevresel, ekolojik ve 
ekonomik fayda sa lamaktad r. 
 
 Disiplinleraras  çal may  gerektiren ve 
özgün örnekler veren ölçülebilir faydalar  olan güne  
pilleri, çe itli uygulamalarda y llarca en verimli 
haline gelebilmesi için test edilmi tir. 
 
 Yap lan testler ve bilimsel çal malar 
devam ettirilmekte, bu do rultuda ileri teknoloji 
içeren ürünler ortaya konmaktad r. Güne  enerjisi 
teknolojileri alan nda ortaya konan NanoPvler ve 
uygulama teknolojileri getirmi  oldu u avantajlar 
do rultusunda binaya entegre yeni nesil PVler 
(BINanoPV)  olarak dünya pazar nda yerini h zla 
almay  hedeflemektedir. Bu hedefler do rultusunda 
Türkiye’deki geli melere bakt m zda; 
 Türkiye’de nanoteknoloji alan nda çal an 
say l  üniversite ve kurum bulunmakta, ancak 
bunlardan hiçbiri pv ve nanopv yap  malzemeleri 
konusunda bilimsel çal ma haz rlanamam t r. Bu 
konuyu daha ileriye ta mak amac yla hükümet, 
üniversite, sanayi i birli i ile güne  pili teknolojileri 
üzerinde ülkemiz özelinde deneysel çal malar 
yap lmal d r. Bu deneysel çal malar n sonuçlar  
kamuoyuna ve meclise sunularak enerji 
stratejileriyle desteklenmelidir. 
 
 Ülke içi bölgesel çözümler geli tirilerek 
ortaya ç kacak bilgi ve veriler (teknik uygulama 
k lavuzlar , bro ürleri vb.) halktan kullan c lar n 
rahatl kla ula abilece i bilgi tabanlar  olu turularak 
faydalanmas  sa lanmal d r. Meslek odalar  
taraf ndan meslek adamlar , bilim adamlar  ve 
akademisyenlerin ö retimiyle bilgilendirilmeli, 
maliyet bedelleri kamuoyuna duyurulmal  ve dü ük 
vergi oranlar  ile te vik sa lanmal , al m 
artt r lmal d r. 
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