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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DE ‘BOYA DUYARLI GUNES PiLI’ KONUSUNDA YAPILMIS
TEZLERIN DERLEMESI

Fatma Nur Yildirim

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dalh

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ismail ARSEL
Subat, 2024, 68 sayfa

Gilines enerjisinden elektrik tiretimi, glines 1s18in1 olusturan fotonlarin enerjilerini
giines pillerini olusturan malzemenin atomlarindaki elektronlara aktarmasiyla olusan
potansiyel farkinin elektrik enerjisine ¢evrilmesiyledir. Giines pillerinin dezavantaji
ise enerji tiretim maliyetinin oldukc¢a yiiksek olmasidir. Bu dezavantajdan kurtulmak
amaciyla, arastirmalar polimer ve boyar maddeli yapay fotosentez yapabilen sistemler
lizerinde yogunlagmistir. Boyar maddeli giines pillerinin kizilotesi bolgede de
verimlidir. Bu durum, onlar1 kapali havalarda ve i¢ mekanlarda da kullanilabilir hale
getirmektedir.

Bu hedef dogrultusunda, Ulusal Tez Merkezinde verilen bilgiler taranmistir. 1986-
2023 yillar1 arasinda BDGP konusunda 90 tez oldugu belirlenmistir. Bu tezler; tez adi,
tez konusu, tez amaci, yontem, materyal ve sonuglar kisimlart incelenerek BDGP
konusunda yapilan tezlerin yili, {iniversitesi, tez adi, amaci ve bulgular1 tablo halinde
belirtilmistir. Amaglari/sonuglar, yil ve {niversite bazinda gruplandirilarak
istatistiksel veriler tamamiyla ve kapsamli bir sekilde ilk kez literatiire sunulmustur.
Boylelikle, konuyla ilgili yapilacak yeni ¢aligmalara saglikli bir zemin hazirlanmig ve

arastirmacilara 151k tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Boya duyarli giines pilleri (BDGP), yenilenebilir enerji,
fotovoltaik etki.
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ABSTRACT

Master's Thesis

A COMPILATION OF THESES MADE IN TURKEY ON THE TOPIC OF
'DYE SENSITIVE SOLAR CELL'

Fatma Nur Yildirim

Karamanoglu Mehmetbey University
Institute of Science and Technology
Department of Physics

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ismail ARSEL
Month, 2024, 68 pages

Electricity production from solar energy happens by transferring the energy of the
photons that make up sunlight is transferred to the electrons in the atoms of the material
that makes up the solar cells. The disadvantage of solar cells is that the energy
production cost is quite high. In order to get rid of this disadvantage, research has
focused on systems that can perform artificial photosynthesis using polymers and dyes.
Dye solar cells are also efficient in the infrared region. This makes them usable both
indoors and outdoors.

In line with this goal, the information provided at the National Thesis Center was
scanned. It was determined that there were 90 theses on DSSC between 1986-2023.
These theses; By examining the thesis name, thesis subject, thesis purpose, method,
material and results sections, the year, university, thesis name, purpose and findings
of the theses on DSSC are stated in a table. The aims/results were grouped by year and
university and statistical data were presented completely and comprehensively to the
literature for the first time. Thus, a healthy basis was prepared for new studies on the

subject and shed light on researchers.

Keywords: Dye sensitized solar cells (DSSC), renewable energy, photovoltaic
effect.
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1. GIRIS

Diinyada canli yasami varligini yaklasik 150 milyon kilometre uzakliktaki sar1 ciiceye
bor¢ludur. Bu sar1 ciice: Glines, sistemimizin tek yildizidir, stirekli olarak degisir ve
uzaya enerji yayar. Giines, kendi yer¢ekimi tarafindan bir arada tutulan devasa bir
hidrojen ve helyum topudur, yaydig1 enerjinin kaynagi da bu hidrojenlerin helyuma

dontisiim reaksiyonlarinda agiga ¢ikan kiitle farkidir.

Giines devasa bir enerji kaynagidir, dyle ki iirettigi enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi
(yaklasik 10°%/2) diinyaya ulasmaktadir. Bu miktar Giinesin kendisi i¢in cok kiigiik olsa
da dinyamiz i¢in su an kullanilan toplam enerji miktarindan oldukca fazladir.
Atmosferin dis yiizeyine ulasan giines 1s1n1m degeri yaklasik olarak 1367 W/m?*dir ve
bu degerin yer yiizeyine ulasan kismi1 yaklagik ortalama 1100 W/m?’dir. Giiniimiizde
giines enerjisi yalnizca verimli bir yenilenebilir enerji kaynagi olmasi agisindan degil
ayrica ¢evre dostu ve gorece diisiik maliyetli olusu sebepleriyle de en 6nemli alternatif
enerji kaynagi olarak kabul gormektedir. Nitekim, yenilenebilir enerji kaynaklar

arastirmalarinda giines enerjisi calismalar1 dncelikli basliklardan biri haline gelmistir.

2640 saat ortalama yillik toplam giineslenme siiresi ve 1311 kWh/m? yil ortalama
1istmim - giddeti ile iilkemiz, giines enerjisi verimi acisindan oldukga iyi bir cografi
konumda bulunmaktadir (Batur, 2011). Bu durum diinyadaki trendlere paralel olarak
iilkemizde de giines enerjisi konulu ¢alismalar1 popiiler ve oncelikli alanlar icerisine

sokmustur.

Bu tez calismasinda, iilkemizdeki Boya Duyarli Giines Pili (BDGP) konulu
caligmalarin kendi i¢inde ve diinya trendleriyle karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla Ulusal Tez Merkezinde basilan BDGP konusuyla alakali tez calismalar
incelenmistir. BDGP konusunda giliniimiize kadar yapilan tiim tezler:
amaglari/sonuglari, yil ve {iiniversite bazinda gruplandirilarak istatistiksel veriler
tamamiyla ve kapsamli bir sekilde ilk kez literatiire sunulmustur. Boylelikle, konuyla
ilgili yapilacak yeni calismalara saglikli bir zemin hazirlanmis ve arastirmacilara 11k

tutulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Giines Pillerinin Tarihgesi ve Yapisal Ozellikleri

2.1.1 Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi Fotovoltaik prensibine dayanmaktadir.
Fotovoltaik terimi; Yunancada 151k anlamina gelen ‘photo’ kelimesiyle pilin mucidi
olan Alessandro Volta’ya ithafen ‘voltaic’ kelimelerinin bir araya getirilmesiyle

olusarak literatiire girmistir (Wiirfel, 2005).

Fransiz Fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel 1839 yilinda fotovoltaik etkiyi ilk
kesfeden bilim insan1 olmustur. William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan 1876
yilinda silikon olarak da tabir edilen Silisyum (Si) kristalleri bulunmus, ardindan
1905°te fotovoltaik etkiyi daha anlasilir bir bi¢imde ifade etmistir. Bu son ilerleme
Albert Einstein’a 1921 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii kazandirmustir.

Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson Bell Telefon Laboratuvar’larinda 1950
yilinda Si hiicrelerinin verimi %6 olarak belirlenmistir. Zaman igerisinde Si
kristallerine ilgi giderek artmistir ve ilk teknik uygulama imkanini 1954 yilinda
‘Vanguard 1’ uydusu ile uydu teknolojisinde bulmustur. Bu gelismeyi takiben 1960-
1970 yillarinda havacilik sektorii fotovoltaik hiicrelerin gelisiminde 6ncii olmustur ve

Sekil 2.1°de Giines Pili semasi gosterilmistir (Kazmerski, 2006; Nelson, 2003).

Gunes Ismnlan

Saydam Yapiskan Bant
Yansitmaz Kaplama
mm n-tipi yan iletken
B Elektronlar
Boshik
p-tipi yan iletken
Bl Arka Baglanh

Sekil 2.1: Fotovoltaik Panel semasi.

Giines enerjisinden elektrik {iretimi, daha basit ifadeyle giines 1sinlarinin etkisiyle
19901 yillarda fotovoltaiklere ilgi artt1 ve fosil yakitlara alternatif elektrik

kaynaklarinin giivence altina alinmasi ihtiyacina iliskin farkindalik artti. 1990'larin
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sonlarinda fotovoltaik iiretimi yilda %15-25 oraninda artt1 ve bu da maliyette bir
diisiise yol agti (Anderson, 2001). Maliyetlerin diismesinin satig fiyatlarina

yansimasiyla yeni pek ¢ok alanda uygulama imkani1 bulmaya devam etmektedir.

2.1.2 Giines pilleri ve yapisal ozellikleri

Basitce ifade etmek gerekirse giines enerjisinden elektrik iiretimi, giines 1s1ginin
etkisiyle olusan potansiyel farkinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu tiir
sistemlerde kullanilan malzemelerin katkili yar iletken Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Sistemde kullanilan yar1 iletken malzemelerin oldukca genis bir
yelpazedeki giines enerjisini absorbe etmesi gerekmektedir. Absorblanan enerji, farkl
katkili yiizeyler arasinda bir voltaj farki yaratarak mevcut elektrik enerjisinin
kullanilmasia olanak tanir. En yaygm kullanilan yar1 iletken malzeme saf Si

maddesidir.

Si giines pillerinin ¢aligma prensibine bakildiginda: Enerji araligi (EQ) ile ayrilmis iki
enerji bandi yar iletken bir malzeme olusturur, bu bantlar "degerlik bandi" ve
"iletkenlik band1" olarak adlandirilir. Bu Eg’na denk ya da daha biiyiik bir enerjiye
sahip bir foton bir yar1 iletken tarafindan absoblandiginda, bu enerji degerlik
bandindaki bir elektron (e°) tarafina verilir ve €”un iletim bandina gegmesine neden
olur. Boylelikle elektron-desik ¢iftleri meydana gelir. Bu durum bir P-N eklemli giines
pilinin arayiiziinde meydana geldiginde, oradaki elektrik alan1 elektron-desik ¢iftlerini
birbirinden ayirir. Bu sekilde giines pili bir pompa gibi davranarak e’lar1 N bolgesine,
desikleri de P bolgesine iter. Ayrilan elektron-desik ¢iftleri, glines pilinin sonunda
kullanilabilir bir gii¢ ¢ikisi iiretir. Pil ylizeyine tekrardan baska bir foton carptiginda
siire¢ ayn1 sekilde devam eder. Uretim sirasinda pilin 6n tarafinda ¢ok sayida statik
alan olusturulur ve bu alan bu e’lar1 serbest birakir. Normalde farkli elementler silikon
kristaline katkilanir ve Si kristalde bu elementlerin varlig1 kristalin elektriksel
dengesini bozar. Isiga maruz kalan malzemelerde bu atomlar dengesizleserek serbest
e”’larin pilin yiizeyine ve diger pillere dogru hareket etmesine veya sarj olmasina neden
olur. Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanarak bir sonraki seviyeye
gecen elektronlar da pilin igerindeki elektrostatik bolgeye akar ve sonra pilden ¢ikar
(Green, 1995; Knobloch ve Voss, 1998; Nelson,2003, Altas, 1999; Tekerek, 2009).

Sekil 2.2°de giines pili semasinin goriiniimii gériilmektedir.
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Sekil 2.2: Giines Pili semast.

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren iiniteler ve modiillerden bir kisminda
1980’11 yillarin ilk yarisinda dayaniklilik problemleri ile karsilagilmis fakat, bu
problemler giderilmistir ve nihayetinde bu iinite ve modiillerin biiyiikk bir kismi1
giliniimiizde saglikl1 bir sekilde islevsel durumdalardir. Bu alanda uzmanlagmuis tiretici
firmalar, olusturduklart modiillerin 10-20 y1l siire kullanilabilir olmalarini belirtirler.
Birgok tiretici firma tliretmis olduklar1 fotovoltaik sistemlerin en az on yil kullanilabilir
olduguna garanti vermektedir. Amorf sistemler de ise garanti siiresi 2-3 yillan

aralifinda belirtilmektedir (Gratzel ve O’Regan, 1991).

1970’1i yillarinda oldukga fazla maliyetle liretilen, giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren Si tabanl giines pili tinitelerin fiyatlar1 giderek azalmistir. 1990’11 yillarda
kristal Si modiil siparislerinde, fabrika ¢ikis fiyat1 yaklasik 2,00-3,00 ABD $/Wp
dolaylarindadir. Sistemin monte edilmis (kurulum) fiyatlari, tasima ve is¢ilik
maliyetleri, kar hadleri, siparigin biiylikliigii ve bir siirii diger faktorlere baglilig
sebebiyle 4,00-5,00 ABD $/Wp’den asagi olmasit miimkiin olmamaktadir. Genellikle
kirsal alanlardan gelen, az siparisler i¢in, fiyatlar 10,00 ABD $/Wp’in iizerinde
olmaktadir. Si modiiler sistemlerin bakim ihtiyaglar1 oldukca kolaydir. Sistemlerin
stirekli ¢alisabilirliginin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken temel bakim, modiiler
ylizeylerin oldukga temiz tutulmasidir. Yiizeydeki kiiciik bir kirlenmis bolgenin dahi
elektrik akimimin maksimum verimini %50’ye kadar diismesine neden olmaktadir

(Gratzel ve O’Regan, 1991).

27



Uretilen sistemin cazip olmasi gibi avantajinin yani sira, sistemin iiretim maliyetinin
bir hayli yiiksek olmasi durumu dezavantajdir. Bu dezavantajdan kaynakli olarak
arastirmacilar daha ucuz yontemler bulmaya tesvik edilmektedirler. Bu dogrultuda
arastirmalar bilim insanlarinca polimer ve boyar maddeli yapay fotosentez yapabilen

sistemler {lizerinde yogunlagmistir (Spanggaard ve Krebs, 2004).

Michael Gratzel ve Brian O’Regan 1991 yilinda Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne aragtirma merkezinde ilk defa boyar maddeli giines pilleri bulunmustur
(Gratzel, 2003). Si matrisli giines pillerinin tersine bu yeni tip giines pilleri ¢ok fazla
safsizlik istememeleri sebebiyle, Si matrisli giines pillerinde kullanilan temiz oda
teknolojisinin maaliyetinden muaf olmus ve bdylece bu tarz hiicreler ucuz giines

hiicreleri olarak anilmaya baslanmaistir.

Ayrica bu tarz sistemlerin ¢ok fazla saf malzemelerden iiretilmemesi sonucu sistemin
kararliligiin uzatildig: belirlenmis ve bu durum ‘ucuz iiretim, uzun kullanim’ olarak

adlandirilmigtir (Gratzel, 2003; Sastrawan, 2006).

Genel olarak, boyar maddeli giines pillerinin zayif 151k altinda da diizgiin bir
performans gdstermeleri onlar1 kapali havalarda veya i¢c mekanlarda da kullanilabilir
hale getirmektedir (Gratzel, 2003). Yine de verimlerinin halen maksimum %7-%11
civarinda olmasi, bu sistemlerin biiyiik 6l¢ekli iiretimlerinin Oniindeki en Snemli

dezavantajidir (Green ve digerleri, 2009).

Yar iletken maddeden olusan fotovoltaik modiillerin ylizey alanlarina diisen giines
1s1nlarn elektrik enerjisine doniismesiyle gilines pili olarak kullanilmaktadir. Yiizeyleri
farkli boyutlarca tasarlanabilen panellerin kullanimda en ¢ok tercih edileni dikdortgen
seklindeki olanmidir ve sonrasinda sirayla kullanimda tercih edilen kare ve oval
seklindeki boyutlardir. Giines pillerinin ¢alisma sartlar1 fotovoltaik 6zellige sahip olan
ve verimlilikleri (I]) giines 1s1n siddetleri, gii¢ ¢ikis (Pout), gli¢ giris (Pin), Voltaj (V),
akim (I) ve dolum faktorii (FF) ile alakalidir. Asagida ki denklemde I] hesaplanmasi
formiil olarak, FF hesaplanmasi ise hem formiil hem de Sekil 2.3’de de I-V egrisi ile

gosterilmistir.
I] = Pmax/ Pin=lsc X Voc % FF / Pin

FF = Pmax/ Pt =Imp X Vmp/ Isc X Voc
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Sekil 2.3: |-V egrisi ile FF hesaplamasi.

Giines panellerinden (fotovoltaik pillerden) elektrik enerjisi elde edilmesi pratik
anlatimla; giinesten ¢ikan 1sinlart pillerin yiizeyine gelmesi pil uclarinda elektrik
geriliminin olusmasidir. Gelen giines 1sinlarinin fotovoltaik panellerde bulunan yari
iletken maddelerdeki etkilesimiyle elektrik iretimi gergeklesir. Giines enerji
sistemlerinde pillerin birbirlerine seri ve paralel baglanmalari ile gili¢ ¢ikisindaki artig
miimkiin hale gelir. Boylelikle pillerin birbirlerine baglanmasiyla fotovoltaik modiiller
olusturulur ve bu modiile giines modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilmistir.

Asagida Sekil 2.4°de giines enerjisi liretim akim semas1 gosterilmistir.

Sekil 2.4: Giines enerjisi iiretim akim semasi.

Gilines pilinin olusturulmasinda yar1 iletken Ozellikli maddeler kullanilmaktadir.

Kristal Si, amorf Si, germanyum (Ge), galyum arsenik (GaAs), kadmiyum telliir
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(CdTe) ve bakir indiyum diseleniir (CulnSe;) giines pillerinin yapiminda en fazla
tercih edilen yar1 iletken 6zellikli maddelerden bir kismidir. Yari iletken matris temelli
olusturulan tiim giines pillerinde iletkenligi arttirmak tizere P-tipi ya da N-tipi iletken
katkilamas1 yapilir. Katkilamanin 6zellikleri pilin verimliligini dogrudan belirleyen

ana etkendir (Tuna, 2014).

Glines pillerinin caligsmast fotovoltaik sistemlerle benzerlik gostermektedir. Yani,
glines pillerinin lizerine gelen gilines 15181 u¢ kisimlarda elektrik gerilimi meydana
getirmektedir. Fotovoltaik hiicrenin iizerine diisen giines 1sinlarinin enerjisini elektrige
doniistiirmesi islemin fotovoltaik etki olarak tanimlanabilir. A¢iklamak gerekirse,
fotovoltaik etki; fotonlarm yar1 iletken malzemenin yiizeyine gelmesi ile atomlardaki
e”’lar serbest hale gegmesi sonucunda meydana gelir. Giines 151nimi, enerji yiikli
fotonlarin bir araya gelmesi sonucu olusur ve her bir fotonun dalga boyunun farkli
olmasi durumundan dolayi fotonlar farkli miktarlarda enerjiye sahiptirler. Fotovoltaik
hiicrece sogurulan bir kisim fotonlardan geriye kalan fotonlar da hiicrenin i¢inden
geemektedir. Hiicrenin absorbe ettigi fotonlar elektrik enerjisi iiretimi meydana
getirmektedir. Absorbe edilen fotonlarin enerjisi, yari iletken 6zellige sahip olan
malzemenin atomunda bulunan elektrona aktarilir. Bu sayede tiretilen yeni bir enerji
ile de e, elektrik devresindeki atoma baglanabilmek i¢in yari iletkendeki atomdan

kurtulma 6zelligine sahip olur (Oztiirk, 2008).

v Diyot; N -tipi 6zellikteki yar1 iletken madde ile P-tipi 6zellikteki yari iletken
maddenin birlesiminden olusan tek yonde akim iletici devre elemanidir. Akim,
direncin yetersiz oldugu yone dogru gergeklesir ve bu durum ‘dogru yon’
olarak adlandirilir. Sekil 2.5’de diyot gosterimi ve Sekil 2.6’da P-tipi ve N-tipi

diyot gosterimleri verilmistir.

Anot || Katot

Anot

Sekil 2.5: Diyot gosterimi.
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Sekil 2.6: P-tipi ve N-tipi diyot gosterimi.

v" N-tipi vari iletken; 4 valans e”a sahip olan saf Si veya Ge atomlarinin 5 e”’lu

fosfor (P) atomu ile birlesmesi sonucu olusan yeni kristal yapida e” agikta kalir.
€™ yoniinden zengin olan bu karigima N-tipi yari iletken denir. Bu durumdan
kaynakli N-tipi yar1 iletken malzemeye verici dondr de denir. Sekil 2.7°de N-

tipi yar1 iletken semas1 ve Sekil 2.8 e” hareketi gosterimi gosterilmistir.

Serbest Elekiron

Doniir Atomu

® Yy
s

Sekil 2.7: N-tipi yar1 iletken semasi.

Gerilim kaynaginin etkisiyle
olusan elektron hareketi

e o>
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Sekil 2.8: Elektron hareketi gosterimi.

v P-tipi vari iletken; 4 valans e”a sahip olan saf Si ve Ge atomlarinin igerisine

3 valans e’a sahip Aliminyum (Al), Bor (B) veya Galyum (Ga) atomlarinin

birlesmesi sonucu olusan yeni kristal yapida € eksigi olur ve yeni kristal yapida
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delik (bosluk) olusur. Bu duruma P-tipi yari iletken denir. Sekil 2.9’da P-tipi

yart iletken semasi ve Sekil 2.10°da oyuk hareketi gosterimi verilmistir.

P-Tipi

Sekil 2.9: P-tipi yar1 iletken semasi.

0 48 3 45 49
e_@) ‘.@"@ +3 )
) 9 +8
— |40 L R 0 -l
! Gerilim kaynaginin etkisiyle

v olugan oyuk hareketi

|
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Sekil 2.10: Oyuk hareketi gosterimi.
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2.2 Giines Pili Cesitleri

Glines pilleri teknolojide ti¢ farkl sekilde tiretilirler. Bunlar tek kristalli (monokristal),
cok kristalli (polikristal) ve ince filmler olarak adlandirilir. Uretimdeki bu farkliliklar
giines pillerin gruplanmasina neden olmustur. Asagidaki Sekil 2.11 giines pili gesitleri

semasi verilmistir.

IP-N Homoeklemli

F-N Heteroekleml{

Amorf Silisyum |

' Birinci Nesil |

GUNES PiLI CESITLERI

I Ikinci Nesil |

- I Dorduncu Nesil |

Sekil 2.11: Giines Pili Cesitleri Semasi.

Tek Kkristal; monokristal olarak da adlandirilirlar ve yapisinda tek bir kristal atomu
bulundurmaktadir. Si ve Ge elementleri bu kristallerdendir ve en yaygin kullanilani
Si elementidir. Ayrica, tek kristal giines pillerinin maliyeti diger giines pillerinin

maliyetine gore oldukca yiiksektir.

Cok kristal; polikristal olarak da adlandirilirlar ve yapisinda birden fazla kristal

atomu bulunmaktadir.

Ince film; giines 15111 elektrik enerjisine doniistiirmek igin tasarlanan ikinci nesil

giines pilidir. Mikron kalinliginda ve esnek yapidadir.

Sekil 2.12°de giines pili ¢esitleri gosterilmistir.
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Monokristal Polikristal Ince film

Sekil 2.12: Giines pili ¢esitleri.

Bu piller i¢in ayrintilar sonraki boliimde verilmistir.

2.2.1 Kullamlan Kkristalin cinsine gore giines pili

Giines pilleri Sekil 2.13’de gosterildigi gibi kullanilan kristalin cinsine gore 3 ana

gruba ayrilir.

Kristal cinsine gore gilines pili

Kadmiyum
e ‘Galyum Arsenik e | Siilfiir-Balar
Silfar
Bakar Siilfiir-
- - :
Silfar
H Kadmiyum
Silflir-silisyum

Kadmiyum
— Siilfiir-
Kadmiyum Tellii

Sekil 2.13: Kristalin cinsine gore gilines pili semas.
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2.2.1.1 P-N homoeklemli giines pili

P-N ekleminin uglar1 aymi yar1 iletken maddeden yapilan giines pili tiiriine
homoeklemli giines pili denmektedir. En yaygin giines pili tasarimi, monokristalin p-
n baglantisidir; p-n homoeklemleri, heteroeklem tasarimlarina goére Onemli bir
avantaja sahiptir; baglanti noktasinda hi¢bir malzeme arayiizli yoktur ve bu nedenle

arayiiz durumlarindan kaynaklanan kayiplar 6nlenebilir (Nelson, 2003).

Homoeklemli giines pilleri katkilama yontemine gore 4 farkl: tiire ayrilir, bunlar:

- 518 homoekleml giines pilleri,

- yiiksek alcak vayinlayici giines pillers,
- 6n yizey alanli gines pillen,

- diisey homoekleml giines pillen

olarak adlandirilirlar. Sekil 2.14’de Homoeklemli giines pilleri anot-katot e” gecisi

gosterilmistir.

Sekil 2.14: Homoeklemli giines pilleri anot-katot elektron gegisi.

P-N homoeklemli giines pillerinde Si ve GaAs en fazla tercih edilen malzemelerdir. Si
kullanilarak tiretilen P-N homoekleminin agik devre geriliminin verimi daha yiiksek
olmas1 sebebi ile giines pili yapiminda en ¢ok tercih edilen malzemedir. Ge, 15181n
genis dalga boyu spektrumunda kararli durumdayken Si kararli durumda degildir.
Fakat bu durum, giinesin 151k kaynagi olarak kullanilmasinda bir problem teskil

etmemektedir.
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Akkor 151k kaynagi kullanildiginda ise; Ge’un uglari arasin gerilim farki kiigiik
olmasina ragmen, ¢ikisinda olusan gii¢c Si’a kiyasla fazladir. Bunun nedeni ise Ge’un
yasak band genisligi Si’a gore daha kiigiiktiir ve boylece daha az enerjilerde fotoakim

olusmasina imkan saglar (Kose, 1986).

Galyum (Ga) ve arsenik (As) elementlerinden {iretilen Galyumarsenik (GaAs),
polikristal bir yapidadir. Bununla birlikte kristal yapilari Si ile benzerlik
gostermektedir. Ayn1 zamanda, Si’den tretilen giines pillerinde p-n eklemde fazla
miktarda acgik devre gerilimi olusmasi nedeniyle iiretimde Si GaAs’ge kiyasla ¢ok
fazla tercih edilmektedir. (Engin, 1996). GaAs’in bir baska avantaji ise radyasyona
kars1 olduk¢a dayanikli bir malzeme olmasidir. Boylece GaAs, uzay arastirmalari ve
uydu yapimi kullanimlarinda daha kullanisli hale gelmektedir. Ancak As maddesinin
zehir Ozelligine sahip olmasindan kaynakli olarak imal edilen yar1 iletken
malzemelerinin yeryiiziinde uzun siire kullanilamayacagi durumu meydana

gelmektedir.

GaAs giines pilleri elektrik ve termal enerji tiretim amaglartyla kullanilabilir. Bunun
ornegi, Frensel merceklerinin arkasima yerlestirilen GaAs gilines pil panellerinin
iklimlendirme cihazlarin1 ¢alistirilmasinda goériilmektedir. Bununla birlikte, Ga
elementinin yer yiiziinde az olmasi, sicaklik ve radyasyona Si’a gore daha dayanikli
olmasi sebebiyle GaAs giines pilleri, daha ¢ok uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Engin, 1996; Kose, 1986).

Silisyumun kararlt yapisi ve iretim teknolojisin gelismesi, Silisyumu giines pili
teknolojilerinde en popiiler malzeme yapmistir. Oksijenden sonra yeryiiziinde
bulunma yiizdesi en yiiksek element: Si; dogada kumun (SiO-) ve kuartzin yapisinda
bolca bulunur. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiiktiir ve bu sebepten kum, teknik olarak
kullanilmaya uygun degildir. Ayrica kuartz igerisinde %90 Si barindirmaktadir ve
kuartz bir dizi islemden gegirilerek yiiksek saflikta Si elde edilebilmektedir. Si giines
pillerinde ise uygulama alanina gére degismekle beraber genellikle Ga, As, B, P ve Al
atomlar1 katk1 maddesi olarak kullanilmaktadirlar (Kose, 1986).

Gilinlimiizdeki piyasa faaliyetlerindeki yiiksek payin monokristal Si yari iletken
malzeme iiretimine yonelik olmasiyla birlikte teknolojik yonden monokristal yari
iletken malzemelerindeki iiretim teknikleri gelisme gostermesi nedeniyle daha fazla

alanlarda kullanima tercih edilir hale gelmektedir. Ancak, Silisyumu saf monokristal
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halinde tliretmenin zor ve pahali olmasi sebebiyle Si’un saflastirilmasi yontemiyle yari

iletken netliginde polikristalli Si elde edilmesi saglanmistir (Oktik, 2001).

Polikristalli Si iiretiminde en fazla kullanilan yontem ‘dokme’ yontemidir. Mono ve
polikristalli Si’larda baslangic maddesi aynidir. Eritilen Si kaliplara dokiilerek
sogumaya birakilir ve dokiim yontemiyle polikristal Si elde edilir. Bu yontem ile
tiretilmis malzemelerle iretilen gilines pillerinin verim ve maliyetleri gorece digiik
olmaktadir (Oktik, 2001). Sekil 2.15°de de dokme yontemi ile olusturulan iiriin

gosterimi verilmistir.

@@? -l

& 7 J 4
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Sekil 2.15: Dokme yontemi ile olusturulan {iriin.

2.2.1.2 P-N heteroeklemli giines pilleri

P-N ekleminin iki tarafinda iki farkli yar1 iletken kullanilarak elde edilen heteroeklemli
giines pillerinde, P-N homoeklemli giines pillerine oranla kolay ve ekonomik maliyeti
sebebiyle son yillarda tercih edilmektedir. Ayrica, bu tip giines pilleri homoeklemli

olanlara oranla sicaga ve radyasyona daha dayaniklidir (Kose, 1986; Engin, 1996).

Ancak P-N eklemin iletim bandi kenarindaki siireksizliklerden kaynakli
olumsuzluklarin kaginmak i¢in heteroeklemli giines pillerinde, eklemin iki tarafinda
orgii sabitleri birbirine ¢ok yakin yari iletkenlerin se¢ilmesine, zit yariiletken tipte
sogurucu Ve pencere materyali segilmesine dikkat edilmelidir (Oral, 1979; Engin,

1996). Sekil 2.16’da heteroeklem organik giines pili semalart verilmistir.
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Sekil 2.16: Iki katmanl1 heteroeklem organik giines pili semalari.

» N-CdS/p-CuzS heteroeklemli giines pilleri
Diisiik verim ve kisa dmiir gibi problemleri dolayisiyla, 1954 yilinda, yani Si giines
pilleri ile ayn1 yilda yapilmis olmalarina ragmen n-CdS/p-CuzS pillerinin tiretimi hala
ticarilesememistir. Ayrica Cu.S bilesigindeki bakirin, oksitlenmesi en Onemli
problemidir (Kose, 1986). Seckil 2.17°de n-CdS/p-Cu.S Pillerinin sematik kesit

goriinlimii goriilmektedir.
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Sekil 2.17: N-CdS/P-CusS Pillerinin sematik kesit goriintimii.



Bu tiiriin iiretilmesinde vakumdan buharlastirma veya piiskiirtme yontemleri kullanilir.
Elektriksel baglanti; taban elemani olan CdS i¢in ¢inko, indium, kalay; sogurucu
katman olan CuzS igin bakir veya altin kullanilarak yapilir (Oral, 1979). Bakirin
absorbsiyon katsayisi1 daha biiyiik oldugundan 1s18in absorplanmasi CuzS ortaminda

gerceklesir.

Heteroeklem olusturulmadan 6énce CdS’in yasak bant genisligi 2,4 eV, CuzS’in ise 1,2
eV’dir. Bu degerler heteroeklem olusturulduktan sora CdS i¢in 2,31 eV ve CuzS igin
1,21 eV olarak degisir (Kose, 1986). Bu pillerin verimleri teorik olarak %10 olmasina
ragmen, pratikte %3 ile %8 arasinda degisim gostermektedir. Verimi arttirmak igin
temizleme islemi maksimum oOzenle ve daha saf bir madde ile yapilir. CuzS
bilesigindeki bakirin oksitlenmesini dnlemek i¢in pilin {ist metal kismi, buharlastirma
yerine temas yoluyla yapilir ve gelen iginlarin yansimasini énlemek i¢in fotonlarin

¢ogunu absorplayan bir madde kullanilir (Kdse, 1986).

» P-Cu2S/N-ZnCdS giines pilleri

N-CdS/p-CuzS pillerinin p-n eklemlerinde agik devre voltaji 500 mV’dir. Bu pillerin
kristal 6rgli uyusmazliklarini kismen de olsa 6nlemek icin CdS kristali yerine, ZnCdS
kristali kullanilarak p-Cu.S/n-ZnCdS giines pilleri tiretilmektedir. Sonugta 800 mV
acik devre voltaji elde edilerek, verim %10’un iizerine ¢ikarilabilmistir (Kose, 1986).
ZnCdS malzemesi igerisindeki Zn konsantrasyonu arttirildig1 zaman, bu pilin elektrik
ve optik ozellikleri degigsmektedir. Agik devre voltaji artarken, kisa devre akimi
azalmaktadir (Kose, 1986).

» N-CdS/P-Si giines pilleri
Bu tiir giines pilleri; yasak bant genisligi 1,21 eV olan Si, yasak bant aralig1 2,24 eV
olan CdS ile belirlenen kosullara goére birlestirilmesi sonucu {iretilirler. P-tipi Si
yiizeyine CdS kristali kapanarak, p-n heteroeklemi olusturulur. Calismalarda verimini
yiikseltmek i¢in kontak; Si i¢in Altindan, CdS i¢in In’dan yapilir ve bdylelikle verim
%9 civarinda elde edilebilinir (Kose, 1986). Sekil 2.18’de n-CdS/p-Si giines pili ve

yapimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: N-CdS/P-Si giines pili ve yapimi.
» N-CdS/p-CdTe giines pilleri

N-CdS/p-CdTe giines pillerinin yapist Sekil 2.19°de gosterildigi gibidir. 6B grubu
elementi olan Te ile, 2B grubunda bulunan Cd elementlerinin birlesimiyle meydana
gelen 2-6 yari iletken bilesigi CdTe, oda sicakliginda yasak Eg 1,5 eV seviyesindedir.
Yiiksek sogurma katsayisin sahip olmasi ve ince film biiyiitme teknolojilerinin biiyiik
bir kismu ile tiretilebilmeye imkan saglamasi, CdTe bilesik yari iletkeninin genis yiizey

alanli gilines pili tiretiminde 6ne ¢ikmasini saglamistir (Kiipeli, 2005).

CdTe ince filmlerinin bilyiitilmesinde yeni teknolojiler ortaya c¢ikmistir. Bunlar

sirastyla;
-yvakin mesafeden buharlastirma (Close Space Sublimation/CSS) yéntemi
- biiyiitme (elektro-depozisyvon/elektrotta biriktirme) yéntemi

olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.19: N-CdS/P-CdTe giines pili sematik gdsterimi.

2.2.1.3 Amorf silisyum giines pilleri

Amorf-Si (a-Si) malzemesi; igindeki Si atomlarinin rastgele yerlesmis olmasiyla
kristal Si’dan ayrilir. Dolayisiyla, a-Si’da atomlarin diizensiz siralanigi; yasak bant
araligina fazladan izinli enerji durumlarini arttirarak birlesme merkezleri olugsmasina
neden olur. Malzeme igerisindeki yap1 taglarinin bu rastgele dizilisi, a-Si’un elektriksel
iletim kalitesini diisiirse de; yar1 iletken igerisine %5-%10 oranlarinda H katilarak,
elektriksel ozellikleri fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilir. H; doymamis Si
baglarinin bazilarin1 doyurarak, Eg’nda bulunan izinli durumlarin sayisini azaltir

(Oktik, 2001).

1977 yilinda, Wronski ve Carlos, ilk defa a-Si:H giines pili yapmis ve verimi %5,5
olarak bulunmustur (Kose, 1986). Fotoiletkenlik, a-Si filmlerde yok denecek kadar
az olsa da, a-Si:H filmlerde oldukga biiytiktiir. Sekil 2.20°de a-Si ve a-Si:H molekiil
kristal yapisi, Sekil 2.21°de a-Si:H molekiil gosterimi, Sekil 2.22°de a a-Si giines pili

cesitleri ve Sekil 2.23°de a-Si giines pillerinin kristal yapi gériiniimii verilmistir.
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Sekil 2.20: a-Si ve a-Si:H molekiil kristal yapisi.

Sekil 2.21: a-Si:H molekiil gosterimi.

Monokristal silika Polikristal silika Amorf silika

Sekil 2.22: a-Si giines pili ¢esitleri.
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Sekil 2.23: a-Si giines pillerinin kristal yap1 goriiniiml.

Sogurma katsayist ¢ok biiyiik olan a-Si, 250 °C dolayindaki sicakliklarda genis
ylizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Bu 6zellikleri a-Si’den elde edilen
giines pillerinin, kristal yapidakilere gore daha ucuza mal edilebilmelerini saglar
(Engin, 1996). Bu avantajlarmin yan1 sira en biiyiikk dezavantajlari, tizerlerine diigen
15181n artmasiyla, verimlerinin azalmasidir (Steabler Wronsky etkisi). Giines piline 151k
disiiriilmesi sonucu, serbest yiik tasiyicilart (elektronlar ve bosuklar) olusur. Giines
pilinde meydana gelen bu elektron ve bosluklar1 birbirinden ayiracak, yapisal bir
elektrik alan (Eyap) olusturulmalidir. Katkilanmig bolgelerdeki yiiksek orandaki kusur
yogunlugu, tasiyict mobilitesini diigiiriir. Bunu yapmak i¢in giines pilindeki p-tipi ve
Nn-tipi yar iletken tabakalarin arasina, diigiik kusurlu katkisiz bir tabaka konur. Bu
tabaka optik olarak aktiftir ve lizerine 151k diistiigiinde yapisal elektrik alan tarafindan
birbirinden ayrilacak serbest tasicilar olusturmaktadir. Boylece p-i-n eklem yapisina

sahip a-Si:H giines pilleri elde edilir (Tercan, 2000).
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2.2.2 Tarihsel gelisim sirasina gore giines pili

Tarihsel gelisim sirasina gore giines pili semasi1 2.24’de verilmistir.

e (e [Py ey

Sekil 2.24: Tarihsel gelisim sirasina gore giines pili semasi.

2.2.21 BNGP

Giines pillerinin tarihsel siirecinde enerji elde edebilmek igin ilk iiretilen fotovoltaik
pilleri BNGP olarak adlandirilmaktadir. ilk olarak iiretilmis olmalar1 nedeniyle giines
pili pazarina hakim Si tabanli fotovoltaik pillerdir. Bu pillerin {iretim maliyetlerinin
yiiksek olmasma ragmen iiretim teknolojisi beklentiye gore oldukga diisiiktiir. Bu
dezavantaja sahip Birinci nesil gilines pilinin yetersizligi ikinci nesil giines pillerinin
varolmasina katki saglamistir. Monokristal ve polikristal birinci nesil giines pilleri

icinde yer almaktadirlar (Pastuszak ve digerleri, 2022).

2.2.2.2 INGP

Verimlilikleri %10 dolayinda olan INGP’ler giinlilk yasamda fazla kullanim alani
bulamamis olsa da uzay ve uydu teknolojilerinde kullanimi oldukg¢a fazla tercih

edilmistir. CulnSez, a-Si, CdTe ve GaAs aktif katman malzemeleridir. Bu tip



malzemelerinin absorbsiyon katsayilart biiyiikk oldugu i¢in, sadece birkag mikron
kalinliginda aktif tabaka gelen 15181 absorplamak icin yeterli olmaktadir. BNGP’ye
kiyasla minimum malzeme kullanimi, ince film giines pillerinde artt durum teskil
etsede elde edilen yetersiz verim sonuglari muadilleriyle karsilastirilamaz durumdadir.
Bunun yaninda ince film gilines pillerinin diger dezavantaji, bu pillerin yapiminda
kullanilan malzemelerin dogal dengeye ve insan sagligina olumsuz etkisi mevcuttur

(Dogan, 2014; Ciftpinar, 2014; Simsek, 2015).

2.2.2.3 UNGP

UNGP az maliyetli ve diisiik verimli sistemlerden (boya duyarl;, OGP) ¢cok maliyetli
ve yiiksek verimli sistemlere kadar genis bir yaklasim yelpazesini temsil eder. UNGP,
bir kism1 25 yildan fazla bir zamandir incelenmis olsa da, yetersiz pazar dagilimi
sebebinden kaynakli bazen "gelismekte olan" olarak nitelendirilir (Dunlap ve
digerleri, 2019).

Silikon fotovoltaik hiicre gelistirmedeki en son egilimler, yar1 iletkenin bant yapisinda
ek enerji seviyelerinin {iretilmesini iceren ydntemlerdir. Uretim teknolojisi ve
verimlilik iyilestirmelerine yonelik en gelismis ¢alismalar artik UNGP iizerinde

yogunlagmaktadir.

Bu nesil, daha yeni kimyasal bilesikler i¢eren fotovoltaik teknolojilere dayanmaktadir.
Ayrica nanokristal filmler, kuantum dots, boyaya duyarli, organik polimer bazli ve
perovskit giines pilleri gibi pek¢ok teknoloji de bu kusaga aittir. Bunlardan en yaygin
olanlar1t OGP, BDGP ve perovskit hiicrelerdir.

Organik giines pilleri: 1986 yilinda ilk modulleri olusturulmus (Tang, 1986) ve 1995
te Heeger tarafindan gelistirilerek OGP ye olan ilgi artmistir (Yu ve digerleri, 1995).

%8,4 ile %10,7 gibi farkli verim degerlerine sahip tiirleri mevcuttur (He ve digerleri,
2011).

» Perovskit hiicreler: ‘Perovskit’ kelimesi CaTiOs (kalsiyum titanat)’iin
mineral formunu ifade etmektedir ve ABX3s stokiyemetrik yapisina sahiptir.
Ayrica ayni yapiya sahip bir¢ok malzeme bulunmaktadir ve bu yapilar arasinda
en ¢ok bilinenleri; SrTiO3 (Stronsiyum titanat) ve BaTiOs (Baryum titanat)’dir.
Giines hiicresi uygulamalarinda ise en bilinen yapt CHsNHsPblz (Metil
amonyum kursun iyodiir) olmakla beraber farkli kompozisyonlarda perovskit

yapist elde edilebilir. ABXs3 yapisinda A: CHsNHz" (metil amonyum),
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CH(NH.)2" (formamidinyum) gibi katyonlar, B: Pb (kursun) veya Sn (kalay)
gibi metaller, X: Cl(klor), Br (Brom), | (iyot) gibi halojen malzemeler
kullanilmaktadir (Yu ve Sun, 2015). Perovskit giines hiicreleri diisiik maliyetli,
basit bir sekilde hazirlanabilen, yiiksek sogurma katsayis1 (o ~ 105 cm™), bant
araliginin ayarlanabilmesi, yiik tasiyicilarin mikrometre boyutunda diflizyon
uzunluguna sahip olmasi, yiiksek yiik tasiyict mobilitesi (1-100 cm? /Vs) gibi
ozelliklerinden dolay1 diger PV teknolojilerine gore olduk¢a avantajlidir (Im
ve digerleri, 2011; Noh ve digerleri, 2013; Stranks ve digerleri, 2014;
Wehrenfennig ve digerleri, 2014). Ancak tiim bu avantajlarinin yaninda
yapisal ve termal kararsizliklar, stabilizasyon, ara yiizey kusurlar1 gibi
dezavantajlari da beraberinde getirmektedir. Indiyum katkili kalay oksit (ITO)
tizerine kaplanan PEDOT:PSS (poli 3-4 etilen dioksi tiyofen:poli stiren
stilfonat) goriiniir bolgede gecirgen bir yapiya sahip olmasi, bosluk tasiyici
mobilitesinin yiiksek olmasi, is fonksiyonunun ITO ile uyumlu olmasi gibi
ozellikleri ile gilines hiicresi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Xia ve
Dai, 2020). Fakat, PSS grubunun asidik yapisindan dolay1 ITO/PEDOT:PSS
ara yiizeyinde olusan korozif etkiler ve PEDOT:PSS ¢oziiclisiiniin su
olmasindan kaynakli olarak da PEDOT:PSS/Perovskit arayiizeyinde de yapisal
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu kusurlar1 engellemek ve aygit
performansini gelistirmek adina literatiirde yiizey modifikasyonu, ara ylizey
miihendisligi gibi kavramlar ortaya ¢ikmaktadir (Zhou ve digerleri, 2014).
Kendiliginden dizilen tek tabaka molekiiller (Self assembled monolayer, SAM)
bunun en somut ornegidir. Kaplandig1 yiizeyin ozelliklerini degisrirmekle
kalmayip yapinin enerji bant seviyelerinde de degisimler saglayarak aygit
performansinda iyilestirmeler saglamaktadir (Zuo ve digerleri, 2015). Sekil

2.25’de perovskit maddesi ve hiicre goriiniimii goriilebilir.
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Sekil 2.25: Perovskit maddesi ve hiicre goriiniimii.

2.2.24 DNGP

Diger nesillerdeki sorunlara ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nesilde hibritinorganik
giines hiicreleri bulunmaktadir. Organik ve inorganik malzemelerin nanoyapilarinin
karisimidir. Boylece iki malzemenin 6zelikleri de birlesmistir. Islenebilirligi, diisiik
maliyeti ve ince film cihazlarmin ¢ok yonlii iiretimi agisindan 6n plana gelmesi

beklenmektedir (Giines ve Sarigiftci, 2008).

2.3 BDGP ve Bilesenleri

BDGP’nin {iretiminde 1513a duyarli organik yapt ve yar1 iletken tabaka
kullanilmaktadir. Ayrica genel bir BDGP cam veya FTO gibi iki adet seffaf iletken
oksit (transparent conluctive oxide) TCO ile olusturulur (Hagfeldt ve Gratzel, 1995).
Sekil 2.26°’da FTO o6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.26: FTO o6rnekleri.

BDGP’nin ucuz ve kolay tiretilebilmesi ayrica iyi verimli olmalari gibi durumlar bilim
insanlarinin ¢aligmalarini bu malzeme tizerinde yapmasina yol agmistir (Gratzel

1991; Krebs ve digerleri, 2010). BDGP iki elektrot arasinda tutulan redoks
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elektrolitinden olusur. Gratzel ve O’Regan bitkilerdeki fotosentez islemini referans

alarak 1991°de boya duyarli titanyum nanokristal giines pili gelistirmiglerdir.

Bitkilerde klorofil tarafindan 15181 absorblanmasi ve daha sonra yiik alisverisinin
ger¢eklesmesine benzer bir bicimde gelen 1518in boya tarafindan absorblanir ve
boylece aldigi enerji ile uyarilan elektronlar bir {ist enerji seviyesine ¢ikar. Metal oksit
iletkenlik bandina aktarilir ve yine metal oksit sayesinde FTO cam yiizeyine ulagmis
olurlar (Koleman ve digerleri, 2011). Gelen elektron redox ¢ifti iizerinden boyar
malzemenin en yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) seviyesine iletilerek
rejenerasyon gerceklesmis olur. Boya uyarilmaya devam ettigi siirece dongii devam

eder.

BDGP’lerin yapilar1 temel olarak sandvig sekline benzer bir sistemden olusur ve Sekil

2.27°de gosterilmistir.

«—Giinesigmim

«—Cam/TCOR
—Bova#
«—Elektrolit §§
«—Platingy
—Cam/TCO#

Sekil 2.27: BDGP yapisinin gosterimi.

2.3.1 Illetken camlar

Cam yiizeyi, genellikle bir element katkili kalay oksitle ‘PVD (fiziksel buhar
biriktirme)’ teknigiyle kaplanip, cam yiizeyinde saydam iletken bir tabaka olusturulup,
seffaf iletken oksit kaplama elde edilir. Katkilanan maddenin ismine gore, ITO, CTO
(klor katkili kalay oksit) ve FTO olarak isimlendirilirler (Granqvist, 2007).

TCO gesitleri, kalay okside katkilanmis maddelerin cinsine gore adlandirilirlar;

ATO Antimon katkil1 kalay oksit (Antimony doped Tin Oxide,
SnO2:A) (Elangovaan ve Ramammrthi, 2005).

CTO
Klor katkili kalay oksit (Chloride doped Tin Oxside,

SnO2:Cl). Dogada hemen temin edilememesinden kaynakli
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BDGP’lerinde genel olarak, ITO veya FTO iletken camlar kullanilirlar. Iletken
camlarin giines pilindeki ana gorevi, elektriksel iletkenligi ve optik saydamligi
saglamaktadir. Cam {izerine ITO veya FTO kaplarken; yiiksek konsantrasyonun,
yuk tagimimini arttirtp bdylece malzemenin iletkenligini arttiracagi, fakat

saydamlig1 diisiirecegi i¢in, optimum kalilik belirlenmelidir. Indiyumun yiiksek

sadece deneysel ¢alismalar igin kullamimaktadir. letkenligi
azdir (Grangvist, 2007).

Flor katkil1 kalay oksit (Fluorine doped Tin Oxside, SnO2:F).
Dogada kolaylikla bulunur ve kullanimda en fazla tercih
edilen maddedir. Iletkenligi ise CTO'ya gore oldukga fazladir
(Pietron ve digerleri, 2007).

Indiyum katkili kalay oksit (Indium doped Tin Oxside,
In203:Sn).  Calismalarda maddenin iletkenligini  ve
saydamligint  arttirmak  istendigi zamanlarda tercih
edilmektedir (Chcbotareva ve digerleri, 2007).

Cift katmanli FTO/ITO kaplanmis iletken camlardir.
Calismalarda iletkenliklerinin fazla olmasindan ve mekanik
ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadirlar (Kawashima ve
digerleri, 2004).

Cift katmanli ITO/SnO2 kaplanmis camlardir (InoO3/SnQO).
Yiksek sicakliga karsi dayanikliliga sahiptir ve iletkenligi
digerlerine gore en fazla olan c¢ift katmanli ITO/SnO:

camlardir (Ngamsinlapasathian ve digerleri, 2006).

Sekil 2.28: TCO 06rnegi.
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maliyeti ve kaynaklarmin kisith olmasi, ITO filmlerinin kirllgan olmalar1 ve
esnekliklerinin az olmast, bu filmlerin vakum gerektiren yiliksek maliyetli kaplama
yontemleri ile iiretiliyor olmasi alternatif arayislarin gereksinimine yol agmustir.

Bu baglamda, karbon nanotiipler ITO’ya alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karbon nanotiip kaplamalar, diisiik maliyetli olup ITO’ya gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler (Wu, 2007).

2.3.2 Yar iletken elektrot

Katkisiz ve katkili yari iletkenler olarak iki gruba ayrilirlar.

2.3.2.1 Katkisiz yari iletkenler

Yapisinda herhangi bir safsizlik ya da orgii kusuru igermeyen miikemmel bir yari
iletken, 6zglin (intrinsic) yari iletken seklinde isimlendirilir (Colinge ve Colinge,
2002). Intrinsic yar1 iletkenlerde mutlak sifirda (0 K) kovalent baglarda bir tane dahi
e eksikligi s6z konusu degildir, nitekim asagidaki sekilde de bu durum net bir bigimde
goriilmektedir. Mutlak sifirda intrinsic yar1 iletkenlerde serbest yiik tastyicilari
bulunmamaktadir, yani degerlik band1 e’larla tam olarak doldurulmustur ve iletkenlik
bandinda serbest e”’lar yer almamaktadir. Yar1 iletken {izerine enerjisi band araligina
esit ya da ondan biiylik foton diisiiriildiiglinde, degerlik bandindaki bir elektrona
enerjisini aktararak onu iletkenlik bandina ¢ikarir ve bu durum asagidaki sekilde de
net bir bicimde gosterilmektedir. e, bulundugu atomdan ayrilir ve geride
dengelenmemis bir pozitif yiik kalir. Degerlik bandinda kalan bu pozitif yiik bosluk,
delik ya da desik (hole) olarak adlandirilir (Wenham ve digerleri, 2007).

En nihayetinde, yari iletken yiizeyine gelen fotonun enerji degeri, band araligina esit
veya biiyiik ise, bir elektron-bosluk (electron-hole) ¢ifti meydana gelir. Eger yiizeye
gelen fotonun enerji degeri band araligindan kiigiik bir enerji degerine sahipse fotonlar
elektron-bosluk ¢ifti meydana getiremezler ve fotovoltaik doniisiime Kkatkilart

olusmaz.
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Sekil 2.29: (a) Ge kristalinde atomlar aras1 baglarin gosterimi ve (b) yar iletken
malzemede e-h ¢ifti olusumu.

2.3.2.2 Katkih yari iletkenler

Ozgiin yan iletkenlerde iki tip yiik tastyicisida, e ve bosluklar esit sayida bulunur.
Bir¢ok uygulamada ise Ornek icerisinde sadece tek bir tip yiik tasityicisinin olmasi
istenir. Yart iletken uygun safsizliklarla katkilanarak e veya bosluklardan sadece
birisinin bulundugu malzemeler elde edilebilir. Boyle iiretilen yari iletken iirlinlere

katkili yari iletken denir.

» Yarn iletken elektrot; BDGP’lerde en fazla tercih edilen yari iletken elektrot
malzeme, genis bant araligi, yiiksek e hareketliligine sahip olmas,
elektrokimyasal kararlilig1 ve bol miktarda bulunan ucuz, ¢evre dostu, yiiksek
iletken bant kenari enerjisine sahip Ozellikteki TiO2’dir (Mahmood ve
digerleri, 2017; Yildiz, 2018). TiO2’nin temel islevi, boyar maddenin tasidigi
e’u iletken cama iletmektedir. TiO; anataz, brokit ve rutil olmak {izere ti¢
farkl1 kristal forma sahiptir. TiO2’in daha fazla e hareketliligine sahip olmasi
sebebiyle bunlardan en ¢ok anataz form tercih edilmektedir. (Gratzel, 2003;
Seckin, 2010; Sharma ve digerleri, 2014; Yildiz, 2018).

» Boyar madde

BDGP’de organik ve inorganik olmak iizere pek c¢ok farkli boyar madde
kullanilmaktadir. Genellikle inorganik olanlar organik olanlara gére daha kararh

kimyasal yap1 gbzlenmektedir.
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Boyar maddeler icinde polipriddiller, porfirinler, kumarinler, ftalosiyoninler,

indolinler, perilenler ve konjiige polimerler en yaygin olanlaridir.

» Bir boyar maddede olmasi gereken genel 6zellikler asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

2.3.3 Elektrolit

Elektrolit, BDGP’nde foto-elektrot ve karsi elektrot arasinda yiikiin taginmasini
saglayarak cok 6nemli bir rol iistlenir. Ideal elektrolit ¢ozeltisi diisiik buhar
basinci, ¢ok diislik viskozite, yiiksek dielektrik 6zellikler ve yiiksek kaynama
noktasina sahip olmalidir. Endiistriyel olarak bakildiginda, kolay islem, saglamlik
(kimyasal eylemsizlik) ve cevresel faktorler de kullanilan elektrolit ¢iftinin
Onemini arttirmistir (Adedokun ve digerleri, 2016). BDGP’lerde kullanilan en
basarili redoks c¢ifti, organik iyodiir/trityodiir (I/I3") igeren sivi elektrolit
cozeltisidi. BDGP’de I/I3, Br /Br?, kobalt (II), kobalt (lll) ve benzeri
elektrolitlerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bir cihazin dayanikliligini ve
stabilitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen sivi elektrolit igerisinde istenmeyen bazi
durumlar meydana gelebilir. Ornegin, toksik organik ¢oziiciiniin sizmas1 ¢evre
kirliligine neden olur, ayn1 zamanda ugucu | iyonlarinin buharlagmasi, yiik tastyici
konsantrasyon oranmi diisiirerek genel i¢c direnci de arttiracaktir. Bu
dezavantajlar1 agsmak icin, geleneksel olmayan elektrolitler, oda sicakligindaki
iyonik sivilar (RTIL’ler), yar1 katihal ve katihal elektrolitlerini gelistirmek i¢in
aragtirmalar yapilmis ve sivi elektrolit ¢ozeltisi lizerinde durulmustur (Gong ve

digerleri, 2012).

Iyonik sivilar, yiiksek iyonik iletkenlik, kimyasal stabilite gibi avantajlar saglayan
alternatif elektrolitlerdir. TiO2’nin iletim bandina ¢ enjekte edilerek, I3 ile e
rekombinasyonundan ¢ok daha hizli olan femtosaniye zaman araliginda meydana
gelir ve okside olmus boya molekiilii, enjekte edilen e’larla bir araya gelmeden |
reaksiyonu yapar. Elektrolit, I3 elektronlarini toplamak igin katoda yayilir ve buna
karsilik olarak, yeniden diizenlenmis boya molekiillerinde TiO: elektroduna
dogru ters yonde yeni bir iirlin ortaya cikar. Gozenekli TiO2 yapisinda I3
iyonlarmin difiizyon katsayis1 yaklasik 7,6x10° cm?/sn’dir (Huang ve digerleri,
1997). I/l3” redoks ¢iftini kullanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli diger bir

konu da konsantrasyon oranidir. Diisiik iyodiir konsantrasyonda, yeterli elektrolit
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iletkenligini ve hizli redoks reaksiyonunu korumak zordur. Diger taraftan, iyodiir
konsantrasyonu yiiksek oldugunda, TiO ara yiizeyinde e rekombinasyonu,
BDGP’ni azaltir ve redoks ¢ifti tarafindan 1s1k emilim degerini arttirir (Zanni ve
digerleri, 1999). 4-tert biitilpiridin (4TBP), guanidiyum-tiyosiyanat ve
metilbenzimidazol (MBI) gibi elektrolitlere katki maddeleri eklenerek
rekombinasyon oraninin bastirilabilecegi bulunmustur (Boschloo ve digerleri,
2006; Kopidakis ve digerleri, 2006; Figgemeier ve Hagfeldt, 2004). Bu katk1
maddeleri, temel foto elektrokimyasal islemlere katilmamalarina ragmen
verimliligi ve kararlilig1 arttirabilir. En muhtemel mekanizma, TiO:2 yiizeyi
tarafindan soguruldugunda bu katki maddelerinin e alict molekiiller ile temas

etmesini engellemektir.

BDGP’de elektrolit, calisan elektrot ve karsit elektrot arasinda yiik tasiyan ve
oksitlenmis boyanin yenilenmesine izin veren elektriksel olarak iletken bir ortam
gorevi goriir. BDGP’lerde en yaygin olarak kullanilan elektrolit, I7/l3 redoks gifti
kullanilir. Bu redoks ¢ifti sivi elektrolitin miikemmel performansi, diisiik
rekombinasyon kaybina, asir1 hizli boya rejenerasyonuna ve yari iletken malzeme
filmine yavas penetrasyona baglidir. Bununla birlikte BDGP’nin uzun vadeli
kararliliklarin1 etkileyen sivi elektrolitte mevcuttur. Asil endise ise yiik tastyici
konsantrasyonunu azaltacak ve hiicre bozunmasina neden olarak iyodiir iyonunun
buharlagsmasi sonucu toksik organik c¢oziiclinliin sizmasi da cevre kirliligine yol

acacaktir (Yeoh ve Chan, 2017).

2.3.4 Karsit elektrot

Fotoanot metallerinde gortildiigii gibi, BDGP’lerin baska bir elemani da karsit
elektrottur. Karsit elektrotlarda da fotoanotlarda oldugu gibi nano mertebesindeki
materyaller ¢ok oOnemlidir. Redoks tiiriiniin rejenerasyonunu katalizlemek ve
elektrotlarin harici ylikten elektrolite akisi olan iki ana gérevi BDGP’de karsit elektrot

ustlenmektedir.

Karsit elektrodun yapimu i¢in tercih edilen materyal seri direnciyle (Rs) baglantili olan
FF’yi etkilemektedir. BDGP’lerde karsit elektrot olarak genellikle platin kullanimi
tercih edilmektedir fakat, platin {iretiminin yiiksek maliyetli olmasi ve rezervlerin
azalmasi sebebiyle bagska malzemeler tercih edilerek ¢alismalar yapilmaktadir. Cesitli

aragtirmalara gore platine alternatif olabilecek materyaller icerisinde karbon siyahi,
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karbon nanotiipler (CNT), grafen, polimerler ve ge¢is metallerinin karbiirleri,

stilfitleri, oksitleri ve nitriirleri bulunmaktadir (Thomas ve digerleri, 2014).

Karsit elektrot, harici devreden gelen redoks elektrolitine elektron transferini saglar.
Ayrica, giines pillerinin genisligi boyunca foto-akim tagimaya yarar. Bu nedenle,
verimli bir karsit elektrot iletken olmali ve redoks ciftinin azaltilmasi i¢in diigiik
gerilim degerine sahip olmalidir. Simdiye kadar yapilan g¢aligmalarda platin, I3
azaltmada miikemmel performans gdstermis ve karsit elektrot i¢in en ¢ok tercih edilen

malzeme haline gelmistir (Luque ve Hegedus, 2003).

:|’ Karsit Elektrot

Cam
P iyonik Elektrolit

| Caligma Flekerou
TCO
Cam

Sekil 2.30: BDGP’de karsit elektrotlarin gésterimi.
» BDGP’lerin avantajlari;

-Is1 ve diger ¢evre sartlarindan olumsuz etkilenmemesi.
-Zaman igerisinde duyarlilik gostermesi.
-Diisiik maliyetle elde edilebilir olmasi.

-Cok ince bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kullanim alanlarinin oldukga fazla olmasi.
» BDGP’lerin dezavantajlar;

-BDGP'ler uzun siire 1518a maruz kaldiklarinda sivi elektrolitlerde bozunmalar goriilmektedir.
-Is1 ve nem gibi faktorler pil verimliligini etkiler.
-Kullanilan boyar maddenin yapisal ve fiziksel 6zellikleri verimi etkilemektedir.

-Zamana ve ortama bagli olarak gii¢ kaybinin azalmasi.
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2.4 BDGP Calisma Prensibi

a
>OoN o3

N enn\enT

Sekil 2.31: BDGP ¢alisma prensibi.

1) Uyarilma; S+foton — S*

2) Enjeksiyon: S*+Yari iletken oksit— e+S7

3) Elektrik tiretimi: TiO2(e) —TiO2+e+Elektrik enerjisi
4) Boya yenilenmesi; S™3I- — S+I3+2e-

5) Elektrolit yenilenmesi: Is-+2e- —3I
Sekil 2.32: BDGP’nin galigma sablonu.

(1) Foto-anotun tizerine gelen fotonlarin boya molekiilleri tarafindan sogurulmasi
sonucu uyarilan boya molekiiliinde enerjisi artan €”’larin HOMO seviyesinden LUMO

seviyesine ¢ikmasit,

(2) Uyarilan e yari iletken TiO2’nin iletim bandina transfer edilir ve bunun sonucunda

boya molekiilii yiikseltgenerek kararsiz duruma geger,

(3) TiO2’ye transfer edilen € bir baglant1 yardimiyla dig devreye aktarilir ve elektrik

enerjisine doniistim gerceklesir,

(4) Yiikseltgenmis boya molekiilii elektrolit igerisindeki I” iyonundan e alarak kendisi
indirgenerek kararli duruma geg¢mis olur ancak iyodir(I") ise tri-iyodiire(I3’)

yiikseltgenir,
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(5) I3 ise dis devreden karsit elektrot iizerine gelen e’u alarak 31" iyonuna doniisiir ve

boylece BDGP’de elektrik enerjisi meydana getirilmis olur (Gratzel, 2005).

Nanokristal yan

iletken )
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Sekil 2.33: BDGP’nin galigma yonteminin gosterimi.

2.4.1 BDGP’nin verimini etkileyen faktorler

Yari iletken giines pillerinin verimini etkileyen faktorler vardir. Bu faktorler su sekilde

siralanir:

-Tam olmayan sogurma (Spektral faktorler)

-Foton enerjisinin tamaminin elektron-desik ¢iftinin olusturulmasinda kullanilmamasi

-Is181in gelis acisinin etkisi
-Sicakligin etkisi

-Giines pili ylizeyinde yansima ve yiizeyde olusan kirlenme kaynakli kayiplar
-Giines pilinin i¢ seri direncinden kaynakli kayiplar

-Toplama kayiplari
-Giines pilinin kalinlig:
-Tavlama yetersizligi

Yukarida maddeler halinde bahsedilen durumlar BDGP'lerin verimine etki etmektedir.

2.5 Giines Enerji Potansiyeli

2.5.1 Diinya’da giines enerji potansiyeli

Sanayilesme ve buna bagl olarak enerji kaynaklarina erisim ¢abalari, diinya ¢capinda

o kadar ¢ok actya neden oldu ki, bu kaynaklar1 ele gecirmek i¢in diinya savaslar

56



yapildi. 1970'li yillardan itibaren bu siirecin sagliksiz ve siirdiiriilemez oldugu
anlasilmaya baglandi. 1970'li yillardan bu yana uluslararas1 konferans raporlar1 ve
ortak gelecege yonelik hazirliklarla bu konuda ciddi ilerlemeler kaydedildi. Diinya
enerji kaynaklarma bagimliligin yani1 sira sorunsuz, sinirsiz ve givenilir enerji
kaynaklar1 konusu da bu donemde sorgulanmaya baslandi. Jeotermal ve niikleer
disindaki tiim enerji kaynaklariin ana kaynagi olan giines enerjisi bu konuda en biiyiik

umut olarak goriinmektedir (Adams ve digerleri, 2018).

Diinya capinda 50 yildir siirdiiriilen giines enerjisi alanindaki arastirmalar son
donemde ayr1 bir ivme kazandi. Bunun temel nedenlerinden biri, kiiresel enerji
sektoriliniin iklim degisikligi ve bundan kaynaklanan sorunlara odaklanmis olmasidir.
Bu caligmada, fosil kaynaklara sahip olmayan ve enerji konusunda disa bagimliliktan
endise duyan gelismis llkeler, giderek giivenilir enerji kaynaklarina yonelmekte,

yenilenebilir enerji ve temiz teknolojilere olan bagliliklarini artirmaktadir.

Gelismis iilkeler ve sanayilesmis sirketler i¢cin yenilenebilir enerji, yalnizca enerji
giivenligi acgisindan 6nemli degil, ayn1 zamanda bir yatirnm ve istihdam alani ve
diinyada insa edilen teknolojik {iistlinliigiin bir bileseni olarak da degerlendiriliyor.
Glines enerjisi, iklim degisikligine bagl sorunlara ¢oziim olarak son dénemde diinya
capinda en O6nemli kaynak haline gelmistir (Ay, 2008). Giinesli bir giinde diinya
lizerine dik agiyla diisen giines 151n miktar1 ortalama yaklasik 1370 W/m?'dir. Sekil
2.34‘de diinya giines enerjisi haritas1 verilmektedir (Neville, 1995).
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: DUNYA GUNES ENERJISI HARITASI

L 0Yillik ortalama
1 glines 15amm
= miktart KWh/m2|

Sekil 2.34: Diinya giines enerjisi haritasi.
2.5.2 Tiirkiye’de giines enerjili potansiyeli

Tiirkiye nin cografi konumu sebebiyle giines enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir.
Tiirkiye’de aylik ortalama giines enerji potansiyeli yaklasik 3,6 kWh/m?-giin ve
giineslenme siiresi 7,2 saat/giin oldugu bilinmektedir ve bir giines enerjisi santrali
kurmak i¢in yillik en az 2000 saat giineslenme siiresine gerek duyuldugu goz ontinde
bulunduruldugunda Sekil 2.50 den goriildiigii gibi iilkemizin giines enerjisi agisindan

ne kadar elverisli oldugu goriilmektedir (Yenisey, 2015; YEGM, 2019).
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Sekil 2.35: Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelinin haritasi.
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Sekil 2.36: Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin).
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Sekil 2.37: Tiirkiye giineslenme stireleri (Saat).
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ATGE (kcal/cm’-ay) ATGE (kWh/m’_ay) Giineslenme
= Siiresi
OCAK 445 51,75 103
SUBAT 544 6327 115
MART 8.31 06,53 163
NISAN 10,51 12223 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,73 325
TEMMUZ 15.08 175,33 365
AGUSTOS 13,62 1584 343
EYLUL 10,6 12328 230
EKIM 7.73 300 214
EASIM 523 60,82 157
ARALIK 403 4687 103

Tablo 2.1: Tiirkiye nin aylik toplam giines enerji potansiyeli (EIE, 2019).

Turkiye' nin Yillk Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin
Bolgelere Gore Dagilhimi

Tablo 2.2: Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

BOLGE

AKDENIZ

EGE

DOGU ANADOLU

G.DOGU ANADOLU

KARADENIZ

MARMARA

TOPLAM GUNES
ENERJISI (kwh/m2-yil)

1390

1304

1120

1168

dagilimu.
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GUNESLENME SURESI
(Saat/yil)

2956

2738

2664

2993

1971
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2.5.3 Giines enerjisi avantajlari ve dezavantajlari
» Giines enerjisi sistemlerinin avantajlart;

-Doga dostudur, ¢evreyi kirletmez ve iklim krizi olusturmaz.

-Halihazirdaki sistemlere gore en iyi avantaji herhangi bir fosil yakita ihtiyac
duymadan giinesten aldig1 1s1n1 elektrik enerjisine doniistiiriir.

-Dogada kolay bulunur olmasindan kaynakli olarak disa bagimlilig1 ortadan
kaldirir.

-IIk yatirim maliyetlerinin ardindan {iretim maliyeti olduk¢a ucuzdur ve isletme
maliyetleri diistiktiir.

-Enerjiye ihtiya¢ duyulan her ortamda nakil gerektirmeden kolaylikla bulunabilir.
Bu sayede de gii¢ kaybindan arindirilmis olur.

-Kiiresel diinyada olusan enerji krizlerinden etkilenmez

-Herhangi bir teknolojik karmasiklik gerektirmeden kurulumu oldukga basittir.
-Yapilarda hareketli parcalar ya ¢ok azdir ya da yoktur. Bu sebeple olusabilecek

olumsuz doga olaylarindan zarar gérmez.
» Giines enerjisi sistemlerinin dezavantajlar;

-Yapinin birim yiizeyine gelen giines 1sinim1 verimi istenilen degerde olmadigi
icin cok genis alanlara yap1 kurulmaktadir ve bunun neticesinde ilk iiretim
maliyeti yliksek olmaktadir.

-Yapidan elde edilen enerjinin ihtiyaci kargilayamamasi durumunda sisteme ek
olarak batarya takmak gerekmektedir ve bu da maliyeti artirip verimin

diismesine neden olmaktadir.

-Kis aylarindaki doga olaylar1 neticesinde enerji ihtiyacinin artmasi ve yapiya
gelen 151n1min azalmasi.

-Mevsimlik, giinliik ya da saatlik enerji ¢iktis1 belli degildir ve bu durumda tahmin

edilemez.

2.6  Giines Pili Sistemi ve Kullanim Alanlan

Giines Pillerinin uygulanmasinda 2 sistem vardir. Bu sistemler sebekeye bagli (ON-
GRID) ve sebekeden bagimsiz (OFF-GRID) sistemler olarak olarak adlandirilir. Sekil
2.38’de bu sistemler gosterilmistir. Sebekeye bagli glines enerjisi sistemleri, yiiksek

performansl enerji santrali biiyiikliiglindeki sistemler seklini alabilir, ancak daha
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yaygin olarak binalarda kiigiik Olcekli enerji sistemleri seklinde kullanilir. Bu
sistemlerde Ornegin bir hanenin elektrik ihtiyaci karsilanirken iiretilen fazla enerji
sebekeye satilir, enerji yetersiz oldugunda ise sebekeden enerji alinir. Bu tiir sistemler
enerji depolamaya ihtiya¢ duymazlar. Uretilen dogru akimi alternatif akima
doniistiirtip elektrik sebekesine uyumlu hale getirmek yeterlidir. Boylece enerji iiretimi
yapan glines enerji sistemi tesisleri maddi yonden kazanim saglamanin yaninda kendi

ihtiya¢ duydugu enerji tiiketimlerini karsilamaktadirlar (Cetinkaya, 2001).

ON-GRID SOLAR SYSTEM vs OFF-GRID SOLAR SYSTEM

Sekil 2.38: ON-GRID ve OFF-GRID sistemleri.

OFF-Grid giines pili sistemlerinin yaygin olarak kullanildig1 bazi uygulama alanlari

maddeler halinde asagida belirtilmistir.

-Sicak su tiretimi

-Park ve bahge

-Deprem ve hava gozlem istasyonlari
-Sokak, cadde ve otoparklar

-Trafik isaret levhalar

-Hesap makineleri

-Saatler

-Evlerdeki elektrikli esyalar

-Bilboardlarin aydinlatilmasinda

-Sarj aletleri

-Arazi, kamp alanlarinin aydinlatilmasi
-GSM vericilerinin enerjilerini karsilamada
-Radyo istasyonlarinin enerjilerini karsilamada
-Giines arabalarinda

-Yapay uydular ve haberlesme istasyonlarinda
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-Petrol boru hatlarinin kadotik korumasinda

-lag ve as1 sogutmada

-Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemlerinde

-Orman gozetleme kuleleri

-Su pompalarinda

-Metal yapilarin (kopri, kule, vb.) korozyondan korunmasinda

-Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢timlerde.
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3. METHERYAL VE METOT

3.1 Boya

OGP yapiminda kullanilmak i¢in birbirinden farkli boyalar sentezlenmektedir. Su ana
kadar OGP’lerde tercih edilen boyar maddeler arasinda polipridiller (O’Regan ve
Gratzel, 1991; Islam, 2003), porfirinler (Kay ve digerleri, 1993; Cherian ve
Wamser, 2000), ftalosiyaninler (Komori ve Amao, 2003), kumarinler (Hara ve
digerleri, 2003; Hara ve digerleri, 2001), indolinler, konjuge polimerler ve perilenler
(Ferrera ve Gregg, 2002) yer almaktadir. Bahsedilen boyalar igerisinde giiniimiize
kadar en fazla verimin gozlendigi rutenyum polipiridil kompleks boyalar1 olmustur.
1991 yilinda TiO2 yapili OGP’lerin bulunmasi sonucu Ru(dcbpy)2(NCS)2 boyalari ve
bu boya tiirevleri 6nemli hale gelerek bilim insanlarinca aragtirmalarda en ¢ok tercih

edilen boyalar arasinda yer almistir (O’Regan ve Gratzel, 1991).

O, OTBA HO. .0
P L)
HO | e T C“}S HCr | S r.ﬁs
PN P R '
i
Mz =N b N-:l—_
“¥5 HOo N 3
|
0 §
L
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N3 NT19 Black Cive

Sekil 3.1: Ru tiirevinin yiiksek verime sahip ticari boyalari.

Boya sentezlerinden bazilar1 asagida verilmistir.

3.1.1 Porfirin

Porfirinler canli organizmalarin metabolizmasinda ¢ok 6nemli olan makrosiklik
bilesiklerdir ve hatta Porfirinler ve tiirevleri olmasaydi yasam miimkiin olmazdi
(Giavannetti, 2012). Porfirinin molekiiler yapis1 Sekil 3.2’ de gosterilmistir (Hayval,
1997).
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Pirol halkasi (CsH,NH)
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Sekil 3.2: Pirol halkasi.

metenil koprileri

Sekil 3.3: Porfirin halkasinin gosterimi.
3.1.2 Ftalosiyanin

18 = elektronlu diizlemsel bir makro halka olan ftalosiyaninler dort izoindolin
biriminin 1,3-konumlarindan azo kopriileriyle baglanmasi sonucu olugmaktadirlar.
Ftalosiyaninler hem kimyasal hem de termik kararlilia sahiptirler. (Kadish ve
digerleri, 2010). Siibstitiie ftalosiyaninlerin sentez yontemleri ve ftalosiyanin onctii

bilesikleri sekilde 6zetlenmistir.
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Sekil 3.4: Siibstitiie ftalosiyaninlerin sentez yontemleri ve ftalosiyanin 6ncii
bilesikleri.

3.1.3 Kumarin

Kumarin ve tiirevleri, biyolojik aktiviteleri nedeniyle son yillarda 6nem kazanmis, tek
baglarina veya kombine halde bitkilerde sik rastlanan dogal bilesiklerdir (Yua ve
digerleri, 2010). Kumarinin molekiiler yapisi sekil 3.5 de verilmistir. Dogal haldeyken
rengi olmayan Kumarin, baz: siibstitiientlerin kumarin halkasina eklenmesiyle renk
kazanmaktadir. Son zamanlarda sentezleri yapilan yeni tiir kumarinlerin floresans ve
liiminesans 6zelliklerine iliskin caligmalar yapilmaktadir (Alonso ve digerleri, 2002;
Masuda, 2000; Erk ve digerleri, 2000; Bulut ve Erk, 2001; Erk, 2000; Rodriguez-
Ubis ve digerleri, 2000; Brunet ve digerleri, 2001).

Sekil 3.5: Kumarin halkasi.
3.1.4 Konjuge polimer

Polimerler (plastikler) metallerin ziddidirlar. Bu nedenle iletkenlik 6zelligine sahip
olmadiklarindan iyi bir yalitkan olarak bilinirler. Nitekim canlilar1 korumak amaci ile
de elektrik telleri polimerlerle kaplanmaktadir. Ayrica polimerlerin bu durumundan

dolay1 da elektronik teknolojisinde fazlaca kullanilmaktadir. Bu durumun her zaman
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gegerli olmadigmi Alan J. Heeger ve arkadaslari yapmis olduklart kesifle
gostermislerdir. Yeni edinilen bilgiye gore polimer olan poliasetilen bir metal kadar
iletkendir. 3 bilim insanina yapmis olduklar1 kesiflerden dolayr ve sonraki
caligmalarinin neticesinde Nobel 2000 kimya odiilii layik goriilmiistiir (Corekei,

2005).

Sekil 3.6: Konjuge polimer bag yapisi.
3.1.5 Perilen

Molekiiler yapisi sekil 3.8 de verilen Perilen, kiip boya olarak kullanilan kahverengi
renkli bir katidir. Bu madde 1s1ya kars1 ¢cok yiiksek bir stabilizeye sahiptir ve ayn
zamanda c¢evresel ve 1sik stabilitesi de yliksektir. Perilen pigmentleri, kimyasal
inertlikleri ve yliksek stabiliteleri nedeniyle diisiik toksisiteye sahiptir ve insanlara ve
gevreye zarar vermeyen (veya minimum zararl) toksik olmayan maddeler olarak

bilinirler (Mazhar ve digerleri, 2020).

Sekil 3.7: Perilen (C2oH12) molekiilii.

Perilen tiirevleri, otomotiv boyama ve tekstil boyama endiistrilerinde, ancak bunlarla

siirli olmamak iizere, yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2 Boyann Ozellikleri

Organik boyalar ve inorganik boyalar olmak iizere iki farkli yapida boya tiirii

bulunmaktadir. lyi bir boya asagidaki dzelliklere sahip olmalidir.
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-Boyar maddenin 920 nm dalga boyu altindaki 15181 sogurabilmelidir.

-Boyar madde konuldugu yar iletken 6zellikli ylizeye topaklanmadan kuvvetli bir
bigimde tutunmasi gerekmektedir.

-Boyanin uyarilmis enerjisi, TiO2'nin iletkenlik bandinin ¢ok az iizerinde olmal1 ve enerji
band1 elektron transferine izin vermelidir.

-Boyar madde, yar1 iletken-elektrolit ara ylizeyinde uzun siire kararli olabilmelidir.
-Boyar maddenin ¢oziiniirliiliigii iyi olmali ve yar1 iletken yiizeyine tutunabilecek
baglayici fonksiyonel bir grup icermelidir.

-Elektrolitin redoks seviyesi boyanin oksitlenme seviyesinden diisiik olmalidir.
-Foto duyarlastiricilar elektrokimyasal 6zellikli foto kararli yapilardir.

-Cok ince yapida olan baya tabakasinin i¢inde bulunan elektron ve desikler kiigiik
mobilite 6zelligi ile membranlara kolayca ulasabilmelidir.

-Boyalar inorganik (kimyasal) ve organik boya olarak siniflandirilirlar.

Yapisinda metal kompleks barindiran dogal boyalarin yiiksek maliyetli olmast ve
inorganik boyalarin ise dogaya negatif etkisinin olmasi gibi dezavantajlar sonucu bilim
insanlar1 caligmalarini bitkilerden iiretilen boyalara yonlendirmislerdir (Su’ait ve

digerleri, 2015; Hagfeldt ve digerleri, 2010).

3.3 Sensor Boyalar

OGP’lerde kullanilan sensdr boyalar perilendiimid (PDI), Perilenmonoimid
(PMI), perilenmonoanhidrit (PMA) tlirevi organik boyalar ve rutenyum bipiridil

kompleksleri organometalik boyalar olmak iizere dort ana grup altida

toplanmaktadirlar.

O 0 Q o
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) W W
Pernlenmonocanhidrit

Sekil 3.8: OGP’lerde kullanilan boyalarin genel yapilari.

69



Rutenyum polipiridil boyalar1 bugiine kadar en yiiksek verimli boyalar olmalarina

ragmen ideal boyalar degildirler. Bu boyalar1 sinirlayan faktorler arasinda

sentezlerinin zor olmasi, ¢ikis maddelerinin pahali olmasi, molar sogurma

katsayilarinin diisiik olmasi ve giines spektrumunun ¢ok dar bir araliginda sogurma

yapmalar1 sayilabilir. Organik boya esasli giines pilinde, TiO2 nano-Kkristal

tanecikler lizerine absorblanmis olan boyanin yiiksek 151k enerjisi-elektrik enerjisi

doniisiimii saglayabilmesi bazi temel 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Bu

ozellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Sogurma:

Kinetikler:

Kararhilik:

Ara ylizey ozellikleri:

Uygulama 6zellikleri:

Enerji degerleri:

Boyanin goriiniir bolgede (400-700 nm) sogurma yapmasi
gerekmektedir. Bu durumda boya, ideal olan tek bir bant
aralikli gilines pillerine 1,35 eV bant araligina sahip olacaktir.
Boyanin uyarilmis halinden TiO2'nin iletkenlik bandina
yapilan ¢ transferi, fluoresans, fosforesans ya da

karanlik siire¢ gibi soniimleme reaksiyonlarina imkan
vermemek i¢in ¢ok hizli olmalidir (ket>>kf). Molekiiliin
uyarilmasi tercihen metal-ligant yiik transferi (MLCT)
tiiriinde olmalidir.

TiO> yiizeyine absorblanmis olan boya, ¢alisma

kosullarinda (yar1 iletken-elektrolit ara yiizeyinde) 20 yil
stireyle kararli olmalidir.

Yart iletken yiizeyine kuvvetli absobsiyon yapilmalidir.
Boya yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalidir ve yari

iletken ylizeyine tutunabilecek baglayict grup igermelidir.
Enerji kayiplarini azaltmak ve foto-voltaji miimkiin olan en
yiiksek seviyede tutmak i¢in boyanin uyarilmis hal enerjisi,
TiO2'nin iletkenlik bandinin ¢ok az iizerinde ve enerji farki da
e” transferine izin verecek yeterlilikte olmalidir. Yine ayni
sekilde boyanin temel hal enerji diizeyi de elektrolitin redoks

potansiyelinin biraz altinda olmalidir.

Isigin giines pilinde boya haricinde diger katmanlar tarafindan (yar iletken veya

elektrolit) absorblanmasi istenmemektedir. Bu durum, baska reaksiyonlara neden

olup pilden elde edilen verimin ve pilin kararliligini olumsuz etkilemektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tiirkiye’de Yapilan Tezler ve Ornek Uluslararas1 Makaleler

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’de BDGP konusunda yapilan aragtirma ve ¢alismalarin
durumunu ve son trendleri belirlemek hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, Ulusal

Tez Merkezinde verilen bilgiler taranmustir.

Ulusal Tez Merkezi ana sayfasinda tarama terimi olarak “gtines pili” ve “glines pilleri”
terimleri yazilarak arama yapildiginda 1986-2023 yillar1 arasinda giines pili
konusunda toplam 361 tez veri girisi oldugu goriilmiistiir. Bu tezler; tez adi, tez
konusu, tez amaci, yontem, materyal ve sonuglar kisimlari incelenerek BDGP
konusunda 90 tez oldugu belirlenmistir. BDGP konusunda yapilan tezlerin yili,

liniversitesi, tez adi, amac1 ve bulgular1 asagidaki tabloda verilmistir.

YIL/ TEZ ADI AMAC YONTEM BULGU
UNIVERSITE
2006 / Ege U. Organik Boya Esasli Ru tiirevi boyalarin Kesikli isinlamali | Plastik yapili giines
Nanokristal Yapili elektrokimyasal ve zamana bagh pilleri verimi daha
Ince Film Giines Pili | pv 6zelliklerinin mikrodalga iyidir.
Uretimi verime etkisi iletkenligi
incelenmistir. (kizbmi).
2008/ Thsan Boron Dipirin Boradiazaindasen Is1g1 toplama. Boyar madde
Dogramact Tiirevlerinde Isik (BODIPY) yapida yiiksek
Bilkent U. Hasat1 Ve Boyar kromoforundan verim gostermistir.
Madde Uyarimli olusan yeni enetji
Giines Pillerinde transfer kasetleri
Potansiyel Kullanima | tasarlanip
Yonelik sentezlenmistir.
Tiirevlendirme
2009 / Ege U. Giines Pili Organik boyar Donér sentezi, En yiiksek metal
Uygulamalar1 igin maddelerin kristallendirme kararliliktaki
Goriniir Bolgede sentezlenmesi. yontemi ve bilesigin akrilik asit
Absorbsiyon Yapan Dongiisel (ST3) oldugu
Yeni Organik Boyar Voltammetri. goriilmiitiir.
Maddelerin Sentezi
2009/ TiO2 Tabanli Dogar Bitkilerden elde Kimyasal Incelenen bitkiler
Kahramanmaras | Boyar Maddeli Giines | edilen dogal Piiskiirtme. icinde en yiiksek
Siitgii Imam U. | Pili Yapim boyalarin sentezi. verim mor havugta
goriildii (%0,248).
2009/ Celal Organik Boya Yeni perilen tiirevi Renklendirme Perilen halkasina
Bayar U. Uyarimli Giines boya sentezi verimi. | yontemi. eklenen gruplar
Pillerinde verimi
Kullanilabilecek Yeni arttirmaktadir.
Perilen Tiirevlerinin
Sentezi Ve
Karakterizasyonu
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2010/ ihsan Boyar Madde Yeni BODIPY DFT. Sivi ve kati
Dogramact Uyarimli Glineg tasarimi ve sentezi elektrolitler
Bilkent U. Pilleri I¢in Yeni sivi ve katt verimleri
Duyarlilagtiricilarin elektrolitlerle arttirmstir.
Sentezi Ve incelenmistir.
Karakterizasyonu
2010/ Atatiirk Cinko Oksit (ZnO) Nano yapilarin Hidrotermal Caligmada
U. Nanoyapilar Uzerinde | verimleri metot. kullanilan
Boya ile Duyarli Hale | incelenmistir. materyaller
Getirilmis Giines igerisinde en iyi
Pillerinin Uretilmesi verim nano-gicekler
N719ile
birlesimiyle
gozlenmistir (%25).
2010/ Istanbul Titanyum Anodizasyon Parlatma yontemi. | Ti igin kimyasal
Teknik U. Anodizasyonu parametresinin parlatma ¢ozeltisi
Yontemi ile Boyar verimi. geligtirilerek
Maddeli Giines Pili nanotiip filmlerden
Hiicresi Uretilmesi elde edilen verimler
Ve Verim artmigtir.
Karakterizasyonu
2011/ ZnO Tabanh Dogal Kara havugtan elde Hidrotermal Verim ethanol
Kahramanmaras | Boyar Maddeli Giines | edilen boyanin metot. konsantrasyonuna
Siitcii Imam U. | Pili Yapim verimi. bagli olarak
degismektedir.
2011/ Mustafa TiO2 Katkili Organik | TiOz2'nin ucuz Doctor Blade Ucuz liretim
Kemal U. Hibrit Giines Pilleri maliyetle {iretilmesi yontemi. saglanabilmis ve
ve boyar madde ile verim diigiik
elde edilen verimi. cikmustir.
2012/ Abant Sprey Piiskiirtme Uretilen boyanin Sprey Piiskiirtme | Bu yontemle
Izzet Baysal U. | Metodu Kullanarak verimi incelenmistir. | Metodu. iiretilen boya
Uretilen Boya Ile verimlerinin olumlu
Hassaslastirilmig sonuglar verecegi
Giines Pillerinin gOriilmiistir.
Incelenmesi
2013/ K. Nb20s Ve Nb20s BDGP'nin mikro Sol-jel yontemi. Diigiik maliyetli ve
Dumlupmnar U. | Tabanh ince yap1 ve uygulanan verimi yiiksek
Filmlerin tiretim yontemi giines pilleri
Karakterizasyonu Ve | incelenmistir iretilmistir.
Giines Pili Uretimi
2013/ ODTU Modelleme Ve Teorik ve deneysel ETS-10 iyon ETS-10 ile
Deneysel Olarak olarak elde edilen degisimi yontemi, | olusturulan boya
Titanosilikat ETS-10 | sonuglarin DFT. duyarl giines
Aragtirmasi: Giines karsilastirilmasi. hiicrelerinin yiik
Pilleri Uygulamalar1 dongiisii
Aragtirmalari gelistirilmelidir.
2013/ fhsan Kiral BODIPY Zayif BODIPY DFT. Verim
Dogramaci Boyalar1 & molekiilleri ile fenil alinamamugtir.
Bilkent U. Fotodinamik Terapi tiirevi boyanin
Ve Boya birlegsmesi ile
Duyarlastirilmisg iiretilen pilin verimi
Giines Pilleri I¢in incelenmistir.
Fotoduyarlastiricilar
2013/ Ege U. Farkli Morfolojilerde | TiO2z yerine CdO ve | Mikrodalga ve Zn0O:CdO elektrot
CdO Ve ZnO ZnO kullanilarak hidrotermal kullanimi yiiksek
Elektrodlarin Sentez, | verimleri yontemleri. verim vermistir.
Karakterizasyonu Ve | incelenmistir.
Organik Boya Esasli
Giines Pillerinde
Uygulamalari
2014/ Abant Giines Pili Uretimi Pil iiretimi ve verimi | Piskiirtme Verim %2,2
izzet Baysal U. | Ve Verimlilik incelendi. teknigi, screen bulundu.
Hesaplari printing metodu.
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2014/ Gediz U. | Boya Duyarh Giines Farkli boyalarin Bir diyotlu Boyalar
Pillerinin Elektriksel aydinlatmalardaki esdeger devre aydinlatmalarda
Esdeger Devre kararliliklar modeli. tutarlihk
Modellemesi inceleniyor. gostermistir.
2014/ Mersin Boya Esasli Nano- Pil iiretimi ve verimi | Ddngiisel Yart iletken ve
U. kristal Giines Pillerine | incelendi. Voltametri redoks ¢ift
Yonelik Yeni bilesenlerindeki
Rutenyum iyilestirmeleri pil
Komplekslerinin verimini
Sentezi, artiracaktir.
Karakterizasyonu Ve
Performans
Calismalarinin
Yapilmasi
2014/ Siileyman | Boya Esasli Giineg Ftalosiyanin Elektrokimyasal Caligilan
Demirel U. Pillerinde molekiilleri polimerizasyon ve | molekiiller
Kullanilabilecek sentezlenerek verimi | istatistiksel icerisinde en iyi
Supramolekiiler incelenmistir. kondenzasyon verim degeri
Yapilarin Sentezi Ve yontemleri. 3,81mA/cm? olarak
Foto-Fiziksel bulunmustur.
Calismalar
2014/ Recep Katkili Boya Duyarli | TiO2'de yabanct DFT. Calisma
Tayyip Erdogan | Giines Pillerinin madde katkilamasi literatiirdeki teorik
U. Elektronik incelendi. ve deneysel
Ozelliklerinin verilerle uyumluluk
Hesaplanmasi gOstermistir.
2015/ ITU Boya Uyarimli Giines | Baski teknigi Baski teknigi. Endiistriyel alanda
Pillerinin Uretimi Ve | kullanilarak kati hal iiretim igin yeni
Uretim boya uyarimli giines parametreler
Parametrelerinin pilleri tiretimi geligtirilmistir.
Optimizasyonu amaglanmustir.
2015/ Gediz U. | Sonokimyasal Kolay, hizli ve diisiik | Sonokimyasal Sonochemical
Methodla maliyetle Giretim metot, ultrasonik | yontem ile
Biiyiitiilmiis ZnO arastirilmistir, sonikasyon kolaylikla seri
Nano Yapili yontemi. iretimler
BDGP'lerin yapilabilecegi
Fabrikasyonu Ve goriilmiigtiir.
Elektriksel
Karakterizasyonu
2015/ izmir Giines Pillerinde Rutenyum tiirevli DFT, Hartree 4d orbitallerinin
Yiiksek Kullanilan Ruthenium | boyalarin elektronik | Fock Kurami ve doluluk oranlari ve
Teknoloji U. Boyalarin Elektronik | manyetik 6zellikleri | Kuantum Monte manyetizasyonlari
Yapisinin Hartree incelenmistir. Carlo Teknikleri. | elde edilmistir.
Fock Kuramu ile
Kuantum Monte
Carlo Tekniginin
Birlestirilerek
Incelenmesi
2015/ ihsan Yiiksek Verimli Boya | Fotoanot bileseninin | Hidrotermal Deneyde yapilan
Dogramaci Uyarimli Giines verime etkisi yontem. farkli caligmalar
Bilkent U. Pilleri i¢in Fotoanot incelenmistir. neticesinde verimin
Gelistirilmesi 3 kata kadar
arttirtlacagi
bulunmustur.
2015/ Mersin Boya Temelli Giines Subftalosiyanin Vakumlu kaplama | En iyi verim
U. Pillerine Yo6nelik tiirevli 4 farkh yontemi. periferal

Yeni Subftalosiyanin
Tiirevlerinin Sentezi
Ve Performans
Calismalarinin
Yapilmasi

molekiiliin boya
verimleri
incelenmistir.

konumdaki SCgH17
den elde edilmistir.
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2015/ YTU Boya Hassasiyetli Yeni nikel, kobalt, Kolon BDGP'ler i¢in
Giines Pilleri Igin D- | Ru ve ¢inko kromatografisi ile | ytiksek molar
n-D Tiirevli ftalosiyaninlerin saflagtirma sogurma
Ftalosiyaninlerin sentezlenmesi yontemi ve Maldi- | katsayilarina sahip
Sentezlenmesi, incelendi. tof (elektron olduklart
Spektroskopik Ve agirhigl) yontemi. | gOrilmistiir.
Elektriksel
Ozelliklerinin
Incelenmesi
2015/ Ege U. Katkilandirilmig TiO2 | BDGP aygitlarinin Sol-jel yontemi. Co-absorbe
Ince Filmlerin gelistirilmesi ile 15181 kullanimi ile verim
Uretilmesi, absorblama durumu artmustir.
Karakterizasyonu Ve | incelenmistir.
Boya Katkili Giines
Pili Aygitlarinin
Geligtirilmesi
2016/ KMU Biyo-Malzeme Mor 6tesi bolgede Dondiirerek Ru tiirevli boyalara
Duyarli Giines Pili 15181 soguran bugday | kaplama yontemi | es duyarlastirici
ve nohut bitkilerinin | ve DNA olarak
DNA'sindan BDGP reaksiyon kullanilabilecegi ve
iretimi ¢aligtlmistir. | yontemleri. verimi arttirdigi
gdzlenmistir.
2016/ ITU Boya Uyarimli Giines | Modifiye edilmis Daldirma, elektro | Sadece poli tiirevli
Pili Uygulamalari igin | TiO2nanogubuklart ¢ekim, elektrotlardan
TiO2-Poli ile FTO elektrotlari elektrosprey, verim yiiksek
(Alkilendioksitiyofen) | iiretilerek verim mekanik kirma ve | ¢ikmugtir.
Nano Yapilarinin incelenmistir. elektrokimyasal
Uretimi kaplama
yontemleri.
2016/ S. Elektrokimyasal Farkli yontemlerin Elektrokimyasal Veriler literatiire
Demirel U. Depolama Yontemi verime etkileri depolama, kazandirilmustir.
ile Boyar Maddeli incelenmistir. kronoamperometri
Giines Pili Uretimi ve doniistimlii
voltametri
yontemi.
2016/ Istanbul Plasmonik Boya verimini Kaplama yontemi. | Plasmonik etki le
U. Nanopargacik Katkili | artirmak. verim arttirilmustir.
Boyaya Duyarli
Giines Pilleri
2016/ YTU Boya Duyarli Giines Farkli metotla 5 ayr1 | Damlatma ve Verim artig1
Pillerinde Makro durum incelendi. daldirma yontemi. | goézlendi. Elektrolit
Halkali Tetra sizdirmasi dnlendi.
Pirollerin Etkisi Alternatif karsit
elektrot bulundu.
Boyanin tekrardan
indirgenmesi
saglandi.
2016/ Bozok U. | Yeni Tiirdeki Jellerin | Jellerin siv1 elektrolit | Serbest radikallik | Karadut ile iiretilen
Boya Duyarl Giines yerine kopolimerizasyon | BDGP'den elde
Pillerinde kullanimindaki ve kimyasal edilen verimin
Kullanilmasi kararlilig1 banyo biriktirme arttig1 gdzlenmistir.
incelenmisgtir. yontemi.
2016/ YTU Boya Hassasiyetli 3 Farkli ligand ve bu | Soliisyon tabanli 4,5-
Giines Pilleri I¢in D- | ligandlarla Ru yontem. diazafluorenlerin
n-D Tiirevli kompleksleri gelistirilmesi
Fluorenlerin sentezlenerek ongorilmistiir.
Sentezlenmesi Ve karakterizasyon ve
Elektriksel verim incelendi.
Ozelliklerinin
Incelenmesi
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2017/ Bozok U. | Dogal Boyayla Fotoaktif kimyasal Fotovoltaj, Verim degerleri
Duyarhlastirilmig doniisiim analitik ve iyilestirilmistir.
Giines Pili Uretimi hiicrelerinin giines ekstraksiyon
Ve Yapinin Sensor pili 6zellikleri ve 151k | yontemleri
Karakteristiklerinin dedektor ozellikleri kullanilmistir.
Belirlenmesi incelenmistir.
2017/ Sakarya Boya Duyarl1 Giines Ditizon ve ditizon- Mikrodalga Ditizonun tek
U. Pili I¢in Ditizon metal-gallik asit destekli basina TiO2'ye
Metal Kompleks komplekslerinin hidrotermal ve baglanamadigi ve
Boyalar Gelistirilmesi | sentezi. elektrokimyasal TiO2'nin
yontem. katkilanmast ile
ditizona
baglanabildigi
gOrillmiistiir.
2017/ Sakarya Yeni Yaklagimlarla Taninlerin ve Doctor Blade ve Demir-tanin boyast
U. Tanin Esasli Boya bunlarin demir Raman metal icermeyen
Duyarlh Giines komplekslerinin yontemleri. organik boyalarla
Pillerinin elektrokimyasal ayni verimi verdigi
Geligtirilmesi Ozellikleri gorilmiistiir ve
incelenmis ve giines daha az maliyetle
pili yapimi1 iretilmistir.
arastirllmustir.
2017/ YTU 4,5-Diazafluoren-9- Kullanilan tirtiniin Soliisyon tabanli Literatiire yeni

On Esasli Kobalt sentezi yapilmis ve yontem. caligmalar
(11/111) Redoks verimi incelenmistir. kazandirilmustir.
Araciin Boya
Duyarli Giines
Pillerindeki
Performanslari
2017/ Erzincan | Aliiminyum Katkil Verim artisi Anodik Yasak enerji bant
Binali Yildirim | TiO2/ZnO amaglanmugtir. oksidasyon araliginin azalmasi
U. Nanokompozit yontemi ve rekombinasyon
Yapilarin hidrotermal oranlarinim
Karakterizasyonu Ve durumlarda baskilanmasi
Boya Duyarli Giines katkilama. sonucunda yiik
Pili Performanslarinin transfer direncinin
Incelenmesi azalmasiyla verim
artmistir.
2017/ KMU Iki Adimh Iletken metallerin Elektrokimyasal Farkli metallerden
Elektrokimyasal karakterizasyonu ve | kaplama. iretilen ince
Kaplama Yontemiyle | BDGP'ler i¢in filmlerin BDGP'ler
Yeni Nesil Cu2XSnSs | kullanimi igin
(X=Co*?, Fe*2, Mn*?, | incelenmistir. kullanilabilecegi
Ni*2, Zn*2) ince goriilmiistiir.
Filmlerin Sentezi Ve
Karsit Elektrot Olarak
Boya-Duyarli Giines
Pili Uygulamalari
2017/ Mersin Boya Temelli Giines Literatiirde ilk kez Molekiil Asimetrik
U. Pillerine Yonelik sentezlenecek 3 sentezleme karboksilik asit
Ftalosiyanin farkli ftalosiyanin yontemi. tiirevleri literatiire
Tiirevlerinin Sentezi molekiili kazandirilmistir.
Ve Performans sentezlenmis BDGP
Calismalarinin verimleri
Yapilmasi incelenmistir.
2017/ Ankara ZnO Tabakali, TiO2 Katkil1 ve katkisiz Spin kaplama Katkili durumda
U. Bazli Boya Duyarli durumdaki ZnO metodu ve doctor | verimin arttig1 ve
Organik Giines tabakasinin FTO ve | blade yontemi. en iyi verimin Al
Pillerinin TiOz arasindaki katkilamasi ile

Sentezlenmesi,
Karakterizasyonu Ve
Veriminin
Geligtirilmesi

potansiyeli
karsilagtiriimistir.

saglandig1 gozlendi.

75




2018/ Erzincan | Farkli TiO2/ZnO Anodik Platin ylizeyde
Binali Yildinm | Konsantrasyonlarda nanogubuk hibrit oksidasyon verim degerleri
U. Sentezlenen yapilarinin verime yontemi ve caligsilmaya deger
TiO2/ZnO etkisinin hidrotermal bulunmustur.
Nanokompozit incelenmesi. yontem.
Yapilarin
Karakterizasyonu Ve
Boya Duyarli Giines
Pili Performanslarinin
Incelenmesi
2018/ Eskisehir | Karbozal Tiirevli Karbozal tiirevli Bromlama, suzuki | Verim artiglari
Osmangazi U. Maddelerin boya verimleri kenetleme ve gozlenmistir.
Sentezlenmesi, degerlendirilmistir. oksitleme
Karakterizasyonu Ve yontemleri.
Giines Pili
Uygulamalari
2018/ Selguk U. | Evropiyum (Eu+3) Saf ve farkli Sol-jel yontemi. Elde edilen verim
Katkili TiO2 Ince konsantrasyonlardaki degerleri saf
Filmlerin Sentezi Evropiyum katkili Evropiyumda
Karakterizasyonu Ve | TiO2'nin BDGP'de %27'nin tizerinde
Boya Duyarli Giines kullanilabilirligi cikarken farkll
Pilinde Foto-Anot inceleniyor. konsantrasyondaki
Olarak Kullanimi Evropiyumda
%11,31 cikmustir.
2018/ Erciyes N-koordine Metal N-koordine Doctor blade ve N-koordine
U. Komplekslerinin yapisinda siilfanamit | termal analiz stilfanamit tlirevleri
Sentezi, Katalitik tiirevli ligandlarin yontemleri. caligmasi basarilt
Uygulamalar1 Ve BDGP' bir sekilde
Boya Duyarl1 Giines kullanilabilirligi gerceklesmis ve
Pili Ozellikleri incelenmistir. literatiire
kazandirilmistir.
2018/ Atatilirk Kimyasal Piiskiirtme | ZnO nanaogubuklar1 | Kimyasal Kalin yapidan elde
U. Yontemi ile biiyiitiilerek pliskiirtme. edilen verim daha
Hazirlanan Cinko veriminin fazla ¢ikmustir.
Oksit incelenmesi ve
Nanogubuklarmin Carmi tiirii boyanin
Uretimi, etkisi arastirilmugtir.
Karakterizasyonu Ve
BDGP Uygulamalari
2018/ Izmir Boya Iyonik sivinin verim | Boyaya daldirma | Verim artis1
Katip Celebi U. | Duyarlhilastiriimis perormansinin yontemi. saglanmistir.
Giines Pillerinin gelistirilmesi.
Verimlerini Iyonik
S1v1 Esasli Molekiiller
Kullanarak Artirmak
2018/ Ankara TiO2 Bazli Boyaya Kalinligin dut, kok Sol-gel yontemi Verimlilik standart
Yildirim Duyarli Giines boyasi ve eozin ve dondiirerek test sonuglart
Beyazt U. Pillerinin Sol-gel boyalarinda kaplama. altinda bulundu.
Yéntemi ile Elde verimleri aragtirildi.
Edilmesi
2018/ Celal Karigim Heteroeklem | Sentezlenen dogal Renklendirme, Sentezlenen yeni
Bayar U. Giines Pilleri Igin boyalarin verimleri kolon tirevli boyalarin
Modifiye Edilmis incelendi. kromatografisi, heteroeklem
Baz1 Dogal-Kiigiik kristalizasyon ve hiicrelerde de
Molekiillii Boyalarin preparatif ayirma | ¢alisgilmaya deger
Sentezi Ve Optiksel yontemleri. oldugu
Ozelliklerinin bulunmustur.
Incelenmesi
2019/ Selguk U. | Praseodymium (Pr*®) | Praseodymium Sol-jel ve doctor Katkilama verimi

Katkili TiO2 Filmlerin
Boya Duyarl1 Giines
Pilinde Foto-Anot
Olarak Uygulanmasi

katkili TiOz2'nin
BDGP'deki verimi
incelendi.

blade yontemleri.

yiikseltmistir.
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2019/ Erciyes BDGP Uretimi I¢in N-koordine Dongii diyagram1 | Verimlerin yiiksek
U. Yeni Materyallerin poladyum ve emdirme ¢ikt1g1 gozlendi.
Gelistirilmesi komplekslerinin yontemleri.
BDGP'deki verimleri
incelendi
2019/ Erzincan | Farkli Sicakliklarda TiO2/ZnO tretiminin | Anodik Beklenen verim
Binali Yildirrm | Sentezlenen BDGP'de verime oksidasyon, degerlerinin iki kat1
U. Ti02/ZnO etkisi. Hidrotermal ve sonuca ulagildig:
Nanokompozit daldirma g6zlendi.
Yapilarinin yontemleri.
Karakterizasyonu Ve
BDGP
Performanslarinin
Incelenmesi
2019/ Ankara Plazmonik TiO2 Plazmonik TiO2 Solvotermal ve Verim
Yildirim B.U. Kompozit fotonlarmin farkli silanizasyon DEGERLERI %7
Malzemeler Ve Boya | yollarla prosediirlii civarinda artmstir.
Duyarl Giines sentezlenmesinin yontemler.
Pillerinde Kullanim1 verime etkisi.
2019/ Alanya Boya Duyarli giines TiO2 gegis Dinamik Isik Toz boyutlarnin
Alaaddin Pilleri i¢in TiO2 Bazhi | metallerden 3 tanesi | Sacilimi metodu. kiigiik olmasi
Keykubat U. Malzemelerin ile ayr1 ayri verimi arttirmistir.
Sentezi, katkilanarak verime
Karakterizasyonu Ve | etkisi incelenmistir.
Uygulamasi
2019/ Sakarya Phylotacca Sekerciboyasi Doctor blade En yiiksek verimin
U. Americana bitkisinin yontemi. salkimdan elde
Bitkisinden Elde meyvesinden ve edildigi
Edilen Pigmentlerin salkimindan boya goriilmiigtiir.
Boya Duyarh Giines uretilmis ve (%3,04)
Pillerinde verimleri
Kullanimlarinin incelenmistir.
Incelenmesi
2019/ Kiitahya Boya Duyarli Giines Cok duvarli karbon Mikrodalga Karsit elektrot
Dumlupmnar U. | Pilleri igin Yeni Nesil | nanotiip bazli platin | y&ntemi. olarak kullanilabilir
Nanomalzemelerin uretimi ve kargit oldugu
Sentezi, elektrot olarak netlestirilmis ve
Karakterizasyonu Ve | kullanilabilirligi literatiire
Uygulamalari arastirilmigtir. kazandirilmustir.
2019/ Sakarya Boya Duyarli Giines Kadintuzlugu Doctor blade %91 verim
U. Pillerinde Berberis bitkisinin yontemi. meyvede
Vulgaris meyvesinin ve gortiliirken %54
Ekstraktlarmin kokiiniin verim verim kokte
Fotoduyarlastirict incelemeleri gorilmiigtiir.
Olarak yapilmigtir.
Kullanimlarmin
incelenmesi
2019/ Kiitahya | Vanadyum Pentaoksit | Vanadyum Siyirma, sol-jel %3,6 civarinda
Dumlupmar U. | Fotoanot pentaoksitin verim yontemleri ve verim elde
Malzemesinin incelemesi. dondiirerek edilmigtir.
Nanokristal TiO2 kaplama metodu.
Tabanl Giines
Pillerinin Fotovoltaik
Ozelliklerine Etkisi
2019/ Sakarya Cinko, Kobalt Ve Duyarlastirict olarak | Doctor blade Bant araliginin ve
U. Nikel Igeren kullanilan metodu. molar absorpsiyon
Ftalosiyaninlerin ftalosiyanin katsayisinin BDGP
Boya Duyarl1 Giines orneklerinin veriminde etkisi
Pillerinde BDGP'de gozlenmistir.
Kullanimlarim elektrokimyasal,
Incelenmesi optik ve fotovoltaik

ozellikleri
incelenmistir.
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2019/ Ankara
U.

Elektron Ve Enerji
Aktarim
Mekanizmalarinin
Boya ile
Duyarlastirilmig
Giines Pillerinin
Verimliligi Uzerine
Etkileri

Elektron ve enerji
taransfer
mekanizmalariin
BDGP verimine
etkisi incelenmistir.

Ultra gézlem
spektroskopisi ve
lazer ablasyon
teknikleri.

Lazer ablasyon
teknigi ile
verimlerin arttig1
gozlendi.

2019/ Selguk U. | Holmium (Ho*?3) Saf ve katkili Sol-jel metodu. Katkili tiretilen
Katkili TiO2 Filmler BDGP'nin verim BDGP verimi %28
Kullanilarak Boya degerleri civarinda artmistir.
Duyarli Giines kargilastirilmistir.
Pillerinin Uretimi Ve
Karakterizasyonu
2019/ Sakarya Tiyazolo-Tiyazol, Tiyazolo-tiyazol, Daldirma Tiyazolo-tiyazol
U. Schiff Baz Tiirevi ferrosen ve boronik yontemi. tiirevli boyalarmn
Bilesiklerin Sentezi, asit igeren yeni boya belirgin renkleri
Optik Ozellikleri Ve | maddesinin sentezi oldugu
Giines Pillerinde ve Karakterizasyonu gozlemlenmistir.
Kullanimi incelendi.
2019/ Siileyman | Boyaya Duyarl Indigo mavisi, Air-Brush ile Sar1 rengin ideal bir
Demirel U. Giines Pilleri bezathren kirmizisi sprey piroliz BDGP olacag1
ve bezathren sarisi teknigi. gozlenmistir.
incelenmistir.
2020/ Gebze Isik Toplayici Gruplar | Ftalosiyanin Sonogashira Verim eldelerinin
Teknik U. ile molekiilleri kenetlenme olumlu sekilde
Fonksiyonlandirilmig | sentezlenerek verimi | reaksiyon, oldugu
Yeni incelenmistir. elektrokimyasal, gorilmistir.
Ftalosiyaninlerin buhar kaplama,
Sentezi Ve Giines Pili spin kaplama
Uygulamalariin yontemleri ve
Arastirilmasi DFT.
2020/ Adana Morfoloji Ve Boya Ince filmlerin farkl Kimyasal Ince filmlerin
Alparslan Etkisinin CdS- yontemlerle piiskiirtme, BDGP'ye
Tiirkes Bilim Tabanli Hibrit Glines | tretilmesinin kimyasal banyoda | déniisiimiinde
Ve Teknoloji U. | Pillerinin Verimliligi | BDGP'ye etkisi. ¢okeltme, Doctor | verime etki
Uzerine Olan Blade ve gdzlenmistir.
Etkilerinin hidrotermal.
Aragtirilmast
2020/ Yuzincti | Yeni Ftalosiyanin Ftalonitril Spektroskopik Elde edilen
Y11 U. Komplekslerinin tiirevlerinin yontem. sonuglarca
Sentezi Ve Boyaya BDGP'de uygulanabilirligi
Duyarli Giines Pilleri | kullanilabilirligi gozlemlenmistir.
I¢in Uygunlugunun incelenmistir.
Incelenmesi
2021/ Mersin CZTS Giines BDGP'lerin Sol-jel yontemi ve | BDGP'lerde
U. Pillerinde Verimliligi | tiretimindeki dondiirme ile kullanilan ince
Artirmaya Yonelik maliyetin kaplama metodu filmlerin
Calismalar azaltilmasina yonelik | kullanilmistir. katkilanmasi verimi
caligma yapilmigtir. arttirmistir.
2021/ KMU Boaya Duyarli Giines | Sentezlenen Gausviev Elde edilen
Pilleri Igin Yeni Boya | Boyalarn HOMO- uygulamasi ile sonuglarin
Olusturulmast Ve LUMO degerleri DFT literatiirdeki
Elektronik teorik olarak hesaplanmusgtir. verimlerle benzerlik
Ozelliklerinin incelenmistir. gosterdigi
Hesaplanmasi gOriilmiistiir.
2021/ Eskisehir | ZnO:Cu Ve ZnO:Mn Katkili ve katkisiz Hidrotermal Katkilama verimi
Teknik U. Tabanli Boya Duyarli | durumdaki ZnO sentez ve ylikseltmistir.

Giines Pillerinin
Fabrikasyonu Ve
Karakterizasyonu

tabakasinin verim
degeri incelenmis ve
diisiik maliyette
fabrikasyon tiretimi
amaglanmistir.

daldirma yontemi.
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2021/ Batman Quercetin Cu(ll) Quercetin Cu(ll) Doctor blade Kararl1 bir yap1
U. Kompleksi Ile kompleksili teknigi. sergiledigi iyi
Duyarlastirilmig TiO2 | duyarlagtirici ile verimler elde
Tabanli Boya Duyarli | BDGP'deki verimi. edildigi belirlendi.
Giines Pilinin
Fabrikasyonu Ve
Karakterizasyonu
2021/ Diizce U. | Fotoanaot Tavlama BDGP'de, 4 farkli Doctor Blade Elektroliktler i¢in
Sicakligi Ve fotoanaot tavlama yontemi. yiiksek tavlamada
Elektrolit Tiirtiniin sicakligi ve 2 farkll yiiksek verim elde
BDGP Performansina | elektrolit tiiriin edilmigtir.
Etkisinin Incelenmesi | etkileri
arastirllmustir.
2021/ Sivas Naftakinon Tiirevi 6 farkli dondr DFT ve TD-DFT | Elektron salict baglh
Cumhuriyet U. | Bilesiklerin BDGP incelendi. metotlari gruplar daha yiiksek
Performanslarinin Polarizable verim vermistir.
Hesaplanmasi continuum model. | Elde edilen
deneysel ve teorik
hesaplamalar
uyumludur.
2021/ Igdr U. Organik Boya Esasl BDGP'de DFT ve TD-DFT | BDGP'ler i¢in yeni
Giines Pilleri I¢in kullanilmak tizere metotlari. boyalar
Fenazin Tabanli Aday | fenazin tabanl tasarlanabilecegi
Organik Boyalarin organik molekdiller bulunmustur.
Kuantum Kimyasal incelenmistir.
Hesaplamalar1
2021/ Giines Pillerinde Ftalosiyanin Hidrotermal Absorbsiyonu
Zonguldak Boya Olarak Mono molekdilleri yontem. yiiksek iki yeni
Biilent Ecevit Karbksilik Asit sentezlenerek ftalosiyanin tiirevi
U. Siibstitiie Cinko BDGP'de verimi boya bulunmustur.
Ftalosiyaninlerin incelenmistir.
Kullanilmasi
2022/ Ankara Zr Katkilt ZnO ZnO nanogubuklarin | Elektrokimyasal Zr katkilamasiyla
Yildirim Nanogubuklar Ve elektron tagima metot. elektron tagima
Beyazit U. TiO2 ozelliklerini ozelligi artarak
Nanopartikiillerden geligtirmek. verim olumlu
Olusan Hibrit etkilenmistir.

Fotoanotlara Duyarli
Boya Duyarlt Giines
Pillerinin Uretilmesi
Ve Karakterizasyonu

2022/ Abdullah
Giil U.

Yiiksek Performansli
Organik Transistorler
Ve Giines Pilleri
Uygulamalar1 igin
Yeni Yari {letken

Iki yeni malzemenin
verime etkisi
incelenmistir.

Hidrotermal
yontem.

%4 civarinda
verimde iyilestirme
gerceklesmistir.

Malzemeler
2022/ Marmara | Boyaya Duyarli Metal siibstitiie Doctor blade Verim degerlerinin
U. Giines Pillerinde ftalosiyaninlerin metodu. arttig1 gozlenmistir.
Metalli Ftalosiyanin sentezi ve BDGP'de
Kullanimi verimin
iyilestirilmesi.
2022/ Gazi U. Giines Enerjisi Nanopargaciklarin Lazer ablasyon Lazer enerjisinin
Kullanimi Igin hizlandirilmasi ve teknigi. artmast ile verim
Au@SiO2 Ve verime etkisi. artmistir.
Ag@SiO2 Cekirdek-
Kabuk
Nanopargaciklarina

Duyarli Plazmonik
Boya-Sensitize Giines
Pillerinin
Hazirlanmasi Ve
Karakterizasyonu
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2022/ Ankara Homojunction Bloklama katmani ve | Dondiirerek Uretim maliyetinin
Yildirim Fotoanot Tabanli gbzenekli yapmin kaplama. azalmasi ve verimin
Beyazit U. Boya Duyarh Giines BDGP verimine artt1g1
Pillerinin Uretimi Ve | etkisi incelenmistir. belirlenmistir.
Optimizasyonu
2022/ Eskisehir | Farkli Boyalarin ZnO | Bromiir tiirevli Hidrotermal Yiiksek verim
Teknik U. Tabanli Tabanli katkilama ile farkli yontem. eldesinde boya
Giines Pillerinin sicakliklardaki tiiriniin, boya
Verimine Etkisi degerler emiliminin ve
incelenmigtir. morfolojik yapimnin
etkili oldugu
kanitlanmugtir.
N749 boyasindan
elde edilen verimin
N719'dan yliksek
oldugu
gOrilmiistiir.
2022/ 1TU Giines Pillerinde Ftalonitril tiirevleri Kiitle Alternatif boyalar
Fotohassaslastirici incelenmistir. spektroskopisi bulunmustur.
Olarak Kullanilan teknigi.
Simetrik Olmayan
TiO(1V)
Ftalosiyaninlerin
Sentezi Ve
Karakterizasyonu
2022/ Sakarya Boya Duyarl Giines Ftalonitril tiirevleri Doctor blade, Alternatif boyalar
U. Pilleri I¢in incelenmistir. DFT, TD-DFT bulunmustur.
Ftalosiyanin yontemleri.
Boyalarinin
Gelistirilmesi
2022/ Sakarya Polimerik Boyalarin Bezoksazin tiirevli Termal ve Literatiirde ilk defa
U. Sentezi Ve Giines Pili | polimerlerin mikrodalga aragtirilarak
Uygulamalar1 BDGP'de yontem. BDGP'ler i¢in
uygulanabilirligi kullanilabilirligi
incelenmistir. sonucuna
vartlmigtir.
2022/ Kiitahya Boya Duyarlasgtirilmis | TiO2 tabanl DFT. 9 farkli kristal
Dumlupmar U. | Titanyum Dioksit BDGP'nin verim formda yapilan
Giines Pillerinin arttirilmast caligmalarda elde
Uretimi Ve Yogunluk | amaclanmistir. edilen sonuglar,
Fonksiyonel Teorisi literatiirdeki
ile Modiillenmesi deneysel ve teorik
verilerle %99
benzerlik
gOstermistir.
2022/ Recep Cay Ile Organik Yiiksek verimli, Damlatma Pil tizerindeki
Tayyip Erdogan | BDGP Uretimi Ve dengeli ve yontemi. verimin her noktada
U. Karakterizasyonu siirdiiriilebilir enerji ayn1 degerde
kaynagi tiretimi oldugu ve daha
amaglanmigtir. dengeli calistig1
bulunmustur.
2022/ Firat U. Kompozit Yari TiO2 ve ZnO Hidrotermal Saf TiO2'nin daha
Iletken Fotoanotlarm | Tozlarimin verim yontem ve yiiksek verimde
Boya Duyarli Hibrit degerlerinin serigrafi yontem oldugu ve tabakanin
Giines Pili karsilastirmalari ile kaplama. kalinlagsmasiyla
Performansina Etkisi arastirllmistir. kararliligin ve

verimin arttig1
gOrillmiistiir.
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2022/ Gebze Elektrokimyasal Elektrokimyasal Elektrokimyasal Elektrokimyasal
Teknik U. Olarak Indirgenmis olarak indirgenmis ko-depozisyon olarak indirgenmis
Grafen Oksit grafen oksit ile yontem. grafen oksitin
(ERGO)-TiO2 TiOznin birlesmesi yiizey alaninin
Nanokompozit sonucu verim genis olmasiyla
Elektronlarin incelenmistir. hizli yiik transferi
Hazirlanmasi Ve gerceklesir ve buda
Boya Duyarl Giines verimin ciddi
Pillerinde derecede artmasini
(DSSC'lerde) saglamigtir.
Fotoanot Olarak
Kullanilmasi
2023/ Ankara Boya Duyarl1 Bir Birden fazla Kimyasal banyo Maliyetin azalmast
Yildirim Giines Pilinin Uretimi | yoéntemle diisiik biriktirme, ve verimin artmast
Beyazit U. Ve Analizi: maliyette ve iyi Hidrotermal i¢in umut verici bir
Hidrotermal Olarak verimli BDGP bilyiitme ve ¢alisma olmustur.
Biiyiitiilmiis Hibrit dretimi ¢aligtlmustir. | dondiirmeli
Fotoanot Ve Opak kaplama
Platinyum Karsit yontemleri.
Elektrot
2023/ YTU Farkli Capa Grubu 5 farkli Ru ve ligand | DFT. En yiiksek verim
Iceren 4,5- tiirevli gapa grubu kategol capa
Diazafluorenlerin Ve | boyalarla BDGP grubunda
Rutenyum iretilmis ve gOriillmiigtiir.
Komplekslerin verimleri
Sentezi, incelenmistir.
Karakterizasyonu,
Boya Duyarli Giines
Pili Uygulamalar1

Tablo 4.1: Ulusal Tez Merkezinden alinan ‘Giines pili’ ve ‘Giines Pilleri’

calismalari.

Tablo 4.1° de goruldigi gibi, 90 tezin 21 tanesinde BDGP kelimeleri, 3 tanesinde ise

BEGP kelimeleri tez adinda yer almaktadir. Buradan goriildiigli tizere BDGP konulu

tez caligmalari ilk kez 2006 yilinda baglamistir.

2006-2023 yillar1 arasinda yapilan tez ¢alismalarinin ‘BDGP’, ‘BEGP’, ‘Glines Pilleri’

ve ‘Glines Pili’ tarama terimlerine gore yil bazinda dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Burada goriildiigii tizere, 2006-2013 yillar1 arasinda yapilan ortalama tez sayisi bir elin

parmagini gegmeyecek kadar azdir. Nitekim 2008 yilinda BDGP konulu higbir tez

calismasinin olmadigi goriilmektedir. Bu konuda yapilan tez calismalar1 daha c¢ok

2016 yilindan sonra ivme kazanmistir. 2019 yilinda ¢alismalarin pik yaptig

goriilmektedir. 2021 ve 2022 yillarinda goérece bir azalma mevcuttur ki bu durumun

tim diinyada etkin olan pandemik siirecten iilkemizdeki calisma kosullarinin ve

arastirmacilarin da negatif etkilenmesinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

81




TUM TEZLER
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Sekil 4.1: Ulusal Tez Merkezinde BDGP i¢in yapilmis tim tezler.

Boya ile yapilan Giines Pili ve Giines Pilleri
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Sekil 4.2: Boya ile yapilmis Giines Pili ve Giines Pilleri Tez sayilari.
BDGP konulu tezlerin yillara gore iiniversiteler bazinda dagilimi Tablo 4.1°de
gdsterilmistir. Toplam calisma sayisinda Sakarya Universitesinin 8 tez calismasiyla
zirvede oldugu, ardindan 5 calismayla Yildiz Teknik Universitesinin geldigi
goriilmiistiir. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi 3 ¢alismayla listede yer almustir.
Aragtirma laboratuvarlart ve altyapisi olan, Tibitak vb. projelerle destek alan

tiniversitelerde ¢aligmalarin daha fazla yapilabilmesi beklenen bir sonugtur.
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UNIVERSITEDE YAPILAN TEZ SAYILARI

H Sakarya U. mYTU EA.Y.Beyazd U. mEge U.

m . D. Bilkent U. miTU m Mersin U. m K. Dumlupinar U.
= KmU m Selcuk U. W E.B. Yildirm U. | S. Demirel U.
EA. . Baysal U. M Erciyes U. m Atatiirk U. m C. Bayar U.

® Eskisehir Tek. U.  m Ankara U. m Bozok U. mRTE U.

B Gebze Tek. U. B Gediz U. EK.S. imam U. = ODTU

E M. Kemal U. Hiz. Yik. Tek. 0. @ A. Alparslan Tir. U. mBatman U.

m Diizce U.  Sivas Cumhuriyet U. m 1gdir U. my.vilU.

B Z. B. Ecevit U. mA. GilU. B Marmara U. m Firat 0.

H istanbul U. M Esk. Osman Gazi U. mizm. Katip C. U. H Alanya A. Keyk. U.
m Gazi 0.

Sekil 4.3: Universitelerde yapilan tez sayilarinim dagilimu.

Google Akademik iizerinden ‘Dye Sensitive Solar Cells (DSSC)’ anahtar kelimesiyle
tarama yapildiginda son 20 yilda on binlerce ¢aligmaya ulasilmaktadir. Yalnizca 2023
yilinda yaklasik 200 veri oldugu goriilmektedir. 2024 yilinin ilk haftasinda bile 8 yayin
verisi (bu veri 07.01.2024 saat 12.00’da alinmistir) mevcuttur. Bu durum BDGP
konulu c¢alismalarin popiilaritesine 151k tutmaktadir. Bu c¢alismalar1 agiklamasi
acisindan son yillarda yapilan belli basli uluslararast yayinlardan bir derleme asagida

Tablo 4.2°de verilmistir.
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YIL/ MAKALE ADI

CALISMANIN AMACI

CALISMADA SONUC

2005/ Effect of
hydrocarbon chain length
of amphiphilic ruthenium
dyes on solid-state dye-
sensitized photovoltaics

Amfifilik rutenyum boyalarinin
hidrofobik hidrokarbon zincir
uzunlugunun, kati hal boyasina
duyarlt giines pillerinde cihaz
performanst tizerindeki etkisi
incelendi.

Zincir uzunlugunun artmasiyla birlikte,
sinirlayict bir zineir uzunluguna kadar
daha yiiksek akimlar ve agik devre
gerilimleri gézlemlendi.

2006/ Stable mesoscopic
dye-sensitized solar cells
based on tetracyanoborate
ionic liquid electrolyte

Hizlandirilmis termal stres ve hafif
1slatma altinda IL tabanl
DSSC'lerin performansinin
incelenmesi.

Yeni bir iyonik sivi kullanarak tam giines
1s181nda %7,0 enerji doniisiim verimliligi
elde edildi.

2007/ Organic dye-
sensitized ionic liquid
based solar cells:
remarkable enhancement
in performance through
molecular design of
indoline sensitizers

Indolin hassaslastiricilarin
molekiiler tasarimi sayesinde
performansta dikkate deger bir
artiginin incelenmesi

%7,2'lik verimliligine ulasild1.

2007/ Zinc Stannate
(Zn2Sn04) Dye-Sensitized
Solar Cells

DSSC'de Zn2Sn0O4
nanopargaciklarinin arastirilmast.

Zn2Sn0¢'iin asidik boya molekiillerine
kars1 kararli oldugunu géstermektedir.

2007/ Thermal stability of
dye-sensitized solar cells
with current collecting
grid

Boya duyarli giines pilinin (DSSC)
termal stabilitesini arastirmak i¢in
cesitli dayaniklilik testleri
yapilmistir.

Dongii boyunca sicak ve soguk dongiisii
stresi altinda performansta neredeyse hi¢
bozulma olmadi.

2009/ Photovoltaics based
on hybridization of
effective dye-sensitized
titanium oxide and hole-
conductive polymer
P3HT

Oleofilik tienil gruplarma sahip
boyalarmn ve iyonik siv1 (IL), 1-etil-
3'tin kullanildig: yari- kati-hal
TiOz/boya/poli (3-heksiltiyofen)
(P3HT) giines pillerinin tiretimi
rapor edilmektedir.

Boyal1 TiO2 yiizeyi ve IL'deki lityum tuzu
cihazlarin arayiizlerine katki maddesi
olarak performans: etkili bir sekilde
artirabilir.

2010/ Dye-Sensitized
Solar Cells: Sensitizer-
Dependent Injection into
ZnO Nanotube Electrodes

Hem protonlanmis hem de
protonsuzlastirilmis formlarda
farkli asitlige sahip karboksilik asit
baglarmna sahip iki porfirin bazli
boya, ZnO nanotiip elektrotlar
lizerinde incelenmisgtir.

Verimli enjeksiyonun ger¢eklesmesi igin
boyanin ZnO yiizeyini kismen
asindirmasi gerekliligi ile tutarlidir.

2011/ Design of Organic
Dyes and Cobalt
Polypyridine Redox
Mediators for High-
Efficiency Dye-Sensitized
Solar Cells

iki trifenilamin bazl organik
hassaslastiricinin ve bir dizi kobalt
polipiridin redoks aracisinin sterik
ozelliklerinin, DSC'lerdeki genel
cihaz performansinin yant sira bu
cihazlardaki tagima ve
rekombinasyon siire¢leri iizerindeki
etkisi karsilagtirildi.

Diisiik 151k yogunluklu i¢ mekan
kosullarinda da mitkemmel performans
bulundu. Ayrica ¢aligmada bir elektronlu
dis kiire komplekslerinin, yiizey yalitim
katmanlarina ihtiyag duymadan n-tipi
DSC'lerde kullanilabilecegini gosterdik.

2011/ High-efficiency
dye-sensitized solar cells
with ferrocene-based
electrolytes

Arketipik
ferrosen/ferrosenyum(Fc/Fcl) tek
elektronlu redoks ciftini yeni bir
metal icermeyen organik dondr-
alic1 (Carbz-PAHTDTT)
duyarlilastirict ile birlestiren boya
duyarl giines pilleri i¢in %7,5'lik
enerji doniistiirme verimlilikleri
incelendi.

Bu Fc/Fcl tabanl cihazlar,
karsilastirilabilir kosullar altinda I2/I3 2
elektrolitleri kullanilarak hazirlanan
cihazlar i¢in elde edilen verimliligi
asarak, gelecekteki boya duyarli giines
pili uygulamalarinda ferrosen bazli
elektrolitlerin biiyiik potansiyelini ortaya
¢ikarir.

2011/ Increasing the
efficiency of zinc-
phthalocyanine based
solar cells through
modification of the
anchoring ligand

Birkag ¢inko bazli ftalosiyanin
sentezlendi ve Boya Duyarli Giines
Pillerinde (DSSC) kullanild:.

Sabitleme pargasinin hem yiiksek
enjeksiyon verimleri elde etmek hem de
genel cihaz verimliligini etkileyen yavas
geri elektron transfer dinamikleri igin
kritik oldugu gosterildi.
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2011/ High molar
extinction coefficient
heteroleptic ruthenium
complexes for thin film
dye-sensitized solar cells

Iki yeni heteroleptik hassaslastirict
sentezlendi.

Verimli ince film giines pillerinin
gergeklestirilmesinde yiiksek sonme
katsayil1 hassaslastiricilarin avantajini
dogrulamaktadir.

2012/ All-solid-state dye-
sensitized solar cells with
high efficiency

Iyot bazli siv1 elektrolitlerin
degistirilmesi kapsamli bir sekilde
incelenmis ve sivi elektrolit yerine
delik iletimi i¢in ¢éziimlenebilir p-
tipi dogrudan bant aralikli yar1
iletken CsSnls'iin
kullanilabilecegini gosterilmistir.

Incelemeler neticesinde ortaya gikan
cihazlarm verimlilikleri diisiik
kalmaktadir.

2012/ Preparation of
Doping Metal TiO2
Particle/Nanotube
Composite Layer and
Their Applications in
Dye-Sensitized Solar
Cells

Doping Metal TiO2
Partikiil/Nanotiip Kompozit
Katmaninin boya duyarli giines
piline etkisi incelenmistir.

Yiiksek performansli bir DSSC elde
edildi.

2013/ Dye-sensitized
solar cells with 13%
efficiency achieved
through the molecular
engineering of porphyrin
sensitizers

Calismada, bir donor-p-kopriisii-
alicinin prototipik yapisini igeren ve
hem elektrolit uyumlulugunu en ist
diizeye ¢ikaran hem de 151k toplama
ozelliklerini gelistiren, molekiiler
olarak tasarlanmig bir porfirin
boyas1 incelenmistir.

%13 verimliligi sergileyen boyaya duyarli
giines pili bulundu.

2014/ Meso-substituted
porphyrins for dye-
sensitized solar cells

Porfirin duyarlastiricilar ve bunlarin
uyarilmig durumda yonelik elde
etmeye yoOnelik tasarim stratejilerini
ve goriiniir ve yakin IR
spektrumlarini toplamak i¢in
pankromatik tepkiyi tartistyoruz.

Su ana kadar kobalt (III/1I) tris
(2,2bipiridin) kompleksi ile bazi porfirin
boyalar1 arasinda bu uyum saglanmustir.

2014/ Kinetics of iodine-
free redox shuttles in dye-
sensitized solar cells:
interfacial recombination
and dye regeneration

Iyot icermeyen metalorganik
kompleksler ve saf organik redoks
ciftleri arasindaki elektron transfer
davraniginin karsilagtirilmasina
dayanarak, iyot igermeyen
DSSC'lerdeki ilgi ¢ekici arayiizey
stireclerinin kapsamli bir
aciklamasini sunmay1 amagliyoruz,
¢linkii temel bilimsel nokta,
arayiizey reaksiyonlarinin kinetigi
ile baglantilidir.

Metalorganik ve organik kiikiirt redoks
ciftleri tizerindeki elektron
rekombinasyonu ve boya rejenerasyonuna
iliskin mevcut bilgiler 6zetlenmistir.

2015/ Efficient dye-
sensitized solar cells
based on carbon-doped
TiO2 hollow spheres and
nanoparticles

Farkli kalinliklara ve faz
bilesimlerine sahip
nanoparg¢aciklardan ve karbon
katkil1 TiOz2 i¢i bos kiirelerden
yapilmis tek ve ¢ift katmanli
filmlerin iiretimiyle TiO2
DSSC'lerin sistematik bir ¢alismasi
ve sonuglarin literatiire
kazandirilmasi amaglanmustir.

Tek katmanli giines pillerinin ile en
yiiksek performansi gosterdigini
gOstermigtir.

2015/ High performance
dye-sensitized solar cells
with inkjet printed ionic
liquid electrolyte

DSSC substratlarinda delik delmeyi
ortadan kaldiran yeni bir hiicre
iiretim dizisinin bir pargasi olarak,
boyaya duyarli hale getirilmis
giines pilinde bir iyonik sivi
stilfolan elektroliti basarili bir
sekilde miirekkep piiskiirtmeli
olarak basmak.

DSSC substratlarinda delik delmeyi
ortadan kaldiran yeni bir hiicre {iretim
dizisinin bir pargasi olarak, boyaya
duyarli hale getirilmis giines pilinde bir
iyonik sivi siilfolan elektroliti basarili bir
sekilde miirekkep piiskiirtmeli olarak
tiretildi.
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2016/ Enhanced light
harvesting of dye-
sensitized solar cells
with TiO2 microspheres
as light scattering layer

TMS'nin boya duyarli giines
pillerinin (DSSC'ler) 151k hasadi ve
fotovoltaik performansi tizerindeki
etkisi aragtirtldi.

DSSC'lerde 6nemli bir fonksiyonel
malzeme olan 151k sa¢ilimi1 ve boya
adsorpsiyonunun ikili fonksiyonlarini
gosterdigini kanitladi. Piirtizlii ylizeyli
titanyum (IV) izopropoksitten yapilan
TMS'nin, piiriizsiiz yiizeyli tetrabiitil
titanattan yapilan TMS'den daha iyi
fotovoltaik performans sergiledigini
gosterdi.

2016/ Dye-sensitized
solar cells with inkjet-
printed dyes

Boya damla dokiim yontemiyle elde
edilenle esit performans ve
stabiliteye sahip giines pilleri lireten
TiOz2 filmi tizerine konsantre bir
boya ¢ozeltisinin miirekkep
pliskiirtmeli olarak basilmasiyla
elde edilen ¢ok yonlii bir boya
hassaslagtirma siirecini rapor
ediyoruz.

DSSC TiO2 fotoelektrotlar, tizerlerine
miirekkep piiskiirtmeli baski konsantre
boya ¢ozeltileri ile etkili bir sekilde
boyanabilir.

2016/ Synthesis of TiO2
nanorice and their
improved dye sensitized
solar cells performance

Biiyiime siiresinin sentezlenmis
TiO2 nanoyapilarinin bilesimi,
morfolojisi ve kristal fazi
iizerindeki etkisi incelendi ve TiO2
nanopiringten imal edilen DSSC’ye
karsilik gelen fotovoltaik
performansi da aragtirildi.

Nanopirin bilyiime siiresinin fotovoltaik
performans iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gdsteriyor.

2017/ Organic dianchor
dyes for dye-sensitized
solar cells

Bu makale, birkag boya tasarimi
smifini tartigarak ve bdylece boyaya
duyarl giines pillerinin
performansini ayarlayarak, dianchor
boyalarindaki son gelismelerin
kapsamli bir incelemesini sunar.

Verici birimlerin kisa bir p-kopriisii ile
baglanmasi durumunda da
gozlemlenebilir, burada boyanin iki yakin
piramidal u¢ kismi elektrolit ile etkilesimi
azaltmak i¢in faydalidir.

2017/ Review on dye-
sensitized solar cells
(DSSCs): Advanced
techniques and research
trends

Cihaz modelleme, en son teknikler
ve yeni cihaz yapilar
perspektifinden bu gelecek vadeden
teknolojinin gelismis tekniklerini ve
arastirma egilimlerini
incelemektedir.

Iyi gelistirilmis bir model, deneysel
zaman ve kaynaklardan 6nemli 6lciide
tasarruf saglayarak gelistirme siirecini
hizlandirmak i¢in kullanilabilir. Tandem
ve kat1 hal DSSC'ler, sirasiyla yiiksek
verimlilikleri ve milkemmel kararliliklart
nedeniyle iki ¢ekici cihaz yapisini temsil
eder. DSSC'lerden kaynaklanan, bu iki
¢ekici ozellige sahip olan perovskite
giines pili, yeni nesil mezo-iistyapili
giines pilleri (MSSC'ler) olarak hizmet
edecektir.

2017/ Well-connected
microsphere-
nanoparticulate TiO2
composites as high
performance photoanode
for dye sensitized solar
cell

Boya duyarli giines pili igin yiiksek
performansli fotoanot olarak iyi
baglanmig mikrokiire-
nanopartikiilat TiO2
kompozitlerinin etkisini incelemek.

Nanokristalit TiOz ile iyi baglanmis
mikrokiirelerden olugan kompozitler,
bireysel mikrokiirelerden veya
nanokristalitlerden yapilmig fotoanot
filmine gore daha iyi verim elde etmek
icin hassaslagtirilmis giines pilleri i¢in
tercih edilen bir fotoanot olarak
kullanilabilir.

2017/ Electrochemistry
and dye-sensitized solar
cells

Elektrokimyasal yontemlerlerin
bdgp iizerine etkisi incelenmistir.

Elektrokimyasal yontemler elektrot
malzemelerinin, elektrolit ¢dzeltilerinin,
delik tasima ortamlarinin ve tam
cihazlarin karakterizasyonu igin
vazgecilmezdir.

2017/ Multi-functional
3D N-doped TiO2
microspheres used as
scattering layers for dye-
sensitized solar cells

DSSC igin sagilma katmanlari
olarak kullanilan ¢ok islevli 3D N
katkili TiO2 mikrokdirelerin
incelenmesi ve sonuglarin literatiire
kazandirilmas1 amaglanmigtir.

DSSC'lerde kullanildiginda daha yiiksek
acik devre voltajlarina ve daha uzun
elektron dmiirlerine yol agan N eleman
oldugunu gosterdi.
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2017/ Mechanochemical
synthesis of melamine
doped TiO2 nanoparticles
for dye sensitized solar
cells application

DSSC performansina sahip yeni
malzeme geligtirme arayisinda,
basit, kolay ve siirdiiriilebilir
mekanokimya yontemi kullanilarak
ticari TiO2 nanopartikiiliine metalik
olmayan bir katkilama, yani
nitrojen gerceklestirilmesi
amaglanmistir.

Nitrojen katkilt TiO2 nanopargaciklari,
nitrojen kaynagi olarak melamin
kullanilarak DSSC uygulamast i¢in
mekanokimyasal yontemle basariyla
sentezlendi. TiOz2'de melamin katkist
partikiil boyutunu degistirmez. Simiile
151k kaynagi kullanilarak sabit aydinlatma
giicii altinda dlgiilen %10-90 melamin
icin melamin konsantrasyonuyla
verimlilik miktar1 %26'dan %86'ya
ylikseldi.

2018/ Molecular
Engineering of
D-D—n—A-Based
Organic Sensitizers for
Enhanced Dye-Sensitized
Solar Cell Performance

D1 dondériine dayanan bir dizi
molekiiler olarak tasarlanmis ve
yeni boya baglayicilar olarak
sentezlendi. Boyalarin performansi,
redoks mekikleri olarak Co (I1/ I11)
komplekslerine dayanan bir
elektrolit ile birlikte arastirilmistir.

Yiiksek bir verim saglanmustir. Ayrica,
alict moiety'nin konumu, LUMO enerji
seviyesi boyunca acik devre voltajini
etkiler.

2018/ Comprehensive
control of voltage loss
enables 11.7% efficient
solid-state dye-sensitized
solar cells

Burada, duyarlilastirict ve redoks
aracisinin etkili mithendisligi
yoluyla Vloss'un kapsamli bir
kontroliinii rapor edildi.

S1v1 baglant1 redoks elektroliti kullanan
optimal boya aydinlatma altinda
%11.6'lik mitkemmel bir verim alinmustir.
Yiiksek performansli perovskit giines pili
ile karsilagtirilabilir.

2019/ Electrodeposition
of hierarchical zinc oxide
nanostructures on metal
meshes as photoanodes
for flexible dye-sensitized
solar cells

Esnek fotoanotlar, hiyerarsik
ZNRA'larin SSM substrati tizerine
iki agamali bir elektrodepozisyon
yaklasimi yoluyla biriktirilmesiyle
tiretilmistir. Ik adim
elektrodepozisyon siiresi ve
stirelerinin ZNRA'larm
morfolojileri ve birlestirilmis
DSSC'lerin fotovoltaik
performanslar iizerindeki etkisi
arastirildi.

En iyi DSSC performansina sahip, esnek
DSSC'lerdeki uygulamalar i¢in esnek bir
fotoanod olarak potansiyel bir aday
olabilecegini gostermektedir.

2021/ Near-infrared
unsymmetrical squaraine
corebased sensitizers for
co-sensitized
highphotocurrent dye-
sensitized solar ce

DSSC'lerde Near-infrared boyalari
olarak simetrik olmayan
¢ekirdeklere sahip iki kare boyay1
rapor ediyoruz.

Hassaslastiricilar, TiOz yiizeyinde Near-
infrared gii¢lii absorpsiyonu sergiledi.
Elektrikli trokimyasal ve optik analiz, her
iki duyarlilagtiricinin da DSSC
cihazlarinda enerjik olarak kullanima ¢ok
uygun oldugunu ortaya koyuyor.

2021/ One-step
electrodeposition of
ZnO/graphene composite
film as photoanode for
dye-sensitised solar cells

ZnO ile indirgenmis grafen oksit
kompozit fotoanotlar, tek adimli bir
elektrodepozisyon yontemiyle elde
edildi ve bir araya getirilen
DSSC'lerin fotoelektrik performansi
olgtildi.

DSSC i¢in ZnO- indirgenmis grafen oksit
fotoanotunu hazirlamak i¢in tek adiml
bir elektrodepozisyon yontemi
geligtirilmistir.

2022/ Calcium-doped
TiO2 microspheres and
near-infrared carbazole-
based sensitizer for
efficient co-sensitized
dye-sensitized solar cell

Kalsiyum dopinginin TiOz mikro
kiireye etkisi incelenmis ve
aciklanmustir.

Bir katki maddesi ile katkilanmus iyi
baglanmig mikrokiirelerden olusan bir
fotoanot filmi, bireysel mikrokiirelerden
olusan bir fotoanottan daha yiiksek bir
verim elde etmek i¢in DSSC'ler i¢in
tercih edilen bir fotoanot olarak
kullanilabilir.
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2022/ Biosynthesis,
characterization

and optimization

of TiOz nanoparticles
by novel marine

halophilic Halomonas sp.

RAM2: application
of natural dye-sensitized
solar cells

Yeni deniz halofilik Halomonas sp.
ile TiO2 nanopargaciklarimin
biyosentezi, karakterizasyonu ve
optimizasyonu sonrasi elde edilen
sentezlerin DSSC'ye uygulanmasi
incelenmistir.

TiO2 nanopargalarin basarili yesil
sentezini dogruladi ve daha fazla
verimlilik gelistirme ¢alismalari i¢in bir
ilk adimi1 temsil eden DSSC
fabrikasyonunda bakteriyel
karotenoidlerle kombinasyon halinde yeni
bir kullanim 6nerdi.
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5. SONUC

Gines pillerini ve 6zellikle BDGP teknolojisini tanittigimiz bu tez calismasinda Ulusal
Tez Merkezi verileri kapsamli bir sekilde taranarak BDGP konusuyla ilgili yapilan tez

calismalar1 incelenmistir.

BDGP konusunda giiniimiize kadar yapilan tiim tezler: amagclari/sonuglari, yil ve
tiniversite bazinda gruplandirilarak istatistiksel veriler ortaya konmustur. Elde edilen

sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

> Ulkemizde giines pili konulu ilk calisma 1986 yilindadir (Kése,
1986), BDGP konusunda ilk tez ise 2006 yilinda yapilmistir
(Ceylan, 2006),

» BDGP konusunda tez calismalarimin 2014 yili itibariyle ivme

kazandig1 goriilmiistiir.

» Tezlerde c¢alisma hedeflerinin agirlikli olarak boyar madde

tiretim/gelistirilmesi ve verim gelistirme oldugu tespit edilmistir.

> Ulkemizde yapilan tez ¢alismalarinin diinyada yapilan ¢alismalarla
paralellik gosterdigi belirlenmistir. Bunun yaninda uluslararasi
indeksler tarandiginda tez caligmalarinin makaleye dontlisiim

hizlarinin ayn1 olmadig1 sOylenebilir.

> BDGP konulu tezler bolge ve iiniversite bazinda incelendiginde ¢
Anadolu ve Marmara bolgesindeki Universitelerin bas1 ¢ektigi
goriilmiistiir. Bu durumun; altyapi/laboratuvar ortamlari ile proje

olanaklarinin bir sonucu oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizdeki BDGP konulu calismalarmn kendi iginde ve diinya trendleriyle
karsilastirildig: bu tez calismasiyla, ilk kez, konuyla alakal tez ¢galigmalar1 tamamziyla
ve kapsamli bir sekilde ortaya konmustur.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuclar 29-31 Temmuz 2023 tarihlerinde izmir’de
diizenlenen Uluslararasi izmir Fen, Miihendislik ve Uygulamali Bilimler Kongresinde
“Studies On Dye-Sensitive Solar Cells: A Review Of Tiirkiye” baglikli s6zli bildiri olarak

sunulmustur.
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