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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES GOZELERININ MODELLENMESI VE VERIMLILIK
ANALIZLERIi
Hece BATUR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nuri OZEK

Cok hizla gelisen teknoloji ve sanayilesme, siirekli artan niifus ve bunlarin
beraberinde getirdigi kiiresel kirlilik ¢agm en Onemli sorunlarindan biri haline
gelmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en Onemlilerinden biri giinestir.
Giines, diinya var oldugundan beri 1s1 ve 151k kaynagi olmasindan dolayi tartisilmaz
bir enerji kaynagi olmustur. Bu tez calismasinda boyar maddeli gilines pillerinin
verimlilikleri incelenip sonuglar1 tartisilmastir.

Autoklav denilen celik basing cihazi, reaksiyonlarm yiiksek sicaklik ve basingta
gerceklesmesi i¢in kullanilmistir. Bu islem igin gerekli ¢ozelti uygun miktarlarda
titanyum(I'V)izopropoksit, asetik asit ve deiyonize su icermektedir. Filmlerin iletken
cam lizerine kaplanmasinda siyrma yontemi kullanilmistir ve ¢ok katmanli filmler
hazirlanmistir. Her kaplama sonunda filmler 470 °C’de yaklagik yarim saatlik 1s1l
isleme tabii tutulmustur.

TiO, kapli ince filmler rutenyum boyasi ile adsorplanarak calisma elektrodu
olusturulmustur. Karsit elektrod ise platin kapli iletken camdir. Siv1 elektrolit, iki
farkli elektrod arasina enjekte edilmistir. Siv1 elektrolit olarak iyodiir/trityodat(I/I5")
cifti kullamilmistir. Boya esaslh gilines pilleri yapilmistir. Elde edilen pilleri seri ve
paralel baglayarak fotovoltaik 6l¢timleri alinmistir ve literatiir ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: TiO;, ince film, Rutenyum boyasi

2013, 60 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODELING AND EFFICIENCY ANALYSIS OF SOLAR CELLS
Hece BATUR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nuri OZEK

Very rapidly evolving technology and industrialization, which an ever-increasing
population and global pollution one of the most important problems of the era has
become brought. The solar energy is alternative sources of energy one of the most
important. The sun, due to the World existence source of energy the of heat and light,
its has been an indisputable source energy. In this study, dye-based of solar cells
review and discuss the results of efficiency.

Steel pressure device called autoclav, reactions of high temperature and pressure for
the realization were used. For this process appropriate solution amounts of titanium
(IV) 1sopropoxide, acetic acid and deionized water contains was required. Films
stripping method in the coating of conductive films on glass is used and multi-layer
were prepared. Each coating end 470 °C for half an hour at of films are heat-treated.

Ti0; coated thin films with ruthenium dye adsorption of inhibitors working electrode
is formed. The opposite electrode with platinum is coated conductive glass. Liquid
electrolyte, between two different electrodes is injected. The liquid electrolyte
tyodiir/trityodat(I/15") are used. Solar cells base on dye is pare of fabricated. The
photovoltaic cells are obtained as a serial and parallel connecting measurements and
the experimental results are compared with the literature.

Keywords: TiO,, thin film, ruthenium dyes

2013, 60 pages
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1. GIRIS

Insanoglunun enerji ihtiyaci, artan niifusa ve teknolojiye bagl olarak giin gectikge
hizl1 bir sekilde artmaktadir. Mevcut geleneksel enerji kaynaklarindan petrol, kdmiir
ve dogalgazin yakin bir gelecekte tilkenme durumuna gelecegi aciktir. Ayrica, bu
enerji kaynaklarinin giderek artan oranda kullanimi nedeniyle, diinya kiiresel 1sinma
tehditi ile kars1 karsiyadir. Artan enerji ithtiyacini karsilamak ve geleneksel enerji
kaynaklarina alternatif ¢evre dostu enerjilerin elde edilmesi i¢in, uzun siiredir yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar arasinda; giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirmeyi amaglayan giines pilleri, 6nemli bir segenek olarak ortaya

cikmistir (Senay, 2011).

Gilintimiizde, kisi basina diisen enerji tliketimi ile saglanan iretim, iilkelerin ve
milletlerin bir gelismislik gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bugiin hem gelismis
iilkelerde hem de gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artisi, sanayilesme gibi bir¢ok
nedenden dolay1 enerjiye olan talep hizla artmaktadir. Klasik diye adlandirdigimiz
fosil yakitlarla bu talebin karsilanmasi ise miimkiin goriilmemektedir. Hizla tiikenen,
her gecen giin fiyatlar1 yiikselen ve cevreyi kirleten fosil enerji kaynaklar1 yerine
yenilenebilir, ucuz ve tikenmez temiz enerji kaynaklarmmn arastirilmasi ve
kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilines
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve hidrojen

enerjisi sayilabilir. Bunlar arasinda giines enerjisi en popiiler olanidir.

Diinyadaki enerji tiirlerinin kokeni olarak gilines enerjisi gosterilmekte, diger enerjiler
glines enerjisi kokenli “doniisim enerjileri” olarak tanimlanmaktir. Biitiin
yenilenebilir enerjiler ve hatta fosil yakitlar enerjilerini giinesten almaktadirlar.
Termoniikleer bir reaktor olan giinesten gesitli dalga boylarinda (62 MW/m®) enerji
yayilmakta ve giinesin biitiin yilizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri
yeryiiziine gelmektedir. Glines enerjisinin atmosfer disindaki ortalama 1smim degeri
1375 W/m*dir. Giines enerjisinin yeryiiziindeki dagilimi diinyanmn sekli nedeniyle
biiytik farkliliklar gdstermekte olup, diinyaya gelen ortalama gilines enerjisi O ile
1100 W/m? arasinda degisir. Giines 1s1miminin tamami diinya iizerine ulasmaz, %30

kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir, %50'si atmosferi gecerek diinya



ylizeyine ulasir. Giinesten gelen 1sinimimin %20's1 ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur.

Diinyaya gelen biitiin giines 151n1m1, sonunda 1siya doniisiir ve uzaya geri verilir.

Ulkemiz, giines enerjisi yoniinden zengin bir konuma sahiptir. 36°-42° kuzey
enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer almasi ve bir boliimiiniin glines
kusagi adi verilen bir bolgede bulunmasi, iilkemizde giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme caligmalarina olan 6nemini arttirmistir. Tiirkiye nin ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresinin 2.640 saat (giinde 7,2 saat), ortalama toplam 1smim
siddetinin 1.311 KWh/m’-y1l (giinlik toplam 3,6 KWh/m’-giin) oldugu tespit

edilmistir.

Stiphesiz yeryliziindeki organik yasamin devamini saglayan giinesin tiikenmez
enerjisidir. Giines enerjisinden direkt 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii gibi, bu enerjiyi
elektrige doniistiirerek depolayabilmek, tasiyabilmek daha caziptir. Giines enerjisini
elektrige doniistiiriilmesi fotovoltaik (PV) sistemleri veya halk arasinda yaygin

olarak kullanilan giines pilleri teknolojileri ile miimkiindiir (Kudret, 2011).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Giines Enerjisi

Giines 1,4 milyon km capiyla diinyanim 110 kat1 biyiikliigiinde ve diinyadan 1,5x10"!
m uzaklikta yiiksek basingli ve yliksek sicaklikli bir yildizdwr. Yiizey sicakligi
yaklasik 6.000 K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x10° K ile 40x10° K arasinda
degistigi tahmin edilmektedir. Dogal ve siirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin
enerji kaynagi 4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna doniismesinde gizlidir. 4
hidrojen atomu 4,032 birim agirhikta, halbuki 1 Helyum atomu 4,003 birim
agirhiktadir. Bu olay sonucunda 0.029 akb kiitle E = mc® bagmtis1 sonucu enerjiye
dontismektedir. Yani giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton
helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 3,86x10%° J enerji
aciga cikmakta ve bu enerji 1smnim seklinde uzaya yayilmaktadir. Toplam enerji
rezervi 1,785x10*” J olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1s1masimni siirdiireceginden
diinya icin sonsuz olarak kabul edilebilecek bir enerji kaynagidir. Diinyanin ¢apina
esit bir dairesel alan {izerine ¢arpan giines giicii, 178 trilyon kW diizeyindedir. Glines
enerjisi uzaya ve gezegenlere elektromanyetik 1s1nim (radyasyon) bi¢iminde yayilir

(Kabadayi, 2011).

Gilinesten diinyaya gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan toplam enerjinin
yaklagik 20 bin katidir. Teorik olarak diinyada kullanilabilir glines enerjisi miktari ise
120000 TW diizeyindedir. Bu da yaklasik 76 milyar TEP’e esdeger enerjidir. Su
anda gilinesten yillik enerji tiretiminin 3942 MWh (339 TEP) oldugunu temel alirsak,
milyonda 4.6 TEP’e karsilik gelen kullanim oraninin oldukg¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tirkiye cografi konumu itibariyle diinyada giines kusagi olarak tarif edilen bdlge
icinde bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak iilkemiz giines enerjisi kullanim imkani
acisindan ozellikle Avrupa tilkelerine gore cok daha sansli durumdadir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niinde (DMIGM) ve Elektrik isleri Etiit idaresi
(EIE)’ninde mevcut yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim  siddeti
verilerinden yararlanarak yapilan ¢aligmaya gore; Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam

glineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti
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ise 1311 kWh/m?y1l (giinlik toplam 3.6 kWh/m?) diizeyindedir. Tiirkiye, 110 giin
gibi yliksek bir gilines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi
halinde Tiirkiye yilda birim metrekaresinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines
enerjisi uretebilir. Diinyamizdaki tiim enerji kaynaklar1 gilinesten tiiremistir.
Glinlimiizde yaygm olarak kullanilan fosil yakitlari, yiizyillar 6nce giinesten aldigi
enerji sayesinde degisime ugrayarak bugiinkii kullanilir hale gelmislerdir. Fosil
yakitlarinin ¢ok yakin gelecekte tiikkenebileceginden dolay1 enerji ihtiyacin biiyiik bir
kismini1 baska enerji kaynaklarindan saglanmalidir. Alternatif enerji kaynaklarmin en

onemlilerinden biri de giines enerjisidir (Kabadayi, 2011).

Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE, 2013)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI GUN]?SLENME
(Kcal/cm’-ay) (kWh/m’-ay) (Ssliiiil)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm’- 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin
giin

Gilineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge Giineydogu Anadolu bdlgesidir. Bunu
sirast ile Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve Karadeniz Bolgesi
izlemektedir. Giines enerjisi gliniimiizde elektrik enerjisi iretiminde, konutlarda ve is
yerlerinde 1sitmada, tarimsal teknolojide, sanayide, ulasim araclarinda, iletisim
araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda kullanilmaktadir (Cizelge 2.2) (Boz,

2008).



Cizelge 2.2. Tirkiyedeki Bolgelerin Yillik Bazda Ortalama Giineslenme Siireleri

(EIE, 2013)
BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI SURESI
(kWh/m?-y1l) (saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Giines Enerjisinin Avantajlan
e Dogrudan gilines enerjisini kullanir.
e Dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak binalarin gereksiz ve asiri
ticari enerji tiiketimlerini onler.
e (Cevre degerlerini korur, ¢cevreye verilen zararlar1 en aza indirir.
e Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler kullanir.
e Ekonomiktir.

e Disa bagimli degildir.

Giines Enerjisinin Dezavantajlan
e Yariiletkenler temin edilirken sikint1 yasanmasi.

e Verim/maliyet oranlarmin yiiksek olmasi.

Giines enerjisinin kayda deger bir dezavantaji bulunmamaktadir. Verim arttirma,
maliyet ve depolama zorluklar1 simdilik onlimiizde durmaktadir. Ancak fotovoltaik

piller ile ilgili caligmalar arttik¢a bu sorunlar agilacaktur.

Giines enerjisi, yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda; insanlik i¢in
onemli bir sorun olan c¢evreyi Kkirletici atiklarmm bulunmamasi, kolay

uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri sebebiyle



son yillarda iizerinde yogun calismalari yapildig1 bir alandir. Giines enerjisi,

diinyadaki hayatin temelini olusturur, bol ve temiz bulunan bir kaynaktir.

Gilines enerjisinin kullanim alanlari, 6zel amacglara gore degisebilmektedir. Bu
enerjinin kullanimmdaki temel amag, ekonomik rekabet kosullarinda olabildigince
fosil yakitlarin yerini almasidir. Amaclanan ve uygulanan kullanim alanlar1 soyle

siralanabilir:

1. Konutlarda, isyerlerinde ve giindelik yasam yapisimin ¢esitli kesimlerinde
181 ve elektrige dayali bir boliim enerji ihtiyacinin karsilanmasi.

2. Endiistriyel enerji ihtiyacinin bir bolimiiniin, 1s1 ve elektrigin birlikte
iretim teknolojisiyle karsilanmasi.

3. Kursal yorelerde ve tarimsal teknolojide enerji thtiyacinin karsilanmasa.

4. Kara, deniz ve hava tasitlarinin bir bolimiinde hareketi saglayici kaynak
olarak kullanilmasi.

5. lletisim araglarinda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve otomasyonda
bir boliim ener;ji ihtiyacinin karsilanmasi.

6. Elektrik sektoriiniin birincil kaynaklar1 arasina giines enerjisinin de
girmesi.

7. Askeri alanda 6zel amaglarla giines enerjisinin kullanilmasa.

8. Uzay calismalarinda enerji gereksiniminin karsilanmasi (Inan ve Ultanr,

1996, Boz 2008).

2.2. Giines Enerjisi Teknolojileri

Glines enerjisinin yeterince kullanilabilmesi, uygun teknolojilerin gelistirilmesi ile
miimkiin olacaktir. Giines santralleri i¢cin gerekli kosul sayilan yillik en az 2000 saat
glineslenme siiresi; Tiirkiye'de yaklasik 2600, o6zellikle Gilineydogu, Anadolu
Bolgesi’nde, yaklasik 3000 saatlik siire ile saglanmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de giineslenme stiresi

Giines enerjisinden 1sinma, sogutma veya elektrik elde etmede yararlanilabilir. Giines
enerjisinden yeterince yararlanmak, daha az yakit (komir, petrol, dogalgaz)
kullanmay1 beraberinde getirir. Daha az yakit kullanmak, daha temiz ve saglikli
cevre demektir. Temiz Enerji Vakfi (TEMEV) ve Uluslararast Giines Enerjisi
Toplulugu-Tiirkiye Bolimii (UGET-TB) giines enerjisinin lilkemizdeki kullanimini

arttirmak i¢in caligmaktadirlar.

Giines enerjisi teknolojilerini su sekilde smiflandirabiliriz:

“Is1il Giines Teknolojileri,

Diisiik sicakhik sistemleri: Diizlemsel giines kolektorleri, vakumlu gilines
kolektorleri, glines havuzlari, giines bacalari, su aritma sistemleri, giines mimarisi,
iirlin kurutma sistemleri ve seralar, giines ocaklaridir.

Yogunlastiricl sistemler: Parabolik kollektorler, parabolik ¢anak sistemler, merkezi

alici sistemlerdir.

Giines enerjisi, kullanilacak alana gére uygun bir teknoloji ile bagka bir enerji tiiriine
dontstiiriiliir. Buglin en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz enerji tiirleri olan 1s1 ve elektrik
enerjisidir. Bu yiizden de bugiin yapilan caligmalarin cogunlugu, giines enerjisinden
1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmesine yoneliktir. Glines enerjisinden 1s1 enerjisi elde

etme yontemi, pasif 1sitma ve aktif 1sitma yontemleriyle yapilmaktadir.



Glines enerjisi kullanilarak hidrojen eldesi gibi dolayli enerji tasiyicisi elde etme
yontemleri de mevcuttur. Elektrik enerjisi iiretimi acisindan, giinesten gelen enerji
baslica iki smifa ayrilabilir. Bunlardan biri, kiziltesi dalga boylarimi iceren ve 1s1
enerjisi olarak ortaya ¢ikan kisim, digeri ise goriiniir ve mor Otesi dalga boylarini

kapsayan kisimdir.

Glinesin 1s1l enerjisini kullanan elektrik santrallerinde, giines 15181 bilgisayar
kontrollii aynalar tarafindan bir kulede odaklanmaktadir. Burada, giinesten gelen 1s1
enerjisi bir akigkana aktarilmaktadir. Daha sonra bu 1s1 enerjisi, bir jeneratorii tahrik
edecek buhar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip bir santralden %5-6 arasinda
verim elde edilmektedir. Giines kaynakli fotonlarin enerjileri, fotovoltaik giines

pilleri ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.



3. TEORIK BIiLGi

3.1.YARIILETKENLERIN OZELLIKLERI

3.1.1. Maddenin Yapisi

Bilindigi gibi madde, pozitif yiikli ¢ok agwr bir c¢ekirdekle, onun etrafinda belirli
yoriingelerde dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu yiikler, dis tesir yoksa
birbirini dengeler. Elektronlar, yoriingelerinin bulundugu yarigapa, orantili olarak
potansiyel ve kinetik enerji tasirlar. En dis yoriinge de maksimum 2, sonrakinde 8 ve
ticlinciide 18 elektron bulunabilir. Elektronlar, ard arda gelen ve her biri belli sayida
elektron bulunduran enerji bandlarinda bulunurlar. Disaridan enerji alan bir elektron
bir iist seviyedeki banda ¢ikabilir. Daha diisiik banda gegen elektron da disar1 enerji
yayar. Son tabaka elektronlarina valans (denge) elektronlari denir ve cisimlerin
kimyasal bilesikler yapmalarmi temin eder. Son tabakast dolmamis bir atomun, bir
baska cisme ait komsu atomdan elektron almaya yatkinligi vardir. i¢ tabaka
elektronlar1 ise ¢ekirdege cok siki baglidirlar. Termik enerji verilirse, elektronun
yoriingesi etrafinda titresimi arttirir. Elektron, yoriingesini muhafaza ettigi miiddetge
ne enerji yayar, ne de absorbe eder. Bir elektron, uyarimla, atomu terk edecek enerji
kazanip ayrilabilir. Atom (+) iyon sekline gecer. Izoleli atomda (gazlarda)
elektronlar, belirli bir enerji bandini isgal ederler. Bir kristalin atomlari, kristal iginde
muntazam diziler halinde yer alirlar. Atomlar, birbirlerine c¢ok yakindirlar ve
elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden enerji bandlar1 lizerinde bulunurlar.

Yalitilmis durumdaki elektronun {ist enerji seviyelerinde elektronu bulunmaz. Bos
olan bu banda, iletkenlik bandi denir. Valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda
olusan ve elektron bulunmas1 miimkiin olmayan bdlgeye yasak bant (bosluk bant)

denir.

Elementin iletkenlik 6zelligini gésterebilmesi i¢in elektronlarinin yasak bant araligini
atlamalar1 gerekir. Yariiletkenler normalde yalitkandirlar. Yani degerlik bandi
disinda hi¢ serbest elektronlar1 yoktur. Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki veya gerilim
uygulandiginda bir miktar degerlik elektronu serbest hale gelir ve iletkenlik bandina

gecebilir. Bu durumda yariiletken iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu durum gegicidir.



Yani etki ortadan kalkarsa, elektronlar tekrar degerlik bandmna geri donerler.

Yalitkan, yariiletken, iletken maddelerin enerji bandlar1 Sekil 3.1.’de goriilmektedir.

A A A
=l =] = |
- R = e 21 lletkenlik bandi |
wl L | 17}
Beiind banis | lletkenlik band e e
—_— ' ' ‘Yasak band
Yasak band gok kigik Yasak band (Bosluk bandi)
{Bosluk bandi)
| |
1 |

a) lletken b) Yar iletken c) Yalitkan

Sekil 3.1. Enerji Bandlar1

Fotoelektrik olay i¢cin Eg, kristalin sogurabilecegi minimum enerjisini gosterir. Buna
karsi, bir metalik kristalde yasak band yoktur, iletkenligi temin edecek, iletkenlik
bandinda ¢ok sayida elektron bulunur. Valans elektronlar, kovalent bag icinde, bir
atomdakinden daha diisiik enerji seviyesindedir. Kristali bozmak i¢in, bu enerji farki

kadar enerji gerekir. Bu kristalin kararliligin1 gosterir.
Yasak enerji aralig1 E, 'nin degert;
E, =E,—E, 3.1

bagintisia gore E, iletkenlik seviyesinin en alt seviyesi E ile degerlik bandinm en

iist seviyesi Ey arasindaki farka esittir.
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Enerj Iletkenlik bands
4

E.=E.-E.
Yasak Bant

Er Fermui enerji seviyes:

Dolu Valans Banda E:

Sekil 3.2. Bir Yariiletkenin Enerji Bant Diyagrami

Sekil 3.2'de Er ile gosterilen Fermi enerji seviyesidir. Fermi enerji seviyesi; katida,
mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlarin bulunabilecegi en yiiksek enerji
olarak tanimlanir. Fermi enerji seviyesi, katki maddesi icermeyen saf yariiletkenler
icin yasak bandin ortasinda yer alir. Katkili yaruletkenler i¢in katki tiirline ve
yogunluguna bagli olarak; yukar1 veya asag1 dogru kayabilir. letkenler, yalitkanlar

ve yariiletkenler arasindaki farklar enerji bant modeliyle agiklanabilir (Boz, 2008).

Herhangi bir dis etki ile elektronlar yasak enerji araligma esit veya daha fazla enerji
kazanirlarsa; iletkenlik bandina gecerler ve geride bosluklar birakirlar. Bu durumda
bir elektrik alan uygulandiginda; iletkenlik bandinda bulunan elektronlar ile degerlik

bandindaki bosluklarin hepsi akim olusturmada etkilidirler.

Iki atomu birbirine baglayan valans elektronlarm serbest hale ge¢mesi i¢in gerekli
enerji; metaller i¢in 0 eV, yalitkanlar i¢cin EG>6eV elektron volt, yar1 iletkenler i¢in

2,5eV>Eg>0,5eV civarmdadir.

Bir atomda, elektron bulunduran yoriingeleri ¢ekirdekten belirli uzakliktadir.
Cekirdegin yakinindaki yoriingede bulunan elektronlar, cekirdegin uzagindaki
yoriingede bulunan elektronlardan daha az enerjiye sahiptir. Cekirdege farkli
uzakliklarda bulunan yoriingelerdeki elektronlar belirli enerji seviyelerine uyar.
Atomda, enerji bantlar1 olarak gruplasmis yoriingeler “kabuk™ olarak adlandirilir.

Her bir atom, sabit bir kabuk sayisina sahiptir. Kabuklarda bulunan elektronlar ise
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belirli bir sisteme gore dizilirler. Her bir kabuk, izin verilen maksimum sayida
elektron bulundurur. Bu elektronlarin enerji seviyeleri degismez. Cekirdek etrafinda
belirli bir yoriingeyi olusturan kabuklar, k-1-m-n olarak gosterilirler. Cekirdege en

yakin olan kabuk k’dir, k ve 1 kabuklar1 Sekil 3.3.’de verilmistir.

enerji seviyes
F
We —

Bu elektron en yiksek
enerjiye sahiptir.

Cekirdek
W= Enerji Bu elektron en digik
r = Cekirdekten uzaklik enerjiye sahiptir.

Sekil 3.3. Elektronlarin ¢ekirdekten uzakliklaria gore enerji seviyeleri

3.1.2. Yaniletkenler

Yariiletkenlerin tarithine bakildiginda, Edmond Becquerel’in 1839 yilindaki
calismalarina kadar gitmek gerekir. Edmond Becquerel 1839 yilinda, ayn1 elektrolit
icine batirilmig iki elektrottan biri lizerine 151k diisiirmiis ve bunlar arasinda bir
potansiyel farki olustugunu gérmiistiir. Bundan sonra, Faraday 1883 yilinda giimiis
siilfatin direncinin sicaklikla azaldigmi bulmustur. 1915 yillarina dogru galen
detektorler, 1920’de ise selenyum ve bakir oksit detektorler kullanilmaya

baslanmustir.

1923 yilinda Schottky’nin yayimladigi1 kuru redresorler teorisi, yariiletkenlerin teorik
incelemesinde ilk adim olarak kabul edilmektedir. Ikinci Diinya Savasi’nda radar
gereksinmelerinin bir sonucu olarak, yariiletken diyotlar yeni bir gelisme alani
bulmustur. 1958°’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, Brattain ve Bordein tarafindan
nokta temash detektorler kesfedilmistir. Bundan kisa bir siire sonra Shockley, ylizey

temash transistorii gerceklestirmistir (Oral, 1979; Kavcar, 2006).
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Iletkenlerde, sicaklik arttik¢a direng artar. Bunun temel sebebi; iletkenligi saglayan
elektronlarm birbirleri ve etrafindaki diger sagilma faktorleriyle (fononlar, kristal
hatalar1 v.b) daha fazla carpisma yapmalar1 ve bundan dolayr hareketlerinin
engellenmesidir. Sicakligin artmasiyla elektron yogunlugunda bir degisim olmasi
iletkenler i¢in s6z konusu degildir. Diger bir ifadeyle; iletkenler i¢in birim hacimdeki
elektron sayis1 her sicaklik icin sabittir. Tiim metaller bu gruba dahil olmaktadir.
Iletkenlerde direngin sicaklikla artmasima karsim, yariiletkenlerde 6zdireng sicaklikla

azalir.

Yariuletkenleri iletkenlerden ayiran bir 6zellik, sicaklik arttigi zaman 6zdirencin
kiigiilmesidir. Yariletkenin 6zdirencini etkileyen bir diger faktor de, yabanci madde

yogunlugudur (Oral, 1979; Kittel, 1996; Erol, 2001).
3.1.2.1. Yaniletkenlerin Yapisi

Yariletkenlerin yapisi, enerji bant modeliyle agiklanabilir. Enerji bant yapilarina
bakarak iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenleri kiyaslayabiliriz. Element atomlari,
pozitif yiiklii cok agir bir ¢ekirdek ile onun etrafinda farkli yoriingelerde hareket
eden belirli sayida negatif yiiklii elektronlardan meydana gelmistir. Elektronlar,
atomun ¢evresinde belirli enerji seviyelerinde bulunurlar. Dolu bir tabakaya baska bir
elektron yerlesemez. Yani her bir elektronun tiim kuantum sayilar1 ayni olamaz.
Sekil 3.4’de elektronlarin  yerlesebilecekleri yoriingeler sembolik olarak

gosterilmistir.

Doldurulabilecek

Dolu seviyeler I »
L e - Enerji Seviyesi

@
—_— Cekirdek

Sekil 3.4. Yalitilmis durumdaki bir atomun enerji seviyelerinin sematik olarak
gosterimi
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Yatay cizgiler enerji seviyelerini belirtmektedir. Cekirdege en yakimn elektronun,
enerjisinin en kii¢iik oldugu hesaplanmistir. Yani elektronlar 6nce atoma en yakin
olan, diisiik enerji seviyelerine yerlesirler. Bu elektronlardan her birini bir {ist veya
daha iist yoriingelere ¢ikarmak mimkiindiir. Farkli yoriingelere ¢ikarmak igin
gereken enerji miktarlar1 da farkhidir. H atomunu inceleyen Bohr; elektronlarin {ist
yoriingelere ¢ikabilmesi i¢cin atomun enerji almasi (absorbe etmesi) gerektigini,
elektronun iist enerji bélgesinden daha alt enerji bolgelerine gegisi sirasinda ise disar1
enerji yaydigim ortaya koymustur. Bu durumu Denklem (3,2) ile ifade edebiliriz
(Boz, 2008).

A yayilan fotonun dalga boyunu, R Rydberg sabitini, n; diisiik enerjili enerji
seviyesini, n, ise yiiksek enerjili enerji seviyesini temsil eder. Birinci halde, yani
elektron yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine gectiginde,

enerjisi Ejx ve Eson seviyeleri arasindaki farka esit ve frekansi,

(3.3)

Eson - Ei[k = ? (3.4)

bagintist ile verilen bir foton yaymlanir. Burada; E;x elektronun gecis yapmadan
once bulundugu seviyenin enerjisi, Eopn elektronun gegis yaptiktan sonra bulundugu

seviyenin enerjisi ve h Planck sabitidir.

Tersi durumda; yani elektronun diisiik bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji
seviyesine ¢ikabilmesi i¢in elektrona, en az bu iki enerji seviyesi arasindaki farka esit
bir enerji vermek gerekir. Elektrona yeterli enerji verildiginde, elektron denge
konumu etrafinda titresim hareketi yapmaya baslar. Bu enerji asagidaki etkilerden
biri ile saglanabilir:

1) Elektriksel etki

2) Is1 etkisi
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3) Isik etkisi
4) Elektronlar kanaliyla yapilan bombardiman etkisi

5) Manyetik etki

Enerji yeterli miktarda ise titresimin genligine bagli olarak; elektron bulundugu
yoriingeyi terk ederek, daha yiiksek enerji seviyesindeki bir yoriingeye gecebilir. Bu
durumda elektronun enerji absorblamasi s6z konusudur. Elektronun enerji alarak
daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikmasina uyarilma denir. Uyarilmis elektronlar, bu
seviyede ¢ok kisa bir siire kalirlar. Elektron, iki enerji seviyesi arasindaki farka esit
enerjiye sahip bir foton yaymlayarak ilk konumuna geger. Elektrona yeterli enerji

verilirse, elektron atomdan kopar. Bu olaya ise iyonlasma denir.

3.1.2.2 Enerji bantlan

Gaz halinde atomu yalitmak teorik olarak miimkiindiir. Ancak katilarda atomlar aras1
uzaklik c¢ok diisiiktiir ve atomlarin birbirlerini elektrostatik olarak etkilemeleri

sebebiyle elektronlar eslesen enerji seviyelerini doldururlar.

Sekil 3.5. Dis elektronlarina ait enerji seviyeleri belirtilmis iki atomun sematik
gosterimi

Degerlik elektronlar1 ve son tabakanin hallerinde ayrilmalar olur. Yalitilmig
durumdaki her bir enerji seviyesinin yerini; bir birinden farkl, fakat birbirine yakin
enerji seviyeleri alir. Bu enerji seviyeleri arasindaki fark 10-19 eV 'dur ve fark ¢ok
kiigtiktiir. Bu sonuca bagli olarak, bu seviyeler arasindaki enerji aralig: stirekli kabul

edilerek, enerji bandi olarak tanimlanur.
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Katilarda kristal yapi i¢inde atomlarin birbirine yakindirlar. Bir atomun degerlik
elektronlarmi, komsu atomun ¢ekirdeginin ¢ekmesi sebebiyle enerji araligi kiigiiliir.
Yani elektronun atomdan kopmasi, diger atomun g¢ekirdegi lizerine ge¢mesi i¢in

gereken enerji azalir.

Sekil 3.6.'de birbirine yakin olan atomlar arasinda enerji seviyesi farkinin azaldigi

sembolik olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.6. 1ki atomun birbirine ¢ok yakin oldugu durumdaki enerji seviyesi diyagrami

Bir araya gelen atomlarin olusturdugu diisiik farkli enerji toplulugunun tiimiinii enerji

bandi olarak adlandirabiliriz.

NANENEN

Sekil 3.7. Kristalik yapida enerji band1 olusumu

Elektriksel iletkenlik i¢in atomun dis kabuktaki elektronlara karsilik gelen bantlar
s0z konusudur. Bu elektronlar, komsu atomlarla olan baglantiy1 saglarlar. Serbest
hale gectiklerinde, yani atomlar iyonize olduklarinda; bir elektrik alanimn etkisi altinda
olusan toplu hareketleri elektrik akimmi meydana getirir. Mutlak sifir sicakliginda,
yalitilmis durumdaki bir yaruletken atomu incelenirse; atom en temel haldedir.
Elektronlar en diisiik enerjiye sahiptir. Element atomlarinin bir araya gelmesiyle

olusan kristalde ise temel seviye, degerlik bandi denilen bir enerji seviyesi ile

16



degismistir. Bu bant, diger bantlara gore en diisiik enerji seviyeli banttir. Elektronlar

mevcut enerji seviyelerinin her birine birer tane olacak sekilde yerlesirler.

3.1.2.3. Yaniletkenlerin Enerji Bant Yapisi

Yariiletkenlerin yasak bant araligi yalitkanlarda oldugu gibi aralikhidir. Ancak
yalitkanlarda oldugu kadar genis degildir. Yariletkenlerin yasak bant genisliginin
yalitkanlar ve iletkenler arasinda bir degere sahip oldugu sdylenebilir. Mutlak
sicaklikta yalitkan 6zellik gosteren yariiletkenler, sicaklik arttirildiginda iletkenlik
ozelligi kazanirlar. Bu durum fotovoltaik pil yapiminda yariiletkenleri, iletkenlere
gore avantajli duruma getirir. Clinkii sicaklik arttiginda iletkenlerin direnci de artar
ve iletkenlikleri azalir. Yariletkenlerin direnci ise sicaklik arttiginda azalir ve
yariiletken malzemenin elektrik iletkenligi artar. Bu da giines 15181 ve 1s1smna maruz

kalan fotovoltaik piller agisindan uygunluk arzeder.

3.1.3. Yaniletken Tiirleri

Yariiletkenler giinimiizde elektronik endiistrisinde, bilimsel ¢alismalarda, enerji
iiretiminde ve daha bir¢cok alanda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Yariiletkenlerden
faydalanilarak yapilan diizenekler arasinda; diyotlar, foto- iyotlar, transistorler, giines
pilleri, detektorler, termistorler, fotoseller, modiilatorler sayilabilir. Bu diizenekleri
elde etmek i¢in kullanilacak olan uygun 6zelliklere sahip yariiletkenler, ¢ogu zaman
dogal bir sekilde bulunmazlar. Bu yiizden yariletkenlerin bazi islemlerden
gecirilerek, bir takim o6zelliklerinin degistirilmesi gerekir. Ornegin yariiletken
diizenekler p-n eklemi igerirler. Bir p-n eklemi elde edebilmek i¢in ¢ogunluk yiik
tastyicis1 holler olan p-tipi yariiletkenler ile cogunluk yiik tasiyicisi elektronlar olan
n-tipi yariiletkenler elde edilip, bunlar bir birine eklenmelidirler. Ciinkii p-n eklemi,
mono kristal (tek kristal) yariiletkenin iletkenliginin bir tipten baska bir tipe degistigi
bolgedir. p-tipi ve n-tipi iletkenlige sahip yariiletkenler uygun katkilama islemleriyle
elde edilebilirler. Cok saf, yani iginde hemen hemen hi¢c yabanci atom

bulundurmayan yariiletkenlere saf yariiletkenler denir (Kittel, 1996;Erol, 2001).
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3.1.3.1. N tipi yaniletken

Iletkenlik tipini degistirmek i¢in Si ve Ge igine, periyodik cetvelin III ve V. Grup
elementleri ilave edilir. Bunlar bos valans elektronu bulundururlar (Arsenik, Bor,
Fosfor, Antimuan gibi). Ergimis halde bulunan Si’a (milyonda bir) arsenik ilave
edilirse, her arsenik atomu, bir Si atomu yerini alacak ve 4 elektronuyla kovalent bag
teskil edilecek, 5. Valans elektronu serbest kalip iletkenligi temin edecektir.
Iletkenlik (-) yiikle temin edildigi igin N tipi yar1 iletken ismini alir. Bu elektronlar,
oda sicakliginda, iletkenlik bandina ulasir (Sekil 3.8).

Serhest Elekivon

o (“Jeel=Teel-t)e
. (. iy
B i ) ; ‘!

o (o mel )
® @ ®

Sekil 3.8. N tipi yaruiletken

3.1.3.2. P tipi yaniletken

Ergimis germanyuma, III. gruptan ii¢ valans elektronu bulunduran elemanlar ilave
edilerek yapilir (indium, Galyum, vb). Katilasma sirasinda indium atomlar1 kristal
orgii icinde Si atomunun yerini alir. Kovalent bag i¢in 3 elektron mevcuttur ve
komsu atomdan bir elektron kaparak bag olusturur. Komsu atomda bir bosluk
olusmustur. Bu ise elektron hareketine sebep olur. Bir yariiletkenin kullanilabilme
maksimum sicakligi, aktivasyon enerjisiyle artar. Kullanabilme maksimum frekansi,

yiik tastyicilarin hareketliligi ile artar.
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Boshuk (Hole)

Sekil 3.9. P tipi yariiletken

3.1.3.3. P - N kavsag

Bir monokristal yar1 iletkenliginin P tipinden N tipine gecis bolgesidir. Bu bdlge
kristallesme sirasinda olusturulur. N bolgesinde, termik uyarimla azinlikta olan

bosluk ve cogunlukta olan elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar vardir (Sekil 3.10).

P bitigirmi Gerilim Seddi
P TiPl MADDE I N TiPl MADDE P TiPl MADDE [* * | N TIPl MADDE
o 9] ] e @ @] i [ (]
Sl gl Bl ol & S ° lo-te Se
(@) o @ @ @ o o G |QgrE 2 5
< ® o g o-fte ® g
o o . @ @ o a8 o 5 © o= o ® o)
® ey ® o @ ® " Leogel ® o e
a O gol|le ©® ge c © oclode © ee

O Delik (hole) @ Sl=ktron DZEI:s;:r

Sekil 3.10. p-n kavsagi olusumu

P bolgesinde ise, negatif iyonize atom, termik uyarimla bulunabilen azinlik elektron
ve cogunluk elektron bosluklar1 vardir. iki eleman temasa gegirildiginde, N
bolgesindeki elektronlar (¢ogunluktadir) P tipi bolgeye hareket eder. P bolgesindeki
elektron bosluklar1 da N bolgesine hareket eder. Boylece N tipi bolgedeki atomlar
(+), P tip1 bolgedeki atomlar (-) olarak iyonlasmis olur. Bunlar, kristal i¢inde sabit
yilik merkezleri olustururlar. Kavsagm her iki yiiziinde iyonize olmus atomlar, kristal

icinde, yonii N’den P’ye dogru olan bir elektrik alan meydana getirirler.

Bu bolge gecis bdlgesidir ve serbest ylikler yoktur. Kavsaktaki bu potansiyel farki,
P’den N’ye gececek bosluklar ve N’den P’ye gececek elektronlar icin bir potansiyel
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duvari teskil eder. N’den ayrilacak bir elektron, arkasinda kendini geri ¢agiran bir
bosluk birakir ve Oniindeki P tipi bolgedeki (-) yiikler elektronu piiskiirtiir (Sekil
3.11).

Baglant (junction)
Kapasitesi

Sekil 3.11. p-n kavsagi i¢ akimi

Ozet olarak, P-N kavsaginda meydana gelen elektrik alan, kavsak civarmdaki
elektronu, P’den N’ye dogru iter (N’deki elektronu geri piiskiirtiir, P’deki elektronu
N’ye iletir.

3.2. Giines Gozelerinin Tarihsel Gelisimi

En eski fotovoltaik etkiyi 1839 yilinda Fransiz Fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerél
elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine
diisen 1518a bagimli oldugu gozlemleyerek incelemistir (Becquerél, 1839). Katilarda
benzer bir olay ilk kez 1876 yilinda selenyum elektrodu 1s18a tutarak akim iireten
fotovoltaj gozlemlemislerdir (Adams ve Day, 1876). Bunu izleyen yillarda ¢aligmalar
bakir oksit ve selenyuma dayal1 foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda
uygulama olanagi getirmistir. Russell Ohl 1946 yilinda modern giines hiicrelerinin
patentini almistir (Ohl, 1941). 1954 yilinda Bell Laboratuarinda yariiletken
malzemelerle deney yapilirken silisyumun gilines hiicreleri i¢in iyi bir malzeme
oldugu bulunmus ve modern gilines giicii teknolojisine ulagsmak i¢in ilk adim
atilmistir (Chapin, 1954). Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul

edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda
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kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. 1 Ocak 1958'de giines panelleri, ilk uzay
aract olan Explorer’da kullanilmistir. 1960’larmm baslarinda giines pillerinin
verimliligi %15°1 bulmustur. 2000’11 yillara gelindiginde giines pillerinin verimliligi
artik % 28’e ulasmistir. Bugiin laboratuar sartlarinda pil verimliligi % 46’ya kadar
ulagmistir. Silikon kristaline dayali fotovoltaik hiicrelerin verimliligini artirma
cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak {izere ¢ok daha az yar1 iletken malzemeye
gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film fotovoltaik hiicre

iizerindeki caligmalara giderek ilgi arttimaktadir (Kudret, 2011).

3.3. Giines Modiilii

Glines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151g81n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢cimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii zaman ucglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi,
glines pilinin yapisia bagl olarak % 5-20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine

cevrilebilir.

Giines pilinde mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli parcalar
olmadigidan teorik dmiirleri sonsuzdur. Bir giines hiicresinden elde edilebilecek gii¢
pratikte 1-2 Watt’tir. Ise yarar ve kullanilabilecek diizeyde yiiksek giicler elde etmek
icin, glines hiicreleri bir diizen iginde seri ya da paralel olarak birbirlerine
baglanmalar1 gerekir. Gii¢ ¢ikismi artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines hiicresi
birbirine baglanarak, bir yiizey iizerine monte edilebilir. Fotovoltaik modiil meydana
getirilirken; gilines pilleri seri baglanarak sistemin ¢ikis gerilimi, paralel baglanarak

ise ¢ikis akimu arttirilabilir.

Modiiliin ¢ikis akimi, yiizeyi lizerine gelen giines 151k siddetiyle dogru orantilidir. Bu
yiizden modiil tasarimi, modiil ¢ikis akimiyla dogrudan baglantilidir. Bunlardan
baska, modiiliin cami iizerinde biriken tozun, %5 ile %10 arasinda bir verim
azalmasina neden olacagindan, modiil tasariminda bu durum da goz Oniine

alinmalidir.
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Gilinesin hareketine gore yoOnlendirilen giines modiilleri daha verimli hale
getirilebilir. Kuzey yarimkiirede kullanilacak modiiller giineye bakacak sekilde,
gliney  yarimkiirede  kullanilacak  modiiller  kuzeye  bakacak  sekilde
konumlandirilirlarsa, glines 1sinimindan daha verimli yararlanilabilir. Y1l boyunca
maksimum c¢ikis giicii elde etmek i¢in modiillerin yatayla yaptig1 aciyi, genellikle

bulunduklar1 yerin enlem agisina esit almak gerekir.

Yaz aylarinda maksimum gii¢ elde etmek i¢in bulunduklar1 yerin enlem -15° kis
aylarmda ise bulunduklar1 yerin + 15° kadar biiyiik segmek gerekir. Giines pillerinin
bir birine baglanmasiyla modiiller, modiillerin bir birine baglanmasi ile orgiiler
olusturulabilir. En basit sistem, bir modiil ve buna bagh bir elektrik motoru veya
akiiden olugmus bir sistemdir. Her modiil; paralel veya seri baglanabilmesine olanak

verecek sekilde, baglant1 kutusuyla birlikte tasarlanilmaktadir.

Modiillerin seri ya da paralel baglanip bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel
ad1 verilir. Paneller bir modiilden elde edilen giicli arttirmak i¢in bagvurulan bir
yontemdir. Arka arkaya baglanmis modiillerden olusmus sistemlerde giicii
megaWatt’lara kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Birden fazla panelin kullanildig1 bir
sistemde, paneller kontrol cihazina veya akii grubuna birlikte baglanabilecekleri gibi,
her panel tek olarak da baglanabilir. Tek tek baglandiklarinda sistemin bakimi daha
kolay olacaktir. Sistemde kullanilan fotovoltaik iireteglerin tiimiiniin olusturdugu
yap1, Orgii ya da ag olarak tanmmlanmaktadir. Orgiiniin ¢ok bilyiik oldugu
uygulamalarda daha kolay yerlestirme ve ¢ikis kontrolii i¢in sistem 100000 veya
daha fazla modiilden de olusabilir. Glines pillerini bir birine baglamak i¢in gecerli
olan kurallar, modiillerin ve panellerin bir birlerine baglanmalarinda da aynen

uygulanir (Boz, 2008).

Fotovoltaik bir orglide bir birine baglanan giines pilleri ya da giines pili modiilleri
arasinda, elektriksel ve termal dengesizlikler olusabilir. Bunun sebebi fotovoltaik
orgiiyli olusturan glines pillerinin veya modiillerin her birinin, farkl 6zelliklere sahip
olmasidir. Gergekte, giines pillerinin elektriksel karakteristiklerinin ortalama bir
degerden saptig1 cokca goriilir. Bu durum, gilines pili liretiminde yapilan teknik

islemlerden ve kullanilan yariiletken malzemeden de kaynaklanabilir. Ayn1 zamanda
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kismi ya da tamamen tozlanma ve golgelenme de elektriksel kayiplara sebep olur. Bu
dengesizlikler engellenmedigi zaman; orgiideki bir veya daha fazla modiil istem dis1
calisabilir ve bu durum da Orgiiye zarar verebilir. Orgiideki modiillerden biri veya
daha fazlas1 bir yiik gibi davranmaya baslayarak, orgiideki diger modiillerin {irettigi
ener]jiyi tiiketecek duruma gelebilir ve pillerin veya modiillerin yanmasina sebep dahi
olabilir ve yiiksek giiclerde (kW mertebesinde) zarar gorerek kullanilmaz duruma
gelebilir. Yiiksek giiclere ulasildiginda, fotovoltaik Orgiliyli olusturan birimleri
korumak i¢in maliyeti fazla arttirmayarak ve iiretilen enerjinin azalmasia yol
acmayacak sekilde koruyucu elemanlar sisteme eklenmeli ve uygulanmalidir. Giines
pilleri ve modiiller sadece elektrigi iiretirler. Uretilen bu elektrik enerjisinin
depolanmasi, iletilmesi ve diizenlenmesi gereklidir. Bunun i¢in modiillere
dengeleyici bilesenler eklenerek fotovoltaik giines sistemleri meydana getirilir (Boz,

2008).

3.4. Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik sistemlerin avantajlari,

e Herhangi bir fosil yakita ihtiyagc duymaz ve herhangi bir sisteme baglanti
gerekmeksizin bagimsiz bir sekilde elektrik iiretebilir.

e Yapisinda hareketli parcalar olmadigindan elektrik tiretiminde kullanilan
hareketli sistemlere (hidroelektrik veya riizgar tiirbinleri, jeneratorler vb.)
gore daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.

e Enerji girdisi hemen her yerde iicretsiz temin edebilinmektedir. Tagima ve
depolama gibi sorunlar1 yoktur.

e Qiiglii riizgarlar, nem ve 1s1, kar ve buzlanma gibi doga olaylarina
dayanikhdir.

e Genelde enerji iiretimi noktastyla kullanim noktasi arasinda mesafeler ¢cok
kisa oldugu i¢in olusabilecek kayiplar yok denecek kadar azdir.

e Modiiler bir yapiya sahip oldugundan gii¢ ¢ikis1 kolaylikla arttirilabilir.
Mevcut modiillere yenilerinin eklenmesi ile ¢ikis giicii arttirilabilir.

e (Cevreye herhangi bir atik madde brrakmadigindan ¢evre uyumludur.

Fotovoltaik sistemlerin dezavantajlari;
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e Biiyiik giicler iiretilebilmesi icin diger sistemlere gore ¢ok genis alanlara
ihtiya¢ duyar.

e I[siimin olmadig1 aksam saatlerinde enerji iiretemez. Dolayisiyla sebekeden
bagimsiz yapilarda depolama sistemine ihtiya¢ duyar.

e Kirilgan yapida olduklarindan pillerin ¢ercevelendirilmesi gerekmektedir.

e Fotovoltaik hiicreleri yiiksek iiretim teknolojisi gerektirmeleri nedeniyle

maliyetleri yiiksektir.

3.4.1. Fotovoltaik Modiillerin Temel Yapisi

Giines 151g1indan gelen 151k enerjisini, fotovoltaik olaydan yararlanarak direk olarak

elektrik enerjisine ¢eviren doniistiiriiciilere fotovoltaik eleman adi verilir Sekil

3.12°de gosterilmistir. Bu enerji ¢cevriminde, herhangi hareketli par¢a bulunmaz.

Ost baglant

Yansima dnlieyici tabaka \

M tipi yan iletken

Alt baflant

P tipi yan iletken

Sekil 3.12. Fotovoltaik doniisiim sisteminin sematik gosterimi (Boz, 2008)

Giines pilleri, bugiin hayatin her kesiminde kullanim olanagi bulan elektronik
diizeneklerin icerisinde kullanilan ve ¢ok kiigiik boyutlara sahip olan yariiletken
diyotlarin, genis yiizey alanlara uygulanmis seklidir. Kullanilan malzemeler ve
iretim sekilleri, diyotlarm c¢alisma ilkeleriyle temel olarak birbirlerine
benzemektedir. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, fotovoltaik doniisiim olayina dayanur.
Fotovoltaik doniisiimde gilines 1518m1 soguracak malzeme, yasak enerji aralig1 giines
spektrumu ile ¢alisabilecek yapida ve elektrik yiiklerinin bir birinden ayrilabilmesine

izin verebilecek uzunlukta yasak bant genisligine sahip bir yariiletken olmalidir.
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Fotovoltaik bir giines pili yapimi; herhangi bir yariiletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler
olusturularak gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gecis
bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, bir elektrik alani kurulur. Bu boélgede olusan
elektrik alan, yapisal elektrik alan (Ey.p) olarak isimlendirilmektedir. Yariletken
eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniistimiin
saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. Once eklem bdlgesine 151k
diistiriilerek, elektron-bosluk ciftleri olusturulur. Sonra bunlar, olusan elektrik alan

yardimiyla bir birlerinden ayrilir (Boz,2008).

Fotovoltaik eleman yapisal olarak bir diyottur. Fotovoltaik eleman, fotovoltaik olay
prensibine dayanarak gilines enerjisini elektrik enerjisine cevirir. Fotovoltaik etki
olarak tanimlanan olayda, vyariletken maddeler s6z konusudur. Yariletken
malzemelere en 1iyi Orneklerden biri IV. Grup elementi silisyum atomlarinin
olusturdugu kristal yapidir. Bu yapi, atomlarin son yoriingelerinde bulunan dort
valens (degerlik) elektronun birbirleriyle yaptiklar1 kovalent baglar neticesinde

ortaya cikar.

3.4.2. Fotovoltaik Giines Pillerinin Elektriksel Ozellikleri

Fotovoltaik giines pilleri; absorplanmis fotonlarin olusturdugu akimi gegirecek
yondeki bir diyot iizerine paralel baglanmis sabit bir akim kaynagi gibi hareket eder.
Fotovoltaik gilines pilleri, ileri yonde beslenmis bir p-n eklem diyotu gibi ¢alisirlar.
Eklemin her iki yanindaki ¢ogunluk yiik tasiyicilari difiizyon yoluyla, azmlik yiik
tastyicilart ise eklem bolgesinde elektrik alanin siiriiklemesiyle eklem bdlgesini

gecerek fotoakim yogunlugunu meydana getirirler (Erdogdu,2011).

Fotoakim yogunlugu (Jg), p-n eklemini ileri yonde kutuplastirir. Eger fotovoltaik
giines pilinin ¢ikiginda herhangi bir yiik bagli degilse (R.=0) J¢; p-tipi bolgeyi pozitif,
n-tipi bélgeyi negatif olarak yiikler. Bu durumda p-n ekleminin potansiyel engeli ®0
azalir ve cogunluk yiik tasiyicilari, azinlikta olduklar1 bdlgelere dogru diflizyon
yoluyla go¢ ederler. Cogunluk yiik tasiyicilarinin olusturdugu bu birlesim akim
yogunlugu olan J;; p-tipi bolgeyi negatif, n-tipi bolgeyi pozitif ylikler ve sonucunda
bu yiiklenmeden dolay1 J¢ fotoakim yogunlugu, p-n eklemini ters yonde besler. Bu

durumda @0 potansiyel engelinin yiiksekligi tekrar artar ve c¢ogunluk yiik
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tastyicilarinin eklem bolgesini ge¢meleri de engellenmis olur. Bu sirada tekrar bir
foton absorplanir ve ®0 potansiyel engelinin yiiksekligi tekrar azalir. Boylece @0
potansiyel engelinin bir azalip bir artmasi, glines pilinin giines 1smnlarinin etkisinde

kaldig: stirece devam eder.
3.4.3. Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi

Bir fotovoltaik giines pili; fotonlar tarafindan meydana getirilen akimi gec¢irmekte
olan bir diyot ve lizerine paralel bagli sabit bir akim kaynag1 gibi davranir. Diyotun
uglar1 arasinda, potansiyel duvarmin indigi miktara esit bir potansiyel farki meydana
gelir. Bu potansiyel farkina, fotovoltaik elektromotor kuvveti (e.m.k) denir.
Fotovoltaik e.m.k; silisyumdan yapilmis giines pilleri icin yaklasik 0.5 volt,

germanyum malzeme kullanilarak yapilmis piller i¢in yaklasik 1 volt diizeyindedir.

Bir giines pilinin agik devre gerilimi, pilden ge¢en akimin sifir oldugu durumda pil
uclarinda Olgtilen potansiyel farkidir. Pilin kisa devre akimi ise, sifir gerilim altinda
ve aydinlatma altinda pilden gecen akimdir. Bu akimin siddeti, seri direng etkilerinin
thmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan akima esit olup, 1s1ma siddetine baghdir.

Ideal bir giines pili i¢in R=0 ve Rg= o kabul edilir.

Bu durumda pilin kisa devre sart1 altinda, yani Vd=0 olmasi halinde; pilin kisa devre

akim yogunlugu (Jxq) ve fotoakim yogunlugu (Jy) birbirine esit olur. Bu durum;
Jka =J¢ (3.5)

bagintisiyla ifade edilir. Ag¢ik devre sarti altinda, yani Ry = o i¢in gilines pili
icerisinden gecen toplam akim sifir olacagindan; J*(A) = 0 alindiginda, agik devre

gerilimi V,q i¢in,

Vea = (25 ) tn (1 + ji] (3.6)

bagintis1 bulunur. Burada Ay, p-n ekleminin ideal olma faktorii, Jo karanlik doyum

akim yogunlugunu ifade eder. Diizgiin olmayan eklem bolgesi, kristalin yapisinda
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bulunan ve istenmeyen safsizliklar, kristaldeki bosluklar, Jo akim yogunlugunun
artmasma sebep olur. Gilines pilinin acik devre voltaji fotovoltaik elektromotor
kuvvetine (e.m.k) esittir. Fotovoltaik emk, yariiletken malzemenin yasak enerji bant
araliginin ve sont direnci ile dogru orantili olarak artar; Jo akim yogunlugunun ve
sicakligm artmast ile de ters orantili olarak azalir. Ideal bir fotovoltaik giines pilinin

esdeger devresi Sekil 3.13. 'de gosterilmistir.

—
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Sekil 3.13. Ideal Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi

3.5. Giines Pillerinin Calisma Ilkesi

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar ve giiniimiizde, pek ¢ok giines
pili silisyumdan yapilmaktadir. Giines pilinin ilizerine giines 15181 diistiigilinde,
silisyum atomunun son yoriingesindeki valans elektronu negatif yiiklenir. Ener;ji
parcaciklarindan olusan 151k fotonlar1 bir atoma carptiklarinda tiim atom enerjilenir
ve en kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar.
Serbest kalan bu elektronda, gerilim veya elektriksel basing olarak
isimlendirebilecegimiz potansiyel enerji ortaya ¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii sarj etmek
veya bir elektrik motorunu ¢alistirmak igin kullanilabilir. Onemli olan nokta, bu
serbest elektronlar1 pil disma aktarabilmektir. Uretim sirasinda, pilin 6n yiizeyine
yakin yerde bir i¢ elektrostatik bdlge olusturularak, bu elektronun serbest duruma
gecmesi saglanir. Silisyum kristali igine diger elementler yerlestirilmistir. Bu
elementlerin kristal i¢inde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini
onler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlar1
diger pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca

foton pilin i¢ine akarken, elektronlarda enerji kazanip bir iist seviyeye c¢ikar, pil
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icindeki elektrostatik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar. Iste bu olusan akis
elektrik akimidir (Erdogdu, 2011).

glnes 1sigi

Sekil 3.14. Tipik giines pili modeli

3.6. Giines Pillerinin Caliymasin1 Etkileyen Dis Faktorler

3.6.1. Sicakhk

Giines pillerinin ¢alismasinda sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Giines pillerinin
kisa devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla yiikselme egilimi gosterir.
Yariletken enerji band araliklari genellikle sicaklikla azaldigindan agik devre
gerilimi ve dolum faktorii azalir. Enerji band araligi oda sicakliginda lineer olarak
degisme gosterirken diisiik sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisme gosterir

(Karamanav, 2007).

Giines panelleri ideal sayilan 25 °C sicaklik, 1.000 W/m® giines radyasyonu ve 1,5
AM (Air Mass, hava kiitlesi) ortamda test edilir. Bu ortama gore panellerin verimleri
ve gosterdikleri etkiler hesaplanir. Panelin giines 1sinm1 almasi ile birlikte elektrik
iretimi baglar fakat verimlerin %100 olmamasindan dolay1 giinesten gelen enerjinin
bir kismi elektrik enerjisine doniisiirken bir kismi da 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar.

Bu olay panellerin 1sinmasina neden olur, giines hiicrelerinin 1sinmasi ile akim (I)
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artarken, gerilim (V) degeri diiser. Gerilimde ki diisiisiin fazla olmasi nedeni ile ¢ikis
giiciinde de diisiis olur ve bu verim kaybma neden olur. Sicakligm diisilk olmas1
durumunda ise tam tersi gegerlidir ve panelde verim artis1 olur. Iste bu nedenden
dolay1 giines panelleri giinesli fakat soguk yere ihtiya¢ duyarlar. Panel se¢imi

yaparken, sicakligin panel iizerinde ki etkisi de degerlendirilmelidir.

3.6.2. Yiizey Parametresinin Etkisi

Isigin  yansimasmi azaltmada kullanilan yaklasimlardan biri de 06zel yapili
yiizeylerdir. Ozel yapili yiizeyler ve silisyum ince tabakalarm kullanimi artmaktadir.
Silisyum tabakalarin yiizeylerinde kiiciik piramitler secici daglama yontemi
kullanilarak elde edilirler. Bu piramitlerin ylizeylerinden yansiyan 1sik, diger
piramitlerden de yansiyarak pilin i¢ine girer. Giines pillerinde anti yansitict kaplama
kullanilmasiyla yansima kayiplar1 azaltilmis olur. Isigin yiizeye diistiigii her
noktadaki toplam yansima, silisyuma dik gelen isikta oldugu gibidir. Yiizeydeki
toplam yansima %0.33 ile %11 seviyeleri arasindadir. Yiizeyleri piramitlestirme
teknigi kullanilarak yansimayi Onleyici kaplama olmaksizin yiiksek performanslar

elde edilebilir (Karamanav, 2007).

3.6.3. Spektral Etki

Monokromatik 151k, yariiletken i¢inde elektron-desik ¢iftinin olugsmasina neden olur.

Elektron-desik olusumunun uzaysal dagilim;

Kisa dalga boylar1 icin sogurma katsayisin1 biiylik bir degere sahiptir ve 1s1k
yariiletken malzeme i¢inde cabucak sogurulur. Hiicrelerde fotonlarin biitiin enerjileri
kullanilmaz. Goriiniir dalga boylarinda verim en yiiksektir, kizilotesi bolgelerde ise

en dustiktiir (Karamanav, 2007).

3.7. Giines Pilinde Verimlilige Etki Eden Faktorler

Glines pilinde verimin artirilabilmesi i¢in foto-akim (Isc ) ve acik devre gerilimi
(Voc ) miimkiin oldugu kadar biiyiik, karanlik akim1 da miimkiin oldugu kadar kiigiik

tutulmalidir. Cizelge 2.3.’de kisa devre foto-akimini ve karanlik akimim etkileyen
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faktorler sunulmustur. Bu etkenler fotovoltaik pilin optimum tasariminda hesaba
katilmas1 gereken parametrelerdir. Bu parametrelerden bazilarini daha yakindan

inceleyelim:

i) Enerji bant arahgi: Giines spektrumu, fotovoltaik pile gelen gilic miktarini
ve foton sayisii belirledigi i¢in foto-akima etki eden temel
faktorlerdendir. Fotovoltaik pil tasariminda, gilines spektrumundan
optimum sogurma saglayabilecek enerji bant genisligine (Eg) sahip bir
malzeme tercih edilmelidir. Eger Eg cok biiylik secilirse kiiclik enerjili
fotonlar sogurulamaz ve foto-akim diiser. Eg ¢ok kiiciik se¢ildigi takdirde
ise foto-akim artar fakat ¢ikis gerilimi diiser. Enerji bant genisligi 1-1.5 eV
araliginda verim en yiiksek degerine ulasmaktadir.

i) Sogurma katsayilar ve giines pili kalinhgi: Giines pilinin kalinlig1 sogurma
katsayisinin tersi ile orantilidir. Sogurma katsayisi ne kadar kiiciikse, pil
kalimhig1 da o kadar biliyilk olmalidir. Ayrica pil kalmlhigindaki artig
1s1masiz  rekombinasyonu ve dolayis1 ile de karanhk akimini
arttrmaktadir. Buna karsilik pil kalinhig1 yeterli olmadig: takdirde yeterli

sogurma yapilamamaktadir.
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Cizelge 3.1. Fotovoltaik pilin kisa devre foto-akimma ve karanlik akimma etki eden
faktorler (Senay, 2011)

Fotovoltaik pilin optimum
tasarimina etki eden Kisa devre foto-akim Karanlik akim
faktorler
Giines spektrumu N X
{letim verimliligi N X
Sicaklik N N
Cikis gerilimi X N
Etkin 6n ylizey alani N X
n,p tipi ve aritilmis bolge N N
kalmliklar1
Sogurma katsayilari N N
n,p tipi aritilmis N N
bolgelerindeki O miir
stireleri
Katkilama yogunlugu ve N N
degisimi
Mobiliteler ve difiizyon N N
katsayilari
Yiizey rekombinasyonu N N

iii) Tasiyict mobiliteleri, Oomiir siireleri, difiizyon uzunlugu ve Kkatki
konsantrasyonu: Diflizyon wuzunlugunun biiyiik olabilmesi i¢in
mobilitenin de biiyiik olmas1 gerekmektedir. A¢ik devre geriliminin biiytik
olmas1 katki konsantrasyonunun fazla olmasma baghdwr, ancak
mobilitelerin ve difiizyon uzunlugunun c¢ok azalmamasi icin bir
optimizasyon yapilmahdir. Diflizyon uzunlugunu belirleyen diger
parametre Omiir siiresidir. Omiir siiresinin biiyiik olmasi i¢in malzeme
icerisinde rekombinasyon merkezi gibi davranan safsizliklar olmamalidir.

iv) Sicakhk: Diger yari-iletkenler gibi giines pilleri de sicakliga kars1 hassastir.
Yasak bant genisligi ve mobilite sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Yasak bant
genisliginin azalmasi ile kovalent bagi kirmak icin daha az enerji
gerekeceginden kisa devre akimi ¢ok az artar. Ancak, yasak bant
genisliginin azalmasi ile agik devre gerilimi de azalacagindan, toplam

verim azalacaktir ( Senay, 2011).
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3.7.1. Giines Gozelerinin Yapisi ve I-V Karakteristigi

Giines gozeleri, giinesten gelen 1smimi fotovoltaik etki sayesinde dogrudan elektrik
enerjisine c¢eviren elektronik devre elemanlaridir. Genel olarak T{zerine 151k
disiiriildiigi zaman iki elektrot arasinda potansiyel farkin ortaya ¢ikmasi olarak
tanimlanabilir. Pratik olarak biitlin giines gozeleri yariiletken malzemelerden tiretilen
bir p-n ekleminden olusur. Yariletken malzeme giines spektrumunun biiyiik bir
kismin1 sogurabilecek Ozellikte olmalidir. Malzemenin sogurma O6zelliklerine bagli

olarak 151k, yiizeyde ya da malzeme i¢inde sogurulur.

Glines gozesine ¢arpan giines 1sinlar1 yariiletken malzemenin yasak enerji
araligindan yiiksek bir enerjiye sahipse yariiletken malzemede elektron-desik ¢iftleri
olusturur. Isigin sogurulmasi sonucunda olusan elektron-desik c¢iftleri birbirinden
ayirilmalhidirlar. Bir glines gézesinde bu islem, bir p-n eklemi ya da metal-yalitkan-
yariiletken yapi1 olusturularak saglanir. Bir malzemenin gilines gozesi olabilmesi,
belirli sartlarm yerine getirilmesine baghdwr. Bu sartlar asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

1- Sogurucu 6zelligi,

2- Pencere 6zelligi,

3- Yansitict olmayan yiizey 6zelligi,

4- Kontak 6zelligi.

Bu oOzelliklerin en Onemlisi malzemenin sogurucu Ozelligidir. Kullanilacak
yariiletken malzemenin yasak enerji arali@i verilen giines 1sinimi1 spektrumu
mertebesinde olmalidir. Her yariiletken glines goze yapiminda sogurucu malzeme
olarak kullanilabilir ancak bazi yariletkenler daha uygundur. Pencere olarak
kullanilacak malzemeler hem 15181 yariiletkene gegirecek hem de yapisal bir elektrik
alan olusturacak Ozellige sahiptir. Yansitici olmayan yiizeylerin (anti-reflection
coating) olusturulmasi i¢in kullanilacak malzemeler ise gelen 151g1n yapiya en etkin
sekilde, en az yansima ile aktarilmasmi saglamalidir. Kontak malzemesi ise 15181n

sogurulmasi sonucunda olusan akimin toplanmasini saglamalidir.

Sekil 3.15.°de p-n eklemi yapisindaki gilines gozesi tanitilmistir. Metal parmak

kontak, elektriksel kontaklarindan birini olustururken ayni zamanda arasindan gilines
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isinlarinm gegmesine izin verir. Parmak kontaklarin arasinda bulunan yansima
engelleyici katman, yariiletken malzemeye iletilen 15181 miktarint arttirmak igin

kullanilmaktadir.

l Gilnes 15180 J
FParmak kontak —_ Yansuna engellevica
by /_ keatian
= s | 1 =1
i il LI LI L]
-t Katman
h |1.'_
l #- tirdl katman
h* nT
1
=

Nletal kontak ——

Sekil 3.15. Elektron-desik ciftinin olusumunun gosterildigi giines goze yapisi
(Gtil, 2008).

Sonug olarak, giines gozelerinde fotovoltaik enerji doniisimii temel olarak iki
asamada olusmaktadir: Ilkinde, gézede 151k sogurulmasmin sonucu olarak, elektron-
desik ¢ifti olusturulur. ikinci asamada, yapisal elektrik alan yardimiyla bu elektron-
desik cifti ayrilir ve bdylece metal kontaklar araciligi ile dis devrede elektrik akimi

elde edilir.

Sekil 3.16' de, 6rnek bir giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir. Burada Rs
glines pilinin i¢ seri direncini, Ry, sont direncini, Ry ylik direncini, Ji ise yiik direnci

icinden gecen akim yogunluklarini ifade etmektedir.

Sekil 3.16. Giines gozesi esdeger devresi (Giil, 2008).
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Ideal bir giines gozesi icin akim-gerilim (I-V) karakteristigi ;
[=lge-To(e®T-1) (3.7)

denklemi ile verilmektedir. Burada,

k, Boltzmann sabiti

T, mutlak sicaklik

q, elektron yiikii

V, uglar arasinda olusan potansiyel farki
Io, diyotun doyma akimi

I, gbzenin kisa devre akimidir.

Glines gozesi lizerine 151k diismedigi durumda gozenin elektriksel yapis1 bir diyodun
yapisi ile ayni Ozellikleri gosterir. Goze ilizerine 151k disiiriildiiglinde, goze gii¢
iretmeye baglar ve 1-V egrisi 151k siddeti oraninda kayar. Sekil 3.17.’de gorildigi
gibi gbzenin gilic iirettigi bolge x-y koordinat sisteminde 4. bolgedir. Gozelerin
karakterizasyonunda sadece bu bolge ile ilgilendigimiz i¢in diger I-V egrilerinde bu

bolge 1. bolgeye taginmastir.

14 ™

Earanllk —p \“-‘_
durun

I i
e f
A"
@ = |
fort
Aydmhk —— gzl
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Sekil 3.17. Karanlikta ve aydinlikta giines gézesi karakteri (Giil, 2008).

Glines gozelerini karakterize eden dort onemli parametre, [-V egrilerinden elde

edilir. Bu parametreler giines gozelerini birbirinden ayiran 6nemli degiskenlerdir.
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a) Kisa devre akimi (Short circuit current): Gilines gozesinin uglar1 arasi
potansiyel farkin sifir oldugunda elde edilen akim degeridir (Sekil 3.18) ve Isc olarak
gosterilir. Kisa devre akimi, foto tasiyicilarin (elektron-desik) iiretilmesine ve
birikmesine baghidir. Ideal bir giines gézesinde, kisa devre akim ile fotoakim aynidir
ve bu nedenle kisa devre akimi giines gdzesinden cekilebilecek en yiiksek akim
degeridir. Kisa devre akimi, gdzenin alanina, gelen 151k yogunluguna ve 151k
spektrumuna, gdzenin sogurma ve yansitma Ozelliklerine baghdir. Ureticiler farkli
alanlarda goze iirettiklerinden dolayr bu faktdrden kurtulmak icin kisa devre akim
yogunlugunu kullanirlar (Jsc mA/cmz). Tek kristal silikon giines gozeleri i¢in 6rnek
vermek gerekirse AM 1.5 spektrumunda olasi en yiikksek akim yogunlugu 46
mA/cm”dir. Laboratuvar Slgeginde 42 mA/cm’, ticari amagh 28 mA/cm*’den 35
mA/cm®’ye kadar kisa devre akim yogunluguna erisilmistir.

b) Acik devre gerilimi (Open circuit voltage): Giines gozesinden akim gegmezken
elde edilen maksimum potansiyel farktir (Sekil 3.18) ve Voc olarak gosterilir. Agik
devre gerilimi, gozede elektron-desik c¢iftlerinin  yeniden birlesmesinin
(rekombinasyon) Olctistidiir. Labarotuar 6lgeginde AM 1.5 spektrumunda silikon
gozelerin acik devre gerilimi 720 mV, ticari gozelerde yaklasik 600 mV olarak
Ol¢tilmiistiir (Giil, 2008).

A
Gitnes gozesinin ['V egrisi
lsc
'\ Kisa devre akum, Isc, gizenin
uclan aras: gerilim sifir

= oldufunda gizeden gegen %

; maksimum akmm degeridir Aqik devre gerilimi, Vo,
giizeden gecen net akam
sifir oldugunda gizenin
ulagaca@ en biiyilk gerilim
degeridir

v
Gerilim Viac

Sekil 3.18. I-V egrisinde agik devre geriliminin ve kisa devre akimimin gosterimi
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¢) Dolum faktorii (Fill factor): Kisa devre akim ve agik devre gerilim degerleri
glines gozesi i¢in maksimum akim ve gerilim degerleri olsa da, bu iki noktada giines
gozesinin giicli sifirdir. Dolum faktori, ya da yaygin olarak kullanilan kisaltmasiyla
“FF”, gilines gozesinden almacak olan en fazla giicii belirleyen 6lgiidiir. FF tanim
olarak gdzenin maksimum giiciiniin, Voc ve Isc degerlerinin ¢arpimina oramidir.
Grafiksel olarak gbézenin I-V egrisi ne kadar kareye benzerse dolum faktorii o kadar
biiyiik olur. I-V egrisine cizilebilecek en biiyiik dikdortgen FF’yi belirler. Dolum

faktoria

Pimax =Voc IscFF (3 . 8)

esitligi ile tanimlanar.

Sekil 3.19’da gbzenin dolum faktdriinii, maksimum gii¢ noktasinda altta kalan alani

kisa devre akimu ile agik devre gerilimi degerlerinin kesistigi noktanin altinda kalan

alana oranlayarak hesaplayabiliriz.

FF = ImpVem _ Alana (39)
Locvg, AlanB

al

vimp, lmp)

Vmp, Pmax

Akun, Giig

Vot Gerilim

Sekil 3.19. Gozenin ¢ikis akimma (kirmizi ¢izgi) ve giliciine (mavi ¢izgi) karsi
gerilim grafigi. Kisa devre akimi (Ig), acik devre gerilimi (V),
maksimum gii¢ noktalarinin (Vyp, Imp) GOsterimi (Giil, 2008)
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d) Verim: Farkli gozeleri karsilastirmak i¢in en sik olarak kullanilan parametredir ve
gozeden elde edilen ¢ikis enerjisinin, gozeye gelen giines enerjisine orani olarak
tanimlanir. Gézenin performansini yansittigi gibi ayn1 zamanda gelen giines 1sinim1
siddetine, spektrumuna ve goze sicaklima baghdir. Bu ylizden herhangi bir
karsilagtrma yapmadan Once belli standartlarda olgctimler alinmalidir. Yeryiiziinde
kullanilacak olan gozelerin verimleri AM 1.5 spektrumunda, 25 °C sicakliginda
Olciiliir. Uzay g¢alismalarinda kullanilacak gozeler ise AMO spektrumunda 6lgiiliir.
Gozenin verimi gelen giines enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrim oranidir. Pgines,

giines 1s1m1mi glic degeri olmak iizere,

VardenFF
=2 (3.10)

FPaines

esitligi ile verilir (Gtil, 2008).

2.8. Boya Esash Giines Pilleri

3.8.1. Organik Boya Esash Nano-kristal Yapih TiO; Giines Pilinin Yapisi

Boya sensorlii giines pili, iletken cam yiizeyine kaplanmis nanokristal yapmin
(genelde TiO,, ZnO) organik boya ile duyarlastirilmasi ile olusturulan yariletken
film (calisma elektrodu, platin kapli iletken cam (sayict elektrot) ve calisma
elektrotu) ile sayici elektrotu birbirine baglayan ve TiO, tabaksinin gézeneklerini

dolduran bosluk iletken malzemeden meydana gelmektedir.

Siv1 elektrolitli pillerde, bosluk iletken malzeme, organik ¢ozgen igerisinde iyodiir /
trityodiir (I'/ I3") redoks ¢iftinden meydana gelmektedir. Uguculugu yiiksek ¢6zgenli
elektrolitlerde iyi bir yalitim gerekmektedir. Sekil 3.20°de organik boya sensorlii
glines pilinin semas1 verilmistir. TiO,’nin disinda, ZnO ve SnO, yariiletkenleri de
yogun olarak kullanilmaktadir. Hangi yariiletkenin kullanilacagi kullanilan boya ile
direk iligkilidir. Fakat yariiletkenler arasindan en ¢ok kullanilan ve verim agisindan

en iy1 sonug¢ veren Ti0,'dir (Zafer, 2006).
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Tek kristal yariletken ylizeyinin, tek tabaka boya ile duyarlastirilmasi sonucu
sogurulan 151k miktarinin ¢ok az olmasi verimliliklerinin diisiik olmasma neden
olmaktadir. Bu sorun, tek kristal tabaka yerine nano kristal yapili film kullanarak
¢Oziilmiistiir.

Elektrolit (I/Tz)
Cam

Pt/Sn0; film
'___.Yahtl:_m

1 o
10fun

® o Boya
-
S 88 AgLd Yiikseltgemne
L] ® ;
» a? e ndirgenmie
* [ . ]

Sekil 3.20. Organik Boya Esasli Nano-kristal Yapili TiO2 Giines Pilinin Yapis1
(Zafer, 2006).

Yiizey alaninda meydana gelen bu biiylime nano-kristal yapili film yiizeyinde daha
fazla boya adsorplanmasina neden olmaktadir, bu da goriiniir bolgede daha ¢ok 151k
sogurulmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, tek kristal TiO, elektrot, cis-
di(thiocyanato)bis(2,2'-bipyridyl,4,4'-dicarboxylato)ruthenium(II) veya
Ru(dcbpy)2(NCS),) boyasi ile duyarlastirildiginda 15181 %1°den daha az kismini
sogurmaktadir. Ayni1 boya ile nanokristal yapili film duyarlastirildiginda gelen 15181n
%98’1 sogurulmaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda, 1991°de Gritzel ve O’Regan %7
verimli giines pillerini rapor etmislerdir (O’Regan vd. 1991). Bugiin ise ince film

giines pillerinde verim % 20’lere (elektrikport, 2013).
DSSC teknolojisi diisiik iiretim maliyeti ve seri iiretim avantaji gibi etkenler

nedeniyle fotovoltaik hiicreleri i¢cinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan kristal silisyum

teknolojisinin yerini alacak teknoloji olarak goriilmektedir.
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3.8.2. Boya Esash Ince Film Fotovoltaik Hiicre Calisma Prensibi

Boya esasli fotovoltaik hiicre meydana getiren malzemelerin indirgenme ve
yiikseltgenme enerji seviyeleri, elektron gociiniin istenilen yonde ve istemli olarak
gerceklesmesine uygun olacak sekilde se¢ilmektedir (Zafer, 2006).
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Sekil 3.21. DSSC’nin ¢aligma prensibi (Tekoglu, 2009)

Boya esasli fotovoltaik hiicrenin ¢alismaya baslamasi, 1518 nanokristal titanyum
oksit lizerine adsorblanmis olan boya molekiilleri tarafindan sogurulmas: ile
olmaktadir. Is181 soguran boya uyarilmis hale gegmektedir (Denklem 3.11). Uyarilan
boya molekiilii bir elektronunu titanyum oksidin iletkenlik bandmna (CB) enjekte

etmektedir (Denklem 3.12):

S+ hv— S* (3.11)
S*—ep+ S (3.12)
Enjekte edilen elektronlar iletken cam araciligiyla sayici elektroda ilerleyerek bir dig
akimin olusmasina sebep olur. Bundan dolayi, geleneksel p-n kavsaklarina zit olarak

boya temeli giines pillerinde 151k absorblama (boya) ile yiik transfer (TiO)
fonksiyonlar1 birbirinden ayrilmistir. Elektronlarint TiO, ye enjekte ederek bir
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elektron akismna sebep olan dye katyonlar1 elektrolit olarak kullanilan redoks ¢ifti

tarafindan yiikseltgenirler (Denklem 3.13°de A olarak gosterilmistir):

S'+4 —>S85+4 (3.13)

Bir elektronunu TiO;’in iletkenlik bandina aktarmasiyla olusan boya katyonlar1
redoks ¢ifti iceren elektrolit tarafindan nétral hale indirgenmektedir. Yiikseltgenen
elektrolit ise dis devre iizerinden platinlenmis elektroda gelen elektron tarafindan

indirgenmektedir (Denklem 3.14).

A+te oA (3.14)

Giines pillerinde akim iiretimine neden olan ve Denklem 3.12°den Denklem 3.14’¢
kadar gosterilen reaksiyonlarda net yiik her zaman sifirdir ve kimyasal olarak bir
degisme meydana gelmemektedir. Bu elektron aktarim siirecleri sonunda fotoakim
meydana gelmektedir. Buradaki gosterimler pilin icerisinde yalnizca bir tek dongi
olmasi durumunda meydana gelen muhtemel olaylar1 gostermektedir. Organik boya
esasli fotovoltaik hiicrede siirekli akim elde etmek i¢in bu redoks reaksiyonlarmin

stirekli tekrarlanmasi gerekmektedir.

Gritzel tarafindan yapilan ve boya olarak Ru(dcbpy)2(NCS), kompleksinin TiO; ile
birlikte kullanildig1 pil ¢alismalarinda, dikkate deger bir performans kayb1 ve boyaya
iliskin bir degradasyon olmaksizin, en yiiksek dongii sayis elde edilmistir (en az 10’
dongii Ol¢iilmiistiir). Isik altinda, TiO,’nin pseudo-Fermi seviyesi (Ef) ve elektrolit
olarak kullanilan redoks ciftinin potansiyeli arasindaki Gibbs serbest enerji farki,
tasarlanan bu pilin maksimum fotovoltaj elde etmeye uygun oldugunu

gostermektedir.

Gritzel ve grubunun yapmis oldugu calismalarda Ru(dcbpy).(NCS), esasli TiO,
fotovoltaik hiicre performansinda belirgin bir diisme meydana gelmeden en az 10’
adet devir yaptigr Olgiilmiistiir. Organik boya esasli fotovoltaik hiicreden elde
edilebilecek maksimum foto-voltaj, TiO,’in 151mim altindaki psddo-fermi diizeyi ile
elektrolitin redoks potansiyeli arasindaki Gibbs Serbest Enerji farki ile

belirlenmektedir (C. Zafer, 2006).
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3.8.3. Boyalar

Boya esasli giines pilinde, TiO, nano-kristal tanecikler {izerine adsorplanmis olan
boyanin bazi temel Ozelliklere sahip olmalhdir. Bu ozellikler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

» Foto-duyarli absorpsiyon spektrumu, tim goriiniir bdlgeleri (400-700 nm)
hatta kizil 6tesine yakin kisimlar1 da kapsamalidir.

» Yariiletkenin iletim bandi ve uyarilmis boya arasinda etkili bir elektron
transferini saglamak i¢in, boyanin uyarilmig hal enerji seviyesi, n-tipi
yariiletkenin iletim bandindan yiiksek olmalidir (n-tipi DSCs). P-tipi
DSCs’ler i¢in foto-duyarlinin HOMO seviyesi p-tipi yariiletken valans
bandindan daha pozitif potansiyele sahip olmalidir.

» Boya rejenerasyonu i¢in, uyarilmis foto-duyarl hal enerji seviyesi elektrolitin
redoks potansiyelinden daha pozitif olmalidir.

» Boyanin uyarilmis durumundan TiO,’in iletkenlik bandmna yapilan elektron
transferi, floresans, fosforesans veya karanlik siire¢ gibi sOniimleme
reaksiyonlarina olanak saglamamasi i¢in ¢ok hizli olmalidir.

» Yariiletken yiizeyine kuvvetli baglanma yapabilecek gruplara (-COOH, -
H,POs, -SO3H, vd.) sahip olmalidir. Ayrica boya yiliksek ¢oziiniirliige sahip
olmalidir.

» TiO; yiizeyine adsorplanmis olan boya fotokararli, elektrokimyasal ve termal
olarak kararli olmalidir.

Yukarida bahsedilen 6zellikler yiiksek verimli giines pilinde olmasi gereken ana
ozelliklerdir. DSC pillerinde boyar malzeme olarak metal igermeyen organik
boyalar, ftalosiyaninler, porfirinler, metal komplekslere dahil olan rutenyum boyalar1

vb. kullanilmaktadir (Hagfeldt vd. 2010).

3.8.3.1. Metal Kompleksler

Genis absorpsiyon spektrumlarma ve etkili fotovoltaik Ozelliklere sahip
olduklarindan dolay1 0©zellikle metal kompleksleri ve rutenyum (Ru (II))
kompleksleri, DSC uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle
metal kompleksli boyalar, en az bir tane baglayic1 gruba sahip olan ligandla merkez

metal iyonu igermektedir. Metalden liganta yiik transfer (MLCT) 06zellikleri
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sayesinde gilines spektrumun goriiniir bolgesinde 151k absorpsiyonu vermektedir.
Bundan dolayi, merkezi metal iyonu, komplekslerin tiim 6zelliklerin ana parcgasidir.
Ligandlar bipyridines (bipiridiller) veya terpyridines (terpiridiller) yapisma farkli
benzen gruplarmi (alkil, aril, heterosiklik vb)  baglayarak fotofiziksel ve
elektrokimyasal Ozelliklerini degistirerek fotovoltaik performansi artirilabilir.
Baglayic1 gruplar boya ile yari iletken arasindaki baglanmay:1 sagliyor ve uyarilan
elektronu yar1 iletkenin iletim bandina (CB) enjekte etmeyi kolaylastiriyor (Hagfeldt
vd. 2010).

3.8.3.2. Rutenyum Boyalar

Rutenyum boyalar1 simdiye kadar organik gilines pillerinde en yiiksek verimi
saglayan boyalar olarak bilinmektedir. Rutenyum kompleksleri; genis bir
absorpsiyon spektrumlarma, uygun temel ve uyarilmis enerji diizeylerine, uzun
omiirlii ve 1yi elektro-kimyasal kararliliga sahip olmasi nedeniyle bu malzemeler

giines pillerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

N3 N719 Black Dye

Sekil 3.22. Rutenyum boyalarma 6rnekler

Tiyosiyonat tiirevi, Cis-ditiyosiyanat bis(4,4’-dikarboksi-2,2’-bipiridin) rutenyum(IIl)
olarak adlandirilan [N3] boyasidir. Bu boya genis goriilebilir 151k absorbsiyon
spektrumu foto-akim elektro akimina doniisiim verimi olarak nitelendirilen IPCE
spektrumu 800 nm’ye kadar artan yariletken ylizeye kuvvetli adsorblama vb.
ozellikleri sayesinde olaganiistli 6zelliklere sahiptir. Sonug¢ olarak, glinesten elektrik

enerjisine doniisiim verimi ilk olarak % 10 elde edilmistir.
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N3 boyasima 2 tane tetrabiitiil amonyum (TBA) substanti takilarak [N719] boyas1
elde edilmistir. N719 boyasi ile yaklasik olarak N3 boyasimin iki kat1 kadar verimlilik
elde edilmistir (Kilig, 2010). Bu sonuc ¢6zelti icerisindeki boya i¢in N3 boyasmin
karboksilik asit grubuna protonlayarak yiikseltgenme ve indirgenme potansiyelinde
daha negatif bolgeye kaydirilmistir. N3 ve N719 boyalar1 DSCC icin referans

boyalar olarak kullanilmaktadir.

Gratzel ve ark. tarafindan c¢alisilan black dye olarak adlandirilan boya, 3 tane
tiyosiyonat ligand1 ve terpiridin ligandina ilave edilen 3 tane karboksil grubuna
sahiptir. Bu boyalar metalden liganda yiik transferi (MLCT) bandinda kirmizi
bolgeye kaymay: saglamistir. Bunun neden ty, metal orbitalin enerjisinde artis ve
terpiridin ligandina n* seviyesindeki azalisindan dolayidir. Bu boyaya dayali giines
pili IPCE spektrumu biitiin goriiniir bolgeyi kapsayarak NIR bolgesine dogru. 920
nm’ye kadar kaymustir ve verimlilik %10.4 elde edilmistir. ( Jsc=20mAcm?,
Voc=720mV, FF=0,7).

tritiyosiyanat (4,4’,4°’-trikarboksi- 2,2°:6°,2”’- terpiridin) rutenyum(II) [black dye]
Nazeeruddin et al. olarak adlandirilan rutenyum boyalar1 ile yogun olarak
calisilmistir ve bu boyalar %11 lik pil verimleri(n) ile yiiksek verimliliklere

sahiptirler.

1979 yilinda karboksilat bipiridin liganda bagli rutenyum komplexleri TiO, tek
kristalin sentezisyon (duyarlastirma) ilk kez kullanilmistir. 3 tane karboksilat
bipiridin ligandina sahip benzer boyalar 1985 yilinda Desilvestro ve grubu tarafindan
calisilmistir. Bunun yaninda ilk kez boya esasl giines pilide calisilmistir ve IPCE
%44 olarak elde edilmistir.

Organik boya esasli nano-kristal yapili TiO, giines pillerinin 1991°de literatiire
kazandirilmasiyla birlikte Ru(dcbpy),(NCS), boyalar1 ve tiirevleri 6nem kazanmis ve

odak noktas1 olmustur (O’ Regan vd, 1991).

Su ana kadar en yiiksek pil verimleri rutenyum polipiridil kompleksleri ile

saglanmistir. Rutenyum polipiridil boyalar1 bugiine kadar en yiiksek verim gosteren

43



boyalar olmalaria ragmen ideal boyalar degildirler. Bu boyalar1 sinirlayan faktorler
arasinda sentezlerinin zor olmasi, ¢ikis maddelerinin pahali olmasi, molar sogurma
katsayilarmin diisilk olmas1 ve giines spektrumunun ¢ok dar bir araliginda sogurma

yapmalar1 sayilabilir (Tekoglu, 2009).
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4. DENEYSEL KISIM

4.1. Deneylerde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu ¢aligmada kullandigimiz kimyasal maddeler asagida ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.1. deneylerde kullanilan kimyasal malzemelerin listesi

Kimyasalin ismi Firmast
(C12H2304T1)
Titanium(IV) isopropoxide (Titanyum tetra izo- {MERCK}
propoksit)
Asetik Asit (CH3;COOH) (%100) {MERCK}
Nitrik Asit (HNOs) (%65) {MERCK}
Etanol (C,HsOH) (%96) {MERCK}
Polyethylene Glycols / PEG (HO(CH,CH,0)nH)
(Polietilen glikol) {MERCK}
Titanium (IV) Chloride (TiCl)
(Titanyum (IV) klortir) {MERCK}
Platinum Standart Solution (MERCK}

(Platin Standart Cozeltisi)

Potassium Iodine (KI)
(Potasyum lyodiir)

{ SIGMA ALDRICH}

lodine (1)

{ SIGMA ALDRICH}

Di-Tetrabutylammonium Cis-Bis (Iso Thiocyanato) Bis
(2,2’- Bipyridyl-4,4’- Dicarboxylato)- Ruthenium (II)
[Di-Tetrabutilamonyum Cis-Bis (izotiyosiyanato)-Bis
(2,2 - bipiridil-4, 4'-Dikarboksilat) - rutenyum (II)
95% (NMR)]

{ SIGMA ALDRICH}
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Sekil 4.1. Kullanilan rutenyum boyasinin kimyasal yapisi

4.2. Seffaf iletken Oksit (TCO) Kaph Elektrotlar:

Bu caligmada indiyum katkili kalay oksit (ITO) seffaf iletken oksit kapli camlar
kullanilmistir. TCO elektrotlar kullanilmadan 6nce yikama igsleminden gegirilmistir.
Yikama islemi elektrotlarin 6nce deterjanli su ile temizlendikten sonra, saf su,
aseton, ethanol c¢oziciilerinde 20’ser dakika ultrasonik banyoda tutulmasinin

ardindan kurutulmalari ile tamamlanmaktadir.

4.3. TiO, Cozelti Sentezi ve Pasta Hazirlanmasi

Bu tezde su bazli hazirlanan TiO, c¢ozeltisi hazirlanip kullanilmistir. Bu pasta
Ocakoglu ve arkadaslarinin rapor ettikleri bilgiye gore hazirlanmistir (Ocakoglu,
2008). Sentez asamasi, yag banyosunda azot atmosferinde belli bir sicaklikta geri

sogutucu altinda 1sitma (reflux) diizeneginde gerceklesmistir.

25 ml Titanyum tetra izo-propoksit iic boyunlu balona konulmustur. Igerisine 5,5 ml
glacial acetic acid damlatma hunisiyle damla damla ilave edilmistir ve 15 dk
karistirma isleminden sonra, 120 ml suyun i¢cine 0,1 M nitrik asit ¢ozeltisi damlatma
hunisiyle damla damla ilave edilmistir. Azot atmosferinde geri sogutucu altinda

80°C' de 1sitma (reflux) diizeneginde 8 saat karistirilmustir.
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Bu siire sonunda elde edilen seffaf hafif jelimsi kolloidal ¢ozelti 0,45 um’lik siringa
filitresi ile siizlilerek biiylik aglomerlerden ayrilmistir. Siiziilen ¢ozelti, otoklav
icerisine almmis ve T=220 °C de 12 saat tutularak tanecik biiyiitme islemi
yapilmistir. Bu islem sirasinda, kiigiik kristal taneleri, yiiksek basing ve sicaklik
altinda ¢Ozilinerek biiylik kristal taneleri lizerinde tekrar kristallenerek, daha biiyiik

kristal taneciklerini olusturmustur.

Otoklavdan ¢ikan TiO; slispansiyonu rotary evaporatorde %15 TiO; icerecek sekilde
deristirilerek icerisine film kalitesini arttrmak i¢in % 6,2 oraninda PEG 20000
katilmaktadir. Pasta ¢ok diisiik hizda bir gece manyetik karistiricida karistirilarak
homojen pastaya donistiiriilmiis ve kullanima hazir hale getirilmistir (Ocakoglu,

2008).

Elde edilen pasta iki kenar1 da Scotch 3M polimer bant ile kaplanmis ITO kapli cam
ylizeyine bir pastor pipet ile damlatilmis ve cam baget yardimiyla siyirilarak
kaplanmistir. Camlar 5 °C/dakika hizla 1sitilan ve 470 °C’de 30 dakika

sinterlenmistir.

Soguyan elektrotlar {izerine 0,02 M TiCly’iin sudaki ¢dzeltisinden yayilarak bir gece
bekletilmektedir. Beklenen siire sonunda elektrotlar bol su ile yikanarak basmgl kuru
hava ile kurutulmaktadir. Elektrotlarin TiCly ile muamele edilmesinin iki nedeni
bulunmaktadir: birincisi, elektrotun yiizey alanin arttirmak ve adsorplanan boya
miktarmi arttrmak, ikincisi ise, kaplamadaki TiO, kristallerinin birbirlerine
kaynasmasimi saglayarak elektriksel iletkenligi saglamaktir (Zafer, 2006). TiCls'li
Camlar 5 °C/dakika hizla 1sitilan firin ile 470 °C’de 30 dakika sinterlenmistir.
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Sekil 4.2. Hazirlanan TiO, pasta ile kaplanmig camlar

4.4. Cahsma Elektrot Yapim

TiO, kaplanan tabaka hazirlanan ruthenyum boya ¢ozeltisi igerisine birakildi. Boyar
maddeler igerisine birakilan TiO, yariiletken filmler 4 saat boyunca bekletildi. Boyar
icerisinden ¢ikarilan TiO, yariiletken filmler seyreltilmis etanol ¢ozeltisinin igerisine
atilarak, yiizeye tutunamayan Olii boyar yiizeyden temizlendi ve oda sicakliginda
kurumaya birakildi. Elde edilen bu tabaka (ITO + TiO, + Boyar Madde) caligsma
elektrotu olarak kullanildi. Caligma elektrotunun fotografi Sekil 4.2° de gosterildi.

Sekil 4.3. Ruthenyum boya ile adsorplanmis TiO; kapli ITO cam

4.5. Karsit Elektrotun Hazirlanmasi

Boyar maddeli giines pillerin (BMGP) siirekli olarak ¢alisabilmesi icin, elektrolitten

boyar maddeye siirekli olarak elektron transferi saglanmasi gerekmektedir. Bu
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elektron transferi, 1iyot-iyodiir doniisiimii ile olmaktadir. Bu dontisiim hizi, platin (Pt)
ylizeyinde, ITO ylizeyinde oldugundan ¢ok daha hizli gerceklesmektedir. Pt,
katalizOr etkisi yaparak doniisiim reaksiyonunu hizlandirmaktadir. Dolayisiyla, bu
islem i¢in tiim yiizeyin tamamen platin kaplanmasina gerek yoktur, sadece katalitik
amacl bolgesel kaplamalar yeterli olmaktadir. ITO iletken cam madde iizerine Pr-
OH (propil alkol) i¢inde 5 mM’lik H,PtCls lcmx1cm aktif alana yayarak termal
olarak ITO iletken cam platinize edilmistir. Pt kaplama kurumasi i¢in oda
sicakliginda bekletildi. Oda kosullarinda kurutulduktan sonra 1s1 tabancasi ile
dakikada 20 °C arttirarak 400 °C’ye kadar arttirildi. Sonra dakikada 10 °C arttirilip
450 °C’ye ¢ikarildi. 450 °C’de 20 dakika bekletildi. Daha sonra dakikada 20 °C
diisiiriiliip 50 °C’ye kadar sogutuldu. 10-15 dakika kadar 50 °C’de bekletildi. Cikan

camlar platin kaplanmis oldu.

4.6. Siv1 Elektrolitin hazirlanmasi ve Pil Yapimm

Stv1 elektrolit 0,05 M iyod (I;) 10 ml saf etilen glikol igerisinde ¢oziiliip, sonra
icerisine 0,5 M potasyum iyodur (KI) eklenmesiyle olusturulmustur. Elektron
dongiisiiniin gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan redox tepkimesinin gerceklestigi sivi
tabaka olan bu ¢6zelti iyice karistirildiktan sonra, ¢ozeltinin bozunmasini 6nlemek
icin karanlik bir ortamda ya da koyu renkli bir cam kap icerisinde muhafaza edildi.
Bu ¢ozelti BMGP caligmasi esnasinda gerekli olan tepkimelerin gerceklestigi

tabakadir ve ¢aligma elektrotu ile karsit elektrot arasinda yer alir.

4.7. Pil Uretimi

Boyar maddeli giines pilleri, ITO + TiO, + Boyar Madde’den olusan ¢alisma
elektrotu ile ITO + Platin kapl karsit elektrot tabakasi ve aralarmna sivi elektrolit

bulunan tost bigiminde {ist liste konularak olusturulan yapidir.

Yukarida belirtildigi sekilde hazirlanan boya adsorplanmis TiO, ve karsit elektrotlar
1,5cm x 2,5cm boyutlarinda kesilmektedirler. TiO, kaplanan elektrotun yiizeyinde 1
cm’ aktif alan kalacak sekilde, fazla TiO, kaph kisimlar ince mikroskop lameli ile
kazinmaktadir. Daha sonra pil igerisine elektrolit dolumu i¢in karsit elektrota, elmas

matkap ucu ile kiigiik bir delik acilmaktadir. Iki elektrotun iletken yiizeyleri
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birbirlerine bakacak sekilde bir araya getirilmektedir. iki elektrot birbirlerine surlyn

kullanilarak yapistirilmaktadir.

Dl 4
.‘

Sekil 4.4. Giines pili

Her iki elektrotun 1cm’lik kismi daha sonra 6l¢iim ve karakterizasyon i¢in disarida
kalmaktadir. Elektrotlar ~110 °C’deki 1sitic1 lizerinde, ylizeye Pt kaph elektrot temas
edecek sekilde 10—-15 saniye hafif bastirilarak tutulur. Elektrotlar sicak yiizeyde 15
saniyeden fazla tutulmamalidir. Ciinkii yiiksek sicaklikta TiO, yiizeyine
adsorplanmis olan boya desorplanmaya baglamaktadir ve bu da verim diisiikliigline
sebep olmaktadir. surlyn, 100 °C’nin {izerinde erimeye baslamakta ve iki cam
birbirlerine ¢ok 1iyi yapisarak arada elektrolit i¢in 25 um genisliginde bir bosluk
kalmaktadir. Hazirlanan elektrolit, pil icerisine vakum altinda enjekte edilerek, agilan
delik yine bir parca surlyn ve mikroskop camu ile isitilarak yalitilir. Pil, 6lglim ve
karakterize etmek igin hazirdir. Olgiim alirken, elektrotlarin daha iyi kontak almasi
icin iletken ylizeye kiiclik bir miktar aliminyum ile lehim yapildi. Lehim yapilan
piller 6l¢iim almaya hazir hale getirildi (Sekil 4.4).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda TiO; sentezli ince film kaplamali N719 boya esashi 4 tane glines
pili yapilmistir. Yapilan giines pillerinin 6nce her birinin ayr1 ayr1 fotovoltaik
Olgtimleri alinmis ve sonra birbirleri ile seri ve paralel baglanarak fotovoltaik pil
Olciimleri alimnmis sonuglar incelenmistir. N719 kullanilarak elde edilen giines
pillerinin 1-V grafikleri Sekil 5.1 ile Sekil 5.8 arasinda gdsterilmistir. Pillerdeki -V

grafikleri 1000 mW/cm?” 1smim ve AM 1.5 solar simiilatrde aydinlikta 6lmiistiir.

Isigm etkisi ile fotonlar boyar maddeden elektron sokmekte, bu elektronlar TiO,
yariiletken kristalinden ITO althiga ulagsmakta ve devreyi tamamlayarak devrede bir
akim olmasini saglamaktadir. BMGP’lerinin fotovoltaik 6l¢iimleri Cizelge 5.1 ile

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Akim Yogunlugu(mA/em®)

Potansiyel(mV)

Sekil 5.1. Birinci giines pilin akim-potansiyel egrisi
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Akim Yogunlugu(mA/cmz)

Potansiyel(mV)

Sekil 5.2. Ikinci Giines Pilin akim-potansiyel egrisi
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Potansiyel(mV)

Sekil 5.3. Ugiingii Giines Pilin akim-potansiyel egrisi
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Akim Yogunlugu(mA/cmz)

Potansiyel(mV)

Sekil 5.4. Dordiincii Glines Pili akim-potansiyel egrisi

Atklm Yogunlugu(mA/cmz)

Potansiyel(mV)

Sekil 5.5. Paralel bagh alman 1. 6l¢iim akim-potansiyel egrisi
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Akim Yogunlugu(mA/cmz)

Potansiyel(mV)

Sekil 5.6. Paralel bagl alman 2. dl¢iim akim-potansiyel egrisi
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Sekil 5.7. Seri bagli alinan 1. 6l¢ciim akim-potansiyel egrisi
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Akim Yogunlugu(mA/cmz)

Potansiyel(mV)

1,6

Sekil 5.8. Seri bagli alinan 2. 6l¢ciim akim-potansiyel egrisi

Cizelge 5.1. Giines pil 6l¢timlerinin 1000 mW/cm?® 1s1nim ve AM 1.5 solar simulatér
altindaki I-V 6l¢iim sonuglar1 ve verimleri.

Isc Voc Mg[jqqlkISI Vmp Imp Verimlilik
[mA/cm’ | [mV] FF [mW/cnm’] [mV] | [mA/cm?] [%]
]
T, |5,681783 | 640,000 | 0,618122 | 2,247702 440,000 | 5,108413 | 2,247702
T, |8,289793 | 650,000 | 0,554045 | 2,985399 430,000 | 6,942789 | 2,985399
T; |3,510847 | 640,000 | 0,625126 | 1,404623 480,000 | 2,926297 | 1,404623
T4 | 5,777046 | 660,000 | 0,620091 | 2,364315 470,000 | 5,030458 | 2,364315
Cizelge 5.2. Seri ve paralel bagl pillerin 1000 mW/cm® 1smmim ve AM 1.5 solar
simulator altindaki I-V 6l¢tim sonuglar1 ve verimleri.
Isc Voc Mgigeiks: Vinp | Verimlilik
[mA/cm’ | [mV] FF [mW/cn’] [mV] | [mA/cm?] [%]
]
Py 19,099842 | 640,000 | 0,522168 | 3,041056 410,000 | 7,417209 | 3,041056
P, |8,648181 | 1270,00 | 0,523403 | 2,806419 400,000 | 7,016047 | 2,806419
Si |3,554824 | 640,000 | 0,588880 | 2,658574 910,000 | 2,921510 | 2,658574
S, |3,784477 | 1250,00 | 0,575209 | 2,721082 860,000 | 3,164049 | 2,721082
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6. SONUC

Giines pili yapimi sirasinda kullanilacak olan boyar maddenin yapis1 ¢ok dnemlidir.
N719 boya, giines pillerinde yiiksek verime sahip oldugu i¢in referans boya olarak
kullanilmaktadir. Bu ylizden tezde giines pilinde kullanilan boyar malzeme olarak
N719 boyast kullanilmistr. BMGP i¢in anot olarak kullanilan yariiletkenler
icerisinde en yiiksek verime sahip olmasi nedeni ile TiO, yariletken olarak

kullanilmstir.

Bu calismada TiO, kapli N719 boya esaslh giines pili {iretildi. Yapilan giines pilleri
seri ve paralel baglantilar saglanarak giines pillerinin fotovoltaik dl¢timleri alindi.
Yapilan pillerin hepsi ayni1 sekilde hazirlanmis olmasina ragmen TiO, tarafindan
yeteri kadar absorbe edilememesinden dolayr veya pil yapimmindaki fiziksel
kosullardan kaynakli olarak alinan sonuglar birbirinden farklilik gostermektedir.
Buna gore verim sonuglarina bakildiginda en yiliksek verim paralel bagl giines
pilinden elde edilmistir. 4 tane gunes piller arasindan T3 pil verimi digerlerinden
diisiik ¢ikmistir (Cizelge 5.1). Bu pilin degerinin az ¢ikmasinin nedeni pil yapimi

sirasinda deneysel hatalardan kaynaklanmaktadir.

Glines pili yapimi sirasinda pil verimliligini etkileyen 6nemli bir parametrede sivi
elektrot enjektesi ve elektrolitin pil digsina sizmamalarida Onemlidir. Pillerde
yapistirict olarak kullanilan maddelerin zamanla bozulmaya ugramasi sonucu sivi
elektrolitin pil disma sizmasma sebep olmaktadir. Bu durum sonucunda pilin

verimliliginde diisiis meydana gelmektedir.

Aldigimiz sonuglar literatiirle karsilastirildiginda ise makalelerle uyumlu sonuglarin
ciktig1 goriilmistir. (M.H. Abdullah ve ark., 2013). Baz1 literatiirde ise FTO cam
kullanildig1 zaman giines pil verimleri daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. (J. S. Suh ve
ark., 2011)

FTO camin verimliliginin ITO camdan daha iyi ¢ikmasinin sebebi ITO camlar
yiiksek sicakliklardaki 1s1l islemlerde yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir.
Paralel baglant1 yapilarak alinan sonuclarin seri sonuglara gore biraz daha yiiksek

olugu gdzlenmistir.
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