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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Giines pillerinde elektrot ve elektrolit gorevinde kullanilan malzemelerin karakterleri 1sik
enerjisinden elektrige olan doniisiimiin veriminde biiylik etkiye sahiptir. Bu calismada
multidisipliner ve inovatif yaklasimlarla genis spektrum araliginda ¢alisabilen, Uv bolgeden
gelen 1simlar1 goriiniir bolgeye doniistiirebilen malzemelere sahip fotovoltaik giines hiicreleri
tasarlamak amaglanmistir. Yapilan biitiin bu ¢alismalarin ana amaci genis spektrumlu Giines
paneli elde etmektir ve bu hedefe uygun calismalar gergeklestirilmistir. Fotovoltaik giines
hiicreleri hazirlanirken Doctor Blade teknigine gore ¢alismalar gergeklestirilmistir. Fotovoltaik
giines hiicrelerimizde sandvig malzemesi vazifesi gorecek anyonik ve katyonik gruplar1 bir arada
iceren kopolimerik yapidaki malzemenin sentezi 3 asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle
uygun kimyasaldan yola ¢ikarak homopolimer, daha sonra kuaternizasyon sonucu katyonik
polimer ve en sonunda asidik karakterli bir kimyasalla etkilesimi sonucu pozitif ve negatif uglara
sahip komplike bir polimer malzeme sentezlenmistir. Sentezi gergeklestirilen ticari degeri
yiiksek olan malzemelerin yiiksek verimlilige sahip fotovoltaik giines hiicrelerinde kullanimi
potansiyel farkinin ¢ok anlamli sekilde artmasina neden olmustur. NCQdot kullanimi
kopolimerik sandvi¢ malzemesinin kullanilmadigi ortamda potansiyel farkini %45,7 oraninda,
Kopolimerik sandvi¢ malzemesi kullanilan ortamda ol¢iilen potansiyel farki degerini %92
oraninda artirmistir. Fotovoltaik giines hiicreleri ¢alismalarinda degisik konfigiirasyonlar
denenmis ve en iyi verimin TiO2: Kopolimer / 12/KI/ NCQdot — GO sisteminde oldugu
gorilmiustir.

2. Problem/Sorun:
Glines pili tiretebilmek i¢in ilk kesfedilen malzeme silisyumdur, ancak bu malzemenin
dezavantajlar yiiksek maliyet ve diisiik verimliliktir. (Imamzai ve ark, 2012)

3. Coziim

Yapilan bu ¢alismanin ana amaci genis spektrumlu Giines paneli elde etmektir ve bu hedefe
uygun calismalar gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucu elde ettigimiz verilere gore, anyonik ve
katyonik gruplart bir arada barindiran NCQdot takviyeli polimerimizi ara katman olarak
kullandigimiz giines panelinde literatiirde bulunan standart TiO2-GO ve silisyum giines
panellerine gore daha verimli ve yiiksek enerji doniisiimii gergeklestirdigini tespit ettik.

4, Yontem

2.1. Maleik Anhidrit/ Trietanol Amin / H2SO4 NCQdot malzemelerin sentezi

NCQdot malzemelerin sentezi yapilirken; 0,5 g Maleik anhidrit, 10 ml Trietanol amin, 10 ml
0,5M’lik H2SO4 ve 10 ml saf su cam beher igerisinde manyetik karistiric tizerinde 60 °C’de 30
dakika karigtirildi. Malzemelerin tamamen homojenlesmesi i¢in 10 dakika ultrasonic su
banyosunda ultrasoniclendi.

Hidrotermal reaktdre yerlestirilen malzemeler elektron transferinin gergeklesmesi ve floresans
etkiye sahip iriinlere doniigebilmesi adina 220 °C’de 8 saat boyunca etiivde reaksiyona sokuldu.
8 saat sonunda etiiv ortaminda reaktoriin yavas yavas sogumast saglandiktan sonra reaktor agildi,
icerisindeki karigim cam bir behere aktarildi. Beher igerisindeki malzememizin {izerine 100 ml
saf su ilave edilerek iyice karistirildi. Ultrasonic su banyosunda ultrasoniklenerek kalinti



iizerinde NCQdot malzemelerin ayrilmasina ¢alisildi.

Reaktorden alinarak iizerine 100 ml saf su eklenen ¢ozelti mavi filtre kagidindan siiziildii. Mavi
filtre kagidiyla ayrilan NCQdot siiziintiisii 0,45 um’lik Hydrophobic PTFE filtreden gecirilerek
miimkiin oldugunca saflastirildi. Elde edilen siiziintii 0,5M’lik H.SO4 kullanilarak nétral pH’a
ayarlandi. Kullanilincaya kadar +4 °C de saklandi.

1004 mien

90 \ \

3000 2500 2000 1500 1000 50 400

Sekil 1: Hidrotermal yontemle hazirlanan NCQdot Noktaciklara ait FT-IR goriintiisii

2.3.TiO2-Nanotiiplerin Sentezlenmesi
Titanyum dioksit tozundan 0,5 gr tartildiktan sonra iizerine 10 M 25 ml sodyum hidroksit
(NaOH) soliisyonu eklenip, 110 °C deki su banyosunda 24 saat siireyle karistirilmistir. Su
banyosundan alinan numune 4000 rpm’de 20 dk siireyle santrifiij edilerek pH=7 olana kadar saf
su ile birka¢ kez yikanmistir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra elde edilen TiO2 nanotiip
tozlart, 120 °C “deki etiivde 14-16 saat kurumaya birakilmistir. SEM goriintiilerine gore 102-
273 nm uzunlugunda TiO2 nanotiiplerin olustugu belirlenmistir.
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2.4. Modifiye Hummers Yontemiyle Grafen Oksit (GO) Sentezlenmesi

Sentez isleminin ilk agamasinda buz banyosu igerisinde 5 g toz grafit, 2,5 g sodyum nitrat
(NaNOs3), 115 mL %96,4’lik siilfiirik asit (H2SO4) ilave edilmis ve 1 saat karistirtlmistir.
Hazirlanan buz banyo igerisindeki karisima 15 g potasyum permanganat (KMnQOs) yavas yavas
eklenmistir. Bu esnada ekleme islemi siiresince sicakligin 5 °C’nin altinda olmasina dikkat
edilmistir. Karistim buz banyosundan ¢ikartilip 2 saat karistirillmistir. Bu islemler esnasinda
karigim sicakligiin 35-40 °C araliginda olmasi saglanmustir.

Sentez isleminin ikinci asamasinda karisima yavasca 500 mL deiyonize su eklenip 1 saat
karistirilmaya devam edilmistir. Karigima 8,4 mL hidrojen peroksit (%35,7), karisim sicakligi
40 °C’yi gegmeyecek sekilde, eklenip 2 saat karigtirtlmigtir. Bu asamada karigimin renginin
siyahtan kahverengiye doniistiigii gézlenmistir. Renk doniisiimiiniin gériilmesinde sonra karigim
ayni sartlar altinda 12 saat daha karistirilmis ve doniisim verimi artirilmaya caligilmistir.
Sentezlen grafen oksit saflastirilmasi igin 6nce IPA igerisinde dagitilmistir. Daha sonra da aseton
ortaminda kristallenerek acik gri renkte cokmesi saglanmistir.

Sentezlenen malzemenin GO olup olmadigini test etmek amaciyla FT-IR goriintiileri alinmas,



literatiir kaynaklarindaki goriintiilerle kiyaslanmistir. Sentez iirlinlimiiziin grafen oksit (GO)
oldugu kiyaslama neticesinde anlasilmistir.
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Sekil 2: Modifiye Hummers metodu ile sentezlenen Grafen Oksit’e ait FT-IR goriintiisii

2.5. Poli DMAEMA homopolimerinin sentezi

5 ml 2-dimetil amino etil metakrilat (DMAEMA) monomeri 10 ml saf su igerisinde ¢oziildii.
Daha sonra flizerine toplam monomer miktarmmin %2’si olacak sekilde ¢apraz baglayic
N,N’metilen bisakrilamid ilave edilerek manyetik karistirict ve ultrasonic su banyosu igerisinde
coziinmesi saglandi. Coziinmeler saglandiktan sonra az miktar saf su igerisinde toplam monomer
miktariin %51 olacak sekilde ¢oziilen baslatici Potasyum persiilfat (KPS) ortama ilave edilerek
karistirildi. Elde edilen karisim polimerlesme tiiplerine alinarak 55 °C’lik su banyosunda 3 saat
polimerlesme reaksiyonunun gerceklesmesi saglandi. Jel kivaminda olusan poliDMAEMA
homopolimeri saf su ve asetonla yikanarak ortamda kalan monomerler uzaklastirildi. 40 °C’lik
etlivde kurutularak kullanima hazir hale getirildi.

rrrrr
>—

Sekil 3: Serbest radikalik polimerlesme reaksiyonu ile sentezlenen poliDMAEMAya ait FT-IR
goruntisu

2.6. Katyonik yapili Poli Q-DMAEMA kuaterner kopolimerinin sentezi

Kati halde elde edilen poli DMAEMA homopolimerinden 5 gram alinarak manyetik karistiric
iizerinde buz banyosu icerisinde 25 ml THF icerisinde dagitilmis ve siispanse edilmistir. Daha
sonra bu silispansiyon iizerine damlatma hunisi yardimiyla 1:1 oranda olacak sekilde 5 ml CHsl
1damla/dakika olacak sekilde damlatilmis ve manyetik karistirici iizerinde karistirtlmistir. Biitiin
caligmalar ceker ocak igerisinde gerekli tedbirler alinarak gerceklestirilmistir. Caligsmalar
sicakligin yiikselmemesi i¢in buz banyosu icerisinde gergeklestirilmistir. Kuaterner polimerlerin
olusum veriminin artmasi i¢in reaksiyon ¢eker ocak icerisinde 24 saat boyunca devam etmistir.



24 saat sonunda kuaterner polimerimiz stizge¢ kagidi yardimiyla siiziilmiis, ortamda kalabilecek
CHzsl kalintilarinin uzaklastirilmasi i¢in 3 kez saf suyla yikanmistir. Kat1 formda elde edilen Poli
Q-DMAEMA 40 °C’lik etiivde kurutularak kullanima hazir hale getirildi.
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Sekil 4: Sentezlenen poli Q-DMAEMA ’ya ait FT-IR goriintiisii
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Sekil 5: poli DMAEMA’ya ve poli Q-DMAEMA ’ya ait FT-IR goriintiilerinin karsilastirilmasi

2.7. Anyonik ve Katyonik gruplara sahip Poli (QDMAEMA-co-AMPS) kopolimerinin
sentezi

10 ml DMF igerisinde 2,0725 gr Poli Q-DMAEMA polimeri sicak su banyosu ve ultrasonic su
banyosu igerisinde dagitilmis ve c¢oziilmiistiir. Baska bir beher icerisinde yine 10 ml DMF
icerisinde 2,07 gr AMPS ¢oziilmiistiir. Ayr1 ayri kaplarda az miktar su igerisinde toplam
monomer miktarinin %?2’si ¢apraz baglayici ve %35’1 olan baslatic1 ¢oziilmiis ve hazir hale
getirilmistir. Once polimer ¢dzeltisi ve AMPS ¢odzeltisi karistirilmis, daha sonra ¢apraz baglayici
ve en son olarak baslatict ortama ilave edilmistir. Polimerlesme tiiplerine alinan karigim 70
°C’lik su banyosunda 24 saat polimerlestirilmistir.24 saat sonunda koyu renkli sivi formda elde
edilen kopolimer etil alkol ortaminda ¢oktiiriilerek elde edilmistir.
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Sekil-6; poli (Q-DMAEMA-co-AMPS) ’ye ait FT-IR goriintiileri
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Seki-7; poli Q-DMAEMA ’ya ait FT-IR goriintiisii ve poli (Q-DMAEMA-co-AMPS) *ye ait FT-
IR goriintiilerinin karsilastirilmasi

2.9. Fotovoltaik Giines Paneli Hiicrelerinin Hazirlanmasi

ITO kapli camlar ticari bir firmadan temin ettikten sonra bu camlarin yilizeyindeki adezyon
kuvvetini arttirtp kaplayacagimiz malzemelerin daha iyi kaplanmasi amaciyla sodyum dodesil
siilfat (SDS) ile spin kaplama teknigini kullanarak kaplamak i¢in tizerlerine SDS ¢6zeltisi (50ml
su lizerine 0,2 gram SDS) damlattik. Cozeltiyi ITO kapli camlarin iizerine yaydirdiktan sonra
tasarladigimiz cihaz ile camlar1 dondiiriip ince bir SDS tabakasi elde ettik. Camlardan birinin
tizerine tekrardan spin kaplama teknigi kullanarak TiO2 ¢6zeltisini (50ml su lizerine 0,1 gram
TiO2), diger camin iizerine ise GO ¢6zeltisini (50ml su tizerine 0,5 g GO) kapladik. Ultraviyole
isinlarin tutulmasinin giines panellerinin verimi {lizerindeki etkisini incelemek i¢in TiO2 ve
grafen oksit ¢ozeltilerine kaplama isleminden once quantum dot ilave ettik. Bu kaplamay1
saglamlastirmak i¢in etiivde 250°C de 8 saat boyunca sinterledik.

2.10. Triiyodiir Cozeltisinin Hazirlanmasi

100 ml 0.5M’lik trityodiir ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 6,35gr 1> ve 8,3gr KI Etil alkol iginde
¢Oziindii. Coziinmenin tamamlanabilmesi i¢in ¢ozelti 15dk boyunca ultrasonic su banyosunda
karistirildi.

2.11. Sandvi¢ Yapih Fotovoltaik Giines Panellerinin Hazirlanmasi

Kaplanan camlar, TiO2 ve GO kaplanmig yiizeyleri i¢ tarafta kalacak sekilde, ara kisma ise
hazirladigimiz anyonik ve katyonik gruplar igeren sentez kopolimerlerimizi ince bir tabaka
olacak sekilde yaydirarak yerlestirdik. Daha sonra ise az miktarda bant kullanarak camlar1
birbirine sabitledik.

ITO Kaplanmig Cam

Anyonik-Katyonik Polimer
I|iOz Kaplanmis Yiizey+NCQdot I ‘ L
/ Triiyodiir ¢ozeltisi

| GO Kaplanmis Yiizey+NCQdot
ITO Kaplanmis Cam

Sentezlenmis olan kopolimer her ne kadar {istiin 6zelliklere sahip olsa da, anyonik ve katyonik
gruplar1 bir arada bulundursa da, yapilar1 geregi acikta bulunan pozitif ve negatif yiikli uglara
sahip olsalar da tek baslarina gerekli iletkenligi saglayamamaktadir. Clinkii polimerler yapilari




geregi yalitkan malzemelerdir. Bu sebeple katmanlar arasi iletkenligin saglanmasi amaciyla
hazirladigimiz triiyodiir (I2/KI) ¢6zeltisini katmanlar arasina esit dagilacak sekilde siringa
kullanarak yaydik. Bu sayede TiO2 ve grafen oksit kapli camlar zit kutuplu yiikleri tutma islevini,
araya koydugumuz anyonik ve katyonik uglara sahip kuaternize kopolimerlerin 15181 tutma
islevini gergeklestirmesini ve ekledigimiz triiyodiir ¢ozeltisinin de elektronlarin serbest
hareketini saglamasin saglamis olduk.

2.13. Fotovoltaik Giines Panelleri Degerlerinin Ol¢iilmesi

Giines panellerinin olusturdugu potansiyel farki O6lgmek amaciyla multimetre kullandik.
Multimetreyi krokodilli kablo kullanarak ITO kapli camin agikta kalan uglarina baglayarak
kapal1 ortamda alinan 151k ve giines 15181m taklit etmek amaciyla led 1s1k altinda potansiyel fark
Olgtimlerini gergeklestirdik. Calismalar kapali ortamda suni 151k altinda gergeklestirilmistir.
Gergek giines 15181 ortaminda degerlerimizin Olgiilenden c¢ok daha yiiksek c¢ikacagi
ongoriilmektedir.

Tablo 1. Farkli konfigiirasyonlar ile olugturulmus FV’lerin potansiyel fark tablosu

Sira Metot Konfigiirasyon Gerilim (V)
% Doctor Blade  TiO2: I2/KI - GO 0,127
2 Doctor Blade  TiO2: I./KI /NCQDot - GO 0,185
3 Doctor Blade  TiO2: Kopolimer /12/K1 - GO 0,251
4 Doctor Blade  TiO2: Kopolimer /12/KI/NCQdot - GO 0,482

Elde edilen degerlere gore en yiiksek verime ve potansiyel farkina sahip konfigiirasyon TiOx:
Kopolimer /Io/KI/NCQdot — GO ( 0,482 V) olarak goziikmektedir. Iletken ¢dzelti ortamina
NCQdot eklemek iletkenlik ve potansiyel farkinda %92’lik bir atisa neden olmustur.

5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Ultraviyole 1sinlar1 sogurabilen floresans etkiye sahip NCQdot malzemelerin kullanimi biitiin
ortamlarda potansiyel farki degerlerini artirmigtir. NCQdot kullanimi1 kopolimerik sandvig
malzemesinin kullanilmadig1 ortamda potansiyel farkini %45,7 oraninda artirmistir.
Kopolimerik sandvi¢ malzemesi kullanilan ortamda 6l¢iilen potansiyel farki degerini %92
oraninda artirmistir.

6. Uygulanabilirlik

Yapilan iiriin islev olarak kullanilan standart giines panelleri ile oldukga ¢ok benzerlik
gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde elde edilen {iriin standart giines panellerinin bulundugu
her nokta islev gorebilmektedir.



7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Isin tamm | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk | Ocak | Sub
at
Literatiir X X X X
Taramasi
Proje X X X
Calismasi
Verilerin X X X X
Toplanmasi
ve Analizi
Proje X X X
Raporu
Yazim
MALIYET HESAPLAMA TABLOSU

ADI GRAMAJI | FIYATI +%18 | TL KULLANILAN | PROJEYE

KDV (EURO) | KARSILIGI | MIKTARLAR | MALIYETI

(EURO=16
TL ALINDI)

Maleik 1kg 16 + 2,9 302 0,5gr 0,15TL
Anhidrit
Trietenol 1LT 7,14 +1,3 135 10 ml 1,35 TL
Amin
H2SO4 1LT 3,61 +0,65 68 10 ml 0,70 TL
Teflon Filtre | 50 adet 30+54 566,4 2 adet 22,7 TL
TiO> 1kg 151 TL 0,5 gr 0,0755 tl
Aktif Karbon | 1 kg 8,05+ 1,45 152 5gr 0,76 tl
H202 1LT 3,10 + 0,56 58,5 8,4 ml 0,50 tl
H2SO4 1LT 3,61 +0,65 68 115 ml 7,82l
NaNOs 1kg 7,42 +1,34 140 2,5gr 0,35 tl
KMnO4 1 kg 18,20 +3,3 344 15gr 5,16 tl
Izopropil 1LT 4,80 +0,87 90,6 100 ml 9,06 tl
Alkol (IPA)
Aseton 1LT 3,40 +0,61 64,2 300 mi 19,25l
DMAEMA 250 gr 76,8 + 13,824 1450 5ml 29 tl
THF 11t 22,7 +4,08 428,5 25 ml 10,7 tl
CHalI 100 gr 65+ 11,7 1227 5ml 61,4
DMF 11t 14,63 +2,63 276 10 ml 2,76 tl
AMPS 500 gr 69,6 +12,528 1314 2,07 gr 5,44 tl
ITO Cam 20 adet 672 4 adet 134,4




Toplam kimyasal ve sarf maliyeti 3115TL
Enerji ve diger sarf giderleri Yaklasik 100
TL

Ticari degeri ¢ok yiiksek olan 50 ml NCQdot taneciklerimizin, Grafen Oksit (GO) ve | 411,5 TL’dir.
anyonik-katyonik gruplar: igeren kopolimerlerimizin hesaplanan maliyeti yaklasik
olarak

Ancak iiretilen NCQdot ve polimer malzemeler ¢ok kullanilacak (en az 10 kez) durumda oldugu igin
projemizin maliyeti tek seferde hesap edilen degerin ¢ok altinda olacaktir. Hesaplamalar yaklasik
maliyet {izerinden yapilmistir.

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Projemizde elde ettigimiz giines panellerinin giiniimiizde kullanilan giines panellerine daha
cevreci ve verimli bir alternatif olan TiO2 tiirevli giines panellerinin tizerine bir gelistirme olmasi
sebebiyle gilinlimiiz gilines panellerinin yerine ve giines paneli kullanmay1 diisiinen herkes
tarafindan kullanilabilir.

9. Riskler

Glines panellerimizi tiretmek igin kullandigimiz malzemeler 6nlem alinmadan kullanilirsa gesitli
saglik sorunlarma sebep olabilir. Fakat laboratuvar kurallarina uyulup dogru ekipmanlarla
caligilirsa bu sorunun oniine gegilebilir.
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