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Boya Duyarli Giines Gozeleri
Yeni ve Daha Ucuz Teknolojiler

Boya ile duyarli hale getirilmis giines gozeleri (BDGG), ii¢tincii nesil giines gozeleri olarak adlandirilan

ve bilindik glineg gozelerine alternatif olarak ortaya ¢ikan fotovoltaik gozeler grubuna dahil giines gozeleridir.
1991 yilinda Michael Gratzel tarafindan gelistirilmis, glinimiize kadar meydana gelen gelismelerle % 10
laboratuvar verimliligine ulasilmistir. Mevcut silisyum esash p-n eklem tipi giines gozelerinden farkli olarak,
bitkilerde gozlenen fotoelektrokimyasal mekanizmalarla calisan boya duyarli giines gozelerinin

bu ozelligi yapay fotosentez olarak adlandinimaktadir.
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Boya duyarli glines gozelerinin diger glines go-
zelerinden tistiin yonleri sunlardir:

Ekonomiklik: Giiniimiizde yaygin olarak kulla-
nilan silisyum esasli giines gozelerinin ve onlarin
daha ekonomik alternatifleri olan ince film tekno-
lojilerinin {iretim maliyetleri, yogun enerji gerekti-
ren yiiksek sicaklik ve vakum kosullarinda iretil-
meleri sebebiyle yiiksektir ve sinirlanmustir. Boya
duyarli giines gozeleri daha ekonomik malzeme-
lerden olusur ve vakum gerektirmeyen islemler-
le tiretilir. Bu agidan mevcut teknolojiler igerisin-
de enerji iretim maliyetleri aisindan performansi
en yiiksek olan fotovoltaik teknolojidir.
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Diisiik 1s31ma kosullarinda ¢alisabilme: Bilin-
dik giines gozeleri yiiksek sicaklikta ve diigiik rad-
yasyon kosullarinda performans kaybeder, ancak
boya duyarli giines gozeleri sicaklik, 151ma agist
ve diisiik 1s1ma kosullarindan etkilenmeden enerji
iretmeye devam eder. Ozellikle bulutlu havalarda,
giines radyasyonunun diisiik oldugu mevsimlerde
ve cografi bolgelerde enerji iiretimi agisindan son
derece avantajlidir.

Esnek taban malzemelerine uygulanabilme:
Farkli renklerde ve 151k gecirgenliklerinde iireti-
lebilmelerinin yani sira disiik 151k siddetlerinde-
ki yiiksek performanslari sebebiyle bina i¢i uygu-
lamalarda, 1s1ma agisindan bagimsiz enerji iirete-
bilmeleri sayesinde de binalara entegre edilmis sis-
temlerde kullanilabilirler. Cam gibi sert yiizeylere
uygulanabilmelerinin yani sira esnek ve hafif mal-
zemeler seklinde de tiretilebilirler; cep telefonlars,
diziistii bilgisayarlar gibi elektronik cihazlarda, ta-
sinabilir sarj initelerinde ve giysilerde kullanilabi-
lirler.

Siirekli/yerinde iiretim kosullarina uyarlana-
bilme: Basit tekniklerle ve ekipmanlarla tiretilme-
lerinin yani sira taginabilir iiretim hatlarinin kulla-
nilmasi sayesinde yerinde {iretim modeline de uy-
gundurlar.

Gelecekte boya duyarli giines gozelerinin endist-
riyel olarak tiretilmesi ve daha fazla sayida ticari fir-
manin rekabet olusturmasi sonucunda maliyetlerin
bityiik dl¢iide diigmesi bekleniyor. Gliniimiizde pek
¢ok enstitil, iiniversite ve aragtirma kurulusunun ya-
ni sira Sony, Sharp, Toyota gibi biiyiik firmalar ve pek
cok irili ufakli firma da boya duyarli giines gozesi pa-
nelleri tiretimi konusunda ¢aligmalar yapiyor. Onii-
miizdeki bir kag sene i¢inde ilk ticari panellerin pi-
yasaya sunulacag1 tahmin ediliyor. TUBITAK’in Viz-
yon 2023 Programrnin “Giines Enerjisi” boliimiin-
de 2008-2017 hedefi olarak 200 W diizeyinin altinda,
taginabilir, organik pigmentli giines gozesi teknoloji-
lerinin gelistirilmesi yer aliyor. Bu dogrultuda labo-
ratuvarimizda yapilan ¢aligmalarin amaci da, yuka-
rida belirtilen hedeflerle ortiisecek sekilde, boya ile
duyarl: hale getirilmis nanokristal yapili malzemeler
kullanarak daha verimli ve daha ucuz giines gozele-
ri yapmaktir.

Boya ile duyarli hale getirilmis giines gozesi 3 ana
boliimden olusur.

En iistte, gelen 15181 gozenin i¢ine iletmek amaciy-
la, gegirgen bir cam bulunur. Camun altinda, anot-
ta (metal oksit ve metal oksit-boya katmanlari) el-
de edilen fotoelektronlar: toplamak amaciyla, iletken
bir katman olan TCO (Transparan {letken Oksit) yer
alir. TCO tabakasinin hemen altinda, ¢ok ince halde
nano par¢acikli metal oksit katmani yer alir. Bu kat-
man, nano yapist sayesinde, hayli genis bir yiizey ala-
nina sahiptir. Metal oksit katmaninin altinda ise fo-
to aktivitesi yitksek boya katmani (genelde rutenyum
poli-piridin esasli) bulunur. Poli-piridin boya taba-
kas1 aktivite artirimi igin kovalent bagh metal oksit
tabaka ile cevrelenmistir.

Bu katmanin diginda ise elektrolit ve redoks gifti-
nin bulundugu tabaka yer alr.

GOzenin en altinda yine iletken bir katman iceren
(TCO), platin ile kaply, gecirgen cam katot bulunur.

Boya duyarli glines gozesinin ¢aligma prensibi ise
sekilde goriildigt gibi dort agamada agiklanabilir.

Boya Duyarli Giines Hiicresi
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Macit Ozenbas, doktora
derecesini ODTU
Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi
Bolimi'nden ald.
Almanya'daki Max Planck
Enstitiisi'nde ve
ABD'deki Princeton
Universitesinde
aragtirmaci olarak calisti.
30'dan fazla lisans uistii
tez yonetti. Son yillarda
Ti0, nano parcaciklar

ve boya ile duyarli hale
getirilmis gineg gozeleri
iizerine calismalar
ylriituyor.

Cesitli miktarlarda indiyum
kalay oksit nano tel ya da
nano toz eklenerek elde edilen
nano kompozit Ti0, giines
gozelerinin akim-voltaj (J-V)
egrileri ile nano orgiilii

anot yapiminda kullanilan ITO
nano tellerin SEM gdriintiileri
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1. Glines 1g1g1ndan kaynaklanan fotonlar, gecir-
gen bir cam yardimu ile foto aktivitesi yiiksek bo-
ya molekiillerine ¢arparak onlar1 uyarirlar. Uyari-
lan boya molekiilleri, n tipi tastyict nano pargacik-
I1 metal oksit katmani (TiO,, ZrO,, NiO, SnO,) ta-
rafindan cekilir.

2. Boya molekiilleri bu tepkime sonucunda po-
zitif yiiklii duruma geger (yiikseltgenir).

3. Elektrolit, yiikseltgenen boya molekiilerini
tekrar notr (dogal) hallerine ¢evirir. Boylece boya
molekiilleri dogal hallerine geri donerken elektro-
lit yitkseltgenmis olur.

4. Elektrolit tekrar katot (Pt) ylizeyinde, elekt-
rik devresinde kullanilan elektronlar ile indirgenir,
boylece elektrik ¢evrimi tamamlanmuis olur.

Laboratuvarimizda (ODTU Metalurji ve Malze-
me Miihendisligi Bolimii Yiizey Islemler Labora-
tuvar1) Boya Duyarli Giines Gozeleri (BDGG) ko-
nusunda yapilan ¢alismalar agagida kisaca tanitil-
maktadir.

Nano Kompozit Boya Duyarli

Giines Gozeleri:

Giines gozesinde yer alan metal oksit katmani-
nin yiizey alanini artirarak daha fazla boya mole-
kiiliinii metal oksit tabakasina baglayabilmek, bu-
nun sonucu olarak birim zamanda daha fazla 151k
sogurabilmek, elektron difiizyon mesafesini kisal-
tarak metal oksit parcaciklarinin gegis araliklarin-
daki elektron birikimini engellemek, bu ¢aligmala-
rin esasini olusturuyor. Bu amagla ¢esitli yarr ilet-
ken, metal oksit nano pargaciklari ile nano tellerin
birbirleri ile degisik kombinasyonlar: kullanilarak
yeni nano Orgiilii sistemler tiretilmistir. Bu nano
orgiili anotlar BDGG uygulamalarinda kullani-
larak gozenin verimliligi artirilmaya caligilmistir.

Galigmalar sonucunda TiO,-ITO (indiyum kalay
oksit), nano tel kompozit giines gozelerinde kla-
sik BDGG’lere gore % 33 verim artis1 gozlenmis-
tir. Cesitli miktarlarda indiyum kalay oksit nano tel
ya da nano toz eklenerek elde edilen nano kompo-
zit TiO, giines gozelerinin akim-voltaj (J-V) egri-
leri agagida verilmektedir. Bu gozelerin tiretimi ta-
mamen 1slak kimya ve agik atmosferik kosullarda
yapilarak maliyet oranlar1 diigiiriilmiistiir. Ol¢iimii
yapilan boya duyarli giines gozesi de asagida go-
rilmektedir.

Ikiyiizlii Boya Duyarh

Giines Gozeleri:

Giines gozesi iizerine diigen 151811 iceride kalma
zamaninin artmasi ile sogurulan 11k miktar: arta-
cagindan iki yiizlii (Bifacial) olarak tanimlanan gii-
nes gozelerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu goze-
lerde klasik BDGG giines gozesi yapisindaki po-
limer elektrolit yerine, gozenin sicaklik, nem, ha-
va durumu, 151k gelis agis1 ve yonii gibi gevre sart-
larindan etkilenmemesi amaciyla kat1 faz elektro-
lit kullanimina y6nelinmistir. Yaklagik 5-10 nano-
metre biiyiikligiindeki kat1 pargaciklardan olu-
san tabakanin, tizerinde iyon ya da yiik tasiyabile-
cek sekilde tasarlanmis gozenekli bir yapisi vardir.
SiO, ve organik imidazol, bu tabakada yayginlikla
kullanilan malzemelerdir.

Boya Duyarli Giines Gozeleri i¢in

Cekirdek-Kabuk Tipi Nanokristal

FTO Fotoanotlar:

Bu calismada i¢ ice, farkli iki yar iletken me-
tal oksit katmanindan TiO,-FTO (SnO_:F) olusan
nano kiireciklerin tretilerek anot olarak kullanil-
malarinin BDGG {tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Yiiksek basing reaktorii kullanilarak tretilen iki
katmanl nano kiirecikler degisik goze kombinas-
yonlarinda denenmistir. Yap: i¢inde flor miktari-
nin artmasinin, boya duyarl giines gozelerinde ve-
rim artigina neden oldugu gozlenmistir.

Kuantum Noktacik ile

Duyarl1 Hale Getirilmis Giines Gozesi:

Boyar madde yerine, alternatif olarak laboratu-
var alt yapimizda boylar1 1 nm den daha kiigiik ku-
antum noktaciklar sentezlenerek giines gozesi ya-
piminda kullanilmistir. Sonug olarak ucuz maliye-
te sahip kuantum parcaciklarin, BDGG'lerde 151k
emici olarak kullanilabilecegi saptanmistir. Labo-
ratuarimizda verimlilikleri ve kullanim o&miirleri
ile ilgili calismalar devam etmektedir.



