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Abstract

Energy is an important factor for technological and economic development. The huge energy consumption
caused by the rapid development of electronic devices along with the increasing environmental awareness
has increased the new technology requirements to produce and store green and renewable energy. Among
the renewable energy sources, solar energy is gaining importance day by day. Because solar energy is the
most abundant, sustainable and cleanest energy in the world. With the continuous development of
electricity generation technology from light, the share of solar energy in other conventional energies is
increasing and it is becoming an alternative to fossil fuels. With the new technologies developed, solar
energy is used in different fields. In this context, self-powered energy technology is highly promising for
future wearable electronics, as it can ensure continuous operation of electronic devices without external
power supply. Today, self-powered wearable electronic technologies are being developed using different
types of flexible solar cells (EGHs). Wearable electronics have attracted great interest in recent years and
are experiencing rapid growth. These technologies are mostly used for entertainment, smart monitoring,
personal health and exercise control. In this study, flexible solar cells and self-powered wearable electronic
technologies developed using these cells are summarized. In this context, first of all, flexible silicon solar
cells (ESGHs), flexible perovskite solar cells (EPGHs), flexible organic solar cells (EOGHs), and flexible dye-
sensitized solar cells (EBDGHs) were discussed. Later, sweat monitoring, motion monitoring, wearable
fabric, heart rate monitoring, gas sensor and wearable display systems, which are self-powered wearable
energy technologies integrated into flexible solar cells, were introduced. Finally, the challenges in front of
wearable technologies and EGHs, solutions and predictions about their future situations were presented.

Keywords: Flexible solar cells, wearable electronic, wearable devices.

Ozet

Enerji teknolojik ve ekonomik kalkinma i¢in 6nemli bir faktordiir. Artan ¢evre bilinciyle birlikte elektronik
cihazlarin hizli gelisiminin neden oldugu biiyiik enerji tiiketimi, yesil ve yenilenebilir enerjiyi tiretmek ve
depolamak i¢in yeni teknoloji gereksinimlerini arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines
enerjisi giin gectikce dnem kazanmaktadir. Clinkd gilines enerjisi diinyadaki en bol, stirdiiriilebilir ve en
temiz enerjidir. Isiktan elektrik tiretim teknolojisinin siirekli gelismesiyle birlikte, glines enerjisinin diger
konvansiyonel enerjiler icindeki pay: gittikce artmakta ve fosil yakitlara alternatif haline gelmektedir.
Geligtirilen yeni teknolojiler ile giines enerjisi degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bu baglamda, kendi
gliclinii saglayan enerji teknolojisi, elektronik cihazlarin harici gii¢ kaynag1 olmadan stirekli ¢alismasini
saglayabildiginden, gelecekteki giyilebilir elektronikler i¢in olduk¢a umut vericidir. Giiniimiizde farkl
tipteki esnek giines hiicreleri (EGH’ler) kullanilarak kendi giiclinii saglayan giyilebilir elektronik
teknolojiler gelistirilmektedir. Giyilebilir elektronikler son yillarda biiytik ilgi gormekte ve hizh bir biiyiime

*Corresponding author:
E-mail: mesut.ekmekci@usak.edu.tr (ORCID ID: 0000-0001-7170-0010)

©2022 Usak University all rights reserved. 22


mailto:mesut.ekmekci@usak.edu.tr

Ekmekci / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 22-33 2022 (1)

yasamaktadir. Bu teknolojiler daha ¢ok eglence, akilli izleme, kisisel saglik ve egzersiz kontrolii amaciyla
kullanilmaktadir Bu ¢alismada, esnek giines hiicreleri ve bu hiicreler kullanilarak gelistirilen kendi glicinii
saglayan giyilebilir elektronik teknolojiler 6zetlendi. Bu baglamda, dncelikle, esnek silikon giines hiicreleri
(ESGH'ler), esnek perovskit giines hiicreleri (EPGH'ler), esnek organik giines hiicreleri (EOGH 'ler) ve esnek
boya duyarli giines hiicreleri (EBDGH 'ler) ele alindi. Daha sonra esnek giines hiicrelere entegre kendi
gliciinli saglayan giyilebilir enerji teknolojilerinden ter izleme, hareket izleme, giyilebilir kumas, nabiz
izleme, gaz sensorii ve giyilebilir ekran sistemleri tanitildi. Son olarak giyilebilir teknolojilerin ve EGH’lerin
ontindeki zorluklar ve ¢6ziim yollari ile gelecekteki durumlari ile ilgili 6ngoriiler sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Esnek giines hiicreleri, giyilebilir elektronik, giyilebilir cihazlar.
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1. Giris

Teknolojinin hizli gelisimi ve kiiresel 1sinma konusunda diinya ¢apinda artan endise
nedeniyle, herhangi bir ytlizeye veya cihaza uyarlanabilen yesil, yenilenebilir ve ucuz enerji
kaynaklar1 gelistirmek icin bircok caba sarf edilmektedir. Ozellikle giines enerjisi ile ilgili
teknolojiler, geleneksel enerji kaynaklarina ideal alternatifler olarak biiyiik ilgi
gormektedir [1]. Ciinkii Glines enerjisi, tiikenmez ve CO:z salinimi olmayan bir enerji
kaynagidir. Fotovoltaik (PV) giines hiicreleri diisiik bakim ihtiyaci ve ¢evre dostu olmasi
gibi avantajlara sahiptir ve hali hazirda ¢ok sayida uygulamasi mevcuttur [2]. Birinci nesil
silisyum (¢oklu ve tek kristalli-Si) giines hiicreleri kararhdir ve %15-%25 arasinda
verimlilik gosterirler [3]. Bununla birlikte, liretim silirecinde karmasik malzeme isleme
teknikerinin kullanilmasi nedeniyle bu giines hiicrelerinin iiretim maliyetleri yliksektir [4].
Silisyum giines hiicrelerine endiistriyel ve maliyet olarak uygun alternatif giines hiicreleri,
ince film ve yeni gelistirilen malzemeler kullanilarak gelistirilen ve iiretilen yeni nesil
glines hticreleridir. Bazi yeni nesil glines hiicreleri esnek alt ytizeyler (Genellikle polimerik
bazli) kullanilarak esnek bir yapida iiretilebilmekte, diisiik maliyet ve diger avantajlari
nedeniyle de son yillarda biiylk ilgi gormektedir. Esnek giines hiicreleri katlanabilir,
diiriilebilir ve geleneksel giines hiicrelerinden ¢ok daha hafiftir. Ayrica %12,2-%14,7
arasinda verimlilik gosterirler [5]. Esnek Giines hiicreleri (EGH’ler) temel olarak EPGH’ler
[6], EBDGH'ler [7], EOGH'ler [8] ve ESGH’ler [9] seklinde kategorize edilebilir. Bu
baglamda, EGH’ler anot, katot ve fotoaktif katman olmak tizere li¢ temel boéliimden olusur.
Perovskit ve organik gilines hiicrelerinde yiik rekombinasyonunu azaltmak icin bir
elektron/delik tasima katmani kullanilirken, boya duyarl giines hiicreleri yiik tasima ve
redoks reaksiyonlari icin elektrolitler icerir. EGH’ler icin iiretilen tiim pargcalar, 6zellikle
fotovoltaik cihazlarin aktif katmanlari i¢in alt tabaka gorevi goren giines hiicrelerinin ana
elektrotlar1 esnek olmak zorundadir. Bu o6zellikleri onlar1 tasinabilir hale getirmesi
sebebiyle, EGH’ler diziistii bilgisayarlarin, dijital kameralarin, cep telefonlarin ve diger
bir¢ok elektronik cihazin sarj edilmesinde kullanilmaktadir. Glintimiizde yeni fonksiyonel
malzemelerin gelistirilmesi ve iiretim teknolojilerinin ilerlemesiyle farkl tipteki EGH’ler
kullanilarak kendi giiciinii saglayan giyilebilir elektronik teknolojiler gelistirilmektedir. Bu
teknolojiler daha ¢ok eglence, akilli izleme, kisisel saglik ve egzersiz kontrolii amaciyla
kullanilmaktadir [10]. Bu derleme ¢alismasinda, EGH ve bu hiicreler kullanilarak
gelistirilen kendi giiciinii saglayan giyilebilir elektronik teknolojiler 6zetlendi (Tablo 1). Bu
baglamda, 6ncelikle, ESGH'ler, EPGH'ler, EOGH 'ler ve EBDGH 'ler ele alinmistir. Daha sonra
esnek giines hiicrelere entegre kendi giiciinii saglayan giyilebilir enerji teknolojilerinden
ter izleme, hareket izleme, giyilebilir kumas, nabiz izleme, gaz sensérii ve giyilebilir ekran
sistemleri tamitilmistir. Son olarak giyilebilir teknolojilerin ve EGH’lerin o6ntindeki
zorluklar ve gelecekteki durumlari ile ilgili 6ngoriiler degerlendirilerek sunulmustur.

23



Ekmekci / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 22-33 2022 (1)

Tablo 1. Kendi Giiclinii Saglayan Giyilebilir Elektronik Teknolojilerde kullanilan EGH ve
bataryalar

Cihaz Kullanilan Giines Hiicresi  Kullanilan Batarya
Ter izleme Esnek silikon gilines hiicresi  Esnek cinko iyon batarya
Hareket Esnek perovskit giines Esnek sarj edilebilir lityum-iyon
izleme hiicresi kondansator

Nabiz izleme Esnek silikon giines hiicresi ~ Siiperkapasitor

Gaz sensorii Esnek/Organic glines Lityum iyon batarya
hiicresi

Giyilebilir Esnek silikon gilines hiicresi  Esnek lityum iyot batarya

ekran

2. Kendi Giiciinii Saglayan Giyilebilir Elektronik Teknolojilerde
Kullanilan Esnek Giines Hiicreler

2.1. Esnek silikon giines hiicreler (ESGH'ler)

En eski gelistirilen giines hiicresi olan silikon giines hiicreleri (SGH) dogada bol bulunmas;,
verimliliklerinin ytiksek olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle uzun siiredir fotovoltaik pazarina
hakim giines hiicreleridir. Monokristal, polikristal ve amorf olmak iizere cesitli tiplerde
Uretilmektedir. Son dénemlerde ilk nesil sert SGH'lerin yerine, esnek alt tabakalar tizerine
silikon yerlestirilerek veya silikon alt tabakalarin icine kii¢lik 6l¢ekli SGH’ler yerlestirilerek
ESGH’ler iretilmektedir. Yukimi Ichikawa ve ekibi 2001yilinda plastik film alt tabanh
esnek a-Si tabanli giines hiicreleri gelistirmisler ve 40 cm x 80 cm ebatli bir hiicrede %9'luk
bir stabilize verimlilik elde etmislerdir (Sekil 1a) [11]. Lee ve ekibi dnceki sistemi
gelistirerek yeni bir tasarim yapmislardir. Yaptiklar1 bu tasarimla mikro hiicreleri
birbirine baglayarak %12,4 verimlilik saglayan ¢ok ince (~12 mm ¢apinda silindirik bir
destek lizerine biikiilmiis mikro hiicreler) ESGH iiretmislerdir (Sekil 1b) [12]. ESH'lerdeki
bu gelismeler ile esnek giyilebilir elektroniklerdeki uygulama c¢alismalar1 daha dikkat
cekici hale gelmektedir.

a Series-connection holes Current-collection holes b

Smm «

Metal electrode

Laser-scribing lines Plastic film substrate
Back-side electrode

Sekil 1. (a) ESGH’nin genel yapisi [11]; (b) Birbirine bagl mikro hiicrelerden olusan
ESGH [12]
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2.2. Esnek perovskit giines hiicreler (EPGH’ler)

Perovskit ABXs kristal yapiya sahip olan bir mineraldir ve oksit mineraller grubundandir.
Kiibik yap1 6zelligi gosteren perovskitin en yaygin 6rnegi kalsiyum titanattir (CaTiOs3).
Perovskitler yliksek absorbsiyon 6zelligine sahip olduklari icin giines hiicrelerinde 151k
absorblayici olarak kullanilmaktadir. Perovskit giines hiicreleri hafif olmalari, yiiksek
verim saglamalari, esnek olmalar1 ve ozellikle diisiik sicakliklarda islenebilmeleri
sebebiyle diger gilines hiicrelerine énemli bir alternatif olarak gériilmektedir. Diizlemsel
EPGH’ler genellikle Sekil 2a’da gosterildigi gibi bir fotoaktif katman iceren sandvig¢
yapidadir. Bugiline kadar, PEDOT:PGH'ye dayali EPGH'lerde en yiiksek verimlilik
PEN/ITO/PEDOT:PSS/perovskite/C60/BCP/LiF/Al yapih EPGH'de %17,3 olarak
Olciilmiistiir [13]. Ancak bu tabaka nem varliginda kararsiz hale gelebilmektedir. Bu
nedenle bu katman icin kaplama teknikleri ve alternatif materyaller gelistirilmelidir.
Bunun yaninda literatiirde iletken iplige dayali cift biikiimlii EPGH’ler ile ilgili calismalar
bulunmakta ve Li ve ¢alisma grubu gelistirdigi giines ipliklerinde %15,7 verimlilik elde
etmislerdir (Sekil 2b) [14].

NCP-based substrate

Sekil 2. (a) Fotoaktif katman iceren sandvi¢ yapili EPGH [13]; (b) Bir silindir
tizerinde sarilmis nanoliflerin fotograflar: [14]

2.3. Esnek organik giines hiicreler (EOGH'ler)

Son yillarda EOGH'ler hafif olmalari, diisitk maliyetleri, esneklik olarak iyi performans
gostermeleri sebebiyle giderek artan bir ilgi gormektedir. Silikon giines hiicrelerine gére
daha iyi esneyebildikleri icin giyilebilir ve esnek yapiya sahip elektronik cihazlarin
tasariminda kullanimi daha uygundur [8]. Genel olarak, EOGH'ler, esnek bir alt tabaka,
tasima elektrotu, aktif katman ve metal elektrottan olusur (Sekil 3). EOGH’lerin aktif
katmaninda P3HT:PCBM gibi organik malzemeler kullanilmaktadir [15].
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Metal electrode
(115nm Ca/Ag)
Active layer
(200 nm P3HT:PCBM)

Transparent electrode
(150 nm PEDOT:PSS)

Flexible substrate
(1,400nm PET)

Sekil 3. Cok hafif ve ince EOGH semasi [15]

Hizli gelismelerinden dolayi, EOGH'lerin verimliligi, sert cam alt tabakalar iizerinde
tandem hiicreler icin %17'ye ve tek hiicreler icin %14'e kadar ulasmistir. Gliniimiize kadar
EOGH'lerin gii¢ doniistiirme verimliligi (PCE), yaklasik %15 olan sert ITO cam alt
tabakalardaki hiicrelere gore nispeten daha diistiktiir. Xiong tarafindan 2019'da fulleren
olmayan OGH'ler icin bildirildigi gibi, verimlilikleri hizla %12,5'e yiikselmistir. EOGH'lerin
verimliligini artirmak icin, karbon bazli malzemeler, metalik nanoyapilar veya hibrit
kompozit elektrotlar gibi FTO ve ITO camlarin yerini alacak farkli esnek alt tabaka
malzemeler gelistirilmelidir [13]. Ayrica EOGH'lerin organik elektrokimyasal
transistorlere entegre edilmesiyle kendi gliciinii saglayan ultra esnek giyilebilir elektronik
cihazlar iretilebilmekte ve bu cihazlar cilt veya dokular tizerine monte edildiginde
biyometrik sinyalleri yiiksek hassasiyetle dlgebilmektedir.

2.4. Esnek boya duyarl giines hiicreler (EBDGH’ler)

Boya duyarl giines hiicreler (BDGH’ler) 151k emici olarak organik veya inorganik boyalarin
kullanildig1 giines hiicreleridir. DSSC'ler, boya ile modifiye edilmis genis bant yar1 iletken
elektrot, karsi elektrot ve redoks cifti iceren bir elektrolitten (I-/13) olusan yeni bir
fotoelektrokimyasal giines hiicreleridir (Sekil 4). Uretimindeki diisitk maliyet, diigiik
sicakliklardaki tretim siireci, bol hammadde ve gorece yiiksek verimlilikleri sebebiyle
arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla ¢alisilmaktadir. EBDGH’ler sert ve kirilgan
iletken cam bazli BDGH'lerle karsilastirildiginda hafiflik, rulo tiretim teknolojisi ile uyumlu
olmasi ve diisiik iiretim maliyeti gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Seffaf iletken oksit kaph
polimer alt tabakalar tizerinde EBDGH'lerin gelistirilmesi konusunda 6énemli ¢alismalar
yapilmistir. Esnek foto elektrot, hizli rulodan ruloya iiretim cihazlar1 kullanilarak
geleneksel cam alt tabakalardan, esnek plastiklerden veya metallerden farkl
kombinasyonlarda iiretilebilmektedir. EBDGH'ler {i¢ temel konfiglirasyonda hazirlanabilir.
Diistik sicaklik gerektiren liretim gerektiginde Sekil 4a’da oldugu gibi oksit kapli esnek
plastik levhalar tizerinde iiretilebilir. Diger yandan metaller, $ekil 4b ve 4c’de oldugu gibi
karsit elektrot veya foto elektrot olarak kullanilabilir [9].

Metal bazli foto elektrot, yiiksek kaliteli TiO2 nanopartikil filmi i¢in énemli bir gereklilik
olan yiiksek sicaklikta sinterleme prosesleri i¢in bir avantaj sunmaktadir. Bu yiliksek
sicaklik TiO2 pastasi, BDGH'lerin ters aydinlatma konfigiirasyonunda kullanilmis ve
paslanmaz ¢elik bazli alt tabaka i¢in %8,6'lk bir verim elde edilmistir.
Titanyum bazli EBDGH'lerde en ytiksek verim %9,2 olarak bildirilmistir [16]. Wen ve
arkadaslar1 giyilebilir akilli giysiler elde etmek i¢in birka¢ BDGH ve ESGH {initeyi,
seri/paralel baglantili tekstil yapisi olarak tek bir kumas halinde dokuyarak kendi kendini
sarj edebilen ve giyilebilir lirtinlere doniistiiriilebilen kumas gelistirmislerdir (Sekil 5)[17].
Bu ¢alismalardan gorildiigii tizere BDGH'ler esnek uygulamalar ve 6zellikle kendi giiciinii
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saglayan giyilebilir elektronik teknolojiler icin biiyilik firsatlar sunmakta ve gelecek

vadetmektedir.

Catalyste=—

(a)
Dyed TiO | LCO Plastic
Electrolyte

TCO Plastic

(b)
Dyed TiOsg TCO Plastic
Electrolyte ]
Catalyst——>
Metal
(©
Catalyst TCO Plastic
Electrolyte e —
Dyed Ti104
Metal

Sekil 4. EBDGH 'lerin farkl konfigiirasyonlari [9]

Sekil 5. Dis (A) ve i¢ mekan (B) kosullarinda ¢alisan kendi kendini sarj eden elektrikli

tekstil tasarimi [17]
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3. Kendi Giiciinii Saglayan Giyilebilir Elektronik Teknolojiler

3.1. Ter izleme

Ter insan ve memeli hayvanlarin viicudunda ter bezleri tarafindan salgilanan bir sividir.
Icerisinde su, elektrolit iyonlar1 ve besin elementleri gibi maddeler icerir. Kolayca érnek
alinabilmesi ve icerigindeki zengin maddeler sebebiyle ter analizi bireylerin saglk
durumlarinin izlenebilmesinde biyiik avantajlar saglamaktadir [18]. ESGH ve esnek sarj
edilebilir cinko iyon batarya kullanilarak saat kordonu seklinde entegre goriintiileme
birimleri iceren ve kendi elektrik giiciinii saglayan akilli saat gelistirilmistir (Sekil 6).
Cihazlarin ve sensoérlerin esnekligi sayesinde bilege takilabilmekte, enerji liretme ve
depolama, biyoalgilama ve sinyal isleme gibi islemleri entegre bir bicimde
gerceklestirebilmektedir. Disarida gilines 15181 altinda 1 saat siirede 6,0 V’a kadar sarj
olabilmekte ve bu sarj ile yaklasik 8 saat calisabilmektedir. iceride oda 1s1g1nda ise yaklasik
2 saat siirede 4,2 V’a kadar sarj olabilmekte ve bu sarj ile yaklasik 1 saat ¢alisabilmektedir.

Kendi elektrik enerjisini saglayan bu cihaz saglik izleme ve egzersiz yonetimi gibi
fonksiyonlar1 yerine getirmesi sebebiyle gelecek vadetmektedir [19]. Bu sayede acik ve
kapali mekanlarda spor yapanlar spor yaparlarken bu saati takip ter i¢indeki glikoz
seviyelerinin anlik verilerini alabilirler.

3.2. Hareket izleme ve gerinim dlcer

EPGH ve sarj edilebilir lityum-iyon kondansator kullanilarak tasarlanan kendi giiciinii
saglayan giyilebilir gerinim olger sensériiniin %8,41'lik bir genel verimlilik ve 3V'luk
ylksek bir ¢ikis voltaji sagladigi goriilmiistiir. Gerinim &lger sensort, herhangi bir harici
gii¢c baglantis1 olmadan fizyolojik sinyallerin kesin ve siirekli veri kaydini depolamakta,
boylece tek bir akilli sistem icinde enerji tiretme, depolama ve kullanma islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Cihaz bilege yerlestirilebilmekte ve 5 saat boyunca siirekli olarak
calisarak parmak hareketi gibi fizyolojik sinyalleri izleyebilmektedir (Sekil 7) [20].

Solar energy enabled, self-powered wearable sensor

o

e

Sekil 7. Giyilebilir gerinim dlger sensériiniin sematik diyagrami [20]
3.3. Giyilebilir boyaya duyarh giines hiicresi kumasi

Giyilebilir, BDGH kumas, karsi elektrot olarak esnek, elektriksel olarak iletken fiberden ve
calisma elektrotu olarak yay benzeri titanyum telden liretilmistir. Boyaya duyarli hale
getirilmis gilines pillerinin %7,13'e varan enerji doniisim verimligi sagladigi, enerji
doniistim verimliliklerini esneme altinda %30 ve esneme sonrasinda %20 oraninda
korudugu goriilmistiir (Sekil 8) [21]. Bu nedenle tretilen bu esnek BDGH c¢esitli hafif
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tasinabilir elektronik cihazlar i¢in enerji saglayict olarak yaygin kullanilabilme
potansiyeline sahiptir.

Sekil 8. Giyilebilir, boya duyarl bir giines hiicresi kumasinin gériintiisii [21]
3.4. Nabiz izleme sensori

Kisilerin kalp atis hiz1 onlarin saghk durumlariyla ilgilidir. Bu yiizden kalp atis hizinin
takibi kisilerin sagliginin takibi ve hastaliklarin erken teshisi ve tedavisi agisindan biiyiik
o6neme sahiptir. Devaml takip gerektiren durumlar ve genel saglik yonetimi i¢in giyilebilir
ve uzaktan takip edilebilen, kendi giiciinii saglayabilen cihazlar gelistirilmistir.
Arastirmacilar esnek bir ESGH, bir mikro denetleyici, bir nabiz hiz1 sensoérii ve bir OLED
ekrani entegre ederek kendi kendine ¢alisan bir izleme sistemi tiretilmistir. Sensor, nabiz
hiz1 izleme i¢in bir parmaga sabitlenebilmekte ve sonuglar anlik izlenebilmektedir (Sekil
9) [22].

Stretching

V4 0s b OLED display

06 —-30%

E(V)
2

0 40 8 120 160

Supercapacitor A Heartrate
de~ R " detector
/

4
—_—
R

B Sweatband M Solarcell W Microcontroller M Booster

Sekil 9. Kendi gliciinii saglayabilen nabiz izleme sensorii [22]
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3.5. Gaz sensorii

Uretim alanlarinda formaldehit, fenol ve karbon monoksit gibi zehirli gazlarin agiga
¢ikmas1 miimkiindiir. Bu zehirli gazlarin basit ve hizli bir ydontemle tespiti, saghgin ve
glivenligin korumasi i¢in ¢cok dnemlidir. Kyungnam Kang ve ekibi, seffaf bir film ve bir
OGH’den olusan kendi giiciinii saglayan bir NO2 sensorii gelistirmistir. (Sekil 10) [23].
Kolorimetrik malzeme, goriiniir bolgede gecirgenligini degistirmek icin toksik gazla
reaksiyona girerek giines hiicresinin ¢ikis akiminda bir degisiklige neden olur. Bu akim
oOlciilerek akim degisimi tespit edilir. Bu sistem herhangi bir ek gii¢ tiiketimi olmadan, yani
yalnizca ortam beyaz 1s1ginin kullanilmasiyla NO2'nin saptanmasini saglar. Ayrica
tiretiminde EOGH, EBDGH ve esnek lityum iyon bataryalar kullanilabildigi i¢cin kendi
gliciinii saglayan giyilebilir elektronik cihaz olarak da tasarlanabilir.

> entoutput

Sekil 10. Organik giines hiicresinden olusan ve kendi giicilinii saglayan bir NO:
sensOriiniin sematik gosterimi [23]

3.6. Giyilebilir ekranlar

Tajima ve arastirma grubu kola takilabilir bir ekran iiretebilmek i¢in esnek organik 151k
yayan diyot (OLED) ve esnek lityum iyot batarya gelistirmislerdir (Sekil 11a) [24]. Bu
ekranlar esnek giines hiicreleri ile tiretilen giyilebilir glines hiicreleri ile entegre edilerek
kendi giiciinii saglayarak ¢alisabilmektedir (Sekil 11b) [25].

Sekil 11. Prototip kola takilabilir ekran: (a) Giyilebilir ekran
[24]; (b) Esnek giyilebilir glines hiicresi [25]
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3.7. Karsilasilan sorunlar ve zorluklar

Kendi enerjisini saglayan giyilebilir enerji sistemlerinin enerji iiretimi ve depolama
cihazlarinda kullanilan grafen, metal oksit nanoparcaciklar gibi sentetik malzemelerin
karmasik sentez siiregleri ile liretilebilmeleri, diisiik verimli olmalari, bazilarinin ¢evreye
zararli olmalari, bu cihazlarin uzun siireli test raporlari ile ilgili nadir raporlarin olmasi gibi
sorunlar1 bulunmaktadir. Ozellikle giyilebilir cihazlardaki giivenlik eksiklikleri ve az sayi1da
calisan giyilebilir elektronik cihaz oldugu i¢in maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle
ticarilesme zorluklariyla karsi karsiyadir. Bu sorunlarin ve zorluklarin asilmasi icin
cihazlarda kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi ve ¢evreye zararsiz hale getirilmesi;
cihazlarin uzun siireli testlerinin yapilmasi ve bunlarin bir standarda baglanmasi, giivenlik
eksiklerinin giderilmesi, verimliliklerinin arttirilmasi ve yapilacak c¢alismalarla
maliyetlerinin diisiiriilerek fiyatlarinin piyasa sartlarina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir.

4, Sonug ve Oneriler

Giyilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ile daha hafif ve daha verimli cihazlar
tiretilebilir. Bu sayede giyilebilir cihazlarin kullanimi artirilabilir. Ozellikle saglikla ilgili
tasiabilir cihaz kullanan kisiler sabit bir enerji kaynagina bagl olma mecburiyetinden
kurtulur. Ornegin oksijen cihazlari, hasta veya yash takip ve kontrol cihazlarinin
kullanimlarinda kesintisiz enerji bliyiik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte bu cihazlarin
kullaniminin artmasi bu cihazlarin yaydigi radyasyondan canli hiicrelerin olumsuz
etkilenmesi, dokulara temas sonucu olusabilecek alerjik reaksiyonlar gibi baz1 saghk
problemlerini de beraberinde getirebilir. Bunun icin cihaz liretiminde malzeme se¢imi
ozellikle organik ve viicuda zararsiz malzemeler arastirilmali ve kullanilmalidir. Ayrica
radyasyondan etkilenmenin minimuma diisiiriilmesi i¢in kullanim stireleri kisitlanmalidir.
Giinlimiizde giyilebilir enerji sistemi olarak kullanilan ESGH'ler maliyet; EPGH, EOGH ve
EBDGH 'ler kararhlik zorluklariyla kars: karsiyadir. Bu zorluklarin asilabilmesi i¢in daha
hafif, zararsiz ve ucuz malzemelerin lretilmesi ve kullanilmasi1 gerekmektedir. Ayrica
EOGH'lerin verimliligini artirmak i¢in, karbon bazli malzemeler, metalik nanoyapilar veya
hibrit kompozit elektrotlar gibi FTO ve ITO camlarin yerini alacak farkl esnek alt tabaka
malzemeleri arastirilmalidir. Gelecekte esnek gilines hiicreler ve diger bilesenlerdeki
sorunlarin giderilmesi ile kendi giiclinii liretebilen giyilebilir elektronik teknolojiler
glinliik hayatimiza daha ¢ok girecek ve yasam tarzlarimizi olumlu yonde etkileyecektir.
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