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ÖZET 

 

 

PAMUKLU DENİM KUMAŞ ÜZERİNE GÜNEŞ PİLİ GELİŞTİRİLMESİ 
 

 

EKER, Handan 

Yüksek Lisans Tezi- Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Halil Ġbrahim YAVUZ 

Eylül 2019, 55 sayfa 

 

Enerji ihtiyacı gün geçtikçe artmaktadır. GüneĢ pilleri bu açığı kapatmak için 

önemli bir alternatiftir. Bu tez kapsamında, Türkiye’nin ilk milli ve yerli tekstil tabanlı 

esnek güneĢ Hücreleri sentezlenmiĢ ve laboratuvar boyutunda üretilebilirmiĢtir. Ayrıca 

bu bağlamda saçılma tabakasının esnek güneĢ pilleri üzerindeki fotovoltanik verimliliği 

üzerindeki etkileri de incelenmiĢtir. Bu nedenle hem absorbsiyon hemde saçılma 

tabakaların parçacıkları hidrotermal ve asıltılı pelte (sol-gel) destekli polimerleĢtirici 

kompleks ateĢleme yöntemi (PCCM) yöntemler ile elde edilmiĢ farklı nano-yapıya 

sahip TiO2 anotları üretilmiĢtir. Saçılma katmanlı yada katmansız esnek TiO2 anot 

numunelerinin fotovoltaik özellikleri değerlendirilmiĢtir. Saçılma tabakasının 

fotovoltanik uygulamalar üzerinde olumlu etkileri tespit edilmiĢtir.  

 

Anahtar kelimeler: Denim kumaĢ, GüneĢ Pili, Nano Teknoloji 
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ABSTRACT 

 

 

FUZZY LOGIC CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS 

 

 

EKER, Handan 

MSc. Thesis Mechanical Engineering 

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Halil Ġbrahim YAVUZ 

September 2019, 55 pages 

 

The need for energy is increasing day by day. Solar cells are an important 

alternative to close this gap. In this thesis, Turkey's first indigenous shaft and Mats 

textile-based flexible solar cells and synthesized in the laboratory size was produced. In 

addition, the effects of the scattering layer on photovoltaic efficiency on flexible solar 

cells were also investigated. For this reason, both nanoparticles and hydrothermal and 

suspended gel (sol-gel) supported polymerizing complex firing method (PCCM) were 

obtained and TiO2 anodes were produced. Photovoltaic properties of flexible TiO2 

anode samples with or without sacrification layer were evaluated. The positive effects 

of the shear layer on photovoltaic applications were determined 

 

 Keywords: Cotton Denim, Nanotechonlogy, Solar Cells 
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1. GİRİŞ 

 

 

Dünya çapında artan nüfus ve buna bağlı olarak artan enerji ihtiyacı insanları 

yeni enerji kaynakları arayıĢına sürüklemiĢtir. Dünyada kullanılan enerjinin yaklaĢık 

%81.6’sı fosil yakıtlarından karĢılandığı ve bu fosil yakıtların tükenmeyle karĢı karĢıya 

olduğu gerçeği insanlar için büyük sorun halini almıĢtır. Kullanılan bu fosil yakıtlar 

tehlikeli, pahalı, insan doğaya zararlı, sürdürülebilir olmayıĢı nedeniyle ülkeler arası 

siyasi sorun halini almıĢtır.  Ayrıca fosil yakıtların küresel ıĢımaya sebep olduğu, çevre 

kirliliğini arttırdığı da bir gerçektir. Tüm bu olumsuz yönlerinden dolayı yüzyıllardır 

kullanılan fosil yakıtların yerini alması için yeni tükenmeyen enerji kaynakları aranıyor.  

Yenilenebilir enerji kaynakları diğer yenilenemez enerji kaynaklarına yani fosil 

yakıtlara göre çevre dostu olması daha ucuz olması elde edilmesi daha kolay olması ve 

her yerde bulunma imkânı bulunduğundan dolayı tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları çeĢitlidir ancak GüneĢ enerjisi en ön sırada gelmektedir. 

GüneĢ enerjisi Dünya üzerinde hemen hemen her yerde eĢit olmasa da bulunması 

nedeniyle ulaĢılabilirliği kolaydır. Bu nedenlerden dolayı geliĢmiĢ ve geliĢmekte olan 

ülkeler GüneĢ enerjisine yönlenmiĢlerdir. 

GüneĢ enerjisinden tam verim elde edilseydi sahra çölünün sadece %10 ‘undan 

tüm Dünyaya yetecek enerji sağlanırdı. Ancak GüneĢ enerjisinde dezavantajları vardır. 

Bunlardan en büyüğü karanlıktır. Karanlıkta GüneĢ ıĢınları bulunmadığından dolayı 

enerji elde edilemez ve enerji üretimi aksamaya uğrar (Schiermeier ve ark., 2008). Tüm 

bu olumsuzların yanı sıra GüneĢ enerjisi temizliği, yenilenebilir oluĢu ve kolay 

ulaĢılabilmesi nedeniyle umut vadetmektedir (Service, 2005). 

GüneĢ enerjisinin çalıĢma alanlarından biride GüneĢ pilleridir. GüneĢ pilleri 

üzerlerine gelen güneĢ enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine dönüĢtürebilen 

sistemlerdir. GüneĢ pilleri genellikle 3 ana baĢlık altında incelenmektedir. Birinci nesil 

güneĢ pilleri iki ana baĢlık altında sınıflandırılır. Çok kristal silisyum güneĢ pilleri ve 

tek kristal silisyum güneĢ pilleri olarak adlandırılır. Ġkinci nesil güneĢ pilleri ince film 

güneĢ pilleri olarak alınır ve birkaç çeĢidi vardır. Bunlar, Bakır indiyum diselenür  
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(CuInSe2) güneĢ pilleri, amorf silisyum güneĢ pilleri, Kadmiyum tellür (CdTe) ince film 

güneĢ pilleridir. Üçüncü nesil güneĢ pilleri ise boya duyarlı güneĢ pilleri ve organik 

güneĢ pilleridir (Mutlu, 2016). 

Ġlk zamanlarda yapılan güneĢ pillerinin katı ve elastik olmayıĢı, kullanılan 

materyallerin rezerv sıkıntısı çekilmesi ve pahalı oluĢu, kullanım alanlarının kısıtlı 

olması nedeniyle bilim insanlarını farklı malzemeler kullanmaya sürüklemiĢtir. Bunun 

sonucunda daha kolay ulaĢılan malzemeler olan organik malzemelere yönelme 

baĢlamıĢtır. Bu yönelme sonucunda boya duyarlı güneĢ pilleri ve organik güneĢ 

pilleriyle ilgili çalıĢmalar giderek artmıĢtır (Mutlu, 2016). 

Boya duyarlı güneĢ pilleri genellikle titanyum dioksit (TiO2) kullanılarak yapılan 

yarıiletken güneĢ pilleridir. Boya duyarlı güneĢ pillerinin yapısında ıĢığa duyarlı 

inorganik ve organik yapıya sahip olan boyanın yanında yarıiletken tabakada 

bulunmaktadır. Pilin kısaca çalıĢma prensibi TiO2 yarıiletken tabakanın içine tutunan 

boya moleküllerinin gelen ıĢığı soğurması ve soğurma nedeniyle oluĢan elektron 

transferi sayesinde pil akım üretir.  

 

1.1. Nanoteknoloji 

 

Nano kelimesinin temel anlamını  ‘nannos’  sözcüğünden almaktadır. Nannos 

kelimesi Yunan dilinde ‘cüce’, anlamına gelmektedir (Özdoğan ve ark., 2006). Birim 

olarak ise bir nanometre milyarda bir Ģeklinde ifade edilmektedir (Ratner, 2003). 

Teknoloji ise insanoğlunun hayatını kolaylaĢtırmak, olan koĢulları iyileĢtirmek, yeni 

çözüm yolları bulmak için kullanılan tüm gereçlerdir. En geniĢ anlamda teknoloji ise 

‘Bir sanayi dalı ile ilgili yapım yöntemlerini, kullanılan araç, gereç ve aletleri, bunların 

kullanım biçimlerini kapsayan uygulama bilgisi, uygulayım bilimi ‘olarak tanımlanır. 

(TDK) Nanoteknoloji ise en az tek boyutunun metrenin milyonda birine inebilen 

maddenin iĢlendiği veya incelendiği bilim dallarından biridir (Benli, 2008). 
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ġekil 1.1. Doğadaki nano boyutlar  (Benli, 2008). 

 

Nanoteknolojinin bilim insanları açısından önemi, atomlar ve moleküller 

seviyesinde 1 ile 100 nanometre (nm) boyutlarında çalıĢarak, geliĢmiĢ veya tamamen 

yeni fiziksel, biyolojik, kimyasal, özelliklere sahip yeni yapılar elde edilmesine zemin 

hazırlamasından kaynaklanır. Teknik yönden açıklanacak olunursa cihazların çalıĢma 

prensipleri ve malzeme özellikleri, genellikle 100 nm’den daha büyük skalaları temel 

alarak, yapılan çalıĢmalar üzerine kurulan varsayımlar sonucunda ortaya atılmıĢ 

geleneksel modellemeler ve teorilerle ispatlanmaya çalıĢılmaktadır. Kritik uzunluklar 

100nm’den daha düĢük bir skalaya indiği zaman ise geleneksel teori ve modeller çoğu 

zaman ortaya çıkan bulguları açıklamada yeterli olamamıĢtır (Ersöz ve ark., 2018). 

 

  

ġekil 1.2. Nano yapı (Ersöz ve ark. 2018). 
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Nanoteknoloji birçok iĢ kolunda tercih edilmesinin asıl sebebi daha sağlam, daha 

kaliteli, daha ucuz, daha uzun ömürlü, daha hafif, daha küçük cihazlar geliĢtirme isteği 

olmasıdır. Minyatürüzasyon olarak adlandırılan bu kelime mühendislik çalıĢmalarının 

birçoğunda temel olarak yer almaktadır. Minyaturizasyonun kelimesinin tek anlamı 

kullanılan materyallerin bulunan materyallerden daha az yer kaplaması değildir. Bunun 

yanında birçok önemli yönleri de vardır. Minyaturizasyon kelimesi asıl anlamının 

yanında üretimde elde edilen materyallerin yapımında daha az malzeme yanı sıra daha 

az enerji ve daha fazla fonksiyon elde edilmesidir. Tüm bunların yanında ilave olarak 

ise daha ucuz elde edilme ve daha kolay nakliyede eklenebilir (AteĢ, 2015). 

20. yüzyılın ilk iki çeyreğinden sonra birçok sanayi kuruluĢunda kullanılan 

yapılan iĢler giderek iyileĢtirilmiĢ, daha fazla üstün kalite anlayıĢı oluĢmuĢ ve daha fazla 

geliĢtirilmiĢtir. Mikroteknoloji ürünü olarak çevremizde birçok ürün görebiliriz bu 

ürünleri tanımlayacak olursak otomobil, elektronik, iletiĢim gibi sektörlerde kullanılan 

ürünler örnek verilebilir. Günümüzde ise mikroteknolojiden daha iyi olan ve daha çok 

elveriĢli olan nanoteknolojinin kullanımı yaygınlaĢmaktadır. Nanoteknoloji sayesinde 

birçok sektörde büyük ilerlemeler görülecektir. BiliĢim teknolojileri sanayi sektörü, 

sağlık sektörü ve daha birçok önemli sektörde yeni ürünler elde edilebilecek daha üst 

düzeyde geliĢtirilecektir, Ģuan var olan teknolojiden çok daha ileri taĢınabilecek her 

yönden daha iyi ürünler üretilebilecektir. Bu teknolojiye önem veren ülkelerde daha 

fazla yatırım yapılmaya baĢlayacak ve bu ülkelerde ekonomik değerler iyileĢecek ve 

toplumun rahat ve refah düzeyi geliĢecektir. 

  

1.1.1. Nanoteknolojisin tarihsel gelişimi 

 

Nanoteknolojinin tarihsel geçmiĢine bakılacak olunursa esasen antik çağlara 

dayandığını söylenilebilir. Buna ilk örneklerden biri olan 4.yüzyıl civarında Romalılar 

tarafından kullanılmıĢ olan Lycurgus Kupasıdır. Bu kupa halen British Museum’da 

bulunmaktadır. 1600 yaĢında olan bu kupanın en önemli özelliği renk değiĢtirebiliyor 

olmasıdır. Bu kupa farklı açılardan aydınlatıldığında farklı renkler almaktadır, arkadan 

aydınlatıldığında kırmızı renk alırken önden aydınlatıldığında yeĢil renk almaktadır. 

Uzun yıllar üzerine araĢtırmalar yapılan bu kupanın sırrı çözülmeye çalıĢılmıĢtır ancak 
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bu kupanın sırrı  uzun araĢtırmalar sonucunda 1900 yıllarda çözülmüĢtür. Yapılan bu 

araĢtırmalar sonucunda kupada soda-kireç camı bulunduğunu, bu camda %1 oranında 

gümüĢ ile altının yanı sıra ayrıca %0,5 oranında manganez bulunduğu tespit edilmiĢtir.  

(Tolochko, 2009). Bundan sonra araĢtırmacılar camın neden renk değiĢtirdiğini 

araĢtırmaya devam etmiĢlerdir.  Renk değiĢtirme ve yayma etkisinin kolloidal altın, 

tarafından sağlandığını belirlemiĢlerdir. Ġleriki yıllarda ise araĢtırma yöntemlerindeki 

ilerlemelerle bilim insanları elektronik mikroskop, radyograf kullanılarak Lycurgus 

Kupasının camında ve kasenin olağandıĢı renklenmesinden sorumlu olan 50 ila 100 

nanometre boyutlarında olan altın ve gümüĢ parçacıkları bulunduğunu keĢfetmiĢlerdir 

(Tolochko, 2009). Yani Antik Roma döneminde,  cam ustalarının nanoparçacıklarla 

yaptıkları renk değiĢtiren Lycurgus kupası ise nanoteknolojinin ilk örneklerinden 

biridir. 

 

 

ġekil 1.3. Lycurgus kupası (Anonim, 2014). 

 

Nanoteknoloji tarihte altın kolloidleri gibi nanoparçacıkların boyutlarını 1925 

yılında ilk defa Nobel ödülü alan Richard Zsigmondy nanometre kavramını ilk kez 

kullanmıĢtır (Baalousha ve ark. 2014). 1959 yılında, Amerikan Fizik Topluluğunun 

üyeleri Kaliforniya eyaletinde bulunan Teknoloji Enstitüsünde, nanoteknolojinin ve bu 
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bilim dalının  temelinde var olan varsayımlar, fikirler ve konular için bir toplantı 

düzenlemiĢlerdir. Bu toplantı esnasında Nobel ödülü almıĢ olan Richard Feynman 

ortaya bir fikir sunmuĢtur. Bu fikir hakkında yaptığı konuĢmada oluĢacak maddeyi 

atomik olarak kontrol etmenin olabilme ihtimalini anlatmıĢtir, bu nedenle 

nanoteknolojinin fikir babası olarak adlandırılır (Ersöz, 2018). 

 

 

ġekil 1.4. Richard A. Zsigmondy  ve Richard Feynman.  

                   

Richard Feynman'ın ortaya attığı teoriden. 15 yıl sonra, nanoteknoloji terimini 

ilk kez 1974 yılında Norio Taniguchi tarafından kullanıldı. OdaklanmıĢ iyon demeti 

tekniği, (the focused ion beam technique), atomik katman birikimi ve diğer yöntemleri 

kullanan Norio Taniguchi, nanometrik hassasiyete sahip yarı iletken yapılar oluĢturma 

süreçlerini tanımlamak için nanoteknoloji terimi kullanıldı. Nanoteknolojinin öncelikle 

bir atom veya bir molekül tarafından malzemelerin ayrılması, iĢlenmesi, deformasyon 

ve birleĢtirilmesi süreçlerinden oluĢtuğunu ifade etmiĢtir. (Keiper, 2003; Hulla ve ark. 

2015). Nanoteknolojinin ilerlemesinde katkı sağlayan isimlerden biride Massachusetts 

Institute of Technology'den (MIT) moleküler nanoteknoloji alanında ilk doktora 

derecesini almıĢ olan Eric Drexler'dir.  Diğer bir önemli buluĢ ise Heinrich Rohrer ve 
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Gerd Binnig tarafından yapılmıĢ olan Taramalı Tünelleme Mikroskobu’dur (scanning 

tunneling microscope- STM). 

 

 

ġekil.1.5.  Gerd Binning ve Heinrich Rohrer, Taramalı tünelleme mikroskobu. 

 

Bu geliĢmelerin ardından Calvin Quate, Gerd Binnig ve Christoph Gerber, 

Atomik Kuvvet Mikroskobunu icat ettiler. 1985 yılında ise Harold W. Kroto , Richard 

E. Smalley ve Robert F. Curl, elmas ve grafitten sonra en sert karbon elementinin, 60 

karbon atomundan (C60) oluĢan yeni bir formunu keĢfettiler. Öte yandan 1985 yılında 

Smalley, Kroto ve Curl’ün Nature dergisinde yer verilen çalıĢmaları oldukça ilgi gördü 

ve 1996 yılında Kimya Nobel ödülünü kazanmıĢlardır (Erkoç, 2012). 21. yüzyılın 

baĢlamasıyla ise biyoteknoloji, tıp, havacılık, bilgisayar teknolojisi, uzay çalıĢmaları, 

enerji kullanımı, imalat sektörü ve malzeme gibi alanlarda nanoteknolojinin 

kullanımında çok önemli ilerlemeler kaydedildi.  
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ġekil 1.6. Bilim ve teknolojideki geliĢmeler (Erkoç, 2012). 

 

1.1.2. Nanoteknoloji kulanım alanları 

 

Nanoteknoloji birçok bilim dalında karĢımıza çıkmaktadır. Enerji, malzeme, 

tekstil, gıda, imalat, elektronik, biliĢim ve tıp gibi birçok bilim dalında geliĢmelere 

yardımcı olmaktadır. Nanoteknolojinin asıl amacı her zaman daha fazla üstünlük 

sağlamasıdır. Yani kullanımı daha elveriĢli türevlerinden daha kaliteli, daha sağlam, 

daha ucuz, daha uzun ömürlü, daha ergonomik ve daha küçük cihazlar 

geliĢtirilebilmektedir. GeliĢtirilen bu ürünler daha az enerji, daha az malzeme, daha 

ucuz, daha fazla fonksiyon ve daha fazla kullanıĢlı olarak üretim yapmayı sağlamak için 

geliĢtirilmektedir. 

 

 

ġekil 1.7. Nanoteknoloji kullanım alanları. 
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Malzeme ve imalat alanında nanoteknolojiden farklı Ģekillerde 

yararlanılmaktadır. Nanoparçacıklar kullanarak kumaĢların üzerine uygulanan 

kaplamalarla, kendi kendini temizleyen yüzeyler, su geçirmez, güneĢ ıĢınlarını 

engelleyen veya antistatik özelliklere sahip giysiler üretilebilmektedir. Öte yandan da 

nanoparçacıklardan su tutmayan yüzeyler kendi kendini onaran kumaĢlar, havalandırma 

filtreleri ve giysilerin bakterilerden korunmasını sağlamak gibi konularda çalıĢmalar 

yapılmaktadır. 

Son yıllarda ise tekstil alanındaki en önemli geliĢmelerden biri ise kendi kendini 

ıĢıkla temizleyen kumaĢlardır. Bilim insanları gümüĢ ve bakır bazlı nanoparçacıklar ile 

kapladıkları tekstil ürünlerinin, herhangi bir ıĢığa veya güneĢ ıĢığına bir müddet maruz 

kalması ile kendi kendini temizledikleri görmüĢlerdir  (Anderson ve ark., 2016). Ayrıca 

güneĢ ıĢığına maruz kaldığında elektrik üreten ve depolayabilen ince, hafif, esnek 

kumaĢlar geliĢtirmiĢlerdir. Bu kumaĢlar Nanoteknoloji alanında önemli bir geliĢme 

olmuĢtur. GeliĢtirilen bu flamentlerin bir tarafı güneĢ ıĢığını depolayan tabakalar 

bulunurken bir tarafı ise güneĢ pilidir. 

Öte yandan nanoteknolojideki geliĢmeler savunma sektöründe da umut vaat 

ediyor ve edecektir. Özellikle nanoteknolojiyle yapılan ve yapılmaya devam eden akıllı 

üniformalar ve akıllı malzemelerle daha iyi korunmanın yanında daha önce kullanılan 

malzemelere göre daha çok kullanıĢlı, daha fazla sağlam, uzun ömürlüğü daha fazla, 

dayanıklılık yönünden daha iyi ve daha ergonomik materyaller savunma sektöründe 

önem arz etmektedir. Gelecekte kullanılacak üniformalar, kumaĢların içerisine entegre 

edilen yıkanabilen ve esnek nanosensörler sayesinde enerji üretebilme depolayabilme, 

vücut sıcaklığını algılayıp askere uyarı vererek gerektiğinde gerekli müdahalenin 

yapılmasına olanak sağlama, kimyasal ve biyolojik ajanları tespit edebilme gibi yeni 

boyutlar kazanacaktır. Ayrıca her mevsimde giyilebilen, sağlamlığı yüksek, hafif ve 

uzun ömürlü kıyafet, ve benzeri teçhizat kullanımının yaygınlaĢması mali anlamda da 

ülke ekonomilerine katkı sağlayacaktır (Bayındır, 2007). 
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ġekil 1.8. Nano malzemelerin geleneksel endüstrilerde kullanımı (Menceloğlu, 2008). 

 

Nanoteknoloji tıp alanında da büyük baĢarılara neden olmuĢ ve çalıĢmalar 

devam etmektedir. Tıp sektöründeki ilerlemenin sürdürülmesi için öncelikle yaĢam 

sistemimiz ve vücudumuz hakkında gerekli olan bilgiye sahip olmalıyız. Tıpta 

kullanılan eski geleneksel cihazların yerini yeni geliĢtirilen cihazlar almaktadır. Bu 

cihazlarda nanoteknolojiden yararlanılmaktadır. Üretilen bu malzemeler ve cihazlar 

dokulara ve hücrelerle moleküler seviyede etki ederken biyolojik ve teknolojik sistemler 

arasında bütünlük elde edilir.  



11 

   

11 

 

 

ġekil 1.9. Nanoteknoloji kullanım alanları. 

 

Günümüzde tıp alanındaki araĢtırmaların birçoğu da ilaç salınımı üzerine 

yapılmaktadır. Nanoparçacıklara entegre edilen ilaçların vücuda enjekte edilmesiyle 

hastalıklı olan hücrelerin belirlenmesinde fayda göstermiĢtir. Hasta insanlara enjekte 

edilen bu ilaçlar hastalıklı hücrelere ulaĢarak onları yok etmekte fayda sağlamıĢtır. Buna 

en güzel örnek kanser tedavisinde kullanılan kemoterapi uygulamasıdır. Öte yandan tıp 

alanında baĢka bir uygulamada nano aĢı teknolojisidir. Bilim insanları tarafından 
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üretilen ve geliĢtirilen nano aĢılar, bağıĢıklık sisteminin tanıyabildiği tümör proteinlerini 

içeren sentetik polimer nanoparçacıklardan oluĢmakta olup kiĢinin kanserle kendi 

kendine mücadele etmesine yardım etmektedir (Luo, 2017) 

 

 

ġekil 1.10. a. Geleneksel tedavi, b. Nanoteknolojik tedavi. 

                                                                                                     

ġekil 1.10’da görüldüğü gibi nanoteknolojik tedavi yöntemlerinde sağlıklı 

hücrelere dokunulmadan sadece kanserli hücreler yok edilmiĢtir, geleneksel tedavi 

yönteminde ise ölü hücrelerle beraber sağlıklı hücrelerde yok olmaktadır. 

Nanoteknoloji gıda sektörü alanındaki çalıĢmaları daha baĢlangıç 

aĢamalarındadır. Gıda sektöründe daha uzun raf ömrü olan daha hızlı yetiĢebilen, daha 

fazla besin değeri ve vitamini bulunan besinler elde edilmek asıl amaçtır.  Ayrıca gıda 

sektöründe üretilen malzemelerde daha az su ve daha az kimyasal kullanmak 

hedeflenmektedir. Yapılan bir çalıĢmada bir gıda firması satıĢa sunulacak olan gıda 

ambalajları içerisine nano sensörler yerleĢtirerek gıda bozulmaya baĢladığında sensörler 

renk değiĢtirerek tüketiciyi uyaracaktır. Ayrıca bazı gıda Ģirketleri içerisinde kil 

parçacıkları içeren plastikler üretmiĢlerdir. Plastiklerde bulunan bu nano kil parçacıkları 

sayesinde ambalaj kutusu olan plastiklerin içerisindeki gıdaların oksijen, karbondioksit 

ve nem alması önlenerek daha uzun süre bozulmadan saklanabilecektir (Mongillo, 

2007).  

 

 

 

a b 
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1.2. Enerji 

 

Enerji insanoğlunun geçmiĢten günümüze kadar gelen en önemli ihtiyaçlarından 

biri olmuĢtur. Enerji akla gelen ilk anlamıyla hareket ettirici güç anlamına gelmektedir.    

Bunu iĢ yapabilme yeteneği olarak da anlatabiliriz. Enerji hayatımızın her alanında 

üretim faaliyetlerinde belli bir miktar harcanması gerekir. Yani enerji olmadan hiçbir iĢ 

olmaz. Enerji çağımızın en çok tüketilen maddelerindendir. Enerjiyi sadece insanlar 

değil makineler araçlar aletler de kullanılır. Ancak geçmiĢten günümüze kadar insan 

gücü hep önemli olmuĢtur. Sanayi devriminden önce genellikle insan gücünden 

yararlanılarak iĢ yapılmıĢtır. Ancak günümüzde yerini giderek teknolojiye bırakmasının 

yanında insan gücüde yok sayılamaz ve sanayi çağında insan gücüde önemli bir yer 

almaktadır. Bunun yanı sıra çağdaĢ sanayi kullanımında büyük enerji tüketimi olmakta 

ve bu enerji doğal kaynaklardan karĢılanmaktadır. 

Türküye enerji tüketiminde Dünya da 19. Sırada yer almaktadır. 

 

 

ġekil 1.11. Dünya birincil enerji tüketimi milyon tep (Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı, 2017). 
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1.3. Enerji Kaynakları 

 

Enerji elde edilen kaynaklara enerji kaynakları denir. Enerji ihtiyacı giderek 

artmaya baĢlamıĢtır. Bunun asıl nedeni teknolojinin ilerlemesi ve nüfusun artmasıdır. 

Bu sebeplerden dolayı enerji ihtiyacı durmadan artmaktadır. Bu enerji ihtiyacı da 

doğadan karĢılanmaktadır ve doğadan sağlanan enerji kaynakları giderek azalmaya 

baĢlamıĢtır. Bu nedenle enerji ihtiyacı Dünya’nın asıl sorunu olmaya baĢlamıĢtır. Çıkan 

rekabetler çatıĢmalara ve savaĢlara bile sebep olmuĢtur.  

ÇeĢitli enerji kaynakları bulunmaktadır. Enerji kaynakları iki kısımda 

anlatılabilir. Ġlk olarak yenilenemez enerji kaynakları ikinci olarak ise yenilenebilir 

enerji kaynaklarıdır.  

 

1.3.1. Yenilenemez enerji kaynakları 

 

Yenilenemez enerji kaynakları kullanıldığında tekrar yenilemeyen enerji kaynağı 

anlamına gelirken iki grupta incelenebilir. Ġlk olarak fosil enerji kaynakları olarak 

adlandırılan petrol, kömür, doğalgaz bulunurken ikinci olarak nükleer enerji yer alır ve 

nükleer enerjinin hammaddesi olan uranyum ve toryum da yenilenemeyen enerji 

kaynakları olarak sınıflandırılır. 

 

1.3.1.1. Fosil enerji kaynakları   

 

Bu enerji kaynakları yenilenemez enerji kaynaklarının baĢında yer alır.  Doğada 

ham halde bulunurlar ve genellikle yer altından çıkartılırlar. Petrol, kömür, doğalgaz 

gibi çeĢitleri bulunan bu yakıtlar doğada katı, sıvı, gaz halinde bulunmaktadır. Bu 

yakıtların oluĢumu milyonlarca yıl almaktadır. Doğada bulunan bitkisel ve hayvansal 

kökenli kalıntılar milyonlarca yıl toprak altında kalarak yüksek sıcaklığa basınca maruz 

kalarak fosilleĢip fosil yakıtları meydana getirmektedir. Dünyada enerji üretim 

miktarları incelendiğinde % 60’ını fosil yakıtlar sağlamaktadır (Kadıoğlu ve Tellioğlu, 

1996)  
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ġekil 1.12. Yerli hammadde üretimi (Petform, 2016). 

 

Fosil yakıtlar yakılıp enerji açığa çıkarmasının yanında yanma ürünleri 

Karbondioksit (CO2), Azot Oksit (NOx) ve Kükürt dioksit (SO2) ortaya çıkar. Ayrıca 

yanma ürünlerinin yanı sıra uçucu kül ve hidrokarbonları da içerir. Kadmiyum, nikel, 

arsenik, kurĢun ve benzeri gibi çevreye zarar veren gazlar fosil yakıtların yanması 

sonucu açığa çıkan diğer gazlardır. Tüm bu gazların açığa çıkısı tabiki çevreye büyük 

kirliliğe sebep olmaktadır. Artan CO2 miktarı yeryüzünün daha fazla ısınmasına neden 

olmakta artan bu ısı da küresel ısınmayı giderek artırmaktadır. OluĢan bu küresel ısınma 

doğanın dengesini bozmaya ve iklim değiĢikliklerine sebep olmaktadır. Atmosfer 

bulunan su buharı ile SO2 ve NOx birleĢerek asit yağmurlarına neden olmaktadır. Tüm 

bu etkenler Dünya’nın ekolojik dengesini bozmaya baĢlamıĢtır  (Halil ve ark. 2005). 

 Ġnsanoğlu yaratılıĢtan itibaren hem daha rahat, hem daha ucuz ve hem de daha 

çabuk ulaĢılabilir olan enerji kaynaklarını tercih etmiĢlerdir. Bu nedenle fosil kaynaklı 

enerji kaynakları tercih edilmiĢtir (Savrul, 2010). 

Fosil yakıtların yenilenemez alarak adlandırılmasındaki neden hem yakıldığında 

geri dönüĢümü olmaması hem de oluĢumunun milyonlarca yıl sürmesidir. 
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ġekil 1.13. Türlerine göre fosil yakıt rezervlerinin kalan ömürleri tep (Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı, 2017). 

 

Dünyada bulunan petrol rezervlerinin % 47,3’ü Orta Doğuda , %19,4‘ü Güney 

ve Orta Amerika’da , %14’ü Kuzey Amerika’da, %9.1’i Avrupa ve Avrasya’da, %7.6’sı 

Afrika’da ve  % 2.5 Asya Pasifikte bulunmaktadır (Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı, 2017). 

 

 

ġekil 1.14. Dünyadaki ülkelerin petrol rezervleri milyon tep (Enerji ve Tabii   

Kaynaklar Bakanlığı, 2017). 
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Dünyadaki doğalgaz rezervlerinin %42,8’i Orta Doğu’da, %30.4‘ü Avrupa ve 

Avrasya’da, %8,4’ü Asya Pasifik’te, %7,5’i Afrika’da, %6.8’i Kuzey Amerika’da, 

%4.1’i Güney ve Orta Amerika’da bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 1.15. Dünyadaki ülkelerin doğalgaz rezervleri milyon tep (Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı, 2017). 

 

Dünyadaki kömür rezervlerinin %20,8’i Avrupa ve Avrasya’da , %28,1’i Kuzey 

Amerika’da, %20,1’i Asya Pasifik’te, %14,1’i Ortadoğu’da, %5,0 Güney ve Orta 

Amerika’da ve %3,9’u Afrika’da bulunmaktadır. 

Ancak bu fosil yakıtlar tükenmeye mahkûmdur. Artan nüfus, sanayileĢme 

teknoloji geliĢimi gibi faktörler enerji ihtiyacını artırdığı için bu doğadan çıkarılan 

yakıtlar tükenmeye baĢlamıĢtır. 
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ġekil 1.16. Dünyadaki ülkelerin kömür rezervleri Milyon tep (Enerji ve Tabii Kaynaklar    

Bakanlığı, 2017). 

 

Fosil yakıtları eksik bir yönü de çevreye zararlı etkisi olmasıdır, fosil yakıtlar 

yandığı zaman çevreye zararlı gaz salınımı yapmaktadır. Fosil yakıtların çevreye olan 

zararlarının boyutu oldukça büyüktür. Yakılan fosil yakıtlar çevreye sera gazları 

salınımı yapmaktadır. Bu sera gazları CO2, SO2 ve NOx’ dir. Atmosferde bulunan CO2 

çağdaĢ sanayi çağı öncesine göre %25 artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢ bu hızla devam ederse 

21. yüzyılın yarısından sonra iki katına çıkacağı tahmin edilmektedir. Günümüzde ise 

CO2 emisyonunun yaklaĢık 6 milyar tona ulaĢtığı söylenmektedir (Gedik, 2015). 

 

1.3.1.2. Nükleer enerji 

 

Nükleer enerji atomik parçaların çeĢitli reaksiyonlarla parçalanması veya 

birleĢmesi sonucu ile elde edilir (Gedik, 2015). Nükleer enerji elektrik enerjisine 

dönüĢmesi için nükleer reaktörlere ihtiyaç duyar.  

Gün geçtikçe azalan fosil yakıtlara bir alternatif olarak görülen nükleer enerji,  

günümüzde iyi düzey de geliĢmiĢ olan ülkelerin bir tercihidir. Nükleer enerjinin büyük 

riskleri bulunmaktadır. Bunun yanı sıra diğer fosil yakıtlara göre daha karmaĢık bir 

dönüĢüm sistemiyle elde edilir. Ancak bulunan riski en aza indirmek için çalıĢmalar 

devam etmektedir. 
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Nükleer enerji üretimi her ülkede yapılamamaktadır. Nükleer enerji elde 

edilmesinde kullanılan hammaddeler olan uranyum, plütonyum ve toryum elementleri 

Dünya üzerinde birçok ülkede bulunmasına karĢı nükleer enerji üreten ülke sayısı 

kısıtlıdır. 

Hem tükenmesi hem de çevreye olan zararından dolayı yenilenemez enerji 

kaynaklarının yerini alabilecek olan enerji kaynakları arayıĢı baĢlanmıĢtır. Bu enerji 

kaynakları da yine doğa kaynaklı olan enerji kaynaklarıdır. 

 

1.3.2. Yenilenebilir enerji kaynakları 

 

Dünya açısından yenilenebilir enerji kaynakları önemli bir yere sahiptir. Bu 

kaynaklar yeĢil enerji veya temiz enerji kaynakları olarak tanımlanırlar. Enerji 

üretiminde en çok kullanılan kaynak olan fosil kaynakların çevre zararları ve tükenmeye 

yüz tutması nedeniyle alternatif enerji kaynakları arayıĢına baĢlandı. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarına talep bu nedenle giderek artmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları bir döngü içerisinde kendini yenilerken çevreye 

zararı daha önce kullanılan fosil yakıtlara göre daha az olmasının yanı sıra üretilme 

sürecine ihtiyaç duymadan temin edilir. Dünya da var olan ve sürekli çevrim içinde 

doğadaki olaylarla elde edilen bir enerji türüdür. Tükenmez ve kısa süre içinde 

yenilenir.  

Dünyada enerji sıkıntısı geçmiĢten günümüze ülke stratejilerinde önemli bir yer 

tutmaktadır. Ülkeler her zaman daha güvenli daha temiz enerji kaynakları arayıĢı içinde 

olmuĢlardır. Her zaman daha güvenli olan daha temiz olan ve tükenmeyen enerji 

kaynağı yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Bu nedenle hayatımızda önemli bir yer 

tutmaktadır ve üzerine çalıĢmalar devam etmektedir.  

Tüm bunların yanı sıra Dünyamız çevre kirliliği ile savaĢmaktadır. Çevre 

kirliliğine artan sera gazları sebep olmakla birlikte artan sera gazları iklim değiĢiklerine 

sebep olarak Dünyayı dönülmez bir kirliliğe sürüklemektedir. Buna bulunabilecek en iyi 

çözüm yolu ise temiz, yenilenebilen yakıtlara yönelmek ve geleneksel yakıtların 

kullanımını azaltmaktır.   
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Temiz ve yenilenebilen enerji kaynakları genellikle 7 ana baĢlık altında 

incelenir.  

1. GüneĢ Enerjisi 

2. Hidroelektrik Enerjisi   

3. Rüzgar Enerjisi  

4. Jeotermal Enerji  

5. Dalga Enerjisi 

6. Biyokütle Enerjisi  

7. Hidrojen Enerjisi 

 

ġekil 1.17. ÇeĢitli yenilenebilir enerji kaynakları (Anonim, 2019). 

Bunların her biri farklı bir öneme sahiptirler ancak tezimizin konusu olan güneĢ 

enerjisi detaylı olarak anlatılacaktır. 
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1.4. Güneş Enerjisi 

 

Fosil yakıtların azalması ve çevre kirliliğinin artması insanoğlunu farklı enerji 

kaynakları arayıĢına sevk etmiĢtir. GüneĢ enerjisi, hidroelektrik enerjisi, rüzgar enerjisi 

jeotermal enerji, dalga enerjisi, biokütle enerjisi, hidrojen enerjisi yenilenebilir ve çevre 

dostu enerji kaynaklarındandır.  

GüneĢ enerjisi, hidrojen gazının hel-yum gazına dönüĢme döngü sürecinde 

oluĢan füzyon tepkimesinden açığa çıkan yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. Açığa 

çıkan enerjinin dünya üzerine gelen ufak bir kısmı dahi dünyada kullanılan enerji 

miktarından daha fazla bir miktara sahiptir. Böyle bir enerjinin varlığı bilim insanlarını 

güneĢ enerjisinden faydalanmaya teĢvik etmiĢ olup bu yönde yapılan çalıĢmalar 1970’li 

yılların akabinde artıĢ göstermiĢ ve teknolojinin ilerlemesi ile güneĢ enerji sistemlerinde 

üretim maliyetlerinin azalması güneĢ enerjisini çevre dostu bir enerji kaynağı yapmıĢtır. 

Tüm bu nedenlerden dolayı insanoğluna daha cazip gelmiĢtir. 

 GüneĢ enerji sistemleri alanında yapılan teknolojik çalıĢmalar neticesinde güneĢ 

enerjisi ile çalıĢabilen araba, uydu, insansız hava araçları, otobüs gibi pek çok çevre 

dostu araçların kullanımına baĢlanmıĢtır.  

Enerji ihtiyacı artan birçok ülke güneĢ enerji tarlaları kurmaya ve mevcut güneĢ 

enerji santrallerini geniĢletmeye yönelik yatırımlar yapmakta, bu geliĢmeler yeni bir 

sektörün oluĢmasına neden olup birçok kiĢiye istihdam sağlamaktadır. 

 Ġlk olarak uzay çalıĢmaları için kullanılmaya baĢlanan güneĢ enerji sistemleri 

bilinmiĢ yöntemlerle elektrik üretiminin güç olduğu durumlarda veya enerji nakil 

hatlarının ulaĢması imkânsız gibi görünen yerlere deniz fenerlerine, orman evlerine, bağ 

evlerine, Ģehirden uzak çiftliklerde kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  
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ġekil 1.18. Dünya-GüneĢ enerjisi haritası. (Anonim ,2010) 

 

Dünya üzerine birim alana düĢen güneĢ ıĢını miktarı 1370 W/m
2
’dir.Bu ölçümler 

uzayda, güneĢe dik bir yüzeyde ölçülmüĢtür. Atmosfer güneĢten gelen ıĢının %6’sını 

yansıtırken, güneĢ gelen ıĢının %16’sını ise sönümler. Bulutlar ise gelen ıĢının %20‘sını 

yansıtmayla , %16’sını ise sönümleme ile azaltır. Bu nedenlerden deniz seviyesinde 

ulaĢılan en yüksek güneĢ enerjisi 1020 W/m
2
’dir. Ölçümler sonucu ortaya çıkan bu 

veriler elde edilebilecek maksimum değerdir. Ancak bu değer fotovoltaik sistemlerden 

elde edilen en yüksek değer değildir (Neville, 1995). 

GüneĢ ıĢınlarının Dünya üzerine ulaĢmasını azaltan faktörlerden biride hava 

kirliliğidir. GüneĢ enerjisine yönelen toplumlar azda olsa bu konu hakkında endiĢeye 

düĢmüĢlerdir. Yapılan araĢtırmada 1961-1990 yılları arasındaki dönemde deniz 

seviyesindeki güneĢ ıĢınlarında yaklaĢık olarak %4 azalmaya sebep olduğu tespit 

etmiĢlerdir (Neville, 1995).  
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ġekil 1.19. Dünya GüneĢ enerjisi potansiyeli haritası. 

 

Dünya üzerinde bulunan ülkelere göre Türkiye güneĢ ıĢınlarını alma konusunda 

konumu münasebetiyle avantajlıdır. Ortalama olarak yıllık güneĢten aldığı enerji 

miktarı 1400 – 1800 kWh/m
2
’dir. Ülkemizin 2018 yılı sonunda GüneĢ enerjisi elde 

edebilmek için kurulu gücü 88.551 MW civarındadır.  

 

Çizelge 1.1. Türkiye'nin ortalama bir yıl içerisinde aylara göre aldığı güneĢ enerjisi 

potansiyeli  (Varınca ve Gönüllü, 2006) 
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Çizelge 1.2. Türkiye’nin bölgelerinin yıl içerisinde ortalama aldığı güneĢ enerji 

potansiyeli (Varınca ve Gönüllü, 2006) 

 
   

Ülkemizin kurulu gücü nüfus oranına göre az görünse de teknolojinin 

geliĢmesinin güneĢ enerji sistemlerinin maliyetinin düĢmesinin ardından ülkemizde de 

güneĢ enerji sistemlerinin miktarlar artacağı muhtemeldir. Ayrıca artan devlet teĢviği ve 

son yıllarda yapılan çalıĢmalar güneĢ enerji sistemlerinden elektrik enerjisi üretim 

miktarını artırmıĢtır.  

 

1.5. Güneş Pili 

 

Fotovoltaik piller güneĢten gelen ıĢınların yapısında bulunan ıĢık enerjisini yarı 

iletken malzemeler aracılığıyla elektrik enerjisine çeviren elektronik araçlardır. 

Fotovoltaik piller “yarı iletken bir foto diyot olarak çalıĢır. Foto diyotlar yapısında 

bulunan P tipi ve N tipi katkılanmıĢ yarıiletken malzemelerden oluĢur. Bu yarıiletken 

malzemeler genel olarak iki sınıfa ayrılır. Bunlar; tek kristalli ve çok kristalli olmak 

üzere iki sınıfa ayrılır. Bunlardan tek kristal yapısına sahip olan Germanyum(Ge) ve 

Silisyum(Si) yarıiletkenler tekrarlanan kristal biçimine sahiptirler. Kadmiyum Sülfit 

(CdS),Galyum Arsenit (GaAs),  Galyum Arsenit Fosfit (GaAsP) ile Galyum Nitrit 

(GaN),  gibi birleĢik yarıiletkenlerden oluĢur. Bu yarıiletkenler farklı atom yapısı var 

olan bir veya birden çok yarıiletken malzemelerden oluĢmaktadır. Yarıiletken-iletkenler, 
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iletkenlikleri, iyi bir iletkenle yalıtkan arasında bulunan özel elementlerdir. GüneĢ 

pillerinin yapımında daha çok kullanılan üç yarıiletken Ģunlardır: Ge, Si ve GaAs dir. 

Foto diyotların yapımında kullanılan bu yarıiletkenler N ve P tipi katkılanma ile foto 

diyotu oluĢtururlar (Nashelsky, 2009). 

 

 

ġekil 1.20.  GüneĢ pilinin yapısı. 

 

1.5.1. Atomun yapısı ve bağlar 

 

 Atomun içyapısında bulunan proton ve nötronlar atomun çekirdeğini 

oluĢtururlar. Elektronlarda atomun etrafında enerji yapısına göre bulutlu bir Ģekilde yer 

alırlar. Atomun her zaman en kararlı yapıya sahip olma eğilimindedir. Bu nedenle atom 

etrafında bulunan elektron alma veya verme ile kararlı yapıya ulaĢmaya çalıĢır. Atomlar 

dıĢ yapısındaki elektronları tamamlamak için belli elektron bağı oluĢturarak kararlı 

yapıya geçer bu bağlar iyonik ve kovalent bağdır. 

 

1.5.1.1. İyonik bağ 

 

Atomun dıĢ yapısında bulunan    (+) ve  (-)   yüklü iyon taneciklerinin elektriksel 

çekim kuvvetiyle oluĢan bağa iyonik bağ denir. Ġyonik bağ yapan atomlardan elektron 

veren artı yüklü, elektron alan ise eksi yüklü iyon olarak nitelendirilir. Ġyonik bağa 

örnek verirsek yemek tuzu sodyum ve klor atomlarının iyonik bağ yapmasıyla oluĢur. 
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Atom numarası 11 olan sodyum (NA), atom numarası 17 olan klora (CI)  1 elektron 

verir. Her ikisi de kararlı yapıya ulaĢır. Böylelikle iyonik bağ oluĢur  (Nashelsky, 2009). 

 

 

ġekil 1.21. Sodyum ve klor atomları arasında iyonik bağ oluĢumu (Nashelsky, 2009). 

 

1.5.1.2. Kovalent bağ 

 

Kovalent bağ atomlar arasında son katmanlarında bulunan elektronların 

bazılarının ortaklaĢa kullanılmasıyla oluĢan bağa denir. Kovalent bağ kuran atomlarda 

ortaklaĢa kullanılan elektronlar her iki atomu da dublet veya oklete tamamlar. Kovalent 

bağ da aynı cins atomlar arasında olursa apolar kovalent bağ adını alır. Farklı cins 

atomlar arasında kovalent bağ olursa polar kovalent bağ adını alır. (Nashelsky, 2009) 

 

 

ġekil 1.22. Apolar kovalent bağ yapısı (Nashelsky, 2009). 
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ġekil 1.23. Polar kovalent bağ yapısı (Nashelsky, 2009). 

                          

1.5.2. N tipi malzeme 

 

             N tipi ve P tipi malzemelerin ikisi de, daha önce belirlenen sayıdaki katıĢkı 

atomlarının silikon tabana eklenmesiyle oluĢur. Bir N tipi malzeme, antimon, arsenik ve 

fosfor gibi beĢ değerlik elektronlu elementlere katıĢkı eklenmesiyle oluĢur. Bu katıĢkı 

elementlerinin etkisi ile kovalent bağ oluĢturulur. OluĢturulan kovalent bağla ilgisi 

olmayan, katıĢkı atomundan kaynaklanan beĢinci bir elektron vardır. Ana atoma zayıf 

olarak bağlı bulunan beĢinci elektron yeni oluĢmuĢ N tipi malzeme içinde serbest bir 

Ģekilde hareket etmektedir. Bu Ģekilde N tipi malzeme içerisinde çok sayıda serbest 

taĢıyıcı bulunmaktadır. Bu serbest taĢıyıcı elektron bulunmasına rağmen N tipi malzeme 

elektriksel olarak yüksüzdür. Bunun sebebi çekirdekteki proton sayısının, yapıdaki 

serbest ve yörüngesinde bulunan elektronlarla aynı sayıda olmasıdır (Nashelsky, 2009). 

 

 

ġekil 1.24. N tipi malzemede antimon katıĢkısı (Nashelsky, 2009).  
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1.5.3. P tipi malzeme 

 

      Bir P tipi malzeme, üç değerlik elektronlu katıĢkı atomlarının saf 

germanyum veya silis-yum kristaline katılmasıyla meydana gelir. Bu katıĢkı için en 

fazla kullanılan bazı elementler, boron, galyum ve indiyumdur. Yeni oluĢan örgüdeki 

kovalent bağların tamamlamada elektron sayısının yetersiz olduğu görülebilir oluĢan bu 

boĢluğa ise delik denir ve bu yükün yokluğunu belirtmek için ufak bir daire Ģekli veya 

artı iĢaretiyle gösterilir. OluĢan boĢluk serbest bir elektron alma eğilimine sahiptir. P tipi 

malzemede elektron sayısının az olmasına rağmen P tipi malzeme yüksüzdür. Bunun 

sebebi P tipi malzemenin atomun çekirdeğindeki proton sayısına eĢit olmasıdır 

(Nashelsky, 2009). 

 

  

ġekil 1.25. P tipi malzeme boron katıĢkısı (Nashelsky, 2009). 

 

1.6. Güneş Pillerinin Tarihçesi 

 

Fotovoltanik (photovoltaic) isminin kökeni Yunan dilinde ıĢık manasına gelen 

“phos’’ sözcüğü ve elektriksel çalıĢmalar alanında çalıĢmalarda bulunmuĢ olan 

Allesandro Volta’nın soyisminin “voltaic’’ birleĢiminde meydana gelmektedir.  

Fotovoltaik alanda ilk çalıĢma 1839 yıllında yapılmıĢtır. Bu çalıĢmayı fizik 

alanında çalıĢmalar yapmıĢ olan bilim insanı Alexandre Edmond Becquerel yapmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın ardından Richard E. Day ve William G. Adams 1876 yılında silisyum 
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kristalleri bulunmuĢtur. Ardından Albert Einstein 1905 yılında fotovoltaik etkiyi açık 

bir biçimde anlatmıĢ ve akabinde 1921 yılında Nobel ödülünü almaya hak kazanmıĢtır. 

Ġleriki yıllarda araĢtırmalar geniĢletilerek ince film güneĢ pilleri yapılmaya 

baĢlandı güneĢ pillerinin en büyük avantajı ekonomik olması olmuĢtur. Bu çalıĢmaların 

ardından ise 3. Nesil güneĢ pilleri üzerine araĢtırmalar baĢlamıĢ ve boyar maddeli güneĢ 

pilleri ile polimer güneĢ pilleri üzerine araĢtırmalar yoğunlaĢmıĢtır (Kazmersk, 2006; 

Nelson, 2003). 

 

1.7. Güneş Pili Çeşitleri 

 

1.7.1. Kristal silisyum 

 

     Bu tür güneĢ pillerinin üretim aĢaması öncelikle büyütülüp 200 makron 

kalınlığında, ince katmanlar halinde dilimlenerek üretilir. Bu tek kristal silisyum 

katmanlardan elde edilen güneĢ pilleri laboratuvar ortamında %24 verim sağlarken, 

ticari çeĢitlerinde bu verim %15’den daha fazla verim elde edilebiliyor. Silisyumun 

yapısının tek sıralı ve düzenli atomlardan oluĢması verimin yüksek olmasını 

sağlamaktadır. 

 

1.7.2. Amorf silisyum 

 

Amorf silisyumlar kristal yapı özelliği göstermediğinden kristal yapı özelliği 

gösteren silisyum pillere göre verimi düĢüktür. Bu verim laboratuvar ortamında %10 

iken ticari modüllerinde verim  %5-7 mertebelerindedir. Amorf silisyum kristal 

silisyuma göre ıĢığı daha çok soğurabilmektedir. Bu sebeple ince tabakalar halinde 

üretilirler. Bu ince tabakaları çok ince dilimler haline getirilip panellerde 

kullanılabilirler.  

 

1.7.3. Galyum arsenit 

 

Galyum arsenit bileĢiğinden elde edilen güneĢ pilleri verim olarak labaratuar 

ortamında %25-28 mertebelerindedir. Diğer yarıiletkenlerle oluĢturulan çok eklemli 
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GaAs pillerinde bu verim %30 mertebelerine çıkmaktadır. GaAs güneĢ pilleri genel 

olarak uzay araç uygulamalarında kullanılmaktadır. 

 

1.7.4. Kadmiyum tellür 

 

Kadmiyum Tellür çok kristalli malzeme yapısına sahip güneĢ pillerindendir. 

Kadmiyum Tellür ile yapısındaki bu özelliğinden dolayı güneĢ pili maliyetini 

düĢüreceği ön görülmektedir. Laboratuvar modüllerinde %16 verim sağlamaktadır. 

Ticari modüllerinde ise daha az verim sağlanmaktadır yaklaĢık olarak %7 civarında 

verim elde edilmiĢtir. 

 

1.7.5. Bakır indiyum diselenid 

 

Bakır Ġndiyum Diselenidde Kadmiyum Tellür gibi çok kristal malzeme yapısına 

sahip güneĢ pillerindendir. Laboratuvar ortamında %17.7 verim sağlarken enerji üretim 

için kullanılan prototiplerinde ise %10.2 verim elde edilmektedir. 

 

1.7.6. Boya duyarlı güneş pili 

 

GüneĢ ıĢığını elektrokimyasal yolar ile enerjiye çeviren güneĢ pilli çeĢitidir. 

Sistem ve malzeme yapısı olarak katı hal güneĢ pili çeĢitlerinden farklı yapıya 

sahiptirler. Yapısında yük ayrımı ve sıvı bir elektrolit kullanılması ile diğer güneĢ 

pillerinden farklılık gösterirler. Boyar maddeli güneĢ pillerine heterojunction hücrelerde 

denir. Katı hal güneĢ pillerinde hücreler içinde elektrik alanı yardımı ile yük ayrımı 

yapılırken, BDGP farklı olarak elektronlar ve katyonlar arasında oluĢan difüzyon ile 

yapılır.  

BDGP baĢlıca aĢağıdaki bileĢenlerden meydana gelir;  

 

 Elektrolit  

 Bant aralığı geniĢ olan yarıiletken bir matris 

 Boyar madde 

 Ġletken camlar 
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 Katalizör olarak görev yapan kaplama  

 

 

ġekil.1.26. BDGP temel yapısı. 

 

1.8. Giyilebilir Teknoloji 

 

Giyilebilir teknoloji insanların üzerlerine giyebildikleri teknolojiyle alakalı olan 

her türlü aksesuar ve giysilerin bütünü olarak adlandırılabilir. Bulunduğumuz yüzyıl 

teknoloji çağı olduğu için insanlar her zaman yeni kolaylıklar arayıĢındadırlar. 

Günümüzde teknolojide gelinen noktada giyilebilir teknolojide önemli bir noktadadır. 

Kullanılan giysiler üzerine iletiĢim ve bilgi teknolojilerinin uygulanması ve tekstil 

ürünlerinin teknoloji ile birleĢmesinin sonucunda giyilebilir teknolojiler ortaya 

çıkmaktadır. Akıllı tekstil ürünleri arasında bilgisayar klavyeleri, akıllı giysiler, akıllı 

telefonlar, video kameralar, mp3 çalarlar ve benzeri birçok ürün yer alır.  

 

 

ġekil 1.27. Giyilebilir teknoloji ürünleri (UĠB. 2017). 

 

Giyilebilir teknoloji ürünleri vücudumuza göre de sınıflara ayrılabilir. Ġlk olarak 

baĢ bölgesinde baĢlarsak sanal gerçeklik gözlükleri en popüler örneklerdendir. Öte 

yandan motosiklet sürücüleri için yapılan akıllı kasklar ise 180 derece gerçek vakitli 
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kameraları ile sürücünün güvenliğini sağlamaktadır. Askeri alanda yapılan kasklar ise 

askerlerimizin can güvenliğini artırmaktadır. Akıllı saatler ve bileklikler ise insan 

hayatını kolaylaĢtıran genellikle sporla ilgili olan insanların kullandığı fitnees takipçisi 

ve genellikle temel sağlık (kalp atıĢı,  kan basıncı) takiplerini yaparlar. Tüm bu ürünlere 

ilave olarak akıllı implantlar örnek verilebilir. Akıllı implantlar diğer ürünlerden farklı 

olarak insan vücuduna entegre edilmiĢtir. Ġnsan nereye giderse onla beraberdir.  

 

 

ġekil 1.28. Vücudumuza göre kategorilendirilebilen giyilebilir teknoloji ürünleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

   

33 

 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

BDGP’ ne ilgi ilk olarak 1990 yıllarda O’Regan ve Grätzel’ın yaptığı çalıĢma 

olan boya molekülleri etkisiyle duyarlı hale getirilen gözenekli ince film tabanlı ve 

geniĢ bant aralığına sahip güneĢ pilleridir. Bu çalıĢmada yaklaĢık %10 verimli foto-

akım dönüĢümü gösterilmiĢtir (O’Regan ve Grätzel, 1991). 

BDGP’inde gelen ıĢığı daha faza soğurabilmek önemli bir husustur. Bunun için 

gerekli olan Ģey geniĢ iç yüzey alanı ve özenle yapılandırılmıĢ yarıiletken 

geliĢtirilmesidir ( Narayan, 2012). 

Masayuki Okuya ve arkadaĢları 1999 yılında kimyasal püskürtme tekniği ile 

TiO2 ince film üretmiĢler. Elde edilen ince film yüzeyini gözenekli bir yapı haline 

getirmek için çözeltinin içerisine alüminyum asetilasetonat eklemiĢlerdir. Masayuki ve 

arkadaĢları tekrar aynı tekniği kullanarak geçirgen ve iletken kalay oksit flor 

üretmiĢlerdir böylece boya duyarlı güneĢ pili elde etmiĢlerdir ( Okuya ve ark., 2002). 

2000 yılında Hagfeldt ve Gratzel, TiO2 tabanlı boyar maddeli güneĢ pili 

üretmiĢlerdir ve üretilen güneĢ pilinfde ince film teknolojisi kullanılmıĢtır. Yapılan boya 

duyarlı güneĢ pilinin verimi % 10 bulunmuĢtur (Hagfeldt ve Gratzel, 2000). 

Yapılan araĢtırmalarda teorik olarak ideal bir boya duyarlı güneĢ pilinin çalıĢma 

verimi %30 olarak belirlenmesine karĢın bir türlü bu sonuç uygulamada alınamamıĢtır 

bunun sebebi boya duyarlı güneĢ pillerinin ideal olarak çalıĢmakta optiksel ve 

elektriksel kayıplar olmaktadır (Snaith, 2010). 

Eren Seçkinin 2010 yılında yaptığı çalıĢmada anadizasyon parametrelerini 

optimize etmiĢ titanyum plakalar üzerinde düzenli bir Ģekilde dizilmiĢ tüplerden 

meydana gelen yüzeyleri tamamen açık olan TiO2 filmi büyütmektir. Ayrıca farklı 

kalınlıktaki TiO2 filmlerinin güneĢ pili hücresi verimini araĢtırmaktır. Sonuçta üretilen 

düzenli ve düzgün tüplerden meydana gelen TiO2 boyar maddeli güneĢ pilleri içerisinde 

baĢarılı bir sonuç elde edilmiĢtir. Bulunan sonuçta TiCl4 muamelesi uygulanması ile 

daha küçük hücreler elde edilmesi halinde, arka yüzeyden aydınlatılmıĢ hücrelerde en 

yüksek verim olan % 6 -7 geçebileceği düĢünülmektedir ( Seçkin, 2010).  

Buğra Kocamanın 2014 de yaptığı çalıĢmada boya duyarlı güneĢ hücrelerinde 

kullanılmak üzere sentezlenen monodispers gözenekli TiO2 mikropartiküllerin boya 
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duyarlı güneĢ hücreleri üzerindeki verimi incelenmiĢtir. Sentezlenen monodispers 

gözenekli TiO2 mikropartiküller literatürde ilk kez boya duyarlı güneĢ hücrelerinde 

kullanılmıĢtır. Elde edilen bu partiküllerle refarans alınan Tio2 kıyaslandığında yaklaĢık 

olarak 7 kat daha fazla enerji dönüĢüm verimi sağlanmıĢtır. Böylelikle yapılan çalıĢma 

boya duyarlı güneĢ hücrelerinde 5 µm boyutunda olan partiküllerin kullanılabileceğini 

göstermiĢtir (Kocaman, 2014). 

Yapılan bir baĢka çalıĢmada boya duyarlı güneĢ pillerinde kullanılan ditizon 

metal kompleks boyaların geliĢtirilmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada TiO2 ile 

farklı metaller olan Zn (çinko), Co (kobalt), Ni (nikel) ve Fe (demir) ile katkılanmıĢ 

TiO2 nanopartikülleri mikrodalga destekli hidrotermal yöntemle sentezlenmiĢtir. Bu 

sentezlenmenin yanı sıra ditizon ve ditizonun Co ve Zn ile katkılandığı metal kompleks 

boyalar kullanılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda katkılanmıĢ metallerin ditizonla 

duyarlaĢtırılarak meydana getirilen güneĢ pillerinde eklenen tüm katkılamaların verimi 

artırdığı göstermiĢtir ve kompleks elde edilerek tutunabilirliğin artırıldığı kanıtlanmıĢtır 

(Ünlü, 2017). 

Nanoteknolojinin getirdiği yenilikler ile birlikte giyilebilir güneĢ pilleri gündeme 

gelmiĢtir. Bu amaç ile yapılan çalıĢmada, organik güneĢ pillerinde ve organik boya 

esaslı nano kristal yapılı incefilm güneĢ pillerinde kullanılabilecek yeni perilen türevi 

organik boyaların ve rutenyum bipidil benzeri organometalik boyaların fotovoltaik ve 

elektrokimyasal özellikleri incelenmiĢtir. Bu kapsamda incelenen boyalar dört ana sınıfa 

ayrılmıĢtır. Bunlar; perilendimid (PDI), perilenmonoimid (PMI), perilenmonoanhidrid 

(PMA) ve rutenyum bipiridil türevleri. Perilen benzeri boyalar ile OGP’ lerde standart 

koĢullarda %0,65 verim elde edilirken, plastik güneĢ pillerinde verim %0,35 olarak 

tespit edilmiĢtir. Yeni dimer rutenyum karıĢımı KO–20 ile ise OGP’lerde %6,58 verim, 

katı-hal OGP’lerde ise %2,1 verim elde edilmiĢtir. Elde edilen pil verimleri ile 

kullanılan boyaların redoks potansiyelleri arasındaki iliĢki ortaya çıkarılmıĢtır.  

Ġncelemeler UV-Vis soğurma ve fluoresans spektrumları, boyaların redoks 

potansiyelleri, SEM ve AFM mikroskop incelemeleri kullanılarak ortaya konan 

görüntüler, monokromatik foton-akım dönüĢüm verimi (IPCE) ölçümleri kullanılarak ve 

akım-gerilim (I-V) ölçümleri tespit edilmiĢtir (Zafer, 2006).  
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Fotovoltaik güneĢ pillerinde, ZnO filmleri, bakır indiyum-diselenid veya amorf 

silikondan oluĢan ince film n-tipi iletken cam olarak kullanılmaktadır. ZnO bileĢiğinin 

kristal yapısı yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) ile genelleĢtirilmiĢ gradyant yaklaĢımı 

(GGA) kullanılarak yüksek hidrostatik basınç altında 100 GPa’ya kadar davranıĢı 

incelenmiĢtir. Normal Ģartlar altında ZnO, uzay grubu P63mc olan wurtzite (B4) tipi 

yapıda kristalleĢmektedir. Bu yapı üzerine basınç arttırıldığında, ZnO’nun B4 yapısı 

uzay grubu Fm3m olan NaCl (B1) tipi yapıya dönüĢtüğü görülmüĢtür. Bu çalıĢmada 

elde edilen faz geçiĢlerinin deneysel sonuçlarla uyumunu incelemek için toplam enerji 

ve entalpi hesaplamaları yapıldı. Bu hesaplamalar sonucu faz değiĢiminin 9 GPa 

civarında gerçekleĢtiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ayrıca ZnO bileĢiğinin elektronik 

özellikleri de incelenmiĢtir. Yapılan inceleme sonunda B4 ve B1 yapıları için band 

aralıkları sırası ile 0.7 eV ve 1.95 eV olarak elde edilmiĢtir (Kürkçü ve Merdan, 2018).  

Günlük hayatta kullanılan cihaz ve sistemlerin boyutunun nano seviyelere 

indirgenmesi, bu Ģekilde tasarlanması ve uygulanmasını nanoteknoloji olarak 

tanımlayabilmekteyiz. Nanoteknoloji bu haliyle elektronik ve tekstil sektöründe 

uygulanması bakımından uygun bir konumda bulunmaktadır.  

Bu çalıĢmada, nanoteknolojinin tekstil sektöründe uygulama alanları ve 

uygulama örnekleri açıklanmaktadır.  Nanoteknolojinin fizik, biyoloji,, malzeme bilimi, 

matematik, tıp, kimya, eczacılık, elektronik, biliĢim ve haberleĢme gibi alanlar ile 

birebir etkileĢimde olduğu görülmektedir. Nanoteknoloji ile geliĢtirilen nanoliflerin çapı 

0,5 mikrondan daha az olduğu tespit edilmiĢtir. GeliĢtirilen bu liflerin çapları 50 ile 300 

nm arasında değiĢlik göstermektedir. Nanoliflerin uygulanması ve üretimi ile ilgili 

araĢtırmaların takribi 20 yıldır devam ettiği bilinmektedir. Herhangi bir materyal ya da 

cihaz nano boyutlara indirgendiğinde daha farklı fiziksel ve kimyasal kazanmaktadır. 

Dolayısıyla bu teknoloji tekstil sektörüne de girmiĢ ve yine bu sektörde pek çok 

uygulama alanı bulunduğu görülmüĢtür. Tekstil sektörünün geleceğinde üretilen lif ve 

fonksiyonel ürünlerin günlük yaĢantımızı kolaylaĢtıracağı tespit edilmiĢtir (Özdoğan ve 

ark., 2006).  

BaĢka bir çalıĢmada, nanoteknolojinin ne anlama geldiği ve nanoteknolojinin 

tekstil alanında uygulama örnekleri incelenmiĢtir. Nanoteknoloji kullanılarak üretilen 

tekstil ürünleri ve bu ürünleri üretim sırasında uygulanan nanoteknolojik yöntemler 
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incelenmiĢtir. Dolayısıyla tekstil ürünlerinin nanoteknoloji ile kazanmıĢ olduğu 

özelliklerine nanolif, nanotüp gibi nano düzeydeki bazı materyallerin ve nano boyutlu 

yüzeyler oluĢturmak için uygulanan teknolojilerin nedenleri incelenmiĢtir. Bu materyal 

ve teknolojilerin tekstil ürünlerine ve tekstil sektörüne ne gibi özellikler kazandırdıkları 

tespit edilmiĢtir (Celep ve Koç, 2008). 

Nanoteknoloji çağımızın teknolojisi olarak düĢünülmektedir ve günlük 

yaĢantımızda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Nano seviyede kullanmıĢ olduğumuz metal 

parçacıkların kullanımı ve uygulaması ile geliĢtirilen ileri teknoloji cihaz ve 

malzemelerin hayatımızdaki yeri son yıllarda giderek artmıĢ göstermektedir. Nano-

parçacık terimi ise nanoteknoloji kapsamında 100 nm’den daha küçük boyutlara sahip 

parçacıklara verilen isimdir. Nano seviyede metal parçacıklar, ileri teknolojide 

kullanılan cihaz ve malzemelerin değiĢilmez hammaddeleri olup, uygulama alanları 

farklı sektörlere ulaĢmıĢ durumda bulunmaktadır. Uzay, havacılık, biliĢim ve 

haberleĢme, otomotiv, kimya, elektrik-elektronik, enerji, çevre, gen mühendisliği 

biyoloji, ve savunma sanayi gibi önemli uygulama alanları bulunmaktadır. Yapılan 

çalıĢmada, antibakteriyel özellikleri düĢünüldüğünden dolayı özellikle kozmetik ve 

medikal sektöründe her geçen gün ilginin arttığı biyosensör uygulamalarında da tercih 

edilen nano boyutlara sahip gümüĢ parçacıkların üretimi ve üretim Ģartlarının en iyi 

koĢullara getirilmesi incelenmiĢtir. GümüĢ nano parçacıkların üretimi, Ultrasonik Sprey 

Piroliz (USP) tekniğinin kullanılması amaçlanmıĢtır (Yazıcı, 2009). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Bu tez çalıĢmasında yapılan tüm deneyler Yüzüncü Yıl Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü laboratuvarında yapılmıĢtır. 

 

3.3. Materyal 

 

3.3.1. Kaplama yapılacak malzeme 

 

Kaplama yapılacak tekstil malzemesi %100 pamuk denim kumaĢtır. Bu kumaĢ 

Kayseri ilinde bulunan ORTA ANADOLU TEKSTĠL A.ġ den tedarik edilmiĢtir. 

Tekstil tipi 1595/ Denim A2994 dür. 

 

3.3.2. Gelişmiş vakumlu kurutma fırını 

 

Bu çalıĢmada geliĢmiĢ vakumlu kurutma fırını kullanılmıĢtır. Vakumlu kurutma 

fırını, termo-duyarlı ve 46 oksidatif olan malzemelerin kolayca kurutulması için özel 

olarak tasarlanmıĢtır. Laboratuvar kurutma fırını, bazı malzemeleri karmaĢık 

bileĢenlerle kurutmak için inert gazla doldurulabilir. Laboratuvar kurutma fırını, 

eczacılık, elektrik ve kimya endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1. GeliĢmiĢ vakumlu kurutma fırını. 
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3.4. Yöntem 

 

3.4.1. Pamuklu denim kumaş üzerine grafen kaplanması 

 

3.4.1.1.Ön hazırlık 

 

Top halinde gelen pamuklu denim kumaĢ ilk aĢamada 20 cm 20 cm kare 

boyutlarda kesilmiĢtir. Kesilen bu kumaĢ kenarlarındaki iplik çıkıntıları temizlenerek 

yıkama aĢamasına geçilmiĢtir. Üzerindeki kalıntılardan arındırılmak istenilen pamuklu 

kumaĢ saf su yardımı ile yıkanmıĢtır. Yıkanan bu kumaĢlar doğal Ģartlarda kurutularak 

kaplama için hazır hale getirilmiĢtir.  

 

3.4.1.2.Grafen kaplama 

 

Hazırlanan pamuklu denim kumaĢlarda kaplama aĢamasına geçilmiĢtir.  

Öncelikle kaplama boyutları 10 cm dikey 5 cm yatay olmak üzere kaplama yapılacağına 

karar verilmiĢtir. Kaplama yapılan kumaĢlar bu boyutlarda çizilmiĢtir.   

 

ġekil 3.2. Belli ölçülerde çizilen pamuk denim kumaĢ. 
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Çizilen bu sınırlar arası kaplamaya baĢlanmıĢtır. Kaplama için bir düzenek 

üzerine kumaĢ sabitlenmiĢtir. 

 

  

ġekil 3.3. Düzenek üzerine sabitlenen kumaĢ. 

 

Sabitlenen kumaĢ üzerine çizilen sınırlarda grafen kaplama yapılmıĢtır. Ġnce bir 

lehva yardımıyla kaplanan kumaĢ kurutmaya hazır hale gelmiĢtir. Ġlk aĢamada toplam 5  

adet numune hazırlanmıĢtır. 

 

3.4.1.3.Kaplanan kumaşın vakumlu kurutma fırınında kurutulması 

 

Aynı koĢullarda hazırlanan pamuklu denim kumaĢları kurutma aĢamasına 

geçilmiĢtir. Kurutma aĢamasında öncelikle fırın 20 ° ısıya ayarlanmıĢtır. 20 ° ısıtılan 

fırına ilk numune koyulup 20 dk kurutulmuĢtur.  

Ardından fırın 40° ayarlanmıĢ yeni numune de 20 dk kurutulmuĢtur.. Üçüncü 

numune ise 60 ° fırında 20 dk kurutulmuĢtur. Ardından 4. ve 5. numunelerde sırasıyla 

80 ° ve 100° fırında 20 Ģer dk kurutulmuĢlardır. Bu Ģekilde 5 numunede de kurutma 

iĢlemine alınmıĢtır Kurutma iĢleminden sora ilk hazırlanan bu beĢ numune SEM ve 

XRD cihazlarında incelemeye tabi tutulmuĢtur. 
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ġekil 3.4. Kaplanan pamuklu denim kumaĢ. 

 

3.4.2. İkinci aşama kaplama işlemi 

 

Pamuklu denim kumaĢ üzerine ilk aĢmadaki tüm iĢlemler tekrar edilerek yeniden 

5 adet numune elde edilmiĢtir. Sırasıyla kumaĢ kesilir, belli boyutlarda çizilir çizilen bu 

sınırlar içerisinde grafen kaplanır. Ardından 20° ,40°, 60°, 80° ve 100° de 20 dk 

boyunda grafen kaplı pamuklu denim kumaĢlar kurutulur.  

Ardından kurutulan bu pamuklu kumaĢlar üzerine yeni bir kaplama iĢlemi 

yapılmıĢtır. Kaplama maddesi olarak TiO2 kullanılır. Kullanılan TiO2 malzemesi 20 

nanometre ve 300 nanometre boyutundadır. Öncelikle kumaĢ 4 farklı Ģekilde kaplanmak 

için ayırılır.  

Ayırılan katmanlar aĢağıdan yukarıya doğru 1, 2, 3 ve 4 olarak 

numaralandırmıĢtır. Her katmana ayrı Ģekilde farklı biçimlerde kaplama iĢlemi 

uygulanacaktır.  
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ġekil 3.5.  Farklı bölümlere ayrılmıĢ pamuk denim kumaĢ. 

 

Ġlk kaplama Ģeklinde birinci ayırılan parçaya ince bir katman halinde tek kat 20 

nanometre boyutundaki TiO2 malzeme kaplanır. 

Ġkinci ayırılan kısma ise öncelikle bir katman 20 nanometre boyutunda TiO2 

kaplanır. Ardından doğal koĢullarda kurumaya bırakılan kumaĢ üzerindeki kaplama 

kuruduğunda üzerine 300 nanometre boyutundaki TiO2 kaplanır. Bu kaplamadan 

sonrada ikinci katmanda kurumaya bırakılır. 

Üçüncü ayrılan kısım üzerine de ilk olarak bir katman 20 nanometre boyutunda 

TiO2 kaplanır. Tekrar kurumaya bırakılan kumaĢ üzerine kuruduktan sonra Bir katman 

daha 20 nanometre boyutunda TiO2 kaplanır ve kurumaya bırakılır. 

Dördüncü ayırılan kısım üzerine ise 4 defa kaplama iĢlemi uygulanmıĢtır. Ġlk 

olarak 20 nanometre boyutunda TiO2 kaplanmıĢtır. Kuruduktan sonra tekrar bir katman 

20 nanometre boyutunda TiO2 kaplanmıĢtır. Bu katmanda kuruduktan sonra bir katman 

300 nanometre boyutunda TiO2 kaplanmıĢtır. Son olarak ise tekrar 300 nanometre 

boyutunda TiO2 ile kaplama iĢlemi sonlandırılmıĢtır 

Yapılan tüm bu aĢamalar beĢ farklı sıcaklıkta kurutulan grafen kaplı kumaĢ 

üzerinde tekrarlanmıĢtır.  
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ġekil 3.6. Son aĢama kaplama. 

 

Ardından SEM ve XRD için numuneler kesilip incelemeye gönderilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.7. SEM ve XRD numuneleri 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

4.3. SEM Analizleri 

 

4.3.1. Karbon kaplama sonuçları 

 

 

ġekil 4.1. Grafen kaplamalı anot yüzeylerin SEM analiz sonuçları. 
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Sıcaklık 100 
o
C derecede kaplanan karbon katmanlarının 20 derecede kaplanan 

karbon katmanlarına göre daha iyi olduğu, sıcaklık artıĢı ile de kaplamanın tekstil 

yüzeyine daha iyi tutunduğu görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.2. Grafen kaplamalı anot yüzeylerin XRD analiz sonuçları. 

 

Sıcaklık 100 
o
C derecede kaplanan karbon katmanlarının 20 derecede kaplanan 

karbon katmanlarına göre daha iyi kristal yapıda olduğu, sıcaklık artıĢı ile de kristal 

yönlenmeleri artıĢı gözlenmektedir. 

 

 

ġekil 4.3.  TiO2 kaplamalı anot yüzeylerin XRD analiz sonuçları. 
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ġekil 4.4. TiO2 kaplamalı anot yüzeylerin SEM analiz sonuçları. 

 

Sıcaklık artıĢı ile daha düz ve pürüzsüz kaplamalar elde edilebilirmiĢtir. 

Çatlaksız ve pürüzsüz yüzey 100 
o 
C de elde edilmiĢtir. 

 

4.4. Güneş Pili Performans Analizleri 

 GüneĢ Pili enerji analizlerinde güneĢ hücrelerinde fazla verim elde edebilmek 

için yüzey alanını artırmak gerekir (Guo ve ark.,2014). 

Yapılan çalıĢmalarda kullanılan TiO’2 ‘in  boyutları değiĢmektedir  (Kocaman, 

2014).Yapılan bu tez çalıĢmasında literatürden farklı olarak 20 nm nin yanında 300 nm 

boyutunda da TiO’2  kaplaması kullanılmıĢtır.  
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4.4.1. J-V analizi 

  

Daha fazla katman sayısı ve performans değerleri belirlenmiĢ olan akım 

yoğunluğu voltajı (J-V) eğrilerinin sonuçları, aĢağıdaki J-V karakteristik eğrileri, ġekil 

5'de gösterilmiĢtir. Kısa devre akım yoğunluğunun, Jsc'nin fotoğraf anotundaki 

uygulanan saçılma katmanı ile arttığını göstermektedir. En iyi düzelme, 2 saçılma 

katmanı ile BDGP' de 7.38 mA / cm2 olarak bulunmuĢtur. Bununla birlikte, 1A (hiç 

sacılma katmanı olmayan sadece 20nm lik parcacıkların)  6,6 mA / cm
2 

vdir. Örneklerin 

hepsinde neredeyse aynı Voc vardır. Mevcut dönüĢüm verimliliğine (% 2.01) en iyi 

foton, 2A-2S örneği tarafından elde edilmiĢtir. En yüksek verime sahip olan ZDT' nin 

çeĢitli nedenlerle netleĢtirilmesi mümkündür. Her Ģeyden önce 300nm lik (S katmanı) 

partiküllerinin ıĢık saçma kabiliyeti, TiO2 filmi içinde hapsetme ve daha uzun bir ıĢık 

yolu uzunluğu ile ıĢık emilimini artırabilir, elektron taĢıma verimliliğini etkileyen ve 

rekombinasyon hızlarını azaltan boya uyarımında bir iyileĢmeye yol açabilir. Ġkinci 

neden, 300nm lik (S katmanı) 'nin doğrudan fotoelektron üretimi üzerinde aktif rol 

oynayabileceği düĢünülmektedir. Üçüncü sebep, ZDT' nin boya yükleme iĢlemi 

üzerinde olumlu etkisidir. 

 

 

ġekil 4.5. TiO2 kaplamalı anot yüzeylerin J-V analiz sonuçları. 
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4.4.2. IPCE (iç kuantum) analizleri 

 

ġekil 4.6. IPCE- wavelenght analizleri 

 

ġekil 4.6. 'da verilen iç kuantum akım verimliliği (IPCE), farklı foto 

elektrotlarının foto hassasiyetini daha iyi anlamak ve verilen dalga boyunda saçılma 

etkisine dair daha fazla kanıt sağlamak için anahtardır. Hem 2A-2S hem de 1A-1S 

hücreleri, 0-SL referans hücresiyle karĢılaĢtırıldığında uzun dalga boyu aralığında (530-

750 nm) IPCE'de önemli bir artıĢ göstermiĢtir. Bu geliĢme, 2kat 300nm ile kaplamıĢ 

parçacıkların DSSC' deki saçılma etkisi nedeni ile daha yüksek bir IPCE' ye sahiptir. 

2A-2S emici katman üzerinde baĢarıyla saçılan bir katman görevi görür. Sonuç olarak 

2A-2S hem uzun hem de kısa dalga boylarında daha yüksek IPCE değerlerine sahiptir. 

 

4.4.3. EIS analizleri 

 

EIS tekniği, BDGP'lerde meydana gelen elektrokimyasal ve foto elektrokimyasal 

iĢlemlerin kinetiğini araĢtırmak için yaygın olarak kullanılmaktadır. Empedans 

spektrumları Çizelge 4.1 de Deneyler, Voc'te 0,1 Hz ila 100 kHz arasında değiĢen her 

üç örnek için 675 mV değerlerinde aydınlatma altında yapıldı. EIS spektrumunun 

Nyquist parsellerinde iki yarım daire gözlendi. Frekans aralığı 0,1 MΩ'den düĢük olan 
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küçük bir yarım daire, yüksek frekans bölgesini (Z1) temsil eder. Pt counter elektrot / 

iodine Ģarj aktarım dirençleri (Rct) arasındaki arayüzlere takılan küçük yarım daire. 

DüĢük frekans bölgesinde (Z2) ikinci yarım daire gözlendi. Ġkinci yarım daire sabit bir 

faz elemanı ve foto anot filmi içinde enjekte edilen elektronların birikimine (Rw) ve yük 

foto transferine (anot / iyot elektrolit veya ITO / foto anot ara yüzüne) sahiptir. DSSC' 

de EIS model analizindeki kaynaklar ıĢığında, Tablo 1'de verilen önemli kinetik EIS 

parametre 2A-2S lerinin değerleri Zsimpwin yazılımıyla hesaplandı. Tablo 1'deki 

hesaplanan EIS verilerine göre, 2A-2S tüm hücreler arasında en iyi performansı verir. 

DüĢük Rw ve Rct direnç değerlerine sahiptir, düĢük Rw, hücre üzerindeki tüm Ģarj 

arayüzlerinde en verimli Ģarj transfer iĢlemini gösterdiği anlamına gelir. 

 

Çizelge  4.1.  DSSC kinetik parametleri 

 

 

 

  



49 

   

49 

 

5. SONUÇ 

 

 

Boyayla duyarlılaĢtırılmıĢ güneĢ pili (BDGP), yüksek verimli, düĢük maliyetli 

fotovoltaik hücrenin farkına varmak için geniĢ araĢtırma ilgilerini çekmiĢtir. Uzun yıllar 

boyunca, TiO2 ve ZnO, nanopartiküller, nanoteller ve nanotüpler gibi nanomalzemeleri 

emer ve N719, N3 ve C101 gibi organometalik rutenyum boya aileleri, yüksek verimli  

anotları elde etmek için iyi bilinen en verimli malzemelerdir. Bununla birlikte, DSSC' 

nin maksimum dönüĢüm verimliliği kaydedilen % 10 civarında bir bariyere sahiptir. 

Ancak göreceli olarak verimliliği düĢük olan bu güneĢ pillerinin ticarileĢmesi için, 

mevcut kullanılan rijit cam bazlı yapıdan esnek yapıya dönüĢmesi bir çözüm olarak 

düĢünülmektedir. Bu esnek pilin çalıĢtırıla bilinmesi için, ıĢık yolunu geniĢletmek için 

yeni bir konu olan saçılma tabakasını, literatürde bulunan diğer pillere göre ıĢık hasat 

verimliliğini arttırmak için bu tez kapsamında kullanılmıĢtır. Uygun saçılma katmanı, 

daha yüksek parçacık büyüklüğü (> 100 nm) gibi emici katmandan farklı özelliklere 

sahiptir ve emici katmanın boya yükleme özellikleri üzerinde herhangi bir azaltıcı 

etkiye sahip olmamalıdır. Bununla birlikte, geleneksel saçılma tabakaları, emici 

tabakanın boya yükleme kapasitesini azaltır, bu da yüksek verimli hücreler elde etmek 

için bir zorluktur. Bu çalıĢmada 300 nm çapında porozitesi yüksek Ti02 hidrotermal 

yöntemle sentezlendi ve DSSC' nin ıĢık-enerji dönüĢtürme verimliliğini arttırmak için 

saçılma tabakası olarak kullanıldı. Geleneksel DSSC ile karĢılaĢtırıldığında 2 katman 

saçılma tabakası kullanılarak fotovoltaik verimlilik ve en yüksek IPCE değerinde 

göreceli Ģekilde iyileĢme sağlanmıĢtır. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) 

ile yaĢam boyu ölçümlerinde olumlu geliĢmeler gözlendi. 2 kat saçılma tabakasının 

uygulanmasıyla rekombinasyon süresi yaklaĢık iki katına çıkmıĢtır. Bu çalıĢmanın 

ıĢığında, esnek kumaĢ üzerine uygulanmıĢ yüksek verimli boyaya duyarlı güneĢ pilli 

baĢarılı bir Ģekilde elde edilmiĢtir. 
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