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OZET

Diinyanin artan enerji talebi ve tiiketimine paralel olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan giines enerjisine ilgi glinden giine artmaktadir. Giines enerjisinden yararlanarak alternatif
olabilecek boya duyarl giines pilleri (BDGP), iigiincii nesil fotovoltaik bir giines pilidir. Boya duyarli
giines pilleri, ucuz iiretimi ve ¢evreye daha az zarari olmasi bakimindan avantajli konumdadir. Bu
nedenle, giines pili tiirleri akademik ve endiistri alanda biiyiikk merak uyandirmistir. Cok cesitli
pigmentler (klorofil, karoten, antosiyanin, lutein, rutin, betalain) igeren yapraklar, meyveler ve ¢igekler
gibi ¢esitli bitki bilesenlerden ¢ikarilan hassaslastiricilar karsilastirilmistir. Giines pillerinde kullanilan
bu hassaslastiricilarin 6zelliklerine ve molekiil yapilarina yer verilirken agik devre gerilimi (Voc), kisa
devre akim yogunlugu (Jsc), doldurma faktorii (FF) ve giic doniisiim verimliligi () gibi parametreler
sunulmaktadir.
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ABSTRACT

Solar energy, which is one of the renewable energy sources, is increasing day to day in parallel with
the world's increasing energy demand and consumption. The dye-sensitized solar cells (DSSC), which
may be an alternative to solar energy, is a third-generation photovoltaic solar cell. Dye-sensitized solar
cells cheap fabrication and less damage to the environment because of the advantageous position.
Therefore, this type of solar cell has attracted considerable attention from the academic and industrial
communities. Numerous kinds of pigments (chlorophyll, carotenoid, anthocyanin, lutein, rutin and
betalain, extracted from various plant components (leaves, fruits and flowers) have been compared
with the sensitizers. While the properties and molecular structures of the sensitizers used in solar cells
are included, such as parameters open circuit voltage (Voc), short circuit current density (Jsc), fill
factor (FF) and power conversion efficiency (1) are presented.

Dye sensitized solar cells, natural solar cells, pigment, molecular structure

1. Giris

pilleri ilgi ¢ekici bir konu haline gelmis ve enerji
iiretimi iizerine aragtirmalar yapilmistir. BGDP

Gines pilleri, giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren; elektrik {iretimi agisindan son
derece umut verici ve ¢evre dostu bir yontemdir
(Kafle vd., 2014). Melvin Calvin 1974 yilinda,
fotoelektrik doniisiimde fotosentez kullanimini
ileri stirmistiir (Hug vd., 2014). Ardindan giines

kavrami ilk olarak Gratzel ve arkadaslari
tarafindan 1991 yilinda ortaya ¢ikmistir (Ludin
vd., 2014). BDGP, fotosentez olayr ornek
alinarak gelistirilmis olup 15181 absorbe eden
organik veya dogal boya molekiilleri, genis bant
araligina sahip yariiletkenlerde elektron gecisini



saglayan iiclincli nesil fotovoltaik bir cihazdir
(Gritzel ve O'regan, 1991). Bu cihazlar diisiik
isikta verimli olmalari, esnek malzemelerle
uygulanabilir olmasi ve ekonomik {iretim stireci
gibi avantajlarinin  yanisira  p-n  eklemli
fotovoltaik cihazlar i¢in alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Gomez- Ortiz vd., 2010).
Polimerler ve nanokristallerin iletimine dayanan
BDGP’lerin ortaya ¢ikisi, inorganik ve esnek
olmayan giines pillerin Oniine gegmistir
(Gritzel, 2005).

Bir BDGP, genis bant aralikli nanokristal
yariiletken bir elektrot, absorbe eden boya,
redoks-¢ift iyodiir/ii¢ iyodiir iyonlar1 igeren bir
elektrolit (I/I3) ve karsit elektrottan meydana
gelmektedir (Shanmugam vd., 2013 ve Jinchu
vd., 2014). Genis bant araligina sahip oksitler
Zn0, Nb20s, SnO» ve en yaygin olarak TiO: gibi
fotoanotlar kullanilmaktadir (Nazeeruddin vd.,
2001).

Sinterlenmis nanoyapilt TiO2 kullanimi, boya
duyarli giines pillerinin verimliligini %1-%7
arasinda arttirmaktadir (Narayan, 2012). TiO:
anataz, brukit ve rutil olmak iizere li¢ formda
bulunmaktadir. Anataz yapidaki TiO», rutil ve
brukit formlarindan daha iyi fotokatalitik
performans gostermektedir (Ananth vd., 2014).

Tatar (2015), TiO2> nanoyapisinin sentez
yontemleri arasinda so-jel, misel, ters misel,
hidrotermal, solvotermal, direk oksidasyon,
kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar
biriktirme, elektro biriktirme ve mikrodalga gibi
bir¢ok yontem bulunmaktadir.

2. Dogal Giines Pillerinin Parametreleri

Baglikta Glines pilinin ¢aligmasi sirasinda
onemli parametreleri mevcuttur. Bunlar; agik
devre gerilimi (Voc), kisa devre akim
yogunlugu (Jsc), doldurma faktorii (FF) ve gii¢
doniisiim verimliligi (n). Ac¢ik devre gerilimi,
bir giines pilinden elde edilebilen maksimum
voltajdir ve sifir akimda meydana gelmektedir.
Kisa devre akimi, giines pili sifir voltajdayken
giines pili araciligiyla saglanan akimdir (Singh
vd., 2018).

Doldurma faktorii (FF), denklemde gorildigi
iizere maksimum gii¢ ¢ikis1 (Pmax), kisa devre
fotoakimi (Isc) ve acik devre gerilimine (Voc)
baglidir;

Pmax

FF (D

- Isc * Voc

Enerji doniisiim verimliligi (n), maksimum gii¢
cikist (Pmax),giines pili tizerindeki radyasyon
giiclinlin (Pin) oranina baglidir;

Pmax

)

= Pmin
3. Boya Duyarh Giines Pillerinin Yapisi
(BDGP)

Boya duyarli giines pilleri; cam, boya, TiO>
(fotoanot), elektrolit, karsit elektrolit olarak
platinyum, saydam yiizey ve iletken oksitten
meydana gelmektedir (Sekil 1). Ancak bu giines
pillerinin duruma gore baz1 kisimlarinda
degisiklik yapilabilmektedir; boya (farkli sebze
ve meyve), farkli fotoanotlar (ZnO, NbyOs,
Sn03), cam (FTO, ITO) gibi 6rnekler verilebilir
(Hao vd., 2016).

‘
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Sekil 1. BDGP’ nin sistematik yapisi

Glines pillerinin 151k emilim etkinligi, kullanilan
boyanin kimyasal yapist ve kaynagi hem de
boya ile fotoelektrot arasindaki etkilesime
baglidir (Shahid ve Mohammad, 2013).
Bitkilerin pigmentasyonu, elektronik pigment
yapist ve giines 1s181 arasindaki etkilesimi
saglarken 15181 dalga boyunu degistirir, bitki
dokusu tarafindan absorbe edilmektedir
(Narayan, 2012).

Dogal giines pilleri icin kullanilan bitkilerin
yapisinda bulunan pigmentleri ve molekiil
yapilar1 gosterilmektedir (Tablo 1).



Tablo 1. Bitkilerin pigmentleri ve molekiil Kay ve Gratzel (1993), klorofil, nanoyapili

yapilari TiO2’nin  fotosensitizasyonu i¢in  klorofil
tirevlerinin kullanilabilecegi ilk defa ileri
Pigment Molekiil yapist siriilmiistir. Wang ve Tamiaki (2010),

klorofiller, magnezyum iyonunun oldukca
simetrik metal kompleksleri olmasinin yanisira
ortak yapt elemanlar1 c¢esitli pigmentler
tarafindan  kapsanmustir.  Klorofil-karoten
pigmentlerinlerinden olusturulan boya duyarl
giines pillerinden iyi verimler elde edilmistir
(Wang vd., 2006).

Klorofil

CHs CHs CHs

Karoten o i e A Antosiyaninler, flavonoidler i¢inde en yaygin
bulunan ve bitkilerdeki en 6nemli suda ¢6zlinen
pigmentlerdir. En uzun dalga boylu 1siklar
absorbe ederler ve en c¢ok turuncu, pembe,
kirmizi, eflatun, mor, mavi ve mavi-siyah ¢icek
renklerde bulunmaktadirlar (Davies, 2009).
Antosiyaninin renk tonu ve yapisi, pigmentine
ve pH’1n varligina dayanmaktadir (Stintzing ve
Carle, 2004).

Antosiyanin

Lutein

Rutin Boya duyarli giines pillerinde kullanilan dogal

boyalarin; fotovoltaik parametreleri (Jsc, Voc,
FF, n), elde edilen boyanin kaynagi, dogal
boyalarin igindeki pigmenti ve homojen boya
eldesi sirasinda kullanilan  sivinin  cinsi
Betalain Pj\ Ozetlenmistir  (Tablo 2). 2015 yilinda

. .,' cooH Hosseinnezhad vd. tarafindan tatli nar ile
" yaptiklart deneyde, antosiyanin pigmentinin
giines pili veriminde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu belirtmektedirler.

Tablo 2. BDGP i¢in kullanilan dogal boyalarin fotovoltaik parametreleri

Jsc Voc FF

Kaynak Bitki ismi icerik Pigment (mAJem?, ™ %) 1 (%)
(Shanmugam vd., 2013) Kirmizi fitne ¢icegi Etanol Antosiyanin 0.94 0.49 65 0.3
(Singh vd., 2018) Kirmizi fasulye - Antosiyanin - 0.84 59 0.40
(Singh vd., 2018) Portakal kabugu - Karoten - 0.76 49 0.25
(Singh vd., 2018) Tagskesen otu - Klorofil - 0.69 60 0.18
(Nazeeruddin, 2001) Ispanak Izole bilesik Klorofil-Lutein 12.5 0.54 59 4
(Ramanarayanan vd., 2017) Kirmizi horoz ibigi Su-Etanol Antosiyanin-Betalain 0.87-1.31 0.486-0.582 53.4-69.7 0.23-0.53
(Al-Alwani vd., 2017) Ejder meyvesi Su-Metanol-Aseton Betalain 0.4 0.5 79.16 0.16
(Al-Alwani vd., 2017) Krodilin bitkisi Su-Metanol-Aseton Klorofil-antosiyanin 1.3 0.616 60.16 0.5
(Hafez vd., 2018) Ahududu Nitrik asit Antosiyanin 2.316 0.29 0.366 0.246
(Zhou vd., 2011) Mangostan ici - Rutin 2.69 0.686 63.3 1.17
(Zhou vd., 2011) Goji berry Etanol Karoten 0.53 0.68 46 0.17
(Zhou vd., 2011) Kahve Su - 0.85 0.55 69 0.33
(Zhou vd., 2011) Zambak Su - 0.51 0.49 67 0.17
(Zhou vd., 2011) Petunya Etanol Klorofil 0.85 0.61 61 0.32
(Zhou vd., 2011) Sar giil Etanol Ksantofil 0.74 0.6 57 0.26
(Zhou vd., 2011) Cin giilii - - 0.9 0.43 62 0.27
(Zhou vd., 2011) Giil - - 0.97 0.59 66 0.38
(Zhou vd., 2011) Coban piiskiilii Su - 1.19 0.6 65 0.47
(Zhou vd., 2011) Sari kadife cicegi Etanol Ksantofil 0.51 0.54 83 0.23
(Zhou vd., 2011) Biftek otu Etanol Klorofil 1.36 0.52 70 0.5
(Al-Alwani vd., 2018) Musa meyvesi ) Antosiyanin 0.9 0.58 59.70 0.31
(Al-Alwani vd., 2018) Mor govalye bitkisi Klorofil 0.5 0.54 56.82 0.15




Tablo 2. BDGP i¢in kullanilan dogal boyalarin fotovoltaik parametreleri (Devam)

Kaynak Bitki ismi icerik Pigment (m:j:mz) ‘(7‘(;; (l:/f) n (%)

(Chang ve Lo, 2010) Nar yapragi Alkol Klorofil 2.05 0.560 0.52 0.597
(Calogero vd., 2014) Kahverengi deniz yosunu Su-Etanol Klorofil 0.397 0.559 0.44 0.1

(Gu vd., 2018) Patates Etanol Antosiyanin 0.512 0.044 0.532 0.012

(Gu vd., 2018) Havug Etanol Karoten-Lutein 0.281 0.100 0.422 0.011

(Gu vd., 2018) Dut Etanol Antosiyanin 0.550 0.181 0.512 0.051

(Gu vd., 2018) Mor lahana Etanol Antosiyanin 0.541 0.621 0.484 0.162

(Gu vd., 2018) Siyah {iziim Etanol Antosiyanin 0.532 0.223 0.430 0.051

(Hernandez vd., 2011) Kirmizi begonvil Asidik su Betalain 2.29 0.28 76 0.48
(Hernandez vd., 2011) Mor begonvil Asidik su Betalain 1.88 0.25 73 0.35
(Hosseinnezhad vd., 2015) Eksi nar - Antosiyanin 0.50 2.97 49.00 0.73

(Hosseinnezhad vd., 2015) Tatl nar - Antosiyanin 0.62 4.60 50.13 1.57

(Noor vd., 2014) Siyah piring - Antosiyanin 2.09 0.47 57 0.56
(Noor vd., 2014) Pandan yapraklari Etanol Klorofil 1.91 0.48 56 0.51

(Eren vd., 2015) Giil kalintilart HCL-Su-NaOH - 0.291 - 0.426 0.04
(Taya vd., 2013) Yesil alg - Klorofil 0.31 0.41 21 0.01
(Taya vd., 2013) Roka - Klorofil 0.78 0.59 42 0.2

(Taya vd., 2013) Maydanoz - Klorofil 0.53 0.44 34 0.07

(Hosseinnezhad vd., 2018) Horoz ibigi bitkisi Etanol Betalain 4.82 0.52 0.55 1.38

(Hosseinnezhad vd., 2018) Safran Etanol - 2.77 0.36 0.52 0.52

(Hosseinnezhad vd., 2018) Kopekdili bitkisi Etanol - 4.11 0.48 0.57 1.12

(Hosseinnezhad vd., 2018) Patlican kabugu Etanol Antosiyanin 3.40 0.35 0.55 0.65
(Kushwaha vd., 2013) Tik agac1 yapragi Etanol Klorofil 0.29 460 79 -
(Kushwaha vd., 2013) Demirhindi agac1 yapragi Etanol Klorofil 0.18 610 56 -
(Kushwaha vd., 2013) Mavi okaliptiis Etanol Antosiyanin 0.15 500 93 -
(Kushwaha vd., 2013) Firca calisi cicegi Etanol - 0.11 430 63 -
(El-Agez vd., 2012) Iskin otu - Klorofil 0.82 0.238 0.44 0.01

(Jasim, 2012) Bahreyn kinasi - Klorofil 0.368 0.426 24.6 0.128

(Jasim, 2012) Yemen kinast - Klorofil 0.407 0.306 28.1 0.117

(Lai vd., 2008) Nim agaci bitkisi Etanol - 15.1 0.54 35 2.81

(Lai vd., 2008) Telgraf ¢icegi Su Klorofil-Karoten 10.9 0.5 27 1.49

(Lai vd., 2008) Kambogya bitkisi Su Klorofil-Karoten 6.48 0.32 33 0.69

(Yusoff vd., 2014) Kraton ¢icegi Etanol Antosiyanin 4.03 0.44 55 1.08

(Wongcharee vd., 2007) Mavi kelebek sarmasigt Su Antosiyanin 0.37 0.37 33 0.05

(Chang vd., 2010) Gece sefast Su Klorofil 0.91 0.54 56 0.28

4. Sonu¢
S.Kaynaklar

Organik boya duyarli giines pilleri, organik malzeme
tabanli (meyve, sebze, yaprak) kullanima olanak
vermesi, ¢evreye zarar vermemesi ve maliyetinin
diistik olmas1 gibi faktorlerden dolay1 diger giines
pillerine gdre daha cok tercih edilmektedir. Boya
duyarli gilines pilleri i¢in organik boya eldesinde
kullanilan dogal boya 0zleri, bir veya birkag
pigmentten meydana gelmektedir. Bu pigmentlerin
kendine ait molekiil yapilar1 ve giines 15181n1 absorbe
etme Ozellikleri farklidir. Bu nedenle yariiletken
malzeme tlizerine emdirilen dogal boya Ozlerinin
duyarlilik davraniglarinda da farkliliklar
gozlemlenmektedir. Ayrica pigmentlerin gilines
1518101 absorbe etme Ozelligi arttikca boya duyarl
glines  pillerinin  verimleri de  artmaktadir.
Tiirkiye’nin onlimiizdeki yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklardan biri olan giines enerjisinden daha fazla
yararlanmas1 gerekmektedir. Sonu¢ olarak, giines
paneli {iretimi yapan sirketlerin ve bu konuda
aragtirma yapan insanlarin organik boya duyarl
giines  pillerinin  (OBDGP)  verimliliklerinin
arttirtlmasina  yonelik yapilan c¢aligmalara hiz
vermesi gerekmektedir.
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