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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
SIMETRIK SUPERKAPASITOR CIHAZ PERFORMANSLARI VE ANALIZLERI

Selin AKTAS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Murat ATES

Sentezlenen rGO/RuQ2/PVK, rGO/MnO2/PTTh ve rGO/TiO./PEDOT nanokompozit
malzemelerin DV, GCD, EES gibi g¢esitli yontemlerde g¢alismalar yapilarak elde edilen
nanokompozit malzemelerin spesifik gli¢leri ve enerji yogunluklari, ve stabiliteleri hakkinda
bilgiler edinildi. Elektrokimyasal performans olgiimleri sirasinda 1 M H2SOs elektrolit
¢ozeltisi kullanildi. Bu ¢esitli yontemler sonucunda EES degerlerine ulasildi bu degerlerden
yola ¢ikilarak ZSimpWin simiilasyon devre programi kullanildi. Bu programdaki verilerden
yararlanilarak nanokompozitlerde uygulanabilecek gercek devreler kuruldu. Tezde, ileride
ticari sliperkapasitorler de de uygulanabilecek devre modelleri hakkinda bilgiler
verilmektedir. rGO / RuO. / PVK nanokompozit i¢in LR1Q(CRz2), LR1(QR2(CaiR3)), LR(QR),
LRQ(CR), R(CR) ve LR(CR)(QR) gergek devre modelleri ile uygulandi. rGO/MnQO2/PTTh
nanokompozit i¢in ise; R(QR), R(CR), RQ, LR(QR) devre modelleriyle uyumlu oldugu tespit
edildi. Son olarak rGO/TiO2/PEDOT nanokompozitler igin; R(CR), R(QR),
LR1(C1(R2(C2R3))), LR1Q(CR2), LR1(QR2), LR(Q(R(CRY))) devre modeli ile uyumlu oldugu
sonucuna varildr .

Anahtar kelimeler: Siiperkapasitér, Nanokompozit, Ger¢ek devre, ZSimpWin devre
programi

2020, 140 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

SYMMETRICAL SUPERCAPACITOR DEVICE PERFORMANCES AND ANALYSIS
APPLICATIONS
Selin AKTAS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Murat ATES

The specific strengths and energy densities and the stability of the nanocomposite
materials obtained from rGO/RuO2/PVK, rGO/MnO2/PTTh and rGO/TiO2/PEDOT
nanocomposite materials were studied by various methods, such as DV, GCD and EES. 1 M
H2SO4 electrolyte solution was used during electrochemical performance measurements. As a
result of these various methods, EES values were reached and ZSimpWin simulation circuit
program was used based on these values. By using the data in this program, simulations of
real circuit models that can be applied in nanocomposites are shown. It also provides
information about circuit models that can be applied to commercial supercapacitors in the
future. For rGO/RuO2/PVK nanocomposites, LR1Q(CR2), LRi(QR2(CaR3)), LR(QR),
LRQ(CR), R(CR) and LR(CR)(QR) can be applied with real circuit models. For
rGO/MnO2/PTTh nanocomposite; It is found to be compatible with R(QR), R(CR), RQ,
LR(QR) circuit models. Finally R(CR), R(QR), LR1(C1(R2(C2R3))), LR1Q(CR2), LR1(QR2),
LR(Q(R(CR))) models were applied for rGO/TiO2/PEDOT nanocomposites.

Keywords: Supercapacitor, Nanocomposite, Real circuit, ZSimpWin circuit programme

2020, 140 pages
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TESEKKUR
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda siiperkapasitor elektrot materyali olarak kullanilmak
tizere karbon bazli indirgenmis grafen oksit ¢esitli metal oksit (RuO2, TiO2 ve MnOy) ve
cesitli polimerler (Polivinil karbazol (PVK), polietilendioksitiyofen (PEDOT), politertiyofen
(PTTh)) ile birlestirilerek 3 yeni nanokompozitin (rGO/TiO2/PEDOT, rGO/RuO2/PVK ve
rGO/MnQO2/PTTh) sentezlerinden yararlanilmistir. Siiperkapasitor elektrot materyallerine DV,
GCD, EES ve stabilite testleri uygulandi ve bu metodlar 1s1ginda nanokompozitlerin sahip
olduklari spesifik kapasitans (Csp), enerji yogunluklart (E), giic yogunluklar: (P) ve stabilite
degerleri bulundu. Ayrica bu siiperkapasitor nanokompozitlerinden EES analizlerinden elde
edilen sonuglardan ZSimpWin programindan yararlanilarak simiilasyon devre modelleri
cizildi. Elektrokimyasal performans Ol¢iimleri ise 1 M H>SOs elektrolit ¢ozeltisinde
gerceklestirilmistir. ZSimWin program sonuclarindan elde edilen veriler gercek devre
modellerinin uygulanmasina 11k tutmustur. Simiilasyon programinda ¢izilen devre modelleri
[LR1Q(CR2), LR1(QR2(CaR3)), LR(QR), LRQ(CR), R(QR), RQ, LRi1(Ci(R2(C2R3))),
LR1(QRz2), LR(Q(R(CR))), R(CR) ve LR(CR)(QR)] gercek devre modeli ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Herbir stiperkapasitor cihaz igin gercek devre diizenekleri kurularak devrenin

calisip calismadigi ve LED lambay1 yakip yakmadig: tespit edlip, raporlanmistir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde endiistrinin olduk¢a yayginlagmasi ve gelismesinden dolay1 enerjiye olan
ihtiyacin artmasi da kaginilmazdir. Dogal enerji kaynaklarindan olan fosil yakit rezervleri
veya giines, rliizgar ve su gibi sinirsiz oldugunu diislindiigiimiiz hazir kaynaklar olmasina
ragmen, aslinda bu kaynaklar diinyanin baslangicindan beri oldukca fazla tiiketilmislerdir ve
smirhidirlar (Yu, Xie, Pan, Bao ve Cui, 2013). Bu yiizden siirekli olarak artan enerji ihtiyacini
karsilamak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yeni nesil enerji depolama sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Wang vd., 2017; Rafig vd., 2019). Son zamanlarda en ¢ok tercih
edilen elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinde gii¢ kaynagi olarak lityum iyon pilleri,
dielektrik kapasitorler ve siiperkapasitorlerin oldugu bilinmektedir (Wang, Zhang ve Zhang
2012). Piller, enerjiyi kimyasal olarak biriktirdiginden dolay1 yiiksek enerji yogunluga
sahiptirler. Pillerin sarj siiresince elektrotlarda ve elektrolitlerde olusan fizikokimyasal
degisimlerden dolay1 sarj siiresinin az olmasi, diisiik glic yogunluguna sahip olmasi ve ¢evrim
Oomriiniin kisa olmas1 dezavantajlaridir (Syasta, Negroiu ve Vasile, 2017). Piller, orta zamanh
calisilacak elektrik depolama sistemlerinde tercih edilirken, dielektrik kapasitorler kisa
zamanli ve mikro biyiiklikte c¢alisilacak elektroniklerde tercih edilmektedirler.
Stiperkapasitorler ise enerji ve gii¢ degerleri agisindan bu iki elektronik teknolojinin arasinda
yer alirlar. Siiperkapasitorler yiiksek enerji yogunluguna sahipken, dielektrik kapasitorler daha
disik glic yogunluguna sahiptir. Siiperkapasitorler, pillerle kiyaslandiginda ise giic
yogunluklarinin ve kararliliklarinin yiiksek olmasindan dolayr daha iyi performans gosterirler
(Nikolaidis ve Poullikkas, 2018). Bu yiizden siiperkapasitorler pillere gore anlik enerji ve giic
performansi bakimidan daha ¢ok tercih edilmektedirler (Simon ve Gogotsi, 2008).

Siiperkapasitorler, dielektrik kapasitorlere ve pillere gore daha fazla yiikleme/bosalma
kararliligina sahip olduklarindan dolay: yiiksek enerji yogunlugu depolayan cihazlardir (Ran,
Yang ve Shao, 2018). Siiperkapasitorlerin hizli sarj-desarj edilebilir olmasi, yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmasi, uzun kullanim 6mrii, genis sicaklik araliklarinda calisabilmesi ve
¢evre dostu olmasi, giivenli ve maliyet agisindan ekonomik olmasi gibi bir ¢ok dikkat ¢eken
avantajlar1 vardir (Feng vd., 2018; Zhao, Sanchez, Dobson ve Grant, 2011)
Stiperkapasitorlerin kullanim yerleri; aritim tesisleri (Suss vd., 2015), aktif karbon (AC) hatti
filtreleme (Sellam, Jenjeti ve Sampath, 2018), tasinabilir yedekleme cihazlar1 (Aytug vd.,
2018), ucaklarin acil ¢ikis kapilar1 (Zhang ve Zhao, 2009), hibrit tasitlarin fren sistemeleri
(Kauchachvili, Yaici ve Entchev, 2008), liman vingleri (Miller ve Burke, 20018), riizgar



tirbini  sistemlerde tercih edilir (Yassine ve Fabris, 2017). Siiperkapasitorlerin
performanslarini belirlemek i¢in kullanilan elektrot aktif malzemeler ¢ok 6nemli bir rol oynar
(Arico, Bruce, Scrosati, Tarascon ve Schalkwijk Van, 2005). Elektrot malzemeleri ii¢ baslik

altinda siniflandirabiliriz.

o Karbon malzemeler (Xia vd., 2018).
. Iletken polimerler (Snook, Kao ve Best, 2015).

o Metal oksitler (Zhao vd., 2016).

Ticari stiperkapsitorlerde aktif karbon bazli malzemeler elektrot malzemesi olarak en
cok tercih edilenlerdir. Karbon malzemelerin avantajlari; kararli yapisi, yiiksek iletkenligi,
yiizey alanmin genisligi, seri tiretimlerde kullanabilirligi ve diisiik maliyetli olmalaridir (Xia
vd., 2018). Ornegin, Aktif karbon fiber (AKF) malzemeler hafif ve yiiksek gerilme
mukavemeti, kontrol edilebilir gézenek biiyiikliigli, genis spesifik yiizey alanma sahip
olmalarindan dolay1 elektrot aktif malzemesi olarak siiperkapasitorler de kullanilirlar (Xu vd.,
2008). Bu ozellikleri ve kolay ve kullanisli olmalarindan dolay: elektronik sektoriinde tercih
edilmektedirler (Yu vd., 2016). Grafen, genis bir yiizey alani, esneklik, iyi elektriksel
iletkenlik, kimyasal, termal ve elektrokimyasal stabilite, ve bol miktarda yiizey fonksiyonel
grubu gibi ¢esitli ilging 6zellikler gosterir (Pumera, 2010). Grafen, siiperkapasitorler i¢in timit
verici bir elektrot malzemesi olarak tanimlanmistir ve iiretiminin endiistriyel 6lgekte uygun
maliyetli oldugu anda ticari cihazlarda kullanilmasi beklenmektedir (Bonaccorso vd., 2015;

Chen, Liu, Xue ve Komarneni, 2015).

Iletken polimerler tek baslarina kapasitif davranislar sergilediginden dolayi, karbon
bazli malzemelerle birlestirildiginde daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olurlar (Snook,
Kao ve Best, 2011). Iletken polimerlerin esnekligi, yinelenen birimlerindeki defectler ve
sismeleri neticesinde dongii sayilar1 ve kullanim Omiirleri kisalacagindan dolay: kapasitans
degerleri karbon bazli malzemelere gore daha dusiiktir. Tek atomlu malzeme olarak
kullanmak yerine mekanik kararliligini ve gii¢ yogunluklarmi yiikseltebilecek karbon bazli
malzemeler/metal oksitler ile birlestirilerek nanokompozit haline getirilip kullanilmalidir (Li,
Wu, Yuan ve Zhang, 2014).

Iletken polimer olarak polipirol (PPy), Poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT),
Polianilin (PAni) gibi bir ¢ok &rnekler verilebilir. iletken polimerler siifinda yer alan

polipirol (PPy), mekanik esnekligi, ayarlanabilir elektrik iletkenligi, yiiksek kapasitans
2



(redoks ozelliklerine bagl olarak), diisiik maliyet, diisiik cevresel etki ve iiretim kolayligindan
dolay1 olduk¢a 6nemli bir kapasitif malzemedir (Huang vd., 2016). Polipirol (PPy) benzer
sekilde, Poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) ayrica iyi elektriksel iletkenlik sergiler (okside
oldugunda; indirgenmis form zayif iletkenlige sahiptir). Yapida p veya n doplama islemi
miimkiindiir, genis voltaj pencereli (1.2-1.5 V) diisiik oksidasyon potansiyeli ve termal ve
kimyasal stabilitesi yiiksektir (Sun vd., 2015). Elektrokimyasal performans agisindan,
literatiirde Liu ve ark. (Liu, Cho ve Lee, 2008) ve Rajesh ve ark. (Rajesh, vd., 2017), Poli(3,4-
etilendioksitiyofen) ve PEDOT/nanotiip konularinda ¢alismalar yaptilar. Raporladiklar1 gii¢
yogunluklari sirastyla P= 25 kW/kg ve P= 40 kW/kg ile enerji yogunluklar: sirastyla E= 5.6
Wh/kg ve E= 4.4 Wh/kg'dir.

Nanotiiplerin pozitif ve negatif yiiklerden dolay1 yonlii durumu hizli iyonik taginmaya
izin verirken, nanotiip duvarinin dogas1 geregi karsi iyonlara kisa difiizyon mesafesi saglar ve
hizli redoks islemlerine imkan verir. Bisiklete binme sirasindaki kapasitansin muhafaza
edildigine dair herhangi bir gosterge olmadigini Liu ve ark. bildirirken Rajesh ve ark. 12.000
dongliden sonra baslangi¢ kapasitansinin %86 korundugunu bildirmistir. Metal oksitler,
yiiksek enerji yogunluga ve yiiksek 6zgiil kapasitanslara sahiptirler (Zhao vd., 2016). Karbon
malzemelerden daha fazla enerji yogunluga ve polimer malzemelerden daha iyi
elektrokimyasal kararlilik saglamaktadirlar. Yiiksek spesifik kapasitans ve diigilk direng
ozellikleri sayesinde yliksek enerji ve gii¢ 6zelliklerinde iiretilecek yalanci siiperkapasitorler
de tercih edilirler (Sallanne vd., 2016). Ornek olarak bilinen Rutenyum oksit (Ru0), Kobalt
oksit (Co30a4), Nikel oksit (NiO), Mangan (IV) oksit, Titanyum oksit (TiO2), Vanadyum
oksitler (V20s) en ¢ok tercih edilen metal oksitlerdendir (Toupin, Brousse ve Belanger, 2002).

Metal oksitler, diisiik dongiisel kararliligi ve diisiik gii¢ yogunlugu igermelerinden
dolay1 Faradik reaksiyonlarla birlikte diger malzemelerle beraber kullanilarak elektrokimyasal
performansin arttirilmasi saglanabilir (Kalantar vd., 2016). Bu agidan metal oksit ve iletken
polimer kompozit malzeme olarak birlikte kullanildiklarinda uzun sarj-desarj siirelerinde
yiiksek spesifik kapasitansa sahip siiperkapasitorler elde edilebilir (Zhang, Uchaker,

Candelaria ve Cao, 2013). Siiperkapasitorler genel olarak ii¢ ana sinifa ayrilirlar:

1- Elektrokimyasal ¢ift tabakali siiperkapasitorler (EDLC) (Wen, Li, Chend, 2016)

2- Pseudo (Yalanci) siiperkapasitorler (Gonzalez, Goikolea, Barrena ve Mysyk, 2016)



3- Hibrit siiperkapasitorler olmak iizere adandirilmaktadir (Majumber, Maiyalagan ve
Jiang, 2019).

Elektrokimyasal ¢ift tabakali siiperkapasitorler (EDLCler) elektrot olarak karbon ve
tirevlerinin kullanildigi elektrik enerjisini iletken elektrot ile elektrolitin ara yiizeyinde
ayrilan ¢ift tabakada yiikiin elektrostatik olarak depolanmasi sonucu elde edilir. Kisacasi
enerjinin depolanmasindaki olay elektrot-elektrolit ara yilizeyindeki yiik aymrimidir. Burada
nanokarbonlar, grafen, karbon nanotiipler, nano lifler iceren karbon bazli malzemelerin genis
ylizey alana ve elektriksel yiikii aktarmasi 6zelliklerinden dolay1 elektrokimyasal ¢ift tabakali
stiperkapasitorlerde (EDLC) en ¢ok elektrot olarak tercih edilmektedir (Wen, Li, Chend,
2016; Wang, Yan ve Fan, 2016)

Pseudokapasitorler (yalanci) elektrot olarak metal oksitler ve iletken polimerlerin
kullanildigi elektrot yiizeyinin yakinlarinda gergeklesen hizli, tersinir ve Faradik redoks
reaksiyonlar1 sonucunda yiikiin birikmesiyle enerji depolanir (Gonzalez, Goikolea, Barrena ve
Mysyk, 2016). Ozellikle, gecis metal oksitleri (GMO) ve bunlarm oksitleri; mangan dioksit
(MnOz), Wolfgang (1) oksit (WO3), Vanadyum oksit (VOx), Demir ( I, I11) oksit (FesOa),
Rutenyum oksit (RuOz), Kobalt (I1) hidroksit (Co(OH),, Kobalt (11, I11) oksit (Cos0a4), Nikel
(1) hidroksit (Ni(OH)2), Nikel oksit (NiO) tercih edilirdir (Wang, Chen, Cao, Wang ve Yin,
2015). Bu elektrot malzemelerinin tercih edilmesinin nedeni, termal ve mekanik stabiliteleri
artirarak yiiksek performansli pseudokapasitorler elde edilebiliyor olmasidir (Asono,
Komatsu, Murashiro ve Hoshino, 2011; Gao, Chen, Cao, Wang ve Yin, 2010).

Iletken polimerler siiperkapasitorler igin aktif bir bilesendir ve elektrot materyali
olarak hem elektrokimyasal ¢ift tabakali siiperkapasitorlerde (EDLC) hem de pseudokapasitor
(yalanci) olarak (konjuge polimer halkalarindaki hizli oksidasyon rediiksiyon islemlerinden
dolay1) kullanilabilir (Kim, Lee, Sharma ve Liu, 2006). Pseudokapasitorlerin spesifik
kapasitanslar1 elektrokimyasal ¢ift tabakali siiperkapasitorlere (EDLC’lere) gore daha
yiiksektir ancak gii¢ yogunluklarina gore kiyaslandiginda daha diistiktiir (Gonzalez, Goikolea,
Barrena ve Mysyk, 2016). Bir hibrid kapasitorde, bir elektrot, bir enerji kaynagi olarak pil tipi bir
Faradaik elektrot, digeri ise bir glic kaynag: olarak bir kapasitif elektrottur (Sevilla ve Mokaya,
2014). Elektrotlar karbonun metal oksitler veya iletken polimerlerle kompozit haline
getirilmesi ile hazirlanmaktadir (Lota ve Frackowiak, 2014). Elektrotlar hem ¢ift tabaka

(EDLC) kapasitans hem de Pseudokapasitérlerin (yalanci) kapasitans 6zelligi gostermektedir.



Bu yiiksek lisans tezinde rGO/RuO./PVCz, rGO/TiO2/PEDOT, rGO/MnO2/PTTh
nanokompozitler sentezi sonucu elde ettigimiz simetrik siiperkapasitorlerimiz kullanilarak
cihaz performanslarinin gosterilmesi ve gercek devre kurularak siiperkapasitorlerimizin

performaslar1 hakkinda bilgiler verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kapasitorler

Gelencksel kapasitorler dielektrik malzeme tarafindan ayrilmasiyla beraber iki ayri
elektrotlar1 bulunan ve elektrostatik enerjiyi biinyesinde depolayan cihazlardir (Humayun,
Khan, Muhammad, Xu ve Zhang, 2020). Piyasada kullanilan bir¢ok cihazda kapasite,
kondansator, siga kullanilmaktadir. Bu cihazlar arasinda sistematik olarak elektronik devre
sistemleri ile elektrik yiikli depolama, reaktif gii¢ depolama, alternatif akim (AC)/ dogru akim

(DC) arasinda dontisiim islemleri bulunmaktadir.

Kapasitorler ilk olarak 19. vyiizyilin baglarinda 1745 yilinda, Pieter Van
Musschenbroek tarafindan icat edilmis olup ve bu icatin adma "Leyden kavanozu"
denilmektedir. Leyden cam kavanozunun i¢inde metal ¢ubuklarin oldugu ve igerisine Su veya
civa ile doldurulmaktadir. Dielektrik ortaminda bu cam kavanozun hizla dondiiriilerek statik
elektrik yiikiiniin biriktirilmesi saglanmistir. Kapasitans hesaplama denklem (2.1)° de

hesaplama sekli gosterilmistir

O =

Q
= 2.1

Bir kapasitoriin kapasitans degeri (C), iletken elektrot malzemenin alani (A) ve

dielektrik malzemenin dielektrik sabiti (%) ile dogru orantilidir. Iletken elektrotlar aras1 mesafe
(d) i¢in ise ters orantilidir. Diger bir sekilde kapasitans hesaplanmasi denklem (2.2)’ de ve

dielektrik sabitinin bulunmasinin gosterim sekli denklem (2.3)’ te gdsterilmistir.

£
C=—-x4 2.2
g% (2.2)
€=€0X &r (2.3)

Burada ¢ dielektrik sabiti, €0 boslugun gegirgenligi ve er dielektrigin malzemenin

gecirgenliginin ¢arpimidir.



Kapasitoriin giicii bulmak istenirken, kapasitoriin i¢ direncleri dikkate alinmalidir.
Kapasitoriin i¢ direnglerini ESR (elektrik seri direng) adi altinda birlestirerek dikkate

alinacaktir. Kapasitoriin seri direnci voltaji1 belirli bir miktarda diisiirecegi i¢in bu durumda

denklem asagidaki gibi olacaktir. Gii¢ yogunlugun hesaplanmasi islemi denklem (2.4)° te

gosterilmistir.

-

(2.4)

Pmax =
4ESR

Kapasitoriin igerisinde tuttugu enerji E ile kapasitoriin igerisindeki kapasite C ve voltaj

V miktar1 ile dogru orantilidir. Depolanan enerji miktarinin bulunmasini ise denklem (2.5)’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kapasitorlerin siniflandirilmasi

2.1.1. Elektrostatik Kapasitor

Elektrostatik kapasitorde, iki iletken plaka vardir. Uzerinde arti yiiklerin ve negatif

yiiklerin birbirinden ayrilmasiyla ve ortalarinda yalitkan malzemenin olusmasiyla enerjiyi



depolayan 6nemli elektrik parametreleridir (Arslan, 2012). Dielektrik alaninda hava ve mika
bulunmaktadir (Du ve Pan, 2007). Sarj siiresi bakimmdan 10 degerinde en diisiik enerjiyi
depolayan cihazlardir. Kapasitans degerleri genellikle mikro ve mili Farad araligindadir (Kotz
ve Carlen, 2000). Bu kapasitorler sinyal filtreleme ve radyo frekanslarini aramak i¢in tercih

edilmektedir.

2.1.2. Elektrolitik Kapasitor

Elektrolitik kapasitorler, kaliteli plriizlii bir metal {izerinde olusan genis ve dar
dielektrik malzemelerden fiiretilir (Hong ve Chumming, 2014). Sarj siiresi 10 degerinde en
yiiksek enerjiyi depolayan cihazlardir. Elektrolitik kapasitorler otomobiller, ucaklar, uzay
araclari, giic filtreleme sistemleri, bilgisayarlar, monitorler, kisisel bilgisayarlarin ana kartlar
ve diger elektronikler igin gilic kaynagi olarak kullanilmaktadir (Jayalakshmi ve
Balasubramanian, 2008; Laadjal, Sahraoui, Cardoso ve Rap, 2008). Kiiciik 6lgekli elektronik

cihazlar ile ticari amagli olarak ¢ok tercih edilirler (Kim, Wada, Kim ve Kato, 2014).

2.1.3. Elektrokimyasal Kapasitor

Elektrokimyasal kapasitorler, grafen bazli malzeme ile birlikte kullanilmasindan
dolay1 yiiksek yiizey alanina sahiptirler. Bu 6zelliginden dolay1 diger kapasitorlere gore
10.000-15.000 kat daha fazla enerji depolayabilen cihazlardir. Ayrica kapasitans ¢alisma
araligi kilo Farad seviyesindedir (Alpayim, 2014).

2.2. Siiperkapasitorler

Helmholtz Cift Tabaka SOHIO “’Siipercap’ Patent Maxwell ‘’Boost cap” Patent

1745

1957 1981

1853 1979 1992

ilk Kapasitor®Leyden Kavonozu” GE’ Patent Pseudo Kapasitir

Sekil 2.2. Stiperkapasitorlerin tarihi gelisimi (Conte, 2010).

Siiperkapasitorler hakkinda ilk icat edildigi 1853 yilinda Von Helmholtz tarafindan

ileri siirtilen goriise gore, elektriksel enerjinin sadece iletken yiizeylerin lizerinde birikmesi
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sonucu yliklenmedigi, elektrot ile elektrolit arasindaki cift tabaka iizerinde de enerjinin
birikebilecegi ifade edilmistir (Conte, 2010). Von Helmholtz ileri siirdiigii gorlise gore
elektrot yiizeyindeki arti yiik elektrolit ara yilizeyindeki eksi yiiklerin esit bir sekilde
birbirinden ayrigsmasi sonucu, iki zit tabaka olusarak enerji depolandigini anlatmistir

(Gongadze, Petersen, Beck ve Rienen, 2009).

[k elektrokimyasal kapasitor ise, siilfiirik asit elektrolitinin i¢inde karbon elektrotlarin
kullanilarak enerjinin depolandigini gosteren arastirmaci General Electric'ten Howard Becker
tarafindan icat edilmistir. Daha sonra 1957 yilinda ise patenti alinmistir. Ayrica bu patent

hi¢cbir zaman ticari amagla kullanilmamistir (Zuo vd., 2017).

1970 yilinda ise farkli sirketlerin (Sohio, Corning Glass ve NEC) Sohio'nun karbon
bazli elektrotlar kullanilarak elektrolitik siiperkapasitorlerin tlizerinde yeni bilgiler edinildi.
Ilerleyen zamanlarda 1978 yilina gelindigin de ise Nippon elektrik sirketi NEC (Japonya), ve
SOHIO'nun “’Stipercap’’ ismi altinda patentini alarak ilk kez karbon elektrotlu siiperkapasitor
ticaret hayatina girmis olmaktadir. Karbon bazli elektrotlu siiperkapasitdr yedekleme sistemi

(bellek ismiyle) olarak kargimiza ¢ikmustir (Sani, 2015).

20.ytlizy1la gelindiginde 1919 yilinda Gouy, Chapman, Stern ve Grahame adlarindaki
arastirmacilarin EDLC kapasitorii hakkinda c¢alismalarinda yeni bilgilere ulasmislardir.
Arastirmacilardan isimleri Gouy ve Chapman iizerinde calistiklar1 konu ¢ift katman iginde
bulunan gelisi giizel iyonlarin biriktigi elektrotlarin yiizeylerinde 1s1 aligveris olaylarinin nasil

oldugunu acgiklamistir.

1924 yilinda ise diger arastirmaci olan Stern’in ¢alismasinda Helmholt ve Gouy ile
Chapman c¢alismalarindan yararlanarak ikisinin karisimindan yola c¢ikarak elektrot ve
elektrolitlerin yiizeylerindeki fiziksel durumlarini agiklamiglardir (Shao vd., 2018). Elektrot
yiizeyinde iyonlarin ¢ok miktarda goriildiigi ve iyonlarin elektrolitlerin i¢ine dogru
yayildigimi agiklamiglardir. Ayrica elektrotlarin yiizeyinde iyonlarin fazla miktarda oldugu
yere I¢ Helmoltz (IHP), iyonlarin elektrolitlerin i¢ine dogru aktigi yere Dis Helmholtz
Diizlemi (OHP) denir ve Sekil 2.3.’te gosterilmistir (Conway, 1991).
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Sekil 2.3. Helmholtz Modeli, Gouy ve Chapman Modeli, Stern Modeli

20.ylizyiln son zamanlarina gelindiginde daha yiliksek performans gdsteren
stiperkapasitorler tretilerek ticarette 6nemli olarak kullanilmislardir. 1971 yilinda Faradik
reaksiyonlar kullanilarak ve RuO: elektrot igeren yalanci siiperkapasitorler bulundu (Miller,
Dunn, Tran ve Pekala, 1997).

1989°da ise MP Pulsar tarafindan yalanci Siiperkapasitorlerin  model olarak
yapilmasini gerektigi diislincesini soylemistir. Bu fikrin hayata gegirilmesi 1992’de Maxwell
sayesinde Boost Caps ismiyle yalanci siiperkapasitorlerin tiretimi yapilmistir (Byungwoo,
Haegeun ve Woong, 2012). 1990 yilindan sonra siiperkapasitorlerin gelismesimindeki
calismalar devam etmistir. Calismalar neticesinde daha yiiksek kaliteye, gevreye karsi
duyarhiligi, daha ucuza maliyetle iiretilebilmesi, maksimum seviyelerde enerjiye ulasmasi icin

sliperkapasitorlerin gelistirilmesinde arastirmalar hizla devam etmektedir (Ojha vd., 2019).

Yapilan bu c¢alismalar sonucunda siiperkapasitorler farkli ¢esitlere ayrildigi
goriilmiistiir. Bu ¢esitlere ayrilmalarinin nedeni ise igerisinde bulundugu elektrot olarak
kullandigt malzemenin farkli  Ozelliklerde olmasindan dolayidir. Sekil 2.4.’te

stiperkapasitorler ti¢ farkli siniflara ayrilmistir. Bu siiperkapasitorler;

o Elektrokimyasal ¢ift tabakali siiperkapasitorler (EDLC) (Yan vd., 2019).

o Pseudo (Yalanci) stiperkapasitorler (Zhou vd., 2014).
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o Hibrit stiperkapasitorler (Kshetri vd., 2019).

SUPERKAPASITORLER

Yalanc Kapasitorle

Elektriksel Cift Tabaka Kapasitérler (EDLC)

Metal Oksitler Tletken Polimerler

Aktif Karbonlar Karbon Aerojeller

Karbon Nanotiip ve Grafen

Hibrid Kapasitirler

Asimetrik Hibritler Pil Tipi Hibritler

Kompozit Hibritler

Sekil 2.4. Siiperkapasitorlerin Siniflandirilmasi

2.2.1. Elektrikli ¢ift katmanh kapasitorler (ECKK)

Elektrikli ¢ift katmanl kapasitorler (EDLC)’ler, yiiksek giic yogunlugu, kisa zamanda
sarj olmalari, simirsiz dongiisel ¢evrime sahip olmalarindan dolay1 hibrit elektrikli tasitlar,
yeni nesil elektrikli tasitlar, uzay ekipmanlari, askeri ekipmanlar, ve gezdirilebilir bellek
yedekleme sistemlerinde kullanilmasi agisindan ilk sirada tercih edilen enerji kaynaklarinin
basinda kabul edilmektedir. Enerji depolayabilen piller ile karsilastirildiginda, yiiksek
oranlarda gii¢ biinyesinde biriktirdigini ve hizli bir sekilde enerjiyi iletilebildigi bilinmektedir.
Elektrikli ¢ift katmanli kapasitorlerde (EDLC), sarj-desarj islemi gergeklestigi zaman
biinyesinde yeterli miktarda enerji yogunlugunu korumaktadir. Hizli bir sekilde sarj ve desar;j
olay1 ve yiiksek gii¢ yogunlugunu saglayan sinirsiz dongiisel ¢evrimi tekrarlayabilmektedirler

(Yan, Ju, Hsich, Lin ve Hsieh, 2019).

Elektrikli ¢ift katmanli kapasitorlerler (EDLC)’ler genellikle genis gbzenekli yapisi

olan nano karbon bazli elektrotlar ile sivi elektrolitin arasindaki ara yiizeyinde iyonlarin
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birikmesiyle olusan elektriksel ¢ift tabakada elektriksel yiikii biinyesinde hapsederek enerjiyi
depolayan cihazlardir (Miller ve Simon, 2008).

Elektrikli ¢ift katmanli kapasitorlerlede (EDLC)’lerde kullanilacak olan elektrot
malzemelerin 6zellikleri ¢ok Onemlidir. Ciinkii elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler
(EDLC)’ler yiiksek enerji yogunluklarina ulasabilmesi igin yiiksek bir spesifik yiizey alanina
sahip elektrotlar1 kullanmasi gerekmektedir. EDLC’lerde uygulanan maksimum voltajda
biriken enerji miktar1 aktif malzemeli elektrotlarin kapasitanslar1 ile dogrusal olarak
orantilidir ve malzemenin 06zelliklerine baghdir. Bu yiizden EDLC’lerde karbon bazh

malzemeler elektrot olarak en fazla tercih edilenlerdir.

EDLC’le aygitlarinda aktif karbon elektrot malzemesinin yiizey alaninda biriktigi en
yiiksek kapasitans degeri gram basina yiizlerce metrekarede Farad degerine Karsilik gelirken
dielektrik kapasitorlerde ise gram basina mikroFarad gelmektedir (Ji vd., 2014). Diger bir
nedeni ise bol miktarda gézenekli olmasi, genis yiizey alanlara ulasarak yiiksek miktarda
spesifik kapasitanslara ¢ikabilmesi ve son derece direngli mekanik mukavemete sahip
olmalaridir. EDLC’lerde kapasitans hesaplama denklem (2.6)’ da hesaplama sekli

gosterilmistir (Chmiola, Yushin, Portet, Simon ve Taberna, 2006).

c= E;ril{xEu (2.6)

Burada C: kapasitans degerini, €: dielektrik malzemenin nispi geg¢irgenligi, €o:bos
alanin gegirgenligi, A: elektrolit iyonlara erisebilen elektrot yilizey alan1 ve d: karsilikli olan
elektrotlarin arasindaki yiik ayrimi mesafesini gostermektedir. Verilen denkleme gore
kapasitans1 arttirmak istenilirse; dielektrik sabiti, malzemenin yilizey alaninda biiyiime ve

diizlem kalinligininda degisiklikler yapilarak kapasitansinda artislar gozlemlenebilir.

Aktif karbon bazli elektrotlar, asidik ve bazik sulu elektrolitler, organik elektrolitler ve
iyonik sivi (IL’ler) gibi birden fazla elektrolitler ile beraberinde ¢alismalar yapilmaktadir
(Frackowiak ve Beguin, 2001; Wang, Mu, Zhang, Wang ve Zhang, 2020).

Elektrikli ¢ift katmanl kapasitorlerin (EDLC)'lerin olumsuz bir yani da elektrot
malzemelerinin g¢esitlilik bakimmdan sinirli olmasidir. Bu olumsuzlugu diizeltmek igin
yiiksek iletken elektrotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Iste bu yiizden metal iyon katkisi
saglayan demir (Fe), mangan (Mn), krom (Cr) ve kobalt (Co) gibi takviyeler kullanilarak,
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elektrot malzemesinin elektrik iletkenligini artirilir ve boylece kapasitansi da artar (Kwon,
Kim, Jung, Lee ve Choi, 2018). EDLC’ler sarj olma ve desarj siiresince Faradaik olmayan
reaksiyonlar sonucunda enerjiyi depoladig i¢in geri doniisiim miktar1 cok fazladir. Bu ayni
zamanda 108 veya daha fazla devire kadar son derece kararli bir bisiklet kabiliyeti, yiiksek sarj
ve desarj oran1 ve son olarak ¢ok az bozulma oldugu goézlemlenmektedir (Anothumakkool
v.d., 2016). Karbon bazli malzemenin 6zellikleri morfoloji, hibridizayon ve yapisal kusurlari

bakiminda {i¢ farkli EDLC c¢esitlere ayrilir;

. Karbon aerojelleri (nanoporlar), karbon kopiikleri (mikroporlar) ve karbiir

tirevli karbon (KTK) (kontrol edilebilir gézenek boyutu) (Sun, Xu ve Gao, 2015)
. Karbon nanotiipler (KNT'ler) ve grafen (Geim ve Novoselov, 2007)

o Aktif karbon (Zhang, vd., 2018)

Grafen ve indirgenmis grafen oksit (rGO), karbiir tirevli karbon (KNT), karbon
kopiikleri gibi karbon malzemeler EDLC’lerin genel oOzellikleri géstermektedir. Ayrica
Elektrikli ¢ift katmanli kapasitérlerde (EDLC)’lerde kullanilan maddelerin redoks aktif
maddelerle birlikte hibritlesmesi ile daha yiiksek enerji yogunluguna erisilmektedir (Zang,
Shen, Sanghadas ve Lin, 2018).

2.2.1.1. Karbon Aerojelleri, Karbon Kopiikleri ve Karbon Tiirevi Karbon

Karbon aerojeller kovalent baglarla bagli nanometre biiyiikliigiinde adsorbent
malzemeli yapilardir. Karbon aerojeller, diinyada bulunan malzemeler arasinda en hafif kati
malzemelerdir. Termal ve mekanik 6zellikleri, yiiksek ylizey alani, 100 nanometre boyuttan
daha ufak gozenekli ebatlari diisiik elektrik iletkenligi, gdzenek yapisinin kontrol edilebilirligi
ve fiziksel dayaniminin yiiksek olmasi gibi {istiin 6zelliklerinden dolayr ¢ok fazla kullanim

alanina sahiptirler (Sun, Xu ve Gao, 2015).

Gozenek ebatlart  kati, toz ve yaprak gOrliniimli formatlarda iretimi
gerceklesmektedir. Karbon aerojelleri inert gaz yapida, zararli toksit 6zelligi olmayan ve

cevreye karsi duyarli olan malzemelerdir (Tillotson ve Fricke, 1997).

Aerojeller, genellikle sol-jel teknigi kullanilarak jel hazirlama, jelin yaslandirilmasi ve
kurutulmas: olmak {iizere li¢ asamada iretilmektedir. Jelin sivi fazinin gaz fazi ile yer

degistirmesiyle elde edilen diisiik yogunluktaki malzemelerdir. Farkli hazirlama yontemleri
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konsantrasyonun kontroliinii saglar bagimsiz olarak gozenekleri agarak karbon aerojeli uygun

bir elektrot malzemesi haline getirir (Moreno-Castilla ve Maldonado- H’odar, 2005).

2.2.1.2. Grafen ve Karbon Nanotiipler

Grafen, sigma bagi ile birlikte 2D sp? yapis1 olan diiz karbon atomunun tek tabakasina
verilen isimdir. Grafit malzemeler icinde temel bir yapitasini ifade eder. ileri diizeyde
elektriksel iletkenligi, yiiksek boyutlara ¢ikabilen yiizey alan1 ve son derece elektrokimyasal
kararliliga sahiptir. Bu ozelliklerinden dolay1 grafen, indirgenmis grafen oksit (rGO) aktif
madde olarak enerji depolama cihazlarinda ve iletken katki maddesi olarak en ¢ok tercih
edilme nedenidir (Gao vd.,2015). Grafen c¢elikten 100 kat daha saglam bir malzemedir.
Grafen, diger tim boyutlardaki karbon malzemeler igin 2D yap1 malzemesidir ve 0D
buckyball'lara sarilabilir, 1D nanotiiplere yuvarlanabilir veya 3D grafite istiflenebilir (Geim

ve Novoselov, 2007).

Stiperkapasitorler de kullanilan grafen malzemeler sulu elektrolitler birlikte
kullanildig1 zaman 120 Fxg? ve 205 Fxg™! kadar kapasitans degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir
(Wang vd., 2009). Ayrica organik elektrolitlerde ise 75 F / g kapasitans degerine ulagmistir
(Vivekchand, Rout, Subrahmanyam, Govindaraj ve Rao, 2008).

Sekil 2.5. Grafenin farkl ebatlarda sekilleri (Geim ve Novoselov, 2007).

Karbon nanotiipler, sp? hibritlesme yapisia sahip silindirik bir karbonlu yapi olup
altigen diizenli hibridize karbon atomlarindan tesekkiildiir. Karbon nanotiip (KNT) yiiksek
spesifik ylizey alanina, istenen elektronik iletkenlige, yliksek korozyon direncine ve
mitkemmel mekanik stabiliteye sahip oldugunu goéstermektedir. Ayrica elektrik enerjisini
yiizeyinde tutma ozelligi oldukea yiiksektir. Bu 6zellikler karbon nanotiipiin nanoelektronik

icin oncii yapitasidir (Zhang, Cao ve Yang, 2009). Ayrica, yiiksek yilizey alani ve iyi
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iletkenligi sayesinde, karbon nanotiip son yillarda, psodokapaktif materyalleri desteklemek ve

eklenen materyallerinin kapasitif performansini artirmak igin iskelet yap1 olarak tercih edilir.

Karbon nanotiipler grafen tabakali tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) den olusmaktadirlar (Yuan vd., 2011). Karbon nanotiip
(KNT) / polimer kompozit malzemelerin sentezi, karbon nanotiiplerin aygitlarin igine
yerlestirmek igin etkili bir yaklasimdir (Chen, 2000). iletken polimerlerin iistiin dzellikleri ile
karbon nanotiiplerin kombinasyonu sonucu bu materyaller stiperkapasitoér (Zheng vd., 2011),
sensor (Harper ve Anderson, 2010), transistor (Kim, Lee ve Kim, 2019), fotovoltaik hiicre
(Ayoub ve Lagowski, 2019) gibi birgok uygulamada biiyiik potansiyel olarak kullanilabilir
(Baibarac vd., 2006).

2.2.1.3. Aktif Karbon

Aktif karbonlar (AK) istiin elektrokimyasal performans, genis yiizey alana sahip
olmasi ve oksitleyeci 6zelliklerinden dolayr EDLC siiperkapasitorlerde elektrot olarak tercih
edilmektedir. Gozenek biiyiikligi dagilimi, spesifik ylizey alani ve karbon elektrotun yiizey
ozellikleri, stiperkapasitorlerin elektrokimyasal performans: {izerinde Onemli bir etkiye
sahiptir (Zhang, vd., 2018). Yiiksek karbon yiizeyli yiizey alani elektriksel ¢ift katman
olusumunu saglarken, gozenek biiyiikliigii dagilimi iyon difiizyon yollarini belirler. ideal
olarak elektrolit iyonlari ile eslesen 1 nm'den kiigiik gozenek boyutunun sarj1 etkili bir sekilde
depolayabildigini ve boylece EDLC kapasitansini iyilestirdigini bildirmislerdir (Zhao vd.,
2015).

2.2.2.Pseudo (Yalanc1 ) Siiperkapasitorler

Yalancy
Siiperkapasitorler

N
I

Sekil 2.6. Pseudo (Yalanci) siiperkapasitorlerin siniflandirilmasi.
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Pseudokapasitor (yalanci), metal oksit malzeme ile iletken polimerlerin bir arada
kullanilarak enerjinin depolanmasi islemidir. Metal oksitler ve iletken polimerlerin arasinda
elektrot ile elektrolitin  ortasinda Faradik reaksiyon sonucunda iyonlarin ayrismasiyla
yiiklerin birikmesidir (Zhang vd., 2009). Birden fazla farkli metotlar kullanilarak redoks ve
birlesmeleri saglanir. Faradik reaksiyonlar sonucunda enerji yogunluklart bakimindan daha
yiiksektirler. Pseudokapasitorler diisiik potansiyel araliklarda calisilma imkanlar1 saglarlar

(Vangari, Pryor ve Jiang, 2013).

Pseudokapasitorlerde metal oksit elektrot kullanilmaya baslanmasiyla; EDLC’de
kullanilan karbon elektrotla ayni yiizey alanina sahip metal oksit elektrodun yiikk depolama
miktarinin 3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bundan hareketle elektriksel c¢ift tabaka
kapasitor ve pseudokapasitor ayni kapasitansa sahip olacak sekilde hiicre tasarlandiginda,
psodokapasitorlerin EDLC’ye gore %40 oraninda daha az hacme sahip olacagi goriilmiistiir
(Nathan, 2008). Literatiirde bu tiir EDLC ve pseudpkapasitorden olusan sistemlere hibrit

stiperkapasitorler denir.

Pseudokapasitorlerde iletken polimer olarak tercih edilen karbon bazli malzemelerin
yiizeyinde ¢ok sayida oksijen grubu bakiminda zengin hidroksil, karboksil ve karbonil
grubuna girmektedir (Zielke, Huttinger ve Hoffman, 1996). Bu hidroksil ve karbonil gruplar
elektrolit iyonlar1 etkilesime girerek pseudokapasitoriin spesifik kapasitans elde edilir
(Figuerido, Pereira, Freitas ve Orfao, 1999). Karbon bazli malzemelerin elektriksel iletkenligi
metal oksitlerden daha iyi durumdadir. Karbon bazli malzemelerde elektriksel iletkenligi
yiiksek olmasindan dolay1 spesifik kapasitans degeri yiiksek ¢ikmaktadir (Zhu, Wang, Yang
ve Yang, 2011). Ornek olarak verilecek olursa polianilin (PANI) elektrot olarak kullanilmast,
ucuz olarak temin edilmesi, kolay sentezlenmesi, elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi ve
kolay bir sekilde farkli 6zelliklerle karistirilabilir olmasi 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1
en tercih edilen iletken polimerlerden biridir. Ayrica spesifik kapasitansi (Csp= 500-222

Fxg 1) degerine sahiptir (Bhadra, Khastgir, Singha ve Lee, 2009).

Pseudokapasitorlerin performanslarinin yiiksek olmasi ve defalarca sarj edilebilme
ozellikleri sayesinde uzun yillar hayatimizda kullanabilecegiz aygitlardir. Pseudokapasitorler
gic kaynagi, tasinabilir bilgisayarlarda, iletisim araglari gibi birgok alanlarda
kullanabilmektedir (Zhou vd., 2014).
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2.2.1.4. Metal Oksitler

Enerji depolama ve doniisiimii uygulamalar i¢in aktif malzemeler olarak gecis metal
oksitleri (GMO) genis bir inceleme alanina sahiptir. Metal oksitler dogada bulunma yiizdesi
fazla olmasi, sentez kolayligi, ucuz olmasi ve yiiksek foto ve elektrokimyasal kararliliga sahip
olmalar1 nedeniyle elektrokimyasal enerji depolama, doniisiim ve kataliz uygulamalart igin

onemli bir malzeme tiirii haline gelmislerdir (Kim, Park ve Chung, 2020).

Metal oksitlerin zayif elektriksel iletkenligi, elektrokimyasal enerji depolama ve
elektrokimyasal kataliz i¢in performanslarin1 da etkiler. Olduk¢a direngli metal oksitler
genellikle sarj depolama cihazlar1 ve katalitik reaksiyonlar icin yiiksek kapasiteleri ancak
diistik hizlarda saglarlar, bunun nedeni i¢ dirence bagli olarak enerjinin biiyiik bir kismi
kaybolur (Wang, Yang, Han ve Li, 2017). Gegis metal oksitler (GMO), yani rutenyum oksit
(RuO2) , mangan dioksit (MnOg2), kobalt (11, 1l1) oksit (CosOs), demir (11, 111) oksit (Fe3O4)
stiperkapasitorler i¢in elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir (Wiston ve Ashak, 2019).
Mangan okzalat (MnCo0204), ¢inko okzalat (ZnCo204), manganez tetraoksit (MnzOs) , bakir
manganit (CuMn20a), nikel manganit (NiMn2Os) gibi elektrotlar genis spesifik yiizeye sahip,
ucuz olarak temin edilebilecek, redoks davranis1 yiiksek, spesifik kapasitans degerleri tespit
edilmektedir. Ornek olarak literatiirde goriilen kobalt (11, I11) oksit (CosOu)igin spesifik
kapasitans degeri (Csp= ~3560 Fxg 1), mangan dioksit (MnOy) icin spesifik kapasitans degeri
(Csp= ~1370 Fxg 1) raporlanmistir (Huang, Li, Dong, Zhang ve Zhang, 2015; Liu, Li, ve
Zhu, 2015).

Titanyum oksit (TiO2), ucuz, hazir, toksik olmayan, kimyasal ve mekanik agidan
stabildir ve yiiksek bir ekonimik degere sahiptir. Bu ince fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1, kompozitlerin korozyon direncini, mikro sertligini ve aginma direncini arttirmak i¢in
metalik matrislerde takviye olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Spanou ve Pavlatou,
2010).

Literatiirde, karbon bazli malzemeler iizerinde yalanci kapasite olarak kullanilan
rutenyum oksit (RuO2) nanopargaciklari, protonlarin rutenyum oksit’nin  (RuO>) i¢ kismina
erigebilmesinde dolayi, artan bir kapasitans degeri gostermektedir (Yan vd., 2014). Bu
nedenle RuO: siiperkapasitorler i¢in nanokompozit elektrot malzemelerinin kapasitansini
arttirir (Pan, Li ve Feng, 2010). Pseudokapasitorler kullanilan rutenyum oksit  (RuOy)

potansiyel calisma aralig1 yiiksek olmasi, uzun yillar kullanilabilirligi ve elektriksel iletkenligi
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cok iyi diizeydedir (Wang ve Zhang, 2012). Rutenyum oksit (RuO2) metal oksitin yapisinda
cok sayida hidroksil (OH) iyon grubunun olmasindan dolay1 hidrofilikligi 6zelligi gosterir. Bu
Ozelliginden yararlanilmasi agisindan sulu elektrolit ¢ozeltilerle etkilesime sokularak daha
fazla spesifik kapasitans degerleri gostermektedirler. Bir diger 6zelligi de kisa siire sarj ve
desarj olabiliyor olmasidir (Hu, Chang, Lin ve Wu, 2006; Trasatti, 1991).

Mangan dioksit (MnO.), siiperkapasitorler alanindaki birgok uygulamada en yaygin
kullanilan malzemelerden biri olmustur (Ghodbane, Pascal ve Favier, 2009). MnO; bir gegis
metal oksididir ve diisiik maliyetli, yliksek ylizey alani, ¢evre giivenligi, 1yi iyon difiizyonu ve
dogal bolluga sahip olmasit MnO2’ye birgok avantaj saglar (Liu, Li, Li, Yin ve Liu, 2016). Pil
malzemelerinde, siiperkapasitorler de ve kataliz olarak MnO; endiistriyel uygulama alanlarina

sahiptirler (Qu vd., 2014; Zhang, Jamal, Zhao, Wang ve Abdiryim, 2015).

2.2.15. Illetken Polimerler

Iletken polimerler, yiiksek iletkenlik, hafiflik, diisiikk maliyet, esneklik gibi dzelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle siiperkapasitorler, piller, giines pilleri vb. uygulamalarda siklikla

kullanilirlar (Yoo, Kim ve Kim, 2014).

Iletken polimer cesitleri baslica; poliasetilen (PA), polianilin (PANI), polipirol (PPy),
politiyofen (PTP), polifuran (PFu), polifenilen (PP), poli(para-fenilen) (PPP), poli(vinil
kloriir) (PVC), poliinden (PIn) ve poliindol (PInd) olarak sayilabilir (Ateh, Navsaria ve
Vadgama, 2006).

Poliasetilen (PA) elektrokimyasal yontemlerle hem anyonik hem de katyonik olarak
katkilanabilir. Bu 6zelligiyle doldurulabilir pillerde elektrot malzemesi olarak kullanilir.
Kursun asitli akiiyle karsilastirildiginda poliasetilen (PA) pilinin ¢ok hafif oldugu ve yiiksek

enerji yogunluguna sahip oldugu anlagilmigtir (Bahceci ve Esat, 2013).

Iletken polimerleri diger polimerlerden ayiran en énemli 6zellik tek ve cift baglardan
olusan konjuge zincir yapisina sahip olmalaridir. Uzun konjuge cift bagl zincirler sayesinde
iletkenlik kazanirlar (Wallace ve Spinks, 2007).

Poli(9-vinilkarbazol) (PVK), serbest radikal, sarj transfer ve katyonik polimerizasyon
islemine sahip olabilen, sekilsiz delik iletimli bir vinil polimerdir (Natori, 2006). Literatiirde

farkli uygulamalarda (pillerden, giines pillerine ve siiperkapasitorlere) PVK {iizerine bir¢ok
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calisma vardir (Zhang vd., 2018; Ates, Yildirim ve Kuzgun, 2019; Aashish, Ramakrishnan ve
Sudha, 2016). Ramakrishran ve arkadaslar1 PVK/ ZnO hibrit nanokompozitlerini hafiza
cihazlan gelistirmek i¢in sentezlenmislerdir (Ramakrishnan, Jinesh, Devaki ve Varma, 2016).
Bunun yaninda Aashish ve arkadaslar1 yeni foto PVK/ Titanyum nanokompozit
gelistirmislerdir (Aashish, Ramakrishnan, Sudha, Sankaran ve Krishnapriya, 2016). Cinko
(Zn)/ Kiikiirt (S) /PVK nanokompozit ise hibrit malzemelerin optik 6zelliklerini incelemek
icin sentezlenmistir. (Benchaabane vd., 2014). Bu ¢alismada por ¢ap1 yaklasik 500 nm olarak
porlu ylizey olarak elde edilmistir. Ayrica organik 1s1k yayan diyot cihazlarda kullanilmak
amaciyla rGO/PVK nanokompozitler sentezlemistir (Liu vd., 2014 ; Aleshin, Sokolovskaya,
Shcherbakov, Brunkov ve Ulin, 2013).

Poli(3,4-etilendioksitiyofen)  (PEDOT), uzun siireli  elektriksel  stabilitesi
(Groenendaal, Zotti, Aubert ve Waybright, 2003), diisiik bant araligi, daha iyi mekanik
ozellikleri, milkemmel seffaflik ve iyi elektrokimyasal aktivite gibi polimerlerin iletkenlik
Ozellikleri arasinda birgok avantaja sahiptirler (Jin vd., 2013). PEDOT yapisindaki Azot (N)
ve Kiikiirt (S) atomlarinin elektronca zengin olup olmamasi ile karbon malzemelerinin
kapasitif performanslarina etki eder (Zhao vd., 2012). Doplama islemi ile karbon
malzemelerin elektronik ve kimyasal o6zellikleri iyilesmektedir (Wang, Yan ve Fan, 2016;
Kong, Zhu, Zhang, Liu ve Hu, 2018).

Endiistriyel uygulamalarda, politertiyofen (PTTh) ve poliaminonaftalenler kullanilir
PTTh uzun siireli stabilite ve artmis elektrokimyasal olarak aktif alan gosterir (Heinze,
Frontana-Uribe ve Ludwigs, 2010). Politertiyofen (PTTh), yiiksek iletkenlik ve gevresel
stabilite gosterir ve 3' pozisyonunda siibstitiie edilirken, 2' ve 5" pozisyonlarinda hizlica
polimerize olur (Ju, Xia ve Elioff, 2016). Politertiyofen tiirevleri ve siiperkapasitor
uygulamalar1 iizerine redoks aktif elektrot olarak literatiirde ¢alismalar vardir. Poli (3°,4°-
bis(alkiloksi) tertiyofen tiirevleri olarak PTTooct- bazli elektrotlarda en yliksek enerji
yogunlugu E=60,7Wh/kg olarak elde edilmis 10000 yiikleme / bosalma dongiisii ile stabilite
testleri yapilmistir (Yigit, Aykan ve Giilli, 2018).
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2.2.2. Hibrit Siiperkapasitorler

Sekil 2.7. Hibrit siiperkapasitorlerin siniflandiriimast.

Daha 6nceden kullanilan siiperkapasitorlerin 6zelliklerinden daha tistiine koyarak bir
ist modelini elde etmek i¢in ve liretimindeki harcanan mali degerin daha da altina inilmesini
istediklerinden dolayr son yillarda siiperkapasitorlerin lizerine ¢ok fazla arastirmacilar
tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarinda neticesinde arastirmacilar tarafindan elde
ettikleri  stiperkapasitorlerin - daha gelistirerek  farkli  modeller kullanilarak  hibrid

stiperkapasitorii icat edilmek istenmistir.

EDLC’lerde defalarca ¢evrim dongiisiinii ilerletmesini ve gii¢ yogunlugu bakimdan
yiiksek olmasi ve pseudokapasitorlerin liretiminde harcanan miktar1 daha azaltmay: ve enerji
yogunlugu acisindan daha yiiksek degerlerde olmasi beklenilmektedir (Conte 2010).
Birbirinden ayri 6zelliklere sahip pseudokapasitorler ile elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler
(EDLC) sahip oldugu performanslarin karisimindan elde edilen siiperkapasitordiir. Boylece
hibrid stiperkapasitoriin en biiyiik avantaji ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu ve
yiiksek gili¢ yogunlugu, ayn1 zamanda yiiksek stabiliteye sahip kapasitorlerdir. (Du, Wang,
Chen, Jiao ve Wang, 2009; Zhao vd., 2010).

Hibrit stiperkapasitorlerde (HSC'de), elektrotlar iki farkli malzemeden olugmaktadir.
Bir elektrodu negatif ve digeri pozitif elektrottur. Pozitif elektrot olarak geg¢is metali oksitler
(GMO) kullanilir. Gegis metallerinin kuvvetli tersinir oksidasyon ve diistirme tepeleri olan
farkli yapilara ve fazlara sahiptirler. Negatif elektrot olarak karbon bazli elektrotlar tercih
edilir. Karbon bazli maddeler bol miktarda gézenekli yapist sayesinde elektrolit iyonlarinin
ylizey alanma ulasip kolayca tutunabilmesiyle elektriksel iletkenligi yiiksektir. Bir diger
ozelligi potansiyel penceresini ve sarj transfer prosesini genisleterek enerji yogunlugunda

artis saglanabilir (Kshetri vd., 2019).
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lletken polimerlerle birlestirilerek yapilan karbon nanotiip (KNT) kompozit
malzemeler hibrid siiperkapasitorlere 6rnektir (Liu vd., 2020; Wei, Bi, Jiao ve He, 2020). Bu
malzemeler yiikleme ve bosaltim depolama mekanizmalarindan dolay1 ¢ok ilgi ¢ekmektedir

(Wu vd., 2005). Hibrit kapasitorler ¢alisma mekanizmasina gore 3 farkli sinifa ayriliyor:

o Kompozit hibritler (Zhi, Xiang, Li, Li ve Wu, 2013).
o Asimetrik hibritler (Najib ve Erdem, 2019).

o Pil tipi hibritler (Hong ve Lin, 2019).

2.2.2.1. Kompozit Hibritler

Kompozit hibritler, pozitif elektrotlar ile negatif elektrotlarin birlestirilmesiyle tek tip
elektrot materyali olarak kullanilmasidir. Kompozit hibritler daha yiiksek spesifik kapasitans
daha kararli bir yap1 ve daha iletken bir yapiya sahip olmasi istenmesinden dolayr karbon
bazli malzeme ve metal oksit malzemelerinin 6zelliklerinin karistiritlmasidir (Zhi, Xiang, Li,

Li ve Wu, 2013).

Karbon bazli malzemelerin, kuvvetli mekanik dayanimi, diisiik direngli olmasi ve
genis yiizey alani sayesinde kolaylikla yiik transferi gercgeklestirilebilir. Metal oksitlerin
redoks reaksiyonlar1 yardimiyla yiiksek enerji yogunlugu ve spesifik kapasitansa ulasilir,

boylece enerjiyi biinyelerinde hapsedebileceklerdir (Zhu vd., 2018).

2.2.2.2. Asimetrik Hibritler

Asimetrik siiperkapasitorler ise iki farkli elektrot kullanilir. Bunlardan biri Faradik
olmayan c¢ift tabakali siiperkapasitor digeri ise yalanci siiperkapasitordiir. Calisma
mekanizmas1 ise bu iki farkli elektrotlarin ayni zamanda calistirllmasiyla enerji ve gii¢
yogunluklar1 degerleri elde edilir. Negatif bir elektrot olarak genellikle karbon bazl
materyaller tercih edilir bazen de metal oksitler anot olarak kullanilabilmektedir. Ara sira
metal oksitlerin anot gorevinde tercih edilmesinin nedeni yiiksek i¢ hacimsel kapasiteye sahip
olmasindan dolayi enerji yogunluklarinda da yiikselmeler olabilecegi diistiniilmektedir (Najib

ve Erdem, 2019).

Stiperkapasitorlerin durduk yere sarjlarinin hizli bosalmasi olay1 istenmeyen bir

durumdur. Bu durumun iistesinden gelmenin en iyi yolu basit sallanan sandalye mekanizmasi
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tizerinden asimetrik siiperkapasitor sistemin c¢alistirllmasidir. Basit sallanan sandalye
mekanizmasinin oldugu yerde sifir akimda maksimum degerlerde potansiyele ulasilir. Ayrica
karbon bazli negatif elektrotlarda bu yontem kullanilarak g¢alisma genis voltaj araligina

cikarilarak daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunluklari elde edilebilir (Yoo vd., 2016).

Asimetrik siiperkapasitorler enerji ve gili¢ yogunluklari agisindan EDLC’e gore daha
yiiksek degerlere sahip olabilirler. Ayrica, yalanci siiperkapasitorlere gore dongiisel gevrim
stabilitesi daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Gao, Xiao, Ching ve Duan, 2012).

Sulu elektrolit ¢ozeltisi kullanan simetrik kapasitorler: tip 1 simetrik kapasitorler
olarak, organik elektrolit kullanan simetrik kapasitorler ise tip II simetrik kapasitorler olarak
bilinirler. Benzer sekilde sulu elektrolit kullanan asimetrik kapasitorler tip III asimetrik

kapasitorler olarak ve organik elektrolit kullananlar1 ise tip IV sitmetrik kapasitor olarak

bilinir (Conway, 1996).

2.2.2.3. Pil Tipi Hibritler

Pil tipi hibrit kapasitorler ise siiperkapasitor elektrotu ile pil elektrotun karistirilmasi
sonucu elde edilir. Boylelikle yiiksek enerji yogunluguna ve yiiksek giic yogunluguna sahip
piller tiretilir (Halper ve Ellenbogen, 2006).

Pillerin yiiksek enerji-giic yogunluklart ve defalarca sarj edilebilir durumu olan
stiperkapasitorler, pil tipi hibritlerin kullanim bakimindan en iyi olan enerji depolama

cihazlar arasinda yerini almistir.

Pil tipi hibrit stiperkapasitorlerde enerji yogunlugunu ve spesifik kapasitans degerlerini
yiikseltmek i¢in elektrot olarak kullanilacak aktif malzemelerin se¢iminde dikkatli
olunmalidir. Bu durumun dikkate alinmasi neticesinde nikel kobalt malzemesi elektrot olarak
segilerek, yiiksek iletkenligi ve birden fazla gegis metotlar1 6zelliklerinden yararlanilir (Hong
ve Lin, 2019).

Pil tipi hibrit siiperkapasitorlerde elektrot olarak geg¢is metal oksitler, hidrositler ve
stilfiirler ve fosfatlar kullanilir. Boylece yalanci siiperkapasitorlerden daha yiiksek degerlerde
enerji yogunluguna ulasilabilir. Ayrica dongiilii ¢evrim stabiliteleri defalarca tekrarlanarak
giic yogunluklar1 da arttirilarak elektronik cihaz sistemlerin kullanilmasi kagimilmaz olur.

Yiiksek degerlerde 6zgiil kapasitans, ucuz maliyetli ve zehirleyici olan metal fosfatlar
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elektriksel iletkenliginin iyi olmasimin yam sira ileri diizeyde elektrokimyasal kararliliga

sahiptirler (Tao vd., 2018).

2.3. Siiperkapasitor Cihaz Tasarim

Stiperkapasitorler ikili ve iiclii elektrot sistemleri kullanilarak cihaz tasarlanmaktadir.
iki elektrotlu siiperkapasitor, esnek kati hal siiperkapasitér, fiber siiperkapasitor ve diizlemsel
(mikro) siiperkapasitorler olarak adlandirilmaktadir. iki elektrotlu bir sistemin yapis1 gergek
bir siiperkapasitore daha yakin olarak calismaktadir. Boylece deneysel ¢alismalar sonrasi

ticari iirlin elde edilmeleri agisindan kolayliklar saglanabilmektedir.

Stiperkapasitorler ¢alisma mekanizmalarinda ikili elektrotlar kullanilarak enerjiyi
depolayan sistemlerdir. Elektrolit iki elektrot arasinda anot ve katot bolmelerine mikropipet
araciligiyla konulurken, araya iyon ge¢isini saglamak i¢in membran ayirict konulur ve
birbirleriyle elektriksel akimin olmasi Onlenerek akim toplayacilar tarafindan yliikiin
depolanmas1 saglamir.  Ikili elektrotlar ya birbirinin aynis1 ya da birbirinde farkl
nanokompozit malzemelerden olusmaktadir. Siiperkapasitorlerin ¢alisma mekanizmasi
simetrik siiperkapasitorler hem pozitif hem de negatif elektrot i¢in ayni elektrot materyalini
kullanir. Asimetrik siiperkapasitorler pozitif ve negatif elektrotlar icin farkli elektrot materyali
kullanilir. 1ki elektrotlu sistemlerde yalnizca bir tane elektrottan (anot veya Katot)
yararlanilarak elektrokimyasal performans ozellilkerinin degerlendirilmesi yapilmaktadir (Ji,

Mi ve Yang, 2019).

Tezimde ikili elektrotlu siiperkapasitoriin ¢alisma mekanizmasindan yola ¢ikilarak
spesifik enerji ve gii¢ yogunluklar1 incelendi ve gergek devre kurularak elde edilen verilerle

Led lambanin ne kadar siirede yanabildigi gézlenmistir.

Uclii elektrot ile ¢alisilan siiperkapasitorlerde ise; ilk elektrot galisan elektrot, digeri
kars1 elektrot ve en sonuncusu ise referans elektrot olarak adlandirilmaktadir. Ug elektrotlu
hiicre, elektrot malzemelerini karakterize etmek veya elektrokimyasal depolama islemlerini
arastirmak tercih edilmektedir (Xie wvd., 2018). Uglii elektrotlu siiperkapasitdrlerin
elektrokimyasal perfomanslarin1 degerlendirilmesi sirasinda ¢alisma elektrotunun karsi
elektrottan kopmasiyla reaksiyon giivenli bir sekilde enerjiyi depolamaktadir. Uglii elektrotlu

stiperkapasitorlerde elektrokimyasal performanslar1 ve karakteristik 6zelliklerinin incelenmesi
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sadece calisma elektrotundan yararlamlarak yapilmaktadir. Uglii elektrotlarnin diizeginin

kurulmas ikili elektrotlara gore daha zordur (Saranya, Rameez ve Subramania, 2015).

Ikili ve {iclii elektrotlu siiperkapasitdrlerin spesifik enerji olarak karsilastiriimasi
yapilacak olursa {iglii elektrotlu siiperkapasitérlerin daha yiiksek degerlerde enerji
depolandigini sdyleyebiliriz (Khamenko ve Frackowiak, 2015). Ayrica fiziksel ozelliklerini,
volt ve sarj akimlar1 sirasindaki davranislart en iyi sekilde goézlemlenmesine imkan
saglamaktadir (Stoller ve Radney, 2010). Ikili elektrotlu ve ii¢ elektrotlu olarak calisan

stiperkapasitorlerin sematik gosterimi Sekil 2.8°de gosterilmistir.

a) Elektrokimyasalistasyt{\ 5] Ak|mtopl{y:u

Elektrotlar

Akim toplayici

-

o &
N, gaz cikist @-@ Calisma elektrot

Karsi elektrot
Referans elekt

Ug plakalar
d)
b)

Elektrotlar Kati hal elektrolit

Kati hal elektrolit Elektrotlar

Akim toplayicilar
Paket kismi

S
Akim toplayicilar

e)

Elektrolit

M Elektrotlar
Akim toplayicilar
Alt tabaka

Sekil 2.8. a) Ug elektrotlu (yar1 hiicreli) sistemli siiperkapasitor, b) iki elektrotlu hiicreli
stiperkapasior, ¢) esnek kati halindeki siiperkapasitor, d) fiber siiperkapitor, e¢) diizlemsel
(mikro) stiperkapitoriin (Ji, Mi ve Yang, 2019).

2.3.1. Akim Toplayic

Enerji depolama cihazlarinda kullanilan siiperkapasitorlerde kullanilan elektrotlarin
sahip olduklar1 6zellikleri yeteri kadar yerine getirebilmesi i¢in akim toplayicilardan yardim
alinmaktadir. Akim toplayicilar sayesinde ileri derece de kararli kimyasal, termal kararliliga
ve dongiisel ¢evrimde istikrarli sarj ve desarj olaylar1 gerceklesmektedir (Yavuz vd., 2019).
Farkli modeller olan siiperkapasitor cihazlarinda akim toplayicilar olarak metal (paslanmaz
celik, Ni kopiik vb.) ve karbon akim toplayicilar iizerinden sistem g¢alismaktadir (Zhang vd.,
2019).
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2.3.1.1. Metal Akim Toplayicilar

Metal akim toplayicilar olarak nikel kopiik, aliminyum, platin, bakir, glimis, altin
titanyum ve oksitlenmez c¢elik gibi farkli materyaller tercih edilir (Wang vd., 2013).
Oksitlenmez ¢elik malzemeler maliyet olarak ekonomik ve enerji depolama cihazlarinda
kolay kullanim olanaklar1 olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen materyallerdir (Prasad ve

Munichandraiah, 2002).

Nikel kopiikler ise ¢ok kiiciik mikrometre 6lgekli akim toplayicilardir. Sarj olaymin
gerceklesmesi sirasinda direnci diistirerek iyonlarin hareketliligini saglayarak elektrokimyasal
performansta iyilesmeler kazandirir. Nikel kopiikler kullanilarak toplayicilar ile aktif
materyallerin ortasindaki elektronlarin hareketleri kolaylasir ve daha genis ylizey alanina

sahip olmalarida diger bir avantajdir (Kim, Kim, Kim ve Jang, 2017).

2.3.1.2. Karbon Akim Toplayicilar

Karbon akim toplayicilar olarak; karbon fiber kagitlar, elyaf kagitlar, elastik 6zellikli
pamuklu kiyafetler ve karbon giysiler gibi karbon bazli malzemeler kullanilir (Wang ve
Dryfe, 2013). Grafen malzemesi ile karbon fiber kagitlarin birbiriyle etkilesime girerek
sliperkapasitoriin yiiksek iletkenligi saglanir ( Zou ve Wang, 2015).

2.3.2. Ayricilar

Stiperkapasitorlerde kullanilan ayiricilar iki farkli elektrotun birbiriyle dokunmasini ve
calisma mekanizmasi sirasinda kisa devre yapilmasini engelleyen bir aparattir. Ayiricilarin
secilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. ilk olarak bol gdzenekli yapiya
ve yiiksek mekanik dayanima sahip olmali ki bdylelikle elektrolitlerin i¢indeki iyonlarin
kolay doldurulmasi saglanir. Bir diger 6nemli 6zelligi desarj islemi sirasinda ise elektrolitlerin

i¢cindeki iyonlarin rahatlikla ilerleyebilmesi i¢in ince bir yapiya sahip olunmalidir.

Stiperkapasitorlerin ¢alisma mekanizmasinda sirasinda gilivenli olmasi i¢in gerilme
sirasinda yirtilmayan ayiricilar kullanilarak biiyiik 6l¢ii de tebbirler alinabilir. Poliakrilonitril
(PAN) malzemesi ayirici olarak kullanilabilir. Tercih edilme nedeni yiiksek miktarda karbon

igermesi, donme yetenegi ve ucuz elde edilmesindendir (Bon vd., 2018).
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Stiperkapasitorler ayirici aparat olarak kullanilan materyallerin basinda polivinil alkol
(PVA) gelmektedir. Dogada bol miktarda olmasi, maliyet agisindan ekonomik, ince film
ayiricilarin imalatlarinin kolay yapilmasi ve herhangi bir zehirleyici 6zelligi bulunmadigindan
gevreye karsi sorun teskil etmemesi ve bunun gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir.
Ayrica pargalanmalara karsi direngli ve sulu ¢ozeltilerde esneyebilmesi olmasindan dolay1
giyilebilir sistemlerde ve titresimli elektrikli elektronik sistemler giivenli kullanimi

saglamaktadir (Li, Zhang, Xu ve Zhang, 2000).

Stiperkapasitorlerde organik elektrolitler kullanildiginda polimer ya da kagit ayricilar
tercih edilirken, sulu elektrolitlerde ise seramik veya cam elyaf bazli ayricilar tercih edilir
(Chandra, 2012).

2.3.3. Elektrolit

Stiperkapasitorlerde enerjinin depolanmasinda elektrolit materyaller ¢ok Onemli yere
sahiptirler. Yiiksek calisma voltajlari ile fiziksel, kimyasal ve elektrokimyasal 6zelliklerini
kararlt bir sekilde koruyabilecek elektrolitler gerekmektedir. Elektrolitlerin yardimiyla
elektrotlar arasindaki iyonlarin aktarilmasiyla elektriksel iletkenligi saglamaktadirlar. Enerji
yogunlugu (E); elektrolitin c¢alisma voltaj aralign karesiyle dogru orantili olarak
degismektedir. Voltaj degeri, bir elektrolitin elektrotlarin biinyesindeki potansiyel c¢alisma
araligindan ge¢mektedir. (Chen, Zhaoen, Jiang ve Zhou, 2019). Bunun sonucu olarak
stiperkapasitorler yliksek spesifik degerlere ulasirlar (Orikasa vd., 2014; Fic, Grzegorz,
Mikoloj ve Elzbieta, 2012) .

Elektrolitler pozitif elektrot (katot) ile negatif elektrotlarin (anot) aralarinda reaksiyona
girmesiyle yiiksek gilic yogunlugunda siiperkapasitor sistemlerin giivenli bir sekilde
calismasina yardimci olurlar. Siiperkapasitorlerde elektrolitler sulu elektrolit ve organik
elektrolit olmak tizere iki ¢eside ayrilir. Stiperkapasitor sistemlerin elektrolit olarak segilmesi
icin tagimasi gereken ozellikler sunlardir;

. Yiiksek calisma voltaj araligina sahip olmali
. Maliyet ag¢idan uygun olmal

. Yiiksek iyonik iletkenligi olmali

. Cevreye kars1 duyarli ve giivenilir olmasi
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o Fiziksel, kimyasal, termal kararlilig1

J Kimyasal olarak inert 6zelligi

Redoks reaksiyonu sirasinda iyonlarin adsorpsiyonunu indiikleyip elektriksel yiikiin
olusturulmasini saglar. Elektrolitin redoks reaksiyonu ile beraber ¢alistirilip Faradaik redoks
reaksiyonlar olusarak siiperkapasitdrlerin spesifik kapasitanslar1 degerlerinde artislar olur.
Elektrolitler sivi kati ve jel seklinde olabilir. Elektrolitlerin viskozitesi, iyonik elektriksel
iletkenligi sayesinde siiperkapasitorlerin dongiisel ¢evrim stabilitesi iizerinde kararliligini
gostermektedir (Lin, Lin ve Hong, 2019). Batarya gibi enerji depolamalarda Alessandro Volta
arastirmact tarafindan gelistirilen elektrolit olarak tuzlu su segilmistir. Siiperkapasitor

cihazlarinda en ¢ok tercih edilen sulu elektrolit materyallerdir (Xia, Yu, Hu ve Chen, 2017).

2.3.3.1. Sulu Elektrolitler

Sulu elektrolitler tuzlar, iyonik sivi, saf tuz olarak karsimiza ¢ikabilir. (Aurbach vd.,
2004; Palomores vd., 2012). Sulu elektrolitler, ileri diizeyde iyonik iletkenligi, ekonomik
olusu, kolay temin edilmesi, giivenli olmasi, pH oranlar1 bakimindan avantajli olmasi, basit
kullanim1 ve kiiciik degerlerde viskoziteye sahiptirler (Beguin, Presser, Balducci ve
Frackawiak, 2014).

Sulu elektrolitler kullanilan siiperkapasitorlerin enerji yogunluklar1 bakimindan
diisiiktiirler. Sulu elektrolitler ii¢ kategoriye ayrilirlar: (1) alkalin, (2) nétr ve (3) asidik
cozeltiler. Siiperkapasitorlerde en sik kullanilan sulu elektrolit materyalleridir (Kaempgen,
Chan, Ma, Cui ve Gruner, 2015).

Stiperkapasitorlerde elektrolitler; sulu elektrolit ve kat1 elektrolit olarak olmak tizere
iki grupta incelenir. Sulu elektrolitler, pillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kati
elektrolitler siiperkapasitorlerde polimer bazlidir. Kati elektrolitlerin algak buhar basincina
sahip olmasindan dolayr yliksek sicaklik degerlerinde ¢alisilmaktadir ve kolay kullanima
sahiptirler. Literatiirde, stiperkapasitor cihazlarinda kullanilan kat1 elektrolitler olarak polimer

bazli materyallerden yararlanilir (Choudhury, Sampath ve Shukla, 2009).

Kat1 elektrolitler oksitlenmemesi, sizdirmamasi, yanmamasi gibi 0Ozelliklere
sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolay1 sivi elektrolitlere gore daha giivenilir elektrolitlerdir

(Baek, Hinma, Kim ve Rangappa, 2017).
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Elektrokimyasal siiperkapasitorlerde elektrolitler olarak sulu ve susuz elektrolitler ve
iyonik sivilar kullanilmaktadir. Su elektrolitlerinin avantaji, daha yiiksek elektriksel
iletkenliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum ise spesifik giiciin en yiiksek degerlerini elde
etmeyi miimkiin kilmaktadir. Sulu olmayan elektrolitler ve iyonik sivilar igeren
elektrokimyasal stiperkapasitorler, yiiksek gerilim degerleri nedeniyle ve ayrica dogru akim
enerjisinin maksimum degerinin kare maksimum gerilim ile orantili olmasi1 nedeniyle daha

yiiksek spesifik enerji degerlerine sahiptirler (Chen vd., 2019).

2.3.3.2. Organik Elektrolitler

Organik elektrolitler tuzlarin seyreltilmesine yardimer olan tuz ve ¢doziici
materyallerden meydana gelir. Dielektrik gibi parametrelerden dolayr C ve O polar ve C=EN
gruplart iceren kuvvetli ¢oziiciiler kullanilir. Siiperkapasitorlerde kullanilan organik
elektrolitlerin tercih edilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar bulunmaktadir. Ik
olarak elektrotlarin yiizeylerinde elektrokimyasal iletkenliklerinin yiiksek olmasi, ikincisi ise
iyonlarin transferinin kolayca gergeklesmesi istenir bunun i¢inde diigiik viskozite degerlere

sahip organik elektrotlar tercih edilirler (Yao, Pham ve Lee, 2015).

Bir organik elektrolitin hiicre voltaji genis tutularak daha yiiksek enerji yogunluklari
elde edilebilir. Bu nedenden dolay1 siiperkapasitor gibi enerji depolama sistemlerinde organik
elektrot olarak kullanilacak materyaller sunlardir: Tetraetilamonyum tetrafloroborat
(TEABF.), tetraetilfosfor tetrafloroborat (TEPBF4) ve ortrietilmetilamonyum tetrafloroborat
(TEMABF,), genellikle organik tuzlar olarak kullanilmaktadirlar (Yan, Wang, Wei ve Fan,
2014).

Propilen karbonat (PC) ve asetonitril (AN) materyaller organik elektorolitler olarak en
cok kullanilanlardir. Elektrikli ¢ift katmanl kapasitorler (EDLC)’de organik elektrolit olarak
genellikle asetonitril (AN) tercih edilir. Asetonitril (AN) EDLC’de tercih edilmesinin nedeni
yiiksek elektriksel iletkenlige ve diisiik viskoziteye sahip olmasindandir. Bunun sonucu olarak
EDLC’de daha yiiksek performanslara ulasilmaktadir (Liu, Liu, Yi ve Hu, 2019). Ticari
EDLC siiperkapasitorler de organik elektrolit olarak asetonitril (AN) kullanilarak enerji
yogunluklar1 2.7 ile 3.0 V yiiksek enerji voltaj peneceresine kadar ¢ikildigr goriilmektedir
(Dou vd., 2019).
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Ticari stiperkapasitorler ve diger enerji cihazlari i¢in tipik organik elektrolitler, iletken
tuzlardan ve bir organik karbonat c¢oziiciisinden olusur (Raza vd., 2018). Organik
¢oziciilerin yaniciligi ve uguculugu nedeniyle, siiperkapasitorler ve diger enerji depolama
aygitlart i¢in bu tir elektrolitler kullanilirken giivenlik konularina 6ncelik verilmelidir (Na

vd., 2018).

2.3.3.3. Iyonik Sv1

Ticari siiperkapasitorlerin ¢alisma mekanizmalarinda organik elektrolitlerin voltaj
calisma araliklar1 olan 2,5 V ile 2,8 V degerleri arasinda olmalar1 yeterli degildir. Daha
yiiksek voltaj araliklarma ¢ikabilecek materyallere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle son
yillarda siiperkapasitorlerde elektrolit olarak iyonik sivilar kullanilarak voltaj araliklar1 3V
degerinin iistiine cikabilmektedir (Nanbu, Ebina, Uno, Ishizawa ve Saki, 2006). Iyonik sivi
olarak kullanilan materyaller; tetrafloroborat gibi imidazolyum ve pirolidinyum ve anyonlar
olarak katyonlar [BFs] , bis(triflorometansiilfonil) amid [NTF2], bis (florosiilfonil) imid
[FSI] ve heksaflorofosfat [PFe]~ tercih edilmektedir (Wang ve Zhang, 2012).

Iyonik sivilar 100°C'nin altinda eriyebilen ve bu degerden sonra tek iyon materyalleri
olan likitlerdir. Iyonik sivilar oksijen ve suyla kararli bir sekilde reaksiyon olusturduktan
sonra anyon ve katyon olmak tiizere iki farkli gesitlerde sentezlenmeleri bulunmaktadir
(Wilkes, Zawonotko, 1992).

Grafen materyalinde kullanilan kapasitorler elektrolit olarak iyonik sivi
kullanildiginda 80°C sicaklikta, spesifik enerjisi (E= 136 Whxkg™) elde edildi. Bu enerjiye sahip
olmasmim nedeni iyonik sivinin 4.0V'luk yiiksek calisma voltajinda ¢alisabiliyor olmasimdan

dolayidir (Liu, Neff, Zhamu ve Jang, 2010).

Giintimiizde iyonik sivilar katyon ve anyon olarak polimer bazli materyallere
eklenmistir. Iyonik sivilar, katyon ve anyon olarak kimyasal ve fiziksel olarak farklilastirilan

iyonlarin oda sicakliginda eritilerek tuz olusturulur (Macfarlane vd., 2014).

Iyonik sivilar su ve organik ¢dziicii materyalleri ile reaksiyona sokuldugunda az
miktarda ucuculuk ve yiiksek termal kararliliga sahip olmalarini saglar. Iyonik sivilardan ¢ok
az degerde buhar basinci, yiiksek termal kararliligi, genis voltaj sicakligr araligi, organik ve

inorganik materyaller degistirilebilir ¢Ozlintirligli, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
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degistirilebilir olmas1 sliperkapasitorlerde ilgi odagi haline gelmesine neden olmaktadir (Liu
ve Yu, 2019).

2.4. Enerji Depolama Sistemleri

2.4.1. Batarya Sistemleri

Glinlimiiz kosullarinda enerji depolama sistemlerinde kolay kullanim agisindan en ¢ok
batarya sistemlerinden lityum pilleri genellikle tercih edilmektedir. Lityum pilleri, lityum-
iyon piller (LIB'ler), lityum-silfiir (Li-S) piller veya lityum-oksijen piller (LOB'ler) farkli
isimleriyle farkli karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bunlarin arasinda en iyi spesifik enerji ve giic
yogunluklar1 bakiminda lityum-iyon pilleri (LIB'ler) tarafindan enerji depolanacagi
beklenmektedir (Pham vd., 2019). Lityum-iyon pilleri (LIB'ler) enerji depolama sirasinda
lityum iyonlarinin negatif elektrotlardan gegirilip ¢ikmasiyla enerji elde edilir. Lityum-iyon
pillerinin (LIB'lerinin) ylizeyinde veya aktif maddenin kiitlesinde Faradaik reaksiyonlar

olugmasiyla yiiksek spesifik kapasitanlar elde edilirek sarj islemi gerceklesir.

Lityum-iyon piller (LIB'ler) anot ve katot olarak malzemelerden olugmaktadir. Ticari
olarak kullanilan katot malzemeler; lityum kobalt oksit (LiCoO2), lityum, demir fosfat
(LiFePQOg), lityum manganez oksit (LiMn204), lityum nikel manganezkobalt oksit
(LiNixMnyCo,0,) ve grafit, lityum titanat (LT), sert karbon, kalay/kobalt alagimi,
silikon/karbon materyalleri anot olarak tercih edilirler (Sagadale, 2019).

Lityum-iyon piller (LIB'ler), yiikksek enerji yogunlugu, yiiksek gii¢ yogunlugu ve uzun
cevrim omrii 6zellikleri nedeniyle, gii¢ kaynaklarinda kullanim bakimindan énemli aygitlardir

(Chen, Lou ve Shen, 2018).

Enerji yogunlugu, bir pilin belirli bir kiitle icin depolayabilecegi toplam enerji
miktarinin bir 6lgilisiidiir. Bu elemanlar 6nemli miktarda enerji depolayabilirler. Diger
ozellikler arasinda uzun servis Omrii, diisiik baslangic ve degistirme maliyetleri, yiiksek
giivenilirlik, genis caligma sicakligi araligi ve saglamlik sayilabilir (Ghossein, Sari ve Venet,
2019).

Enerji depolama sistemleri, bosalma siireleri bakimindan iki gruba ayrilirlar. Bunlar;
yiiksek enerji yogunlugu enerji depolamasi ve yiiksek giic yogunlugu enerji depolamasidir.

Tipik bir yiiksek enerji yogunluklu enerji deposu olarak, mikro pillerde ve kiigiik sistemlerde
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birincil frekans tepkimesi igin kimyasal piller kullanilmistir. Pillerle karsilastirildiginda,
elektrikli ¢ift katmanli siiperkapasitorler daha yiiksek gii¢ yogunluguna, ancak daha kisa
bosalma siiresine sahiptirler. Ayrica daha yiiksek c¢alisma verimi, daha kisa sarj ve siiresi,

daha diisiik esdeger seri direng ve uzun ¢evrim oémriine sahiptirler.

Geleneksel kapasitorler ile karsilastirildiginda, siiperkapasitorler daha yiliksek enerji
kapasitelerine sahiptirler (You vd., 2018). Pil ve siiperkapasitorlerin 6zellikleri bakiminda
karsilastiritlmasini Cizelge 2.1.”de gosterilmistir (Das ve Mandal, 2018).

Cizelge 2.1. Pil ve Siiperkapasitoriin 6zellikleri (Das ve Mandal, 2018).

Ozellikler Pil Siiperkapasitor
Gli¢ yogunlugu (W/kg) 100 3000

Enerji yogunlugu (g/kg) 100 3

Sarj siiresi (s) >1000 0,3-30
Bosaltma siiresi (s) 1000-10,000 0,3-30
Donebilirlik (W/kg) 1000 106

Tipik omiir (y1l) 5 30

Verimlilik (%) 70-85 85-98

2.4.2. Giines Sistemleri

Son yillarda, enerji depolama sistemleri {izerine, ekonomik iiretilmemesinden dolay1
yeniden arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Bu arastirmalar neticesinde giines enerjisinden
enerji elde edilmesinin kolay, ekonomik olmasi1 ve elektriksel gii¢ olarak yiiksek verimlilige

sahip olmasindan dolay1 giines pillerinden enerji iiretilmeye baglanmustir.

Giines pilleri ¢ok ¢esitli olarak enerjiyi iretmektedirler. Silikon giines piller (Si),
boyaya duyarl giines pilleri (DSSC'ler), organik giines pilleri ve yeni ortaya ¢ikan perovskite
giines pilleri (PVSC'ler) dahil yeni nesil giines pilleri, yiiksek verimlilik, kolay iiretim, diisiik
maliyet ve esneklik avantajlarina sahiptirler (Law, Greene, Johnson, Saykally ve Yang, 2005).
Giines pilleri gesitleri sliperkapasitorlere ilave edilerek enerji depolama cihazlarinda daha
yiiksek verimlilikte ¢aligmasi saglanir (Liu, Lee ve Sun 2014; Yang, Zhang, Kintner-Meyer,
Luve Choi, 2011).
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Giines pilleri enerjiyi depolamasinin yaninda 151k aydinlatma teknolojilerinde de
kullanilmaktadirlar (Winter ve Brodd, 2004). Ayrica elyaf seklindeki giines pilleri gesitli
Ozelliklere sahip akilli kiyafetlerin iiretimlerinde tercih edilmektedirler (Zhou vd., 2016).

Giines enerjilerinin ¢alisma mekanizmasi; Isikla aydinlatma iizerine, giines enerjisini
elektrokimyasal yontem yardimiyla elektrik enerjisine doniistirir ve genellikle
siiperkapasitorleri sarj eder bu olaya foto sarj islemi denilmektedir. Bosaltma islemi,
kondansatorler baglandiginda gercgeklesir. Isik altinda veya karanlikta gii¢ saglamak ig¢in

harici bir yiike ihtiyag¢ vardir (Liu, Liu, Zou, Songii ve Sun, 2017).

Gibson ve Kelly demir fosfat tipi Li-iyon batarya ve ince amorf yapili silikon giines
piliyle (Si) beraber ¢alisan bir mekanizma kurdu. Bu pilde, toplam giines enerjisi doniistimii
%14,5'luk bir depolama verimliligini gostermektedir. Organik giines pillerinin ¢esitli 1slak
kaplama islemleriyle esnek yiizeylerde iiretilmesi kolaydir. Bu 6zelliginden yararlanilarak Lee
ve arkadaglar1 bir organik giines pili ve bir Lityum-iyon pillerini birlestirerek iyi mekanik
stabiliteye sahip giyilebilir bir tekstil foto-sarj edilebilir pil gelistirdiler (Luo ve Wang, 2017).

2.4.3. Yakit Sistemleri

Gilinlimiizde birbirinden farkli enerji depolama sistemleri kullanilmaktadir. Bunlardan
birisi de hidrojen ile beraber calisan yakit pilleridir. Yakit piileri suanki kosullar iginde
degerlendirildiginde g¢evreye karsi zarari olmayan, ses bakimindan son derece c¢ok diisiik
desibellerde calisabilen, giivenilir ¢alisma kosullari, kesintisiz olarak enerji iiretebilen ve
yiiksek giic yoguklara sahip sistemlerdir (Mahmood, Zhang, Yin ve Hou, 2014). Son
zamanlarda otomobil sanayisinde iretilen elektrikli araglar yakit pillerinden yararlanilarak

gelistirilmistir.

Yakat pilleri kimyasal enerjiyi direk olarak elektrik enerjisine doniistiirmesiyle enerjiyi
depalayabilen sistemlerdir. Enerji iretimi sirasinda hidrojen ve oksijen materyallerinin
yardimiyla enerji ortaya ¢ikmaktadir. Calisma mekanizmasi sirasinda herhangi bir kimyasal
yanma olay1 gerceklesmemektedir. Yanma sirasindan hidrojen gazindan yararlanilarak enerji
ortaya ¢ikar, ayrica enerjinin yaninda su (H20) materyali de olusur (Li, Jang ve Song, 2017).
Yakit hiicelerinin verimliligini %35-%70 degerlerinde korudugu goriilmektedir (Li, Song ve
Yang, 2015). Elektrikli araclar normal binek araglara gore fazla enerji sagladiklarindan dolay1

ekonomik olduklar1 goriilmiistiir. Elektrikli araglarin 70-100°C’lerde galisabilmesi ve liretilen
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enerjinin % 45— %55 degerlerinde enerjiyi koruyabilmesi goriilmektedir (Robert, Wang ve
Alam 2011; Novoselov, Falko ve Colombo, 2012).

Yakit pilleri ¢esitlilik bakimindan siniflandirilmaktadirlar. Bunlar; Proton gegirgen
zarli yakat pilleri, direk metanol yakat pilleri, fosforik asit yakat pilleri, Kat1 oksitli yakit pilleri,
erimis karbonatli yakit pilleri, rejeneratif yakit pilleri, silindirik yakit pilleri ve alkali yakit
pilleridirler (Pollet, Staffell ve Shang, 2012). Farkli yakit pillerinin ¢aligma sicakliklar1 ve
verimlilikleri bakimindan karsilastirilmasi Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir (Keskin, 2014).

Cizelge 2.2. Farkli gesitlerde yakit pillerin ¢aligma sicakliklar1 ve verimlilikleri (Keskin,
2014).

Yakat Pili Cesidi Calisma Sicakhigr (°C) Verimliligi (%)
Alkali Yakat Pili 70-100 50-70

Erimis Karbonat Yakit 650 40-55

Pili

Fosforik Asit Yakit Pili | 160-210 35-50

Kati Oksit Yakat Pili 800-1000 45-60

Proton Gegirgen Zarl 50-100 35-60

Yakit Pili

Cizelge 2.2’ de goriildiigi gibi alkali yakit piilerinin ¢alisma sicakliklari 70-100°C de
elde edilen enerjinin korunma orani ise %50-%70 arasindadir. Erimis karbonath yakit
pillerinde ise ¢alisma sicakligi 650°C’de oldugunda enerjinin verimliligi %40-%55 olarak
goriilmiistiir. Proton gecgirgen zarli yakit pillerine bakildiginda ise 50-100°C’de gibi diisiik
sicakliklarda galisabilen ve enerjisinin %35-%60 olarak korudugu goériilmektedir. Kiyaslanma
yapilacak olunursa sicaklik degerleri bakimindan kati oksit yakit pilleri yiiksek sicakliklarda
calisma imkani1 sunmaktadir. Yiiksek verimlilik elde edilmek istenildiginde ise alkali yakit

pillerinin tercih edilmesi gerekmektedir (Liu, 2013).

Proton gecirgen zarli yakit pilleri yiiklerin transferi seri bir sekilde reaksiyonu
baglatilabilmektedir. Sessiz ¢aligabilen, yiiklerin birbirleriyle yer degistirmelerinin ¢ok kisa
siirede olusmasi, agirlik bakimdan hafif ve basit bir sekilde iiretilebilme 6zelliklerine sahiptir.
Proton gecirgen zarli yakit pilleri otomobil sanayisinde (otobiis, tranvay, otomobil),

yedekleme gilic sistemleri, tasinabilir depolama sistemleri ve ving sistemlerinde

kullanilmaktadir (Wang, Chen, Mishler, Cho ve Adroher, 2011).
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Stiperkapasitorler ile yakit pillerinin 6zellikleri bakimindan karsilastirilmasi1 Cizelge

2.3.’te gosterilmistir (Luta ve Raji, 2019).

Cizelge 2.3. Siiperkapasitor ile yakit hiicresinin karsilastirilmasi (Luta ve Raji, 2019).

Yakit Hiicresi

Siiperkapasitor

Giig¢ Derecesi

0-50,000 kW

0-300 kW

Depolama Siiresi

1 giin ve sonrasi- Saniye

3 Saat- 60 Dakika

Desarj Siiresi

Sifira ¢ok yakin degerinde

%20-%40 degerinde

Giin i¢inde kendiliginden
bosalma siiresi

Aylar- Saatler araliginda

Saat — Saniye

Yakit hiicreleri ile siiperkapasitorlerin karsilastiritlmasina Cizelge 2.3.’te goriiliiyor ki

yakit pillerinin giic yogunlugu, desarj siiresi ve kendiliginden giin i¢inde bosalma durumlar1

gibi 6zellikleri bakimindan siiperkapasitorlere gore daha avantajli oldugu anlasilmaktadir.

2.5. Elektrokimyasal Ol¢iim Teknikleri

Enerji depolayan piller, bataryalar ve siiperkapasitorlerin sahip olduklar1 karakteristik

Ozellikleri ve sahip olduklar1 performans kabiliyetleri bakimindan degerlendirilmesi ve

analizleri igin ti¢ farkli metot kullanilmaktadir. Bu metotlar sirasiyla soyledir;

o Dongiilii voltametri (DV) metodu (Sagadevan vd., 2020).

o Galvanostatik sarj-desarj (GCD) metodu (Mofrad,

2019).

o Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES) metodu (Noori,

Rahmanifar, Kaner ve Mousavi, 2019).

Payami ve Ahadzadeh,

El-Kady,

Bu metotlar kullanilarak enerji depolama sistemlerinin, spesifik kapasitans, ¢alisma

voltaj araligi, dongiisel ¢evrim kararliligi, enerjinin ne kadar korunabildigi, enerji ve gii¢

yogunluklar ve esdeger modelleme sekilleri hakkinda bilgiler edinilmektedir (Xie vd. 2018).
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2.5.1. Ddongiilii Voltametri (DV) Metodu

Dongiili  voltametri (DV) kimya sektoriinde nanokompozit materyallerin
elektrokimyasal 6zelliklerinin orataya ¢ikmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu metot nanokompozit
malzemelerin elektrotlar ile elektrolit ara yiizeyinde meydana gelebilecek iiriin veya reaksiyon
sonunda olusan yan iiriin hakkinda bilgiler veren 6nemli bir metodtur. Ayrica, elektrotlarda
olusan triinlerin reaksiyon bitiminde reaksiyon mekanizmalarinin arastirilmasinda, farkl
tarama hizlarinda polimer veya kompozit malzemelerin kinetik davranislarinin anlasilmasinda
da kullamlir. Olgiimlerde tek bir dongii veya ¢oklu dongii alinarak uygulanan akimin bir
sonucu olarak caligma elektrodunun yiizeyi ile ¢ozeltideki tiirler arasinda elektron ve iyon
hareketine bagli olarak olugsan akimin, uygulanan potansiyalin fonksiyonu olarak degisimini
gosteren voltamogramlar elde edilir. Reaksiyonlarin adsorpsiyon, difiizyon ve elektron
aktarim reaksiyonlarina bagli olan kimyasal reaksiyonlar1 belirlenebilir (Orbay, 2013). Bu
islemin sonunda nanokompozit materyale farkli degerlerde akimlar uygulanarak ve taranan
potansiyele (E) kars1 akim (I) ¢izilip, kapasitans degerleri i¢in dongiisel voltamogram (DV)
egrileri ¢izilmektedir (Kim, Chabot ve Yu, 2013).

Elektrokimyasal dl¢timler potansiostat / galvanostat cihazi kullanilarak iiclii veya ikili
elektrot sistemi kullanilarak cesitli elektrolit sistemleri kullanilarak ¢esitli elektrolit sistemleri
icerisinde (1M H2SOs4, 6M KOH veya 1M NaySOs gibi) calisiimaktadir. Uglii elektrot
sistemleri laboratuar ortaminda ikili elektrot sistemleri ise daha cok ticari ¢alismalarda
kullanilmaktadir. Uglii elektrotlu siiperkapasitdrler voltaj uygulanmasi ise ¢alisma elektrotu
ile karsit elektrot arasinda gidip akim degerleri bulunmaktadir. Akimda ise ¢alisma elektrotu
ile karsit elektrot arasinda gerceklesmektedir. Ikili elektrotlu siiperkapasitorlerde voltaj islemi

elektrot yilizeylerinde meydana gelmektedir (Zhang ve Pan, 2014).

Literatiirde goriildiigii gibi siiperkapasitdr calisan arastirmacilar dongiisel voltametri
metodu sonucunda elde edilen DV egrilerinin dikdortgen seklinde olmasi beklenir. Bu
durumda, siiperkapasitoriin ideal oldugu kabul edilir. Fakat bu grafik bazen istenildigi gibi
cikmamaktadir. O zaman ideal olmayan yalanci siiperkapasitdr (pseudocapacitor) elde
edilebilir. Yalanci siiperkapasitorler Faradaik reaksiyonlardan meydana geldiginden dolay1
nanokompozitte malzemede bozulmalar olur ve DV egrileri dikdortgen olmaktan
cikabilmektedir. Ideal siiperkapasitor ile psudokapasitoriin dongiilii voltametri egrileri Sekil

2.9°da gosterilmektedir (Taberna ve Simon, 2013).
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a A b)A

Akim
Akim

Potansiyel Potansiyel

Sekil 2.9 a) Ideal cift tabakali siiperkapasitoriin b) pseudo(yalanci) siiperkapasitériin DV
grafikleri.

fleri yondeki gerilim taramasi sirasinda olusan elektrot tepkimesi tersinir ise, geri
yondeki taramasi sirasinda gozlenen pik akimi ileri yondeki gerilim taramasi sirasinda
gozlenen pik akimina esit alir (Demir, 2008). Doniisiimlii Voltametride ileri yondeki pik
akimi i¢in taramal1 voltametride uygulanan tiim esitlikler aynidir. Tersinir bir sistem i¢in geri

yondeki pik gerilimi denklem 2.7 ile 2.8’de gosterilmektedir.

Eu= Ey+0,0285/n 2.7)
Epa: Epk + 0,059/nV (28)

Stiperkapasitorlerde kullanilan DV metodunu goére formiilleri denklem 2.9’da

gosterilmektedir.

Cop = _fixdv (2.9)

muRAY
Bu formiilde spesifik kapasitans (Csp), tarama hiz1 (v), fidV, |-V egrisinin altinda

kalan alanin integrali, AV ise potansiyel penceredir (Meher ve Rao, 2011).

2.5.2. Galvanostatik Yiikleme/Bosalma (GCD) Metodu

Belirli degisken akimlar sabit voltaj altinda uygulanarak sistemin termodinamik
dengesi bozulur. Sistemde buna tepki olarak elektrodun daldirilldigi ¢o6zeltide bulunan
maddenin elektrot ylizeyinde indirgenmesi veya ylikseltgenmesi sonucu bir akim olusur. GCD

metodunun temeli bu akimin olgiilmesi esasina dayanir. GCD islemi sirasinda elde edilen
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Potansiyel-zaman, Akim-zaman grafikleri Sekil 2.10'da verilmistir.

a) b)
S E
-; M
= <
<
~—
(=]
(=
Zaman Zaman

2.10. @) GCD uyarilma islemi sirasindaki potansiyel ile zamana karsi olusan degisim b) GCD
uyarilmadan sonra akim ile zamana kars1 olusan degisimi

Stiperkapasitor uygulamalarda kullanilan spesifik kapasitans formiilii denklem 2.10’da

gosterilen formiille ile hesaplanir;

Cop = — (2.10)

AWV am

Bu formiilde i: uygulanan akim yogunlugu, m: elektroakti malzemenin toplam kiitlesi,

At: bosalma siiresi ve AV: uygulanan potansiyel araligidir (Justin, Meher ve Rao, 2010).
Genellikle GCD olgiimlerinde bosalma akimi uygulanirken ani bir voltaj algalmasi meydana

gelebilmektedir. Bu durum kapasitans degerinin diismesine neden olabilmektedir (Meher,

Justin ve Rao, 2010; Justin ve Rao, 2010; Meher, Justin ve Rao, 2011).

2.5.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES)

Elektrokimyasal empedans spektroskopi (EES) metodu denge veya sabit halde kiiglik
boyutta bir dalga sinyali 6l¢iilen elektrokimyasal hiicrenin pertiirbasyonuna dayanmaktadir.
Pertiirbasyon uygulanan potansiyel, uygulanan akim veya hidrodinamik elektrotlarda
konveksiyon hizi gibi parametrelerin genis bir araligi olabilir. Bu teknigin temel avantaji
pertiirbasyonlar yeterince kiiglik oldugu siirece cevabin yaklasik olarak lineer olmasidir (Bard

ve Faulkner, 2001).

Impedans spektroskopinin temelinde yiiksek frekanslar uygulandiginda kapasitans ve
indiiktif degisikliklerden etkilenen direncin 6l¢iimiine dayanmaktadir. Biyosensorlerde, yakit

hiicrelerinde, pillerde korozyon uygulamalarinda ve siiperkapasitorlerde kullanilmaktadir.
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EES verilerinin dogru olup olmadigi, denk olabilecegi diisiiniilen ¢esitli elektriksel
devreler ile 6zdeslestirilmek suretiyle kontrol edilir. Model devrelerin en temelinde en basit

devre olan Randles devresi gelmektedir. Randles devresinin modelinin Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.
dl
R il
—1 3} —
—{ } E—
R

Sekil 2.11. Randles devresinin sematik gosterimi

Bu devre sisteminde Rs :¢6zelti direnci, Cqi :Cift tabaka kapasitorii, Ret :ylik transferi
veya polarizasyon kapasitorii bulunmaktadir. Arastirmalarda, ¢ogu zaman yapilan ¢aligmadaki
mekanizmanin nasil yiiriidiigii kesin olarak bilinemez. Elektrokimyasal 6l¢iimlerde, bir¢ok
karmagik islem dizisinde bile (elektron transferi, kiitle transferi, kimyasal reaksiyon
mekanizmasi gibi) olumlu sonuglar verir. EES metodu DV metoduna gore daha avantajhidir.
Ciinkii bu yontem, film yogunlugunu ve elektron transfer kinetiginin doniisiimlii voltametreye
gore daha iyi degerlendirir. Bazen yiizey difiizyon direnci olarak Warburg empedansta devre
eleman1 olarak devreye eklenebilir. Empedans spektroskopi degerlendirilirken elektronik
iletkenlik ve iyonik iletkenlik ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Wei, Chen, Chang,
Lu ve Hu, 2009; Frackowiak ve Beguin, 2001).

Deneysel olarak empedans verilerinin spesifik kapasitansa c¢evrildigini gosteren

denklem 2.11°de gosterilmistir ( Conway, 1999).

c = 1
P 2xm X fXZ77

(2.11)

2.6. Siiperkapasitorler icin Hesaplamalar ve ifadeler

Stiperkapasitorlerin elektrokimyasal performanslari hakkinda bilgi edinilmek igin
spesifik kapasitans, enerji ve gilic yogunlugu ile Coulomb verimliligi degerlerinin

hesaplanmas1 yapilmaktadir.
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Siiperkapasitorlerde depolanan spesifik kapasitans degerinin belirleme i¢in dongiili
voltametri (DV) metodu kullanilir. Bu degeride bulmada kullanilan formiil denklem 2.12” de

verilmistir (Boota, Chen, Aken, Jiang ve Gogotsi, 2019).

‘I‘E,F:' dv 2.12
o=t (2.12)

P ZrHmwAY

Stiperkapasitoriin sahip oldugu hiicrelerin kapasitans (C) degerleri, yiikleme—bosalma

piklerinden yardim alinarak hesaplanmasida kullanilan formiil denklem 2.13’te gosterilmistir
(Yu, 2011).

- 2.13
c=Ixay (2.13)

Siiperkapasitorlerde kullanilan elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) 6lgiim
metodunda belirli bir voltaj genligi araligr ile belirli frekans degerlerinden yararlanilarak
spesifik kapasitans (Csp) degerini hesaplayabiliriz. Bu hesaplamada kullanilacak olan

formiiliin denklemi 2.14’de verilmistir (Wei, Fang, lwasa ve Kumagai, 2005).

C.=—-1/2nXfXEZXm (2.14)

sp

Siiperkapasitorlerde elektrot olarak tercih edilen parametrelere bagli olarak enerji
miktarlart (E)  degismektedir. Enerjinin birimi Wh/kg olarak ifade edilir. Enerji
yogunlugunun bulunmasinda kullanilan formiil denklem 2.15’te gosterilmistir (He, Shu, Li ve
Liu, 2019).

E=—XC, XAV* (2.15)

Enerji depolayan piller, bataryalar, siiperkapasitorlerin birbirinden fakli giig
yogunluklara (P) sahiptirler. Bu giic yogunluklar1 elektrot olarak kullanilan materyallerin
kiitlesiyle dogru orantilhidir. Gili¢ yogunlugunun birimi W/kg olarak belirtilir. Giig
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yogunlugunun bulunmasinda kullanilan formiil denklem 2.16’da ifade edilmistir (Muzaffer,
Ahamed, Deshmukk ve Thirumalai, 2019).

_E 2.16
P = xﬂer ( )

Stiperkapasitorlerde kullanilan nanokompozitlerin i¢ direngleri (ESR) vardir. Bu ig
direncin hesaplanmasindaki formiil denklem 2.17’de gosterilmistir ( Wang, Een, Jayaram, Yu
ve Wong, 2014).

ESR = Vg,0,/2 X 6app (2.17)

Stiperkapasitorlerin yiikleme ve bosalma olaylarinda yani elektrotlarin dongtisel omrii
sirasinda enerjiyi ne kadar koruyabildigi hakkinda fikir vermektedir. Elektrotlarin dongiisel
stabilitesini ilk ve son c¢evrimi karsilastirilarak sahip olduklar1 verimliligi 6grenilmesini
saglar. Coulomb verimlilik (n) hesaplanmasi igin kullanilacak formiil denklem 2.18’de
verilmistir (Balbasi ve Sahin, 2015).

n= td{’tc % 100 (218)

Yukarida verilen formiillerin icinde bulunan degerlerin anlamlarn soyledir; i:
uygulanan akim yogunlugu, m: elektro aktif malzemenin kiitlesi, AV: uygulanan potansiyel
araligi, At: ilk bosalma siiresindeki egimi, f: frekansi ve Z: hayali empedansi, Csp: spesifik
kapasitans, P: giic miktarini, E: depolanan enerji miktarini, ESR: esdeger i¢ direng, tq:

bosalma siiresi, tc: sarj siiresini ifade eder.

2.7. Esdeger Devre Modeli

Enerji depolayabilen batarya, piller ve siipekapasitorlerin elektriksel olarak gostermis
olduklar1 hallerini ve performanslar1 hakkinda bilgiler 6grenebilmek igin birbirinden fakli
esdeger modellere sahiptirler. Siiperkapasitorler icin esdeger elektrik devresi olarak literatiir

de de karsimiza en ¢ok cikan ii¢ ¢esit model bulunmaktadir. 1. Basit modeli, 2. iletim hatt1
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modeli ve son olarak 3. kinetik parametrelere dayali modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Decillers, Jemei, Pera, Beinaime ve Gustin, 2014).

Stiperkapasitorlerdeki elektrolitik parametresi lizerinden zaman i¢in davranislarini
incelenilenmesi {izerinden yola c¢ikilarak gelistirilen esdeger modellemeye standart R-C
modelidir (Rafik, Gualous, Gallay, Crausaz ve Berthon, 2006). Bu model en ¢ok
stiperkapasitorlerde tercih edilen ve anlasilmasi agisindan en kolay modeldir. R-C modeli
stiperkapasitoriin seri veya paralel baglanmasi sonucundan R-C dallarina ayrilmaktadirlar

(Zubieta ve Bonert, 2005).

Stiperkapasitorlerdeki elektriksel olarak gosterdikleri tutumlar1 ve o anki durumda yiik
bakimindan dagilimini en iyi sekilde gosterebilen iletim hatt1 esdeger modelidir (Belhachemi,
Raél ve Davat, 2000). Bu modeli basit esdeger modele gore daha karmasik olmasindan dolay1
anlasilmasi biraz giictiir (Lajnef, Vinassa, Briat, Azzopardi ve Woirgard, 2007). Eger birden
fazla R-C modelini kullanilarak daha basit sekilde anlatimda yapilabilir. Ayrica yiikleme ve
bosalma siiresince iletim hatti esdeger modelllerin yliklerin yayilmasini ifade eder.(Rizoug,
Bartolomeus ve Moigne, 2010). Son olarak siiperkapasitorlerde kullanilan Siiperkapasitorlerin
kinetik parametrelere dayali modelinde ise karmasik modellerde ve analitik modellerin

¢iziminde kullanilmaktadir (Marie- Frangoise, Guabus ve Berthon, 2006).

2.7.1. Siiperkapasitorlerin Basit Modeli

Stiperkapasitorlerde c¢ok tercih edilen ve anlasilmasi kolay olan esdeger devre
modelidir. Kapasitor (C), esdeger seri direng (Rs) ve esdeger paralel direngten (Rp)
parametlerinden olusmaktadir (Faranda, 2010). Bu devre modelinde kullanilan parametreler
de siiperkapasitorlerin kapasitansini (C), ohmik kayiplarin olmasindan dolayr (Rs) ve
stiperkapasitorlerin kendiliginden desarj olmasindan dolay1 paralel direng olusur buda (Rp)
seklinde modelde gosterildi. Bu modelin bir diger ¢ok tercih edilme nedeni ¢ok hizli bir
sekilde sonuca gotlirmesi ve cesitli boyutlarda siiperkapasitorleri gorsel olarak gdérmemizi
saglamaktadir (Berructa, Martin, Hernandez, Ursua ve Sanchis, 2014). Siiperkapasitorlerde
uygulanan basit devre modelinde elektrik parametrelerinde olusan gerilim olaylarindan yola
¢ikilarak Kkurulan bir elektrik devresidir. (Zhang, Wang, Hu, Sun ve Dorrell, 2015).

Stiperkapasitorlerde uygulanan basit esdeger devre modeli Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Siiperkapasitorlerdeki basit esdeger modeli

2.7.2. Siiperkapasitorlerin iletim Hatti Modeli

Stiperkapasitorlerde kullanilan elektrokimyasala empedans (ESS) yonteminde elde
edilen verilerden yola ¢ikilarak gdzenekli yapiya sahip nano kompozit elektrotlar1 hakkinda
bilgi edinilmek i¢in kullanilan iletim hatti esdeger modeli kullanilmaktadir (Zubieta ve
Bonert, 1997). Siiperkapasitoriin i¢indeki elektro materyallerine kademeli olarak dolum islemi
gerceklesmektedir (Pean, Rotenberg, Simon ve Salanne, 2016). Bu siire zarfinda gelisen
kapasitans ve diren¢ olaylarini agiklanmasi i¢in en ¢ok bu devre tercih edilir (Taberna, Simon
ve Fauvarque, 2003). Siiperkapasitorlerde kullanilan elektrotlarin fiziksel 6zellikleri hakkinda
bilgiler vermektedir. Birden fazla RC dallar1 kullanilabilen ve frekans calisma kosullar
bakimndan genis araliklar sunmaktadir (Pean, 2014). Iletim hatti esdeger deve modelinin bir
diger adi1 ¢ok merdivenli devre olarak bilinmektedir (Zhang, Wang, Hu, Sun ve Donell, 2015).

Siiperkapasitorlerdeki ii¢ asamali esdeger modeli Sekil 2.13’de gosterilmistir.

—AAA ANA

R;
olt_— C=F

. T

Sekil 2.13. Siiperkapasitorlerdeki {i¢ agsamali esdeger modeli

2.7.3. Siiperkapasitorlerin Kinetik Parametrelere Dayalh Modeli

Stiperkapasitorlerinde elektrokimyasal empadans spektroskopisindeki degerlerden
yola ¢ikalarak elde edilen esdeger devredir. Cozelti direnci (R), bir ¢ift tabaka kapasitoriin
kapasitansi (Cai), elektrotlarin kapasitansi (C), bir yiik transfer veya polarizasyon direncine ve
Faradaik reaksiyonlarda empedans olarak isimlendirilen Warburg elemani (W) adi verilen

spesifik bir elektrokimyasal difiizyon elemandan olugmaktadir (Obeidat ve Rastogi, 2018).
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Cift tabakali siiperkapasitoriin Kinetik parametrelere dayali esdeger modeli Sekil

2.14’te gosterilmistir.

— Ca

e [ | e C »—’ I—o

|
I

Sekil. 2.14. Cift tabakal1 stiperkapasitoriin kinetik parametrelere dayali esdeger modeli

Bu devrede yer alan Rs ¢ozelti direncini gosterir. Ry tiim elektrodun, Rz ise polimer
filminin direncine karsilik gelmektedir. Devrede bulunan C; tiim elektrodun kapasitansini, Cq
ise ¢ift katmanl siiperkapasitoriin kapasitansimi ifade eder. Elektriksel devredeki Warburg
Empedans (W) ise homojen olmayan elektrot yiizeyinde bir kapasiteye ve elektrottaki
iyonlarin difiizyonuna Kkarsilik gelmektedir (Girija ve Sangaranarayanan, 2006). Bu model
empedans spektrumlart ile iyi bir uyum icindedir ve elektrotun kinetik ve termodinamik

ozelliklerini en iyi gosteren devre seklidir.

43



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamilan Materyaller

Iyonik stv1 (1-Butil-3-metilimidazolium tetrafloroborat) ve 1 M'lik H2SO4, 1.8 V’luk
Kirmizi LED lambasi, elektrik devresinin kuruldugu berad boradin modeli Arduino
Breadboard 8.5cm X 5.5cm 400 Hiicreli Bread Board, ¢esitli degerlerde direngler, elektrik

devrelerinde kullanilan tek devre agma kapama diigmeleri kullanilda.

3.2. Kullanilan Cihazlar

Tezimde kullanilan ikili nano kompozit malzemelerinden yararlanilarak yapilan
elektrokimyasal performans Ol¢iimlerinin Galvanostatik sabit akim (GCD), dongiilii
voltametri (DV) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) ol¢iimleri ikili elektrotlu
cihaz yapilarak PARSTAT 2273 (yazilim, power suit ve Faraday kafesi, BASI cell stand C3),
IVIUMSTAT-cihaz1 ve ger¢cek esdevre analiz programi ZSimpWin 3,22 programi
kullanilarak uygulanmistir. Ardindan da buradaki O6l¢iim metotlarindan faydalanilarak
belirlenen gergek esdeger devre modeli ZSimpWin 3,22 programi kullanilarak devre

modellemesi yapilmistir.

Pres makinesi olarak kullanilan cihazin modeli MTI Corporation YLJ-24T, Precisa
XB 620M modelinde Hassas terazi cihazi, QIATEK-.QVO 55 modelinde etiiv cihazi, Ayarl
Gii¢ Kaynaginin Modeli RXN1502D 2AL 250V, Dijital multimetre aletinin modeli DT830D.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. rGO/TiO2/PEDOT, rGO/RuO2/PVK ve rGO/MnO2/PTTh Nanokompozitlerinin

Ragon Grafiklerinin Karsilastirilmasi

rGO/TiOo/PEDOT (Ates vd., 2019), rGO/RuO2/PVK (Ates, Yildirim, Kuzgun,
Ozkan, 2019) ve rGO/MnO2/PTTh  nanokompozitlerinin farkli baslangic monomer
derigimlerinde siiperkapasitdr cihaz performanslarindan elde edilen enerji-glic yogunluk
grafikleri (Ragon grafikleri) Sekil 4.1.a’da gosterilmis ve Tiibitak 1001 projesi kapsaminda
calistlmistir (Ates, Ozkan, Aktas, Kuzgun, Yildirim, 2020). Elde edilen ve projeden cikan
sonuglara gore; rGO/PEDOT nanokompozitinde en yiiksek enerji yogunlugu 5 mA’de 11,873
Wh/kg, en yiiksek gili¢ yogunlugu ise 40 mA’de 8010 W/kg olarak elde edilmisti. Ayrica ticli
nanokompozitler olan [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1/1/1, 1/1/2 ve 1/1/5 oranlarinda g¢alisilmis
en yiiksek enerji yogunluklari sirasiyla 2 mA’de 10,09 Wh/kg, 12,20 Wh/kg ve 8,42 Wh/kg,
en yiiksek giic yogunluklari ise 50 mA’de 8150 W/kg, 40 mA’de 5853,33 W/kg ve 50 mA’de
3137,5 W/kg elde edilmisti. Urettigimiz siiperkapasitorlerin giic yogunlugu bakimindan
literatiirdeki birgok TiO2 bazli nanokompozitten istiin oldugu goriilmiis ve literatiir

taramasindan elde edilen enerji ve gii¢c yogunluklar1 Cizelde 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. a) rGO/TIO/PEDOT, b) rGO/RuO2/PVK, c) rGO/MnO2/PTTh ve
nanokompozitlerinin Ragon grafikleri.
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Cizelge 4.1. TiOz kullanilan nanokompozitlerin enerji-gii¢ ve kapasitans degerleri.

TiO2 tabanh nanokompozitler
; ; 1 1 -

Nanokompozit | Elektrolit | E/Whkg™ | P/WKkg Csp/l Fg Kaynaklar
rGO/TiO> 1 M NaOH 6,22 1,87 202,5 (Yue vd. 2018)
rGO/TiO> 1 M H2SO4 9,08 598 201,5 (Thirugnanam

vd. 2018)
rGO/TiO2 1 M H2SO4 16,5 199,5 455,3 (Zhang vd.
2016)
rGO/TiO2 1 M H2SO4 32,454 716,779 160 (Reddy vd.
2018)
PANI/TiO- 1 M H2SO4 27 200 540 (Bolagam vd.
2017)
TiO2/PPy 1 M H2S0O4 17,7 1257 614,7 (Liu vd. 2018)

rGO/RuO2/PVK nanokompoziti i¢in [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o= 1/1/1, 1/1/3 ve 1/1/5
oranlarindaki enerji-giic yogunlugu grafikleri Sekil 4.1.b’te gosterilmistir. rGO/RuO>
nanokompoziti i¢in en yiiksek enerji yogunlugu 10 mA’de 9,97 Wh/kg, en yiiksek giic
yogunlugu ise 50 mA’de 11018 W/kg olarak bulunmustur. 1/1/1, 1/1/3 ve 1/1/5 oranlarindaki
[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o nanokompozitlerin enerji yogunluklar1 sirasiyla, 50 mA’de 11,312
Wh/kg, 2 mA’de 17,024 Wh/kg ve 5 mA’de 9,652 Wh/kg’dir. Ayni nanokompozitlerin gii¢
yogunluklar1 yine sirastyla 50 mA’de 22625 W/kg, 40 mA’de 9600 W/kg ve 20 mA’de 5580
W/kg olarak hesaplanmistir. Enerji yogunlugu bakimindan en iyi nanokompozitin 1/1/3 gii¢
1/1/1 [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o

nanokompozitler oldugu saptanmistir. Enerji yogunlugu bakimdan literatiirde RuO2 bazli

bakimindan ise en 1yi nanokompozitin oranlarindaki
yapilan calismalarla hemen hemen ayni sonuglarin bulundugu, giic bakimindan bakildiginda
ise sentezledigimiz [rGO]o/[RUO2]o/[VK]o nanokompozitin literatiir ¢alismalarinin gogundan
daha istiin oldugu sonucuna varilmistir. Literatiir taramasindan elde edilen enerji ve gii¢

yogunluklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. RuO; kullanilan nanokompozitlerin enerji-gii¢ ve kapasitans degerleri.

RuO2 tabanh nanokompozitler
Nanokompozit | Elektrolit | E/Whkg* | P/Wkg" | Cy/Fg? | Kaynaklar
rGO/RuO2 1M H2S04 16,2 9885 677 (Wang vd. 2016)

(GO/RUO; | IMH,S04 | 1733 480 296 (Shza(;lig)vd.

0,3M 18,8 96
RuO2/CNF HySO4 138 (Chen vd. 2010)
10,62 4,456 .
05M : : (Muniraj vd.
RuOz/Karbon Na,SOs 570 2016)
PEDOT/rGO/Ru 1M 18 5000 591 (Chang vd.
0> NaOH 2018)

Gegis metal oksitlerinden MnO> (Hu vd. 2009), rGO ve PTTh iletken polimerler ile
birlikte ticlii kompozit malzeme olarak kullanilmisti. MnO2 malzemesine gore iletken polimer
kullanim1 maliyeti azaltir (Sivakkumar vd. 2007). Ayrica iletken polimerlerin elektronik
pseudokapasitans durumu hizli ve tersinir redoks davranmig gosterir. Bu durum polimer
zincirindeki 7 konjugasyonuna yardimei olur (Zhang, Feng, Wu, Wang ve Zhang, 2009).

Literatiir taramasindan elde edilen enerji ve gii¢ yogunluklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

rGO/MnO2/PTTh nanokompozitlerinin [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o =1/1/1, 1/1/3 ve 1/1/5
oranlarindaki enerji-giic yogunlugu grafikleri gosterilmistir (Sekil 4.1.c) rGO/MnO;
nanokompoziti i¢in en yiiksek enerji yogunlugu (E= 0.084 Wh/kg) iken en yiiksek gii¢
yogunlugu P= 14,55 W/kg olarak bulunmustur. Buna karsilik 3 bilesenli nanokompozitin
enerji ve gii¢c yogunluklarimi inceledigimizde en yiiksek enerji yogunlugu E= 0.147 Wh/kg ile
[rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o =1/1/5 oraninda elde edilirken en yiiksek gii¢c yogunlugu P= 381,62
W/kg degeri ile [rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o =1/1/1 oraninda elde edilmisti. Gerek enerji
bakimindan gerekse gii¢ yogunlugu bakimindan degerlerde 3. bilesen olan PTTh ilavesiyle
artis saglanmigtir. Bu artis enerji yogunlugunda 1,75 kat iken gii¢ yogunlugunda 26,23 kat
olarak tespit edilmistir. iletken polimerlerden PTTh kimyasal sentez sirasimnda rGO/MnO>
yapisinin iletkenligi konjuganyon yapisindan dolay: arttirir (Al-Mashat vd., 2010; Hsu ve
Wu, 2012; Bose vd., 2010). Politertiyofen baslangic monomer konsantrasyon oranlarinda ise
diizenli bir artig yoktur. Bu durum diizensiz polimerizasyon ile nanokompozit yap1

igerisindeki etkilesimler ile yiik biriktirme miktarlar1 arasinda belirtilebilir.
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Cizelge 4.3. MnO; kullanilan nanokompozitlerin enerji-gii¢ ve kapasitans degerleri.

MnO:2 tabanh nanokompozitler

Nanokompozit Elektrolit E/Whkg?! | P/Wkg?! | Csp/ Fgt Kaynaklar
59 40 (Chen vd.
rGO/MnO> 1M NaxSO4 253,48 2018)
33 5 (Samuel vd.
MnO2/CCNF 6M KOH 498 2017)
37,63 830
MnO./PPy 0,5M NazSO4 345,54 | (Baivd. 2018)
PEDOT/GO/MnO 1M KCl 7,9 489 239 4 (Azman vd.
2 2018)
PEDOT:PSSwrap 63,8 10
ped 0,1M NazSO4 428,2 (Lee vd. 2017)
MWCNT/MnO;
rGO/MnO, @ 38,12 1,191 (Ghosh vd.
Pani PVA/KOH 166 2018)
5,35 1
MnO2/HCNFs | 1M NazSOq 293,6 (Zggfg‘)’d'

4.2. Malzemelerin ZSimpsWin programi ile Devre Analizleri

4.2.1. rGO/RuO2 Nanokompozitin Devre Analizleri

Stiperkapasitor cihazlardan EES sonuglarina gore elde ettigimiz deneysel veriler
ZSimpWin simiilasyon programinda bazi devrelere uyarlanarak teorik ve deneysel sonuglarin
% hata < 15 ve y% <107 durumlar incelenerek en uygun devre elemanlari iceren devreler
cizilmistir. Buna gore rGO/RuO. nanokompozitin [rGO]o/[RuO2lo = 1:1 oraninda
LR1(CR2)(QR3) devresi ele alinmistir. Devre analizi sonucu elde edilen Bode-magnitude ve
Bode-faz grafikleri Sekil 4.2°de ve devre parametre sonuglari Cizelge 4.4’te verilmistir.
LR1(CR2)(QR3) devresinde kullanilan devre parametreleri sirasiyla L: indiiktans, Ri: ¢ozelti
direnci, C: ¢ift katmanl kapasitans, Rz ve Rs: Yiik transfer direncini, Q: sabit faz elemanini
temsil etmektedir. Cizelge 4.4’de verilen parametrelere gore; Cift katmanl kapasitans degeri
Cai = 3,253x10* ve indiiktans degeri, L = 1,578x10° tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o = 1:1
nanokompozitin LR(CR)(QR) devre analizi.

Cizelge 4.4. [rGO]o/[RuO2]o = 1:1 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari.

Devre L/Henri R1/Q) R2/Q | R3/Q CPE,Yo |n, CalF
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[R | 1,578 10° [ 0,3531 | 14,69 |5380 |9,098x10* | 0,7347 3,253x10*
uO2]o = 1:1

rGO/RuO2 nanokompozit siiperkapasitor cihazin ayni oranlarda farkli bir devre olan
LRQ(CR) devresinde Bode-magnitude ve Bode-faz grafikleri Sekil 4.3.’te devre sonuglart ise
Cizelge 4.5°de verilmistir. Sabit faz elemanin degeri, Q = 8,586x10™* ve indiiktans degeri, L =
1,743x107 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2z]o = 1:1
nanokompozitin LRQ(CR) devre analizi.

Cizelge 4.5. [rGO]o/[RuO2]o = 1:1 nanokompozitin LRQ(CR) devre 6l¢iimiiniin sonuglart.

Devre Elemanlari L/Henri R1/Q R2/Q | CPE,Yo | n,[0<n<1]
[S.Sec™n]
[FGOJo/[RUOzJo= 1:1 1,743x10° | 0,3003 | 5583 | 8,586x10% | 0,7068
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rGO/RuO2 nanokompozit siiperkapasitdr cihazin ayni oranlarda farkli bir devre olan
LR(QR) devresinde Bode-magnitude ve Bode-faz grafikleri Sekil 4.4.’de devre sonuglari ise
Cizelge 4.6°da verilmistir. Cift katmanl kapasitans degeri, Cq= 1,718x107, indiiktans degeri,

L= 1,902x10® ve sabit faz elemanin degeri. Q = 114,03x10™* elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o = 1:1
nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.6. [rGO]o/[RuO2]o = 1:1 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin sonuglari.

Devre L/Henri R1/Q CPE,Yo n, CalF R2/Q)
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[RuO2]o= | 1,902x10° | 0,2312 | 114,03x10% | 0,439 | 1,718x10*| 215
1:1

rGO/RuO2 nanokompozit siiperkapasitor cihazin ayni oranlarda farkli bir devre olan
LR(Q(R(CR))) devresinde Bode-magnitude ve Bode-faz grafikleri Sekil 4.5’de devre
sonuglar1 ise Cizelge 4.7°de verilmistir. Cift katmanl kapasitans degeri, Cai = 3,577x107%,
indiiktans degeri, L= 1,635x10%ven degeri, n=0,7537 elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o = 1:1
nanokompozitin LR(Q(R(CR))) devre analizi.

Cizelge 4.7. [rGO]o/[RuO2]o = 1:1 nanokompozitin LR(Q(R(CR))) devre 6l¢iimiiniin

sonugclari.

Devre L/Henri CallF CPE,Yo n, R1/Q | R2/Q | R3/Q
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]

[rGOJo/[R | 1,635x10° | 3,577x10* | 5,913x10* | 0,7537 | 0,3372 | 403,3 | 4095
uO2z]o=1:1

En yiiksek cift katmanl kapasitans degeri (Cai=3,577x10* F) olarak LR(CR)(QR)
devresinde elde edilmistir. Sabit faz eleman1 olan, n= 0,7537 degeri LR(Q(R(CR))) devrede

elde edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer direncleri ise (R1, R2,

R3) devrelerde verilen degerleriyle Cizelge 4.8’de verilmistir.

rGO/RuO2 nanokompozitinin dort farkli devre analiz sonuglari incelendiginde en

yiiksek indiiktans degeri, L= 1,902x10® olarak, LR(QR) devresinde elde edilmistir.

Cizelge 4.8. [rGO]o/[RuO2]o = 1:1 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak elde
edilen 6l¢iim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre L/Henri R1/Q) R2/Q | Rs/Q CPE,Yo n, [0<n<1] CalF
Elemanlari [S.Sec™n]
1,578x10° | 0,3531 | 14,69 | 5380 | 9,098x10™ 0,7347 3,253x10™*
[rGO]o/[RUO | 1,743x10° | 0,3003 | 5583 8,586x10™ 0,7068 | T
2Jo=1:1 1,902x10° | 0,2312 | 215 —- | 114,03x10* 0,439 1,718x10™
1,635x10° | 0,3372 | 403,3 | 4095 | 5,913x10™* 0,7537 3,577x107*
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Sekil 4.6. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarma gore; [rGO]o/[RuOz]o = 1:2
nanokompozitin LRQ(CR) devre analizi.

Cizelge 4.9. [rGO]o/[RuO2]o = 1:2 nanokompozitin LRQ(CR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari.

Devre Elemanlari L/Henri/ R1/Q) CPE n, CalF R2/Q
[S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGO]o/[RuO2]o = 1:2 | 1,476x10° | 0,2839 | 2,499x102 | 0,506 1,208x10™* | 27,55

[rGO]o/[RUO2]o = 1:2 nanokompozitin LRQ(CR) devre dl¢limiiniin sonuglarina gore;

indirgenmis grafen oksite RuO2 metal oksiti eklenmesinden dolayr n degerinde azalma

meydana gelmistir. n = 0,506 ve ¢ift katmanl kapasitans degeri, Ca = 1,208x10* F olarak

elde edilmistir. n degerinin azalmasi1 kompozit filmin yilizey morfolojisinin homojenligin

bozulmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.7. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGOJo/[RuO2]o = 1:3
nanokompozitin LRQ(CR) devre analizi.

Cizelge 4.10. [rGO]o/[RuO2]o = 1:3 nanokompozitin LRQ(CR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari.

Devre Elemanlar1 | L/Henri R1/Q CPE(Q) n, CallF R2/Q
[S.Sec™n] | [0<n<1]

[rGOJo/[RuO2]o= | 1,48x10° | 0,3225 | 0,1707 0,650 7,553%10° | 5,993

1:3
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[rGOJo/[RuO2]o=1:3  nanokompozitin
parametrelerdeki degerlere bakildiginda ¢ift katmanli kapasitans degeri, Cai = 7,553x10° F,
sabit faz degeri, Q = 0,1707 ve n = 0,650 olarak bulunmustur.

LRQ(CR)

4.2.2. rGO/RuO2/PVK Nanokompozitin Devre Analizleri
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Sekil 4.8. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore;

1E+0S

1:1:1 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre analizi.

devresinde

elde edilen

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o =

Cizelge 4.11. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre 6l¢iimiiniin

sonugclari.
Devre L/Henri | R1/Q CPE/ n, R2/Q | CalF | Rs/Q
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[RuOz]o | 1,499x10° | 0,403 | 4,903x10* | 0,803 805,6 | 0,061 | 685,6
[[VK]o=1:1:1

[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin devre analiz sonuglarina gore: Bode-

magnitude ve Bode-faz grafigi sonuglarindan yararlanilarak LR(QR(CR)) devresinde elde

edilen sonuglarina gére n = 0,803 degeri ile ¢ift tabakali Kapasitans degeri, Cq = 0,061 F,

LRQ(CR) devresine gore arttigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina goére; [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:1 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre analizi.

Cizelge 4.12. [rGO]o/[RuO2]o/[PVK]o = 1:1:1 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre
Ol¢limiiniin sonugclari.

Devre L/Henri R1/Q CPE n, R2/Q CalF R3/Q
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[RuO2] | 1,415x10° | 0,4307 | 6,497x10* | 0,8169 | 19,93 | 3,158x10™* | 357,4
of [VK]o:

1:1:1

[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin devre analizi. Bode-magnitude ve
Bode-faz grafigi sonuglarindan yararlanilarak LR(CR)(QR)) devresinde elde edilen
sonuglarmna gore, n = 0,8169 degeri, indiiktans degeri, L = 1,415x10° ve ¢ift tabakali
kapasitans degeri, Cai=3,158x10*F tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:1 nanokompozitin LR(CR)(QR)) devre analizi.

Cizelge 4.13. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari L/Henri R1/Q CPE n, [0<n<1] R2/Q
[S.Sec™n]
[rGOJo/[RuO2]o/ 1,501x10° | 0,4027 | 4,941x10* 0,8025 367,7
[VK]o=1:1:1
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[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gore indiiktans degeri ise, L = 1,501x10° ve n = 0,8025 degeri LR(CR)(QR))

devresine gore degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]Jo/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.14. [rGO]o/ RuO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre dl¢iimiiniin

sonuglart.

Devre Elemanlar R1/Q R2/Q CalF
[rGO]o/[RuO2]o/ [VK]o=1:1:1 0,7842 334,9 1,204x107

[rGOJo/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:1 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen
sonuglarina gore esdeger direng degerleri; R1=0,7842 Q, R2=334,9 Q degerleri elde edildi.
Cift tabakal1 kapasitans degeri, Cqi = 1,204x10™* F elde edilmistir.

En yiiksek cift tabakli kapasitans degeri, Cai = 0,061 F olarak LR(QR(CR)) devresinde
elde edilmistir. En fazla miktarda n degeri ise, n = 0,8169 degeri LR(CR)(QR) devrede elde
edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer direncleri ise (R1, R2, R3)
R1 =0,7842 Q degeri R(CR) devresinde, R2 = 367,7 Q de LR(QR) devresinde goriiliir iken
son olarak Rz = 685,6 Q degeri de LR(QR(CR)) devresinde goriilmektedir. Verilen bu
degerleri Cizelge 4.15°de gosterilmistir. [FGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:1 nanokompozitinin dort
farkli devre analiz sonuglar1 incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,501x10° olarak
LR(QR) devresinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.15. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:1 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢iim sonuglarindaki parametrelerin degerleri

Devre L/Henri Rv/Q R2/Q | R3/Q CPE,Yo n, CalF
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
[FGOJ]o/[Ru | 1,499x10° | 0,403 | 805,6 |685,6 |4,903x10*| 0,803 0,061
O2]o/[VK]o | 1,415x10° | 0,4307 | 19,93 | 357,4 |6,497x10*|0,8169 | 3,158x10™
=111 1,501x10° | 0,4027 | 367,7 | ------- 4941x10%[0,8025 |

------------------------- 1,204x107
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Sekil 4.12. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:3 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre analizi.

Cizelge 4.16. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre 6l¢iimiiniin
sonugclari

Devre Elemanlari L/Henri | R1/Q CPE n, R2/Q | Ci/F | R3/Q

[S.Sec™n] | [0<n<1]

[rGO]Jo/[RuO2]o/[VK]o | 1,342x10" | 0,558 | 2,269x10" | 0,853 | 2297 | 0,028 | 1837
=1:1:3 6 4

[rGO]o/[RUuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(QR(CR)) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ise, R1= 0,558 Q,

R2= 2297 Q ve indiiktans degeri, L = 1,342x10° Henri elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o
=1:1:3 nanokompozitin R(CR) devre analizi.
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Cizelge 4.17. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin R(CR) devre dl¢timiiniin
sonuglari

R1/Q
0,9363

R2/Q
9294

Devre Elemanlar:

[rGOJo/[RuOz2]o/ [VK]o=1:1:3

CalF
8,801x107

[rGOJo/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen
sonuglarina goére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerlerine gore; Ri =

0,9363 Q, R2=929,4 Q ve cift tabakal1 kapasitans degeri, Cai= 8,801x107°F elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:3 nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.18. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari L/Henri | R1/Q CPE n, [0<n<1] | R2/Q
[S.Sec™n]
[rGOJo/[RuO2]o/[VK]o=1:1:3 | 1,343x10° | 0,5582 | 2,275x10* 0,8532 1008

[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ri = 0,5582 Q,

R2= 1008 Q, indiiktans degeri, L= 1,343x10° ve n = 0,8532 degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina
[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre analizi.

gore;
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Cizelge 4.19. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o= 1:1:3 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre 6l¢liimiiniin
sonuglari

Devre Elemanlar: L/Henri | R1/Q | CPE n, R2/Q | C/IF
[S.Sec™n] | [0<n<1]

[rGOJo/[RUO:Jo/[VK]o=1:1:3 | 1,39x10° | 0,5245 | 6,661x10% | 0,7631 | 391,2 | 2,412x10"

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:3 nanokompozitin LR(CR)(QR) devresinde elde edilen

sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1= 0,5245 Q,

R, = 391,2 Q LR(QR) devresindeki degerlere gore azalma oldugu goriilmektedir.
Indiiktans degeri, L= 1,39x10®% ve n = 0,7631 degeri elde edilmistir.

En yiiksek kapasitans degeri, Cq=0,028 F olarak LR(QR(CR)) devresinde elde
edilmistir. Sabit faz elemani olan, n = 0,8532 degeri LR(QR) devrede elde edilmistir. n degeri
homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer direngleri ise (R1, Rz, R3) R1 = 0,9363 Q
degeri R(CR) devresinde, R> = 1008 Q de LR(QR) devresinde goriiliir iken son olarak Rz =
1837 Q degeri de LR(QR(CR)) devresinde goriilmektedir.

[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:3 nanokompozitinin dort farkli devre analiz sonuglari
incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,39x10° olarak LR(CR)(QR) devresinde
elde edilmistir. Verilen bu degerleri Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:3 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢tim sonuglarindaki parametrelerin degerleri

Devre L/Henri R1/Q R2/Q | R3/QQ | CPE,Yo n, CallF
Elemanlar [S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[Ru | 1,342x10° | 0,558 | 2297 | 1837 | 2,269x10* | 0,8530 0,028
O2]o/[VK]o= | 0,9363 | 929,4 | ------ |  semeemem | memeeeeee- 8,801x107°
1:1:3 1,343x10° | 0,5582 | 1008 | ------ 2,275x10%| 0,8532 | T
1,39x10° | 0,5245 | 391,2 | ----- 6,661x10% | 0,7631 |2,412x10™*

58



O XS AT B ST eSS dba -1
i P %]

@ [Z], Calc.

A Angle, Msd
< Angle, Calc.

)

.........................................

0 /331

Sekil  4.16.
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Bode-magnitude  ve

Bode-faz

grafiklerinin

sonuclarina

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre analizi.

gore;

Cizelge 4.21. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR(CR)) devre dl¢iimiiniin

sonugclari

Devre Elemanlar: L/Henri R:1 /| CPE n, R2/Q | Cal | Ra/Q
Q [S.Sec™n] | [0<n<1] F

[rGOJo/[RuO2]o/[VK]o=1:1:5 | 1,536x10° | 0,279 | 3,077x10* | 0,897 2635 | 0,014 | 6340

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR(CR)) devresinde elde edilen

sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ise, R1 = 0,279 Q,

R> = 2635 Q, indiiktans degeri, L = 1,536x10°, n=0,279 degeridir. n degerinin sifira yakin

olmasi nanokompozitin homojen olmadigimi gostermektedir. Cift tabakali kapasitans degeri,

Ca1 = 0,014 F degerleri elde edilmistir.

10.000

s

o LS =

S ol g
Frekans / Hz

Sekil 4.17. Bode-magnitude ve Bode-faz

grafiklerinin

[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

sonuglarina

Cizelge 4.22. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin R(CR) devre dl¢iimiiniin

sonuglart.

Devre Elemanlar:

R1/Q

R2/Q)

Cal F

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o=1:1:5

0,7607

1718

1,69x10™

59

gore;




[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen
sonuglarina goére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,7607 Q, R

= 1718 Q ve ¢ift tabakali kapasitans, Cq = 0,014 F degerlerinde diisme meydana geldigi

gorilmektedir.

LA ARA LA A LR LA il L
PR A A MR
R =

O /31

0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Frekans / Hz
Sekil 4.18. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarma  gore;
[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.23. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlar: L/Henri Ri/Q | CPE n, R2/Q
[S.Sec™n] [0<n<1]

[FGOJo/[RUOJ/[VK]o=1:1:5 | 1,536x10° | 0,2796 | 3,079x10% | 0,8969 | 1840

[rGOJo/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,2796 Q, R»

= 1840 Q ve indiiktans degeri ise, L = 1,536x10° elde edilmektedir.
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Sekil 4.19. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =
1:1:5 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre analizi.

Cizelge 4.24. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(CR)(QR) devre 6l¢iimiiniin
sonugclart.

Devre Elemanlar: L/Henri R1/Q CPE n, R2/Q) Cal F Ra/
[S.Sec™n] | [0<n<1] Q
[FGOJ/[RUO:J/[VK]o | 1,517x10° | 0,2847 | 3,532x107 | 0,8984 | 52,99 | 1,053x107 | 1816

=1:1:5

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:5 nanokompozitin LR(CR)(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gésteren parametrelerinin degerleri; R1 = 52,99 Q, R»

= 1816 Q ve indiiktans degeri ise, L = 1,517x10® elde edilmektedir.

En yiiksek ¢ift tabakali kapasitans degeri, Ca = 0,014 F olarak LR(QR(CR))
devresinde elde edilmistir. n = 0,8984 degeri LR(CR)(QR) devrede en fazla miktar elde
edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer direncleri ise (R1, R2, R3)
R1=0,7607 Q degeri R(CR) devresinde, R2 = 2635 Q degeri de LR(QR(CR)) devresinde
goriliir iken son olarak Rz = 6340 Q degeri de LR(QR(CR)) devresinde goriilmektedir.
Verilen bu degerleri Cizelge 4.25°de gosterilmistir. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:5
nanokompozitinin dort farkli devre analiz sonuglari incelendiginde en yiiksek indiiktans

degeri, L = 1,536x10® olarak LR(QR(CR)) ve R(CR) devresinde elde edilmistir.

Cizelge 4.25. [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:5 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢iim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre L/Henri R1/Q R2/Q | Ral CPE,Yo n, CalF
Elemanlari Q | [S.Sec™n] | [0<n<1]
[FGO]J/[Ru | 1,536x10° | 0,279 | 2635 |6340 | 3,077x10%| 0,897 0,014
02]o/[VK]o= | 0,7607 | 1718 | ----=- | —mmememem | e 1,69x10™
1:1:5 -
1,536x10° | 0,2796 | 1840 | ---—- | 3,079x10“*| 0,8969 |
1,517x10° | 0,2847 | 52,99 | 1816 | 3,532x10* | 0,8984 | 1,053x10™*
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Sekil 4.20. ZSimpWin kullanilarak sirasiyla; a) [rGOJ]o /[RuO2]le = 1/1, b)

[rGOJo/[RUO2]o/[VK]o = 1:1:1, ¢) [rGO]o/[RUO2]o/[VK]o =1:1:3, d) [rGO]o/[RUO2]o/[VK]o
=1:1:5 oranlarindaki rGO/RuO2/PVK nanokompozitlerinden elde edilen esdeger LR(CR)(QR)
devre modeli.

Cizelge 4.26. [rGO]o/[RuO2]o Ve [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o =1:1:1, 1:1:3, 1:1:5
nanokompozitlerinin LR(CR)(QR) devre 6l¢iimiinden elde edilen sonuglari.

[rGO]o/[RUO2]o/[VK]o=
Parametreler | rGO/RuO:
1/1/1 1/1/3 1/1/5
L/Henri 1,578x10° 1,415x10® 1,39x10® 1,517x10®
R1/Q 0,3531 0,4307 0,5245 0,2847
CPE [S.sec™n] | 9,098x10* 6,497x10% 6,661x10™ 3,532x10*
n, [0<n<1] 0,7347 0,8169 0,7631 0,8984
R2/Q 14,69 19,93 391,2 52,99
CalF 3,253 x10* 3,158 x10* 2,412 x10* 1,053x10*
Rs/Q 5380 357,4 654,3 1816
rGO/RuO2, ve [rGOJ]o/[RUO2]o/[VK]o= 1:1:1; 1:1:3; 1:1:5 oranlarindaki

nanokompozitin LR(CR)(QR) devre modeline uyumlu oldugu goriilmektedir. PVK miktara

nanokompozitte agirlikga miktar1 arttikga [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1/1/5 oranlarindaki Rs=

1816 Q degerinde yiikselmeler oldugu ve kapasitans degerinde, Cqi = 1,053x10™* azalmalar ve

n = 0,8984 degerinin artmakta oldugu goriilmektedir. ideal kapasitér olmaya en yakin

kompozit

[FGOJo/[RUO2Jo/[VK]o=1:1:5
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[rGO]o/[RuO2]o/[VK]o=1:1:3 oranlarindaki R1 = 0,5245 Q, R> = 391,2 Q degerinde
artmaktadir. rGO/RuO, nanokompozitinde indiiktans degeri, L = 1,578x10® en yiiksek oldugu

gorilmektedir.

4.2.3. rGO/RuO2ve rGO/RuO2/PVK Nanokompozitin Devre Modelleri

(
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Sekil 4.21. [rGOJo/[RuOz]o Ve [rGOJo/[RuO2]o /[VK]o =1:1:1, 1:1:3, 1:1:5 nanokompozitin
devre modellerinin isimleri; a) LR1Q(CRz2), b) LR1(QR2(CaiR3)), ¢) LR(QR), d) LRQ(CR), €)
R(CR), f) LR(CR)(QR) ve devre modellerinin sekilleri.

rGO/RuO2 ve [rGOJo/[RuO2]o/[VK]o = 1/1/1, 1/1/3 ve 1/1/5 oranlarindaki
nanokompozitleri i¢in esdeger devre ¢aligmalar1 nanokompozitlerin EES verileri kullanilarak
ZSimpWin programinda gergeklestirilmistir. rGO/RuO2 ve [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o = 1/1/1,
1/1/3 ve 1/1/5 oranlarindaki nanokompozitleri i¢in en uygun devrenin LR(CR)(QR) devresi
olduguna dogruluk parametrelerine (x?< 1072 ile 102 ve hatanin <%15) bakilarak karar
verilmistir. Esdeger devre modeli uygulamasindan sonra elde edilen sonuglar ise Cizelge
4.26’da gosterilmistir. Devre parametrelerinde Ry ¢ozelti direnci (Carreno, Rosales, Merchan,
Lozano ve Godinez, 2019), R> ve Rs ise elektrot ve elektrolitteki elektron degisimden
kaynaklanan yiik transfer direnci oldugu saptanmistir (Ates, Bayrak, Yoruk, Caligkan, 2017).
Ayrica Q sabit faz elemanidir (Jana vd. 2017). Sabit faz elemaninin bir parametresi olan n ise
elektrotun yiizey piriizliliigii hakkinda bilgi verir ve n degeri 0<n<1 arasinda bir deger alir.
Sifira yakin olmasi resistor, 1 veya 1’e yakin olmasi ise ideal bir kapasitér davranigina sahip
bir malzeme oldugunu gosterir. Cqi ise devredeki ¢ift katmanli kapasitansi temsil eder (Qu vd.,
2018). L indiiktans olarak adlandirilir (Abouelamiem vd., 2018). Yiiksek frekansta

stiperkapasitoriin metalik kilif i¢indeki davranislarini belirtmede kullanilir.
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4.2.4. rGO Nanokompozitin Devre Analizleri

Devre uygulamalart ile ilgili c¢aligmalar ZSimpWin 3,2 programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Devre uygulamalarinda nanokompozitlerin EES verileri kullanilmistir ve
uygulanan devrenin dogruluguna karar vermek icin hata oranmin < % 20 ve y* >103-10%
olmasi i¢in Kramer-Kronig testleri yapilmistir. 1 M H2SOs elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak
devre modelleri hakkinda bilgiler alinmustir.
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Sekil 4.22. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarina gére; rGO nanokompozitin
LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.27. GO nanokompozitin LR(QR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari

Devre Elemanlari

L/Henri

R1/Q

CPE,Yo [S.Sec™n]

n, [0<n<1]

R2/Q

[rGO]

1,7x10°®

0,2805

5,9x10™

0,7745

2407

LR(QR) devresine gore rGO malzemesinin Bode-magnitude ve Bode-faz grafigi
simiilasyon ve deneysel verilerinden elde edilen sonuglari Sekil 4.22° de elde edilen devre
parametreleri Cizelge 4.27°de gosterilmistir. Indiiktans degeri, L = 1,7x10° ve n = 0,7745
olarak tespit edilmistir.

4.2.5. rGO/MnO2 Nanokompozitin Devre Analizleri
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Sekil 4.23. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarmma gore; rGO/MnO;
nanokompozitin R(QR) devre analizi.

Cizelge 4.28. rtGO/MnO2 nanokompozitin R(QR) devre 6lglimiiniin sonuglari.

Devre Elemanlar: R1/Q R2/Q CPE,Yo n, CalF
[S.Sec™n] [0<n<1]
[rGOJo/[MNnO2]o =1:1 0,9141 1,122x10* | 1,829x10* |0,8869 | 9,118x10°

[rGO]o/[MNnO2]o =1:1 nanokompozitin R(QR) devresinde elde edilen sonuglarina gore
malzemenin direncini gdsteren parametrelerinin degerleri ise R1 = 0,9141 Q, R2 = 1,122x10™*
Q, MnO; metal oksitin eklenmesiyle n degerinde artma meydana gelmistir. n degeri, n =
0,8869 ve ¢ift tabakal1 kapasitans degeri, Cqi = 9,118x10 F degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.24. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarina gore; rGO/MnO;
nanokompozitin RQ devre analizi.

Cizelge 4.29. rGO/MnO2 nanokompozitin RQ devre 6l¢limiiniin sonuglari.

Devre Elemanlar: R/Q CPE,Yo [S.Sec™n] n, [0<n<1]
[rGO]o/[MnO2]o =1:1 | 0,86006 2,152x10% 0,8569

rGO/MnO2=1:1 nanokompozitin RQ devresinde elde edilen sonuglarna gore
malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degeri, R1 = 0,8606 Q, sabit faz degeri, Q =
2,152x10 ve n = 0,8569 degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.25. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarina gore; rGO/MnO;
nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.30. rtGO/MnO2 nanokompozitin R(CR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari.

Devre Elemanlan R1/Q R2/Q CalF
[FGOJo/[[MnO3]o =1:1 0,141 1,122x10% 9,118x10°

[rGO]o/[MNO2]o =1:1 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen sonuglarina gore
malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ise, R1=0,8606 Q, R>= 1,122x10™
Q ve ¢ift tabakali kapasitans degeri, Cai = 9,118x107 F elde edilmektedir.
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Sekil 4.26. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarina gore; rGO/MnO>
nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.31. rGO/MnO2 nanokompozitin LR(QR) devre 6l¢limiiniin sonuglart.

Devre Elemanlar L/Henri | R1/Q CPE,Yo N, [0<n<1] | R2/Q
[S.Sec™n]
[FGOJo/[MnO2]o=1:1 | 1,58x10° | 0,4009 1,9x10% 0,8714 | 1310

[rGO]o/[MNnO2]o=1:1 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen sonuglarina gore
malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ise, R1 = 0,4009 Q, R = 1310 Q ve
indiiktans degeri, L = 1,58x107° F elde edilmektedir.

66




Biitiin devre modellerinde elde edilen en yiiksek ¢ift tabakali kapasitans degeri, Cqi =
9,118x107° F olarak R(QR) ve R(CR) devresinde iken n = 0,8869 degeri R(QR) devrede elde
edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer direngleri ise (R1, R2), R1
=0,9141 Q degeri R(CR) ve R(QR) devrelerinde, R>=1310 Q degeri de LR(QR) devresinde
goriilmektedir. Verilen bu degerleri Cizelge 4.32°de gosterilmistir. [rGO]o/[MnO2]o=1:1
nanokompozitinin dort farkli devre analiz sonuglart incelendiginde en yiiksek indiiktans

degeri L = 1,58x10° LR(QR) devresinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.32[rGO]o/[Mn0O2]o=1:1 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak elde edilen
Olclim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre

L/Henri

Rv/Q R2/Q CPE,Yo n, CalF
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
""""""" 0,9141 | 1,122x10™* | 1,829x10* | 0,8869 | 9,118x10°
[rGOJ/[Mn
e T 0,86006 | ~——rme- 2,152x107 | 0,8560 | —m
---------------- 0,9141 | 1,122x10* | ----=----mmn- | -==----m--- | 9,118%107
1,58x10° | 0,4009 1310 1,9x10% | 0,8714 | ----------
4.2.6. rGO/MnO2/PTTh Nanokompozitin Devre Analizleri
R SN Y XRS5 555 T P N . o
S "“"":‘:*ifﬁi?‘i6 """"""""" e =
S e T >
= 1=t e 2
D R w @
| | Frekanssz. | |
Sekil 4.27. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(QR) devre analizi.

Cizelge 4.33. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(QR) devre 6l¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari R1/Q R2/Q CPE,Yo n, [0<n<1]
[S.Sec™n]
[FGOJ/[MnO2Jo/[TTh]e=1:1:1 | 08125 | 437,7 | 2,528x10" 0,8705
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[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(QR) devresinde elde edilen

sonuglarina gore malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri, R1 = 0,8125 Q, R>

=437,7 Q ve n = 0,8705 degeri tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin

sonuclarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.34. [rGO]o/[Mn0O2]o=1:1:1 nanokompozitin LR(QR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari

Devre Elemanlari L/Henri | R1/Q CPE,Yo n, Ro/
[S.Secn] [0<n<1] Q
[rGOJo/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 1,47x10° | 0,4323 2,7x10* 0,8521 4497

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,4323 Q, R»

= 4497 Q ve n = 0,8521 degerinde R(QR) devresindeki degere gore azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin

sonuglarma  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre analizi.
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Cizelge 4.35. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre dl¢timiiniin
sonugclart.

Devre Elemanlar: R1/Q R2/Q Cal F
[rGO]o/[MNO2]o[TTh]o=1:1:1 0,902 3893 1,092x10™

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,902Q, R =
3893Q ve cift tabakal1 kapasitans degeri, Cai=1,092x10"* elde edilmistir.

Biitiin devre modellerinde ¢ift tabakali kapasitans degeri, Ca = 1,092x10* F olarak
R(CR) devresinden elde edilmistir. n = 0,8705 degeri R(QR) devresinde elde edilmistir. n
degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yik transfer direngleri ise (R1, R2), R1 = 0,902 Q
degeri R(CR) devresinde ve R2 = 4497 Q LR(QR) devresinde goriilmektedir. Verilen bu
degerleri Cizelge 4.36°da gosterilmistir. [FGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitinin ii¢
farkli devre analiz sonuglar1 incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,47x10°

LR(QR) devresinde tespit edilmistir.

Cizelge 4.36. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢iim sonuglarindaki parametrelerin degerleri

Devre Elemanlari L/Henri R1/Q) R2/Q | CPE,Yo n, CalF
[S.Sec™n] | [0<n<1]
------------------- 0,8125 | 437,7 | 2,528x10* | 0,8705 | -----------
[rGOl/[MnO2]u[T | 1,47x10° | 0,4323 | 4497 | 2,7x10* | 0,8521 | -------
Thlo=1:1:1 [ 0,902 | 3893 | -----moem | oo 1,092x10*
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Sekil 4.30. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin RQ devre analizi.

Cizelge 4.37. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin RQ devre 6l¢limiiniin sonuglart.

Devre Elemanlari R1/Q | CPE,Yo[S.Sec™n] | N, [0<n<1]

[rGOJo/[MnO2]o/[T Th]o=1:1:2 0,801 5,507x107 0,8067
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[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin RQ devresinde elde edilen sonuglarina

gbre malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degeri, Ry = 0,801 Q, n = 0,8067 ve
sabit faz degeri, Q =5,507x10* elde edilmektedir.
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Sekil 4.31. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o = 1:1 2 nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.38. rGO/MnO2/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin LR(QR) devre 6l¢iimiiniin sonuglari.

Devre Elemanlari L/Henri R1/Q CPE,Yo n R2/Q)

[S.Sec™n] [O<n,<l]
[rGOJo/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:2 | 1,54x10° | 0,3192 | 4,9x10™ 0,8221 | 8721

[rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen

sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,3192 Q, R

= 8721 Q, indiiktans degeri, L = 1,54x10°% ve n = 0,8221 degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.32. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin

sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o = 1:1 2 nanokompozitin R(QR) devre analizi
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Cizelge 4.39°da [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin R(QR) devre 6l¢liimiiniin
sonugclart.

Devre Elemanlari R1/Q CPE,Yo n, R2/Q
[S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:2 0,7944 | 4,65x10™ 0,8393 8329

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitin R(QR)  devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,7944 Q, R»

=8329 Q, n=0,8393 ve sabit faz degeri, Q = 4,65x10* degeri elde edilmektedir.

Biitiin devre modellerinde en yiiksek ¢ift tabakali kapasitans degeri, Ca = 9,118x107°
F olarak R(QR) ve R(CR) devresinde elde edilmis ve n = 0,8869 degerinin en fazla oldugu
devre R(QR)’de elde edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yik transfer
direngleri ise (R1, R2), R1 = 0,9141 Q degerlerinin en fazla olarak bulundugu devre R(CR) ve
R(QR) devrelerinde, R2 = 1310 Q degeri de LR(QR) devresinde goriilmektedir. Verilen bu
degerleri Cizelge 4.40°da gosterilmistir. [rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitinin dort
farkli devre analiz sonuglar1 incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,58x10°

degerinde tespit edilmistir.

Cizelge 4.40. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:2 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢tim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre L/Henri | Ri/Q R2/Q CPE,Yo |n, CalF
Elemanlari [S.Sec™n] | [0<n<1]
----------- 09141 |1,122x10* | 1,829x10* | 0,8869 | 9,118x10™
rGOJo/[MnO2]o/
[ [TT]ﬁ]c[)zl.l.zz](’ ----------- 0,86006 2,152x10* | 0,8569 | ---m--me-
B B 0,9141 | 1,122%107 | cwmmmmmmoee | mmemmees 9,118x107
| sgx1gs | 04009 | 1310 1,9x10% | 0,8714 | --wrmrmree
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Sekil 4.33. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[ TTh]o nanokompozitin LR(QR) devre analizi.
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Cizelge 4.41. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin
sonugclart.

Devre Elemanlari L/Henri R2/Q CPE, Yo n, R2/Q
[S.Sec™n] | [0<n<1]
[rGOJo/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:3 | 1,59x10° | 0,3066 | 3,103x10* | 0,8495 | 3279

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ri = 0,3066 €,

R2=3279 Q, indiiktans degeri, L = 1,59x10° ve n = 0,8495 degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.34. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MnO2]o/[ TTh]o nanokompozitin R(QR) devre analizi.

Cizelge 4.42. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitin R(QR) devre 6l¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlar: R1/Q | R2/Q | Cal F CPE, n

Yo[S.Sec™n] [6<n<1]
[rGOJo/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:3 | 0,9142 | 3509 | 1,19x10* | 4,081x10* | 0,8202

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o= 1:1:3 nanokompozitin R(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ; Ry = 0,9142 Q,

R, = 3509 Q, ¢ift tabakali kapasitans degeri Cqi = 1,19x10* F ve n = 0,8202 degeri elde
edilmektedir.
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Sekil 4.35. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.43. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitin R(CR) devre dl¢iimiiniin
sonugclari.

Devre Elemanlar R1/Q R2/Q Cal F

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:3 0,8245 2879 1,188=10*

[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o= 1:1:3 nanokompozitin R(CR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri ; Ry = 0,8245 Q,

R, = 2879 Q, ¢ift tabakali kapasitans degeri Cqi = 1,188x10*F elde edilmektedir.

Biitiin devre modellerinde en yiiksek degeri olan c¢ift tabakali kapasitans degeri, Cqi =
1,19x10* F olarak R(QR) devresinde elde edilmistir. En yiiksek n degeri, n = 0,8495 olarak
LR(QR) devresinde elde edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer
direngleri ise (R1, R2), R1=0,9142 Q, R> =3509 Q degerleri R(QR) devresinde miktarlarinin
arttign  goriilmektedir.  Verilen bu  degerleri  Cizelge 4.44°de  gOsterilmistir.
[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitinin dort  farkli devre analiz sonuglari
incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,59x10° LR(QR) devresinde

gosterilmektedir.

Cizelge 4.44. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:3 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢tim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre Elemanlarn | L/Henri R1/Q R2/QQ | CPE,Yo n, Ci/F
[S.Sec™n] | [0<n<1]
1,59x10° | 0,3066 | 3279 | 3,103x10*| 0,8495 | ---------m--
[rGOJ/[MNO2)u[T | 0,9142 | 3509 | 4,081x10%| 0,8202 1,19x10™

Thlo=1:1:3 [ —— 0,8245 | 2879 | --mm-meeme | moeeeeees 1,188x10*

73



0 /(]

0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Frekans / Hz
Sekil 4.36. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R(QR) devre analizi.

Cizelge 4.45. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R1(QR2) devre 6l¢iimiiniin
sonugclari.

Devre Elemanlar: Ri1/Q | R2/Q | CPE,Yo, n, [0<n<1]
[S.Sec™n]
[rGOJo/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:5 | 0,8158 | 4210 | 4,081x 10% 0,8202

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R(QR)  devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R = 0,8158 Q,

R2=4210 Q ve n = 0,8202 degeri elde edilmektedir.

[ FAREY)

Sekil 4.37. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin RQ devre analizi.

Cizelge 4.46. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin RQ devre dl¢limiiniin sonuglari.
Devre Elemanlari Ri/Q CPE,Yo [S.Sec™n] n, [0<n<1]

[rGOJo/[[MNO2]o/[TTh]o=1:1:5 | 10,8229 5,242x10* 0,7768

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o= 1:1:5 nanokompozitin RQ devresinde elde edilen sonuglarina
gbre malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degeri, Ry = 0,8229 Q ve n = 0,7768

degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.38. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.47. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R(CR) devre dl¢iimiiniin
sonugclari.

Devre Elemanlan Ri1/Q R2/Q CalF
[rGOJo/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:5 0,9142 3509 1,19%x10*

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin R(CR)  devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ry = 0,9142 Q,

R2= 3509 Q, ¢ift tabakal: kapasitans degeri, Cq=1,19x10*F elde edilmektedir.
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Sekil 4.39. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devre analizi.

Cizelge 4.48. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devre dl¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari L/Henri | R1/Q | CPE,Yo[S.Sec™n] n, R2/Q
[0<n<1]
[rGO]/[MNO2]o/[TTh]o= | 1,57x10° | 0,3978 3,9x10* 0.8044 | 4230
1:1:5
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[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitin LR(QR) devresinde elde edilen
sonuglarina gére malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ri = 0,3978 Q,

R = 4230, indiiktans degeri, L=1,57x10%elde edilmektedir.

Biitiin devre modellerindeki parametrelerde en yiiksek degerler soyledir; ¢ift tabakali
kapasitans degeri, Cq1= 1,19x10*F olarak R(QR) devresinde elde edilmis ve n = 0,820 degeri
R(QR) devrede elde edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik transfer
direngleri ise (R1, R2), R1 = 0,9142 Q RQ devresinde ve R2 = 4230 Q degeri de LR(QR)
devresinde goriilmektedir. Verilen bu degerleri Cizelge 4.49°da  gosterilmistir.
[rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitinin dort farkli devre analiz sonuglari
incelendiginde en yiiksek indiiktans degeri, L = 1,57x10® R(QR) devresinde

gosterilmektedir.

Cizelge 4.49. [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:5 nanokompozitinin farkli devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢lim sonuglarindaki parametrelerin degerleri.

Devre Elemanlar: L/Henri R1/Q R2/Q CPE,Yo | n, CalF
[S.Sec™n] | [0<n<1]

""""""" 0,8158 4210 | 4,081x10* 0,820
[rGOJo/[MNO2Ju[TTh]o 0,8229 | ------- 5242x10% 07768 | <-ooommv
=1L 0,9142 3509 | ommememm | e 1,19x10
1,57x10°  0,3978 4230 | 3,9x10™ 0.8044 | -----—----

3) 100000 I b) 1008 T . C) g FEREETY
A n LT LYW v fo it LN

g .
C‘, 5 Gl it 4 b 2 Y
3 ~ 5 0 2 G 4 10 =
S g B '3
- . i - )
S 0 o o N "3
- s 2 h 20
1 10 ) ‘ H|§IT. 1 10 100 1000 10000  100.000
Frekans / Hz Frekans / Hz
R T T
d) e) ‘ s

171/ Q

IZI/e

1 R 10 100 1.00 1 10 100 1.000
Frekans / Hz Frekans / Hz

Sekil 4.40. R(QR) esdeger devre modelinin, a) rGO/MnO., b) [rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o= 1/1/1,

C)[rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o= 1/1/2, d)[rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1/1/3, e)
[rGO]o/[MNO2]o/[TTh]o= 1/1/5 oranlarindaki nanokompozitlerindeki analizi.
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Cizelge 4.50. R(QR) esdeger devre modelinin rGO/MnO; ve [rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o= 1/1/1,
1/1/3, 1/1/5 oranlarindaki nanokompozitlerindeki analizi.

[rGO]o/[MNnO2]o/[TTh]o=
Parametre rGO/MnO2
1/1/1 1/1/2 1/1/3 1/1/5
R1/Q 0,8531 0,8125 0,7944 0,7978 0,8158
CPE, Yo 1,829x10* | 2,528x10™* | 4,656x10™ | 2,904x10* | 4,081x10™
[S.Sec™n]
n, [0<n<1] 0,8869 0,8705 0,8393 0,8642 0,8202
R2 /Q 1,27x10 437,7 8329 3212 4209

4.2.7. rGO, rGO/MnO2ve rGO/MnO2/PTTh Nanokompozitin Devre Modelleri

a) § b Ri
R Q )
qﬂ | | (
Ra R
c) Rl d) . el
Sekil 4.41. rGO, rGO/MnO; , [rGO]oJ/[MnO2]o/[TTh]o=1:1:1, 1:1:2, 1:1:3, 1:1:5

nanokompozitin devre modellerinin isimleri a) R(QR), b) R(CR), c) RQ, d) LR(QR) devre
modellerinin sekilleri.

rGO/MnOz ve [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o= 1/1/1, 1/1/2, 1/1/3 ve 1/1/5 oranlarindaki
nanokompozitleri i¢in esdeger devre ¢alismalar1 nanokompozitlerin EES verileri kullanilarak
ZSimpWin programinda gergeklestirilmistir. rGO/MnO2 ve [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o=1/1/1,
1/1/2, 1/1/3 ve 1/1/5 oranlarindaki nanokompozitleri i¢in en uygun devrenin R1(QR2) devresi
olduguna dogruluk parametrelerine (x*> < 102 ila 10° ve hatanin < %15) bakilarak karar
verilmistir. Esdeger devre modeli uygulamasindan sonra elde edilen egriler Sekil 4.41°de ve
elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.50°de gosterilmistir. Devre parametrelerinde Ri ¢ozelti
direnci (Devillers, Jemei, Pera, Beiname ve Gustin, 2014). Ayrica Q sabit faz elemanidir
(Singh, Supriya, Rakib, Chavhan ve Ganguly, 2016). Sabit faz elemaninin bir parametresi

olan n ise elektrotun yiizey piiriizliiliigi hakkinda bilgi verir ve n degeri 0<n<I arasinda bir
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deger alir. Sifira yakin olmasi resistdr, 1 veya 1’e yakin olmasi ise ideal bir kapasitor

davranigina sahip bir malzeme oldugunu gosterir. R> elemani malzemenin direncini temsil
eder (Ates vd.2019).

4.2.8. rGO/ TiO2 Nanokompozitin Devre Analizleri

1.000
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Sekil 4.42. Bode-magnitude ve Bode-faz grafiklerinin sonuglarina gére; [rGO]o/[TiO2]o =1:1
nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.51. [rGO]o/[TiO2]o=1:1, nanokompozitin devre analizi. Bode-magnitude ve Bode-
faz grafigi nanokompozitin R(CR) devre dl¢limiiniin sonuglart.

Devre Elemanlan R1/Q R2/Q CalF
[FGOJo/[TiOz]o =1:1 | 0,805 444.2 1,156x10

Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gére [rGO]o/[TiO2]o=1:1 oranlarinda
nanokompozitin R(CR) devre oOl¢iimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gore
malzemenin direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ry = 0,805 Q, R> = 444,2 Q, ¢ift
tabakali kapasitans degeri, Cqi= 1,156x10 F elde edilmektedir.

4.2.9. rGO/TiO2/PEDOT Nanokompozitin Devre Analizleri
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Sekil 4.43. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarina  gore;
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR(Q(R(CR))) devre analizi.
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Cizelge 4.52. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR(Q(R(CR))) devre
Ol¢limiiniin sonugclari.

Devre R1/Q R2/Q | Rs/Q | CPE/Yo |n, L/Henri CallF
Elemanlari [S,sec"] [0<n>1]

[rGO/[TiO2]o/ |0,3112 | 1966 |2922 | 3,356x10™* | 0,8937 1,514x10° | 5x10*
[EDOT]o=1:1:1

[rGO]d/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gore malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,3112Q, Rz = 1966, R3 = 3,356x10* Q
elde edilmektedir. Cift tabakali kapasitans degeri, Ca=5%10"* F ve indiiktans degeri olarak,
L=1,514x10"° elde edilmektedir.
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Sekil 4.44. Bode-magnitude ve Bode-faz  grafiklerinin  sonuglarma  gore;
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR1(QR2) devre analizi.

Cizelge 4.53. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1:1:1 nanokompozitin LR1(QR2) devre 6l¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlar1 | R1/Q | R2/Q | CPE/ Yo [S,sec"] | n,[0<n>1] L/Henri

[FGOJo/[TiOz]/ | 0,2988 | 4778 4,56x10" 0,866 1,558x10°
[EDOT]o=1:1:1

[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gére malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,2988 Q, R, = 4778 Q, n = 0,866 ve
indiiktans degeri olarak, L=1,558x 108 elde edilmektedir.
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Sekil 4.45. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore;
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR1Q(CR2) devre analizi.

Cizelge 4.54. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR1Q(CR2) devre 6l¢iimiiniin
sonugclari.

Devre R1/Q | R2/Q | CPE/Yo | n,[0<n>1] L/Henri CalF
Elemanlari [S,sec]

[FGOJo/[TiOz2]e/ | 0,2717 | 2688 | 2,404x10° | 0,7162 | 1,615x10° |3,362x10™
[EDOT]o=1:1:1

[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre ol¢iimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gére malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,2717 Q, R> = 2688 Q, n = 0,7162 degeri
LR1(QRz2) devresindeki degere gore azaldig: tespit edilmistir. Cift tabakali kapasitans degeri,
Cai = 3,362x10*F ve indiiktans degeri olarak, L = 1,615x107% elde edilmektedir.
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Sekil 4.46. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR(C(R(CR))) devre analizi.
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Cizelge 4.55. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin LR(C(R(CR))) devre
Ol¢limiiniin sonugclari.

Devre Elemanlar1 | R/Q | R2/Q | R:/Q L/Henri CallF C/F

[FGOJo/[TiOz]s/ | 0,364 |511,1 3973 1,399x10° | 3,556x107 | 1,597x10™
[EDOT]o=1:1:1

[rGO]d/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gore malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ry = 0,364 Q degeri LR1Q(CR2) devresinde
degere gore arttig1 goriilmektedir. Diger i¢ direng parametresi olan R, = 511,1 Q, R3 = 3973 Q
degerleri olarak bulunmustur. Cift tabakali kapasitans degerleri ise, Cqi= 3,556x10* F, C =
1,597x10™*F ve indiiktas degeri olarak, L =1,399x 10 elde edilmektedir.
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Sekil 4.47. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore;
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.56. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitin R(CR) devre 6l¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari R1/Q R2/Q | CallF
[rGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 0,7696 4198 | 1,911x10*

[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin R(CR)

devre dl¢limiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gére malzemenin direncini gosteren
parametrelerinin degerleri; Ry = 0,7696 Q ve R, = 4198 Q degerleri olarak bulunmustur. Cift
tabakal1 kapasitans degerleri ise, Ca= 1,911x10*F elde edilmektedir.

Biitlin devre modellerinde en yliksek degerler sdyledir; ¢ift tabakali kapasitans degeri,
Cai = 3,556F ve C = 1,597x10*F LR(C(R(CR))) devresinde elde edilmis ve n = 0,8937 degeri
LR(Q(R(CRY))) devresinde elde edilmistir. n degeri homojenlik hakkinda bilgiler verir. Yiik
transfer direncleri ise (R1, R2), R1 = 0,7696 Q R(CR) devresinde ve R, = 4778 Q degeri
LR1(QR2), Rz = 3973 Q, LR(C(R(CR))) devresinde goriilmektedir. Verilen bu degerleri
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Cizelge 4.57°de gosterilmistir. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin bes farkli
L = 1,615x10%,

devre analiz sonuglar1 incelendiginde en yiliksek indiiktans degeri,

LR1Q(CRy2)) devresinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.57. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:1:1 nanokompozitinin farkl: devrelerde uygulanarak
elde edilen 6l¢tim sonuglarindaki parametrelerin degerleri

Devre L/Henri R/Q R,/Q | Ry/Q CPE)Yo |n, CalF C/IF
Elemanlar [S.Sec™n] | [0<n<1]
1
[rGO]Jo/ 1,514x10° | 0,3112 | 1966 |2922 |3,35x10* |0,8937 |5x10%* | -----m--
[TiO2]o/ 1,558x10% | 0,2988 | 4778 | ------ 456x10% | 0,866 | --------- | -
[EDOT]o |1,615x10°|0,2717 | 2688 |-——- | - 0,7162 | 3.362x10% | ——rmmv
=1:1:1 1,399x10° | 0,364 511,1 | 3973 | -------- | ------ 3,556x10* | 1,59x10*
-------- 0,7696 | 4198 | ----- - e 1,911x10™% | -------
st :
B - >
Frekans / Hz
Sekil 4.48. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore;

[rGO]o/[TiO]o/[EDOT]o=1:2:1 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.58. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:2:1 nanokompozitin R(CR) devre 6l¢iimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari R1/Q R2/Q CarF
[rGO]u/[TiO2]o/[EDOT]o=1:2:1 0,732 301 1,308x10*
[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:2:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin

LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gére malzemenin
direncini goésteren parametrelerinin degerleri; Ri = 0,732Q, R> = 301 Q ve ¢ift tabakali
kapasitans degeri, Cai= 3,556x10*F elde edilmektedir.
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ekil 4.49. Bode-magnitude ve Bode-faz rafik sonuclarma ore;
Y g

[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 nanokompozitin R(QR) devre analizi.

Cizelge 4.59. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 nanokompozitin R(QR) devre 6lglimiiniin
sonuglart.

Devre Elemanlari R1/Q R2/Q CPE/ Yo [S,sec"]
[rGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 0,7689 2148 0,8445

[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gére malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; R1 = 0,7689 Q, R> = 2148 Q ve sabit faz degeri,
Q =0,8445 degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.50. Bode-magnitude ve Bode-faz grafik sonuglarina gore; [rGO]o/[TiOz2]o
/[EDOT]0=1:5:1 nanokompozitin R(CR) devre analizi.

Cizelge 4.60. [rGO]o/ [TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 nanokompozitin R(CR) devre 6lgliimiiniin
sonuglari

Devre Elemanlar R1/Q R2/Q CalF
[FGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 0,797 1923 1,242x10"
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[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 nanokompozitinin grafigi nanokompozitin
LR(Q(R(CR))) devre olgiimiiniin sonuglarinda elde edilen parametrelere gore malzemenin
direncini gosteren parametrelerinin degerleri; Ry = 0,797 Q, Rz = 1923 Q ve ¢ift tabakali
kapasitans degeri, Cqi = 1,242x10F degeri elde edilmektedir.

Biitiin devre modellerinde [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1:5:1 nanokompozitinin en
yiiksek cift tabakali kapasitans degeri, Cai = 1,242x10* F olarak R(CR) devresinde elde
edilmistir. Yik transfer direngleri ise (R1, R2), R1= 0,797 Q R(CR) devresinde ve R, = 2148 Q
degerleri R1(QR2) devresinde goriilmektedir. Verilen bu degerleri Cizelge 4.61°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.61. [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1:5:1 nanokompozitinin farkli devrelerde
uygulanarak elde edilen 6l¢iim sonuglarindaki parametrelerin degerler.

Devre Elemanlari R1/Q R2/Q) | CPE/ Yo CalF
[S,sec"]
[rGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=1:5:1 | 0,7689 | 2148 | 0,8445 1,242x10™*
0797 [1923 | womrme | moroes
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Sekil 451. ZSimpWin  kullanilarak @)  [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1/0/1, b)
[rGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=1/1/1, c)[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o=1/2/1, d)[rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o
=1/5/1 oranindaki rGO/TiO2/PEDOT nanokompozitlerinden elde edilen esdeger R(CR) devre
modelleri.
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Cizelge 4.62. rGO/TiO2/PEDOT nanokompozitlerinin R(CR) devre dl¢iimiinden elde edilen
sonugclart.

Parametreler rGO/PEDOT [rGOJo/[TiO2]o/[EDOT]o=
1/1/1 1/2/1 1/5/1
Ri/Q 0,805 0,769 0,732 0,797
Cal F 1,156x10% 1,911x10% 1,308x10* 1,242x10*
R2 /Q 4442 4198 301 1923

4.2.10. rGO/TiO2 ve rGO/TiO2/PEDOT Nanokompozitin Devre Modelleri

a) Ri ‘ b) R
-1 —'\/V—Iﬂ]—

R=2
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Sekil 4.52. rGO/TiO; ve [rGO]u/[TiO:]o/[EDOT]o =1/1/1, 1/2/1, 1/5/1 a) R(CR), b) R(QR), c)
LR1(C1(R2(C2R3))), d) LR1Q(CR2), e) LRi(QR2), f) LR(Q(R(CR))) devre modellerinin
sekilleri.

Esdeger devre modelleri ZSimpWin programi kullanilarak rGO/PEDOT ve
rGO/TIO2/PEDOT nanokompozitlerinin [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1/1/1, 1/2/1 ve 1/5/1
oranlarindaki EES  verilerinden yararlanilarak elde edilmistir. rGO/PEDOT ve
rGO/TiO2/PEDOT nanokompozitlerinin [rGO]o/[TiO2]o/[EDOT]o= 1/1/1, 1/2/1 ve 1/5/1
oranlarindaki en iyi uyan devrenin R(CR) devresi oldugu bulunmustur. Devre se¢imindeki
dogruluk (y?< 102 ile 10~ ve hatanin < %15) parametrelerle belirlenmistir. Nanokompozitlere
uygulanan esdeger devre sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.52°de verilmistir. Esdeger
devrede bulunan 3 parametreden birincisi olan Ri ¢ozelti direncini temsil eder (Hidalgo-
Reyes, Gomez-Aquilar, Escobar-Jiemenez, Alvarodo-Martinez ve Lopez-Lopez, 2019). Ca
ise ¢ift katmanli kapasitansi temsil ederken (Saha, Dey ve Khanra, 2019), R ise yiik transfer
direncini yani elektrot ve elektrolitteki elektron degisimini temsil eder (Klem, Morais, Rubira
ve Alves, 2019).
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4.3. Ticari Siiperkapasitorlerin Performans Sonuglari

4.3.1. Sarj Islemi Sonuclar

Hem ticari ve hem de bu tez kapsaminda incelenen siiperkapasitorlerin sarj-desar;j
islemleri i¢in Sekil 4.53.’deki elektrik baglanti semas1 kullanilmistir. Sekil 4.54’de ticari
stiperkapasitorlerin sarj islemi igin gergeklestirilen deney goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.53. Siiperkapasitor sarj-desarj islemleri i¢in gerceklestirilen elektrik baglant1 semasi

Sekil 4.54. Kurulan gergek devrede a) 10 F, b) 25 F, ¢) 50 F, d)100 F’lik ticari
stiperkapasitorlerin direngsiz olarak sarj islemi.

Kurulan ger¢ek devreden yararlanilarak ticari siliperkapasitorlerin sarj edilebilmesi
icin gii¢ kaynagindan faydalanilmistir. Devre {izerindeki 1. anahtara gii¢c kaynagindan 4V’luk
enerji gonderilip, anahtar 1 konumuna direngsiz olarak ticari sliperkapasitoriin sarj islemi,
Sekil 4.54°te gosterilmistir. Bu islem her bir ticari siiperkapasitor i¢in ayr1 ayri uygulanip,

farkli markalara ve kapasitansa sahip ticari stiperkapasitorlerin ne kadar siirede sarj oldugu
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Cizelge 4.63’te gozlemlenmistir. 10 F’lik ticari sliperkapasitoriin markas1 Diymore, 25 F’lik
stiperkapasitoriin markast Maxwell, 50 F’lik siiperkapasitoriin markasi Cooper Bussmann,
100 F’lik siiperkapasitoriin - markast Kamcap’tir. Diymore marka 10 F’lik ticari
sliperkapasitor, kurulan direngsiz devrede kisa zamanda sarj olmustur.

Cizelge 4.63. Ticari siiperkapasitorlerin direngsiz olarak sarj islemlerinin sonuglart

Ticari Siiperkapasitorlerin | Sarj Siiresi (dk- S) Ticari Siiperkapasitorlerin
Kapasitans Degerleri Voltaj Miktar (V)

10F 1 dk-43s 2,7

25F 4dk-15s 2,7

50 F 10 dk -39 s 2,7

100 F 33 dk-49s 2,7

Sekil 4.55. Kurulan gergek devrede a) 10 F, b) 25 F, ¢) 50 F, d)100 F’lik ticari
stiperkapasitorlerin 10 Q direncin lizerinde gegirilerek sarj islemi.

Oncelikle aym1 devre iizerindeki 1. anahtara giic kaynagmdan 4V’luk enerji
gonderilmistir. Ardindan anahtar 1 konumuna getirilip 10 Q’luk direngten gegirilerek ticari
sarj islemi gergeklestirilen siiperkapasitorler Sekil 4.55°de gosterilmistir. Gergek devrenin
tizerinde 10 Q direncin olmasindan dolayi, direngsiz olarak ticari siiperkapasitoriin sarj
islemine gore daha uzun siirede gergeklesmistir. Kamcap markasina ait 100 F ’lik ticari
siiperkapasitoriin, kurulan direngli devrede uzun siirede sarj oldugu Cizelge 4.64’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.64. Ticari stiperkapasitorlerin 10€Q’luk direng kullanarak sarj islemlerinin sonuglari

Ticari Siiperkapasitorlerin | Sarj Siiresi (dk- s) Ticari Siiperkapasitorlerin
Kapasitans Degerleri Voltaj Miktar (V)

10F 17 dk-38 s 2,7

25F 26 dk- 04 s 2,7

50 F 60 dk -04 s 2,7

100 F 85 dk-42s 2,7

4.3.2. Desarj Islemi Sonuclar:

Sekil 4.56. Kurulan gergek devrede a) 10 F, b) 25 F, ¢) 50 F’lik ticari siiperkapasitorleri 330
Q direncin tizerinden akim gegirilerek yapilan desarj islemi.

Ticari siiperkapasitoriin sarj islemi gergeklestirildikten sonra 1. anahtar1 2 konumuna
getirilerek sadece siiperkapasitoriin sahip oldugu enerjiden faydalanilmis ve iki farkli
direngten enerji gecerilerek LED kirmizi lambanin yanmasiyla ticari siiperkapasitoriin desarj
islemi gergeklestirilmistir. Bu desarj islemi sirasinda 2. anahtar 2 konumuna getirilmis ve
330 Q’luk diisiik direngten akim gegirilmistir (Sekil 4.56). Gergek devrede lambanin parlak
151k siddetinde ve kisa siirede desarj islemi, ticari siliperkapasitorlerden 330 € direng
tizerinden akim gegirilmesiyle gergeklesmektedir. Birbirinden farkli markalara ve kapasitansa
sahip ticari siiperkapasitorler i¢in ayr1 ayr1 LED kirmizi lambay1 yakma siireleri belirlenmis
ve Cizelge 4.65’de gosterilmistir. Diymore markasina ait 10 F’lik ticari siiperkapasitoriin

LED kirmizi lambay1 kisa stirede yaktig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.65.
sonuglari

Ticari siiperkapasitorlerin 330 Q’luk direngli olarak lambanin yanma siireleri

Ticari Siiperkapasitorlerin
Kapasitans Degerleri

Lambanin Yanma Siiresi / s-dk

10F 3s-22dk
25F 2 s- 37 dk
S0F 32s-10 dk

Sekil 4.57. Kurulan ger¢ek devrede a) 10 F, b) 25 F, ¢) 50 F’lik ticari siiperkapasitorleri 1kQ
direncin tizerinden akim gegirilerek yapilan desarj islemi.

2. anahtar 1 konuma getirilip 1 kQ‘luk direngten akim gegirildiginde, LED kirmizi
lambanin daha diisiik parlaklikta yanmakta oldugu Sekil 4.57°de gosterilmistir. LED
lambanin uzun siirede yandig1 ise Cizelge 4.66’da gosterilmistir. Cooper Bussmann
markasina ait 50 F lik ticari siiperkapasitoriin LED kirmizi lambay1 daha uzun siirede yaktigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.66. Ticari sliperkapasitorlerin 1 kQ’luk direngli olarak lambanin yanma siireleri

Ticari Siiperkapasitorlerin
Kapasitans Degerleri

Lambanin Yanma Siiresi / s-dk

10F 5s—-52 dk
25F 4 s- 48 dk
50 F 6s
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4.3.3. Tezde Kullanilan Siiperkapasitorlerin Sarj- Desarj Islemi Sonuclar

Kurulan devrede (Sekil 4.53) ilk olarak nanokompozit yapiya sahip
stiperkapasitorlerin sarj islemi yapilmistir. Devrede bulunan 1. anahtar 1 konumuna getirilerek
giic kaynagindan enerji, stiperkapasitorlere aktarilmistir. Boylece rGO/MnO2/PTTh=3,12 V,
rGO/RUO2/PVK=3,18 V ve rGO/TiO2PEDOT=3,12 V’a kadar siiperkapasitorlerin sarj islemi
yapilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan {i¢ farkli elektroaktif malzeme ile sentezlenen
stiperkapasitorlerin, 1,7 V’luk LED kirmizi lambayr yakma siireleri Cizelge 4.67’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, en uzun sire yanan LED lamba, (15 saniye)
rGO/MnO2/PTTh malzemesinden iiretilen siiperkapasitorden elde edilmistir. Nanokompozit
yapiya sahip siiperkapasitorler ile ticari siiperkapasitorler kiyaslandiginda ise LED lambay1

ticari siiperkapasitorlerin daha uzun siire yakabildigi gézlenmistir.

Cizelge 4.67. Tezde kullanilan nanokompozitlerin LED kirmizi lambanin yanma siireleri

Kullanilan Nanokompozitler Lambanin Yanma Siiresi/ s
rGO/MnO2/PTTh 15
rGO/RuO./PVK 6
rGO/TiO2/PEDOT 10

4.4. rGO/TiO2/PEDOT, rGO/RuO2/PVK ve rGO/MnO2/PTTh Nanokompozitlerinin
Gerg¢ek Devre Uygulamalar:

Bu tez kapsaminda kullanilan  rGO/MnO./PTTh, rGO/RuO2/PVK ve
rGO/TiO2PEDOT nanokompozit malzemelerden elde edilen siiperkapasitorlerin  gercek
devreden yararlanilarak sarj islemi gergeklestirilmistir. [k once giic kaynagn 3,1 V’a
ayarlanmistir. Gli¢ kaynagindan ¢ikan enerji direngsiz ve direngli gergek devrelerden
gegirilerek stiperkapasitorlerin sarj islemi gergeklestirilmis ve bu islem her bir stiperkapasitor
icin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sekil 4.58°de siiperkapasitoriin direngsiz ve direngli gercek devre

ile sarj islemleri gosterilmistir.
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Gug kaynagi Superkapasitor

Direngsiz gergcek devre modeli Direncli gercek devre modeli

Sekil 4.58. Gergek devre uygulamalari igin kurulmus a) direngsiz, b) 20 Q’luk diisiik direngli
devre modeli.

Nanokompozit yapiya sahip rtGO/MnO2/PTTh, rGO/RUO2/PVK ve rGO/TiO2PEDOT
sliperkapasitorlerin sarj isleminden sonra desarj islemi yapilmistir. Siiperkapasitorlerin sahip
olduklar1 enerji tizerinden desarj islemi gerceklestirilmis, direngsiz ve direngli olarak gergek

devrelerden akim gegirildiginde LED lambanin farkli parlakliklarda yandig goriilmistiir.

Direngsiz gergek devrede LED lambanin daha parlak yandigi goriiliirken, 20 Q’luk
diisiik direngli gercek devredeki LED lambanin daha soniik yandigi Sekil 4.59’da

gosterilmistir.

Sekil 4.59. Sarj islemi sonunda a) direngsiz, b) 20 Q’luk diisiik direng ile yanan lambalar.

91



117M042 nolu TUBITAK projemiz olan siiperkapasitér devre analiz boliimii ve
gercek devre uygulamalari igin Fatih Sultan Mehmet VAKIF Universitesi Elektronik
Miihendisligi laboratuvarinda proje arastirmacimiz olan Dog. Dr. Haydar OZKAN ile beraber

projemizin uygulamasi yapildi.

TUBITAK projesi kapsaminda kullanilan siiperkapasitorler indirgenmis grafen oksit,
Rutenyum dioksit, Titanyum dioksit, Mangan dioksit ve Politertiyofen, Polivinil karbozol,
Poli(3,4-etilendioksitiyofen) karbon bazli pseudokapasitorlerdir. Ayni zamanda EDLC igeren
hibrit bir stiperkapasitor tasarimi yapilmistir. Simetrik olarak elektrotlar rGO, MnO2 ve PTTh
seklinde dizayn edilmistir. Kurdugumuz devrede farkli iki diren¢ kullanarak
stiperkapasitorlerin sarj ve desarj islemleriyle LED lambanin ne kadar parlakta yanacagi

gosterilmistir. Ayrica 3D yazici yardimiyla kilif yapilmastir.

Kurulan devrede (Sekil 4.53) ilk olarak nanokompozit yapiya sahip
stiperkapasitorlerin sarj islemi yapilmistir. Devrede bulunan 1. anahtar 1 konumuna getirilerek
giic kaynagindan 4V’luk  enerji stiperkapasitorlere verilmistir. Boylece
rGO/MnO2/PTTh=3,12 V, rGO/RuO2/PVK=3,18 V ve rGO/TiO2PEDOT=3,12 V’a kadar
sliperkapasitorlerin sarj islemi yapilmistir. Burada 4V enerji verilmesinin nedeni (1-Butil-3-
metilimdazolium tetrafloroborat) iyonik sivi elektrolitinin kullanmilmasidir. Iyonik srvinin
caligma araligi suyun bozunmasindan daha genis bir potansiyel pencereye sahiptir. Bu
nedenle 3,5-4V’a kadar cikilabilmektedir. Bu nedenle LED lamba daha uzun siirede

yanabilirken, devre sistemlerinde daha uzun desarj siiresi sagladigi goriilmustiir.

Sarj isleminden sonra sentezlenmis olan rGO/MnO2/PTTh, rGO/RuO2/PVK ve
rGO/TIO2PEDOT siiperkapasitorleri igin desarj islemi gergeklestirilmis ve lambanin gesitli
direnglerdeki parlakliklari test edilmistir (Sekil 4.60). Bu islem sirasinda 1. anahtar 2
konumuna ve 2.anahtar da 2 konumuna getirilerek 330Q’luk diisiik direncin tizerinden akim
gecirilmis (Sekil 4.60 a,c,e) ve farkli siiperkapasitorlerdeki LED lambanin parlakliklart
kiyaslanmistir. Sekil 4.60 a’da goriildiigli gibi en parlak sekilde yanan ve en uzun siirede
desarj olan rGO/MnO2/PTTh siiperkapasitoriidiir. Son olarak (Sekil 4.60 b,d,f) 2.anahtar
1konumuna getirilerek 1kQ’luk yiiksek direncin iizerinden akim gegirilmis ve LED lambanin
151k siddetinin biraz daha azalmasindan dolay1 151k, 330Q’luk diisiik dirence kiyasla daha az
parlaklikta yanmistir. LED lambanin 1sik siddeti siiperkapasitoriin desarj islemi ile

azalmaktadir.
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330 Q'luk dissiik direncli gercek 1 kQ'luk viksek direncli gercek
devre (3, c. ) devre (b, d, f)

Siiperkapasitorlerin icinde
" bulundugu 3D kilif

suhy

¢

Sekil 4.60. Sarj islemi sonunda rGO/MnO2/PTTh a) 330 Q’luk diisiik direngli, b) 1 kQ’luk
yiikksek direngle yanan lamba, Sarj islemi sonunda rGO/RuQO2/PVK, c) 330 Q’luk diisiik
direngli, d) 1 kQ’luk yiiksek direngle yanan lamba, Sarj islemi sonunda rGO/TiO2PEDOT, €)
330 Q’luk disiik direngli, f) 1 kQ’luk yiiksek direngle yanan lambalarin gérselleri.

Yapilan literatiir calismalar1 ile yaptigimiz c¢alismanin uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Chien ve arkadaglarinin yapmis olduklart ¢alismada 600 saniyede 3,8V’luk
sarj edilerek 1,7V’luk kirmiz1 LED’i, 2V’luk yesil LED’i ve 2,4V’luk Mavi LED lambasin
yaktigr goriilmistiir (Chein vd., 2015). Zhou ve arkadaslar tarafindan yapilan NF/CuCo.S4
@Ni2 (COz)(OH):2 elektrotu hibrit stiperkapasitorler ¢alismasinda ¢ift hibrit elektrottan olusan seri
devre 3,0 V sarj edildikten sonra 3V'luk Sari LED lambasini yaktigi goriilmektedir (Zhou vd.
2019 ). Fukuhara ve arkadagslarinin ¢aligmalarinda amorf titanyum — dioksit siiperkapasitor
10V mA sarj edilerek 1,7V’luk kirmizi LED lambanin yandigi gézlemlenmistir (Fukuhara,
Kuroda ve Hasegawa, 2016).



5. TARTISMA VE SONUC

En yiiksek enerji yogunlugu 2 mA sabit akimda rGO/Ti0O2/PEDOT nanokompozitinin
[rGO]/[TiO2]o/[EDOT]o= 1/2/1 oraninda (E= 12,20 Wh/kg) elde edilirken, en yiiksek gii¢
yogunlugu, 50 mA sabit akimda (P= 8150 W/kg) olarak tespit edilmistir. rGO/RuO2/PVK
nanokompoziti i¢in [rGO]o/[RuUO2]o/[VK]e= 1/1/3 oraninda en yiiksek enerji yogunlugu 2 mA
sabit akimda (E= 17,024 Wh/kg) elde edilirken, [rGO]o/[RuO2]o/[VK]o= 1/1/1 oraninda 50
mA sabit akimda en yiiksek gii¢ yogunlugu (P= 22625 W/Kg) olarak hesaplanmistir. Buna
karsilik, rGO/MnO2/PTTh nanokompozitinin [rGO]o/[MnO2]o/[TTh]o= 1/1/5 oraninda (E=
0,147 Wh/Kkg) elde edilirken, en yiiksek giic yogunlugu, 50 mA sabit akimda (P= 381.62
WI/kg) olarak tespit edilmistir. Sonugta, en yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu rGO/RuO2/PVK
nanokompoziti i¢in (E= 17,024 Wh/kg ve P= 22625 W/KQ) olarak hesaplanmistir

rGO/MnQO2/PTTh, rGO/RuO2/PVK ve rGO/TiO2PEDOT siiperkapasitorlerimizde tek
tek uyguladigimiz zamanda rGO/MnO2/PTTh 'in daha fazla parlakta ve daha uzun siirede
yandig1 gézlenmistir. Siiperkapasitor cihaz tasarimi ve gercek devre uygulamalarina yonelik
TUBITAK 1001 projemiz 1,7 V'luk kirmizi1 LED lambay1 rGO/MnO2/PTTh nanokompozitine
ait sliperkapasitérde en parlak ve en uzun siirede yanan siiperkapasitorde iyonik sivi (1-Butil-
3-metilimdazolium tetrafloroborat) kullanildi. 1 M'lik H2SO4 ¢ozeltisi ile anlik LED yanmalar
gozlemlenmistir. Oneri olarak daha sonraki c¢alismalarda iyonik sivi  sentezi
gerceklestirilebilecegi diislinilmektedir. Organik yapiya sahip daha ekonomik ve cesitli
cihazlarda bu tarz siiperkapasitorlerin uygulamasi yapilabilecektir. Bir diger Onerimiz, tek
halde tirettigimiz siiperkapasitorleri 5'li veya 10'lu seri veya paralel baglama ile paket haline
getirilip ticari iiriin olabilecek sekilde daha yiliksek elektrokimyasal performans {iretimi

hedeflenmektedir.
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