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OZET

PAMUKLU DENIM KUMAS UZERINE GUNES PiLi GELISTIRILMESI

EKER, Handan
Yiksek Lisans Tezi- Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim YAVUZ
Eyliil 2019, 55 sayfa
Enerji ihtiyact giin gectikce artmaktadir. Giines pilleri bu agig1 kapatmak igin
onemli bir alternatiftir. Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’nin ilk milli ve yerli tekstil tabanli
esnek giines Hiicreleri sentezlenmis ve laboratuvar boyutunda iretilebilirmistir. Ayrica
bu baglamda sagilma tabakasinin esnek giines pilleri tizerindeki fotovoltanik verimliligi
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu nedenle hem absorbsiyon hemde sagilma
tabakalarin pargaciklart hidrotermal ve asiltili pelte (sol-gel) destekli polimerlestirici
kompleks atesleme yontemi (PCCM) yontemler ile elde edilmis farkli nano-yapiya
sahip TiO2 anotlar1 iiretilmistir. Sacilma katmanli yada katmansiz esnek TiO2 anot
numunelerinin  fotovoltaik  6zellikleri degerlendirilmistir. Sagilma tabakasinin

fotovoltanik uygulamalar iizerinde olumlu etkileri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denim kumas, Giines Pili, Nano Teknoloji






ABSTRACT

FUZZY LOGIC CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS

EKER, Handan
MSc. Thesis Mechanical Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Halil Ibrahim 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






ON SOZ

Bu tez calismasinda, her tiirlii ilgi ve yardimlarini esirgemeyen danigmanim
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Cds Kadmiyum siilfiir
CdTe Kadmiyum telliir

Cl Klor

Co Kobalt

CO, Karbondioksit
CulnSe, Bakir indiyum diselentir
CulnSe; Bakir indiyum diselenoid
Fe Demir

GaAs Galyum arsenit
GaAsP Galyum arsenit fosfit
GaN Galyum nitrit

Ge Germanyum

Na Sodyum

NacCl Sodyum Kloriir

Ni Nikel

NOx Azot oksit

PDI Perilendiimid

PMA Perilenmonohidrid
PMI Perilenmonoimid

Si Silisyum

SO, Kiikiirt dioksit

TiCly Titanyum tetra Klortir
TiO, Titanyum dioksit

Zn Cinko

Zn0O Cinko oksit
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XRD
nm
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Taramali elektron mikroskobu
Atomik kuvvet mikroskobu
Akim-Gerilim
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Yogunluk fonksyonel teorisi
Granyat yaklasimi

Gigapascal

Elektron volt

Ultrasonik sprey proliz

X- Isinlar1 kirim cihazi
Nanometre

60 karbon atomundan

1 metrekareye diisen watt

1 metrekareye diisen kilowattsaat
Megawatt

Boya duyarl giines pili
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1. GIRIS

Diinya capinda artan niifus ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyaci insanlari
yeni enerji kaynaklar1 arayisina siiriiklemistir. Diinyada kullanilan enerjinin yaklasik
%81.6’s1 fosil yakitlarindan karsilandig1 ve bu fosil yakitlarin tiikenmeyle kars1 karsiya
oldugu gercegi insanlar i¢in biiylik sorun halini almistir. Kullanilan bu fosil yakitlar
tehlikeli, pahali, insan dogaya zararl, siirdiiriilebilir olmayis1 nedeniyle iilkeler arasi
siyasi sorun halini almistir. Ayrica fosil yakitlarin kiiresel 1s1maya sebep oldugu, ¢evre
kirliligini arttirdig1 da bir gergektir. Tiim bu olumsuz ydnlerinden dolay:r yiizyillardir
kullanilan fosil yakitlarin yerini almasi i¢in yeni tiilkenmeyen enerji kaynaklar1 arantyor.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger yenilenemez enerji kaynaklarina yani fosil
yakitlara gore ¢evre dostu olmasi daha ucuz olmasi elde edilmesi daha kolay olmas1 ve
her yerde bulunma imkani bulundugundan dolayr tercih edilmeye baslanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitlidir ancak Giines enerjisi en 0n sirada gelmektedir.
Giines enerjisi Diinya iizerinde hemen hemen her yerde esit olmasa da bulunmasi
nedeniyle ulasilabilirligi kolaydir. Bu nedenlerden dolay1 gelismis ve gelismekte olan
tilkeler Gilines enerjisine yonlenmislerdir.

Giines enerjisinden tam verim elde edilseydi sahra ¢dliiniin sadece %10 ‘undan
tiim Diinyaya yetecek enerji saglanirdi. Ancak Giines enerjisinde dezavantajlar1 vardir.
Bunlardan en biiyiigii karanliktir. Karanlikta Giines 1silart bulunmadigindan dolay:
enerji elde edilemez ve enerji liretimi aksamaya ugrar (Schiermeier ve ark., 2008). Tiim
bu olumsuzlarin yam1 sira Giines enerjisi temizligi, yenilenebilir olusu ve kolay
ulagilabilmesi nedeniyle umut vadetmektedir (Service, 2005).

Glines enerjisinin ¢alisma alanlarindan biride Giines pilleridir. Glines pilleri
lizerlerine gelen gilines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirebilen
sistemlerdir. Glines pilleri genellikle 3 ana baslik altinda incelenmektedir. Birinci nesil
giines pilleri iki ana baglik altinda simiflandirilir. Cok kristal silisyum giines pilleri ve
tek kristal silisyum giines pilleri olarak adlandirilir. ikinci nesil giines pilleri ince film

giines pilleri olarak alinir ve birkag¢ ¢esidi vardir. Bunlar, Bakir indiyum diselentir
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(CulnSe,) giines pilleri, amorf silisyum giines pilleri, Kadmiyum telliir (CdTe) ince film
giines pilleridir. Ugiincii nesil giines pilleri ise boya duyarli giines pilleri ve organik
giines pilleridir (Mutlu, 2016).

Ik zamanlarda yapilan giines pillerinin kat1 ve elastik olmayisi, kullanilan
materyallerin rezerv sikintis1 ¢ekilmesi ve pahali olusu, kullanim alanlarinin kisith
olmasi nedeniyle bilim insanlarin1 farklt malzemeler kullanmaya siiriiklemistir. Bunun
sonucunda daha kolay ulasilan malzemeler olan organik malzemelere yonelme
baslamistir. Bu yonelme sonucunda boya duyarli giines pilleri ve organik giines
pilleriyle ilgili calismalar giderek artmistir (Mutlu, 2016).

Boya duyarli giines pilleri genellikle titanyum dioksit (TiO;) kullanilarak yapilan
yariiletken gilines pilleridir. Boya duyarli giines pillerinin yapisinda 1518a duyarl
inorganik ve organik yapiya sahip olan boyanin yaninda yariiletken tabakada
bulunmaktadir. Pilin kisaca ¢aligma prensibi TiO; yariiletken tabakanin i¢ine tutunan
boya molekiillerinin gelen 15181 sogurmasi ve sogurma nedeniyle olusan elektron

transferi sayesinde pil akim tiretir.

1.1. Nanoteknoloji

Nano kelimesinin temel anlamini ‘nannos’ sozciigiinden almaktadir. Nannos
kelimesi Yunan dilinde ‘ciice’, anlammna gelmektedir (Ozdogan ve ark., 2006). Birim
olarak ise bir nanometre milyarda bir seklinde ifade edilmektedir (Ratner, 2003).
Teknoloji ise insanoglunun hayatin1 kolaylastirmak, olan kosullar1 iyilestirmek, yeni
¢ozlim yollar1 bulmak icin kullanilan tiim gereglerdir. En genis anlamda teknoloji ise
‘Bir sanayi dali ile ilgili yapim yontemlerini, kullanilan arag, gere¢ ve aletleri, bunlarin
kullanim bi¢imlerini kapsayan uygulama bilgisi, uygulayim bilimi ‘olarak tanimlanir.
(TDK) Nanoteknoloji ise en az tek boyutunun metrenin milyonda birine inebilen

maddenin islendigi veya incelendigi bilim dallarindan biridir (Benli, 2008).



Silisyum atomlan

Karinca
Alyuvarlar
DNA molekula

Il I 1 1 l

20000000m  50000nm  7000nm 2nm 0.1nm

Sekil 1.1. Dogadaki nano boyutlar (Benli, 2008).

Nanoteknolojinin bilim insanlar1 agisindan Onemi, atomlar ve molekiiller
seviyesinde 1 ile 100 nanometre (nm) boyutlarinda ¢alisarak, gelismis veya tamamen
yeni fiziksel, biyolojik, kimyasal, dzelliklere sahip yeni yapilar elde edilmesine zemin
hazirlamasindan kaynaklanir. Teknik yonden agiklanacak olunursa cihazlarin ¢aligsma
prensipleri ve malzeme 6zellikleri, genellikle 100 nm’den daha biiyiik skalalar1 temel
alarak, yapilan caligmalar iizerine kurulan varsayimlar sonucunda ortaya atilmig
geleneksel modellemeler ve teorilerle ispatlanmaya ¢alisilmaktadir. Kritik uzunluklar
100nm’den daha diisiik bir skalaya indigi zaman ise geleneksel teori ve modeller cogu

zaman ortaya ¢ikan bulgulart agiklamada yeterli olamamistir (Ers6z ve ark., 2018).

Namno Yapm

Sekil 1.2. Nano yapi (Ersoz ve ark. 2018).
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Nanoteknoloji bir¢ok is kolunda tercih edilmesinin asil sebebi daha saglam, daha
kaliteli, daha ucuz, daha uzun 6miirlii, daha hafif, daha kiigiik cihazlar gelistirme istegi
olmasidir. Minyatiiriizasyon olarak adlandirilan bu kelime miihendislik ¢aligmalarinin
bircogunda temel olarak yer almaktadir. Minyaturizasyonun kelimesinin tek anlami
kullanilan materyallerin bulunan materyallerden daha az yer kaplamasi degildir. Bunun
yaninda bircok Onemli yonleri de vardir. Minyaturizasyon kelimesi asil anlaminin
yaninda tiretimde elde edilen materyallerin yapiminda daha az malzeme yani1 sira daha
az enerji ve daha fazla fonksiyon elde edilmesidir. Tiim bunlarin yaninda ilave olarak
ise daha ucuz elde edilme ve daha kolay nakliyede eklenebilir (Ates, 2015).

20. yiizyilin ilk iki ¢eyreginden sonra bir¢ok sanayi kurulusunda kullanilan
yapilan isler giderek iyilestirilmis, daha fazla {istiin kalite anlayis1 olusmus ve daha fazla
gelistirilmistir. Mikroteknoloji iirlinii olarak ¢evremizde birgok iirlin gorebiliriz bu
iriinleri tanimlayacak olursak otomobil, elektronik, iletisim gibi sektorlerde kullanilan
tirtinler 6rnek verilebilir. Giinlimiizde ise mikroteknolojiden daha iyi olan ve daha ¢ok
elverisli olan nanoteknolojinin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde
bircok sektorde biiylik ilerlemeler goriilecektir. Bilisim teknolojileri sanayi sektorii,
saglik sektorii ve daha bircok 6nemli sektérde yeni iiriinler elde edilebilecek daha iist
diizeyde gelistirilecektir, suan var olan teknolojiden ¢ok daha ileri taginabilecek her
yonden daha iy1 Urtinler Uretilebilecektir. Bu teknolojiye dnem veren iilkelerde daha
fazla yatirim yapilmaya bagslayacak ve bu iilkelerde ekonomik degerler iyilesecek ve

toplumun rahat ve refah diizeyi gelisecektir.

1.1.1. Nanoteknolojisin tarihsel gelisimi

Nanoteknolojinin tarihsel ge¢misine bakilacak olunursa esasen antik caglara
dayandigini sdylenilebilir. Buna ilk 6rneklerden biri olan 4.yilizyil civarinda Romalilar
tarafindan kullanilmis olan Lycurgus Kupasidir. Bu kupa halen British Museum’da
bulunmaktadir. 1600 yasinda olan bu kupanin en énemli 6zelligi renk degistirebiliyor
olmasidir. Bu kupa farkli acilardan aydinlatildiginda farkli renkler almaktadir, arkadan
aydmnlatildiginda kirmizi renk alirken onden aydinlatildiginda yesil renk almaktadir.

Uzun yillar {izerine arastirmalar yapilan bu kupanin sirr1 ¢oziilmeye calisilmistir ancak
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bu kupanin sirr1  uzun arastirmalar sonucunda 1900 yillarda ¢oziilmiistiir. Yapilan bu
arastirmalar sonucunda kupada soda-kire¢ cami bulundugunu, bu camda %1 oraninda
giimiis ile altinin yan1 sira ayrica %0,5 oraninda manganez bulundugu tespit edilmistir.
(Tolochko, 2009). Bundan sonra arastirmacilar camin neden renk degistirdigini
arastirmaya devam etmislerdir. Renk degistirme ve yayma etkisinin kolloidal altin,
tarafindan saglandigmi belirlemislerdir. Ileriki yillarda ise arastirma ydntemlerindeki
ilerlemelerle bilim insanlar1 elektronik mikroskop, radyograf kullanilarak Lycurgus
Kupasiin caminda ve kasenin olagandisi renklenmesinden sorumlu olan 50 ila 100
nanometre boyutlarinda olan altin ve glimiis parcaciklar1 bulundugunu kesfetmislerdir
(Tolochko, 2009). Yani Antik Roma doneminde, cam ustalarinin nanoparcaciklarla

yaptiklar1 renk degistiren Lycurgus kupasi ise nanoteknolojinin ilk orneklerinden
biridir.

Sekil 1.3. Lycurgus kupasi (Anonim, 2014).

Nanoteknoloji tarihte altin kolloidleri gibi nanopargaciklarin boyutlarini 1925
yilinda ilk defa Nobel 6dilii alan Richard Zsigmondy nanometre kavramini ilk kez
kullanmistir (Baalousha ve ark. 2014). 1959 yilinda, Amerikan Fizik Toplulugunun

tiyeleri Kaliforniya eyaletinde bulunan Teknoloji Enstitiisiinde, nanoteknolojinin ve bu
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bilim dalimin temelinde var olan varsayimlar, fikirler ve konular i¢in bir toplanti
diizenlemiglerdir. Bu toplant1 esnasinda Nobel 6diilii almis olan Richard Feynman
ortaya bir fikir sunmustur. Bu fikir hakkinda yaptigi konusmada olusacak maddeyi
atomik olarak kontrol etmenin olabilme ihtimalini anlatmistir, bu nedenle

nanoteknolojinin fikir babasi olarak adlandirilir (Erséz, 2018).

Sekil 1.4. Richard A. Zsigmondy ve Richard Feynman.

Richard Feynman'in ortaya attig1 teoriden. 15 yil sonra, nanoteknoloji terimini
ilk kez 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan kullanildi. Odaklanmis iyon demeti
teknigi, (the focused ion beam technique), atomik katman birikimi ve diger yontemleri
kullanan Norio Taniguchi, nanometrik hassasiyete sahip yari iletken yapilar olusturma
stireclerini tanimlamak i¢in nanoteknoloji terimi kullanildi. Nanoteknolojinin dncelikle
bir atom veya bir molekiil tarafindan malzemelerin ayrilmasi, islenmesi, deformasyon
ve birlestirilmesi siire¢lerinden olustugunu ifade etmistir. (Keiper, 2003; Hulla ve ark.
2015). Nanoteknolojinin ilerlemesinde katki saglayan isimlerden biride Massachusetts
Institute of Technology'den (MIT) molekiiler nanoteknoloji alaninda ilk doktora

derecesini almis olan Eric Drexler'dir. Diger bir 6nemli bulus ise Heinrich Rohrer ve
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Gerd Binnig tarafindan yapilmis olan Taramali Tiinelleme Mikroskobu’dur (scanning

tunneling microscope- STM).

Sekil.1.5. Gerd Binning ve Heinrich Rohrer, Taramali tiinelleme mikroskobu.

Bu gelismelerin ardindan Calvin Quate, Gerd Binnig ve Christoph Gerber,
Atomik Kuvvet Mikroskobunu icat ettiler. 1985 yilinda ise Harold W. Kroto , Richard
E. Smalley ve Robert F. Curl, elmas ve grafitten sonra en sert karbon elementinin, 60
karbon atomundan (C60) olusan yeni bir formunu kesfettiler. Ote yandan 1985 yilinda
Smalley, Kroto ve Curl’lin Nature dergisinde yer verilen ¢aligmalar1 oldukga ilgi gordii
ve 1996 yilinda Kimya Nobel 6diiliinii kazanmislardir (Erkog, 2012). 21. yiizyillin
baslamasiyla ise biyoteknoloji, tip, havacilik, bilgisayar teknolojisi, uzay calismalari,
enerji kullanimi, imalat sektorii ve malzeme gibi alanlarda nanoteknolojinin

kullaniminda ¢ok 6nemli ilerlemeler kaydedildi.



Teknolojinin
" dogusu
Yaygnlasma
fau

Hizli biiytime fazinin
sona ermesi

1771 1825 1886 1939 1997 Kaynak: Norman Poire, Merrill Lynch

' EndUstri devrimi | Enformasyon devrimi

Sekil 1.6. Bilim ve teknolojideki gelismeler (Erkog, 2012).

1.1.2. Nanoteknoloji kulanim alanlari

Nanoteknoloji bir¢ok bilim dalinda karsimiza c¢ikmaktadir. Enerji, malzeme,
tekstil, gida, imalat, elektronik, bilisim ve tip gibi bir¢ok bilim dalinda gelismelere
yardimci olmaktadir. Nanoteknolojinin asil amaci her zaman daha fazla stiinliik
saglamasidir. Yani kullanimi1 daha elverisli tiirevlerinden daha kaliteli, daha saglam,
daha ucuz, daha wuzun Omiirli, daha ergonomik ve daha kiigiik cihazlar
gelistirilebilmektedir. Gelistirilen bu iiriinler daha az enerji, daha az malzeme, daha
ucuz, daha fazla fonksiyon ve daha fazla kullanish olarak liretim yapmay1 saglamak i¢in

gelistirilmektedir.

FEN BILIMLERI  MUHENDISLIK
T . Malzem: Bilimi “em
Wiy, ELEKTRONK Ty o
KIMYA N N\~ ‘:‘?\ 3 ENDUSTRi |Kara:‘r:lr:‘zasyon|
sivoLoui [ENANOT A MEKANIK
x ) 7‘! - Bilgisayar K..,.y
ILAC UZAY [Kuantum blgisaval) [su;lr.l Depolama)
CEVRE — : BiLGiSAYAR Eczacilik, Tip Elyulujl
TEKNOLOJi (Yapay Kemik) tEIyn!ansdrler)

Sekil 1.7. Nanoteknoloji kullanim alanlari.

FiziK
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Malzeme ve imalat alaninda nanoteknolojiden  farkli  sekillerde
yararlanilmaktadir. Nanopargaciklar kullanarak kumaslarin  {izerine uygulanan
kaplamalarla, kendi kendini temizleyen yiizeyler, su gecirmez, gilines 1sinlarini
engelleyen veya antistatik 6zelliklere sahip giysiler iiretilebilmektedir. Ote yandan da
nanoparcaciklardan su tutmayan yiizeyler kendi kendini onaran kumaslar, havalandirma
filtreleri ve giysilerin bakterilerden korunmasini saglamak gibi konularda caligmalar
yapilmaktadir.

Son yillarda ise tekstil alanindaki en 6nemli gelismelerden biri ise kendi kendini
1sikla temizleyen kumaslardir. Bilim insanlar1 giimiis ve bakir bazli nanopargaciklar ile
kapladiklart tekstil iirlinlerinin, herhangi bir 1s18a veya giines 1s1gma bir miiddet maruz
kalmasi ile kendi kendini temizledikleri gormiislerdir (Anderson ve ark., 2016). Ayrica
giines 1s18ina maruz kaldiginda elektrik iireten ve depolayabilen ince, hafif, esnek
kumaglar gelistirmislerdir. Bu kumaglar Nanoteknoloji alaninda 6nemli bir gelisme
olmustur. Gelistirilen bu flamentlerin bir tarafi giines 151811 depolayan tabakalar
bulunurken bir tarafi ise giines pilidir.

Ote yandan nanoteknolojideki gelismeler savunma sektdriinde da umut vaat
ediyor ve edecektir. Ozellikle nanoteknolojiyle yapilan ve yapilmaya devam eden akill
tiniformalar ve akilli malzemelerle daha iyi korunmanin yaninda daha 6nce kullanilan
malzemelere gore daha ¢ok kullanigh, daha fazla saglam, uzun émirliigii daha fazla,
dayaniklilik yoniinden daha iyi ve daha ergonomik materyaller savunma sektoriinde
onem arz etmektedir. Gelecekte kullanilacak iiniformalar, kumaslarin igerisine entegre
edilen yikanabilen ve esnek nanosensorler sayesinde enerji iiretebilme depolayabilme,
viicut sicakhigimi algilayip askere uyar1 vererek gerektiginde gerekli miidahalenin
yapilmasina olanak saglama, kimyasal ve biyolojik ajanlar1 tespit edebilme gibi yeni
boyutlar kazanacaktir. Ayrica her mevsimde giyilebilen, saglamlig1 yiiksek, hafif ve
uzun Omiirlii kiyafet, ve benzeri techizat kullaniminin yayginlagmasi mali anlamda da

ilke ekonomilerine katki saglayacaktir (Bayindir, 2007).
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Nanomalzemelerin Geleneksel Endiistrilerde Uygulamalan

Nanoteknoloji Katma Dederi Nano Uriinler
—Plastik Endiistrisi  — Nanopargacik, ylzey —*Termal insdlasyon, anti
modifikasyonu, Y, anti bakteriyel,
dispersiyon teknolojisi solmayan plastikler
—Sentetik Elyaf — Nanofonksiyon —-‘r“tlkse_k mukavemetli, anti
Endiistrisi formiilasyon teknolojisi bakteriyel, aginma azaltic

iletken, gaz gecirgenligi
digik, cevreye duyarl
—HKaplama — Nanogdzenekli yapi »Asinma daymimli, anti
Endiistrisi teknolojisi bakteriyel, UV dayaniml,
ylksek 1sida kararh, aley
geciktirici ve yiksek 1sisal
iletkenlik dzellikli

Yapi Endiistrisi Nano-araylz muamele —=Kendini temizleyen, 1s|
teknolojisi izolasyonlu, anti-sis
malzemeler
Kaqgit Endiistrisi Kendinden dizenlemeli *Gida koruyucu, yiksek
proses kaliteli baski, yiksek

mekanik dzellikl filmler

—Metal Endiistrisi —Nanoparcacik kaph katmanlar  —s(y7g| amaclar igin
tasarlanmis metaller

—Kimya Endiistrisi —Manokimyasal reaksiyon — "Manokatalizdrler,
mekanizma kontrol teknolojisi yiksek 1sisal iletkenlik
ylzey kaplamalar,
sensirler

Sekil 1.8. Nano malzemelerin geleneksel endiistrilerde kullanimi (Menceloglu, 2008).

Nanoteknoloji tip alaninda da biiyiikk basarilara neden olmus ve caligmalar
devam etmektedir. Tip sektoriindeki ilerlemenin siirdiiriilmesi i¢cin Oncelikle yasam
sistemimiz ve viicudumuz hakkinda gerekli olan bilgiye sahip olmaliyiz. Tipta
kullanilan eski geleneksel cihazlarin yerini yeni gelistirilen cihazlar almaktadir. Bu
cihazlarda nanoteknolojiden yararlanilmaktadir. Uretilen bu malzemeler ve cihazlar
dokulara ve hiicrelerle molekiiler seviyede etki ederken biyolojik ve teknolojik sistemler

arasinda biitiinliik elde edilir.
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Sekil 1.9. Nanoteknoloji kullanim alanlari.

Glinlimiizde tip alanindaki aragtirmalarin bircogu da ilag salinimi {izerine
yapilmaktadir. Nanopargaciklara entegre edilen ilaclarin viicuda enjekte edilmesiyle
hastaliklt olan hiicrelerin belirlenmesinde fayda gostermistir. Hasta insanlara enjekte
edilen bu ilaglar hastalikli hiicrelere ulasarak onlar1 yok etmekte fayda saglamistir. Buna
en giizel drnek kanser tedavisinde kullanilan kemoterapi uygulamasidir. Ote yandan tip

alaninda baska bir uygulamada nano as1 teknolojisidir. Bilim insanlar1 tarafindan
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iiretilen ve gelistirilen nano asilar, bagisiklik sisteminin taniyabildigi tiimor proteinlerini
iceren sentetik polimer nanoparcaciklardan olugsmakta olup kisinin kanserle kendi
kendine miicadele etmesine yardim etmektedir (Luo, 2017)

GELENEKSEL TEDAVI NANOTEKNOLOJIK TEDAVI

ilaclar nano aygitlar
° ® 0 o0 ¢ ., toKsinler .
030 Ho " 30, ¢ Kanserli
L @ b ° g s hiicreler < ' toksinler
Kanserli e &'e.g ; (OB % 3249 = 7 E2RNIh
hiicreler @k r , saghkh P e ® ¢ hiicreler
S ; hiicreler SOOI X
v olii kanserli ' o
lii kanserli ! hiicreler ; A% = saghkh
hiicreler (2Bl 5 RU-L 0 i saghkl : / hiicreler
e hiicreler B S e
a b

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

Sekil 1.10’da goriildiigli gibi nanoteknolojik tedavi yontemlerinde saglikli
hiicrelere dokunulmadan sadece kanserli hiicreler yok edilmistir, geleneksel tedavi
yonteminde ise 0lii hiicrelerle beraber saglikli hiicrelerde yok olmaktadir.

Nanoteknoloji  gida  sektorii  alanindaki  ¢alismalari  daha baslangig
asamalarindadir. Gida sektoriinde daha uzun raf 6mrii olan daha hizli yetisebilen, daha
fazla besin degeri ve vitamini bulunan besinler elde edilmek asil amactir. Ayrica gida
sektoriinde iretilen malzemelerde daha az su ve daha az kimyasal kullanmak
hedeflenmektedir. Yapilan bir calismada bir gida firmasi satisa sunulacak olan gida
ambalajlar1 igerisine nano sensdrler yerlestirerek gida bozulmaya basladiginda sensdrler
renk degistirerek tiiketiciyi uyaracaktir. Ayrica bazi gida sirketleri igerisinde kil
pargaciklar1 iceren plastikler iiretmislerdir. Plastiklerde bulunan bu nano kil pargaciklar
sayesinde ambalaj kutusu olan plastiklerin igerisindeki gidalarin oksijen, karbondioksit
ve nem almasi Onlenerek daha uzun siire bozulmadan saklanabilecektir (Mongillo,
2007).



1.2. Enerji

Enerji insanoglunun ge¢misten giiniimiize kadar gelen en 6nemli ihtiyaglarindan
biri olmustur. Enerji akla gelen ilk anlamiyla hareket ettirici giic anlamina gelmektedir.
Bunu is yapabilme yetenegi olarak da anlatabiliriz. Enerji hayatimizin her alaninda
tiretim faaliyetlerinde belli bir miktar harcanmasi gerekir. Yani enerji olmadan hicbir is
olmaz. Enerji ¢agimizin en ¢ok tiiketilen maddelerindendir. Enerjiyi sadece insanlar
degil makineler araglar aletler de kullanilir. Ancak ge¢misten giiniimiize kadar insan
giicii hep Onemli olmustur. Sanayi devriminden once genellikle insan gliciinden
yararlanilarak is yapilmistir. Ancak giiniimiizde yerini giderek teknolojiye birakmasinin
yaninda insan giiciide yok sayilamaz ve sanayi caginda insan giiciide 6nemli bir yer

almaktadir. Bunun yan1 sira ¢cagdas sanayi kullaniminda biiyiik enerji tiikketimi olmakta
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ve bu enerji dogal kaynaklardan karsilanmaktadir.

Tiirkiiye enerji tiiketiminde Diinya da 19. Sirada yer almaktadir.

Diinya

ayn

Saira

Cin

ABD
Hindistan
Rusya
Japonya
Kanada
Almanya
Brezilya
Gianey Kore
fran

Suudi Arabistan
Fransa
Endonezya
Birlegik Krallik
Meksika

ltalya

Ispanya
Awvustralya

Tawland
Gdney Afrika
Taywarn

BAE
Palonya
Ulkrayna

Sekil 1.11. Diinya birincil enerji tiiketimi milyon tep (Enerji ve Tabii Kaynaklar
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1.3. Enerji Kaynaklari

Enerji elde edilen kaynaklara enerji kaynaklari denir. Enerji ihtiyact giderek
artmaya baslamistir. Bunun asil nedeni teknolojinin ilerlemesi ve niifusun artmasidir.
Bu sebeplerden dolay1 enerji ihtiyaci durmadan artmaktadir. Bu enerji ihtiyaci1 da
dogadan karsilanmaktadir ve dogadan saglanan enerji kaynaklari giderek azalmaya
baslamistir. Bu nedenle enerji ihtiyact Diinya’nin asil sorunu olmaya baslamistir. Cikan
rekabetler ¢atismalara ve savaglara bile sebep olmustur.

Cesitli enerji  kaynaklar1 bulunmaktadir. Enerji kaynaklar1 iki kisimda
anlatilabilir. Ilk olarak yenilenemez enerji kaynaklar1 ikinci olarak ise yenilenebilir

enerji kaynaklaridir.

1.3.1. Yenilenemez enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklar1 kullanildiginda tekrar yenilemeyen enerji kaynagi
anlamina gelirken iki grupta incelenebilir. ilk olarak fosil enerji kaynaklari olarak
adlandirilan petrol, komiir, dogalgaz bulunurken ikinci olarak niikleer enerji yer alir ve
niikleer enerjinin hammaddesi olan uranyum ve toryum da yenilenemeyen enerji

kaynaklar1 olarak siniflandirilir.

1.3.1.1. Fosil enerji kaynaklari

Bu enerji kaynaklar1 yenilenemez enerji kaynaklarinin basinda yer alir. Dogada
ham halde bulunurlar ve genellikle yer altindan ¢ikartilirlar. Petrol, komiir, dogalgaz
gibi ¢esitleri bulunan bu yakitlar dogada kati, sivi, gaz halinde bulunmaktadir. Bu
yakitlarin olusumu milyonlarca yil almaktadir. Dogada bulunan bitkisel ve hayvansal
kokenli kalintilar milyonlarca yil toprak altinda kalarak yiiksek sicakliga basinca maruz
kalarak fosillesip fosil yakitlart meydana getirmektedir. Diinyada enerji iiretim
miktarlart incelendiginde % 60’11 fosil yakitlar saglamaktadir (Kadioglu ve Tellioglu,

1996)
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Sekil 1.12. Yerli hammadde iiretimi (Petform, 2016).

Fosil yakitlar yakilip enerji agiga c¢ikarmasinin yaninda yanma {iriinleri
Karbondioksit (CO,), Azot Oksit (NOy) ve Kiikiirt dioksit (SO,) ortaya ¢ikar. Ayrica
yanma {lrlinlerinin yani sira ugucu kiil ve hidrokarbonlar1 da igerir. Kadmiyum, nikel,
arsenik, kursun ve benzeri gibi ¢evreye zarar veren gazlar fosil yakitlarin yanmasi
sonucu aci8a ¢ikan diger gazlardir. Tiim bu gazlarin agiga cikisi tabiki ¢evreye biiyiik
kirlilige sebep olmaktadir. Artan CO; miktar1 yeryiiziiniin daha fazla 1sinmasina neden
olmakta artan bu 1s1 da kiiresel 1sinmay1 giderek artirmaktadir. Olusan bu kiiresel 1sinma
doganin dengesini bozmaya ve iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Atmosfer
bulunan su buhari ile SO, ve NOy birleserek asit yagmurlarina neden olmaktadir. Tiim
bu etkenler Diinya’nin ekolojik dengesini bozmaya baglamistir (Halil ve ark. 2005).

Insanoglu yaratilistan itibaren hem daha rahat, hem daha ucuz ve hem de daha
cabuk ulagilabilir olan enerji kaynaklarimi tercih etmiglerdir. Bu nedenle fosil kaynakli
enerji kaynaklar tercih edilmistir (Savrul, 2010).

Fosil yakitlarin yenilenemez alarak adlandirilmasindaki neden hem yakildiginda

geri donlisiimii olmamast hem de olusumunun milyonlarca y1l siirmesidir.
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Sekil 1.13. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan 6miirleri tep (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017).

Diinyada bulunan petrol rezervlerinin % 47,3’ Orta Doguda , %19,4‘l Giliney
ve Orta Amerika’da , %14’ Kuzey Amerika’da, %9.1°1 Avrupa ve Avrasya’da, %7.6’s1
Afrika’da ve % 2.5 Asya Pasifikte bulunmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, 2017).

Miktar Diinya Toplamindaki
(Milyar varil) Payi (%)
Venezuela 300,9 17, 7%
Suudi Arabistan 266,6 15,7%
Kanada 172,2 10,1%
iran 157.,8 9,3%
Irak 143,1 8,4%
Rusya 102,4 6,0%
Kuveyt 101,5 6,0%
Birlesik Arap Emirlikleri 97,8 5,8%
ABD 55,0 3,2%
Libya 48,4 2,8%
Nijerya 37,1 2,2%
Kazakistan 30,0 1,8%
Diinya Toplami 1.698 100%

Sekil 1.14. Diinyadaki {ilkelerin petrol rezervleri milyon tep (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017).



17

Diinyadaki dogalgaz rezervlerinin %42,8’1 Orta Dogu’da, %30.4‘0 Avrupa ve
Avrasya’da, %8,41i Asya Pasifik’te, %7,5’1 Afrika’da, %6.8’1 Kuzey Amerika’da,
%4.1°1 Giiney ve Orta Amerika’da bulunmaktadir.

Miktar Diinya Toplamindaki
(Trilyon m3) Payi (%)
Iran 34.0 18,2%
Rusya 32,3 17,3%
Katar 245 13,1%
Tiirkmenistan 17,5 9,4%
ABD 10,4 5,6%
Suudi Arabistan 8,3 4,5%
Birlesik Arap Emirlikleri 6,1 3,3%
Venezuela 5,6 3,0%
Nijerya 5,1 2,7%
Cezayir 4.5 2,4%
Cin 3,8 2,1%
Irak 3,7 2,0%
Diinya Toplami 186,9 100%

Sekil 1.15. Diinyadaki tilkelerin dogalgaz rezervleri milyon tep (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017).

Diinyadaki komiir rezervlerinin %20,8’1 Avrupa ve Avrasya’da , %28,1°1 Kuzey
Amerika’da, %20,1°1 Asya Pasifik’te, %14,1’i Ortadogu’da, %5,0 Giiney ve Orta
Amerika’da ve %3,9’u Afrika’da bulunmaktadir.

Ancak bu fosil yakitlar tiikenmeye mahkimdur. Artan niifus, sanayilesme
teknoloji gelisimi gibi faktorler enerji ihtiyacini artirdigr i¢in bu dogadan ¢ikarilan

yakitlar tiikenmeye baglamistir.
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Miktar Diinya Toplamindaki
(Milyar ton) Payi (%)
ABD 237,3 26,6%
Rusya 157,0 17,6%
Cin 114,5 12,8%
Avustralya 76,4 8.6%
Hindistan 60,6 6,8%
Almanya 40,5 4,5%
Ukrayna 33,9 3,8%
Kazakistan 33,6 3,8%
Giiney Afrika Cumhuriyeti 30,2 3,4%
Endonezya 28,0 3,1%
Diinya Toplami 892 100%

Sekil 1.16. Diinyadaki tilkelerin komiir rezervleri Milyon tep (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, 2017).

Fosil yakitlar1 eksik bir yonii de ¢evreye zararli etkisi olmasidir, fosil yakitlar
yandig1 zaman cevreye zararli gaz salimimi yapmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan
zararlariin boyutu olduke¢a biiyiiktiir. Yakilan fosil yakitlar ¢evreye sera gazlari
salinim1 yapmaktadir. Bu sera gazlar1 CO,, SO, ve NOy’ dir. Atmosferde bulunan CO,
cagdas sanayi ¢ag1 oncesine gore %25 artis gdstermistir. Bu artis bu hizla devam ederse
21. ylizyilin yarisindan sonra iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Glinlimiizde ise

CO;, emisyonunun yaklasik 6 milyar tona ulastigi sdylenmektedir (Gedik, 2015).

1.3.1.2. Niikleer enerji

Niikleer enerji atomik pargalarin ¢esitli reaksiyonlarla parcalanmasi veya
birlesmesi sonucu ile elde edilir (Gedik, 2015). Niikleer enerji elektrik enerjisine
doniismesi i¢in niikleer reaktdrlere ihtiyag duyar.

Giin gectikge azalan fosil yakitlara bir alternatif olarak goriilen niikleer enerji,
glinlimiizde 1y1 diizey de gelismis olan iilkelerin bir tercihidir. Niikleer enerjinin biiytlik
riskleri bulunmaktadir. Bunun yani sira diger fosil yakitlara goére daha karmasik bir
dontisiim sistemiyle elde edilir. Ancak bulunan riski en aza indirmek icin c¢aligmalar

devam etmektedir.



19

Niikleer enerji tiretimi her {lilkede yapilamamaktadir. Niikleer enerji elde
edilmesinde kullanilan hammaddeler olan uranyum, pliitonyum ve toryum elementleri
Diinya iizerinde bir¢ok iilkede bulunmasina karsi niikleer enerji lireten iilke sayisi
kisithdir.

Hem tiilkenmesi hem de g¢evreye olan zararindan dolayir yenilenemez enerji
kaynaklarinin yerini alabilecek olan enerji kaynaklari arayisi baslanmistir. Bu enerji

kaynaklar1 da yine doga kaynakli olan enerji kaynaklaridir.

1.3.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Diinya agisindan yenilenebilir enerji kaynaklart énemli bir yere sahiptir. Bu
kaynaklar yesil enerji veya temiz enerji kaynaklar1 olarak tanimlanirlar. Enerji
iiretiminde en ¢ok kullanilan kaynak olan fosil kaynaklarin ¢cevre zararlari ve tiikkenmeye
yiiz tutmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklari arayisina baslandi. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina talep bu nedenle giderek artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bir dongii icerisinde kendini yenilerken cevreye
zarar1 daha once kullanilan fosil yakitlara gbére daha az olmasinin yani sira iiretilme
stirecine ihtiya¢ duymadan temin edilir. Diinya da var olan ve siirekli ¢evrim iginde
dogadaki olaylarla elde edilen bir enerji tiiriidiir. Tiikkenmez ve kisa silire iginde
yenilenir.

Diinyada enerji sikintis1 gegmisten gilinlimiize iilke stratejilerinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ulkeler her zaman daha giivenli daha temiz enerji kaynaklar1 arayis1 iginde
olmusglardir. Her zaman daha gilivenli olan daha temiz olan ve tiikkenmeyen enerji
kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu nedenle hayatimizda 6nemli bir yer
tutmaktadir ve lizerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Tim bunlarin yani sira Diinyamiz ¢evre kirliligi ile savasmaktadir. Cevre
kirliligine artan sera gazlar1 sebep olmakla birlikte artan sera gazlar1 iklim degisiklerine
sebep olarak Diinyay1 doniilmez bir kirlilige siiriiklemektedir. Buna bulunabilecek en iyi
¢ozlim yolu ise temiz, yenilenebilen yakitlara yonelmek ve geleneksel yakitlarin

kullanimin1 azaltmaktir.
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Temiz ve yenilenebilen enerji kaynaklari genellikle 7 ana baglik altinda
incelenir.
Giines Enerjisi
Hidroelektrik Enerjisi
Riizgar Enerjisi
Jeotermal Enerji
Dalga Enerjisi

Biyokiitle Enerjisi

N o gk~ e

Hidrojen Enerjisi

B —

Sekil 1.17. Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari (Anonim, 2019).

Bunlarin her biri farkli bir 6neme sahiptirler ancak tezimizin konusu olan giines

enerjisi detayl olarak anlatilacaktir.
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1.4. Giines Enerjisi

Fosil yakitlarin azalmasi ve c¢evre kirliliginin artmasi insanoglunu farkli enerji
kaynaklar1 arayisina sevk etmistir. Giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi
jeotermal enerji, dalga enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi yenilenebilir ve ¢evre
dostu enerji kaynaklarindandir.

Glines enerjisi, hidrojen gazimnin hel-yum gazina doniisme dongili siirecinde
olusan flizyon tepkimesinden agiga cikan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Agiga
cikan enerjinin diinya iizerine gelen ufak bir kismi1 dahi diinyada kullanilan enerji
miktarindan daha fazla bir miktara sahiptir. Boyle bir enerjinin varlig1 bilim insanlarin
giines enerjisinden faydalanmaya tesvik etmis olup bu yonde yapilan ¢aligsmalar 1970’11
yillarin akabinde artis gostermis ve teknolojinin ilerlemesi ile gilines enerji sistemlerinde
tiretim maliyetlerinin azalmasi giines enerjisini ¢cevre dostu bir enerji kaynagi yapmastir.
Tiim bu nedenlerden dolay1 insanogluna daha cazip gelmistir.

Glines enerji sistemleri alaninda yapilan teknolojik ¢aligmalar neticesinde giines
enerjisi ile calisabilen araba, uydu, insansiz hava araglari, otobiis gibi pek cok g¢evre
dostu araclarin kullanimina baslanmuistir.

Enerji ihtiyaci artan birgok tilke giines enerji tarlalar1 kurmaya ve mevcut giines
enerji santrallerini genigletmeye yonelik yatirnmlar yapmakta, bu gelismeler yeni bir
sektoriin olugmasina neden olup bircok kisiye istihdam saglamaktadir.

Ik olarak uzay ¢alismalari igin kullanilmaya baslanan giines enerji sistemleri
bilinmis yontemlerle elektrik tiretiminin gii¢ oldugu durumlarda veya enerji nakil
hatlarinin ulagmas1 imkansiz gibi goriinen yerlere deniz fenerlerine, orman evlerine, bag

evlerine, sehirden uzak ¢iftliklerde kullanilmaya baslanmistir.
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DUNYA GUNES ENERJISI HARITASI
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Sekil 1.18. Diinya-Giines enerjisi haritasi. (Anonim ,2010)

Diinya iizerine birim alana diisen giines 1s1n1 miktar1 1370 W/m? dir.Bu 6l¢iimler
uzayda, giinese dik bir ylizeyde Ol¢iilmiistiir. Atmosfer giinesten gelen 1smnin %6’sin1
yansitirken, giines gelen 151n1in %16’sin1 ise sontimler. Bulutlar ise gelen 1s1mn1in %20°sim1
yansitmayla , %16’si1 ise soniimleme ile azaltir. Bu nedenlerden deniz seviyesinde
ulasilan en yiiksek giines enerjisi 1020 W/m?’dir. Olgiimler sonucu ortaya ¢ikan bu
veriler elde edilebilecek maksimum degerdir. Ancak bu deger fotovoltaik sistemlerden
elde edilen en yiiksek deger degildir (Neville, 1995).

Glines 1sinlarinin Diinya iizerine ulasmasini azaltan faktorlerden biride hava
kirliligidir. Giines enerjisine yonelen toplumlar azda olsa bu konu hakkinda endiseye
diismiislerdir. Yapilan arastirmada 1961-1990 yillar1 arasindaki donemde deniz
seviyesindeki giines 1sinlarinda yaklasik olarak %4 azalmaya sebep oldugu tespit
etmislerdir (Neville, 1995).
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KWhim> yil

1400 - 1450 [l 1550 - 1600 Ttrkiye'nin Yillik
B 1450-1500 [ 1600 - 1650 0o Gines Enerjisi Potansiyeli
B 1500-1550 [ 1650-1700 2000 Haritasi

Sekil 1.19. Diinya Giines enerjisi potansiyeli haritasi.

Diinya iizerinde bulunan tilkelere gore Tiirkiye giines 1sinlarin1 alma konusunda
konumu miinasebetiyle avantajlidir. Ortalama olarak yillik glinesten aldigi enerji
miktart 1400 — 1800 kWh/m?dir. Ulkemizin 2018 yili sonunda Giines enerjisi elde
edebilmek i¢in kurulu giicii 88.551 MW civarindadir.

Cizelge 1.1. Tirkiye'nin ortalama bir yil igerisinde aylara gore aldigi giines enerjisi
potansiyeli (Varinca ve Goniilli, 2006)

Avlii Ayhk 'zl'oplam Giines Enerjzisi Giineslenme Siiresi
- (kcal/em®-ay) (kWh/m~-ay) (saat/ay)
Ocak 4.45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197.0
Mayis 13,23 153,86 273.0
Haziran 14,51 168,75 3250
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 3430
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Arahik 4,03 46,87 1030
Toplam 112,74 1311,00 2640

Ortalama 308.0 cal/cmz-giin 3.6 k“’h/mz-giin 7,2 saat/giin
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Cizelge 1.2. Tirkiye'nin bolgelerinin yil icerisinde ortalama aldigi giines enerji
potansiyeli (Varinca ve Goniillii, 2006)

Toplam En ¢ok En Az En ¢ok En az
. , Ortalama o
ortalama giines giines . giineslenme giineslenme
) vt ..,  gilineslenme . .
Bilge giines enerjisi enerjisi Siiresi siiresi siiresi
enerjisi  (Haziran)  (Arahk) Y (Haziran)  (Arahk)
Ty
k“:im kWh/m*  kWh/m’ saat/vil saat saat
Gineydogu 1460 1980 729 2993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2664 371 96
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Ulkemizin kurulu giicii niifus oranma gére az goriinse de teknolojinin
gelismesinin giines enerji sistemlerinin maliyetinin diismesinin ardindan iilkemizde de
giines enerji sistemlerinin miktarlar artacagi muhtemeldir. Ayrica artan devlet tesvigi ve
son yillarda yapilan caligmalar gilines enerji sistemlerinden elektrik enerjisi iiretim

miktarini artirmistir.

1.5. Giines Pili

Fotovoltaik piller giinesten gelen 1sinlarin yapisinda bulunan 1s1k enerjisini yari
iletken malzemeler araciligiyla elektrik enerjisine c¢eviren elektronik araclardir.
Fotovoltaik piller “yar1 iletken bir foto diyot olarak ¢alisir. Foto diyotlar yapisinda
bulunan P tipi ve N tipi katkilanmig yariiletken malzemelerden olusur. Bu yariiletken
malzemeler genel olarak iki smifa ayrilir. Bunlar; tek kristalli ve ¢ok kristalli olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Bunlardan tek kristal yapisina sahip olan Germanyum(Ge) ve
Silisyum(Si) yariiletkenler tekrarlanan kristal bi¢imine sahiptirler. Kadmiyum Siilfit
(CdS),Galyum Arsenit (GaAs), Galyum Arsenit Fosfit (GaAsP) ile Galyum Nitrit
(GaN), gibi birlesik yariiletkenlerden olusur. Bu yariiletkenler farkli atom yapis1 var

olan bir veya birden ¢ok yariiletken malzemelerden olusmaktadir. Yariiletken-iletkenler,
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iletkenlikleri, iyi bir iletkenle yalitkan arasinda bulunan 6zel elementlerdir. Giines
pillerinin yapiminda daha ¢ok kullanilan ii¢ yariiletken sunlardir: Ge, Si ve GaAs dir.
Foto diyotlarin yapiminda kullanilan bu yariiletkenler N ve P tipi katkilanma ile foto
diyotu olustururlar (Nashelsky, 2009).
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Sekil 1.20. Giines pilinin yapisi.

1.5.1. Atomun yapisi ve baglar

Atomun igyapisinda bulunan proton ve ndtronlar atomun c¢ekirdegini
olustururlar. Elektronlarda atomun etrafinda enerji yapisina gore bulutlu bir sekilde yer
alirlar. Atomun her zaman en kararli yapiya sahip olma egilimindedir. Bu nedenle atom
etrafinda bulunan elektron alma veya verme ile kararli yapiya ulagsmaya calisir. Atomlar
dis yapisindaki elektronlari tamamlamak icin belli elektron bagi olusturarak kararli

yapiya gecer bu baglar iyonik ve kovalent bagdir.

1.5.1.1. iyonik bag

Atomun dis yapisinda bulunan (+) ve (-) yiiklii iyon taneciklerinin elektriksel
cekim kuvvetiyle olusan baga iyonik bag denir. Iyonik bag yapan atomlardan elektron
veren art1 yiiklii, elektron alan ise eksi yiiklii iyon olarak nitelendirilir. Iyonik baga

ornek verirsek yemek tuzu sodyum ve klor atomlarinin iyonik bag yapmasiyla olusur.
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Atom numarast 11 olan sodyum (NA), atom numarasi 17 olan klora (CI) 1 elektron

verir. Her ikisi de kararli yapiya ulasir. Boylelikle iyonik bag olusur (Nashelsky, 2009).

Sekil 1.21. Sodyum ve klor atomlar1 arasinda iyonik bag olusumu (Nashelsky, 2009).

1.5.1.2. Kovalent bag

Kovalent bag atomlar arasinda son katmanlarinda bulunan elektronlarin
bazilarinin ortaklasa kullanilmasiyla olusan baga denir. Kovalent bag kuran atomlarda
ortaklasa kullanilan elektronlar her iki atomu da dublet veya oklete tamamlar. Kovalent
bag da ayni cins atomlar arasinda olursa apolar kovalent bag adimi alir. Farkli cins

atomlar arasinda kovalent bag olursa polar kovalent bag adin1 alir. (Nashelsky, 2009)

H

U+ 0§ —» |
H

H + H —_— H2

Sekil 1.22. Apolar kovalent bag yapist (Nashelsky, 2009).
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Sekil 1.23. Polar kovalent bag yapisi (Nashelsky, 2009).

1.5.2. N tipi malzeme

N tipi ve P tipi malzemelerin ikisi de, daha dnce belirlenen sayidaki katiski
atomlarinin silikon tabana eklenmesiyle olusur. Bir N tipi malzeme, antimon, arsenik ve
fosfor gibi bes degerlik elektronlu elementlere katiski eklenmesiyle olusur. Bu katiski
elementlerinin etkisi ile kovalent bag olusturulur. Olusturulan kovalent bagla ilgisi
olmayan, katiski atomundan kaynaklanan besinci bir elektron vardir. Ana atoma zayif
olarak bagli bulunan besinci elektron yeni olusmus N tipi malzeme iginde serbest bir
sekilde hareket etmektedir. Bu sekilde N tipi malzeme igerisinde ¢ok sayida serbest
tastyic1 bulunmaktadir. Bu serbest tasiyici elektron bulunmasina ragmen N tipi malzeme
elektriksel olarak yiikslizdiir. Bunun sebebi cekirdekteki proton sayisinin, yapidaki
serbest ve yoriingesinde bulunan elektronlarla ayni sayida olmasidir (Nashelsky, 2009).

Sekil 1.24. N tipi malzemede antimon Katiskis1 (Nashelsky, 2009).
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1.5.3. P tipi malzeme

Bir P tipi malzeme, {i¢ degerlik elektronlu katigki atomlarmmin saf
germanyum veya silis-yum kristaline katilmasiyla meydana gelir. Bu katigski i¢in en
fazla kullanilan bazi elementler, boron, galyum ve indiyumdur. Yeni olusan orgiideki
kovalent baglarin tamamlamada elektron sayisinin yetersiz oldugu goriilebilir olusan bu
bosluga ise delik denir ve bu yiikiin yoklugunu belirtmek i¢in ufak bir daire sekli veya
art1 igaretiyle gosterilir. Olusan bosluk serbest bir elektron alma egilimine sahiptir. P tipi
malzemede elektron sayisinin az olmasina ragmen P tipi malzeme yiiksiizdiir. Bunun
sebebi P tipi malzemenin atomun ¢ekirdegindeki proton sayisina esit olmasidir

(Nashelsky, 2009).

Sekil 1.25. P tipi malzeme boron katiskisi (Nashelsky, 2009).

1.6.  Giines Pillerinin Tarihcesi

Fotovoltanik (photovoltaic) isminin kokeni Yunan dilinde 151k manasina gelen
“phos’’ sozciigii ve elektriksel calismalar alaninda caligmalarda bulunmus olan
Allesandro Volta’nin soyisminin “voltaic’’ birlesiminde meydana gelmektedir.

Fotovoltaik alanda ilk ¢aligma 1839 yillinda yapilmistir. Bu calismay1 fizik
alaninda ¢alismalar yapmis olan bilim insan1 Alexandre Edmond Becquerel yapmustir.

Bu calismanin ardindan Richard E. Day ve William G. Adams 1876 yilinda silisyum
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kristalleri bulunmustur. Ardindan Albert Einstein 1905 yilinda fotovoltaik etkiyi agik
bir bigimde anlatmis ve akabinde 1921 yilinda Nobel 6diiliinii almaya hak kazanmustir.
lleriki yillarda arastirmalar genisletilerek ince film giines pilleri yapilmaya
basland1 gilines pillerinin en biiylik avantaji ekonomik olmasi olmustur. Bu ¢aligmalarin
ardindan ise 3. Nesil giines pilleri iizerine arastirmalar baglamis ve boyar maddeli giines
pilleri ile polimer giines pilleri iizerine arastirmalar yogunlagsmistir (Kazmersk, 2006;

Nelson, 2003).

1.7.  Giines Pili Cesitleri
1.7.1.Kristal silisyum

Bu tiir giines pillerinin iiretim asamasi Oncelikle biylitiliip 200 makron
kalinliginda, ince katmanlar halinde dilimlenerek iiretilir. Bu tek kristal silisyum
katmanlardan elde edilen giines pilleri laboratuvar ortaminda %24 verim saglarken,
ticari g¢esitlerinde bu verim %15’den daha fazla verim elde edilebiliyor. Silisyumun
yapisinin tek sirali ve diizenli atomlardan olusmasi verimin yiiksek olmasini

saglamaktadir.

1.7.2. Amorf silisyum

Amorf silisyumlar kristal yap: 6zelligi gostermediginden kristal yap1 6zelligi
gosteren silisyum pillere gore verimi diisiiktiir. Bu verim laboratuvar ortaminda %10
iken ticari modiillerinde verim  %5-7 mertebelerindedir. Amorf silisyum kristal
silisyuma gore 15181 daha ¢ok sogurabilmektedir. Bu sebeple ince tabakalar halinde
tretilirler. Bu ince tabakalar1 ¢ok ince dilimler haline getirilip panellerde

kullanilabilirler.

1.7.3. Galyum arsenit

Galyum arsenit bilesiginden elde edilen giines pilleri verim olarak labaratuar

ortaminda %?25-28 mertebelerindedir. Diger yariiletkenlerle olusturulan ¢ok eklemli
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GaAs pillerinde bu verim %30 mertebelerine ¢ikmaktadir. GaAs giines pilleri genel

olarak uzay ara¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir.

1.7.4. Kadmiyum telliir

Kadmiyum Telliir ¢ok kristalli malzeme yapisina sahip giines pillerindendir.
Kadmiyum Telliir ile yapisindaki bu 6&zelliginden dolay1r giines pili maliyetini
diisiirecegi on goriilmektedir. Laboratuvar modiillerinde %16 verim saglamaktadir.
Ticari modiillerinde ise daha az verim saglanmaktadir yaklasik olarak %7 civarinda

verim elde edilmistir.

1.7.5. Bakar indiyum diselenid

Bakir Indiyum Diselenidde Kadmiyum Telliir gibi ¢ok kristal malzeme yapisina
sahip giines pillerindendir. Laboratuvar ortaminda %17.7 verim saglarken enerji liretim

icin kullanilan prototiplerinde ise %10.2 verim elde edilmektedir.

1.7.6. Boya duyarh giines pili

Giines 1518311 elektrokimyasal yolar ile enerjiye ¢eviren gilines pilli gesitidir.
Sistem ve malzeme yapis1 olarak kati hal giines pili ¢esitlerinden farkli yapiya
sahiptirler. Yapisinda yiik ayrimi ve sivi bir elektrolit kullanilmasi ile diger giines
pillerinden farklilik gosterirler. Boyar maddeli giines pillerine heterojunction hiicrelerde
denir. Kat1 hal gilines pillerinde hiicreler ig¢inde elektrik alani yardimi ile yiikk ayrimi
yapilirken, BDGP farkli olarak elektronlar ve katyonlar arasinda olusan difiizyon ile
yapilir.

BDGP baslica asagidaki bilesenlerden meydana gelir;

> Elektrolit
» Bant aralig1 genis olan yariiletken bir matris
» Boyar madde

» lletken camlar
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» Katalizor olarak gorev yapan kaplama
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Sekil.1.26. BDGP temel yapisi.

1.8.  Giyilebilir Teknoloji

Giyilebilir teknoloji insanlarin iizerlerine giyebildikleri teknolojiyle alakali olan
her tiirlii aksesuar ve giysilerin biitiinii olarak adlandirilabilir. Bulundugumuz yiizyil
teknoloji ¢agi oldugu i¢in insanlar her zaman yeni kolayliklar arayisindadirlar.
Gilintimiizde teknolojide gelinen noktada giyilebilir teknolojide énemli bir noktadadir.
Kullanilan giysiler {izerine iletisim ve bilgi teknolojilerinin uygulanmasi ve tekstil
rtinlerinin teknoloji ile birlesmesinin sonucunda giyilebilir teknolojiler ortaya
cikmaktadir. Akillr tekstil iiriinleri arasinda bilgisayar klavyeleri, akilli giysiler, akill

telefonlar, video kameralar, mp3 calarlar ve benzeri birgok {iriin yer alir.

Sekil 1.27. Giyilebilir teknoloji iiriinleri (UIB. 2017).

Giyilebilir teknoloji iiriinleri viicudumuza gore de smiflara ayrilabilir. Tlk olarak
bas bolgesinde baslarsak sanal gerceklik gozliikleri en popiiler drneklerdendir. Ote

yandan motosiklet siiriiciileri i¢in yapilan akilli kasklar ise 180 derece gercek vakitli
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kameralar ile siiriicliniin glivenligini saglamaktadir. Askeri alanda yapilan kasklar ise
askerlerimizin can giivenligini artirmaktadir. Akilli saatler ve bileklikler ise insan
hayatin1 kolaylastiran genellikle sporla ilgili olan insanlarin kullandig: fitnees takipgisi
ve genellikle temel saglik (kalp atis1, kan basinci) takiplerini yaparlar. Tiim bu {irlinlere
ilave olarak akilli implantlar 6rnek verilebilir. Akilli implantlar diger iirlinlerden farkli

olarak insan viicuduna entegre edilmistir. Insan nereye giderse onla beraberdir.

BAb F <

Akili kask, Bilgi-Eglence 2

sitemleri, Askeri giyisiler
Isitme Cihazi, Akilh

Kulakhk, Akilli kiipeler
GOz @
Akilh gozlik, ARVR,

Akili kontak lens »
VUCUT (GOVDE)
Akih giyisiler,Gogus Kemeri
KoL (bandi), Tibbi cilt yamas:

Tibbi akih giyisiler, fiziksel
aktivite izleyici, cilt yamas:,

Akilli bileklik, akill bilezik,
fitness takipcisi
BACAK VE AYAK
Akilh Ayakkabi, Tibbi cihazlar,
Askeri, Spor Kiyafetier DIGER
Kullanicilar tarafindan gok
fonksiyonlu olarak adapte

ve implante edilebilir triinler

Sekil 1.28. Viicudumuza gore kategorilendirilebilen giyilebilir teknoloji tiriinleri.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

BDGP’ ne ilgi ilk olarak 1990 yillarda O’Regan ve Gritzel’in yaptig1 calisma
olan boya molekiilleri etkisiyle duyarli hale getirilen gozenekli ince film tabanl ve
genis bant araliina sahip gilines pilleridir. Bu calismada yaklasik %10 verimli foto-
akim doniisiimii gosterilmistir (O’Regan ve Gritzel, 1991).

BDGP’inde gelen 15181 daha faza sogurabilmek 6nemli bir husustur. Bunun igin
gerekli olan sey genis i¢ ylizey alan1 ve Ozenle yapilandirilmig yariiletken
gelistirilmesidir ( Narayan, 2012).

Masayuki Okuya ve arkadaslart 1999 yilinda kimyasal piiskiirtme teknigi ile
TiO; ince film tretmisler. Elde edilen ince film yiizeyini gézenekli bir yap: haline
getirmek igin ¢ozeltinin igerisine aliiminyum asetilasetonat eklemislerdir. Masayuki ve
arkadaglar1 tekrar ayni teknigi kullanarak gecgirgen ve iletken kalay oksit flor
tiretmislerdir boylece boya duyarli giines pili elde etmislerdir ( Okuya ve ark., 2002).

2000 yilinda Hagfeldt ve Gratzel, TiO, tabanli boyar maddeli gilines pili
tiretmislerdir ve tiretilen gilines pilinfde ince film teknolojisi kullanilmistir. Yapilan boya
duyarli giines pilinin verimi % 10 bulunmustur (Hagfeldt ve Gratzel, 2000).

Yapilan arastirmalarda teorik olarak ideal bir boya duyarli giines pilinin ¢alisma
verimi %30 olarak belirlenmesine karsin bir tiirlii bu sonu¢ uygulamada alinamamustir
bunun sebebi boya duyarli giines pillerinin ideal olarak caligmakta optiksel ve
elektriksel kayiplar olmaktadir (Snaith, 2010).

Eren Seckinin 2010 yilinda yaptigi calismada anadizasyon parametrelerini
optimize etmis titanyum plakalar {izerinde diizenli bir sekilde dizilmis tiiplerden
meydana gelen yiizeyleri tamamen ac¢ik olan TiO; filmi biiyiitmektir. Ayrica farkl
kalinliktaki TiO; filmlerinin giines pili hiicresi verimini arastirmaktir. Sonugta tiretilen
diizenli ve diizgiin tiiplerden meydana gelen TiO, boyar maddeli giines pilleri igerisinde
basarili bir sonu¢ elde edilmistir. Bulunan sonugta TiCls; muamelesi uygulanmasi ile
daha kiiciik hiicreler elde edilmesi halinde, arka ylizeyden aydinlatilmis hiicrelerde en
yiiksek verim olan % 6 -7 gegebilecegi diisiintilmektedir ( Seckin, 2010).

Bugra Kocamanin 2014 de yaptig1 ¢alismada boya duyarli giines hiicrelerinde

kullanilmak {izere sentezlenen monodispers gozenekli TiO, mikropartikiillerin boya
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duyarli giines hiicreleri lizerindeki verimi incelenmistir. Sentezlenen monodispers
gozenekli TiO, mikropartikiiller literatiirde ilk kez boya duyarli giines hiicrelerinde
kullanilmistir. Elde edilen bu partikiillerle refarans alinan Tio, kiyaslandiginda yaklasik
olarak 7 kat daha fazla enerji doniisiim verimi saglanmistir. Boylelikle yapilan ¢alisma
boya duyarli giines hiicrelerinde 5 um boyutunda olan partikiillerin kullanilabilecegini
gostermistir (Kocaman, 2014).

Yapilan bir baska calismada boya duyarli giines pillerinde kullanilan ditizon
metal kompleks boyalarin gelistirilmesi tizerine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada TiO; ile
farkli metaller olan Zn (¢inko), Co (kobalt), Ni (nikel) ve Fe (demir) ile katkilanmis
TiO; nanopartikiilleri mikrodalga destekli hidrotermal ydntemle sentezlenmistir. Bu
sentezlenmenin yani sira ditizon ve ditizonun Co ve Zn ile katkilandig1 metal kompleks
boyalar kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda katkilanmis metallerin ditizonla
duyarlastirilarak meydana getirilen giines pillerinde eklenen tiim katkilamalarin verimi
artirdigi gostermistir ve kompleks elde edilerek tutunabilirligin artirildigi kanitlanmistir
(Unlii, 2017).

Nanoteknolojinin getirdigi yenilikler ile birlikte giyilebilir giines pilleri glindeme
gelmistir. Bu amag ile yapilan ¢alismada, organik giines pillerinde ve organik boya
esaslt nano kristal yapili incefilm giines pillerinde kullanilabilecek yeni perilen tiirevi
organik boyalarin ve rutenyum bipidil benzeri organometalik boyalarin fotovoltaik ve
elektrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda incelenen boyalar dort ana sinifa
ayrilmistir. Bunlar; perilendimid (PDI), perilenmonoimid (PMI), perilenmonoanhidrid
(PMA) ve rutenyum bipiridil tiirevleri. Perilen benzeri boyalar ile OGP’ lerde standart
kosullarda %0,65 verim elde edilirken, plastik giines pillerinde verim %0,35 olarak
tespit edilmistir. Yeni dimer rutenyum karigimi KO-20 ile ise OGP’lerde %6,58 verim,
kati-hal OGP’lerde ise %2,1 verim elde edilmistir. Elde edilen pil verimleri ile
kullanilan boyalarin redoks potansiyelleri arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmistir.
Incelemeler UV-Vis sogurma ve fluoresans spektrumlari, boyalarm redoks
potansiyelleri, SEM ve AFM mikroskop incelemeleri kullanilarak ortaya konan
goriintliler, monokromatik foton-akim doniisiim verimi (IPCE) 6l¢iimleri kullanilarak ve

akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri tespit edilmistir (Zafer, 2006).
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Fotovoltaik giines pillerinde, ZnO filmleri, bakir indiyum-diselenid veya amorf
silikondan olusan ince film n-tipi iletken cam olarak kullanilmaktadir. ZnO bilesiginin
kristal yapis1 yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) ile genellestirilmis gradyant yaklasimi
(GGA) kullanilarak yiiksek hidrostatik basing altinda 100 GPa’ya kadar davranisi
incelenmistir. Normal sartlar altinda ZnO, uzay grubu P63mc olan wurtzite (B4) tipi
yapida kristallesmektedir. Bu yap1 lizerine basing arttirildiginda, ZnO’nun B4 yapisi
uzay grubu Fm3m olan NaCl (B1) tipi yapiya doniistiigli goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
elde edilen faz ge¢islerinin deneysel sonuglarla uyumunu incelemek i¢in toplam enerji
ve entalpi hesaplamalar1 yapildi. Bu hesaplamalar sonucu faz degisiminin 9 GPa
civarinda gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica ZnO bilesiginin elektronik
ozellikleri de incelenmistir. Yapilan inceleme sonunda B4 ve Bl yapilar i¢in band
araliklar sirast ile 0.7 eV ve 1.95 eV olarak elde edilmistir (Kiirk¢ii ve Merdan, 2018).

Giinlik hayatta kullanilan cihaz ve sistemlerin boyutunun nano seviyelere
indirgenmesi, bu sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasini nanoteknoloji olarak
tanimlayabilmekteyiz. Nanoteknoloji bu haliyle elektronik ve tekstil sektoriinde
uygulanmas1 bakimindan uygun bir konumda bulunmaktadir.

Bu caligmada, nanoteknolojinin tekstil sektoriinde uygulama alanlari ve
uygulama ornekleri agiklanmaktadir. Nanoteknolojinin fizik, biyoloji,, malzeme bilimi,
matematik, tip, kimya, eczacilik, elektronik, bilisim ve haberlesme gibi alanlar ile
birebir etkilesimde oldugu goriilmektedir. Nanoteknoloji ile gelistirilen nanoliflerin ¢ap1
0,5 mikrondan daha az oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen bu liflerin ¢aplar1 50 ile 300
nm arasinda degislik gostermektedir. Nanoliflerin uygulanmasi ve tretimi ile ilgili
arastirmalarin takribi 20 yildir devam ettigi bilinmektedir. Herhangi bir materyal ya da
cihaz nano boyutlara indirgendiginde daha farkli fiziksel ve kimyasal kazanmaktadir.
Dolayisiyla bu teknoloji tekstil sektoriine de girmis ve yine bu sektdrde pek c¢ok
uygulama alan1 bulundugu goriilmiistiir. Tekstil sektoriiniin geleceginde {iretilen lif ve
fonksiyonel iiriinlerin giinliik yasantimizi1 kolaylastiracag: tespit edilmistir (Ozdogan ve
ark., 2006).

Baska bir calismada, nanoteknolojinin ne anlama geldigi ve nanoteknolojinin
tekstil alaninda uygulama 6rnekleri incelenmistir. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen

tekstil {irinleri ve bu iriinleri liretim sirasinda uygulanan nanoteknolojik yontemler
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incelenmistir. Dolayisiyla tekstil {riinlerinin nanoteknoloji ile kazanmis oldugu
Ozelliklerine nanolif, nanotiip gibi nano diizeydeki bazi materyallerin ve nano boyutlu
yiizeyler olusturmak i¢in uygulanan teknolojilerin nedenleri incelenmistir. Bu materyal
ve teknolojilerin tekstil iiriinlerine ve tekstil sektoriine ne gibi 6zellikler kazandirdiklar
tespit edilmistir (Celep ve Kog, 2008).

Nanoteknoloji ¢agimizin teknolojisi olarak diisliniilmektedir ve giinliik
yasantimizda kullanilmaya baglanmistir. Nano seviyede kullanmis oldugumuz metal
parcaciklarin kullanimi ve uygulamasi ile gelistirilen ileri teknoloji cihaz ve
malzemelerin hayatimizdaki yeri son yillarda giderek artmis gostermektedir. Nano-
parcacik terimi ise nanoteknoloji kapsaminda 100 nm’den daha kii¢iik boyutlara sahip
parcaciklara verilen isimdir. Nano seviyede metal pargaciklar, ileri teknolojide
kullanilan cihaz ve malzemelerin degisilmez hammaddeleri olup, uygulama alanlari
farkli sektorlere ulasmis durumda bulunmaktadir. Uzay, havacilik, bilisim ve
haberlesme, otomotiv, kimya, elektrik-elektronik, enerji, c¢evre, gen miihendisligi
biyoloji, ve savunma sanayi gibi onemli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Yapilan
calismada, antibakteriyel ozellikleri diisiiniildiiglinden dolay1 6zellikle kozmetik ve
medikal sektoriinde her gecen giin ilginin arttig1 biyosensér uygulamalarinda da tercih
edilen nano boyutlara sahip glimiis parcaciklarin iiretimi ve iiretim sartlarinin en iyi
kosullara getirilmesi incelenmistir. Glimiis nano parcgaciklarin tiretimi, Ultrasonik Sprey

Piroliz (USP) tekniginin kullanilmas1 amaglanmistir (Yazici, 2009).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda yapilan tiim deneyler Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yapilmistir.

3.3. Materyal

3.3.1. Kaplama yapilacak malzeme

Kaplama yapilacak tekstil malzemesi %100 pamuk denim kumastir. Bu kumasg
Kayseri ilinde bulunan ORTA ANADOLU TEKSTIL A.S den tedarik edilmistir.
Tekstil tipi 1595/ Denim A2994 diir.

3.3.2. Gelismis vakumlu kurutma firmm

Bu ¢alisgmada gelismis vakumlu kurutma firmni kullanilmistir. Vakumlu kurutma
firii, termo-duyarl ve 46 oksidatif olan malzemelerin kolayca kurutulmasi i¢in 6zel
olarak tasarlanmigtir. Laboratuvar kurutma firmi, bazi malzemeleri karmasik
bilesenlerle kurutmak icin inert gazla doldurulabilir. Laboratuvar kurutma firini,

eczacilik, elektrik ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

——

Sekil 3.1. Gelismis vakumlu kurutma firini.
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3.4. Yontem
3.4.1. Pamuklu denim kumas iizerine grafen kaplanmasi

3.4.1.1.0n hazirhk

Top halinde gelen pamuklu denim kumas ilk asamada 20 cm 20 cm kare
boyutlarda kesilmistir. Kesilen bu kumas kenarlarindaki iplik ¢ikintilar1 temizlenerek
yikama asamasina gegilmistir. Uzerindeki kalintilardan arindirilmak istenilen pamuklu
kumas saf su yardimi ile yitkanmistir. Yikanan bu kumaslar dogal sartlarda kurutularak

kaplama i¢in hazir hale getirilmistir.

3.4.1.2.Grafen kaplama

Hazirlanan pamuklu denim kumaslarda kaplama asamasina gecilmistir.
Oncelikle kaplama boyutlar1 10 cm dikey 5 cm yatay olmak {izere kaplama yapilacagina

karar verilmistir. Kaplama yapilan kumaslar bu boyutlarda ¢izilmistir.

i
H B TR L e
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E

Sekil 3.2. Belli 6l¢iilerde ¢izilen pamuk denim kumas.
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Cizilen bu simirlar aras1i kaplamaya baslanmistir. Kaplama igin bir diizenek

tizerine kumas sabitlenmistir.

e
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Sekil 3.3. Diizenek {izerine sabitlenen kumas.

Sabitlenen kumas iizerine ¢izilen smirlarda grafen kaplama yapilmistir. Ince bir
lehva yardimiyla kaplanan kumas kurutmaya hazir hale gelmistir. ilk asamada toplam 5

adet numune hazirlanmistir.

3.4.1.3. Kaplanan kumasin vakumlu kurutma firiminda kurutulmasi

Ayni kosullarda hazirlanan pamuklu denim kumaslart kurutma asamasina
gecilmistir. Kurutma asamasinda oncelikle firin 20 © 1siya ayarlanmistir. 20 © 1sitilan
firina ilk numune koyulup 20 dk kurutulmustur.

Ardindan firm 40° ayarlanmis yeni numune de 20 dk kurutulmustur.. Ugiincii
numune ise 60 ° firinda 20 dk kurutulmustur. Ardindan 4. ve 5. numunelerde sirasiyla
80 ° ve 100° firinda 20 ser dk kurutulmuslardir. Bu sekilde 5 numunede de kurutma
islemine alinmistir Kurutma isleminden sora ilk hazirlanan bu bes numune SEM ve

XRD cihazlarinda incelemeye tabi tutulmustur.
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2Q°

Sekil 3.4. Kaplanan pamuklu denim kumas.
3.4.2. ikinci asama kaplama islemi

Pamuklu denim kumas iizerine ilk asmadaki tiim islemler tekrar edilerek yeniden
5 adet numune elde edilmistir. Sirasiyla kumas kesilir, belli boyutlarda ¢izilir ¢izilen bu
siirlar icerisinde grafen kaplanir. Ardindan 20° ,40°, 60°, 80° ve 100° de 20 dk
boyunda grafen kapli pamuklu denim kumaslar kurutulur.

Ardindan kurutulan bu pamuklu kumaslar iizerine yeni bir kaplama islemi
yaptlmistir. Kaplama maddesi olarak TiO; kullanilir. Kullanilan TiO, malzemesi 20
nanometre ve 300 nanometre boyutundadir. Oncelikle kumas 4 farkli sekilde kaplanmak
icin ayirilir.

Ayirilan  katmanlar asagidan yukartya dogru 1, 2, 3 ve 4 olarak
numaralandirmistir. Her katmana ayr1 sekilde farkli bi¢imlerde kaplama islemi

uygulanacaktir.
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Sekil 3.5. Farkli boliimlere ayrilmig pamuk denim kumas.

[k kaplama seklinde birinci ayirilan parcaya ince bir katman halinde tek kat 20
nanometre boyutundaki TiO, malzeme kaplanir

Ikinci ayirilan kisma ise éncelikle bir katman 20 nanometre boyutunda TiO,
kaplanir. Ardindan dogal kosullarda kurumaya birakilan kumas tizerindeki kaplama
kurudugunda iizerine 300 nanometre boyutundaki TiO; kaplanir. Bu kaplamadan
sonrada ikinci katmanda kurumaya birakilir.

Ucgiincii ayrilan kisim iizerine de ilk olarak bir katman 20 nanometre boyutunda
TiO; kaplanir. Tekrar kurumaya birakilan kumas tizerine kuruduktan sonra Bir katman
daha 20 nanometre boyutunda TiO; kaplanir ve kurumaya birakilir.

Dérdiincii ayirilan kisim iizerine ise 4 defa kaplama islemi uygulanmustir. flk
olarak 20 nanometre boyutunda TiO, kaplanmistir. Kuruduktan sonra tekrar bir katman
20 nanometre boyutunda TiO; kaplanmistir. Bu katmanda kuruduktan sonra bir katman
300 nanometre boyutunda TiO, kaplanmistir. Son olarak ise tekrar 300 nanometre
boyutunda TiO; ile kaplama iglemi sonlandirilmigtir

Yapilan tim bu agamalar bes farkli sicaklikta kurutulan grafen kapli kumas

tizerinde tekrarlanmistir.
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Sekil 3.6. Son agsama kaplama.

Ardindan SEM ve XRD i¢in numuneler kesilip incelemeye gonderilmistir.

Sekil 3.7. SEM ve XRD numuneleri



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.3. SEM Analizleri

4.3.1. Karbon kaplama sonuglari

Sekil 4.1. Grafen kaplamali anot ylizeylerin SEM analiz sonuglari.
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Sicaklik 100 °C derecede kaplanan karbon katmanlarmim 20 derecede kaplanan
karbon katmanlarina gore daha iyi oldugu, sicaklik artisi ile de kaplamanin tekstil

yiizeyine daha iyi tutundugu goriilmiistiir.

|—— 100 °C]

AU.

10 20 30 40 50 60 70 80
2 theta

Sekil 4.2. Grafen kaplamali anot yiizeylerin XRD analiz sonuglari.
Sicaklik 100 °C derecede kaplanan karbon katmanlarinin 20 derecede kaplanan

karbon katmanlarina gére daha iyi kristal yapida oldugu, sicaklik artisi ile de kristal

yonlenmeleri artis1 gdzlenmektedir.
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Sekil 4.3. TiO2 kaplamal1 anot yiizeylerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 4.4. TiO2 kaplamal1 anot ylizeylerin SEM analiz sonuglari.

Sicaklik artig1 ile daha diiz ve piiriizsiiz kaplamalar elde edilebilirmistir.

Catlaksiz ve piiriizsiiz yiizey 100 ° C de elde edilmistir.

4.4,  Giines Pili Performans Analizleri

Giines Pili enerji analizlerinde gilines hiicrelerinde fazla verim elde edebilmek
i¢in yiizey alanini artirmak gerekir (Guo ve ark.,2014).

Yapilan ¢alismalarda kullanilan TiO-; ‘in boyutlar1 degismektedir (Kocaman,
2014).Yapilan bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak 20 nm nin yaninda 300 nm

boyutunda da TiO-, kaplamasi kullanilmstir.
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4.4.1. J-V analizi

Daha fazla katman sayisi ve performans degerleri belirlenmis olan akim
yogunlugu voltaj1 (J-V) egrilerinin sonuglari, asagidaki J-V karakteristik egrileri, Sekil
S5'de gosterilmistir. Kisa devre akim yogunlugunun, Jsc'nin fotograf anotundaki
uygulanan sagilma katmani ile arttigimi gostermektedir. En iyi diizelme, 2 sagilma
katmani ile BDGP' de 7.38 mA / cm2 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, 1A (hig
sacilma katmani olmayan sadece 20nm lik parcaciklarin) 6,6 mA / cm? vdir. Orneklerin
hepsinde neredeyse aynt Voc vardir. Mevcut doniisiim verimliligine (% 2.01) en iyi
foton, 2A-2S ornegi tarafindan elde edilmistir. En yiiksek verime sahip olan ZDT' nin
cesitli nedenlerle netlestirilmesi miimkiindiir. Her seyden 6nce 300nm lik (S katmani)
partikiillerinin 151k sagma kabiliyeti, TiO2 filmi i¢inde hapsetme ve daha uzun bir 151k
yolu uzunlugu ile 151k emilimini artirabilir, elektron tasima verimliligini etkileyen ve
rekombinasyon hizlarmi azaltan boya uyariminda bir iyilesmeye yol acabilir. ikinci
neden, 300nm lik (S katmani) 'nin dogrudan fotoelektron iiretimi iizerinde aktif rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Ucgiincii sebep, ZDT' nin boya yiikleme islemi

uzerinde olumlu etkisidir.
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Sekil 4.5. TiO; kaplamali anot yiizeylerin J-V analiz sonuglart.
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4.4.2. IPCE (i¢ kuantum) analizleri
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Sekil 4.6. IPCE- wavelenght analizleri

Sekil 4.6. 'da verilen i¢ kuantum akim verimliligi (IPCE), farkli foto
elektrotlarinin foto hassasiyetini daha iyi anlamak ve verilen dalga boyunda sagilma
etkisine dair daha fazla kanit saglamak igin anahtardir. Hem 2A-2S hem de 1A-1S
hiicreleri, 0-SL referans hiicresiyle karsilastirildiginda uzun dalga boyu araliginda (530-
750 nm) IPCE'de 6nemli bir artis gostermistir. Bu gelisme, 2kat 300nm ile kaplamis
parcaciklarin DSSC' deki sagilma etkisi nedeni ile daha yiiksek bir IPCE' ye sahiptir.
2A-2S emici katman {izerinde basariyla sagilan bir katman gorevi goriir. Sonug olarak

2A-2S hem uzun hem de kisa dalga boylarinda daha yiiksek IPCE degerlerine sahiptir.

4.4.3. EIS analizleri

EIS teknigi, BDGP'lerde meydana gelen elektrokimyasal ve foto elektrokimyasal
islemlerin kinetigini arastirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Empedans
spektrumlar1 Cizelge 4.1 de Deneyler, Voc'te 0,1 Hz ila 100 kHz arasinda degisen her
tic ornek icin 675 mV degerlerinde aydinlatma altinda yapildi. EIS spektrumunun
Nyquist parsellerinde iki yarim daire gozlendi. Frekans araligi 0,1 MQ'den diisiik olan
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kii¢iik bir yarim daire, yiiksek frekans bolgesini (Z1) temsil eder. Pt counter elektrot /
iodine sarj aktarim direngleri (Rct) arasindaki arayiizlere takilan kiigiik yarim daire.
Diisiik frekans bolgesinde (Z2) ikinci yarim daire gdzlendi. ikinci yarim daire sabit bir
faz eleman1 ve foto anot filmi i¢inde enjekte edilen elektronlarin birikimine (Rw) ve yiik
foto transferine (anot / iyot elektrolit veya ITO / foto anot ara yiiziine) sahiptir. DSSC'
de EIS model analizindeki kaynaklar 1s18inda, Tablo 1'de verilen 6nemli kinetik EIS
parametre 2A-2S lerinin degerleri Zsimpwin yazilimiyla hesaplandi. Tablo 1'deki
hesaplanan EIS verilerine gore, 2A-2S tiim hiicreler arasinda en iyi performansi verir.
Diisiik Rw ve Rct direng degerlerine sahiptir, diisiik Rw, hiicre lizerindeki tim sarj

arayiizlerinde en verimli sarj transfer islemini gosterdigi anlamina gelir.

Cizelge 4.1. DSSC kinetik parametleri

Omek Rs Ret RwW  fuax  Te
(£2) (£2)  (£2) (Hz)  (mns)

1A 1135 509 1679 12.12 825
1A1S 1026 4.77 1357 948 1054

2A2S8 986 4.03 1033 7.01 14,90




5. SONUC

Boyayla duyarhilastirilmis giines pili (BDGP), yiiksek verimli, diisiik maliyetli
fotovoltaik hiicrenin farkina varmak i¢in genis arastirma ilgilerini ¢ekmistir. Uzun yillar
boyunca, TiO2 ve ZnO, nanopartikiiller, nanoteller ve nanotiipler gibi nanomalzemeleri
emer ve N719, N3 ve C101 gibi organometalik rutenyum boya aileleri, yiiksek verimli
anotlar1 elde etmek i¢in iyi bilinen en verimli malzemelerdir. Bununla birlikte, DSSC'
nin maksimum doniisim verimliligi kaydedilen % 10 civarinda bir bariyere sahiptir.
Ancak goreceli olarak verimliligi diisiik olan bu gilines pillerinin ticarilesmesi i¢in,
mevcut kullanilan rijit cam bazli yapidan esnek yapiya doniismesi bir ¢oziim olarak
distintilmektedir. Bu esnek pilin ¢aligtirila bilinmesi i¢in, 151k yolunu genisletmek igin
yeni bir konu olan sagilma tabakasini, literatiirde bulunan diger pillere gore 151k hasat
verimliligini arttirmak i¢in bu tez kapsaminda kullanilmistir. Uygun sagilma katmani,
daha yiiksek parcacik biiytikliigii (> 100 nm) gibi emici katmandan farkli 6zelliklere
sahiptir ve emici katmanin boya yiikleme Ozellikleri {izerinde herhangi bir azaltic
etkiye sahip olmamalidir. Bununla birlikte, geleneksel sagilma tabakalari, emici
tabakanin boya yiikleme kapasitesini azaltir, bu da yliksek verimli hiicreler elde etmek
icin bir zorluktur. Bu ¢alismada 300 nm c¢apinda porozitesi yiiksek Ti02 hidrotermal
yontemle sentezlendi ve DSSC' nin 1s1k-enerji doniistiirme verimliligini arttirmak i¢in
sacilma tabakasi olarak kullanildi. Geleneksel DSSC ile karsilastirildiginda 2 katman
sacilma tabakasi kullanilarak fotovoltaik verimlilik ve en yiiksek IPCE degerinde
goreceli sekilde iyilesme saglanmistir. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
ile yasam boyu Ol¢iimlerinde olumlu gelismeler gézlendi. 2 kat sagilma tabakasinin
uygulanmasiyla rekombinasyon siiresi yaklasik iki katina ¢ikmistir. Bu c¢alismanin
15181inda, esnek kumas lizerine uygulanmis yiiksek verimli boyaya duyarli giines pilli

basarili bir sekilde elde edilmistir.
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