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KLOROFIL iLE ORGANIK GUNES PiLi URETIMi VE VERIMLILIiGININ
ARTIRILMASI
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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Damsmani:
Doc. Dr. Selami SAGIROGLU
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Bu ¢alismada, dogal klorofil molekiilleri kullanilarak klorofil bazli organik giines pili
dretilmistir. Klorofil molekiilleri 1spanagin yesil yapraklarindan etil alkol ile
ayrigtirillmigtir. Klorofil, giines hiicrelerinde fotosentez islemini taklit ettigi icin
giines hiicrelerinde 1518a duyarli hale getirici olarak iglev gérmektedir. Elde edilen
dogal klorofil molekiillerinin aktif gorev almasi ile elektrik enerjisi dretilmistir.
Klorofil ¢ozeltisinin ¢oziicii tipi ve pH "1 klorofil stabilitesini ve daha sonra organik
giines pillerinin performansimida etkileyecektir. Klorofil kullanarak elde edilen giines
pili elde edilen degerler bakimindan elektirik enerjisi tiretmistir. Klorofil gibi dogada
fazla miktarda bulunan dogal molekiiller, elektirik enerjisi iiretimi uygulamalarinda
olumlu bir sonu¢ vermistir. Saf klorofil tabanli giines pillerinin verimsel artigini
saglayabilmek icin ek dogal maddeler ilave edilerek yeni giines hiicreleri liretilmistir.

Elde edilen klorofil giines pilinden testinde dijital multimetre ile 6l¢iim yapilmustir.



6 saat aydinlik testinde dijital multimetre ile 6l¢tim yapilmis olup, 0,798 Volt gerilim
elde edilmistir. Bu iki testin devami olarak 0,798 Volt elde edilmis olan giines
pilinden 3 adet yapilmustir. Ug adet giines pili seri baglanarak 2,396 Volt elde
edilmistir. Sisteme bir adet Diyot Led entegre edilerek led aydinlatilmistir. Enerjisi
biten ti¢ adet pil ertesi giin sarj edilmesi igin giines ortamina birakilmistir. Sarj olan
bir adet pilden 0,694 Volt enerji elde edilmistir. Uretilen klorofil tabanl giines

pilinin, elektirik enerjisi iiretmis oldugu ve pil 6zelligi gosterdigi goriilmiistir.

Anahtar Sozciikler : Klorofil, giines paneli, organik, yapay fotosentez.
Bilim Kodu : 91408
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In this study, chlorophyll-based organic solar cell has been produced by using natural
chlorophyll molecules. Chlorophyll molecules were separated from the green leaves
of spinach with ethyl alcohol. Since chlorophyll mimics the photosynthesis process
in solar cells, it functions as a light-sensitizer in solar cells. Electric energy was
produced by the natural chlorophyll molecules obtained taking active part. The
solvent type and pH of the chlorophyll solution will affect the stability of chlorophyll
and then the performance of organic solar cells. The solar cell obtained by using
chlorophyll produced electrical energy in terms of the values obtained. Natural
molecules such as chlorophyll, which are found in large amounts in nature, have
given positive results in electrical energy production applications. In order to
increase the efficiency of pure chlorophyll-based solar cells, additional natural
substances were added and new solar cells were produced. In the chlorophyll solar

cell test obtained, measurements were made with a digital multimeter.
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In the 6 hour luminance test, measurement was made with a digital multimeter and a
voltage of 0,798 Volts was obtained. As a continuation of these two tests, 3 solar
cells of 0,798 Volt were made. 2,396 Volts were obtained by connecting three solar
cells in series. A Diode LED is integrated into the system and the LED is
illuminated. Three batteries whose energy has run out are left in the solar
environment to be charged the next day. 0,694 Volts of energy was obtained from
one charged battery. It has been observed that the produced chlorophyll-based solar

cell has produced electrical energy and has a battery feature.

Key Word  : Chlorophyll, solar cell, solar panel, organic, artifical photosynthesis.
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik tarihinin baslamasindan bugiine kadar en onemli ihtiyaglardan biri her
zaman enerji olmustur. Enerji insanlik yasamininda, sehirlesmede, sanayilesmede ve
teknolojik ihtiyaclarin her gegen giin artmasiyla ihtiyacimiz da bu oranda artmustir.
Diinyanin enerji ihtiyaci her gegen yil % 5 - % 7 oraninda artmaktadir. Bir 6nceki
asra gore insanlik niifusu 4 kat artarken enerji ihtiyaci 20 kat artmistir. Bu nedenle
enerjinin temel ihtiyaclar listesindeki yeri ilk siralara tasinmistir. Enerji ihtiyacinin
artmasiyla klasik enerji kaynaklarinin tiikkenme olasiligt ve mevcut rezervlerin
azalmasi, yeni enerji kaynaklarina ihtiyact gbéz Oniine getirmistir. Klasik enerji
kaynaklar1 olarak adlandirabilecegimiz fosil kaynakli yakitlarin bu ihtiyaci
kargilamas1t miimkiin gorilmemektedir. Giin gectik¢e tiikenen, dogayr ve dogal
yasami kirleten bu enerji tipi maliyet ve Verimlilik acisindan yeterli
goriilmemektedir. Yenilenebilir, uygun maliyet ve tilkenmezlik agisindan daha temiz,
cevreci ve sonsuz enerji kaynaklari arastirilmasi ve uygulanmasi goz oOniine
gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda evrenin temel enerji
kaynaklar1 g6z oniine gelmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve
hidrojen enerjisi baglica yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak gosterilmektedir. Bu
enerji tiirleri arasinda en popiileri giines enerjisidir. Verimililik agisindan Giines,
digerlerine fark atmaktadir. Diinyanin enerji kaynaklar1 acisindan temeli, giinese
dayanmaktadir. Diger enerji tilirleri glines enerjisinden tiiretilmektedir. Diinya
tizerinde ¢ikan savaslarin bir ¢oguna bakildiginda, savas ¢ikmasinin temel nedeninin
enerji kaynaklar1 oldugu asikardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiretilmesi ve

yeni kaynaklarin kesfedilmesi ile bu sorunun ortadan kaldirilmasi 6ngoériilmistiir [1].

Ulkemizin 2009 - 2018 yillar1 arasinda elektrik enerjisine ihtiyag talep tahmini Sekil
1.1’ de gosterilmistir [2]. Tiirkiye nin elektrik enerjisi talep artig1, 2010 yilinda 200
000 GWh iken, 2018 yilinda 350 000 GWh in iizerinde olacag1 ve artarak devam



edecegi tahmin edilmektedir. Buna benzer sekilde, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talep
azalisinin da, 2010 yilinda 200 000 GWh iken, 2018 yilinda 350 000 GWh in altinda
olacagi ve artarak devam edecegi tahmin edilmektedir. Bunun nedeni, elektrik ile
calisan alet, cihaz ve makinelerinin artacagidir. Biitiin bu sebeplerden o6tiiri,

yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag¢ giin gectikge artmaktadir.

GWh
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Sekil 1.1. Tirkiye elektrik enerjisi talebi tahmini [2].

1.1. GUNES ENERJiSi

Gilines enerjisi, giinesin ¢ekirdegindeki flizyon degisimde agiga c¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Atmosfer katmaninin disinda giines enerjisi miktari, yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir, fakat atmosfer nedeniyle bize ulasan deger 0-1100 W/m?
arasindadir. Bu enerji, insanligin mevcut enerji tiiketiminden oldukga fazladir. 1970
yilindan bugiline hizlica artan giines enerjisinin kullanilmasi g¢alismalart devam
etmektedir. Giinesin diinyamiza uzakligi 150 000 000 km'dir. Giinesten bize gelen
enerji, Diinya genelince bir yilda tiiketilen enerji miktarinin 20 bin katidir. Giines
enerji 1isiniminin % 30 kadar1 atmosferde geriye yansitilir. % 20°si bulutlarda tutulan

giines enerjisinin, % 50 miktar1 yeryiiziine iner.



Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi isleminde giines pilleri ve giines
panelleri aktif rol oynamaktadir. Inorganik diye adlandirilan giines pillerinin verimi
% 15 - % 20 arasinda degiskenlik gdstermektedir. Inorganik giines pillerinin maliyet
degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle hala diinyanin bir ¢ok lokasyonunda kullanimi
azdir. Kullanimimin artirilmast ve maliyetinin diisiiriilmesi c¢aligmalar1 devam
etmektedir. Organik giines panelleri ad1 altinda diizenlenen ¢aligmalar son yillarda

artmustir [3].

Ulkemizin giines enerjisi bakimindan potansiyeli, diinyadaki cogu iilkeden fazladur.
Tiirkiye, cografi konumu agisindan, diinya {izerinden giines enerjisinden yararlanan
iilkeler arasinda ilk siralardadir. Ulkemiz yilin 110 giinii giines enerjisini yiiksek
verimli olarak kullanmaktadir. Ulkemizde yillik giines enerjisi potansiyelini belirten
harita Sekil 1.2°de gosterilmistir [4]. Sekil 1.2°de {lilkemizin Akdeniz, Giineydogu
Anadolu, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu bélgelerinde yilda 1 metrekare alana 1800 —
2000 KWh enerji distigii goriilmektedir. Bu potansiyelin elektrik enerjisine
dontstiirtiliip, kullanilmasi icin gilines hiicreleri ¢ok 6nemlidir. Yilin {icte biri ile
ikisini giinesli gegiren iilkemizde, giines enerjisi potansiyeli; Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 kullanilarak degerlendirilmelidir.

v
Eaxigenin
Cuc) L\\/
SR Y
/? e

' J;« ATTON

S

N SoENEL

=
uw

¥

KWhim™ yil

1400 - 1450 [ 1550 - 1600 1700 - 1750 Tiirkiye'nin Yillik
B 1450-1500 [ 1600 - 1650 1750 -1800 Guines Enerjisi Potansiyeli
B 1500-1550 [ 1650-1700 1800 -2000 Haritasi

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyeli haritasi [4].



BOLUM 2

GUNES PANELLERI

Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan sistem parcalarina giines
pilleri ya da giines panelleri ad1 verilmektedir. Giines enerjisinin temel enerji kaynagi
olmasi yaygin ve kolay kullaniminin olmasi diger enerji kaynaklarina nazaran daha
popiiler olmustur. Giines enerjisinden 1s1 ve elektrik gibi iki temel ihtiyag enerjisi
cikmaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin fotoelektrik
doniistim sistemi kullanilmaktadir. Fotoelektrik doniisim yapan sistemlere ise
fotovoltaik veya giines pilleri denilmektedir. Fotovoltaik giines pil sistemleri diinya
capinda giin gectikge ¢ogalmaktadir. Gilines panelleri, lretiminde kullanilan
malzemeler ve imalat sekillerine gore cesitli tiirler ve adlandirmalar igermektedir.
Giines pilleri su ana kadar 3 kisim olarak incelenmektedir: 1. Kisim, Giines
hiicreleri, Kristal yapili silisyum giines pilleri, 2. Kisim, Giines hiicreleri, incefilm

tabakal1 giines pilleri, 3. Kisim, Giines hiicreleri, organik giines pilleri’dir.

1. Kisim giines hiicreleri, Kristal yapili silisyum giines pilleridir. Yapisal ve dayanim
mukavemetleri bakimindan bu giines pilleri uzun 6mdirlii olup, en yaygin kullaniml
gines pilleridir. Ham maddesi olan Silisyum (Si) deniz kumu igerisinde bol miktarda
bulunmaktadir. Deniz kumu igerisindeki silisyumun ayristirma iglemleri maliyet
olarak ytiksektir. Deniz kumu igerisindeki tiim metallerin ayrigtirilmasi gerektiginden
imalat siiresi uzun siirmektedir. Kristal yapili giines pilleri genel goriintisii Sekil
2.1’de verilmistir [5]. Sekil 2.1°de gosterilen Kristal yapili giines pillerinin verimleri

oldukca yiiksektir. % 12 ile % 28 arasinda verim gdsterebilmektedirler.



Monokristal Polikristal
Giines Paneli Giines Paneli
Hiicreler Hiicreler
Yuvarlak DikGorgen
Kenarhdir Kenarlidir
I

Sekil 2.1. Kristal yapili silisyum giines pilleri [5].

2. Kisim giines hiicreleri incefilm tabakali gilines pilleri olarak adlandirilmaktadir.
Kadmiyum Teliir (CdTe) ve Bakir indiyum Seleniir gibi ince film tabakasinin ham
maddesi olan yapilar, zehirli yap1 tespiti ve dogada az miktarda bulunmasi sebebiyle
cok tercih edilmemektedir. Ince film tabakali giines pilleri genel goriiniisii Sekil
2.2’de verilmistir [6]. Sekil 2.2’de Ornegi gosterilen ince film tabakali gilines
hiicreleri verimleri oldukca diisiik olmasiyla birlikte son yapilan caligmalar

neticesinde % 23, 4 civarinda verim gostermistir.

Sekil 2.2. Ince film tabakali giines pilleri [6].

3. Kisim giines hiicreleri ise son doneme damgasini vuran organik giines pilleri ve
boya duyarli giines pilleridir. Diger giines pillerinde kullanilan inorganik maddelerin

tedariginin ve imalat {icretlerinin fazla olmasi bilim insanlarin1 organik madde



icerikli glines pilleri iiretimi iizerinde diisiindiirmiistiir. Organik maddelerin yiiksek
molekiiler agirilig1 ve yiiksek iletkenlik kat sayisi icermesi organik giines pelerine
ilgiyi artirmistir. Giines pillerinde inorganik maddelerin yerine diisiik maliyetli ve
yuksek rezerve sahip organik maddelerin kullanilmasi fikri, bu konu {izerinde

arastirlmalart artirmistir [3].

2.1. ORGANIK GUNES PANELLERI & HUCRELERI

Organik giines paneli diye adlandirilan hiicreler, yari iletken taban levhalar1 organik
malzemelerden yapilan gilines hiicreleridir. Glinlimiizde organik giines pilleri
gelismektedir. Istenilen popiilerite saglanamasa da, ilerleyen yillarda fotovoltaik
sanayide adindan fazlasiyla soz ettirecektir. Organik giines panelleri (OSC), iiretim

ve maliyet bakimindan diger inorganik fotovoltaik hiicrelerden gayet uygundur.

Organik ve inorganik yari iletken malzemeler degisik ozelliklere sahiptirler. Bu
sebepten dolayi, olusturulan giines hiicrelerinin o6zellikleri de degiskenlik
gostermektedir. Inorganik yari iletken maddeler yiiksek dielektirik sabiti (e>10) ve
diisiik eksiton baglanma enerjisi tasimaktadir. Organik yari iletken maddelerin ise bu
ozellikleri inorganik maddelerin ozelliklerinin tersidir. Organik yar1 iletkenlerin
dielektirik sabiti diisiik olup (e 3*), eksiton baglanma enerjileri inorganik maddelere
gore yiiksektir. Organik yar1 iletken maddelerin bu farkliliginin iistesinden
gelinebilmesi icin akseptor ve dondr adi verilen iki malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Organik ve Inorganik Giines pillerinin arasindaki diger bir fark ise
kendine 6zgili bir bi¢imi olmayan organik hiicrelerdeki yiik taginiminin, inorganik

Kristal tip yar iletkenlere nazaran zor olmasidir [4].

Giliniimiizde organik alic1 (akseptor) ve organik verici (dondr) malzeme molekiilleri
arasinda yiik transfer siirecindeki verim artig1 ile organic paneller {izerinde ¢aligmalar
artig gostermektedir. Bu tip ¢aligmalarda organik boyalar, organik renk pigmentleri,
yar1 iletken organik siv1 kristal malzemeler gibi molekiiller kullanilmaktadir. Siradan

bir organik giines paneli hiicresi, en az dort katmandan olusmaktadir (Sekil 2.3).



1. Giines 1g1ininin giris yaptigi seffaf katot parga (6r. indiyum kalay oksit)
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Sekil 2.3. @) Inorganik giines hiicresi temel yapisi, b) Organik giines hiicresi temel
yapisi.

2.2. ORGANIK GUNES PANELLERINDE TEMEL FOTOVOLTAIK SUREC

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi; Giines paneline ulasan giines 151 fotonlari, fotonun
enerjisi ve panelin fiziksel yapisina bagli olarak yiizeyden yansima yapabilir,
sogurulabilir veya dogrudan giines paneli saydam cam yapisindan gegebilmektedir.
Glines panel hiicresindeki aktif tabaka malzemesinin enerjisinden daha diisiik
enerjiye sahip fotonlar hiicrelerden direkt ge¢mektedir. Yiiksek enerji barindiran
fotonlar ise aktif maddeli tabaka sayesinde fotonlar1 emer ve bdylece ortamda
elektron - hol giftleri olugmaktadir. Fotonlarin emilmeden direkt ge¢mesi ve
yansimasi istenilmeyen bir durumdur. Bu durumlarda giines enerjisi verimliligi
diismektedir. Bu temel istenilmeyen durumlari yok edebilmek i¢in, giines paneli
yiizeyi fotonlart tutucu bir katmanla kaplanmasi gerekmektedir. Emici (sogurucu)

tabakanin da daha kalin olmas1 gerekmektedir [5].
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Sekil 2.4. Organik giines pillerinin ¢alisma diizenegi.

2.3. ORGANIK GUNES PANELLERINDE ARA KATMAN OLARAK
KULLANILAN MALZEMELER

Temel bir organik fotovoltaik giines paneli iist katman, ara katman, alt katman olarak
ic temel iletken veya yari iletken katmandan olusmaktadir. Burada da temel olarak

diinyada en fazla kullanilan katman, organik ara katmanlardir.

2.3.1. Konjuge Polimer Tabaka

Diisiik maliyetli ve diizenli yapist olan bu makro organik yapilar ¢ok giiclii foton
emilimi yapabilmektedir. Bu polimerler organik ¢oziiciilerle ¢oziinebilmektedir ve
s1vi olarak da kullanilabilmektedir. Konjuge polimer molekiiller, iletken niteliklerini
kazanabilmeleri i¢in, inorganik yar1 iletken molekiillerin aynisi gibi, ek malzemeler

ilave edilmelidir [6].
2.3.2. Fulleren Tiirevli Tabaka
Karbon atomlarimin diizenli, kafes seklinde bir araya gelmesiyle olusan ¢ok iyi

elektron akseptoriidiir. Bu sekilde yapilan tandem giines pilleri su an en fazla verim

rekorunu elinde tagimaktadir [7]. Verimsel degeri % 40’1n tizerindedir.



2.3.3. Metal Oksitli Tabaka

Metal oksitler dogada kolaylikla ulasilabilmesi, iyi bir optik geg¢irgenligi olmasi ve
havaya kars1 gOstermis oldugu diren¢ sayesinde organik gilines panellerinde ara
katman olarak kullanilmaktadirlar. V20s, M0Os, WO3 ve NiO gibi malzemeler
PEDOT: PSS yerine anot ara katmani olarak kullanilirlar. TiOx ve ZnO gibi
yariiletkenler, giines pillerinde kullanilan iyi uyumlu katot kontaklaridir [8]. Giines
panel sistemlerinin verimsel artisini saglamak i¢in ara katman olarak kullanilan metal
oksitler ara tabakada oksitlenme ve ¢iiriimeyi engellemektedir. Metal oksitlerin bu
formda kullanilmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bu sebeple organik giines pillerinde ki

maliyeti diisiirme ana fikrine ters diismektedirler [9].

2.4. ORGANIK GUNES PANELLERININ YAPISI VE TURLERI

Inorganik ve organik giines pilleri diye isimlendirilen giines hiicreleri kendi
aralarinda da cesitli yapilara ayrilmaktadir. Ilk icat edilen organik giines paneli, tek
katmanli poliasetilenden olusmaktadir. Tek katmanli poliasetilen (OSC)’ler verim
olarak c¢ok diistik degerleri gostermektedir. Giinlimiizde cift katmanli yapilar ile
organik giines pillerinin verimlerinin arttirilmasi ¢alismalar1 devam etmektedir. Nano
teknolojinin artirilmasiyla geligsmis sanayiye sahip iilkeler nano boyutlu yapilar ile

calismaktadir.

2.4.1. Tek Katmanli Organik Giines Panel Hiicreleri

Giines pilleri tarihinde ilk defa ismi bahsedilen hiicreler; birinci nesil giines paneli
hiicreleridir. Iki iletken elektrot levhanin ortasina yari iletken polimer bir levha ile
insa edilen panel hiicreleridir. 1950’ lerde tasarimlanan ilk tek katmanli giines panel
hiicreleri yiizdesel olarak ¢ok az degerler gdstermistir. Tek katmanli organik gilines
panelleri verimsel olarak diisiik degerler tasimasina ragmen giiniimiiz icin 1s1k
tutmustur. Verimsel analiz miktarinin diisilk degerleri tagimasinin sebeplerinden
baslicalari; organik yari iletken tabakanin yiik dagilim hizlarinin diisiik olmasi ve
elektron eksitonlarmin yeteri kadar ayrigmamasindan kaynaklanmaktadir [10]. Tek

katmanli organik giines panel semasi1 genel goriiniisii Sekil 2.5° de verilmistir.
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Sekil 2.5. Tek katmanl organik giines panel semasi.

2.4.2. Cift Katmanh Organik Giines Panel Hiicreleri

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, tek katmanli giines hiicrelerinin verim bakimindan
yetersizligi ve basit yapili olmasi sebebiyle c¢ift katmanli organik giines panel
hiicreleri tiretilmeye baslanmistir. Elektrot levhalarin arasinda elektron ¢iftlerinin
ayrilmasint saglayan dondr ve akseptor adi verilen iki yar1 iletken tabaka
bulunmaktadir. Cift katmanl giines hiicrelerinde eksiton ile ara tabaka arasindaki
mesafe eksitonun difizyon uzunluguna esit yada daha az olmalidir. Bu da ara tabaka
ylizeyine ulasabilen eksiton sayisin1 onemli derecede azaltir. Heteroeklem katmanli
sistemler bu sikintiy1 ortadan kaldirmak i¢in daha elveriglidir [11]. Cift katmanh

organik giines panel semasi genel goriinisii Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Cift katmanli organik giines panel semasi.
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2.4.3. Heteroeklem Katmanh Organik Giines Panel Hiicreleri

Organik giines panelleri tarihinde heteroeklem yapilarin bulusu ile verim artmustir.
Heteroeklem giines pillerinin kesfi, organik giines pilleri tarihindeki kirilma noktasi
olmustur. Heteroeklem katmanli giines pillerinin verimleri %3-%4 miktarina

ulagmistir [12].

Cift katmanli pil hiicrelerinin karistirilip tek katman tlizerinden elektrotlarin arasinda
bulunmasiyla olusmustur. Bu yapilarin kronik sikintilari, elektrotlar arasindaki
baglantinin kurulmasinda sikintilar yasanmasidir. Elektron ve hol transferini artirmak
icin yapiya bir hol bloklayic1 tabaka ve bir de elektron bloklayici tabaka, aktif
tabakanin yanlarinda olacak sekilde yerlestirilmelidir. Donér i¢inde olusan akseptor
veya akseptor icinde olusan dondr adaciklarinda tuzaklanmig halde bulunan yiik
tastyicilarinin, hareketli yiik tasiyicilar1 ile kolayca rekombine olmasi yigin

heteroeklem yapinin bir diger dezavantajidir [13].

Bu aksakliklar1 ve sikintilar1 6nlemek i¢in 2004°te Coakley ve McGehee tarafindan
diizenli y1gin heteroeklem (OBHJ) modeli 6nerilmistir. Cift katmanli hiicre ile y18in
heteroeklemli hiicrenin avantajlarimin birlestirildigi bu yapida yiik tasiyicilar i¢in
dogrusal yol saglanarak tasiyict kayiplart minimuma indirilmektedir [14].
Hetoreklem katmanli organik giines panel semasi genel goriinisii Sekil 2.7°de

verilmistir.

hetoreklem

Katot

Sekil 2.7. Hetoreklem katmanli organik giines panel semas.
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2.4.4. Tandem Katmanh Giines Pilleri

Tandem giines pillerinde birden fazla ara katman vardir. Bu ara alt katmanlar
birbirlerine seri ve paralel baglant1 yapilabilir. Degerlerin maksimumda tutulabilmesi
igin ara baglantilarin seri yapilmasi daha iyi olmaktadir [15]. Ayrica tandem giines
hiicresinin toplam degeri de, birbirini tamamlayan farkli absorbsiyon spektrumuna
sahip y18in heteroeklem katmanlarin segilmesiyle 6nemli dlgiide artmaktadir. Cihaz
icerisinde yer alan birbirlerine seri bagh fazladan ara yiizeylerin ve aktif katmanlarin
cihazin elektriksel direncini sira dist bir sekilde yiikseltmesi bu yapinin
dezavantajidir [16]. Tandem katmanli organik gilines panel semasi genel goriiniisii

Sekil 2.8°de verilmistir.

iist elektrot

iist hiicre

ald Kdlllldlir

alt hiicre

alt elektrot

Sekil 2.8. Tandem katmanli giines pili.
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2.5. ZORLUKLAR

2.5.1. Verim

Organik giines panellerinin verim degerleri, ilk bulus tarihinden bugiine kadar diisiik
degerler tagimasi, eksiklik noktasinda olduk¢a onemli bir unsurdur. Cizelge 2.1°¢
gore; inorganik giines panelleri, organik giines panellerine gore verimsel degerler
bakimindan fazladir. Organik panellerin veriminin diisiik olmas1 piyasa bakiminda

rekabet agisindan yeterli seviyede degildir [17].

Cizelge 2.1. Organik giines hiicreleri i¢in maksimum verim degerleri.

Cihaz tiiri | Jse (mA/cenr’) | Poe (V) FF (%) Verim (%)
Tek eklemli | 17,5 0.75 70 02
Tandem 10,1 1,53 68.5 10,6
Modiil 2.1 343 o0 44

Sekil 2.9°da organik giines paneli verimleri gosterildigi gibi, maksimum verim
degerlerini  Multijunction Cells (Cok baglantili Hiicreler)-IMM= inverted,
metamorphic tip (ters, metamorfik ug)- (Three-juction (concentrator) (Uc noktali
(yogunlastiric)) gostermistir. En diisiik verim degerini ise Emerging PV (Gelisen
Foto-Voltaikler)- Quantum dot cells (Kuantum nokta hiicreleri) géstermistir. % 44
verimin tizerinde degerler gosteren ¢ok baglantili giines hiicreleri, tandem yapili
giines gilines hiicreleri olarak bahsedilmektedir. Son yapilan iyilestirme ¢aligmalari
ile organik giines hiicrelerinin verimlerinin; Inorganik giines hiicrelerinin verimlerini
yakalamalar1 istenmektedir. Gelisen fotovoltaikler (kirmizi) olarak belirtilen
grafiklerde, ciddi anlamda iyilestirmeler yapildigi goriilmektedir. Giiniimiizde

organik giines hiicreleri % 7 ile % 19 arasinda degerlere ulagmaktadir.
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2.5.2. istikrar

Organik giines panellerinin istikrar agisindan yetersiz olmasinin en 6nemli sebebi,
organik polimer maddenin Omriiniin az siireli olmasidir. Klorofil pigmentlerinin
omrii diger organik malzemelerden daha uzun siirelidir. Konuyla alakali arastirmalar
yapilmasina karsin hala inorganik giines panelleriyle kiyas yapilamamaktadir. 1990
yilinda iiretilen ilk organik gilines paneli hiicrelerinin 6mir siireleri giinler
stirmektedir. 1994°de yapilan giines hiicrelerinin dayanim ve malzeme Omiir testleri
yapilmaya baslanmistir. Yapilan testler kullanilan malzemelerin dayanimi ve gece -
giindiiz verim testleridir. 2001 Yilinda yapilan testler sonrasinda, iyilestirmeler ile
haftalar siiren malzeme Omiir siireleri gozlenmistir. Polimer diizeyde incelemeler
2003 Yilinda yapilmigtir [18]. 2005°te c¢alismalar enkapsiilasyon yontemlerine
yonelmeye bagladi. 2007°de ilk kez 1000 saatten daha uzun 6miirlii bir giines hiicresi
tiretildi. 2009°da ilk kez bir yil siireli dis ortam denemesi yapildi. Bunun ardindan
yapilan ¢alismalarda organik giines hiicrelerinin dmiirlerini y1l mertebesine ¢ikarma
denemeleri yapildi. Giiniimiizde 10-10 (%10 verim ve 10 yil omiir) adi verilen

hedefe ulagma c¢aligmalari stirdiiriilmektedir [19].

Organik giines hiicrelerinde kimyasal bozunuma sebep olan ana etkenler, oksijen, su
ve elektrotlarin aktif polimer katman veya ara katmanlarla etkilesime geg¢mesidir.
Kiigiik miktarda oksijen ve su giines hiicresinin yapimi esnasinda farkli katmanlarda
absorbe edilmis olabilir ancak bundan daha 6nemlisi, yapim asamasi bittikten sonra

da bu molekiiller cihaz i¢ine difiize olabilir [20].

Sicaklik da hiicrenin yaslanmasinda 6nemli bir faktordiir. Bir ¢aligmada 80 °C’de
hiicrelerin 25 °C’de saklanan hiicrelerden on kat daha hizli yaslandigi ve panel
hiicrelerinin 151k altinda fotooksidasyon sebebiyle cok daha hizli bir sekilde
bozuldugu da bilinmektedir [21].
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BOLUM 3

KLOROFIL TABANLI ORGANIK GUNES PILLERI

Klorofil (Chl) molekiilleri tabiatta en fazla bulunan organik yari iletkenlerdir. Yesil
bitkilerde fotosentez yapimi gorevini listlenen klorofil molekiilleri, organik giines
pilleri konusunda da elverisli bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Klorofiller,
dogal fotosentetik cihazlarda 151k hasadinin yani sira, enerji ve elektron transferinin
anahtar rollerini oynayan en bol dogal pigmentlerdir. Klorofil molekiillerinin
fizyokimyasal yapilari, kolayca ayarlanabilmektedir. Bu sebeple son yillarda klorofil
giines pilleri ilizerinde arastirmalar artmustir. Klorofil ve tiirevleri Boya Duyarli
Giines Hiicreleri (DSSC)’nde yapay fotosensitizator olarak, Organik Giines Pilleri
(OSC)’lerde ise elektron alig-verisi ve eksiton yiik ayirici olarak gorev almaktadir
[23].

Klorofilin kolay yoldan hasat edilebilmesi, eksilasyon dagilimi ve ayirimi, eksiton
ayrimi ve yiik taginimi gibi ¢ok yonlii fiziksel 6zelliklerinden dolay: giines hiicreleri
yapiminda degerlendirilmektedir. Diinyada klorofil molekiillerinin asirt derecede
bulunmasi sebebi ile klorofil tabanli giines paneli projeleri enerji kitligint ve ¢evre

kirliligi ortadan kaldirmasi planlanmaktadir [24].

Giin gegtikge artis gosteren niifus poptilasyonu nedeni ile dogru orantili olarak enerji
ihtiyacida artmaktadir. Gelecek soylara mevcut enerjinin siirdiiriilebilmesi ve
korunabilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklar: tiretilmesi 6nem kazanmistir. Fosil
kaynakli enerjilerin tiikkenebilme tehlikesi karsisinda tabiatin enerji kaynagi olan
dogal enerji kaynaklar1 kullanilarak bu problemin asilmasi planlanmaktadir. Bu
kaginilmaz problemin ¢oziimii dogrultusunda, evrenin en biiyiik enerji kaynagi olan
giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi tlizerine projelerin sayilart ciddi

artis gostermektedir. Gilines panelleri yontemiyle elektrik enerjisi tiretilmektedir.
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Glines panelleri genel olarak silikon tabakali inorganik panel ve dogal recine tabakali

organik paneller ad1 altinda incelenmektedir [25].

Inorganik diye bahsedilen piyasada kullanilan giines pillerinin maddi olarak yiiksek
fiyatlara sahip olmasi, iiretim ve tedarik sikintilarinin olmasi, kurulum ve teghizat
ekipman tcretlerinin yiiksek olmasi sebebiyle halk tarafindan kullanilirhigir az
miktardadir. Cin ve gelismis {ilkelerin bu maddiyat ve iiretim ham maddesi
problemlerini asmak icin organik tabanli giines panelleri iizerinde ¢alismalar
baslatmiglardir. Giines 1sinlarini tutucu ve emici Ozellik tastyan dogal recine ve
pigmentlerden yararlanarak degisik projeler yapilmaya baslanmistir. Bu caligmalara
tilkemizden 6rnek verecek olursak kara havucgtan ZnO tabanli giines pili lizerine 6n

prototip ¢alismasi yapilmistir [26].

Organik boyar madde tabanli giines pilleri sayesinde bilimsel olarak ciddi bir
kolaylik olulturulacagint 6ne atan yurt disindaki bilim insanlari, organik giines
panellerinin kullanighlik ve verimlilik iizerinde optimum gelismeler meydana
geldiginde inorganik giines panellerinin verimlerini gegebileceklerini belirtmislerdir
[27].

Anlasildig1 gibi genel olarak baktigimizda arastirmalarimizda; Organik giines
panellerinin boyar madde ile ya da bizim projemizde ki gibi iletken alt tabakanin
lizerine emici bir bir {ist tabaka olusturularak yapildigi goriilmektedir. Dogal boyar
maddesi siyah ahududu, bogiirtlen, Afrika bamyasi, mor havu¢ ve urmududu,
ahududu, bogiirtlen karigimindan elde edilen meyve sularmin  kullanildig:
caligmalardan en yiiksek verimi mor havug ekstraktesi vermistir. Verimlilikleri % 2 -

% 5 arasinda degisiklik gostermektedir [28].

Ulkemizde dogal boyar madde olarak nohut ve bugday iizerinde galigmalar
gerceklesmistir. Calismada bugday kullanilan pillerde % 4,89 nohut kullanilan
calismada ise % 6,61 verimlilik meydana gelmistir [29].

Inorganik tabanl giines panellerinin verimliligi % 15 - % 19 arasindadir. Goriildiigii

tizere dogal pigment ve boyar madde ile olusturulan panellerinde verimlilikleride
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gbzardr edilemez derecededir. Giines 1sinlarini emici Klorofil tabakasi olusturarak
elde edecegimiz giines pillerinde de yiiksek verimlilik 6n gériilmektedir. Ulkemizde
daha once nadir deneyler ve kiiciik ¢alismalar yapilan bu alanda calismamiz, yiiksek

derecede merak ve heyecan uyandirmaktadir.

Diinya genelinde miihendislik calismalart yapan MIT platformunda, Andreas
Mershin adinda bir aragtirmaci atik bitki yapraklarmi kullanarak organik giines
paneli yapilabilecegi hipotezini ortaya atmustir. Bitkilerin igersindeki klorofil
pigmentlerini ayirarak Geleneksel Inorganik giines panellerindeki silikon tabakanin
yerine dogal bir yar1 iletken tabaka ile degistirilebilecegini belirtmistir. Bu sayede
herkesin kendi gilines panellerini {iretebilecegini belirtmistir. Veriminin artirilmasi ile
tabiatta fazla miktarda bulunan bitki yapraklarinin enerji kaynagi olacagini
belirtmektedir. Nano boyutta planlanmak istenen klorofil giines hiicresi, Sekil 3.1’de
gosterilmistir.

Cinko oksit nanoteller Fotosistem-I Klorofil
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Sekil 3.1. Nano boyutta planlanmak istenen klorofil giines hiicresi [30].

3.1. KLOROFIL VE KLOROFIL ELDESINDE ONEMLI BiLGIiLER

Klorofil, baslica enerji kaynaklarinin iiretilmesinde aktif rol oynayan, bilim
diinyasinin iizerinde ¢okc¢a calisma yaptig1 bir molekiildiir. Rus Bitki bilimcisi Tswet,
klorofil {izerinde yaptig1 bir ¢ok calisma ile kromatografi biliminin kurucusu
olmustur. Bilim adamlar fotosentez yapisi ve ¢alisma prensibini agiklayabilmek icin

klorofil tizerinde ¢alisma gostermektedir [30].
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Tiikenme tehlikesi, artan enerji kaynaklarinin yanisira gilines enerjisi kaynaklarinin
artirilmast 6nem arzetmektedir. Tabiatta bulunan bol miktarda klorofil molekiilleri
tizerinde yapilan c¢alismalarda ise; Giines enerjisi panel hiicrelerinde klorofil
molekiillerinin kullanilmasinin istenmesidir. Klorofil, bir diger yiiksek emilim
saglayan porfirin molekiillerine gore elde edilmesi daha kolaydir. Klorofil
molekiillerinin bitkilerden ayrilabilmesi igin gerekli ¢6ziicii malzemeler Cizelge

3.1°de belirtilmistir [31].

Cizelge 3.1. Klorofil ¢dziicii malzemeler [31].

No Pigment Coziled Absorbans (nm) Ref.

1 Klorofil a Dietil eter 430, 662 35
Dietil eter 430, 615, 661
Aseton 428, 616, 662

2 Klorofil a’ Dietil eter 428, 614, 661
Aseton 428, 616, 662

3 Klorofilb Dietil eter 453, 643 35
Dietil eter 453,593,642 6
Aseton 454, 596, 644 6

4 Klorofil b’ Dietil eter 453, 592, 642 6
Aseton 454, 596, 644 6

Klorofil pigmentlerinin elde edilmesi isleminde yaygin olarak aseton, metil alkol
veya etil alkol kullanilmaktadir. Literatiirdeki yapilan c¢alismalarda aseton ve
metanoliin elde edilen klorofil Oziitlerinin Omriinii  kisalttigi  ve klorofil
aktivasyonunu bozdugu goriilmektedir. Etil alkol ile ¢6ziilme islemi en uygun

ektrakte yontemi olarak kabul edilmektedir [32].

Klorofil konusunda yapilan deneylerde klorofil pigment molekiilleri, en bol 1spanak
bitkisinden elde edilmektedir. Ispanak, yiiksek oranda klorofil igermektedir.
Klorofilin saglikli bi¢imde elde edilmesi i¢in, havanda ezilen 1spanak yapraklarinin

etil alkol ile ¢oziilerek elde edilen ¢ozeltinin gerekli siizme islemlerinin ardindan
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proteinlerinden ayrilmasi igin soguk bir ortamda (-5 ile -18 derece) 48 saat
bekletilmesi 6nerilmektedir [33].

Klorofiller asidik ortamda igerisinde bulunan magnezyumlari iki hidrojene ¢evirerek
feofitine dontismektedirler. Aksi durumda bazik ortamda ise hidrolize olarak fitol
grubundan ayrilmaktadir. Bu durum foton ayrigmasi i¢in istenilen bir durumdur. Bu
ortamlar disinda klorofil pigmentleri farkli sebeplerden de etkilenmektedir. Klorofil
aydinlikta giines 1sinlar1 ile temas ettigi anda hizli miktarda ayrisabilmektedirler. Bu
ayrisma ile eksiton olusturup elektron gegisi saglamaktadir. Asidik ortamda da ayni

elektron gecisi goriilmektedir [34].

3.2. KLOROFILIN TEORIK NITELIKLERIi VE DIiGER DOGAL
PIGMENTLERDEN FARKLILIKLARI

Daha o6nce, DSSC Rutenyum (II) polipridinik kompleksi genis bant bosluk yari
iletkeninin duyarlilastiricist olarak kullanilmaktaydi. Ancak agir metal igeren
kompleksleri duyarli hale getirmede ve gevre kirliligini tiretmede, komplekslerin
duyarli hale getirilmesinde, maliyetli ve karmasik olmasi nedeniyle, baska bir
yontem de tim bunlart meyve, bitki dogal boyalar1 kullanarak degistirmektir.
Maliyet verimliligi, toksisite ve tam biyo-bozunma saglayan yapraklar, dogal boyalar
giines 151Z11n toplanmasinda ve giines enerjisinin elektrik enerjisine aktarilmasinda

onemli bir rol oynamaktadir [35].

Meyveler, yesil bitkiler, renkli ¢icekler ve cesitli yapraklar ¢ok farkli renkler
sergilemektedir. Bu pigmnetler basit¢e ¢ikarilabilen ve daha sonra duyarlilagtirici
olarak kullanilabilmektedir. Ciinkii; yesil bitkilerin ¢ogu giines 1s18indan foton
emilmesine yardimei olan ¢ok sayida klorofil igermektedir. Antosiyaninler 520 - 550
(nm) dalga boyu Tanen ve Karoten araliginda 15181 emen meyve ve bitkilere (kirmizi

— mor) renk vermektedir [36].

Klorofiller giines 1s181m1 kirmizi, mavi ve mor dalga boylarindan sogurabilirler ve
yesil dalga boyunu yansitarak rengini elde edebilmektedir. Giiglii emilim, goriiniir

151k aralifinda dogal duyarlilastiric1 olarak kullanilabilen 420 nm ve 660 nm dalga
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boylarinda bulunan goriinlir bolgede zirve yapmaktadir. Klorofiller, dalga boyu

olarak en uzun dayanima sahip molekiillerdir [37].

Klorofil pigmentlerinin fotoelektrik doniisiim verimliligi (n), 1spanagin dogal bazl
bir duyarlilastiric1 olarak kullanildigi ve fotoelektrik performansinin 550 mV kadar
acik devre voltaji (Voc) gosterdigi, mevcut kisa devre (Isc) 0,46 mA kisa devre akimi
verdigi ve doldurma faktorii (FF) olarakta yaklasik % 51 verdigi tespit edilmistir
[38].

DSSC i¢in klorofil boyasi olarak, 0,585 V kadar acik devre voltaji (Voc), akim kisa
devre (Isc) yaklasik 1,96 mA, dolgu faktorii (FF) yaklasik % 47 ve doniisiim
verimliligi % 0,538 deger verdigi tespit edilmistir [39].

Tiim yesil bitkiler, goriiniir 151k etkisi altinda basit organik molekiillerden (su ve
karbondioksit) glikoza sahip olan fotosentez isleminde bulunabilen klorofil icerirler.
Kullanilabilir klorofil bakimindan en zengin bitki, Ispanak olarak belirtilmektedir
[40].

A. Graveolens, rokadan klorofil elde edebilmek i¢in roka yapraklari 1 hafta boyunca
kurutmus ve roka yapraklarindan iiretilen DSSC’lerden daha iyi performans
gozlemledigini belirtmistir. Ote yandan, kurutulmus maydanoz, 1spanak ve yesil alg
iceren DSSC'lerde, taze olanlara kiyasla daha yiiksek verimlilik elde edilmistir.
Ancak, yazarlar bunun nedenini tartismamiglardir. A. Graveolens, maydanoz, roka,
1spanak ve yesil algler arasinda 1spanaktan ekstrakte edilen klorofil % 0,29 ile en iyi
verimi elde etmistir. DSSC'lerin verimliligi, 1slatma sicakligina ve siiresine baglidir.
% 0,29 verim, Ti0> fotoanode, 1spanak 6zii ¢6zeltisine 12 saat boyunca 60 °C'de
islatildiginda elde edilmektedir [41].

3.3. KLOROFIL GUNES PILLERININ TEMEL YAPISI

Yesil bitki ve yapraklardan ekstraksiyon islemi ile eksrakte edilen klorofil
pigmentlerini yari-iletken sivi olarak beherde bulundurarak, elektrot ¢ifti olarak ise

Cinko - Bakir elektrotlar1 kullanilmistir. Giines 1sinlarinin yari - iletken ¢ozelti
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tizerinde yansimasi Ve eksiton yiik ayrimi ile gerilim olusmaktadir. Diinya tizerinde
bir ¢ok calisma gerceklestirilmeye baslanilan organik giines pilleri konusunda,
klorofil giines pilleri biiylik bir umut vaad etmektedir. Bu arastirmada, tasarlanan,
tiretilen ve test edilen giines pili paneli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de
gosterildigi  gibi gilines panelinin temel yapisi, elektron eksiton islemini
gerceklestirecek yari iletken bir tabaka, pil sivisi ve elektrod ciftinin diizenege ilave

edilmesi ile elde edilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Klorofil giines pili 6rnegi.

3.4. KLOROFIL TABANLI ORGANIK GUNES PANELI TEMEL YAPISI

Kiiresel biyiikliikkte enerji ihtiyaci giin gegtikgce artmaktadir. Gerekli olan enerji
miktarinin biliyiik cogunlugunu elektirik enerjisi olusturmaktadir. Enerji talebinin giin
gectikce artmasiyla yeni projelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Organik gilines panellerinin
tiretiminin basit, ¢evre dostu olmasi ve nispeten inorganik giines panellerine oranla
ekonomik olmasi, ham madde tedariginin tabiattan bol miktarda karsilanmasi gibi
avantajlar1 vardir. Organik giines hiicreleri olarak giiniimiizde boya duyarli gilines
paneli projeleri bulunmaktadir. Bunun yani sira klorofil giines paneli tiretmek isteyen
bir ¢ok devlet bulunmaktadir. Klorofil giines paneli verimliliginin diisiik olmasi ilk

basamakta heves kirici olabilir, ama verim artis1 beklenmektedir. Cin, klorofil giines
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panelleri iizerinde nano boyutta c¢aligmalarini siirdiirmektedir. Temel bir Kklorofil
giines paneli yukarida belirtildigi gibi en az 6 katmandan olusmaktadir (Cizelge 3.2).
Klorofil Giines Paneli Ornegi, Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Klorofil tabanli organik giines panelinde kullanilan tabakalar ve

malzemeler.
No | Tabakalar Malzemeler
1 | Yalitkan Alt Tabaka | Iletken olmayan bir malzeme segilir (plastik, vinil kaplama
vb.)
2 | Iletken Metal Levha | Iletken bir metal segilmelidir (bakir, altin vb.)
3 Elektrot Cifti Iyi uyumlu elektrod ¢ifti secilmelidir (bakir&ginko vb.
4 Iletken Anot Tabaka | Ince tellerden olusan iletken bir tabaka olusturulmalidir.
5 | Klorofil Oziitii Inorganik panellerideki silikon tabakanin yerine klorofil
Tabakas1 tabakasi olusturulmalidir
6 | Dis Kaplama Cam kaplama yapilabilir

Sekil 3.3. Klorofil giines paneli 6rnegi.
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BOLUM 4

METERYAL VE METOD

Klorofil tabanli organik giines pillerinde kullanilan malzemeler ve cihazlar 4.1°de
belirtilmistir. Deneysel calismada izlenilen yol haritasi, liretim asamalari, analiz

yontemleri 4.2°de Yontem kisminda agiklanmugtir.

4.1. METERYAL

Bu calismada kullanilan meteryaller asagida sirasiyla sekil ve cizelgelerle

gosterilmigtir. Klorofil giines pili iiretiminde:

» Sekil 4.1°de gosterilen pil haznesi igin yalitkan beher kap (100 ml)
kullanilmuastir.

» Klorofil molekiillerinin ekstrakte isleminde Sekil 4.2°de gosterilen Etil alkol
kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan Etil alkol (C2HsOH) 6zellikleri,
d= 0,79 gr/cm? diir . Mol agirlig1: 46,07 g/mol’ diir.

» Aseton

A\

Sekil 4.3de gosterilen bakir elektrot ve ¢inko elektrot kullanilmustir.

» Klorofil Oziitiniin ham maddesi 1spanak, mandalina ve portakal yesil
yapraklari, ¢im kullanilmistir.

» Sekil 4.4’de gosterilen Gerilim o6l¢iim cihazi (VoltCraft VC820 marka

multimetre ) kullanilmistir.

1,5 Voltluk 15 mA’lik kirmiz1 diyot led kullanilmustir.

10 cm?, 1 mm etkalinliginda bakir levha kullanilmistir.

Yesil yapraklari ezmek i¢in havan kullanilmistir.

Bakir Tel

Filtre Kagidi

NaCl (tuz)

YV V V V V V
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Tez calismasinda kullanilan CH3COOH (asetik asit — sirke)’in asidiklik
saflig1 %4 - 6 dir. Sirke olarak elma sirkesi kullanilmistir.

Sekil 4.5°de gosterilen meziir kullanilmistir.

Sekil 4.6’da gosterilen zorgelik marka hassas terazi kullanilmastir.

Ev tipi derin dondurucu kullanilmustir.

Sekil 4.7°de gosterilen giines 1sinlarini sogurucu 6zel cam kullanilmigtir.

Sekil 4.1. Yalitkan cam beher.

Sekil 4.2. Etil alkol.
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Sekil 4.3. Bakir ve ¢inko elektrot.

Sekil 4.4. Gerilim 6l¢iim cihazi multimetre.
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Sekil 4.5. Mexziir.

Sekil 4.6. Hassas terazi.
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Sekil 4.7. Ozel odak cami.

4.2. METOD

Bu boliimde ilk olarak tez ¢alismamizin konusu olan klorofil tabanli organik giines
pili {iretimi hakkinda bilgiler verilecektir. Oncelikle klorofil ekstrakt isleminin nasil
gergeklestirildigi anlatililacaktir. Sonrasinda; giines pili hiicresinin tiretimi hakkinda
temel bilgiler verilecektir. Saf klorofil molekiillerinden olusan siv1 fazli giines pilinin
ardindan klorofil tabanli giines paneli tiretimi hakkinda bilgiler yer alacaktir.

Fabrikasyon iglemlerinde kullanilan metodlar bu bdliimde anlatilacaktir.

4.3. KLOROFIL GUNES PiLi YAPIMI

Klorofil tabanli gilines paneli sisteminin temel yapisini ve ¢aligma prensibini 6n tespit
yapabilmek ve gozlemleyebilmek icin ilk asamada klorofil giines pili hazirlanmastir.
Deneylerin yapilacagi giines pili, temel olarak 4 malzemeden olusmaktadir. Literatiir
arastirmalarinda bahsedildigi ilizere iyi uyumlu elektrot ¢ifti se¢mek, calismanin

verimini tam anlamiyla etkilemektedir.
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Klorofil giines pili ¢calismamizda elektrot ¢ifti Bakir — Cinko olarak belirlenmistir.
Pilin haznesi 100 mI’lik saydam laboratuar beheri olarak secilmistir. 80 ml’lik ¢ozelti

olusturabilmek i¢in 100 gr 1spanak ve 100 ml etanol kullanilmustir.

Klorofil ekstraksiyon islemi asagida maddeler halinde belirtilmistir:

» Literatiir calismalarinda belirtildigi lizere 1spanak igerisinde yiizde olarak en
fazla miktarda klorofil igeren bitkidir. Bu sebeple klorofil kaynagi olarak
Ispanak sec¢ilmistir.

» Ispanaklar bol su ile temizlenmistir.

» 3-Ispanagn igerisinde bulundurdugu klorofil disinda diger besin degerlerinden
uzaklastirilmasi i¢in -17 derecede 60 dakika bekletilmistir.

» Ispanaklar kii¢iik parcalar halinde bir makas yardimi ile kiyilmustir.

» Ispanaklar havanda ezilmistir.

» Ezilen 1spanaklarin igerisine Etil Alkol ilave edilerek ezme islemi devam
edilmistir.

» Elde edilen 1spanak pargali etil alkol karisimi diger bir bos behere aktarilarak,
elde edilmek istenilen karisim miktarina kadar islem tekrar edilmistir.

» 70 °C su ile etil alkol ¢oziiciiliigii artmaktadir. Bu nedenle elde edilen karigim
70 °C suya daldirilirak ¢éziilmenin artirilmasi saglanmaistir.

» Elde edilen siv1 klorofil 6ziitii igerisinde ki 1spanak pargalar1 ve etil alkoliin
ayrilabilmesi icin siizge¢ filtreden gegcirilmistir. Ilgili islem, Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Klorofil 6ziitliniin filtre kagidindan gecirilmesi.

» 10- Elde edilen Klorofil o6ziitii, 48 saat siireyle karanlik bir odada

dinlendirilmistir.

Sekil 4.9°da gosterilen elde edilen glines pili, literatiirdeki raporlama yapilabilmesi

i¢in karanlik - aydinlik deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.9. Klorofil giines pili.
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Klorofil giines pili yapiminda sadece kloroifl 6ziitii kullanilmigtir. Biyo boyar madde
duyarli organik giines pilleri gibi TiO2 kullanilmamistir. Bu ¢alismay1, boyar madde
duyarh giines pillerinden ayiran en 6nemli nokta burasidir. Temel yapida klorofil
tabanli organik glines hiicresi yapilmasi planlanmistir. Elde edilen giines hiicresinin
temel calisma prensibi, klorofil molekiillerinin giines 1sinlarint emilim gerceklestirip,
eksiton olusturarak elektrot yiizeyine elektron gondermesiyle akim meydana
gelmistir. Ilerleyen asamalarda nano tiip boyutundaki elektrotlar kullanilarak elde

edilecek degerlerin artirilmasi hedeflenmektedir.

4.4, KLOROFIL TABANLI GUNES PANELI YAPIMI

Klorofil tabanli giines paneli, literatlir arastirmalarinda goriildiigli ilizere net bir
calisma heniiz ger¢eklesmemis olup, lilkemizde hentiz bu konu {izerine yiiksek lisans
tezi bulunmamaktadir. Deneysel boyuttaki c¢alismalarin iizerinde net bir bilgi
verilememistir. Sekil 4.10°da belirtilen klorofil tabanli giines paneli semas1 6zgiin bir

¢alismanin sonucudur.

2
[
orofilg
baka |
_
3
5
iletken 4 P
teller 4\‘\ /" elektrot
yardimei,
elektrot katman
3
kS
%
\‘
] 3 elektrot
5
&

2 iletken levha

Sekil 4.10. Klorofil giines paneli temel yapisi
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Klorofil pigmentleri sayesinde kurulan giines pili hiicresinde elektrik enerjisi elde
edilmesi istenmektedir. Klorofilin ¢esitli dalga boylarindaki giines 1sinlarin1 emerek,
elektron ayrimi gergeklestirip elektrik tiretmektedir. Bu sayede az yada ¢ok verim
kastedilmeden artan ¢esitli elektronik cihazlarin enerji ihtiyaclarinin kargilanmasi

amaclanmaktadir.

Gliniimiizde kullanilan giines panelleri yapisinda agir metaller, asit ve bazlar, petrol
tiirevi silikon maddeler kullanilmaktadir. Klorofil giines paneli sayesinde ¢evreci bir
sistem planlanabilir. Sentetik polimer yapili maddelerin yerine organik molekiiller
tercih edilmesi ile tilkemizde problem arzeden giines panelleri problemini gidermek
hedeflenmektedir. Klorofil giines panelinin temel yapisi asagidaki ana unsurlardan

olusmaktadir:

> Yalitkan Alt Tabaka: Iletken olmayan bir malzeme secilir (plastic, vinil
kaplama vb.).

> lletken Metal Levha: iletken bir metal secilmelidir (bakir, altin vb.).

> Elektrot Cifti: Iyi uyumlu elektrod cifti secilmelidir (bakir, ¢inko vb.).

> Iletken Akseptdr Tabaka: Ince tellerden olusan iletken bir tabaka
olusturulmalidir.

> Klorofil Oziitii Tabakast: Inorganik panellerdeki silikon tabakanin yerine
klorofil tabakasi olusturulmalidir.

» Dis Kaplama: Cam ile kaplama yapilabilir.

Uretilen klorofil giines panelinde, yalitkan alt tabaka yerine plastik veya vinil
kaplama gerceklestirilebilir. Iletken alt tabakanin paralel kdselerine bakir veya ¢inko
elektrot eklenmelidir. Eklenen temel elektrot sistemine baglantili olan birbirine
paralel sekilde olusturulan metal boya yada metal teller vasitasi ile iletken akseptor
tabaka olusturulmalidir. Klorofil tabaka bu olusturulan sistemde dondr gorevi
yapmaktadir. En tst katmana ise cam ile vakum kaplama yapilir. Sekil 4.11°de
gosterildigi lizere literatiirdeki uygun giines hiicresi olusturulmustur. 10 cm * 10 cm
alt tabakasi bakir levha iizerine olusturulan giines panelinde, elektrot ¢ifti ¢inko
malzemeden segilmistir. Iletken bakir tel vasitasi ile akseptdr tabaka olusturulmustur.

Klorofil tabakanin iizerine cam kaplama yapilmstir. Uretilen klorofil giines paneli
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hiicresinin temel yap1 semas1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Glines paneli ¢alismasinin

gizli kalmasi i¢in iiretilen giines paneli temsili resimleri hakkinda bilgiler verilmistir.

1- cam

2- klorofil tabaka

3- iletken tellerden olusan tabaka
4-iletken alt tabaka

S-elektrot cifti

Sekil 4.11. Uretilen klorofil giines paneli temel yap1 semasi.

Elde edilen giines pilleri ve giines panelleri iizerinde gerilim 6lgme testleri, dayanim
ve kararlilik testleri gerceklestirilmistir. Karanlik testleri asagida belirtilen kosullarda

gerceklestirilmistir:

Sicaklik ortam sicakligi 23 °C’dir.
Isik kaynagi olarak Led aydinlatma kullanilmistir.
Test diizeneginin ortami, atmosfer ortamidir.

Nem %50 bagil nemli ortamdir.

YV V V V V

Karanlik testlerinde gerilim degerleri dl¢lilmiistiir ve sonuglar1 grafik olarak

sonuclar kistminda belirtilmistir.

Aydinlik testleri de asagida belirtilen kosullarda gerceklestirilmistir:

» Sicaklik, ortam sicakligi 23 °C’dir.
» Isik kaynagi olarak giines 1sinlar1 kullanilmistir.
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» Test diizeneginin ortami, atmosfer ortamidir.

Y

Nem %50 bagil nemli ortamdir.
» Aydmlik testlerinde gerilim degerleri ol¢iilmiistiir ve sonuglar1 grafik olarak

sonuclar kistminda belirtilmistir.

Giines hiicrelerimizin performans analizleri asagida belirtilen hususlara gore
belirlenmistir. Fotovoltaik gilines pilleri genel anlamda karanlik ortamlarda yari-
iletken diyot Ozelligi gosterirken, aydinlik ortamlarda ise giines pili 6zelligi
gosterirler. Ac¢ik devre gerilimi Vo olarak belirtilmistir. Akim parametlerinin sifir
oldugu anda sistemde Ol¢iilen gerilim degeri Voc olarak belirtilmistir. Kurulan giines
hiicresinin vermis oldugu maksimum gerilim degeri Voc tur. A¢ik devre gerilimi

(Voc), glines 1sinlarinin artmasiyla dogru orantili olarak artis gostermektedir.

Maksimum gii¢c parametresi Pmaks, belirli 1sik altindaki akim ve gerilim degerlerinin

carpilmastyla hesaplanmaktadir.

Pmaks = I mpp xV mpp (4.1)

Jsc olarak belirtmekte olan kisa devre akimi, giines hiicrelerindeki uglarin olusturdugu
gerilim farkinin sifir oldugu anlarda gozlemlenmektedir. Giines hiicrelerinin
tasariminda ve isleyisinde bu parametre dnemlidir. Organik yar1 iletkenlerin diisiik
mobilitiye sahip olmasi ile emici tabakanin giines 1sinlarini aktif iletken tabakaya ve
elektrotlara ulasmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle de kisa devre akimini olumlu
yonde etkileyen ilave molekiiller kullanilmalidir. Kisa devre akimi birbirine en yakin

olan glines hiicresi, en verimli giines hiicresidir.

FF simgesi ile gosterilen dolgu faktorii de, gilines pilleri konusunda onemli bir
parametredir. Olusturulan akimin is yapabilmesi i¢in gerilim olmasi gerekmektedir.
Gerilim ve akimin ¢arpilmasi ile maksimum gii¢ parametreleri olusmaktadir. Uretilen
en yiiksek giic degeri, Voc X Jsc degerlerinin ¢arpimina oranina dolgu faktorii

denilmektedir.
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_ [ mpp x Vmpp 4.2)

FF
Vocx]sc

Dolayist ile;
FF = Pmax / Voc X Jsc (43)

Olusturulan glines hiicrelerinin  giic doniisiim verimlilikleri ise su sekilde
hesaplanmaktadir. Verim degerleri ne kadar yiiksek ise o kadar kullanilabilirligi

yiiksekdir.

FFxVocx]sc
Pin (4'4)

Verim (N) =
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel sonuglar ve tartisma boliimiinde yukarida meteryal ve metod boliimiinde
detayli olarak anlatilan klorofil tabanli giines pilinin akim, gerilim parametre egrileri
ve kararhlik testleri sonuglar1 yer almaktadir. Yapilan giines pilinin yani sira ilave
edilen dogal molekiiller ile olusturulan Klorofil+tuz (Chl + NaCl) giines pili ve
Klorofil+asetik asit (Chl + CH3COOH) giines pilimizin verimsel degerlerinin

grafikleri belirtilmistir.

Organik giines pillerinde performansin incelenmesinde genel olarak akim ve gerilim
kontrolleri yapilmaktadir. Asagida sonuglarimizin grafiksel olarak verileri
bulunmaktadir. Uretilen farkli tip Organik giines pillerimizin birbirleriyle kiyaslama
grafikleri de asagida yer almaktadir. Saf klorofil molekiilleri ile olusturulan temel
klorofil giines pilimiz i¢in yesil yapraklardan klorofil ekstrakte edilmistir. Literatiirde
Klorofil degeri yiiksek olan yesil bitkiler secilerek olusturulan ii¢ ¢esit saf klorofil
bazli giines pili, gerilim grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1°de gorildigi
tizere gerilim degeri en yiiksek olan gilines pilimiz Ispanak yapraklarindan elde edilen
klorofil ile yapilan gilines pilidir. Ispanak yapraklarindan olusturulan klorofil

molekiilleri, marul ve ¢cimden olusturulan giines pilinin 2,5 katt verimli olmustur.

36



0,9

0,7

0,6

e cim ve marul ekstrakti
0,5

0,4 -

0,3
~

0,2

mandalina ve portakal
yapragi

Gerilim (Volt)

Ispanak ekstrakti

0,1

0 2 4 6 8 10

Zaman (Saat)

Sekil 5.1. Klorofil ekstrakti tiiriine gore voltaj verileri.

Mandalina ve Portakal yesil yapraklarindan cekilen klorofil molekiilleri ile elde
edilen gilines pilinin gerilim parametreleri de 1spanaga oranla diisiik, ¢cim ve marula
oranla yiiksek deger vermistir. Bu sebeple ¢alisma boyunca Klorofil molekiilleri taze
1spanak yapraklarindan etil alkol yardimiyla ¢ikarilarak elde edilmistir. Etil alkol
yerine aseton ile de ekstrakte islemleri literatiirde bulunmaktadir. Lakin aseton etil
alkole oranla; klorofil molekiillerinin Omriinii daha c¢abuk azaltmaktadir. Bu

caligmalarin grafik egrileri de bu béliimde yer almaktadir.

Sekil 5.2°de etil alkol ile 1spanak bitkisinde ayristirilan klorofil molekiillerinden
olusturulan klorofil tabanli organik giines pilinin; Giindiiz — aydinhk testinde
alinan gerilim degerleri Volt cinsinden verilmistir. Grafik yatay ekseni zamani
saat cinsinde gostermektedir. Test ortam sicakliginda, bagil nemde giinesli havada
yapilmistir. Gecesinde enerjisi bosaltilan giines pilinin, giindiiz verdigi gerilim
parametreleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Enerjisi biten giines pili, bir nevi sarj
islemi gostererek ilk saatinde 0,2 Volt ile 0,3 Volt deger gosterirken birinci saatin
sonlarinda giines 1s1nlarini eksiton islemi yaparak elektrik tireterek Volt degerleri

artmistir. 800 ml s1v1 fazdaki giines pili, maksimum 0,798 Volt gerilim iiretmistir.
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Sekil 5.2. Klorofil giines pilimizin 6 saat glindiiz verim testi voltaj dl¢timii.
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Sekil 5.3. Klorofil giines pilimizin 6 saat gece verim testi voltaj 6l¢timii.

Klorofil tabanli giines pilinin 6 saat giindiiz ve gece testleri sonucunda olusan voltaj
sonuglar1 grafiklerde belirtilmistir. Sekil 5.3’de Gece - karanlik testi sonucunda
olusan gerilim degerleri bulunmaktadir. Sabah 6lglimiinde olusan voltaj degeri 0,3
Volt civarindadir. Giines 1sinlarina tekrardan sarj islemi igin ¢ikarilan ¢ozelti

gozlemler sonucunda voltaj degerlerinde artis meydana gelmistir.
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Sarj islemi goren klorofil giines pili, 0,698 Volt gerilim elde etmistir. Uretilen
klorofil tabanli organik giines pili, amaglanan elektrik enerjisini iireterek, Sekil
5.4°de goriildigl gibi giines pili 6zelligini ispatlamistir. Dolayis1 ile hipotez
kanitlanmistir. Gece deneylerinde enerjisi bitirilen gilines pili, Giines 1s18inda sarj
islemi i¢in bekletildiginde klorofil giines pili voltaj degerlerindeki artis agagidaki
grafikde goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Gece sonrasi giines 1s181nda sarj islemi verileri.

Taze, giiniibirlik olusturulan klorofil tabanli giines pilinin verimi % 1 - 2 arasinda
deger vermistir. Lakin, giinlilk diizenli olarak gergeklestirilen Gl¢im testlerinde,
alman gerilim degerlerinin giin asir1 diistis gergeklestirdigi gozlemlenmistir. Bu
diisiisiin  sebebi, klorofil molekiillerinin omiir kararhihiginin diisiikk olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.5’de verilen bir aylik 6l¢iim parametleri grafiginde, klorofil giines pilinin
gerilim degerleri her giin saat 13:00’da oOlgiilerek kayda alinmistir. Tam yiik
tizerinden yapilan degerlendirmede, baslangigta 0,7 Volt gerilim degeri gdsteren
giines pili bir aylik siiregte omriinii kaybederek 0,3 Volt degerlere gerilemistir.

Literatiirde gegen organik giines hiicrelerinde malzeme dayanimu testi olarak 1 aylik
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Ol¢iim parametresi kullanilabilir. Klorofil 6ziitii bir ay igerisinde vermis oldugu

gerilim degerleri bakimindan %50 oraninda diisiis gergeklestirmistir.
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Sekil 5.5. Bir aylik 6l¢iim parametresi.

Tiim bu ¢aligmalarin neticesinde klorofil dmiir verimini ve gilines pilinin verimini
arttirmak igin, 2 farkli tipte yeni organik molekillerin ilavesi ile gilines pili
tiretilmistir. Klorofil temel tabakali NaCl (tuz) ve CH3COOH (asetik asit) ilaveli
giines pilleri olusturulmustur. Kullaninan ilave malzemeler % 5 oraninda ilave

edilmistir.

NaCl (tuz) ‘nin akim ve gerilim sabitleri lizerinde gerilim artic1 bir etkisi oldugu
bilinmektedir. CH3COOH Asetik asit (sirke)’de akim diisiiriicii, gerilim degerlerini

artirdigini gozlemleyerek olusturulan giines pillerinde;

%5 NaCl ilaveli giines pilinin verimi ve gerilim degerleri % 10,6 artig gostermistir.
Onceki yapmis oldugumuz giines piline oranla gerilimin daha hizli olustugu

gozlemlenmistir.

%5 CH3COOH ilaveli giines pilinin verimi ve gerilim degerleri % 18,05 artig

gostermistir. Sirke ilaveli giines pilinin dmriiniin digerlerine gore daha uzun oldugu
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gozlemlenmistir. Cizelge 5.1°de tretilen yeni tiplerde organik giines pillerinin

parametleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Uretilen organik giines pillerinin parametreleri.

Uretilen Organik Giines Pilleri Pil Hacmi Gerilim (Volt Degerleri) |  Verim (%) FF
Klorofil tabanl organik giines pili 30 ml 0.798 0.775 0.4
%5 NaCl {tuz) ilaveli klorofil giines pili 80 ml 0.85 0.825 0.55
% 5 CH3COOH asetik asit ( sirke) ilaveli klorofil giineg pili 80ml 0.942 0.95 0.585

Bu tez calismasinda, klorofil tabanli organik gilines pillerinin kararlilik, verim,

Omiirlerini ve dayanimlarin1 belirtmek iizerine 3 tip gilines pili tasarlanmis ve

tiretilmistir. Elde edilen giines pillerinin kararlilik, verim ve Omiir analiz testleri

asagidaki Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Sekil 5.6’ da goriildiigii tizere % 5 oraninda CH3COOH ilaveli klorofil giines pili

0,95 Volt ( 1 Volt’a yakin ) gerilim iireterek en verimli giines pili olmustur.
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Sekil 5.6. Uretilen farkli giines pillerinin verim- gerilim grafigi.

Yeni iiretilen tuz ve sirke ilaveli glines pillerinin dmiir dayanim testleri Sekil 5.7°de

gosterilmigtir. Yeni iiretilen gilines pillerinin gerilim degerleri daha yiiksek ve
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dogrusal oldugu gozlenmistir. Sirke ilaveli giines pili hiicresinin kararliligi, temel

klorofil bazli giines piline oranla 2 kat yiliksek olmustur.
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Sekil 5.7. Uretilen farkl1 giines pillerinin émiir dayanim testi.

Bu verimsel artisin gézlemlenmesi ile lirettigimiz gilines paneli prototipinde de ayni

metot kullanilarak incelemeler yapilmistir. Cizelge 5.2°de elde edilen sonuglar:

» %5 NaCl ilaveli giines panelinin verimi ve gerilim degerleri % 7 artis
gostermistir.
» %5 CH3COOH ilaveli giines panelinin verimi ve gerilim degerleri % 10,5

artis gostermistir.

Cizelge 5.2. Uretilen organik giines panellerinin parametreleri.

—

Klorofil Tabanli Giines Paneli 10 cm x 10 cm 0.57 0.55 0.28
% 5 NaCl (tuz) ilaveli klorofil glines paneli 10 cm x 10 cm 0.61 0.59 0.31
% 5 CH3COOH asetik asit ( sirke) ilaveli klorofil giineg paneli| 10cmx 10 cm 0.63 0.61 0.33

42



Uretilen giines panellerinin siv1 yapidaki giines pillerine oranla daha diisiik gerilim
vermesinin baslica sebebi, giines paneli temel yapisindaki elektrot ve tellerin nano
boyutta olamamasidir. Giines panellerinin verim degerlerinin, sivi ¢dzelti yapidaki

giines pillerinin verim degerlerine orani1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8’de farkli tiplerde gilines hiicrelerinin verim ve gerilim parametreleri
verilmistir. En fazla gerilimi %5 oraninda sirke ilaveli klorofil giines pili vermistir.

En diisiik gerilimi ise temel yapidaki saf 6ziitlii klorofil glines paneli vermistir.

1
0,8
S 06
>
£ 04
3
O 0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verim (%)
=4¢—Klorofil Glines Pili == Klorofil+Tuz Giines Pili
== Klorofil+Sirke Glines Pili =>=Klorofil Glines Paneli

Sekil 5.8. Giines hiicrelerinin parametrelerinin kiyasi.

Sekil 5.9°da klorofil molekiillerinin yapraklardan ekstrakte edilirken, ilgili islemin
etil alkol veya aseton ile yapildigindaki gerilim parametreleri gosterilmistir. ilgili
islemler 80 ml ¢ozelti olusturulmak icin yapilmistir. Etil alkol ile yapilan ekstrakte
islemi 0,798 Volt gerilim degeri vermistir. Aseton ile yapilan ekstrakte iglemi ise
yapraklar1 ciiriiterek, yakmistir. Aseton ile olusturulan ¢ozelti 0,52 Volt gerilim

vermesine ragmen, kisa siireli bir etki verdigi gézlenmistir.
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Sekil 5.9. Klorofil ¢oziicii maddelerinin kararlilik grafigi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada {retilen klorofil tabanli gilines hiicrelerinin performanst ve

verimliliginin incelenmesinde, baslica ii¢ faktor vardir:

» Malzeme dayaniminin, dmriiniin incelenmesi
» Giines pilinin giindliz veriminin incelenmesi

» Giines pilinin gece veriminin incelenmesidir.

Karanlik - Aydmlik testleri 6 saat karanlik, 6 saat Giines Isinlarinda bekletilerek
multimetre yardimiyla gerekli dlclimler gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler

asagida belirtilmistir:

» 6 saat karanlik testinde dijital multimetre ile 6l¢iim yapilmis olup, 0,368 Volt
elde edilmistir.

» 6 saat aydinlik testinde dijital multimetre ile 6l¢im yapilmis olup, 0,798 Volt
elde edilmistir.

» Bu iki testin devaminda 0,798 Volt elde edilen gilines pilinden 3 adet
iiretilmistir. Ug adet giines pili seri baglanarak 2,396 Volt gerilim elde
edilmistir. Sisteme 1,5 Volt 15 mA Kirmiz1 Diyot Led entegre edilerek led
aydmlatilmistir. Enerjisi bitirilen piller, ertesi giin sarj edilmesi i¢in giines
ortaminda 6 saat bekletilerek Sarj olan pilden 0,694 Volt gerilim elde
edilmistir. Bu sekilde hipotez kanitlanmastir.

» Klorofil 6ziitlinlin 1spanak bitkisinden ayirt edilirken ¢6ziicii maddelerden etil
alkol uygun goriilmiistiir. Yapilan testlerde etil alkol yerine aseton ile ayirt
edildiginde klorofil molekiillerinin Omriiniin % 75 oraninda azaldig1

gorilmiistiir.
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Elde edilen klorofil molekiillerinin saf halde émrii 1 ay olarak Olclilmiistiir.
Ay sonrasinda elde edilen enerji miktar1 tam yiike oranla % 33 oraninda
azalmastir.

6 saat aydinlik testinde dijital multimetre ile 6l¢iim yapilmis olup, 0,798 Volt
elde edilmistir. Bu iki testin devami olarak 0,798 Volt elde etmis oldugum
giines pilinden 3 adet yapilmistir. Ug giines pili seri baglanarak 2,396 Volt
elde edilmistir. Sisteme Diyot Led entegre edilerek led aydinlatilmistir.
Enerjisi biten piller ertesi giin sarj edilmesi i¢in glines ortamina konulmustur.
Sarj olan pilden 0,694 Volt enerji elde edilmistir.

Verimsel artis deneyleri g¢ercevesinde iki adet farkli prototip giines pili
yapilmistir. Asagida belirtilen giines pilleri diger saf klorofil giines piline gore
daha kararlilik ve dayanimlilik gostermistir.

%5 NaCl ilaveli gilines pilinin verimi ve gerilim degerleri % 10,6 artis
gdstermistir. Onceki yapmis oldugumuz giines piline oranla gerilimin daha
hizli olustugu gézlemlenmistir.

%5 CH3COOH ilaveli giines pilinin verimi ve gerilim degerleri % 18,05
artis gostermistir. Sirke ilaveli giines pilinin dmriiniin digerlerine gore daha
uzun oldugu gézlemlenmistir.

Klorofil tabanli giines pilimiz, elektirik enerjisi tretmis ve pil O6zelligi

gostermistir.
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