Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 1, 232-249, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 1, 232-249, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.745063

TRiIBOELEKTRIK NANOJENERATORLER iLE ENERJi HASADI: TEORIiK KOKEN, CALISMA
PRENSIBi VE CALISMA MODLARI

Nazire Deniz YILMAZ

Usak Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Usak, TURKIYE
naziredyilmaz@gmail.com, nazire.vilmaz@usak.edu.tr

(Gelis/Received: 29.05.2020; Kabul/Accepted in Revised Form: 08.10.2020)

OZ: Cep telefonlar1 ve giyilebilir elektronik aygitlarin fonksiyonlarini kesintisiz bigimde yerine
getirebilmeleri igin gereksinim duyulan enerjinin {iretimi ve depolanmasi, hafif ve esnek elemanlarla
saglanmalidir. Konvansiyonel piller; gerekli pratiklik, esneklik, konfor ve hafifligi saglama konusunda
yetersizlik kalmaktadir. Bu durum, enerji hasatcilarina yonelen ilginin artmasina neden olmustur. Enerji
hasatcilari, cevresel enerjileri elektrik enerjisine doniistiiriirler. Enerji hasatgilari, yalmizca pratiklik
saglamaz ayni zamanda gevre dostu enerji tiretimi gerceklestirir. Enerji hasatcilari, faydalanilan enerji
kaynagina ve elektrik enerjisine doniistiirme prensibine gore fotovoltaik, termoelektrik, elektromanyetik,
piezoelektrik ve triboelektrik gibi siniflara ayrilabilir. Triboelektrik enerji hasatcilar siirtiinme sirasinda
olusan statik elektrigi kullanulabilir enerjiye doniistiiriir. Triboelektrik enerji hasatcilari ile; dikey temas
ayrilma, diizlem igi kaydirma, tek elektrotlu, serbest triboelektik tabaka modlar1 gibi farkli ¢alisma
modlarinda enerji elde edebilir. Tk defa 2012 yilinda gelistirilen, ardindan yogun bicimde arastirma
calismalarina konu olan triboelektrik enerji hasatgilar; yiliksek gii¢ gikislari, nanoteknoloji ile uyumlari,
genis malzeme ve tasarim segenekleri, kii¢iik boyutlari, hafif ve esnek yapilari, diisiik maliyetleri ve
giyilebilir aygitlara eklenebilmeleri ile gelecegin enerji teknolojisi olmaya adaydir.

Anahtar Kelimeler: Enerji hasadi, Giyilebilir aygitlar, Nanojeneratorler, Triboelektrik nanojeneratorler

Energy Harvesting with Triboelectric Nanogenerators: Theoretical Roots, Working Principles and
Working Modes

ABSTRACT: Light-weight and flexible components are needed for energy generation and storage in order
for cell phones and wearable electronics to carry out their functions uninterruptedly. Conventional
batteries are insufficient in terms of practicability, flexibility, comfort and light weight. This situation
causes energy harvesters to attract more interest. Energy harvesters collect energy present in the
environment and transfer it into electrical energy which can be used by wearables and other electronics.
Harvesting environmental energy not only provides ease of use, but it also generates environmentally-
friendly energy. According to the energy source and conversion principle; energy harvesters can be
classified in groups such as photovoltaic, thermoelectric, electromagnetic, piezoelectric, and triboelectric
energy harvesters. Triboelectric energy harvesters convert static electricity induced by friction, into usable
energy. With triboelectric energy harvesters, energy can be generated using vertical contact separation, in-
plane sliding, single electrode and free-standing triboelectric layer modes. Triboelectric energy harvesters
were developed for the first time in 2012, and then have been the subject of intense research studies. With
their high power output, compliance with nanotechnology, broad material and design choices, small
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dimensions, light and flexible structure, low cost and adaptability to wearable systems, triboelectric energy
harvesters show promise to be the energy technology of the future.

Key Words: Energy harvesting, Nanogenerators, Triboelectric nanogenerators, Wearables.
GIRIS NTRODUCTION)

Hayat standardina olumlu katkilarindan dolay: giyilebilir elektronik sistemlerin yakin gelecekte cok
yaygin bicimde kullanilacaklar1 Ongoriilmektedir. Giiniimiizde giyim bilesenlerin yalmizca estetik
beklentileri karsilamas1 yetmemekte, giyiciye bir¢ok fonksiyon saglamasi beklenmektedir (Islam, Zubair,
& Fairuz, 2019; Zeng et al., 2014). Elektronik tekstillere (akilli tekstiller veya e-tekstiller) entegre edilen
elektronik veya optoelektronik aygitlar (Jeong ve dig., 2019), elektronik sektoriiniin gelismesi i¢in de
onemli katki saglama kapasitesindedir (Pu ve dig., 2018). Giyilebilir aygitlara 6rnek olarak sicaklik
sensorleri (Komolafe ve dig., 2019), basing sensorleri (Pizarro ve dig., 2018), tibbi teshis sensorleri (Kim ve
dig., 2016; Miyata ve dig., 2002), 1s1k yayan diyotlar (LED) (Choi ve dig., 2017; Kim ve dig., 2015), tekstil
devreler (Tao ve Koncar, 2016) ve giyilebilir ekranlar (Yin ve dig., 2020) sayilabilir. Bu giyilebilir aygitlarin
fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri icin enerjiye gereksinimleri vardir (Lancos ve dig., 2017; Pu ve dig.,
2018; Zeng ve dig., 2014). Giig iiretimi ve depolanmasi, giyilebilir sistemlere uygun bi¢gimde hafif ve esnek
elemanlarla saglanmalidir. Boyle bir ¢6ziimiin bulunmamas: basta giyilebilir sistemler olmak {iizere
nanorobotlar (Mavroidis ve Ferreira, 2013), mikroelektromekanik sistemler (MEMS) (Rajdi ve dig., 2012),
kiiciik kisisel elektronik aygitlar gibi bir¢ok elekronik cihazin kullaniminu kisitlayacaktir (Huang ve dig.,
2003; Lancos ve dig., 2017; Zeng ve dig., 2014). Konvansiyonel piller portatif elektronik aygitlarda yaygin
kullanima sahiptir. Ne var ki sik sarj edilme veya degistirilme mecburiyetlerinin yaninda, rijit ve agir
yapilari ile giyilebilir sistemlerin gerektirdigi pratiklik, esneklik, konfor ve hafifligi saglama konusunda
yetersizlik gosterirler (Pu ve dig., 2018). Pillerin ¢evreye toksik etki gostermesi diger bir dezavantajidir
(Zhu, Bai, Chen, & Lin Wang, 2013). Bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla pillerin lif ve tekstil yapilarina
dahil edilmesi konusunda emek harcanmustir. Fakat enerji yogunluklarinin sinirh olmasi, giivenlik
sakincalar1 ve sarj edilme siklig1; bu elektrokimyasal enerji depolama aygitlarinin dezavantajlar: olmaya
devam etmektedir. Bu durum enerji hasat¢ilarina ilginin artmasina neden olmustur. Enerji hasatgilari olan
elektromanyetik jeneratorler, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratdrler, cevresel enerjileri giyilebilir
sistemler ve diger elektronik aygitlarda kullanilmak {izere elektrik enerjisine doniistiirtirler (Pu ve dig,.,
2018). Cevresel enerjilerin elektrige cevrilmesi yalnizca pratiklik saglamaz, ayni zamanda diisiik karbon
salinimli, diinyadaki kaynaklari titketmeyen gevre dostu enerji elde etme olanagi sunar (Lin ve dig., 2016).

Bu calismada ¢evrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine doniistiiren enerji hasatgilar: genel olarak
gozden gecirilmis, bunlar arasinda 6ne ¢ikan triboelektrik nanojeneratorler incelenmistir. Triboelektrik
nanojeneratorlerin teorik temelleri, ¢alisma modlar1 acgiklanmis, iiretimlerinde kullanilan malzemeler
listelenmis ve bu konuda literatiirde yer alan bazi ¢alismalar irdelenmistir.

ENERJi HASATCILARI (ENERGY HARVESTERS)

Cevresel enerjilerden elektrik iiretebilen enerji hasatcilari, zor ve uzak yerlerde kullanilan elektronik
cihazlarin ve giyilebilir elektronik cihazlarin ¢aligabilmesi icin gerekli enerjiyi saglayabilme potansiyeline
sahiptir. Tlgili enerji kaynag; giines 15181 (Hashemi ve dig., 2020), viicut 1s1s1 (Hyland ve dig., 2016), su
dalgas1 (Wang, 2017), ses (Choi ve dig., 2019), yagmur damlas1 (Nie ve dig., 2020), insan bedenindeki in
vitro veya in vivo hareketler (Khalid ve dig., 2019) olabilir. Enerji hasatgilari; fotovoltaik, termoelektrik,
elektromanyetik, piezoelektrik ve triboelektrik enerji doniistimii gibi farkli yontemlerle elektrik enerjisi
iiretimi saglayabilir (Islam ve dig., 2019; Khalid ve dig., 2019; Pu ve dig., 2018; Zeng ve dig., 2014).

Termoelektrik enerji hasatgilari, sicaklik farkinin oldugu durumlarda 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilir (Feng ve dig., 2019). Termoelektrik enerji hasatcilar1 genelde kati-hal p- ve n- tipi
yariiletkenlerdir, ne var ki, verimlilikleri ve ¢ikis performanslar1 cogunlukla diisiiktiir (Pu ve dig., 2018;
Zeng ve dig., 2014) ve iiretilen gii¢ mikro Watt mertebesindedir (Jokic ve Magno, 2017).
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Farkli cesitlerde giines hiicreleri (fotovoltaik piller) ile giines enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi konusunda calismalar yapilmistir (Hashemi ve dig., 2020; Jokic ve Magno, 2017;
Veligorskyi ve dig., 2018). Ne var ki, giines hiicrelerinin kullanimi; cografi konum, mevsim, ve hava
kosullarina bagli olup enerji tiretimi siireklilik arz etmemektedir (Pu ve dig., 2018).

Diger bir 6nemli bir enerji hasat¢i sinifi, elektromanyetik jeneratorlerdir. Elektromanyetik jeneratorler,
Faraday'in elektromanyetik endiiksiyonu kesfetmesinden beri elektromanyetizma enerji {iretimi igin
kullanilagelmistir. Konvansiyonel elektromanyetik jeneratorler de mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviriyor olsa da giyilebilir aygitlar icin uygun degildir. Bunun birinci sebebi, agir ve sert miknatis
kullaniminin gerekmesidir. Digeri ise diisiik frekanstaki insan bedeni hareketlerinden elde edilebilen giic¢
¢iktisinin yetersiz olmasidir (Khalid ve dig., 2019; Pu ve dig., 2018).

Mekanik titresim veya insan hareketleri, giyilebilir aygitlar icin genel olarak gecerli enerji
kaynaklaridir. Nanojeneratorlerin iki smifin1 olusturan piezoeletrik nanojeneratorler ve triboelektrik
nanojeneratorler ile, titresim, riizgar, deniz dalgasi1 (Wang, 2017) ve insan hareketleri (Khalid ve dig., 2019)
gibi cesitli mekanik enerjilerin toplanmasi i¢in yogun bi¢imde ¢alisilmistir.

Piezoelektrik aygitlar, basit yapilar1 ve kullamim kolayligi nedeniyle enerji hasadi alaninda 6nem
kazanmustir (Jung ve dig., 2015). Ne var ki, bu yontem insan hareketlerinden enerji elde etme konusunda
bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlarin biri, insan hareketlerinin asir1 diisiik
frekansa sahip olmasidir (Li ve dig., 2018). Insan hareketlerinin frekansi 1 Hz civarindadir. Piezoeletrik
enerji toplayicilarin ¢alisma bant araliklar ise yiiksektir. Diger bir dezavantaj, insan hareket genliginin,
genelde cihaz boyutlarindan ¢ok yiiksek olmasidir. Buna ilaveten, insan hareketleri ¢ok yonliidiir:
dogrusal titresimler disinda egilme, gerilme, kayma ve diger hareketleri igerir. Bu karmasik hareketler,
piezoelektrik enerji toplayicilarimin  enerji {iretmesini zorlastirir. Bu zorluklar, piezoelektrik
nanojeneratorler ile elde edilen gili¢ miktarini birkag¢ mili Watt ile sinirh tutar (Khalid ve dig., 2019; Qian
ve dig., 2018).

Triboelektrik nanojeneratorler; diisiik agirliklari, kiigiik boyutlari, esneklikleri, ¢cok sayida malzeme
secenegi, kullanigh tasarim yapilar1 ve diisiik frekanslarda iistiin performanslari ile 6ne ¢ikmistir.
Triboelektrik, temas elektriklenmesi olarak da adlandirilabilir. Triboelektrik terimi “tribo” ve “elektrik”
kelimelerinden olusur. Burada “tribo”, Yunanca bir kelime olup siirtiinme anlamina gelmektedir.
Anlamlarinin isaret ettigi bicimde, “Triboelektrik” siirtiinme ile elektrik olusmasi anlamina gelmektedir
(Khushboo ve Azad, 2017). Triboelektrik etki, triboelektrik seriye gore degisik polar 6zellik gosteren, yani
farkli elektron ¢ekme karakteristigine sahip iki maddenin, temas veya siirtiinme hallerinde elektriksel
yliklenmesi olayidir (Pu ve dig., 2018; Zeng ve dig., 2014).

Triboelektrik nanojeneratorler, cep telefonu ve diger kiigiik elektronik aygitlara, akilli tekstillere (Shi,
He, & Lee, 2019; Zhu, Peng ve dig., 2014) ve Nesnelerin Internetine (IoT, “internet of things”) enerji
saglama kapasitesi ile yeni ¢agin enerji teknolojisi olma potansiyeli tasimaktadir (Ahmed ve dig., 2019).
Nesnelerin internetinde (IoT) milyarlarca sensoriin sarj edilmesi miimkiin olmadig1 igin konvansiyonel
pillerin kullanimi uygun olmamaktadir. In situ enerji ¢evirimi yapan nanojeneratorler ise siirekli giic
tedariki igin uygun bir alternatiftir (Pu ve dig., 2018).

TRiBOELEKTRIK NANOJENERATORLER VE NANOTEKNOLOJi (TRIBOELECTRIC
NANOGENERATORS AND NANOTECHNOLOGY)

Nanoteknoloji; malzeme, yapi, aygit ve sistemlerin tasarim, karakterizasyon, {iretim ve
uygulamalarinin nanometre dlgegindeki olaylardan faydalanarak gerceklestirildigi bilim ve miihendislik
alanlarini igerir (Baker ve dig., 1975). Nanoteknoloji, hizla gelisen disiplinleraras: bir ¢alisma alanidir.
Degisik bilim ve teknoloji dallar ile ilgilidir; bunlar arasinda elektronik, tip ve malzeme bilimleri
sayilabilir. Nanoteknoloji, degisik alanlarda gittikce daha yiiksek sayidaki uygulamada gelismis 6zellikler
ve performans kazandirilmasina katki saglamaktadir (Yilmaz, 2018a).

“Nanomalzeme” terimi, en azindan bir boyutu nano dlgekte yani 100 nm’den diisiik olan malzemeleri
isaret eder (Gashti ve dig. 2012). Bu malzemeler, fonksiyonellik ve yiiksek performans isteyen
uygulamalarda gosterdikleri yiiksek spesifik 6zellikleri sayesinde kullanim potansiyeli tagimaktadir.
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Nanomalzemelerin diger malzemelere karsi baslica avantaji, ¢ok yiiksek alan-hacim oranina sahip
olmalaridir (Joshi ve dig., 2008; Yilmaz, 2018a). Birim hacim basina elde edilen yiiksek yiizey alani,
maddenin ortam ile etkilesime girebilen miktarini artirir. Dolayisiyla kiigiik hacim ve miktardaki
nanomalzeme ile biiyiik etki elde etmek miimkiindiir (Crosby ve Lee, 2007).

Nanobilim ve nanoteknolojinin hizli gelisimi, elektronik aygitlarin minyatiirize edilme siirecini de
hizlandirmistir (Zeng ve dig., 2014). Nanomalzemeler ile, konvansiyonel malzemelerin ulasamayacagi
tasarim ve 6zellik kombinasyonlari elde edilebilir. Nanomalzemelerden olusan nanokompozitler; sensor,
aktuator, enerji toplama ve depolama gibi farkli uygulamalarda kullanim potansiyeline sahiptir (Yilmaz,
2018b).

Yeni nesil giyilebilir elektronik aygitlar dogrudan insan bedeni iizerine giyilmektedir. Dolayisiyla,
insan bedeninin kivrimli sekline ve esnekligine uyum saglamalidir. Cildin nefes almasina izin vermelidir
(Yilmaz, 2018a). Hafif olmali ve az yer kaplamali, boylece giyilebilir aygitlarin estetik ve konfor
ozelliklerine olumsuz etki etmemelidir (Zeng ve dig., 2014). Nanoteknolojinin kullanimu ile enerji hasad1
ve depolanmasi gibi ileri fonksiyonlar; nano-6lgekli boyutlar sayesinde, giyilebilir cihazlarda estetik ve
konfor performansa zarar vermeden elde edilebilmektedir (Misra ve Bera, 2018).

TRIBOELEKTRiK NANOJENERATORLERIN TEORIK KOKENI (THEORETICAL BACKGROUND OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Elektromanyetik jeneratorlerin, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratorlerin temelleri Maxwell
denklemlerine dayandirilabilir (Zhang ve Wang, 2018). Maxwell denklemlerinin basit formlar1 asagidaki
gibi verilebilir (Maxwell, 1861a, 1861b, 2010; Pu ve dig., 2018):

V-D=p, 1)

V-B=0,a ()
B

VXE__EQ 3)

VXH=]+2 (4)

Yukarida, Maxwell denklemlerini olusturan Gauss Yasasi, manyetizma i¢in Gauss Yasasi, Faraday
Endiiksiyon Yasasi ve Ampere Yasasi sirasi ile verilmistir. Burada D elektrik yerdegistirme alanini, B
manyetik alani, E elektrik alan siddeti, H miknatislama alamini, p serbest elektrik yiikii yogunlugunu, |
serbest akim yogunlugunu, t ise zamani simgeler. V, diverjans operatorii; V X ise rotasyonel operatoriidiir.

Elektromanyetik jeneratoriin ¢ikt1 akimi, manyetik alanin zamana gore degisiminden kaynaklamir ve
akim Z—l: ile iligkilidir. Triboelektrik ve piezoelektrik nanojeneratorlerin akimi ise Maxwell yerdegistirme

akimi kismui ile ilgilidir. Bu akim polarize ytiizey yiikleri nedeniyle polarizasyon alaninin degisimine
baghidir (Pu ve dig., 2018). Maxwell’in yer degistirme akimi 1861” de agiklanmis (Maxwell, 1861a, 1861b,
2010) ve asagidaki gibi tanimlanmistir (Schwinger ve dig., 2019):

D = &,E + P. )

Burada, €0 vakum elektrik gegirgenlik katsayisi ve P polarizasyon alanidir. Bu esitligin zamana gore
tiirevi asagidaki gibidir:

oD 9E 0P
Jb=5=¢85t5; (6)

burada Jb yer degistirme akimidir. izotropik ortam icin, yer degistirme akimi asagidaki bicimde ifade
edilebilir:

0E

Jo=¢Z 7)
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burada ¢ dielektriklerin elektrik gecirgenligidir. Yiizey polarize yiikleri varsa, yer degistirme akimi
asagidaki gibidir (Pu ve dig., 2018):

_ 9> _ _OE _ 0bs
]D_at_gat at ’ (8)

Burada Ps, polarize olan ytiklerin indiikledigi polarizasyon alamidir. Sag kisimdaki ilk terim degisken
elektrik alanminin olusturdugu akimdir. Ayni kisimdaki ikinci terim ise yiizey yiiklerinin degisken
polarizasyon alaninin indiikledigi akimdir. Triboelektrik nanojeneratorlerde, dielektrik iki malzemenin
fiziksel temast ile her iki yiizeyde birbirinin zitt1 elektrik yiiklenme olusacaktir. Olusan elektrostatik alan
dis devre boyunca elektron akigina neden olacaktir. I¢ devre, yer degistirme akimu ile ilgili olurken; dis
akim, kapasitif iletkenlik akimi olacaktir (Pu ve dig., 2018).

6 numarali esitlikte gosterilen Maxwell yer degistirme akimi denkleminin sag kismindaki ilk terim,
N ‘;—f , elektromanyetik dalga teorisinin ve dolayisiyla radyo (Jondral, 2008), telsiz iletisim (Sengupta ve

Sarkar, 2003), radar (Scott, 2005) gibi teknolojilerin gelismesini saglamistir. Ikinci terim ise, yani yiizey
polarize yiiklerin zamana bagli degisiminin yol ac¢tig1 polarizasyon alani ise, piezoelektrik (Guo, 2010) ve
triboelektrik nanojeneratorlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Triboelektrik nanojeneratorlerin,
Georgia Institute of Technology’den Prof. Wang ve ekibi tarafindan 2012 yilinda akademik diinyaya
tanitilmasi ile (Fan ve dig., 2012); Nesnelerin Interneti (IoT) ¢ag1 icin gereken yeni enerji teknolojisi igin
“mavi enerji”, “kendi giiclinii saglayan sensorler” ve “kendini sarj eden sistemler” gibi kavramlarin
gelistirilmesine yol acilmistir (Pu ve dig., 2018; Zhang ve Wang, 2018).

TRiBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN CALISMA PRENSIBI (WORKING PRINCIPLE OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Farkli polarite gosteren iki malzeme birbiri ile temas haline getirilince, triboelektrik etki nedeniyle yiik
transferi meydana gelerek her iki yiizeyde birbirinin zit yiiklenme meydana gelir. Bu malzemeler temas
halinde olmayan ytiizeylerinden metal elektrotlara bagli olmasi durumunda, temas yiizeylerinin ayrilmasi
elektrostatik indiiksiyon etkisi ile ytiik birikimine yol acar. Matematiksel olarak, ytizeylerdeki ytik birikimi
Qr ise, iki elektrot arasindaki baslangi¢ voltaji Vir asagidaki esitlikteki gibi gosterilebilir (Khalid ve dig.,
2019):

_ Q f der
Ve = = ©)
Burada dr katmanlar arasi uzakligi, S metal elektrotun yiizey alanini, €0 da vakum elektriksel

gecirgenligi simgelemektedir. Asagidaki esitlik ise dis elektrotlarda indiiklenen akimu, I, gostermektedir
(Khalid ve dig., 2019):

OVier
at

OCtr
at

Ity = Cyr + Vir (10)

burada Cr sistemin sigasidir. Triboelektrik etki yalriz kitlesel Ozelliklere bagl degildir, temas
ylizeyinden etkilenir. Temas yiizey morfolojisinin manipiilasyonu, yiiksek temas ve ayrilma hizina sahip
aygit yapr tasarimi ve elektron c¢ekmede biiyiik farka sahip ylizey malzemelerinin kullanimi ile
triboelektrik nanojenerator performansi gelistirilebilir (Zeng ve dig., 2014).

Cizelge 1, malzemelerin temas elektriklenmesi ile pozitif veya negatif yiik alma egilimlerini gosterir.
Bu liste triboelektrik seri olarak bilinmektedir. Tki malzeme triboelektrik seride birbirinden ne kadar
uzaksa, temas halinde yiiklenme o kadar siddetli olur. Listede birbirine yakin yerlesmis malzemelerin
temast sonucu arasinda ¢ok az yiiklenme meydana gelebilir veya hi¢ yiiklenme olmaz (Miller, 2011).
Literatiirde farkli triboelektrik seri listeleri mevcuttur (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang,
2019; Pu ve dig., 2018).
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Cizelge 1. Triboelektrik seri (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve dig., 2018)
Table 1. Triboelectric series (Khalid ve dig., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve dig., 2018)

Pozitif yiik almaya egilimli Negatif yiik almaya egilimli
malzemeler (asag1 dogru pozitif malzemeler (asag1 dogru negatif
egilim azaliyor) egilim artiyor)
Insan teni Pamuk
Asbest Celik
Asetat Odun
Cam Amber
Mika Balmumu
Insan saci Sert kauguk
Naylon Nikel
Yin Bakir
Kiirk Piring
Kursun Gumiis
Ipek Celik
Aliiminyum Altin, platin
Kagit Kiikiirt
Pamuk Asetat, viskoz rayon
Polimetilmetakrilat (PMMA)
Polivinilalkol
Polyester
Stiren
Orlon
Akrilik
Politiretan
Polietilen
Polipropilen
Poliimid (kapton)
Polietilenteraftalat
Polivinilkloriir
Silikon
Teflon (politetrafloroetilen-PTFE)
Silikon kauguk
Ebonit

TRiIBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN CALISMA MODLARI (WORKING MODES OF
TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Triboelektrik elektrik hasatg¢ilari, genelde dort farkli ¢calisma modu altinda incelenir. Bunlar Sekil 1'de
gosterildigi gibi; dikey temas ayrilma modu, diizlem i¢i kayma modu, tek elektrotlu mod ve serbest
triboelektrik tabaka modudur (Khushboo ve Azad, 2017; Shi ve dig., 2019).

Dikey Temas-Ayrilma Modu (Vertical Contact Seperation Mode)

Dikey temas-ayrilma modu, triboelektrik enerji hasatcilarinin tasarlanan ilk formudur. 2012 yilinda
Prof. Wang ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Wang ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2012). Elektrik akimi
olusturmak icin Sekil 2’de gosterildigi gibi iki ytiizeyin devirli bicimde temas ve ayrilma hareketi
yapmasindan yararlanir.
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Sekil 1. Triboelektrik nanojeneratdr calisma modlari: (a) dikey temas ayrilma, (b) diizlem ici kayma, (c)

tek elektrot ve (c) serbest triboelektrik tabaka modlari.
Figure 1. Working modes of triboeletrik nanogenerators: (a) vertical contact separation, (b) in-plane sliding, (c)single-electrode (d) freestanding
triboelectric layer modes.
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Sekil 2. Dikey temas-ayrilma modunun ¢alisma prensibi.
Figure 2. Working principle of vertical contact separation mode.
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Bu modda, birbirine yakin bicimde yerlestirilen iki farkli dielektrik film, birbirinden uzak olan
taraflarindan ayri elektrotlara baglanmistir. Dielektrik filmlere dikey dogrultuda tekrarli temas ve ayrilma
hareketi yaptirilir. Temas sirasinda, elektron ¢ekme kabiliyetlerindeki farkliliktan dolay: iki yiizeyde
birbirine zit elektrostatik yiikler olusur. Yiizeyler ayrildiginda uzak kisimlarindan bagh olduklar
elektrotlarda serbest yiiklerin olugsmasina neden olur. Bu serbest yiikler, dielektrik yiizeylerin devirli
temas-ayrilma hareketi devam ettikce dis devrede akima yol agacaktir (Pu et al., 2018). Dikkat edilmesi
gereken husus, hareket eden yiiklerin triboelektrik yiizeylerdeki elektrostatik yiiklerin degil, bagh
bulunduklari elektrotlarda indiiklenen yiiklerdir. Bu durum, bu ve benzeri diger modlar i¢in de gecerlidir
(Zhu, Peng, ve dig., 2014). Wang ve ekibi, gelistirdikleri dikey temas ayrilma moduna gore calisan
triboelektrik nanojeneratorde dielektrik ¢ifti olarak polymetil metakrilat (PMMA) and poliimid (Kapton)
ve elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanmistir (Zhu ve dig., 2012). 2013 yilinda ayakkab: tabanina
uyguladiklar1 dikey temas moduna gore calisan triboelektrik nanojeneratorle, Wang ve ekibi, yliriiytiis
sirasinda ayakkabiya 1siklandirma saglamis ve cep telefonu sarj etmistir (Zhu, Bai ve dig., 2013).

Diizlem i¢i Kaydirma Modu (In-Plane Sliding Mode)

Diizlem i¢i kaydirma modu, ilk olarak Prof. Wang ve ekibi tarafindan 2013 yilinda gelistirilmistir
(Wang ve dig., 2013). Bu mekanizma, diizlemsel, disk rotasyon ve silindirik rotasyon hareketleri igin
kullarulabilir (Khalid ve dig., 2019). Diizlem ici kaydirma hareketi, dikey temas ayrilma hareketine gore
daha pratik ve kolaylik saglayan bir hareket modudur (Wu ve dig., 2018). Diizlem i¢i kaydirma modunda
ilk triboelektrik hasatgi, Wang ve dig. (2013) tarafindan naylon ve politetrafloroetilen (PTFE) filmi gibi iki
farkl ylizey arasindaki gorece kayma hareketi kullanilarak sunulmustur. Sekil 3, diizlem igi kaydirma
modunun ¢alisma prensibini gosterir.

Baslangicta, iki yiizey (teflon film ve naylon) tam temas saglayacak bigimde iist {iste durur. Iki yiizeyin
elektron ¢ekme oOzellikleri arasinda biiyiik farkin olusturdugu triboelektriklenme nedeniyle naylon
ylizeyde pozitif yiikler belirirken, PTFE film de esit miktarda negatif yiik ¢eker. Yalitkan malzemelerde
biriken yiikler bagka yere akmadan yalnizca yiizeyler {izerinde yer alacaktir. Ust yiizey yana kaymaya
baslayinca, yiizeylerin temas alaninin azalmasiyla diizlemsel yiik ayrilmas: meydana gelir. Yiik ayrilmasi
elektrik alani olusumuna yol agar. Ust elektrotta daha yiiksek potansiyel olusturarak, iist elektrottan alt
elektrota akim olusmasina neden olur. Bu proses, iki ylizey birbiri {izerinden tamamen kayincaya kadar
devam eder. Ideal kogullarda elektrotlar ve triboelektrik yiizeyler arasindaki dikey uzaklik diizlemsel
kayma uzakligina nispeten ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve elektrotlara transfer olan yiik miktari,
ylizeylerin kaymasi sirasinda ayrilan yiik miktarina esittir. Benzer sekilde, iist ytizey geri hareket etmeye
baslayinca, artan temas alani ile birlikte ayrilmis yiikler birbiri ile temas etmeye baslar ve iki ytiizey
tamamen {ist iiste gelinceye kadar alt eletrottan {ist elektrota akim olugsmaya baslar. Sonucta, aygit orijinal
pozisyonuna geri doner ve elektrotlar {izerinde yiik birakmaz. Temas yiizeyleri yalitkan oldugu icin zit
yiikler birbirini iptal edemez. Diizlem i¢i kaydirma modunda olusan ¢ikis akimi, birbiri iizerinde kayan
iki ylizeyin hizina baglidir (Zhang, Wang, 2018; Zhu, Peng ve dig., 2014).
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Sekil 3. Diizlem i¢i kaydirma modunun ¢alisma prensibi.
Figure 3. Working principle of in-plane sliding mode.

Tek Elektrotlu Mod (Single-Electrode Mode)

Tek elektrotlu mod, diizlem i¢i kaydirma modunun gelistirildigi y1l olan 2013 yilinda Prof. Wang ve
ekibi tarafindan gelistirilmistir (Yang ve dig., 2013). Tek elektrotlu mod genelde bir topraklanmais elektrot,
hareketli aktif eleman ve siirtiinme tabakasi igerir. Triboelektrik enerji hasatgilar: i¢in tek elektrotlu modun
calisma mekanizmasi Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tek elektrotlu modun ¢alisma prensibi.
Figure 4. Working principle of single-electrode mode.
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Baslangicta; aktif eleman, arka kisminda elektrot bulunan siirtiinme katman ile temas halindedir.
Elektrostatik etki ile aktif elemanda pozitif ylik, siirtiinme yiizeyinde ise negatif yiik belirir. Aktif parca,
siirtiinme tabakasindan uzaklasirken; elektrot, siirtiinme yiizeyindeki yiikiin aksine pozitif yiik alir. Bu
da, toprak ve elektrot arasinda potansiyel farki olusturarak elektrottan topraga elektron akisina yol agar.
Aktif elemanin yeterince uzak oldugu durumda, elektrotla siirtiinme yiizeyi arasinda elektriksel denge
olusur ve elektrik akiminin durmasina neden olur. Benzer sekilde aktif tabaka, siirtiinme ytiizeyine dogru
geri hareket ettiginde toprakla elektrot arasinda olusan potansiyel farki ile elektronlar bu sefer aksi yone
yani topraktan elektrota akar. Boylece, toprak ve aktif elemanin devirsel temas ve ayrilma hareketi dis
devre tizerinde yiik akimi olusmasina neden olur (Khalid ve dig., 2019; Ning ve dig., 2018). 2013 tarihli
calismalarinda Wang ve ekibi, aktif obje olarak insan teni, siirtiinme ytizeyi olarak polidimetilsiloksan
(PDMS) tabaka, elektrot olarak da indiyum kalay oksit (ITO) kullandiklar1 tek elektrotlu triboelektrik
nanojeneratorii dokunmaya duyarl yiizeylerde kullanilmak {izere gelistirmislerdir (Yang ve dig., 2013).

Serbest Triboelektrik Tabaka Modu (Freestanding triboelectric layer mode)

Serbest triboelektrik tabaka modu, ilk olarak Wang ve dig. tarafindan 2014 yilinda gelistirilmistir
(Wang ve dig, 2014). Bu mod, farkli konfigiirasyonlar kullanilarak uygulanabilmektedir. Sekil 5’te serbest
triboelektrik tabaka modunun bir konfigiirasyonu gosterilmistir. Burada, iki sabit metal elektrot ve serbest
hareket eden bir triboelektrik tabaka mevcuttur.
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Sekil 5. Serbest triboelektrik tabaka modunun ¢alisma mekanizmasi.
Figure 5. Working principle of freestanding triboelectric layer mode.

Triboelektrik tabaka, ayn1 diizlemde yer alan iki elektrotun iizerinde yine aymni diizlemde ileri geri
kayma hareketi yapar. Her iki elektrot, kayan tabaka tarafindan degisen oranda triboelektrik yiike maruz
kalir. Bu degisken yiik, elektrostatik indiiksiyon etkisi ile elektrotlarda farkli miktarda yiiklenmeye ve bu
durum da elektrotlar arasi elektrik akiminin olusmasina neden olur (Wang ve dig., 2014).

Anlatilan dort ¢alisma modunun birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin dikey
temas ayrilma modunda nanojeneratorii olusturan malzemelerin diizlemi ile hareket diizlemi birbirinden
farkli iken; diizlem ici kaydirma modunda hareket, malzeme ile ayn1 diizlemde bulunur. Dikey temas
ayrilma modunda, serbest durumda, triboelektrik yiizeylerin birbirinden belirli bir uzaklikta kalmasinin
saglanmasi gerekir. Wang ve ekibi, 2013 tarihli calismalarinda bu mesafeyi dort yay yardimi ile saglamistir
(Zhu, Lin, ve dig., 2013). Tek elektrotlu modda, yalmzca bir elektrotun kullanimi yeterli iken bunun
topraklanmas: gerekliligi bulunmaktadir. Serbest triboelektrik tabaka modu, diizlem ici kaydirma modu
gibi malzeme diizleminde hareket eder. Serbest triboelektrik modunda tabakalara triboelektrik/elektrot
malzemeleri 1zgara bigiminde kesikli yerlestirilir. Bu sekilde, kayma hareketi diizlemsel kayma modu ile
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ayni olsa da etkili frekans yiiksek olur. Her bir kesikli triboelektrik/elektrot paneli bagimsiz bir
triboelektrik nanojenerator gibi davranir. Diizlem ici kayma metodunda oldugu gibi iki tabakanin birbiri
iizerinden tamamen kaymasi gerekmez, 1zgara deseninin bir birimi kadar kayma yeterli olur (Zhu, Peng
ve dig., 2014). Dikey temas ayrilma modunda ise performansin artirilmasi i¢in, ¢ok katl1 yap1 kullanilabilir
(C. Wu et al., 2018; Zhu, Bai ve dig., 2013).

Bahsedilen modlar birbiri ile karsilastirilirken dikkat edilmesi gerek diger bir husus ise her bir modun
kendine uygun kullanim alanlarimin bulunmasidir. Ornegin, dikey temas ayrilma modu, basing ve/veya
darbe kuvveti etkisi ile ¢alisir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Buna uygun bicinde ayakkabi tabanina veya yer
karosuna (Zhu, Lin ve dig., 2013) uygulanabilir. Diizlem i¢i kaydirma modunda ise iki yiizeyin birbiri
tizerinden kayma hareketi sz konusudur. Dolayisiyla, diizlem ici kaydirma modundan, kol ici-govde
kisimlarinda (Pu ve dig., 2016), cep telefonu tablet ekran kaydirma, ylizey silme (Wu ve dig., 2018)
uygulamalarinda yararlanabilir. Literatiirdeki ¢calismalarda, tek elektrotlu moda gore calisan triboelektrik
nanojeneratorler, genelde dikey temas ayrilma moduna benzer hareket gosterirken (Wang ve dig., 2013),
serbest triboelektrik tabakali modda, diizlem i¢i kaydirma moduna benzer diizlemsel kayma hareketi
gozlemlenir (Zhu, Chen, Zhang, Jing ve Wang, 2014).

Prof. Kim ve ekibi 2018 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda gelistirdikleri nanojeneratorii farkl
modlarda ¢alistirmis; ayni diizenek ile dikey temas modunda daha yiiksek gerilime ulasirken, diizlem igci
kaydirma modunun daha pratik uygulanabilecegini rapor etmislerdir (Wu ve dig., 2018). Farkl1 ¢calisma
modlarinda faaliyet gosteren triboelektrik nanojeneratorler, Cizelge 2'de listelenmis, degisik enerji
hasatgilari ile karsilagtirilmistir.

TRIBOELEKTRIK NANOJENERATORLERIN URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER
(MATERIALS USED IN PRODUCTION OF TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS)

Triboelektrik naojeneratdrlerin iiretiminde malzeme secimi ¢ok onemlidir (Shi ve dig., 2019).
Elektriksel oOzelliklerinin yaninda; hafiflik, esneklik, dayamiklilik, biyo-uyumluluk ve ince tabaka
olusturabilme gibi pek c¢ok kistasin saglanmasi gerekir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Triboelektrik
nanojeneratorler, genel olarak dielektrik malzeme ve elektrotlardan olusmaktadir.

Triboelektrik nanojeneratorlerde dielektrik olarak farkli malzemeler kullanilmustir. Triboelektrik
malzeme cifti triboelektrik seride birbirinden uzak malzemelerden secilmelidir. Pozitif yiiklenen malzeme
olarak polyamid ve metaller, negatif yiiklenen malzemeler olarak PTFE, PVDF ve FEP (florlu etilen
propilen) kullanulabilir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Bunlar disinda polidimetilsiloksan (PDMS), ticari olarak
kolay tedarik edilebilirligi ve smanmus Ozellikleri sayesinde bir¢ok giyilebilir aygitta oldugu gibi
triboelektrik nanojeneratorlerde de dielektrik malzeme ve substrat olarak kullanim bulmustur (Dong ve
dig., 2017; Seung ve dig., 2015; Song ve dig., 2019; Yang ve dig., 2013). Benzer sekilde, polietilen teraftalat
(PET) (polyester) (Dong ve dig., 2017, Fan ve dig., 2012, Pu ve dig., 2015; Zhou ve dig., 2014),
politetrafloretilen (PTFE) (Ning ve dig., 2018; Wang ve dig., 2013; Xia ve dig., 2019; Zhong ve dig., 2014),
politiretan (CITE), polivinilidenfloriir (°PVDF) (Huang ve dig., 2014), poliimid (Kapton) (Bai ve dig., 2013;
Fan ve dig., 2012; Wang ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2012), naylon (5. Wang ve dig., 2013; Zhou ve dig,,
2014), polimetil metakrilat (PMMA) (Zhu ve dig., 2012), polivinilkloriir (PVC) (Wu ve dig., 2018), parilen
(Pu ve dig., 2015, 2016), pamuk (Zhong ve dig., 2014),- ve kagit da (Wu ve dig., 2018) dielektrik serilerdeki
konumlarina gore kullanim bulan malzemeler arasinda gelmektedir.

Triboelektrik nanojeneratdrlerde elektrot olarak yine farkli iletken malzemeler kullamlmistir. Ornek
olarak, metaller (aliiminyum (Bai ve dig., 2013; Wang ve dig., 2014), bakir (Song ve dig., 2019)), nikel (Pu
ve dig., 2015, 2016), glimiis (Seung ve dig., 2015; Wu ve dig., 2018; Zhou ve dig., 2014), altin (Fan ve dig.,
2012) paslanmaz cgelik (Dong ve dig., 2017), indiyum kalay oksit (ITO) (Yang ve dig., 2013)), karbon
nanotiip (Zhong ve dig., 2014) ve grafen (Chung ve dig., 2018) verilebilir. Dikkat edilmelidir ki; anilan
malzemeler, elektrot olarak kullamilabildikleri gibi, elektrik triboelektrik serideki konumlarima gore
triboelektrik malzeme olarak da kullanim bulabilmektedir (Zhu, Peng ve dig., 2014). Cizelge 2, enerji
hasatg1 tiretiminde kullanilan malzemeleri listelemektedir.
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Cizelge 2. Baz1 enerji hasatcilarinin; enerji hasat teknolojisi, giic, gerilim, kullanilan malzeme, uygulama

alan1 ve ¢alisma modu agisindan karsilagtirilmasi
Table 1. Comparison of various energy harvesters in terms of energy harvesting technology, power, voltage, utilized materials, application

areas and working modes

Enerji hasat Giig Acik devre  Kullarulan malzeme Uygulama alann ~ Calisma modu-
prensibi ciktisi gerilimi Referans
(mW) V)
Fotovoltaik - 2,0-10,5 Silikon fotovoltaik modiiller Sirt ¢cantasi -(Veligorskyi ve dig,,
2018)
16 4 SP3-12 fotovotaik panel Bilek band1 -(Jokic ve Magno, 2017)
Termoelektrik 11,14 0,52 BizTes, PET, Bi,Te,Sb, Se Insan teni -(Feng ve dig., 2019)
mW/cm? alagimlari, Nikel kaplama
- 55,2 uv Karbon nanotiip, pamuk Insan teni -(Islam ve dig., 2019)
Elektromanyetik 1,15 0,24 Neodyum-demir-bor Kol ve bacak -(Fan ve dig., 2019a)
miknatislari, bakir yay, akrilik
tiip, sarg teli
1,09-2,58 0,5 Neodyum-demir-bor Kol -(Fan ve dig., 2019b)
miknatislari, regine tiip, sargr teli
0,5-2,28 0,3-0,5 Sabit miknatis, aliiminyum Ayakkab1 -(Wu ve dig., 2017)
hazne, emaye sarg teli, elastik ip
2,48-2,81 1,15-1,9 Neodyum-demir-bor Kol saati -(Halim ve dig., 2016)
miknatislari, yumusak demir,
bakir sarg:
0,284 2,5 Neodyum-demir-bor Arka cep -(Dai ve Liu, 2014)
miknatislari, PTFE, bakir sargi,
paslanmaz celik baglanti, vidalar,
somunlar
- 1,4 Neodyum-demir-bor Diz protezi -(Luciano ve dig., 2014)
miknatislari, NiZn ferrit bobin
gobegi, bakir bobin
Piezoelektrik 12-60 6-27 PZT tabaka, glimiis elektrot, Ayakkabi -(Qian ve dig., 2018)
aliiminyum gergeve topugu
0,0002 0,7 Aliiminyum nitriir film, molibden Insan teni -(Guido ve dig., 2016)
film, poliimid folyo, PDMS,
silikon
0,1-1,7 10-60 Altiminyum  kiris, M2814-P2, Kol ve bacak -(Izadgoshasb ve dig.,
neodyum miknatis 2019)
Triboelektrik 31,2 110 Triboelektrik: poliimid, PMMA - Dikey temas ayrilma
mW/cm? Elektrot: aliiminyum modu (Zhu ve dig,,
2012)
128 230 Triboelektrik: poliimid, PDMS - Dikey temas ayrilma
mW/cm? Elektrot: aliiminyum modu (Wang ve dig,,
2012)
31,3 1200 Triboelektrik: PDMS, Substrat:  Ayakkabi Dikey temas ayrilma
mW/cm? PMMA tabani, yer modu (Zhu, Lin ve dig.,
Elektrot: altin tabaka karosu 2013)
9,8 215 Triboelektrik: PTFE, aliiminyum Ayakkabi i¢ Dikey temas ayrilma
mW/cm? Substrat: poliimid tabani modu (Bai ve dig,
Elektrot: altiminyum 2013)
- 220 Triboelektrik: PTFE, aliiminyum Ayakkab1 Dikey temas ayrilma
Elektrot: altiminyum tabanu i¢i modu (Zhu, Bai ve dig,.,
Substrat: poliimid 2013)
2,1 210 Triboelektrik: Ayakkab1 Dikey temas ayrilma
PVDF tabani (Huang ve dig., 2014)
Elektrot:
fletken kumasg
1,1 120-170 Triboelektrik: ~ Glimiis  kaph  Giysi kolu Dikey temas ayrilma
tekstil, PDMS kapl tekstil, ZnO modu
Elektrot: glimiis kaph tekstil (Seung ve dig., 2015)
- 17-100 Triboelektrik: Pegete Dikey temas modu
Kagit pegete, PVC (Wu ve dig., 2018)
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Parilen

Elektrot: nikel
Triboelektrik: PDMS

Elektrot: paslanmaz gelik-
polyester iplik

Triboelektrik: PTFE

Elektrot: bakir

Triboelektrik: poliimid, bakir
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(Xia ve dig., 2019)
Diizlem ici kaydirma
modu (Wang ve dig,,
2013)

Diizlem ici kaydirma
modu (Wu ve dig,
2018)

Tek elektrotlu mod -
(Yang ve dig., 2013)
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Chen ve dig., 2014)
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mod (Pu ve dig., 2016)

Tek elektrotlu mod
(Dong ve dig., 2017)

Tek elektrotlu mod
(Ning ve dig., 2018)
Serbest  triboelektrik
mod (Song ve dig,
2019)

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada c¢evrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine doniistiirebilen enerji hasatgilar1 genel
olarak gozden gegcirilmis, bunlar arasinda ytiksek giic ¢ikislari, nanoteknoloji ile uyumlar1 ve giyilebilir
aygitlara eklenebilmeleri agisindan one ¢ikan triboelektrik nanojeneratorler incelenmistir. Triboelektrik

nanojeneratorler; teorik temelleri, ¢calisma modlar: ve kullanilan malzemeler agisindan agiklanmis, bu
konuda literatiirde yer alan bazi ¢alismalar irdelenmistir.

Triboelektrik nanojeneratdrler; hafif ve minyatiirize olmalari, estetik ve konfor ozellikleri olumsuz
yonde etkilememeleri, genis malzeme yelpazesine sahip olmalar: gibi pek ¢ok olumlu &zellik gosterirler.

Diger enerji hasat bicimlerine gore ¢cok daha geng bir enerji elde etme teknolojisi olan triboelektrik enerji

hasadinin; biyouyumluluk, dayaniklilik, kullanim kolaylig1 ve enerji tiretim performanslarinda meydana
gelmesi beklenen iyilesmelerle yakin gelecekte toplum hayati {izerinde daha yaygin etkiye sahip olmasi

beklenmektedir.
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