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ONSOZ

Bu caligma genel olarak enerji depolamasmin farkli tiirleri ve avantajlari, 6zellikle
tekstil Grinlerinde kullanilmasi ve nanoteknoloji metotlar1 ile daha avantajli ve giiglii

irlinler iiretebilmeyi arastirmak amaciyla yapilmistir.

Son yilarda 6zellikle petrol, komiir ve genellikle fosil yakitlarin kullanmasi sebebiyle
artik hepimiz yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjilerin taninmasini ve kullanmasinin
oneminin farkinda olmali ve bu tiir enerjilerin daha ¢ok yerlerde kullanilmasi ve daha az

maliyetlerle elde edilmesini saglamaliyiz.

Calismanin teorik kisminda yenilenebilir enerjiler, enerji depolamasmin O6nemi ve
yonetimi, enerji depolamasinda tekstil 6rnegi konusunda son gelismeler 15181nda bilgiler
sunulmus ve daha dnceki calismalar incelenmistir . Uygulama kisminda ise fotovoltaik

liflerin fayda-maliyet analizi yapilmistir .

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda tez danigmanim Prof. Dr. Goksel Demir ve tez jurilerim
Dr. Hatice Eser Okten ve Dr. Adnan Corumun yardimlarindan ve gdstermis olduklari
rehberlikten dolay: tesekkiir ederim. Ayrica hayatimdaki en 6nemli varliklarim esime ve
aileme bugiine kadar yanimda olduklar1 ve beni her konuda destekledikleri i¢in sonsuz

silkranlarim1 sunarim.

[stanbul, 2015 Naghmeh KHARAZIAMIN



OZET

ENERJI DEPOLAMASINDA NANOTEKNOLOJI
UYGULAMALARI: TEKSTIL ORNEGI

Kharaziamin Naghmeh

ENERJi VE CEVRE YONETIMI

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Géksel DEMIR

Nisan 2015, 46 sayfa

Gliniimiizde fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar artik agik bi¢cimde ortaya ¢ikmis ve bu
yakit kaynaklarinin zamanla tiikenmesiyle de alternatif kaynak arayislari hizlanmistir.
Bu alternatif kaynaklarin basinda gelen yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in de kullanim

kolaylig1 saglamasi agisindan depolama sorunu bas gostermektedir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin neler olduguna kisaca degindikten
sonra, giines enerjisini nanoteknolojik metotlarla gelistirilen kullanim alanlari
anlatilmistir.Bu kullanim alanlarindan biri olan tekstilde giines enerjisinin dogrudan

kullaniminisaglayan fotovoltaik materyallerin iliretim metotlar: aragtirilmistir.

Son boéliimde de farkli maddelerden yapilabilecek fotovoltaik liflerin malzeme ve son
uriin maliyetlerini hesaplanarak kuglkbir olgekte parametreleri karsilagtirilmigtir. Bu
calisma, gelecek icin daha verimli bir yenilenebilir enerji kaynagimin taninmasini

amaclamistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji-Enerji,Depolanmasi-Fotovoltaik Lif-Akilli
Tekstiller-Nano Lifler.



ABSTRACT

Nanotechnological Applications to Energy Storage: Textile Case
Kharazi Amin Naghmeh

Institute of Science, Energy and Environment Management Program
Prof. Dr. Goksel DEMIR

April 2015, 46 pages

Nowadays it is clearly revealed that fossil fuels are harmful for environment and also
running out of these fuels is accelerated the seeking for alternative resources. However

storage problem is coming along with renewables.

In this study, usage areas of solar energy developed by the methods of nanotechnology
are told after a brief explanation of what the renewables are. Afterwards production
methods of photovoltaic materials, made solar energy directly use for textile, are
investigated.

In the last chapter, parameters for small-scaled photovoltaic fibres, each of which
produced by different materials, are compared in the means of material and final

production expenses. This study aims to recognize a more efficient renewable resource.

Key Words: Renewable Energy, Energy Storage, Photovoltaic Textile, Intelligent
Textiles, Desensitized, Nanofiber
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GIRIS

Komiir kaynaklarmin blyiikliigline ragmen, bir enerji kaynagi olarak petrol
kullanimi1 yillar boyunca artmig ve bu artis, ¢evre sorunlarimi da beraberinde
getirmistir. Petrole olan bagimlhiligin yani sira, ozellikle 1986’da Cernobil ve
2011°de Fukushima niikleer santrallerinde yasanankazalarin yol ag¢tig1 gilivenlik
sorunlari, bir¢ok Ulkeyi yenilenebilir enerji alaninda arastirma-gelistirme (AR-GE)
caligmalar1 yapmaya itmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, gilines, riizgar,
hidrogiic (akarsu ve dalga), biyokitle, hidrojen ve jeotermal olarak
siralanmaktadir.Farkli iiretim tarzlar1 ve daha verimli teknolojiler (zerine
yogunlasan bu calismalarin son yillardaki gelismeler odaginda temel konusu,

depolama yontemleri olmustur.

Bu yontemler arasinda, kimyasal enerjiyi (dogal fotosentez taklidi) ve giines
enerjisini kullanarak  bataryalarda  elektrik  enerjisinin ~ depolanmalar:
yapilabilmektedir. Bununla birlikte, fotovoltaik (pv) cihaz yardimiyla giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren  giines hiicreleri 6n plana
cikmaktadir. Giines enerjisinden daha fazla yararlanabilme olanagi sunan giines
hiicreleri, bu yenilenebilir enerji kaynaginin gilindelik kullanima uygun hale
gelmesi imk nin1 saglamaktadir. Bu imk n g¢ergevesinde, giines hiicreleri tekstil

alaninda da kullanilmasi1 giindeme gelmektedir.

Tekstil alaninda agirlikli olarak kullanilan hayvan derisinin son 50 yil igerisinde
meydana gelen biiylik degisimle yerini liflerden olusan {iriinlere birakmistir. Bu
kumaslarin  sagladigit  imkan,  glinlimiizde akilli  elbiseler’  olarak
isimlendirilenyanmayan veya anti-bakteriyel 6zellige sahip kumaslarin tiretilmesini
saglamistir. Ayni sekilde, bu tiir kumaglar, giines hiicrelerinin de tekstil malzemesi
olarak kullanilabilmesinin 6niinii agmaktadir. Askeri alanda yapilan uygulamalarla,
kimyasal maddeye kars1 koruyucu ve kursun gecirmez govde giysiler tiretilebilmis
ve yeni tekstil teknolojilerinden biri olarakgiines pilleri giyilebilir hale getirilmistir.

Bu sayede, kumas iizerine entegre edilenesnek piller, elektrik ihtiyaci olan yerlerde



cep telefonu gibi kiglk elektrikli cihazlara enerji kaynagi saglayabilmektedir.
Farkli akilli giysilerde, elektrik enerjisi, 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi

amaglarla da kullanilmaktadir.

Bu tezde de bu amaglara uygun olarak kullanilabilecek bir sapkaya entegre edilmis
enerji deposunun fayda-maliyet analizi yapilmistir. Farkli materyaller kullanilarak
tiretilen bu fotovoltaik hiicrelerin maliyetleri karsilagtirilmis ve ticari agidan daha

dogru oldugu diisiiniilen tiretim yontemi bulunmasi hakkinda ¢aligilmistir.

1.1 ENERJi NEDIR

Enerji, en genel tanimiyla bir sistemin is yapma kapasitesidir. Herhangi bir hareketi
yapan ya da yapmaya hazir olan kabiliyet olarak tanimlanan enerji, fiziksel
bakimdan Potansiyel ve kinetik enerji olarak iki baslikta tanimlanir. Cisimlerin
durumlar1 sebebiyle is yapabilecek halde olmalar1 olarak nitelenen potansiyel
enerji, yerin ¢ekim kuvveti etkisindeki cisimlerin, yerden belli bir yukseklikte
bulunmalari ile sahip olduklari enerjidir. Kinetik enerji ise bir cismin hareketinden
dolay1 sahip oldugu enerjidir (Sen, 2002). Mekanik enerji olarak adlandirilan bu
enerji tlrlerinin ¢esitli islemlerle birbirlerine doniisebilmesi, iiretim, aydinlatma,
1sinma ve ulasimin saglanmasi i¢in gereken enerjinin ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.

1.2 ENERJI KAYNAKLARI

Enerji kaynaklari, herhangi bir yolla enerji iiretilmesini saglayan kaynaklara denir.
Diinya tizerindeki enerji kaynaklari, geleneksel ve alternatif kaynaklar olmak Gzere
ikiye ayrilabilir:

a. Geleneksel enerji kaynaklari

b. Alternatif enerji kaynaklari



1.2.1 Geleneksel Enerji Kaynaklari

Geleneksel enerji kaynaklari, fosil yakit tiirleri ile radyoaktif maddelerden elde
edilen enerji tirlerini kapsar. Bu enerji grubunda yer alan petrol,dogal gaz, komur

ve nikleerrezervi siirli olan ve tikkendiginde yenilenemeyen kaynaklardir.

1.2.1.1 Fosil yakitlar

Hidrokarbon ve vyiksek oranlarda karbon iceren fosil yakitlar, 6len canli
organizmalarin oksijensiz ortamda milyonlarca yil boyunca ¢0zilmesi ile
olusur.Petrol, dogal gaz ve komiirii kapsayan bu yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya
cikan 1sin tlrbine gi¢ olarak verilmesiyle enerji elde edilir. Dunyada enerji
Uretim rakamlari incelendiginde ylzde74 ile en biiyiikk pay1 fosil yakitlarin aldig:
gorilmektedir (Kumbur vd., 2014). 2013 yil1 verilerine gore, petrol yuzde 32.9’luk
oranla diinyanin en ¢ok tercih edilen yakit1 iken, dogal gaz yuzde23.7, kdmur ise
yuzde 17.4 paya sahiptir (BP, 2013: 2). Bu yiiksek orana ragmen, fosil yakitlarin
titkketim egilimi azalan bir trende sahiptir (BP, 2014: 16)

Bu azalmanin en 6nemli sebebi, fosil yakitlarin yarattiklar1 ¢evresel sorunlardir.
Fosil yakitlardan yanma sonucu enerji elde edildiginde,ortaya c¢ikan yanma
urtinlerinin (CO2, NOx ve SO gibi gazlar)biiyiik oranda hava kirliligine yol agtig1
kanitlanmistir. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan yiiksek
orandaki CO2 (karbondioksit) ve CO (karbonmonoksit), yerkiirenin sicakliginin
artmasina neden olmakta, bu da iklim dengelerinin bozulmasina yol agmaktadir.
Atmosferdeki su buhart ile birlesen SO2(kikurtdioksit) ve NOx (nitrojen
oksitler)gazlar1 da esas olarak asit yagmurlarina yol agmakta ve bu da diinyanin
ekolojik dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996:

57).



1.2.1.2. NUkleer Enerji

Geleneksel enerji tiirleri arasinda yer alan niikleer enerji, radyoaktif maddelerin
atomlarina uygulanan islem sonucu elde edilen enerji kaynagi olarak geleneksel
enerji tlirleri arasinda yer alir. Fisyon (ayirma) ve fiizyon (birlesme) tepkimeleri ile
elde edilenntkleer enerji, fosil yakitlarda oldugu gibi bir yanma islemini kapsamaz.
Fosil yakitlara olan bagliligin enerji liretimde yarattig1 engelleri asmak amacrtyla,
Ozellikle 1970-1985 yillar1 arasinda onemli teknoloji atilimlariyla diinyada
yayginlasan  niikleer  enerji,  dinyadaki  toplam  enerji  Gretiminin
yuzde5.6’sinikarsilamaktadir (Kumbur vd., 2014).

2014 yil itibariyla 31 lkede 439 reaktorde iiretilen niikleer enerji, fosil yakitlar
gibi cevresel etkileri dolayisiyla tehlikeli kabul edilmektedir. 2011 yilinin Mart
ayinda Japonya’daki Fukusima niikleer santralinde deprem ve depremsonrasinda
olusan tsunami sonucu ortaya ¢ikan biiyiikk capli hasar, dinyada enerji
kaynagiolarak niikleerin yerini tartismaya agmustir (Kara, 2014:196). Nukleer
santrallerde meydana gelen kazalarin sonuglarinin hem dogahem de insanoglu igin
cok yikict olmasi sebebiyle, Almanya’nin basi ¢ektigi 13 iilke, bu dogrultuda
nikleer enerjiden tamamenvazge¢me karari alarak 2020 yilina kadar tiim niikleer
santrallerini kapatma karari almistir (Muradov, 2012: 108-109).Nikleer enerji
uretimi, diger komir, dogal gaz veya petrol Kkullanarak enerji Ureten
teknolojileregére ¢ok daha az miktarda CO2 salinnmina neden olsa da, enerji
tretimi esnasinda olusan niikleer atiklarla ne yapilmasi gerektigi ve korumali
depolama sirasinda dahi dogaya zarar verip vermedikleri halen kesinlesmemistir

(Kara, 2014: 198).

1.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, stirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan
enerji akisindan elde edilen enerjidir. Bu enerji kaynaklari enerji kaynagindan
alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha cabuk bir sekilde

kendini yenileyebilmesi ile tamimlanir. Giines, riizgar, hidroglc (akarsu ve dalga),



biyokiitle (biyolojik doniisiim maddeleri) ve jeotermal kaynaklardan elde edilebilen
yenilenebilir enerjinin tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalic1 olarak
tilketilmesi miimkiin degildir. Ayn1 zamanda, s6z konusu enerji kaynaklarinin
cevresel zararlar1 olmamasi da bu kaynaklari tercih edilir kilan sebeplerin basinda

gelmektedir.

Yukarida siralanan yenilenebilir enerji kaynaklari, dinyadaki toplam enerji
kaynaklar1 arasindaki pay1 ylzde 19’a tekabiil etmektedir. Biyokiitle kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yaklasik ylzde 50’sini kapsayan tiiketim
paytyla bast ¢cekmektedir. Bu kaynaklari, sirasiyla jeotermal, hidrogii¢, giines ve

rizgar enerjileri takip etmektedir.

Bu kaynaklarin kullanimi, sirasiyla elektrik {iretimi, 1sinma/sogutma, ulagim ve
enerji iletimi alanlarinda yogunlasirken, bu kaynaklar, diinyanin elektrik iiretiminin
yaklagik yizde 22’sini (yaklasik 560 gigawatt) karsilamaktadir. Hidrogii¢, yuzde
16.4 oranla elektrik iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
ilk sirada yer alirken, onu ylzde 2.8’le riizgar, ylUzde 1.8’le biyokiitle, ylzde
0.7’yle giines ve yuzde 0.4’le jeotermal takip etmektedir. Isitma/sogutma alaninda,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinya toplamindaki pay: yizde 10’u bulurken,
bu oran, Isve¢ ve Izlanda’da ylzde 60’1 asmaktadir. Daha 6nce bahsedilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolama problemi, bu kaynaklarin ulasim
alanindaki kullanimimi kisitlamakta ve diinya tizerindeki toplam Gretimin yizde

3’{linilin bu kaynaklardan elde edilmesine yol agmaktadir.

2008-2014 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulum orani
hatirisayilir bir asama kaydetmis ve buna bagh olarak, bu kaynaklarin kullanim
pay1, tim enerji kaynaklari i¢inde yaklasik yuzde 15°lik bir artis sergilemistir
(REN21, 2014).



1.2.2.1 Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga c¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu enerji kaynagindan
yararlanma konusundaki c¢alismalar ozellikle 1970 lerden sonra hiz kazanmis,
giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisiis

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrlabilir: Fotovoltaik glines
teknolojisi ve 1sil gilines teknolojileri.Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken
malzemeler giines 151811 dogrudan elektrige cevirirken, usi/ giines sistemlerinde
oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi

elektrik {iretiminde de kullanilabilir (EIiE, 2014).

1.2.2.1.1 Giines Enerjisinin Avantajlari

Giines, bol ve tikenmeyen bir enerji kaynagidir. Cevreyi Kirletici, duman, gaz,
karbonmonoksit, kukirt ve radyasyon gibi zararlari yoktur. Giines enerjisi, yerel
uygulamalar icin elverislidir, enerjiye ihtiya¢c duyulan, hemen hemen her yerde
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Kaynagi disa bagli olmadigindan
ekonomik olarak bagimsizdir. Birgok uygulamasi i¢in karmagik teknolojiye gerek
duyulmamaktadir. Ulasim problemi yoktur, giinesin her yerde oldugu diisiiniiliince
enerji gereksinimi olan bélgeye kurulabilir. Kurulan sistemlerin bakim maliyetleri
yoktur veya ¢ok azdir. Bos alan olarak duran bolgelerde (6rnegin ¢ollerde veya

binalarin ¢atilarinda) enerji liretmesi saglanabilir.



1.2.2.1.2 Giines Enerjisinin Dezavantajlart

Birim yiizeye gelen giines 1sinimi az oldugundan biiylk yiizeylere ihtiyag vardir.
Giines 1s1nimu siirekli olmadigindan depolanmasi gerekmektedir. Enerji ihtiyacinin
¢ok oldugu kis aylarinda gilines 1sinim1 azdir ve ayrica 1sinim geceleri hi¢ yoktur.
Giines 1stmimindan faydalanan sistemin giines 1sinmmi siirekli alabilmesi icin
¢evrenin acik olmasi gerekir.Giines 1siniminin daha verimli ¢aligmasi igin sisteme
dik gelmesi gerekmektedir, bunun ic¢in de daha yliksek verim almak i¢in giinesi
takip eden sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da maliyeti arttirict bir etkidir.Su
1sitma sistemlerinde yuzde60 a yakin verim saglanirken, giines pillerinde bu oran
yiizde 15 20 civaridir. Henliz ¢ok yiiksek verimle elektrik elde etmek miimkiin

olmamaktadir.

1.2.2.2 Ruzgar Enerjisi

Glinesin yer yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya
cikan sicaklik ve basing farkindan dolayr hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi
mevcut durumundan daha fazla 1sinirsa, atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu
hava kutlesinin yikselmesiyle bosalan yere, aynit hacimdeki soguk hava kiitlesi
yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi verilmektedir. Bu
hava akimimin yarattifi kinetik enerji, Ozellikle tiirbin sistemi sayesinde
kullanilabilir enerjiye ¢evrilir. Rizgar tlrbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana
yap1 elemani olup hareket halindeki havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik

enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir.

Riizgar enerjisinin avantajlari, giic kaynaginin sonsuz olmasi, temiz bir kaynak
olmasi ve bakim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi olarak siralanirken, bu
uygulamalarin ilk yatirirm maliyetinin yliksek, kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve

degisken enerji liretimi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (EIE, 2014).



Sekil 1.1: Ruzgar Turbini

Kaynak: Greenland Tech, 2015

1.2.2.3 Hidrogug

Hidrogug, hareket halindeki sudan elde edilen enerji kaynaklarin1 kapsar. Hidrogug
agirlikli olarak hidroelektrik santraller tarafindan kullanilabilir enerjiye cevrilir.
Belirli bir yikseklikte duran suyun potansiyel enerjisinin 6nce kinetik sonra da
tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine doniismesi prensibiyle ¢alisan hidroelektrik
santrallerin {iretecegi giicii,akan suyun akis veya diislis hiz1 tayin eder. Bu hizi
artirabilmek amaciyla hidroelektrik santraller, suyun birikmesini saglayacak

barajlarla birlikte insa edilirler.

Baraj ve santrallerin ilk yatirim bedellerinin yiliksek olmasinin yani sira, barajlarin
vahsi hayata ve dogal kaynaklara zararlari, bolgesel kiiltiirler ve tarihi yerlerin yok
edilmesi ve su kalitesine etkisi gibi sorunlar siralanabilir.Yine de diinyadaki her
ilke i¢in bu enerjiyi kullanma potansiyelinin ¢ok yiiksek olmasi, hidroelektrik

santralleri temiz enerjinin en yaygin kaynaklarindan biri haline getirir (EIE, 2014).

Hidrogiiclin yeni gelistirilmekte olan bir ¢esidi olan dalga enerjisi, direkt olarak
dalga yiizeyinden veya ylizey altindaki dalga basinglarindan elde edilir. Dalga
enerjisini kullanma yontemleri, heniiz projelendirme asamasinda oldugundan
yaygin kullanimdan bahsedilemez.Genel olarak, dalga enerji teknolojileri, kiyida,

kiyidan biraz uzakta ve acik denizde kurulmak icin tasarlanmisti. En elverisli



tasarimlardan birkacinin ticari kullanim i¢in uygulama testleri yapilmaktadir

(Waters vd., 2014: 85).

1.2.2.4 Biyokiitle

Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis biyolojik maddelerden yakit elde
edilmesi ya da diger endiistriyel amaglarla kullanilmasi ile ilgilidir. Yaygin olarak,
biyoyakit elde etmek amaci ile yetistirilen bitkiler ile lif, 1s1 ve kimyasal elde etmek
tizere kullanilan hayvansal ve bitkisel iirtinleri ifade eder. Biyokiitle i¢in muisir,
bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler,
hayvan diskilari, glibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tim organik ¢opler
(meyve ve sebze artiklarl) kaynak olusturmaktadir.Biyoyakitlar, biyoetanol,
biyobiitanol, biyodizel ve biyogazlar olarak siralanabilir. Biyokutle enerjisi
tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar
igin sosyo-ekonomik gelismelere yardimei olmast nedeniyle uygun ve 6nemli bir

enerji kaynagi olarak goriilmektedir (EiE, 2014).

1.2.2.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji de bu jeotermal
kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan
faydalanmay1 kapsamaktadir. Yerkabugunun birka¢ kilometre altindan magma
tabakasina kadar farkli derinliklerden yeryiiziine 1s1 pompalar1 sayesinde ¢ikan
sicak su , enerji santrallerinde elektrik {iretme bina ve sera isitma ayni zamanda
serinletme islerinde kullanilir. Jeotermal 1s1 pompasi, hava tagima sistemi ve 1s1
transfer borularindan olusur. Kis aylarinda jeotermal kaynakli 1s1 formundaki
enerjiyi i¢ mekana aktaran pompa, yaz aylarinda tersine calistirma yontemiyle i¢
mekandan topladigi 1s1y1 disart tasiyarak oda sicakligini diigiliriir ve serinletme

isleminde kullanilir (EIE, 2014).



Sekil 1.2 : Jeotermal Enerji
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2. ENERJi DEPOLAMA VE ONEMI

Gilinliimiizde artan niifus, Uretimdeki enerji ihtiyacinin artmasi ve enerji
kaynaklarinin azalmasi, enerji arz giivenliligini 6ncelikli sorunlardan biri haline
getirmistir. Kiiresel 1sinma tehlikesinin kontrol edilebilir diizeyde tutulmaya
caligmas1t da, enerji gilivenliliginin temiz ve dogaya zarari olmayan kaynaklar
tarafindan karsilanmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu ihtiyag, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasinin yani sira, depolanma ihtiyacini da
beraberinde getirmektedir. Elde edilen enerjinin verimli bir sekildedepolanmasi ve
ihtiyac1 karsilayacak en uygun doniistimlerin gelistirilmesi yararli olacaktir (Sari,
2011).

2.1 DEPOLAMANIN ONEMIi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (glines, riizg r, dalga, vb.) miktar1 ve kalitesi
ginlik degisimlere ugrayabilmektedir. Enerjinin yakalanip faydali enerjiye
donistiirildiigi zamanlar enerjiye en ¢ok ihtiyag duyulan zamanlar
olmayabilir.Thtiyaca cevap verecek sekilde enerjinin yakalanip iletilebiliyor olmasi
gereklidir. Aksi takdirde, gli¢c seviyesinde diisme ve kesintiler olusur. Ayrica
elektrik dagitim sisteminde talep oldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklari, bu
talebe o anda cevap veremiyorsa, mutlaka yedekbir sistem bulundurmak
gerekmektedir. Bu noktada, hem yenilenebilir hem de fosil enerji kaynaklarinin
kullanildig1 hibrid teknolojiler ¢oziim olmaktadir.Eger hibrid sistem bir segenek

degilse, enerji depolama sistemi bir gereklilik haline gelir.

Biyokutle ve hidrogii¢ gibi yenilenebilir enerji tiirlerinin kendi dogal depolama
kapasiteleri zaten mevcuttur. Biyokiitlede baglardaki kimyasal enerji ve hidrogugcte
barajda duran suyun potansiyel enerjisi bu potansiyeli olusturur. Jeotermalde ise

enerji, aktif rezervuari olusturan kaya kiitlesinde korunan 1s1 seklindedir.

11



Uzak ve sebeke dis1 bolgelerde kiigik Olcekli uygulamalar halinde riizgar
trbininden ya da fotovoltaik ekipmandan elde edilen elektrik enerjisi pillerde
depolanabilmektedir (Kozak ve Kozak, 2012).

2.2 ENERJI DEPOLAMANIN AMACI VE FAYDALARI

Bir yandan enerjinin kullanildig1 alanlarda olusan atik enerjiyi depolama (sanayi
veendustrideki atik 1sinin depolanmast ), diger yandan, yalniz belirli zamanlarda
enerjiverebilen  (glines enerjisi) yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
enerjisinidepolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda dogabilecek farki

gidermeyeamaclamaktadir.

Bu sayede enerji sistemlerinin verimi artirllmakta ve enerji tasarrufu
saglanmaktadir.Oregin  kis aylarinda 1s1l enerjinin depolanarak yeniden
kullanilmas:  1sitma sistemlerinde YyUzde22 yaz aylarinda aym yontemle
iklimlendirme sistemlerinde ise yilizde 40’a varan oranda birenerji tasarrufu
saglayabilmektedir. Yardimeci enerji kaynagma duyulan ihtiyagazaltilmaktadir.
Boylece, degerli olan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol ve dogal gaz gibi)

muhafaza edilmis olacaktir.

Enerji tiretimi i¢in kullanilan yakitlarin ¢cevreye verdigi zararin 6niine gegilmesinde
onemli roloynar. Daha az fosil yakit tiiketilmesine bagli olarak ¢evreye yayilan
sera gaz1 miktarininazalmasi saglanacak ve bdylece daha temiz bir hava solunmus
olacaktir. Ayrica bu sayedekiiresel 1sinmaya karsi 6nemli l¢iide destek saglanmis
olacaktir. Elektrikle 1sitilan evlerdegece boyunca tiiketilen enerjinin fazlasinin depo
edilerek giindiliz saatlerinde 1sitmasistemlerinin daha az kullanilmasi, giindiiz
kullanilan enerjinin gece kullanilandan daha pahaliolmasindan dolay1 bireysel
ekonomiye de katki saglayabilir. Ulkemizin fosil yakitlarbakimindan disa
bagimlilig1 da diisiiniildiigiinde, enerji depolamayla saglanacak enerjitasarrufunun
iilke ekonomisine de ciddi katkilar saglayacagi asik rdir.  Enerji

depolamakonusundaki c¢alismalar yalnizca bizim gibi enerji ihtiyacinda disa
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bagimli tilkelerde degil, ¢ok sayida gelismis tlilkelerde de ragbet gormektedir (Sar1,
2011).

2.3 ENERJI DEPOLAMA CESITLERI

Enerjiyiistedigimiz zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya yarayan depolama
cesitli sekillerde olabilmektedir. Bir depoda aranan &zellikler Yyiiksek depolama
kapasitesi, yiikseksarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite
kayiplarinin az olmasi, uzun Oomdarlalik, uygun maliyet ve enerji yogunlugun
olmasidir. Yani enerjiyi en az hacimde veagirlikta depolayabilmelidir. Enerji igin
¢ok degisik formlarda depolama yontemleri vardir. Kimyasal, mekaniksel, 1s1l
enerji, potansiyel ve elektriksel depolama depolamanin basta gelen
yontemlerindedir (Boztepe, 2006).

Sekil 2.1: Enerji Depolanma Cesitleri

! 1 1 1

Kimyasal Mekaniksel Isil Potansiyel Elektriksel

Kaynak: Kozak ve Kozak, 2012

Kimyasalenerji depolama, enerjinin kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda
depolanmasidir. Mekaniksel enerji depolama, enerjinin harekete hazir araglar
vasitasiyla depolanmasidir ve bu ydntem, hazneli pompali sistemler, sikistirilmig
hava sistemleri ve volanlar araciligiyla uygulanabilir. Isil enerji depolama, bir
maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel enerjilerinin

toplam1 olan 1s1 enerjisinin maddenin i¢ enerjisi olarak depolanmasi anlamina
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gelmektedir. Potansiyel enerji depolama, maddenin bulundugu yiikseklige baglh
olarak sahip oldugu enerjiye denir ve yer ¢ekimi giiciine baglidir. Elektriksel enerji
depolama ise enerji kaynaklar1 vasitasiyla elde edilen elektrik enerjisinin
ultrakapasitor/stiperkapasitorler, yakit hiicreleri, siiper iletken manyetikler, lityum-
iyon piller, kursun asit piller, nikel kadmiyum piller ve nikel-metal hibrid piller

vasitasiyla depolanmasina denir(Boztepe, 2006).
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3. NANOTEKNOLOJININ ENERJi ALANINDA
UYGULAMALARI

Nanoteknoloji, boyut biiyiikligiinin 1°’den 100 nanometreye kadar olan maddenin
kontrolii’ olarak tanimlanir (NNI, 2001). Tanim belirli bir teknolojik amagtan ¢ok,
verilen biiyiikliikk sinirinin altinda olusan maddenin 6zel niteliklerini ele alan tiim
teknoloji ve arastirma tiirlerini kapsayan bir arastirma kategorisini ifade
etmektedir.

Bu kavram, ilk olarak iinlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan atomlarin direkt
kontrolii araciligiyla bir sentezin olasiligindan bahsettigi calismasinda ortaya
atilmis ve ilk kez 1974’de Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir. Feyman’in
kavramlarindan etkilenen K. Eric Drexler, nanoteknoloji terimini bagimsiz
olarak 1986’da kurdugu The Foresight Institute (Ongorii Enstitlisi) araciligiyla
gelistirme yoluna gitmistir. Boylece 1980’lerde nanoteknolojinin bilim dali olarak
ortaya cikmasi, iizerine yapilan deneylerin yayginlastirmasina ve kullaniminin
artmasina sebep olmustur. 1989’da nanoteknoloji vasitasiyla gelistirilen atom
kontroliinde basarili bir sekilde kullanilmig ve IBM Zurich Research Laboratory’da
bu sistemle atomik mikroskop gelistirilmistir (Adams ve Baughman, 2005).
1990’larla birlikte nanoteknolojideki gelismelerin hizlanmasiyla, bu yolla iiretilen
trtinler ticarilesmeye baglamistir. 2000°1i yillarda, ABD’nin 3.7 milyar dolar,
Avrupa Birligi’nin 1.2 milyar dolar ve Japonya’nin da 750 milyon dolarlik yatirim
yaptig1 alanda potansiyel uygulamalarin yelpazesi bir hayli genislemistir (The
Daily Star, 2012).

Guniimtzde nanoteknoloji, yer bilimi, organik kimya, molekdler biyoloji, yar
iletken fizigi, mikrofabrikasyon gibi bilim alanlarinda kullanilmaktadir. Bu sayede,
ilag, elektronik, biyomalzeme ve enerji iiretiminde oldugu gibi genis uygulama
yelpazesiyle bircok ara¢ ve madde yaratabilmektedir (Saini vd., 2012).

Yukarida belirtildigi gibi nanoteknoloji uygulamalar: enerji alaninda da gelismeye
baslamis ve Ozellikle nano-iiretim alanindaki yeniliklerle enerji sektoriinii de

etkilemistir. Enerji tiiketimi ve {retimi alanlarin1 etkilemeye baglayan
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nanoteknoloji projeleri, ozellikle aydinlatma ve 1sinma verimliligini yiikseltme,
elektrik depolama kapasitesini artirma ve enerji iiretiminde ortaya ¢ikan kirliligin

temizlenmesine odaklanmaktadir (Jensen, 2014).

Daha verimli hafif malzemelerin ve glcli sistemlerin kullanimiyla, ulasim ve
aydinlatma sektoriinde yiiksek giic ve enerjinin tiketimi azaltilmistir. Geleneksel
lambalarin yerini almaya baslayan nanoteknolojik 1s1k yayan diyotlardan (LED)
olusanlambalarla enerji tiilketiminin azalmasit bunun baslica 6rneklerindendir. Bu
sayede, enerji verimliligi ylzde5’in {izerinde gelisme gostermistir (Sullivan,
2014).

Nanoteknoloji sayesinde enerji verimliliginin artmasini saglayan bir diger Urln de
giines pilleridir. Yenilenebilir enerji alaninda 6nemli bir atilim yapilmasini
saglayan giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
nanoteknolojik giines hiicrelerinden olusmaktadir ve gilines enerjisinin
kullanimindaki verimliligi yUzde40 oraninda artirmistir. Enerji  iletiminde
nanoborucuklarin kullanilmasiyla iletim giiciiniin yaklagik 10 bin kat arttiginin
kesfedilmesi de enerji iletimindeki =zarar1 azaltarak enerji verimliligini

yiikseltebilecek bir diger gelismedir (Hessen, 2008: 5).

Tim bu gelismelerin yam1 sira, yenilenebilir enerjinin yaygin olarak
kullanilmasimin Oniindeki en biiyiikk engel olan depolama sorunu alaninda da
nanoteknolojik gelismeler yasanmasi, temiz enerjinin kullanimini 6nemli 6lclide
arttirmasi agisindan en 6nemli atilimlarin yolunu agacaktir. Bu baglamda, Teksas
Universitesi arastirmacilarin gelistirdigi karbon nano-siiperkapasitoriin yaygmn
olarak kullanilmaya baslamasi, enerji tiiketimi aligkanliklarini degistirebilecektir.
Nanosiinger olarak adlandirilan bu siiperkapasitor, elektrik enerjisini sungere
benzeyen gozeneklerinde depolama 6zelligine sahiptir. Nanosungerler, kimyasal
bazli pillere gore enerjinin daha hizli ve verimli sekilde iletebilmesi saglayacak,
yenilenebilir enerjinin depolanmasini kolaylastiracak ve bu enerji tiiriiniin giindelik

hayattaki kullanimin1 yayginlastiracaktir (Sullivan, 2014).
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4. ENERJI DEPOLAMASINDA TEKSTIL ORNE |

Yukarida soOzii edilen yenilenebilir enerjinin nanoteknolojik gelismelerle
depolanmasini  miimkiin kilan buluslar, tekstil alaninda da goOrtlmektedir.
Dolayisiyla bugiin artik tekstil endiistrisi, sadece giyim icin degil, ayn1 zamanda
akilli giysiler lizerine de calismaktadir. Giysilerin her daim maruz kaldig1 giines
1sinlarinin  giysiler tarafindan enerji iiretiminde kullanilmasi fikri, fotovoltaik

hlcreler vasitasiyla arttk miimkiin kilinmaktadir.

Fotovoltaik materyaller, tekstil malzemelerine entegre edilerek, tekstil Grinunin
kendi kullanimimin kaybina sebep olmadan, gilines 1s1¢indan veya benzer 1siktan
faydalanarak elektrik uretebilmektedir.  Uretilen enerjinin depolanmasi da,
fotovoltaik materyalden firetilen bir giines pilini tekstil iizerine entegre edilmesi
veya iplik ve lif gibi kiigciik yapilarin fotovoltaik materyalden {iretilmesiyle

mimkin olabilmektedir.

Fotovoltaik 0Ozellikteki tekstil Urunleri, birgok alanda kullanilabilmektedir.
Ozellikle askeri alanda kullamlmaya baslayan bu iiriinler, 1sinma, sogutma ve
iletisim vasiflarin1 haiz elektrikli cihazlara ihtiyact olan askerler i¢in giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmekte ve daha sonra kullanilmasi igin
depolamaktadir. Fotovoltaik liflerin iretilebilir olmasi, tekstil iriinlerinin bu
ozelligin daha kolay entegre edilebilmesi acgisindan umut vericidir. Zira iiretilen
uriinlerde yer alacak olan liflerin giinliik kullanima uygun olmas i¢in esnek ve

rahatlikla giyilebilir olmasi gerekmektedir (Goode, 2015).
Bu bélimde, boyle bir Grlinin fayda-maliyet analizi yapilmadan 6nce, ilk olarak

giines hiicresinin ne oldugu ve nasil calistigi anlatilmis ve bu hiicrelerin nasil

tekstil {iriiniine dontistiigi ifade edilmistir.
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4.1 GUNES HUCRESI

Fotovoltaik hiicreler denilen gilines hiicreleri, fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani {izerlerine 1s1k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur.
Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yilizeyine gelen giines enerjisidir.
Gilines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagli olarak ylzde 5 ile ylzde 30
arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla
cok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine
monte edilir ve giines pilleri iiretilmis olur. Giines hiicrelerinin yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilir ve genellikle 100 cm civarinda,

kalinliklar ise 0,1-0,4 mm arasindadir (EIE, 2014).

Tarihsel olarak fotovoltaik hiicre, ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-
Edmond Bec uerel tarafindan tanimlanmistir. Daha sonra 1883 yilinda ilk giines
pili Charles Fritts tarafindan gelistirilmistir. 1946 yilinda Russell Ohl, modern solar
hiicre patenti almistir. 1954 yilinda, Bell Labotuvarlari’nda ilk pratik giines hiicresi
bulunmustur ve bu hiicre, 1958’de Vanguard I isimli uyduda kullanilmistir.
1973’teki petrol kriziyle birlikte, giines enerjisi aragtirmalarina yonelik yogun bir
ilginin olusmasi, gilines hiicreleri iiretimini yaymlastirmistir. 1990’larda yari
iletkenlerin  ucuzlamasiyla, gilines hiicrelerinin  {iretimi  kolaylasmis ve
nanoteknolojide yasanan gelismelerle giines hiicreleri boyut olarak kiigiilebilir hale

gelmistir (Gevorkian, 2007).

4.2 GUNES PILININ CALISMASI

Giines pili, fotovoltaik giicii kullanarak c¢alisir. Temel olarak, pilde olan ozel
fotovoltaik malzeme, giines 151811 emer ve pilin igindeki iletken yardimiyla bir
elektron alig verisine destek olur. Bu sayede, elektrik akisini saglayarak temiz bir
elektrik enerjisi depolanmasina yardimci olur (Aernouts vd., 2008). Fakat giines
pilleri, bircok alanda kullanilmasina ragmen yaygin uygulanmasinin oniinde ¢esitli

sorunlar mevcuttur.
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Geleneksel giines pilleri, iki sert ve agir olan cam plakalar arasinda muhafaza edilir
veya hiicreler cam ile kaplhidir.Cam Ilevhalar kirilganligi, giines pillerinin
depolanmasini ve tasinmasini zorlagtirmaktadir. Yakin zamanda plastik filmlerle
kapli giines pilleri ortaya ¢ikmis, ancak plastik kapli giines hiicreleri heniiz yaygin

kullanima uygun hale getirilememistir.

Sekil 4.1 : Giines Pilin Calismasi

(-)katot

Metal elektrodu
Fotoaktiv tabaka

| PEDOT:PSS
| IToO

Kaynak : Campos vd, 2005

Diger yandan, giines pillerine dair bu sorunu asan, enerji ve tekstil alanindaki
nanoteknolojik gelismelerdir. Tekstile entegre edilen gilines pilleri giderek
yayginlagsmistir. Son zamanlarda giinesten koruma saglayan ve giines enerjisini
elektrige doniistiiren tente tasarimlari ve tiretimleri baglamistir. Yeni tasarlanmis
olan esnek giines hiicreleri, seritler halinde yelken bezi iizerine baglanarak yeni

yelkenlerde kullanilmaktadir.
4.3 GUNES HUCRELI TEKSTILLER (Solar Textiles)
Gilines pillerinin tekstile entegresi, organik fotovoltaik hicrelerin Gretimiyle

miimkiin olabilmektedir. Indiyum kalay oksidin ¢ok iyi 1sik iletim kabiliyeti

nedeniyle polimer bazli giines hiicrelerinde ortak bir seffaf elektrot olarak
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kullanilmasiyla saglanan fotovoltaik hiicreler, olduk¢a pahali ve esnek tekstil
uruanleri ile kullanilmasi ,¢ok kirilgan olmalar1 nedeniyle risklidir. Bu nedenle
polistiren stilfonat ile takviye edilmis son derece iletken bir poli (3,4-
etilendioksitiyofen) PEDOT: PSS karbon nano-tiip veya metal tabakalar, ITO
elektrot yerine tercihen kullanilmaktadir. Bu sayede elde edilen organik fotovoltaik
hicreler, diisiik maliyetleriyle, gelecekteki fotovoltaik tekstil uygulamalari igin

umut verici bir yol olabilir.

Sekil 4.2: Giines Hiicreleri Cesitleri

GUNES HUCRELERI
Kirilgan Giines | Esnek Glines Huicreleri ‘
Hucreleri < |
v v

Kaynak : Singh, 2011: 44

Giines hiicreli tekstil iiriinlerinde bulunan fotovoltaik lifler, genellikle 4 ve 10mm?
arasinda bulunur.Genellikle fotoaktif tabaka kalinlig1 yaklasik 280-350nm arasinda
kalir. Kalin bir filmin iizerine ince bir tabaka ile karsilastirildiginda, daha fazla 151k
absorbe eder. Film kalinlig1 artarak, elektriksel alan ve yiik tasiyicilarinin sayisi
azalir ve dolayisiyla cihazlarin dis kuantum verimliliginde bir azalma
gozlenmektedir. Kalinlik optimizasyonu fotovoltaik liflerin c¢esitli katmanlari,
glclnu artirmak igin polimer bazli giines hiicreleri doniisiim verimliligini saglar.

C60 bariyer tabakasi kurulus tekstil fotovoltaik performansini artirabilir.Y Uksek
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olcude verimli bir fotovoltaik cihaz elde etmek icin, solar radyasyon etkin olarak
absorbe edilmesi gerekmektedir (Singh, 2011: 61).

4.4 ORGANIK FOTOVOLTAIK HUCRELERIN URETIiMi

Organik fotovoltaik hiicrelerin tretiminde, indiyum kalay oksidin (ITO) cok iyi
151k iletim kabiliyeti nedeniyle polimer bazli giines hiicrelerinde ortak bir seffaf
elektrot olarak kullanilmaktadir. Ancak oldukc¢a pahali ve esnek tekstil alt tabakalar
ile kullanilmas1 ¢ok kirilgan olmalar1 nedeniyle risklidir. Bu nedenle, polistiren
stilffonat ile takviye edilmis son derece iletken bir poli (3,4-etilendioksitiyofen)
PEDOT: PSS karbon nano-tube veya metal tabakalar iTO elektrot yerine tercihen
kullanilmaktadir. Bu iiriinler, diisiik maliyet ve gelecekteki fotovoltaik tekstil

uygulamalari i¢in umut verici bir yol saglayabilirler (Singh, 2011: 45).

4.4.1 Rulodan Ruloya Kaplama Teknigi

Rulodan ruloyakaplama (R2RNIL) teknigi,yiksek 6lgiide gelistirilmis ham madde
vasitasiyla yiiksek hizli ve genisalanli nano-6lgekli 6rgi icin ¢ozim saglayabilir. 4
ing genislige sahip alanda bulunan esnek bir taban tizerine rulodan ruloya kaplama
(R2RNIL) yetenegine sahip yeni gelistirilmis aparat kullanilarak, tipik giines pilleri
stirekli baskilanabilmektedir. 300 nm ¢izgi genisligindeki 1zgara desenler, surekli

esnek plastige aktarilir.

Rulodan ruloya kaplama tekniginden daha yuksek verim elde edilmesi i¢in Avrupa
Birligi kapsaminda "HIFLEX" adinda bir aragtirma projesi baslatilmistir. Bu
projenin amact, bu teknigi daha verimli hale getirerek ticarilestirmektir. Son derece
esnek olan organik fotovoltaik (OPV) modulleri, ticari agidan rulodan ruloya
kaplama teknikleriyle entegre edildiginde, genis alan organik fotovoltaik (OPV)
modulleri daha az maliyetli iretim saglayacaktir (Singh, 2011: 45-6).
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4.4.2 Ince Film Depolama Teknikleri

Ince film fotovoltaikleri yiiksek verimli depo teknikleri icadindan sonra diisiik

maliyetli hale gelmistir. Bu depolama teknikleri, UrGnun daha uzun omurli

olmasimi saglamak, yuksek hicre verimligini vehareket kabiliyetini artirmak igin
arastirtlmaktadir (Singh, 2011: 46). Sekil 7de gordiigiiniiz gibi bir fiber seklindeki

organik fotovoltaik hiicre konsantrik ince bir tabaka kullanilarak tiretilmistir:

Sekil 4.3: Fotovoltaik Lif Kesiti

Seffaf Kaplama
Birincil ektron
Elektron tasima

Aktif Kat

fletken

kaplama

ikincil
elektrot

Kaynak: Singh, 2011: 46

4.4.2.1 Duyarh Boyah (DSC)Giines Hucreleri

Genel olarak boya duyarli giines hiicreleri, temel olarak TiO2 genis bant araliginda

olan bir tabaka iizerinde 1518a hassas duyarli boya kullanarak, bir elektrik akisin

saglamaktadir. Ti lifinin TiO2 hassas boyayla kaplanmasiyla iiretilir. TiO>

tabakasinin uyum ve yapisma isleminde, dokuma sonrasinda PV verimliliginin

strdurtlmesi 6nemli faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Cozgii ve atki lifleriyle de

gerilime uygun dokuma kumasta yuksek PV verimi almak miimkiindiir.Sablon
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destekli elektro-biriktirme teknigiyle, metalize tekstil veya tekstil-uyumlu metal
teller Gzerinde ZnO ince gozenekli filmler enerji birikimi icin uygun hale getirilir.
Tekstilde fotovoltaik malzemenin kullanim smirlarini belirlemek igin sicaklig
150 Cnin altinda tutmak gereklidir. Bu nedenle, diisiik sicakliktaki sulu ¢ozeltiler
ve yari iletken filmler, elektrotekstil esasli fotovoltaik gelistirmek i¢in en giivenilir
yontem haline gelmistir. Yar iletken malzeme olarak gdzenekli ZnO, depolamak
icin de Ag kapli poliamid iplikleri ve lifler kullanilir (Singh, 2011: 48).

4.4.2.2 Plastik Giines Hiicreleri Baskisi

Organik yar iletken tabanli giines pillerinin tiretimi i¢in kullanilabilir bir diger
teknik, miirekkep piiskiirtmeli baskidir. Bu yontemle,hiicreler, tekstile elverisli
yizeylere hizla entegre edebilmektedir.Yiiksek ve diisiik kaynama noktali
¢oziiciilerin karisimi(yuzde 68orthodichlorobenzene,ylizde32 1.3.5-trimetilbenzen),
baskili organik giines hiicreleri iliretmek i¢in uygun bulunmustur.Miirekkep
puskiirtmeli baski, bu ¢ozeltilerinin depozisyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir (Singh, 2011: 50).
4.4.3 Fotovoltaik Lifler
Giines hiicre lifleri,birgok kumasta kullanilabilen bir materyaldir. Bu hassas

liflerden olusan piller, ¢ok hafif ve incedirler.Bunun saglanmasi igin yapisinda

polimerlerin bulunmasi ve nano bazli materyalleri kullanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.4 : Fotovoltaik Lif Yapisi

Kaynak : Singh, 2011: 52

Sekil8de oldugu gibi bu lif, birkac tabakadan olusmaktadir. Ilk tabakada, uygun bir
sentetik veya pamuk ipligi kullanilabilir. ikinci tabaka, iletken bir polimerle
(polipropilen, polistyren) kaplanir. Bu fotovoltaik tabaka igin, foluren karigimi
polimer konjuge ve primer bazli nanomalzemeler kullanilmasi,ticari olgllerde
tiretim yapilmasi adina fayda saglar. Ancak tretilen elektrigin cihazdan disaridaki
bir baska cihaza gecis yapabilmesi i¢in, lifin alt1 ve istii kaplanmalidir.Son tabaka
olarak aliiminyum, giimiis ve magnezyum, lst elektrot tabakasinda kullanilabilir.

Bu tabakanin incelik olarak 10 nm olmasi gerekmektedir.

4.4.3.1 Polimer Yapih Esnek PV Lifler

2009 yilinda, Ayse Bedeloglu ve tekstil mihendisleri grubu, Dokuz Eylil
Universitesi'nde PV lifleri igin yeni bir metot iiretmislerdir. Bu metot,
nanomaddeler ve polimer yapiya sahip olan materyallerden faydalanarak, esnek ve
tekstil maddelerine uyumlu PV lif tiretilmesini saglamistir. Giines hiicresinde toplu
heteroeklem karisimlari anot olarak ve bir yari iletken de katot olarak, tabakalar
halinde PV lifin Uzerine kaplanarak, bu fotovoltaik hicreler elde edilmektedir
(Bedeloglu vd., 2009).
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4.3.3.2 Polimer Yapih Esnek PV Lifler Yonteminin Detaylar:

Fotovoltaik lifler, PEDOT:PSS tabakasi, fotoaktif tabakasi ve metal tabakasindan
olusur. Ilk tabaka ve yap1 olarak,monofilament, 0.59 mm capinda kullamlir ve
sonra saydam olmayan malzeme ve iletken olmayan monofilin (5 cm uzunlugunda)
kesilir. Ardindan lifler, yavasca metanol, izo-propanol ve damitilmis su ile
endustriyel ve cevresel kirleticilere karsi temizlenir ve igindekiazot akisindan
kurutulur. Bir sonraki asamada, son derece iletken bir ¢Ozelti olan PEDOT:PSS
(Baytron PH 500) ve yiiksek bir iletkenlige sahip takviyeli eslenik polimer olan
anot olarak elde edilmistir. PEDOT: PSS karisim, yaklasik ylizde5 dimetilsilfoksit
(DMSO) (Sigma-Aldrich) ve yaklasik yizde 0.1 Triton X-100 (Sigma-Aldrich),
lifin yiizeyine iletkenligi ve yapismayi iyilestirmek i¢in ilave edilerek hazirlanir ve

24 saat karigtirilir.

Daha sonra lifler, tek tek PEDOT:PSS karisimi ile kaplanmisir ve 3 saat
boyunca 50°C'de kurutulur. Numuneler (Bir azot ortaminda), vakum altinda
yaklasik 24 saat saklanir.Geleneksel organik giines hiicreleri hazirlandiginda, ITO,
cam alt tabakasi olarak kullanilmakta ve genellikle PEDOT:PSS kaplandiktan
sonra daha sonra ( 100 C) sicaklikta tam kurumas i¢in 1sitilir,ancak bu ¢alismada
kullanilan PV elyaflar1 gibi tekstil yapilarinda bu sicakliklar sabit degildir. Yani, lif
gilines hiicreleriyle diisiik sicakliklarda daislem yapilmasi gerekmektedir. Dolasiyla
1s1l islemin 50 Clik bir sicaklikta ve daha uzun bir zaman siiresinde (3 saat)

yapilmasi, tam PEDOT:PSS ¢6zum igin yeterlidir.

Uciincii asamada, fotoaktif malzeme iki gesit nanokaplama ile benzer bir sekilde
hazirlanir. Bunun elde edilmesi i¢in P3HT (Rieke Ozel Polimerler)birlesik polimer
olarak ve fenil C61 butirik asit metil ester (PCBM) (nano-C), malzeme ile P3HT ve
PCBM’ninvel:0.8 oraninda klorobenzen i¢inde eritilmeleriyle hazirlanir. Bu arada
ise poli [2-metoksi-5- (3,7-dimetiloktiloksi) -1,4-fenilenvinilen] (MDMO-PPV)
(Merck) ve PCBM karisimi 1°e 4 oraninda klorobenzende eritilir. P3HT, MDMO-
PPV ve PCBM gibi kimyasal yapilar, Sekil 9’dasirasiyla (a), (b), (c) ve (d) olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.5 ; (a) PEDOT : PSS, (b) P3HT , (c) MDMOPPV , and (d) PCBM

( )
¢ CH(CHz)4CH3
SO] SO,H SOH SOH so] SOM / \
o © o o o © S
( s S s '?. n

(©)

Kaynak:Bedeloglu, 2009

Dikdortgen maskeler (2 x 8 mm?), fiber tabanli giines pilleri iizerine metal
katmanlarmn kaplanmast i¢in kullanilir.Lifler, maskenin deliklerininortasina
yerlestirilir ve geri kalan delikler elyaf ¢apina gore kaplanir.Sonra numuneler, bir
eldiven buharlagsma kabin kutusu i¢gine yerlestirilir (MBraun). 0,7 nm ve 10 nm Al
lifler, vakumda biriktirilir: Bu lifler, termal buharlastirma teknigi yaklasik 5x10-6

mbar kullanilarak yapilmustir.

Metal katmanlariin birikmesinden sonra, fotoelektrik Olgiimlerden once eldiven
kutusu i¢inde kiigiik glimiis boya damlalari, fotovoltaik elektrot Gizerinden daha iyi

elektrik iletilmesi icin yerlestirilir.
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4.3.3.3 Polimer Yapilh Esnek PV LiflerYonteminin Karakterizasyonu

Fotovoltaik liflerin elektrik performansi bir eldiven kutusu sistemi (MBraun) i¢inde
etkisiz bir argon atmosferinde karakterize edilmistir. Fotovoltaik tiim cihazlarin
akim-gerilim (I-V) 6zellikleri, 100 mW/cm?yogunlukta bir karanlikta ve simule 1,5
AM kiiresel giines kosullar altinda bir Keithley 236 kaynak oOl¢li birimiyle
Ol¢iilmiistiir. Giines simiilatorii kaynagi (KH Steuernagel Lichttechnik GmbH)
standart bir kristal silikon diyot kullanilarak kalibre edilmistir. Fotovoltaik lifler,
katot tarafinda i¢inden aydinlatilmistir. Daha sonra,fotovoltaik elyaflar hazirlanmis
ve Ozellikleri ayni giin 6lciilmiistiir. Olgiimler icin, ince filmler spin kaplama
yontemi kullanilmistir . Mikroskop ile 10 mg P3HT, 8 mg P3HT, 4,5 mg MDMO-
PPV, 18 mg PCBM igeren klorobenzen ¢ozeltilerinde gézlenmistir. Bu ince filmler

icin absorpsiyon spektrumlari Sekil 10’le verilmistir.

Sekil 4.6 : P3HT:PCBM Ve MDMO-PPV:PCBMA Bsorpsiyon Cozimi icin

Spektrumlari

o4 s — MDMO-PPV:PCEBM
v s — — — P3HT:PCBM

absorbance [a.u]

300 400 500 600 700 800 900

wavelangth (nm)

Kaynak : Bedeloglu, 2009

4.3.3.4 Polimer Yapihi Esnek PV Lifler Sonuclar: ve Tartismalari

Genel olarak, elyaf ya da bant sekillerde imal tekstil esaslt malzemeler, tamamen
saydam olmayan materyaller oluprenklilerdir.Bu nedenle, bu tiir yapilar, dis
yiizeyinden 1sik alir.Fotovoltaik lif, alt-tabaka olarak saydam olmayan PP

monofilament géz Oniine alindiginda, 151k iletilebilir ve i¢inden yar1 saydam bir Ust
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elektrot (yaklasik 10 nm (10 0.7 nm)), katot olarak kullanilabilir .iITO katmam
kirilganligi, yiiksek maliyetli ve tekstil uygulama agisindan sorunlarindan dolayi
fotovoltaik lifler formasyonunda kullanilmamistir. PEDOT:PSS tabakasi, iyi
iletkenlik, esneklik ve kolay bir kaplama islemi olan anot olarak iTO katmani
yerine basartyla kullanilmistir. Geri doniisiimlii poliolefinler diisiik fiyatiyla en
ilging termoplastik malzemelerden biridir.Yiksek 6l¢iide verimli bir fotovoltaik

cihaz elde etmek icin, radyasyonun etkin olarak absorbe edilmesi gerekmektedir.

Buradan da goriilebilecegi gibi, goriiniir araliginda absorbe 400 nm den daha kisa
olan dalga boylarinda polimer MDMO-PPV:PCBM ve P3HT: PCBM
MDMO-
PPV:PCBM absorbasyon daha yiiksek ve daha iyidir. Ancak 400 nm’den sonra

absorbesinde bulunmaktadir ve 400-700 nm dalgalar1 arasinda

absorbasyon ters olur (Bedeloglu, 2009)

Tablo 4.1: Farkh foto katmanlar1 (MDMO-PPV: PCBM ve P3HT: PCBM) sahip

olan fotovoltaik liflerin fotoelektrik dzellikleri

Isc
Fotoaktifmalzemenintlri VOC (MV) FF(ylzde)
(mA/cm2)
P3HT:PCBM 360 0,11 24,5 10
MDMO-PPV:PCBM 300 0,27 26,0 21

Kaynak : Bedeloglu, 2009

Tabloda, fotovoltaik parametrelerinin yiiksek degerler de goriilebilecegi
gibi,PCBM bazli fotovoltaik lifler: 360 mV, 0.11 mA / cm?, yiizde 24.5 bir dolgu
faktorii ve P3HT den yiizde 0.010 bir gii¢ konversiyon randimaninin bir kisa devre
akimi yogunluguna ve acik devre gerilimi ile elde edilmistir Buna ek olarak,
MDMO-PPV: PCBM bazl fotovoltaik lifler 300 mV agik devre yaratir. 0,27 mA /
cm2 devre akimi yogunlugu, yiizde 26 dolgu faktort ve yuzde 0,021 arasinda bir

gi¢ degisim randimaninina sahiptir.Bu sonuglara gére, MDMO-PPV:PCBM nin
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Gii¢ konversiyon randimani, P3HT : PCBM fotovoltaik liflerden daha yiksek

olmustur.

4.4.4 Fotovoltaik Tekstilin Karakterizasyonu

Cesitli fotovoltaik tekstillerin karakterizasyonperformanslar1 pazara gondermeden
once kanitlamak gerekmektedir Ki, en iyi iiretime elde edelim. Asagida fotovoltaik

lifleri i¢in birka¢ parametre tanimliyoruz:

4.4.4.1 Fotovoltaik Tekstilin Kahinhg: ve Fotovoltaik Tekstil Morfolojisi

Taramali1 elektron mikroskobu, giines hiicrelerinin kalinligin1 ve morfolojisi
aragtirmak i¢in kullanilir. Cesitli verici ve alici tabakalari incelemek igin
dekullanilir. LEO Supra 35 Tarama elektron mikroskoplari ve diger cesitli
kaplanmis tabakalarin varhigint ve kalinligini nanometre seviyesinde tekstil
yiizeyleri 6l¢mek igin kullanilabilir.Fotovoltaik lifler Gzerinde c¢esitli katmanlar

50000x goriinti buyitmesiyle agikga goriilebilir.

4.4.4.2 Fotovoltaik Tekstilin Akim ve Gerilimi

Fotovoltaik lifler, noktasinda agik devre gerilimi, kisa devre akim yogunlugu, akim
ve gerilim karakterize etmek amaciylal00 mW / cm? aydinlatma altinda
maksimum gi¢ ¢alistirilmaktadir. Fotovoltaik tekstil, akimlarin voltaji fotovoltaik

verimliligini hesaplamak icin ¢aligma esastir.

V,.xI xFF D

_ “out
n= =

P P

m n

4.1)
Voc agikdevre gerilimi (I igin = 0), genellikle volt olarak dlculen (V)
Isc amper / metre kare olarak (V 0 i¢in) kisa devre akimi yogunlugu(A / m2)

Pout aydinlatma altinda cihazin ¢ikis elektrik giicii
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Pin giines radyasyonu (watt / metre2) W / m?

FF dolgu faktorii ve asagidaki iliski ile agiklanabilir:

FF = Impp X I"iumr

I sc X Lor

(4.2)

Vmpp maksimum gii¢ noktasinda gerilim (MPP)
Impp maksimum gii¢ noktasinda gecerli olan(MPP)

Gerilim ve akim Uriind maksimize durumlarda

4.4.4.3 Dolgu Faktori

Gilines hiicrelerinin kalitesi dolgu faktorii agisindan oOlgiiliir. Tekstil esash
fotovoltaik dolgu faktori elektrotlarin kotii kalite veya malzemelerin farkl
tabakalar arasindaki zayif iletisimi nedeniyle diisiik kalmaktadir. Uygun tekstil
altyap1 ve daha fazla optimizasyon islemi parametreleri ve islemlerin segilmesi ile

birimine dogru gelistirilebilir.

4.4.4.4 Mekanik Karakterizasyon

Tekstil alt yapis1 gesitli kosullari altinda farkli gerilimlere maruz kalir.Bu nedenle
her zamanki ¢ekme karakterizasyonu fotovoltaik tekstil i¢in gereklidir. PV liflerin
¢cekme testi i¢in, uzatma sabit oran (CRE) tabanli ¢cekme test makineleri Lineer
Degisken Diferansiyel Transformers (LVDT) deplasman sensorii kullanarak
dakikada deformasyon orani bagina 1 mm kullanilmaktadir. Kirilma fenomen
cekme test ile entegre yiiksek coziiniirliiklii video kamera vasitasiyla kaydedilir.
Yapigma ile ilgili calisma ve tekstil yapilar iizerine kaplamanin ¢atlak olusumu
icin, genel olarak, 30 mm kalinlik uzunlugu ozelikle fotovoltaik lifler igin

kullanilir.
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4.4.45 Kat1 Filmlerin Absorpsiyon Spektrumlari

Varianv gibi gesitli spectrofotometreler 3G UV-Gorunur kullanarak fotovoltaik
filmlerin ultraviyole absorpsiyon gorindr.

4.4.5 Fotovoltaik Tekstildeki Gelismeler

Amerika Birlesik Devletleri’nde basariyla iiretilen fotovoltaik bir lifi; bir Alman
sirketinin lif &zelliklerini optimize ederek, glic Ureten kumasa 6rme galismalari
takip etmektedir. BOylece fotovoltaik liflerin dokumali yapilara entegre edilmesi
mimkun olacak ve kumas, kaplamalar, ¢adir ve giysilerin igine

yerlestirilebilecektir.

Desenli fotovoltaik polimer gilines hiicreleri, siradan bir dikis makinesi kullanilarak
giyim tlizerine eklenebilir. Hiicreler arasindaki baglantilar da elbisenin igine dikili
olup bakir tel ile yapilmistir. Sekil 4.4.5(1) ve 4.4.5(2)’de gosterildigi gibi giines

pilleri, bir elbiseye ve bir kemeredahil edilebilmistir:

Sekil 4.7 : Fotovoltaik Dekoratif Desenler

Kaynak: www.intechopen.com
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Fotovoltaik polimerler kullanilarak dretilen ince film solar hiicreleri gostermistir
ki, bu filmle yapilan farkli kaliplari,giysilerin i¢ineyerlestirilebilerekyapilmasi daha
uygundur.Polimer fotovoltaik teknolojisi, Uretim asamasinda oldugundan, iginde
yer alan pek ¢ok boslugun 6nce koprilerle doldurulmasi gerekir.

Sekil 4.8 : Fotovoltaik Dekoratif Desenler

Kaynak : (www.intechopen.com)

Giines pili teknolojisinde fotovoltaik malzemeler kullanilarak yeni binalar igin
tasarimlar yaratilmigtir. Sheila Kennedy, 3-D modelleme yazilimini kullanarak
tekstil giines hiicrelerinden catilar ve duvarlar icin verimli kaplama materyalleri
tasarlamigtir.  Sekil 4.4.5(4)’te gosterildigi gibi bu materyaller ¢adirda

kullanilmistir.
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Sekil 4.9 : Fotovoltaik Tekstil bir Cadir

Kaynak:www.intechopen.com

Ayrica olmast muhtemel savaslarda, fosil yakit giiciiniin neden olacagi lojistik
yukil azaltmak amaciyla, ABD ordusunun Natick Asker Arastirma, Gelistirme ve
Mihendislik Merkezinde (NSRDEC), ordu igin fotovoltaik (PV) tekstilde dahil
olmak (zere, gercek (¢ boyutlu, dayanakli ,esnek ve bulyik o6lgekli
materyalleriniiretilebilirlik i¢in potansiyeline yonelik calismalar yapilmaktadir.

Tekstil alan1 daha ¢ok ¢adirlarda kullanilmaya yoneliktir.

Sekil 4.10 : ABD Askerleri icin Hazirlanan Fotovoltaik Cadir

Kaynak: Gournley, 2013
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5. FOTOVOLTAIK LIiFLER iCIN MALIYET ANALIZi

Yenilenebilir enerji lizerine yapilan ¢alismalarin yogunlagmasi, bu alandaki yeni
kesiflerin gilindelik hayata uygulanmasini da beraberinde getirmektedir. Bu
uygulamalarin yolunu agan seri liretim, ancak bir iiriiniin maliyetinin sagladigi
faydayr karsilamasiyla miimkiin olabilmektedir. Ilk yatinm agisindan olduk¢a
pahali olarak goriinen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6niindeki en

biylk engellerden birisi de budur.

Calismanin bu boliimiinde bir fotovoltaik tekstil pilinin maliyet analizi yapilmistir.
Bunun icin, bir fotovoltaik tekstil pilinde kullanilacakalternatif maddelere ve iki
farkli uretimteknolojisine gore, urlin hazirlama fiyatlar
karsilagtirilacaktir. Buteknolojinin henlz biyik oOlcekte Gretime izin vermemesi

sebebiyle karsilastirma birim maliyet izerinden yapilabilmektedir.
5.1 GUNES PiLI MALIYETi HESAPLAMALARI

Uretim ve hizmet gerceklesmesi i¢in harcanmis tutarlarikapsayan maliyet hesabi,
malzeme maliyeti, iscilik maliyeti ve genel imalat maliyeti hesaba katarak
hazirlanir. Fotovoltaik tekstil pili i¢in farkli iplik tiirlerinden elde edilecek farkli
liflerden dokunacak giines pilinin malzeme maliyeti hesaplanmistir. Farkli tiir
iplikler i¢in bir adet lifin maliyeti hesaplandiktan sonra, dokunacak giines pilinin
masrafi ¢ikarilmistir. 1 cm? olarak dizayn edilecek olan giines pili i¢in 16 adedi
¢ozgli, 14 adedi atki olmak tizere 30 lif gerektigi hesaplanmistir. Dolayisiyla farkl
iplik tiirleri i¢in hesaplanan bir adet lif fiyat1 her seferinde 30 ile carpilarak 1
cm2’lik giines hiicresiyle dokunmus kumasin malzeme maliyeti ¢ikarilacak ve bu
fiyat lizerinden 5 cm2’lik kumagin maliyeti igin bu fiyat 5’le carpilmistir. Toplam
maliyetin hesaplanmasi i¢in diger iki bilesen olan isgilik ve genel imalat
maliyetlerinin farkli giines pilleri i¢in ayn1 oldugu kabul edildiginde , giines pilleri
arasindaki maliyet karsilagtirmasi, malzeme maliyeti iizerinden yapilmistir
(Interlab. 12.10.2014). (Malzeme maliyeti hesaplamalari igin Interlab firmasindan
amaca uygun olarak fiyat teklifleri alinmigtir.)
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5.1.1 DSC Fotovoltaik Teknolojisinin Malzeme Maliyeti

DSC fotovoltaik teknolojisiyle wretilen lifin muhteviyati ve bu muhteviyatin
maliyetleri tablo 5.1 de verilmistir. Monofilament iizerinde yapilan ve Kimyasal
tekniklerle fiber lizerine kat kat kaplanan malzemelerle iiretilen bu giines pilinin
hesaplanan birim maliyeti 2 mm (milimetre) ¢apinda bir ipligin tiretim maliyetini
vermektedir. Bu ipligin ortalama 50 lif icerdigi kabul edilirse, bu maliyetin

tizerinden bir adet lifin maliyeti 50’ye bollnerek hesaplanmustir.

Tablo 5.1 : DSCFotovoltaik Teknolojisinin Malzeme Maliyeti

Birim
MADDE Maliyeti | Ambalaj | Maliyeti Ozelikler
lgr
Fotovoltaik aktivitesi var
TiOz(titanyumdioksit) Aktif yiizey alani
nanotoz, partikal Yiizey alaninda bulunan
407TL 100 gr 4,07 TL
boyutu 25 nm’den hidroksil miktar1
kaguk, Kristal yapist
Cesitli parametreler
Zn0O<50 nmpartikal
boyutu ylzde 97°den 110TL 18 gr 6,11 TL Yari iletken
blyuk
] Esnek lif ince-sicakliga
TI(titanyum) fiber 690TL 20 gr 345TL
dayanir
COUMARIN 30, Boya Fotovoltaik dzelliklerine
. 160TL 8,88 TL o
I¢erigi 99 ylizde 18 gr sahip bir renk
2mm
Toplam fiyat d >3,90
oplam fiya ¢apinda
o TL
ipliksonug

Kaynak : Naghmeh Kharraziamin
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Toplam maliyeti 53.56 TL olarak hesaplanan DSC fotovoltaik hiicrenin bir adet
lifinin maliyeti, 53.56/50=1.07 TL olarak hesaplanmaktadir. Yukarida da
belirtildigi gibi, 1 cm2’lik gilines pilinin dokunmas1 i¢in gerekli olan lif adedi 30
oldugundan, DSC fotovoltaik hiicrenin toplam malzeme maliyeti, 1.07*30=32.1
TL olacaktir. 5 cm2’likDSC kumasinda toplam maliyeti 160,5TL olacaktir.

5.1.2 Fotovoltaik Pv Lif A’nin Malzeme Maliyeti

Bir onceki boliimde belirtildigi gibi, Pv teknolojisiyle lretilen fotovoltaik lifler,
¢ok farkli ve cesitli malzemelerden iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada da {i¢ farkl
maddeden yapilmis kumaglar Lif A, Lif B ve Lif C olarak isimlendirilmis ve bu

kumaslarin maliyetleri sirasiyla hesaplanmistir.

Tablo 5.2 : Pv Teknolojisiyle Uretilen Lif A’nin Malzeme Maliyeti

MADDE Ambalaj | Maliyeti 1 gram Ozelikler
Esnek lif-
Tekstil lif Pp 20 gr 690 TL 345TL | ince-sicakliga
dayanir
Anode | Dimethylsulfoxide(DMSO) |  18gr 279TL | 155TL Iletken
Pedot:PS -
S 10 ylzde Triton x-100 18gr 510 TL | 28,33TL Iletken
P3HT:3,4-
ETHYLENEDIOXYTHIO 18¢ 270 TL 15TL Fotovoltaik
Photaacti .
PHENE, 97 ylzde
ve
. PCBM :Phenylc61 butric
material _ 18gr 709TL | 39,38 TL
acid methyl
Cathode Al 10 NM 1kg 800TL 0,8TL [letken
2mm
TOPLAM 133,51
. capinda
FIYAT o TL
iplik

Kaynak : Naghmeh Kharraziamin
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Tablo 5.2°te Lif A olarak isimlendirilen ve c¢ap1 yaklagik 1,5-2 mm’lik

ipliginigerigi ve malzeme maliyeti gosterilmektedir. Bu hesaba gore, lifin birim

fiyatin1 bulmak i¢in133.51 TL’lik maliyeti 50’ye bolmek gerekmektedir. 2.67 TL

¢ikan bir adet lifi fiyat;, 1 cm?’lik kumas igin 30 ile, sonrasinda da 5 cm?’lik

kumasin maliyetinin hesaplanmasi i¢in 5 ile ¢arpilmistir. (2.67 30 5 = 400.5 TL),

kumas maliyeti ¢ikmustir.

5.1.3 Fotovoltaik Pv Lif B’nin Malzeme Maliyeti

Lif B olarak isimlendirilen ipligin muhteviyati ve toplam maliyeti asagida yer alan

tablo 5.3 teki gibidir:

Tablo 5.3 : Fotovolatik Pv Lif B’nin Toplam Maliyeti

MADDE Ambalaj | Maliyeti 1gr Ozelikler
Esnek lif-ince-
Tekstil lif Pp 20 gr 690 TL | 345TL
sicakliga dayanir
5 ylzde .
_ _ 18 gr 279 TL | 155TL iletken
Anode Dimethylsulfoxide(DMSO)
Pedot :PSS 28,33
Triton x-100 18 gr 510 TL
TL
MDMO POLY[2-METHOXY -5- 29,27 .
18 gr 527 TL Fotovolatik
(3", 7"DIMETHYLOCTYLO) TL
Photaactive PCBM: (6,6)-PHENYL- 39,38
material C61BUTYRIC ACID BUTYL 18 gr 709 TL TlL
ESTER
Metal iletken
Cathode Al (catode)10 NM 1 kg 08TL ]
ince
2mm
Toplam 147,78
) capinda
fiyat o TL
iplik

Kaynak : Naghmeh Kharraziamin
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Toplam maliyeti 147.78 TL olarak hesaplanan Lif B’nin bir adet lifinin maliyeti,
147.78/50=2.95 TL olarak hesaplanmaktadir. 1 cm?’lik giines pilinin dokunmasi
icin gerekli olan lif adedi 30 oldugundan, Lif B’nin toplam malzeme maliyeti,
2.95%30=91.6 TL olmustur. 5 cm?’likLif B kumasimnin da toplam maliyeti 458TL

olmustur.

5.1.4 Fotovoltaik Pv Lif C’nin Malzeme Maliyeti

Lif C olarak isimlendirilen ipligin muhteviyat1 ve toplam maliyeti asagida yer alan
tablodaki gibidir:

Tablo 5.4 : Fotovoltaik Pv Lif C’nin Toplam Maliyeti

MADDE Ambalaj | Maliyeti lgr Ozelikler
Tekst 34,5 Esnek-ince-
o Pp 0.59 20 gr 690 TL
il lif TL sicakliga dayanir
Anod
Carbonnanotube( anode)
e 5,72 .
Multi (Cogul) Duvarly Karbon Nanofiip{gyy gr 572 TL Iletken
Pedot OH >50 nm TL
PSS
Photo
_ P3HT:3,4-
active )
) ETHYLENEDIOXYTHIOPHENE, 10gr 270 TL 27TL Fotovoltaik
mater
) 97 yizde
ial
Catho 20,1 .
Mgo 10 gr 201 TL Iletken
de TL
2mm
Toplam Maliyet d 87,32
oplam Maliye ¢apinda
o TL
iplik

Kaynak : Naghmeh Kharraziamin

Lif C olarak isimlendirilen ipligin lif birim fiyatim1 bulmak i¢in 87.32 TL’lik
maliyeti 50’ye bolmek gerekmektedir. 1.74 TL ¢ikan bir adet lifi fiyat;, 1 cm?’lik
kumas i¢in 30 ile, sonrasinda da 5 cm?’lik kumasin maliyetinin hesaplanmasi igin 5

ile carpilacaktir. 1.74 30 5 261 TL, kumas maliyeti olarak olmustur.
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5.2 Malzeme Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
Bu ¢alismada kuglk birdlgekte DSC ve farkli materyaller sahip fotovoltaik lifler
arasinda malzeme ve son Urin maliyetleridegerlendirilmistir. Bu metotlarin ve

farkli malzemelerin karsilastirmali tablosu asagidaki gibidir:

Tablo 5: Malzeme Maliyeti Ve Verimlilik Karsilastiriimasi

) Malzeme | Malzeme ) (%0)
Farkh Urinler Maliyet | Maliyeti 5 (Tekstil, Akimlarin
1cm? Cm? Voltaj Va Fotovoltaik
(Verimliligi
Dscfotovoltaik Tekstil Teknolojisi 32TL 160 TL 53.7*%10®
Fotovoltaikpv Lif A 80TL 400 TL 10*10°3
Fotovolatikpv Lif B 916TL | 458TL 21*10°
Fotovoltaikpv Lif C 52.2TL 261 TL 21*10°3

Kaynak : Bedeloglu, A., Demir, A., Bozkurt, Y.,Sarigift¢i N. S. (2009).Synthetic Metals, 2043
2048 & Minna T, Marju F (2008) Thin Solid Films 517 (2009) 2799 2802

Tabloda da goriilebilecegi tizere, DSC teknolojisiyle Uretilen fotovoltaik tekstil
pilinin son Urlin maliyeti, fotovoltaik pv liflerden ¢cok daha ucuzdur. Fotoaktif
maddesi daha farkli olan Lif C de, Lif A ile Lif B’den daha ucuza mal olmaktadir.
Lif C ise yuksek katot maliyetiyle son riin fiyati en yiiksek olan lif tiiriidiir.

(Tekstil, Akimlarin Voltaj Ve Fotovoltaik Verimliligi) karsilastirlmasinda
tabloda goriilebilecegi iizere fotovoltaik lifler daha ¢ok verimliligi sahibtir ancak

daha maliyetli bir Grindr.
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6. SONUC VE TARTISMA

Enerjiye yonelik ihtiyacin giderek artis gosterdigi diinyamizda enerji arz glivenligi
onemli bir mesele olarak glindeme gelirken, enerji depolama gereksinimi de ayni
6l¢iide onem kazanmaktadir. Nanoteknolojinin uygulama ve alan bakimindan genis
bir yelpazeye yayilmasi, enerji endiistrisini, 6zellikle depolama anlaminda olumlu

sekilde etkilemektedir.

Nanoteknolojik gelismeler, bilhassa yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin éndndeki énemli bir engel olan depolama sorununa ¢ézim Ureterek, fosil
yakitlarin ve niikleer enerjinin neden oldugu cevresel etkilere yonelik endisenin
ortadan kalkmasin1 saglayabilir. Halihazirda teknoloji maliyetlerinin yiiksek olmasi
yaygin kullanimin 6niine gegse de, yaygin liretimin artis1 bu engelin de kalkmasini

saglayacaktir.

Yaygin kullanimi miimkiin kilan bir alan da, nanoteknolojik enerji depolarinin
giysilere entegre edilmesidir. Tekstil alanina polimerik fotovoltaikpv liflerin
eklenmesi, akilli giysi’olarak adlandirilan giines enerjisini kullanabilen tekstil
tirtinlerini miimkiin kilmistir. Fotovoltaik tekstil islevselligi,polimer bazli giines
pili malzemeleri ve Uretim tekniklerine uygun hale getirilmis esnek ve seffaf

olmayan tekstiller iginde kullanabilecek forma doniistirmeye c¢alisiimaktadir.

Uretilen fotovoltaik elyaflar ayn1 zamanda, dokuma ve &rme yolu ile fonksiyonel
iplikler ve kumaslar tiretmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada da, bu
fonksiyona bagli bir kumas parcasinin maliyet analizi yapilmistir. Materyalleri
farklihk gdsteren dort cesit 5 cm?lik fotovoltaik tekstil pilinin maliyeti
hesaplanmugtir. Son {irlin maliyetini giincel sartlara paralel olarak ¢ikarmak, ticari
anlamda biiytk bir tGretim s6z konusu mimkin olamasa da,birim tretim maliyetleri
materyaller ve {iretim tekniginin farkliligt bakimindan karsilagtirilabilir. Bu
sonuclara gore, DSC yontemi daha ucuz ve daha kolay yontem olarak karsimiza

cikmaktadir.Ancak Literatiir incelendiginde DSC liflerden maksimum elde edilen
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Acik devre gerilimi 0.44 v ve 0,50 v olmiistiir . Maksimum agik devre gerilim
degerleri fotovoltaik pv lif A i¢in 360 mv ve fotovoltaik pv lif B ve C i¢in 300 mv

olarak elde edildigi literatiirde tespit edilmistir.

Bu sonuclara gore voltaj verimliligi agisindan DSC lifler daha az verimlilige
sahiptir ve buna paralel olarak polimer yapili fotovoltaik lifler daha ¢ok maliyetli

ama daha fazla verimli bir sistem olarak degerlendirilebilir.

Son olarak, akill tekstil diriinleri vasitasiyla elektrik iireten ve depolayan kumaslara
yonelik arastirmalar her gecen giin artmasiyla, bu ¢calismada tasarlanan bir son tiriin
kolayca tiretilebilir hale gelecektir. Kiiresel 1sinma tehlikesinin giderek biiyiidigi
bir diinyada, yenilenebilir enerjinin yayginlagabilmesi agisindan bu tiir gelismelerin

biiylik 6nemi haiz oldugunun altini ¢izmekte fayda oldugu diistintilmektedir .
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