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Boya duyarli giines pilleri (Dye-Sensitized Solar Cell-DSSC) {igiincii nesil giines pili olup giines
pili tiirleri iginde ¢evreye duyarli ve maliyet agisindan avantajli olmalarina ragmen verimlilik ve kararlilik
acisindan istenen diizeyde olmamalar1 en biiyiik dezavantajlaridir. Bu dezavantajlart DSSC’lerin giines
pili sektoriinde sz sahibi olmalar1 6niinde biiyiik bir problemdir. Bu tez ¢alismasinda boya duyarl giines
pillerinde duyarlastirici olarak Quercetin Cu(Il) kompleksi kullanilmistir. Karsilastirma amaciyla referans
pilde duyarlastirict olarak N3 boyasi ismi ile bilinen Cis-bis(isothiocyanato) bis(2,2’-bipyridyl-4,4’-
dicarboxylato ruthenium(II) kullanilmistir. ITO kapli cam {izerine doctor blade teknigi ile kaplanan TiO,
fotoanotlarinin XRD ve SEM ile karakterizasyonu yapilmistir. XRD sonuglarindan TiO, fotoanodunun
anataz fazinda oldugu, SEM goriintiilerinden de gézenekli siingerimsi yapida oldugu ve yaklagik 30 pm
kalinhgmda oldugu tespit edildi. Tasarlanan pillerden Quercetin Cu(ll) ve N3 boya ile elde edilen
Voc,Isc, n degerleri 1,5 AM (100mW/cm2) standart sartlarinda sirasiyla Voc: 0.6 V, Isc: 0.57 mA, n:
%0.093 ve Voc:0.76 V, Isc:1.478 mA, n: %0.199 seklinde olmustur. Onceki ¢alismalarda N3 boya ile
elde edilen en iyi verimin %10 oldugu disiiniildiigiinde ideal kosular yaratildigmda Quercetin Cu(Il) ile
hazirladigimiz pilin verimi yaklasik %5 civarmda olacag tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada pilin
performansimi dogrudan etkileyen ikinci bir parametre olan karliligi acisindan incelendi. Alti1 hafta
boyunca haftalik periyotlarla alman Olgtimlerde duyarlastirici olarak Quercetin Cu(ll) kompleksi
kullandigimiz giines pilinin son derece kararli bir yap1 sergiledigini gozlemlendi.

Anahtar kelimeler: DSSC, kararlilik, verimlilik, metal kompleks
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Dye-sensitized solar cells (Dye-Sensitized Solar Cell-DSSC) are third generation solar cells and
although they are environmentally friendly and cost-effective among solar cell types, their biggest
disadvantage is that they are not at the desired level in terms of efficiency and stability. These
disadvantages are an important problem for DSSCs to have a say in the solar cell industry. In this thesis,
Quercetin Cu (1) complex was used as a sensitizer in dye sensitized solar cells. For comparison purposes,
Cis-bis (isothiocyanato) bis (2,2'-bipyridyl-4,4'-dicarboxylato) ruthenium (11), known as N3 Dye, was
used as the sensitizer in the reference battery. TiO, photoanodes coated with doctor blade technique on
ITO coated glass were characterized by XRD and SEM. It was determined from the XRD results that the
TiO, photoanode was in the anatase phase and from the SEM images it was porous, spongy, and
approximately 30 pum thickness. The values Voc, Isc, n obtained with Quercetin Cu (1) and N3 dye from
the designed batteries was Voc: 0.6 V, Isc:0.57 mA,n: 0.093% and Voc:0.76 V, Isc:1.478 mA, n:
0.199%, respectively, under the standard conditions of 1.5 AM (100 mW / cm?). Considering that the best
efficiency obtained with N3 dye in previous studies was 10%, it was determined that the efficiency of the
battery we prepared with Quercetin Cu (I1) would be around 5% when ideal conditions were created. In
our study, it was examined in terms of stability, a second parameter that directly affects the performance
of the battery. It was observed that the solar cell, in which we used Quercetin Cu (Il) complex as a
sensitizer, displayed an extremely stable structure in the measurements taken in weekly periods for six
weeks.

Keywords: DSSC, stability, efficiency, metal complex
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1.GIRIS

Diinyanin artan niifusu ve gelisen teknolojilerle birlikte enerji talebi artarak devam
etmektedir. Talep edilen bu enerjinin biiyilik bir kismu fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Bu durum fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesine sebep olmaktadir. Bunun yani sira
fosil yakitlar gevre tizerinde geri doniisii olmayan tahribatlar yaratmaktadir. Bu durum
alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi ve bu konuda arastirmalarin
devam etmesinin gerekliligini gostermektedir. Uluslararasi bir petrol sirketi olan Shell,
2025 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerjisine katkisinin, fosil yakitlarin
bugiinkii enerjiye katkismin yaris1 ve hatta tgte ikisi kadar olacagi beklentisini
aciklamistir (Zafer, 2006). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin aradaki bu aci1g1 kapatmasi
ancak fotovoltaik teknolojisine olan ilginin ve talebin artmasi ile miimkiin olabilir. Diinya
yiizeyine her yil, mevcut enerji kaynaklarmin (kdmiir, petrol, dogal gaz, uranyum) 10 kat1
kadar giines enerjisi gelmektedir ve bu enerji, diinyanin yillik enerji tiikketiminin 15000
katidir (Zafer, 2006). Bu biiyiik ve kullanima hazir temiz enerji kaynaginin, ¢éziilmeye

caligilan enerji problemi i¢in en iyi alternatif oldugu séylenebilir.

Mevcut giines pilleri birinci nesil (kristal silisyum, galyum arsenik giines pilleri),
Ikinci Nesil (ince filmler: CulnSe2, CdTe, a-Si giines pilleri), Ugiincii Nesil (boya duyarli
giines pilleri, organik giines pilleri) olmak tizere {i¢ sinifa ayrilir. Piyasada ticari olarak
mevcut fotovoltaik teknolojilerin ¢ogu yiiksek tiretim maliyetleri ve yiiksek enerji tiiketen
hazirlama teknikleri gerektiren inorganik malzemelere dayanmaktadir. Ayrica, bu
malzemelerden Kadmiyum Tellir (CdTe) ve Kursun (Pb) gibi bazilar1 toksiktir ve
bazilar1 da dogal olarak az bulunmalarindan dolay1 pahalidirlar. Bu tiir problemleri asmak
icin organik fotovoltaikler (OPVs) onerilmistir (Nazeeruddin ve ark., 2011). 1991 yilinda
M. Gritzel tarafindan piyasaya siiriilen boyaya duyarli giines pili (DSSC), yiiksek
verimlilik/maliyet orani nedeniyle silikon tabanli giines pilleri i¢in alternatif bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmustir (O’Regan ve Gritzel, 1991). DSSC'ler, gelecekte ticari bir
fotovoltaik teknoloji portfoyii olarak kullanmak i¢in dnemli bir potansiyel gostermektedir
(Snaith ve ark., 2007). Boya duyarh giines pilleri (DSSC'ler), geleneksel silikon giines
pillerine kiyasla diisiik maliyetli fotovoltaik cihazlar olarak son yillarda olduk¢a yogun
bir ilgi gormektedir. Bununla birlikte verimliliklerini artirmak ve optimum cihaz

verimliligine ulagmak i¢in daha ¢ok galismanin yapilmasi gerekmektedir.



Genel olarak gilines pillerinde verimlilik, kararlilik ve maliyet Onemli
parametrelerdir. DSSC giines pillerinin maliyetini diisiirmek, verim ve kararliligini
artirmak i¢in DSSC’yi olusturan her bir bilesen i¢in ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur ve
halen bu calismalar biiyilk oranda devam etmektedir. DSSC’lerde kullanilan boyalar
yapilarina gore inorganik (inorganik kuantum noktalar, inorganik metal bilesikleri vb.),
organik-inorganik kompleks (Ru ve Os polypiridil kompleksleri, metal porphyrinler ve
fitalosiyaninler vb.) ve organik boyalar (dogal ve sentetik organik boyalar) olmak iizere
ii¢ smifa ayrilabilir. DSSC’lerin en biiylik dezavantaj kararlilik ve verimlilik konusunda
istenen performansi gosterememeleridir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin
(NREL) verilerine gore 2020 yil1 itibariyla verimleri su siralar %12-13 civari olan DSSC
giines pillerinin teorik olarak hesaplanan %25 degerine ulasilmasi i¢in epey bir yol kat

edilmesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasmin amaci, DSSC’lerde kullanilan pahali olan rutenyum ve
osmiyum kompleksleri yerine daha 6nce denenmemis olan, yani sira yapilan fotodiyot
calismalarinda (Ozaydm, 2018) umut verici sonuglar gdsteren ve nispeten ucuz olan
organometalik Quercetin Cu(ll) kompleksini kullanmak ve bu sekilde olusturulan DSSC
hiicresinin kararlihigin1 ve verimini incelemektir. Bunun i¢in hem organometalik
Quercetin Cu(ll) kompleksi hem de DSSC pillerinde bugiine kadar en yiiksek verim
alman ilk t¢ duyarlastirict molekiilden biri olan Cis-bis(isothiocyanato) bis(2,2’-
bipyridyl-4,4°’-dicarboxylato ruthenium(ll) kompleksi (N3 boyasi) ile ayr1 ayr1 DSSC
hiicreleri tretilmistir. Labotaruvar kosullar1 ve kullanilan diger bilesenlerin etkisini
g6zoniine almak i¢in N3 boyalit DSSC hiicresi referans olarak alinmistir. Bu tez ¢caligmasi
5 (Bes) boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde DSSC pillerinin 6nemi ile kisa bir
literatiir bilgisiyle birlikte tezin amac1 yer almaktadir. ikinci bdliimiinde 6zellikle metal
komplekslerle yapilan olmak tizere DSSC pilleri ile ilgili kaynak arastirmas: ve
fotovoltaik sistemler hakkinda bilgiler yer almaktadir. Tezin tiglincli boliimii ¢calismada
kullanilan malzemeler, arag-gere¢ ve yontemler ve DSSC hiicrelerinin imal edilme
proseslerini icermektedir. Dordiincli boliimde imal edilen DSSC hiicrelerinin dlgiimleri,
karakterizasyonu ve elde edilen bulgular yer almaktadir. Tezin besinci ve son boliimiinde

elde edilen bulgularin sonuglar1 ve tartigmasi yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1. Fotovoltaik Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik olay ilk olarak 1839’da Alexandre Edmond Becquerél tarafindan
gozlenmistir. Becquerel fotovoltaik etkiyi: “Enerjinin bir formu olan 11k, bir fotovoltaik
hiicrenin i¢ine niifuz eder ve elektronlarin harekete gecmesi i¢in Yeterli enerjinin
meydana gelmesini saglar. Olusan bu enerji elektronlarin bir elektrik akimi meydana
getirecek kadar voltaji iretmelerini saglar (Sayin ve Kog¢, 2011; Sick ve Erge,
1996).”’seklinde ifade etmistir. Becquerél, giimiis ¢ubuklar1 elektrolit ¢6zeltisi igerisine
batirp tizerine 151k diisiirdigiinde elektrik akimin olustugunu gézlemlemis ve bu durumu
rapor etmistir (Zafer, 2006; Becquerél, 1839). Fotovoltaik olay daha ayrintili olarak
1877°de W. G. Adams ve R. E. Day tarafindan tanimlanmistir (Zafer, 2006 ). Selenyum
elektrotunu 1s18a tutarak akim iireten foto-voltaj gézlemlemislerdir (Zafer, 2006; Adams
ve Day, 1876). Daha sonra ilk olarak 1914 yilinda %1 verime sahip piller iiretilmis ancak
bunlardan tam anlamiyla bir elektrik tiretimi saglanamamustir. 1956 yilinda Chaplin ve
Fuller tarafindan %6 verimli piller iiretilip elektrik iiretimi saglanmistir (Sayin ve Kog,
2011; Oktik, 2001). Bu gelismeler giines pili tiretiminde bir déniim noktasi olmustur.
Giines pili teknolojisinin gelisimine en biiylik katkiy1r uzay arastirmalar1 saglamstir.
Bundan dolay1 1960’larin basina gelindiginde fotovoltaiklerde verimin %15 civarlarina
ulastig1 gorilmiistiir (Zafer, 2006). Giiniimiiz giines pili teknolojisinde en yiiksek verim
NREL’in 2020 verilerine gore birinci nesil giines pillerinde ve %27-28 civari bir seviyede

bulunmaktadir.

2.2. Kaynak Ozetleri

Yapilan caligmalar incelendiginde giines pili hiicrelerinin polimer (S6nmez, 2018;
Harald ve Sariciftci, 2008), plastik (Sonmez, 2018; Brabec ve ark., 2001), organik
(Sonmez, 2018; Benanti ve Venkataraman, 2006) ve organik-metal (Sonmez, 2018;
Nazeeruddin ve Gritzel, 2007) gibi c¢ok farkli malzemelerle hazirlanabilecekleri
gosterilmigtir. Literatiirde DSSC’lerde duyarlastirict olarak kullanilan boyar maddelerle

ilgili ¢ok sayida calisma mevcuttur. Boyar madde olarak genellikle organik kiigiik



molekiiller, organik polimerler, inorganik boyalar ve metal kompleks boyalar
kullanilmistir. DSSC’lerde verimlilik ve kararliligin artirilmasina yonelik mevcut
calismalar arasinda organik-metal komplekslerle yapilan caligmalar 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Yakin donemde konjuge poli Schiff bazlar1 ile yapilan ¢aligmalar neticesinde P-
aminobenzen ile furan-2-aldehitin kondenzasyonu sonucunda Poli(fenil azometin furan)
(PPAF) sentezlenip, AVPPAF/ITO yapisinin ¢esitli yogunluktaki 1simnim altinda
fotovoltaik 6zellikleri belirlenmis ve kapali devre akim yogunlugu (J,.), agik devre voltaji
(Voc), dolum faktorii (FF) degerleri sirasiyla 0.2 mA.cm™, 1.2 V, 0.38 olarak belirlenmis
ve sonugta pil verimi (1) %0.019 elde edilmistir (S6nmez, 2018; Sharma ve ark., 1996).

0-2-MPPIMP ile Cu*? Co*? Cd*? zn™ Pb*?* ve Zr** iyonlarmmn birbiriyle
tepkimeye sokulmasiyla Oligomer-metal kompleksleri olusturulmus. Olusturulan bu
komplekslerden en yiiksek iletkenlik degerinin O-2-MPPIMP-Zn bilesigine ait oldugu
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda elde edilen oligomer-metal komplekslerin arasinda en diisiik
Eg degerinin de O-2-MPPIMP-Zn bilesigine ait oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla goriilen
diistik band araligi degerleri bu oligomer ve oligomer-metal komplekslerinin fotovoltaik

uygulamalar i¢in olduk¢a umut vericidir (S6nmez, 2018; Kaya ve ark., 2006).

Tereftaldehit (TPA-14Ta) 2,5tiyofendikarboksaldehit (TPA-25Th) ve 1,3-
izoftaldikarboksaldehit (TPA-131s0) polimerleri, ucuz ve kolay bulunabilen monomerler
kullanilarak oda sicakliginda polimerizasyon yontemiyle sentezlenmistir. TPA-14Ta ve
TPA-13Iso polimerlerinin optik band araligi degerleri sirasiyla 2.3eV ve 2.6eV iken,
yapiya hetero tiyofen halkasmin girmesi TPA-25Th polimerinde optik band araliginin
yaklasik olarak 2 eV’a diismesine neden olmustur. Onceki duruma gore ¢ikan diisiik bant
aralig1 151k absorpsiyonunun daha iyi olmasi1 demektir dolayisiyla TPA-25Th polimerinin
optik-elektronik ozellikleri agisindan umut verici oldugunu gostermisti. AM1.5G
aydinlatma sartlarinda yapist TPA25Th/PC71BM(1:3) olan pil, Voc: 0.41 V, Jsc: 1.23
mA.cm?, FF: 0.24 ve %0.12 gii¢ doniisim verimi degerleri ile en iyi fotovoltaik

performansi gostermistir (Sonmez, 2018; Hindson ve ark., 2010).

DSSC’de duyarlastiric1 olarak kullanilmak tizere salisilaldimin esasl ligandlari
iceren li¢ yeni azo boya sentezlenmistir. Bu azo boyalarin fotovoltaik performanslarini
degerlendirmek i¢in optik ve elektrokimyasal Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan

caligmalar, salisilalmimin esasli ligand grubu igeren azo ligandlarmm DSSC’deki titanyum



dioksit (TiO2) yiizeyle koordinede uygun duyarlastiricilar oldugu gdstermistir. DSSC
veriminin gelistirilmesi i¢in titanyum dioksit (TiO;) yiizeye baglayicilarin tutunmasi ve

koordinesi nem tagimaktadir (Sonmez, 2018; Dingalp ve ark., 2010).

Ana zincirinde floren halkasi i¢eren {i¢ tane aromatik poliazometin (F-13Is0, F-
25Th, FTPA) ticari monomerleri kullanilarak sentezlenmis. F-13Iso polimerinde yapiya
1,3-fenilen grubunun girmesi yaklasik olarak enerji araligmin 0.43 eV daha disiik
¢ikmasim saglamistir. AM1.5G aydinlatma sartlarmda (100 mW/cm?) poliazometin F-
25Th ile PCBM"nin karigimi esasli pille yapilan 6lgiimlerden, (F-25Th:PCBM) Jsc, Voc,
FF degerleri sirasiyla 2.22 mA.cm™, 0.36 V ve 0.38 bulunmustur. Sonug olarak, %0.31
ile en yliksek gilic doniisiim verimi elde edilmistir. F-25Th:PCBM yapis1 i¢in en yliksek
PCE degeri, muhtemelen bu molekiilin daha yiiksek bosluk hareketliliginden
kaynaklanmistir. Yapilan bu galismalar floren halkasi i¢eren poliazometinlerin organik
BHJ giines pillerinin PCE’sinin arttirilmasinda etkili bir yontem oldugunu gostermistir

(S6nmez, 2018; lwan ve ark., 2012).

Tiyofen ve cardo grubu igeren yeni aromatik poliazometin (25Th-cardo)
sentezlenmis ve aktif tabaka olarak gilines pillerinde test edilmistir. 25Th-cardo ile
PCBM"nin karigimindan hazirlanmis ve PCBM miktarinin daha fazla oldugu bulk
heteroeklem (BHJ) giines pilleri i¢in daha iyi fotovoltaik parametreler elde edilmistir.
Dolayisiyla yapilan élgiimlerde gilic doniisiim verimi (PCE), aktif tabakasinda daha fazla
miktarda PCBM igeren (25Th-cardo:PCBM:1:2) pil i¢in %0.00147 olarak elde edilirken,
aktif tabakasinda 25Th-cardo:PCBM:1:1 igeren pil i¢in %0.00042 elde edilmistir
(Sonmez, 2018; Iwan ve ark., 2013).

DSSC’lerin yapisinda duyarlastirict olarak kullanmak igin sentezlenen porfirin
tirevi iki tane duyarlastricinin (PZn-COOH ve PZn-BIA-COOH), fotovoltaik
performanslarint 6lgmek {iizere bu iki duyarlastirict kullanilarak yapilan DSSC’ler,
AM1,5G aydinlatma altmda (100 mW/cm?) en yiiksek gii¢ doniisiim verimi (1) %1.75
degeri elde edilmistir (S6nmez, 2018; Tan ve ark., 2013).

N,N'-bis(salisiliden)-1,2fenilendiamin (H2salophen) Schiff baz1 ligandi ve
kalay(IT)kloriir dihidrat (SnCl,.2H,0 kullanilarak N,N'-bis(salisiliden)-1,2-fenilendiimino
kalay(11) (Sn(salophen) kompleksi sentezlenmis olup, DSSC’lerde fotovoltaik dzellikleri
acisindan test edildiginde kalay dioksidin temel Ozelliklerinden dolayi, kalay dioksit



(SnOy) esasli DSSC’lerin gii¢ doniisim verimleri diisik ¢ikmistir (Sonmez, 2018;
Dadkhah ve Salavati-Niasari, 2014).

Naftalin diimid - imin (AZ-NDI-x) olarak adlandirilan ii¢ kiiciik bilesik (AZ-NDI-
2, AZ-NDI-3, AZ-NDI-4) sentezlenmis polimer giines pillerinde fotovoltaik 6zellikleri
arastirilmigtir. Naftalin diimid- imin esashi organik giines pilleri, anot olarak ITO, aktif
tabaka olarak P3HT, PCBM ve AZ-NDI-x degisik oranlardaki karisimi ve katot olarak da
Al kullanilarak tasarlanmistir (ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AZ-NDIx/Al). AZ-NDI-4
polimerinde yapiya bitiyofen kisimlarmin girmesi, giines pillerinin performansini
ylikseltmistir. P3HT:PCBM katmaninda agirlikca %5 w/w AZ-NDI-4 polimeri igeren
pilin giic doniisim verimi, aktif tabakasinda agirlikca %33 w/w AZ-NDI-4 polimeri
iceren pilin giic doniisiim verimine gore daha diisiik ¢ikmistir (S6nmez, 2018; lwan ve

ark., 2014).

Cd(I), Ni(IT) metalleri ile tiyofen ve diaminomaleonitril birimleri igeren dort
polimerik metal kompleks (P1, P2, P3, P4) sentezlenmis olup DSSC’lerde duyarlastirici
olarak test edilmistir. Fotovoltaik 6zellikleri agisindan yapilan Slgiimler sonucunda P3
polimerinin Eg degerleri daha diisiik ¢cikmistir. Bu durum DSSC’lerde glic doniisiim
verimliligi agisindan 6nemli olan 151k absorpsiyonunun digerlerine kiyasla daha iyi
oldugu gostermistir. AM1.5G aydmlatma sartlarmda (100 mW/cm?) bu dért polimer
kullanilarak hazirlanan DSSC’lerin fotovoltaik performanslar1 6lgiildiiglinde, P3 esash
giines pili ile en iyi fotovoltaik performansi elde edilmis ve gii¢ doniisiim verimi %2.25
olarak bulunmustur. Elde edilen bu veriler bize bu komplekslerin DSSC’deki daha

ilerideki aragtirmalarinin 6nemini gostermektedir (Sonmez, 2018; Zhang ve ark., 2014).

Trifenilamin (TPA) pargalar1 iceren bir Schiff bazi polimeri olan politrifenilamin
(PTPA) sentezlenmis olup, daha sonra bu schiff bazi pilimeri ile gesitli tampon tabakali
yapilar  kullanilarak ~ bir  organik  giines  pili  (DSSC)  tasarlanmistir
(cam/ITO/ABL/PTPA/C60/BCP/Al, ABL= MoO3 veya Cul). AM15G aydinlatma
sartlarmda (100 mW/cm?) PTPA kullanilarak tasarlanan organik giines pilindeki giic
doniisiim verimi (1), %0.21 ve %0.43 olarak Ol¢lilmiistiir. Ortaya ¢ikan sonug, ana
bilesenlerinde TPA iceren polimerlerin fotovoltaik cihazlarda kullanilmasinda umut

verici bir durum sergiledigini gostermistir (Sonmez, 2018; Sanchez ve ark., 2014).

Orto-(6-metoksi-pridil) (CH=HAr) (Ar = 2,6-iPr,CsHs, L1; 4-MeCgH,4, L2; 2-
OMeCgHa, Ls) ligandlar: ile yeni dokuz gegis metal (M= Zn, Cd ve Hg) kompleksleri



sentezlenmis ([ZnL;Cly] (Znl), [CdL.1CkL], ( Cdl), [HgLiCl:] (Hgl), [ZnL.Cl;] (Zn2),
[CdL,Cly] (Cd2), [HgL.Cly] (Hg2), [ZnLsCly] (Zn3), [CdL3CI2] (Cd3), [HgLsCly]
(Hg3)). Bu komplekslerden Znl, Zn2 ve Zn3 kompleksleri foto anotlarda N719 boyast ile
birlikte duyarlastirici olarak kullanildiginda 6zellikle, Zn3/N719 duyarlastiricili giines pili
ile yapilan dlgiimlerde Jsc: 16.59 mA.cm?, Voc: 0.72 V, FF: 0.58 degerleri ile %6.94
verim elde edilmistir. Elde edilen bu verim, duyarlastirict olarak yalniz N719 boyasinin
kullanildig1 pilden elde edilen verime oranla (%36) daha biiyik ¢ikmistir. Bu
komplekslerin DSSC uygulamalar1 i¢in ¢ok 1yi bir potansiyel tasidigini gostermektedir
(Sonmez, 2018; Dong ve ark., 2015).

DSSC’lerde kullanilmak tizere Schift bazi esashi iki yeni ¢inko ftalosiyanin
sentezlenmistir (APC ve bi-NPC). LUMA ve HOMO enerji seviyelerinin tespiti igin
yapilan dl¢iimlerde APC ve bi-NPC*“nin LUMO enerji seviyesinin negatif, HOMO enerji
seviyesinin ise pozitif ¢ikmasi, enerji araligi degeri i¢cin memnun edici bir sonugtur. Bu
sonug, APC ve bi-NPC*“nin DSSC’de duyarlastiric1 olarak kullanilabilecekleri anlamima
gelir. Ayrica bi-NPC“nin elektron transferi APC’ye gore daha iyidir. DSSC’de
fotovoltaik parametrelerin belirlenmesi giines 15181 aydinlatmasi altinda yapilmistir. APC
duyarlastricinin - kullanildigi pilde Jsc: 2.19 mA.cm? Voc: 053 V, FF: 0.55
bulunmustur. BiNPC duyarlastiricinin kullanildig: pilde ise Jsc: 2.56 mA.cm?, Voc: 0.57
V, FF: 0.62 bulunmustur. Bu duyarlastiricilar DSSC’nin potansiyelinin arttirilmasinda
umut vericidir (S6nmez, 2018; Zhu ve ark., 2015).

N,N'-bis((piridin-2-yl)metilen)-p-fenilendimin (L1), N,N'-bis(6-metoksilpiridin-2-
yl) metilen)-p-fenilendimin (L2) ve N,N'-bis((piridin-2-yl)(metil)metilen)-p-fenilendimi
(L3) kompleksleri sentezlenmis ve bir rutenyum kompleksi olan N719 boyasiyla ile
birlikte boya duyarli giines pilinde (DSSC) kullanilmigtir. Komplekslerin yapilan
Olgtimlerde HOMO ve LUMO enerji seviyelerinin DSSC i¢in ¢ok uygun oldugu
goriilmiigtir. N719 boyasiyla ile L1, L2 ve L3 komplekslerinin birlikte kullanildig:
DSSC*deki fotovoltaik performansin, sadece N719 kompleksinin kullanildig:
fotovoltaiklerin performansma gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Gelistirilmis pillerin
giic donilisiim verimlerinin biiylikliik swralamasi L2/N719>L1/N719>L3/N719 seklinde
olmustur. AM1.5G aydinlatma sartlarinda (100 mW/cm?®) N719 boyasi kullanilmasiyla
hazirlanan pilde verim %5.31 iken, L2/N719 boyas1 kullanilarak hazirlanan pilde verim
%6.92 olmustur. Neticede, pil verimi yaklasik %30 oraninda arttirilmistir. Dolayisiyla



aliman netice DSSC’lerin performansmim gelistirilmesinde umut vericidir. (Sonmez,

2018; Wei ve ark., 2015).

4,5-Diazofluoren grubu iceren kompleksler (Ru ve Zn) sentezlenip (DF-Ru ve
DF-Zn) DSSC’lerde duyarlastirict olarak kullanilmistr. DF-Ru, DF-Zn ve 4(((5H-
siklopentan[1,2-b:5,4-b"]dipiridin-5-yliden)hidrazono)metil) N,N difenil anilin (DF)
boyalar1 kullanilarak hazirlanan DSSC’lerin  AM1.5 aydinlatma sartlarinda (100
mW/cmz)yapllan Olciimlerde verimlerinin biiyiiklik smralamasi DF-Ru>DF-Zn>DF
seklinde olmustur. Duyarlastirici olarak (DF) igeren pilde gii¢ doniisiim verimi (PCE) %
0.58 bulunmus, DF-Zn igeren pilde gii¢ doniistim verimi (PCE) %1.43 ve DF-Ru i¢eren
pilde gii¢ doniisiim verimi (PCE) %2.015 bulunmustur. Sonug olarak DF-Ru igeren pil en
yiiksek fotovoltaik performansi gostermistir. (Sonmez, 2018; Cebeci ve ark., 2016).

DSSC’lerde duyarlastirict olarak kullanilmak tizere Dort disli N»S; tipi Schiff bazi
ligand1 Benzil bis (4-metil-3-tiyosemikarbazid) (L-BMTSC) sentezlenmis, daha sonra
bu ligandin Co ve Zn gegis metalleriyle kompleksleri elde edilmistir ([CoLCl;]2H,0 ve
[ZnLCl,]). Sentezlenen bu komplekslerle hazirlanan DSSC’lerde, Duyarlastiric1 olarak
[CoLCL]2H,0 - CdSe yapisinin kullanildigi pilde verim %2.01 elde edilmistir. Elde
edilen bu verim, duyarlastirici olarak standart rutenyum boyasinin kullanildigi pilden elde
edilen verime (%2.7) daha yakm bir degerdir. (Sonmez, 2018; Bharathi ve ark., 2016).

DSSC’lerde duyarlastirict olarak kullanilmak tizere elektron verici olarak
benzoditiyofen ve karbazol tiirevi igeren dort yeni (D - A) tipi konjuge polimerik metal
kompleks (P1-P4) sentezlenmis. Yapilan Termal Gravimetrik Analiz (TGA) sonuglari,
P1 - P4 polimerlerinin termal kararhliklarinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir. Bu durum,
DSSC’nin uzun siire karalilig1 agisindan 6nemlidir. Elektron verici olarak benzoditiyofen,
koordinasyon iyonu olarak Cd(II) igeren P2 polimeri esaslt DSSC, diger polimerler ile
hazirlanan pillere gore daha iyi 151k absorpsiyonu ve daha yiiksek kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) degeriyle en iyi gii¢ doniisiim verimini (%2.43) gostermistir. Sonuglar
bu polimerin DSSC igin uygun materyaller olabilecegini gostermistir (Sonmez, 2018;
Liao ve ark., 2016).

DSSC’lerde duyarlastirici olarak kullanilmak iizere dort yeni (D-A) polimerik
metal kompleks (P1-P4) basariyla sentezlenmis olup bu konjuge polimerik
komplekslerde, elektron alicis1 olarak Zn(Il) ve Cd(Il) metalleri, elektron verici olarak

benzoditiyofen veya karbazol tiirevleri kullanilmigtir. DSSC’lerde termal kararlilik ¢ok



onemli bir faktordiir. Nitekim sentezlenen konjuge polimerlerin hepsi ¢ok iyi termal
kararlilik gostermesi kayde deger bir durumdur. Bu dort polimerik metal kompleks (P1-
P4) kullanilarak tasarlanan boya duyarli giines pillerinin, AM1.5G aydinlatma sartlar
altmda (100 mW/cm?) vyapilan 6lciimlerinde elde edilen giic doniisim verimliligi
acisindan en iyi sonu¢ (P2, %2.18 >P1, %1.93 >P4, %1.63 >P3, %1.41) elektro verici
olarak benzoditiyofen tiirevi iceren P2 polimeri ile elde edilmistir. Dolayisiyla P2
polimeri ile hazirlanmis DSSC, diger polimerik boyalarla tasarlanmig DSSC’lere kiyasla
daha iyi bir 1sik absorpsiyonu ve ayni zamanda yiiksek Jsc degeriyle en yiiksek giic
doniisim verimi (%2.18) sergilemistir. Elde edilen bu veriler 1s1ginda, bu tiir
materyallerin boya duyarli giines pillerinde basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir
(S6nmez, 2018; Liao ve ark., 2016).

Cakar ve Ozacar, (2017) DSSC’lerde duyarlastirici olarak quercetin  ve
sentezlenen Fe-quercetin kompleksi boyalar1 kullanilarak hazirladiklar1 DSSC’lerin
yaptiklar1 6lgtimlerde, gii¢ doniisiim verimliligi quercetin ve Fe-quercetin esasli giines
pilleri sirasiyla %1.27 ve %3.84 olarak elde edilmistir. Bu durum Fe-quercetin
kompleksi, quercetin bazl giines pili ile karsilastirildiginda hiicre verimliligini %67
arttirdigr  gortilmiistiir. Sonug¢ olarak Fe-quercetin kompleksinin kolay bir sekilde
sentezlenmesi, diisiik maliyet ve her yerde bolca bulunma gibi avantajlarin yani sira
quercetin esasl giines pillerine gore yiiksek gii¢c doniisiim verimliligi agisindan 6nemli bir
alternatiftir.

Boya duyarh giines pillerinin performansini iyilestirmek i¢in saf TiO2’in yan1 sira
Fe katkili TiO, (FexTi1xO2), Ni katkilt TiO, (NixTi1xO2) ve Zr katkili TiO; (ZrxTi;-xO>)
kullanilarak cesitli giines piller tasarlanmistir. Yapilan ¢alismayla elde edilen katkilanmig
TiO; ince filmleri, duyarlastirici olarak N719 boyasi kullanilarak ¢alisan elektrotlar elde
edildi. Tasarlanan boya duyarlh giines pillerinin yapilan karakterizasyon calismasi sonucu
J-V egrilerinden elde edilen gii¢ doniisiim verimleri Saf TiO,, Zr katkili TiO,, Fe katkili
TiO; ve Ni katkili TiO; igin sirasiyla %0.019, %0.020, %0.017 ve %0.015 seklinde
olmustur. Fotovoltaik performans agisindan, en yiiksek verim % 0.020 oraninda Zr katkili
TiO; ile elde edilmistir. Bu sonuglar Zr gegis metalinin, boyaya duyarh giines pilleri i¢in
performans arttiric1 bir malzeme olabilecegini gdsterir (Unal ve ark., 2020).

Yapilan bir¢ok caligmaya ragmen organik veya organik-metal giines pilleri
verimlilik ve kararlilik agisindan halen silisyum tabanli giines pilleri ve inorganik yari

iletken tabanli giines pillerine gore pek avantajli sayilmazlar. Gliniimiizde kullanilan
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organik veya organik-metal giines pillerinin verimi inorganik benzerlerinden (%20) daha
diistiktiir. Fakat bu dezavantajli konumlarmi yiiksek sogurma katsayilart ve sarjli
hallerinin uzun omiirlii olmasiyla dengeleye bildiklerini sdyleyebiliriz. Gratzel’in, giines
enerjisinin absorpsiyon konusuyla ilgili olarak Boya Duyarli Giines Pilleri (DSSC)
calismasi rapor edildiginden bu yana, DSSC cihaz yapisinin basit olmasi, maliyetinin
diisiik olmasi ve kolayca hazirlanabilmesi gibi 6nemli nedenlerden dolay1 halen iizerinde

caligilan bir alandir (S6nmez, 2018; O’Regan ve Gritzel, 1991).

2.3. Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Uzerine diisen 15181 elektrige cevirebilen giines hiicrelerinin ortaya ¢ikist ilk olarak
1883 yilinda Charles Fritts tarafindan yapilan ¢alismayla rapor edilmistir (Kocaman,
2014; Fritts C. E., 1883). Gelisen teknoloji ve olanaklar sayesinde bu tiir fotovoltaik
sistemler hizli bir ilerleme kaydetmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar1 ii¢ ana baslikta

inceleyebiliriz.

2.3.1. Birinci nesil giines hiicreleri

Bu gruptaki giines pilleri tek (mono) kristal yapili veya ¢oklu (poli) kristal yapili
silisyum tabanli olarak {izerine ¢alisilmis. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu tek kristal
yapil hiicrelerin daha verimli oldugu tespit edilmis ancak c¢oklu kristal yapisina sahip
hiicrelerin maliyet ve iiretimde kolaylik acisindan daha avantajli oldugu sonucuna
varilmistir. Hali hazirda iizerinde en fazla calisilan ve ticari sahada en yiiksek
potansiyelin birinci nesil giines pillerinde oldugunu soyleyebilir. NREL’in verilerine

gore, 2020 yil1 itibariyla bu tiir glines pillerinde %27.6 civarinda bir verime ulagilmstir.
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2.3.2. Ikinci nesil giines hiicreleri

Ikinci nesil giines pilleri, piyasada ince film teknolojisi olarak da adlandirilan
giines hiicreleri diisitk maliyet, esnek yapisi, daha az yer kaplamasi ve estetik agidan
birinci nesil giines pillerine gore dnemli bir avantaja sahiptirler. Amorf silisyum (a-Si)
tabanli ince film giines hiicreleri, Kadmiyum Telliirid/ Kadmiyum Siilfid (CdTe/CdS) ve
Bakir Indiyum Galyum Seleniir (CIGS) gibi giines hiicreleri bu grupta yer alir. NREL’in
verilerine gore 2020 yili itibariyla, ince film giines hiicrelerinin verimi %23.4 civarina

ulagmustir.

2.3.3. Ugiincii nesil giines hiicreleri

Uzerinde en fazla ¢alisma yapildig: hiicre cesitlerinden olan boya duyarli giines
hiicreleri (DSSC), yogunlastirilmis giines hiicreleri (CPV) bu grup igerisinde en fazla
verime ulasmus hiicrelerdendir. Ugiincii nesil giines hiicreleri ticari ve verimlilik agisindan
diger grup glines pilleri arasinda biraz geride sayilsa da genel olarak diisiik maliyet ve
gorece iiretim kolaylig1 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle bu grup icerisinde
onemli bir yere sahip olan DSSC’lerin verimi yakin zamanda yapilan c¢alismalar

neticesinde %13’ ¢ ulasmistir (Kocaman, 2014; Mathew ve ark., 2014).

2.4. Boya Duyarh Giines Hiicreleri (DSSC)

[k olarak 1991 yilinda Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii“nde M. Gritzel ve
arkadaglar1 boya duyarli giines pilleri (DSSC) veya diger adiyla Gritzel giines pili olarak
bilinen yeni bir tip giines pili gelistirdiler. Nanokristal yapili titanyum dioksit (TiO2)
filmin iizerine rutenyum bipiridil kompleksi uygulayarak bir foto elektrokimyasal pil
tretilerek %7.1-7.9 verim elde etmeyi basardilar (Sonmez, 2018; O’Regan ve Gritzel,
1991). Ugiincii nesil piller arasmda boya duyarli giines pilleri, kullanilan malzemelerinin
ucuz olmasi, diigiik maliyetli liretim ve ¢aligma prensibi gibi yonlerden diger giines

pillerine gore farkli bir 5neme sahiptir (Sonmez, 2018; Hardin ve ark., 2012).
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Sekil 2.1. Fotovoltaik sistemlerin verim agisindan karsilastiriimasi (NREL Internet sitesi, 2020)

NREL tarafindan periyodik olarak paylasilan fotovoltaik sistemlerin verim
acisindan karsilastirilmas: yukardaki grafikte (Sekil 2.1) gosterilmektedir. Sekil 2.1°de
goriildiigi tizere artan enerji ve panel talebinin karsilanmasi i¢in giines hiicreleri lizerinde
yapilan ¢alisma sayis1 giinden giine artarak devam etmektedir. Bu tablo bize silisyum
tabanl giines pillerinin verimlilik bakimindan DSSC’lere ve diger giines hiicrelerine gore
hala lider konumda olup en fazla avantaja sahip grup igerisinde oldugunu gostermektedir.
Boya duyarli giines pillerinin silisyum gibi geleneksel gilines pillerine gore bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu avantajlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz:

e  Gritzel tipi glines pillerinde etkili ylik ayrilmasi gerceklesir.

e Boya molekiillerinin yapisinda kimyasal bir degisim olmaz.

e  Yapisinda kursun gibi zararli metaller kullanilmaz. Dolaysiyla ¢evrecidir.

e Cihaz tasarimlar1 diisiikk maliyetlidir.

e Mezo gozenekli yar iletken filmin kullanilmasi, yiizey alaninin biiyiimesine ve
dolayisiyla boya molekiillerinin yaptigi 151k absorpsiyonunun artmasini saglar.

e  Silisyum gibi yiiksek saflikta yar1 iletken malzeme kullanilmasi gerekmez
(Sonmez, 2018; Gritzel, 2003; Hagfeldt ve ark., 2010).
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Boya duyarli giines pillerinin dezavantajlar ise,
e Verimlerinin diisiik olmasi,
e Sogrulan is1k miktarmin az olmasi
e  Sivi elektrolitin sicaklik nedeniyle zamanla bozulmasidir (S6nmez, 2018).

Boya duyarli giines pilleri (DSSC) baz1 dezavantajlart olsa bile sahip oldugu
avantajlar bakimmdan gelisen teknoloji ile beraber verimlilik ve kararlilig1 artirilarak
piyasada ucuz ve ayni zamanda daha ¢evreci olarak adindan soz ettirebilir. Dr. Grétzel’in
aragtrma grubu “Grétzel cell” olarak adlandirilan cihazlari ile 2014 yilinda %13 verim
elde etmeyi basarmiglardir (Sonmez, 2018; Mathew ve ark., 2014). DSSC’ler {izerine
yapacagimiz c¢alismada duyarlastirict boya yerine kullanacagimiz organometalik
Quercetin Cu(Il) kompleksi ile daha verimli ve kararli bir gilines hiicresi tiretimini

hedeflemekteyiz.

2.4.1. Boya duyarh giines hiicrelerinin temel bilesenleri

Boya duyarli glines hiicreleri seffaf iletken kapl cam, 6rnegin; ITO veya FTO
kullanilmakta, yar1 iletken katman (TiO2, ZnO, SnO;), duyarlilastirici (boya), elektrolit
¢ozeltisi ve katalizor olmak iizere bes temel kisimdan olusur. Sekil 2.2°de bir DSSC

giines hiicresinin yapistyla birlikte temel kisimlar1 da gosterilmistir.

Isik

Ust Tabaka

iletken cam

Bova Kaph TiO; (—-.- '

: i 2
(Calisma elektrodu) \“"" § ‘~.\-'\4'\"\‘/‘

-
Elektrolit €<—+——
C I3”

‘ﬂ
Pt (Karsit Elektrot) € S o o o o - 1 " S . - - - v

Alt Tabaka ]‘.’ iletken cam . J_

Sekil 2.2. DSSC’ lerin yapisi ve temel kisimlar: (Anonymaus,2013)
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Hiicre verimini belirleyen en onemli faktor bu temel kisimlarin en iyi duruma
getirilmesi islemidir. DSSC’nin ¢alisan elektrodunu (WE) iletken cam ve yari iletken
katman (TiOy olustururken, DSSC’nin karsit elektrodunu (CE) ise diger iletken cam ve

katalizOr olusturur.

2.4.2. Cahsma elektrodu (WE)

Calisma elektrodu, boya duyarli giines hiicrelerinin anot kismini olusturur. Bu
kisim iletken cam ve yari iletken katmandan (TiO2) olusur. TCO cam olarak florin
katkilanmig kalay oksit (FTO) veya indiyum katkilanmis kalay oksit (ITO)
kullanilmaktadir. TCO camlarin gilines pillerini de igeren birgok opto-elektronik
uygulamada tercih edilmesinin nedeni optik olarak, goriiniir ve yakin kizilotesi 1giklar
icin yeterince saydam ayni zamanda diisiik dirence sahip olmasi ve yiiksek sicakliklara

kars1 dayanikli olmasidir.

Yar1 iletken katman olarak TiO,, ZnO, SnO, ve Nby,Os gibi malzemeler
kullanabilmektedir (Kocaman, 2014; Stergiopoulos ve ark., 2003; Rensmo ve ark., 1997).
Ancak boya duyarli giines hiicrelerinde genellikle yar1 iletken katman olarak TiO,
kullanilmaktadir. Bunun sebebi TiO,’in, nispeten daha ucuz olmasi, piyasada bol
miktarda bulunmasi, toksik olmamasi, kimyasal ve mekanik olarak kararli yapida
olmasidir (Kocaman, 2014; Konstantinou ve Albanis, 2004). TiO;’ in boya duyarli giines
hiicrelerinde temel gorevi; boyanin adsorplanabilmesi (tutunabilmesi) i¢in yiizey alani
olusturmak, uyarilan boyadan gelen elektronu kabul etmek ve gelen elektronun iletken

cam yiizeye iletilmesini saglamaktir.

2.4.3. Duyarlastiric1 boya

Boyanin DSSC’lerdeki temel goérevi niifuz ettigi yari iletken katmana (TiOy)
elektron saglamaktir. Boyada bulunan elektronlar gelen isiktaki fotonlarm carpmasiyla
uyarilmis olur, bu elektronlar hareketlenerek bulundugu yerden ayrilarak yari iletken

katman olan TiO; yiizeyine ulasip oradan da TiO, molekiillerinin iletim bandina gecerler.
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Boya igindeki elektronlar uyarildigi siirece, elektrolit igcindeki gergeklesen redoks
tepkimeleri sayesinde tekrar yenilenerek indirgenir yani kaybettigi elektronlar1 yeniden
kazanir ve bu sayede giines pili ¢alismasina devam eder. Yapilan ¢alismalarda rutenyum
(Ru) tabanli boyalarin diger duyarlilastiricilara kiyasla daha iyi sonu¢ Vverdigi
gozlenmistir (Kocaman, 2014; Mikroyannidis ve ark., 2010). Giines’ten yeryiiziine ulasan
151810 yaklasik %45’ 1 goriiniir (VIS) , %47’ 1 kizil 6tesi (IR) ve %8’ 1 mor 6tesi (UV) 151k
tayfindan olusur (Zayat ve ark., 2007). Ru tabanli boyalarmn sik¢a tercih edilmesinin
nedeni giines 151gmin goriiniir ve 6zellikle de yakin kizil 6tesi (NIR) tayflar tarafindan
cok 1yi bir sekilde uyarilmasidir. DSSC’lerde boya kullanimi temel bir islem olup bu
zorunlulugun ortaya ¢ikardigi bazi temel sorunlar vardir 6rnegin kararsizlik ve diisiik bir
verim. Ozellikle boya duyarli giines pilleri icin temel sorunlardan biri olan boyanm yap1
olarak kararsizlik gostermesi, DSSC’lerin ticari portfoylerde yer edinmesinin oniindeki
en biiyiik engeldir. Bu tez ¢alismasinda amacimiz duyarlastirici olarak organometalik
Quercetin Cu(ll) kompleksini kullanarak boyanin neden oldugu kararsizlik ve diisiik

verim gibi durumlari iyilestirmektir.

2.4.4. Elektrolit ¢cozelti

Elektrolit ¢ozelti iginde farkli iyonlar barindiran iletken bir sividir. Yapilan
caligmalarda genellikle iyodiir / triiyodiir (1/137) redoks giftinden olusan elektrolit ¢ozelti
tercih edilir. Bu elektrolit ¢ozeltide gergeklesen redoks tepkimeleri (indirgenme ve
yiikseltgenme) sayesinde boyanin kaybettigi elektronu tekrar kazanmasini, bu sayede
elektrik devresini tamamlayarak devamliligini saglar. Kisaca elektrolit ¢ozelti karsi
elektrotlar arasinda iletkenligin devamlilhigini saglar. Elektronlarin dogru bir sekilde
taginmast DSSC’lerde verimliligi dogrudan etkileyen bir durumdur. Bundan dolay1
secilen elektrolit ¢ozeltinin ideal 6zelliklerde olmasma dikkat dilmelidir. Boya duyarli
glines hiicrelerinde kullanilan elektrolitin olmasi1 gereken temel 6zellikler asagidaki gibi

siralanabilir (Kocaman, 2014; Wolfbauer ve ark., 2001).

* Elektrolitin indirgenme ve yiikseltgenme potansiyelinin, termodinamik olarak

boyanin indirgenme ve yiikseltgenme potansiyeli ile uyumlu olmast

* Elektrolitin i¢inde ¢ok iyi bir oranda yiik tasmabilmesi i¢in, elektroliti olusturan

maddelerin birbiri i¢inde ¢ok iyi ¢éziinmiis olmast
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* Elektrolitin i¢indeki ¢oziiciiniin yiiksek bir diflizyon katsayisina sahip olmasi

* Yiikseltgenme ve indirgenme durumlar1 gergeklesirken kararli bir yap1

gostermesi

» Elektron gegisinin hizli bir sekilde gergeklesmesi i¢in redoks giftlerinin
indirgenip yiikseltgenmesi hizli bir sekilde gerceklesmesi gerekir

* Boya duyarl giines pilinin diger bilesenleriyle reaksiyona girmemesi

DSSC’lerde elektrolitin sivi olmasi bircok problem yaratabiliyor. Yapilan ¢aligmalarda
kat1 elektrolit kullanildiginda akiskanlik ve buharlasmadan kaynaklanan problemleri
biiyiik 6l¢lide 6niine gegilmis olsa da bu durumun verimliligi azaltma gibi daha ciddi bir

problem ortaya ¢ikardig tespit edilmistir (Kocaman, 2014; Chung ve ark., 2012).

2.4.5. Karsit elektrot

Boya duyarli giines pillerinde karsit elektrot, elektrik devresinin katot ucunu olusturur.
Giines hiicresinin bu ucunda, iletken cam {izerinde katalizér gorevi yapan yaygin olarak
platin (Pt), grafit veya polimerlerden olusan bir katman bulunur (Kocaman, 2014;
Pettersson ve ark., 2007; Saito ve ark., 2004). Tri-iyodiir/iyodiir redoks ¢ifti i¢in platin,
cok 1yi1 bir katalizordiir. Tri-iyodiiriin indirgenmesi bu kisimda gerceklesir. Ayn1 zamanda
platinin sik¢a tercih edilmesinin bir diger sebebi de 15181 yansitma O6zelligine sahip

olmasidir (Kocaman, 2014; Papageorgiou ve ark., 1997).

2.5. DSSC’lerin Calisma Prensibi

Yar1 iletken kati haldeki malzemelere dayanan birinci ve ikinci nesil PV
cihazlarmm farkli olarak, Boya duyarli giines pillerinde kat1 ve sivi fazlar1 bir arada
bulunur. Si temelli giines pilleri ile boya duyarli giines pilleri arasindaki temel fark,
sarj(yik) olusumu (boya molekiilii) ve sarj tasinmasi (TiO2) arasindaki ayrim ve sarj
ayrilmasmin, yerlesik bir elektrik alanindan ziyade kinetik geri doniistimsiizlik

araciligtyla gergeklesmesi gerceginde yatmaktadir (Erdal, 2019). Genel olarak, bir



17

DSSC'nin ¢aligma mekanizmasidaki kilit siiregler dort temel adima ayrilabilir (Erdal,
2019):

1. Isik emme (sogurma)
2. Sarj ayirma

3. Sarj toplama

4. Boya rejenerasyonu

Boya duyarli giines pillerinde verimliligi, ara yiizeydeki elektron transfer
durumlarmin her birinin en iyi seviyede ger¢eklesmesine baglidir. Sekil 2.3’ de DSSC'nin

temel caligma mekanizmasinin semasi gosterilmektedir.

A
< > Giines 151Gt
v a 4 Vi ;
7 ‘ " 3
g 3
; Boya
Calisma e Karsit
Elektrodu } ~ elektrot
{ Elektrolit
\" =
@ 31 "
TiO: @ ~ ”
. ~
e
e
- = _

Sekil 2.3. Boya duyarli bir giines pilinin ¢alisma semas1 (Anonymaus,2013)

DSSC’lerin ¢aligmasi, giines 1s1gmim TiO; tabakasindan gecerek boya molekiilleri
tarafindan absorplanmasiyla baslar. Isigmm absorplanmasiyla, elektronlar enerji kazanir
ve bu sayede boyar maddenin temel diizeyinden (HOMO) ayrilarak, boyar maddenin
uyarilmis kismina (LUMO) gecis yaparlar. Boylelikle, nano gdzenekli titanyum dioksit

(TiOy) tabakasinin iizerindeki tek katmanli boya uyarilmig bir duruma gelir (S*).
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Elektronlardan uyarilmis diizeyde olanlarin bir kism1 TiO; iletkenlik bandina geger (CB).
Ancak yari iletken yapidaki nano gozenekli TiO; iletkenlik bandi, duyarlastirict (boya)
molekiilinin LUMO’sundan daha diisiik bir seviyede ise elektronlar TiO, iletkenlik
bandina gegebilirler. Hareketlenerek iletkenlik bandma gegen elektronlar, buradan TiO,
nanokristallere ve saydam elektrota, buradan da dis devreye aktarimi gerceklesir.
Yikseltgenmis haldeki boya molekiilleri (duyarlastiric1), elektron vermis olan
elektrolitten tekrar elektron alincaya kadar pasif durumda kalir. Elektronlarm iletkenlik
bandina gegmesi sonucu meydana gelen boya katyonlar1 iyodiir/triiyodiir (I/13") redoks
¢ifti barindiran elektrolit tarafindan nétiirlenirler. Boya duyarh giines pillerinde standart
olarak elektron vericisi olarak (indirgen) iyodiir/triiyodiir (I'/l3) redoks cifti kullanilir.
Yiikseltgenmis olan elektrolit, karsit elektrota dis devre tizerinden gelen elektronlar
tarafindan indirgenir. Bu durumda adresten ¢ikan bir elektron adeta tekrar adresine gelir,
dolayisiyla giines pilinin ¢aligmasi sirasinda net yiik daima sifirdir bu durum ayni
zamanda boya molekiillerin kimyasal degisme ugramasmi engeller. (S6nmez, 2018;

O'Regan ve Gritzel, 1991; Nazeeruddin ve Gritzel, 2007).

DSSC'nin ¢alisma dongiisiinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

Anot:

S+hy — §* Absorbsiyon (2.1)
S* —>S'+e TiO; iletkenlik bandina elektron aktarimi (2.2)
25 +3] — 25+ 15 Rejenerasyon (2.3)
Katot:

I3 +2e (Pt)— 3l Indirgenme (2.4)

Boya duyarl giines pillerinde yiiksek verim elde etmeye ¢alisirken meydana gelen
bazi istenmeyen reaksyonlar s6z konusu olabilmektedir. Bu da pilin kararliligini olumsuz

etkileyerek performansini diistirtir.
Bu reaksiyonlardan bazilarini asagidaki gibi ifade edilebilir;

Geri yiik (sarj) transferi; TiO, iletkenlik bandmna enjekte edilmis elektronun,

yiikseltgenmis boya molekiilii ile birlesmesidir (e + Boya®).
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Karanlik akim reaksiyonu; TiO; iletkenlik bandindaki elektronun, redoks c¢iftinin

yiikseltgenmis formuyla birlesmesidir (e”+ I3).

Uyarilmig haldeki boyanin temel hale geri donmesi durumu (Boya* — Boya) (S6nmez,
2018).

2.6. Fotovoltaik Sistemlerde Parametreler

Isik altinda giines pili elektriksel bir devre (Sekil 2.4) gibidir. Giines pilinde
kullanilan materyallerden dolay1 bir seri direng (Rg ) ve akim kaynagma paralel olarak,

diyot ve paralel direng (Rsy ) bulunmaktadir.

Rs (+)

N
I
~

A
Q I\$I—K/ — | aydinlik | karanlik
A 4

& Rsu

Sekil 2.4. DSSC’lerde giines piline denk gelen basit elektrik devre semasi1 (Zafer, 2006)

layaimnk: Sogurulan fotonlardan kaynaklanan akim

Iiarannk: Karanlikta yiik olusum bolgeleri lizerinden ters yonde akan akim (diyot akimu).

Fotovoltaiklerde akim-gerilim karakteristikleri asagida gosterilen esitlige gore

formiile edilmektedir,

Va

I = Iaydmllk - Is (eVa/Vth - 1) - [mA] (2-5)

Rsy
Verilen esitlikte;
[ : Toplam akim

I; : Diyodun doygunluk akimi
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Ve, : Termal gerilim

lgyamuk M uygulanan gerilimden (V) bagimsiz oldugu var sayzlir.

Vo =V +Rsl [V] (2.6)

Termal gerilim V,,

Ve =5 V] (27)

n : Ideallik faktorii olup aldig1 degeri 1 ile 2,4 arasinda degismektedir,
e : Elektronun ytikii
k : Boltzman sabiti
T: Sicaklik (Kelvin cinsinden)
Normalde seri direng¢ (Rg), Paralel dirence (Rgy) gore, ¢ok daha diisiiktiir. Bu
durumda, (2.5) esitligi daha basit bir sekilde ifade edilebilir.

I = Iaydmllk F Is (eVa/Vth - 1) [mA] (2.8)

Elektronik cihazlarm davranislarinin incelenmesinde akim-gerilim (I — V)
egrisinin ¢ikarilmasi bize cihaz hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler veren bir yontemdir. Giines
pillerinin performansini belirlemek igin genellikle bir giines simiilatorii kullanilir. Giines

pilinden dl¢lim sonucu elde ettigimiz veriler bize bir akim-gerilim egrisi verir.
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I mpp"

Dolum Faktori
(FF)

Vmpp Voc
Sekil 2.5. Bir giines piline ait akim-gerilim (I-V) egrisi (Zafer, 2006)

Akim-gerilim (I — V) egrisinden elde ettigimiz bazi temel parametreler mevcuttur.
Bu parametreler; agik devre gerilimi (V,.), kisa devre akim1 (/,.), maksimum gii¢ noktasi

(MPP), dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniisiim verimi (1) dir.

Giines pilinin verimini hesaplamak i¢in, kisa devre akimi (/. ), agik devre gerilimi
(Voc), dolum faktorii (FF) ve pil yiizeyine gelen 1sik yogunlugu (Pgx) gibi

parametrelerinden yararlanilir (Sénmez, 2018; Ooyama ve Harima 2009).

Kisa Devre Akim (Isc)

Pil iizerine uygulanan gerilimin sifir oldugu durumda (V,=0) olgiilen akim

degerine kisa devre akimu (I.) denir.

Bu durumda;
Isc:I aydinlik (2-9)

Seklinde ifade edilebilir. Kisa devre akim yogunlugu (Js.), kisa devre akim degerinin
pilin aktif yiizey alnina boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. (Sonmez, 2018; Ooyama
ve Harima 2009).
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Acik Devre Gerilimi (Vo)

Acik devre gerilimi giines pilinin devresi iizerinden akimmn hi¢ ge¢medigi
durumda (I= 0) 6lgiilen gerilim olarak adlandirilir. V., giines pilinin iizerinden hi¢ akim
gecmedigi durumda iki ucu arasindaki potansiyel farktir. A¢ik devre potansiyeli (V)
olarak boya duyarh bir giines pili i¢in elde edilen en biiyiikk deger, TiO’in iletkenlik
band1 (CB) ile elektrolitin redoks potansiyeli arasindaki fark kadardir. Ger¢ek anlamda
V,c degeri bu diizeye varmaz ¢ilinkii pildeki karanlik akim reaksiyonlar1 ve geri yiik

transferi buna engel olur (S6nmez, 2018; Ooyama ve Harima 2009).

V, =V, Bu durumda,

Iaydlnllk = I (eVOC/Vth - 1) [mA] (2.10)
laydinii A laydini
V. = V,pln (% - 1) =V, In (%) [V] (2.11)

Maksimum Gii¢c Noktas1 (MPP):

7, gerilimi altinda olan giines pilinden elde edilen gii¢, uygulanan potansiyelde
olusan akim miktar1 ile potansiyelin (V) carpimi sonucu ortaya ¢ikan deger olarak
tanmimlanir. Elde edilen bu giiciin en yiiksek oldugu nokta maksimum gii¢ noktasi (MPP)
olarak ifade edilir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve akimi da giines pilinin

maksimum gerilimi (V,,,,) ve maksimum akimi (/,,,,,,,) olarak tanimlanur.

P=V,.I [mW] (2.12)

MPP = Vi L [mW] (2.13)

Dolum Faktori (FF)

Dolum faktorii (FF), bir giines pilinin akim—gerilim (1-V) egrisindeki maksimum
giic noktastyla ilgili bir parametredir. Giines pilin dolum faktorii (FF), o pil icin gii¢

kaynag1 olarak kalitesinin bir gostergesidir. Dolum faktorii (FF), 0 ve 1 arasindaki
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degerlerde olup bu deger alinan maksimum giicilin, alinabilecek (teorik) maksimum giice

oranina esittir. (Sonmez, 2018; Hagfeldt ve ark., 2010).

FF = Vmmplmmp __MPP (2.14)

ISC'VOC ISC'VOC

Yapilan hesaplamada ¢ikan biiyiik degerdeki dolum faktorii (FF) , giines pilinin
performansmin iyi oldugunu gosterir. Dolayisiyla dolum faktorii (FF) degerinin biiyiik
¢ikmasi, daha etkili bir pil verimi anlamina gelir. Devredeki istenmeyen yeniden birlesme
reaksiyonlar1 ve elektron transferleri gibi elektrokimyasal ve elektriksel kayiplar

engellenebilirse maksimum gii¢ noktasi1 (M PP) en {ist teorik degerlerine ulasabilir.

Gii¢ Doniisiim Verimi (n)

Cihazin kilit konumdaki parametresi olan giines enerjisinden elektrik enerjisine
dontisim verimliligi (7), cihaza ulasan 151¢1in absorpsiyon miktarina kiyasla hiicre
tarafindan ne kadar giiclin doniistiirtildiigiinii 6lcer. Pilden elde edilen maksimum giiciin

pil yiizeyine gelen 151k siddetine orani bize gii¢ doniisiim verimi (1) verir.

Gii¢ Dontsiim Verimi () = MxlOO(%)

Giris giici

MPP _ Isc.Voc.FF (2.15)

Prsix Prsix
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kimyasallar, Malzemeler ve Cihazlar

3.1.1. Kimyasallar

Giines pili iiretiminde kullanilan baglica kimyasallar:
e Titanyum(IV) oksit (anataz) (Sigma-Aldrich)

e Etanol (Merck)

e Titanyum(IV) tetraizopropoksit (TTIP)

e Iyodiir/ triiyodiir (I/13") redoks ¢ifti

e Foto katalitik platin pasta

e Quercetin Cu(ll) Kompleksi (Q-Cu(ll))

¢ N3 boya (Cis-bis(isothiocyanato) bis(2,2’-bipyridyl-4,4’-dicarboxylato ruthenium(ll))
(Ossila)

3.1.2. Seffaf iletken kaph cam (ITO)

Tasarladigimiz gilines pilinde, kalinligr 1 mm, direnci 8-10 ohm olan ve % 85
gecirgenlige sahip olan indiyum katkili kalay oksit (ITO) kapli cam elektrot
kullanilmigtir. Bu iletken cam giines pilinde kullanilmadan 6nce saf su ile doldurulmus
bir beherglasa konup 10 dakika boyunca dijital ultrasonik banyo cihazinda temizleme

islemine tabi tutulup sonra etanol ile yikanip kurumaya birakilmistir.
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3.1.3. Cihazlar

Sekil 3.1. Keithley 4200-SCS yar1 iletken Sekil 3.2. Solar simiilatér
karakterizasyon cihazi

Sekil 3.1’de goriilen bilgisayar kontrollii yar1 iletken karakterizasyon cihazi
(Keithley 4200-SCS), Xenon lambaya sahip 1.5 AM (100 mW/cm?) filtreli giines
simiilatorii (Sekil 3.2) ve LabView ile hazirlanmis veri isleme yazilimi kullanilarak

tasarlanan giines pillerinin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri yapilmistir.

(.
i i
AL

=

Sekil 3.3. U28-E08. FEI Quanta 250 FEG Scanning Electron Microscope (SEM)

Bir taramali elektron mikroskobunda (Sekil 3.3) goriintii olusumu temel olarak;

elektron demetinin incelenen 6rnegin yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik,
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elastik olmayan ¢arpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi
ve incelenmesi prensibine dayanir. SEM cihaziyla iletken cama (ITO) uygulanmis TiO»
tabakasinin farkli bliylitme oranlarinda iisten ve yandan goriintiileri elde edilerek TiO7’in

yapis1 ve yiizey morfolojisi incelendi.

Sekil 3.4. XRD instrument model: Rigaku MiniFlex Il

X-Ismi1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgli atomik
dizilimlerine bagh olarak, X-1sinlarmi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isim1 Kirinim cihaziyla kayaclarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve
polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Bu cihazla, yapilan deneysel

calismalar sonucu elde edilen TiO; tabakasinin kristal yapis1 incelenmistir.

Sekil 3.5. Tiip firin
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Tiip firin (Sekil 3.5), styirma yontemiyle hazirlanan TiO; tabakasmin (fotoanot) ve
platin pastanin 450 °C de 1 saat siireyle 1sil isleme tabi tutularak calisma ve karsit

elektrodun hazirlanmasinda kullanilmagtir.

"

START

Sekil 3.6. Ultrasonik temizleyici Sekil 3.7. Multimetre

Sekil 3.6’daki Ultrasonik temizleyici cihazi deneylerde kullanilacak araglarin,
ozellikle de iletken camlarin (ITO) temizlenme iseminde kullanilmistir. Sekil 3.7’deki
Multimetre cihazi, tasarlanan gilines pillerinin Voc degerinin hesaplanmasi isleminde

kullanilmastir.

=

Sekil 3.8. Dijital portatif 1sitic1 ve manyetik karistirict

Sekil 3.8’de gosterilen portatif 1sitict ve manyetik karistirici, calisan elektrot ve
karsit elektrotun hazirlanmasi asamasinda 6n tavlama (isil islem) yapilirken ve TiO;

pastasinin hazirlanmasimda manyetik karigtirma igleminde kullanilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Titanyum dioksit (TiO2) pastasimin hazirlanmasi ve iletken cam (ITO) iizerine

uygulanmasi

Sekil 3.9. Doctor-blade yontemiyle titanyum dioksit (TiO,) kaplanmus iletken camlar (ITO)

TiO; pastasmin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle kiigiik bir beherglasin igerisine 3.8 ml
etanol konup igine 0.16 ml titanyum (IV) tetraizopropoksit ekleyip manyetik karistiriciyla
30 dakika boyunca karistirma islemine tabi tutuldu. Ilk islem bittikten sonra karisima 1gr
nanokristal yapili (P25) titanyum dioksit (TiO2) eklenip manyetik karistiriciyla 10 dakika
daha karstirilarak titanyum dioksit pastasi elde edildi. indiyum katkili kalay oksit (ITO)
kapl camlar ultrasonik temizleyicide temizlenip etanolle yikanarak kurumaya birakildi.
Yiizeyi temizlenmis olan ITO’nun dort kenar1 3M Scotch polimer bant ile 1cm®lik bir
alan kalacak sekilde bantlandiktan sonra daha once hazirlanmis olan pasta, doctor-blade
yontemiyle iletken camin (ITO) yiizeyine uygulanip bekletmeden dijital portatif 1siticiyla
120 °C de 10 dk tavlandi. Daha sonra hazirlanan niimune Tiip firimda 450 °C de 1 saat
boyunca TiO;’in anataz fazinda kristalize olmasi i¢in 1s1l isleme tabi tutularak Sekil
3.9’daki gibi hazirland1.
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3.2.2. Boyar maddenin hazirlanmasi ve titanyum dioksit (TiO,) fotoanotuna

uygulanmasi

Sekil 3.10. Quercetin Cu(ll) Kompleksi ve Sekil 3.11. N3 boya ve Etanolle hazirlanmis
0.01 molarlik boya ¢ozeltisi

Metanolle hazirlanmig 0.01 molarlik boya

¢ozeltisi

Quercetin  Cu(ll) Kompleksi ile boyar | N3 boya ile boyar madde ¢ozeltisinin

madde ¢ozetisinin hazirlanmasi hazirlanmasi
[C15 Hzg 017SCus] [C26 Hi6 NsOgRUS,]
. _ n(mol) . _ n(mol)
Molarlte(M)—m Molarlte(M)——V (hacim)
MA=631.466 gr/mol MA=705.64 gr/mol
m= 0.063 gr m= 0.07056 gr
_m _m
"= Ma = ma
= 229 ~0.0001 mol n = 22%% ~0 0001 mol
631.466 705.64
V=10 mi=0.01 L V=10 mI=0.01 L
=2.0008mol_ ) 01 molar M=22270_ 01 molar
0.010 L 0.010 L
Not: 0.01 Molarlik ¢ozelti Metanolle Not: 0.01 Molarlik ¢ozelti Etanolle

hazirlanmistir hazirlanmistir
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Sekil 3.12. a) Quercetin Cu(ll) Kompleksi ile hazirlanmig boyar madde ¢6zeltisinde bekletilerek
elde edilmis galigma elektrodu, b) N3 boya ile hazirlanmig boyar madde ¢ozeltisinde bekletilerek
elde edilmis galisma elektrodu

Daha 6nce hazirlanmis TiO; kapli ITO camlar boyar madde ¢ozeltilerinde 12 saat
karanlik bir ortamda bekletildi, daha sonra ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler seyreltilmis
etanole daldirilarak boya artiklarindan temizlenip kurumaya birakilarak Sekil 3.12°de
goriildiigii gibi caligma elektrotlari elde edildi.

3.2.3 DSSC de kullanilan elektrolit ¢cozelti

Elektrolit, boya duyarl giines hiicrelerinde aktarma araci olarak, genellikle en 1yi
performansi gostermis iyodiir/triiyodiir (17137 redoks ¢iftini igeren ve iki elektrot arasini
dolduran kilit rol oynayan bilesenlerden bir tanesidir. Elektrolitlerin 6zellikleri giines
pillerinin doniisiim verimliligi ve kararliligi lizerinde biiylik 6neme sahiptir. Diisiik
kaynama noktasima sahip organik ¢oziiciilerle hazirlanan siv1 elektrolitler, diistik viskozite
degerleri, elektrot ara yiizeyler ile miikemmel temas, yiiksek doniisiim verimligi
saglamaktadirlar. Bu ¢aligmada hazir olarak satin aliman ARITEKS NANOTEK marka
iyodiir/ triiyodiir (I/l3") redoks gifti iceren elektrolit kullanilmustir.
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3.2.4 Karsit elektrodun platinle kaplanmasi

Sekil 3.13. Katalitik platin pastayla kaplanip tiip firmda 450 °C de firmnlanlanarak hazirlanan karsit
elektrotlar

Indiyum katkili kalay oksit (ITO) kapl camlar dncelikle ultrasonik temizleyiciyle
temizlendikten sonra etanolle yikanip kurumaya birakildi. Sekil 3.13’te gosterilen karsit
elektrotlar; Camlara foto katalitik platin pasta doctor-blade yontemiyle uygulandiktan
sonra Dijital portatif 1sitictyla 120 °C sicaklikta 10 dk tavlanip ardindan 450 °C’ye
getirilmis tiip firma konularak 30 dk sil isleme tabi tutularak hazirlandi.

3.2.5. Giines pilinin hazirlanmasi

Sekil 3.14. a) Quercetin Cu(ll) Kompleksi kullanilarak hazirlanmus giines pili, b) N3 boya
kullanilarak hazirlanmis giines pili
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Indiyum katkili kalay oksit (ITO) kaph cam TiO, ile kaplandiktan sonra
hazirlanan boyar madde (Quercetin Cu(ll) kompleksi/ N3 boya) i¢inde karanlik bir
ortamda 12 saat bekletildi, bu sayede boyar maddenin TiO, tabakasina iyice absorbe
olmas1 saglandi, daha sonra boyadan ¢ikarilan elektrotlar seyreltilmis etanolle
yikandiktan sonra bir siire kurumaya birakilarak ¢alisma elektrotu hazirlanmis oldu. Foto
katalitik pasta ile kaplanarak hazirlanmis olan karsit elektrot ile ¢alisan elektrot, iletken
yiizeyleri birbirlerine bakacak sekilde sandvig geometrisinde bir araya getirildi. Daha
sonra iki elektrotun arasima iyodiir/triiyodiir (1/13") redoks ¢ifti (elektrolit) damlatild1 ve
elektrolitin aktif tabakaya iyice yayilmasi igin bir siire beklendi. Elektrotlar1 birbirine
yapisirma islemi igin termoplastik polimer veya epoksi yapistirici kullanilabilir. Iki
elektrodun da lem yakin kismi daha sonra Olgiim ve karakterizasyon islemleri igin
disarida kalacak sekilde elektrotlar1 birbirine epoksi yapistirict kullanarak yapistirdik.
Yapistirma isleminde termoplastik polimer kullanildiysa Pt kaph elektrot (karsit elektrot)
1isiticin ylizeyine temas edecek sekilde ~110 °C’de 1sitic1 iizerinde hafifce bastirarak 10-
15 saniye tutulur, ancak bu siire 15 saniyeyi gecerse TiO; tabakasina absorbe olmus
boyanin desorplanmasina neden olur, buda pilin verimini disiiriir (Zafer, 2006). Sekil
3.14’te goriildiigii gibi tasarlanan giines pillerin yiizeyi etanolle temizlenerek olglime

hazir hale getirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. XRD Olgiimleri

XRD olgiimiiyle genel olarak polikristal yapili malzemelerin saf igerikleri
incelenir. XRD 6l¢iimii, yeni malzemelerin diisiik/yiiksek sicaklik fazlarmin irdelenmesi,
birim hiicre parametrelerinin belirlenmesinde ‘‘ara-eslestir’> metodu olarak ifade edilen
faz analizini icerir. Dolayisiyla bu yontem sayesinde malzemenin, adeta yapisal parmak
izi deseni ortaya ¢ikar (Boz, 2015). Iletkenlik bant konumunun anataz fazinda rutil fazma
kiyasla daha yiiksek bir enerji diizeyinde olmasi sebebiyle, anataz fazinin iletkenlik
bandindaki mevcut elektronlar daha yiiksek rediiksiyon giiciine sahiptirler. Bu sebeple
TiO2’nin anataz fazi, rutil fazina kiyasla daha iyi bir fotokatalisttir. (Amemiya, 2004). Bu
durum bize DSSC’lerde fotoindirgeme reaksiyonlarinda anataz fazmin olduk¢a 6nemli

bir rol oynadigini gostermektedir.

1.Ti0: fotoanotn (~30 pm )
2.TiO: fotoanotu (~30 ym )
3.TiO2 fotoanotu (~20 ym )

MWW

Siddet (n.ua)

' | | | | ' |
20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 4.1. TiO; fotoanotlarin XRD kirmnim grafigi
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Hazirlanmig olan TiO; pastasi ITO iizerine doktor blade (siyirma) yontemiyle
uygulanip 120 ° C’de 1s1l isleme tabi tutulup icindeki etanol buharlastirildi. Sonra
numuneler tiip firmda 450 ° C’de 1 saat 1s1l isleme tabi tutuldu. Yapilan bu islem
sonucunda giines pilleride kullanilacak TiO, fotoanotlar1 elde edildi. Sekil 4.1’den
anlagildig1 gibi hazirlanan numunelerin birbiriyle ve literatiirdeki verilerle uyumluluk
gostermektedir. Ayn1 zamanda XRD o6l¢tim sonucunda, spektrumda o6zellikle 20-30
dereceleri arasinda ortaya ¢ikan pikler anataz fazinin olustugunu agikga géstermektedir.
Ayni1 zamanda bu pikler, kart numaras1 21-1272 olan JCPDS standardindaki TiO,’in
anataz fazina ait pikler ile uyumluluk gostermektedir (Boz, 2015)

Cizelge.4.1. TiO, fotoanotlarm XRD kirmim desenlerinden elde edilen veriler

1.TiO, fotoanotu 2.TiO, fotoanotu 3.TiO, fotoanotu
20(derece) d A% 20(derece) d (A% 20(derece) d(A°)
25.824 3.4471 26.051 3.4176 25.974 3.4275
27.974 3.1869 28.16 3.166 36.62 2.452
36.51 2.459 36.87 2.4361 38.46 2.339
38.31 2.347 37.78 2.379 48.70 1.8683
48.522 1.8747 38.58 2.3317 54.57 1.6803
54.32 1.6875 48.775 1.8655 55.66 1.6500
63.13 14714 54.57 1.6804 63.35 1.4668
69.13 1.3577 63.50 1.4638 69.4 1.354

4.2. TiO, Fotoanotunun SEM Gériintiileri

ITO fizerindeki TiO, fotoanotunun SEM goriintiileri Dicle Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuarinda (DUBTAM) cekilmis ve sonuglar Sekil 4.2 (a,b), Sekil.4.3
(a,b) ve Sekil.4.4 (a,b)’te farkli biiyiitme oranlarinda gosterilmistir.
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Sekil 4.2. ITO iizerindeki TiO, fotoanotunun SEM goriintiileri: a) 150 biiyiitme yandan gériiniim, b) 1500
biiylitme yandan goriinim

Sekil.4.2 (b) de goriildiigii gibi tasarlanacak pillerde kullanilmak {izere iiretilen

TiO, fotoanotlarin kalinliklarinin yaklasik olarak 30 um civarinda oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.3. ITO iizerindeki TiO, fotoanotunun SEM goriintiileri: a) 100 biiylitme iisten goriniim, b) 500
biiylitme iisten gortiniim

Sekil.4.3(a,b)’te TiO, fotoanotlarin yilizeyinde farkli a¢1 ve biiylikliikte catlaklar
gozlemlenmis adeta gorak bir arazi goriiniimii vermekte. Bu durumun sebeplerinden bir
tanesi TiO, pastast hazirlarken TiO7’in ¢oziicii olarak kullanilan sivi iginde tam
coziinemedigi i¢in topaklanma olusur. Dolayisiyla bu durumdan kaynakli yiizeye iyi

tutunamayan TiO, molekiillerin, hazirlanan numune kurumaya birakildiginda TiO,
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pastasinin i¢indeki sivi buharlasarak kagmaya calisirken ylizey gerilimini artirarak farkli
ac1 ve biyikliikte catlaklar olusturur. Ayni zamanda yiizeyde saf anataz olmayan
yapilarin biiylimesi ve film yiizeyine zayif baglanmalarindan dolayr bu catlaklar
olusmaktadir (Tekerek, 2009). Xagas ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada benzer

catlaklar gozlenmistir (Tekerek, 2009)

Sekil 4.4. ITO iizerindeki TiO, fotoanotunun SEM goériintiileri: a) 10.000 biiylitme tisten goriiniim, b)
20.000 biiyiitme iisten gdriiniim

Sekil.4.4 (a,b)’te goriildiigii iizere TiO, fotoanotlarin siingerimsi yani gézenekli
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu sekildeki bir yapt DSSC’lerde TiO;’tin

boyayla etkilesimini artiran ¢ok 6nemli bir faktordiir.

4.3 Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Tasarladigimiz DSSC’lerin akim—gerilim karakteristikleri bilgisayar kontrollii yar1
iletken karakterizasyon cihazi (Keithley 4200-SCS), Xenon lambaya sahip 1.5 AM (100
mW/cm?) filtreli glines simiilatorii ve LabView ile hazirlanmig veri isleme yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Bu Olgiimlerde tasarlanan gilines pili hiicrelerin Voc, Isc, Jsc,

FF, Immp,Vmmp , MPP ve n gibi parametreleri elde edilmistir.
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Daha onceki yapilan ¢aligmalar incelendiginde cesitli nedenlerle elektrolitin
eksilmesi pilin verimini ve kararliligin1 6nemli derecede etkileyen bir parametre oldugu
tespit edildi. Dolayisiyla tasarlanmig giines pillerin bu durumdan bagimsiz olarak
verimlilik ve karaliligimni gozlemlemek igin haftalik periyorlarla yapilan 6lgiimlerde her

defasinda pillerin eksilen elektroliti tamamlanarak 6lgtimler alinmustir.

1.6

N3 BoyaliDSSC
1. Hafta

2 mpe |

2. Hafta

_._
_._
+ 3. Hafta
_<_

1.2 —
4. Hafta

* 5. Hafta

6. Hafta

0.8 —

Akim (mA)

0 3
| ! | ! | ! | ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Gerilim (V)

Sekil 4.5. N3 boya ile hazirlanmis DSSC’lerin 6 (Alt1) haftalik periyotlarla alinan 8lgiim sonuglarinm akim-
gerilim karakteristik grafigi

DSSC’lerde duyarlastiric1 olarak kullanilan bir metal kompleks olan N3 Boyasi
olarak da bilinen Cis-bis (isothiocyanato) bis (2,2'-bipyridyl-4,4’-dicarboxylato)
rutenyum (II), yapilan bircok calisgmada yaygm olarak kullanilmakla beraber verimlik
acisindan oldukga 6nemli bir degere sahip rutenyum kompleks boyalarindan biridir. Bu
tezde yaptigimiz ¢caligmada N3 boya, referans boya olarak kullanilmis olup alinan 6 (Alt1)
haftalik 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi akim-gerilim degerleri agisindan

karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.6. N3 boya ile hazirlanmig DSSC’in akim-gerilim karakteristik grafigi
Referans boyayla hazirlanan DSSC’nin haftalik periyotlarla, alinan 6lgtimlerinde

en 1iyi performans (Sekil 4.6) gosterdigi durumda Voc:0.76 V, Isc:1.478 mA,
Jsc:1.055 mA/cm? , FF:0.25, MPP:0.278 mW ve : %0.199 seklinde dl¢iilmiistiir.
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06 Q-Cu(ll) kompleksli DSSC
. Hafta

. Hafta
. Hafta
. Hafta
. Hafta
. Hafta

Akim (mA)

! ! | !
0 0.2 0.4 0.6
Gerilim (V)

Sekil 4.7. Quercetin Cu(ll) kompleksle ile hazirlanmig DSSC’lerin 6 (Alt1) haftalik periyotlarla alinan
6l¢lim sonuglarinin akim-gerilim karakteristik grafigi

Yaptigimiz tez calismasinda tasarladigimiz boya duyarli gilines pilinde
duyarlastiric1 olarak Quercetin Cu(II) kompleksi kullanilmis olup,6 (Alt1) hafta boyunca
periyodik olarak alinan 6lgiim sonuglar1 yukardaki grafikte (Sekil 4.7) gosterildigi gibi

akim-gerilim degerleri a¢isindan karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8. Quercetin Cu(ll) kompleksle ile hazirlanmis DSSC’in akim-gerilim karakteristik grafigi

Haftalik periyotlarla yapilan 6lgimlerde alman en iyi sonucun akim-gerilim
karakteristik grafigi (Sekil 4.8) yukarda verildigi gibi ¢izilmistir. Elde edilen en iyi 6lgtim
sonucunda Voc: 0.6 V, Isc:0.57 mA, Jsc:0.438 mA/cm? , FF:0.35, MPP:0.12 mW
ve 1: %0.093 seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Q-Cu(ll) kompleksi ve N3 boyar madde ile hazirlanan giines pillerinin haftalik periyotlarla
elde edilen fotoelektrik parametreleri

Zaman Boyar madde Voc | Isc Jsc Vm | Im Pm | FF | (%)
M [(MA) | (mAem®) | (V) | (MA) | (mW)
1 Hafta | Q-Cu(llykompleks | o6 | 0455 | 035 | 032 | 0272 | 0.087 |032]| 0067
A 0.76 | 1478 | 1055 | 0.38 | 0.732 | 0.278 | 0.25 | 0.199
2 Hafta | Q-Cu(ll) kompleks | 5o | 0520 | 0401 | 032 | 03 | 0096 |0.32| 0074
N3 Boya 0.74 | 1.45 1.035 | 038 | 0.71 | 0.270 | 0.25 | 0.193
S.Hafta | Q-Cu(ll) kompleks | o | 59 0446 | 0.32 | 0.331 | 0.106 | 0.30| 0.081
AR 0.74| 139 | 0992 | 036 | 0712 | 0.256 | 0.25 | 0.183
4Hafta | Q-Cu(ll) kompleks | o5g | 056 | 0430 | 0.3 | 0.349 | 0104 | 032 | 0080
N3 Boya 0.74| 1.404 | 1.002 | 0.38 | 0.689 | 0.262 | 0.25| 0.187
S.Hafta | Q-Cu(ll) kompleks | o | 57 0438 | 032 | 0.377 | 0.120 | 0.35| 0.093
HE B 0.76 | 1.404 | 1.002 | 0.38 | 0713 | 0271 | 0.25| 0.193
6.Hafta | Q-Culll)kompleks | y5g| 053 | 0407 | 032 | 0.334 | 0107 | 035| 0.082
BB 076 | 1.451 | 1.036 | 0.38 | 0.721 | 0.274 | 0.25| 0.195

Bu tez ¢alismasinda duyarlastirici olarak organik boya yerine bir metal kompleks
olan Quercetin Cu(ll) kompleksi kullanilarak pilin verimliligin yani swra kararhiligin
artirilmasi hedeflenmistir. Yapilan deneysel calismalarda elektrolitin zamanla azalmasi
pilin verimliligini 6nemli 6l¢tide distirdiigii gozlenmis olup elektrolitten bagimsiz olarak
pilin kararliligmi 6lgmek i¢in hazirladigimiz iki giines pillerin haftalik periyotlarla her
defasinda elektroliti tamamlanarak 6lgiimleri alimmistir. Cizelge 4.1 de goriildiigi gibi
duyarlastiric1 olarak Quercetin Cu(ll) kompleksi kullanilarak tasarlanan giines pilinin
verimliligi (n) her defasinda yaklasik olarak 0.07-0.09 araliginda bir degerde ¢ikmustir.
Quercetin Cu(ll) kompleksi ile hazirlanan pilin, 6lgiim alinan siire boyunca son derece
kararli bir yapida oldugu goériilmektedir.

Quercetin Cu(ll) kompleksi ve N3 boya ile hazirlanan giines pillerinde elde edilen
verim istenen diizeyde olmamistir. Alinan OSlglimlerde Ozellikle tasarlanan iki gilines
pilinde de Voc beklenen diizeylerde olup Jsc ve FF degerleri beklenenin aksine g¢ok
diisiik cikmistir, dolayistyla bu durum pillerin verimliligini dogrudan etkiledigi tespit
edilmigtir. Daha Once yapilan ¢aligmalar incelendiginde boya duyarli giines pillerinde
diisiik verimin ¢ok sik karsilagilan bir problem oldugu gdézlenmistir. Boya duyarl giines
pillerinde gii¢ doniisiim verimliligi (PCE) bir¢ok parametreye bagl bir durumdur.

Genel olarak cam iizerine kaplanan seffaf iletken oksit (TCO) tabaka, pil lizerine

diisen 15181 aktif bolgeye iletebilme acgisindan gecirgenligi oldukga iyi olmali (>%80)
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(Yildiz, 2019 ; Han ve ark., 2005). Dolayisiyla kayipsiz yiik transferi agisindan TCO
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. TCO katmani se¢iminde genel olarak indiyum katkili
kalay oksit (ITO) ve flor katkili kalay oksit (FTO) malzemeleri tercih edilir. Bu tez
calismasinda seffaf iletken oksit (TCO) tabaka olarak ITO kullanilmistir. fletken cam
tizerine TiO, nanopargaciklarin kristalize olmasi i¢in 450-500 °C sicaklikta tavlama
gereksinimi vardir. Bu calismada TiO; tabakasmnin anataz fazinda kristallesmesi igin
450°C sicaklikta 1 saat tavlama islemi yapilmistir. Yapilan bu islem sonucunda ITO’ nun
direncinin (tabaka direnci) arttigi i¢in bu durum DSSC’ nin enerji gii¢ doniisiim
verimliligini olumsuz etkilemistir. Buna karsin DSSC’lerde daha ¢ok tercih edilen
FTO’larin direnci 500 °C sicakliga kadar sabit kalmaktadir. Dolayisiyla hem iletkenlik
acisindan, hem de termal diren¢ kararliliklar1 nedeniyle DSSC’ lerde FTO’nun
kullanilmasi enerji giic doniisiim verimliligini olumlu etkiledigi diisiiniilmektedir.

Tasarlanan giines pillerinde kullandigimiz TiO; fotoanotlarnin alman SEM
gorlintiilerinden kalinliklar1 yaklagik 30 pum civarinda oldugu tespit edildi. TiO;
fotoanotunun kalinliginin ¢ok ince olmasi veya ¢ok kalin olmasi gii¢ doniisiim verimliligi
acisindan bir dezavantaj yaratir. Bu konu ilizerine yapilan arastirmalar incelendiginde
yiksek verim i¢in TiO, fotoanotunun ideal bir kalinlikta olmasi gerektigi tespiti
yapilmistir.  UV-vis spektrofotometre analizi, boya molekiillerinin adsorpsiyonunu
artiran genis yiizey alani nedeniyle TiO; nanopartiikiil (NP) ince film kalmligmin
artmasiyla absorbansin arttigim1  gostermektedir. Sonuglar, ideal bir kalinlhigin
gozlemlenmesi i¢in birlikte hareket eden iki ¢atisma faktoriiniin oldugunu
gostermektedir. Iki faktor su sekildedir: (1) Fotoanot kalmliginm arttirilmasi yiizey
alanin1 genisletebilir ve 151k emilimini ve ayrica foto uyarilmis elektronlarin olusumunu
iyilestiren boya molekiillerinin adsorpsiyonunu artirabilir ancak (2) kalin bir fotoanot,
TCO substratina (elektrot) uzun bir elektron diflizyon mesafesi ile sonuclanir, bu da
rekombinasyon olasiligini artirdigi i¢in verimliligi azaltir (Tsailve ark., 2013).

Yapilan ¢alismada tasarlanan DSSC’lerin veriminin diisiik ¢ikmasindaki bir diger
neden de giic doniisiim verimliligini biiyiik Olciide etkileyen FF degerinin diisiik
cikmasidir. FF, Boya yiizeyi ile elektrolit arasindaki ara yiizey birlesimidir. Bu yar1
iletken sivi baglantisi, akim yolunda biiyiik dogrusal olmayan direng yaratabilir. Diisiik
FF i¢in birkag¢ olas1 neden vardir ve tiimii hiicre i¢cindeki seri direncle ilgilidir. Bunlar

TCO substratinda elektron tasmmasma karsi gosterilebilecek yiiksek direng, biiytlik



43

elektrolit kalinlig1 (TiO; katmani ile Pt elektrot arasindaki mesafe), diisiik Pt katman
kalitesi ve TiO, fotoanotunun ideal kalinlikta olmamasi seklinde ifade edilebilir.

Yaptigimiz calismada elektrolit olarak DSSC’lerde yaygin olarak kullanilan
iyodiir/ trityodiir (I'/l3") redoks ¢ifti igeren elektrolit kullanilmistir. Fotovoltaiklerin
performanst  redoks konsantrasyonu biiyikk olglide etkilemektedir.  Elektrolit
konsantrasyonundaki artisla hem Jsc hem de Voc azalir. Jsc'deki azalma, elektrolit
¢ozeltisinin viskozitesindeki artigin bir sonucudur, Voc'daki azalma ise geri elektron

transfer reaksiyonundan kaynaklanmaktadir (Domtau ve ark., 2017).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada organometalik Quercetin Cu(ll) kompleksi, pahali olan yiiksek
verimli rutenyum kompleksi boyalara alternatif olarak boya duyarli gilines pillerinde
kullanildi. Bunun igin etkisini incelemeye calistigimiz degisken duyarlastirict (boyar
madde) olacak sekilde hem Quercetin Cu(ll) kompleksi hem de DSSC pillerinde yiiksek
verim saglayan rutenyum komplekslerinden olan N3 boyasi ile ayr1 ayr1 DSSC hiicreleri
retildi. Laboratuvar kosullarinin ve DSSC hiicresi yapiminda kullanilan diger
bilesenlerin (ITO, TiO,, Elektrolit, karsit elektrot vb.) etkisini gormek i¢in N3 boyasi
kullanilarak elde edilen DSSC hiicresi referans olarak alindi. DSSC hiicrelerinin
yapiminda TiO, tabakalarmin ayni yapiya sahip olup olmadiklarmi anlamak i¢in XRD
Olgctimleri alindi. XRD 6l¢limlerinden iiretilen TiO; katmanlarmin ayni acilarda yaklasik
ayn1 siddetlerde pikler verdikleri goriildii. Ayrica TiO; katmaninin yapisal incelemesi i¢in
SEM goriintiilemesi yapildi. SEM gériintiilerinden elde edilen TiO, katmanmin DSSC
pillerinde istenilen gdzenekli yapida oldugu ve yaklasik 30 um civarinda kalinliga sahip
oldugu anlasilmistir. Elde edilen DSSC hiicrelerinin oda sicakliginda solar simiilator
altinda (1.5 AM, 100mW/cm2) akim-gerilim 6l¢timleri alindi. Tasarlanan giines pillerinin
kararliligii incelemek i¢in haftalik periyotlarla 6 (Alt1) hafta Olgtimler tekrarlandi ve
parametreler yeniden hesaplandi (Cizelge 4.2). Akim-gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen
verilerden giines pili hiicrelerine ait Voc, Isc, | sc, FF, MPP ve n parametreleri
hesaplandi. Duyarlastirict boya olarak N3 boya kullanilan referans giines plinde 1.5 AM
(100mW/cm?) filtreli giines simiilatorii kullanilarak oda kosullarinda alman akim-gerilim
Olgimlerinden elde edilen en iyi sonu¢ Voc:0.76V, Isc: 1.478mA, Jsc:1.055mA/
cm?, FF:0.25,MPP: 0.278mW ve n:%0.199 seklinde olgiilmiistiir. Alt1 (6) haftalik
Olgtim periyodunda referans pilinde verim birbirine ¢ok yakin degerlerde ancak ilk 6lgiim
degerinden daha fazla olmamustur.

Duyarlastiric1 olarak Quercetin Cu(ll) kompleksi kullanilarak imal edilen DSSC
hiicresinde oda kosullarinda 1.5 AM (100 mW/cm?) filtreli giines simiilatorii kullanilarak
alinan akim-gerilim 6lgimlerinden elde edilen en iyi sonu¢ Voc: 0.6V, Isc:0.57 mA,
Jsc:0.438 mA/cm?, FF:0.35, MPP:0.12 mW ve n: %0.093 seklinde elde edilmistir.
Alt1 (6) haftalik 6l¢iim periyodunda pil verimi degerleri birbirine yakin olup kismen bir
artig da goriilmektedir. Literatiirde N3 boyas1 kullanilarak yapilmis DSSC hiicrelerine ait
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bir¢ok ¢aligma mevcut olup laboratuvar kosullarina ve kullanilan yontem ve malzeme
cesitliligine gore farkl verimlilikte sonuglar vardir.

Mali ve ark. (2012) yaptigi calismada Eosin-Y ve N3 boya kullanarak
tasarladiklar1 boya duyarli gilines pillerinin performansmi incelemis. Yapilan 6l¢iim
sonuglarinda en yliksek gii¢ doniisim verimliligi %2.37 ile N3 boya yiiklii DSSC'de
gozlemlenmistir.

Suhaimi ve ark. (2013) ¢esitli kaynaklardan elde ettikleri bazi1 dogal bitki 6ziitleri
ve N3 boya ile hazirlanan pillerde, dogal bitki dziitleriyle elde edilen boyalarla hazirlanan
pillerde en iyi sonu¢ Rosella bitkisinden elde edilmis olup verimlilik %0.37 ¢ikmistir. N3
boya ile tasarlanan giines pilinden ise verimlilik %0.52 degerinde ¢ikmustir.

Das ve ark. (2015) fotoanot olarak Zn,SnO, bilesigini kullanmis olup N3, N719
ve Eosin-Y boyalari ile farkli daldirma siireleri ile hazirladig: giines pillerinden N3 boya
ile 8 saat ve 12 saat daldirma siireleriyle elde ettigi verim degerleri sirasiyla %0.31 ve
0.61 seklinde olmustur.

Daha once yapilan calismalar incelendiginde N3 boya kullanilarak tasarlanan
DSSC’lerde 1.5 AM (100 mW/cm?) filtreli giines simiilatorii kullanilarak elde edilen en
yiiksek verimlilik (n): %10 civar1 hesaplanmistir (Nazeeruddin ve ark., 1993). Referans
DSSC hiicresinin veriminin bu degerden ¢ok diisiikk ¢ikmasmim nedenini laboratuvar
kosullar1 ve kullanilan ydntem ve malzeme farkliligindan kaynaklandigini
degerlendirmekteyiz.

Yapilan ¢alismada hem Quercetin Cu(ll) kompleksi ile hem de N3 boyasi ile
olusturulan DSSC hiicrelerinin verimi en yiiksek verimli N3, N719, Z907 gibi boyalarla
yapilan rekor sonuclara goére umut edilen diizeyde cikmamustir. Elde ettigimiz verim
sonuglarindan, ideal kosullarda bugiine kadar en yiiksek verimi yaklasik %10 olarak
kayda gegen N3 boyasi ile olusturulmus DSSC pili ile karsilastirildiginda Quercetin
Cu(ll) ile olusturulacak DSSC hiicresinin veriminin ideal kosullarda %4.8-5 civari
olacagmi Ongorebilmekteyiz. Bununla birlikte Quercetin Cu(ll) kompleksli DDSC
hiicresinden haftalik periyotlarla yapilan olglimlerden pilden almman verim agisindan
kararli bir sonug sergiledigi gézlenmistir. Bundan dolay1 Quercetin Cu(ll) kompleksi,
DSSC tipi giines pillerinde duyarlastirici olarak 6zellikle kararlilik a¢isindan olmak iizere

kullanilabilecek verimli ve umut verici bir bilesiktir.
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