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ORGANIK NANOMALZEMELER KULLANILARAK URETILEN FOTOVOLTAIK TEKSTIL
YAPISININ OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET
Bu calismada, glines 1s1d1in1 kullanarak elektrik enerjisi
iiretebilen fotovoltaik bir tekstil yapisi hakkinda bilgi
verilmektedir. Polimer esasli organik yari-iletkenlerin karisim
heteroeklem vyapida fotoaktif tabaka olarak kullanildigi c¢alismada,
tasiyici tabaka olarak 1sik gegirmeyen ve iletken olmayan polipropilen
(PP) serit kullanilmistir. Orneklerin fotoelektriksel karakterizasyonu
AM 1.5 (Hava kiitlesi 1.5) sartlari (100 mW/cm® 1si1k yoJunludu) altinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen fotovoltaik tekstil malzemesi ile
1,7 mA/cm?‘1lik kisa-devre akim yodunludu elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Tekstil, Konjiige Polimer,
Organik Glines Pili, Polipropilen Serit,
Yenilenebilir Enerji

INVESTIGATION OF PROPERTIES OF A PHOTOVOLTAIC TEXTILE STRUCTURE USING
ORGANIC NANOMATERIALS

ABSTRACT

In this study, a photovoltaic textile structure generating
electricity by wusing solar radiation is presented. Polymer based
organic semi-conductors as photoactive layer in heterojunction
structure and polypropylene (PP) tape which was non-transparent and

non-conductive as substrate were used. Photoelectrical
characterization of samples were performed under AM 1.5 (Air mass 1.5)
conditions (100 mW/cm? illumination intensity). Obtained photovoltaic

textile structure exhibited a short-circuit current density of 1.7
mA/cm?.
Keywords: Conjugated Polymer, Organic Solar Cell,
Photovoltaic Textile, Polypropylene Tape,
Renewable Energy
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

19701lerde ortaya c¢ikan petrol krizinin ardindan diinya genelinde,
yvenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ¢ok daha fazla artmistair.
Son yillarda mevcut fosil yakitlari kullanan enerji dretim
teknolojilerinin kiiresel 1sinma ve dider c¢evresel tehditlere yol
acmas1i nedeniyle de temiz enerji kaynadi olan fotovoltaik glnes
pilleri konusundaki c¢alismalar ivme kazanmistir. Hem giinliik hem de is
yvasantimizda vazgecgilmeyecek ¢esitli faaliyetleri gercgeklestirmek icgin
ihtiyac¢ duydugumuz enerji, artik idlkelerin diinyada ekonomik ve siyasi
geleceklerini de belirleyen bir kavram halini almistir.

Aki1lli1 tekstiller konusundaki gelismeler, tekstilin, dider bilim
dallariyla Dbirlikte <c¢alismasi 1ile gerceklestirilebilmektedir. Bir
akilli tekstil ve yenilenebilir enerji uygulamasi olarak “fotovoltaik
tekstil” kavrami, tekstil {Urinleri ve sinirsiz enerji kaynadi olan
glines 1si1dini kullanarak elektrik enerjisi {reten glines pillerinin,
her 1iki farkli vyapinin da kendine 0&zgli 06zellik ve fonksiyonlarini
kaybetmeden, bir araya getirilmesi ile ortaya c¢ikarilmistir.

Diger inorganik madde esasli glines pillerine gdre, daha hafif,
ucuz, cevreyle dost, kolay ve esnek yapilar lzerinde iretilebilir olan
organik glnes pillerine ilgi son yillarda gittikge artmaktadir.

Yaygin olarak dretilen organik glines pilinde, aktif tabaka iki

kontak arasinda sandvi¢ vyapilmistir. Bu iki kontak; sistemdeki
bosluklari toplayan poli(3,4-etilendioksitiofen: poli(stiren stlfonik
asit)) (PEDOT:PSS) ile kaplanmis indiyum katkili kalay oksit (ITO)

elektrot ve 1istte aliminyum elektrottur. Boyle bir standart vyapida
1s1k sisteme ITO kapli cam yodniinden verilmektedir. Organik glines
pillerinin 1s1g1 emen aktif tabakasinda bugiin en fazla kullanilan yapi
karisim heteroeklem (=bulk heterojunction) olup bu yaklasim p-tipi
elektron verici ve n-tipi elektron alici malzemenin uygun bicgimde
kombine edilmesi ile verimli organik glines pillerinin imalinde Onemli
bir adim olmustur. Karisim heteroeklem vyapida (Sekil 1), ilk icgicge
gecmis ag vyapinin test edildigi glnes pili malzemesi 1ise poli[2-
metoksi-5-(3,7- dimetiloktiloksi)]-1,4-fenilenvinilen (MDMO-

PPV:PCBM) ‘dir [1].
- Altrminyim I

Altiftahaka

FEDOT:Pa3™

Cam | 4

Sekil 1. Polimer/fulleren malzemelerinden olusan organik karisim
heteroeklem glines piline ait genel bir pil yapisi [1]
(Figure 1. A general organic heterojunction solar cell structure
having polymer/fullerene materials mixture [1])

Standart organik gilines pillerinin {dretiminde, c¢ozelti esasli

kaplama islemleri  (dondirerek kaplama, daldirma, Dbaski gibi) oOn
plandadir. Polimer esasli aktif tabaka wve PEDOT:PSS tabakasi 100-200
nm arasinda kaplanirlar. Ust elektrotlar ise

(Lityumflorid (LiF) /Aliminyum (Al), Al/Gumis (Ag) gibi) genellikle
1siyla Dbuharlastirma yontemi kullanilarak toplam vyaklasik 100 nm
olacak big¢imde kaplanirlar [1]. Bu sekilde {retilen polimer esasli
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organik bir glines pili ile elde edilen glic donlisim wveriminin %5’1
gectigi yakin zamanda rapor edilmistir [2].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yenilenebilir enerji {iretim sistemlerinden bir tanesi olan ve
sinirsiz gines enerjisini kullanarak elektrik {reten fotovoltaik
enerji {retim sistemleri, son yillarda, tekstil alaninda da Onem
kazanmaya baslamistir. Organik glines pillerinin imali ic¢in genel
olarak ITO kaplanmis camlar kullanilmaktadir [1].

Simdiye kadar esnek glines pilleri ile ilgili yapilan
calismalarda arastirmacilar, polietilentereftalat (PET) veya
polietilen (PE) folyolar [3], optik lifler [4] veya polimer kapli
optik lifleri [5] tasiyici tabaka olarak kullanmislardir. Bu calisma
ise gercek tekstil malzemesi kullanarak fotovoltaik etki olusturmasi
acisindan onemlidir.

ITO, iletken ancak esnek olmayan, kirailgan ve yliksek
sicakliklarda islem gdrmeyi gerektiren pahali bir malzemedir. Oysa
fotovoltaik tekstil malzemelerinin idretimi ig¢in, kullanilan gilines pili
malzemelerin tekstil O0zelliklerine uygun ve esnek olmasi
gerekmektedir. Ayrica tekstil malzemeleri cogunlukla seffaf
olmadiklari icin, bu malzemelerle iretilen fotovoltaik yapilarda i1sik
dis ortamdan (Sekil 2) gelecek big¢imde yapi tasarlanmalidir.

Bu calismada [6], referans olarak {dretilen ITO kapli cam
kullanan rijit vyapiya karsilik, esnek PET folyo ve bir tekstil
malzemesi olarak esnek wve 1s1§1 gec¢irmeyen PP serit {zerinde
fotovoltaik vyapilar gelistirilmistir wve 1sik {st elektrot ydéninden
pile verilmistir. Boylece, sebekeden uzak Dboélgelerde veya hareket
halindeyken, fotovoltaik etki gbstererek kiicik cihazlar i¢in gerekli
enerjiyi saglayabilecek, bir tekstil malzemesi elde edilmis ve bu
calisma 1le elektriksel &6zellikleri incelenmistir. MDMO-PPV : PCBM
karisiminin 1511 emen katman olarak kullanildidi calismada, tasiyici
tabaka olarak gecg¢irgen olmayan tekstil yapisi polipropilen (PP) ince
serit kullanilmistir. Fotoelektriksel karakterizasyonu AM 1.5 sartlari
(100 mW/cm® 1sik yoJunludu) altinda gerceklestirilen orneklerden en
fazla 1,7 mA/cm® ‘lik bir kisa-devre akim yodunludu elde edilmistir.

3. DENEYSEL GCALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
Bu calismada [6] ¢ farkli tipte organik glines pili vyapisi
olusturulmustur. Bu yapilar asagida gdsterilmektedir.
e TITO kapli cam/PEDOT:PSS/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag (referans olarak),
e PET folyo/PEDOT:PSS/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag ve
e PP serit/ PEDOT:PSS/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag

Isik

Ust metal elektrot: AVAg (~10 nm)
Fotoaltif tabaka (~200nm)
PEDOT:PSS (~200nm)

PP serit, PET folyo veya ITO kaph cam

Sekil 2. Uretilen fotovoltaik yapinin sematik genel gdsterimi
(Figure 2. Schematic demonstration of obtained photovoltaic structure)
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Bu c¢alismada, yiksek iletkenlie sahip PEDOT:PSS (Baytron PH
500, H.C. Starck) sulu ¢ozeltisi kullanilmistir. Baytron PH 500’in
iletkenlidinin en az 300 S/cm oldudu belirtilmektedir [7]. Kimyasal
maddelerin hazirlanmasi islemi daha ©Once Ref.[8]’de Dbahsedildigi
sekilde gerceklestirilmistir. PEDOT:PSS’nin iletkenliginin ve PP serit
ylizeyine ilgisinin arttirilmasi amaciyla, icerisine dimetilsiilfoksit
(DMSO, Sigma-Aldrich) ve Triton X-100 (Sigma-Aldrich) eklenmistir.
MDMO-PPV, konjlige bir polimer ve PCBM, C60 tlirevi malzeme olup bilinen
coziicilerde (klorobenzen, kloroform, toluen gibi) c¢oziinmektedirler. Bu
arada, MDMO-PPV:PCBM karisimi 1:4 (Wew) oraninda hazirlanmistir.
MDMO:PPV, PCBM ve PEDOT:PSS malzemelerinin genel kimyasal vyapilari
Sekil 3’de verilmektedir.

CHz(CH3)4CH3

/ \
S

n

(a) (b) (c)
Sekil 3. MDMO:PPV (a), PCBM (b) ve PEDOT:PSS (c) malzemelerinin genel
kimyasal yapilari [9]
(Figure 3. Chemical structures of MDMO:PPV (a), PCBM (b) and PEDOT:PSS
(c) materials)

Tekstil esasli ve diJer gines pillerinin Uretim islemleri Ref.
[8]"de belirtildigi sekilde gercgeklestirilmistir. Calismada tasiyici
tabaka olarak PP seritler (SUNJUT, Turkey), PET folyo ve ITO kapli
camlar (Merck, Inc.) kullanilmistir. 15 mmx15 mm boyutlarindaki
kesilmis ITO kapli camlarin vyiizey direnci 15 Q/cm?’/den kiicik ve ITO
kalinligdi: vyaklasik 120 nm’dir. Kisa devre olusmamasi nedeniyle ITO
tabakasinin bir Dbolimi 6zel asit karisimiyla asindirilmistir. Ayni
zamanda, seffaf PET folyolar (15 mmx15 mm) ve seffaf olmayan PP
seritler (0.4 mmx50 mm) kesilerek hazirlanmistir. Daha sonra, polimer
anot elde etmek icin PEDOT:PSS igeren karisim, cam esasli ve PET folyo
esasli Orneklere dondiirerek kaplama (spin-coating), PP seritlere ise
daldirma (dipping) yontemleri ile kaplanmistir (~200 nm). Ayni
yontemler MDMO-PPV:PCBM karisiminin fotoaktif tabaka (~200 nm) elde
etmek icin kaplanmasi sirasinda da kullanilmistir. Son olarak pilleri
tamamlamak ig¢in, st kontadi olusturacak olan 3 nm Al ve 7 nm Ag
metalleri termal buharlastirma yéntemi ile 5x107° mbar’lik vakum
icerisinde arka arkaya kaplanmistir. Fotovoltaik vyapilar {zerindeki
aktif alanlarin biyikli§i 4-13 mm? arasindadir.

Uretilen fotovoltaik tekstil ve diger glnes pillerinin
fotoelektriksel 6zellikleri karanlikta ve AM 1.5 sartlara 100
mW/cm?’ 1ik aydinlatmayi sa§layan bir gilines simulatérit (K.H. Steuernagel
LichttechnikGmbH) vyardimiyla aydinlatma altinda, icerisinde azot gazi
bulunan ve oksijen ve nem gec¢isine izin verilmeyen bir eldivenli kabin
(glove box) sistemi (MBraun’un MB 200 modeli) icerisinde, Keithley 236
olcum cihazi kullanilarak O0lculmustir. Aydinliktaki 6zellikler
O0lclilirken 1si1k, tim pillerin birlikte degerlendirilmesi amaciyla,
standart glines pillerindeki Olc¢iimlerin aksine, vyari-seffaf katot (ist
elektrottan) yoniinden verilmistir. Tim Orneklerin gli¢ doniistim
verimleri (n) asagida verilen formiil (1)’e gdre hesaplanmistir [1]:
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77:|SC><VOC><FF )
P
Formil (1)’de I,. kisa devre akim vyoJunlugunu (Amper/metre?
(A/m?)), Ve acik devre voltajini (Volt (V)) ve FF ise dolum faktdriini

gbstermektedir. I..,, gerilim sifir oldugu zaman elde edilen en yiiksek
akimdir ve gilines 1sinimi ile dodru orantilidir. V., akimin sifir
oldugu =zaman elde edilen en yiiksek gerilimdir. FF ise sistemden elde
edilen en yiksek glicin, kisa devre akimi ile acik devre geriliminin
carpimina orani olarak belirtilir ve pilin kalitesini gbsterir. Pj,,
gelen 1sik glic yoJunlududur (Watt/metre?, (W/m?))

Foton-akim ddéntstim verimi (external quantum efficiency or
incident photon to current efficiency (IPCE)) genel olarak, kisa devre
sartlari altinda, toplanan elektron miktarinin gelen foton miktarina
oranidir. IPCE, formil (2)’'ye gdre hesaplanmaktadir:

1240 |
IPCE=——""*>= (2)
AxB,
Formil (2)’de A (nm) gelen 1sik dalgaboyu, I (uA/cm% cihazin
fotoakimi ve P;, (W/m?) gelen glictiir [1].

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli tasiyici tabakalar tUzerinde, fotoaktif tabaka olarak
MDMO-PPV:PCBM ve polimerik anot olarak ylksek iletkenlikli PEDOT:PSS
malzemeleri kullanilarak Uretilen pillere ait sonug¢lar bu bodlimde
gbsterilmistir. Pillerde katot olarak Al/Ag metal tabakasi
kullanilmistir. Bilinen giines pili ve esnek glnes pillerine ait pil
yapilari Sekil 2’de gdsterilmektedir.

Uretilen giines pillerinin fotovoltaik o6zelliklerini arastirmak
amaciyla, karanlikta ve aydinlikta (AM 1.5, 100 mW cm? sartlari
saglanarak) katot (iist elektrot) yoniinden &lctimler gerceklestirilip
akim-voltaj egrileri c¢izdirilmistir. Sekil 4‘de fotovoltaik yapilarin
yari-logaritmik &lcekte, akim-voltaj edrileri ve Tablo 1'de ise gilines
pillerine ait karakteristik parametreler verilmistir. Sekil 4 ve Tablo
1’de goruldugt izere, fotovoltaik tekstil vyapisi en fazla 1,7
mA/cm?’ 1ik bir kisa-devre akim yodunludu, 300 mV’luk bir ac¢ik-devre
voltajir ve %27,9 dolum faktdéri gbstermistir. Bunlarin bir sonucu
olarak glic doniisim verimi ise %0,14 olarak elde edilmistir. Sekil 4 ve
5 ile Tablo 1 incelendiginde, PET folyo Uzerinde iiretilen glines piline
ait fotoelektriksel dederlerin dider pillere gbre daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, fotoaktif malzemenin folyo tizerine
istenilen dizglnlikte wve 1incelikte kaplanamamasi nedeniyle ortaya
ciktigi disintlmektedir.

Sekil 5a, U¢ farkli glnes pilinin aydinlatma altinda, akim-
voltaj edrilerinin karsilastirilmasini lineer grafik 6lceginde
gbstermektedir. Elde edilen grafiklerden anlasilacagi lizere,
fotovoltaik tekstil ile, hem ITO kapli cam esasli hem de PET folyo
esasli glnes ©pilinden daha yiksek Dbir kisa-devre akim1i elde
edilmistir. Sekil 5b ise fotovoltaik yapilarin gii¢c doniisiim verimlerini
birbiri ile karsilastirmaktadir. En vyliksek gii¢ déntistim verimi (n =
%$0,18) ITO kapli cam izerinde {iretilen standart glines pili ile elde
edilmistir. Bu sonuca, cam ylzeyin, serit ylzeye gdre daha dizgin
olmasi ve ITO malzemesinin iletkenlige belli Olcide katkida
bulunmasinin neden oldudu disiniilmektedir. Ancak vyiksek iletkenlige
sahip PEDOT:PSS malzemesi karisimi ile de standart pile yakin dederler
elde edilebilmistir.
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Sekil 4. Fotovoltaik yapilarin yari-logaritmik akim-voltaj grafikleri
(a) ITO kapli cam lzerinde, (b) PET folyo lzerinde ve (c) PP serit
iizerinde
(Figure 4. Semi-logaritmic current versus voltage curves of
photovoltaic structures (a) on ITO coated glass, (b) on PET foil and
(c) on PP tape)
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Sekil 5. Uretilen pillerin akim-voltaj dzelliklerinin lineer &lcekte
karsilastirilmasi (a) ve gii¢c doénisim verimlerinin (b)
karsilastirilmasi
(Figure 5. Comparison of current-voltage features of manufactured
solar cells on linear scale (a) and comparison of power conversion
efficiencies (b))
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Cihazlarin fotoelektriksel performanslari; ac¢ik-devre voltaji
(Voe) ,  kisa-devre akim yogunlugu (Ig.), dolum faktori (SFF) ve bu
degerler kullanilarak hesaplanan gli¢ doniisim verimi (%n) olarak Tablo
1'de verilmektedir. Bu deJerler gdz Oniine alindidinda, ITO kapli cam
izerinde gerceklestirilen pil ile en yiiksek agik-devre voltaji, dolum
faktérii ve verim elde edilmistir. Fotovoltaik tekstilin {retim
asamasi, tasiyici tabakasinin plrizlt yapisi ve kullanilan kimyasal
malzemelerin c¢ok ince katmanlar halinde kaplanmasinin (nm dizeyinde)
gerekliligi nedenleriyle, diger vyapilara gdre daha hassas bigimde
gerceklestirilmistir. Deneysel calismanin, silikon esasli glines
pilleri i¢in kullanilan temiz odalarin aksine, ortam sartlarinda
vapiliyor olmasi islemleri kolaylastirmaktadir. Ancak havada serbest
halde bulunan toz parcaciklara, sonug¢lari olumsuz bicimde
etkileyebilmektedir.

Tablo 1. Uretilen pillerin fotovoltaik performanslarinin
karsilastirilmasi
(Table 1. Comparison of photovoltaic performances of obtained solar

cells)
Tasiyicl tabaka tipi | I.. (mA/cm?) | V.. (mV) FF (%) n (%)
PP serit 1,7 300 27,9 0,14
PET folyo 0,22 500 26,7 0,03
ITO kapli cam 1,04 540 31,3 0,18

PP tasiyici serit {zerinde Al/Ag ist elektrot kullanilarak elde
edilen gines piline ait foton akim doénlisim verimi (IPCE) (%) grafigi
Sekil 6’da verilmektedir. Fotovoltaik tekstile ait IPCE(%) deJeri %9
olarak gerceklesmistir ve bu grafik fotovoltaik tekstilin, verilen
dalga boyu araliginda (350-800 nm) aktif alanina gelen fotonlarin ne

kadarini akima doniistiirdiigi hakkinda bilgi vermektedir.

10 -
|

- P
-E 34i'*h
£ T,
85 "'._.

32
:Eﬁ .
e n
gE p

= | |
T 21 L]
£ -‘-‘_
£ I:l T T T T T T

400 500 600 700 800

Dalzaboyu (mum)

Sekil 6. PP gerit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag polimer esasli
organik gltines pilinin foton-akim doniisim verimi (IPCE %)
(Figure 6. Incident photon to current conversion efficiency (IPCE %)
of PP tape/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag polymer-based organic

solar cell)

Polimer esasli organik gunes pili yapisi uygulanarak
iiretilebilecek tekstil esasli malzemeler, 1lif veya serit olarak (Sekil
7) tek Dbaslarina kullanilabilecekleri gibi Dbaska 1liflerle birlikte
ipligi olusturarak veya wuygun bir sekilde bir araya getirilerek,
fotovoltaik etki gOsterecek tekstil yilizeyleri olusturarak (6rnedin
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dokuma ya da ©6rme) da kullanilabilirler (Sekil 8). Aktif fotovoltaik
tekstil malzemeleri, i¢ ve dis ortamlarda, c¢esitli dis giysiler,
cadir, canta, bavul vb tekstil esasli {rlinlerde elektrik enerjisi
iiretmek icin kullanilabilir.

Sekil 7. Elde edilen fotovoltaik seritin tek basina gdrinimi
(Figure 7. Single photovoltaic textile tape)

(a) (b)

Sekil 8. Fotovoltaik 1if veya seritlerin farkli kumas yapilari
icerisinde kullanilmasi ile elde edilebilecek tasarimlar
(Figure 8. Possible designs that can be obtained by using photovoltaic
fibres of tapes in different fabric structures)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, katot olarak Al/Ag metal tabakasi kullanilmis serit
lizerinde dretilen fotovoltaik pilin ©6zellikleri, PET folyo ve ITO
kapli cam izerinde UUretilen pillerle karsilastirilmistir. ITO kaplz
camin tasiyici tabaka olarak kullanildigi giines pilin fotovoltaik
performansi diderlerine gbre daha yiiksek c¢ikmistir (Tablo 1). Ancak
elde edilen sonu¢lardan fotovoltaik tekstil yapilsinin akim
yogunlugunun en yliksek ¢iktigir (1,7 mA/cm?) ve veriminin ise standart
glines piline vyakin elde edildigi gorilmistiir. Elde edilen esnek
fotovoltaik tekstil vyapisi, herhangi bir elektriksel kayba ugramadan
kendi c¢apina egilebilmektedir; bu da gelecekte daha 1iyi verimlerde
iiretilebilecek bu tir yapilarin cok farkla alanlarda
kullanilabilmesine olanak sa§layacaktir.

Kullanilabilir bir fotovoltaik tekstil UriUnin elde edilebilmesi
icin Oncelikle organik gilines pilleri ile ilgili Dbazi engellerin
asilmasi gerekmektedir. Mevcut polimer esasli organik glines pili
malzemelerinin verimlerinin yiikseltilmesi, havanin oksijen ve neminden
korunarak raf Omiirlerinin arttirilmasi ve kullanim sirasinda gerekli
elektrik Dbaglantilarinin Urin 1i¢ine wuygun big¢imde vyerlestirilmesi
konularinda daha fazla c¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Fotovoltaik
malzemeler kullanilarak Uretilebilen 1if ve serit gibi ince vyapilar
daha sonra farkli tekstil vyapilarinin (Orme, dokuma kumas gibi)
olusturulmasinda kullanilabilir. Ayrica iretilen enerji, pil
yapisindan disariya alinip depolanabilir veya uygun bicime
dontistlrtlerek cihazlarin calismasi ic¢in kullanilabilir.
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