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OZET

SOL-GEL YONTEMIYLE HAZIRLANMIS TITANYUM OKSIT (TiOx) VE CINKO OKSIT (ZnO)
KOMPAKT TABAKALARININ TERSINE CEVRILMiS FOTOVOLTAIK HUCRELERIN VERIMINE
ETKILERININ iINCELENMESI

Ergll Meltem AKCAY

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Serap GUNES

Bu tez calismasinda, kimyasal yapilari sekil 1’de gosterilen p-tipli (elektron veren) poli(3-
hekzil)tiyofen (P3HT) ve n-tipli (elektron alan) 1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6,6]Ce1)
(PCBM) fulleren tirevi kullanilarak hazirlanan tersine gevrilmis fotovoltaik hicreler igin farkl
sol-gel metotlari yardimiyla elde edilen titanyum oksit (TiOx) ve ¢inko oksit (ZnO) kompakt
tabakalarin verime etkisi arastirilmis, optimizasyon igin sicakhgin ve farklh elektrotlarin
fotofiziksel 6zelliklere etkisi incelenmistir.

C GH 13 "._ I.\\r"" T OCHs

Sekil 1. Tezde kullanilan (a) P3HT ve (b) PCBM’in kimyasal yapilari
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ABSTRACT

THE EXAMINATION OF THE SOL-GEL PREPARED TITANIUMOXIDE (TiOx) AND ZINCOXIDE
(ZnO) COMPACT LAYERS ON THE EFFICIENCY OF INVERTED TYPE ORGANIC SOLAR CELLS

Ergll Meltem AKCAY

Department of Physics

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serap GUNES

In this thesis, It's aimed to investigate the effects of the TiOx (titaniumoxide) and ZnO
(zincoxide) compact layers on the efficiency of the inverted type organic solar cells which were
prepared by using diffrent sol-gel methods. Organic photovoltaic solar cells are prepared by
using (p) type (electron donor) poly(3-hexyl)thiophene (P3HT) and (n) type (electron acceptor)
1-(3-methoxycarbonyl) propil-1-fenil [6,6] C¢; (PCBM) fullerene derivative whose chemical
structures are shown in Figure 1.

(a) (b)

Figure 1. The chemical structure of (a) P3HT and (b) PCBM which are used in the thesis.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dlnyada enerji ihtiyaci hizla artmaktadir. Enerji ihtiyaci bugiin biliyik oranda fosil yakitlarla
saglanmaktadir. Petrol, komir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari tikenmeye yiz tutmustur.
Dlnyanin artan enerji ihtiyacini karsilamak igin bilim insanlari yenilenebilen enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Bu kaynaklardan pek cok sekilde faydalanilabilir ancak temiz, ucuz ve devamlh
olmasindan dolayi gilines enerjisi daha caziptir. Glines enerjisi havalandirma, aydinlatmada, sicak su
Uretimi gibi pek cok degisik alanlarda kullanilir. Ancak en 6nemlisi fotovoltaik hiicreler yardimiyla
elektrik Gretilmesidir. Fotovoltaik hicreler, lzerine gonderilen glines enerjisini dogrudan elektrik

enerjisine gevirebilen yari iletken cihazlardir.

Fotovoltaik etki, ilk olarak 1839’da Fransiz fizik¢i A. Edomnd Bequerel’in siviya batirilmis iki ayri piring
tabakasinin 1sik altinda devamli bir akim olusturdugunu fark etmesiyle bulunmustur. Bugin
Bequerel’in bakir-bakiroksit ince film fotovoltaik hiicre yaptigi bilinmektedir. Daha sonra 1870’ler de
Willoughby Smith, W.G. Adams ve R.E. Day selenyum da fotovoltaik etkiyi kesfetti. Birkag yil sonra da
Amerikali C.E Fritts amorf silisyumun Uzerine seffaf altin yaprak kaplayarak giines isig1 altinda
devamli, sabit ve yiksek akim elde edilebilecegini gosterdi. O zamanlar kuantum teorisi olmadigi icin
1sigin elektrige cevrilebilecegi disinilmemekteydi. Fritts 6rnekleri Almanya’da bulunan ve devrinin
en saygl deger elektrikgilerinden olan Werner Siemens’e gonderdi ve Siemens’de Fritts’in iddialarini
dogruladi. Ancak ozaman ki hem amorf silisyum hiicrelerin hem de ince film bakir oksit hiicrelerinin

verimi %1’in altindaydi.

Kuantum mekaniginin kesfinden 75 yil sonra, tek-kristal yari iletkenlerin 6nemi anlasildi ve p-n eklem
aciklandi. 1954’de Bell Laboratuvarlarinda Chaplin ve arkadaslari tarafindan silikon tek-kristal
fotovoltaik hiicre %6’lik bir verime ulasti. Takip eden yillarda bilim insanlari silikon fotovoltaik

hiicrelerin verimini %15’e gikarttilar. Bugtin silikon fotovoltaik hiicreler uzay araglarinda kullaniimak



Uzere glic donlisiim sistemlerinde kullanilmaktadir [1]. %20’nin (izerinde elde edilen verim tek kristal
silikon fotovoltaik hiicrelere aittir ancak silikon fotovoltaik hiicrelerin liretim maliyetleri ve fabrika
islemleri sirasinda harcanan enerji oldukga fazladir. Bu yizden ucuz fotovoltaik hiicre yapimina ilgi
gittikce artmistir. Organik fotovoltaik hicreler esnek ylizeyler Uzerine kaplanabildikleri, hafif
olduklar, disiik maliyetle Uretilebildikleri, degisik tipteki aygitlara kolayca uygulanabildikleri ve
Ozelliklerinin kimyasal sentez yoluyla kolayca degistirilebilir oldugu igin fotovoltaik teknolojisinde yeni

bir alternatif olarak addedilebilir [2].

Alan Heeger, Alan McDiarmid ve Hideki Shirakawa’nin yalitkan olarak bilinen polimerlerin iletken
olabildiklerinin kesfiyle polimer gilines pilleri de gelismeye baslamistir. Bu kesif onlara 2000 yilinda
Nobel kimya 6duli kazandirmistir. Organik gines pilleri herikisi de organik olan donor (elektron
veren) ve akseptor (elektron alan) malzemelerin birlestiriimesiyle olusur. Organik fotovoltaik
hicrelerin yapiminda yaygin bir sekilde kullanilan polimerler genellikle kolayca oksitlenebilen p-tipli

ve kiiclik molekilll, simetrik kire seklindeki n-tipli fullerene tiirevi polimerlerdir.

Organik fotovoltaik hiicrelerin yapiminda kullanilan malzemeleri vakum isemine tabii malzemeler ve
¢Ozelti bazli malzemeler olarak iki grupta toplayabiliriz. Vakum islemine tabii malzemeler yiksek isi
gerektiren malzemelerdir ve kiglk organik molekiller bu gruba 6rnek verilebilir. Cozelti bazl
malzemelere ise konguje polimerler 6rnek verilebilir. Konguje polimerler ard arda gelen tekli ve giftli
baglardan olusan yapilardir ve yliksek sicakliklara dayanamazlar ¢linkii kovalent baglar ile birbirlerine
baglanirlar ve kovalent baglar kuvvetli baglar degildir, sicaklk altinda kolayca koparlar. Boylece
polimer pargalanabilir veya bozulabilir. Organik malzemelere kazandirilan yan zincir fonksiyonelligi
onlarin organik ¢o6zicililerde ¢6ziinmesini kolaylastirir, bu tir malzemeleri kullanabilmek igin
kloroform, klorobenzen, toluen gibi organik ¢oziicllerde ¢6zmek gerekmektedir. Boylece ¢ozelti bazli
malzemeler genis ylzeylere donel kaplama (spin coating), bicak agzi (doctor blading), puskirtmeli
baski (ink jet printing), elek baski (screen printing) yontemleriyle kolayca kaplanabilmektedirler.
Organik yari iletkenler ile hazirlanan ince filmler yiiksek absorbsiyon katsayisina ( > 10° cm™) ve diisiik
dielektrik katsayisina ( €= 3) sahip olabilirler’®. Bylece optoelektronik uygulamalar igin iyi kromofor
ozellik gosterirler . Literatiirde en sik kullanilan ¢ozelti bazli malzelemer P3HT ve fulleren tiirevi olan

PCBM’dir. Malzemelerle ilgili detayh bilgi ileriki bélimlerde verilecektir.

Organik fotovoltaik hiicrelerde genellikle kullanilan yapi organik i1sik yayan diyotlarin (OLED) yapisina
benzemekletir. Bu iki yapi da sandvi¢ geometrisinde hazirlanirlar[3ile ayni]. Normal tipte bir glines pili
IsIg1 geciren metal alt elektrot (genellikle indiyum-kalay-oksit (ITO), florin katkili kalay oksit (SnO,:F))
Uzerine polimer/fulleren karigimlarinin kaplanmasi ve bunlarin da Uzerine metal st elektrotun
(genellikle Al) buharlastirilmasiyla (anot/polimer:fulleren karisimi/katot) hazirlanir. Ancak bu tipte

hazirlanan fotovoltaik hiicrelerde verim istenilen dizeyde degildir. Verimi arttirmak igin cesitli



geometriler denenmistir. Bunlardan bir tanesi de geometrinin tersine cevrildigi tersine cevrilmis
fotovoltaik hicrelerdir. Tersine cevrilmis glines gbzelerinde yapi katot/polimer:fulleren karisimi/anot
olacak sekilde hazirlanir. Geometrinin tersine dondurilmesi hem verimi arttirmis hem de fotovoltaik
hiicrelerin kararhiligini, yasam oémriini uzatmistir. Bu ylizden tersine cevrilmis fotovoltaik hiicrelere
ilgi artmis ve literatlirde cokga arastirma yapilmistir. Yapiyi tersine cevirmek yani ITO’yu katot haline
getirmek i¢in ITO’nun Uzerine degisik kompakt tabakalar kaplanmistir. Yine literatiirde en sik
rastlanan kompakt tabakalar TiO, (titanyum oksit), ZnO (cinko oksit), CdSe (kadmiyum selenyum),
CsCO; (Sezyum Karbonat), CulnS, (bakir-indium-kikart), karbonnanotiplerdir. Bu tez calismasinda
kompakt tabakalardan ZnO ve TiO, farkli sol-gel yontemleriyle hazirlanmis ve fotovoltaik hiicrelerin

verimine etkileri incelenmistir.
TiO, icin arastirmalar su sekildedir:

Takayuki Kuwabara, Taketoshi Nakayama, Konosuke Uozumi, Takahiro Yamaguchi ve Kohshin
Takahashi'nin yaptig1 calismalarda; aktif tabaka olarak P3HT: PCBM kullaniimis, sol gel yontemi ile
hazirlanmis TiO, ile yapilan tersine cevrilmis fotovoltaik hicrelere kararhlik o6lgilmis ve verim

standart kosullar altinda % 2.47 olarak bulunmustur [57].

D.W. Zhao, S.T.Tan, L.Ke, P.Liu, A.K.K.Kyaw, X.W.Sun, G.Q.Lo ve D.L.Kwong'un yaptig

calismalarda tersine ¢evrilmis fotovoltaik hiicreler igin optimizasyon kosullari incelenmigtir [58].

Yongbing Long'un yaptigi ¢alismada metal elektrot ve tabaka kalinliginin tersine gevrilmis fotovoltaik

hiicre verimine etkisi incelenmistir [59].

Xiaohong Chen, Jiaxiang Yang, Lim Yi Xuan Candy Haley, Jiong Lu, Furong Zhu ve Kian Ping Loh
yayinladiklari makalede modifiye edilmis TiO, kullanarak tersine cevrilmis fotovoltaik hiicreler

olusturmus ve verime etkilerini incelemislerdir [60].
ZnO icin yapilan calismalar ise su sekildedir:

Hye-Jeong Park, Kang-Hyuck Lee, Brijesh Kumar, Kyung-Sik Shin, Soon-Wook Jeong ve Sang-Woo
Kim'in yaptigi ¢alismada sol-gel metoduyla ZnO ince filmler hazirlanmis ve tersine gevrilmis
fotovoltaik hicreler yapilmistir. ZnO igin verim incelenmistir. Aktif tabaka olarak P3HT-PCBM
kullanilmistir [61].

Yanming Sun , Jung Hwa Seo , Christopher J. Takacs , Jason Seifter ve Alan J. Heeger'in yayinladig
makalede elektron geciren tabaka olarak dislk sicaklikta tavlanmis sol-gel yontemiyle hazirlanmis

ZnO filmler kullanilmis ve verimleri incelenmistir [62].



1.2 Tezin Amaci

Enerjiye olan ihtiya¢ glinden gline artmaktadir ve 2030’da diinyanin yillik toplam enerji kullaniminin
%1,8 artacagl ve yaklasik olarak 18.49 TW olacagi tahmin edilmektedir. Bugilin neredeyse biitiin eneriji
ihtiyaci dogalgaz, komir ve petrol gibi yanan fosillerden karsilanmaktadir. Hidroelektrik, jeotermal,
rizgar, biyokitle, okyanus ve glines gibi yenilenebilir enerji teknolojisindeki gelismeler hizla
artmaktadir ve boylece karbon salinimi yapan yenilenemeyen enerji kaynaklarina glicll bir alternatif
olmuslardir. Her yil Dinya’nin ylizeyine yaklasik olarak 89.000 TW giiciinde glines 15181 carpmaktadir.
2008 vyilindaki enerji ihtiyacinin 15TW oldugu gbz 6niine alinirsa sadece giines enerjisi Diinya’nin
enerji ihtiyacini karsilayabilir [5]. GlUnes 1sigini dogrudan elektrik enerjisine cevirebilen fotovoltaik
hicreler glines enerjisiden yararlanmamizi saglar. Bu sebepten fotovoltaik teknolojiye ilgi glinden
gline artmaktadir. Ancak silikonun pahalli olmasi ve isleme hazir hale getirirken oldukca pahalli
slireclerden gecmesi arastirmacilari daha ucuz fotovoltaik malzeme arayisina gotlirmdistir. Bu da
polimer fotovoltaik hiicrelerin biyik ilgi gérmesini saglamistir. Polimer fotovoltaik hiicreler ucuza
mal edilebilir, kolay islenebilir, hafif ve esneklerdir. Aygit Uretimi icin kullanilan aktif tabakalarinin
¢Ozunebilirligi, surekli basim teknikleri kullanilarak Giretim yapilabilmesi polimer giines pillerinin

benzersiz 6zelliklerindendir.

ilk yapilan organik fotovoltaik hiicre is fonksiyonlar farkli iki metal elektrot arasina sandvi¢ edilmis
organik aktif tabaka seklindedir. Tek tabakal aygitlarin dogrultucu 6zelligi elektronun ve boslugun
sirastyla molekiler m" ve m orbitallerindeki asimetrik enjeksiyonu ve p-tipli (bosluk ileten) organik
tabaka ile disik is fonksiyonlu metal kontak arasindaki Schotty bariyeriyle — bu konu yari iletkenler
konusunda detaylica anlatilacaktir - ilgilidir. Bu sekilde yapilan organik fotovoltaik hiicrede elde edilen
verim %0,7’ dir. Fotovoltaik teknolojideki bir sonraki gelisme ise iki kath heteroeklem (bilayer
heterojunction) fikrinin ortaya atilmasiyla baslar. iki katli heteroeklem giines pillerinde elektron ve
bosluk gecirme 6zellikleri olan organik malzemeler yine iki metal elektrot arasina sandvig edilir. 1986
yilinda Ching W. Tang iki organik malzemeyi ( p-tipi yari iletken olarak phtalociyanine tiirevini, n-tipi
yari iletken olarak da perylene tiirevini ) saydam iletken oksit tabaka ve yarisaydam metal elektrot
arasina sandvig¢ ederek %1’lik bir verime ulagsmistir. Hiramoto ve arkadaslari iki heteroeklem devreyle
seri bagh organik fotovoltaik hiicre ( tandem giines pili ) yapisini gelistiren bir fikre onciliik
etmislerdir [6]. O glinden bu gline kadar verimi arttirmak igin farkl arastirma gruplari arasinda siirekli
bir rekabet olmustur. Bu rekabet yeni polimerlerin sentezlenmesine, farkli aygit tiplerinin dizaynina,
verimi arttirmak icin yeni konseptlerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Birkag yil 6ncesine kadar en
yiksek verim %4 iken bugiin verim yaklasik %8’e ulasmistir. Bu da polimer gilines pili teknolojisinin ne
kadar hizli ilerledigini ve umut verici oldugunu géstermektedir. Organik fotovoltaik hiicrelerin verimi

arttikca ticarilesmeye baslamistir ve ilk olarak canta ve el fenerlerinde kullanilarak satisa



sunulmustur. Buglin ise Konarko firmasi organik giines pilinden duvar perdesi ve organik goélgelik
yaparak bu Urinleri piyasaya slirmistir. Yakin zamandaki hedefi ise evlerde kullanilabilecek yari
saydam organik fotovoltaik perde yapmaktir [7]. Polimer gilines pilleri konusunda oldukca basarih
olan Prof. Dr. Christoph Brabec yakin zamanda yayinladigi bir makalede fotovoltaik hicrelerin
ticarilesmesi icin ¢ 6nemli faktérden bahsetmistir: verim, yasam omri (life time), birim fiyati Wp
(watt-peak, 25°C’de 1m”lik gines panelinin maksimum cikis glicini veren gig cikis birimi) [8]. Bu li¢
parametre organik fotovoltaiklerin ticarilesmesinini dniinde duran engeller olarak distindlirse daha
¢ok birinci parametre Uzerinde durulmustur yani calismalar verimi arttirmaya yonelik olmustur.
Yasam omri, kararhlik Gzerine yapilan calismalar oldukca kisithdir. Oysa kararlilik, yasam omri
olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Polimer gilines pilleri cogunlukla inert ortamlarda Uretilmekte ve
karakterize edilmektedir. Teknolojik uygulamalarin ¢ogu c¢evresel kosullarda c¢alisma
gerektirmektedir. Oysa organik malzemeler oksijene ve neme anorganik malzemelerden daha az
dayaniklidir. Bu sebepten polimer gines pillerinin dGmrinl uzatmak igin Gretim sonrasi paketleme
(enkapstlasyon) islemi yapilir veya normal gilines pillerinin aygit yapisi tersine cevrilerek de pilin
omri uzatilabilir. Bu sekilde hazirlanan fotovoltaik hiicrelere tersine cevrilmis organik fotovoltaik
hiicre (inverted tipi) denilir. Normal tipte glines pilinin yapisi anot/aktif tabaka/katot iken tersine
cevrilmis glines pilinin geometrisi katot/aktif tabaka/anot seklindedir. Boylece normal tipte kullanilan
ve hava ortaminda oksitlenen kararsiz disiik is fonksiyonlu metal elektrotlari, tersine cevrilmis tipte
kullanilan hava ortaminda kararli ve yiksek is fonksiyonlu metal elektrotla degismis olur. Bu da
tersine gevrilmis giines pillerinin daha kararli olmasini saglamistir. Bu tezin amaci polimer glines
pillerinin ticarilesmesinin 6niinde duran yasam omri — karaliik probleminin ¢ozllmesi igin
gunimizde var olan normal tipteki glines pillerinin yapisinda degisiklik yaparak tersine cevrilmis
gines pillerinin Gretilmesi ve gelistiriimesidir. Bu tezde literatlirde yaygin sekilde kullanilan iki
kimyasal malzeme P3HT-PCBM kullanilmis ve calismalar Yildiz Teknik Universitesi Fizik B&limi
biinyesinde Dog. Dr. Serap GUNES tarafindan kurulan Organik Elektronik Laboratuarinda

tamamlanmistir.

1.1 Hipotez

Yapilacak bu tez ¢alismasinda farkli kompakt tabakalar (TiO, ve ZnO), bu kompakt tabakalarin farkli
yontemlerle hazirlanmasi, kompakt tabaka sayisi, aktif tabakanin konsantrasyon degisimi, p tipi yari
iletken etkisi, tabakalara sicaklik uygulanmasi, metal kontak degisimi gibi parametreler organik
fotovoltaik hiicrelerde verimi arttirir ve literatirdeki degerlere ulasabilir. Olusturulan organik
elektronik laboravuari kosullari ve hava ortami gbéz online alindiginda yaklasik olarak %1,5-%2

civarinda gii¢ dénisiim verimi elde edilir.



BOLUM 2

ENERJI

Enerji, Eski Yunan dilindeki ev = aktif ve epyov = is kelimelerinden tiretilmisdir. Kisaca bir cismin veya
bir sistemin ‘is yapabilme yetenegi’ olarak tanimlanabilir. Enerji dogrudan olcllebilen bir deger
degildir ve sistemin durumunu degistirmek icin gereken is yoluyla enerji bulunabilir. Bu baglamda ise
donistirdlebilen bir olgu olarak ele alinabilir ve sistemin ne kadar is yapabilecegini belirleyen bir
durum fonksiyonudur [9]. Diinyamizda mevcut enerji kaynaklari ‘birincil-ikincil’ seklinde
siniflandirilabilir. Bagka enerji kaynaklarindan elde edilen enerijiye ikincil enerji, edilmeyene de birincil
enerji denilir. Ornegin fosil kaynaklardan olan kémiir birincil enerji, kémiiriin yakilmasiyla elde edilen
elektrik enerjisi ikincil enerjidir [10]. Ama elektrik su giiclinden elde edilmisse birincil, fosil yakitlardan
elde edilmisse ikincil enerji sayilir. Ozetle birincil enerji kaynaklari fosil yakitlar, hidro ve niikleere ek

olarak ‘diger kaynaklar’ yani jeotermal, glines, riizgar ve biyokutle olusturur.

Sekil 2.1 Birincil enerji kaynaklari

Enerji kaynaklari ‘fosil’, ‘yeni’ ve ‘yenilenebilir’ olarak l¢ baslik altinda da toplanabilir. Fosil enerji
kaynaklari petrol, komir ve dogalgazidir. Yakin zamanda glindeme gelmis olan nikleer eneriji, yakit
hiicreleri ve hidrojen enerjisi yeni enerji kaynaklarindandir. Biyokiitle, riizgar, dalga, jeotermal, ve

glines enerji kaynaklari ise yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturur [11].



2.1  Fosil Kaynaklar

Fosil yakitlar geri donlisim{i olmayan yani yenilenemeyen ve yakin zamanda tlikenecek olan enerji
kaynaklaridir. Fosil yakitlardan olan petrol Diinya’nin en dnemli enerji ve endiistri hammadesidir ve
organik kurama gore, milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve hayvanlarin denizlerde biriken katmanlar
altinda ve oksijensiz bir ortamda yiksek basing ve sicaklk altinda ayrismasiyla olusur. Petrol olduk¢a
karmasik bir hidrokarbondur ve icinde azot, oksijen ve kiikirt biselenlerini barindirir. Petrol kati, sivi
ve gaz halde bulunabilir. Kati veya yari-kati durumunda bulunan petroller biyik molekdl agirhkl
hidrokarbon icerirler ve asfalt, zift, katran ya da bitiim adini alirlar. Sivi halde bulunan petrole ham
petrol denilir ve ticari agidan dnemli bir yere sahiptir. Ham petroller hafif (yiksek graviteli) ve agir
(duslik graviteli) petroller olarak ikiye ayrilabilir. Yliksek graviteli petroller rafine edildikten sonra
cogunlukla motorin, benzin ve gaz yagi seklinde hafif ve beyaz Grlinler olarak karsimiza cikarken
duslk graviteli trinler fuel oil ve asfalt gibi agir ve siyah trinler olarak karsimiza cikar. Dogalgaz ise

metan agirlikl olmak lzere en hafif hidrokarbonlari igerir [10].

Fosil yakitlarin tiketimi sirasinda zehir salinimi meydana gelir. Bu salinim Dinya’nin dengesinin
bozulmasina ve ikliminin degismesine neden olur. Gergekten de fosil yakit tretimi ve tiketimi
sirasindaki her bir basamagin (sondaj, cekilme, isleme, nakledilme ve tiiketim) hem insan hem de

ekosistem lizerinde oldukca olumsuz etkileri vardir [12].

Sekil 2.2 Fosil yakitlardan petrol, kémiir ve dogalgaz



Dilinyadaki petrol, kémir ve dogalgaz rezervlerinin dagilimlari su sekildedir:
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Sekil 2.3 Dinyadaki fosil yakitlarin dagilimi [13]

Petrol rezervleri;
%64 orta Dogu, %8 Kuzey Amerika, %8 Gliney Amerika, %7 Avrupa, %7 Afrika ve %6 Asya.
Dogalgaz Rezervleri;

%39 Asya ( eski SSCB dahil olmak Uizere), %35 Orta Dogu, %7’'ser Gliney Asya, Pasifik ve Afrika, %5

Kuzey Amerika, %5 Gliney Amerika, %3 Avrupa [10].
Kémir Rezervleri;

%77,5 Asya ve Pasifik, %7,5 Afrika, %7,1 Avrupa, %5,4 Latin Amerika ve Karayip, %2,5 Kuzey Amerika
[14].

Goruldigu gibi fosil yakitlar Diinya genelinde orantili bir sekilde dagilmamislardir. Bu da dénem
dénem eneriji krizlerine yol agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak diinyadaki birgok tilke daha giivenilir
daha cevre dostu ve kendi kaynaklari ¢ercevesinde oldugu igin ¢evreye duyarh dost teknolojilere

yonelmistir.

2.2 Yeni Kaynaklar

Fosil yakitlarin kullanimi sirasinda karbondioksit, metan gibi gazlar diinya ylizeyine gelip geri yansiyan
glnes 1sinlarin atmosferde tutulmasina neden olur. Dinya, Uzerine disen isinlardan daha c¢ok
yansiyan isinlarla isinir. Fosil yakit kullanimi atmosferdeki zehirli gaz miktarini arttirdig1 ve yansiyan
glines 1sinlarini tuttuklari icin diinya ylizeyinde 1sinmaya yani sera etkisine sebep olurlar. Sera etkisiyle
atmosferin sicakliginin periyodik olarak artmasi da kiresel i1sinma olarak tanimlanir. Cenevre’de
16.02.2001 tarihinde aciklanan BM Cevre Raporu’na gore; bu yiizyilda atmosfer sicakliginin 1,4 °C -

5,3°C arasinda artacagi, buzullarin eriyecegi dolayisiyla da deniz seviyesinin artacagi ve erimeye bagli



olarak kutuplardaki bitki ve hayvan populasyonunun/tirlerinin etkilenecegi, bazi bélgelerde yagis
miktarinin azalacagl, su sikintisinin cekilecegi, tropik kasirgalarin artacagi, Kuzey Avrupa’da tarim
alanlarinin artarken Gilney Avrupa’da kurakligin bas gosterecegi, Alp Daglar’ndaki buzullarin
eriyecegi, Latin Amerika’da kurakhgin artarken Kuzey Amerikanin tarima elverigli hale gelecegi,
hastaliklarin artacagi 6n goérulmustir [15]. Klresel isinmanin en biylk nedenlerinden biri olan
karbondioksit salinimini azaltmak i¢in bilim insanlari yeni enerji kaynaklarina yonelmistir. Yeni enerji

kaynaklari niikleer eneriji, yakit hiicreleri ve hidrojen enerjisidir.

2.2.1 Niikleer Enerji

Niikleer enerji, cekirdekte meydana gelen reaksiyonlarla elektrigin tretildigi bir prosestir. iki sekilde
reaksiyon meydana gelebilir; ilki iki cekirdegin birlestirildigi fisyon reaksiyonu digeri ise biyilk bir
cekirdegin parcalanmasiyla meydana gelen fisyon reaksiyonudur. iki tip reaksiyonda da cikan enerji
Istya dondstirilebilir. Bu 1s1 enerjisiyle su buharlastiriir ve tipki termik santrallerde oldugu gibi
ylksek basing altinda tirbine gonderilir. Tlrbin donerken kendisine bagh elektrik jeneratoriini
déndiiriir ve elektrik tretilmesini saglar. Bu sekilde niikleer enerji ile elektrik iiretilmis olur [16]. ilk
ticari niikleer santral 1956 yilinda ingiltere’de acildi. 2008 yilina gelindiginde Amerikada 104 niikleer

reaktor vardir ve ilkenin elektrik ihtiyacinin %20’sini karsilamaktadir.

Sekil 2.4 Sematik olarak bir nikleer santral

Nikleer enerji sera gazi Gretmez ve atmosferde gaz kirliligi yapmaz. Fosil yakitlarla kiyaslandiginda
nikleer santrallerden gevreye verilen gaz oldukga temizdir. Hatta oyle ki bazi goérigslere gore
atmosferdeki sera gazi miktarini azaltmak icin daha fazla niikleer santral insa edilmeli. Ancak niikleer
enerjinin kiresel 1sinmayi tetiklememesi onun tehlikesiz oldugu anlamina gelmez. Olasi kazalarda
etkileri binlerce yil siirebilecek radyasyon sizintilarina sebep olabilmektedir. Nikleer santralin tam
merkezinde fisyon reaksiyonunun oldugu yerde reaktdr bulunur. Bu reaktériin iginde gekirdek (core)

adi verilen uranyum bulunmaktadir. Eger reaktordeki uranyum kendi basina birakilirsa zincirleme



reaksiyon kontrolden c¢ikar. Bu da reaktoriin asiri 1sinmasina hatta erimesine neden olur. Boylece
tehlikeli olan radyasyon havaya karisir. Bu olaya erime ‘meltdown’ denilir. Bilim insanlari bu tir
kazalari 6nlemek icin Sekil 2.4 ‘de gosterilen kontrol borularini (control rods veya cooling rods)
kullanirlar. Bu borularla reaktoriin 1sinmasi 6nlenir dolayisiyla da kontrolsiiz zincirleme reaksiyonlarin

online gegilmis olur.

Uranyum nikleer enerji igin yakit gorevi gorir ancak uranyum da yenilenebilir degildir,
gezegenimizde sinirl miktarda uranyum mevcuttur. Ayrica, uranyum radyoaktif bir elementtir ve
radyasyon ciddi hastaliklara veya 6limlere neden olur. Niikleer reaktorler ufak tefek kazalar sonucu
radtoaktivite sizdirabilir ve ¢evresinde saglik sorunlarina neden olabilir [17]. 1979 yilinda ABD’denin
Three Mile Island (TMI) niikleer santralindeki Ginitelerden birinde sogutucu kaybi sonucu reaktér fazla
Isinmis ve ¢ekirdek (core) erimis, cevreye radyasyon salmistir. Benzer bir kaza 1986’da Cernobil’de
meydana gelmis bu seferki kaza kontrol altina alinamamistir. Olusan radyasyon bulutu tlkemiz dahil
Avrupa Uzerinde yagmurla birlikte besin zincirine karismisti ve bolgede pek cok insan radtasyona
maruz kalip kanser riski altina girmistir. 2011 yilinda Japonya’da mart ayinda yasanan 9.0
blykligindeki deprem ve hemen ardindan gelen tsunami Fukusima Daici nikleer santralineki 6
reaktorden 3’Gne blylk zarar vermistir. Sizan radyasyon nedeniyle santralin etrafindaki bolgede

yasayanlar evlerini terk etmek zorunda kalmislardir.

Bu ve benzeri kazalar niikleer endistrisine agir zarar vermis, kamoyunun nikleer enerjiye karsi

guveni sarsiimistir.

2.2.2 Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri yanma ve herhangi bir ara eleman olmaksizin giren yakitin kimyasal enerjisini elektrik
ve Isl enerjisine cevirebilen aygitlardir (Sekil 2.5) . Baska bir deyisle bir yakitin ( hidrojen zengini gaz
karisimindan gelen Hidrojen) ve bir oksitleyicinin (havadaki oksijen) kimyasal enerijisini dogrudan

dogru akima (DC) doénistlrebilen bir teknolojidir.

Sekil 2.5 Yakit hiicresi [18]

Yakit pillerinin yapisi iki ince elektrot ve bunlarin arasina sikistirilmis bir elektrottan olusur ve

elektroliz olayinin tam tersi bir sekilde calisir. Anota gelen yakit iyonlarina ve elektronlarina ayrilir,
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iyonlar elektrolitten gecip katota ulasir. Burada oksijenle birlesip su buhari olusturur. Elektronlar ise
bir elektrik devresi tizerinden DC/AC donustlriclsline yada DC motoruna gonderilir. Pil gibi cahsirlar

ancak devamli bir yakita ihtiyag vardir bunu da Hidrojen ile karsilarlar [19].
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Sekil 2.6 Yakit hicrelerinin genel gosterimi

Elektrolit ¢oziinmis gazlarin ve iyonik yiklerin elektrotlar arasinda tasindigi ortamdir ve sivi,nemli

kati polimerler veya eriyikler elektrolit olarak kullanilabilir.

Elektrot olarak gozenekli gaz elektrotlar kullanilir ¢linkii rekasiyonun hizi yizey alaniyla orantilidir ve
gozenekli gaz elektrotlarinin yiizey alanlari biyiktir boylece daha yiiksek akim yogunlugu elde edilir

[19].

Calisma prensibi ise ayni kimyasal pillere benzer. Anottan sisteme giren Hidrojen burada proton
(iyonize hidrojen, H') ve elektron (e) olarak ayrisir. Elektrolit protonlar katota siiriiklerken
elektronlar da negatif yiikli anottan pozitif yikli katota dogru siriklenir ve boylece elektrik akimi
olusur. Oksitleyici olarak kullanilan oksijen ise katottan devreye girer. Katotta devrini tamamlayan
elektron ve proton ile birlesen oksiyen su buhari olusturur. Eger yakit olarak saf hidrojen yerine dizel,
metanol veya kimyasal hidritler kullanilirsa katotta su buhari yerine CO, olusur [18]. Genellikle
Hidrojen kullanilmasinin nedeni uygun katalizér kullanildiginda ¢ok ¢abuk reaksiyona girmesidir.

Oksijenin oksitleyici olarak kullanilmasinin nedeni ise ucuz ve havadan elde edilebilir olmasidir [19].

Diger kimyasal piller gibi calismalarina ragmen onlardan farkhlik gosterirler. Bilinen piller enerji

depolarlar ve verebilecekleri maksimum enerji depoladiklari kimyasallarin miktari kadardir.
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Dolayisiyla kimyasallarin reaksiyonu bitince pilin de 6mri bitmektedir. Oysa yakit pillerinde ise yakit

ve oksitleyici beslendigi strece pil elektrik liretmeye devam eder.

Yakit pillerinin olduk¢a genis kullanim alanlari vardir. Bunlardan bazilari; elektrik santralleri
(fabrikalarda yiiksek miktarda enerji tiretmek icin), konutlar, vasitalar (araba,otobiis,tren,kamyon..),

cep telefonu, el feneri, su artima tesisleri, ugaklar ve uzay araglaridir.

Yakit hicreleri (pilleri) pek ¢ok alanda kullanima sahip olmasina ragmen gelecegin alternatif enerji
kaynagi olarak gorilmemelidir. Clnkl yakit hicreleri yeni bir teknoloji olmakla birlikte yakit
hiicrelerinin arastiriimasi ve Uretimi olduk¢a pahallidir. Ayrica bazi yakit tirlerinin (Hidrojen,
metanol..gibi) dagitim alt yapisi mevcut degildir [19]. Kullanilan yakita gére atik madde olarak CO,
(karbondioksit) salinimi yapabilir. Omiirleri pili olusturan bilesenlere baglidir, bu da isletim émriini
sinirlandirir. Yukarida da bahsedildigi gibi Diinya’nin enerji ihtiyacina alternatif pahalli ve bazi
durumlarda atmosfere kabrondioksit veren bir enerji kaynagl olamaz. Bu tir dezavantajlar bilim
insanlarini yakit pillerinin yerine kullanilabilecek ¢evre dostu ve ucuz baska ¢ozimler bulmaya

yonlendirmistir.

2.2.3 Hidrojen Enerjisi

Bilindigi en basit atom Hidrojen atomudur. Evrende bulunan atomlarin yaklasik %90’in1 olusturan
Hidrojen fosil yakitlarinda biyik bir kismini olusturmaktadir. Hidrojenden enerji elde etmek kolaydir
clnkl diger atomlarla 6zellikle oksijenle elektron alisverisi sonucu kimyasal bag yapar ve enerji agiga
cikartir. Ancak bunun olabilmesi i¢in hidrojenin serbest halde bulunmasi lazim ancak hidrojen dogada
serbest halde bulunmaz ve hidrojeni saflatirma islemi, agiga cikarttigi enerji miktarindan daha fazla
enerji gerektirir. Bu baglamda hidrojen aslinda yeni bir eneriji tiiri degildir sadece enerji tasiyici olarak

gorialmelidir.
Hidrojenden enerji elde etmek icin 3 6nemli basamak vardir.

1. Hidrojeni saflastirmak: hidrojen pek cok sekilde saflastirilabilir. En ¢ok hidrojen Ureten
mekanizma aslinda dogadir. Mesela bitkiler fotosentez yoluyla CO, ve suyu hidrojen ve
oksijene donustirmektedirler. Bitkiler disinda bazi tek hiicreli organizmalar ve bakteriler de
bazi enzimler vasitasiyla hidrojen elde etmektedirler. Bunun disinda nanometre boyutunda
metal-oksit topaklarinin da suyu ayristirabilme veya elektron ve protondan hidrojen molekili

olusturabilme 6zelligi vardir.

GUnUmuizde hidrojen dogal gazin islenmesiyle elde edilmektedir. Ancak bu yontem hem
pahalli hemde disariya zehirli gaz salinimi yaparak cevre kirliligine sebep olan bir yéntemdir.

Ayni sekilde komirden de hidrojen elde edilebilir ama benzer sorunlar mevcuttur.
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Daha temiz bir sekilde hidrojen elde etmek icin glines enerjisinden yararlanilabilir. Glnes
enerjisi glines panelleri sayesinde elektrik enerjisine donustirilebilir. Elde edilen elektrik
enerjisi de elektrolizde kullanilabilir. Elektrolizde suyu ayristirarak hidrojen ve oksijen
molekulleri elde edilebilir. Ancak gerekli olan glines panelleri olduk¢a pahallidir, bu baglamda
duslik maliyetli organik gilines pillerinin gelistirilmesi blylk 6nem arz etmektedir. Sonucta
hidrojen bugiinkii teknoloji ile ne maliyet ne de Uretim konusunda diger eneriji tirleriyle

yarisamayacak diizeydedir.

Hidrojeni depolamak ve transfer etmek: Hidrojen basingli tliplerde gaz halinde veya
sivilastirilarak depolanabilir. Ancak bu tiir depolamalar pratik uygulamalar icin pek emniyetli
degildir. Baska depolama tiri ise hidrojenin Li (lityum), C (karbon) veya N (azot) gibi hafif
elementlerle birlestirilerek tasinmasidir. Hidrojen bu elementlerle bag yaptiginda cevrimi
yavaslamaktadir. Hidrojenin yaptigi zayif baglar ve yizeylere sogrulmasiyla hizli kinetik ve
disik difizyon mesafesi saglanir bu da cevrimin hizli olmasini saglar. Bu kosullari saglamak
icin karbon nano tlp halatlari, Cg, grafit, polimerler, atom topaklari ve MOF (metal organik
karkas) gibi ylzeyin hacme oraninin yiksek oldugu yapilar tercih edilmelidir. Bu yapilar katki
atomlariyla islevsel hale getirilerek hidrojen tutma kapasiteleri arttirilir. Mesela karbon
nanotip lzerine sogrulan her bir V (vanadyum) atomu 5 H, molekll tutabilmektedir. V-H,

zayif bag olusturdugundan oda sicakhginda bag kirilip Hidrojeni serbest birakabilmektedir.

1 Gorvrsars
T
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Sekil 2.7 Titanyum ile katkilanmis karbon nanotiip. Her titanyum atomu 4 H, molekill
tutmaktadir. Sari,kizmizi ve yesil renkler sirasiyla karbon,titanyum ve Hidrojen

atomlarini temsil etmektedir.

Hidrojenden enerji elde etmek: Serbest haldeki hidrojen dogrudan yakilarak isi enerjisi elde
edilebilir. Is1 enerjisi de tipki termik santrallerde oldugu gibi elektrik enerjisine
donusturdlebilir. Bir baska yolda motorlarda yakit olarak kullanmaktir ancak yakit hicreleri

varken hidrojenin kullanilmasi ekonomik degildir [19].
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Hidrojene gelecegin enerjisi gozlyle bakmak bu sartlar altinda pek miimkiin degildir. Dogada serbest
halde bulunmamasi enerji kullanimi agisindan hidrojenin en biylk dezavantajidir. Serbest hale
getirmek icin kullanilan yontemlerin maliyeti oldukga ylksektir. En ucuz sekilde hidrojen, giines
enerjisinden yararlanarak elde edilebilir. Gilines panelleri yardimiyla 1si8in elektrik enerjisine
donistiridlmesi ve bu elektrikle de suyun elektroliz olayinin gerceklesmesi gerekmektedir. Boylece
hidrojen serbest hale getirilebilir. Panellerin organik gilines pillerinden yapilmasi maliyeti
disurmektedir. Agik bir sekilde gorilmektedir ki organik glines pillerindeki gelismeler hidrojen

enerjisinin kullanilmasinin da éniinid agacaktir.

Cizelge 1  Fosil yakitlar ve yeni enerjilerin nasil elde edildigi, avantaj ve dezavantajlari

gosterilmektedir.
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Cizelge 1 Enerji kaynaklarinin eldesi-kullanimi, avantajlari ve dezavantajlari

Yakit Elde edilis ve bulunus sekli Avantajlan Dezavantajlari
Adi
. . Fosil bitkilerden elde edilir ve | ®  Hazir halde | e Komur yandigi zaman sera
Komur cesitli organik ve karbon igerir bulunur,isleme tabi etkisi  yaratacak  gazlan
ayrca bazi inorganik tutulmaz. atmosfere vererek
bilesiklerden elde edilir. e  Elektrige cevrilmesi diger atmosferin kirlenmesine
e Dinya’daki kayalarin arasinda kaynaklara gére ucuzdur. neden olur.
stkismis tabakalarda maden | e Kémir kaynaklan diger
seklinde bulunur. kaynaklara gore daha
e Isive elektrik igin yakilir. fazladir.
. e  Fosillesmis hayvanlardan | e  Hazir sekilde bulunurlar. | ¢  Yandiginda atmosferde sera
Fosil karbon bazli sivi seklinde elde | e  Kuyudan gikartilmasi ve etkisi yaratacak gazlar salar
edilir. enerjiye donustirilmesi ve atmosferin kirlenmesine
Yakitlar e  Yakit goletleri de Diinya’ daki gbrece daha ucuzdur. yol agar.
kayaliklarin arasinda bulunur. e  Sinirh bir kaynaktir daimi
e  Rezervuara gonderilen degildir.
borularin pompalanmasiyla
yakit disari ¢ikartihir.
e Ulasim ve endistride oldukga
sik kullanilir.
. e Dinya ylzeyinin altindaki | ® Gazda diger yakitlar gibi | ® Dogal gaz da vyandiginda
Dogaz kayalarda hapsedilmis metan hazir halde bulunur. atmosfer kirliligine neden
ve diger gazlardan elde edilir. e  Enerjiye donlsturilmesi olur.
Gaz e Dinya’nin yizeyinden igeri gorece ucuzdur. e  Sinirh bir kaynaktir,
dogru borularin tukenebilir.
génderilmesiyle gaz disari
cikartihr.
e [sinma ve evde kullanilir.
. e Uranyum gibi  radyoaktif | ® Radyoaktif elementlerin | ®  Nukleer reaktorler
Niikleer elementlerden elde edilir. ¢ok kuguk bir miktariyla pahallidirlar.
. e Nikleer reaktorlerde bu tir bile ¢ok fazla enerji | ¢ Nikleer atiklar oldukca
Enerji elementlerin  pargalanmasiyla Uretilebilir. zehirlidir ve ylzlerce veya
(nlkleer fizyon) g¢ikan enerjiyle | ¢  Ham madde ucuzdur ve binlece yil giizevli bir sekilde
elektrik tretilir. uzun stre kullanilabilir. saklanmalari  gerekir ki
e Atmosferin kirlenmesine saklanmalari oldukga
neden olmaz. pahallidir.

e Olasi bir nikleer sizintinin
insanlar ve ¢evre Uzerinde
korkung etkileri vardir.

e Agactan elde edilir. Yakilarak | ¢  Enerjiye doniisebilen en | ¢  Yakilmasi durumunda
Odun sicaklik ve 1sik igin kullanilir. ucuz kaynaktir. atmosferde sera etkisi yapan
e o e Eger kesilen agaglarin zehirli gazlarin salinmasina
Enerjisi yerine yeniden boylece atmosferin
agaclandirma  yapilirsa kirlenmesine neden

uzun sureli enerji olmaktadir.
kaynagi olabilir. e  Yeniden agaclandirma
yapilmazsa odunda

yenilenemeyen kaynaklar
arasina girecektir.
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Cizelge 2 Fosil yakitlarin tahmini kalan kullanim siireleri [22]

Fosil Yakitlar Kalan Siire
Petrol 50 vil
Dogal Gaz 70 Yil
Kémur 250 Yil

2.3 Yenilenebilir Kaynaklar

iklim degisikligi son zamanlarda oldukga sik duyulan bir kelimedir. Oysa Diinya varoldugundan beri
ilkim degismeye devam etmektedir. Bilim insanlarini alarma geciren durum ilkimin degismesi degil
degisme hizidir. Dinya hizla isinmaktadir ve belkide Dinya’yi tehdit eden en 6nemli olgu ilkim
degisikligidir. iklim degisikligi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC, United
Nations Framework Convention on Climate Change) tarafindan ‘karsilastirilabilir zaman periyodu
icinde dogrudan veya dolayli olarak insan faaliyetlerinin sonucu olarak global atmosferdeki

bilesenlerde meydana gelen degisim’ olarak tanimlanmistir®

. Genel olarak iklim degisikligi
atmosferdeki sera gazlarinin (GHG, greenhouse gases) konsantrasyonundaki degisimle alakali bir
problemdir, su buhari, karbon dioksit (CO,), metan (CH,), nitrojen dioksit (N,O) ve
kloroflorokarbonlar (CFC) sera gazlarina 6rnektir ve bu gazlar Dinya’nin yilzeyinden infrared
(kizilétesi) radyasyonu tuzaklarlar ve boylece sera etkisine neden olurlar. Su buhari ve karbon dioksit
sera etkisine neden olan en 6nemli iki gazdir. Metan, azot oksit, ozon, silfiir heksaflorit diger sera

gazlaridir ancak bu gazlar su buhari ve karbon dioksit kadar sera etkisinde etkili degillerdir ¢tnki

atmosferdeki oranlari disuktir.

Fosil yakit tiketimi, ormanlarin yok edilmesi ve bazi endistriyel siirecler gibi insan faaliyetleri, CO,
gazi ( ilkim degisikligine neden olan en 6nemli gaz) ve diger sera gazlarinin atmosferdeki miktarini
arttirmakta bu da hava sicakhgini yiikselmesine, buzullarin erimesine dolayisiyla da deniz seviyesinin

ylkselmesine yol agmaktadir.

1850 yilindan beri Diinya’nin sicakligi 0,76 °C artmistir. Tahminler 2100 yilinda Diinya’nin yiizey
sicakliginin 1,8-4,0 °C hatta 6,4 °C artacag yoniindedir [21]. iklim degisimindeki bu hizli ilerleyis
Diinyadaki en 6nemli ¢evresel, ekonomik ve sosyal tehdittir. Bu soruna ¢6ziim olarak bilim insanlari
atmosferdeki sera gazlari miktarini arttirmayan, disik maliyetli ve ¢evreye zarar vermeyen temiz
enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Temiz enerji kaynaklari kendi kendine yenilenebilirler bu ylizden

bu kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklari da denilir ve su, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrolojik
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ve gilines enerjisi baslica temiz enerji kaynaklarindandir. Asagidaki tabloda temiz enerjiler ve

kaynaklari gosterilmistir.

Cizelge 3 Yenilenebilir Enerji ve Kaynaklari [23]

Yenilenebilir Enerji Kayanaklari Kaynak veya Yakiti
Biyokitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Rizgar Enerjisi Rizgar
Dalga Eneriji Okyanus ve Denizler
Jeotermal Enerjisi Yeralti Sulari
Hidrolojik Enerji Nehirler
Glnes Enerijisi Gines

2.3.1 Biyokiitle Enerjisi

Atmosferdeki CO, miktarinin artmasi sonucunda meydana gelen i1sinma daha simdiden Dinya
yluzeyindeki donmus olan herseyi eritmeye, mevsim ve yagis dagilimlarini degistirmeye ve deniz
seviyelerini yikseltmeye baslamistir. Suan var olan 1sinma durdurulamaz ¢lnki 1si, atmosferdeki
etkisini gbstermeden dnce belli bir zaman geciyor. Diger bir degisle kiresel isinmay! durduramayiz.
Yapilmasi gereken ise bir felaketle karsilasmadan atmosferdeki sera etkisi yaratacak gazlarin miktarini

daha fazla arttirmadan (en az %50 azaltarak) eneriji ihtiyacini daha temiz yollardan elde etmektir [26].

Biyokiitle yenilenebilir enerjinin en eski formudur. Hayvan ve bitki gibi organik canllar bu enerjinin en
temel kaynagini olusturur. Su, karbon dioksit ve glines enerjisini kullanarak en goze ¢arpan biyokiitle
kaynagi bitkilerdir. Bitkiler dogrudan fotosentez yoluyla biyokitle Uretebilirler [27]. Fotosentez
yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canhlarin solumu igin ihtiyag
duyduklar oksijen de atmosfere salinmis olur. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucunda

ortaya karbon dioksit ¢ikar.

Biyokiitle enerjisini odun ve hayvan atiklarinin yakilmasiyla veya agag¢ endustrisi atiklarinin
yakilmasiyla elde edilen bio-dizel, atenol gibi cesitli yakitlardan elde edebiliriz. Fosil yakitlardan farki

icinde kansorejen veya kikirt gibi zararli maddeler olmadigi i¢in yakildiginda ¢evreye fosil yakitlara
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oranla daha az zarar verir. Karbon dioksit, su ve gilines 1sigiyla bitkilerin madde sentezlemesine
fotosentez denilir. Karbondioksit 6ziimsemesi de denilen bu olay genellikle klosoplastta meydana
gelir. Her bir kilogram vyesil yapraktan ortalama 1 saatte 3 litre oksijen Uretilmektedir. iklim
kusagindaki bir buylk agag¢ yetiskin bir insanin hayati boyunca kullanabilecegi oksijeni ancak

karsilamaktadir.

Bir yil boyunca Diinya yizeyine disen gines 15181 yaklasik olarak 1,5.10"® kWh/yil kadardir. Bu

enerjinin ise yaklasik % 0,1 kadari fotosentez olayi ile biyokitleye dontstiirtilerek depolanmaktadir.

Biyokiitle Elde Edilme Yéntemleri:

Biyokutleyi enerjiye ¢cevirmek icin pek cok yontem kullanilabilir ancak en yaygin olanlari yakma, alkol

fermantasyonu, piroliz ve havasiz ¢liriime yontemleridir.
Yakma Yéntemi;

Biyokiitlenin dogrudan vyakilarak enerji elde edildigi bu yéntem en basit yontemdir. Atesle
yakildiginda biyokitle etrafina isi verir. Bu da elektrik Greten tilrbinlerin donmesine dolayisiyla da
elektrik Uretilmesini saglar. Ancak biyokitlenin bu sekilde yanmasi ciddi dlgiide cevre kirliligine neden
olmaktadir. Atmosfere salinan karbondioksit gazi ise sera etkisi denilen etkisi yaratir ki bu da kiresel

Isinmay! hizlandiran bir siregtir.
Alkol Fermantasyon Yéntemi;

Alkol fermantasyon yonteminde organik maddedeki nisasta sicaklik yardimiyla sekere gevrilir. Bu
seker mayayla fermente olur. Etil alkol veya tahil alkoli olarak da bilinen ethanol olusur ve damitilir
daha sonra da diger yakitlarla birlestirilir. Son uriin olarak gazohol denilen alkolli benzindir.

Biyokutleyi enerjiye geviren bu yontem fosil yakit kullanimini gerektirdigi i¢in verimsizdir.
Havasiz Cliriime Ydntemi;

Havasiz ¢lirme yontemi oksijensiz ortamda yasayabilen bakteriler tarafindan gerceklestirilebilen bir
yontemdir. Havasiz ortamda bakteriler dogalgazi olusturan ana bilesik olan metan gazi, karbon dioksit

ve hidrojen Uretirler.

Bu yontemde genellikle hayvan, tarim ve bazi bitki atiklari kullanilir. Havasiz ¢lirimeyle elde edilen
Urin biyogaz olarak bilinen %55-75 metan gazi ile %25-45 karbon dioksit gazindan olusan gazdir.
Atiklarin enerjiye donustlrilmesi anlaminda %60- %70 verimlilikle ¢alisan bir yontemdir ancak

pahallidir.

Piroliz Yéntemi;
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Piroliz biyokitleden gaz elde etmek icin kullanina en eski yontemlerden biridir. Oksijensiz ortamda
odunun 1000 °F’a kadar isitilmasi sonucu isil degerleri yiiksek olan hidrojen ve metan gazlari, katran,
organik bilesikler (petrolde oldugu gibi bu organik maddelere de petro-kimyasal adi verilir), su ve
odun kémirld gibi maddeler elde edilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji proses sonucunda
karbondioksit olusmamasiyken dezavantaji ylksek sicakliga c¢ikilirken ¢ok miktarda eneriji

harcanmasidir.

Yukarida anlatilan yontemler en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bunlarin disinda da yontemler
mevcuttur. Asagidaki tabloda bu yontemler, agiga ¢ikan gazlar ve kullanim alanlari 6zet halinde

verilmistir [29].

Cizelge 4 Biyokitle ¢evrim yontemleri ve kullanim alanlari

kiitle im Yontemi tlar ulama Alanlari
an Artiklari siz Clirime saz rik Uretimi

n Artiklari z ol na

ji Bitkileri na bjen tma

ansal Atiklar Fermantasyon AN nobiller

nik Copler astirma anol lar

r bliz etik Yag tler

ji Ormanlari rotoliz Kurutma

Yukarida Ozetlendigi gibi biyokiitleden enerji elde etmek pahalli ve ¢evreye zararlidir. Bu sebepten

biyokutle ucuz ve ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynagi olarak gérilemez.

2.3.2 Rizgar Enerjisi

Riizgar, atmosferdeki havanin Diinya ylzeyine yakin, yatay hareketidir [24]. Hava hareketi Diinya
ikliminin 6nemli bir 6zelligidir ve Gilnes'den kaynaklanan isi enerjisinin bir sonucudur. Gilines
Dilinya’nin her yerini ayni oranda isitmaz bu da diinyamizi gevreleyen havay: etkiler. Soguk hava agir

ve alt kisimda bulunurken sicak hava hafif ve Ustte bulunur. Sicak hava yukari dogru ¢ikarken soguk
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havay! assagiya iter bu harekette riizgari olusturur [31]. Rlzgar enerjisiyle hedeflenen atmosferdeki
isinma farkliliklarinin yol actigi hava hareketlerindeki kinetik enerjiyi rlizgar tirbinleri araciligiyla

elektrik enerjisine donlstlirmektir.

Rizgar turbinleri calisirken cevreye diger enerji kaynaklari gibi gaz emisyonuna neden olmazlari icin
iklim degisikligine sebep olmazlar. Diger gli¢ santrallerinin aksine, yakit maliyetleri ve uzun dénemli
yakit fiyati risklerinin eleyen her zaman kullanilabilecek olan yerli bir enerji kaynagidir. Ancak riizgar
turbinlerinin bliyik alanlar isgal etmesi ve Uretilen elektrigin kalite sorunu riizgar enerjisinin dnemli

dezavantajlarindandir [32].

Rlzgar enerjisi yada rizgar glicli, rizgar ile Uretilen mekanik glice yada elektrige gore adlandirilir.
Rizgar tlrbinleri rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik giice donustirirler. Bu mekanik gig¢ tahil
o0gutmek, su pompalamak gibi ¢esitli amaglar icin kullanilabilir yada bir jenerator yardimiyla elektrige

dontstardlebilir [33].

Anemometer|

Yaw drive

Sekil 2.8 Rizgar turbinin ici kismi

Yukarida ki tabloda birrlizgardan elektrik Greten bir riizgar tlrbinin i¢i kismi gosterilmistir.

Rlzgar Tirbini Cesitleri
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1. Yatay Eksenli Rizgar Tirbinleri; Bu tirbinler pervanenin donme ekseni riizgar yoniine paralel

2.

ve kanatlar rlzgar yoniine diktir. Kanat sayisi azaldik¢a pervane daha hizli déner. Yaklasik %45

verime sahiptirler. Ortalama olarak yerden 20-30 m yikseklikte insa edilirler.

Yatay Eksenli Turbin

@#;9

Dusuk-Hizh Yuksek-Hizh
Saft Saft
Pervane

Gobegi Sanziman

Trafo

Fren Fren Jenerator

r—-"""\\

Sekil 2.9 Dikey eksenli bir rlizgar tlrbini ve tiirbinin i¢ kismi gosterilmistir [33].

Dikey Eksenli Riizgar Turbinleri; Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey ve kanatlar
rlizgar yoniine diseydir. Her yonden esen riizgar ile pervaneler donebilir. Verim yaklasik %35
civarindadir. Bu sistemlerde Uretec ve vites kutusu yere yakin kuruldugundan kuleye ihtiyag
yoktur. Elde edilen enerji miktari az oldugundan su pompalamada kullanilirlar. Kanat sayisi
azdir, arttirilmasi durumunda ise agirlik artacagindan calisma verimini disdrir.

Dikey Eksenli Tiirbin

Ust Mil Gobegi

+«—— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi
Elektrik

Vites Kutusu
(sanziman)

Sekil 2.10 Dikey eksenli riizgar tirbini gdsterilmistir [33].
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3. Egik Eksenli Riizgar Tirbinleri; Kanat ile donme eksenleri arasinda a¢i bulunan rizgar

tarbinleridir.

Asagidaki tabloda riizgar tiirbinleri kiyaslaranak gosterilmistir.

Cizelge 5 Riizgar tiirbin gesitlerinin kiyaslamasi

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini ey Eksenli Riizgar
Tiirbini
anath  natli anath Kanatli
yet ek ek k k k
It ek ek k
ma Hizi ek k ek k k
nim Amaci rik rik rik ektrik ektrik
imuzde Kullanimi

Ruzgarin kinetik enerjisi bu tirbinler ile elektrige cevrilmektedir. Tiirbin, klasik bir fanin tam tersi bir
sekilde isleyis gosterir. Fanlar elektrik ile riizgar Uretirken tiirbinler riizgar ile elektrik Gretimi yaparlar.
Riizgar pervaneleri dondirir. Pervane dondikge jeneratore bagh olan doner mil déner. Jeneratér de

elektrik Uretir.

Riizgar tlrbinin boyuna baglh olarak elde edilen enerji miktari degismektedir. Blylk rizgar
turbinlerinde 50 kW ile 2 MW arasinda elektrik elde edilebilir. Biyik tirbinli rizgar ciftliklerinden
elde edilen enerji elektrik sebekesine dagitilir. Genellikle endustriyel kullanim amach insa edilirler.
Klguk riizgar tirbinlerinde ise elde edilen enerji 50 W- 20 kW arasindadir. Burdan elde edilen enerji
ise c¢iftlik evlerine, telekominikasyon alicilarina, radyo kulelerine, seralara veya su pompalarina

dagitilir [32].

Rlizgar enerjisi yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatif olarak diisiinilebilir. Rlizgardan ener;ji
elde edilmesi c¢evre kirliligine neden olmaz, tirbinler calisirken yakita ihtiya¢ duymaz. Dolayisiyla
kiiresel 1sinmayi asla katki saglamaz. Bu sebepten yenilenebilir kaynaklar arasinda gelecegin ener;ji
kaynagi olarak gorilebilir. Ancak rlizgar enerijisi verimi yiksek bir enerji kaynagi degildir. Diistk

maliyetli ve yiksek verimli enerji arayisina tam anlamiyla cevap olamaz ¢linki rizgar tiirbin ve
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ciftliklerinin insasi olduk¢a pahallidir. Ayrica riizgar enerjisinden verimli bir sekilde yararlanmak igin
rizgarin ayni hizda ve devamli esmesi gerekmektedir, bu ise her zaman mimkiin degildir. Son olarak

da her ulke icin bu kaynak ana enerji kaynagi olamaz [32].

2.3.3 Dalga Enerjisi

1970’lerde ki fosil yakitlarin tiikenmeye yiliz tutmasinin fark edilmesiyle baslayan enerji krizinden
sonra yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelisin sonucunda farkina varilmis olan enerji
kaynaklarindan biri de dalgalarda saklanan enerjidir. Ulusal Enerji Ajansi’'nin (International Energy
Acency) yaptigi tahmine gére Dinya’nin suan ihtiya¢ duydugu enerjinin yaklasik %10’u dalga

enerjisiyle karsilanabilir.

Dalgalar aslinda riizgarin bir sonucu olusur. Rizgarin su ylzeyinden eserken meydana getirdigi
sirtiinme kartopu etkisi yaratir ve dalga olusmasini saglar. Dalganin giicl esen riizgarin hizina, esme
sliresine ve kat ettigi yola ile orantilidir. Deniz dalgalarindaki glic dalga yuksekligi, dalga hareketi,
dalga boyu ve su yogunlugu ile belirlenir. Rlizgarin hizi, esme zamani, suya olan mesafesi ve suyun
derinligi dalga yiksekligine dogrudan etki eder ve dalga ne kadar biiyik olursa tasidigi enerji de ayni

oranda cok olur.

Dalgalardaki enerjiyi elektrik enerjisine cevirebilen sistemler denizin ylizeyine yakin veya deniz

ylzeyinde insa edilirler. Bu sistemler denize paralel veya dik sekilde konumlandirilir.

1. Sonlandirici Sistemler: Dalganin gelis yoninde dik olarak kurulur. Su, icinde hava dolu olan bir
bolmeye dolar. Dalganin gelip gitmesiyle icerideki hava harekete gecer ve kolona bagli olan
tibin calisir. Tlrbinin ¢alismasiyla jenerator elektrik Uretir. Asagidaki sekilde sonlandiric

sistemlere ornek olarak verilebilecek salinimli su kolonunun ¢alisma prensibi verilmistir.

Air is forced back &
forth through turbine

- 3_]0

RIUrbinei&e

Incoming waves

generator

A

i
f ‘Waves make !
|
Sekil 2.11 Sonlandirici sisteme 6rnek salinimli su kolonlari

2. Nokta Absorblayici Sistemler: Bu sistemler de denize dik olarak konumlandirilirlar. Sabit bir

silindir icinde dalga hareketiyle hareket eden samadira, sistemin igindeki elektromekanik
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yada hidrolik enerji donistirtcilerini ¢alistirir. Bu yontem ile dalgalardan 40 kW’lik bir gig

elde edilebilir. Asagidaki sekil nokta absorblayici sistemi gostermektedir.

Under Sea
Substation
Pod (USP)

Cable to
Shiore;: = "SRy

Sekil 2.12 Nokta absorblayici sistem

Sea Floor

Bu sistemler de dalganin gelis yoniine paralel olarak dalganin glcini zayiflatict mekanizmalar
kullanilr. Boylece dalga ile cihazin baglanti yerinde meydana gelen egilip bukilmeler

makinedeki yagi basinglandirir, hidrolik motoru calistiran hidrolik ¢ekic calisir hale gelir [34] .

3. Havuz Sistemleri: Diger sistemlerden farkli olarak dalgadaki enerji potansiyel enerjiye
cevrilerek deniz seviyesinin lzerine ¢ikar ve normal bir tiirbinden g¢ikar. Uygun tiirbinden
¢itkan su kitlesiyle de elektrik elde edilmis olur [35]. Dalga ejderi (wave dragon) bu
sistemlerin en tipik olanidir. 2009 yilinda Danimarka’da kurulan bu sistemden megawatt
mertebesinde enerji elde edilmistir. Bu sistemin en blylk dezavantaji tiirbinin dogrudan
suyun i¢cinde olmasi ve degisken hizlarla yavas donmesidir. Asagidaki sekilde dalga ejderinin

bir resmi gosterilmistir.

overtopping
reservoir k-\
/ T | == R

turbine Youtlet

Sekil 2.13 Dalga ejderinin sekli ve ¢alisma prensibi

Dalga enerjisi Dinya gapinda yaygin kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagi degildir. Clnki
dalgalarin yiiksek enerji tasimalarina karsin farkli yénlerde ve farkh hizlarda hareket etmeleri,

sistemlerin tuzlu suya ve firtinalara karsi dayanikli yapilabilmeleri oldukga yiiksek maliyet gerekir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dalga enerjisi eski bir enerji tiirii olmasina ragmen gelismesi icin

yeni teknolojilere ihtiya¢ duyan bir enerji formudur. Deniz ve okyanuslardaki kaynaklari yenilenebilir
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enerji teknolojilerine biliylk katki saglayabilecek potansiyeli vardir. Ancak teknolojik olarak gelisime
actk olmasina ragmen ticarilesmesi zamana ihtiyaci vardir [34]. Ayrica her Ulkenin denize kiyisi
olmamasi, olan tlkelerin ise pahalli teknolojilerler dalga enerjisinden elektrik elde etmesi bu enerjinin
yayginlasmasini engellemektedir. ihtiyac duyulan enerji ucuz ve herkes tarafindan rahatlikla
kullanilabilir bir enerji formu olmalidir. Dalga enerjisi ise yukarida belirtilen nedenlerden dolayi bu

Ozellikleri tagimamaktadir .

2.3.4 Jeotermal Enerjisi

Diger bir yenilenebilir enerji kaynagi jeotermal enerjidir. Son bir ka¢ yildir jeotermal enerji hem
endistride hemde evsel enerji ihtiyacini karsilamada kullanilmaya baslanmistir. Jeotermal eneriji
Dlnya’nin icindeki varolan isiy1 kullanir. Yerkabugunun icinde bulunan ve yerylzindeki sularla
birikmis 1sinin meydana getirdigi icinde erimis mineral tuzlar ve gazlar iceren su ve buhardan olusan
hidrotermal kiitlenin enerjisine jeotermal enerji denilmektedir. Jeotermal enerji icin mutlaka su veya
buhara ihtiyac duyulmamaktadir, yer altindaki bazi granitler ve sert kayalardan da jeotermal enerji
elde edilmektedir. Sivi akiskan icermemesine ragmen bazi tekniklerle isilarindan yararlaniimaktadir.

Daha genis bir tanimla jeotermal enerjiyi olusturan yerkabugunda depolanan isil enerjidir [36].

Tektonik levhalarin hareketiyle olusan depremlerin ve volkanik faaliyetlerin sik rastlanildigi bolgeler
yverkabugunda kiriklar olustugundan bu bolgeler jeotermal enerji bakimindan zengin boélgelerdir.
Jeotermal enerjiden elektrik Gretmek icin cesitli santraller kurulmustur. En yaygin kullanilan santral

tipleri ise sunlardir;

1. Kuru Buharh Jeotermal Santraller; Bu santraller Kalifornia Geyser (ABD), Larderello ve Monte
Amita (italya) ve Matsukuwa (Japonya) gibi doymus ve kizgin jeotermal sivi bulunan alanlarda
kurulur. Santral kurulumu basittir ancak doymus ve kizgin jeotermal alan Diinya’da ksuth

yerde mevcuttur.

2. Buhar Ayirmal (Tek Faz Donlsimli) Santraller; Kendiliginden yerylziine ulasan jeotermal
sivilar buhar ve sivi fazdadirlar ¢linkl jeotermal sivi kuyu ¢ikisinda basing farkindan dolayi
buhara dondsir. Olusan buhar ile buhar tirbinleri dénddrdlir. Sivi ise ¢iktigl kuyuya geri
gonderilir. Tlrkiye'deki Kizildere Jeotermal santralinde sivi kuyulara geri basiimamaktadir.

Kuru buharli santrallere gére verim daha distktar.

3. Buhar Ayirmali ve Su Buharlastirmali (Cift Faz Donlsimli) Santraller; Tek faz dontsimli
santralden farki jeotermal sivinin basinci dislrilerek disiik basingh buhar elde edilir. Elde
edilen ek buharla da ek bir tlrbin dondirilir. Verim tek faz dontsiimli santrallere gore biraz

daha yuksektir.
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Buhar Ayirmali ve Cok Kademeli Su Buharlastirmali (Cok Faz Donisiimli) Santraller; Bu
santrallerde ise li¢ veya daha fazla basing diisiml ve faz ayrimi olur. Faz dénisiim sayisi
arttikca verimde artmaktadir ancak beraberinde yliksek maliyeti de beraberinde getirir. Bu

tir santraller ekonomik agidan pek cazip degillerdir.

5. Kuyudan Pompayla Jeotermal Sivi Cekilen Sivi Buharlastrmali (Tek Faz Dénlsimli) Santraller;
Jeotermal sivinin ¢iktig1 kuyuya pompa vyerlestiriimediyse jeotermal sivi kuyudan direkt
basin¢li sivi olarak cekilir ve ilk basing disltisii yer altinda gerceklesir. Kuyu cikisina faz

donltsimi islemi yapilir. Olusan buharla tiirbin déndurdlir.

6. ikinci Bir termodinamik Cevrim Sivisi Kullanan Santraller; Bu santrallerde jeotermal sivinin
enerjisi baska bir siviya (genelde freonlara veya hidrokarbonlara ) aktarilir. Sivilar arasi isi
aktarimi 1s1 esanjori tarafindan gerceklestirilir. Esanjorde jeotermal sivi ve jeotermal siviyla
karismayan sivi ters akish olarak ayni reaktére gonderilir. Buharlasan ikincil sivi tiirbini

dondireker elektrik elde edilmesini saglar.

7. Hibrit Fosil/Jeotermal Santraller; Bu santraller fosil enerji santralleriyle hibrit olarak
kullanilmaktadirlar ¢lnk( jeotermal sivinin isisi yeterince yiksek degildir dolayisiyla alinan
glciln azdir. Hem maliyeti azaltmak hemde fosil yakitlarla birlikte daha yliksek verim elde
etmek icin tasarlanan bu santrallerin en blylk dezavantaji fosil yakit yataklari ile jeotermal

kaynaklarinin ayni boélgede bulunma olasiliklarinin diistik olmasidir.

Dilinya’da Jeotermal Enerji; Jeotermal enerji kullanimi Ulkelere gore degismektedir ¢linkl jeotermal
sivi tektonik hareketlerin veya volkanik faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde yerkabugunun Ustiine
¢ikar. Her Ulke bu enerjiden ayni oranda yararlanamamaktadir. Jeotermal enerjinin en yogun oldugu
Ulkeler baska Cin olmak Gizere ABD ve izlandadir. Asagidaki daire grafiginde jeotermal giicin Ulkelere

gore kullanim dagilimlari verilmistir.
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Sekil 2.14 Diinya’da jeotermal enerji kullanimi [38]

Tiirkiyede Jeotermal Enerji; Tirkiye tektonik ve volkanik ozellikleri nedeniyle jeotermal eneriji
acisindan oldukga zengin bir llkedir. Tirkiye’de bilinen jeotermal enerji kaynaklarinin %95’i 1sinma
amach kullanilmaktadir ¢lnk{ jeotermal enerji kaynaklarimiz orta ve disiik entalpilidir. Dolayisiyla
elektrik Gretimine pek elverisli degildir. Diger kullanim alanlari ise termal turizm, az miktarda elektrik

Uretimi ve kimyasal madde Uretimi olarak siralanabilir.

Yapilan arastirmalara gore Turkiye’de jeotermal enerjiden elde edilebilecek elektrik giic miktari 4500
MW iken jeotermal Isinma potansiyeli 31500 MW’dir. Jeotermal enerjiden dogrudan
yararlanilabilmesine ragmen Tirkiye’de mevcut potansiyelin ancak % 3.2’si kullanilabilmektedir.
Jeotermal enerjinin elektrik tretiminde kullanilmasi ekonomik agidan olduk¢a énemlidir. Bunun igin
gerekli 6n arastirma ve tesis masraflarinin pahalli olmasina ragmen kurulduktan sonra disiik maliyetli
olarak galisir. Turbin boyutlarinin kigiik olmasi diger enerji kaynakalarina goére kurulum maliyetini
disurdr ve tiirbin genlesmesinin kuru boélgede olmasi tlirbinin 6mrind uzatir. Diger bir avantajlari ise
ylksek basingta galisabilmesi, dogrudan kullanilabilmesi, cevreye fosil yakitlar gibi zarar vermemesi

ve hava sizmasi gibi problemlerin olmamasi olarak siralanabilir.

Bu avantajlarina ragmen jeotermal enerji de aranilan uniform ve ucuz enerji kriterlerine uygun
degildir. Bu eneriji kaynagi her lilkede esit sekilde bulunamaz. Sadece tektonik levha hareketlerinin ve
volkanik faliyetlerin cok goruligu kisitl sayida Glkelerde bulunur. Ayrica jeotermal kuyudan herzaman
enerji alinamayabilir. Uzerine tesis kurulduktan sonra kuyuda jeotermal sivi akisi kesilebilir. Bu da
blylk bltceler ayirara tesis kuran yatirnmci sirketleri buylk zararlara ugratabilir. Son olarak
Jeotermal kuyulardan enerjisinden yararlanilacak termal siviyla birlikte Diinya' zehirli gaz ¢ikisida olur

[39].
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2.3.5 Hidrolojik Enerjisi

Hidrolojik enerji, suyun hareketinden kaynaklanan yenilenebilir enerji kaynagidir. Suyun havada

ylkselmesi ve hareket etmesi su dongisinin bir parcasidir.

Su déngiisii; Gunes’den gelen isinlarin enerjisi Dinya’daki okyanuslarin, denizlerin ve nehirlerin
ylzeyindeki suyun buharlasarak havaya karismasina neden olur. Buharlasan su atmosferde soguk
havayla karsilasinca yogunlasir ve bulutumsu form alir. Bu yogun madde yer yiiziine yagis veya kar
olarak geri doner ve okyanus ve nehirlerin (izerine geri diser. Yercekimi su zerreciklerini yer
ylziinden atmosfere atmosferden de yeryliziine geri gelmesini saglar. Hareket eden suyun bu kuvveti

oldukga etkili olabilir.

Hidrolojik enerji yenilenebilir enerji olarak adlandirihr ¢linki bu dongi her daim yagisla birlikte
devam eder ve su doénglsi devam ettigi sirece biz de hidrolojik enerjiden faydalanmaya devam
edebilecegiz. Asagidaki sekil dogada kendiliginden meydana gelen dogal su donglisininin nasil

meydana geldigini gorsel olarak ifade etmektedir.

DOGAL SU DONGUSU
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Sekil 2.15 Dogal su donglisi

Suyun hareketinden yararlanarak elektrik enerjisi tretimi 19. yizyilda baslandi ve 1940’lardan sonra
barajlar insa edilmeyesiyle popilerlik kazandi. Daha sonrasinda ise ucuz olan fosil yakitlar devreye
girdi. Pahalli santraller kurarak enerji elde etmekten ziyade ucuz yoldan fosil yakitlardan eneriji elde
etmenin cazibesi hidroelektrik giiclin ikinci plana atilmasina neden oldu. Ancak 1970’ler de fosil
yakitlarin olumsuz etkileri goriilmeye baslandiginda hidroelektrik glc santralleri tekrar eski

polilaritesine kavustu.
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Hidro Barajlar; Dogal selalerin oldugu yerlere hidroelektrik gl santralleri kurulur. Bu yizden ilk
santral Niagara Selalesine kurulmustur. Eger dogal selale yoksa barajlarla yapay selaleler olusturulur

ve bu sekilde elektrik ihtiyaci karsilanmaya calisilir.

Barajlar, barajin (izerinde rezervuar denilen yapay gél olusturabilecek nehirlerin {izerine kurulur. insa
edilen barajlarin ¢ogu sel kontroli veya sulama amacgh yapilmaktadir. Elektrik enerjisi Gretimi

amaciyla baraj insasi pek yapiimamaktadir.

Hidrogic Santralleri; Suyun glice cevrilebilir blylik oranda kinetik enerjisi vardir. Hidroelektrik glic
santrallerinde elektrik enerjisi tiretmek icin termal (kom{r, fosil ve niikleer) gii¢ santrallerinde oldugu
gibi modern tirbinler kullanilir. Ancak hidrogtic elektrik santrallerinde tiirbini dondiirmek icin diger

santrallerde oldugu gibi isiya ihtiyag yoktur.

Tipik bir santral i¢ ana kissimdan olusur;

Elektrigin Uretildigi glic santrali kismi

Acilip kapanabilen kapaklarla suyu kontrol edebilen baraj kismi
Suyun depo edildigi rezervuar (yapay gol) kismi

Elektrik Gretmek icin baraj kapaklari acilir, rezervuardaki su biyik su kanallari (penstock) boyunca
ilerler. Kanalin sonunda hizlanan su tirbinin pervanelerini dondirir. Tarbinler elektrik Gretmek igin

jeneratorle baghdir. Son olarak da Uretilen elektrik blylk sanzimanlarla sehir sebekesine génderilir.

Asagidaki sekilde hidroglc santrali resmedilmistir.

Hidrogii¢ Santrali

lenerator tistten gdrindm

Miknatislar —
SoereTa,
Bakir Halkalar ‘/*&; ‘_\'é?:o‘ .

D&nen Mil WE\H {:} i 5 .:

Sekil 2.16 Bir hidrogli¢ santrali [40]
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Bir barajdan elde edilecek olan elektrik miktari iki faktore baghdir; suyun en yliksek seviyesi ile suyun
kanala girmesini saglayan giris arasindaki mesafe ve sistem boyunca hareket eden su miktari.
Rezervuardaki suyun yiksekligi ne kadar fazlaysa sistemde o kadar fazla su hareket eder ve orantili

olarak fazla elektrik elde edilir.

Hidroglic santrallerinin en 6nemli avantaji enerjiyi depolayabilmesidir. Rezervuardaki su aslinda
depolanmis enerjidir. Rezervuarlar suyu hapsederek suyun ddolayisiyla da enerjinin depolanmasini

saglar. Su ise istenildigi zaman elektrik enerjisine donlstirilebilir.

Artan elektrik ihtiyacina karsi daha fazla su miktariyla daha fazla elektrik enerjisi Uretilebilir. Ayrica
depolama ile kisin yagan yagisla yaz aylarinda elektrik Gretimi de saglanabilir. Bazi hidroelektrik giig
santralleri pompall depo sistemi kullanirlar. Pompali depo sisteminde kullanilan su tekrar ve tekrar

kullanilir.

Asagidaki grafikte Ulkeler icinde hidrogli¢ kullanim oranlari verilmistir [40].
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Sekil 2.17 Diinya’da hidroelektrik gii¢ kullanimi [38]

Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji;

Tirkiye’'nin jeolojik konumu, Ug¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, hidrogii¢ Uretimi igin Tlrkiye'yi

ideal Ulkelerden biri haline getirir. Tlirkiye Dlinya hidroelektrik potansiyelinin %1’ine sahiptir.

Tirkiye'nin sahip oldugu hidroelektrik potansiyeli yilda 128 milyon kWh kadardir. Bu hidroglic
potansiyelinin %35’i elektrik Uretiminde kullanilabilir. Ancak Tirkiye sahip oldugu bu hidrogig

potansiyelinin ancak %36 kadarini kullanmaktadir.
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Ozellikle nehirler bakimindan zengin olan Karadeniz Bolgesi hidrogiic santralleri icin oldukga
elverislidir. Ancak Karadeniz Boélgesi’'nin daglik yapida olmasi buraya kurulacak barajlarin maliyetini

ylkseltmektedir [41].

Hidroelektrik glic en temiz ve cevre dostu enerji kaynagi olarak adlandirilmasina ragmen kurulan
santrallerle gevresine zarar veren bir kaynaktir. Hidroelektrik gliciin en énemli problemi kullanilan
suyun kalitesinin degismesidir. Clnki hidroelektrik sistemlerde, su siklikla yiiksek sicakliklara gikar,
cikarken oksijen kaybeder ve fosfor ve nitrojen kazanir. Diger bir problem ise barajin insa edildigi

nehirdeki su hayatina dokunulmasi ve olumsuz etkilenmesidir [31].

Son olarak hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrik miktari tlkenin o yil aldigi yagis miktarina
baghdir. Bu baglamda yagis almayan kurak ilkeler icin tercih edilmeyen bir enerji kaynagidir.
Kullanimi sirasinda daha fazla enerji icin pompali depo sistemli santrallerin kullanilmasi enerji
Uretirken enerji harcanmasina neden olmaktadir ve (zerine kurulan nehirdeki dogal hayati
etkilemektedir. Avantajlarina ragmen bu dezavantajlar hidroelektrik glic santrallerini yenilenebilir

enerji kaynagi yapmaktan uzak tutar.

2.3.6 Giines Enerjisi

Yaklastk 35 yil 6nce meydana gelen enerji krizi  kullanilan enerji kaynaklarinin bir giin
tikenebileceginin farkina varilmasini sagladi. Calismalar yeni enerji kaynagl aramaya dogru yoneldi.
Tiikenmeyen ve kendini sirekli yenileyen enerji kaynaklarinin kullanilmasi giindeme geldi. Ancak
glnidmizde halen ¢ogunlukla kullanimda olan enerji kaynagi yenilenemeyen kaynaklar (kémiir, fosil)
olarak karsimiza ¢cikmaktadir ¢linkd, yenilenebilir enerji teknolojisi pahallidir. Mevcut arayis kaynagin
yenilenebilir olmasinin yaninda ucuz olmasinida getirmektedir. Onceki bélimlerde bahsedildigi gibi
diger yenilenebilir enerji kaynaklarin pahalli teknolojiler gerektirmesi onlarin yaygin bir sekilde
kullanilmasini engellemektedir. Hem ucuz hemde yenilenebilir enerji kaynagi olarak en iyi enerji
kaynagi glnes enerjisidir. GUnes isinlarindan hem dogrudan hemde dogrudan olmayan vyollar ile
enerji elde etmek mimkindir. Gines 151§l dogrudan kullanarak cesitli termal uygulamalarda
kullanilabilir (su veya hava isinmasinda, kurutmada, distilasyonda, pisirmede..vb). Isitma ise buz
dolaplarinda sogutma veya gii¢ jeneratorleri uygulamalarinda da kullanilabilir. Giines 1siginin direkt
kullanildigi diger bir uygulama ise 15181 dogrudan elektrige ceviren fotovoltaik uygulamalardir.
Dogrudan olmayan yolla eneriji elde edilmesi ise gilinesin sebep oldugu riizgarla, besledigi tahilarla ve
ya bitkilerle, yagmur yagmasiyla ve okyanusun yilizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleriyle
meydana gelir. Ticari amach olsun veya olmasin glines enerjisi dogrudan kullanilmasiyla ideal bir

enerji kaynagidir.
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Glnes enerjisi genis alana yayilan ve tiikenmeyen bir enerji kaynagidir. Diinyaya gelen glines isiginin
enerjisi yaklasik olaral 1,8.10"" MW’dir. Bu miktar ise Diinya Uzerinde harcanan tiim eneriji
kaynaklarindan daha fazla miktarda enerji demektir. Boylece glines enerjisinin hem ginimizin
hemde gelecegin enerji kaynagl olarak disiinmek yanlis olmaz. Bu da gilines enerjisini diger

yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha Ustiin kilar.

Bunlarn yaninda glines enerjisi iki yoniyle daha 6n plana gikmaktadir. Birincisi, diger yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin aksine cevreye zarari yoktur, atmosfere zararl gaz salinimi yapmaz. ikincisi ise bu

enerjinin bedava ve Diinya’da insanlarin yasadigi her tarafa esit sekilde dagilmasidir.

Bunlarin yaninda giines enerijisinin uygulamalariyla ilgili problemler vardir. Diinyanin en sicak
bolgelerinde bile solar radyasyon akisi nadiren 1kW/m? asmaktadir ve giin boyunca toplam aki 7
kW/m? civarinda olmaktadir. Bu degerler teknolojik uygulamalar icin dusik degerlerdir ve

beraberinde yliksek fiyati getirmektedir.

Diger bir sorun ise, glines enerjisi teknolojisinin glintin belli zamaninda kullaniimasidir. Diinya’nin
Glnes etrafindaki dontsinden kaynaklanan gece-glindiiz dongiisii bu enerjinin gece diliminde
kullanilmamasina neden olmaktadir. Bu soruna ¢6zim gilinesli havalarda elde edilen enerjinin
depolanmasip aksamlari kullaniimasiyla saglanmistir. Oysa depolama islemi pahalli olan teknolojinin
fiyatini daha da arttirmistir. Yapilan calismalar ucuz olan enerji kaynapini daha ucuza mal etmeye
odaklanmistir. Gelistirilen teknolojilerin distik maliyetli hale getirilmesi bu konuda devam eden

calisma alanlarindandir [42].

Cizelge 6 Glines enerjisi dogrudan ve dogrudan olmayan kullanim alanlari

Direkt Metotlar Direkt Olmayan Metotlar
a Enerjisi
al
Voltaik ar Enerjisi
Kutle
blojik Enerji

Termal Uygulamalar;

GUlnes enerjisi bugliniin ve gelecegin alternatif enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagindan dogrudan ve
doolayli olarak yararlanabiliriz. Dogrudan iki sekilde yararlanilabilir. ilki termal uygulamalarda giines

Isiginin higbir isleme tabii tutulmadan enerjisinden yararlaniimaktadir.
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Termal uygulamalarda kullanilan Toplama (Kollekt6r) ve Depolama Cihazlari;

Herhangi bir toplama devresinde genellikle siyah vyiizeye gilines 15181 gonderilir ve glines
radyasyonunun absorblanmasi saglanir. Absorblanan radyasyonun bir kismi hava veya su gibi bir
ortama iletilir. Herhangi bir optik islem olmadan i1sig1 toplayan plakalara diiz plakal kollektor (flat
plate collector, FPC) denir. Glines kollektérleri arasinda en 6nemli olani dizplakali kollektorlerdir
clinkii en basit dizayna sahiptirler ve kullanildiklari degisik uygulamalara gore 40 °C’den 100 °C’ ye

kadar degisik sicakliklarda galismalarina ragmen fazla bakima ihtiya¢ duymazlar.
Bazi Kollektér ve Calisma Prensipleri;

Sivi Diiz Plakali Kollektorler; Isin genellikle cam olan gecirken bir tabakadan gecer. Sogrulan
radyasyonun bir kismi sogurucu tabakaya sabitlenmis olan sivi akim tlpine aktarilir. Sogurucu
plakadaki absorblanan radyasyonun geri kalan kismi konveksiyon (isi aktarimi), plaka yuzeyinin
etrafinda geri 1s1lyarak veya alt ve kenarlardaki isi yayilimi ile kaybolur. Transparan tabaka aslinda bu
konveksiyon ve geri i1simayl 6nlerken termal yalitkanda alt ve kenarlardaki i1si yayillimi miktarini
azaltmak icin kullanilir. Cogunlukla kullanilan sivi sudur. Asagidaki sekilde sivi diiz plakal kollektér ve

kisimlarini belirten sekil verilmistir.

Isin Radyasyonu

Radyasyon difiizyonu
vasy v Transparan Tabaka

\\ & ’// //Absorblavm Plaka

O O 0O O O &ﬁ
///////////// 777774 switupa

Yalitkan

Sekil 2.18 Sivi diiz plakali kollektor

Diiz plakali kollektorln st ylzeyinde meydana gelen geri yansimayi azaltmak igin genellikle plakanin
Uzerine segici kaplama yapilir. Bu segici kaplamanin absorbsiyon kat sayisi gelen 1s1gin absorbsiyon kat
sayisindan yiksek, emisyon kat sayisi ise geri donen 1sigin emisyon kat sayisindan daha diistktr.

Boylece toplama verimi arttiriimis olur.

ici Bosaltilmis Tiip Kollektorler (ETC); Asagidaki sekilde ici bosaltiimis tiip kollektérlerden biri sematik
olarak gosterilmistir. iki es merkezli camdan olusan bu yapida camlar arasindaki hava bosaltilmistir.
Dis tarafi kaplayan cam secili kaplamalidir. Gelen glnes 15181 bu ylzeyden sogrulur ve bir kismi tiip
dvarlarindan igeri verilir. icteki tiip suyla doludur. Isi termosfon (thermosyphon) devrimiyle suya
aktarilir. Bu kollektorlerde iki cam arasindaki vakumdan dolayi konveksiyon nedeniyle meydana gelen

Isi kaybi1 6nlenmis olur. Sonugta kollektoriin verimi artmis olur.
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Sekil 2.19 ici bosaltilmis Tiip Kollektdriin sematik gdsterimleri

Giines Enerjili Hava Isitici; Yapisal olarak sivi diiz plakali kollektére benzer bir yapiya sahiptir. Farkh
olarak hava akisi meydana gelmektedir. Havanin ilerledigi yol kollektoriin karsindaki basincin diismesi

icin uzun olmalidir. Asagida gosterlen sekildeki kollektorde hava basit paralel tlip boyunca

ilerlemektedir.
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Sekil 2.20 Glines Enerjili Hava isitic

Odaklamali yada Yogunlastirmal Kollektorler; Yiksek sicakliklara ulasmak igin gelen 1si8in

odaklanmasi ve sicakliginin yikseltilmesi gerekir. Bu amagla odaklamali yada yogunlastirmali

kollektorler kullanilir. Asagidaki sekilde silindir parabolik odaklamali kollektoriin sematik goriintiisu

verilmistir.

Alicilar (Yogunlastirici
cam kapl sogurucu tiip) $anziman

s T
ﬁ'//)// < )é%

Dl':'mer a|||:|

-. Silindir parabollk
yogunlasgtirici

Sekil 2.21 Silindir parabolik yogunlastirici kollektor
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Bu tir kollektorlerde iki ana 6ge vardir, yogunlastirici ve alici. Yogunlastirici olarak silindirik parabol
seklinde yansitici ayna kullanilir. Bu ayna gelen 15181 sogurucu tip Uzerindeki eksen Uzerinde bir
noktaya odaklar ve isinin suya aktarilmasini saglar. Sogurucu tipin etrafinin tamamen yogunlastirici
cam ile kapl olmasi konvektif ve 1sinim kayiplarini azaltir. Gelen glines isinlarinin sogurucu tip
Uzerine slirekli odaklanmasi icin yogunlastiricinin glines 1siginin gelis acisina goére doénmesi
gerekmektedir. Bu harekete ‘takip’ denir. Silindir parabol kollektérlerde donme tek eksende olur ve
bu sistemlerde suyun sicakhig 400 °C’ ye kadar cikar. Bir tane odak noktasi olan paraboloid
yansiticilar kullanilarak daha yilksek sicakliklara gikilabilir. Bu kollektoérlerde iki tane takip ekseni

vardir boylece Glines 15181 her zaman odak noktasi ve paraboloidin tepe noktasinda kalir.
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Sekil 2.22 Kollektorlerin karsilastirmali verimi

Yukarida diz plakali kollektorler (FPC), ici bosaltiimis tiip kollektoérleri (ETC), odaklamali kollektorler
ve paraboloid c¢anak kollektorlerin karsilastirmal olarak sicakhiga bagli verim grafigi verilmistir.

Beklenildigi tizere sicaklik arttikga elde edilen verim de artmaktadir.

Glines enerijisinin en bilylk dezavantaji degisebilirligidir. Bu ylizden glines enerjisi uygulamalarinda
enerjinin depolanmasina gerekmektedir. Enerjinin depolanmasiyla glinesli olaman giinlerde de giines
enerjisinden yararlanilmasi saglanir. Enerji termal, elektrik, mekanik yada kimyasal olmak Uzere

degisik sekillerde depolanabilir [42].

Fotovoltaik Uygulamalar; Fotovoltaikler yari iletkenin Gizerine i1sik diismesiyle Watt (W) yada kilowatt
(kW) mertebesinde elektrik giicli Gretebilen teknolojidir. Fotovoltaikler (PV) lizerlerine 1sik diistligu
slirece elektrik enerjisi Uretmeye devam ederler. Isik kesildiginde de elektrik Gretimi durur. Glines

gbzeleri yada fotovoltaikler diger kimyasal piller gibi asla sarj edilemezler.
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Fotovoltaiklerin temelinde yatan fizik yari iletken adi verilen malzemelerde degerlik (valans) bandi adi
verilen bantlarda zayif bagh elektronlarin hareketiyle ilgilidir. Kisaca bu olay; bant araligi enerjisi
olarak adlandirilan belli bir esik degerine sahip enerji valans bandina uygulandiginda baglarin
kirllmasina ve elektronlarin serbest kalip iletkenlik bandi adi verilen bélime gegerek elektrigin

iletilmesi olarak tanimlanabilir.

Bir sonraki bolimde glines enerjisini dogrudan kullanan fotovoltaik hiicrelerin temelinde yatan yari

iletkenlere giris, yariilekenlerin 6zellikleri ve elektronik devrelerdeki uygulamalari anlatilacaktir.

36



BOLUM 3

FOTOVOLTAIK HUCRELER

Fotonik devreler fotonun hareketini temel alan devrelerdir. Fotonik devreler U¢ grup altinda
toplanabilir; (1) i1sik enerjisiyle 1sik iireten cihazlar — LED (isik sacan diyotlar) ve diyot lazerler, (2) optik
sinyal algilayicilar- fotodedektorler ve (3) isigi elektrik enerjisine dénlistiirebilen devreler-
fotovoltaikler veya giines gozeleri **. Fotovoltaikler ginimiizde pek cok yerde karsimiza cikmaktadir.
Endistride, yerlesim merkezlerinde hatta uydu ve uzay istasyonlarina kadar genis alanlarda
uygulamalari mevcuttur. Fotovoltaik hiicreler vyari iletkenlerden yapilirlar. Bu ylzden gilnes
gozelerindeki gelisim yari iletken teknolojisindeki gelisimle paralellik gosterir. Dolayisiyla bir sonraki

boélimde yari iletkenler anlatilmistir [44].

3.1 Yan iletkenlerin Fizigi ve Ozellikleri

Yari iletkenler iletkenlikleri metal ile yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir. Periyodik tablonun 4.
grubunda bulunan yari iletkenler elemental yari iletkenlerken 3 ve 5. grubun bilesimiyle de bilesik

yari iletkenler olusturulmaktadir [44].

Cizelge 7 Ugiincii, dérdiincii ve besinci grup elementleri

rup Yari iletkenleri rup Yari iletkenleri up Yari iletkenleri
B C
Al Si P
Ga Ge In
In Sb
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Cizelge 8 Elemental ve bilesik yari iletkenler [44]

Elemental Yari iletkenler Bilesik Yari iletkenler

Silikon Aliminyum fosfat

Aliminyum arsenit

Germanyum Galyum fosfat
Galyum Arsenit

indiyum fosfat

Galyum arsenit veya galyum fosfat gibi iki elementin bilesimiyle olusmus bilesik yari iletkenler (veya
ikili bilesikler), elementlerden biri Ill grubu digeri V grubu olacak sekilde birlestirilerek elde edilirler.
Galyum arsenit en yaygin kullanilan yari iletken bilesiklerdir. Optik cihazlarda genellikle galyum
arsenit kullanihir ¢iinkii iyi optik 6zelliklere sahiptir. Ozellikle yiiksek hiz gerektiren optik

uygulamalarda tercih edilir.

ikili bilesikler olusturulabildigi gibi lic elementin birlesimiyle ti¢lii alasim yari iletken de olusturulabilir.
Mesela Al,Ga;,As ; burada x, Al miktarinin Ga igindeki miktarini géstermektedir. Alasim yari
iletkenlerde 6rgli sabiti dikkate alindigi taktirde istenilen bant araliginda yari iletken elde etmek

mumkindur [44].

3.2  Enerji Bantlari ve Enerji Araligi

Katilarda atomlar ve molekiiller birbirine ¢ok yakindir ve atomik seviyeler yerine sirekli bantlara
sahip gibi dururlar. Bu bantlar birbirine ¢ok yakin enerji seviyelerinden olusmustur. Bazi yerlerde bu
bantlar birbirinden ayrik durur. Ayri kaldigi bu mesafeye yasak bant araligi denir. Yasak bant araliginin

blykligine gore de kati cisimler metal, yari iletken ve yalitkan olarak ayrilirlar [44].

N tane atom iceren bir sistemde bir enerji bandi N farkli enerji seviyesi icerir. Pauli disarlama
ilkesinden dolayi herbir seviye iki elektron barindirir. Bu durumda her bir bant 2N sayida elektron

icerir ve G¢ durum s6z konusu olabilir [44].

e  Herbir atom tek sayida elektrona sahipse (2k+1 olsun), sistemin sahip oldugu elektron sayisi
(2k+1)N olur. Bu durumda tam dolu (2N) ve yari dolu (N) enerji bantlarina sahip olacaktir.

Tam dolu banta degerlik (valans) bandi (E,) denilir. Sistemde valans bandi tamamen doludur
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ve bos durumlarin bulundugu bant olan iletkenlik bandina (E.) elektron gegisi gozlenir.
Gegisin kolay olugu yani valans bandiyla ilektenlik bandinin arasindaki yasak bandin (E;) kisa
oldugu katilara iletken veya metal adi verilir. En ufak bir dis etki ile bile elektronlar iletkenlik

bandina gecis gosterirler.

. Eger herbir atom ¢ift sayida valans elektronuna sahipse bantlar doludur. Dolu banttan bos
banda elektron transferi icin enerji gerekir. Yasak bant araligi biylk olan katilarda elektron
gecisi icin olukca buylk enerjiler gerekir. Bu katilarda iletim zordur. Bunlara da yalitkan

malzemeler denilir.

e  Yasak bant araligi cok biiylik degilse dolu banda herhangi bir uyariyla gecis gozlenebilir. Bu

malzemelere de yari iletken malzemeler denilir [44].

Asagidaki sekilde sirasiyla yalitkan- yari iletken- iletken i¢in bant araliklari gosterilmistir.

iletkenlik Band:

Bant Arah@n g iletkenlik Band

‘-“.EI-‘--‘

iletkenlik Band: +

1#"‘##““1}}

“-‘IEI-I-"III

v
E'E
T

=l . |
Degerlik Band Degerlik Band :.f= E Degerlik Band
o
Dolu Bant Dolu Bant Dolu Bant
— e
Yalitkan Yan iletken iletken (Metal)

Sekil 3.1 Yalitkan, yari iletken ve metal icin enerji bant araliklari

Yari iletkenler de yasak bant araligi 0,1 eV- 5 eV arasinda degismektedir. Ayrica yasak band aralig
sicakhkla degismektedir clinki sicakhk arttikga kristaldeki atomlarin isisal titresim genlikleri artar
boylece atomlar titresim sirasinda birbirine daha ¢ok yaklasir, arasidaki mesafe azalir. Boylece
elektron gegcisi kolaylasir ve iletim artar. Terside dogrudur yani sicaklik azaldik¢a yasak bant aralig
artar ve iletim azalir. Herhangi bir uyariyla iletim bandina ¢ikan bir elektron arkasinda bosluk (hole)
birakir. Bu bosluk elektronlarla isgal edilmeye uygun bir yer gibidir ve yari iletkenlerde pozitif yikli
tanecik gibi davranir. Elektrona zit hareket eder ve elektronun aksine pozitif yiklidir. Elektronun
hareketiyle olusan elektron-bosluk cifti olusur. Elektron bosluk cifti olustugunda iletim bandinda
serbest elektron valans bandinda da serbest bosluk meydana gelir. Bu olayin tersinin de
gerceklesmesi s6z konusudur. Yani iletim bandindaki bir elektron ile valans bandinda ki bir bosluk

birlesebilir buna rekombinasyon (birlesme) denilir [26].
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Yari ilektenlerde iletkenlik uyariyla degisebildigi gibi katkiyla da degisebilir. Bu tir yari iletkenlere

katkili yari iletkenler denilir [44].

3.3 Yariiletkenlerde Katkilama

Son yoringesinde dort tane valans elektronu olan IV. Grup elementi silikonun icerisine yine son
yoriingesinde bes valans elektronu olan V. grup elementi fosfor katkilandiginda fosforun doért valans
elektronu silikonun dort valans elektronuyla kovalent bag yapar. Boylece fosforun bir elektronu zayif
bag ile acikta kalir. Zayif olan bag herhangi bir dis uyariyla kopartilip serbest hale getirilebilir. Bu
serbest elektron iletimi arttirir. Yari iletkenler de bu sekilde elektron veren katki atomuna donor

denir [44].
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n 1 i il 1 ] i i I ' I I
L) kK Ik a " " ] 1l " '
" " ' n n

S GEE =g == Giesgi ==& s T8 = 81— 8 =8 == B =8i ==

TR | | N | { | I |
1§ =8 =8 =Si==8i =§j ::x IS =8 =5 =8 = P =5 ===
[ [
8 ==8i =S = 8i ==8i = §i =1z 2z §i = $i = Si § = §i = &i ==t
[ | | | - | | I
1238 = 8i =8 == §i == 8i ==S8i 777 =zz2 § = §i =™ § —= §i = §i = §i =:-

(a) (b)

Sekil (a) Katkilanmamis silikon 6rgisi Sekil (b) Fosfor ile katkilanmis silikon 6rgisii
Sekil 3.2 Katkilanmis (a) ve katkilanmamis (b) silikon 6rgtsi
Donor elektronlari yokken fosfor atomlari pozitif yiklidir. Cok distk sicakliklarda donor elektronlari
fosfor atomlarina baglidir. Ancak, donor elektronlarini iletkenlik bandina gdndermek icin gerekli olan

enerji donor elektronlarini baglayan kovalent baglardan daha azdir. Asagidaki sekilde enerji bant

diyagrami gosterilmistir. Eq donoriin enerjisini ifade etmektedir [44].

letkenlik Bands T "s’ _\s _j E,

—_—
=

Elektron Enerjisi

) Valans Bandi

@

Elektron Enerjisi

(b)

Sekil 3.3 Donorlarin kesikli enerji seviyeleri (a) ve iyonize olmus donorlar (b) gosterilmistir.
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Donor elektronlarina verilen kiiciik miktar bir enerji, ilektenlik bandina ¢ikmalarini ve arkalarinda
pozitif fosfor iyonlari birakmalarini saglar. iletkenlik bandina gelen elektron kristal icinde hareket
ederek akim dretirken pozitif yikli iyonlar kristalde sabit sekilde durur. Bu cesit katki atomlari
iletkenlik bandina fazladan elektron verilmesini saglar. Bu yilzden fosfor gibi atomu katkilayan
atomlara donor katki atomlari denir. Donor katki atomlari valans bandinda bosluk olusturmaksizin
ilektenlik bandina elektron katkisi saglar. Bu sekilde katkilanan yari iletkenlere n tipi yari iletken adi

verilir.

Boron gibi son yoriingesinde (¢ tane valans elektronu olan bir element silikona katkilanirsa silikonun
dért valans elektronu boronun (¢ valans elektronuyla kovalent bag yapar. Ugiincii grup elementinin
bir bagi acikta kalir. Bu durum Ill. grup elementine zayif bagh pozitif ylik yani bosluk gibi distnalir
[44].

n 1" " " " " n 1" " 1] " 1
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TIDSiT= 8 == Sic— §i— Si—— §i T 1 §iT= §i = §i — §i== §i= § =
T T I R B N
(a) (b)

Sekil 3.4 (a)’ da iki boyutta boron atomlariyla katkilanmis silikon 6rgtist (b)’ de ise boron atomlarinin

bosluk olusturarak iyonlasmasi gosterilmistir.

Yukaridaki Sekil 3.4 (a) seklindeki kovalent bag boslugunu bir elektron doldururmasi icin enerjisinin
diger valans elektronlarinin enerjisinden daha biyilk olmasi beklenir. Ayrica boron atomlarinin net
yuki de negatif olmus olur. Ancak, agikta kalan bagin boslugunu dolduracak olan elektron iletkenlik
bandina ¢ikacak kadar enerjiye sahip degildir. Bu ylizden enerji bandi iletkenlik bandindan biraz
asagidadir. Asagidaki sekilde valans elektronlarinin enerji kazanip kristal icinde hareketi sonucu

meydana gelen isaret dagilimi gosterilmistir [44].
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iletkenlik Band:
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Valans Bandi
(a) (b}

Sekil 3.5 (a)’da kesikli akseptor enerji seviyeleri (b)’de ise iyonize olmus akseptorler gosterilmistir

Borondaki bosluk elektronlar ile doldugunda hareket eden elektronlar valans bandinda yeni bosluklar
olustururlar. Yari iletken icinde her elekton hareket ettiginde bosluklar da hareket eder. Bosluk
kristal icinde hareket ederken akim olusturur. Ill. grup atomlari valans bandindan elektron alirlar ve
alicl katki atomlari olarak adlandirilir. Akseptor atomlari iletkenlik bandinda elektron Gretmeksizin
sadece valans bandinda bosluklar dretirler. Bu c¢esit malzemeler p tipi malzemeler olarak

adlandirilirlar.

Saf tek kristal yari iletken malzemenin etki olmaksizin iletimi disiktar, yahtkan gibi davranir. Hem
donor hemde akseptor katkisiyla iletkenligi arttirilmis olur. iletkenligi katkiyla kontrol edilebilen

malzemelere katkili yari iletkenler denir [44].

P ve N tipli yari ilektenlerin biraraya getirilmesiyle olasan yapiya PN eklemi denir.

3.4 PN Eklemler ve Calisma Prensipleri

P-N eklemler hem modern elektronik uygulamalar hem de yari iletken devreler igin biyiik 6neme
sahiptir. P-N eklem teorisi yari iletken devrelerin fiziginin temelini olusturur. PN eklemin akim voltaj
karakteristigi ilk olarak Shockley tarafindan bulundu. Daha sonra bu teori Sah, Noyce, Shockley ve

Moll tarafindan gelistirildi.

Bir p-n eklem iki kapili devre gibidir. Katkilamaya, devre geometrisine ve polarlanma kosullarina bagli
olarak degisik fonksiyonlar sergileyebilir [43]. GUnimizde pn eklemler elektrik sinyallerinin lineer
olmayan donlsiimi (dogrultucu modilasyon, jenerasyon vb.), isinin elektrik enerjisine donistimu

icin (fotovoltaik hiicreler), miktoelektronikte ve baska pek ¢ok alanda genis olarak kullanilmaktadirlar.

N ve p tipli olmak Gzere iki farkli tipteki yari iletken bir araya getirildiginde konsantrasyon granyanina
bagh olarak diflizyon gozlenir. N tipi yari iletkende ¢ogunluk tasiyici olan elektronlar, azinlik durumda

olduklari p tipli yari iletkene dogru arkalarinda pozitif yikli donor atomlarini birakarak difiize
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olurlarken p tipli yari iletkende ¢cogunluk tasiyici olan bosluklar da arkalarinda negatif yikli akseptor

atomlarini birakarak azinhk tasiyici olduklari n tipli bolgeye dogru difiize olurlar.

P-M EKLEM
p Tipli Yaniletken n Tipli Yaniletken
\‘ ] + !',r
1 L. I
DODOIGJ:‘—I————
CO0Q & | — — —
0000 &> — —~ — —
oooo.gi L
Bosluklar - ;-'ﬁ-| Elektronlar

!
Eklem Bolgesi

Sekil 3.6 P-N eklem olusum siireci

Yayilan bu elektron ve bosluklar rekombine olurlar. Bu durumda geride yalnizca pozitif ve negatif
yikli iyonize olmus katki atomlari kalir. Elektron ve bosluklarin diflizyon uzunluklari rekombine
olmadan once aldiklari yoldur ve genelde bu rekombinasyon her iki yari iletkenin eklem boélgesi

civarinda gerceklesir.

Yayilma sirecinde eklem bdlge civarinin n tipi yari iletken kisminda pozitif yikli donor iyonlarinin
olusturdugu pozitif bolge, p tipi yari iletken kisminda ise negatif yiukli akseptdr iyonlarinin
olusturdugu negatif bir bolge olusur. Bu nedenle, pozitif bolgeden negatif bolgeye dogru gicli bir i¢
elektrik alan olusur. i¢ elektrik alan azinlik tastyicilari eklemin bir tarafindan diger tarafina siriikler,
bdylece p tipi yari iletkenden n tipi yari iletkene dogru elektronlarin, n tipi yari iletkenden p tipi yari
iletkene dogru da bosluklarin striklenme akimi olusur. Diflizyon silireci ¢ogunluk tasiyicilar etki
ederken, i¢ elektrik alan azinlik tasiyicilara etki etmektedir. Dolayisiyla siriiklenme akimlariyla
difiizyon akimlari esit ve birbirine zit dogrultuda oldugundan termodinamik dengeye ulasildiginda,
eklemden net akim sifir olur. Termodinamik dengeye ulasildiginda, p ve n bolgeleri boyunca Fermi

seviyesi ayni hizaya gelir. Asagidaki sekilde pn eklem olusumu basamaklariyla gosterilmistir [43].
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Sekil 3.7 Termal dengedeki p-n eklemi. Sekilde (a) eklem bdlgesini (b) elektrik alan dagihimini (c) Wy,
built-in potansiyelini géstermek lzere potansiyel dagiimini (d) ise enerji bant diyagramini

gostermektedir [43].

Yari iletkenler de katki konsantrasyonu arttikca eklem bdlgesinin kalinligi azalmaktadir. Bu bolgede
serbest tasiyici sayisi az oldugu i¢in direnci biyiktlr. Bir sonraki bélimde fotovoltaik hiicrelerde pn

eklem anlatiimistir.
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BOLUM 4

FOTOVOLTAIK HUCRELERIN GELiSiM SURECI VE SINIFLANDIRILMASI

Fotovoltaiklerin tarihi 19.cu ylizyila kadar gider. Fotovoltaik hiicrelerin temelinde fotovoltaik etki
yatar. Elektot ve elektrolit arasinda bulunan bir ekleme 1sik diistigiinde voltaj Urettilmesine
fotovoltaik etki denilir. Bu etki ilk olarak 1839 yilinda Bequerel tarfindan bulundu. Adindan degisik
katihal devrelerde benzer etkiler bildirilmeye baslandi. ilk fotovoltaik devre Fritts tarafindan 1883’de
ince metal alttasa eritilmis Se ‘un kaplanmasi ve (izerine de Au metal kontak yapilmasiyla hazirlandi.
Modern fotovoltaik endistrisi ise 1954’de Amerikadaki Bell Laboravuarlarinda oda i1sigin pn eklem
Uzerine diistince voltaj elde edildiginin kesfedilmesiyle hiz kazandi. Bir yil igerisinde Si pn eklem glines
gozesinin verimini %6’ya kadar ¢ikartabildiler. Ayni yil, yine Amerikada bulunan Wright Patterson Air
Force Base’den bir grup Cu,S/CdS ince film heteroeklem giines g6zelerinde %6’lik verim elde ettiler.
Bir yil sonrasinda ise RCA Lab’i (ABD) GaAs pn eklem gilines gozelerinde %6’lik verimi rapor etti. 1960
larda Prince, Loferski, Rappaport ve Wysoski, Shockley (Nobel 6dilli) ve Queisser pn eklemlerin
temeli, verime etki eden bant araligi, gelen 1sigin spektrumu, sicakligi ve termodinamigi ile ilgili pek
¢ok makale yayinladi. CdTe ince film glines gdzelerinde de %6’lik verim elde edildi. Bu arada Amerika
uzay ile ilgili calismalarinda Si fotovoltaik hiicreleri kullanmaya basladi. Uzay, radyasyon etkisiyle ilgili
calismalar ve radyasyona daha dayanikh Li katkili Si bazli devreler fotovoltaiklerin 6ncelikli ¢calisma
alanlarindandi. 1970’de SSCB’deki loffe Enstitlisiinden Alferov (Nobel 6dulli) GaAlAs/GaAs glines
gozesi ile yeni bir devre yapisi ortaya koydu. GaAs glines gozeleri yiksek verimleri ve uzaydaki
radyasyona karsi direncli olmasi nedeniyle ilgi odagi olmustur. 1973 yili fotovoltaik hiicreler icin hem
teknik yapi olarak hem de nanoteknik alanlarda doniim noktasi olmustur. En etkileyici gelisme ise
1973’de kisa dalga boyunda %30 verimle ¢alisan “viyole hiicre’’ nin gelistirilmesidi. Bu siralarda GaAs
heretoeklem hiicreler de IBM %13 verime ulasildi. Asil doniim noktasi 1973’de Cherry Hill
Konferansinda (New lJersey, ABD) gerceklesti. Devlet adamlari ve bilim insanlarinin bulusmasiyla

fotovoltaiklerin sahip olduklari potansiyeller, yenilenebilir enerjiye katkilari konusuldu. Ardindan pek

45



¢ok endistri kurulusu ve devlet yenilenebilir enerjiye 6zellikle de glines enerjisine yogunlasti. Bazi
bilim insanlarina gore bu fotovoltaiklerin altin ¢aginin baslangici sayildi. 1974’de Alan Heeger, Alan
Mcdiarmid ve Hideki Shirkawa yari iletken polimerleri kesfetti ve 1979’da Tang isimli bilim adaminin
iki katli organik fotovoltaik hiicreleri olusturmasiyla organik gilines gozeleri de fotovoltaik piyasasina

girmis oldu.

1980’lere gelindiginde fotovoltaik endistrisi hareketlenmeye basladi. Si dilim pn eklem fotovoltaikler
ABD, Japonya ve Avrupada lretilmeye baslandi. Universitelerde veya endiistri laboratuarlarinda yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve bazi pilot boélgelerde gelistirilen fotovoltaik hiicrelerin ilk denemeleri
kullanilmaya baslanildi. Sirketler 1cm?lik alanlarda a-Si ve CulnSe, gibi ince film fotovoltaik
hiicrelerde verimi %10’un Uzerine ¢ikartmayi basardilar. Ancak alan arttikga verim ayni oranda

artmadi.

1990’larda Amerika-Japonya is birligiyle roll-to-roll Ggli pn eklem a-Si gbzesi yapildi. 1994’lerde artik
pahalli Si dilimler yerine Si seritler kullanilmaya baslandi. Akabinde Japonya PV endistrisinde yaptigi
c-Si modiller ve ince film fotovoltaikler Uzerinde yapilan c¢alismalarla yeni devre tasarimlari,

gelistirilen yeni malzemeler fotovoltaik hiicrelerin pazarinda yeni boyutlar kazandirdi [45].

Bugtin ise fotovoltaik hiicreler ile ilgili calismalar hizla devam etmektedir. Bu konuyla ilgili arastirma

konularinin amaci asagidaki listede verilmistir.
e Dahaince glines gozeleri yaparak daha az yari iletken kullanmak
e Daha az saf ve daha ucuz yari iletken kullanmak.
e  Verimi ylkseltmek

e Fotovoltaik hiicre Ureten fabrikalardaki atiklari azaltmak ve ayni oranda kullanilan

malzemeyide azaltmak

e Fiyati arttirmadan glines hiicrelerindeki giines hiicresi akisini arttirmak yada optik

kayiplari azaltmak. Boylece daha az yari iletken malzeme kullanmak
e  Glnes 1sigl kullanimini arttirabilmek

e Glnes goOzesi yapim asamalarini daha da basitlestirmek (bu fabrikasyon fiyatini

disuriken kazanci arttiracaktir) ve kullanilan cihazlarin fiyatini disirmek

Fotovoltaiklerle ilgili yapilan ¢alismalarin temelinde maliyeti dlislirmek veya verimi arttirmak Uizere iki

ana hedef vardir [45].

Gelisim sireclerine gore fotovoltaik hiicreler 3 sinifa ayrilabilir.
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4.1 Birinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler

Kristal silisyum hiicreler bu sinifa dahildir. Genis ylizeylere kaplanabildikleri igin gilines gozesi
piyasasinda en yaygin olarak kullanilan hiicrelerdir. Fotovoltaik hiicre sektoriiniin %86’s! birinci nesil

fotovoltaik hiicreler olusturmaktadir.

Bu hicreler kristal silikon kullanilarak tek katmanli p-n eklem olarak hazirlanirlar. Bell
Laboratuvarinda yapilan ilk fotovoltaik hiicre de silikon kullanilarak yapilmistir. Silikon fotovoltaik
hicrelerde verim yiksektir ¢linkii genis bir bolgede giines i1sigini absorblar ve mobilitesi yliksektir. Bu
nedenle yari iletken teknolojisinde silikonun 6nemi oldukga biyiktir. Ancak silikonu kullanima hazir

hale getirmek pahalli sirecler gerektirmektedir. Bu da yeni arayislari beraberinde getirmektedir.
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Sekil 4.1 NREL (National Renewable Energy Labrotory) 2010 yili verilerine gore kristal silikon

hiicrelerinin verimleri gosterilmistir.

Ozetle yiiksek verime, yiiksek mobiliteye ve genis giines spektrumuna sahip olmasi avantajlari
arasindayken pahalli teknolojilere ihtiyac duyulmasi, yliksek enerijili fotonlarin enerjisinin buyutk bir

bollimundn isi olarak harcanip kaybolmasi dezavantajlari arasindadir.
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4.2

ince film fotovoltaik hiicreler bu sinifa dahildir. Bu giines gézeleri yari iletkenin ince film olarak
kaplanmasiyla hazirlanir. ince film kullanarak hiicre yapiminda ihtiyag¢ duyulan yari iletken malzeme
miktari azaltilarak fotovoltaiklerin fiyati diisiiriilmesi saglandi. ilk ince film fotovoltaik hiicreler yiiksek
verim elde etmek icin ¢ok katli eklem fotovoltaik hiicreler olarak yapildi. Bugiin hala hem fiyati

diistrebilecek hem de verimi yikseltebilecek pek ¢ok teknoloji ve yari iletken malzeme arastiriimaya

ikinci Nesil Fotovoltaik Hiicreler

devam etmektedir.

Asagida bazi ikinci nesil fotovoltaik hiicreler ve 6zellikleri siralanmistir.

Amorf Silikon Fotovoltaik Hiicreler;

Metal tzerine hazirlanirlar.

Genis alanlara kaplanabilir.

Kristal silikona benzer sekilde p tipi veya n tipi sekilinde katkilanabilir.

Bant araligi yaklasik olarak 1.7 eV’dur.

Poli-Kristal Silikon Hiicreler

Amorf silikon hiicrelerden en 6nemli farki mobilitelerinin yiiksek olmasidir.

Bu malzemeler elektrik alandan ve isiktan zarar goriip bozulmazlar.

Bant araliklari yaklasik olarak 1.1 eV’dur.

Bu hiicreler de ilk olarak yliksek verim elde etmek amaciyla tasarlanmislardir.
Kadmiyum Telllr (CdTe) Fotovoltaik Hiicreler

Cam uzerine hazirlanirlar.

Kadmiyum - telllr kristalinin ¢inko zincir ile birlesiminden olusan kristal yapidir.
Genellikle p-n eklem olusturmak i¢in kadmiyum slftir (CdS) ile birlikte kullanilir.
Silikondan daha ucuzdur ancak verimi daha diistktur.

Bant araligi yaklasik olarak 1.58 eV’dur.

Bakir indium Galyum Diselenit (CIGS) Alasim Fotovoltaik Hiicreler

Hem cam uizerine hem de metal lzerine hazirlanabilirler.

Heteroeklemden daha karmasik bir yapiya sahiptirler.

Bant araligi yaklasik olarak 1.38 eV’dur.
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Sekil 4.2 Hem birinci nesil hem de ikinci nesil fotovoltaik hicrelerin birlikte karsilastirilarak verim

grafikleri verilmistir.

Ozetle daha az malzeme kullaniimasi, fiyatlarinin diisiik olmasi, esnek althklar (izerine
hazirlanabilmesi ve yeni teknolojilere acik olmasi avantajlari arasindayken silikon fotovoltaik
hiicrelere gore veriminin distk olmasi, amorf silikonun kararli olmamasi ve zehirli atik cikartmasi

dezavantajlari arasindadir.

4.3  Ucgiincii Nesil Fotovoltaik Hiicreler

Bu tip hiicreler diger yari iletkenlere gére daha farkli hiicrelerdir. Diger hiicrelerdeki gibi p-n ekleme

gerek duyulmamaktadir. Asagida bazi ticlincl nesil fotovoltaik hiicreler ve 6zellikleri siralanmustir.

=  Nano Kristal Fotovoltaik Hucreler

Nano kristal kaph silikon alttaslar (izerine hazirlanirlar. Bu silikon alttaslar Uzeride
nanokristaller veya kuantum noktalar (dot) mevcuttur. Kuantum noktalar da iletkenlik
bandinda elektronlarin, valans bandinda bosluklarin hapsedildigi yari iletken yapisina

sahiptirler.

ilk olarak kursun selenit (PbSe) yari iletkenler ardindan da kadmiyum telliirit (CdTe) yari

iletkenler kullaniimistir.

Nanokristaller ince film seklinde donel kaplama (spin coating) yontemiyle kaplanirlar. Bu da

doénme sirasinda bir miktar malzemenin harcanmasina neden olmaktadir.
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Diger hiicrelere gore daha ylksek akim potansiyeline sahiptir.
Fotokimyasal Fotovoltaik Hiicreler

Yari iletken fotoanot ve elektrolit icerisine daldirilmis metal katot arasinda elektron-bosluk

¢iftinin olugsmasiyla elektrik elde edilir.
Yik ayrimi sadece yari iletkende degil elektrolit icinde de meydana gelir [47].

Graetzel Hicreleri boya duyarh hiicrelerdir, nano gozenekli TiO, elektrotlar, organik ve
inorganik boyalar, inorganik tuzlar ve metalik katalizorlerden olusur. Asagidaki sekilde

Graetzel tipi bir hiicreye ait ¢alisma prensibi verilmistir.

(1) (]

[0)

[OX50)

| Elektrolit

Isik ile carpisan
boya molekdilleri

Sekil 4.3 Graetzel tipi hiicre

Bir foton sogrulduktan sonra boya molekilindeki uyarilmis bir elektron TiO,’in iletkenlik
bandina gecer ve TiO, agi lizerinden kontaga yayilir. Yiikseltgen boya molekiili sivi elektrolit
redoks giftinden bir elektron saglanmasiyla indirgenir. Bu fotovoltaik donisim sistemi genis
bant aralikli bir yari iletkenin yizeyine tutunmus molekiler sogurucu (boya) ile gelen
fotonlarin degerlendirilmesine dayanir. Diz bir dizlem Uzerindeki tek tabaka boya gelen
1s1gin sadece ¢ok kiguk kismini sogurabilir, plrizli yizeylerde sogurma daha fazla olur. Bu
durumda oksit ylizey ile boya arasindaki ara ylzeyi genisletmek gerekir. Bu ise nanoyapili ve
gozenekli bir elektot yapimi ile mimkiin olur. Boylelikle fotoaktif ylizey arttirilmis olur. Boya
ile duyarlastirma genis bant aralikli gézenekli TiO, i¢ ylizeyinin gelen 15181 soguracak 6zel boya
molekdlleri ile kaplanmasiyla elde edilir. ideal bir boya gelen 15181 sogurabilmeli ve uyariimis
elektronlari oksit yari iletkenin iletkenlik bandina gegirebilmelidir. Bu prensipte calisan

fotovoltaik hiicreler laboratuvar ortaminda % 11, modiillerde % 5 -7 verime sahiptirler [48].
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Katihal Boya Duyarh Hibrit Fotovoltaik Hiicreler;

Bu tir gilines gozelerinde sivi elektrolit yerine p tipli bir yari iletken yada organik bosluk ileten
malzemeler kullanilmaktadir. Boylece sivi elektrolitin sizmasi veya buharlasmasi sorunu
ortadan kaldirilmis olur. Organik bosluk ileten malzeme boyadan bosluklari iletebilecek
durumda olmalidir. Goriiniir bolgede 15181 sogurmamali yada soguracaksa boyanin elektronu

TiO, elektrodunun iletkenlik bandina iletebilecek kadar hizli olmalidir [48].

Polimer Fotovoltaik Hiicreler; Organik fotovoltaik hiicreler olarak da adlandirilirlar. Isiktan
elektrik elde edilmesi elektron aksept6r olarak davranan organik molekil ve organik polimer
arasindaki hacim heteroekleminde meydana gelir. Bu fotovoltaik hiicreler bir sonraki

boélimde anlatilacaktir.
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Sekil 4.4 Birinci, ikinci ve Gglnci nesil fotovoltaik hiicreler icin verimleri kiyaslayarak

gostermektedir.

Ozetle; polimer fotovoltaiklerin ¢dzelti bazli olmasi, fiyatlarinin diger malzemelere gore
oldukga diisiik olmasi, Graetzel hiicrelerinin distk aydinlanma sartlari altinda bile ¢alismasi,
esnek altliklar Gzerine hazirlanabilmeleri, ¢evre dostu olmalari ve yeni teknolojilere acik
olmalari Gglncl nesil fotovoltaik hicrelerinin avantajlarindandir. Bunun yani sira silikon
hlcrelere goére verimlerinin disik olmasi, polimer fotovoltaiklerin zamanla c¢evresel
etkilerden etkilenip bozulmasi, dolayisiyla silikon hiicrelere gére ¢ok uzun émirlii olmalasi

Uglnci nesil fotovoltaik hiicrelerin dezavantajlarindandir [47].
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BOLUM 5

ORGANIK FOTOVOLTAIK HUCRELER

Gegen ylzyihn ortalarinda transistoriin bulunmasiyla, Si yada Ge gibi inorganik yar iletkenler
metallerden daha fazla elektronikte kullanilmaya baslandi. Ayni zamanda, 20. ylzyilin sonrlarinda
vakum tilpli elektronik devrelerin gelistiriimesi bugin kullandigimiz yari iletken mikroelektonigin
temellerini atti. 21. ylzyilin baslarinda ise mikroelektronik devreler yerlerini yeni bir malzeme sinifi
olan ve yaygin olarak ‘organik yari iletkenler’ olarak bilinen malzemerin kullanimiyla hazirlanan
organik elektronik devrelere birakmaya basladi. Giinimuzde organik elektronikle esnek ylizeylere,

plastik ylizeylere, daha ucuza mal olan devreler entegre etmek mimkiindir.

Aslinda organik elektronik sanildigi kadar vyeni bir alan degildir. Antresen kristallerinin
fotoiletkenligiyle ilgili ilk ¢aismalar 20. yizyilin baslarina kadar gitmektedir. Takibinde 1960’larda
elektroliiminesansin  bulunmasiyla  molekiler kristallerdeki  ¢alismalar hiz  kazanmustir.

Elektroliminesans molekdler kristallerdeki optik uyarima ve ylik tasiyici transferine 1sik tutmustur.

1974 yilinda Alan Heeger, Alan Mcdiarmid ve Hideki Shirkawa’nin konjuge polimerlerde controlli
katkilamayla yari iletken polimerleri kesfetmesi organik yari iletkenlere yeni bir boyut kazandirdi ve

bu calismalarindan 6tiirii 2000 yilinda Nobel Kimya odilind aldilar.

Katkilanmamis organik yari iletkenlere ilgi 1980’'lerde artmaya devam etti clnki{ transistor gibi
elektronikte yaygin kullanilan devreler p ve n tipli malzemelerin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
Yaklasik olarak 15 yildir hem akademik hemde endistrideki arastirma laboratuvarlarindaki calismalar
organik yari iletkenler ile yapilan OLED (organik 1sik yayan diyot), OPV (organik fotovoltaik hiicre),

OFET (organik alan etkili transistor)’ler Gzerine yogunlasmistir.
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Sekil 5.1 Sirasiyla organik isik yayan diyot(OLED), organik alan etkili transistor (OFET) ve organik

fotovoltaik hiicre (OPV) gosterilmistir.

Organik malzemelerin kimyasal 6zellikleri kolayca degistirilebilir. Bu sekilde malzemelerin sogurma
araliginin glines spektrumuna daha uygun hale getirilerek daha fazla foton enerjisi sogurabilmesi

saglanmaktadir.

inorganik fotovoltaik hiicrelerde verim organik hiicrelere oranla yiiksektir. Buna ragmen organik
malzemeler ile hazirlanan organik fotovoltaiklerin esnek altliklar Gzerine kaplanabilmesinden dolayi
genis alanlarda kullanilmasi, hafif ve ucuz olmalari, kolayca Uretilip kimyasal 6zelliklerinin kolayca

degistirilebilir olmasi onlari fotovoltaik hiicre piyasasinda cazip kilmaktadir [49].

Bir sonraki bélimde organik fotovoltaik hiicrelere dair sirasiyla kullanilan organik malzemeler ve

ozellikleri, devre tipleri ve calisma prensipleri anlatiimistir.

5.1 Organik Fotovoltaik Hiicrelerde Kullanilan Malzemeler

Organik yari iletkenler iki sinifa ayrilabilir: Islak isleme tabii ve vakum isleme tabii malzemeler. Vakum
islemine tabi malzemeler Cq, fulleren gibi kiiglik organik molekiillerdir. Cozelti bazli malzemeler ise
sivi kristaller, boyalar ve polimerlerdir [26]. Polimerler genelde toz halinde bulunan maddelerdir.
Uzun makro molekil zincirlerden olusurlar. En ¢ok kullanildigi Gretim teknolojisi ¢ozelti bazl

islemlerdir.

iki tiir polimer vardir: konjuge ve konjuge olmayan polimerler. Konjuge polimerler ard arda gelen tekli
ve ciftli baglardan olusurken konjuge olmayan polimerlerde baglarda bu sira bulunmaz. Konjuge

polimerler iletken polimerlerdir ve konjuge polimerler de iki tiir bag vardir: o (sigma) ve rt (pi) baglari.

Bag olusmasi icin atomik orbitallerin ¢akismasi gerekmektedir. Yari iletkenler arasinda goériilen bag
kovalent bagdir ve kovalent bagin olusmasi icin en dis yoriingede dayanikh bir orbital bulunmalidir.
Bu orbitallerde spinleri zit elektronlar bulunmasi gerekmektedir. Bag iki elektron bulutunun

cakismasiyla olusmaktadir.
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Atomik orbitallerden iki tane S orbitalinin ¢akismasiyla o bagi olusur ve o bagi kireseldir. P ortiballeri
ise eksene gore simetrik olan orbitallerdir. P orbitalleri ise kiresel degildirler ve birbirinin aynisi olan
ve lineer kombinasyonu ile elde edilen P,, P,, P, orbitalleri vardir. iki P orbitalinin cakismasiyla da 1t

bagi olusur [26].
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molekiliin enerji seviyesini géstermektedir. Gegisler mve i orbitalleri arasnda gerceklesmektedir.

Sigma baglari ile kiyaslandiginda pi baglari zayif baglaridir. Bu yizden konjuge molekilerin it ve

orbitalleri arasindaki gecis icin en kiiclik elektronik uyarim yaklasik olarak 1.5-3 eV arasindadir.

Polimerler ile kiiglik molekdllerin farki polimerler biyik molekdller olduklari icin buharlastirilamazlar.
Kiagik molekdller genellikle bir yizeye kaplanirken siblimasyonla gaz fazda yada buharlastirma
yontemleriyle kaplanirlar. Konjuge polimerler ise bir ¢ozelti icerisinde ¢6zlinlip donel kaplama (spin

coating) yada baski (printing) teknikleri ile ince film halinde kaplanirlar [49].

5.2 Organik Yari iletkenlerin Temel Ozellikleri

Organik yari iletkenlerde inorganik yari iletkenlere gore bag farklilk gostermektedir. Organik
molekiler kristaller van der Waals bagh katilaridir, Si veya GaAs gibi kovalent bagl inorganik
molekdllere gore van der Waals baglar daha zayif baglardir. Organik ve inorganik molekillerdeki
sertlik gibi mekanik veya erime noktasi gibi termodinamik 6zelliklerinin farkhlik géstermesinin sebebi
baglarin farkh olmasidir. Organik molekillerde komsu molekiller arasindaki elektonik dalga

fonksiyonunun zayiftir, dolayisiyla bu optik 6zellikleri ve yiik tasinmasini etkilemektedir [49].
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5.2.1 Optik Ozellikler

Elektronik delokalizasyonun zayif olmasinin sonucu olarak herhangi bir dis uyarim sonucu olusan
eksiton (elektron- bosluk) cifti genellikle bir molekdil izerinde lokalize olur. Bu yiizden de eksiton cifti
birbirlerine yaklasik olarak 0.5-1 eV’luk bir enerjiyle baglidirlar. Fotovoltaik uygulamalarda pozitif ve
negatif yik tasiyici elde etmek icin yani elektron ile boslugu birbirinden ayirmak icin baglanma

enerjisi kadar enerji gerekmektedir [49].

5.2.2 Yiik Tasinmasi Ozellikleri

Organik yari iletkenlerde yiik iletimi icin ¢esitli modeller vardir bunlardan en 6nemli ikisi: bant tasima
ve sicrama (hopping) mekanizmalaridir. Bant tasima sistemi tipik olarak yliksek olmayan sicaklikta,
ylksek safliktaki molekiiler kristallerde gorliir. Ancak, elektronun delokalizasyonu diisiik oldugu igin
bant araligi inorganik yari iletkenlere gore daha kicuktir ( oda sicakliginda birkag kT). Bu ylizden oda
sicakhiginda molekiler kristallerin mobiliteleri 1-10 cm?/Vs kadardir. Bant tipi tasima sicakliga

asagidaki gibi baghdir [49].
px T (n=12.) (1)

Bant tipi tasima dusuk sicakliklara inildikce etkisini gosterir sicaklik yikseldikce etkisini azaltir. Ayrica

tuzaklarin oldugu durumlarda bu davranistan sapmalar goriilebilir.

Amorf organik katilarda sicrama tipi tasima mekanizmasi agir basar. Sigrama tipi tasimada mobilite
daha dustktir (en iyi ihtimalle 10 cm?/Vs). Mobilite tasima tipinde oldugu gibi sadece sicakliga degil

hem sicakliga hem de uygulanan elektrik alana baghdir [49].

u (F,T) o< exp (—i—i).exp (BVF /KT) (2)

Organik fotovoltaik hiicre malzemeleri lizerinde yapilan tasima ve mobilite arastirmalari organik
malzemelerin diizensizligi konusunda hemfikirdir. Orgiiye diizensizlik sokmak ve kristal simetrisini
bozmak dalga fonksiyonlarinin lokalize olmasina ve yasak enerji araliginda enerji durumlarinin
olusmasina yol acar. Yik tasinimini karakterize eden en 6nemli parametre mobilitedir. En iyi
durumda bile organik yari iletkenlerin mobiliteleri inorganik fotovoltaik malzemelerin yik tasiyici
mobilitelerinden daha dusliktiir. DlUstik mobilitenin sebebi, elektronik durumlarin bagimsiz bir

molekiliin veya molekiliin bir bélimi Gzerinde lokalize olmasidir [49].

Makroskopik o6lglide bir malzemenin iginden gegen akim yogunlugu, n tasiyici yik yogunlugu, v

striklenme hizi, L mobilite ve F elektrik alan olmak Uzere;
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j = evn = enuF (3)

Burada dikkat edilmesi gereken husus metallerde tam tersi olarak j ile F arasindaki ve yiik tasiyic
yogunlugu ve mobilite birbirine lineer olarak bagh degildir. Bu formle gore elektrik alan disinda n ve
p akimin blyukligline etki eder. Bu da organik malzemelerin inorganik malzemelerden farki 6zellikler

sergiledigini gosterir.

Organik malzemelerde mobilite 6nemli derecede saflik derecesine bagldir. Bu ylizden malzemelerin

hazirlanmasi veya blyutilmesi titizlikle yapilmalidir [49].

ikinci parametre yuk tastyici yogunlugudur. E; bant araligina ve Ny etkin durum yogunluguna sahip bir

yari iletkenin asal tasiyici yogunlugu;

n; = Ny.exp(—Ey/2kT)
(4)

Organik bir yari iletkende oda sicakliginda ortalama degerler igin (E;= 2.5 eV, No= 10** cm™) igin ni=
1cm? kadardir. Silisyumda ise (E= 1.12 eV, No= 10" c¢m?) n= 10" cm™ kadardir. Organik yari
iletkenlerin yeterince saf olsalar bile iletkenliklerinin disiik oldugu acikca gorilmektedir. Ancak

organik yari iletkenlerde iletkenligi arttirmanin pek cok yolu vardir. Bunlardan bazilari;
e  Elektro-kimyasal katkilama
e Kontak ile yuk ilave edilmesi

e  Yiklerin foto-Uretimi ve

e Alan etkili katkilama [49]

5.3 Devre Yapisi ve Ozellikleri

Organik fotovoltaik hicreler is fonksiyonlari farkh iki metal elektrot arasina, biri donor (elektron
veren) digeri akseptor (elektron alan) iki malzemenin sandvi¢ edilmesiyle olusur. Alt taban olarak
saydam, iletken elektrotlar kullanilmaktadir (indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam ya da plastik
altliklar). ITO elektrotlar saydam ve iletkendir. ITO elektrot, kimyasal daglama (etching) yontemi
kullanilarak yapilandirilabilir. Saydam, iletken alt taban (izerine polistren sulfonik asit (PSS)
katkilanmis poli (etilen-dioksitiyofen) sulu ¢ozeltiden kaplanir. Bu PEDOT:PSS tabakasi, ITO elektrotun
ylzey kalitesini iyilestirir ve de delik enjeksiyon veya ekstraksiyonuna yardimci olur. Ayni zamanda bu

elektrotun is fonksiyonu, PEDOT tabakasinin kimyasal/elektrokimyasal redoks reaksiyonlariyla
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degistirilebilir. Aktif tabakalara (genellikle polimer-fulleren) islak islem veya vakum kaplama teknigi

uygulanir [26].

CH,{CH,},CH,

/ \

S

P3HT

Metal elektrotlar

Hacim
heteroeklem

PEDOT:PSS

{6,6) PCBM

Sekil 5.3 Yukaridaki sekilde organik fotovoltaik hiicrenin devre yapisi ve aktif tabaka olarak kullanilan

malzemelerin kimyasal yapilari gésterilmistir.

Aktif tabaka olarak kullanilan malzemelerden en iyi sonu¢ veren malzemelerden ikisi P3HT ve
PCBM’dir. Fulleren tirevi olarak bilinen PCBM bilinen en iyi N tipi malzemelerden biridir. Fotovoltaik
hicre sistemlerinde akseptor olarak gérev yapar ve optik sogurmasi goriiniir bolgen altindadir. P3HT
ise PCBM’e iyi uyum saglayan, donor olarak goérev yapan bir malzemedir. Asagidaki sekilde organik

fotovoltaik hiicrelerde kullanilan bir takim polimerlerin kimyasal yapilari verilmistir.

—@_\-}r 1 N
MDMO-PPV P3HT PFB
7 wf“
— N "

CN-MEH-FPPV PCBM FEBT

Sekil 5.4 Organik fotovoltaik hiicrelerinde kullanilan birkag konjuge polimer ve fulleren tirevinin

kimyasal yapisi [26]
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Delik ileten donor tipli polimerlerden en o6nemli {g¢li; MDMOPPV (poli[2-metoksi-5-(3, 7-
dimetiloktiloksi)]-1, 4-fenilviniylen), P3HT (poli(3- hekziltiophen-2, 5-dil) ve PFB (poli (9-9'-
dioktilfluoren-co-bis-N-N’-(4-butilfenil)-bis-N-N’- fenil-1, 4-fenilendiamin)dir. Bunlar, CN-MEH-PPV
(poli-[2-metoksi-5-(2’-etilhekziloksi)-1,  4-(1-siyanovinilen)-fenilen) ve  F8TB  (poli(9, 9'-
dioktilfluoreneko-benzotiadiazol) gibi elektron ileten akseptér polimerlerle ve PCBM (1-(3-
metoksikarbonil) propil-1-fenil [6, 6] C61) olarak adlandirilan ¢dziinebilen C60 tireviyle birlikte
gosterilmislerdir. Yan zincir ¢ozlinebilirliklerinden dolayr bu malzemeler ¢6zelti bazhidir ve polimerler

de foto ve elektroluminesans 6zelligi gdstermektedirler [26].

5.4 Hazirlama Teknikleri

Organik fotovoltaik hicreler icin film hazirlanirken en yaygin olarak kullanilan metot vakum
buharlastirma ve c¢ozelti bazli metotlardir. Polimerler bilyik molekiiller oldugu icin vakumda
buharlasmazlar,parcalanmasi yada siliblimasyona ugramasi icin yiksek sicaklik gerekmektedir. Bu
ylizden pekcok polimer bazl fotovoltaik hiicrelerde polimerler disik sicakliklarda ¢ozelti seklinde
hazirlanirlar. Konjuge yari iletken polimerler igin baski yada kaplama yontemleri kullanilir. Literatiirde
en sik kullanilan ¢ézelti kaplama tekniklerinden bazilari (i) dénel kaplama (spin coater), (ii) bigak agzi
ile kaplama (doctor blading), (iii) elek baski (screen printing) ve (vi) puskirtmeli baski (inkjet

printing)’dir.

Donel kaplama, bicak agzi ile kaplama ve elek baski yontemleri genis ylizeylerde kaplama yapabilen
tekniklerdir. Ayni zamanda bu yontemler ucuz yontemlerdir ve aranilan ucuz enerji icin organik
fotovoltaik htcreleri diger hiicrelerden ustiin kilar. Vakum buharlastirma/siiblimasyon yontemi ile

temiz bir sekilde kiictik molekdller ile ince film kaplama yapilabilmektedir [50].

Asagida deney asamasinda laboratuvarda kullanilan dénel kaplama ve termal buharlastirma yontemi

anlatilmistir.
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5.4.1 Dénel Kaplama Yontemi ile Kaplama

Donel kaplama yontemi plaka tzerinde homoje film elde edilmesini saglayan ince film yontemleriden
birisidir. Tipik olarak ¢alisma prensibi bir ¢ozelti damlasinin bir althgin merkezine damlatiimasi ve

sonrasinda althgin yiiksek hizda déndiiriilmesi esasina dayanir. istenilen kalinhiga gelinceye kadar

dondirilmeye devam edilir.

'.'\I Cozell Dandirilir = Kurutma =3 Gok Kath film igin
I \L Damlatihr yeniden kaplama
%
%
\
L]

1 [T ] I P
= ) ==

(a) (b)

Sekil 5.5 (a) Doneml kaplamanin galisma prensibi ve (b) kaplama asamalari ve film olusumu

verilmigtir.

Gozeltinin damlatilmasinda dinamik ve statik olmak Uzere iki yontem vardir. Statik damlatma ¢ozelti
donel kaplamaya baslamadan 6nce alttasin lizerine damlatilmasi, dinamik damlatmada ise alttas
dénerken ¢ozeltinin Gzerine damlatiimasidir. Kaplamanin yapildigi stire ve kaplama hizi yapilan filmin

kalinhigini etkiler. Asagidaki grafiklerde kaplama hizi- siiresi ile film kalinhgi arasindaki iliski verilmistir
[51].

—
—_—

Film Kalinhg
Film Kalinhg

Kaplama Hizi »

Kaplama Siiresi

(a) (b)

Sekil 5.6 (a) Kaplama siiresi arttik¢a ve (b) kaplama hizi arttikga film kalinliginin azaldigini gésteren

grafikler verilmistir.
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5.4.2 Termal Buharlastirma Yontemi ile Kaplama

Bu yontemde malzeme vakum altinda termal bir i1s1 kaynagi ile buhar haline getirilir. Buhar haline
gelen kaynak malzeme yukarida bulunan alttas Uzerine yapisir. Kristal sayesinde kaplanan filmin
kalinhig okunur. istenilen degere gelindiginde isitici kapatilir, buharlasma kesilir ve film kapmasi
bitmis olur. Bu yontem diger yontemlere gére daha ucuzdur ancak geometrik kisitlamalar nedeniyle
blyiik alanlara kaplama yapilamamaktadir. Kaynagin konuldugu potanin erime sicakliginin yiiksek ve
eritilecek malzemenin de erime sicakhginin disiik olmasi gerekir. Vakum altinda kaplama yapildigi

icin daha saf bir film elde edilir [52].

Kristal

Basing dlger

Voltaj Kaynag

Sekil 5.7 Vakum odasinin i¢ kismini gosteren ve termal buharlastirma yontemi ile nasil film

kaplandigini gésteren sekil verilmistir.

5.5 Calisma Prensibi

Organik fotovoltaik hiicrelerin galisma prensibi heniiz tam olarak anlasiimis degildir. Ancak inorganik
hicrelerdeki p-n eklem temel alinarak galisma prensibine agiklik getirilir [26]. Organik fotovoltaik

hicrelerde 1s18in elektrige donlismesi dort basamakta gergeklesir.
1. Eksiton (elektron- bosluk ifti) Gretimi icin fotonun sogrulmasi
2. Donor akseptor ara ylzeyinde eksiton diflizyonu
3. Eksitonlarin ayrilmasi

4. Ayrilan yiklerin uygun elektrotlarda toplanmasi
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Sekil 5.8 organik fotovoltaik hilicrelerin galisma prensibi ve devre yapisini gosteren sekil verilmistir.

Organik malzemenin sogurma spektrumu fotovoltaik hiicrenin isiga hangi aralikta karsilik vereceginin
bir 6lglstidir. Bu da polimerin ya da molekiliin kimyasal yapisina baghdir. Birgok boya ve molekiil
kuvvetli sogurucudur. Eger malzemenin bant araligi icindeyse sadece birka¢ yliz nanometre film,

1Is18In dnemli bir kismini sogurmaya yeterlidir.

Foto donilsiimde ilk 6nemli adim sogurmadir.Organik fotovoltaik hiicrelere 1sik diistigiinde dogrudan
serbest yik olusumu gerceklesmez ama eksiton adi verilen birbirine baglh elektron-bosluk cifti olusur.
Konjuge polimerlerde yaklasik olarak gelen 1s1gin %10 kadarhk bir kismi ile serbest yik olusur.
Sogurma verimliligi malzemenin sogurma spektrumuna, kalinligina ve aygit tipine baghdir. Bagh
elektron-bosluk ciftini ayirmak icin giclt elektrik alana ihtiya¢ duyulur. Ara ylzeyde potansiyel
enerjideki ani degisimle giiclii elektrik alan olusur (E= - grad U). Olusan elektrik alan ile eksiton ciftleri
birbirinden ayrilir. Ayrica disaridan uygulanan elektrik alan ile de eksitonlari ayirmak miamkindr.
Isikla uyarilmis yik transferi, eksitonlarin yasam siresi i¢cinde ara ylizeye ulasmasiyla gergeklesir.
Eksiton yayilma (diflizyon) verimliligi, eksiton difiizyon uzunlugu ve donor-akseptor ara ylizeyindeki
morfolojiyle belirlenir. Eksiton diflizyon uzunlugu kalinhga da baglidir. Eksiton difiizyon uzunlugu
donor akseptor faz ayrim uzunlugu mertebesinde olmalidir. Aksi halde eksitonlar ara ylzeye
ulasamadan 1simali yada 1simasiz olarak birlesebilirler. Eksiton diflizyon uzunlugu polimer ve

inorganik yari iletkenlerde genellikle 10-20 nm arasindadir.

Konjuge polimerler fulleren gibi elektron akseptorlerle birlestirilerek bagh eksitonlarin serbest yiik
tasiyicilarina donistirilmesi saglanir. Ayrilan bu serbest yiklerin uygun elektrotlara ulasmasi
gerekmektedir. Uygun elektrotlara tasinma icin kuvvete ihtiya¢ vardir. Dondr- akseptor eklemde
elektron ve bosluklarin kimyasal potansiyelinin gradyeni olusur. Bu gradyen donériin doldurulmus en

yliksek molekiler seviyesi (HOMO) ve akseptoriin doldurulmamis en distik molekiler seviyesi
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(LUMO) arasindaki farkla belirlenir. Gradyenin yarattigi i¢ elektrik alan maksimum acgik devre voltaj
(Vo) ile iliskilidir ve yiklerin strtklenerek tasinmasinda etkilidir. Ayrica, yiik tasinmasi is fonksiyonlari

farkli metallerin kullanilmasi ile yaratilan i¢ elektrik alanla da gerceklesmektedir [50].

Organik yari iletken ile metal elektrot arasinda enerji bariyerinin olmamasi yiiksek yik toplama
verimliligi saglar. Eger bu iki malzeme arasinda enerjs bariyeri olusursa bunu engellemek igin ilave bir

malzeme daha kullanilir [26].

5.6 Devre yapilari

5.6.1 Tek Tabaka Fotovoltaik Hiicreler

Tek tabaka heteroeklem devreler, p tipli ve n tipli yari iletkenlerin sirasiyla birbirinin Gstlne
kaplanmasiyla elde edilir. Kaplama is fonksiyonlari farkli iki metal elektrot arasina yapilr.
Elektrotlardan biri genellikle iTO (indiyum kalay oksit) iken digeri devre geometrisine gére Au, Al veya
Ag olabilir. Fotovoltaik devrelerde yaratilan eksiton ciftlerinin serbest yik tasiyicilarina dénmesi
gerekmektedir. Tek basina polimer iceren fotovoltaiklerde eksitonlari ayirmanin tek yolu elektrik
alandir. Basit metal-yalitkan-metal (MIM) modeline gore devrede var olan yik tasiyicilarinin sayisi
fazla degildir. Diger taraftan eger yari iletken katkilanirsa bant biiklilmesi olusarak metal elektrotla
yarli iletken ara yizeyinde Schottky kontagi olusacaktir. Bu durumda tiim devre boyunca elektrik alan
sabit kalacaktir. Meydana gelen elektrik alan eksitonlari ayirmaya yeterli oldugundan tek konjuge
polimerli devrelerde Schottky devresi yik yaratiimasini arttiracaktir. Bu tip devrelerde eksitonlar
sadece heteroeklemin ara yilzeyinin 10-20 nm kadarlik bir mesafesi icinde olusturulurlar. Bu da
araylzeyden uzakta sogrulan fotonlarin kaybolmasina dolayisiyla da kuantum veriminin dusik
olmasina neden olmaktadir. Filmlerin daha kalin kaplanmasi sogrulan fotonlarin araylizeye gelmeden
kaybolmasina dolayisiyla da diisiik fotoakima neden olmaktadir. Bu tip devrelerin verimi oldukga

disuktar.

5.6.2 iki Katli Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Tek tabaka fotovoltaik hiicrelerde ortaya ¢ikan serbest yiik yaratilmasi kisithhgini ortadan kaldirmak
icin donér-akseptdr yaklasimi iretilmistir. iki katli bir devrede, donér ve akseptdr malzemenin st
Uste sikistiriimasiyla elde edilir. Dondr- akseptor arasindaki etkin etkilesim geometrik ara ylizeyde
gerceklesir. Konjuge polimer ve fulleren tzerine yapilan fotofizik ¢alismalari konjuge polimerlerden
fullerenlere ultra hizli elektron transferi gerceklesebildigini gostermistir. Bu tiir devrelerde sadece

glcli elektrik alan olan yerlerdeki eksitonlar birbirinden ayrildigi i¢in verim distktir.
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Sekil 5.9 iki kath Heteroeklem fotovoltaik hiicre [4]

5.6.3 Hacim Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Hacim heteroeklem fotovoltaik hicrelerde donér-akseptor malzemeler nanometre olgeginde ig ice
nifus eden bir ag olusturmak Gzere karistirilirlar. Bu yontem ile p-n eklemi tim hacme yayilarak
temas alani arttirilir. Donor ve akseptor arasindaki faz ayrimi dolayisiyla morfolojiyi kontrol ederek ig
ice nlifuz eden ag olusturmasi saglanirsa hacimsel malzemenin icinde yiksek ara yizeysel bolge elde
edilir. Hacim heteroeklemli aygitlarda morfoloji kontroliiniin kritik bir nokta oldugu aciktir. Faz
ayriminin  derecesi ¢ozlici segimine, buharlasma hizina, ¢Ozinirlige, dondr ve akseptor

malzemelerin karigabilirligine vs baglidir [53].

Aluminum

Cam
< [ ] ‘

&5) s

e MDMO-PPV

® PCBM

Sekil 5.10 Hacim heteroeklem fotovoltaik hiicre [4]
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5.7 Fotovoltaik Hiicre Karakterizasyonu

5.7.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Esdeger Devre Diagrami

Herhangi bir fotovoltaik hiicre fotonlar tarafindan meydana getirilen akimi gegirecek
durumda olan bir diyot Uzerine paralel bagli, sabit bir akim kaynagi gibi davranir. Bir

fotovoltaik hiicrenin es deger devre diyagrami asagidaki gibi gosterilebilir.

As

1/L ‘ I ¢ L
f A4 R, % R,

L

Sekil 5.11 Fotovoltaik hiicreye ait es deger devre [53]

Burada I, 1sik altinda meydana gelen akimi (foto akim), I, karanlik doyma akimini, Rs seri direnci, Rgy
paralel direnci, Ip diyot akimini, Iy kacak akimi ifade etmektedir. Devreden gecen akim, a diizeltilmis
idealite faktorii olmak Gzere, I, Iy, Rs, Rsyy ve a’ya baglidir. Dlzeltilmis idealite faktori: Nes seri bagli
glines gozesi veya moddl sayisi, n diyot idealite veya kalite faktori, kg Boltzmann sabiti, g elektron
yukd, T¢ Kelvin olarak etkin glines gbzesi sicakligi olmak tzere a=N¢snkgT¢/q olarak hesaplanmaktadir.
Kirchhoff’'un akim kuralina gore secilen herhangi bir noktada devreden gecen akim icin; I, glines
gbzesinde 1sikla Greyen akimi; V sirilen R, yiukd Gzerine disen gerilimi, 1y diyot akimini, Isy kagak

akim olmak Uzere devreden gecen akim;
I=I|_—ID—ISH (5)

yazilabilir. I diyot akimi ve paralel direng lizerinden gegen Isy kagak akim yukaridaki denklemde

yerine konulursa devreden gecen akim;

I=1, — lo {exp |[58] — 1} - T8 (6)

a RSH

olarak elde edilir. Karanlhk akimi o, fotovoltaik hicrelerin yapildigi malzemelerin bant yapisina ve
sicakhga baglidir. Isik altinda herhangi bir besleme olmaksizin ve ideal durumda devreden ge¢en akim

Isc olarak gosterilip kisa devre akimi olarak ifade edilir. Isc yaksalik olarak I, degerine esittir ve gelen
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1sigin karakteristigi ile orantihdir. ideal bir fotovoltaik hiicrede seri direng sifir, paralel direng sonsuz
olmahdir. Oysa seri direng sifirdan blyilik paralel direngde sonsuzdan kiigik oldugu icin fotovoltaik

hicrelerde giic kaybi meydana gelmektedir [53] .

5.7.2  Fotovoltaik Hiicrelerde Gii¢ Donlisiim Verimi

Foton ile uyarildiktan sonra olusan fotoakimi karakterize etmenin en iyi yolu akim-voltaj egrilerine
bakmaktir. Asagidaki grafikte tipik bir fotovoltaik hiicrenin akim yogunlugu voltaj grafigi lineer 6lgekte
gosterilmistir. Bu grafikte; Iypp ve Vipp sirasiyla akim ve gerilim icin maksimum glic noktalarini
gostermektedir. Bu noktalar ile verimin hesaplanmasinda kullanilan dolgu faktéri hesaplanabilir.
Verim fotovoltaik hiicreden elde edilen maksimum gticlin fotovoltaik hilicre tizerine diisgen maksimum
glice orani olarak tanimlanir. Fotovoltaik hiicrenin verimi n simgesi ile gosterilir. Buna goére bir

fotovoltaik hiicrenin verimi Py;pp (maksimum giic cikisi) ve Py, (optik giris glic) olmak lizere;

— Pupp _ Voc*Isc*FF (7)
Pin Pin

n

olarak tanimlanir. Denklemden gorildigi Gzere verim (i dnemli parametreye baglidir. Bunlar agik
devre voltaji (Voc ), kisa devre akimi (Isc) ve dolgu faktort FF'dir. Bu (g kritik parametre ne kadar

blyilikse devrenin veriminin de o kadar bliylk olacagi séylenebilir [53].

05+
04 (d)
;‘f/
0.3
ra
[ (mA) o |
0.1

0.3 —
{_C] I — MFPP
b T s
05- Vier
(a)
vV
oC

Sekil 5.12 Organik fotovoltaik hiicrenin karanlk ve aydinliktaki akim- voltaj egrisi . Ordinat ve apsisin
kesisim noktalari sirasiyla kisa devre akimi I (c) ve agik devre voltaji V. (b)’yi verir. Maksimum ¢ikis
glcl (Pnax) voltaj ve akimin maksimum oldugu nokta ile belirlenir. P, 1n lsc ve V,'ye orani dolgu

faktoruna verir [4].
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5.7.2.1 Kisa Devre Akimi (l)

idealde, kisa devre akimi Isc, fotonla tiretilen yiik tasiyici yogunluguna ve organik yari iletkendeki yiik

tastyici mobilitiseni baglidir. Yik tasiyici mobilitesi;
Isc = neuk (8)

ile ifade edilir. Burada n tasiyici yiiklerin yogunlugu, e elektron yiikii, p mobilite ve E’de elektrik
alandir. Foton ile yik tretim veriminin %100 oldugu bir hacim heteroeklem karisimda, n hacim basina
sogrulan foton sayisini ifade eder. Mobilite organik yari iletken ince filmlerin ylizey morfolojisine
baghdir. Hazirlanan bir filmde nanomorfoloji ise ¢oziict tipi, ¢6zlicinin buharlasma (kristalizasyon)

zamanina, alttas sicakhgina baghdir [4].

Kisa devre akimi isik altinda acik devre geriliminin sifir oldugu durumda devredeki akimi ifade eder ve
Is. ile gosterilir [53]. Kisa devre akimi malzemenin sogurma araligi ile glinesten gelen 1s1gin sogurma
spekturumlarinin cakismasiyla orantilidir. Cakisma ne kadar biylikse devreden gecen akimin o kadar

cok olmasi beklenir [26].

ic kuantum verimi (IPCE), kisa devre kosullari altinda toplanan elektron sayisinin gelen foton sayisina
orani olarak ifade edilir. IPCE asagidaki formul kullanilarak hesaplanir:

1240*15C

IPCE = .

(9)

Burada A [nm] gelen 1s18in dalga boyunu, lsc [mA/cm?] devrenin fotoakimi ve P, [W/m?] gelen isigin

glcind ifade etmektedir [4].

5.7.2.2 Acik Devre Gerilimi (V,)

Genel olarak metal-yalitkan-metal devrelerde acgikd evre voltaji iki metal kontak arasindaki is
fonksiyonu farki olarak tanimlanir[4]. Ancak p-n eklemde elde edilebilecek en yiiksek voltaji sirasiyla
n katkili yari iletken ile p katkili yari iletkenin fermi seviyeleri arasindaki fark olarak tanimlanir.
Organik fotovoltaik hiicrelerde agik devre voltaji p tipli yari iletkenin HOMO seviyesi ile n tipli

yariletkenin LUMO seviyesi arasindaki farka baglidir [4].

Acik devre voltaji akimin sifir oldugu anda devredeki voltaji ifade eder ve V.. ile gdsterilir. ideal bir

fotovoltaik de I > I, oldugundan V.. asagidaki bagintiyla ifade edilir.

ISC I ISC
Voo = aln (%) ~ aln (%) (10)
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Denklemde a ile gosterilen ifade diizeltilmis idealite faktortdir ve
a = NCSnkBTC/q (11)

ifade edilir [53].

5.7.2.3 Dolgu Faktorii (FF)
Dolgu faktori, fotovoltaik hiicrenin bir glic kaynagi olarak kalitesinin bir dl¢tstdir ve maksimum
glictin, acik devre gerilimi ile kisa devre akimi ¢arpimina oranina esittir.

FF = Impp*VMPP (12)
Isc*Voc

Dolgu faktorinin degeri seri ve paralel direnclere baglidir. Kullanilan malzemelerden ve
elektrotlarla kontaklarin direncinden kaynaklanan i¢ direncin miimkiin oldugu kadar kiglk, paralel

direncin ise miimkin oldugu kadar ylksek olmasi beklenmektedir [53].

Standart Sartlar;

Organik fotovoltaik hiicrelerle ilgili yapilan deneylerde tutarli sonuglar elde etmek amaciyla bazi
standartlar getirilmistir. Bir fotovoltaik hiicrenin verimi bu standartlar altina hesaplanmalidir. Verim
oda sicakhginda (25 °C’de), fotovoltaik hiicrenin tzerine gonderilen 1sigin giiciniin 1000 W/m?® ve

1sigin spektral dagiliminin 1,5 AM oldugu sartlar altinda hesaplanmalidir.
Hava Kiitlesi (Air Mass, AM);

Hava kiitlesi 1s181n atmosferde izledigi yol olarak ifade edilir. Hava kitlesi 1sigin atmosferden gecerken
ve hava veya tozlar tarafindan sogruldugunda giiciinde meydana gelen azalmayi Olcer ve asagidaki
ifade ile verilir:

_ 1
" cos (D)

(13)

Burada 6 dikey (zenit agisi) ile acidir. Mesela giines tam tepeden geldiginde hava kitlesi 1’e esittir.

Asagidaki sekilde hava kutlesi gbstermektedir [54].
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* 3

Sekil 5.13 hava kutlesini ifade eden sekil [54]

Standartta belirtilen 1,5 AM hava kiitlesi spektral dagilimi giines 1sinlari 8=48.2° aciyla gelirken sahip
olduklari spektral gii¢c dagihmidir.

5.8 Fotovoltaik Hiicrelerde Verimi lyilestirmek igin Kullanilan Yéntemler

ilk organik fotovoltak hiicreler, farkli is fonksiyonlarina sahip iki metal elektrot arasina sikistirilmis
organik aktif tabakalardan olusmaktaydi. Daha sonra iki organik tabakanin iki metal elektrot arasina
arka arkaya kaplanmasiyla olusturulan iki katli heteroeklem prensibi organik fotovoltaik hicrelerin
verimini 6nemli 6l¢lide arttirmistir. Ardindan gelistirilen hacim heteroeklem prensibine dayal
polimer gilines pilleri verimi dnemli 6l¢tide iyilestirmis ve yaklasik 5 kat arttirmistir. Buglin hala devam
eden slrecte verimi arttirmak icin pek cok calisma grupu degisik yollar denemektedir. Bu g¢alismalar,
farkli 6zgiin polimerlerin sentezlerinin yapilmasina, farkli aygit tiplerinin dizaynina ve verimi
olusturmak Uzere yeni konseptlerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Dlinyadaki pek ¢ok arastirma
grubu g¢alismalariyla polimer giines pillerinin verimini birkag yil dncesine kadar en gelismis teknolojik
Urln igin verim degeri olarak belirlenen %4’den %8’lere tasimistir [55]. Yapilan galismalar soyle

Ozetlenebilir:

Polimer/fulleren organik fotovoltaik hiicrelerde verimi kisitlayan parametrelerden bir tanesi dustik
akim yogunlugudur. Diislik akim yogunlugu ise foto aktif tabakanin sogurmasiyla glines emisyonunun
az oranda cakismasindan kaynaklanmaktadir. Bir ¢cok konjuge polimer, 1.9 eV’'dan daha biylik bant
araligina sahiptir ve sonug olarak 650 nm’nin altindaki dalgaboylarinda isig1 sogurur. Cg/fulleren
tirevleri UV bolgesinin  disinda c¢ok disik sogurma katsayisina sahiptir. Glines 1s1gini
degerlendirebilmek icin distk bant aralikli malzemelere ihtiya¢ vardir [53]. Dislik bant aralikli
malzemeler ile sogurma araliginin genisletilmesi daha fazla foton sogrulmasina neden olacagindan

akim yogunlugunu arttiracaktir. Béylece veriminde arttirilmasi hedeflenmis olacaktir.

Diger bir yontem ise tandem fotovoltaik hiicrelerdir. Organik molekil ve polimerlerin sinirli sogurma
araligindan dolayl 1si8in sadece kiiclik bir kismi tekli hacim heteroeklemi glines goézelerinde

sogurulmaktadir. Bir ¢ok organik malzemenin diisik ylk tasiyici mobilitesine sahip olmasi aktif
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tabakanin kalinhgini kisitlamaktadir. Her biri 6zel sogurma araligina sahip ¢oklu tabakadan olusan

tandem veya ¢ok eklemli fotovoltaik hiicreler bu sorunu ortadan kaldirabilir.

Diger bir ilging yontem ise hibrit fotovoltaik hiicre konseptidir. Bir hibrit fotovoltaik hiicre biri donor
digeri akseptér organik ve inorganik malzemelerin bir araya gelmesiyle olusurlar. ilk tip hibrit
fotovoltaik hiicre inorganik nanopargaciklarla yari iletken polimerleri karistirarak hazirlanmistir.
Nanoparcaciklarin boyutlarini degistirerek bant araliklari ayarlanabilir. Dolayisiyla sogurma araliklari
diizenlenebilir. Bu konuda pek cok calisma yapilmasina ragmen morfoloji kontroll ve ligand (ylizey
aktif madde) degisimi hala hibrit fotovoltaik hiicrelerde kisitlayici faktordir.

Nanoyapisal iyilestirme icin kullanilan yOntemlerden bir tanesi de tersine cevrilmis hacim
heteroeklemi devre konseptidir [53]. Normal polimer fotovoltaik hilcrelerde var olan anot/aktif

tabaka/katot yapisi, tersine cevrilmis fotovoltaik hiicrelerde katot/aktif tabaka/anot halini alir.

5.9 Tersine Cevrilmis Fotovoltaik Hiicreler

Aygit yapisinin tersine cevrilmesi fotovoltaik hiicrelerde verimi arttirma yontemlerinden biridir.
Geometrisi tersine cevrilmis hiicrelere ‘ Tersine Cevrilmis Fotovoltaik Hiicreler (Inverted Type Solar
Cells)’ denilmektedir. Bir fotovoltaik hiicrede verimle birlikte kararlik ve yasam oémride 6nemli
parametlerdir ve devre geometrisinin tersine cevrildigi hiicrelerde verimle birlikte kararlilik-yasam
omrinde de iyilesme gorilmektedir. Yapinin tersine gevrilmesi, normal glines pillerinde kullanilan
hava ortaminda ¢ok daha kararsiz olan disik is fonksiyonlu metal elektrotlari, tersine gevrilmis
polimer gilines gozelerinde hava ortaminda oldukg¢a kararli olan yiksek is fonksiyonlu metal
elektrotlarla degistirmeye olanak saglamistir. Boylece tersine cevrilmis fotovoltaik hiicreler normal

fotovoltaik hiicrelere oranla daha kararli hale gelmektedir [55].

Tipik bir polimer fotovoltaik hiicrede, elektron sizintisini 6nlemek icin ITO kapli alt tabanlar tzerine
delik ileten tabaka PEDOT:PSS kaplanir. Aktif tabaka ITO/PEDOT:PSS anot ve dislk is fonksiyonlu
metal katot arasina sikistirilmistir (ITO/PEDOT:PSS/Aktif Tabaka/Metal). Fakat, PEDOT:PSS asidik
yapisindan dolayi ITO ve aktif tabakaya zarar vermektedir. Geleneksel polimer giines gozelerinde Ust
(arka) kontak kalsiyum, baryum yada aliminyum gibi malzemelerden secilmektedir. Bu tir
malzemeler kolaylikla oksitlenmektedir dolayisiyla hicrenin  yasam o6mri  kisalmaktadir.
Anot/PEDOT:PSS/Aktif Tabaka/Katot seklinde Uretilen polimer fotovoltaik hiicrelerin yapisi tersine
cevrilerek Katot/ N-tipli yari iletken/Aktif Tabaka/Anot sekline getirilerek tersine ¢evrilmis fotovoltaik
hiicre elde edilir. Normal ve tersine gevrilmis fotovoltaik hiicrelerin aygit yapilari asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Normal ve tersine cevrilmis fotovoltaik hiicrelerin devre geometrisi [56]

Sekilde de gorildigu gibi tersine ¢evrilmis hiicrelerde normal hiicrelerin aksine, foto etkiyle Gretilmis
elektronlar dis devre boyunca ITO’dan yiksek is fonksiyonlu metale (Au yada Ag) dogru akmaktadir.
Geometriyi tersine ¢evirmek icin ITO tabakasindan sonra elektron ileten tabaka (elektron transport
layer, ETL) veya bosluk engelleyen tabaka (hole block layer, HBL) kaplanmaktadir. Literatiirde en sik
kullanilan ETL (veya HBL) TiO, (titanyumdioksit) ve ZnO (ginkooksit)'dir. Bu tabakalar cevresel kosullar
altinda kararhligi arttirmak icin kullanilmaktadir. Bu geometride, korozyona ve oksitlenmeye daha az
duyarh metalleri Ust (arka) kontak olarak kullanmak miimkiindir. Boylece normal tipte karsilasilan
Ust kontagin oksitlenmesi problemi ortadan kaldirilmis olur. Bu durumda fotovoltaik hiicreler hava

ortaminda Uretilip rahatlikla karakterizasyonu yapilabilir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel calismalarda donor olarak P3HT ve akseptoér olarak fulleren tirevi PCBM

kullanilmistir.

Tersine gevrilmis fotovoltaik hiicrelerde farkh sol-jel yontemleri ile TiO, ve ZnO tabakalari hazirlanmis,
hazirlanan bu tabakalar icin degisik parametreler incelenmis ve umut verici sonuglar elde edilmistir.
Yaygin olan bu alanda calisilmasinin nedeni, bu yapiya dair bir protokol olusturmaktir. Ayrica yapilan
calismalarin literatlirin neresinde oldugunu bilmek ve bu standartlari yakalayip sonrasinda

gelistirmek de hedefler arasindadir.

6.1 Tersine Cevrilmis Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Bu calismada cam alttas Uzerine kaph olan indium tin oksit (ITO) camlar kullanilmistir. ITO kapl
camlar disaridan ticari olarak satin alinmistir. Althk olarak kullanilan ITO kaph camlarin boyutlari 1.5 X
1.5 cm? ve direng degerleri yaklasik olarak < 15 Qcm™ civarindadir. Camlarin 1/3’liik kismi sistemin
kisa devre olmamasi icin ITO kaph kisimlari islak sitle asindirma (etching) islemi ile kaldirld.
Asindirma islemi icin camlarin 2/3’lik kismi maske ile kapatildiktan sonra kalan kisim
HClyonz:HNO3,,n,:H20 (4.6:0.4:5) seklinde ifade edilen oranlarda hazirlanan ¢ozelti ile yaklasik ~ 40 dk.
bekletildi. Asindirma isleminden sonra ITO kapl camlar sirasiyla destile su, aseton ve isoproponal ile
yaklasik 15 dk ultrasonik banyoda yikanip temizlendikten sonra azot tabancasi yardimiyla

kurutulmustur.

Daha sonra literatirden farkh sol-jel yontemleri arastirilmis ve yine litertlirdeki basamaklara uygun
olarak ayni baslaticilar kullanilarak Gg farkh sekilde TiO, ve iki farkli sekilde ZnO hazirlanmistir. TiO,
icin hazirlanan birinci yontem Kavan ve M. Graetzel'in 1995’de yayinladiklari makale, ikinci yontem
Shengli Lu, Robert Koeppe, Serap Glines ve Niyazi Serdar Sariciftci’'nin 2007’de yayinladiklari makale

ve lg¢lncl yontem ise Shinuk Cho, Kwanghee Lee ve Alan J. Heeger'in 2009 yilinda yayinladiklar
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makale takip edilerek yapiimistir. Her ¢ yontemde de baslatici olarak titanyum tetra isopropoksit
(TTIP) kullanilmistir. Cinko oksitler de benzer sekilde birinci yontem Steven K. Hau, Hin-Lap Yip, nam
Seob Baek, Jingyu Zou, Kevin O’malley ve Alex K.-Y. Jen tarafindan 2008’de yayinlanan makale, ikinci
yontem ise S. Bandyopadhyay, G.K. Paul ve S.K. Sen’in 2001 yilinda yayinladiklari makale baz alinarak

hazirlanmigtir. ZnO igin baslaticilar ise ZnAc dehydrate’dir.

Farkl sol-jel yontemleriyle hazirlanan kompakt (g6zeneksiz) tabakalar donel kaplama metodu ile
8000 rpm’de kaplanmis ve TiO,’ler 450 °C’de 30 dk, ZnO ise 300 °C’de sirasiyla 5dk ve 1 saat sicaklik

islemi uygulanmustir.

Aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM karisimlari ticari olarak satin alinmistir. Aktif tabaka
hazirlanirken ayni oranda P3HT ve PCBM malzemeleri farkh yogunluklarda 1mL kolorbenzen
¢Ozeltisinde ¢ozinmeleri saglanmistir. Calismalarda kullanilan aktif tabaka bilesenleri ve ¢6ziiciu

oranlari asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 9 P3HT:PCBM oranlari

orobenzen Miktari PCBM Miktari P3HT Miktari
1mL 2mg 2mg
1mL 5mg 5mg

Hazirlanan ¢ozeltiler kompakt tabakayla kaplanmis numunelerin Gzerine 50 uL’lik pipetler yardimiyla
damlatiimis ve 800 rpm’de doénel kaplama ile kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra bazi
numunelerin aktif tabakalarina 120 °C’de 4 dk sicaklik islemi uygulanarak aktif tabakaya sicaklik etkisi
incelenmistir. Tabakalar kaplandiktan sonra termal buharlastirma yontemi kullanilarak 100’er nm Au
ve Ag metalleri buharlastirilmistir. Béylece farkli metal kontak etkisi incelenmistir. Fotovoltaik
ozellikleri incelenen giines gb6zelerinin devre vyapisi sirasiyla ITO/TiO,/Aktif Tabaka/Au ve
ITO/ZnO/Aktif Tabaka/Au (veya Ag) seklindedir. Asagidaki grafiklerde mavi ¢izgiler aydinlik siyah

gizgiler karanlik altindaki akim ve gerilimi temsil etmektedir.
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6.2 Deneysel Sonuglar

6.2.1 Birinci Yontem ile Hazirlanmis TiO, icin Elde Edilen Sonuglar

Kavan ve M. Graetzel'in hazirladiklari sekilde hazirlanan TiO, ile kaplanan camlar 450 °C’de 30 dk

sinterlendikten sonra aktif tabakalari farkli oranlarda hazirlanan ¢ozeltiler kaplanmistir.

6.2.1.1 Aktif Tabakaya PCBM Etkisinin incelenmesi

Aktif tabakayi olusturan P3HT:PCBM karisimi sirasiyla 1:1, 1:2 ve 1:3 oranlarinda klorobenzen iginde
karistirilarak hazirlanmis ve 120 °C’de 4 dk tavnalmistir. Uzerine 100 nm Ag buharlastiriimistir.
Hazirlanan numunelerin aydinhk ve karanlik, akim-gerilim egrileri Sekil 6.1’de verilmistir. P3HT:PCBM
orani 1:1 olan 6rnekler igin akim yogunlugu Jsc=5.19 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu
faktori FF=0.481 ve verim n=% 1.32 olarak bulunmustur (Sekil 6.1 (a)). Aktif tabaka orani 1:2 olan
numuneler icin akim yogunlugu Jsc=2.88 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=430 mV, dolgu faktorii
FF=0.388 ve verim n=% 0.48 olarak bulunmustur (Sekil 6.1 (b)). Aktif tabaka orani 1:3 olan numuneler
icin akim yogunlugu Jsc=1.72 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=480 mV, dolgu faktori FF=0.286 ve
verim n=% 0.236 olarak bulunmustur (Sekil 6.1 (c)).
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Sekil 6.1 Aktif tabakalari sirasiyla 1:1 (a), 1:2 (b) ve 1:3 (c) oranlarinda hazirlanmis fotovoltaik hiicreler

icin akim-gerilim egrileri

6.2.1.2 Aktif Tabakaya P3HT Etkisinin incelenmesi

Aktif tabaka olarak P3HT:PCBM kullanilmis ve ¢ozelti icindeki P3HT miktari sirasiyla 1:1, 2:1 ve 3:1
oranlarinda arttinilmistir. Aktif tabakalar kaplandiktan sonra 120°C'de 4 dk 1sil isleme tabii
tutulmustur. Numunelere Ust kontak olarak 100 nm Ag buharlastirilmistir. Sekil 6.2’de sirasiyla 1:1
(a), 2:1 (b) ve 3:1 (c) oranlari icin aydinlk-karanlik akim-voltaj grafikleri verilmistir. 1:1 oranindandaki
aktif tabakaya sahip hiicre icin akim yogunlugu Jsc=5.85mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=481 mV,
dolgu faktéri FF=0.497 ve verim n=% 1.39 olarak elde edilmistir (Sekil 6.2(a)). Sekil 6.2 (b)'de 2:1
oraninda hazirlanmis érnekler igin akim yogunlugu Jsc=4.41mA/cm?, acik devre gerilimi Voc=481 mV,
dolgu faktéri FF=0.43 ve verim n=% 0.91 olarak bulunmustur. Sekil 6.2 (c)’de ise 3:1 oraninda
hazirlanmis 6rnekler igin akim yogunlugu Jsc=3.46 mA/cm’, acik devre gerilimi Voc=379 mV, dolgu

faktori FF=0.463 ve verim n=% 0.607 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.2 P3HT miktari 1:1 (a), 2:1 (b) ve 3:1 (c) oranlarinda arttirilmis fotovoltaikler igin akim-gerilim

grafigi

6.2.1.3 Aktif Tabakaya Sicaklik Etkisinin incelenmesi

Birinci yontem ile hazirlanmis TiO,'ler klorobenzende ¢6ziilmis 1:1 oraninda hazirlanan P3HT:PCBM
ile kaplanmistir. Aktif tabakaya sicakligin etkisinin incelenmesi icin bazi numunelerin aktif tabakasi
kaplandiktan sonra 120 °C’de 4 dk tavlanmis bazisinin ise tavlanmamustir. Aktif tabakalarin tzerine
PEDOT:PSS tabakasi kaplandiktan sonra Gzerlerine 100 nm Au buharlastiriimistir. Elde edilen en iyi
sonuglar su sekildedir: aktif tabakaya sicaklik uygulanan numuneler igin akim yogunlugu Jsc=4.86
mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktdri FF=0.47 ve verim n=% 1.167 olarak elde
edilirken (Sekil 6.3 (a)) aktif tabakasina isil islem uygulanmamis 6rnekler icin akim yogunlugu Jsc=2.62
mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktori FF=0.38 ve verim n=% 0.528 olarak elde

edilmistir (Sekil 6.3 (b)). Numunelere ait akim-gerilim garfikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.3 Aktif tabakasina sicaklik uygulanan (a) ve uygulanmayan (b) fotovoltaik hiicreler igin akim-

gerilim grafikleri

6.2.2 ikinci Yontem ile Hazirlanmis TiO, igin Elde Edilen Sonuglar

ikinci yontem Shengli Lu, Robert Koeppe, Serap Giines ve Niyazi Serdar Sariciftci’nin 2007’de
yayinladiklari makale dogrultusunda hazirlanmistir. Biitin numuneler icin TiO, kaplamalar
yapildiktan sonra 450 °C’de 30 dk sicaklik islemi uygulanmistir. Bu ydntemde klorobenzende
hazirlanmis farkli oranlardaki P3HT:PCBM aktif tabakalarin, aktif tabakalara sicakligin etkisi ve bu

etkilerin verimi ne dogrultuda degistirdigi incelenmistir.

6.2.2.1 Aktif Tabakaya PCBM Etkisinin incelenmesi

1 mL klorobenzende 1:1, 1:2 ve 1:3 oraninda karistirilarak aktif tabakalar hazirlanmistir. Hazirlanan
polimer:fulleren c¢ozeltileri donel kaplama ydntemiyle kaplandiktan sonra 120 °C’de 4 dk sicaklik
islemine tutulmustur. Orneklerin (izerine 100 nm ‘de termal buharlastirma ile Au metali
buharlastiriimistir. Hazirlanan numunelerin aydinhk ve karanlik akim-gerilim egrileri Sekil 6.4’de
verilmistir. Sirasiyla P3HT:PCBM orani 1:1 olan numune igin en iyi degerler i¢cin akim yogunlugu
Jsc=5.40 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktorii FF=0.51 ve verim n=% 1.46 olarak
bulunmustur (Sekil 6.4 (a)). P3HT:PCBM orani 1:2 olan 6rnekler icin akim yogunlugu Jsc=2.75 mA/cm?
, aclk devre gerilimi Voc=481 mV, dolgu faktorii FF=0.41 ve verim n=% 0.54 olarak bulunmustur (Sekil
6.4 (b)). Son olarak 1:3 oraninda karismis aktif tabakaya sahip hiicreler igin degerler akim yogunlugu
Jsc=1.39 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc=278 mV, dolgu faktorii FF=0.32 ve verim n=% 0.12 olarak
bulunmustur (Sekil 6.4 (c)).
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Sekil 6.4 P3HT:PCBM oranlari 1:1 (a), 1:2 (b) ve 1:3 (c) oranlarinda karistirilarak hazirlanmis érneklerin

aydinlik-karanlik akim-gerilim grafikleri

6.2.2.2 Aktif Tabakaya P3HT Etkisinin incelenmesi

P3HT etkisinin incelenmesi icin hazirlanan aktif tabaka ¢ozeltisinde PCBM miktari sabit tutulup P3HT
miktari sirasiyla P3HT:PCBM icin 1:1, 2:1 ve 3:1 oranlarinda arttirilmistir. Cozelti klorbenzen icinde
hazirlanmistir. ikinci yontem ile kaplanan drnekler iizerine 800 rpm’de kaplanarak 120 °C’de 4 dk
tavnama islemine tabii tutulmustur. Hazirlanan numunelerin {zerine 100 nm Au metali
buharlastiriimistir. Elde edilen sonuglar ise; P3HT:PCBM orani 1:1 olan numune i¢in akim yogunlugu

Jsc=5.20 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktori FF=0.383 ve verim n=% 1.057 olarak
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bulunmustur (Sekil 6.5 (a)). P3HT:PCBM orani 2:1 olan 6rnekler icin akim yogunlugu Jsc=2.34 mA/cm?
, aclk devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktéri FF=0.344 ve verim n=% 0.42 olarak bulunmustur
(Sekil 6.5 (b)). Son olarak 3:1 oraninda karismis aktif tabakal hicreler icin akim yogunlugu Jsc=1.34
mA/cm® , acik devre gerilimi Voc=379 mV, dolgu faktorii FF=0.37 ve verim n=% 0.18 olarak
bulunmustur (Sekil 6.5 (c)).
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Sekil 6.5 P3HT:PCBM oranlari 1:1 (a), 2:1 (b) ve 3:1 (c) seklinde hazirlanmis fotovoltaik hiicrelerin

akim-gerilim grafikleri
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6.2.3  Ugiincii Yéntem ile Hazirlanmis TiO, icin Elde Edilen Sonuglar

Ugiincli yéntem literatiirde yer alan Shinuk Cho, Kwanghee Lee ve Alan J. Heeger'in 2009 yilinda
yayinladiklari makale baz alinarak hazirlanmistir. TiO, hazirlandiktan sonra ITO kapli camlarin lizerine
8000 rpm’de kaplanip 450 °C’de 30 dk sicaklik uygulanmistir. Bu yontem ile hazirlanan numunelerde
aktif tabaka P3HT:PCBM orani sirasiyla 1:1, 2:1 ve 3:1 oraninda olacak sekilde ¢ozeltideki P3HT
miktari arttirilmistir. Tim c¢o6zeltiler klorobenzende c¢oziinmustir ve 800 rpm’de kaplanip aktif
abakalarina 120 °C’de 4 dk sicaklik uygulanmistir. Termal buharlastirma ile Gzerine 100 nm Au
kaplanarak fotovoltaik hiicrede akim-gerilim degerleri 6l¢lilmistiir. 1:1 oraninda karistiriimis aktif
tabakali hiicre icin 1:1 olan numune icin akim yogunlugu Jsc=4.82 mA/cm® , acik devre gerilimi
Voc=329 mV, dolgu faktorii FF=0.37 ve verim n=% 0.58 olarak bulunmustur (Sekil 6.6 (a)).
P3HT:PCBM orani 2:1 olan 6rnekler icin akim yogunlugu Jsc=3.19 mA/cm® , acik devre gerilimi
Voc=278 mV, dolgu faktori FF=0.28 ve verim n=% 0.24 olarak bulunmustur (Sekil 6.6 (b)). Son olarak
3:1 oraninda karismis aktif tabakali hicreler icin akim yogunlugu Jsc=2.20 mA/cm? , acik devre
gerilimi Voc=329 mV, dolgu faktori FF=0.32 ve verim n=% 0.23 olarak bulunmustur (Sekil 6.6 (c)).

Numunelere ait akim-gerilim grafikleri Sekil 6.6’da gosterilmistir
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Sekil 6.6 Uglincii yéntem ile hazirlanmis numunelerde P3HT:PCBM oranlari 1:1 (a), 2:1 (b) ve 3:1 (c)

olan ornekler igcin akim-gerilim egrileri

6.2.4 Birinci Yontem ile Hazirlanmis ZnO igin Elde Edilen Sonuglar

Literatlirde bosluk engelleyici tabaka olarak en sik kullanilan madde Zn:Ac olarak bilinen ginko oksit
asetattir. Calismalar sirasinda ZnO (cinkooksit) ayni baslaticiya sahip (Zn:Ac) iki farkli sol-jel metodu
kullanilarak hazirlanmistir. Birinci yontem ile hazirlanan ZnO kompakt tabakasi Steven K. Hau, Hin-Lap
Yip, Nam Seob Baek, Jingyu Zou, Kevin O’'malley ve Alex K.-Y. Jen tarafindan 2008’de yayinlanan
makale dogrultusunda hazirlanmistir. ZnO tabakasi ITO iizerine 8000 rpm’de kaplanmis ve 400 °C’de
5 dk tavlanmistir. Polimer:fulleren olarak P3HT:PCBM kullaniimistir. Aktif tabaka 800 rpm’de kaplanip
120 °C'de 4 dk tavlanmistir. Bazi numuneler igin metal kontak Au kaplanirken bazisinda ise Ag

kaplanmistir. Boylece farkli metal kontak etkiside incelenmistir.

6.2.4.1 ZnO Tabakasina Uygulanan Sicakligin Verime Etkisinin incelenmesi

ZnO tabakasi asitle asindirilmis ITO camlar Gzerine 8000 rpm’de kaplanmistir. ZnO gézenekli yapilya
sahip oldugu igin ITO (izerine iki kat kaplanmistir. Katlar arasina bazi numunelerde 400 °C’de 5 dk
tavlama yapilirken bazisinda sicaklik islemi uygulanmamistir. Aktif tabaka P3HT:PCBM %5’lik oranda
1mL klorobenzende hazirlanmistir ve 800 rpm’de kaplanip 120 °C’de 4 dk tavlanmistir. Metal kontak
olarak Ag metali kullanilmistir. Sekil 6.7 (a) ZnO kompakt tabakasina sicaklik uygulanmayan
numuneler akim-gerilim egrilerini gdstermektedir. Bu numune icin elde edilen degerler; akim
yogunlugu Jsc=5.00 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=430 mV, dolgu faktorii FF=0.36 ve verim n=%

0.776’dir. Sekil 6.7 (b) ise ZnO tabakasina sicaklik islemi uygulanan érnekler i¢cin akim-gerilim grafigini
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gostermektedir ve degerler; akim yogunlugu Jsc=5.25 mA/cm’ , acik devre gerilimi Voc=480 mV,

dolgu faktorl FF=0.47 ve verim n=% 1.184’ diir.
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Sekil 6.7 ZnO tabakasina sicaklik uygulanmayan (a) ve uygulanan (b) numuneler icin akim-gerilim

egrileri

6.2.4.2 ZnO Tabakasinin Kalinhginin Verime Etkisinin incelenmesi

Zn0O kompakt tabakasinin kalinliginin verime etkisinin incelenmesi icin ZnO tabakasi ITO cam Uzerine
iki, tic ve dort kat olarak kaplanmistir. Her kat arasina 400 °C’de 5 dk kil firinda sicaklik uygulanmistir.
Aktif tabaka %5’lik klorobenzende P3HT:PCBM c¢ozeltisi 1:1 oraninda hazirlanarak 800 rpm’de
kaplanmis aktif tabakaya sicaklik uygulanmistir. Metal kontak olarak Ag buharlastiriimistir. Sirasiyla iki
kat kaplanan ZnO ig¢in akim-gerilim grafigi Sekil 6.8 (a)’da gosterilmis ve degerler; akim yogunlugu
Jsc=5.25 mA/cm?, agik devre gerilimi Voc=480 mV, dolgu faktori FF=0.47 ve verim n=% 1.184, g kat
kaplanan ZnO icin grafik Sekil 6.8 (b)’de gosterilmis ve degerleri ; akim yogunlugu Jsc=6.60 mA/cm?,
acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu faktéri FF=0.446 ve verim n=% 1.563 ve dort kati ZnO igin
garafik Sekil 6.8 (c)’ de ve degerler; akim yogunlugu Jsc=5.75 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=582
mV, dolgu faktorii FF=0.461 ve verim n=% 1.542 olara elde edilmistir.
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Sekil 6.8 Farkli kalinlikta ZnO tabakalarinin akim-gerilim egrilerini gbsteren grafikler. (a) iki kat, (b) Gg¢

kat ve (c) dort kat ZnO kapli numunelerin grafiklerini géstermektedir.

6.2.4.3 Aktif Tabakaya Sicaklik Etkisinin incelenmesi

Birinci yontem ile hazirlanmis ZnO tabakasinin lizerine %5'lik klorobenzende hazirlanmis 1:1 oraninda
P3HT:PCBM kaplanmistir. Aktif tabakaya sicaklik etkisinin incelenebilmesi i¢in bazi numunelere 120
°C’de 4 dk sicaklik uygulanirken bazisina hic sicaklik uygulanmamistir. Ust kontak olarak Ag (100 nm)
buharlastinimistir. Sekil 6.9 (a) aktif tabakasina tavlama yapilmis hicrenin akim- voltaj grafigini
gostermekte ve degerleri; akim yogunlugu Jsc=6.91 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=531 mV, dolgu

faktorii FF=0.40 ve verim n=% 1.467 olarak ve tavlama yapilmamis hiicrenin grafigi Sekil 6.9 (b)’ de ve
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degerleri; akim yogunlugu Jsc=6.05 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc=430 mV, dolgu faktori FF=0.372

ve verim n=% 0.967 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.9 Aktif tabakalarina sicaklik uygulanmamis (a) ve uygulanmis (b) numuneler i¢in akim-gerilim

grafikleri

6.2.4.4 Farkli Metal Kontak Etkisinin incelenmesi

Birinci yontem ile hazirlanmis ginko oksit tabakasi igin farkh metal etkisi incelenmistir. Kontak
etkisinin incelenmesi icin Ag ile yapilan deney bu sefer Au ile denenmistir. Aktif tabaka P3HT:PCBM
%5’lik polimer ve fulleren ile klorobenzende hazirlanmis ve aktif tabakaya bazi numunelerde sicaklik
uygulanmis bazisinda uygulanmamistir. Metal kontak olarak 100 nm Au (altin) termal buharlastirma
ile kaplanmistir. Au kontak icin aktif tabakasina sicaklik uygulanan numunenin degerleri akim
yogunlugu Jsc=6.68 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=430 mV, dolgu faktorii FF=0.34 ve verim n=%
0.977 olarak bulunmus ve akim-voltaj grafigi Sekil 6.10 (a)’ da belirtilmistir. Aktif tabakasina sicaklik
uygulanmayan 6rnek icin ise akim yogunlugu Jsc=5.42 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=430 mV,

dolgu faktori FF=0.395 ve verim n=% 0.922 olarak bulunmus ve grafigi Sekil 6.10 (b)’de gbsterilmistir.

83



o \? 3- ]
. a .
b o
L
A ./ - 14 /./ .
§ / £ -
S 8 04—= ] ——
£ . g
= é 1] .
2% 2 /
=] . g
< 2 24 )
> 44 / S
o ] 8) 3. /
> / g .
E ’ . E 4 . /
<
< 4 E -
— = | A
—=— Aydinli -
— —" Karanlik
74 N
' I ' I ' ' ' ' " T T T T T T T T T T T
00 ol 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
voliaj[v] Voltaj [V]

(a) (b)
Sekil 6.10 Au metal kontak icin aktif tabakasina sicaklik uygulanmis (a) ve uygulanmamis (b)

numuneler icin akim-gerilim egrileri

6.2.5 ikinci Yontem ile Hazirlanmis ZnO igin Elde Edilen Sonuglar

ikinci yéntem olarak ¢inko oksitler S. Bandyopadhyay, G.K. Paul ve S.K. Sen’in 2001 vyilinda
yayinladiklari makalede bahsedilen sol-jel yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Diger yontemde oldugu
gibi bu yontem iginde ZnO tabakasinin kalinliginin, aktif tabakaya sicakligin ve farkl metal kontagin
verime etkisi incelenmistir. ZnO tabakasi sol-jel ydntemiyle hazirlandiktan sonra lzerine klorobenzen
de %5’lik P3HT:PCBM 1:1 oraninda karistirilarak hazirlanmis aktif tabaka 800 rpm’de kaplandi. Aktif
tabakaya sicaklik olarak 120 °C’de 4 dk kil firnda tavlama yapildi. Uzerine ise 100 nm Ag (giimiis)
buharlastirildi.

6.2.5.1 Aktif Tabaka Kalinhginin Verime Etkisinin incelenmesi

ZnO tabakasi ITO kapli camin Uzerine farkh katlarda kaplanarak kalinhigi degistirilmistir. Her kat
arasina 150 °C’de 5 dk tavlama yapilmistir. En son kattan sonra alttasa 300 °C’de 30 dk sicaklik
uygulanmustir. Aktif tabaka olarak P3HT:PCBM kullanilmis ve bu tabakada sicaklik islemine tabii
tutulmustur. En son olarak metal kontak olarak Ag (100 nm) buharlastiriimistir. iki kat ZnO ile
kaplanan ornege ait akim-gerilim grafigi Sekil 6.11 (a)’ da verilmistir. Elde edilen degerler; akim
yogunlugu Jsc=6.5 mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=329 mV, dolgu faktorii FF=0.287 ve verim n=%

0.614 olarak ti¢ kat ZnO ile kapli numuneye ait degerler ise akim yogunlugu Jsc=8.27 mA/cm?, acik
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devre gerilimi Voc=379 mV, dolgu faktori FF=0.31 ve verim n=% 0.971 olarak bulunmustur (Sekil 6.11
(b)).
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Sekil 6.11 (a) iki kat ZnO ile kapli (b) ise l¢ katli ZnO kapli fotovoltaik hiicrenin karanlik-aydinhk akim-

gerilim grafiklerini gostermektedir.

6.2.5.2 Aktif Tabakaya Sicakhigin Verime Etkisinin incelenmesi

Aktif tabakanin sicakhga etkisinin incelenmesi icin ZnO kaph camlarin (izerine kaplanan
polimer:fullerene tiirevine kaplama isleminden sonra bazi numunelere 120 °C’de sicaklik uygulanmis
bazisina ise uygulanmamistir. Sekil 6.12 polimer:fullerene tabakasina sicaklik uygulanan numunenin
akim-voltaj grafigini géstermektedir. Bulunan akim yogunlugu Jsc=6.75 mA/cm” , acik devre gerilimi
Voc=329 mV, dolgu faktéri FF=0.33 ve verim n=% 0.737 seklindedir. Aktif tabakaya sicaklik

uygulanmayan numunelerde akim gézlenememistir.
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Sekil 6.12 Aktif tabakasina sicaklik uygulanan numuneye ait grafik
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6.2.5.3 Farkli Metal Kontak Etkisinin incelenmesi

ikinci yontem ile hazirlanan ZnO ile kapli drneklerde metal etkisinin incelenebilmesi icin Ag yerine Au
metali kullanilarak aktif tabakaya sicaklik etkisi tekrardan denenmistir. Au kapli numunelerde aktif
tabakaya sicaklik uygulandiginda elde edilen akim yogunlugu Jsc=7.1 mA/cm? , acik devre gerilimi
Voc=329 mV, dolgu faktorii FF=0.342 ve verim n=% 0.798 seklindedir. Fotovoltaik hiicrenin akim-
gerilim grafigi Sekil 6.13 (a)’da gosterilmistir. Sicaklik uygulanmadiginda ise akim yogunlugu Jsc=5.81
mA/cm? , acik devre gerilimi Voc=227 mV, dolgu faktérii FF=0.26 ve verim n=% 0.349 seklinde olup
akim- voltaj grafigi Sekil 6.13 (b)’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Au metal kontagina sahip hicrelerde aktif tabakaya sicaklik uygulanan (a) ve uygulanmayan

(b) hiicreler icin akim-gerilim grafigi verilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve TARTISMALAR

Tersine cevrilmis fotovoltaik hicreler verimi arttirmak icin normal tipte fotovoltaik hicrelere
alternatif olarak gelistirilmistir. Tersine cevrilmis hicreler sadece verimi iyilestirmekle kalmayip
fotovoltaik hiicrenin yasam siresini ve kararliigini arttirmaktadir. Literatiirde en yaygin olarak
kullanilan polimer:fulleren tipi olarak P3HT:PCBM kullaniimaktadir. Bu calismada literatlirde en sik
kullanilan bosluk engelleyici tabakalardan TiO, ve ZnO kullaniimistir. Bu tabakalar farkli sol-jel
yontemleri kullanilarak hazirlanmis ve verime etkileri incelenmistir. Herbir yéntemin verime etkileri
incelenmesi icin cesitli parametreler degistirilmistir. Bu degisiklikler aktif tabakaya uygulanan
sicakligin ve aktif tabakasnin konsantrasyonunun degistiriimesi, kompakt tabaka kalinhgi, Ust
metallerin degistiriimesi seklindedir. Yapilan ¢alismalarda TiO, igin en iyi sonug birinci yontem ile
hazirlanan kompakt tabakayla elde edilmis ve verim n=% 1.167 olarak bulunmustur. ZnO i¢in N=%
1.563’ lik en yiiksek verim ilk yontem ile hazirlanan kompakt tabakayla elde edilmistir. Calismalarin
sonuglarindan gorildigi gibi alinan en iyi verim TiO, igin aktif tabaka orani 1:1 iken ve aktif tabakaya
sicaklik uygulandiginda elde edilmistir. Aktif tabaka 1 mL klorobenzen icinde 2’ ser mg P3HT:PCBM’ in
karistirilmasiyla hazirlanmistir. Ust kontak olarak 100 nm Au (altin) kullanilmistir. Her (i¢ yontem
icinde kendi icinde en yik verimi veren aktif tabaka orani 1:1 olarak bulunmustur (Cizelge 10). ZnO
icin en iyi verim olan n=% 1.563, ZnO tabakasinin Ug¢ kat kaplanmasiyla elde edimistir. Aktif tabaka 1
mL klorobenzende 5 mg P3HT:PCBM’in karistiriimasiyla hazirlanmis ve kaplamadan sonra sicaklik
uygulanmistir. Ust kontak olarak Au yerine Ag kullaniimistir. Her iki yéntem icinde en iyi sonuglar ii¢
katli ZnO tabakasi icin elde edilmistir (Cizelge 11). Asagidaki ¢izelgelerde yéntemlere elde edilen

verimler gosterilmistir.

87



Cizelge 10 TiO; icin farkh oranlarda hazirlanmis P3HT:PCBM tabakasinin verime etkisi

P3HT:PCBM orani 1. Yoéntem 2.Yéntem 3.Yontem
1:1 % 1.390 % 1.057 % 0.58
2:1 % 0.910 % 0.420 % 0.24
3:1 % 0.607 % 0.180 % 0.23
Cizelge 11 Farkh kalinhktaki ZnO tabakalarinin verime etkisi

Zn0O Katman Sayisi 1.Ydntem 2.Yontem

iki kat % 1.184 % 0.614

Ug kat %1.563 % 0.971

ve verim degerleri asagidaki cizelgelerde 6zetlenmistir.

Herbir ydontem icin yapilan calismalar ve elde edilen akim yogunlugu, acik devre voltaji, dolgu faktori

Cizelge 12 Birinci yontem ile hazirlanan TiO, icin farkli P3HT ve PCBM oranlari ve parametre

degisimleri
P3HT:PCBM Akim Voc (mV) FF Verim (%)

orani Yogunlugu
(mA/cm?)

1:1 5.85 481 0.497 1.39

1:2 2.88 430 0.388 0.48

1:3 1.72 480 0.286 0.236

2:1 441 481 0.430 0.91

3:1 3.46 379 0.463 0.607
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Cizelge 12 de gorildigu Gzere aktif tabaka ¢ozeltisindeki polimer veya fulleren miktarinin artmasi

veya azalmasi verimi disirmektedir.

Cizelge 13 Birinci yontem ile hazirlanmis TiO, igin aktif tabakaya sicaklik etkisi

Aktif Tabakaya Akim Voc (mV) FF Verim (%)
Sicaklik Yogunlugu
(mA/cm?)
Uygulandiginda 4.86 531 0.47 1.167
Uygulanmadiginda 2.62 531 0.38 0.528

Aktif tabakaya sicaklik uygulandiginda ¢ozeltideki safsizlik atomlari buharlasmaktadir. Ayni zamanda
sicaklik difizyonu arttirmaktadir. Boylece devreden gegen akimda artis gorilmektedir. Verimi

dogrudan etkileyen parametre akim oldugu icin sicaklik verimi iyilestirmektedir (Cizelge 13).

Cizelge 14 ikinci yontem ile hazirlanan TiO, icin farkli P3HT ve PCBM oranlari ve verim parametreleri

P3HT:PCBM Akim Voc (mV) FF Verim (%)

orani Yogunlugu
(mA/cm?)

1:1 5.40 531 0.51 1.46

1:2 2.75 481 0.41 0.54

1:3 1.39 278 0.32 0.12

2:1 2.34 531 0.34 0.42

3:1 1.34 379 0.37 0.18
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Cizelge 15 Uclincii yéntem ile hazirlanan TiO, icin farkl P3HT oranlari ve verim parametreleri

P3HT:PCBM Akim Voc (mV) FF Verim (%)
orani Yogunlugu
(mA/cm?)
1:1 4.82 329 0.37 0.58
2:1 3.19 278 0.28 0.24
3:1 2.20 329 0.32 0.23

Cizelge 16 ilk yontem ile hazirlanmis ZnO icin kompakt tabakaya sicaklik etkisi

ZnO tabakasina Akim Voc (mV) FF Verim (%)
sicakhk Yogunlugu
(mA/cm?)
Uygulandiginda 5.00 430 0.36 0.776
Uygunlanmadiginda 5.25 480 0.47 1.184

Cizelge 17 ilk yéntem ile hazirlanmig olan ZnO’ nun kalinliginin verime etkisi

Zn0 katman Akim Voc (mV) FF Verim (%)
sayisi Yogunlugu
(mA/cm?)
ki 5.25 480 0.470 1.184
Ug 6.60 531 0.446 1.563
Dort 5.75 582 0.461 1.542
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Cizelge 18 ilk yontem ile hazirlanan ZnO igin farkl metal kontak etkisi

Metal Kontak

Aktif tabakaya sicaklik

uygulandiginda verim (%)

Aktif tabakaya sicaklk

uygulanmadiginda verim

Ag

1.467

0.967

Au

0.977

0.922

Tersine gevrilmis fotovoltaik hiicrelerde genellikle yiiksek is fonksiyonlu metaller kullanilir. Au veya

Ag en sik kullanilanidir. Ag’ de daha yiksek verim elde edilmesinin sebebi Ag oksijenle temasa

girdiginde oksitlenir ve oksitlenme glimuisiin is fonksiyonunu yikseltir. Bu sebepten Ag ile hazirlanan

fotovoltaiklerde verim daha iyidir (Cizelge 18).

Cizelge 19 ikinci yéntemle hazirlanan ZnO i¢in kompakt tabaka kalinlig

ZnO katman sayisi Akim Yogunlugu Voc (mV) FF Verim (%)
(mA/cm?)
iki 6.5 329 0.287 0.614
Ug 8.27 379 0.31 0.971

Yiiksek verim elde etmek igin kullanilan bosluk engelleyici tabakanin deliksiz olmasi gerekmektedir.

ZnO tabakasinin Gst Uste kaplanmasi film yizeyinde olusabilecek delik miktarini azaltmaktadir. Kat

sayisinin artmasl ayni zamanda ITO’nun pirizliliginide engellemektedir. Boylelikle elektronlarin

gecisi kolaylastirilmis olur ve devreden gegen akim miktari artar (Cizelge 19).

Cizelge 20 ikinci yontemle hazirlanan ZnO icin farkl metal kontak etkisi

Metal Kontak

Aktif tabakaya sicaklik

uygulandiginda verim (%)

Aktif tabakaya sicaklik

uygulanmadiginda verim

Ag

0.737

Akim gozlenememistir

Au

0.798

0.349
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Literatlirde yeralan calismalardan daha disiik verim elde edilmesinin sebebi deneylerin tamaminin
hava ortaminda gerceklestirilmis olmasidir. Bulunan en iyi sonu¢ P3HT:PCBM oraninin 1:1 oldugu ve
aktif tabakaya sicakligin uygulandigl deneylerde elde edilmistir. Yontemlerin farklilasmasi verimi
degistirmektedir. Bu vyilzden vyeni yontemler bulunduk¢a verime etkilerinin incelenmesi

gerekmektedir.
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