Ucuz ve esnek giines pilleri, diinya-
nin yakin gelecekte yasamasi beklenen
enerji krizini 6nleyebilir. Bu biytk bir
vaat. Fakat, bir avu¢ yeni kurulmus sir-
ket ve bazi biyik sirketler, olasi krizi
onlemek icin, plastik ve nanomalzeme-
lerden yapilan basilabilir aygitlar gelisti-
rerek bu vaadi yerine getirmek tizere re-
kabet halindeler.

Massachusetts, Lowel’da Bulunan
Konarka Technologies’de, yeni bir tiir
glines pilinin yetenekleri test ediliyor.
Fotograf filminden pek de ayirt edileme-
yen esnek plastikten seritler, yiiksek sid-
detli 1518 altinda tutuluyor. Yaklasik
10 ¢cm uzunlugunda ve 5 cm eninde
olan bu seritler, 15181 elektrige déndsti-
rlyor. Bunlarin birbirine baglanmis bir-
kac tanesi, kii¢lik bir pervaneyi calistir-
maya yetecek kadar enerji tretebiliyor.

Giines pilleri, kuskusuz yeni bir sey
degil. Fakat giiniimiize kadar, gilines
enerjisini elde etmek icin, ancak evlerde
ve uydularda uygun bir kullanim alani
bulabilecek pahali silikon bazli paneller
gerekliydi. Konorka’nin enerji (ireten
filmlerinin dikkat ceken yéniiyse, ucuz-
luklarinin yani sira, kaplama makineleri
ve silindirlerin yer aldig1 bir tiretim ban-
dmnin kullanildig: imalat islemlerinin ko-
layligr. Uretim stireci, silikon giines pa-
nellerinin yapildig1 temiz odalardaki gi-
zemli islemleren ¢ok, modern bir matha-
anin hizli ve kirli isleyisini andirtyor. Ko-
narka, bu malzemenin rulolarina sahip
ve sirketin miihendisleri, bunlardan
mutfaklarimizdaki streg filmler gibi kul-
lanish parcalar kesmeyi planliyorlar.

Konarka’nin teknolojisi, ucuz ve her
yerde bulunan glines enerjisinin éndini
acan, her yerde kullanilabilecegi umu-
dunu veren basilabilir giines pillerinin
(fotovoltaik pil) yalnizca bir 6rnegi. Bu
piller, tiretim maliyetlerinin ucuz olma-
sinin yani sira (aym miktarda enerji tire-
ten alisilmis panellerin maliyetinin yari-
sindan daha az) hafif ve esnekler; boyle-
ce her tiir yiizeye kolayca yerlestirilebi-
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liyorlar. Diziistii bilgisayarlar ve cep te-
lefonlarin1  kaplayacak esnek filmler,
bunlarin sarj edilme gereksinimini azal-
tan diizenli bir enerji kaynag olabilir.
Otomobil boyasina eklenecek giines pil-
leri, akiilerin sarj edilmesini saglayarak
melez otomobillerin yakit gereksinimini
azaltabilir. Hatta glines pilleri, binalarin
kaplamasinda kullanilarak elektrik agi-
na enerji saglayabilir.

Konarka gibi sayilar1 giderek artan
sirketler, General Electric, Siemens ve
cip treticisi STMicroelectronics gibi bii-
ylk ortakliklar, bu éngériileri gercekles-
tirmek igin rekabet ediyorlar. Konarka,
tiketiciye yonelik elektronik triinlerin-
de ve savunma uygulamalarinda kullani-
lacak giines pillerini, gelecek yil satma-
ya baslamayr umuyor. Siemens ise, ge-
cen kis, kendi dGrtinleri olan plastik baz-
Ii glines pillerinin enerji ¢ikisini en st
diizeye ¢ikarmis oldugunu duyurdu. By,
s6z konusu teknolojiyi, yaygin bir alan-
da kullanim i¢in uygulanabilir hale geti-
rebilecek bir basari.

Tdm bunlart mimktn kilan, malze-
me bilimlerinde atilan ve nanomalzeme-
leri de iceren yeni adimlar. En ¢ok umut
veren giines aygitlarindan bazilari, ilet-
ken plastiklerden ve gozle goriilemeye-
cek kadar kiictik olup bir ¢ozeltiye ka-
ristirilmis nano bazli parcaciklardan ya-
piliyor. Bu ¢ozelti, miirekkep puskiirt-
meli basim aletlerindekine benzer bir is-
lemle bir ytizeye basilabiliyor; burada
nanomalzemeler kendiliginden diizenle-
nerek, plastik icinde giines pillerinin te-
melini olusturan yapilara dontsiyor.
Bunlarin tiimi ¢ok az insan miidahale-
siyle yapiliyor. Rice Universitesi'nden
kimyaci Richard Smalley “Burada olaga-
nustd olan, bu aktif ajanlari herhangi
bir yayilabilir ortama koyabilmemiz ve
temel olarak bunlar1 basabilmemiz” di-
yor. Kendisi, “buckyball” [C60] olarak
bilinen ve nano giines pillerinin bircogu-
nun ana maddesi olan futbol topu sek-
lindeki karbon molekiillerinin kesfi ne-

deniyle, 1996 Nobel Kimya Odilt’ni
paylasmis bir biliminsani.

Bu pilleri kémdir, riizgar ve ntikleer
enerjiyle yarisabilecek kadar verimli ha-
le getirmek cok yiiksek bir hedef; ama
uzmanlar bu hedefin erisilebilir oldugu-
nu soylayorlar. Asil uygulamalar hentiz
ilk asamada. Ancak Avusturya, Linz’de-
ki Johannes Kepler Universitesi'nde bir
malzeme fizikcisi ve ayni zamanda Ko-
narka’nin danismani olan Serdar Sari-
ciftci “yol acildi ve ¢1g basladi” diyor.

Enerjiyi Basmak

2003’te, 6nceki yillardan daha fazla
giines paneli dretildi, fakat bunlarin
Urettigi elektrigin toplami, yalnizca 750
megavat (kémur kullanan orta biyuk-
ltikteki bir santralin trettigine esit bir
miktar). Iyi kaliteli giines panellerinin
cogu, 15 cm biytkligiinde silikon kris-
tallerinden kesilerek yapilir. Bu malze-
melerse ¢ok pahali. Bu nedenle, giines
enerjisi de alisilmis enerji santrallerinde
iretilen enerjiden 4 ila 10 kat daha pa-
hali.

Onlarca yildir giines pili {izerine aras-
tirma yapanlar, silikona daha ucuz bir
secenek bulmaya calistilar. Burada asil
sorun verimlilikti: Diger malzemeler ye-
terince elektrik tretemiyordu. Fakat Si-
emens’in, glines pillerinde en ytiksek ve-
rimi saglayan bu yilin baslarindaki basa-
r1s1, malzeme bilimlerindeki son otuz yi-
lin en o6nemli iki adimini birlestirdi:
Elektriksel iletkenligi olan polimerler ve
“buckyball”lar.

Giines enerjisini tutmak icin bu mal-
zemeleri bir araya getirme fikri ilk kez,
Santa Barbara’daki California Universi-
tesi'nden fizik¢i Serdar Sarigiftci ve
Alan Heeger’in 1990’larin basindaki ca-
lismalariyla ilgi topladi. Heeger ve Sari-
ciftci, iletken plastik ve buckyball’lardan
olusan ¢ézeltiyi bir cam levha (izerine
dokiip, cozeltiyi ince bir film halinde
yaymak icin cami déndirerek ve filmi



elektrodlar arasina yerlestirerek ilkel bir
fotovoltaik aygit yarattilar. iletken poli-
mer fotonlar1 sogurdugunda yerinden
firlayan elektronlar buckyball’lar tara-
findan cekilerek bir elektroda yénlendi-
riliyordu.

Kisacasi, film bir glines pili gibi dav-
ranmisti. Aslinda elde edilen enerji cok
azdi (glines 1s1gindan gelen enerjinin
ylzde birinden daha az). Buna karsin,
basilabilir glines pili fikri dogrulanmisti.
Bdylece, fotovoltaik bir malzeme bir yi-
zey (izerine tabaka halinde yerlestirilebi-
lir ve karmasik hazirliklar yapmaksizin
calistirilmasi basarilabilirdi.

Sarigiftci icin basilabilir glines pilleri
bir takintt haline gelmisti. 1996 yilinda
Kepler Universitesi'ne gittikten sonra,
basilabilir giines pillerinin enerji verimi-
ni artirmak icin bir arastirma grubu kur-
maya basladi. Gruba katilan ilk arastir-
macilardan hiri, geng bir polimer arastir-
macist olan Christoph Brabec’ti. 2000’e
kadar Sariciftci ve Brabec, plastik ve bu
buckyball’larinin daha iyi bir harmanini
saglayacak cozlcl karisimini, sicaklik
degerlerini ve kurutma kosullarini bul-
dular. Sonucta, plastikten buckyball’lari-
na daha fazla elektron génderildi ve ci-
kis enerjisi iki kattan fazla artti.

2001’de Brabec, Siemens’teki poli-
mer fotovoltaikleri tizerine arastirma ya-
pan yeni bir grubun basina ge¢mek tize-
re Sariciftci'nin laboratuvarindan ayril-
di. Bu yilin baslarinda Siemens’te,
buckyball plastik pilin ¢ikis enerjisini,
nanomalzemeleri biikerek ve daha ‘en-
dustriyel’ bir kaplama y6ntemi bularak
6nemli 6lclide artiran, onun grubuydu.
Cikis enerjisinin neden ytikseldiginin ye-
terince acik olmadigini séyleyen Brabec,
bunun, pilin polimerleri ve buckyball’la-
rinin daha diizgiin yapilanmasiyla iliski-
li olabilecegini ddstintiyor. Brabec’e go6-
re acik olan gercek, bu pillerden daha
fazla enerji elde edebilecekleri ve pille-
rin verimini glinesten gelen enerjinin
yiizde onunu (catilarin dstiinde kullan-
mayla ilgili uygulamalarda uzmanlarin
esik deger olarak kabul ettikleri bir yiz-
de) yakalayacak sekilde bir kez daha iki-
ye katlayabilecekleri. “Bu verimin yk-
selmeye devam edeceginden eminiz” di-
yen Brabec, btiyiik 6lcekli tretimin
miimkiin oldugunu géstermenin zamani
geldigi gortisiinde. “Bizim simdiye dek
yaptiklarimiz, temiz bir odada tretilen
ve en biytgu 15 cm olan pillerdi” diye
acikliyor séyle ekliyor: “Mantiksal ola-

rak bir sonraki adim, laboratuvardan ¢i-
kip enddstriyel kosullarda rulolar dolu-
su (retim yapmaya ugrasmak.” Brabec,
gelecek yila bunu gergeklestirmeyi umu-
yor.

Gozalic1 Baslangiclar

En azindan yeni kurulmus bir sirket,
Siemens’ten 6nce bu hedefe varabilir.
Konarka simdilerde, gelecek yil satisa
baslamayr umdugu yeni fotovoltaik film-
lerinin Uretimiyle ilgili calismalarini hiz-
landiriyor. Siemens’inkinden farkli ola-
rak Konarka’nin filmlerinde bucky-
ball'lar degil, bunun yerine, 151k soguran
boyalarla kaplanmis, bir elektrolitte yi-
kanmis ve plastik filme gomilmis cok
kiictik yariiletken titanyumdioksit par-
caciklar kullaniliyor. Konarka'nin gilines
pili de Siemens’inki gibi kolay ve ucuz
bir sekilde tretilebiliyor.

Konarka, tiiketiciye yonelik trtinle-
rinde kisa dénemde bir sonu¢ bekliyor.
Genel muddr yardimcist  Daniel
McGhan’a gore, diziistii bilgisayarlar ve
cep telefonlar1 gibi enerjiye ac elektro-
nik driinlerinde (ayrica pilli ve 1s18a du-
yarli herhangi bir alette) Konarka’nin
esnek filmleri basariyla kullanilabilir.
Ustelik giines pilleri sayesinde evlerde

Elde Tutulan Gii¢

Konarka’nin giines filmi hafif ve esnek oldugundan

Wka lamada kullanilabilir.

ve isyerlerinde kullanilan bircok elektro-
nik alette, fabrikalarda her yana dagil-
mis gaz ve sicaklik algilayicilarinda
enerji saglayan kablolara gerek kalma-
yabilir.

Yolun asagisinda arastirmacilar, na-
no glines pillerinin enerji ¢ikisini artir-
may1 ve bunlar1 hemen her yiizeye pls-
kirtecek sekilde daha kullanish bir hale
getirmeyi planliyorlar. California’nin Pa-
lo Alto kentinde yeni kurulmus ve 5 mil-
yon dolarlik bir kaynak saglamis olan
Nanosolar bu fikri uygulamaya gecirme-
ye calistyor. Sirket nanomalzameleri, ta-
mamen dlizenlenmis yapilara otomatik
olarak yerlestirmek icin en son teknikle-
ri kullaniyor ve bu islemlerin tiimd, 6n-
ceden miimkiin olandan daha buytk bir
denetim altinda yapiliyor.

Nanosolar'm yaklasimi oldukca ba-
sit. Arastirmacilar alkol, yizey aktif
madde (deterjanlarda kullanilanlar gi-
bi) ve titanyum bilesiklerinin bir kok-
teylini metal bir yaprak tizerine ptskiir-
tayorlar. Alkol buharlasirken yiizey ak-
tif maddenin molekiilleri ince uzun ttp-
ler olusturacak sekilde bir araya geli-
yor ve cevresinde titanyum bilesikleri-
nin toplanip birlesebilecegi molekdler
bir iskele olusturuyorlar. Yalnizca 30
saniyede, icinde birka¢ nanometre ge-




nisliginde delikler olan bir titanyum ok-
sit blogu metal yapraktan ytkseliyor.
Delikleri iletken polimerle doldurup,
elektrodlar yerlestirip, blogu seffaf bir
plastikle kapladiginizda oldukca verim-
li bir glines piliniz oluyor.

En azindan kuramasal olarak, Nano-
solar’n plastik stitunundaki enerji ka-
zanmis elektronlarin titanyum bilesigi-
ne ulasmalart icin, yalnizca birka¢ na-
nometre sicramalari gerekiyor. Elekt-
ronlar oradan, dikey yonelmis titanyum
bilesigi boyunca hizli ve dogrusal bir
yol izleyerek bir elektroda ulasiyorlar.
“Disartya dogru hizli bir yol” diyor Na-
nosolar’1 iki y1l 6nce kurmus, olan Mar-
tin Roscheisen.

Bu teknoloji Nanosolar’a fotovoltaik
pillerini binalara, araclara ve 1sikli rek-
lam panolarina puskirtiip onlar elekt-
rotlara baglama olanagini sunabilir. Pil-
ler ilk basta tiretim asamasinda kullani-
labilir, daha sonra da istenilen ytizeyle-
re plskdrtilebilir. Bu yontem enerji se-

Konarka’nin yaptigi bu pil gibi,
. ucuz nano giines pilleri,
plastik yapraklardan olusan
rulolar kullanilarak yapilabilir.

bekelerine elektrik verebilecek kadar
yaygin bir hale ne zaman gelecek?
Roscheisen bu konuda bir sey séyleme-
se de, gelecek yilin sonuna kadar Nano-
solar’in glinesten gelen enerjinin yiizde
onunu yakalayabilecek bir triintn ilk
Ornegini yapmis olacagini vaadediyor.

Gtinesten Bir Parca Isik
Yakalamak

flk uygulamalarinda basilabilir gu-
nes pillerinin, daha fazla enerji tiretme-
leri ya da onlarca yillik émdire sahip ol-
malarina gerek duyulmuyor. Ancak, bu
uygulamalar kisisel elektronik trtinle-
rinden, catillardaki kaplamalara genis-
letmek, 6ykiintn diger yarisini olustu-
ruyor.

Alisilmis glines panellerindeki kris-
tal silikondan farkli olarak, basilabilir
giines pillerinde kullanilan polimerler
ve boyalar oksijene son derece duyarl.

Gtines Pillerinde Devrim: Basilabilir Gtines Pilleri

GENERAL ELECTRIC, Schenetady, New York

Giines pili yapma amaciyla, basilabilir aydinlatma
panelleri icin gelistirilmis yontemleri uyarliyor; yiizde
on verimle calisacak bir giines pili icin ugrasiyor.

KONARKA TECHNOLOGIES, Lowel, Massachusetts

Yariiletken parcaciklardan yapilmis giines pilleri
iiretiyor; yiizde beslik bir verimle calisacak pilleri
2005’e kadar pazara siirmeyi planlyor.

NANOSOLAR, Palo Alto, California

Titanyum bilesikleriyle iletken plastikten olusan ve
yiizeylere piiskiirtiilebilecek gines pillerini test ediyor;
yiizde on verimle calisacak bu pilleri en ge¢ 2005’te
liretmeyi planlyor.

NANOSYS, Palo Alto, California
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Fotovoltaik kaplamalar icin, iletken plastikten ken-
diliginden y6nelebilen nanoparcaciklar gelistiriyor;
bunlari birkac yil icinde ticari amach cati kaplamalarin-
da kullanilabilecek hale getirmeyi planliyor.

SIEMENS, Erlangen, Almanya

Giines pilleri ve fotodedektorler iretmek icin
buckyball’lari ve iletken plastikler lizerine arastirma ya-
piyor; 2005’e kadar, kullanish ve esnek piller iiretme-
yi planlyor.

STMICROELECTRONICS, Cenova, isvigre

Gtines pilleri yapmak icin, buckyball’lar ve bakir
atomlarini iceren karbon bazli molekiilleri harmanla-
mayi planliyor; arastirmalarini verimlilik ve uygulanabi-
lirlik iizerine yogunlastirmis.

Bu malzemeleri savrulan kumlardan,
siddetli glines 1s18indan, asirt sicaklik
degisimlerinden ve doganin giines pille-
rinin basina bela ettigi yipratici etkenle-
rin binlercesinden korumak icin, hava
gecirmeyi 6nleyen koruyucular gereke-
cek. ABD’nin Enerji Bakanlig’’'nin Ulu-
sal Yenilenebilir Enerji Laboratuva-
r'nda bir glines pili uzmani olan Brian
Gregg, malzemebilimcilerin bu duyarl
aletleri uzun stire koruyabilecek pratik
koruyuculari kisa stirede gelistirecekle-
rini tahmin ettigini soyltiyor ve séyle
ekliyor: “30 yil boyunca dayanikli olabi-
lecek basilabilir giines pillerini yapama-
yacagimiza inanmak icin bir neden
yok.”

Aslinda, basilabilir giines pillerinde-
ki gelismeler ve nanoteknolojinin sun-
dugu giderek artan firsatlar bircok uz-
mani, teknolojinin diinyanin en buytk
sorunlarindan birini, yani hazir ve yeni-
lenebilir bir enerji kaynaginin nasil ya-
ratilabilecegi sorununu ¢6zmeye nere-
deyse hazir oldugu konusunda gecmise
gore daha iyimser bir hale getirdi. On-
lardan biri olan nanoteknoloji 6nciist
Richard Smalley, glines enerjisiyle cali-
san bir elektrik aginin yalnizca bir ola-
silik degil, kacinilmaz ve tstelik de zo-
runlu bir durum olduguna inaniyor.
Smalley, nanoteknolojinin, ekonomik
olarak uygulanabilir giines pillerinin
yaygin kullanimini gerceklestirecek
malzemeleri ve yeni araclar1 saglayarak
enerji sorununu cozecegi gorisiinde.
Ancak, bunun gerceklesmesi icin, mil-
yarlarca dolarllk maddi destegin ve
dinyanin en iyi fizik¢i ve kimyacilari-
nin bu konuya odaklanarak caligmalari-
nin gerekli olduguna inaniyor. Smalley,
iki yildir ABD’li dolasiyor ve nanotek-
nolojiyi kullanarak strekli bir enerji
kaynagi yaratmak tizere, gliinimizin
Manbhattan Projesi olabilecek bir girisi-
min baslamasi i¢in cagrida bulunuyor.

Bu uzun dénemli bir hedef. Bu ara-
da diinyadaki Konarka ve Siemens gibi
sirketler, glinesten nasil enerji saglaya-
bilecegimiz ve yasamimizda elektrigi
nasil kullanacagimiz konusunda ilk
adimlar1 atmaktalar. Smalley’nin ileri
stirdigl gibi bu bir Manhattan Projesi
olmayabilir; ancak, kritik kiitleye bir
anda ulasabilecek ve hizla gelisen bir
girisim oldugu kesin.

Peter Fairley. “Solar-Cell Rollout”.
Technology Review, Temmuz-Agustos 2004
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