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OZET

Bu tez kapsaminda, giinesi absorbe edici katman olarak ftalosiyanin kullanilan
Boya Duyarli Giines Hiicreleri iiretilmis ve sonuglar1 gozlenmistir. Diger giines
hiicresi tiirleri ile rekabet edebilecek kadar yliksek verim degerleri saglayabilen
kimyasallar bulunmasina karsin, kolay sentezlenebilirligi, diisiik maliyetleri ve
gelistirilebilirlige agik olmasi sebebi ile bu calismada, duyarlastirict katman olarak
ftalosiyanin tercih edilmistir.

Cinko ftalosiyaninler iizerinde yapilan son yillarda yeniden alevlendi ve
tezimiz kapsaminda ilk defa sentezlenen birgok ftalosiyanin tiirevinin literatiirlerce
kabul goren fabrikasyon yontemleri ile iiretilmis hiicrelerdeki verimi gdzlendi.
Ik boliimlerde yenilenebilir enerji cesitleri ve uygulanma ydntemlerini iceren
bilgilere ulasabilirsiniz.

Calismalarimiz Boya duyarli giines hiicresi iizerine oldug icin, ilerleyen
boliimlerde gilinesten enerji eldesi yontemleri irdelenmis ve daha sornasi boya duyarli
giines hiicreleri lizerine yogunlasilmistir. Boyar malzeme ve 6zellikleri ile ilgili daha
detayli bilgileri igeren ilerleyen boliimlerde, TiO2 katmanmnin kalinliginin ve
hiicrelerin boya igerisinde bekletilme siirelerinin hiicre verimine etkisinden de
bahsedilmektedir. Boya duyarli giines hiicrelerinde, verimi belirlemede en onemli
basamak hiicre fabrikasyon yontemleri oldugu icin, her iiretim basamagi ayrintili bir

sekilde anlatilmustir.

Anahtar Kelimeler: Boya Duyarh Giines Hiicresi, Ftalosiyanin, Fotovoltaik,

Giines Hiicresi.



SUMMARY

This master thesis based on application of Phthalocyanine derivatives as the
sensitizing component of Dye sensitized solar cells (DSSCs). There are several
chemical types, those have competable efficiency values with other fabrication
methods, however sub materials of those chemicals are so expensive or hard to find
in nature. Phthalocayanine layered DSSCs are pomising a valid alternative to using
Ruthenium complexes included DSSCs, taking into account the cost in market and
easy to synthesis.

Interest in Zinc Phthalocyanine DSSCs has risen in past 5 years and the studies
in this thesis begins by synthesis of several type of Phthalocyanines and then
represents fabrication methods and results.

In the first chapters, you will find basic informations and application diagrams
about renewable energy sources. Since researches based on DSSC, following
chapters presents deeply investigations about Solar Cell types and finally, Dye
Sensitized Solar Cells. A more identified studies of the dye and its properties will be
shown, including assessing of TiO> films thickness and dipping time into the dye, on
DSSCs performance. Due to most common issues of DSSCs are fabrication methods;
all production steps, layer coating methods, used materials are identified cautiously.

Key Words: DSSC, Phthalocyanine, Photovoltaic, Solar cell.
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1. GIRIS

Modern ¢agin teknolojik gelismeleri karsisinda, insanligin devami igin “enerji”
baslica ihtiya¢ kaynagi olmustur. Hizla artan diinya popiilasyonu, enerjiye olan
baglilig1 da paralelinde arttirmistir. Diinya genelindeki enerji sarfiyati dniimiizdeki
30 yil igerisinde iki katina ¢ikmasi ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin kisitli olmasi
sebebi ile bu ihtiyact karsilama noktasinda yetersiz kalacagi asikardir. Niikleer
kaynaklardan enerji iiretimi her ne kadar biiyiik 6lgekli elektrik iiretim kapasitesine
sahip olsa da giivenlik ve atik yonetimi konularinda yetersizdir. Bu sebeplerden
dolay1 insanlik er ya da ge¢ yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelecektir ve bu
kulvardaki en 6nemli aday sonsuz kaynag ile giines enerjisinden elektrik iiretimidir.
Gezegenimizdeki diger tiim temiz ve tiilkenmez enerji kaynaklar1 arasinda (6rnegin
giines, riizgar, jeotermal enerjileri) giines enerjisinin yeri olduk¢a dnemlidir. Diinya
yiizeyine yillik ortalama gelen giines 11 miktart 3x1024 joule/yil kadarlik bir
enerjiye sahiptir ki bu miktar diinyadaki yillik enerji tiiketiminin 104 katina esittir.
Hazir elimizde hem temiz hem de sonsuz bir enerji kaynagi var iken, bu enerji
kaynagindan faydalanmak ve hayata entegrasyonunu saglamak i¢in pratik

caligmalarin tasarlanmasi gerekmektedir.
1.1. Yenilenebilir Enerjiye Neden Ihtiyac Duyuyoruz

Insanoglu hayatim1 devam ettirebilmek igin farkli enerji formlarma ve enerji

kaynaklarina ihtiya¢ duyar. Bir enerji kaynaginin verimliligi;

e Birim kiitlede veya hacimde saglanan enerji miktari,
o Elde edilirken karsilasilan zorluklar,

e Elde edilen enerjinin doniigiim,

e Depolanma ve aktarilma sirasindaki kayiplar

o Kaynagin siirekliligi ve habitatina etkileri

gibi baz1 parametreler ile tayin edilebilir.



Enerji tiiketiminin her gecen giin artisi, devletleri daha fazla enerji liretimine
tesvik etmistir. Ulkelerin enerji tiiketimleri, is hacmi ile dogru orantilidir. Avrupada
en yiiksek enerji tliketimine sahip iilkelerin basinda gelen Almanya’nin bu tiiketimi
endiistriyel gelisiminin bu denli fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Gelismis
tilkeler son ¢eyrek asirdir ¢ok yiiksek oranlarda enerji tiikketmektedir. Cin ve
Hindistan gibi gelismekte olan iilkeler ise iiretim-imalat hacminin fazla olmasindan
dolay1 enerji sarfiyatin1 kisa zamanda 7 katina kadar c¢ikartmistir. Ancak bilindigi
tizere geleneksel enerji kaynaklarina dayali iiretim teknikleri hem c¢evreye zarar
vermekte hem de tikenme riski bulunmaktadir. Yakin gelecekte temiz ve
yenilenebilir/siirekliligi olan enerji kaynaklarina yonelim saglanmali ve hem
gelecekte temin edilmesi giliclesecek hem de g¢evre kirliligine neden olan
konvansiyonel kirletici yakitlara olan bagimlilik azaltilmalidir. Devletlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarma bu kadar yatirim yapmasinin altinda da bu gercek
yatmaktadir.

21. yiizyilin baslarinda enerji iiretimi konusunda fosil yakitlarin kullanimi
onemli bir rol oynamaktaydi. Su anda iiretilen toplam enerji miktarinin %86,4 iinii
fosil yakitlar olugturmaktadir. Bu payin %36°lik kismi petrolden, %27,4’liik kism1
komiirden olugmaktadir. Dogalgaz ise %23 liik bir yiizdeye sahiptir.

Fosil yakitlar, yerkabugunun derinliklerine gémiilmiis ve burada 1s1 ve basinca
maruz kalmis 6lii organizmalarin pargalanmasi ile olusur. Fosil yakitlar; komiir,
petrol ve dogalgaz gibi yiiksek karbonlu ve hidrojen yoniinden zengin bilesikler
igerirler. Metan gazi gibi diisiik karbon-hidrojen oranina sahip ugucu bilesikler ise
fosil yakit rezervleri igerisinde petrol tiirevi seklinde bulunabilirler [1]. Ancak, fosil
yakitlarin ¢ikartilmasi, nakliye edilmesi ve yanma islemleri sirasinda hem saglik hem
de cevre agisindan bir¢ok tehdit bulunmaktadir [2]. Bu tehditler bircok hayvan
tirliniin yokolmasi kadar biiyiik boyutlara ulasabilmektedir [3]. Bugiin karsilasilan
birgok c¢evre sorununun temelinde fosil yakitlara olan bagimlilik yatmaktadir. Bu
sorunlar arasinda kiiresel 1sinma, hava kalitesinin bozulmasi, petrol sizintilar1 ve asit
yagmurlart insanligin etkisini yakin zamanda hissettigi sorunlardir. Ayrica fosil
yakitlarin yanma reaksiyonu sonucu, reaksiyon ¢iktist olarak karbonmonoksit
salmmmi da gozlemlenmektedir. Son 150 yilda fosil yakitlarin atmosferdeki
karbondioksit miktarint %25 oraninda arttirildigt  Ongoriilmektedir  [4].
Ayrica atmosferdeki metan ve azot oksit miktarindaki artistan da dogrudan olmasa da

fosil yakitlar sorumludur. Havadaki karbondioksit miktarmin artmasi nedeni ile,
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diinyanin kiiresel ortalama yiizey sicakligi 0.3 ile 0,6 derece artmistir [2]. Bilim
adamlari, gecen yiizyll boyunca goézlemlenen kiiresel ortalama sicakligin dogal
kaynakli olmadigint ve kiiresel iklim kosullarinda insan etkisinin gorildigi
sonucuna varmislardir. iklim bilimciler ayrica, eger karbon dioksit seviyeleri artmaya
devam ederse, gezegenimizin Onlimiizdeki yiizyilda daha da sicaklasacagin
ongoriiyorlar. Tahmini sicaklik artisi, muhtemelen cesitli olumsuz etkilere neden
olacaktir. Kiy1 bolgelerinde, okyanuslarin 1sinmasi ve buzullarin erimesinden dolay1
deniz seviyesinin yiikselmesi, sulak alanlarin, nehir deltalarinin ve hatta niifusun
yogun oldugu alanlarin sel felaketi ile yilizylize kalmasina neden olabilir. Degistirilen
hava kosullar1 daha biiyiik hava olaylarina ve tarim bolgelerinde kuraklik oranlarinin
artmasina neden olabilir [3]. Iklimin degisimi havanin kalitesi ile dogrudan alakalidir
ve hava kalitesini diigiiren gazlarin bircogu fosil yakit yakma yontemiyle iretilir.
(Karbon monoksit, azot oksitler, siilfiir oksitler ve hidrokarbonlar) Buna ek olarak,
havada asili pargaciklar hava kirliligine katkida bulunurlar ve azot oksitler ve
hidrokarbonlar atmosferde birleserek sisin temel bileseni olan “troposferik ozon”

olusturabilirler. Bu etkenler insan sagligini bir¢ok yonden kotii etkileyebilir.

Hava kirliligi

Mide bagirsak iltihab

Sekil 1. 1: Fosil yakitlarin ¢evreye ve insan sasligina olan olumsuz etkileri.

Karbon monoksit, tiim fosil yakitlarin yanma reaksiyonlar1 sirasinda yan tiriin

olarak olusan bir gazdir. Karbon monoksite maruz kalma, bas agrilarina neden



olabilir ve kalp rahatsizlig1 olan kisilerde birtakim sorunlar yaratabilir. Giiniimiizde
ulagim araglar1 karbonmonoksit emisyonlariin birincil kaynagidir. Yanma sirasinda
azot dioksit ve nitrik oksit olusur. Azot oksitleri bir¢ok sehir siliietinde sarimtirak
kahverengi bulutlar olarak gorebilirsiniz. Azotoksit solundugu takdirde akcigerleri
tahris edebilir, bronsit ve pndmoniye neden olabilir ve solunum yolu
enfeksiyonlarina kars1t viicudumuzun direncini azaltabilirler. Ayrica sis olusumuna
neden olurlar. Kiikiirt oksitler, bir bilesik igerisindeki mevcut kiikiirtiin bir yakitta
oksitlenmesi ile tretilir. Elektrik tiretmek i¢in komiir kullanan enerji santralleri, bir
ilkenin stilfiir dioksit emisyonlarin {igte ikisini Uretir. Azot oksitler ve siilfiir
oksitler asit yagmurunun onemli bilesenleridir. Bu gazlar bulutlarda su buhari ile
birlesirler ve yagmur veya kar yagisi sirasinda siilflirik ve nitrik asitler olustururarak
tekrar yeryiiziine inerler. Yagan asit miktar1 arttik¢a; bir¢ok habitat (6zellikle goller
ve nehirler) bitki ve hayvan yasami i¢in ¢ok asidik hale gelir. Asit yagmuru ayni

zamanda tarimsal mahsiilleri ve yerlesik binalarin dayanikliligini da etkiler [4].

DIGER HAVA KIRLILIKLERI

Saffur Triokait itk Asit
SO: HNOs

Salfrik Asit
H2804 Ozon
03

Sekil 1. 2: Baslica hava kirliligi sebepleri.

Bircok sehirde 6zellikle soguk mevsimlerde giinesin dogusuna yakin saatlerde
beyaz pus (troposferik ozon) ya da sis gozlemlemek miimkiindiir. Bu sis dogrudan
havaya yayilmaz; Bunun yerine, ozon Onciillerinin, (basta metansiz hidrokarbonlar
ve azot oksitler) 1s1 ve gilines 15181nin bulundugu ortamda reaksiyona girmesi iizerine
olusur. Boyle bir bolgeye veya havaya uzun siire maruz kalmak nefes darligindan

kalict akciger hasarina kadar bir¢ok hastaliga yol agabilir. Buna ek olarak,



tarlalardaki mahsiil verimlerini diigiirebilir. Ayrica kdmiir madenciligi su kirliligine
de katkida bulunur. Kémiir maden ve yataklarinin yakinlarinda asidiklik gozlenir. Bir
bolgede komiir madenciligi yapildiktan sonra, lav edilmek istenir ise uygun st
toprak kullanilmali ve 06zel tedbirler alinmalidir. Aksi takdirde bu bdlge asitten
tamamen arindirilmamis olacaktir [5]. Komiir madenciligi siirecinde komiir diginda
cikarilan maddeler kat1 atik olarak tekrar topraga birakilir. Ayrica isleme safthasinda
komiir temizlik maksatli yikandiginda da attk madde birakir. Son olarak, komiir
yanarken geri kalan kiilleri de birer atik triindiir [5]. Dolayisiyla yakin gelecekte
artan enerji talebini karsilamak ic¢in alternatif enerji kaynaklar1 aramak
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda 10 TW'lhk temiz enerji iiretimiyle miicadele

edebilmek i¢in li¢ se¢cenegimiz mevcuttur. Bunlar arasinda;

e Fosil yakit (kirliligin kontrolii ile kullanilmast),
o Niikleer enerji

e Yenilenebilir enerji yer alir [6].

Fosil yakitlar ile yillik 10TW enerji iiretimi diistiniilirse, ¢evreyi olumsuz
etkilememek adina yillik 25 milyar metrik CO2 saklayabilecegimiz bir teknoloji
gelistirmemiz gerekir ki bu olast degildir [1].

Yakin ge¢miste gelisen enerji ihtiyacinin artmasi, petrol ve kdmiir gibi hizla
azalan konvansiyonel kaynaklardan dolayr daha da karmagsik hale gelmistir.
Hindistan da dahil olmak iizere gelismekte olan iilkeler tarafindan karsilasilan en
bliylik sorun artan enerji ihtiyacimi karsilarken cevreye verilen zarari en aza
indirgemektir. Hem enerji kaynaklarinin tiikenme noktasina gelmesi hem de ¢evreye
verilen zararin en aza indirilme arzusu, arastirmaci ve treticileri yenilenebilir enerji
kaynaklarina itmistir. Niikleer enerji de bu noktada uygulanabilirligi olan bir
secenektir. Ancak Niikleer tesislerin bir Odmiirleri oldugu ve bu omrii doldurdugu
zaman bertaraf edilmesi gerektigi unutulmamalidir. Bu noktada tesis artik iiretim
yapmayacagl zamanki olusacak enerji agigini kapatmak i¢in her sene aktif santral
sayist kadar niikleer santral insa edilmelidir [6]. Bir tesis kurulumunun maliyet ve
termini diistintildigiinde boyle bir yatirim miimkiin degildir. Ayrica niikleer enerji ile
potansiyel tehdit olusturmaktadir. Birincisi; niikleer fisyonlu gii¢ reaktorleri
tarafindan {retilen yiiksek derecede radyoaktif iirlinler ve bertaraf sirasinda ve

5



sonrasinda reaktordeki radyoaktivite dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Diger endise
ise niikleer bomba ya da ¢esitli uluslarin toplu imha silahlarin tiretmek icin niikleer
giic kullanmasinin oniinii agmaktir. Ciinkli niikleer silahlarda kullanilan iglenmis
pliitonyum ve uranyum tiirevleri ancak niikleer tesislerde tiretilebilir. Ayrica niikleer
yakitlar elde edilirken, islenirken ve doniistiiriillmesi sirasinda agiga ¢ikan
kirleticilerin zararlar1 da géz ardi edilemez [6]. Diger enerji teknolojilerine kiyasla,
niikleer enerji iiretiminden dogan emisyonlar, yetersiz yonetildiginde geri alinamaz
kot sonuglara sahne olabilir. Halbuki o zaman bile, niikleer yikimlarin etkileri,
mevcut komiir teknolojileri ile iiretim gliciine dahil olanlardan ¢ok daha azdir. Clinkii
fosil yakitlar uzun tarihsel siiregler boyunca yavas yavas insan sagligina etki
etmistir.Giinlimiizde goriilen ve 200 yil kadar Oncesine kadar goriilmeyen
hastaliklarin %95°i insanoglunun enerji iiretimi isteginden dogan kirliliklerin sebep
oldugu hastaliklardir.Ancak yine de niikleer santrallerin verecegi hasari en aza
indirgeyerek, niikleere dayali enerji tiretim mekanizmasinin isletilmesi ve fosil
yakitlara bagimliligin kaldirilmasi ¢ok da uzakta degildir.Muhtemelen onlimiizdeki
50 il igerisinde fosil yakitlardan enerji tiretimi rafa kalkacaktir [7]. Milyonlarca
yilda olusmus fosil yakitlarin bu denli kisa bir siirede tiikenmesi insanlig1t sonsuz
kaynaklara itmistir.

Yenilenebilir enerji tabiri, mevcutta bulunan ve sonunun olmadig: diisiiniilen
enerji kaynaklarini ifade eder. Yenilenebilir kaynaklar kategorisinde; Giines, riizgar,
okyanus, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal kaynaklar ve biyoyakitlar1 diislinebiliriz.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, smirli sayida iilkede yogunlasan diger enerji
kaynaklarindan farkl1 olarak, genis cografi alanlarda mevcuttur. Oyleki diinyanin her
yerinde giines santrali kurulabilir, her yerde riizgar triblinii insa edilebilir.
Yenilenebilir enerjinin hizli bir sekilde konuslandirilmasi ve enerji kaynaklarinin
teknolojik olarak cesitlendirilmesi insanliga ger¢ekten Onemli enerji giivenligi ve

ekonomik faydalar saglayacaktir.



1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

e Riizgar Enerjisi

Sekil 1. 3: Riizgar tribiinil.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda Riizgar Enerjisi, en eski ve en popiiler
yenilenebilir enerji kaynagidir. Ik kez 7000 yil énce Nil nehrinde gemileri hareket
ettirmek icin riizgardan faydalaniliyordu. insanlik o zamanda bile riizgarin fayda elde
edilebilir bir doga olayr oldugunun farkindaydi. Giiniimiizde hava akislar1 riizgar
tiirbini ¢alistirmak i¢in kullanilmaktadir. Modern riizgar tiirbinleri, yaklagik 600 kW
ila 5 MW aras1 nominal giice sahiptir. Ancak nominal ¢ikis1 1,5-3 MW olan tiirbinler
ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinlerdir. Riizgarin giicii riizgar hizinin kiipiiniin
bir fonksiyonudur, bu nedenle riizgar hizi arttikca giic ¢ikist belirli tiirbin igin
maksimum ¢ikisa kadar ¢arpici bir sekilde artar [8]. Riizgarin daha giiglii ve daha
sabit oldugu alanlar (agik deniz ve yiiksek rakimli alanlar) riizgar tarimi i¢in en ¢ok
tercith edilen yerlerdir. Kiiresel olarak, riizgdr enerjisinin uzun vadeli teknik
potansiyelinin (ihtiya¢ duyulan tiim pratik engellerin asilmasi halinde) mevcut
toplam elektrik enerjisi liretiminin bes katina esit oldugu diisliniilmektedir. Bu
Ongoriinlin  gergeklesmesi i¢in ise mevcut tiirbin sayis1 kadar da agik denizlere
tirbinler insa edilmelidir. Riizgar giiciiniin en biiylik avantaji yakit maliyeti
tastmamasidir. Boylece riizgar enerjisinin fiyatt diger herhangi bir enerji
kaynagindan daha kararlidir. Ancak elektrigin riizgardan iiretilmesi noktasinda tek

sakinca, riizgdr enerjisinin ¢esitli zaman araliklarinda degisken olmasidir. Kiiresel
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olarak yaklagik yillik 2-4 TW aras1 enerji sadece riizgar tiirbinleri ile tiretilebilir [9].

e Hidroelektrik Enerji

|,"“,'!‘”’('1'

STl

o~

Sekil 1. 4: Atatiirk baraji.

Hidroelektrik enerji akan suyun giliciinden faydalanarak enerji {iretme
prensibine dayalidir. Buradan elde edilecek enerji miktarini, suyun bosaldigi
yiikseklik ve suyun debisi belirler. Ornegin biiyiilk 1rmaklarda debi biiyiik
olacagindan, iiretilen enerji de o oranda ¢ok olacaktir. Veyahut suyun kazanacagi
ivme icin ayrilan yiikseklik cok ise yine kazanilan enerji miktar1 fazla olacaktir.
Temel prensipte borular yardimi ile biiylik rezervuardan kii¢iik rezervuara su
aktarimi sirasinda su, tlirbinlere dogru gelir ve su degirmeni gibi tilirbinleri gevirir.
Tiirbinler de mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek sebekeye dahil eder

veyahut stoklar. Hidroelektrik santrallarin baslica avantajlari sdyle siralanabilir;

e Hidroelektrik kaynaginda sadece sudan enerji elde edilir. Ek hi¢bir kimyasala
ek bir isleme tabi tutmaya gerek yoktur.

e Insan saghgima tehdit olusturacak gaz-kimyasal salinimi yoktur.

e Tesis kurulumu oldukea kolaydir.

e isletme 6mrii uzundur ve yakit masrafi bulunmamaktadir.

e Isletme bakim masraflari ¢cok diisiiktiir.



Hidroelektrik enerjinin tek dezavantaji kurulum ve isletme asamasinda
maliyetlerinin fazla olmasidir. Diinya genelinde hidroelektrik santraller sayesinde

tiretilen enerjinin 2-3 TW oldugu tahmin edilmektedir [10].

e Jeotermal Enerji

Sekil 1. 5: Aydinda yer alan pamukoren jeotermal elektrik iiretme tesisi.

Jeotermal enerjinin kaynagi, Diinya'da simdiye kadar iiretilen ve depolanan
termal enerjidir. Maddenin sicakligin1 belirleyen enerji, termal enerjidir. Diinyanin
jeotermal enerjisinin %20 si varolusundan gelmektedir, %80’i ise minerallerin
radyoaktif bozunumundan kaynaklanmaktadir [11]. Jeotermal enerji elde edebilmek
icin, Dilinya'nin derinliklerine dogru inmek gerekir. Diinya'nin ¢ekirdegine yaklasarak

sicakliktan faydalanip enerji tiretilmektedir.

Sekil 1. 6: Jeotermal enerji iiretim tesisi ¢alisma diagrami.



Asin yiiksek sicaklik ve basing, bazi kayaglarin erimesine neden olur ve yaygin
olarak magma olarak bilinir. Bu magma, kabugun i¢inde kimi zaman 700 °F (371
°C) sicakliga kadar kaya ve suyu isitir [12]. Sicak kaynaklardan elde edilen jeotermal
enerji Paleolitik ¢aglardan beri banyo yapmakta ve antik Roma déneminden beri
yerden 1sitma i¢in kullanilmaktadir ancak baslica kullanim alani1 giinlimiizde elektrik
enerjisi iiretimidir. Tiim diinya iizerinde jeotermal santrallerde iiretilen enerjinin

yaklasik 12 TW oldugu tahmin edilmektedir [13].

¢ Biyokiitle ve Biyoyakit

Sekil 1. 7: Tiirkiye’nin ilk biyokiitle enerji santrali.

Biyokiitle canli organizmalardan veya yakin gecmiste yasamis olan
organizmalardan biyolojik olarak tiiretilmis bir yakit tiriidiir. Bu biyokiitlenin
enerjisi direkt olarak yanan veya dolayli olarak biyoyakit olarak adlandirilan bir yakit
bi¢cimine dondstiiriilerek elde edilebilir [14]. Odun, biyokiitleden elde edilen en
bityiik enerji kaynagidir. Olii agaclar, 6lii yapraklar, agac yongalari, okaliptiis, seker
kamisi, kenevir gibi bitkilerden ¢ikan atiklarin degisik tiirleri de enerji iiretimi icin
biyokiitle olarak kullanilabilir. Bitki biyokiitlesi, bir dizi kimyasal islemle seliilozdan
gliikoza doniistiiriilebilir ve bu sekilde elde edilen seker ilk kusak biyoyakit olarak
kullanilabilir. Biyoyakit kati, sivi ve gaz formlarinda olabilir. Sivi biyoyakitlar
biyodizel ve biyoetanol igerirken, gaz halindeki biyoyakit biyogaz i¢ermektedir.
Biyoyakitlar 2010 yilinda diinyanin ulagim yakitlarinin %2,7'sini saglamistir [15].
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e Giines Enerjisi

Tiim yenilenebilir enerji segenekleri arasinda, yilda 120,000 TW'lik bir enerji
iiretimiyle gilines enerjisi, enerji talebimizi karsilamak i¢in en uygun secenek olarak
gbze carpiyor. Giines enerjisinden yararlanabilmek icin izlenilebilecek bir¢ok yol

vardir.

e Giines Yakit

0, Hj, CO, HCOZH »+

GUneg Enerjis!
(o7 =B DR .

Fotokatalizor

Sekil 1. 8: Giines yakit eldesi.

Bir doga mucizesi olan fotosentez olayinin suni olarak gerceklestirilmesi amact
ile tiretilmis yakitlardir. Yaprak lizerine gelen giines 15181 ¢arptigi kimyasal yapiyi,
hidrojen, karbondioksit ve organik bilesenlere indirger ve kimyasal bir enerji agiga
cikartir. Ayn1 prensibi kullanarak enerji iiretebilmek igin bir takim fotokatalistler
gelistirilmis ve hala gelistirilmeye devam edilmektedir.Burada enerji {iretimi direk
veya dolayl yollar ile iiretilebilir.Direk iiretim arada hi¢ bir enerji tiirline doniistim
olmaksizin, gilinesten gelen 1sinlarin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
temel prensibine dayanir.Dolayli iiretimde ise giinesten gelen 1sinlar dnce baska bir
enerji bi¢imine (biyokiitle, buhar v.b.) dontistiiriilerek daha sonra elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Nocera ve arkadaslar tarafindan gelistirilen “suni yaprak”, metal oksit
bazli katalizorler ile bir yari iletken giines pilinin, yalnizca iiriin olarak oksijen ile
glines 15181 kullanarak enerji liretmesi prensibine dayalidir [16].

Fotosentez olaymi ele alalim. Bitkiler, giinesten gelen 1sinlar, havadaki
karbondioksiti ve bir miktar suyu kullanarak kendilerine enerji saglarlar. Bilim
insanlar1 da ayni mentalite ile bir enerji arayisina giristiler. Bir takim canl

organizmalar yardimi ile doganin sundugu sinirsiz kaynaklardan faydalanarak bir
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enerji {iretilebilir mi? Harvard Universitesi biinyesinde “biyonik yaprak” adini
verdikleri bir nevi canli bir pil {iretimi gerceklestirildi.Bu cihaz hidroliz yontemi ile
suyu hidrojen ve oksijenine ayirabiliyor ve bu sirada gerekli olan enerjiyi giines
1sinlarindan sagliyor.Biinyesinde bulunan mikroorganizmalari beslemek i¢in hidrojen
atomlar1 kullanilirken, geriye kalan oksijen ve disaridan temin edilen karbondioksit
birlestirilerek bir tiir alkollii yakit elde ediliyor.Uretilen ilk biyonik yapraklar bir litre
su icerisinde 216 mg alkol barindirtyordu.Ancak hidroliz yontemi esnasinda katalizor
olarak nikel-molibden-ginko kullanilmasi mikroplar1 zehirliyor ve bir siire sonra
sistem islemez hale geliyordu.Bu sebeple daha iyi bir katalizor arayisina girildi ve
kobalt-fosfat alasimli bir malzeme gelistirildi.Bu katalizér yardimi ile giines 1sin1
panele geliyor ve burdan agiga c¢ikan enerji ile su, hidrojen ve oksijene
ayrilabiliyor.Kobalt tabanli katalizér hem doga hem de saglik dostu oldugu igin, hem
cevreye hem de barindirdigi mikroorganizmalara zarar vermiyor.Bu ¢alisma ekibinin
basinda bulunan Nocera “Tek besin kaynagi olarak hidrojen yiyen bocekleriniz var,
hidrojen de giines enerjisiyle atomlarina ayrilan sudan geliyor. Yani, yenilenebilir
bocekleriniz ve onlara istediginizi yaptirabilmenizi saglayan sentetik biyolojiniz
var.” diyor.

Biyonik yapraklarin en biiyiik avantaji dogaya hicbir zarari olmamasi, aksine
bitkiler gibi atmosferdeki karbondioksit miktarin1 azaltarak oksijen yaymimi
yapmasidir. Bununla ilgili olarak c¢aligmanin mimar1 sdyle sOyliiyor; “Hava arti
giines 15181 art1 suyu altyorum ve bir seyler yaratiyorum ve bunu dogadan 10 kat daha

1yl yapiyorum. Bu beni iyi hissettiriyor.”

¢ Giines Enerjili Isitma ve Sogutma sistemleri

Ulkemizde de pek cok ornegi bulunan sistemlerdir. Giinesten gelen 1sinlar
yardimi ile sicak su eldesi veya alan 1sitma gibi temel ihtiyaglara istinaden
kullanilmaktadir. Bu sistemler yardimi ile dogalgaz ve elektrik kullanimina olan
ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Ayrica montaji ve kullamilabilirligi oldukga basit ve
uzun omiirliidiir. Giinesten gelen 1sinlar kollektorlerde toplanir ve sahip oldugu 1siy1

altindan gecgen borulardaki suya aktarir. Boylece su 1sinmig olur [17].
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Sekil 1. 9: Giines enerjili 1sitma sistemi.

e Termal Giines Enerjisi

Giines enerjisi, ev ve igyerlerinde iki sekilde kullanilabilir. Bir 6nceki boliimde
giinesten gelen 1sinlar bir su 1siticist gibi davranarak ihtiya¢ duyulan sicak suyu
saglamaktaydi. Termal giines santrallerinde ise baslangigcta ayn1 mantik ile enerji
doniistimii yapilir.Gilinesten gelen 1sinlar 1s1 iletkenligi yiiksek bir siviyr 1sitir.Isinan
stvinin  yaydigr buhar bir tiirbini dondiiriir ve donen tiirbin elektrik iiretimi
saglar.Geleneksel termal giines santralleride icten yanmali motorlar kullanilmakta
idi.Ancak teknolojinin de geligmesi ile “stirling dish” ad1 verilen ve piston hareketi
icin hidrojen dolu tiiplerin 1sitilmas1 manti§ina dayanan tiirbinler kullanilmaya
baglanmistir [18]. Termal giines santralleri, su anda giines enerjisini en verimli

kullanma yontemidir [19].
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Sekil 1. 10: Parabolik aynalar yardimiyla enerji iireten termal giines enerjisi santrali.

e Fotovoltaik Giines Enerjisi

Fotovoltaik kelimesi Yunanca da 1sik anlamma gelen ¢dg (phds) ve yine
Yunan fizik¢i Alessandro Voltanin kesfi olan elektormotor kuvvet birimi Volt’tan
gelmektedir. Fotovoltaik teriminin ilk olarak 1849 yilinda kullanilmaya baslandigi
bilinmektedir. Fotovoltaik aygitlar giinesten gelen enerjiyi direkt olarak, baska higbir
doniigsiime ihtiyag duymadan elektrik enerjisine gevirebilen sistemlerdir. Fotovoltaik
enerji Uretimi, fotovoltaik malzeme iceren ve tek basina da pil etkisi gosterebilen bir
dizi giines pilinden olusan giines panelleri kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi
prensibine dayanir. Bu tiir aygitlar gelistirilmeye ¢ok acik, temiz ve kaynagi sonsuz
olmasi sebebiyle son yillarin en ¢ok ¢aligma yapilan bilim dallarindan arasinda yer
almaktadir [20]. Giines 1s18min dogrudan elektrige doniistiriilmesi ve c¢alisma
esnasinda c¢evreyi olumsuz etkileyebilecek herhangi bir salinimi1 olmamasi sebebiyle

¢evre dostudur. Bir fotovoltaik hiicrenin ¢aligsmasi i¢in temel gereklilikler sunlardir:

e Giines spektrumundaki absorpsiyon bandinin genis olmasi ve elektron-hole
ciftlerinin liretimine uygun zemin sunabilmesi (excitonlar diyebiliriz)

e Olusturulan excitonlarin ayrigtirilabilmesi

e Ayristirilan excitonlarin tekrar birlesmeden (rekombinasyon) tamamlayici

devreye katilmasi beklenmektedir.
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2. GUNES HUCRELERI

2.1. Giines Hiicresi Cesitleri ve Uygulamalan

Glines hiicreleri genellikle isimlerini, {iiretildikleri yar1 iletken malzemeden
alirlar. Bu malzemelerin, giines 1s181in1 emmek icin belirli 6zelliklere sahip olmalar
gerekir. Bazi hiicreler Diinyanin ylizeyine ulagan gilines 1s18in1 islemek {izere
tasarlanirken, bir kismi da uzay boslugunda kullanim i¢in optimize edilmistir. Giines
hiicreleri, ¢esitli absorpsiyon ve yiik ayirma mekanizmalarindan yararlanmak icin
yalnizca bir 151k emici malzeme tabakasindan (single-junction) veya coklu fiziksel
konfigiirasyonlardan (multi-junction) iretilebilir. Giines hiicreleri birinci, ikinci ve
tictincii nesil hiicreler olarak siniflandirilabilir.

Geleneksel hiicreler olarak da adlandirilan birinci nesil hiicreler, ticari olarak
baskin PV teknolojisi olan, polisilikon ve monokristal silikon gibi malzemeleri i¢eren
kristal silikondan yapilmistir. Ikinci nesil hiicreler, amorf silisyum, CdTe ve CIGS
hiicreleri igerir. Ticari olarak pazarda iyi bir potansiyele sahiptir. Ugiincii nesil giines
hiicreleri, ince film giines hiicrelerine benzemekle birlikte calisma prensibi
noktasinda ¢ok farka sahiptir. Bu tiir hiicrelerin panellestirilmesi ve ticari tiriin olarak
piyasaya siiriilmesi i¢in heniiz ¢ok erkendir ancak yapilan arastirma veya
gelistirmeler  neticesinde ilerleyen zamanlarda pazarin  hakimi  olacagi
ongoriilmektedir. Birgok hiicrede organik metaller, organometalik bilesikler ve
inorganik maddeler kullanmaktadir. Verimliliklerinin diisiik olmasi ve giines
1sinlarin1 absorbe eden malzemenin kararsizligi ticari kapilart su anda kapali tutsa da
arastirmacilar i¢in ileride gelecek vaadeden bir alandir. Birinci nesil hiicreler sinifi
silikon giines hiicrelerini igerir. Bunlar, tek bir silikon kristalden (mono-crystal)
yapilabilecegi gibi bir¢ok kristalden (multi-crystal) olusan bir silikon blogundan da
tiretilebilir. Ikinci nesil ince film giines hiicreleri, fabrikasyonu igin az miktarda
kimyasal malzeme gerektirdiginden, tiretim maliyetleri geleneksel silikonlu gilines
hiicrelerinden daha azdir. Adindan da anlagilacag: lizere ince filmli PV hiicreleri,
ince bir film tabakasinin tizerinde bir takim fiziksel doniisiimler vasitasi ile elektrik
akimu iiretimi temeline dayalidir. Ikinci nesil hiicreler diger hiicre tiirlerinden biraz
daha az verime sahiptir. Bu sebeple, ayn1 miktarda enerji tiretebilmek igin daha fazla

yiizey alanina ihtiyag¢ duyarlar [21].
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2.1.1 Amorf Silikonlu (A-Si) Giines Hiicreleri

Amorf silikon (a-Si), silikonun kristal olmayan formudur. 15 yildan uzun
stiredir piyasada olan ince film teknolojilerinin en geligmis tirlintidiir. Cep telefonlari,
tabletler ve hesap makineleri gibi igerisinde mikroisleyici barindiran birgok
teknolojik iirlinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mucizevi malzeme ayni
zamanda giinesten enerji tiretimi i¢in de kullanilmaktadir. United Solar Systems
Corp. (UniSolar), amorf silikonlu giines hiicresi iiretimine Onciiliik etti ve bugiin
Sharp ve Sanyo gibi 6nemli bircok teknoloji devi de hem AR&GE asamasinda hem
de ticari iiriin asamasinda bu teknolojiden faydalanmaktadir. Amorf silikonlu
panellerin tiretiminde ise cam ya da metal gibi bir alt katman kullanilir. Bu alttas
tizerinde ince bir silikon tabakasi (yaklasik 1 mikrometre) buharlastirma yontemi ile
kaplanmaktadir. Bu teknolojinin uygulanabilmesi i¢in yiiksek sicakliklara da gerek
yoktur.75 derece gibi kiiciik bir sicaklik degerinde buharlagtirma yapilabilir. En basit
bi¢iminde, hiicre yapisi tek katl p-katmanlara sahiptir. Bununla birlikte, tek katmanl
hiicreler, giinese maruz birakildiklarinda, gii¢ ¢ikislarinda %15-35 araliginda 6nemli
bir bozulma yasar. Bu bozulma etkisi Staebler-Wronski etkisi olarak bilinir.
Bozunmay en aza indirgeyerek, hiicrenin stabilligini saglamak icin daha ince film
katmanlar1 kaplanmas1 gerekmektedir. Ancak bu sefer de 151k emilimi azalmaktadir.
Isik emiliminin azalmasi da hiicrenin verimini dogrudan etkilemektedir. Bozunmay1
azaltmak isterken verimin diismesi aragtirmacilar1 farkli bir yapi arayisina siiriikledi.
Boylelikle iist iiste dizilen p-i-n hiicreleri igeren tandem ve hatta ii¢ katmanl cihazlar
gelistirilmeye baglandi. Amorf silikon teknolojisini gelistirmek icin birtakim
caligmalar yiiriten Uni-Solar Corp. Giinesten gelen isinlarin emilim yiizdesini

arttirmak i¢in optimize edilmis {i¢ katmanli bir hiicre tasarimi gelistirdiler.
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Seffaf Iletken Oksit Film

Tiim Hiicrelerin

7

Mavi Katman

Yesil Katman
Kirmzi Katman

Yansitica Film
Katmam

Esnek Paslanmaz
Celik Alttas

Sekil 2. 1: Amorf silikonlu giines hiicresi.

Resimde goriildiigli gibi, glines hiicresinin kalinlig1 sadece 1 mikrondur. Su
anda kristal silikon yapili giines hiicreleri yaklasik ylizde 18’lik bir verim elde
ederken, amorf giines pillerinin verimliligi ise sadece yiizde 7 civarindadir. Staebler-
Wronski etkisi sebebi ile verim %10 mertebelerinden %7 mertebelerine diigmiistiir.
Verim degerlerinin pazarda tutunma noktasinda yetersiz olmasina ragmen diisiik
tiretim maliyetleri sebebi ile amorf silikon giines pillerinin birgok ticari uygulamasi

mevcuttur.

2.1.2 Biohibrid Giines Hiicresi

Biyohibrid giines hiicreleri, organik madde ve inorganik madde kombinasyonu
kullanilarak iiretilir. Biohibrid giines hiicrelerinin dogusu Vanderbilt Universitesi'nde
gerceklestirilen birtakim deneylere dayanmaktadir. Aragtirma ekibi, gilines enerjisi
dontigiimiinde daha biiylik bir etkinlik elde etmek icin, fotosentezin dogal siirecini,
laboratuar sartlarinda yeniden olusturabilmek igin birtakim Kimyasallar (fotosentetik
membranda bulunan bir fotoaktif protein kompleksi) kullanarak suni fotosentez
ortami yaratt1 [22]. Coklu fotosel tabakalar1 gilines 1sinlarindan gelen fotonik enerjiyi
toplar, onu kimyasal enerjiye donistiiriir ve hiicreden gecen bir akim olusturur.
Hiicrenin kendisi, giines hiicrelerinde bulunan bir¢ok anorganik kimyasali iginde
barindirir ancak bunlara ek olarak bir de “fotosistem 1 adin1 verdikleri olusturmasi
glinler siiren bir katmana sahiptir [23]. Giinler sonra “fotosistem 1” goriiniir hale

getirilir ve ince yesil bir film katmani olarak goriiniir. Enerji doniisimiine yardimci
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olan bu katman hala gelistirilme asamasindadir. Vanderbilt Universitesi biinyesinde
yiiriitiilen ¢alismalarda, fotosistem 1 proteinini daha etkin kullanabilmek adina gozler
doganin ta kendisine ¢evrilmisti. Proteinin giines dontisiimiinde ne kadar yaygin ve
verimli oldugunu gordiikten sonra, farkli teknolojileri birlestirmek ve gelistirmek i¢in
fotosentez yapabilme yetenegi yiiksek bitkiler ilizerinde yogunlagsmaya bagladilar.
Yapilan denemeler sonucunda, fotosistem 1 kaynagi olarak 1spanak bitkisi
kullanilmasina karar verildi. Tilakoid membranlar izole edildi ve ardindan fotosistem
I tilakoid membrandan ayirmak i¢in bir saflastirma islemine girdi. Arastirmalari
neticesinde, diger giines hiicreleri tarafindan elde edilene kiyasla 6nemli bir elektrik
akimi degeri elde edildi. Simdilerde ispanaga alternatif ve daha yiiksek verim

degerleri saglayabilecek ¢alismalar {izerinde devam etmektedir.

Sekil 2. 2: Cok katmanli biyohibrid giines hiicresi yapimi.

2.1.3. Gomiilii Kontakt Giines Hiicreleri

Hiicre alttas1 olarak kabul edilen malzemenin igerisine, lazer ile olusturulan bir
oluk agilir ve bu oyugun igerisinde giines hiicresi bilyiitiiliir. Bu tiir hiicreler yiiksek
verimli ve ticari olarak da pazarda yerini almis giines hiicreleridir. Gomiilii temas

giines pilinin bir semas1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Alt bakir kontakt

Sekil 2. 3: Gomiilii kontakt giines hiicresi.

Gomiilii kontakt giines hiicrelerinin verimlerinin yiiksek olmasiin sebebi,
metalin silikon giines hiicre i¢indeki lazerle olusturulmus bir oluga gomiilii
olmasidir. Bilindigi gibi aryilan yiikleri toplamak i¢in iletken bir toplayict olmalidir.
Bu toplayicinin yiizey alani elektronlari toplayabilme yetenegini arttirmak i¢in genis
tutulur. Ancak bu sefer de giines 1sinlarinin hiicre icine girmesi zorlasir. Gomiilii
hiicrelerdeki metal kontaklarin boy oranu, iist ylizeyde genis bir metal seridine ihtiyag
duyulmadan {iretim imkani saglar. Bdylece giines i1sinlarinin tamami ayrisma
bolgesine iletilebilir. Ornegin, genis alanl bir cihazda, geleneksel bir giines pilinin
golgelenmelerden dolayr kayb1 %10 ila %15 arasinda degisebilirken, gomiilii bir
kontak yapisinda gélgeleme kayiplari yalnizca %2 ila %3 arasinda olacaktir. Bu daha
diisiik golgelendirme kayiplar1 diisiik yansima ve dolayisiyla daha yiiksek kisa devre
akimlarina izin verir. Gomili kontakt teknolojisi, iyi yansima 6zelliklerine ek olarak,
yiiksek metal en/boy oranina, sahiptir dolayisiyla parazitlenme kaynakli direng
kayiplar1 en aza indirgenmis olur. Verici Direng sayfasinda gosterildigi gibi, verici
direng gémiilii bir temas giines pilinde azaltilir, ¢linkii daha dar parmak aralig1 verici
diren¢ kayiplarint 6nemli 6l¢iide azaltir. Genel olarak, bu diisiik diren¢ kayiplari,
yiiksek FF'li genis alanli gilines pillerine izin verir. Gomiilii kontakt giines hiicreleri,
geleneksel hiicreler ile kiyaslandiginda, en biiylik fark giinesten gelen 1sinlarn
sogurabilme yetenegidir. Direngli kayiplar1 en aza indirgemek icin, geleneksel
hiicrelerde donor bolgede farkli kimyasallar katkilanmistir ve bu gilines hiicresinin
yiizeyinde “Olii” bir tabakaya neden olur. Gomiilii bir hiicre yapisinda sogurma

kayiplar diisiik oldugundan, verime katkis1 yiiksek olan acik devre gerilimleri (Voc)
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ve kisa devre akimlari (Isc) verimin artmasini saglayacak degerlerde olurlar. Dahasi,
bu yapidaki hiicreler, kendiliginden hizalanan, segici bir dondr yapi igerir; bu da
rekombinasyonu azaltir ve boylelikle yiiksek acgik devre voltajlarinin elde edilmesini
saglar. Gomiilii kontakt teknolojisinin verimlilik avantajlarinin yani sira, maliyet ve
performans avantajlar1 da saglar. $/W paritesinde degerlendirmek gerekirse, gomiilii
bir kontak giines hiicresinin maliyeti, geleneksel giines hiicreleri ile aynidir. Bununla
birlikte, PV sisteminde belirli yiizey alana baghiligin ve sabit maliyetlerin dahil
edilmesi ile, daha yiiksek verimi daha az maliyet ile saglamis olurlar. Gomiili
kontakt hiicre teknolojisinin ek bir avantaji da konsantrator sistemleri icin

kullanilabilmeleridir [24].

2.1.4. Kadmiyum Telliir Giines Hiicresi (CdTe)

Kadmiyum telliir (CdTe) fotovoltaik (PV) teknolojisi, glines 151811 elektrige
dontistiirmek i¢in tasarlanmis ince bir yar1 iletken kadmiyum telliiriiriin katman
olarak kullanimina dayanmaktadir [29]. Kadmiyum telliir hiicreler, ¢ok kilovatli
sistemlerde kristal silikondan yapilmis geleneksel giines pillerine gore daha diisikk
maliyetli ince film teknolojisidir [25]- [27]. CdTe hiicreler, tim giines enerjisi
teknolojilerinin arasinda en kii¢lik karbon ayak izi, en diisiik su kullanimi ve
maliyetini en kisa siirede karsilama gibi 6emli 6zelliklere sahiptir [28]- [30]. CdTe
hiicreler ile kurulmus bir tesisin kendi kurulum/iiretim maliyetini bir yildan daha kisa
stirede karsilamasi, daha hizli karbon azaltimina olanak tanir. Ancak Kadmiyum
elementinin dogas1 geregi toksik etkilere sahip olmasi, modiiller Omriini
tamamladiktan geride c¢evresel bir endise birakmasi anlamina gelir. Bu sebeple bu
teknolojiye yonelim noktasinda ¢evresel tahribatin en aza indirgenmesi ve sonrasinda
ticari {irlin niteliginde sunulmasi1 beklenmektedir [31]. Ayrica orta vadeli gelecekte
kadmiyum temini de zorlasacagindan bu teknolojiye yapilan yatirim faaliyetleri
giinden giine azalmaktadir [16].

Diinya tiizerindeki anyonik formda bulunan Telliir miktari, platininkiyle
karsilastirilabilecek kadar azdir ve bu da modiiliin maliyetine 6nemli katkida
bulunur. [33]

CdTe fotovoltaik, “Topaz Giines Enerjisi Ciftligi” gibi diinyanin en biiylik

fotovoltaik enerji santrallerinin bazilarinda kullanilir. Diinya c¢apindaki PV
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tiretiminin  %5,1'lik bir paya sahip oldugu CdTe teknolojisi 2013’te ince film
pazarinin yarisindan fazlasina sahipti [34]. CdTe ince film teknolojisinin dnde gelen
tireticisi, Arizona merkezli First Solar sirketidir.

Kadmiyum bilinen en zehirli ve 6 elementten birisidir. Bununla birlikte, CdTe,
elemental kadmiyumdan daha az toksiktir. Ama bu zararsiz oldugunu géstermez.
Kadmiyum tellur yutulursa, tozu solunursa veya deri ile temas eder ise hemen
hastaneye gidilmelidir. Kadmiyum tellur’iin Toksisitesi sadece kadmiyum
icermesinden kaynaklanmaz. Yapilan arastirmalar, kadmiyum telliir kuantum
noktalarmin reaktif yilizeylere sahip oldugunu ve bu sebeple hiicre zarinda,
mitokondride ve hiicre ¢ekirdeginde reaktif oksijen hasarini tetiklemeye yol actiginm
gostermistir. Kadmiyum tellir imhasi ve uzun vadede giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi {izerine bir¢cok calisma yapilmis, bu tehditi anlamak ve asmak igin
ciddi ¢aba gosterilmigtir. ABD Enerji Bakanligi'min Brookhaven Ulusal
Laboratuari'ndan arastirmacilar, biiyiik 6l¢cekli CdTe PV modiillerinin saglik ve ¢evre
i¢in herhangi bir risk olusturmadigin1 ve faydali dmriiniin sonunda modiillerin geri
donistiirlilmesinin  ¢evresel kaygilart ortadan kaldirdigin1  agiklamiglardir.Bu
hiicrelerden olusturulan modiiller ¢aligma sirasinda herhangi bir kirletici madde
iiretmez ve ayrica fosil yakitlarin yerini degistirerek biiylik ¢evresel faydalar
saglayabilirler ancak yine de kullanimi1 noktasinda siipheyle yaklasilmaktadir. CdTe
PV modiilleri, Cd’nin mevcut diger tiim kullanimlarindan daha g¢evre dostudur.
Avrupa birligi ve Cin kadmiyum kullanimi konusunda temkinli davranmaktadir.
AB’de Kadmiyum bilesikleri kanserojen madde olarak kabul edilirken, Cin’de de
sadece ihra¢ edilmesi yasaldir. Ancak giiniimiizde en yaygin goriis, Kadmiyum
Tellur tabanli hiicrelerin konut ve endiistriyel yapilarin ¢atilarinda kullanilmasinin

biiylik bir ¢evresel problem olusturmayacagidir [35].

2.1.5. Konsantre PV Hiicresi (CVP ve HCVP)

Bir Konsantre Fotovoltaik (CPV) sistemi, geleneksel fotovoltaik teknolojinin
yaptig1 gibi 1s1k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir ancak maksimum verim i¢in
her hiicrenin {izerine genis bir giines 15181 alanin1 odaklamak i¢in gelismis bir optik
sistem kullanir. Bazen diisiik konsantrasyon (LCPV) ve yiiksek konsantrasyon

(HCPV) gibi konsantrasyon faktorii ile farklilasan farkli CPV tasarimlari mevcuttur.
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Konvansiyonel fotovoltaik sistemlerin aksine, giines 15181 kii¢iik ancak oldukga
verimli, ¢ok jonksiyonlu (Multi-Junction) giines hiicrelerine odaklamak igin
mercekler ve egimli aynalar kullanir. Buna ek olarak, CPV sistemleri genellikle
verimliliklerini artirmak i¢in giines izleyicilerini (giinesin gelis acgisina gore
yonelimini degistirmesini saglayan sistemler) ve 1s1 kaynakli direcleri ortadan
kaldirmak i¢in sogutma sistemi kullanir [36]. CPV teknolojisi 70'li yillardan beri
varolan ve son yillarda hizla gelisen bir teknolojidir. Bu gelismeler sayesinde, CPV
ler canlilik kazanmis ve giinesli ancak kuru iklimlerle (¢61-kurak arazi gibi) diinyanin
birgok bolgesinde boy gostermektedir. CPV sistemleri, birbirine seri ve/veya paralel
bagli olan bir dizi giines hiicresine 6nemli miktarlarda giines 15181 "yogunlastiran"
optik bilesenlere sahiptir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu fotovoltaik (HCPV)
sistemler barindiran santraller yakin gelecekte pazarin biiyiik bir kismina hakim olma
potansiyeline sahiptir. Mevcut tiim PV teknolojilerinin arasinda en yiiksek
verimliligine sahip hiicrelerdir ve hiicre sayisinin az olmas1 maliyeti de
diistirmektedir [37]. Konsantre fotovoltaik (CPV) modiiller, geleneksel PV modiilleri
ile aynm1 sekilde ¢aligir, ancak gelen iginlar1 gilines hiicrelerine konsantre etmek igin
optik cihazlar kullanirlar. Bu yogunlasma faktorii (1100 keze kadar
yogunlastirilabilir) gerekli yar1 iletken miktarin1 6nemli derecede azaltir (<%0,1) ve
verimlilik seviyeleri ylizde 41'in {izerinde olan ¢ok yiliksek performansli hiicreler
tiretimine olanak saglar. Ancak bu PV lerin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in yonelimleri
¢ok onemlidir. Optik sistemler giinese dogru bakacak sekilde konuslandirilmalidir.
Bu nedenle, CPV modiilleri, giin boyunca giinesi akillica ve otomatik olarak takip

edebilen yiiksek performansl “giines izleyiciler” ile birlikte kullanilir.

Sekil 2. 4: Konsantre PV hiicresi (CVP ve HCVP).

22



2.1.6. Bakir indyum Galyum Selenit Giines Hiicreleri (Cl (G) S)

Glines 1sinlarindan enerji elde etme noktasinda en ilging ve tartismali
materyallerden biri, Bakir-indiyum-Galyum-Selenit veya kisaca CIGS'dir. Bir bakir
indiyum galyum selenit giines hiicresi (veya CIGS hiicresi, bazen CI (G) S veya CIS
hiicresi), giines 15181n1 elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan ince film giines
hiicresidir. Bu tiir hiicreler, cam veya plastik alttas {izerine ince bir bakir katmani,
indiyum, galyum ve selenit kaplayarak iiretilirler. Akim toplamak i¢in 6n ve arka
elektrotlar1 bir devreyi tamamlayacak sekilde dizayn etmek yeterlidir. Malzeme
yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugundan diger yari iletken malzemelerden ¢ok

daha ince bir film katmani yeterli olabilir.

Balar indyum Galyum Selenit
Giines Pilleri (CI(G) S)

N Zn0, ITO - 2500A
™~ CdS - 700A
S CIGS - 1-2.5ym

Mo =0.5-1pm
4

Cam veya Ito

Sekil 2. 5: CIGS giines hiicreleri yapist.

CIGS, Kadmiyum-Telliir ve amorf silikon giines hiicreleri ile beraber 3 temel
ince film PV teknolojisinden birisidir. Bu malzemeler gibi, CIGS katmanlar da ¢ok
ince oldugundan, esnek bir yapiya sahiptir. Ancak uygulama noktasinda yiiksek
sicaklara gereksinim duyuldugundan alttasin da bu yiiksek 1silara dayanabilecek bir
malzeme olmasi gerekmektedir. Bu sebeple genellikle alttas olarak yalitkan ve 1siya
dayaniklt olmasi sebebiyle cam tercih edilmektedir. CIGS hiicrelerinin diisiik
sicaklikta kaplanmasi ile ilgili yapilan arastirmalar neticesinde katedilen yol CIGS
tabanli modiilleri modern poli-silikon tabanli hiicrelerle yarisabilecek diizeye

getirmistir. Fotovoltaik endiistrisinde CIGS, en iyi ince film PV malzemesi olarak

bilinir [38].
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2.1.7. Galyum Arsenik Germanyum Giines Hiicresi (GaAs)

Galyum arsenit iki temel elementten olusur; galyum ve arsenik. Bu iki element
bag yaptiginda, birgok ilging 6zellige sahip GaAs bilesigini olustururlar. Galyum
arsenitin doymus elektron hiz1 ve elektron mobilitesi silikondan daha biiyiik olan bir
yariiletkentir. Yari iletkenlerin iletkenligi yalitkanlik ve iletkenlik bandinin arasinda
yer alir ve ortam sicakligi gibi parametreler ile iletkenlik kabiliyetleri degisim
gosterir. Bu 6zelligi sayesinde birgok teknolojik gelisime katki saglamistir. Cinko
blend kristal yapisina sahiptir. Galyum arsenit, mikrodalga frekansl entegre devreler,
monolitik mikrodalga entegre devreler, kizil6tesi 151k yayan diyotlar, lazer diyotlari,
giines pilleri ve optik pencereler gibi cihazlarin imalatinda kullanilir [39].
Silisyumdan daha biiylik bir elektron mobilitesine sahip olmasi nedeniyle, silikonun
yetersiz kaldig1 gereksinimlerde oldukga iyi sonuclar verebilmektedir. GaAs tabanli
Transistorler 250 GHz iizerindeki frekanslarda dahi efektif bir bi¢imde calisabilirler.
Daha diisiik ¢alisma degerlerindeki transistorler dahi, silikon muadilleri ile ayni
yiiksek frekanslarda ¢alisirken daha az ses liretmektedir. Bu bile basli basina bir
tercih sebebidir. Ayrica galyum arsenitin ariza voltaji silikon tiirevlerine gore daha
yiiksektir. Bu sebeplerden otiirii, galyum arsenit gelecegin teknolojisine yone
verebilecegi diisiinlilen bir malzemedir. Bunlara 6rnek olarak hiicresel telefonlar,
uydular ve uydu iletisimi, mikro ve nano 6l¢ekli yariiletkenler, radar sistemleri ve
hatta nano tabanli giines hiicre iretimini i¢ermektedir. Giines hiicresi
uygulamalarinda ise 151k, hiicrenin 151k alan ylizeyine vurur ve ardindan GaAs
yariiletkenden iiretilmis emilim bolgesine gegis yapar. Bu, absorbe edilen 1518in
enerjisinin yar1 iletkenlere, yani galyum arsenitimize aktarildigi anlamina gelir.
Enerji, elektronlar1 uyarir ve elektron salimimini saglar bdylece atom ile elektron
arasindaki Onceki baglanma ortadan kalkmis olur. Bdoylelikle serbestce akmalar
meydana gelir. Fotovoltaik hiicrede ayn1 zamanda bir elektrik alan1 vardir. Bu alan,
151k emilimiyle serbest birakilan elektronlar1 belli bir yonde akmaya zorlar. Bu
elektron akisi, hiicrenin birbirini tamamlamasi icin gerekli elektriksel akimi saglar.
Bu akimin saglanmasi i¢in hiicrenin iist ve altin katmanlarina iletkenligi yiiksek
metal plakalar kaplanir veya yerlestirilir. GaAs fotovoltaik hiicre yaratmanin bir¢ok
yolu vardir. Ancak hepsinin temelinde GaAs kristali olusturulmasi1 gerekmektedir.

Aksi takdirde glines hiicresi tizerinden akim gegisi gozlenemez

24



2.1.8. Hibrit Giines Hiicreleri

Hibrit gilines hiicreleri hem organik hem de inorganik yariiletkenlerin
avantajlarini bir araya getirir. Hibrid fotovoltaik hiicreler donor ve aktarma delikleri
olarak 15181 emen konjlige polimerlerden olusan organik maddelere sahiptir [40].
Hibrit hiicrelerdeki inorganik materyaller yapidaki dondr ve elektron transporter
(alict ve elektron tasiyici) olarak kullanilir. Fotoaktif katmani olusturmak igin ise
organik malzeme elektron tasiyiciligi yiiksek bir malzeme ile karigtirihir [41]. ki
malzemenin karisimi neticesinde, daha yiiksek gii¢ doniistiirme verimliligine sahip
olabilen bir hetero-junktion tipi yapi olusturulur [42]. Malzemelerden biri foton
absorbe edici ve eksiton(elektron-hole) verici gibi davranir. Elektron ve hole (bosluk)
arasindaki kolombik etkilesmelerden dolayr eksitonlar1 ayirmak giictiir. Tekrar
rekombine olmayr engellemek igin diger malzemede faydalanilir. Eksitonlar
olusturulduktan sonra, yiikler delokalize olmus donér-akseptor kompleksi iizerinde
akima katki saglamak adina metal kontak noktasina transfer edilir [43]. Eksitonun
ayrilmasi i¢in gereken enerji, dondriin ve akseptoriin iletim bantlar1 (LUMO'lar1)
arasindaki enerji kaymasiyla saglanir [42]. Ayrismadan sonra, yiikler ilgili
elektrotlara taginir. Bir eksitonun, rekombinasyonla yok olma durumundan 6nce bir
malzeme boyunca katedebilecegi ortalama me safe “eksitiyon difiizyon uzunlugu”
olarak tanimlanir ve polimer tabanli malzemelerde 5-10 nanometre diizeyindedir
[44]. Ayrica bozunum i¢in zaman 6lg¢egi 1 pikosaniyeden 1 nanosaniyeye kadardir
[45]. Akseptore yakin noktalarda {iretilen excitonlarin foto-akima katkida
bulunmalar1 kolaydir. Ancak uzak bdlgelerde {iretilen eksitonlarin, difilizyon
uzunlugunun fazla olmamasi sebebiyle rekombine olmasini engellemek adina,
heterojunction yapilar gelistirilmistir. Pargaciklarin polimer matrisi boyunca dispersif
hale getirilmesi, yiikk aktarimmin ger¢eklesmesi i¢in daha biiyiik bir arayiiz alani

olusturulmasini ve rekombinasyon ihtimalinin en aza indirgenmesini saglar.
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Sekil 2. 6: Karbon nanotiip tabanli giines hiicrelerinin yapisi.

2.1.9. Liiminesans Giines Hiicresi (LSC)

Dalga Boyn Aymnc Ayna

Sekil 2. 7: Liiminesans giines hiicresi (LSC).

Liminesans giines hiicreleri, genis alanlarda giines 1sinlarin1 absorbe etmeye
yarayan ince katmanlardan yararlanir. Bu katmanlar genellikle organik boyalar,
kuantum dot’lar veya nadir toprak elementleri/kompleksleri gibi parlak malzemeler
ile katkilanmig bir polimerden (polimetilmetakrilat [PMMA gibi]) olusur [46]. LSC
lerin diger hiicre tiirlerine gore en bilyiikk avantaji hem giinesten gelen 1sinlarin hem
de yansima isinlarinin enerji liretimine katki saglayabilmesine olanak saglamasidir.
Bu sebeple giinesin takip edilmesi, glinesin konumuna goére yonelim degistirilmesine
gerek duymaz. LSC lerin teorik verim degerleri oldukga yiiksek degerlerdedir. Bu
sebeple yogun bir sekilde arastirmalar devam etmektedir. Spektrumdan etkin bir
sekilde faydalanmak adina LSC lerden beklenenler, %100 151k emisyonu ve uzun

vadede kararliligin1 koruyabilmesidir [47], [48].
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2.1.10. a-Si/pe-Si Tabanh Tandem Hiicreler

Tandem hiicreler, iist liste istiflenmis iki gilines hiicresinden olusan multi-
junction mimarisine dayanan ince film giines hiicreleridir. Ince amorf silisyum {ist
katmani1 mavi 15181 absorbe ederken, alt katman olarak kaplanmis kalin mikrokristalin
silikon tabaka ise kirmizi ve yakin kizilotesi 15181 emer. Boylece giines spektrumunun
daha genis bir bant araligini sogurmus olur. Mikrokristalin silikon alt katman ve
amorf silikon iist katmandan olusan "Micromorph" tandem giines hiicreleri, en ¢ok
umut vaadeden ince film silikon giines hiicresi olarak kabul edilir. Bu konuda yapilan
arastirmalar ilerleyen zamanlarda daha diisiik iiretim maliyetleri ve ayn1 zamanda
daha yiiksek enerji doniisiim verimliligi elde edilebilecegini gosteriyor. Amorf
Silikon (1.7eV) ve mikrokristalize Silikon (1.1eV) bant genislikleri tandem giines
hiicreleri i¢in ¢ok uygundur. Bu fabrikasyon ydntemi ile iiretilen hiicrelerin
Shockley-Queisser sinir1 %30'un {izerinde doniisiim verimliligi saglar. Ancak
gercekte bu sinira ulagilamamistir ve tipik kararli verimler yaklasik %9 (diinya
rekoru%11,7) civarinda seyretmektedir. Yine de mevcut tekniklerle dahi tek katmanh
geleneksel pillerin {izerinde bir verime sahiptir. Silikon ince film giines hiicrelerinin
diisitk maliyetinin nedeni, silikon wafer (200 um) ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik
kalinlig1 (2 um) olmasidir. Fakat kirmiz1 ve kizilotesi dalga boyu araliginda 2 um
silisyum tiim 15181 absorbe edebilmek i¢in yeterli degildir ve bu nedenle 15181
hapsedecek baska yapilar gerekmektedir. Igis1 hapsederek tamamen absorbe olmasini

saglayacak yapilar {izerinde ¢alismalar devam etmektedir.

2.1.11. Monokristal Giines Hiicresi (Mono-Si)

Monokristal silikon (veya “tek kristal silikon”, “tek kristal Si” “mono c-Si”
veya sadece mono-Si) bugiin neredeyse tiim elektronik ekipmanlarda kullanilan
silikon ¢iplerin temel maddesidir. Mono-Si, ayni zamanda, giines pilleri liretiminde
1s18a duyarli malzeme olarak gorev yapmaktadir. Yapinin igindeki Kristal orgiistiniin
kesintisiz, kenarlar1 kirllmamis ve herhangi bir sinir1 igermedigi silikon katmandan
olusur. Mono-Si son derece saflastirilmis silikon ile olusturulabilecegi gibi, eser
miktarda yariiletken ozelliklerini degistirebilecek diger elementler ile katkilanmig

yapida da olusturulabilir. Cogu silikon monokristal, Czochralski prosesi ile iiretilir.
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Bu proses geregi 2 metreye kadar ve birkag yiiz kilogram agirliginda kiilge halinde
silindirik kristal bir yap1 iiretilir. Bu silindir daha sonra birkag yiiz mikron
kalinliginda ince levhalara dilimlenir [49].

Monokristal silikon teknolojisi, iginde bulundugumuz c¢aga “silikon c¢ag1”
denmesinin en bilyiik sebebidir. Ciinkii teknolojinin gelisiminin yaninda yatirim ve

uygulama maliyetlerinin diisiiriilmesi de sarttir.
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Sekil 2. 8: Monokristal giines hiicresi.

Monokristalin silikon gibi, amorf silikon ve kii¢iik kristallerden olusturulmus

polikristal silikonda ince film giines hiicresi iiretiminde kullanilmaktadir.

2.1.12. Multi-junction Giines Hiicresi (MJ)

Cok baglantili (MJ) giines hiicreleri, farkli yariiletken malzemelerden yapilmig
birden fazla p-n kavsaga sahip giines hiicreleridir. Her malzemenin p-n birlesimi
farkli 151k dalga boylariyla etkilesime girerek elektrik akimi iiretecektir. Cok sayida
yar1 iletken malzemenin kullanilmasi, hiicrenin giines 15181 elektrik enerjisine
doniistiirme verimliligini artiran daha genis bir dalga boyu aralifi absorbe
edebilmesine izin verir. Geleneksel tek katmanli hiicrelerin teorik verimi %34'tiir.
Teorik olarak, son derece yogun giines 15181 altinda sonsuz sayida MJ hiicreler
%86,8'lik bir verim degerine ulasabilirler [50]. Giiniimiizde, geleneksel kristal silikon

glines hiicrelerinin en iyi laboratuvar 6rnekleri %20 ila %25 arasindaki verimlilik
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gosterirken ¢ok baglantili (MJ) hiicrelerin laboratuvar ornekleri %43'in tizerinde
performans gostermistir. Tandem yapilarda, iki katmanli hiicrelerin ticari 6rnekleri,
normal giines 15181 altinda %30 verimle ¢alisabilir ve yogun giines 15181 altinda %40'a
kadar yiikselir. Bununla birlikte, bu verimlilik degerini elde edebilmek i¢in ¢ok daha
karigik hiicre tasarimi beraberinde kararliligi sekteye ugratabilecek birgok etken
dogurur. Ayrica iiretim maliyetleri de olduk¢a fazladir. Bugiine kadar, gerek
maliyet/performans gerekse elde edilen gii¢/panel agirliklart sebebi ile kullanimlar
cok sinirli kalmistir. Karasal uygulamalarda maliyetinin fazla olmasi, havacilik/uzay
uygulamalarinda ise agirligimin fazla olmasi sebebi ile pek tercih sebebi olmay1
basaramamiglardir. Ancak mevcut hiicre dizaynlarinin performansini arttirmak igin
tandem tiretim teknikleri kullanilmaktadir. Cok baglantili (MJ) giines hiicreleri,
yiiksek isletme verimliliklerinde elektrik iiretmek i¢in ¢oklu yart iletken katmanlar
(alt hiicreler) kullanir. Her tabaka, giines spektrumunun spesifik bir boliimiinii
verimli bir sekilde absorbe etmek icin tasarlanmis benzersiz bir bant araligina
sahiptir. MJ yapilar tek katmanli (SJ) cihazlara kiyasla iki 6nemli avantaja sahiptir:
daha genis bir yelpazedeki fotonlarin absorbsiyonu ve bu fotonlardan daha etkili bir
enerji eldesi. Haliyle bir MJ hiicresinin en diisiik bant araligi tipik bir SJ bant
araligiminkinden daha diisiik olacaktir. Bu nedenle, MJ hiicresi, SJ bant araligindan
daha az enerjiye sahip ancak kendi en diisiik bant araligindan daha biiyiikk olan
fazladan fotonlar1 absorbe edebilir. MJ hiicresinin, foton enerjisine daha yakin bant
araligina olmasi 1sinmadan kaynakli kayiplar1 azaltacagi i¢in ayni fotonlar1 daha

verimli bir sekilde absorbe edebilmeyi saglar.
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Sekil 2. 9: Multi-junction giines hiicresi (MJ).
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2.1.13. Nanokristal Giines Hiicresi

Nanokristal giines pilleri adin1 nanokristallerle kaplanmis bir alttasa sahip
olmasindan alir. Nanokristaller genel olarak silikon, CdTe veya CIGS bazhdir ve
altliklar genellikle silikon veya cesitli organik iletkenlerden olusur. Boya duyarl
giines hiicreleri de bir nevi nanokristal giines hiicresi gibidir, ancak bu tiir hiicrelerde
nano yapi, alttasin bir parcasidir. Nanokristal yapilarda onceki iiretim yontemleri,
pahali molekiiler beam epitaksi siireclerine dayaniyordu, ancak gelisen teknoloji
sayesinde kolloidal sentez yontemi, daha disiik maliyetler ile retim imkani
sunmaktadir. Nanokristallerin ince film katmani, "donerek kaplama (spin-coater)”
olarak bilinen bir islemle elde edilir. Bu, bir miktar kuantum dot ¢ozeltisini daha
sonra hizl1 bir sekilde dondiiriilen diiz bir zemine yerlestirmeye dayanan kaplama
yontemidir. Sollisyon diizgiin bir sekilde yayilir ve gerekli kalinliga ulasilincaya
kadar alt tabaka dondiiriilir. Mevcut teknoloji ile nanokristal giines hiicresi
iretiminin biiylik 06lgekli iiretim ve uygulamalarda uygun olmadig ileri
stirilmektedir [51]. Yakin zamanda yapilan arastirmalar, ikinci nesil ince film giines
hiicreleri tiretiminde iyi bilinen kursun selenit (PbSe) yariiletkeni ve kadmiyum telliir
(CdTe) ile denemistir. Farkli malzeme arayisi da halen devam etmektedir. Silikon
nanokristallerden yapilmis giines hiicreleri, yiiksek verimli giines hiicrelerine yonelik
diger yaklasimlara kiyasla maliyet a¢isindan énemli bir avantaj saglarlar. Ornegin
gelismis “cok iletkenli” hiicreler yiizde 40'dan fazla verimlilik gostermektedir. Fakat
bunlar, giines spektrumunun farkli boliimleri i¢in optimize edilmis pahali
yariiletkenleri bir arada tutan karmasik iiretim siireglerine sahip hiicrelerdir. Buna
karsin silikon nanokristaller, konvansiyonel giines hiicrelerindeki kimyasallar ile
karsilastirildiginda daha kolay temin edilebilen ve maliyeti daha diisik olan
malzemelerdir. Hem maliyeti diisiirmek hem de kolay bulunabilen malzeme
kullanmak i¢in en ideal yapi tek silikon kristallerinden olusturulan yapidir. Bu
materyallerin bazilar1 kursun veya kadmiyum gibi toksik elementleri igerir ve
digerleri siuirh tedarikte olan indiyum gibi elementleri kullanir. Ancak silikon hem
giivenli hem de bol miktarda bulunur. Ayrica iyi verim degerleri de olduk¢a tatmin
edicidir. Gergekten de bu nedenlerden 6tiirii, silikon giiniimiizde giines hiicrelerinde
kullanilan en yaygin malzemedir ve gelecekte fotovoltaiklerin daha yaygin olarak

kullanilmasi i¢in temel yap1 tas1 olacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 2. 10: Nonokristal giines hiicresi.

2.1.14. Perovskite Giines Hiicreleri

‘Perovskite giines hiicresi’ adi, absorbans malzemelerinin ABX3 kristal
yapisindan tliremistir ve bu yapiya perovskite yapi1 denmektedir. En yaygin olarak
incelenen perovskite absorbe edici, icerigine bagli olarak 2.3 eV ile 1.6 eV arasinda
bir optik bant araligina sahip metilamonyum kursun trihalojeniir (CH3NH3PbXs,
burada X: I-, Br-, Cl- gibi bir halojen iyonudur) ‘diir. Ayrica Formamidinum kursun
trihalojeniir (H2NCHNH2PbX3), 2.2 eV ile 1.5 eV arasinda bant genisligi ile de umut
vaat edicidir [52]. Ortak endise ise kursun elementinin de perovskite materyalinin
bileseni olarak dahil edilmesidir [53]. Perovskite giines hiicreleri, geleneksel silikon
giines hiicrelerinden daha basit bir sekilde iiretilebilmektedir. Geleneksel silikon
hiicreler, yiiksek saflikta silikon wafer iiretmek i¢in 6zel temiz oda tesislerinde
yiiksek sicaklik (1000°C’den yiiksek) ve vakum gerektiren pahali, ¢ok asamali
stiregleri gerektirir. Bu teknikler maliyetli ve {iretimi zahmetli tekniklerdir. Buna
karsin organik-inorganik perovskite materyali geleneksel laboratuar ortaminda basit
kimya ve isleme teknikleriyle iiretilebiliriz [54]. Kursun ve metilamonyum iyodiir,
¢oziicii i¢inde ¢oziiliip bir alttasa spin coater yontemi ile kaplanabilir. Kaplama
sirasindaki buharlagsmalar ve malzeme icerisindeki kuvvetli iyonik etkilesmelere
bagl olarak iyi kristallenmis bir perovskite tabakasi elde edilebilir. (Ayrica organik
bilesen kristallesme sicakliginin diisiiriilmesine de yardimci olur). Bununla birlikte,
spin kaplama yontemi tam manasiyla homojen katmanlar saglamaz, g¢6zeltinin

icerisine DMSO ve toluen damlalar1 gibi diger kimyasallarin eklenmesi homojenligi
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saglamaya yardimct olabilir [55]. Basit bir perovskite ¢ozelti ile hazirlanan
hiicrelerde, tabakada bosluklar, kaymalar ve diger kusurlarin varligr gozlenir ve bu
da bir gilines pilinin verimliligini engeller. Bununla birlikte, oda sicakliginda ¢oziicii-
¢oziicii ekstraksiyonu kullanan bagka bir teknik, molekiil veya atom boslugu
olusturmadan birka¢ santimetre karelik alanlar iizerine 20 nanometre kalinligindaki
katmanlar seklinde hassas ve kontrollii bir sekilde yiiksek kaliteli kristalin filmler
kaplayabilmektedir. Bu yontemde perovskite onciilleri NMP (N-metil-2-pirolidon)
denilen bir ¢oziicii icerisinde ¢oziiliir ve bir substrat iizerine kaplanir Daha sonra
tavlama yerine, substrat dietil eter icinde yikanir, ikinci bir solvent de NMP
¢Oziiciisiinii secici bir sekilde kapar ve uzaklastirir. Geride son derece piiriizsiiz bir

perovskite kristali filmi kalir.
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Sekil 2. 11: Perovskite giines hiicresi.

Buhar yardimli tekniklerle, spin kaplama yontemi ile veya piiskiirtiilerek
kaplanacak kursunun, yaklagik 150 °C’lik bir sicaklikta metilamonyum iyodiir ile
tavlanir. Bu teknik, daha genis alanlar {izerinde ¢ok katli ince filmlerin kaplanmasina
olanak sagladigindan, diger tekniklere gore ¢ok bilyiik bir avantaja sahiptir [56]. Bu,
multi-junction hiicrelerin {iretimi i¢in de gegerli olabilir. Buna ek olarak, buharla
kaplanan teknikler, cozelti ile kaplanmis katmanlara gore daha az kalinlik
degerlerinde kaplama imkani sunar. Boyle bir kullanim alani ve tasarim, mevcut
perovskite ve boya duyarli gilines hiicreleri i¢in ortak kullanilan yontemlerdir.

Perovskite hiicrelerde tiretim maliyeti ve karmasikligi, silikon gilines hiicrelerinden
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cok daha disiiktiir. Buhar yardimli kaplama teknikleri, ¢oziicii kalintis1 riskini
azaltan bagka solventlerin kullanimina olan ihtiyaci azaltir bu sebeple ¢ozelti
kaplama (kullanilan ¢6zelti miktar1 azaldigindan dolayi) daha ucuzdur. Ancak
Perovskite hiicrelerde kullanilan organik malzemenin cevre kosullarinda bozulma
olasiligmin fazla olmasi ve bunun da verimlilikte diisiise sebep olabilecegi
bilindiginden, perovskit giines hiicreleri ile ilgili ylriitiilen arastirmalar genellikle
hiicre kararlilig tizerindedir.

Perovskite giines hiicreleri 2012’de ortaya ¢ikti, ancak bu kadar kisa siirede
%19°dan fazla verimlilik degerine ulasti. Bu kadar kisa siirede bu denli hizli bir
gelisme hizinin, giines enerjisi arastirmalarinda esi benzeri goriilmemektedir.
Inorganik materyallerde oldugu gibi iyi verimliliklere sahip olan perovskitler,
organik solar kimyasallarin sprey gibi uygulanmasi ile de kaplanabilirler. Profesor
David Lidzey'nin Sheffield Universitesindeki grubu, tamamen likit formdaki
perovskite ¢ozeltisini bir substrat malzeme iizerine piiskiirterek kaplamanin da
miimkiin olabilecegini gdsterdi. Bu arastirma, giines hiicrelerinin yiiksek hacimlerde
ve diisiik maliyetle iiretilmesinin miimkiin oldugunu bir kez daha gosterdi. Kullanilan
kimyasalin kursun igeriginin potansiyel c¢evresel etkileri ve iiretimin ticari boyuta
taginabilmesi icin maliyet-fabrikasyon teknikleri {izerine ¢alismalar devam
etmektedir. Toksik etkilerden kurtulmak igin (kursun gereksinimini ortadan
kaldirmak i¢in) ¢aligmalar devam etmektedir. Organik gilines hiicrelerinin genelinde
oldugu gibi uzun vadede kararli ¢aligmasi iizerine de c¢aligsmalar devam etmektedir,
¢linkii perovskite hiicrelerin neme karst ¢cok dayanikli olmadiklar1 bilinmektedir
(birka¢ damla su, hiicrenin etkinligini tamamen yok edebilir). Atmosferik kosullarda
yillarca dayanabilecek bir glines modiilii tiretebilmek su an i¢in hayal gibi dursa da
ilerleyen teknolojik gelismeler ve daha dayanikli-toksik etki barindirmayan malzeme

arayisit halen devam etmektedir.

2.1.15. Foto Elektrokimyasal Hiicreler (PEC)

PEC hiicreleri, “suyun hidrojen (H2) ve oksijen (O2) gazlarina ayrigmasi”
kimyasal reaksiyonunu gerceklestirmek icin 151k enerjisini (fotonlar) kullanirlar. Bir
elektrota batirilmis ve harici bir devreye baglanmis bir anottan ve bir katottan olusan
hiicrelerdir. Tipik olarak, anot veya katot, glines 15181m1 emen bir yariiletkenden

olusur ve diger elektrot tipik olarak bir metaldir. Yariiletken bant araligindan daha
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biiyiikk enerjilere sahip fotonlar, yariiletken ile elektrolit arasindaki (sarj
bolgesindeki) elektrik alan ile boliinen elektron-delik ¢iftleri olusturarak yari iletken
tarafindan absorbe edilebilir. Elektrik alan serbest tasiyicilart1 uygun elektroda
ulagtirmak i¢in gereklidir. Fotoelektrokimyasal cihazlarin en biiyiik avantajlari, yari
iletken-elektrolit birlesiminin olusturdugu (yariiletken basitge elektrolitin igine
daldirilmistir) ince, polikristalin yariiletken filmlerin, ciddi bir verim doniisiim deger
kayb1 olmadan kullanilabilmesidir. Foto elektrokimyasal (PEC) hiicreler dogrudan
giinesten gelen fotonlari enerjiye g¢evirir ve aynt zamanda bir hidrojen iiretimi
yontemi sunar. Yapilan arastirmalarin birgogunun amaci, PEC uygulamalar i¢in
optimal iletim ve valans bandi kenar hizalamasina sahip olan korozyona dayanikli
yart iletkenleri tamimlayarak ve uygun tasarim Yaparak, PEC hiicrelerinin
verimliligini arttirmaktir.

Hem fotoelektrokimyasal cihazlarin temel anlayisinda hem de yiiksek enerji
dontistirme verimliligi ve kararlili@i olan sistemlerin gelistirilmesinde Onemli
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, fotoelektrokimyasal sistemler pratik giines
enerjisi modiilleri i¢in ciddi olarak diistinlilmeden once ¢ok fazla arastirma ve
gelistirme yapilmalidir. Her ne kadar yiiksek verimli PEC’ler gelistirilmis olsa da
iiretim maliyetlerinin ¢ok olmasi, kararliliginin hala istenilen diizeylere ulasgamamast
ve verim degerlerinin diisiik olmasi sebebi ile ticarilesmeleri yavaslamistir. [58], [59]
PEC’ler esneklik ve dogrudan hidrojen tiretme 6zelligi de dahil olmak tizere, silikon

tabanli cihazlara kiyasla birgok potansiyel avantaj sunar [57].
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Sekil 2. 12: a) Fotoelektrokimyasal hiicre b) i¢ yapist.
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2.1.16. Polimer Giines Hiicreleri

Polimer giines hiicresi; giines enerjisinden fotovoltaik etki ile elektrik lireten
polimerlerle, tekrar eden yapisal birimlere sahip biiyiik molekiillerden yapilmis esnek
bir giines pilidir. Ticari giines pillerinin ¢ogu, entegre devrelerin ve bilgisayar
yongalarinin (silikon wafer) imalatinda kullanilan malzemeye benzer sekilde
istiflenmis, yiiksek oranda saflastirilmis silikon kristalden {iretilmistir. Bu silikon
giines hiicrelerinin yiiksek maliyeti ve karmagik iiretim siireci, bilim insanlarinin
alternatif teknolojilere yonelmesini sagladi. Silisyum tabanli cihazlara kiyasla,
polimer giines hiicreleri potansiyel olarak daha hafif (kii¢iik otonom sensorler igin
hafiflik ¢ok onemlidir), imal edilebilecek, maliyeti daha diisiik, esnek, molekiiler
diizeyde Ozellestirilebilir ve daha az olumsuz c¢evresel etkiye sahiptir. Polimer giines
hiicreleri ayrica seffaf fabrikasyon edilebilme 6zelligine sahiptir; bu da gozliiklerde,
pencerelerde, duvarlarda, vb. Uygulamalarda kullanilabilmesinin oniinii agmaktadir.
Organik giines hiicrelerinde giines 1518in1 emmek i¢in kullanilan malzeme, konjuge
polimer gibi organik bir malzemedir. Bununla birlikte, polimer giines pilinin ve diger
giines pillerinin arkasindaki temel ilke Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
elektromanyetik radyasyon (1sik) seklindeki enerjinin elektrik enerjisine (akim ve
gerilim) doniistiiriilmesi olayidir. Bu enerji doniisiimii, yar1 iletkenlerle miimkiindiir.
Yar iletkenler, yalitkan ve iletken arasinda bulunan bir grup malzemedir. Silikon,
yariiletkenligin klasik bir 6rnegidir ve su anda ¢ogu giines pillerinde Kullanilan bir
malzemedir. Polimerlerin yar1 iletkenler gibi davranabilmeleri, Alan J. Heeger, Alan
MacDiarmid ve Hideki Shirakawa'nin 2000 yilinda Kimya'da Nobel Odiiliinii aldig1
bir bulustur. Buluslarinda yer alan birlesik polimerler, iyot ile elektronlar
aktarabilmeyi ve polimerlerden giines pilleri hazirlamayr miimkiin kildi. Boylelikle
yeni bir arasgtirma alanm1 dogdu. Ancak polimer giines hiicreleri, geleneksel giines
hiicrelerinin yaninda hem performans hem de istikrar agisindan geride kalmislardir.
Bununla birlikte, her zaman ¢ozeltiden {iretilebilmek gibi 6nemli bir potansiyel
avantaja sahiptirler. Bu, birinci nesil silikon giines pillerinde oldugu gibi pahali
vakum kaplama sistemleri kullanmak yerine; baskiyla veya kaplama ile katman
olusturabilmek demektir. Glinliimiizde, polimer giines hiicreleri i¢in %10’larda verim
elde edilebilmektedir [60]. Kesfedildikleri zaman karsilasilan en biiyiik sorun olan

kararhilik da yapilan aragtirma ve tasarim caligmalar ile asildi. Yapilan c¢alismalar
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neticesinde birkag y1l raf 6mriine sahip plastik giines hiicreleri tiretildi [61]. Polimer
giines pillerinin avantajlarimi saydigimizda kulaga ¢ok cazip geliyor olabilir ancak,
polimer giines hiicreleri birtakim dezavantajlara da sahiptir [62]. ilk olarak, inorganik
silikon esasli giines pilleri 25 yila kadar kararli bir sekilde ¢aligabilirken; polimer
esasli cihazlarda 1-2 yildan sonra verim kayiplari baglhyor. Verimlilik, bu
teknolojinin diger 6nemli dezavantaji olmaya devam ediyor. Polimer giines hiicreleri
ile elde edilen verimlilik degerleri hala geleneksel teknolojilerle yarisabilecek
diizeyde degil [63]. Polimer giines hiicrelerinin ticari uygulamalarinin yayginlagmasi
i¢cin Professor Fredrik C. Krebs ii¢ 6nemli konunun asilmasi gerektigini belirtiyor
[64], [65]. Bu ii¢ konunun da esit oneme sahip oldugunu ve sunlar oldugunu
belirtyor; fabrikasyon, kararlilik ve verimlilik [66]. Krebs’in yaptigi 6nerme
neticesinde higbir konu digerlerinden daha 6nemli degilse de gilines hiicrelerinin
verimliligi uzun zamandan beri 6zel bir nem arzetmistir. Baz1 uygulama alanlarinda
(uzay teknolojileri gibi) maliyet ikinci planda kalmaktadir. Ayrica Krebs’e gore
arastirmanin odak noktas1 bu 3 alanda birden degilse, teknolojinin uygulanmasina
yonelik ilerleme yavas kalacaktir. Son yillarda hem proseslenebilirlik hem de

kararlilik hakkinda yayimlanan makale sayis1 6nemli derecede artmaistir.
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Sekil 2. 13: Polimer giines hiicresi.
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2.1.17. Polikristal Giines Hiicresi (Multi-Si)

Polisilikon veya poli-Si olarak da adlandirilan polikristalin silikon, giines
fotovoltaik ve elektronik endiistrisi tarafindan hammadde olarak kullanilan yiiksek
saflikta, polikristalin silikondan olusur. Polisilikon, ticari olarak satilan silikondan
Siemens siireci diye adlandirilan bir kimyasal saflastirma islemi ile tiretilir. Bu islem,
ucucu silikon bilesiklerinin damitilmasini  ve yiiksek sicakliklarda silikata
donitigmesini igerir. Gereksinim duyulan bu aritma yontemi, akiskan yatakli bir
reaktdr kullanir. Fotovoltaik endiistride ayrica kimyasal saflastirma islemleri yerine
metaliirjik ~ yontemler  kullamilarak  yiikseltilmis  silisyum — (UMG-Si)
iretilmektedir [67]. Genellikle belirli boyutlarda pargalara ayrilmis ve temiz odalarda
paketlenmis biiyiik gubuklar olan polisilikon hammaddesi direkt olarak ¢oklu Kristal
kiilge i¢ine dokiiliir veya tek kristal katmani biiyilitmek i¢in yeniden kristallestirme
islemine tabi tutulur. Uriinler daha sonra ince silikon wafer’lara dilimlenir ve giines
hiicreleri, entegre devreler ve diger yariiletken cihazlarin tiretimi i¢in kullanilir.
Polisilikon, kiigiik metal kristallerinden olusur ve malzeme tipik metal etkisi gosterir.
Polisilikon ve multisilikon esanlamli olarak siklikla kullanilirken, Multi (g¢oklu)
kristal tabiri genellikle 1 mm'den daha biiyiik kristalleri belirtir. Cok-Kristalli glines
hiicreleri, hizla biiyiiyen PV pazarinda en yaygin kullanilan giines hiicresi tiiriidiir ve
diinya ¢apinda {iretilen polisilikonun ¢ogu bu amagcla tiiketilir. 1 megawatt'lik (MW)
geleneksel giines modiillerini tiretmek i¢in yaklasik 5 ton polisilikon gereklidir [68].

Mono kristal Poli kristal Ince film

Sekil 2. 14: Solar paneller.
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2.1.18. Quantum Dot Giines Hiicresi (CQD)

Bir kuantum dot (nokta) giines hiicresi, absorbe edici fotovoltaik malzeme
olarak kuantum noktalar kullanan bir giines hiicresidir. Silika, bakir indiyum galyum
selenit (CIGS) veya CdTe gibi malzemelerin yerine alternatif malzeme arayisi
caligmalar1 sonrasi ortaya c¢ikmistir. Kuantum noktalari, noktalarin boyutunu
degistirerek genis bir enerji yelpazesinde kontrol edilebilen bir bant araligina
sahiptir. Bu 6zellik, kuantum noktalar1, giines tayfinin farkli kisimlarin1 absorbe
ederek verimliligi artirmak igin ¢esitli malzemelerin kullamildigi tandem ve ¢ok
baglantili (multi-junction) giines hiicreleri i¢in ¢ekici hale gelmistir. Kuantum
noktalari, “Exciton Bohr yaricapinin” altina diismiis yar1 iletken parcaciklardir.
Kuantum noktalarina "suni atomlar" denir. Bu suni atomlarin enerji seviyeleri
boyutlar1 degistirilerek ayarlanabilir; bu da band araligini tanmimlar. Kuantum
noktalar, altinda kaplanmis olan kimyasali veya fabrikasyon ydntemlerini
degistirmeden ¢esitli bant genislikleri arasinda ge¢is yapmaya imkan tantyan bir dizi
boyutta biiyiitiilebilir [69]. Tipik kimysal yontemler kullanilarak tiretilen hiicrelerde,
absorbsiyon bantinin ayarlanmasi, sentez siiresini veya sicakligini degistirerek
gerceklestirilir. Band araliginin kolay ayarlanabilme yetenegi, kuantum noktalarini
glines hiicresi tiretiminde arzu edilen bir malzeme haline getirdi. Kursun siilfiir (PbS)
CQD'leri kullanan single-junction hiicreler, klasik olarak elde etmesi genellikle ¢ok
zor olan uzak kizilotesi frekanslardaki igimalart dahi sogurabilir. Diinya'ya ulasan
giines enerjisinin yarist kizilotesi ve bu kizilotesi 1s1malarin da biiyiik bir kismi1 yakin
kizil6tesi bolgesindedir. Bir kuantum dot giines hiicresi, kizildtesi 1sinlari da absorbe
edebilir vebu band genisligi istenildigi sekilde degistirilebilir bir hiicre yapisina
sahiptir [70]. Dahasi, CQD 'ler kolay sentez ve hazirlanma imkani sunar. Kolloidal
bir sivi i¢inde asili durumda bulunabilen kuantum noktalar, en kompleks ekipman
olarak ¢eker ocak kullanilarak dahi hiicre i¢ine dahil edilebilirler. CQD 'ler tipik
olarak kiiciik partiler halinde sentezlenir. Noktalar, kii¢iik 6lgekli ihtiyaglarda spin
kaplama yontemi ile bir alt tabaka tizerine kaplanabilir. Biiyiik 6l¢ekli tiretim igin ise,
puskiirtme veya rulo baski sistemleri gibi diisiik maliyetli uygulama yontemleri
kullanilabilir. Bu teknolojinin ilk o6rnekleri pahali molekiiler sentez ve epitaksi
stirecleri kulland1, ancak daha sonra daha ucuz iiretim yontemleri ile de kaplanabilen

teknikler gelistirildi. Konsantre nanopargacik ¢Ozeltileri, nanokristalleri ¢ézeltide
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asili tutan uzun hidrokarbon ligandlar ile stabilize edilir. Bir kat1 olusturmak i¢in bu
coOzeltiler asagiya indirilir ve uzun stabilize edici ligandlarin yerini kisa zincirli
capraz baglayicilarla degistirirler. Nanokristalin ylizeyinin kimyasal olarak
mithendisligi, nanokristallerin daha 1iyi pasiflestirilebilmesi ve tasiyici
rekombinasyon yoluyla cihaz performansini kisitlayacak zararli tuzak durumlarini
azaltabilir. Bu yaklasim, %7,0'lik bir verimlilik ile dretilir [71]. 2014 yilinda,
oksijenle baglanmayan bir ligand olarak iyodiir kullanimi 6nerildi. Bu ¢alismalar
neticesinde, iyodiiriin stabil n-ve p-tipi tabakalart korudugu ve absorbsiyon
verimliligini arttirdign goriilmiistiir. Bu da %8'e kadar giic doniistirme verimliligi

saglamistir [72].
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Sekil 2. 15: Quantum dots giines hiicresi.
2.1.19. Ince Film Giines Hiicresi (TFSC)

Ince film fotovoltaik hiicre (TFPV) olarak da adlandirilan, ince film giines
hiicreleri (TFSC), bir veya daha fazla ince tabaka veya ince film (TF) fotovoltaik
materyalin cam, plastik veya metal gibi alt tabaka itizerine kaplanmasi ile iiretilir.
Ince film giines pilleri, kadmiyum telliiriir (CdTe), bakir indiyum galyum diselenid
(CIGS) amorf silikon (a-Si, TF-Si) ve diger ince film gibi gesitli teknolojilerde ticari
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan filmin kalinlig1 Silikon giines hiicrelerine kiyasla
¢ok ¢ok daha incedir. Bu da ince film hiicrelerinin esnek olmasini, daha diisiik
agirhikta olmasimi ve daha az siirtinmeye sahip olmasini saglar. Entegre
fotovoltaiklerin yapiminda, gozliiklerde, seffaf hiicre tiretimlerinde ve pencerelerde
kullanilabilecek fotovoltaik uygulamalarda kullanilir. ince film her zaman geleneksel
c-Si teknolojisinden daha ucuz ancak daha az verime sahip olmustur. Bununla
birlikte, yillar i¢inde verim degerlerinde belirgin bir gelisme gosterdiler ve CdTe ve

CIGS igin laboratuar hiicresi verimliligi su anda ¢ogu glines PV sisteminde
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kullanilan baskin materyal olan ¢ok kristalli silikondan daha iyi performans
gostermektedir. (%20lerin iizerinde) ancak bu denli yiiksek verime sahip hiicrelerin
ticari uygulamalarindaki kararsizligi saglanabilmis degildir. 23,24 bu iyilestirmelere
ragmen, ince filmin pazar pay1 son 20 yilda higbir zaman %20'den fazla olmamis ve

2013'te diinya ¢apinda fotovoltaik liretiminin yaklagik %9’una gerilemistir.
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Sekil 2. 16: Ince film giines hiicresi.

2.1.20. Silikonlu Giines Hiicreleri

Siyah silikon giines hiicrelerinin yapisi, Kristalin silikon giines hiicrelerinkine
benzerdir. Aradaki fark, siyah silikonlu giines hiicrelerinin yiizeyinde siyah
goriinmesi i¢in bir islem uygulanmasidir. Peki ama neden boyle bir isleme ihtiyag
duyulmaktadir? Sicak bir yaz giinlinde siyah bir Tshirt giydiginizi disiiniin. Siyah
renk Daha fazla giines 15181 emilimine sahip oldugu i¢in siyah renkli t-shirt sizi, agik
renkli t-shirtlere nazaran daha fazla bunaltir. Ancak bir giines hiicresi i¢in daha fazla
absorbsiyon daha fazla enerji demektir. Cok giines 15181 almayan, ancak aldiklar
151810 1yi bir sekilde kullanilmasini isteyen alanlar i¢in ¢ok kullanigl bir segenektir.
Siyah silikon, basit bir silikon parcasinin iizerine nano dlgekli ignelerin yogun bir
agmi ekleyerek dretilebilir. Malzemeyi bu sekilde modifiye etmek ¢ok daha az
yansitict olmasini saglar ve ¢ok diisiik acilardan geldiginde bile 15181 yakalamak icin
giines hiicrelerine imkan saglar. Siyah silikon hiicreler adini, alt katman olarak siyah
silikon kullanilmasindan alir. Bu, 6zellikle kutuplara yakin iilkelerde, giin boyunca
giines pillerinin verimini artirmak i¢in iyi bir yoldur. Ayrica siyah silikon hiicrelerin

maliyeti daha diislik olabilir, zira bir¢ok gilines hiicresinde yansima Onleyici “anti-
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reflecting” kaplama kullanilirken, siyah silikon giines hiicrelerinde bu katmana gerek
duyulmaz. Siyah silikon hiicreler teknolojisinin ilerlemesinin 6niindeki en biiyiik
engel, rekombinasyon olayidir. Bir foton, bir giines hiicresi i¢inde silikon atomuna
carptiginda, fazla enerji daha sonra elektrik iiretmek icin kullanilan bir elektronu
serbest birakir. Rekombinasyon silikonun yiizey alani ile orantilidir ve siyah silikon
yiizeyindeki igneler ylizey alanin1 o kadar ¢ok yiikseltir ki serbest elektronlarin
yaklagik yaris1 bu sekilde "kaybolur". Yapilan son arastirmalarda Profesor Hele
Savin'in liderliginde bir grup arastirmaci bu sorunu ¢ézmeyi basardi ve verimliligi
yiizde 22,1'e yiikseltti. Arastirmacilar, daha diislik agilardan giines 1s1g1n1 kabul etme
yetenekleri sayesinde, siyah silikon hiicreler {izerinde ayni1 nominal verime sahip bir
hiicreden% 3 daha fazla enerji toplayabileceklerini gdsterebildikleri icin gercek
yasam kosullarda kullanabilecek en etkin hiicre olarak siyah silikon hiicreleri 6ne
stirdiiler.Savin ve meslektaslari nanometrik yapilarin iistiinde kimyasal ve elektronik
bir kalkan gibi davranan ince bir aliminyum film uygulayarak rekombinasyonu
kontrol altinda tutmay1 basardilar.Bu iki degisiklik, serbest birakilan elektronlarin
yalnizca %4 tiniin Onceki %50'ye kiyasla yeniden birlestigi anlamina geldi. Ancak
yeni hiicre tasarimi, daha dayanikli olan n-tipi silikondan ziyade p-tipi silikon
kullandigindan bu teknolojinin dayanim manasinda hala birgok eksiginin mevcut

oldugunu gosteriyor.

Sekil 2. 17: Siyah silikonun gelecegi.
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2.2. Boya Duyarh Giines Hiicresi (DSSC)

Organik boyalarin elektrik lretim kapasitesi 19601 yillarin sonundan beri
bilinmekle birlikte, elektrik iiretimi icin yapilan ilk boya duyarli yari iletken film
girisimi, ZnO filmin klorofil ile duyarli hale getirilmesi ile iiretilmisti [73]. Ilk
denemelerinde klorofilden faydalanilmasi o zamanlar "Yapay Fotosentez' olarak
anilmasina sebep olmustu. Giiniimiizdeki Boya Duyarli Giines Hiicrelerinin (DSSC)
ilk 6rnegi 1980'lerin sonlarina dayanmaktadir [74].

1991'deki Gritzel ve O'Regan'in DSSCnin dogusu anlamindaki ¢aligmasi ile
birlikte, DSSC'lerin alternatif bir enerji kaynag1 olabilecegi resmen de kanitlanmistir
[1]. Geleneksel Ru bazli boyalara sahip DSSC'ler igin bildirilen en yiiksek verimlilik
%11,5 civarindadir [75], [76]. Son yapilan ¢alismalar ile, Zn tabanli bir boya ve Co
bazli elektrolit ¢ifti gelistirildi ve verimliligi %12'yi ast1 [14].

2.2.1. DSSC’nin Avantajlari

DSSC'nin gii¢ doniistiirme verimliligi diger inorganik birinci ve ikinci nesil
giines hiicrelerine kiyasla daha diisiiktiir ancak bazi noktalarda kendilerine has
ozelliklere sahiptirler. Dogal ortam sicakligi olarak kabul edilen 25-65°C normal
calisma sicakligi araliginda, DSSC verimliligi neredeyse sicakliktan bagimsizdir.
Ayni aralikta, Si giines hiicrelerinin etkinligi %20 oraninda azalmaktadir [77]. A¢ili
gelen giines 15181 veya bulutlu hava kosullarinda, DSSC, polikristal Si giines
hiicresinden daha iyi verimlilik gosterir. Hiicre performansi, foton radyasyonunun
gelis acisina pek de bagh degildir; dolayisiyla diger hiicrelerle iiretilen modiillerdeki
gibi giines izleme mekanizmasina ihtiyaglar1 yoktur. DSSC ler her ne kadar ticari
olarak pazarda aktif olmasa da ilerleyen donemlerde tiim ince film hiicrelerden daha
az maliyetli olmas1 beklenmektedir. Uretimi igin sadece diisiik maliyetli ve dogada
bol miktarda bulunan malzemeler gereklidir. Amorf silikondan, CdTe veya CIGS
hiicrelerinden farkli olarak, {iretimi sirasinda da maliyeti oldukga diisiiktiir; yiiksek
vakuma ve yogun saflastirma cihazlarina ihtiya¢ duymaz. Boya duyarli hiicreler ile
hammadde problemi olmadan terawatt Olgeginde enerji liretimi gergeklesebilir.
Ustelik bu iiretim sirasinda higbir toksik etki yaratabilecek kimyasal kullanimina da

ihtiya¢ duyulmaz. DSSC’lerin biiyesinde, iki 6nemli rakibi olan CdTe ve Culn (As)
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Se’nin barindirdigr toksik maddeleri barindirmamalari, rakiplerinden bir adim Gteye
tasimaktadir. Tiim enerji liretim tekniklerinde oldugu gibi, Giines hiicrelerinde de
temel gereksinim kararliliktir. Verim degerlerinin yiliksek olmasi ne kadar 6nemli ise,
bu yiiksek verimliligin uzun siire korunabilmesi de o denli 6nemlidir. Farkli kapsamli
caligmalar sonucunda, DSSC’lerin ticari giines hiirelerinde 20 yil1 askin bir siire dis
mekan kararlilik sartlarimi karsilayabilecegi dogrulandi. Bu avantajlari géz Oniine
alindiginda DSSC, biiylik o6lgekli glines enerjisi doniisiim sistemleri yarisinda,

gelecek vaad eden bir aday olma potansiyeline sahiptir.

2.2.2. Temel Calisma Prensibi

Boya Duyarhilastirilmis Giines Hiicreleri (DSSC), giinesten gelen fotonlari
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmek icin tasarlanmis ve foton emici katmanlarinda
kimyasal boyalar barindirna fotovoltaik aygitlardir. Her bitki yapragi, giines
enerjisini biyolojik malzemeye doniistiiren bir fotokimyasal hiicredir. Giinesten gelen
fotonlarin sadece %0,02-0,05'1 fotosentez isleminde kullanilsa da bitkilerden elde
edilen gida, insanligin ihtiya¢ duydugu miktarin 100 katidir [78]. Bitkilerin yesil
yapraklarinda bulunan klorofil, glinesten gelen fotonlarin tagidigi enerjisiyi kullanir
ve fotosentez islemini tamamlamak igin birbirini takip eden bir dizi reaksiyonu
tetikler. DSSCler giinesten gelen fotonlar1 absorbe edebilme, elektron ve hole ¢ifti
olusturabilme ve olusan elektronlarin ilgili bolgeye tasinmasini saglama yetenegine

sahip bir dizi katmandan olugsmaktadir.

2.2.3. Uyarma

Giinesten gelen fotonlar, hiicre igerisinde yer alan boya molekiillerinin
bulundugu bogeye ulasir ve burada absorbe edilir. Absorbe edilen fotonun enerjisi
boya molekiiliinlin/atomunun son yoriingesindeki elektronu uyarir ve boylece
elektron taban durumundan uyarilmis duruma geger. Cogu boya i¢in absorpsiyon
dalgaboyu baslangict 1,72 eV foton enerjisine karsilik gelen 720 nm aralifindadir.

Uyarilmis elektronun émrii ise nanosaniye mertebelerindedir.
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Sekil 2. 18: DSSC'lerin basit yapis1 ve band diyagrami.

2.2.4. Enjeksiyon

Duyarlilastiric1 boya molekiilleri genis bant aralikli yari iletken (tipik olarak
TiO,) yiizeyine adsorbe edilir. Boya, bir fotonu absorbe ederek (uyararak), bir
elektronu yar1 iletken iletim bandmma aktarma yetenegi kazanmis olur.
Nanopartikiillerin i¢ elektrik alani elektron ekstraksiyonuna neden olur ve boya
molekiilleri okside olmus olur (S¥). Etkin elektron enjeksiyonu i¢in boya igindeki en
diisiik enerjili molekiil orbitalinin (LUMO) TiO2 iletim bandinin yaklasik 0.3 eV
tizerinde olmasi gerekir. Enjeksiyon hizi sabiti singlet durumu igin femtosaniye

araligindadir.

2.2.5. TiO; katman difiizyonu

Gozeneksiz TiOz filmi yaklasik 20 nm ¢apinda kiiresel anataz pargaciklarindan
olusur. Orgiide oksijen bosluklarmin varligi, onu zayif n-katkili bir madde haline
getirir (esdeger tastyic1 konsantrasyon 10%® cm) [79]. TiO2 parcacik capi, elektrik
alaninin olusmasi i¢in ¢ok kii¢iik oldugundan, baskin elektron tasima mekanizmasi,

yakalama ve ayristirma yoluyla, diflizyondur.
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2.2.6. iyot indirgenmesi

Elektronlar, hiicreyi tamamlayan devre boyunca dolasirlar ve FTO veya ITO
kaplt karsit elektroda ulasirlar. Boylelikle elektrolit igindeki iyot indirgenir. Bu
indirgenmenin gergeklesebilmesi i¢in FTO iizerine daha onceden kaplanmis olan

platin katmani katalizér gérevi goriir. Katottaki indirgenme reaksiyonu;
I3+ 26" —»3I° (2.1)

Iyot indirgemesi, uyarilan boya molekiillerinde, ayristirilan elektron ve hole
lerin (exciton ¢iftleri) rekombinasyonuna neden olabilir. Etkili bir yiik aktarimi igin,
kars1  elektrotdaki iyot indirgenme orani, TiO-elektrolit arayiiziindeki

rekombinasyondan daha hizli olmalidir. Yiikseltgenme reaksiyonu:
2 1+ 2¢ (2.2)

Bu reaksiyon, iletim bandi elektronlarinin boya molekiillerine geri donmesine
neden olabilecek S* olusumunu engeller. Maksimum ¢ikis voltaji; yariiletken Fermi
seviyesi ve elektron redoks potansiyeli arasindaki farka esittir [80]. Boylece, hiicre
igeriginde higbir kalici fiziksel ve kimyasal degisiklik olmadan isiktan elektrik

tiretebilir ve siirekliligini devam ettirebilir.
2.2.7. DSSC'lerin Esdeger Devresi

Elektron tasima ortaminin mezoskopik filmi, bir dizi nanopartikiilden olusur.
Karanlikta DSSC sizint1 yapan bir kondansator gibi davranir. DSSC’deki elektron

kaybi, triiyodid iyonunun (I3) azaltilmasiyla elektrolit {izerinde gergeklesir.
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Sekil 2. 19: DSSC'lerin esdeger devresi.

DSSC’nin esdeger elektrik devresinde (Sekil 2.19), her pargacik dirence karsi
paralel bagli kondansator (Cup ile gosterilen) gibi davranir ve elektrolit ile
birlestirilmis direngli bir devre elemam (rct) olarak temsil edilir [81]. Diger
terimlerin arasinda I, yariiletken igindeki elektronlarin transport direncidir. Rs, TCO
camimin 6z direncini ve hiicre direncini i¢eren bir seri direngtir. Zd, elektrolit
igindeki I3 'in difiizyonunu belirleyen empedans parametresidir. Pt, TCO ve CO alt
indisleri sirasiyla katot, TCO-elektrolit arayiizii ve TCO-TiO arayiiziindeki yiik

transfer direncini ve kapasitans parametrelerini belirtir.
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3. LITERATUR OZETI

Boya duyarli hiicreler, foton absorbsiyonu ile olusan yiiklerin taginmasinin
birbirinden ayr1 prosesler ile gergeklestigi tek giines hiicreleridir. Diger tiim
konvansiyonel ve OPV teknolojileri, her iki islemi aym1 anda gergeklestirir. Bu
ayrim, hiicrenin farkli parcalarii ve iglevlerini ayr1 ayr1 miihendislik ve optimize
etme konusunda ¢ok genis se¢enekler sunar.

Son 20 yilda DSSC alaninda yapilan arastirmalar katlanarak artmistir. Bu tezde

yalnizca bu tez ile dogrudan ilgili literatiirler yer almaktadir.
3.1. Yaniiletkenler

Boya duyarli hiicrelerde potansiyel elektron alicilar1 olarak yariiletkenler
kullanilmaktadir. Bu baglamda incelenen oksit yari iletkenler arasinda hem genis
band aralikli hem de boya ile uyumu en iyi olan malzeme Titanyumdioksit (TiO) tir.
TiO2 muadillieri arasinda en yiiksek verimi saglar, kimyasal olarak kararlidir, toksik
degildir ve rahatlikla temin edilebilir. Anataz nanokristal formu, yiizey alaninin,
gozenekliligin, gozenek ¢apinin, seffafligin ve film kalinliginin optimizasyonu ile en
etkin hiicre verimini verir. TiO2 genis band aralig1, genis yilizey alanli nanoporoz yapi
ve sirasiyla elektrolit ve boya ile uyumlu olan HOMO ve LUMO hizalanmasi
nedeniyle de tercih sebebidir. Rutil faz 3 eV'luk anataz ise 3.2 eV’luk bir bant agisina
sahiptir ve sirasiyla 413 ve 388 nm'lik foton sogurma sinirina tekabiil ederler [46].

Karanlik ortamda, genis bant araligina sahip bu yari iletken oksit film yalitkan
gibi davranir. TiO, katmana alternatif olarak kullanilan mezoporoz film veya TiO:
nanotiipleri gibi TiO2'nin diger yapilar1 da benzer bir verimlilik degeri vermektedir.
DSSC'de diger yar iletken malzemeler de kullanilmaktadir [82], [83]. Cinkooksit
(Zn0O) de TiO2 ile benzer kristal yapiya ve ayni bant araligi sahiptir [84]. DSSC'lerde
ayrica ZnO nanopartikiilleri ve nanotiipler kullanilmistir [85], [86]. ZnO, esnek
polimer yilizeylerde DSSC iiretimini miimkiin kilan TiO, gibi yiliksek sicaklikta
tavlama islemine gerek duymaz. SnO2, Inz03, Y203 Ve Nb2os gibi diger alternatif genis
bant araligina sahip oksitler de DSSC’lerde kullanilabilirlik potansiyeline sahiptir
[87]- [90]. Bu yart iletkenlerin tek baslarina verime katkilari o kadar etkili olmasa da

farkli kombinasyonlarindan bazilari umut verici sonuglar vermistir.
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3.1.1. Yiizey Yapisi

Iki karsit 6zellik film gdzenekliligi ve etkili yiizey alam1 DSSC icin verime
etkiyen onemli iki faktordiir. Fotonlar tarafindan fiiretilen akim, ylizey alaninin
artmasi ile artar; gézeneklilik arttik¢a azalir. Gozeneklilik, bir materyaldeki bosluk
alanlariin bir 6l¢timiidiir ve toplam hacim tizerindeki bosluk hacminin fraksiyonu
olarak tanimlanir ve normalde 0 ila 100 arasinda yiizde olarak temsil edilir. Giines
hiicresine gelen foton vasitasi ile iiretilen akim, yiizey alani arttik¢a, boyalar i¢in
daha fazla tutunma yiizeyinin olmasi nedeniyle artar. Artan gozeneklilik, film basina
diisen TiOz kiitlesi ve cm? basina diisen etkin TiO2 yiizeyini azaltacagindan daha az
akim tretilmesine neden olur. Ayrica Daha az yiizey alani, adsorbe edilen boya
molekiillerinin yogunlugunu diisiiriir. Dolayisiyla, gozeneklilik bir¢ok nedenden
dolay1r verimdeki diisiislerin basinda gelir. Bununla birlikte, yiik tasiyicilari, kiigiik
gozenekli yapida elektrolit icinde yavas yavas dagilirlar. Ornegin 4nm capl bir
gozenekte, gbozenek duvarlarinda emilen boya molekiilleri, 3nm'yi (molekiiler ¢ap1 ~
1.5nm) kaplayacaktir. Tri-iyodiir iyonunun boyutuna yakin olan elektrolitin
diflizyonu i¢in, gézenek icerisinde yalnizca 1 nm'lik bir alan kalir. Ayrica gézenekli
yapida niifuziyet elektrolit solventin viskozitesi ve iyot konsantrasyonu gibi diger
parametrelerden de etkilenir [80]. TiO2 nanopargaciklarinin boyutu, sekli ve kristal
yapisi, TiO2 pastanin hazirlanma ve kaplanma yontemine baghdir [91]. Gozeneklilik
ayrica tavlama sicakliginin da bir fonksiyonudur. Ortalama gozenek boyutu, artan bir
sicakliga maruz birakilmasi ile 400 °C’den itibaren 15nm'den 20nm'ye kadar artis
gosterebilir. Bununla birlikte, tavlama sicakliklar1 500 ° C'nin iizerine ¢iktiginda,
artik gozenek biyiikliiklerinde herhangi bir degisiklik olmadan sabit boyutlu hale
gelir [80]. 150 °C ile 450 °C arasindaki bir tavlama sicakliginda calisilmasi,
gozenekliligin daha yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda tavlanmis filmler
i¢in artan bir Isc’ye neden olmaktadir. Bu, artan sicaklik ile difiizyon katsayisinin ve
tastyict Omriiniin arttigi goriilmektedir [92]. TiO. nanopartikiil boyutu ise Boya
duyarli gilines hiicreleri i¢in bir baska dnemli parametredir. Par¢acik boyutunun
artmastyla, ylizey alani azalir ve tane sinirlarinin yapist nedeniyle elektron difiizyon
katsayis1 artar. Ote yandan, elektron rekombinasyon dmrii partikiil boyutu arttik¢a

azalir. Bu nedenle, DSSC uygulamalar1 i¢in kiigiik partikiil boyutu daha uygun
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olacaktir. Bununla birlikte, yiik iletim yetenegi, diflizyon uzunlugunun azalmasi
nedeniyle, pargacik boyutu kiiglildiik¢e azalacaktir. Tim bunlar gbéz Oniine
alindiginda hiicre {iiretilirken pargacik boyutu optimizasyonu lizerinde ¢alisiimalidir
[93]. DSSC igin tipik film kalinhig1, 5-20 um ve TiO kiitlesi yaklasik 1-4 g / cm?’dir.
Sinterlenmis Ti02 koloidinin optimum yiizey alan1 75m?/g’dir ve gdzeneklilik oram
%50-65 arasindadir [94]. Nano partikiillerin ortalama boyutu 15-30 nm’dir. HRTEM
Olctimlerine gore, daha diisiik yiizey enerjisine sahip oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen

kristal yonelimidir [95].

3.1.2. Yar1 iletken Kalinhg

DSSC i¢in, TiO. tabakalarinin kalinligi dogrudan foton adsorpsiyonuna etki
eder. Tek katmanl elektrotlar i¢in (20nm katman kalinlig1), kalinlik arttik¢a agik
devre voltajinda (Voc) kiiclik ancak dogrusal bir azalma gozlenir. Bununla birlikte,
kisa devre akim yogunlugunun (Jsc) kalinhiga verecegi tepki, elektrolitin
viskozitesine baghdir. Diisiik viskoziteli bir elektrolit, kalin nanokristalin-TiO>
tabakasindan tretilen yiiksek fotoakimi arttirici yonde etki gosterebilir, bu nedenle
akim dogrusal bir artis gosterebilir. Bu sebeple, yiiksek viskoziteli elektrolit
barindiran hiicrelerde akimda bir pik gozlenir ve sonrasinda akimda azalmalar
gerceklesir. Kalinliga bagimlilik ayrica parcacik boyutunun ve yiizey yapisinin bir
fonksiyonudur. Ornegin, 20nm pargaciklar icin optimum katman kalmligi, 42nm

parcaciklar i¢in optimum olan katman kalmliginin yarisidir [96].
3.1.3. Isik Sacillanma Katmam

Boya duyarli hiicrelerin verimini smirlayan etmenlerden birisi de yakin
kiz1l6tesi bolgede yetersiz kalmalaridir. Bunu diizeltmenin bir yolu daha biiyiik
titanyum parcaciklarindan olusan ek bir 151k sagilim tabakasi olusturmaktir. Bu
katman, daginik fotonlarin ¢oklu yansimalar vasitasiyla filmde tutulmasini ve optik
yol uzunlugunun film kalinligimmin ¢ok Otesinde arttirilmasini saglar. Sonug olarak,
giines 15181 emilimi, 6zellikle kirmiz1 ila yakin IR bolgelerinde arttirilmis olur. Isik
sacilma merkezleri olarak 200-400 nm boyutlu anataz parcaciklarinin kullanim ile,

arttirilmus 151k absorpsiyonundan 6tiirii N719 kullanilarak iiretilen DSSC’lerdeki Isc
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degerlerinde 3-4 mA/cm?’lik bir artig1 gdzlendi. Ayrica, cam yiizey {izerine gelen
15181n yansimasi nedeniyle yaklasik %4’liikk de bir kayip olusur. Bu kaybin 6niine
gecebilmek veyahut bir nebze azaltabilmek adina, UV filtre olarak da islev
yapabilen, yansima Onleyici bir filmin {ist katman olarak kaplanmasi1 gerekmektedir

[97].

3.1.4. Engelleme Katmam

Yiik rekombinasyonu, DSC’lerde diisilk akimin temel nedenlerinden biridir.
Rekombinasyon hem Elektrod/Elektrolit hem de TiOJ/Elektrolit arayiiziinde
gerceklesir. Iletken elektrot ile nanokristalin Ti02 tabakasi arasinda RF yansitic1 veya
TiO2'nin kompakt blokaj tabakasi, elektrot/elektrolit arayiiziinde rekombinasyonu
etkili bir sekilde Onleyebilir. Bu tabakanin varligi, elektrolitin elektrota ulagmasini
(Jsc'yi arttirir) ve nanokristal titanyumdan elektroda elektron naklini arttirir (Voc'yi
arttirir). Bu bloke edici tabaka organik boyalar kullanilan hiicreler i¢in kesinlikle
gereklidir, buna karsilik rutenyum bazli sensitizorler bu yalitm katmanini kendi
kendilerine olusturabilir rekombinasyon kayiplarimi kendi dogasi ile azaltabilirler
[98]. Bu tabakay1 olusturmanin oldukg¢a uygun maliyetli ve kolay bir yolu da TiCls
hidrolizidir [97]. Bu bloklama tabakasi ayrica ZnO veya NbsOz gibi diger metal
oksitlerden yapilabilir [99].

3.1.5. TiCl; Katmam

TiOz/elektrolit arayiiziinde yiik rekombinasyonunu azaltmak i¢in, TiO2'nin bir
baska bloke edici katmana ihtiyact vardir. Bu katman da TiCls kaplayarak (ve
sonrasinda tavlayarak) olusturulabilir. Ortalama gbézenek capi ve spesifik yiizey
alani, TiCls ile azalir. Ciinkli TiO2'nin yiizey epitaksiyal biiylimesi, parcaciklarin i¢
ice gegmesini ve yeni bir TiO2 tabakasi olusmasini saglar. Pargaciklarin birbirine
yaklagsmalariin artmasi, nanoparcaciklar yoluyla elektron tagima direncini azaltarak
rekombinasyon olasiligini azaltir. Ayn1 zamanda, ylizey piriizliligi faktoriinii ve
151k absorbsiyonunu gelistirir [97]. Bunlar karanlik akimi azaltmakta ve fotoakimin
artisina neden olmaktadir [100]. Asidik TiCls ¢ozeltisinin kullanilmasi, TiO2’ye

kiyasla demir oksidin daha yiiksek ¢oziintrligiinden otiri Fes® gibi yabanci
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maddelerin ¢okelmesini Onler. Nanokristal Titanyumun en yaygin kaynag: olan P25
tozunda 100 ppm Fezoz bulunur. Boya duyarli hiicredeki elektron enjeksiyonuna
pozitif katki sagladigi bilinmektedir. TiCls katmaninin kaplanmas: yiiksek saflikta
TiO, katmani elde edilmesini saglar. Bu sayede enjeksiyon verimi artar ve hiicrenin
rekombinasyon engelleme 6zelligi arttirilmis olur [46]. Teorik olarak, bu {ist katman,
TiO2'den daha yiiksek iletim bant sinirlarina sahip olan diger metal oksit filmlerden

(6rnekler MgO, ZnO, Al203 ve Nb2Os igerir) olusturulabilir [101].

3.2. Boya

Fotosensitizerler DSC'ler i¢in verim tayininde en énemli unsurdur. Yari iletken
filmin {izerine boya tabakasinin da kaplanmasi, demirli fotosensitizatoriin
stoikiometrisi 1:100 (Ru basina Ti) kadar yiiksek olan bir monomolekiiler tabaka

olusturur [102].
3.2.1. Yiiksek Verimli Fotosensitizer Tasarimi

Spektrumdan etkin faydalanabilme: Boyanin 151k emme 6zellikleri, maksimum
foton absorbe edebilecek sekilde ayarlanmalidir.

Yiik aktarimi: Etkili bir yiik aktarimi i¢in, boya duyarli katmanin uyarilmis
seviyesinin Yyariiletkenin akseptor orbitalleriyle yakin seviyelerde olmasi gerekir.
Boya LUMO'sunun titanyumun 3d orbitallerine elektronik olarak baglanabilmesi
gerekir.

Fonksiyonel grup: Boya {iizerindeki fonksiyonel gruplar, yari iletken ylizey
tizerindeki adsorpsiyonu kontrol eder ve uyarilmis boya ile TiO2 iletken bandi
arasindaki elektron transportunu kolaylastirir [103].

Redoks potansiyeli: Elektrolit ortaminda verimli hole aktarim reaksiyonlarina
sahip olmak i¢in boyanin indirgenmis hali, redoks ¢iftinin rediiksiyon potansiyeline
uygun olmalidir. Boya rejenerasyon hizinin, yariiletkenin iletkenlik bandi ile
oksitlenmis boya arasindaki elektron rekombinasyonunu en aza indirgeyecek kadar
hizli olmasimi saglamak i¢in yaklasik 0.3 eV’lik tercih edilen bir potansiyel farki
gerekir [96]. Rekombinasyonu daha da azaltmak igin daha biiyiik bir potansiyel fark

yararli olsa da 0.3 eV {izeri degerlerde ¢ikis potansiyeli kaybi gozlenmistir.
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Kararlilik: Boya duyarli hiicrelerin, mevcut teknolojilerle rekabet edebilmesi ve
pazarda kendine bir yer edinebilmesi icin, en az 20 yil Omre sahip olmasi

gerekmektedir.

3.3. Elektrolit

DSSC'lerde iiretilen voltaj, elektronlarin TiO2 nanopartikiillerinde elde ettigi
kimyasal potansiyel (Fermi seviyesi) ile bosluklari (hole’leri) ileten ortamdaki hole
kimyasal potansiyeli (redoks elektrolitler i¢in Nernst potansiyeli) arasindaki fark ile
belirlenir. Karanlik ortamda (denge durumunda) Fermi seviyesi hiicre boyunca

sabittir. A¢ik devre voltaj denklemi;

Voc = Ece/q + KT/q In(n/Ncg)- Eredox/q  (VOILtS) (3.1)

Yukaridaki denklemden redoks ¢iftinin HOMO seviyesini asagi kaydirarak
Voc'nin iyilestirilebilecegi aciktir. Boya duyarlh hiicrelerdeki kararlilik problemini
asabilmek icin yeni elektrolit malzeme arayislari devam etmektedir. Giiniimiizde
geleneksel DSSC'lerde kullanilan elektrolit, hiicre Omriiniin az olmasinin baslica
nedenlerinden birisidir. Organik kat1 redoks c¢iftleri kararlilign uzun siire devam

ettirebilmek i¢in uygun bir ¢oziim gibi goziikmektedir.

3.4. Karsit Elektrot

Boya duyarl hiicrelerde karsit elektrot olarak platin kapli FTO cam kullanilir.
Platin kapli FTO, triiyodiir iyonunun katodik indirgenmesi i¢in bir katalizor gorevi
goriirken, aynit zamanda 151k emilimini en iist diizeye ¢ikarmak icin filmden gecen
15181 hiicre i¢ine hapsedilmesini saglar ve tekrar disa yansimalar olugsmasini engeller
[105]. Bununla birlikte, verimli 151k absorpsiyonu igin tamamen optimize edilmis
nanopor titanyum film i¢in 0.05 M"lik bir hekzakloroplatinik asit soliisyonundan

kimyasal olarak ¢okelmis platin benzer sekilde performans gosterebilir.
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3.5. Alttas

Boya duyarli hiicrelerde alttas olarak genellikle ITO (Indiyum Thin Oxide)
veya FTO (Florin Thin oxide) kullanilmaktadir. Alttas hiicre performansini iKi
sekilde etkiler. FTO’nun direnci, hiicrenin seri direncini etkiler, ayrica 1s1tk emilimini
kontrol eder. Alttasin ince olmasi, 151k gegirgenligini arttiracagindan tercih sebebidir.
TCO (Transparent conductive oxide) Transparan iletken oksit katman i¢in direncin

optimum degeri 10Q ve ilgili 151k gecirgenligi de %80 ile olarak bulunmustur.

3.6. Isik Yogunlugu ve Sicakhk

Kisa devre akimi, daha fazla foton ve dolayisiyla daha fazla fotoelektron
(fotonlar vasitasi ile iiretilen elektron) varligina bagli olarak 151k siddeti ile dogrusal
bir artig gosterir. Agik devre voltaji da 151k siddeti ile hafifge artar. Ancak, iletken
cam elektrotlarda kayiplara bagli olarak dolum faktoriinde (FF) bir azalma
gozlenmektedir [104]. 5°C ile 70°C arasinda sicaklik artarsa Voc diiser ancak akim
onemli derecede yiikselir. Dolum faktorii iizerindeki etkisi ise elektrolit solventine
baglidir. Propilen karbonat gibi yiiksek viskoziteli solventler i¢in dolum faktorii
sicaklik ile birlikte artar. Kuantum verimlilik degerleri sicaklik aralifinda
etkilenmez. Buradaki en 6nemli nokta ise duyarlastirilmis yiik enjeksiyon oraninin
sicakliktan bagimsiz olmasidir, ki bu da bir kuantum mekanik tiinel olusturma islemi

demektir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giines Pili Optimizasyon Calismalari, DSSC’lerin
Uretimleri ve Karakterizasyonlari

Bu tez kapsaminda Boya Bazli Giines Hiicreleri iiretimi, Ol¢iim ve
karakterizasyonu yapilmistir. Boyar malzeme olarak ftalosiyanin tiirevleri
kullanilmistir. Boya Bazli Gilines Hiicrelerinin iiretimi ic¢in kullanilan tiim
ftalosiyanin bilesikleri GTU-Kimya Béliimii Laboratuvarlarinda sentezlenmistir.
Sentezlenen tiim ftalosiyaninlerin bir kisminin Boya Bazli Giines Hiicrelerinin
tiretimi GTU-Fizik Béliimii Laboratuvarlarinda bir kistmi ise COST Action MP1307
tarafindan saglanan kisa siireli laboratuvarlar arasi blimsel ¢aligma destegi (Short
Term Scientific Missions (STSM)) ile Hollanda’daki Hybrid Solar Energy
Conversion Department of Physics and Astronomy’de Dr. Elizabeth von Hauff ‘un

labinda gerceklestirilmistir.

e GTU’de alman dl¢iimler,

GTU de iiretilen hiicrelerin iiretim basamaklar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1: Giines hiicresi liretim basamaklar1 1-6.

54



Hiicre iiretim basamaklari, 1. lletken althiklar uygun olgiilerde kesilerek
temizlenme islemi gerceklestirildi. Temizlenen altliklar TiCls ¢6zeltisi (10ml Etanol,
0,2 ml TiCly) ile kaplandi. Kaplama islemi spin coater yontemi ile gergeklestirildi.
Kaplama igleminden hemen sonra, altliklarin bir kenarindan 2 mm lik bir kisimdaki
kaplama o6lgiimler sirasinda direk ITO’dan kontak alinabilmesi i¢in kaldirildi. Daha
sonra iletken altliklar 500° de 30 dakika tavlandi ve kendi kendine sogumaya
birakildi. 2. Bir sonraki fabrikasyon asamasi Titanyum pasta uygulamasidir.
Titanyum pasta hazirlanirken ¢oziicli olarak yiiksek saflikta etanol kullanild1. 3. Pasta
homojen bir karisim olana kadar kanstirildi ve daha sonra igerisine Titanyum
Izopropoksit ilave edildi. 4. Titanyum pasta Doctor Blade ydntemi ile kaplandi. 5.
ITO larin yiizeylerinin tamami kaplandiktan sonra orta kismindan 1,00 cm? kisim
haricinde yiizey temizlendi. ITO’lar ortasinda pasta kapli ancak kenarlar1 bos olacak
sekilde hazirlandi. Hazirlanan 6rnekler 500°C de 30 dakika tavlandi ve kendi kendine
sogumaya birakildi. 6. Daha sonra ftalosiyaninler i¢in ¢dzelti hazirlandi. Cozeltide

daha onceden belirlenen molaritelerde olacak sekilde ¢Oziicii olarak etanol kullanildi.

10 1

Sekil 4. 2: Giines hiicresi {iretim basamaklar1 7-12.
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Devami, 7. Tavlanan ITO’lar ¢ozeltilerin igerisinde oda sicakliginda 48 saat
bekletildi. 8. Bu sirada iiretilen pil sayisinca ITO platisol kaplandi ve 300° de
tavlandi. 9. Ftalosiyanin ¢ozeltilerinden c¢ikartilan Pillerin Titanyum pasta kapli
olmayan 3 kenar1 Teflon bant ile kapatilarak iizerine Platin kaplanan ITO’lar
yerlestirildi ve kiskacglar yardimiyla sikistirildi. 10. Agik kalan kenardan iletken sivi
dokiildii. 11. Boylelikle piller dl¢iime hazir hale getirildi.12. Olgiimler aydinlik

ortamda (solar simiilator altinda) gerceklestirildi.

(Karslt elektrot
Platin kapl katman

Elektrolit
Boya
TiO2 kapli katman

TiCl4 kaph katman
FTO(alttas)

- 4

Sekil 4. 3: Uretilen hiicrelerin sematik gdsterimi.
Tez kapsaminda tiretilen 5 farkli iletkenligi arttirmak amach, literatiirde mevcut

iyonik sivi karisimlart hazirlanarak kullanilmustir [105], [106]. Bunlar igerikleri

Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 4. 1: Kullanilan iyonik sivilarmn igerikleri.

959 960 AY2 BC AY3

DM11 DM11 Lil (1.338g) | BM11 Lil

(2.249) (2.249) (1.5969) (669.35mgQ)
lodine Lil lodine lodine Nal

(76.14mgq) (66.92mg) | (126.90mg) | (126.90mg) | (749.45mQ)

GT I2 Lil I
118.16m 133.85m 126.90m
( 9) (76,14 mg) ( 9) | ( 9)
TBP TBP TBP
(0.732ml) (0.732ml) (0.732ml)
GNCS(11
8.16mg)
85/15 85/15 AN 85/15 AN
AN/VN AN/VN AN/VN

Hazirlanan iyonik sivilar boyar malzemeler ile denenmis ve en yiiksek verim

sonuglarinin elde edilebildigi iyonik siv1 karisimi belirlenmistir.

o Karakterizasyon,

Hazirlanan piller Keitley 4200SCS cihaz1 ile karakterize edildi. Her pil igin
aydinlik (solar simiilator altinda) 6l¢tim alindi. Alinan veriler bilinen yontemler ile
islendi. Dolum faktdrii ve verim hesaplandi. Gilines hiicreleri i¢in klasik verim hesab1
yapild1 [77].

Dolum faktorii (fill factor, FF): Isinim altindaki akim-gerilim egrisinde,

akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu bolgede hesaplanan en biiylik Vmp X

Imp degerinin Vo X lsc ye orani olarak tanimlanur.
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FF= (Pmax [W] / Isc[A]XVoc[V]); (Pmax [W] = Imp[A] XVmp [V] (4.1)

Bir giines pilinin verimliligi, n, fotovoltaik gdzenin iizerine diisen gilines 1s1n1m

giiclinilin, gézeden alinabilecek giice oran1 olarak tanimlanir.

N [%] = (Pmax [W] / 1,000[Wm?] x Cell area[m?] (4.2)

Sekil 4. 4: Keitley 4200 SCS karakterizasyon Cihazi.

Tez ¢alismasinda gilines hiicresi iliretiminde boyar katman olarak farkli
ftalosiyanin tilirevleri kullanilmis ve farkli parametreler uygulanarak bu hiicrelere ait

elektriksel 6l¢tim sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4. 5: AY2 ile iiretilen 5 farkl hiicreye ait [-V grafigi [Pc7a(GT4), Pc9a (GTS5),
Pcda (GT10), Pc10a (GT14)].

Daha sonra ayni metodlar ile BC iyonik s1vis1 kullanilarak hiicre iiretimi
tekrarland.

1,6x10™*
—_ 8.0x10°" BC iyonik siv1
£
= 0,0
=
si= 1
= 5
E 8.,0x10 _“’_’»,/’j’ Ny
2 : e GTS
~ 1,6x10" —a GT10
3 _ ¥ GT14
=

-2,4x107

: : : : , . . .
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4
Potansiyel { Volt)

Sekil 4. 6: AY?2 ile tiretilen 5 farkl: hiicreye ait I-V grafigi [Pc7a(GT4), Pc9a (GT5),
Pc4a (GT10), Pcl0a (GT14)].

Sekil 4.5 ve sekil 4.6 de goriildiigii gibi iyonik sivilarin verime katkisi pilin
boyar maddesine baglidir. AY> iyonik sivisi i¢in en diisiik verim Pc7a (GT4) ile

tiretilen hiicreden alinmasina ragmen, BC iyonik sivisinda Pc7a (GT4) ile iiretilen

59



hiicrenin verimi Pc9a (GT5) ile iiretilen hiicrenin veriminden yiiksektir. Gortildiigi
gibi farkli boyar malzemeler i¢in uygun iyonik sivi secilmesi gerekmektedir.
Yapilan 6l¢iimler neticesinde alinan en yiiksek verim AY> ve BC iyonik sivilart igin
Pcda (GT10) adl ftalosiyanin tiirevi ile iiretilen hiicrelerde goriilmiistiir. Ancak BC

iyonik sivisi i¢in Pc4a (GT10) kullanilarak iiretilen hiicrelerin verimi daha diistiktiir.

e Hollanda da Alian Olgiimler

COST Action MP1307 tarafindan saglanan kisa siireli laboratuvarlararasi
blimsel ¢alisma destegi (Short Term Scientific Missions (STSM)) ile
Hollanda’daki Hybrid Solar Energy Conversion Department of Physics and
Astronomy’de Dr. Elizabeth von Hauff ‘un labinda da Pcla, Pc3a, Pc4a, Pc7a,
Pcl10, Pcl12a nolu maddeler i¢in hiicre liretimi ve verimliligi ¢alismalar1 yapilmigtir.

Hiicre iiretim basamaklar1 soyledir;

Sekil 4. 7: Giines hiicresi liretim basamaklar1 1-6.

e Hazirlik asamalart (Sekil 4.7, Sekil 4.8)

Hazirlama basamaklari igin,1. Ticari olarak alinan 10x10 cm ebatlarindaki
FTO (Fluorine doped Tin Oxide) camlar, hiicre {iretimi i¢in uygun Ol¢iilerde kesildi.
Kesim islemi hassas cam kesici ile 2x2 cm 6l¢iilerinde olacak sekilde yapildi. 2.

Kesilen FTO’lar Saf su ile durulandi ve 10 dakika titresime birakildi. Ardindan
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Aseton ve Etanol ile temizlenip son asamada gaz ile kurutuldu. 3. Daha sonra yiizey
dagiliminmi diizenlemek ve temizlik islemini tamamlamak i¢in UV Ozone Cleaner
yardimi ile 15 dakika UV 1s18a maruz birakildi.

Hiicre iiretim asamalar1, 4. Daha sonra TiCls kaplandi ve 500° C de 30 dakika
tavlandi. 5. Tavlanan FTO’lar titanyum pasta kaplamasi i¢in spin coater igine
yerlestirildi. Titanyum pasta i¢in Ticari olarak alinan TiOz ve etanol ¢Ozeltisi pasta
kivamina gelinceye kadar karistirildi ve igine izopropoksit ilave edildi. Karistirma
islemi soguk tampon yardimi ile 60 dakika gerceklestirildi. Spin coater’da kaplama
hiz1 i¢in iki farkli parametre degeri dikkate alindi ve 2000 rpm ve 3000 rpm
degerlerinde kademeli olarak hiz artis1 olacak sekilde ayarlandi. Bunun sebebi
kaplama esnasindaki doniis hizinin, kaplanacak tabakanin kalinligi ile orantili
olmasidir. 6,50 saniye donen FTO’larin kurumasi beklendi. Ardindan orta noktasinda

1 cm? lik bir alan kapli kalacak sekilde kenarlar1 alkol yardimu ile temizlendi.

e, 5y

Sekil 4. 8: Giines hiicresi iiretim basamaklar1 7-10.

Devami, 7. Sadece orta kismi kapli kalan FTO’lar 500° C de 30 dakika tavlandi
ve sonrasinda kendi kendine sogumaya birakildi. 8. Belirlenen ¢dzelti oranlarinda
Ftalosiyaninler ile Kloroform veya etanol kullanilarak ¢6zelti hazirlandi. Yiiksek
sicaklikta tavlanan FTO’lar ftalosiyanin ¢ozeltileri icinde beklemeye birakildi. 9. Bu

sirada karsit elektrot hazirlandi. Bunun i¢in daha Onceden temizlenen FTO’lar

61



platisol siiriilerek platin kaplandi ve yiiksek sicaklikta tavlandi. 10. FTO’lar
ftalosiyanin ¢ozeltisinde 24 saat ve 48 saat olmak tizere 2 farkli zaman
parametresinde bekletildikten sonra ¢ikartildiginda gaz ile kurutuldu. 11.
Ftalosiyanin ve platin kaplanan FTO’lar yan taraflan ataglar (paperclips) yardimiyla
sikistirllacak sekilde tutturuldu ve bos kalan kenarlardan kontak alinacak sekilde
timsah uc¢lu baglant1 kablolar1 sekildeki gibi baglandi. Ataglarin Ftalosiyanin kapl
aktif alanin iizerine gelmemesine dikkat edilmelidir (Sekil 4.8). Gelen giines
isinlariin aktif alana diismesini engellememek icin ataglar sadece FTO’larin bos
kalan u¢ kisimlarina baglanmistir. 12. Daha sonra kontak alinacak taraflarin birinden

FTO’lar arasina iyonik sivi mikro pipet yardimai ile enjekte edildi.

W scan Solar Cells v2_6

Sekil 4. 9: Giines hiicresi iiretim basamaklari 13-15.

e Karakterizasyon asamalari, (Sekil 4.9)

13. Olgiimler giines 151g1n1n dlgiim standartlarina uygun olarak solar simiilator
altinda yapildi. 14. Uretilen her hiicre i¢in hem aydinlik hem de karanlik Sl¢iimler
saglikli bir 6l¢iim olmasi i¢in tliger defa tekrarlandi. 15. Simiilatore bagh bilgisayarda
bulunan IV SCAN SOLAR CELLS v2_6 programi yardimi ile dolum faktori (FF),
Kisa devre akimi (Isc), acik devre voltaji (Voc) ve verim (n) 6lgiimleri kaydedildi.

Olciim ve Sonuclar, Hiicre iiretimi sirasinda bir takim iiretim metotlar:
degistirilmis ve neticesinde optimum fabrikasyon teknikleri belirlenmistir.
Ftalosiyanin katmani kaplanmirken FTO’lar hem 24 saat hem de 48 saat ¢ozelti
icerisinde bekletilerek iki farkli katman kalinlig1 elde edildi. Ftalosiyanin ¢ozeltisi

icerisinde bekletildigi siire boyunca ¢ozelti ve FTO’nun 1siktan etkilenmemesi igin,
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bekletme islemi karanlik ortamda (aliiminyum folyo ile sarilarak) bekletildi.

Pcl ftalosiyanin tiirevi i¢in; 20 ml kloroform i¢in 13 mg madde kullanilarak
¢Ozelti hazirlandi. Hazirlanan ¢ozelti igerisinde farkli kalinliklarda titanyum
kaplanmis hiicrelerden (2000rpm ve 3000rpm) 4 tanesi 24 saat ve diger 4 tanesi ise
48 saat bekletildi. Toplamda Pc1l ile hazirlanan 8 tane hiicreye ait dl¢iim elde edildi.
Hiicreler 2 farkli iyonik sivi ile dlgiime hazir hale getirildi. Alinan en yliksek verim
degeri %0.169 ve dolum faktorii %45,79 olarak bulunmustur.

Pc2 ftalosiyanin tiirevi i¢in; 20 ml Kloroform i¢in 9,6 mg madde kullanilarak
cozelti hazirlandi. Hazirlanan ¢o6zelti igerisinde farkli kalinliklarda titanyum
kaplanmis hiicrelerden (2000rpm ve 3000rpm) 4 tanesi 24 saat ve diger 4 tanesi ise
48 saat bekletildi. Toplamda Pc7a ile hazirlanan 8 tane hiicreye ait 6l¢iim elde edildi.
Hiicreler 2 farkli iyonik siv1 ile dl¢iime hazir hale getirildi. Alinan en yiiksek verim
degeri %0.070 ve dolum faktorii %44,96 olarak bulunmustur.

Pc3 ftalosiyanin tiirevi i¢in; 20 ml THF i¢in 13 mg madde kullanilarak ¢ozelti
hazirlandi. Hazirlanan ¢ozelti icerisinde farkli kalinliklarda titanyum kaplanmis
hiicrelerden (2000rpm ve 3000rpm) 4 tanesi 24 saat ve diger 4 tanesi ise 48 saat
bekletildi. Toplamda Pc3 ile hazirlanan 8 tane hiicreye ait 6l¢iim elde edildi ancak
tiretilen hiicrelerden birinde 3 defa denenmesine karsin verim gézlenmedi. Hiicreler 2
farkli iyonik sivi ile Ol¢iime hazir hale getirildi. Alinan en yiiksek verim degeri
9%0.032 ve dolum faktorii %37,62 olarak bulunmustur.

Pc4 ftalosiyanin tiirevi igin; 20 ml THF igin 9,6 mg madde kullanilarak ¢ozelti
hazirlandi. Hazirlanan ¢ozelti icerisinde farkli kalinliklarda titanyum kaplanmis
hiicrelerden (2000rpm ve 3000rpm) 4 tanesi 24 saat ve diger 4 tanesi ise 48 saat
bekletildi. Toplamda Pc4 ile hazirlanan 8 tane hiicreye ait Ol¢clim elde edildi.
Hiicreler 2 farkli iyonik siv1 ile dl¢iime hazir hale getirildi. Alinan en yiiksek verim
degeri %0.054 ve dolum faktorii %40,72 olarak bulunmustur.

Pc5 ftalosiyanin tiirevi igin; 12 ml Kloroform igin 5,8 mg madde kullanilarak
¢Ozelti hazirlandi. Hazirlanan ¢ozelti igerisine Spin Coater’da 1500 rpm hiz ile
kaplanmis 2 adet Titanyum kapli FTO yerlestirildi ve bu hiicrelere ait 6l¢iim elde
edildi. Hiicreler 2 farkli iyonik siv1 ile 6lgtime hazir hale getirildi. Alinan en yiiksek
verim degeri %0.011 ve dolum faktori %27,91 olarak bulunmustur.

Pc8 adli ftalosiyanin tiirevi i¢in; 12 ml Kloroform i¢in 4,7 mg madde
kullanilarak ¢6zelti hazirlandi. Hazirlanan ¢ozelti igerisine Spin coater’da 1500 rpm

hiz ile kaplanmis 2 adet Titanyum kapli FTO yerlestirildi ve bu hiicrelere ait dl¢tim
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elde edildi. Hiicreler 2 farkli iyonik sivi ile dl¢iime hazir hale getirildi. Alinan en
yiiksek verim degeri %0.027 ve dolum faktorii %33,72 olarak bulunmustur.

Olgiim asamasinda her hiicre Ser defa dlgiilerek ortalama verim hesabi yapild.
Asagida Tablo 4.2°de farkli iyonik sivi, farkli TiO2 kaplama hiz1 ve ftalosiyanin
cozeltisi igerisinde bekletilme siiresine gore her bir hiicreye iliskin elde edilen

sonuglar gosterilmistir
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Tablo 4. 2: Hollanda da Uretilen tiim hiicrelere ait karakterizasyon tablosu.

Kisa Acik TiO2
Boyar | Boyanma | iyonik Dolum Devre Devre |kaplam
madde | Sdiresi Sivi Verim Faktori Akimi Voltaji a hizi
PclA 24 AY2 |0.141790| 39,44828 | 0.100702 | 0.356926 | 2000
PC1A 24 Z150 ]0.033610] 72,93259 | 0.003508 | 0.311376| 3000
PC1A 48 AY2 |0.169655| 45,79487 | 0.083467 | 0.443848 | 3000
PC1A 48 Z150 |0.082386( 51,09740 | 0.039391 | 0.409316 | 2000
PC7A 24 AY2 |0.014857| 29,18716 | 0.035414 | 0.143735| 2000
PC7A 24 Z150 |0.027424] 36,65964 | 0.031418 | 0.238100| 3000
PC7A 48 AY2 |0.024963| 30,90433 | 0.043729 | 0.184719| 2000
PC7A 48 Z150 |0.070206 ]| 44,86836 | 0.047013 | 0.332826 | 3000
PC4A 24 AY2 3000
PC4A 24 Z150 ]0.032617] 37,62380 | 0.006254 | 0.138618 | 2000
PC4A 48 AY2 |0.015588| 26,42995 | 0.005646 | 0.104459| 2000
PC4A 48 Z150 |0.022634 0.003969 3000
PC10A 24 AY2 |0.001710| 30,80037 | 0.004236 | 0.131069| 3000
PC10A 24 Z150 ]0.054494] 40,72557 | 0.055896 | 0.239386 | 3000
PC10A 48 AY2 |0.005026| 32,87946 | 0.025821 | 0.059202 | 3000
PC10A 48 Z150 |0.004039 0.003337 2000
PC3A* 24 Z150 ]0.011432]27,91092 | 0.004705 | 0.087051 | 1500
PC3A* 24 AY2 |0.009285| 26,10117 | 0.004482 | 0.079364 | 1500
PC12A* 24 Z150 ]0.027751] 33,72087 | 0.036124 | 0.227818 | 1500
PC12A* 24 AY2 ]0.025022| 33,03161 | 0.034387 | 0.220286 | 1500
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Yukaridaki tabloda goriilen degisken parametrelerden “iyonik sivi” elektron
akisin1 saglayicit kimyasaldir. “TiO2 kaplama hiz1” ise Spin Coater ile kaplanan
Titanyum katmaninin kalinligina iligkin bilgi vermektedir. Tiim hiicrelerin aydinlik

Olctimleri (solar simiilator altinda) ise soyledir;

Potansiyel (V)
G ! s —a—Pcla
' ' 'S ' e Pc7a
i °5 —A—Pc4a
= y v Pc10a
- i 4 +—Pc3a
g e —«—Pc12a
=
en
=
=
=
200,004
> ;
=R SUUTU ., JGUVY JPgpery . . »oPP) L4
v, e e & POPPPPPY
<
-0,006 -

Sekil 4. 10: Hollanda da firetilen hiicrelere ait I-V grafigi.

Yapilan 6l¢iimler neticesinde farkli ftalosiyaninler ile iiretilen hiicrelerin farkli
iyonik sivilarda en yliksek verimi verdigi goriilmiistiir. Titanyum kaplanan FTO’lar
ftalosiyanin ¢ozeltisi icerisinde 48 saat bekletildiginde daha iyi verim gdzlenmistir.
Bir 6nceki ¢alismada ayni boyar malzemenin ¢6zelti igerisinde bekletilme siireleri
degistirilmis ve optimum kaplama siiresi 48 saat olarak belirlenmisti. Bu ¢alismada
da 48 saatlik numunelerin 24 saatlik numunelerden daha iyi verim verdigi tekrar
gozlenmistir.

En yiiksek verimin elde edildigi Pcla ftalosiyanini ile iiretilen hiicreye ait hem

aydinlik hem de karanlik ortamdaki 6l¢iim sonuglari ise soyledir;
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Sekil 4. 11: Pcla ftalosiyanin ile iiretilen hiicreye ait aydinlik ve karanlik dl¢timler.

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi Pcla i¢in yapilan karanlik ve aydinlik

Ol¢iimleri arasi farkin fazla olmasi, giines hiicresi uygulamalarinda kullanilabilir bir

molekiil oldugunu gostermektedir. Ancak verimlerin az olmasi sebebiyle hiicre

iiretim tekniklerinin gelistirilmeye ihtiyaci vardir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. DSSC Uretimi Icin Sentezlenen Bilesiklerinin Sentezi ve
Y apisal karakterizasyonlari

Bu tez kapsaminda GTU kimya boliimii laboratuarlarinda yirmi adet (Pcla,
Pc3a, Pcda, Pc7a, P9a, Pcl0a, Pclla, Pcl2a, Pcl3a, Pcl4a, Pcl5a, Pcl6a, Pcl7a,
Pcl18a, Pc19a, Pc20a) asimetrik ¢ino ftalosiyanin tiirevi 3 farkli karboksilli asit veya
2 farkl alkol siibstitiie dinitril tiirevi (A) ile dort farkli heksil tiya gruplari igeren
dinitril tiirevlerinin (B) 1:9 veya 1:10 mol oraninda (A/B) karisimlart ile bir
cinko(II) kloriir [ZnClz] ve organik baz olarak DBU varliginda DMF
(dimetilformamid) i¢inde geri sogutucu altinda kaynatilmasi ile sentezlenmistir.
Sentezi yapilan tiim ftalasiyanin tiirevlerinin yapist MALDI-MS, FT-IR, NMR, CV,
UV-Vis, spektroskopisi teknikleri kullanilarak aydinlatilmig ve DSSC {iretim ve
karakterizasyonu yapilmaistir.

Asagida Sekil 4.12 ve sekil 4.13’de sentezi yapilan 20 adet ftlosiyanin

bilesiginin molekiil yapis1 verilmistir.
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Sekil 4. 12: DSSC iiretimi i¢in kullanilan ftalosiyaninler.
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Sekil 4. 13: DSSC iiretimi i¢in kullanilan ftalosiyaninler.
5.2. DSSC’lerin Uretim ve Karakterizasyonu

Boya duyarli giines hiicreleri son yillarda birgok avantajindan otiiri diinya
capinda gelecek vadeden bir aragtirma konusu olmustur. Bu tez ¢alismasinda hem
boya duyarl: hiicre katmaninda kullanilmak iizere gerekli ftalosiyanin sentezi hem de
hiicre uygulamalar gergeklestirilmistir.

Farkli iiniversitelerde yapilan {iretim ve karakterizasyon teknikleri ile iiretim
basamaklar1 ve sistemler aras1 bir mukayese firsati dogmustur.

Hiicre tiretim teknikleri gelistirilerek nihai bir optimum deger yakalanmis ve
gelistirilen basamaklar ilk sentezlenen kimyasallar ile tekrar denenerek yapilan
iyilestirme calismalariin sonuglar1 goriilmiistiir. Ornegin Pcla adli ftalosiyanin
kullanilarak iiretilen hiicrelerde uygulanan hiicre iiretim basamaklari daha sonralar
gelistirilmis ve Pcla ile tekrar denendiginde verim artisi goriilmiistiir. Bunun gibi
bircok 1iyilestirme ile {liretilen ve iiretilecek olan hiicrelerin verim degerlerinin
arttirilmasi hedeflenmistir.

Elektrolit olarak Z-150 iyodolit kullanilarak, GTU ve Hollanda da iiretimi
yapilan DSSC’lerden elde edilen elektriksel 6l¢iim sonuglari Tablo 5.1 de toplu

olarak gosterilmistir.
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Tablo 5. 1: Uretilen tiim hiicrelere ait karakterizasyon tablosu.

BOYA |Voc (mV) |Isc (mA) |lp (mAfcm2) |FF n (%) Goziici
Pcila 514 0,383 1,532 50,73  |0,541 Kloroform
Pc2a 94 0,016 (0,064 51,94 0014 THF
Pcala 87 0,047 (0,188 27 .91 0.011 Etanol
Pc4a 138 0,062 (0,248 3762 |0.032 Etanol
Pcoa 327 0,051 0,204 51,36 |0,045 THF+Pridin
PcBa 451 0,13 0,52 5407 |0114 Etanol
PcTa 332 0,047 (0,188 4486 |0.070 Etanol
Pc8a 155 0,011 0,044 42 21 0,032 THF
PcY9a 215 0,003 (0,012 3557 |0,024 Etanol
Pc10a (239 0,056 (0,224 4072 10054 Etanol
Pc11a |554 0,008 (0,392 4032  |0,08 THF+Pridin
Pcl12a (227 0,036 |0,144 3372 |0.027 Etanol
Pc13a |649 0,251 1,004 60,22 |0,103 THF
Pc14a |632 0,085 (0,34 3903  |0,095 THF
==== (Pclba |154 0,013 (0,052 5432 |0,033 THF+Pridin
PclGa |347 0,024 (0,096 5799 |0063 THF+Pridin
Pc17a |497 0075 |03 3532 |0,058 THF
Pc18a |478 0,055 (0,22 26,94 |0,031 THF+Pridin
Pc19a |560 0,19 0,76 48,31 0,18 THF+Pridin
Pc20a |386 0,045 (0,18 38,01 0,027 THF+Pridin

Tabloda yer alan tez kapsaminda hiicre olgiimleri yapilan tiim ftalosiyanin

bilesiklerine ait akim gerilim grafikleri de Sekil 4.14 ve 4.15’te verilmistir.

0,45 q

0,40

Pcla

0,35

0,30

AKIM (mA)
o ©o o
— (] o]
(4] o o

1 1 L

0,10

0,05

0,00

0,0

0,1

0,2

0,3

04

POTANSIYEL (V)

0,5

Sekil 4. 14: Yiiksek verime sahip hiicrelere ait I-V grafigi.
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Sekil 4. 15: Uretilen diger ftalosiyaninlere ait I-V grafigi.
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