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Makale Bilgisi OZET

Gelis tarihi: 06.06.2022
Kabul Tarihi: 26.12.2023 Fotovoltaik, giines 1s181ina maruz kaldiginda, gerilim farki yapabilme kabiliyeti olarak

Yayn tarihi: 29.12.2023 tanimlanabilmektedir. Fotovoltaik giines pilleri de 1. Nesil, 2. Nesil ve 3. Nesil olarak
simiflandirilmaktadir. 1. Nesil piller pahali, sert, liretimi ¢ok enerji gerektiren, 2. Nesil
piller ise yiiksek sicaklik gerektiren iiretim tekniklerine sahip pillerdir. Ancak 3. Nesil
giines pillerinden biri olan organik giines pilleri, polimer esasli olup, esnek ve maliyeti
diistik pillerdir. Bu ¢alisma kapsaminda da fotovoltaik teknolojisi ve organik fotovoltaik
(OPV) giines pilleri incelenmis olup, pillerin gli¢ doniisiim verimliliklerini hesaplamak
icin kullanilacak parametrelerden bahsedilmistir. Arastirmalarin gittikge yogunlastigi
esnek organik gilines pillerinden biri olan giyilebilir tekstil esasli organik giines
pillerinden de bahsedilmis olup, arastirmacilarin yaptiklar1 ¢aligmalara yer verilmistir.
Calisma sonucunda, tekstil esasli organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimlilik
degerlerinin heniiz inorganik giines pillerinin verimlilik degerleri kadar yiiksek
degerlere ulagamadigi, ancak giin gectikce verim iyilestirme caligmalarinin devam
ettigini gérmekteyiz.
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and 3rd Generation. Ist generation solar cells are expensive, hard, requiring a lot of
energy to manufacture, while 2nd generation solar cells are batteries with production
techniques that require high temperature. However, organic solar cells, one of the 3rd
generation solar cells, are polymer-based, flexible and low-cost batteries. Within the
scope of this study, photovoltaic technology and organic photovoltaic (OPV) solar cells
were examined and the parameters to be used to calculate the power conversion
efficiency of the solar cells were mentioned. Wearable textile-based organic solar cells,
which is one of the flexible organic solar cells that researches are increasingly
intensifying, are also mentioned and the studies of the researchers are included. As a
result of the study, we see that the power conversion efficiency values of textile-based
organic solar cells have not yet reached as high as the efficiency values of inorganic solar
cells, but efficiency improvement studies continue day by day.
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1. Giris

Yiizlerce yildir, insanligin artan enerji ihtiyaglarini
karsilayabilmesi i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir,
ancak son yillarda elektrik {iretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi fosil yakitlarin yerini
almaya baslamistir. Bunun nedeni, yenilenebilir
enerjinin sadece sonsuz degil, ayn1 zamanda karbon
emisyonlar1 agisindan temiz enerji de saglamasidir
(Karasmanaki ve Tsantopoulos, 2019). Sekil 1’de
enerji kaynaklarmin simiflandirilmasi verilmistir.

ENERJi
KAYNAKLARI

Kullamihslarnna Gore
Enerji Kaynaklan

Déniistiiriilebilirliklerine
Gire Enerji Kaynaklan
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Ka"‘__mﬁh Kaynakl - Riizgar ]\.Il?kl(?fr Koémir
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- Dogalgaz ) - Hidrojen - Giines - Hava Gan
- Riizgar - Smilagtinlmg
- Dalga, Gel- Petrol Gan
git (LPG)

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog
vd., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde onemli bir
yeri olan giines, bol, simirsiz, yenilenebilir, fosil
yakitlar gibi ¢evreye zarari olmayan, temiz ve en
onemlisi de herhangi bir bedel 6denmeden kolayca
erigilebilen bir enerji kaynagidir (Bedeloglu, 2009).

Glines enerjisinin avantajlart su sekilde siralanabilir
(Boz, 2011);

Dogrudan giines enerjisini kullanr,

Dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak
binalarin gereksiz ve asir1 ticari enerji
tikketimlerini Onler,

Cevre degerlerini korur,
zararlar1 en aza indirir,
Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler kullanir,
Ekonomiktir,

Disa bagimli degildir.

cevreye verilen

2022 yili Nisan ay1 sonu itibariyla lilkemiz kurulu
giicii 100341 MW’a ulagsmistir. 2022 yil1 Nisan ay1
sonu itibartyla kurulu giicimiiziin kaynaklara gore
dagilimi; %31.4°1 hidrolik enerji, %25.2°s1 dogal gaz,
%20.4’10 komiir, %10.8’1 riizgar, %38.1’1 giines,
%1.7°s1 jeotermal ve %2.4’1 ise diger kaynaklar
seklindedir (Anonim, 2022). Elektrik ihtiyacimizi
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karsilamak lizere kullanilan yenilenebilir
kaynaklardan biri olan giines enerjisi de %8.1’lik
iretim payi ile iilkemiz ve diinya icin giin gectikce
onem kazanmaktadir.

Ulkemiz cografi konumu sayesinde yiiksek
giineslenme siiresine dolayisiyla da yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkemizin yillik
toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik ortalama
7.5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisi 1.527
kWh/m?.y1l (giinliik ortalama 4.18 kWh/m?.giin)
oldugu saptanmistir (Anonim, 2020).

Bu c¢alismada, fotovoltaik teknolojisi ve Onemi
hakkinda bilgiler verilmis olup, rijit ve agir yapidaki
giines pilleri yerine, esneklik ve hafiflik agisindan
avantaj saglayabilecek organik gilines pilleri
incelenmigstir. Giinliilk hayatta giyilebilir, tekstillere
entegre edilebilen veya teknik tekstil alaninda (cadir,
tente, askeri cadir, perde vs.) kullanilabilecek esnek
yapida giines pillerinin elde edilmesinin miimkiin
olabilecegi, ¢esitli arastirmacilarin yapmis oldugu
calismalarla ortaya konulmustur.

2. Materyal- Metot

Fotovoltaik, goriinlir veya diger 1s1k 1s1larina maruz
kaldiginda, elektriksel gerilim farki (voltaj) tiretimi
yapabilme kabiliyetidir. “Fotovoltaik pil” ise
fotovoltaik 6zellik sonucu elektrik enerjisi iireten
yapilardir.  Yaygin  olarak  “Fotovoltaik  pil”
tanimlamasi kullanilmasina ragmen, “bariyer tabakali
fotopil”, “kendi kendine iireten pil”, “giines pili”,
“fototronik fotopil” gibi adlarla da anilmaktadir. Yari
iletken malzeme, metaller ile yalitkan bir tabaka
(genellikle cam) arasinda yer alir ve iizerine diisen 151k
miktarina orantili olarak elektrik enerjisi {iretimi
yapar. Geleneksel olarak, giines pilleri, giin 151811
kullanan ¢ok ince ve rijit malzemelerdir (Bedeloglu,
2009).

Fotovoltaik etki asagidaki gibi farkli sekillerde
tanimlanabilir (Graf, 1999);

e Uygun bir dalga boyunda, 1s1nimla aydinlatilan bir
malzemede voltaj veya bir elektrik alani
olusturulmasidir,

e Foton enerjisinin emilmesiyle, PN eklemi boyunca
bosluk-elektron ¢iftlerinin yayilmasi sonucu olusan
voltaj tretimidir,

e Fotovoltaik etki genellikle, silikon gibi homojen
olmayan yar iletkenlerde veya iki tiir malzeme
arasindaki bir baglantida voltajin Ttretilmesini
igerir,

eiki elektrottan birine 1s1ma uygulandiginda,
elektrotlar arasinda elektrik potansiyel farkin
olusmasidir.


https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes

Giines pillerinin giiniimiize kadar olan teknolojik
gelisimi lic baslik altinda incelenmektedir. Bunlar
(Akman, vd., 2013);

1. Birinci Nesil (kristal silisyum, galyum arsenik

giines pilleri),

Ikinci Nesil (ince filmler: CulnSe2 (bakir

indiyum diselenid), CdTe (kadmiyum telliir), a-Si

(amorf silikon) glines pilleri,

3. Uciincii Nesil (boya duyarh giines pilleri (DSSC)
(sekil 2), organik giines pilleri (OSC)’dir.

2.

Dns akim

Sekil 2. Boyaya duyarli glines pilinin sematik
gosterimi (Gong vd., 2017)

Birinci nesil gilines pilleri, fotovoltaik endiistrisinde
bas1 c¢ekmektedir. Fakat birinci nesil giines pilleri
pahali, sert, iiretimi ¢ok enerji gerektiren ve tekstil
uygulamalarina uygun olmayan pillerdir. Birinci nesil
pillere kiyasla, azaltilmig malzeme kullanimi, diisiik
maliyetli iiretim teknikleri ve genis glines 15181
yakalama alani1 sayesinde ikinci nesil giines pilleri
daha fazla dikkat c¢ekmektedir. Fakat ikinci nesil
giines pillerinin yiiksek sicaklik gerektiren {iretim
teknikleri ve vakumlama islemleri gibi tekstil
materyallerine uygun olmayan taraflari mevcuttur.
Ugiincii nesil giines pilleri, boya duyarli giines pilleri
(DSSCl'ler), perovskite giines pilleri ve polimer esasli
organik giines pilleri (OSC'ler) iiretmek igin
kullanilan islenmis organik maddeleri igermektedir.
Diisiik maliyetli hazirlama teknikleri, {i¢iincii nesil
glines pillerini, yiiksek giice sahip esnek gilines pili
uygulamalarinda daha c¢ekici hale getirmektedir
(Arumugam, vd., 2016).

2.1. Organik giines pilleri

1954 yilinda Bell laboratuvarinda gelistirilen
inorganik giines pili silikon (Si) esashiyd: ve %6’lik
verime sahipti. Glin gectikce daha da gelistirilen Si
(silikon) esasli giines pillerinin verimliligi %24’lere
ulagmistir (Spanggaard ve Krebs, 2004). Ancak artan
enerji ihtiyact ve inorganik giines pili eldesindeki
artan maliyet neticesinde arastirmacilar, inorganik
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giines pillerine kiyasla ¢ok fazla avantaja sahip olan
organik giines pillerini kesfetmislerdir.

Organik giines pillerinin avantajlar1 su sekilde
siralanabilmektedir (Bagher, 2014; Nelson, 2002);

e Yapisinda kullanmilan organik  malzemeler,
fotovoltaikler i¢in makaradan makaraya veya sprey
birikimi  kullanilarak yiiksek verimli {iretim
imkanina sahiptir,

Cihazlara veya yapt malzemelerine entegre
edilebilen ultra ince, esnek yapilar vardir,
Kimyasal yolla, istenilen renk cesitliligine sahiptir,
Seffaftir,

Hafiftir,

Diisiik iiretim maliyetine sahiptir,

Islem kolayligina sahiptir.

Organik fotovoltaik pillerde, fotovoltaik etki olusumu
4 adimda gergeklesir (Sekil 3). Bunlar (Kim, 2009);

1. Is1igin emilmesi ve eksitonun (elektron-bosluk
cifti) olusmasi,

2. Elektron-bosluk ciftinin diflizyonu,

3. Elektron-bosluk ¢iftinin ayrilmast,

4. Yiiklerin ilgili elektrotlara taginmasi.

LUMO

HOMO —8—

Uyarilma

[ Lumo LUMO ———

L 2

"
HOMO “—@ HOMO *

)
= o ’
Bosik  Elzktron

Transfer  Transfer
Tabakasi  Tabakas

Imo Al

Is1§in Emilmesi Eksiton Olugmasi

LUMO

¢

LUMO [~ LUMO T

®

HOMO - HOMO ®

HOMO @

Eksiton Diflizyonu

Eksitonun Ayrilmasi Yiiklerin Tasinmasi ve

Toplanmasi
Sekil 3. Fotovoltaik etkinin olusum asamalari

Isik kaynagindan fotonun emilmesi ile, bir elektron,
HOMO (En yiksek enerjili dolu molekiiler
orbital)’dan organik yar1 iletkenlerin LUMO (En
diisiik enerjili bos molekiiler orbital)'suna uyarilir.
Fotonla uyarma islemi, eksiton adi verilen notr ve
Kolombik olarak bagl elektron-bosluk ¢iftlerine yol
acar (Huang ve Deng, 2014).

Uyarilmis tiim eksitonlarin negatif ve pozitif yiikler
olusturmak iizere ayrisabilecekleri alici-verici (donor-
akseptor) ara yiiziine difiize olmalar1 gerekir. Boyle
bir bdlge yart iletkenin diger ucunda olabileceginden,
yayllma uzunluklari, yeterli emilim i¢in tabaka
kalinligina esit olmalidir, aksi takdirde enerjilerini



kaybederler ve yeniden birlesirler ve fotonlar israf
edilmis olur. Polimerlerde ve pigmentlerde eksiton
diflizyon araliklar1 genellikle 10 nm civarindadir
(Huang ve Deng, 2014; Nunzi, 2002).

Ic elektrik alan1 elde etmek icin, ndtr eksitonlarin
(elektron-bosluk ¢ifti) ayrigtirilmasi gerekmektedir ki
bu da ya dis elektrik alan1 olusturularak ya da alici-
verici (donor-akseptdr) ara ylizleri kullanilarak
saglanabilmektedir. Verici ve alicilarin potansiyel
enerjilerindeki onemli degisiklikler nedeniyle, ara
yuzde giiclii bir i¢ elektrik alan olusur (Huang ve
Deng, 2014).

Yiiksek verimli gilines pilleri elde etmek i¢in, ayrilan
yukler bozulmadan veya yeniden birlesmeden Once
elektrotlara taginmalidir. Bu nedenle, alic1 ve verici
materyallerin hareketliligi (mobilitesi), ylk tasiyici
iletimi  i¢in  kritiktir. ~ Eksitonlarin  rastgele
atlamasindan ziyade, bosluklar ve elektronlar, itici
giicler vasitasiyla, sirasiyla anot ve katoda hareket
eder (Huang ve Deng, 2014).

Fotonun, yiikk doniistimiinii etkin bir bi¢imde
gerceklestirebilmesi i¢in sadece kullanilan konjuge
materyallerinin niteligi degil, kullanilacak cihaz
mimarisi de olduk¢a oOnemlidir (Huang ve Deng,
2014; Nunzi, 2002). Cihaz mimarisinde; tek tabakali,
iki tabakali heteroeklem, hacim (bulk)-karisim
heteroeklem, tandem (¢ok eklemli) ve tersine
cevrilmis (inverted) yapilar kullanilabilmektedir
(Sekil 4).

(a) (b
A Eatok
Elekiron Tronsfer Tabakass
Fortoaktif Tabaka -
Dromr
Bosiuk Transfer Tabakas
Al o |
Coam |

I
l

Sekil 4. Organik giines pillerinin cihaz yapilar (a)
Tek katmanli OSC, (b) iki katmanli OSC, (c) Hacim
heteroeklem OSC (Liao vd., 2010, Huang ve Deng,

2014, Tong vd., 2020)

Fotoaktif Tabaka
A Donar S fleseplor)

L+
L=

Elektron transfer tabakas:
EATOT

Organik giines pillerinin karakterizasyonu ve enerji
analizleri:
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OSC'ler, 1000 W/m?’lik 1sik altinda, AM 1.5
spektrumu olarak adlandirilan 48.2° 'lik bir acida (0)
yeryiizline ulagan giines 151&1m1n spektrumuna uyan bir
spektrum ile karakterize edilir (Huang ve Deng,
2014). Burada AM, yeryliziine ulasan 1s181n degeridir
ve standartlarda bu deger 1.5 atmosfer kalinligim
ifade etmektedir (Sekil 5) (Demir, 2019).

1
cos©

AM

(1)

Sekil 5. AM degerinin gosterimi (Demir, 2019)

Bir giines pilinin elektriksel performansi, karanlikta
ya da belirli bir aydinlatma altindaki akim yogunlugu
(J) ve voltaj (V) durumlarina bakilarak karakterize
edilir (Sekil 6).

Karanhkta

Sekil 6. Karanlikta ve 151k altinda bir gilines
hiicresinin tipik akim-gerilim (I-V) egrileri (Eke,
2007)

Karanlikta, gerilimler icin ileri sapma acik devre
voltajindan daha biiylik olana kadar neredeyse hig
akim yoktur. Isik altinda, giines pilleri bir kaynak
Olcerle kaydedilebilen gii¢ iiretmeye baslar. OSC'lerin
en 6nemli parametrelerinden biri, asagidaki formiille
belirlenen PCE (gii¢ dontisiim verimliligi)'dir;

_ Voc XIge X FF
Pin

PCE (2)

V,= Acik devre voltaji

I = Kisa devre akimi



FF= Dolum faktori

P,,= Gelen 151k yogunlugu (Huang ve Deng, 2014).

Bir OSC'nin ¢aligma bolgesi, OSC'nin gii¢ tirettigi 0
ila V. arasinda bir sapma araliindadir. Bu nedenle
I-V egrisinin dordiincii ¢eyregi giic bolgesi olarak da
bilinir. Gtig, P, IxV ile bulunur. Gii¢ I-V egrisi
boyunca belirli bir noktada maksimumdur ve bu
noktaya maksimum gii¢ noktas1 (MPP) denir. OSC
tarafindan iiretilen maksimum gii¢, Pmax = Vmpp X Impp
ile bulunur. Burada Vmpp, MPP ve Impp'deki karsilik
gelen akimdir. Uretilen maksimum giiciin Isc ve Vo ye
orant dolum faktoriinii (FF) verir ve (Vmpp X Impp) /
(Voe X Isc) olarak hesaplanir. n olarak belirtilen PCE,
Pmax'1n, cihazin aktif alanindaki 1s1k giiciine (Pin) oranm
ile elde edilir. Pin, 1000 W/m?'de standart hale getirilen
ve 48.2° (AM 1.5) aydinlatma agisiyla diinya
ylizeyinde glinesin spektral yogunluguyla eslesen
aydinlatma gii¢ yogunlugudur (Liao vd., 2010).

_ Pmax _

‘n_

VmppXImmp _ FFXVocXIsc
Pin Pin

Pin

3)
2.2. Organik fotovoltaik tekstiller ve uygulamalar

Giinlimiizde geleneksel olarak kullanilan giines pilleri
cam veya polikarbon esaslidir. Bu tip giines pilleri
yiiksek verimliliklere sahip olmasina ragmen birgok
dezavantaja da sahiptirler. Sadece diiz ylizeylere
tutturulabilirler ve yeterince esnek degildirler. Ek
olarak, plakalar agirdir ve bu nedenle panellerin
baglanacag1 yapilar agirliklarina dayanacak kadar
giiclii olmalidir. Ayrica, cam plakalar kirilgandir. Bu
dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in,
arastirmacilar,  zorlu  ortamlara  dayanabilen,
dayanikliligin1 koruyabilen ve daha diigsiik malzeme
kullanom1 ve diisiik imalat giderlerine sahip, daha
hafif, esnek hiicrelerin yapimma yénelmistir. ince
plastik veya metal filmlere uygulanan kapsamli bir
ticari fotovoltaik hiicre yelpazesi bulunmaktadir. Bu
filmler ¢ok daha hafiftir ve maliyetleri genellikle daha
diisiiktiir. Fakat bu ince filmlerin kullanilmasi da hem
imalat hem de uygulama sirasinda kirilma meydana
gelmesine neden olabilir (Mather and Wilson, 2017).
Tekstil kumaglari, glinliik hayatta kullanilan en yaygin
esnek malzemeler olduklari i¢in bu dezavantajlara bir
¢Oziim sunar. Tekstil ylizeylerin bir diger avantaji ise,
geleneksel cam (150-200 MJ*m™ 2) plakalara kiyasla
daha diisiik gomiilii enerjiye sahip olmalaridir
(53 MJ*m™ 2) (Mather and Wilson, 2017).

Bir PV (fotovoltaik) hiicre dizisinin katmanlarini
tekstil ylizeylerine tasimak i¢in en az ii¢ alternatif
yontem vardir (Mather and Wilson, 2017);
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i.  Tek tek hiicrelerin veya fotovoltaik liflerin bir
kumasa baglanmasi,

Fotovoltaik hale getirilmis dokuma veya 6rme
tekstil yapilari,

Fotovoltaik hiicrelerin bir kumas {izerine
dogrudan biriktirilmesidir.

Tekstil lifi ya da tekstil ylizeyi gibi esnek yapilara
entegre edilebilen organik giines pilleri ile ilgili,
arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar, yukarida deginilen
alternatif yoOntemlere gore arastirmaci tarafindan
kategorize edilerek su sekilde degerlendirilmistir.

i. Tek tek hiicrelerin veya fotovoltaik liflerin bir
kumasa baglanmasi ile ilgili aragtirmacilarin yapmis
oldugu ¢alismalar:

Chittibabu ve ark. (2005), calismalarinda, en icte lif
tabakast (1), onu saran 1s18a hassaslastirilmig
nanomatriks materyal (2), bu tabaka ile 151k geciren
elektriksel iletken arasinda yer alan yiik tastyici
materyal bolimii (3), onemli Olgliide 15181 ileten
elektriksel iletken boliim (5) ve bunun igine
yerlestirilmis bir veya daha fazla tel (4) ve en dista
koruyucu tabakadan (6) olusan fotovoltaik lif elde
etmisglerdir (Sekil 7).

Sekil 7. Fotovoltaik lif enine kesitleri (Chittibabu
vd., 2005)

O’Connor ve ark. (2008), Bedeloglu (2009), Ebner ve
ark. (2017) ve Borazan (2018), calismalarinda lif
esasli organik giines pilleri elde etmislerdir. O’Connor
ve ark. (2008) nin poliimid kapls silika liflerinden elde
ettigi lif esasli glines pilinin glic doniistim verimliligi
%0.48, Bedeloglu (2009)’nun polipropilen (PP)
monofilamentinden elde ettigi lif esasli organik gilines
pilinin giic doniisim verimliligi %0.02, Ebner ve
ark.’nin (2017) viskoz lifinden,
Viskoz/AgNW/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl cihaz
yapisina sahip lif esash giines pilinin gii¢ dontlisiim
verimliligi %0.023 ve Borazan (2018)’mn poliamid
(PA) esasi PA/PEDOT: PSS/P3HT: PTB7:



PCDTBT: PCBM/Al yapisina sahip PV lifinin ise giic
dontistim verimliligi %2.01 olarak bulunmustur.

Lv ve ark. (2023), termoplastik poliiiretan (PU) lifini
giimiis nanotel (AgNW), ve indiyum kalay oksit
nanopartikiilleri ile kaplayarak esnek elektrot elde
etmislerdir. Ardindan fotoaktif tabaka, bosluk transfer
tabakas1 ve iist elektrot ile kaplayarak elde ettikleri
organik fotovoltaik lifin giic donlisim verimliligi,
% 5.81 olarak bulunmustur.

Bedeloglu ve ark. (2010) ve Imai ve ark. (2012),
sirastyla PP ve polietilen tereftalat (PET) tastyici
tabakal1 organik fotovoltaik seritler elde etmislerdir.
Bedeloglu ve ark. (2010)’nin elde ettikleri PP esasl
organik fotovoltaik seritlerden en yiliksek gii¢
doniisiim verimliligi %0.29 olarak elde edilmistir.
Imai ve ark. (2012) ise elde ettikleri fotovoltaik
seritleri dokuyarak tekstil yiizeyi elde etmis olup, sekil
8’de dokunmus ylizey goriintlisi ve elde edilen
pillerin J-V diyagramlari verilmistir.

(@ (b)
B0
F
" ’ ;:E 0.03
1 LHEEEREL g 0.0 /
- .01
5
e .da g L 02 ola
! 0.01
;2 === Dokunmuj viizey
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% — Karashk
s
Voltaj (V)

Sekil 8. (a) Dokunmus ylizey, (b) Elde edilen pillerin
J-V diyagramlar (Imai vd, 2012)

ii. Fotovoltaik hale getirilmis dokuma veya Orme
tekstil yapilart ile ilgili aragtirmacilarin yapmis oldugu
calismalar:

Sundarrajan ve ark. (2010), P3HT veya P3HT/PCBM
bilesenlerinden biri ve kabuk olarak PVP
(Polivinilpirolidon)’den elektrospinning yontemi ile
cekirdek-kabuk (core-shell) nanoliflerini dokusuz
ylizey (nonwoven) haline getirerek solar kumas elde
etmis olup, bu kumasin verimlilik degeri, 8.7x10®
bulunmustur.

Kylberg ve ark. (2011), Lee ve ark. (2015), Wu ve ark.
(2017) ve Borazan ve ark. (2020) calismalarinda,
tekstil esashi alt elektrot elde edip, fotovoltaik etki
gostermesi  acisinda bu yapr {izerine gerekli
kaplamalar1  yaparak, fotovoltaik kumas elde
etmislerdir. Kylberg ve ark. (2011), bir aga dokunmus
metal ve yar1 saydam polimer liflerden elde edilmis
esnek kumasi, Lee ve ark. (2015), altindan

dokuduklar1  kumasi, Wu ve ark. (2017),
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Polyester/AgNW/grafen ¢ekirdek-kabuk yapisina
sahip ipliklerden dokuduklar1 kumasi ve Borazan ve
ark. (2020), paslanmaz ¢elikten elde edilen ag yapil
kumas1 alt elektrot olarak kullanmislardir. Elde
ettikleri tekstil esasli organik glines pillerinin gii¢
dontistim verimlilikleri sirasiyla, %2.2, %1.8, %2.27
ve %0.69 olarak bulunmustur.

Sugino ve ark. (2017) ¢alismalarinda, paslanmaz ¢elik
teli, elektron transfer tabakasi, fotoaktif tabaka, bosluk
transfer tabakasi ve iist elektrot ile kaplayarak
fotovoltaik etki gosteren tel etmislerdir. Daha sonra
PET kumasa dokunan tellerle elde edilen kumasin gii¢
dontisiim verimliligi %4.6 olarak bulunmustur.

iii. Fotovoltaik hiicrelerin bir kumas Tlizerine
dogrudan biriktirilmesi ile ilgili arastirmacilarin
yapmis oldugu calismalar:

Arumugam ve ark. (2016,2018) ve Li ve ark. (2019)
calismalarinda, tasiyict tabaka olarak polyester-
pamuk karisimli kumasi baz alarak, kumasin yiizey
plrtizliligini gidermek i¢cin PU bazli ara ylizey
kullanmiglardir. Li ve ark. (2019) (sekil 9), kumas
tasiyict tabakali pili, en son koruyucu tabaka ile
kaplamiglardir. Arastirmacilarin elde ettikleri tekstil
esasli organik giines pillerinin giic donilisiim
verimlilikleri sirasiyla, %0.02, %1.23 ve %0.4 olarak
bulunmustur.

(a)

FEDOT:PSS layer

(b)

Active layer

Waven bextile

Sekil 9. (a) Tekstil organik giines pilinin
katmanlarinin sematik gdsterimi, (b) Koruyucu
tabaka ile kaplanmis tekstil esasl giines pilinin

gosterimi (Li vd., 2019)

Wageh ve ark. (2021) ve Tacer T. (2022)
caligmalarinda PET tasiyic1 tabakali esnek giines
pilleri elde etmislerdir. Pil yapisinda Wageh ve ark.
(2021), alt elektrot olarak PEDOT:PSS ve tek duvarh
karbon nanotiip (SWCNTs) karisimini, Tacer T.
(2022) ise, PEDOT:PSS ve AgNW karisimin
kullanmigtir. Fotoaktif tabaka olarak arastirmacilar
PTB7:PC71BM polimerini kullanmis olup, elde
ettikleri esnek polimer esasli giines pillerinin giic
dontisiim verimlilikleri sirasiyla, %8.6 ve %0.0092
olarak bulunmustur.



3. Sonuc¢

Hizla artan enerji ihtiyacina karsilik olarak
yenilenebilir enerji kaynaklariin 6nemi giin gectikge
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan giines enerjisi, sonsuz, temiz ve ekonomik olmasi
bakimindan olduk¢ca Onemli enerji kaynaklari
arasindadir. Bu nedenle, fotovoltaik teknolojileri de
giin gectikge onem kazanmaktadir. Arastirmacilar da
siklikla kullanilan ve nispeten daha yiiksek verimlilige
sahip, ancak rijit, agir ve maliyeti yiiksek olan
inorganik piller yerine, aragtirmalarini, esnek, hafif ve
kolay iiretilebilir olan esnek organik giines pillerine
yogunlagtirmiglardir. Bu c¢alisma kapsaminda da
fotovoltaik teknolojisi, organik fotovoltaikler ve
arastirmacilarin, tekstil esasl organik fotovoltaikler
ile ilgili c¢alismalar1 incelenerek, derleme makale
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen gii¢
donlisim  verimliliklerinin, silikon esasli giines
pillerine kiyasla diisik oldugu gozlemlenmesine
ragmen, elde edilebilecek esnek giines pilleri ile
dogrudan bir cep telefonuna gii¢ vererek veya bir
viicut alan1 sensorii agimi caligtirarak akilli tekstil
alaninda da  kullanom  imk&m1  saglayacagi
diistiniilmektedir.
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