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Glniimiizde yapilan aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari, insanlarin alternatif olarak
cevre dostu ve dogada var olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneliminin her
gecen giin arttigint belirtmektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi en cok tercih edilen kaynaklardan bir tanesidir. Glinesten gelen
isinimin  fotovoltaik (FV) hiicrelere ulagan miktarinin arttirilmast i¢in  son
zamanlarda bir¢cok arastirma ve gelistirme c¢alismasi yapilmaktadir. Yapilan
caligmalarin amaci giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren FV panellerden
daha verimli gii¢ ¢ikis1 elde edebilmektir.

Bu calismada yiizeye wulasan glines 1smiminin elektrokimyasal enerjiye
dontigiimiinti arttirabilmek icin fotokatalitik, yansima Onleyici, kendi kendini
temizleyen yiizeyler elde edilebilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
titanya esasli 15 farkli ¢ozelti hazirlanarak nanolif kaplamalar elektro-egirme
yontemiyle cam yiizeylere kaplanmistir. Tlim kaplamalarin enerji verimliligine olan
etkisi arastirilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagiliml
X-151n1  spektroskopisi (EDS), yiizey temas agist Olglimii, Fourier doniisimlii
infrared spektroskopisi (FT-IR), gegirgenlik, yansima ve sogurma spektrum,
antibakteriyel aktivite testi analizleri yapilarak numunelerin karakterizasyon
sonuglart  karsilastirilmali  olarak incelenerek ¢alisma bu analizler ile
desteklenmistir.

Elde edilen tiim veriler dogrultusunda, yiizeyler iizerinde nanolif olusumlarinin
meydana geldigi elementel dagilim haritasinda ¢ozeltilerin kaplama yiizeyinde
varliginin dogrulandigi, kaplanan numune cam yiizeylerin c¢ogunlugunun su
damlacigina kars1 ylizey {lizerinde hidrofilik bir etki biraktigini, FT-IR
spektrumunda c¢ozeltide bulunan kimyasallarin spektrumda bulunan varliginin
dogrulandig1 ve E.coli bakterisine karsi antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica kaplama yapilmayan FV panel referans alinarak belirlenen 6l¢iim
periyotlarinda elde edilen verilere gore kaplamalarin enerji verimliligine etkileri ile
ilgili, Bs ve C2 FV panelleri disinda diger tiim FV panellerde hi¢ kaplanmayan FV
panellere gore daha verimli bir gii¢ ¢ikis1 elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonucu
nanolif kaplamali esdeger cam numunelerin gecirgenlik ve yansima spektrum



analizlerinin de destekledigi tespit edilmistir. Sonug olarak 6zetle, yiizeyleri nanolif
kapli FV panellerin, yiizeyleri hi¢ kaplanmayan FV panele gore FV hiicreye
ulastirdig1 giines 1s1n1im miktarini arttirdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, fotovoltaik, fotokatalitik, nanolif,
elektro-egirme, karakterizasyon, TiO».
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INVESTIGATION and CHARACTERIZATION of the EFFECT of TiO2-
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SILANE-BASED NANOFIBER COATED PHOTOVOLTAIC (PV) PANEL

SURFACES

Ozan CEYLAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nalan CICEK BEZIR

Nowadays, research and development studies indicate that people are increasingly
turning to renewable energy sources that are environmentally friendly and exist in
nature as an alternative. Among renewable energy sources, solar energy is one of
the most preferred sources. Many research and development efforts have recently
been carried out to increase the amount of solar radiation from the sun to
photovoltaic (PV) cells. The aim of these studies is to achieve more efficient power
output from PV panels that convert solar energy into electrical energy.

In this study, it is aimed to obtain photocatalytic, anti-reflective, self-cleaning
surfaces in order to increase the conversion of solar radiation reaching the surface
into electrochemical energy. For this purpose, 15 different titania-based solutions
were prepared and nanofiber coatings were coated on glass surfaces by electro-
spinning method. The effect of all coatings on energy efficiency was investigated.
In addition, scanning electron microscopy (SEM)-energy dispersive, X-ray
spectroscopy (EDS), surface contact angle measurement, Fourier transform infrared
spectroscopy (FT-IR), transmittance, reflectance and absorption spectra,
antibacterial activity test analysis were carried out and the characterization results
of the samples were comparatively examined and the study was supported by these
analyzes.

According to the data obtained, it was observed that nanofiber formations occurred
on the surfaces, the presence of the solutions on the coating surface was confirmed
in the element distribution map, the coated sample glass surfaces the majority of
them left a hydrophilic effect on the surface against water droplets, the FT-IR
spectrum confirmed the presence of the chemicals in the solution in the spectrum
and showed antibacterial activity against E.coli bacteria. In addition, regarding the
effects of coatings on energy efficiency in the measurement periods determined
with reference to the uncoated PV panel, it was observed that a more efficient
power output was obtained in all PV panels except B3 and C2 PV panels compared
to the uncoated PV panels. This result was also supported by the transmittance and
reflectance spectrum analysis of nanofiber coated equivalent glass samples. As a
result, it is concluded that PV panels with nanofiber-coated surfaces increase the

Vi



amount of solar radiation reaching the PV cell compared to the PV panel without
coating on the surface.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic, photocatalytic, nanofiber, electro-
spinning, characterization, TiO».

2023, 116 pages
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1. GIRIS

Diinyada enerjiye olan talep her gegen giin giderek arttig1 i¢in bu talebi karsilayan
enerji kaynaklar1 da hizla tiikenmektedir. Yapilan arastirmalar, petrol, komiir, dogal
gaz gibi kaynaklarin 20-30 yil sonra yetersiz kalabilecegini gostermektedir.
Geleneksel yontemler ile iiretilen enerji; ¢evre kirliligi, karbondioksit (CO) salinimi
gibi olumsuz faktorleri nedeniyle ¢evreyi ve dogayr olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu olumsuzluklar sonucunda arastirmacilar yenilik¢i ¢alismalar iizerinde
yogunlagmislardir. Yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari, insanlarin alternatif
olarak ¢evre dostu ve dogada var olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

yonelimini her gegen giin arttirdigini1 gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart olan riizgar ve giines enerjisi ile dogrudan elektrik
enerjisi elde edilebildigi i¢in bu enerji kaynaklarinin olduk¢a pratik ve tercih
edilebilir ozellikte oldugu goriilmektedir. Gilines enerjisinden dogrudan elektrik
enerjisi elde edebilmek igin giines 1simmmindan yararlanan FV paneller
kullanilmaktadir. Ancak giines 1sinim1 ile gilines enerjisinden elde edilen enerji
veriminin diisiik olmasi nedeniyle enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik

akademik caligmalar giderek yayginlasmaktadir.

FV panellerin enerji verimlilik oranlarin1 diisiiren bazi etkenler bulunmaktadir.
Ozellikle gevresel kirlenmelerden (toz, camur ve CO2 salinimi) dolay: panel yiizeyi
kirlenmektedir. Dolayisiyla bu c¢evresel faktorler enerji tretiminde kayiplari
arttirarak {retilen giicii diisirmektedir. Verimliligi diistiren bu etkiler iizerine Louy
vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismalarinda 1 Megavat (MW)’lik bir FV enerji santralinin
cevresel faktorlerinden dolayr kaybedilen enerjinin yaklasik yillik 89000 kilovat saat
(kWh)’e kadar ¢iktigin1 belirtmektedir. Ayrica olusan kayiplarin zamana ve dis ortam

etkilerine bagl olarak degiskenlik gosterebilecegini agiklamiglardir.

Glinlimiizde malzemelerin yiizey parametrelerinin gelistirilmesi yoniinde bir¢ok
aragtirma ve gelistirme c¢alismasi yapilmaktadir. Yapilan calismalar genellikle,
yiizeylerin fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji alaninda enerji

verimliliginin ve antibakteriyel etkinin arttirilmasi {izerine yogunlagmistir. Bu



yiizden nanoteknoloji alani tercih edilen ve iizerinde arastirma ve gelistirme

caligmalar1 yapilan 6ncii bir alan olmustur.

Nanoteknoloji, bir¢ok disiplini i¢inde bulunduran miihendislik, fizik, kimya, tip,
biyoloji alanlarinda popiilerligini siirdiirmektedir. Nanoteknoloji alaninda nanolif
tiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen metotlardan birisi de elektro-egirme yontemidir.
Nanoliflerin, kaplama yapildig1 ylizey alanina hacimli bir sekilde yayilmasi, yiizeye
mukavemeti yiiksek bir sekilde tutunabilmesi i¢in elektro-egirme yontemi basit ve

etkin bir sekilde uygulanmaktadir.

Son donemde, FV panellerin enerji verimliligini arttirabilmek adina cam yiizeylerin
nano malzemeler ile kaplanmasi tercih edilmektedir. Bu kaplama islemi, icerisinde
nano boyutta Titanyum Dioksit (TiO.), Silikon Oksit (SiO2) vb. kimyasal
bilesimlerin bulundugu bir katman ile yiizeye kaplanmaktadir. Kaplanan yiizeylerde;
kendi kendini temizleme, kolay temizlenebilme, antibakteriyel, ¢izilmeye karsi
dayaniklilik ve optik Ozelliklerin arttirilmasi gibi bir¢ok farkli {stiin 6zellikler
kazandirilmasi amaglanmaktadir. Bu istiin 6zelliklere sahip olan ylizeyler

fotokatalitik yiizeyler olarak adlandirilir.

Fotokatalitik etki tizerine yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinda kullanilan
yariiletkenlerden en aktif katalizoriin TiO2 oldugu belirtilmistir. TiO2 temel alinarak
birgok yar1 iletkenin verimlilikleri incelenmis olup 6nemli katalizor etkilerinin
oldugu tespit edilmistir (Dener, 2022; Sayilkan, 2007).

Incelenen bu yariiletkenler arasinda etkinliginin TiO2’ ye en yakin olanm Cinko oksit
(Zn0O) oldugu sonucuna varilmistir. Bu iki yariiletkenin bant enerji araliklarinin
benzer, ekonomik ve kolay islenebiliyor olmalar1 nedeniyle pek ¢ok alan igin

fotokatalizor olarak tercih edilmelerine sebep olmustur.

Nano kaplamalarda nanomalzemenin yiizeye daha iyi tutunabilmesi i¢in, inorganik-
organik malzemelerin birbirleri arasinda mekanik mukavemeti, yapismayi ve yiizey
modifikasyonunu arttiran bir kimyasal malzeme olan silan, bir¢ok arastirma ve
gelistirme ¢aligmasinda etkili bir malzeme olarak kullanilmaktadir (Reddy vd., 2014,
Dai vd., 2016).



Bu calismada, hazirlanan 15 adet farkli ¢ozelti ile nanolif kapli FV panel
yiizeylerinin enerji verimliligine olan etkisi ve hazirlanan 15 adet farkli ¢ozelti ile

kaplanan esdeger FV panel camlarinin karakterizasyonu yapilmaistir.

[k olarak hazirlanan 15 farkli homojen ¢dzelti, elektro-egirme diizeneginde bulunan
siringa sistemine yerlestirilerek kaplama yapilacak ylizeyler iizerinde ayri ayri
nanolifler elde edilmistir. Tiim kaplamalarin yapilmasi i¢in esdeger “Sandy 3.2 mm”
FV panel cami altlik olarak kullanilmistir. Cozeltilerin igerisinde bulunan kimyasal
malzemelerin yiizeye daha hizli niifuz etmesi ve yiiksek gozeneklilik saglamasi igin
nanolif kaplamalar tercih edilmistir. Ardindan, tiim kaplamalarin karakterizasyon
analizleri  yapilarak  karsilastirmali  olarak  sonuglar  degerlendirilmistir.
Karakterizasyon asamalarinda ilk olarak, kaplanan cam numunelerin SEM-EDS
analizleri yapilarak ylizeyin morfolojik yapisi incelenmis olup ardindan yilizey
tizerinde belirli bir alanda bulunan ¢dzelti igeriginin yiizeydeki varligin1 dogrulamak
adina elementlerin dagilim haritalar1 ¢ikarilmigtir. Nanoliflerin optik 6zellikleri olan
gecirgenlik, yansima ve sogurma spektrumlart UV-VIS spektrofotometre cihazi ile

incelenmistir.

FT-IR ile numunelerin, sagilan kizil6tesi 1ginimin molekiil kimyasal baglar
tarafindan sogurulmasi sonucunda spektrumu incelenmistir. Ayrica nanolif kaplamali
yiizeylerin E.coli bakterisine karsi antibakteriyel etkilerini inceleyebilmek igin broth
mikrodiliisyon yontemi kantitatif duyarlilik testlerinden olan minimum inhibisyon
konsantrasyon (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) deneyleri
yaptlmistir. Son olarak, kaplanan cam numunelerin her birinin yilizeyinde sivi
damlaciginin davranigini tespit edebilmek i¢in pendant damla yontemi ile temas agis1

Olctimleri alinmistir.

Karakterizasyon analizlerinden sonra, kaplanan polikristal esdeger FV paneller A, B,
C, D ve E olarak gruplandirilmistir. Ardindan her bir FV panel grubun, giineye bakan
egimli bir mekanik diizenege, calismada belirtilen tarih araliklarinda montaji
yapilmistir. Mekanik montaj1 yapilan her bir grubun Arduino tabanli bir veri 6l¢iim
ve kayit sistemine elektrik tesisat baglantis1 da yapilarak oOlglime hazir hale

getirilmistir.



Arduino tabanl bir veri dl¢iim ve kayit sistemi ile FV panel gruplarinin gergek ortam
kosullarinda ayr1 ayri1 elektriksel teknik parametre oOlg¢iimleri Slglim periyotlar:
igerisinde, her saat bas1 kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler sistemden alinarak,
belirtilen tarih araliklar igerisindeki FV panellerin giinlilk ortalama enerji verim
oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu veriler 1s181inda, hi¢ kaplanmayan ve kaplanan
FV panellerin enerji verimlilik oranlarina gore, kaplamalarin enerji verimliligine olan
etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak literatiirde bulunan
calismalarda da goriildiigii gibi, TiO2 esashi ¢ozeltilere Eu, Gd, Ag ve Zn

katkilanmasi ile fotokatalitik etki artmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dobrzanski vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarinda atomik katman biriktirme yontemi
ile ylizeyde biriktirilen Al2O3’lin yansima oOnleyici kaplamalarin kullanilmasini
onermiglerdir. Kaplanmig giines pillerinin yapisindaki Al2O3 ince film sayesinde hem
yansima Onleyiciligi hem de pasivasyon tabakasi islemini kolaylastirabilecegini
gormiiglerdir. Bu arastirma i¢in 50x50 mm monokristal silisyum giines pillerini
kullanmiglardir. Sonuglar ve analizlerinin tamamlanmasiyla, atomik katman
biriktirme yontemi tarafindan biriktirilen Al,O3 yansima 6nleyici kaplamanin, silikon
giines pilinin lizerinde optoelektronik 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmislardir. Son olarak yaklagik 80 nm Al>O3z kaplamasi i¢in en iyi
sonucu, yansimay1 %1'in altina diisiiren 400 ila 800 nm dalga boyu araliginda elde
edildigini tespit etmislerdir. Yansima Onleyici kaplama ve kaplamasiz yiizeyler
arasindaki giines pilleri enerji verimliligindeki farkin  %5.28 oldugunu

belirtmislerdir.

Noh ve Myong (2014), yaptiklar1 calismalarinda 1,43 m? ince-film silisyum FV
modiil dis cam ylizeyleri i¢in uygun maliyetli, diisiik sicaklikta yansima onleyici bir
tungsten trioksit (WOz3)-TiO2 nanopargacik fotokatalist kaplama Onermislerdir.
Kaplanmis nano filmlerin, genis bant yansima oOnleyici etkiye sahip oldugunu ve
bununda baslangi¢ performanslarinin artmasina neden olabilecegini belirtmislerdir.
Ozellikle, foto kaynakli siiper hidrofiliklige bagli kendi kendini temizleme etkisi, dis
mekana maruz kalan bozulmanin Onemli o6l¢iide azalmasina yol acabilecegini
sOylemislerdir. Uzun siireli bir dis ortam saha testi ile fotovoltaik modiil icin

%¢4.3'liik sert enerji ¢ikis1 kazanci oldugunu tespit etmislerdir.

Sokli¢ vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismalarinda bir cam substrat iizerinde kendi kendini
temizleyen TiO2-SiO2 ince filmin yapisal ve fotokatalitik ozelliklerini
incelemislerdir. Bu sekilde elde edilen filmin, fotovoltaik bir panelin verimine
etkisini arastirmislardir. Yapilan UNG10-7¢ adli kaplamanin homojen ve catlaksiz
ince film olugmasina neden oldugu ve goriiniir 151k i¢in yliksek seffaflifa sahip
oldugunu sdylemislerdir. UNG10-7c'nin kendi kendini temizleme etkinligi, ayn
deneysel kosullar altinda ticari kendi kendini temizleyen Pilkington ve St. Gobain

camlarinin aktivitesinden ¢ok daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Kisa siireli verim



analizinde modiillerin verimliligindeki farkliliklarin belirgin olmadigini, son olarak
daldirma kaplama teknigi ile hazirlanan TiO2-SiO2 ince filmlerin yansima onleyici

Ozelliklerinin dogrulandigini agiklamislardir.

Arabatzis vd. (2018), yaptiklari ¢alismalarinda kendi kendini temizleyen,
fotokatalitik, yansima Onleyici bir cam kaplamanin FV panellerin verimliligi
tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Kaplamanin optik ve fotokatalitik 6zelliklerini
sirastyla UV-VIS spektroskopisi ve organik kirletici Metilen Mavisinin bozunmasi
ile incelemisler ve kaplanmamis cama kiyasla kaplamanin goriiniir 151k bolgesinde
151k gecirgenliginin arttigin1 ve daha iyi kendi kendini temizleme 6zelligi gosterdigini
bulmuslardir. Kaplanmis ve kaplanmamis FV panellerin dis mekan performansini
birka¢ ay boyunca izlediklerini ve kaplama nedeniyle iiretilen ekstra enerjinin
Olciilebilmesi igin farklt iklim kosullarinda (Yunanistan ve Cin) Olgiimleri
yapmiglardir. Her iki durumda da tiim silire boyunca ortalama %5-%6'lik bir verim

kazanci1 olustugunu elde etmislerdir.

Piedra vd. (2018), yaptiklari ¢calismalarinda FV panellerin iizerinde biriken tozlarin
kiitlesine bagli olarak FV panelin irettigi c¢ikis giiclinde %50’ye yakin disis
meydana gelmekte oldugunu ve toz kiitlesi ile ¢ikis giicliniin lineer bir fonksiyon
seklinde iligkilendirildigi belirtmektedirler. Ayrica ¢ikis giiciiniin diismesini, tozun
151k absorbasyon kabiliyetini de etkiledigini, kimi tozlar 15181 gegirdiginden dolay1
FV panelin giiciinii etkilemedigini, kimisi ise 151¢in panel yiizeyine geg¢mesini

engellediginden dolay1 verimini diistirdiigiinii belirtmiglerdir.

Lay-Ekuakille vd. (2018), yaptiklar ¢alismalarinda Piedra vd. (2018)’nin yaptiklari
calismay1 dogrular nitelikte bir sonu¢ bulmuslardir. 6 y1l boyunca tozlanmaya maruz
kalan ve baslangigta 75 W ¢ikis giicii olan bir sistemden 20 W ¢ikis giicii elde
edildigini belirtmislerdir.

Rahal vd. (2018), yaptiklari ¢alismalarinda Bakir(I) oksit (Cu20) ince filmler
hazirlayarak elektrodepozisyon teknigi ile sodyum tiyosiilfat ve bakir asetat iceren
bir ¢ozeltiyi indium kalay oksit kapli FV panel cam yiizeylere kapladiklarini
belirtmislerdir. Bakir asetat iceren elektrolit banyosunun elektrokimyasal davranisini

incelemek i¢in siklik voltametri ve kronoamperometri kullanmiglardir. Ayrica



sodyum tiyosiilfatin elektrokimyasal ¢okelme tlizerindeki etkisi ve Cu20 'nun yapisini
ve morfolojisini arastirmiglardir. Son olarak filmlerin, FT-IR, SEM, optik,

fotoelektrokimyasal (PEC) ve elektriksel 6l¢timlerini karakterize etmislerdir.

Appasamy vd. (2020), yaptiklar1 ¢caligmalarinda yeni bir nitrojen katkili TiO2 / tek
cidarli karbon nanotiiplerin, fotokatalist nanokompozitinin FV panel yiizeyinde kendi
kendini temizleyen kaplama uygulamasinin potansiyelini arastirip
degerlendirmislerdir. N-katkili TiO, fotokatalitik tozun, sol-jel sentez yontemi ile
hazirlandigim1 ve daha sonra TiO2 ve tek cidarli karbon nanotiiplerin bilesimleri
degistirilerek tek cidarli karbon nanotiipler ile emdirildigi belirtilmistir.
Nanokompozitin, XRD, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) ve
FT-IR kullanarak karakterize etmislerdir. Ayrica UV-VIS spektroskopisi ile goriiniir
1sikta metilen mavisi bozulmasi goriildiigiinii a¢iklamiglardir. Bu yeni kaplama ile,
%72.43 bozulma oranina ve 94.3 + 2 °'ye kadar 1slanabilirlie sahip gelismis bir

fotokatalitik aktivite gosterdigini tespit etmislerdir.

Celen (2020), yaptigi tez ¢alismasinda, TiOz, SiOz, B203 ve TiO2+SiO2+B203
elementleriyle kaplanan panellerin, kaplanmayan panele gore gli¢ artisindaki
analizini incelemistir. Panel ylizeylerine yapilan kaplamalardan; TiO2, SiO:
elementleriyle foto katalitik ve yansima Onleyici etki saglandigini, B2O3 elementi ile
de anti bakteriyel ylizey elde edildigini soylemistir. FV panellerin dis ortamda
konumlanmis ve {iretilen ekstra enerjinin Sl¢giilmesi i¢in fotovoltaik sistem diizenegi
alinan veriler ile en verimli kaplama tayininin TiO2+SiO2+B203 kaplamali FV

panelin oldugunu belirtmistir.

Sarkin vd. (2020), yaptiklari ¢alismalarinda SiO2, magnezyum floriir (MgF2), TiOz,
silisyum nitriir (SisN4) ve zirkonyum oksit (ZrO.) malzemelerinin yansima onleyici
kaplamalarda yaygin olarak kullanildigin1 belirtmislerdir. Kaplamalarin yiizeye
uygulanmasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerin, sol-jel + spin kaplama veya +
daldirma kaplama, piiskiirtme, DC veya RF magnetron ve elektroegirme yontemleri
oldugunu belirtmislerdir. Kendi kendini temizleyen ylizey kaplamalar ig¢in,
aliminyum oksit (Al203), TiO2, ve SisN4 malzemelerinin, ¢ift ve li¢ katmanl yilizey
kaplamalar1 agisindan basarili sonuglar verdigini, kaplamanin yiizeye yapismasini ve

dayanikliligimi arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica ¢ok katmanli yansima Onleyici



kaplamalarin, yansimayi azaltildigini ve 151k gegirgenligi arttirdigini da tespit

etmislerdir.

Tao ve Zang (2020), yaptiklari c¢alismalarinda hazirladiklar1 SiO2-TiO2 temelli
¢ozeltiyi igeren ince filmlerin, yiiksek seffaflik, yiiksek fotokatalitik aktivite,
miikemmel mekanik saglamlik ve siiperhidrofilik (bugu onleyici) 6zelliklerine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ince filmlerin tiretim prosediir maliyetinin uygun,
basit ve kullanisli oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen SiO2-TiO2 temelli ¢ok
fonksiyonlu ince filmlerin gilines hiicrelerini dis ortam kosullarina karsi

koruyabilecegini sdylemislerdir.

Law vd. (2022), yaptiklar1 ¢calismalarinda silikon FV modiillerle kullanilmak {izere
tasarlanmis genis bantli ¢ok katmanli yansima Onleyici kaplamanin tasarimini ve
ticari gozenekli SiO2 sol-jel kaplamalara gére avantajlarint incelemislerdir. SiO2 ve
ZrO2'yi igeren alti katmanli yansima onleyici kaplamay1 daha sonra yiiksek hizli
darbeli DC magnetron piiskiirtme yontemini kullanarak cam tizerine biriktirmislerdir.
Yansima kayiplarinin, kaplanmamis cama kiyasla mutlak olarak %2.4 azaldigini ve
ticari SiO2 kaplamalarin yansimay1 %2.2 azalttigini tespit etmislerdir. Bu kaplamanin
giines piline ulasan 1sinimi1 arttirmasindan dolayr kisa devre akim yogunlugunu ve
spektral dontisiim verimliligini %17.1'den %17.5'e ¢ikardigini belirtmislerdir. Ayrica
bu kaplamanin ortam kosullarina gore saglam ve aginmaya karsi dayanikli oldugunu
ve gozenekli SiO2 anti-reflektif kaplamalarin ise aginma hasarina ve su girisine karsi

hassas olduklarini bulmuslardir.

Bu ¢aligmalarin yanisira, bir¢ok arastirmact FV panellerin ylizey kaplamalarinin hem
1510 gegirgenliginin hemde toz gibi kirliliklerin {izerinde tutmama 6zelligine sahip
kaplamalar1 iizerinde ¢alismiglardir. Giliniimiizde, enerji verimliligini artirmak i¢in
FV panellerinin cam yiizeyleri nano malzemeler ile kaplanmaktadir. FV panel
ylizeyinin, i¢eriginde nano boyutta TiO2, SiO2 vb. partikiiller barindiran katman veya
katmanlar ile kaplanmasi, yiizeye kendi kendini temizleme, kolay temizlenebilme,
antimikrobiyel, asinmazlik, ¢izilmeye kars1 dayaniklilik, korozyon gibi bir¢ok farkli
istiin Ozellik katabilmektedir. Bu ylizey oOzelliklerinin aktivitesini arttirmak igin
yiizeyin fotokatalitik etkisi bulunan malzemeler ile kaplandig1 literatiir

calismalarinda goriilmektedir (Lee, 2016; Sayilkan, 2007).



Fotokatalitik reaksiyon; bir katalist araciligi ile fotonlarmn 151k enerjisinin
elektrokimyasal enerjiye transferine denir. Kisaca fotokatalist, 1giktaki enerji araciligi
ile yilizeyinde giiclii oksidasyonun meydana geldigi bir yar iletken malzemedir.
Bir¢ok yar iletken iizerinde yapilan fotokataliz testlerinin sonucunda TiO2’nin UV
1s1k altindaki giiclii oksidasyon yetenegi, kimyasal stabilitesi ve toksik olmamasi
sebebi ile fotokataliz i¢in en uygun yari iletken oldugu belirtilmektedir. Bu yari
iletkenler arasinda, TiO2 tabanli kaplamalarin yilizeye uygulanmasi ile alakali ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir. (Xie vd., 2016; He vd., 2016; Roguska vd., 2014;
Schneider vd., 2014).

Ayn1 zamanda yapilan arastirmalarda, TiO2 igerisine farkli elementlerin veya
oksitlerin katilmasi ile bant araliginin azaltilmasi da ultraviyole 151 emilimini
arttirmak i¢in onemli diger bir yol oldugu calismalarda goriilmektedir (Marimuthu

vd., 2016; Moradi vd., 2016).

Xu vd., (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda, sol-jel yontemi ile ylizeye kaplanan
gadolinyum (Gd) katkili ve katkisiz TiO2 nanopartikiillerin fotokatalitik aktivitelerini
incelemislerdir. Inceleme sonucunda, Gd katkili numunenin hem UV hem de goriiniir
bolge altinda incelenen fotokatalitik aktivitesinin, saf titanya kaplamasina gore daha

1yi bir aktivite gosterdigini tespit etmislerdir.

Ruifen vd. (2015), yaptiklar g¢alismalarinda sol-jel yontemi ile ylizeye kaplanan
evropiyum (Eu) ve itriyum (Y) katkili ve katkisiz TiO2 nanopartikiillerin fotokatalitik
aktivitelerini incelemislerdir. Hem Y hem de Eu katkili TiO2 kaplamalarin UV-VIS
spektrofotometre ile elde edilen Ol¢limlerinde, goriiniir 151k bolgelerinde sogurma
bantlarina sahip olduklarini tespit etmislerdir. Ancak katkisiz TiO2 kaplamasinin
gorlniir 151k bolgesinde emilim yapmadigini belirtmislerdir. Sonug olarak tiim katkili
TiO2 kaplamalarin katkisiz TiO2 kaplamasina gore daha yiiksek fotokatalitik

aktivitede oldugunu belirtmislerdir.

Ote yandan Behnajady vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismalarinda, sol-jel yontemi ile
yiizeye kaplanan giimiis (Ag) katkili ve katkisiz TiO2 nanopartikiillerin fotokatalitik
aktivitelerini incelemislerdir. UV 6l¢iimlerine gore Ag katkili TiO2 kaplamasinin
katkisiz TiO2 kaplamasina gore daha etkin bir fotokatalitik etki gosterdigini
belirtmiglerdir.



3. TEORIK BIiLGILER

Bu boéliimde, sirasiyla giines enerjisinin  6zellikleri, giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren giines hiicrelerinin teorisi, ¢alisma prensibi, enerji verimliligini

etkileyen faktorler ve ylizey kaplamasinin etkileri detayli bir sekilde verilmistir.

3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi bilinen enerji kaynaklar1 arasinda en bol bulunan ve tilkenmez olarak
bilinen enerji kaynagidir. Bu enerji giineste flizyon olay1 ile olusur. Giines enerjisinin
bir kismu yeryiiziine ulasir. Atmosfere ulasti§1 zaman saniyede 1 m? 'ye gelen enerji
miktar1 1367 jul (J)’diir. Bu enerji dalga paketgikleri ile taginir ve giines enerjisinin
tayfi Sekil 3.1°de verildigi gibidir (Ossila, 2023).
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Sekil 3.1. Giines enerjisi tayfi

Diger taraftan, Sekil 3.1°de goriilen giines enerjisi tayf egrisinin altinda kalan alan ise

toplam giines enerjisini gosterir.
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3.1.1. Diinya yiizeyine ulasan giines enerjisi

Atmosfer disina gelen giines enerjisi atmosferden gecerek yeryiiziine ulasir. Giines
enerjisi tayfinda da gortldigi gibi, degisik dalga boyundaki dalga boylu
elektromanyetik dalgalardan (degisik enerjiye sahip foton pargaciklardan)
olusmaktadir. Bu degisik dalga boyuna sahip olan dalgalar degisik tabakalardan
gecerken sahip olduklar1 degisik sogurma katsayilarina sahip olduklari i¢in degisik
oranlarda sogurularak yeryiiziine ulasirlar. Yeryliziine ulagsan ortalama giines enerjisi
yaklasik 900 W/m? (j.s1.m)’dir. Fakat, bu enerji miktar1 bu enerjinin geldigi yerin
enlem, boylamina ve geldigi zamana gore degisir. Yeryiiziine ulasan ve atmosfer

disinda bulunan giines enerjisi tayfi Sekil 3.2°de verilmektedir (Bozzetti vd., 2010).
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Sekil 3.2. Yeryiiziine ulasan ve atmosfer diginda bulunan giines enerjisi tayfi

Sekil 3.3’te spektral 1simimin goriinlir bolgeyi kapsayan dalga boyuna gore

spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Spektral 1s1n1min goriiniir bolgeyi kapsayan dalga boyuna gore spektrumu

Sekil 3.3 g6z Oniine alinarak, goriiniir bolge icerisindeki her bir dalga boyu aralig
icin spektrumun altinda kalan alanlar dikkate alinarak, belirtilen dalga boyu

araliklarina gelen foton sayisi asagidaki Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Belirtilen dalga boyu araliklarina gelen foton sayisi

Dalga Boyu (nm) Foton Sayis1 (x101°)
300-400 0,057
400-500 24,4
500-600 36,3
600-700 42
700-800 39,7

Spektral 1smimin goriiniir bolgeyi kapsayan dalga boyuna gore spektrumu
incelendiginde, 300-400 nm dalga boyu araliginda hesaplanan foton sayisinin
0,057x10%°, 400-500 nm dalga boyu araliginda hesaplanan foton sayisinin 24,4x10%,
500-600 nm dalga boyu araliginda hesaplanan foton sayisinin 36,3x10%°, 600-700 nm
dalga boyu araliginda hesaplanan foton sayismin 42x10° ve 700-800 nm dalga boyu

araliginda hesaplanan foton sayisinin 39,7x10° oldugu goriilmektedir.

Ulkemiz agisindan da bakacak olursak iilkemizin bulundugu cografi konumun
etkisiyle giines enerjisi potansiyeli azimsanmayacak olgiidedir. Bu da giines

enerjisinin verimli bir yakit formuna doniistiiriilmesi i¢cin 6nemli bir 6zelliktir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari kurumu tarafindan yapilan ¢alismaya gore iilkemizin
yillik ortalama 2640 saat ve bu da giinliik toplam 7,2 saat gilineslenme siiresinin
oldugu belirtilmistir. Ortalama 1s1mm siddeti degerinin ise yillik 1311 kWh/m?2-yil,
yani giinliik 3,6 kWh/m? oldugu bulunmustur. Sekil 3.4’te iilkemizin giines enerjisi
potansiyeli atlas1 goriilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).
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Sekil 3.4. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli atlas

3.2. Giines Hiicresi Yapisi

Bu kisimda, fotovoltaik pil olarak da bilinen giines hiicresinin yapist ve ¢aligma

prensibi hakkinda gerekli bilgiler verilecektir.

3.2.1. Yahtkan ve yar iletken maddelerde enerji bandi arahg:

Yalitkan maddeleri olusturan molekiil veya atomlarin en dis yoriingesinde bulunan
elektronlar ¢ok siki bir sekilde atomlara veya molekiillere baghidir. Bu elektronlari
sistemden ayirmak icin ¢ok biiyiik enerjiye gereksinim vardir. iletken ve yariiletken
maddelerin bant araligi enerjilerine kiyasla oldukga biiyiiktiir. Yani bir elektron,
maddenin atom veya molekiillerine ¢ok siki bir sekilde bagli oldugundan iletkenlik
bandinda elektron bulunmamakta olup madde elektrik akimini iletemez durumdadir.
Elektronlarin iletkenlik bandina gegebilmeleri i¢in yasak bant araliin1 gegcmeleri
gerekmektedir. Yariiletken maddelerle kiyaslandiginda, yasak bant araligi yalitkan
maddelerde ¢ok daha genis durumda oldugundan maddenin iletken duruma

gelebilmesi icin elektronlarina verilecek olan enerjinin daha yiiksek olmasi
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gerekmektedir. Bu enerji, yiiksek mertebelerdedir. Dolayisiyla maddelerin elektrik

iletimlerini oldukga zor kilar ve bu maddeler yalitkan maddeler olarak adlandirilirlar.

Yar1 iletken maddelerde ise enerji bant araligi yalitkan maddelere gore ¢ok kiictliktiir
ve duruma gore bazen iletken ve bazen de yalitkan gibi davranirlar. Yar iletken
maddelerde bu enerji 4,0 eV civarinda degisir. Yalitkan, yar1 iletken ve iletken

maddelerde enerji bant yapis1 Sekil 3.4’te goriildiigii gibi sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 3.5. Yalitkan, yari1 iletken ve iletken maddelerde enerji bandi yapisi

3.2.2. 111, IV ve V’ inci grup elementleri ve 6zellikleri

Giines hiicrelerinin olusturulmasinda kullanilan yariiletken elementler ¢ogunlukla
Cizelge 3.2’de goriilen III, IV ve V’ inci grup elementleridir. Periyodik tabloda
bulunan gruplar, elementlerin son yoriingelerinde bulundurduklar1 elektron sayilarina
gore diizenlenmigstir. Yani III. Grupta bulunan elementlerin son yoriingelerinde 3, IV
grupta bulunan elementlerin son yoriingelerinde 4 ve V. grupta bulunan elementlerin
son yoriingelerinde 5 elektron bulunmaktadir. Elektron konfigiirasyonlarina gore, III.
ve IV. Grup elementlerin katkilanmasi ile olusturulan yariiletken yapiya p-tipi, 1V.
ve V. Grup elementlerin katkilanmasi ile olusturulan yariiletken yapiya da n-tipi
yariiletken denir. Cizelge 3.2°’de III, IV ve V grup elementleri ve elektron

konfigiirasyonlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. ll1, IV ve V grup elementleri ve elektron konfigiirasyonlari

3. Grup 4. Grup 5. Grup
B C N
2s22p 2522p? 2522p°
Al Si P
3s23p 3s23p? 3s23p?
Ga Ge As
4s%4p 4s24p? 4s24p®
In Sn Sb
5525p 5525p? 5525p°
Ti Pb Bi
6s26p 6526p> 6s26p>

3.2.3. P-tipi yaniiletkenler

Sekil 3.6’da III, IV ve V’ inci gruplarda bulunan elektronlarin

yoriingelerindeki konfigiirasyonlar1 goriilmektedir.

s ve p

4 Grup

18

5 Grup

LE

Sekil 3.6. III, IV ve V’ inci gruplarda bulunan elektronlarin s ve p yoriingelerindeki

konfigiirasyonlar1

Atoma bagli durumda bulunan elektronlarin yoriingelere yerlesimi ilk olarak s

orbitalinin doldurulmasiyla baglar. Kalan elektronlar ise sirasiyla p, d ve f
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orbitallerini doldururlar. S orbitali dolduktan sonra her bir yoriingenin sahip oldugu
enerji seviyeleri, yeterli elektron sayist mevcut oldugunda, elektronlar tarafindan
teker teker sirayla birer elektron gecisiyle doldurulur. Sonrasinda her enerji

seviyesine birer elektron daha eklenerek ciftlenir ve atom kararli hale gelir.

Cizelge 3.1°de verilen elementlerden Ill. grupta bulunan elementler, 1V. grupta
bulunan elementler ile katkilandiklarinda, son yoriingelerinde bulundurduklar 3
elektron, IV. Grupta bulunan elementlerden herhangi birisinin 3 elektronu ile
elektronlarin ortak kullanim prensibine dayanan kovalent bagi olusturur. Bu bag
sonrasinda olusan yapida, bir elektronun karsiligi olusmaz ve bir bosluk meydana
gelir. Bu bosluk (Hol) olarak adlandirilir ve elektrik akimina katilir. Bu tiir elektron
dizilimi olan yariiletken yapilara, p-tipi yariiletken yapilar denir. Sekil 3.7°de
Silisyum (Si) ve Aliiminyum (Al) kullanilarak olusturulan bir p-tipi yariiletken

malzemede elektronlarin sematik bag yapist gosterilmistir.

Valans yorangesi Elektron Boslugu

Kowvalent Bag

P-tipi Yan lletken

Sekil 3.7. P-tipi yariiletken malzemede elektronlarin sematik bag yapisi

3.2.3.1. P-tipi yaniletkenlerde enerji bant yapisi

Sekil 3.8’de sirastyla p-tipi bir yariiletkende 0 K’ de ve 300 K’ de enerji bant yapilar
goriilmektedir. Teorik olarak iletkenlik bandi ile baglanma bandi arasinda tam orta
noktay1 temsil eden fermi enerji seviyesi, 4. Grup elementlerin, 3. Grup elementlerle

katkilanmasiyla birlikte baglanma bandina dogru yaklasir. Bdylece elektronlarin
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baglanma bandindan iletkenlik bandina gecisleri daha kolay bir sekilde gerceklesir.
Sekil 3.8’de P tipi bir yariiletkende enerji bant yapist goriilmektedir.

iletkenlik band lletkenlik band

Fermi enerji
.
sewiyesi

sica khik=0K

a2

Sekil 3.8. P tipi bir yariiletkende enerji bant yapisi

3.2.4. N-tipi yariiletkenler

IV. grup elementlerinin V. grup elementleri ile katkilanmalar1 durumunda, IV. grupta
bulunan elementlerin son yoriingesinde bulunan dort elektron ile V. grupta bulunan
elementlerin dort elektronu kovalent bag ile baglanir. Bu baglanma sonucunda, bir
elektron fazlalig1 meydana gelir. Bu elektron, bulundugu ortamda serbest dolasmaya
baslar ve elektron fazlaligi nedeniyle bu malzeme n-tipi yariiletken madde olarak

adlandirilir.

Sekil 3.9°da IV. grup elementi olan Germanyum (Ge) ile V. grup elementi olan P’nin

olusturdugu n-tipi yariiletken yap1 gosterilmistir.

/Semest elektron

YWalans yorangesi

Kovalent Bag

N-tipi Yan lletken

Sekil 3.9. N-tipi yariiletken malzemede elektronlarin sematik bag yapisi
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3.2.4.1. N-tipi yariiletkenlerde enerji bant yapisi

Teorik olarak iletkenlik band1 ile baglanma bandi arasinda tam orta noktay1 temsil
eden fermi enerji seviyesi, 4. Grup elementlerin, 5. Grup elementlerle
katkilanmasiyla birlikte iletkenlik bandina dogru yaklasir. Boylece elektronlarin
iletkenlik bandma gecisleri daha kolay bir sekilde gerceklesmeye baslar. Ornek
olarak 4. Grup elementi olan Ge atomu ve 5. Grup elementi olan Arsenik (As) ele
aliacak olursa, As elementinin son yoriingesinde bulunan bes elektron iletkenlik
bandina transfer edildiginde, arsenik iyonu pozitif yiiklii iyon haline gelir. Her As
atomu yariiletkene serbest bir elektron verir. Bu sekilde elektron fazlaligini
sagladigindan verici (donor) olarak adlandirilir. Sekil 3.10°da sirasiyla n-tipi bir

yariiletkende enerji bant yapilar1 goriilmektedir.

iletkenlik band iletkenlik band,
| lletkenlikbandi | lp qlethentik handy
eoooooo e =
Fermi enerji o —— 00—
seviyesi

cicaklik=0K sicakhik=300K
a b

Sekil 3.10. N tipi yariiletkende enerji bant yapilar

3.2.5. P-N Birlesimi

Sekil 3.11°de sirastyla p-n birlesim yiizeyinin saginda ve solunda azinlik — ve + yiik
tagiyicilar olusan deplasyon bolgesi diye de adlandirilan bolge ve azinlik — ve + yiik
tagtyicilarin yiik yogunlugu dagilimlar1 ve matematiksel ifadelerden yararlanarak
deplasyon bolgesinde olusan elektrik alanlar1 ve potansiyeller goriilmektedir. P-tipi
malzemenin saginda azinlik yiik tasiyicilardan olusan bolge, n-tipi malzemede
bulunan elektronlardan bir kisminin p-tipi bolgede difiiz olup bu bolgedeki boslukla
birlesirken, n-tipi bolgede arkalarinda bosluklar birakarak azinlik + yiiklerden olusan

bolgeyi olustururlar.
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Benzer sekilde, p-tipi bolgede bulunan bosluklardan bir kismi, n-tipi bolgeye gegerek
orada bulunan elektronlar ile birlesirler ve arkalarinda negatif yiiklii iyonlar
birakmalar1 suretiyle — azinlik yiik tasiyicilardan olusan bdlgeyi olustururlar. Azinlik
—ve + azmlik yiik dagilimda azinlik — ve + yiiklerin x-ekseni boyunca yayildiklar1 ve

sabit yogunluklara sahip olduklar1 goriilmektedir.

Deplasyon Bolgesi
Notr Bolge Notr Bolge

Konsantrasyonu

Tastyict

) T Yk 3 @

ET Elektrik Alan

o |

Vv T Gerilim 3 / E AV

Sekil 3.11. P-N birlesiminde deplasyon bolgesindeki yiik dagilimi, minér — ve +
yiiklerin dagilimi, olusan elektrik alani ve olusan potansiyel

Sekil 3.11°de gorildiigii gibi, deplasyon bolgesinde bir potansiyel bariyeri olusur.
Olusan bu potansiyel bariyeri ve deplasyon bdlgesinin boyunun uzunlugu bu

sistemin gilines hiicresi gibi davranmasini saglayan 6nemli parametrelerdir.

3.3. FV Panelin Verimini Etkileyen Yapisal Faktorler

Bir FV panelin verimi onun en 6nemli 6zelliklerinden biridir ve onun iizerine diisen
daha Once bahsedilen fotonlardan ne kadar elektrik enerjisi iirettigini gosterir. Bu
nedenle, FV panelde bulunan yariiletken hiicrelerin tizerine diisen fotonlarin elektrik

enerjisini tirettigi ana kadar gecen siirede aldiklar1 yol boyunca ne kadariin sistem
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tarafindan soguruldugunun bilinmesi gerekir. Sekil 3.12°de, bir FV panelin sematik
yapisi verilmektedir (Electricalnotebook, 2023).

Metalik lletken Seritler

-
h w Glnes Izimm Elektron Akiz
g \\\

Yaklag:ik
0.58 VDC

==
FV Cam Yizeyi \

D N-tipi Silikon »
Elektronlar P »
> O t . <

Deplasyon Katmam: L

/ ‘ \ FV Hiicre Sembolil
P-tipi Silikon
Alt Tabaka

Bogluklar

Sekil 3.12. Bir FV panelin sematik goriiniimii

Sekil 3.12’de de goriildiigii gibi fotonlar ilk 6nce FV panel yiizeyini kaplayan
tabakadan ge¢mektedir ve bu fotonlardan bir kismi bu tabakadan gecerken
sogurulurlar. Geriye kalan fotonlar p ve n tipi tabakalardan geger ve bu bolgelerde
baglanma bandinda bulunan elektronlarla etkileserek onlardan bazilarini belli oranda
iletkenlik bandina gecirerek serbest hale getirirler. Etkilesime girmeyen fotonlar ilk
kay1p olan fotonlardir. Tkinci kayip ise, serbest hale gelen, fakat enerjisi enerji bandi
araligindan daha diisiik enerjiye sahip fotonlar tarafindan serbest hale getirilen
elektronlardir. Ugiincii kayip, enerjisi enerji bant araligindan biiyiikk fotonlar
tarafindan serbest hale getirilen elektronlar vardir. Bu elektronlarin bir Omiirleri
vardir ve aynt zamanda bu zaman i¢inde gidebilecekleri bir yol vardir. Eger bu
serbest elektronlar deplasyon bolgesine ulasacak uzaklikta ise elektrik akimi
olustururlar, eger ulasamazlarsa akim olusmasina katkida bulunamazlar. Béylece bu
elektronlarda kayip olan elektronlardir. Ddrdiincli kayip ise ortamda bulunan
bosluklarin olusturdugu merkeze rastlayan ve o merkezlerle birleserek deplasyon
bolgesine ulasamayan elektronlarin neden oldugu kayiptir. Bu kayiplardan baska dis
etkenlerden (yansima, toz pargaciklari vb.) kaynaklanan kayip faktorii vardir. Bu
kayip faktorlerini azaltmak igin giines 1siniminin gegirgenligini arttirmay1 hedefleyen

nanokaplamalar FV panel yiizeyine ¢esitli yontemlerle kaplanmaktadir.
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3.4. Uretilen FV Panel Caminda Sogurma Teorisi

Bu ¢alismada, FV panelin cam yiizeyini tretilen nanolif kaplamalar ile kaplayarak
paneli dis ortam etkilerden korumak ve giinesten gelen 1sinimin yiizeyden
yansimasint azaltarak FV hiicreye daha fazla gilines 1simmmminin gecirilmesi

amaglanmstir.

Elde edilen bu nanolif kapli camlar, gelen 1sinimin bir kismin1 sogurmaktadir. Sekil
3.12°de yiizeyi d kalinliginda FV ile kaplanmig bir FV hiicre goriilmektedir. FV
nanolif kaplamali ylizeye gelen giines 1s1nimi, (fotonlar) olusturulan d kalinligindaki
kaplama tabakasinin yiizeyine ¢arptiktan sonra, bir kism1 yansir bir kismi tabakadan
gecerken bir kismi da kaplama tabakasi tarafindan sogurulur. Bu kaplama

tabakasindan gegen 15181n siddeti asagidaki gibidir.

N =N e 9% (3.1)

N, d kalinliginda olan ortii tabakasindan gecen giines enerjisi siddeti, No, kaplama
tabakasi ylizeyine gelen giines enerjisi siddeti ve a; giines enerjisi tayfini olusturan i
ninci dalganin kaplama tabakasi tarafindan sogurulma katsayisidir. Sekil 3.13’te FV

cam yiizey iizerine diisen giines 1siniminin hareketleri goriilmektedir.

SELEN GONES 1SIMIMI

T

FAPLAMA TABMAKASH

GEGEMN GUNES

i
—

GlUNES HOCRESI

Sekil 3.13. FV cam yiizey iizerine diisen giines 1siniminin hareketleri
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Ortii tabakasinin sogurulma katsayisinin degeri denklem 3.1°den yola gikarak
asagida sirasiyla gorilen denklem 3.2, denklem 3.3 ve denklem 3.4’ten
yararlanilarak elde edilir (Wikipedia, 2023).

edai = No (3.2)
Denklem 3.2’nin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa denklem 3.3 elde edilir.

No
do = ln? (3.3)

Denklem 3.3’ten hareketle, «; ifadesi denklem 3.4’te goriildiigii gibi elde edilir.

No

_ 1
(Xi—a

Denklem 3.4’te goriilen d, N ve No degerleri, deneysel Slgiimlerden elde edilen

degerlerdir.
3.5. FV Panelin Teknik Parametreleri

FV panelde bulunan bir giines hiicresini ifade etmek i¢in genelde dort parametre
kullanilir. Bunlar kisa devre akimi (ls¢), agik devre gerilimi (Voc), doluluk faktorii
(FF) ve gii¢ doniisiim verimi (1) dir. Ideal olarak lsc’nin maksimum akima (Imax) esit

olmas istenir.
3.5.1. Kisa devre akim
FV pilin yiiksiiz durumda iken 1s1n1im altinda 6lgiilen maksimum akim miktarina kisa

devre akimi denir. Birimi amper veya miliamperdir. Kisa devre akiminin oldugu

yerde gerilim degeri sifirdir.
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3.5.2. Acik devre gerilimi

FV pilin dis elektrik devresinden gecen akimin sifir (1=0) oldugu durumda, devre
uclart arasinda olgiilen gerilim degerine “agik devre gerilimi” denir. Bir FV pilin
verebilecegi maksimum gerilim degeridir. Birimi volt (V) veya milivolt (mV) ‘tur.
Bir giines pili agik devre oldugunda ve higbir yiik baglanmadiginda, akim minimum

(sifir) degerinde, gerilim ise maksimum degerde olacaktir.
3.5.3. Gii¢ doniisiim verimi

Gilinesten FV yiizeye diisen 1smimin elektrik enerjisine hangi oranda

dontstiirildiigiinii géstermektedir.

Pmax
N=E (3.9)
Bir FV hiicrenin “gii¢ doniisiim verimi” iiretilen maksimum ¢ikis giiciiniin, giinesten
FV yiizeye diisen 1s1mimin giiciine orani olarak tanimlanir. Yiizeye diisen 1sinimin
giiciinii hesaplarken, giines 1smnim degeri (Ee), W/m? cinsinden olgiiliir ve FV

hiicrenin m? cinsinden alani1 (A) olarak tanimlanmaktadir.
3.5.4. Dolum faktorii

FV hiicrenin maksimum gii¢ degerinin (Pmax), Voc V€ lsc’nin ¢arpimina boliinmesi ile

FF bulunur.

P VimpXI
FF= mp_ VmpX mp (36)
Pt Vocxlsc

FF, FV hiicrenin idealliginin bir 6lciitiidiir. Ideal bir giines pilinde 1’e esittir. Bu

nedenle 1’e yakin olmasi, herhangi bir FV hiicrenin enerji verimliliginin daha yiiksek

olmasina etki etmektedir.
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3.5.5. Fotovoltaik panelin akim-gerilim karakteristigi

Bir FV paneldeki akim ve gerilimin yiikten etkilenis sekli, panelin elektriksel
parametrelerini belirler. Giin igindeki belli saat dilimlerinde degisken degerlerin
(sicaklik, giin 15181) en az oldugu kabul edilerek, yiikiin a¢ik devre konumundan
uglarin kisa devre oldugu konuma ayarlanarak kaydedilen akim ve gerilim
degerlerine gore FV panelin |-V karakteristigi olusturulur. Bir FV panelin I-V
karakteristigi 1s1nim siddeti (W/m?) yogunlugu ile degismektedir. Sekil 3.14’te FV
panelin I-V karakteristik egrisi goriilmektedir.

Currentt [Al

AdAL/dWV=-1 ."J{___

S S ——————— e P T T T T T

WVoltage [V Voo

Sekil 3.14. FV panelin |-V karakteristik egrisi

Maksimum gii¢ noktasi, akim ve gerilim degerleri dogrultusunda bir FV panelden
elde edilebilen maksimum gii¢ degeridir. [-V karakteristiginin altinda yer alan
maksimum dikdortgen alan FF, o esnada FV panel tarafindan tiretilen maksimum gii¢
degeri olan Pmax’1 verir. Bu giigteki akim Imax ile ve gerilim degeri ise Vmax
olarak belirtilir. FV panele ulasan 1simim miktart ile dogru orantili olarak yiikte
calisma oranm1 da artmaya basladiginda, FV uclarindaki Voc gerilim degeri azalir ve
FV panel akim degeri artar. Fakat bir noktadan sonra FV panel akim degeri artmaya
devam ederken FV panel gerilim degeri hizla diiser. FV panel, Vmax ve Imax

degerlerine ulastifinda o anda artik FV panelden maksimum giic elde

edilebilmektedir.
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3.6. FV Panellerin Baglanti Yapis1 ve Mekanik Katmanlari

FV panellerin baglanti yapisi, gereken toplam gii¢ ihtiyacina gére FV hiicrelerin
birbirlerine seri-paralel baglanmasiyla FV panel olusturulabilir. FV panellerin de
birbirlerine seri-paralel baglanmasiyla FV dizileri olusturulabilir. Seri ve paralel
baglantilarin amaci1 FV panellere enerji baglantis1 yapilacak olan ekipman veya
ekipmanlarin ¢alisma akimi ve gerilimi degerleri arasinda kalabilmektir. Sekil

3.15°te FV sistemlerin baglantt modelleri goriilmektedir.

h——-—d—u———-—J
L ola1

Fotovoltaik hiicre Panel Dizn

Sekil 3.15. FV sistemlerin baglanti modelleri

Sekil 3.16°da da FV paneli distan i¢e dogru olusturan tiim katmanlar gériilmektedir.

Aliiminyum Cergeve
|
Temperlenmis Cam
|
EVA
|
Solar Hiicre
T
EVA
1
Hiicre Sirt Folyosu
|
Baglanti Kutusu
i

e ) e ) ) e L

Sekil 3.16. FV paneli distan i¢ce dogru olusturan tiim katmanlar

FV panelin en iist katmanini sarmalayan FV paneli mekanik hasarlara kars1 koruyan
aliminyum c¢erceve, bu cergeve igine oturtulmus UV gecirgenligi yiiksek olan
temperlenmis cam bulunmaktadir. FV panelin ortam kosullarina (nem, sicaklik vs.)

kars1 daha dayanikli olmasi i¢in cam ile FV hiicre arasinda sizdirmazlik saglayan ve
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FV hiicrenin hem arkasina hem de Oniinii kaplayan etilen vinil asetat (EVA)
malzemesi bulunmaktadir. On EVA kaplamasmin yiizeyine yiiksek gegirgenlige
sahip temperli cam ve arka EVA kaplamasinin lizerine ise olduk¢a dayanikli, polimer
esaslt bir hiicre sirt tabakasi yerlestirilir. Ardindan, yapisal saglamlik ve fiziksel
etmenlere karst uzun siireli koruma saglamak igin, g¢evresine su gecgirmez bir
yapistirict ile yapistirllmis sert aliminyum ¢ergeve monte edilir. Tim bu
malzemelerin montaji yapildiktan sonra son olarak FV panelin arka tarafina
elektriksel baglantinin giivenli bir sekilde tamamlanmasi ig¢in konnektor igeren
baglanti kutusu eklenir. Artitk FV panel teste tabi tutulmak igin hazir hale

getirilmistir.

3.7. Fotovoltaik Panellerin Verimini Etkileyen Cevresel ve Fiziksel Unsurlar

3.7.1. Giines 1siIn1minin yansimasi

FV Panelin yiizeyine ulasan giines 1siniminin ¢ok biiyiik bir kismi hiicreler tarafindan
emilirken, az bir kismi emilmeden FV panelin cam yiizeyinden geri yansiyarak
yansima sonucu 1sinim kaybina neden olur. FV sistemlerde giines 1sinimindan
elektrik enerjisine doniisiim orani, ilk etapta emilen giines 1sinim miktar1 ile dogru
orantili oldugu i¢in FV panellerin iiretim safhasinda isinimi daha az yansitan
malzemelerin kullanilmasi doniistim oranini arttiracaktir. Bu yiizden, yiizeye gelen

1s1n1m yansimalarinin énlenmesi i¢in FV paneller farkli katmanlardan iretilmektedir.

3.7.2. FV panellere ortam sicakhi@inin etkisi

FV panel sicakligi hiicrelerin ¢alismasini etkileyen en onemli unsurlardan birisidir.
Ortamdaki sicakligin artmasit sonucunda FV panelin enerji verimliliginde de bir
diisiis gozlenir Sicaklik artis1 zaman i¢inde p-n birlesiminin fiziksel olarak
bozulmasina neden olur. Buna bagli olarak, FV panellerin kullanim 6mrii zamanla
azalir. Diger taraftan, FV hiicreler, bulunduklar1 ortamdaki sicakligin azalmasi ile
daha fazla gerilim tiiretirlerken, bulunduklar1 ortamdaki sicakligin artis1 ile ise daha
az gerilim iretirler. Bunun nedeni, sicakligin artmasiyla elektronlarmn birbiriyle
carpismalar1 da artmasit ve birbirlerinin deplasyon bdlgesine ulasmalarini

engellemeleridir.
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Tiim FV paneller, standart test ortaminda; 25 °C'de, 1000 W/m? 1s1n1m altinda ve 1,5
hava kiitlesine karsilik gelen 1s1ik spektrumunda test edilir. Fakat gergek ortam
kosullarinda test ortamindan daha farkli parametreler olusabilmektedir. Bu yiizden,
sicaklik degerinin artmasi ile 25°C’nin {izerindeki ¢alisma kosullar1 ifade

edilmektedir.

3.7.3. FV panel camlarinin yiizey Kirliligi

FV sistemin kurulumunun yapilacagi yerin toprak yapisi ve bolgenin riizgar
potansiyeli dikkate alinmasi gerekmektedir. Bolgedeki riizgarin etkisiyle FV
panellerin yiizeylerinde olusan tozlanma enerji verimliliginin diismesine Ssebep
olacaktir. Tozlanmaya sebep olan toz parcaciklari bazi durumlarda atmosferde

hareketlenerek bulundugu ortamdaki FV panellerin ylizeylerine tutunmaktadir.

Mani ve Pillai (2010), yaptiklar1 ¢aligmalarinda, polenlerin (mantarlar, bakteri ve
bitki ortiisii) ve mikrofiberlerin (kiyafet, hali, keten vb.) tozlanmaya sebep olan toz
pargaciklari oldugunu belirtmislerdir. Yukarda bahsedilen toz pargaciklarinin farkli
ozelliklerdeki yapisi nedeniyle FV panel yiizeyinde farkli toz yerlesim kosullar
meydana gelir. Ornek vermemiz gerekirse; Rahman vd. (2017), yaptiklar
caligmalarinda kiiglik toz pargaciklarinin yiizeye yerlesme orani biiyiik toz
parcaciklarina gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. FV panellerin yiizeyinde
Olusan tozlanma sonucunda gilinesten gelen 1si1nim emiliminin azalmasi ile olusan
verimlilik kayiplar1 énem tagrmaktadir. Ornegin Piliougine vd. (2008), yaptiklari
calismalarinda, 6zellikle yagisin az oldugu bolgelerde bulunan FV sistemlerin enerji
verimlilik kayip oranlarinin %15°e kadar yiikseldigini belirtmiglerdir. Sonug olarak
literatiirde bulunan ¢alismalarda da gorildigi gibi, TiO2> malzemesine Eu, Gd ve Ag
katkilanmasi ile fotokatalitik etki artmaktadir. Ayrica amorf yapida bulunan TiO>
tabanli malzemelere farkli elementlerin katkilandirilmasinin fotokatalitik etkilerini

iyilestirdigi de calismalarda gozlenmistir (Huang vd., 2012).
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3.8. Elektro-Egirme Yontemi ile Nanolif Uretimi

Nanolifler, tasarlandiklar1 amaca yonelik olarak, ¢ozeltilerin igerisinde bulunan
kimyasal bilesenlerin i¢ yapiya daha hizli yayilarak yiizey ilizerinde yiiksek yiizey
alani saglama avantajina sahiptir. Bu tasarimi takip etmek icin, farkli malzemelerden

ve karisimlardan nano boyutta lifler tiretilebilmektedir.

Giliniimiizde de birgok ¢alismada nanolif iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemin
elektro-egirme yontemi oldugu goriilmektedir. Literatiirden 6rnek verirsek; Bhardwaj
ve Kundu, (2010) yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli bilesim ve ¢apta, uzun boylarda
kat1 ve bosluklu i¢yapiya sahip nanolif iiretimi icin elektro-egirme yontemini

kullanmiglardir.

Elektro-egirme cihazi; iginde polimer ¢ozeltisinin bulundugu siringa, enjeksiyon
pompasi, yiksek voltaj Dogru Akim (DC) gii¢c kaynagi ve toplayict levha olmak
lizere dort ana boliimden olusmaktadir. Dort ana kisimdan olusan elektro-egirme

cihazinin sematik olarak gosterimi Sekil 3.17°de verilmektedir.

Yiksek Gerilim Gii¢ Kaynag

| ol Enjelksi
R njeksiyon g
J Pompasi Sirnga
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Sekil 3.17. Elektro-egirme cihazinin sematik olarak gosterimi

Bu cihazin ¢alisma prensibinde, ilk olarak nanolif elde edilmesi istenilen ¢ozelti
siringaya eklenir. Ardindan siringa enjeksiyon (akis) pompasina yerlestirilir. Akisg
hiz1 istenilen degere getirilir. Yiiksek voltajli DC gii¢ kaynaginin ¢aligsma gerilimi de
istenilen degere getirildikten sonra sisteme enerji verilir. [gneden salian s1v1 elektrik
alaniin yogunlugu arttikca, igne ucundaki ¢ozelti yarim kiire seklindeki yiizeye uzar
ve “Taylor konisi” olarak bilinen konik bir sekil olusturur. Elektrik alani kritik bir
degere ulastiginda burada itici elektrik kuvveti yiizey gerilim kuvvetini yener.
Ardindan taylor konisinin ucundan yiiklii bir ¢ozelti jeti toplayic1 plakaya dogru

firlatilarak nanolifler elde edilir.
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3.9. Sol-Jel Yontemi

Sol-Jel, anorganik polimerizasyon tepkimeleri tiizerine kurulan nano-pargacik
iretiminde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem ile minerallerden ve
kimyasallardan, istenilen 6l¢iide yiizey lizerinde homojen bir sekilde nanomalzeme
tiretilebilmektedir. Ayrica nano-parcacik liretimi disinda yogun malzemelerin, liflerin
iiretiminde ve ince film ylizey kaplamalarinda, toz, kaplama ve fiber iiretiminde de

tercih edilen bir yontemdir.

Sol-Jel yontemi; ¢ozelti olusumu, hidroliz, polimerizasyon (tanecik olusumu,
taneciklerin biiyiimesi ve jellesmesi), yogunlasma, jellesme, yaslandirma ve kurutma
adimlarimdan olusur. Sol-Jel yontemi basamaklar1 sematik gosterimi Sekil 3.18’de

goriildigi gibidir.
Reakilifleri Karvshaun

Hidroliz ve kondenzasyon
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Sekil 3.18. Sol-Jel yontemi basamaklari sematik gosterimi

3.10. Antibakteriyel Testler

Antimikrobiyal duyarlilik testleri, bir antimikrobiyal maddenin belli bir
mikroorganizma tiiriine kars1 in-vitro etkinligini tespit edebilmek i¢in uygulanir. Bu
duyarhilik testleri, "diflizyon" ve "diliisyon" olmak {izere iki ana yontem altinda
yapilir (Das vd., 2010). Tiim antimikrobiyal duyarlilik testlarinin dogru ve giivenilir
olmasi i¢in Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) veya The European
Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST) dokiimanlarinda
belirlenen referans suslar (S.aureus ATCC 25923, E.coli ATCC 25922 vb.)

kullanilarak test ve degerlendirme yapilmaktadir.
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E. coli, hareketli, Gram negatif, indol pozitif, sitrat negatif, metil kirmizis1 pozitif,
iireaz ve Voges-proskauer testi negatif, fakiiltatif anaerob, spor olusturmayan bir
basildir (Gozali ve Rukmana 2023). Optimum gelisme sicakligt 37 °C olmakla
beraber ortam kosullart uygun oldugunda 10-49 °C arasinda da gelisebilmektedir.
Optimum pH degeri ise 7,0 olup pH 4,5-9,5 arasinda da gelisebilmektedir
(Basavaraju ve Gunashree 2023). E. coli, insan ve ¢ogu sicakkanli hayvanlarin dogal
bagirsak florasinda bulunan ve bir¢ok doku ve organda cesitli enfeksiyonlara neden

olabilen firsat¢1 bir patojen bakteridir (Sahin ve Altan 2019).

S. aureus, hareketsiz, Gram pozitif, oksidaz negatif, katalaz ve koagiilaz pozitif,
fakiiltatif anaerob, yuvarlak veya ovale yakin sekilli mezofil bir bakteri tiiriidiir.
Optimum gelisme sicakligt 30-37 °C olmakla beraber ortam kosullart uygun
oldugunda 7-48,5 °C arasinda da gelisebilmektedir. Optimum pH degeri ise 4,2-9.3
olup pH 7-7,5 arasinda da gelisebilmektedir (Le Loir vd., 2003). S. aureus, insanlarin
ve memeli hayvanlarin deri ve mukozal yiizeylerinin normal florasinda bulunabilen
bir bakteridir ve sahip oldugu virulens faktorleri nedeniyle gesitli enfeksiyon ve

intoksikasyonlara da neden olabilmektedir (Bhatia ve Zahoor, 2007).

3.10.1. Diffiizyon Yontemi

Bu yontemde, belli konsantrasyondaki antimikrobiyal madde steril kagit disklere
emdirilmekte ve test edilecek mikroorganizmanin inokiile edildigi kati besiyeri
lizerine yerlestirilerek besiyerine diffiize olmasi saglanir. Inkiibasyon siiresi sonunda
disklerin etrafinda olusan inhibisyon zon g¢aplar1 milimetre (mm) cinsinden cetvelle
Olciilerek kalitatif olarak degerlendirilir (Das vd. 2010)

3.10.2. Diliisyon Yontemi

Diliisyon yontemi, bir antimikrobiyal maddenin, MIK (Minimum Inhibisyon
Konsantrasyonu) ve MBK (Minimum Bakterisidal Konsantrasyonu) degerlerinin
kantitatif olarak belirlenmesinde kullanilir. Antimikrobiyal maddenin bakteriyostatik
(bakteri iiremesini durduran) ve bakteriyosidal (bakteriyi o6ldiiren) aktivitesini
belirlemede en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir (Yagan, 2014; Nasir vd.

2015). Diliisyon metodu kendi igerisinde “makro” ve “mikro” olmak fiizere ikiye
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ayrilmaktadir. Her iki metodun ana prensibi aynidir. Makrodiliisyonda test tiipleri,
mikrodiliisyonda ise "U" ya da "V" temelli "mikroplate"ler kullanilir. Diliisyon
yontemi, sivi besiyeri ile ikiser kat seri seyreltilen antimikrobiyal madde ile
incelenecek mikroorganizmanin belirli bir siire inkiibasyonunun ardindan
besiyerlerinde iireme kontrollerine bakilarak MIK (bakteri {iremesinin olmadig1 en
diisiik antimikrobiyal madde konsantrasyonu) degerinin belirlenmesi esasina dayanir.
MIK degeri elde edildikten sonra iiremenin olmadig: tiip veya kuyucuklardan alinan
belli miktarda ornek antimikrobiyal madde bulunmayan besiyerine pasaj yapilarak
inkiibasyon sonrast MBK degeri belirlenir. MBK degeri incelenen bakterinin
%99.9’unu oldiiren en diisiik antimikrobiyal madde konsantrasyonu olarak tanimlanir

(Parvekar vd., 2020).
3.11. Temas Agsi Ol¢iim Testleri

Kat1 bir yiizeyin 1slanabilirligini degerlendirmek i¢in referans alinan 6l¢iime temas
acist denir. Temas acisi, havadaki bir sivi damlaciginin kati bir ylizey iizerindeki
davranigini tanimlar. Ayrica ili¢ faz noktasindaki teget ile kat1 yiizey arasindaki ag1
olarakta bilinir. Yiizey temas agis1 <90° olan kat1 yiizeyler hidrofilik olarak kabul
edilirken, yiizey temas acis1 >90° olan yiizeyler hidrofobik olarak kabul edilir.

Sekil 3.19’da yiizey temas acist Olglim cihazinin sematik gosterimi bulunmaktadir

(Zhao ve Jiang, 2018).

Arka Plan Isig1 igne

Kamera

Su Damlas1

Numune Asama

Sekil 3.19. Yiizey temas agis1 6l¢iim cihazinin sematik gosterimi

Damlacik goriintli analiz yontemine dayanan yiizey temas agis1 0l¢lim cihazi temel
olarak, damlanin birakildig1 boliim, 151k kaynagi, mikro siringa, yiiksek ¢oziintirliiklii
bir kamera ve bir bilgisayardan olusur. Bu cihazda temas agilar1 pendant (asili) damla

yontemiyle tespit edilebilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOD

Calismanin bu kisminda sirasiyla, karisgimlar i¢in kullanilan tiim malzemeler,
karigimlar ile ilgili bilgiler, elektro-egirme yontemi kullanilarak elde edilen
nanolifler, nanolif kapli yiizeylerin iizerine sol-jel yontemi ile seffaf kaplama islemi,

FV panel diizenegin kurulum islemi ve numune yiizeylerinin karakterizasyonu ile

ilgili bilgilere yer verilerek ¢aligmanin tiim detaylarindan bahsedilmistir.

4.1. Cahismada Kullamilan Malzemeler

Tezin bu boliimiinde calismada kullanilan kimyasal ve cam malzemeler hakkinda

bilgi verilmistir.

3.1.1. Kimyasal malzemeler

Calismada kullanilan kimyasallara ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan kimyasallara ait teknik 6zellikler

Kullanilan Malzemeler Formiilii CAS No Marka
(3-Glycidyloxypropyltrimethoxysilane CoH,(0:Si 2530-83-8 Sigma-Aldrich
Ethanol C,H¢O 64-17-5 Merck
(3-Aminopropyl)triethoxysilane CyH,3NO,;Si | 919-30-2 Sigma-Aldrich
Colloidal Silica Sio, 7631-86-9 Sigma-Aldrich
Titanium (1V) Butoxide C16H400,Ti | 5593-70-5 Sigma-Aldrich
Acetylacetone CsHg0, 123-54-6 Sigma-Aldrich
Polyvinylpyrrolidone (CcHoNO) , | 9003-39-8 Sigma-Aldrich
Gadolmmum (III) oxide Gd,04 12064-62-9 Sigma-Aldrich
Europrum (I1I) oxide Eu,0, 1308-96-9 Sigma-Aldrich
Zinc acetate dihydrate C,H,004Zn | 5970-45-6 Merck

Silver nitrate AgNO, 7761-88-8 Sigma-Aldrich

4.1.2. Cam malzemeler

Calismada kullanilan FV panellerin ylizeyindeki camlarin kaplanmasi 6ncesinde,
esdeger 15 adet cam numune “Cagdas Cam A.$” firmasindan tedarik edilmistir.
Daha sonra ¢aligma kapsaminda hazirlanan ¢ozeltilerin her biri ayr1 ayr1 esdeger cam

yiizeylere kaplanmistir. Tedarik edilen cam numunelerin 6zellikleri Cizelge 4.2°de

gorildigi gibidir.
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Cizelge 4.2. Tedarik edilen cam numunelerin 6zellikleri

Isik gecirgenligi FV Giines 15181 gecirgenligi
Cam numune (D65) gecirgenligi | (AM 1,5)T SPF sinifi
Sandy 3.2 mm %91.8 %95.1 %91.2 P1

4.2. Calismada Kullanilan Cozeltiler

Calismada her grupta 3 adet olmak iizere toplam 15 farkli bilesimde ¢ozelti asagidaki
asamalardan gecerek hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken kimyasallarin dlgtimleri
icin hassas terazi, ¢ozeltilerin homojen karigsmasi i¢in de manyetik karistirici

kullanilmistir.

4.2.1. A grubu c¢ozeltiler

Cozeltilerde kullanilan kimyasallarin tanimlanmasi ve miktarlari A grubu ¢ozeltilerin

hazirlik asamalarinda belirtilmistir. A1 ¢Ozeltisinin hazirhik asamalar1 Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
1. Adim
| 236 g (3-Glhyeidyloxypropylirmmethesovzilans |
2 sazt manyetik kanshiraceda kanighrlds 10 mal =t 1
Ardimdan 2 21 z (3-Amwmmepropylitristhooysilane
eklenarsk 1 zaat daha mamvetik kanstimeorda kanstinlds
2. Adm
0.5 g kolloidal silika |_. 1 szat manyetk kanshricida karigtrilds
3. Adum
10 ml etanal
1.42 g Titzmmoma(TV) L 1 szat manvetik kanshricida kangtinlds
Butoenide - -
4. Adim
1.adom, 2 adim ve 3 adim da hazirlanan ¢ozeltiler birlestivilerak 30
daldla daha manystik kanstmeida kanstimld:
5. Adm

Son clarak go=zaliiya 0.5 g PVP elkdanip 30 dzaloka daha
mamnyefik kanstinmeida kanghmlarak & gozeltizi hazar hale
Eetirildi

Sekil 4.1. A1 ¢6zeltisinin hazirlik asamalari
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Sekil 4.1 de verilen TiOz esasli A1 ¢ozeltisine ek olarak 0.05g Gadolinium (I11) oxide
eklenerek A; gozeltisi elde edilmistir. Az ¢ozeltisinin hazirlik asamalar1 Sekil 4.2°te

goriilmektedir.

1 Adim

| 234 = (F-Glyvcidvlexovpropvlirimethoxyvailane |

2 szat manyetik karsnricida karstiralda 10 el et=nol

Ardindan 2.21 g (3-Aminopropviljriethonysilane
eklenarsk 1 saat daha manyetik kanghricada kargtiralds

2 Adim

0.5 2 kolloidal =ilika l_. 1 saat manyetik kanstrwciada kanstiralds

3 Admm 0,05 g Gadolmmnim
10 ml etanol {IIIy oxide
1
142 g Titaniom TV} | 1 zast manyetik kangtmicida kangtanlds
Euraxide = -
4 Adm
1l.admm, 2 sdim ve 3.adim da hazmlanan gazeltiler birlegtirilerel 30

dakrika daha manwetik karmshrecida karistiralds

F Adom

Son olarak ghzaltive 0.5 g PWVE eklenip 30 dakika dahs
manyetik kamigtaruceda kanshrnlarak A2 dzeltizi hazar hale
Eetrildi

Sekil 4.2. Az ¢ozeltisinin hazirlik asamalari

0.05g Europium (I11) oxide TiO2 esasli A1 ¢ozeltisine eklenerek As ¢ozeltisi elde

edilmistir. Az ¢ozeltisinin hazirlik agsamalar1 Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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L Admm

2.36 g (3-Ghradyloxypropyitrimethoxysilane |

2. Admm

2 saat manyetik kanshmerda kanstinlds 10 ml etznal

|

Ardmdan 2.21 g (3-Ammopropyvliiriethoxysilans
sklenersk 1 zaat dzha manyvetik kanstinecidz kanstimld:

0.5 g kolloidal silika I_. 1 zaat manyetik kanstineida kangtmlda

3. Admm

0.05 g Europmm

10 m] etanol (I oxide

| 1

142 g Titaniom{IWV}
Butoxide

b=t 1 saat manyetik kangtneida kangtinlds

4. Admm

S.Admm

l.admm, 2 adim ve 3.adim da hazirlanan gézeliiler birlestirilarak 30

dakcika dazha manyetik kanstirrcida kanigtinlds

Son olarak gézeltiye 0.5 g PVP eklanip 30 dakika daha
manyetik kanishneida kanstimlarak A: ¢ozeltisi hazir hale

Sekil 4.

4.2.2. B grubu cozeltiler

zetirildi

3. Az ¢ozeltisinin hazirlik asamalari

B1 ¢Ozeltisinin hazirlik asamalar1 Sekil 4.4°te goriilmektedir.

L Adom

| 236 =z (3-Ghreidyloxypropy ltrimethoxysilane |

I

2 saat manyetik kanstimerda kangtirlds 10 ml et 1

|

Ardmmdan 2.21 g (3-Amimopropyliriathoxysilane

eklenerak 1 zaat dzha manyvetik kanstincidz kangtimlda

2. Admm

0.5 g kolloidal silika |_. 1 =zaat manvetik kangtiricada kkanstmld

[ 1omietancl | [ 0.06 g Zinc Acetate Dibydrate |
K

1 |
— 1 sazat manyetik kanshneida kangtirlds

l.admm, 2 adim ve 3_adum da hamrlanan ¢dzeltiler birlestirilarak 30

dakika daha manyetik kanstirmecida kanghnlds

3. Adom
1.42 g Titaniomm(IWV)
Butoxide
4. Adom
S Admm

k]

on olarzk gdzeltiye 0.5 g PVP eklanip 30 dakika daha

manyetik kanstincida kanstinlarak B ¢dzealtizi hamir hale

Sekil 4.

=etirildi

4. B1 ¢ozeltisinin hazirlik agamalari
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Sekil 4.4’te verilen TiO2 ve Zn esashi B1 ¢ozeltisine ek olarak 0.05g Gadolinium (111)
oxide eklenerek B: ¢ozeltisi elde edilmistir. B> ¢ozeltisinin hazirlik agamalart Sekil

4.5’te gorilmektedir.

1. Admm

| 2.36 z (3-Ghraidyloxypropy Lirimethoxyzilane |
2 saat manyetik kanstimerda karnigtinlds 10 ml et 1

|

Ardmdan 2.21 g (3-Ammopropyitristhoxysilans
aklensrak 1 =aat daha manyvetik kanstiricida karngtiralda

2. Admm
0.5 g kolloidal silika l_ 1 sast mamyetik kanstineida kanstrld: 0.72 g safsu
3 Adem | 0.05 = Gadolimmum (IIT) oxide |
| 10 ml atancl |l| 0.06 g Zinc Acetate Dihydrate |
X
1.42 g Titaminm(IV) |— 1 saat manyetik kanghneida kangtirlds
Butoxide _
4. Adum
l.admm, 2. adim ve 3.adom da hazmrlanan ¢bzeltiler barlestirilarak 30
dakika dzha manyetik kanstincrda kangtrlds
S.Admm

Bon olarak gozeltiye 0.5 g PVP ekleanip 30 dakika daha
manyetik kanstiricrda kanistinlarak Br ¢dzeltizsi hamir hale
Zetirildi

Sekil 4.5. Bz ¢ozeltisinin hazirlik agamalari

0.05g Europium (I11) oxide TiO2 ve Zn esasli B:1 ¢ozeltisine eklenerek Ba ¢ozeltisi

elde edilmistir. Az ¢6zeltisinin hazirlik asamalar1 Sekil 4.6°da goriilmektedir.

1L Adum

| 2.36 =z (3-Glycidyloxypropyl)trimethoxysilane |
2 saat manyetik kanghmeida kangtinldy 10 ml etanol

|

Ardmdan 2.21 g (3-Amincpropylitriethoxysilans
eklenerak 1 =zaat dzha manyetik kanstincida kangtimldy

2. Adom

0.5 g kolloidal silika 1 =aat manyetik kangtincada kangtmldy

| 0.05 g Europram (1T} cxide |

3 Admm

| 10 ml stanol |l| 0.06 g Zinc Acetate Dihydrate |

1.42 g Titaniom(IV) |—s 1 saat manyetik kangtneda kangtinld:
Butoxide _

4. Adom

l.adma, 2.2dum ve 3 adm da hazirlanan gézaltiler birlegtirilarek 30

dakika dzha manyetik kanstinecida kanghnld:

S.Admm

Son olarak gézeltiye 0.5 g PVP eklanip 30 dakikea dzha
manyetik kanzstimerda kanghnlarak B. gdzeltisi hazir hale
=etirildi

Sekil 4.6. B3 ¢ozeltisinin hazirlik agsamalari
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4.2.3. C grubu ¢ozeltiler

C1 ¢ozeltisinin hazirlik agsamalar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

LAdim

| 236 g (3-Glycidyloxypropylitrimethoxysilane |
I
2 saat manyetik kangtrcida kangtmlds 10 ml etanol

Ardindan 2 21 g (3-Aminopropyliriethexysilane
eklenerek 1 saat daha mamyetik kangtineida kanghnld

2. Adim

0.5 g kolloidal =silila |— 1 saat manvetik kangtincida kangionld:

3. Adim

10wl ctamol | | 0.06 g Silver Nitmate |

1 1

1.42 g Titanivm(IV) L 1 saat manyetik kanstinada kanstinld:
Butoxide — -

4. Adim

1 adm, 2 adim ve 3.adim da hamirlanan ¢dzeltiler birlestimlerel: 30
dakila daha manyetik kangtmneida kangtnld

S.Adim

Son olarak gozeltive 0.5 g PV ekdenip 30 dakilka daha
manyetik kangtnoda kangtnlarak C, gSzeltizi ha=zir hale
setirildi

Sekil 4.7. Cy ¢ozeltisinin hazirlik agamalari

Sekil 4.7°de verilen TiO2 ve Ag esaslhi Ci ¢ozeltisine ek olarak 0.05g Gadolinium
(1) oxide eklenerek C, ¢ozeltisi elde edilmistir. Cz ¢ozeltisinin hazirlik asamalari
Sekil 4.8’de goriilmektedir.

L. Admm
| 2.36 g (3-GlycidyloxypropylMrimethoxysilane |
I
0.72 g saf su 2 saat manyetik kangtncida kangtinld: 10 mml etancl
Ardimdan 2 21 g (3-Aminopropvlriethoxysilane
eklenerek 1 saat daha manyetik kangtmcida kangtnldy
2. Adum
1 saat manyetik kangtricida kangonldy 0.72 g saf su
3. Adem | 0.05 g Gadolmmnm (IIT) oxide

[ 1omletanol | || [ 0.06 g Silver Niate |

| 1.42 gBT;:u_iumﬂV) ’_ 1 saat manyetik kangtneida kangtinld:

4. Adum

1. adim, 2 adim ve 3. adim da harirlanean gdzeltiler birlegtirilerel: 30
daldlea daha manyetik kkanstincida kangtnldy

S.Adm

Son clarak gGzeltive 0.5 g PVE eklenip 30 dakika daha
manyetik kangtnoda kangtinlarak Co ¢Szeltisi hazir hale

Sekil 4.8. C; ¢ozeltisinin hazirlik agsamalari
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0.05g Europium (111) oxide TiO2 ve Ag esashi C;1 ¢ozeltisine eklenerek C3 ¢ozeltisi

elde edilmistir. C3 ¢ozeltisinin hazirlik asamalar1 Sekil 4.9°da goriilmektedir.

L Admm

‘ 2.36 g (3-Glycidyloxypropylitrimethoxysilane |
|
0.72 g saf su 2 saat manyetik kangonoda kangtnld 10 ml etanol

Ardimdan 221 g (3-Aminopropyljtriethoxysilane
eklenerek 1 saat daha manyetik kangtricida kangtnldn

2.Adum
0.5 g kelloidal silika 1 saat manyetik kangtmeida kangtnld 0.72 g safsu
3. Adim | 0.05 g Enropum (TIT) oxide |

[ 10 ml etanal | l| 0.06 g Silver Nitrate |

142 gBT!;t:n_iumﬂW || 1 szat manyetik kanghnada kanshnld:

4. Adm

1. adim, 2 adim ve 3 adim da hazirlanan ¢dzeltiler birlegtirilerel: 30
daldlea daha manyetik: kangtneda kangtinld

S Adm

Son olarak gozeltive 0.5 g PVE eklenip 30 dakika daha
manyetik kangtneida kangtinlarak C; ¢dzeltisi hazir hale

Sekil 4.9. C3 ¢ozeltisinin hazirlik agamalari

4.2.4. D grubu cozeltiler

D1 ¢ozeltisinin hazirlik asamalar1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.

1. Adom

| 2.36 g (3-GlycidyloxypropyDiirimethoxysilane |
2 saat manyetik kanstmcida kangtinlds 10 ol oront

Ardindan 2.21 g (2-Aminopropyliriethomysilane
eklenerak 1 zaat daha manvetik kanstinncidza kangtimldy

Z.Adom

0.3 g kolloidal silika |_. 1 zaat manyetik kanstincida kanstmlda 0.72 g saf =

3. Aduom

10 ml etamol
2.84 g TitaninmdV) 1 saat manyetik kanghricida karistirlds
Butoxide -

4. Adom

l.adim, 2 adun ve 3.adun da hazirlanan ¢ozeltiler birlestirilerak 30
dalkika daha manyetik kanstiricida karizhrnlda

S.Adom

Som olarzk gézaltive 05 g PVE eklanip 30 dakika daha
mamyetik karighnieida kangtinlaral D, gozaltisi hazr hale
=etirildi

Sekil 4.10. D1 ¢6zeltisinin hazirlik asamalari
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Sekil 4.10°da verilen TiO2 esasli D1 ¢ozeltisine ek olarak 0.05g Gadolinium (I11)
oxide eklenerek D> ¢ozeltisi elde edilmistir. D2 ¢6zeltisinin hazirlik agamalart Sekil
4.11°de goriilmektedir.

LAdum

| 238 g (3-Glyeidyloxypropylirmethoxyvsilane |
I
2 saat manyetik kanghmneida kangtmldn 10 ml etanol

|

Ardimmdan 221 g (3-Aminopropylitriethoxysilane
eklenerek 1 saat daha mamyvetik kanghncouda kangtnldy

2. Adm
0.5 g kolloidal silika l—s 1 eaat manvvetik kangtncida kanstinlds
3. Adum 0.05 g Gadolmmra(IIT)
10 mil etanol oxide
1
2 24 g Titanium(IV7) 1 saat manvetik kangtincida kangtinldy m
Butoside — -
4. Adim
1 admn, 2 adim wve 3. adim da hamirlanan gdzeltiler birlegtirilerek 30
dakilcea daha mamyetik kanghmncoda kanghnlde

SAdm

Son olarak gSzeltive 0.5 g PVF eklenip 30 daldla daha
manvetik kangtinoda kangtinlarak IV gézeltisi hamr hale
cetirildi

Sekil 4.11. D2 ¢ozeltisinin hazirlik agsamalari

0.05g Europium (111) oxide TiO2 esasli D1 ¢ozeltisine eklenerek D3 ¢ozeltisi elde

edilmistir. D3 ¢ozeltisinin hazirlik agamalart Sekil 4.12°de goriilmektedir.

1.Adym

| 2.36 g (3-GlycidylowypropylJrimethoxysilane |
2 sazt manyetik kanztimeida kanigtanld: 10 ml et 1

|

Ardmdan 2.21 g (3-Ammopropyviitriethoxysilane
eklenersk 1 zaat daha manyetik kanstincida kangtmld:

2. Adom

0.5 g kolloidal silika '—, 1 zaat mamnyetik kanstiracida karngtmldy

3. Admm 0.05 g Eurcopuam (IIT) |

10 ml atamcl | axide
| I
2.84 g Titaninm(IV) 1 sazt manyetik kangtmeda kanstinld:
Butoxide h

4. Adm

ladom, 2 adum ve 3 .adum da hazarlanan gézeltiler birlestirilarek 30
dakika daha manyeiik kanstinesda kanghnlds

S.Adom

Son olarak gézelfiye 0.5 g PVP eklanip 30 dakika daha
manyetik kanghrneida kanstmlarak D ¢ozaltisi hazir hals
zetirildi

Sekil 4.12. D3 ¢ozeltisinin hazirlik asamalari
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4.2.5. E grubu ¢ozeltiler

E1 ¢Ozeltisinin hazirlik asamalari Sekil 4.13’te goriilmektedir.

LAdum

| 2.36 = (3-ClycidyloxypropyDirimethoxysilane |
2 zaat manyetik kangtricida kangtirilda 10 ml etanol

Ardmdan 2.21 g (3-Aminopropyvliriethomysilane
eklenerek 1 saat daha manyetik kanghnoda kangtnldd

2. Adim
0.5 g kolleidal silika |— 1 saat mamyvetik kangtincida kangtrldy
3 Adum | 0.06 g Silver Nitrate |
[ 10 ml etanol |l| 0.06 e Zinc Acetats Dihvdrate |
L
142 g Titanium({IV} | 1 saat manyvetik kangtinada kansgtinld: m
Butomide = -
4. Adim
1. adum, 2.adim ve 3. adim da hazirlanan ¢dzeltiler birlegtinlerek 30
daldla daha mamyetik kangtmneoda kangtnldy
S.Adim

Son olarak gdzeltive 0.5 g PVP eklenip 30 dakila daha
manyetik kangtmeida kangtmlarak E, ¢ozeltisi hamir hale
setirildi

Sekil 4.13. Eq ¢ozeltisinin hazirlik agamalari

Sekil 4.13’te verilen TiO2, Zn ve Ag esasli E: ¢oOzeltisine ek olarak 0.05g
Gadolinium (I11) oxide eklenerek E> ¢ozeltisi elde edilmistir. E> ¢6zeltisinin hazirlik

asamalar1 Sekil 4.14°te goriilmektedir.

LAdum
| 234 g (3-GlycidyvloxypropyDirimethoxysilane |
1 |
2 saat manyetik kanghmcoida kangtmlda 10 ml stznol
Ardmdan 2. 21 g (3-Ammopropyvlriethosxy=silane
elkdenerek 1 saat daha manyetik kangtincida kanghnldy
2. Adhm
0.5 g kolloidal silila '—v 1 saat manyetil kangtincida kangtmld:
3 Adum | 0.06 g Silver Nitrate

[ 10ml etanal |l| 0.06 = Zinc Acetate Dibwdrate |

1.42 g TitaniumIV} 1 saat mamyetik kanstincada kansanld
Butoxide =

| 005 g Gadﬁh_rm:m aID oxide |

4. Adhm

1. adom, 2 adim wve 3.adim da hazirlanan ¢dzeltiler barlestinlerel: 30
dakika daha manyetik kanghnenda kangonlds

5. Adm

Son olarak gSzeltive (.5 g PVP eklenip 30 dakika daha
manyetik kangtimeoida kanghmlarak E. gézeltisi hazir hale
getirildi

Sekil 4.14. E» ¢ozeltisinin hazirlik agamalari
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0.05g Europium (I1l) oxide TiO2, Zn ve Ag esasli E1 ¢ozeltisine eklenerek Es

cozeltisi elde edilmistir. Es c¢ozeltisinin  hazirlik asamalar1i  Sekil 4.15°te

gorilmektedir.

LAdmm

| 2.36 g (3-Glycidyloxypropylitrimethoxysilane |

1 |
0.72 g saf su 2 saat manyetik kangtnoda kangtinldy 10 ml etanol
Ardmmdan 221 g (3-Aminopropyliriethoxyzilane

eklenersk 1 saat daha manyetik kangtrcida kangtnld

2. Adum

0.5 g kolloidal silika 1 zaat manyetik kangtncida kangtnld: 0.72 g safsu

| 0.06 g Silver Nitrate

3. Adm
| 10 ml etanol |l| 0.06 g Finc Acetate Dihydrate |
+ L
1.42 gB'l;iht:n_iumﬂ\r} b 1 saat manyetik kangtnoda kangtinldy
T
4. Adm | 003 g Europnum (11T} oxide |
1 adim, 2 adim wve 3 adim da hazirlansn gizeltiler birlestirilersk 30
dalkdla daha manyetik kanstincida kangtnldy
S.Adum

Son olarak ¢Gzeltive 0.5 g PVE eklenip 30 dakika daha
meanyetik kanstincida kanganlarak E; gozeltizi hazir hale
getirildl

Sekil 4.15. E3 ¢ozeltisinin hazirlik asamalari

4.3. Numune Camlariin Temizligi

15 adet numune camlarin temizligi igin, Sekil 4.16°da goriilen yikama prosesi

sirastyla asagida verilen islem sirasina gére uygulanmistir.

* A seton
*Safsu
*Etil Alkol
*Safen

Sekil 4.16. Cam Numune Yikama Prosesi

Bu sekilde kaplanacak ylizeylerin temizligi ve yiizeye kaplanacak filmin

tutuculugunun arttirilmasi hedeflenmistir.
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4.4. Elektro-Egirme Yontemi ile Yiizey Uzerinde Nanolif Uretimi

Calismada FV paneller ve cam yiizeyler iizerinde nanolif kaplamasi olusturmak igin
laboratuvar tipi 0-30 kV aras1t DC voltaj uygulayabilen, toplayici plakaya sahip ev

tipi elektro-egirme cihazi kullanildi.

Uretilen karisimlar ayri ayr siringalara yerlestirilerek 0.3-0.5 mL/h sabit akis
hizinda; 25 kV DC elektriksel gerilim altinda ve siringada bulunan ignenin ucu ile
toplayici plaka arasinda 8 cm mesafe olacak sekilde ayarlanmis olup 2 saat boyunca

nanolif tiretimi yapilmstir.

4.5. Sol-Jel Yontemi ile Kaplama islemi

FV paneller iizerinde nanolif kaplamasi olusturulduktan sonra kaplamanin su
temasina karsi daha dayanikli olabilmesi igin sol-jel yontemi film aplikatorii ile 6zel

seffaf bir karisim (AN2) hazirlanmistir.

[k olarak kimyasallar cam beherin igerisine Cizelge 4.18 de belirtilen miktarlarda
eklenmistir. Ardindan ¢6zelti, manyetik karistiricida 1 saat karistirilip kaplamak icin
hazir hale getirilmistir. Hazirlanan karigim film aplikatorii ile tiim FV panel yiizeyler

tizerine ¢ekilmistir. ANz karigimu ile ilgili bilgiler Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. ANz karisimu ile ilgili bilgiler

ANz
Kullanilan Malzemeler Miktar
Diamo 2.5 mL
(3-Aminopropytriethoxysilane 2.5mL
Isopropyl alcohol 45 mL

4.6. Kaplanan Yiizeylerin Isil islem Prosesi

Elektro-egirme cihazi ile elde edilen nanoliflerin FV panel ve cam ylizeylere
baglanmasini arttirmak i¢in dnceden 70°C sicaklikta 1sitilmig etiivde sabit sicaklikta
2 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu 1s1l islemin ardindan nanolif kaplamali cam

yiizeylere saydam karisim film aplikatorii ile gekilmistir. Kaplamanin, yiizeye daha
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iyl tutunmasi ve film tabakasinin olusmasi i¢in 6nceden 70°C sicaklikta 1sitilmis

etlivde sabit sicaklikta 1 saat daha 1s1l isleme tabi tutularak bu proses son bulmustur.

4.7. FV Panel Diizeneginin Kurulmasi

Calismada kullanilacak olan FV panel diizenegi bilesenlert,
4’li gruplar halinde toplam 16 adet 10W polikristal FV panel, FV diizenegin
elektronik sistemi panosu, FV paneller i¢in platform, veri kayit cihazi béliimlerinden

olusmaktadir. FV panel diizenegi Sekil 4.17°de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.17. FV panel diizenegi

4.7.1. Calismada kullamilan polikristal FV paneller

Calismada kullanilmak {izere kaplanan ve kaplanmayan tiim FV panellerin i¢

kayiplarinin ayn1 olmasi i¢in ayni marka ve model 10W FV panel kullanilmstir.
4.7.2. FV diizenegin elektronik sistem panosu

Elektronik sistem, otomatik olarak devreye alinip FV panellerin amper, gerilim ve
giic degerlerinin Ol¢iimleri otomatik olarak yaparak veri kayit cihazina bilgileri

aktarmaktadir. Ayrica bu elektronik sistem, FV panellerin yiiksiiz bostaki gerilimi ve

kisa devre altindaki akimi otomatik olarak dl¢iim yapabilecek 6zellige de sahiptir.

43



4.7.3. Veri kayit cihaza

Veri kayit cihazi, 4 ayr1 FV panelin yiiksiiz, kisa devre altinda, ' yiik altinda ve tam
yiikte alinan verileri kaydedebilecek ozelliktedir. Aliman veriler i¢in kayit alani,
giinliik 2 saatlik periyotlarla 4 ayr1 panelin; akim, gerilim ve giic degerlerini
kaydedebilmektedir. Kaydedilen veriler PC’ye aktarilabilecek ara yiize sahiptir.

4.8. Numunelerin Karakterizasyonu

Her ¢ozelti ayr1 ayr1 FV panel ylizeyleri ile esdeger cam yiizeylere sirasiyla elektro-
egirme yontemiyle kaplanmistir. FV panellerde bulunan cam ylizeyler ile esdeger
olan cam yiizeyler iizerinde 15 farkli ¢ozelti ile elde edilen kaplamalarin optik,
morfolojik, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri karakterize edilmistir. Karakterizasyon

islemleri asagidaki islemleri kapsamaktadir.

4.8.1. SEM/EDS analizi

Yapilan bu tez calismasinda kaplanan yiizeylerde bulunan nanoliflerin morfolojik
analizleri icin “FEI QUANTA FEG 250/EDAX” marka ve model SEM/EDS cihaz
kullanilmistir. Sistem “Low vacuum” moduna getirilmistir. Cihazin kabin basinci 60
pascal olarak ayarlanmis olup, ¢alisma araligi 10 mm olarak belirlenmistir. Her bir

numune i¢in ayni biiyilitme oranlar1 belirlenmistir.

4.8.2. UV-VIS Spektrofotometre ile optiksel 6zelliklerin incelenmesi

Kaplamalarin gecirgenlik, sogurma ve yansima olgtimleri, ¢ift 151 yollu Jasco-V-770
UV-VIS-NIR spektrofotometre cihazi kullanilarak 190-1100 nm dalga boyu

araliginda alinarak elde edilmistir.

4.8.3. Mikrodiliisyon yontemi ile antibakteriyel aktivitenin tayini

Calismada, numunelerin antibakteriyel aktivite tayini, Escherichia coli ATCC 25922
ve Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakteri suslari ile yapilmistir. Nutrient Agar
(NA, MERCK No: 1.05450) ve Nutrient Broth (NB, MERCK No: 1.05443),
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besiyerleri test edilecek antimikrobiyal maddelerin farkli konsantrasyonlariin

ayarlanmasinda kullanilmistir.

Hazirlanan c¢ozeltilerin antibakteriyel aktivitelerinin arastirilmasinda diliisyon
metodundan olan “Broth Mikrodiliisyon” yontemi kullanilmistir. Bu yontemde 96
kuyucuklu plakalar (96 well plate) ile deneyler yapilarak S.aureus ATCC 25923 ve
E.coli ATCC 25922 bakterilerine kars1 her bir ¢ozeltinin MIK degeri belirlenmistir.

Sentezlenen bilesik ¢ozeltileri besiyerler ile seyreltildikten sonra hazirlanan stok
¢ozeltilerin, her bakteri i¢in hazirlanan kuyucuklara 1/2, 1/4, 1/8 ve 1/16 oraninda
Nutrient Broth besiyeri ile ikiser kat seri diliisyonlar1 hazirlanmistir. Bakteri
stispansiyonlar1 ilgili kuyucuklara son konsantrasyonlari 0.5 McFarland olacak
sekilde 10 pl ilave edilmistir. Pozitif kontrol olarak 250 pul NB ve bakteri kiiltiirii
karisimi kullanilmistir. Negatif kontrol olarak c¢alisilan her konsantrasyon (bakteri
icermeyen) kullanilmistir. Calisma her mikroorganizma ve her ¢ozelti i¢in 3 paralel
halinde gerceklestirilmistir. Plakalar 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Bakterilerin
optik yogunlugu 600 nm’de mikro plaka okuyucu ile okutularak absorbans degerleri

(OD) belirlenmis ve her bir numunenin MiK degerleri elde edilmistir.

MBK degerlerinin belirlenmesi amaciyla NA besiyeri igeren petri kaplarina, bakteri
gelisimi olmayan mikroplaka kuyucuklarindan 10 pl almarak ekim yapilmis ve
37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda bakteri gelisiminin
olmadig1 petri kaplarindaki en diisiik ¢ozelti konsantrasyonu MBK degeri olarak

belirlenmistir.

4.8.4. FT-IR spektroskopisi analizi

FT-IR spektroskopisi analizinde hazirlanan A: temel ¢ozeltisinden 20 pL numune
alinarak damla halinde ATR aksesuari tizerine konulmus ve FT-IR spektroskopisi

cihazi yardimiyla 4000-400 cm™ araliginda 0,5 cm™

rezoliisyon ile taramalar
yapilmistir. Ayrica ATR plakasi, islem oncesi %80 yogunluktaki etanol ¢ozeltisi ile
temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra ve 6rnek 6l¢iimden 6nce, bos bir 6l¢iim

(hava ve cihazdan kaynaklanan arka plan) alinmistir. Arka plan 6l¢iimii alindiktan
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sonra numuneler dogrudan ATR kristali {izerindeki Ornek okuma hiicresine

yerlestirilip, uygun aparat ile sikistirilarak analizler yapilmistir.

Analiz i¢in “PerkinElmer Spectrum Two” marka FT-IR cihazi kullanilmistir. Ayrica
“Spectrum 107 arayiizii ile de FTIR sonucundan elde edilen spektrum analiz

edilmistir.
4.8.5. Temas acis1 ol¢iimii

Bu calismada da farkli ¢ozeltiler ile kaplanan cam numunelerin her birinin yiizeyinde
stvi damlacigimin davranigini tespit edebilmek i¢in pendant damla yontemine dayali

calisan “Attention ThetaLite” marka ylizey temas agis1 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

4.9. FV Panel Verimliligi

Bu calisma kapsaminda FV sistem diizenegi ile kaplama yapilmayan 1 adet referans
FV panel ile kaplamasi yapilan tim A. B, C, D ve E grubu FV panellerin; tam yiik
altindaki Imax, Vmax V€ Pmax degerleri her grup i¢in, saatlik periyotlarla kesintisiz
olarak belirlenen periyotlar boyunca sirasiyla Ol¢iilmiistiir. Her grupta 1 adet
kaplanmayan referans FV panel ve 3 adet farkli ¢ozeltiler ile kaplanan toplam 4 adet
FV panel bulunmaktadir. Her grupta bulunan 4 adet FV panelin veri kayit cihazina
aktarilan teknik Ol¢limlerinin istatistiksel degerlendirilmesi yapilmis ve bu
degerlendirmeler neticesinde grup igerisinde bulunan en iyi enerji verim oranina
sahip olan FV panel belirlenmistir. Tiim FV sistemin kurulumu, Afyon Kocatepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biriminde bulunan acik deney alaninda

gergeklestirilmistir.

46



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin bu asamasinda materyal ve metotta bahsedilen asamalar takip edilerek
FV panellerin enerji verimlilik oranlari ve esdeger cam yiizeylerin tim

karakterizasyon sonuglar1 karsilastirilarak incelenmistir.

5.1. Elektro-Egirme Yontemi ile Numune Camlarima Yapilan Silan Bazh

Nanolif Kaplamalarin Karakterizasyon Sonuglari

Calismanin bu adiminda, nano boyutlarda yiizeyin morfolojik yapisint ve iizerinde
belirlenen bir alanda bulunan elementlerin dagilim haritalarim1 ¢ikararak karigim
iceriginin kaplama tizerindeki varligi incelemek i¢in SEM-EDS analizi, kaplanan her
bir cam numune yiizeyinde s1vi damlaciginin davranigini tespit edebilmek igin yilizey
temas acgist Ol¢iimii, FT-IR spektroskopisi cihazi ile temel ¢ozeltinin spektrum
analizi, UV-VIS spektrofotometre cihazi ile kaplanan esdeger cam numunelerin
gecirgenlik, yansima ve sogurma analizleri, hazirlanan ¢6zeltilerin gram pozitif S.
aureus ve negatif E. coli bakterilerine karst broth mikrodilusyon yontemi

kullanilarak antibakteriyel aktivitesinin incelenmesi asamalar1 uygulanmistir.

5.1.1. Kaplanan numune cam yiizeylerinin SEM-EDS sonuclari

Tim nanolifler elektro-egirme yontemi ile ayni deneysel kosullarda elde edilmistir.
Elektro-egirme yontemiyle elde edilen nanoliflerin, morfolojik yapisi ile ilgili bilgi
sahibi olmak ve elementel dagilimlarini inceleyerek elementlerin kaplamadaki

varligini tespit etmek i¢in SEM-EDS analizleri yapilmgtir.

Cam althgin igeriginde sodyum (Na), Al, magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca)
elementleri bulunmaktadir. Bu nedenle karisimlarin igerigine ek olarak EDS
analizinde bu elementlere de farkli atomik oranlarda rastlanmistir. Analizlerin

sonuglar1 asagidaki bagliklar altinda goriilmektedir.

47



5.1.1.1. A grubu numunelerin SEM-EDS sonuglari

Sekil 5.1.’de A Grubu numunelerin SEM goériintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.1. A grubu numunelerin SEM goriintiileri a) A1, b) Az, ) As
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Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te sirastyla A1, A2 ve Az grubu numunelerin SEM goriintiileri

sonucunda elde edilen ortalama nanolif ¢cap degerleri goriilmektedir.

Toplam Ol¢tim Sayisi: 20 (A)
Ortalama Nanolif Capi= 0.123 pm

Frekans Dagilim
@
|

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Nanolif Caplari(nm)

Sekil 5.2. A1 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Ol¢iim Sayisi: 20 (A,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.193 pm

Frekans Dagilimi
B
1

3
2
14
0 T t
50 100 150 200 250 300 350 400

Nanolif Caplari(nm)

Sekil 5.3. A2 numunesinin ortalama nanolif ¢cap degerleri

Toplam Ol¢iim Sayisi: 20 (A])
Ortalama Nanolif Capi= 0.171 pm

Frekans Dagilimi

: _

50 100 150 200 250 300 350

Nanolif Caplari(nm)

Sekil 5.4. Az numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri
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A grubu nanolif kaplamali yiizeylerin morfolojik yapisini inceledigimizde nanolif
olusumlarinin homojen dagildigi1 goriilmektedir. TiO2 esasli A1 numune yiizeyinde
bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 123 nm, TiO2 esasli Gd katkilandirilmis A»
numune yiizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama c¢ap1 193 nm ve TiO2 esasli Eu
katkilandirilmis Az numune yiizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama ¢apinin ise 171
nm oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore Gd ve Eu katkilarinin ortalama nanolif

caplarinda belirgin bir artisa neden oldugu goriilmektedir.

A1, Az ve Az ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanoliflerin igeriginde yer alan
elementlerin  dagilimmi  ve varhigmi tespit etmek i¢in EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.5’te de goriildiigii lizere A1 ¢ozeltisinden elde edilen
nanolif kaplamanin EDS sonuglari incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin
atomik oranlari, %56.56 C, %25.91 O, %0.22 Ti ve %12.84 Si bulunmustur. Bu

sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.

5i

288K

192K
1.60%
128K Mg
0568 C_ MNa

064K : MI;

pam| F4 M

Ca
ca Al 1(:-3 Ti Ti

0,00k (=AM
0.0 17 34 51 6.3 55 102 119 136 153 17

Sekil 5.5. A1 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.6°da goriildiigl tizere Az ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuglari incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari, %30.39
C, %42.25 O, %16.88 Si, %0.17 Ti ve Gd %0.01 bulunmustur. Gd katkisinin eser
miktarda olmasindan dolayr elementel dagilim haritasinda da eser miktarda

goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.6. A2 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.7°de de goriildiigii lizere Az ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin
EDS sonuglart incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari,
%44.80 C, %31.75 O, %15.08 Si, %0.05 Ti ve Eu %0.02 bulunmustur. Eu katkisinin
eser miktarda olmasindan dolay:r elementel dagilim haritasinda da eser miktarda

goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.

Si
3.24K

2.BAK]
2.52K]
2.16K]
1.50K] Mg
1448 T Mg
108k g Na

LR F I T
| al
oaex| B PUK o
Ca |Eu "'II IL:‘I Ti Ti Fu  Eu
0,00k LAk L
00 17 54 51 6.8 85 102 119 136 15.3 17

Sekil 5.7. Az numunesinin EDS sonuglari
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5.1.1.2. B grubu numunelerin SEM-EDS sonuclari

Sekil 5.8’te B Grubu numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.8. B Grubu Numunelerin SEM Goriintiileri a) B1, b) B2, ¢) B3

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de sirastyla By, B2 ve Bz grubu numunelerin SEM goriintiileri

sonucunda elde edilen ortalama nanolif ¢cap degerleri goriilmektedir.
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Toplam Olgium Sayisi: 20 (B,)
Ortalama MNanolif Capi= 0.328 pm

10

Frekans Dagilim

860 1000

o] 200

400 600
[Nanolif Caplari(nm)]

Sekil 5.9. B: numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olgum Sayisi: 15 (B,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.226 pm

N
[¢]]
I

N
(=]
I

Frekans Dagilimi

100 150 200 250 300 350 400
Nanolif Caplari(nm)|

Sekil 5.10. B2 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olcum Sayisi: 15 (B,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.376 pm

Frekans Dagilimi
w

100 200 300 400 500 800 700
[Nanolif Caplari(nm)|

Sekil 5.11. B3 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri
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B grubu nanolif kaplamali yiizeylerin morfolojik yapisini inceledigimizde, B2
numunesi yiizeyinin daha burusuk ve piiriizlii oldugu goriilmektedir. B1 ve Bas
numune yiizeylerinde Bz numune yilizeyine nazaran daha piiriizsiiz bir olusum
goriilmektedir. TiO2 ve Zn esasli B; numune ylizeyinde bulunan nanoliflerin
ortalama ¢ap1 328 nm, TiO2 ve Zn esasli Gd katkilandirilmis B2 numune yiizeyinde
bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 226 nm ve TiOz ve Zn esashi Eu katkilandirilmig
B3 numune ylizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama capinin ise 376 nm oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglara gore, Zn ve Gd katkilarmin birlikte katkilanmasinin
ortalama nanolif capinda belirgin bir diisise, Zn ve Eu katkilarinin birlikte
katkilanmasinin ortalama nanolif c¢apinda belirgin bir artisa neden oldugu

goriilmektedir.

B1, B2 ve Bz ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanoliflerin igeriginde yer alan
elementlerin  dagilimmi ve varhigmi tespit etmek i¢in EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°de goriildiigi lizere Bi1 ¢oOzeltisinden elde edilen
nanolif kaplamanin EDS sonucu incelendiginde iceriginde bulunan elementlerin
atomik oranlar, %52.10 C, %27.84 O, %0.16 Ti %12.84 Si ve %0.03 Zn
bulunmustur. Zn katkisinin eser miktarda olmasindan dolayr elementel dagilim

haritasinda da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini

dogrulamaktadir.
340K "
Si
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2 3BK|
204K "
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136K ;
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Sekil 5.12. B1 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.13’te goriildiigii iizere B2 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS

sonucu incelendiginde igeriginde bulunan elementlerin atomik oranlari, %49.17 C,
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%30.21 O, %0.22 Ti %13.43 Si, %0.08 Zn ve %0.05 Gd bulunmustur. Zn ve Gd

katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim haritasinda da eser

miktarda olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin i¢erigini dogrulamaktadir.

5i
3.15]
250K
245K
210K Gd
1.75K] Mg
Zn
1406 T
sk g O
€Y d
0, 70K 'I
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ra “"9“ i a Tt Gd Gd I In
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Sekil 5.13. B2 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.14’te goriildiigii iizere B3 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS

sonucu incelendiginde igeriginde bulunan elementlerin atomik oranlari, %47.79 C,
%31.80 O, %0.15 Ti %13.66 Si, %0.06 Zn ve %0.04 Eu bulunmustur. Zn ve Eu

katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim haritasinda da eser

miktarda olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar ¢6zeltinin igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.14. Bz numunesinin EDS sonuglari
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5.1.1.3. C grubu numunelerin SEM-EDS sonuglari

Sekil 5.15’te C Grubu numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.15. C grubu numunelerin SEM goriintiileri a) Cy, b) Co, ¢) C3

Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de sirasiyla Ci, C2 ve Cs grubu numunelerin SEM

gorintiileri sonucunda elde edilen ortalama nanolif ¢ap degerleri goriilmektedir.
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Toplam Olcum Sayisi: 15 (C,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.305 uym

Frekans Dagilimi
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Sekil 5.16. C1 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olgum Sayisi: 15 (C,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.278 ym
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Sekil 5.17. C2 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olgim Sayisi: 15 (C,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.443um

Frekans Dagilimi

0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 5.18. C3 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

C grubu nanolif kaplamali yiizeylerin morfolojik yapisint inceledigimizde, C3

numunesi ylizeyine nazaran Ci ve C; numune yiizeylerinin daha piiriizsiiz oldugu
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goriilmektedir. TiO2 ve Ag esasli Ci1 numune yilizeyinde bulunan nanoliflerin
ortalama ¢ap1 305 nm, TiO2 ve Ag esaslt Gd katkilandirilmig Cz numune yiizeyinde
bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 278 nm ve TiO2 ve Ag esash Eu katkilandirilmig
Cs numune yiizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama g¢apiin ise 443 nm oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, Ag ve Eu katkilarinin birlikte katkilanmasi ile
ortalama nanolif ¢apinda belirgin bir yiikselis goriildiigii fakat bu katkilarin birlikte
bulundugu Cz numunesi yiizeyinde bulunan nanoliflerin homojen dagilmadig tespit

edilmistir.

Ci1, C2 ve Cs cozeltileri kullanilarak elde edilen nanoliflerin igeriginde yer alan
elementlerin  dagilimmi ve varhigmi tespit etmek i¢in EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.19’da da goriildiigii lizere Ci ¢ozeltisinden elde edilen
nanolif kaplamanin EDS sonuglar1 incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin
atomik oranlari, %37.45 C, %36.73 O, %0.04 Ti, %15.97 Si ve %0.02 Ag
bulunmustur. Ag katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim

haritasinda da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.19. C1 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.20°de de goriildiigi tizere C, ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin
EDS sonuglart incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari,
%44.25 C, %33.72 O, %0.15 Ti, %13.88 Si, %0.02 Ag ve %0.05 Gd bulunmustur.
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Ag ve Gd katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim haritasinda

da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin i¢erigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.20. C2 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.21°’de de goriildiigi lizere C3 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin

EDS sonuglari incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari,

%44.86 C, %32.12 O, %0.04 Ti, %14.93 Si, %0.01 Ag ve %0.02 Eu bulunmustur.

Ag ve Eu katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim haritasinda

da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin i¢erigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.21. C3 numunesinin EDS sonuglari
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5.1.1.4. D grubu numunelerin SEM-EDS sonuglari

Sekil 5.22’de D Grubu numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.22. D Grubu Numunelerin SEM Goériintiileri a) D1, b) D2, ¢) D3

Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25te swrasiyla D1, D2 ve Ds grubu numunelerin SEM

goriintlileri sonucunda elde edilen ortalama nanolif ¢ap degerleri goriilmektedir.
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Toplam Olgum Sayisi: 15 (D,)
Ortalama Nanolif Capi=0.165 um
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Sekil 5.23. D1 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olcum Sayisi: 15 (D,)
Ortalama Nanolif Capi=0.177um
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Sekil 5.24. D2 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olcim Sayisi: 15 (D,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.268 um
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Sekil 5.25. D3 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

61



D grubu nanolif kaplamali yiizeylerin morfolojik yapisini inceledigimizde, tiim
numune yiizeylerinde bulunan nanoliflerin kirik bir yapida olmadig1 goriilmektedir.
TiO2 esasli D1 numune yiizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 165 nm, TiO>
esaslt Gd katkilandirilmis D2 numune yilizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama cap1
177 nm ve TiO2 esasli Eu katkilandirilmis D3 numune yiizeyinde bulunan
nanoliflerin ortalama ¢apinin ise 268 nm oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara goére
Ozellikle Eu katkisinin ortalama nanolif ¢apinda belirgin bir artisa neden oldugu

gorilmektedir.

D1, D2 ve D3 cozeltileri kullanilarak elde edilen nanoliflerin igeriginde yer alan
elementlerin  dagilimmi ve varhigmi tespit etmek i¢in EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.26’da gorildiigii tizere D1 ¢ozeltisinden elde edilen
nanolif kaplamanin EDS sonuglari incelendiginde icerigindeki bulunan elementlerin
atomik oranlari, %50.71 C, %28.54 O, %0.17 Ti ve %13.89 Si olarak goriilmektedir.

Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.26. D1 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.27°de goriildiigii lizere D2 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuglart incelendiginde igeriginde bulunan elementlerin atomik oranlari, %57.60 C,
%29.98 O, %0.17 Ti, %8.69 Si ve %0.03 Gd olarak goriilmektedir. Gd katkisinin
eser miktarda olmasindan dolay1 elementel dagilim haritasinda da eser miktarda

goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.27. D2 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.28’de goriildiigii tizere D3 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuglart incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari, %54.50
C, %26.40 O, %0.34 Ti, %13.02 Si ve %0.06 Eu olarak goriilmektedir. Eu katkisinin
eser miktarda olmasindan dolay: elementel dagilim haritasinda da eser miktarda
goriilmektedir. Bu sonuglar ¢dzeltinin igerigini dogrulamaktadir. Bu sonuglar

¢ozeltinin icerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.28. D3 numunesinin EDS sonuglari
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5.1.1.5. E grubu numunelerin SEM-EDS sonuclari

Sekil 5.29°da E Grubu numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.29. E grubu numunelerin SEM goriintiileri a) Es, b) E», ¢) Ez

Sekil 5.30, 5.31 ve 5.32°de siwrasiyla Ei, E> ve Ez grubu numunelerin SEM
goriintiileri sonucunda elde edilen ortalama nanolif ¢ap degerleri goriilmektedir. Ej,
E> ve Es c¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanoliflerin igeriginde yer alan
elementlerin  dagilimmi  ve varligmi tespit etmek icin EDS analizleri

gergeklestirilmistir.
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Toplam Ol¢iim Sayisi: 15 (E,)
Ortalama Nanolif Capi= 0.263 uym
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Sekil 5.30. E1 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olgim Sayisi: 15 (E,)
Ortalama Nanolif Capi=0.211 ym
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Sekil 5.31. E2 numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri

Toplam Olciim Sayisi: 15 (Ej)

Ortalama Nanolif Capi= 0.256 pm
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Sekil 5.32. Ez numunesinin ortalama nanolif ¢ap degerleri
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E grubu nanolif kaplamali yiizeylerin morfolojik yapisini inceledigimizde, numune
yiizeylerinde bulunan nanoliflerde kirik bir yapinin goriilmedigi ancak nanolif
dagilimlarinin homojen olmadigi goriilmektedir. TiO2 esasli Zn ve Ag katkili Eq
numune yiizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 263 nm, TiOz esasli Ag, Zn ve
Gd katkilandirilmis E2 numune yilizeyinde bulunan nanoliflerin ortalama ¢ap1 211 nm
ve TiO2 esasli Ag, Zn ve Eu katkilandirilmis E3 numune yiizeyinde bulunan
nanoliflerin ortalama ¢apinin ise 256 nm oldugu goériilmektedir. Bu sonuglara gore
ozellikle Ag, Zn ve Gd kimyasallarinin birlikte katkilandirildigi E2 numunesinde

ortalama nanolif ¢capinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.33’te goriildiigii iizere E1 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuglar incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari, %50.52
C, %32.78 O, %0.19 Ti, %10.68 Si, %0.04 Ag ve %0.03 Zn olarak goriilmektedir.
Ag ve Zn katkisinin eser miktarda olmasindan dolayr elementel dagilim haritasinda

da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢ozeltinin icerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.33. E1 numunesinin EDS sonuglari

Sekil 5.34’te goriildiigii iizere E2 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuclar1 incelendiginde icerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari, %55.51
C, %30.39 O, %0.11 Ti, %9.79 Si, %0.01 Ag, %0.01 Zn ve %0.01 Gd olarak
gorilmektedir. Ag, Zn ve Gd katkisinin eser miktarda olmasindan dolay1 elementel
dagilim haritasinda da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuclar ¢6zeltinin icerigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.34. E; numunesinin EDS sonuglart

Sekil 5.32°de goriildiigii iizere E3 ¢ozeltisinden elde edilen nanolif kaplamanin EDS
sonuglari incelendiginde igerigindeki bulunan elementlerin atomik oranlari, %51.52
C, %27.85 O, %0.17 Ti, %13.78 Si, %0.01 Ag, %0.02 Zn ve %0.02 Eu olarak
goriilmektedir. Ag, Zn ve Eu katkisinin eser miktarda olmasindan dolay: elementel
dagilim haritasinda da eser miktarda goriilmektedir. Bu sonuglar ¢6zeltinin igerigini

dogrulamaktadir. Bu sonuglar ¢ozeltinin igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.35. Ez numunesinin EDS sonuglari

5.1.2. Hazirlanan c¢ozeltilerin antibakteriyel aktivite test bulgular:

Hazirlanan ¢ozeltilerin antibakteriyel aktiviteleri mikrodiliisyon yontemi ile S.aureus
ATCC 25923, E.coli ATCC25922 suslarma karst test edilmistir. Broth
mikrodiliisyon yontemi ile numunelerin E.coli ve S.aureus bakterilerine karsi 96

kuyucuklu plakalarda antibakteriyel seyreltme testi yapilmistir. Cozeltilerin E.coli ve
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S.aureus Dbakterilerine karsi antibakteriyel seyreltme testi Sekil 5.36’da

gosterilmektedir.

Sekil 5.36. Cozeltilerin E. coli ve S.aureus bakterilerine karsi antibakteriyel
seyreltme testi sonuglari

Hazirlanan ¢ozeltilerin E. coli ATCC 25922 bakterisine kars ise farkli antibakteriyel
aktivite oranlar tespit edilmistir. Cizelge 5.1°de ¢6zeltilerin E.coli bakterisine karsi

MIK ve MBK degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Cozeltilerin E. coli bakterisine karst MiK ve MBK degerleri

Numune Adi MIiK MBK MBK/MIK
A 1/16 1/8 2
A 1/16 1/8 2
As 1/8 1/4 2
B: 1/4 112 2
B> 1/8 1/4 2
Bs 1/8 1/4 2
C: 1/8 1/4 2
Cz 1/16 1/8 2
Cs 1/16 1/8 2
D1 1/8 1/4 2
D. 1/16 1/8 2
Ds 1/16 1/8 2
= 1/8 1/4 2
E. 1/16 1/8 2
Es 1/16 1/8 2

E. coli gelisiminin kuyucuklardaki ¢ozelti konsantrasyonu azaldikga arttig:
belirlenmistir. A1, Az, Ca, C3, D2, D3, E2 ve E3 ¢ozeltilerinin E. coli ATCC 25922
bakterisine kars1 MIK degerleri 1/16 ve MBK degerleri 1/8 olarak belirlenmis olup
diger ¢ozeltilerden daha etkin olduklar1 sonucuna varilmistir. Yani A1, Az, Cz, Cs,
D2, D3, E2 ve Es ¢ozeltilerinin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile bakterinin gelisimini
tamamen engelleyebilmisti. MIK degeri 1/4 ve MBK degeri 1/2 olan ve
antibakteriyel etkinligi en diisiik olan ¢ozelti ise B1 olarak belirlenmistir. S. aureus
ATCC 25923 susu, calismada kullanilan ¢ozeltilerin ¢aligilan konsantrasyonlarinda
besiyeri igeren kuyucuklarda gelisimine devam ettigi i¢in S. aureus ATCC 25923’un
E. coli ATCC 25922’ye gore bu ¢ozeltilere daha direngli oldugu tespit edilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin E. coli ATCC 25922 bakterisine kars1t MBK/MIK oranlarinin
ise 2 oldugu tespit edilmistir. MBK/MIK oran1 <4 oldugu igin ¢dzeltilerin E. coli
ATCC 25922 i¢in bakterisidal olduklar1 sdylenebilir (Wald-Dickler vd., 2018).
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5.1.3. Kaplanan numune cam yiizeylerinin temas acisi 6l¢iim sonuclari

Calismanin bu kisminda, elektro-egirme ve sol-jel metodu ile hazirlanan nanolif
kaplamali ylizeylerin yiizey temas agisi Ol¢iim cihazi ile esdeger cam altliklar

tizerindeki hidrofobik/hidrofilik etkileri incelenmistir.

A grubu numunelerin kodlar1 ve temas agist 6l¢im sonuglar1 asagidaki Sekil 5.37’de

goriildiigi gibidir.

-9 - F

l".

Sekil 5.37. A grubu temas agis1 6l¢iim sonuglari a-) A, b-) Az, ¢-) A3

o
- _J

Sirastyla A1, A2 ve Az adli ¢ozeltiler kullanarak kaplanan nanolif yiizeylerde su
damlasinin olusturdugu temas agilar1 sirasiyla Sekil 5.37°de gosterildigi gibi 47.1°,
110.34° ve 102.20° olarak Ol¢iilmiistiir. Burada 15 adet ¢ozeltide temel olarak
kullanilan Aj ¢6zeltisinin yilizeyde hidrofilik bir etki biraktig1 goriilmektedir. Ayrica
A1 cozeltisi tizerine katkilanan Gd ve Eu kimyasallarinin benzer agilarda hidrofobik
bir yiizey olusturdugu goriilmektedir. B grubu numunelerin kodlar1 ve temas agist

6l¢tim sonuglar asagidaki Sekil 5.38’de goriildiigi gibidir.

Sekil 5.38. B grubu temas agis1 6l¢limii sonuglari a-) B, b-) B2, ¢-) B3
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Sirasiyla Bi, B2 ve Bz adli ¢ozeltiler kullanarak kaplanan nanolif yiizeylerde su
damlasinin olusturdugu temas agilar1 sirasiyla Sekil 5.38’de goriildigi gibi 90.75°,
71.60° ve 39.96° olarak olgiilmiistiir. A1temel ¢ozeltisine Zn katkilanarak elde edilen
B1 c¢oOzeltisinin A1 c¢ozeltisine gore daha hidrofobik bir yiizey olusturdugu
goriilmistiir. Ayrica B1 ¢ozeltisi iizerine katkilanan Gd ve Eu kimyasallarinin B
cozeltisi ile kaplanan yiizeye gore daha hidrofilik bir yiizey olusturdugu
gorilmektedir. C grubu numunelerin kodlar1 ve temas agist Olglim sonuglar

asagidaki Sekil 5.39’da goriildiigi gibidir.
BN DR DR

Sekil 5.39. C grubu temas agis1 6lglimii sonuglar1 a-) Cy, b-) Co, ¢-) C3

Sirasiyla C1, C2 ve Cz adli ¢ozeltiler kullanarak kaplanan nanolif yiizeylerde su
damlasinin olusturdugu temas agilar1 sirasiyla Sekil 5.39’da goriildigi gibi 69.79°,
89.05° ve 52.73° olarak Ol¢tilmiistiir. A; temel ¢ozeltisine Ag katkilanarak elde edilen
Ci1 cozeltisinin A1 ¢oOzeltisine gore daha hidrofobik bir yiizey olusturdugu
goriilmustir. Gd katkili Cz ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeyin Ci ¢ozeltisi ile kaplanan
yilizeye gore daha hidrofobik bir yiizey olusturmustur. Ayrica Eu ile katkilanan C3
cozeltisi ile kaplanan yiizeyin C1 ¢ozeltisi ile kaplanan ylizeye gore daha hidrofilik
bir ylizey olusturmustur. D grubu numunelerin kodlar1 ve temas agist Ol¢liim

sonuclari agagidaki Sekil 5.40°ta goriildiigi gibidir.

Sekil 5.40. D grubu temas agis1 6l¢timii sonuglart a-) D1, b-) D2, ¢-) D3
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Sirasiyla D1, D> ve D3 adli ¢ozeltiler kullanarak kaplanan nanolif yiizeylerde su
damlasinin olusturdugu temas agilar1 sirasiyla Sekil 5.41°de gorildigi gibi 66.20°,
82.48° ve 80.20° olarak Olglilmistiir. A1 temel ¢ozeltisine 1.42 gr daha TiO;
katkilanarak elde edilen D1 ¢ozeltisinin A1 ¢Ozeltisine gore daha hidrofobik bir yiizey
olusturdugu goriilmiistiir. Gd katkili D> ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeyin D1 ¢ozeltisi ile
kaplanan yiizeye gore daha hidrofobik bir yiizey olusturdugu goriilmektedir. Ayrica
Eu ile katkilanan D3 ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeyin D1 ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeye
gore daha hidrofobik bir yiizey olusturmustur. E grubu numunelerin kodlar1 ve temas

acis1 Ol¢lim sonuglart agsagidaki Sekil 5.41°de gorildiigii gibidir.

) N - 4 B

Sekil 5.41. E grubu temas agis1 6l¢timii sonuglari a-) E1, b-) Ez, ¢c-) E3

Swrasiyla Ei1, E2 ve Es adli ¢ozeltiler kullanarak kaplanan nanolif yiizeylerde su
damlasinin olusturdugu temas agilar1 sirasiyla Sekil 5.41°de gorildigi gibi 61.72°,
69.68° ve 74.90° olarak Sl¢iilmiistiir.

A1 temel ¢ozeltisine Zn, Ag ve 1.42 g daha TiO. katkilanarak elde edilen E:
¢ozeltisinin A1 ¢ozeltisine gore daha hidrofobik bir yiizey olusturdugu goriilmiistiir.
Gd katkili E2 ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeyin E1 ¢ozeltisi ile benzer yiizey ozellikleri
gostermislerdir. Ayrica Eu ile katkilanan Esz ¢ozeltisi ile kaplanan yiizeyin E:
cozeltisi ile kaplanan yiizeye gore daha hidrofobik bir ylizey olusturdugu

goriilmektedir.

5.1.4. Hazirlanan karisimlarin FT-IR spektroskopisi cihazi ile elde edilen analiz

sonuclar
Calismanin bu boliimiinde yapilan FT-IR spektroskopisi analizinde sadece temel

¢ozeltinin FT-IR spektrumu incelenmistir. Bunun nedeni, temel ¢ozeltiye katkilanan

tim  kimyasallarin  eser  miktarlarda  olmasindan  dolayr  spektrumda
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tanimlanamamalaridir. Miktar1 az olan katki maddelerinin vermis oldugu bantlar
temel fonksiyonel piklerin altinda kalmistir ve bu nedenle FT-IR spektrumlarinda

gbzlenememistir. A1 ¢6zeltisinin FT-IR spektrum sonucu Sekil 5.42°de verilmistir.

8854

3660,7 1363

2000

Sekil 5.42. A1 ¢ozeltisinin FT-IR spektrum sonucu

GLYMO’nun spektrumda goriilen varligi su sekildedir; 1055-1076 cm™ bolgesinde
olusan pik noktalar1 Si-O-Si Kkarakteristik piklerini gostermektedir. Ayrica Si-Ph
gruplarinin absorpsiyon piki ve 1400 cm-1 bolgesinde goriilmektedir. Li ve
arkadaslar1 (2020), yaptiklar1 calismalarinda, GLYMO’nun benzer dalga boyu
araliklarinda Si-O-Si ve Si-Ph piklerini FT-IR spektrum analizlerinde bulmuslardir.

3-APTES'In spektrumda da goriilen varligr su sekildedir; 3600 cm-1 bandinda N-H
gerilme titresimleri, 1390 cm™'de Si-C ile iligkili titresim band1 gdzlenmistir. Zabihi
ve arkadaglar1 (2015), yaptiklar1 ¢alismalarinda, 3-APTES’in benzer dalga boyu
araliklarinda N-H gerilme titresimlerini ve Si-C titresim bandmi FT-IR spektrum

analizlerinde bulmuslardir.

Titanyum (1V) Butoksit'in spektrumda da goriilen varligi su sekildedir; 2900-3000
cm civarinda bir bdlgede CH> ve CHzs'lin karakteristik pikleri goriillmektedir.
Darvishi ve Seyed-Yazdi (2017), yaptiklar1 c¢alismalarinda, Titanyum (1V)
Butoksit'in benzer dalga boyu araliklarinda CH2 ve CHz karakteristik piklerini FT-IR

spektrum analizlerinde bulmuslardir.
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5.1.5. UV-VIS spektrofotometre cihazi ile numunelerin optiksel 6zellikleri

Calismada her grup i¢in referans olarak esdeger cam numuneler kullanilarak nanolif
kaplamali numunelerin goriiniir bolge igerisinde (380-800nm) gecirgenlik, yansima
ve sogurma analizleri yapilmistir. UV-VIS spektrofotometre cihazinda yapilan
Olciimlerde, kaplanmamis esdeger cam numune referans alinarak kaplamalarin
optiksel Ozelliklerine etkileri analiz edilmistir. Analizler sonucunda optiksel
Ozellikleri incelenen numunelerin aralarinda olusan farkliliklarinin nedenleri ilk
olarak katkilanan kimyasallarin optik Ozelliklere etkileri ardindan yiizey tizerinde
elde edilen nanolif kaplama igerisinde bulunan kimyasallarin yiizey {iizerindeki
dagilimimin belirli noktalarda daha yogun olabilmesinden dolayr meydana

gelebilecegi diistintilmektedir.

5.1.5.1. A grubu numunelerin sonuclar:

Bu bolimde TiO2 esasli Ai, Gd katkilandirilmig TiO2 esashh A2 ve Eu
katkilandirilmis TiO2 esasli Az ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamal
numunelerin gegirgenlik, sogurma ve yansima spektrumlari elde edilmistir. Sekil

5.43’te A grubu numunelerin gecirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.43. A grubu numunelerin gegirgenlik spektrumlari

TiO2 esasli A1, Gd katkilandirilmis TiO2 esasli A2 numunelerinin goriiniir bolge
araliginda ortalama gegirgenligi %95.5 civarindadir. Eu katkilandirilmis TiO> esaslh
Az numunesinin gorliiniir bdlge araliginda ortalama gegirgenligi ise %97.1

civarindadir. TiOz esasli A1 numunesinin maksimum gegirgenligi 679 nm dalga
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boyunda olup, degeri %96.03’tiir. Gd katkilandirilmis TiO2 esasli A2 numunesinin
maksimum gegirgenligi 699 nm dalga boyunda olup, degeri %96.15°dir. Eu
katkilandirilmis TiO2 esasli A3 numunesinin maksimum gegirgenligi 729 nm dalga

boyunda olup, degeri %97.50°dir. Sekil 5.44’te A grubu numunelerin sogurma

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.44. A grubu numunelerin sogurma spektrumlari

UV-VIS sogurma spektrumu incelendiginde, TiO2 esaslt A1 ve Gd katkilandirilmisg
TiO2 esasli A2 numunelerinde 312 nm bandinda sogurma piki goriillmektedir. Eu
katkilandirilmis TiO2 esasli Az numunesinde 311 nm bandinda bir sogurma piki
goriilmektedir. A: ve A2 numunelerinde sogurma diisiis oran1 en fazla gosterirken,
Eu katkili Az numunesi sogurma diisiis orani, A1 ve A2 numuneleri sogurma diisiis
oranina gore daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmistiir. Sekil 5.45’te A grubu

numunelerin yansima spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 5.45. A grubu numunelerin yansima spektrumlari
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TiO2 esasli A1, Gd katkilandirilmis TiO2 esasli A2 ve Eu katkilandirilmig TiO, esasl
Az c¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali numunelerin yansima
spektrumu incelendiginde, A1, A2 ve Az numunelerinin benzer yansitma oranina

sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak A grubu numunelerin optiksel 6zellikleri incelendiginde, A1 ve Az

numunelerinin en iyi 1s1n1m gegirgenligine sahip oldugu goriilmektedir.
5.1.5.2. B grubu numunelerin sonuglari

TiO2 ve Zn esasli B1, Gd katkilandirilmis TiO2 ve Zn esasli B2 ve Eu katkilandirilmig
TiO2 ve Zn esash B3z cozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali
numunelerin gegirgenlik, sogurma ve yansima spektrumlart elde edilmistir. Sekil

5.46’da B grubu numunelerin gegirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.46. B grubu numunelerin gegirgenlik spektrumlari

B1 numunesinin goriiniir bolge araliginda ortalama gecirgenligi %96.1 civarindadir
B2 numunesinin goriiniir bolge araliginda ortalama gegirgenligi %94.3 civarindadir.
Bs numunesinin goriiniir bolge aralifinda ortalama gegirgenligi ise %93,7
civarindadir. By numunesinin maksimum gegirgenligi 779 nm dalga boyunda olup,
degeri %96.93’tiir. B> numunesinin maksimum gegirgenligi 790 nm dalga boyunda
olup, degeri %95.41°dir. Bs numunesinin maksimum gegirgenligi 749 nm dalga
boyunda olup, degeri %94.78’dir. Sekil 5.47°de B grubu numunelerin sogurma

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.47. B grubu numunelerin sogurma spektrumlari

UV-VIS sogurma spektrumu incelendiginde, Bi numunesinin 311 nm, B>
numunesinin 312 nm bandinda, Bz humunesinin ise 311 nm bandinda bir sogurma
piki goriilmektedir. B1 numunesinde sogurma diisiis oran1 en yiiksek iken, B2 ve B3
numunelerinde sogurma diislis oranlari, B1 numunesi sogurma diisiis oranina gore
daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmistiir. Sekil 5.48°de B grubu numunelerin

yansima spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 5.48. B grubu numunelerin yansima spektrumlari

B1, B2 ve Bz cozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali numunelerin
goriinlir bolgedeki yansima spektrumu incelendiginde, B, numunesinin yansima
ozelliginin, B1 ve Bz numunelerine nazaran bir miktar diisiik oldugu goriilmektedir.

B1 ve B3 numuneleri arasinda ise anlamli bir farkin olmadig1 goriilmektedir.
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Sonug¢ olarak B grubu numunelerin optiksel Ozelliklerini karsilastirdigimizda Bi
numunesinin en yiiksek 1sinim gegirgenligine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica B:
numunesinin 1s1mim gecirgenliginin B1 numunesine ¢ok yakin oldugu ve yiizeye

gelen 1s1nimlari en az yansitan numune oldugu goriilmektedir.
5.1.5.3. C grubu numunelerin sonuclari

TiO2 ve Ag esashh Ci, Gd katkilandirilmis TiO2 ve Ag esash C ve Eu
katkilandirilmig TiO2 ve Ag esashi Cs c¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif
kaplamali numunelerin gecirgenlik spektrumlar1 elde edilmistir. Sekil 5.49°da C

grubu numunelerin gecirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.49. C grubu numunelerin gegirgenlik spektrumlari

C1 numunesinin goriiniir bolge araliginda ortalama gegirgenligi %89.6 civarindadir
C2 numunesinin goriiniir bolge araliginda ortalama gecirgenligi %78.1 civarindadir.
Cs numunesinin goriinlir bolge araliginda ortalama gecirgenligi ise %96.6
civarindadir. C1 numunesinin maksimum geg¢irgenligi 793 nm dalga boyunda olup,
degeri %91.75’tir. C2 numunesinin maksimum gegirgenligi 794 nm dalga boyunda
olup, degeri %82.68’dir. C3 numunesinin maksimum gegirgenligi 794 nm dalga
boyunda olup, degeri %97.31°dir. En iyi geg¢irgenlik artis oraninin C3 numunesinde
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.50°de C grubu numunelerin sogurma spektrumlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.50. C grubu numunelerin sogurma spektrumlari

UV-VIS sogurma spektrumu incelendiginde, Ci numunesinin 314 nm, C;
numunesinin 316 nm, C3 numunesinin ise 310 nm bandinda bir sogurma piki
goriilmektedir. Cz numunesinde sogurma diisiis orant en yiiksek iken ardindan C;
numunesi ve son olarak Cz numunesinin sogurma diisiis oraninin en diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.51’de C grubu numunelerin yansima spektrumlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.51. C grubu numunelerin yansima spektrumlari

Cy, Co ve Cs gozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali numunelerin
goriinlir bolgedeki yansima spektrumu incelendiginde, C, numunesinin yansima
ozelliginin, C1 ve C3 numunelerine nazaran bir miktar yliksek oldugu goriilmektedir.

C1 ve C3 numuneleri arasinda ise anlamli bir farkin olmadig1 goriilmektedir.

79



Sonug¢ olarak C grubu numunelerin optiksel 6zelliklerini karsilagtirdigimizda C»
numunesinin en diisiik 151mm gecirgenliine ve ylizeye gelen i1smimlari en ¢ok
yansitma 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Cz numunesinin en yiiksek
1sinim- gegirgenligi ozelligi gosterdigi C1 numunesi ile benzer yansitma 6zelliginin
oldugu ve yiizeye gelen 1sinimlari C2 numunesine gore daha az yansitma 6zelliginin

oldugu spektrumda da goriilmektedir.

5.1.5.4. D grubu numunelerin sonuglari

TiO2 esasli D1, Gd katkilandirilmis TiO2 esasli D2 ve Eu katkilandirilmig TiO2 esash
D3 ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali numunelerin gegirgenlik,
sogurma ve yansima spektrumlart gériilmektedir. Sekil 5.52°de D grubu numunelerin

gecirgenlik spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 5.52. D grubu numunelerin gegirgenlik spektrumlari

D: numunesinin goriinlir bolge araliginda ortalama gegirgenligi %97.2, D2
numunesinin ortalama gegirgenligi %97.5, D3 numunesinin ise %98.7 oldugu
goriilmistiir. D1 numunesinin maksimum gegirgenligi 794 nm dalga boyunda olup,
degeri %97.95’tir. D> numunesinin maksimum geg¢irgenligi 780 nm dalga boyunda
olup, degeri %98.31’dir. D3 numunesinin maksimum gegirgenligi 789 nm dalga
boyunda olup, degeri %99.2°dir. Sekil 5.53’te D grubu numunelerin sogurma

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.53. D grubu numunelerin sogurma spektrumlari

UV-VIS sogurma spektrumu incelendiginde, Di numunesinin 311 nm, D:
numunesinin 310 nm, D3z numunesinin 308 nm bandinda bir sogurma piki
goriilmektedir. D> numunesinde sogurma diisiis oran1 en yiiksek iken, D1 ve D3
numuneleri sogurma diisiis oranlari, D> numunesi sogurma diislis oranina gore daha
diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.54’te D grubu numunelerin yansima

spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 5.54. D grubu numunelerin yansima spektrumlari

Sekil 5.55’te goriilen D1, D2 ve Ds cozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif
kaplamalt numunelerin goriiniir bolgedeki yansima spektrumu incelendiginde, D2
numunesinin yiizeye gelen 1sinimi yansitma &zelliginin, D1 ve Dz numunelerine
nazaran bir miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir. D3 numunesinin ise yiizeye

gelen 1s1n1mi1 en fazla yansitma 6zelligi gosterdigi spektrumda da goriilmektedir.
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Sonug olarak D grubu numunelerin optiksel 6zelliklerini karsilagtirdigimizda goriiniir
bolge araliginda D1, D> ve D3 numunelerinin benzer 1sinim gegirgenliklerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica D1 ve D3 numunesine gore D2 numunesinin yiizeye
gelen 1sinmmi en disiik yansitma ozelligi, Dz numunesi ise en yiiksek yansitma

ozelligi gosteren numunenin ise oldugu goriilmektedir.

5.1.5.5. E grubu numunelerin sonug¢lari

TiO2, Ag ve Zn esashi Ei, Gd katkilandirilmis TiO2, Ag ve Zn esasli E> ve Eu
katkilandirilmis TiO2, Ag ve Zn esash E3 ¢ozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif
kaplamali numunelerin gegirgenlik, sogurma ve yansima spektrumlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.55’te E grubu numunelerin gecirgenlik spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.55. E grubu numunelerin gecirgenlik spektrumlar

E: numunesinin goriiniir bolge araliginda ortalama gegirgenligi %96.52, E»
numunesinin ortalama gegirgenligi %96.4, Ez numunesinin ise %97.12 oldugu
goriilmiistiir. E1 numunesinin maksimum gecirgenligi 759 nm dalga boyunda olup,
degeri %97.91°dir. E2 numunesinin maksimum gegirgenligi 759 nm dalga boyunda
olup, degeri %97.87°dir. E3 numunesinin maksimum gegirgenligi 766 nm dalga
boyunda olup, degeri %98.35’tir. Sekil 5.56’da E grubu numunelerin sogurma

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.56. E grubu numunelerin sogurma spektrumlari

UV-VIS sogurma spektrumu incelendiginde, E1 numunesinin 310 nm, E> ve Es
numunesinin 311 nm bandinda bir sogurma piki goriilmektedir. E2 ve Eznumuneleri
sogurma diisiis oranlarinin benzer oldugu ve E1 numunesinin sogurma diigiis oraninin
E2 ve Eznumunelerine gore gore daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sekil

5.57°de E grubu numunelerin yansima spektrumlar: goriilmektedir.
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Sekil 5.57. E grubu numunelerin yansima spektrumlari

Ei1, E2 ve Esz cozeltileri kullanilarak elde edilen nanolif kaplamali numunelerin
goriiniir bolgedeki yansima spektrumu incelendiginde, E3 numunesinin yiizeye gelen
1sinim1 - yansitma Ozelliinin, benzer yansitma Ozelligi gosteren Ei1 ve E:

numunelerine nazaran bir miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak E grubu numunelerin optiksel 6zelliklerini karsilagtirdigimizda goriiniir
bolge araliginda Ei ve Ez numunelerinin benzer 1smmim gecirgenligi gosterdigi, Es
numunesinin ise en yiksek 1smmim gegirgenligi gosterdigi spektrumlarda
goriilmektedir. Ayrica E1 ve E2 numunesine gére Ez numunesinin ylizeye gelen

1sinim1 en diisiik yansitma 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

5.1.5.6. Nanolif kaph camlarin sogurma o6zellikleri

Elde edilen bu nanolif kapli camlar, gelen 1s18mmin (fotonlarin) bir kismini
sogurmaktadir. Sekil 5,58°de goriilen nanolif kalinliklarinin SEM goriintiileri dikkate
alindiginda ortalama nanolif kalinligr (d) 1,82um olarak dlgiilmiistiir. Ayrica her bir
numune grubunun sogurma katsayist spektrumu, hesaplanan ortalama nanolif

kalinlig1 kullanilarak hesaplanmistir.

™ [LFD | 1500V | 20000 | S0Pa | 40 | Lowvacuum | 113 mm

Sekil 5.58. Nanolif kalinliklarinin SEM goriintiileri

Her bir numunenin goriiniir bolgede bulunan gegirgenlik oranlari esas alinarak
sogurma katsayilar1 (a) hesaplanmistir. Nnumunelerin  sogurma katsayilarinin
hesaplanmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 5.59°da A grubu numunelerin

gorliniir bolgede bulunan sogurma katsayisi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.59. A grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma katsayisi
spektrumu

A grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma Katsayisi spektrumu
incelendiginde, TiO; esasli A1 numunesi ve Gd katkilandirilmis TiO2 esasli A:
numunesinin 312 nm bandinda bir sogurma katsayist piki goriilmektedir. Eu
katkilandirilmis TiO2 esasli Az numunesinin 310 nm bandinda bir sogurma katsayisi
piki goriilmektedir. A1 ve A2 numunelerinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore
diislis oran1 en yiiksek iken, Az numunesi sogurma katsayisinin dalga boyuna goére
diistis orani, A1 ve A2 numuneleri sogurma katsayisilarina gore daha diisiik diisiis
oranlarina sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 5.60°ta B grubu numunelerin goriiniir

bolgede bulunan sogurma katsayisi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.60. B grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma katsayisi
spektrumu

B grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma Katsayisi spektrumu

incelendiginde, B1 ve Bz numunesinin 311 nm bandinda bir sogurma katsayisi piki
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goriilmektedir. Bz numunesinin ise 315 nm bandinda bir sogurma katsayist piki
goriilmektedir. B numunesinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore diisilis orani
en yiiksek iken, B2 ve Bz numunelerinde sogurma katsayilarinin dalga boyuna gore
diisiis oranlari, B1 numunesi sogurma katsayisina gore daha diisiik diisiis oranlarina
sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.61’de C grubu numunelerin goriiniir bolgede

bulunan sogurma katsayisi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.61. C grubu numunelerin goriiniir bdlgede bulunan sogurma katsayisi
spektrumu

C grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma katsayis1 spektrumu
incelendiginde, C1 ve C2 numunelerinde 315 nm bandinda bir sogurma katsayisi piki
goriilmektedir. Cz numunesinin ise 311 nm bandinda bir sogurma katsayist piki
goriilmektedir. C2 numunesinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore diigiis orani
en yiiksek iken, Ci ve C3 numunelerinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore
diisiis oranlari, C> numunesi sogurma katsayisina gore daha diisiik diislis oranlarina
sahip oldugu gorilmiistiir. Sekil 5.62’de D grubu numunelerin goriiniir bolgede

bulunan sogurma katsayisi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.62. D grubu numunelerin goriiniir bdlgede bulunan sogurma katsayisi
spektrumu

D grubu numunelerin goriintir bolgede bulunan sogurma katsayis1i spektrumu
incelendiginde, D1 ve D3 numunesinde 311 nm bandinda bir sogurma katsayisi piki
goriilmektedir. D2 numunesinde ise 310 nm bandinda bir sogurma Katsayist piki
goriilmektedir. D> numunesinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore diisilis orani
en yiiksek iken, D1 ve D3z numunelerinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore
diisiis oranlari, D2 numunesi sogurma katsayisina gore daha diisiik diislis oranlarina
sahip oldugu gorilmistiir. Sekil 5.63’te E grubu numunelerin goriiniir bolgede

bulunan sogurma katsayisi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 5.63. E grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma katsayisi
spektrumu
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E grubu numunelerin goriiniir bolgede bulunan sogurma katsayis1 spektrumu
incelendiginde, Ex numunesinde 310 nm bandinda bir sogurma katsayisi piki
goriilmektedir. E> ve E3 numunelerinde ise 311 nm bandinda bir sogurma katsayisi
piki goriilmektedir. Es numunesinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore diisiis
orani en yiiksek ardindan E; numunesinde sogurma katsayisinin dalga boyuna gore
diisiis orant Ez numunesine benzer olsa da nispeten daha diisiik diisiis oranina
sahiptir. E1 numunesini sogurma katsayisinin dalga boyuna gore diisiis oraninin E2 ve

Ez numunelerine gére daha diisiik oranlara sahip oldugu goriilmiistiir.

5.2. Elektro-Egirme ve Sol-Jel Yontemi ile Kaplanan ve Kaplanmayan

Polikristal FV Panellerin Enerji Verimlilik Oranlar

Calismanin bu adiminda, kullanilan tiim FV paneller i¢ kayiplarin minimize edilmesi
i¢cin ayn1 marka ve model se¢ilmistir. Ardindan ¢alisma kapsaminda A, B, C, D ve E
gruplar1 olarak adlandirilan test dl¢timleri yapilan FV panel gruplari olusturulmustur.
Her grupta bir tane hi¢ kaplanmayan olmak iizere 4 adet FV panel olmakla birlikte,
hi¢ kaplanmayan FV panel referans alinarak kaplamalarin enerji verimliligine etkileri

incelenmistir.

Inceleme, Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢alisma alaninda
yapilmistir. Bu incelemede veri kayit cihazina elektrik tesisat baglantilar1 yapilarak
dorderli gruplar halinde bulunan FV panellerin giin i¢i saatlik periyotlarda elektriksel
parametre degerleri belirtilen tarih araliklarinda kayit altina alinmistir.  Ayrica veri
kayit sisteminin bulundugu konuma ve tarih araligina ait Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden giines radyasyon siddetleri (W/m?) ve giineslenme siireleri temin
edilmistir. Temin edilen bu verilerle beraber, veri kayit cihazi ile kaydedilen
elektriksel parametre degerleri kullanilarak her grubun kendi icerisinde enerji verim

hesaplamalar1 yapilmistir.
5.2.1. Calismada kullanilan ticari FV panelin teknik parametre dlgiimleri
10W FV panelin iretici tarafindan belirtilen teknik parametre degerlerine gore

Voc=22,10 V, |5c=0.67 A, Vmax=18.00 V, Imax=0.56 A ve A=625 sz olarak
belirtilmistir. Bu degerler kullanilarak E=1000 W/m? 1s1mim altinda FV panelin enerji
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verimlilik oran1 denklem 3.5°te verilen formiil ile hesaplanarak %16.1 ve maksimum
cikig giicii 10.08 Wp olarak bulunmustur. Voc 6lglimiinde, FV panel herhangi bir
yiike bagl degildir bu nedenle terminalleri agiktir (sonsuz direng), bu durumda
terminallerinde maksimum voltaj 22.10 V olarak olglilmistiir. Terminalleri agik
oldugundan akim akis1 olmaz (I = 0) ¢iinkii akimin dolastig1 bir elektrik devresi veya
yiik yoktur. Bir FV panelin ¢ikis giicii esas olarak ona bagli elektrik yiikiine baghdir.
Bu yiik, sonsuz direngten (0Q) sifir dirence (0Q2) kadar degisebilir. Ohm yasasi, bir
direng iizerinden akan akim ile karsidaki gerilim arasindaki iliskiyi agikladigindan,
bir FV panelin giiclinii 6l¢gmek i¢in bir direng¢ kullanilarak FV panel terminallerinin
yiikke baglanmasi ile en dogru ¢ikis giicii bulunur. Bu durumda FV panelinin ¢ikis
giicii I=0 A olacag1 i¢in OW olacaktir. Bir baska bir deyisle iiretilen elektrik giicii
yoktur. Isc, FV panel terminallerinin kisa devre yaptigi veya birbirine baglandigi
(sifir direng) anlamina gelir ve maksimum panel akiminin, bu durumda 0.67A
akmasina izin veren tamamen kapali bir elektrik devresi olusturur. Terminal
baglantilar1 kisa devre oldugundan, FV panelinin ¢ikis giici 0 W olacaktir. Yine
tiretilen elektrik giicii yoktur. Dolayisiyla FV paneller, gergek ortamda bir elektrik
yiikiine baglandiginda kullanilabilir elektrik saglar ve bir FV panelin maksimum
¢ikis gilicii noktasini belirlemek igin Ohm Yasast kullanilir. Bu bilgiler 1s18inda, FV
panelin {iretici tarafindan belirtilen teknik parametre degerlerinden bagimsiz, giines
simiilatorii ile elde ettigimiz E=1000 W/m? 1gmnim siddeti altinda reosta yardimiyla
farklt ohm degerlerinde yapmis oldugumuz 6lglimde, yiik altindaki FV panelin s,
Voc, Vimax Ve Imax degerleri multimetre ile 6l¢iilerek FV panelin maksimum ¢ikis giicii

noktas1 tespit edilmistir. Sekil 5.64°te 6l¢iim sisteminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Test altindaki FV Panel
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1 Reosta 3
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0Q=—1—= 320

Sekil 5.64. Olgiim sisteminin sematik gosterimi

Cizelge 5.2°de reosta yardimiyla 0-32 ohm araliginda multimetre ile 6lgiilen Vmax,

Imax Isc ve Voc degerleri gomlmektedlr

Cizelge 5.2. Multimetre ile 6l¢iilen Vmax, Imax, Isc ve Voc degerleri

Direng Degerleri (Q) V (V) 1 (A) V*I (W)
0 0 0,375(Isc) 0
2 0,690 0,367 0,25323
4 1,37 0,37 0,5069
6 2,45 0,365 0,89425
8 2,75 0,35 0,9625
10 3,33 0,332 1,10556
12 3,92 0,332 1,30144
14 4,49 0,327 1,46823
16 51 0,325 1,6575
18 5,82 0,33 1,9206
20 6,3 0,31 1,953
22 6,75 0,31 2,0925
24 7,5 0,31 2,325
26 8,1 0,31 2,511
28 8,6 0,31 2,666
30 9,2 0,31 2,852
32 10,1 0,318 3,2118
0Q 21,62(Voc) 0 0
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Sekil 5.65’te FV panelin hesaplanan I-V karakteristigi goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25

Gerilim (V)

Sekil 5.65. FV panelin hesaplanan I-V karakteristigi

Yiik direnglerine bir reosta kullanilarak minimum sifir Ohm (0Q) degeri ile
maksimum 32Q degeri arasinda ayarlanabilen bir direng olanagi saglanmistir. Harici
olarak baglanan yiik direnci 2 Ohm araliklarla arttirilarak FV panelin ¢ikis voltajini
ve akim degerleri dl¢iilerek, maksimum giiciin, yiik direnci 32 Ohm civarindayken

oldugu agikca goriilmektedir.

Yapilan 6l¢iim sonucunda, yiik direnci reosta ile 32 Q olarak ayarlandigi zaman, FV
panel anlik 6l¢iim parametrelerine gore 10,1 V ve 0,318 A iiretmis olup, maksimum
cikis giicli ise 3.2118 Wp olarak bulunmustur. Ayrica anlik 6l¢iim parametrelerine
gore enerji verimlilik orani ise %5.14 olarak bulunmustur. Yapilan o6l¢iimler
sonucunda, FV panelin iiretici veri etiketinde bulunan degerler ile yiik altinda yapilan
Olctim sonucunun uyusmadigi ve veri etiket degerlerine gore daha diisiik enerji verim

oraninin oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. A grubu FV panel grubunun enerji verimliliginin hesaplanmasi asamalari

FV panel grubu Ao (referans FV panel), A1, Az ve A3 olarak adlandirilmistir. Veri
kayit cihazi ile tam yiikte alinan veriler i¢in kayit alani, glinliik 2 saatlik periyotlarla
4 ayr1 FV panelin; maksimum gii¢ degerleri 28.05.2021-09.06.2021 tarihleri arasi
kayit altina alinmistir. Belirtilen siire zarfinda A grubu FV panel grubu i¢in giinliik

maksimum gii¢ degerleri Cizelge 5.3 te goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. A grubu FV panel grubu igin giinlitk maksimum gii¢ degerleri

Ao Pmax (W) A1 Pmax (W) Az Pwmax (W) Az Pmax (W)
28.05.2021 0,529 1,1 1,28 0,807
29.05.2021 0,471 0,987 1,124 0,677
30.05.2021 0,624 1,346 1,50 0,92
31.05.2021 0,078 0,22 0,227 0,228
1.06.2021 0,645 1,442 1,564 0,96
2.06.2021 0,044 0,115 0.119 0,148
3.06.2021 0,256 0,58 0,634 0,45
4.06.2021 0,653 1,347 1,454 0,94
5.06.2021 0,25 0,515 0,54 0,434
6.06.2021 0,387 0,814 0,91 0,647
7.06.2021 0,398 0,85 0,995 0,61
8.06.2021 0,5 1 1,17 0,72
9.06.2021 0,5 0,968 1,05 0,638

FV sistemin bulundugu konum i¢in Meteoroloji Genel Midiirliiglinden temin edilen

giinliik radyasyon degerleri (W/m?) ve Cizelge 5.4’te verilen giinliik Pmax Vverileri

1s1¢inda A grubu FV panellerin denklem 3.5°te belirtilen enerji verim hesabina gore

hesaplanan giinliik enerji verim oranlart Cizelge 5.4’te goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.4. A grubu FV panellerin giinliik enerji verim oranlari

Giinliik Enerji Verim Oranlari (%)

FV
Giinliik Radyasyon Hiicrenin
Degerleri (W/m?) Alam (m?) Ao A1 A2 As
28.05.2021 7474 1,13 2,35 2,74 1,72
29.05.2021 877,2 0,86 1,80 2,05 1,23
30.05.2021 794,4 1,25 2,70 3,02 1,85
31.05.2021 1555 0,08 0,22 0,23 0,23
1.06.2021 1400 0,73 1,65 1,78 1,10
2.06.2021 863 0,08 0,21 0,22 0,27
0,0625

3.06.2021 735,3 0,55 1,26 1,38 1,08
4.06.2021 877,2 1,19 2,45 2,65 1,71
5.06.2021 645,2 0,62 1,27 1,34 1,07
6.06.2021 689,4 0,90 0,19 2,11 1,50
7.06.2021 734 0,86 1,85 2,16 1,33
8.06.2021 1758 0,45 0,91 1,06 0,66
9.06.2021 950 0,84 1,63 1,76 1,07

Enerji Verim Oranlar1 Ortalamasi 0,73 1,42 1,73 1,14
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Olgiilen giinliik enerji verim degerleri baz alinarak belirtilen siire zarfi boyunca Ao
olarak adlandirilan referans FV panelin ortalama enerji verim orani1 %0.73, Az olarak
adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim oran1 %1.42, A olarak adlandirilan
FV panelin ortalama enerji verim oran1 %1.73, As olarak adlandirilan FV panelin
ortalama enerji verim orani %1.14 olarak dl¢lilmiistiir. A grubu FV panellerin 6l¢giim
periyot siiresi zarfinda Slgiilen enerji verimlilik ortalamalarina gore, en diisiik enerji
verim oraninin FV panel yilizeyinde kaplama bulunmayan Ao FV paneli oldugu, en
yiiksek gli¢ artisinin ise yiizeyinde TiOz esasli Gd katkil1 Az kaplamali1 FV panelinde
oldugu goriilmektedir.

5.2.3. B grubu FV panel grubunun enerji verimliliginin hesaplanmasi asamalari

FV panel grubu Bo, B1, B2 ve Bs olarak adlandirilmistir. Veri kayit cihazi ile tam
yiikte alinan veriler i¢in kayit alani, giinliik 2 saatlik periyotlarla 4 ayr1 FV panelin;
maksimum gii¢ degerleri 10.06.2021-23.06.2021 tarihleri aras1 kayit altina alinmistir.
Belirtilen siire zarfinda B grubu FV panel grubu igin giinliik ortalama maksimum gii¢

degerleri Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5. B grubu FV panel grubu i¢gin giinliik ortalama maksimum gii¢ degerleri

Bo Pmax (W) B1 Pmax (W) B2 Pmax (W) B3 Pmax (W)

10.06.2021 0,359 0,6 0,85 0,379
11.06.2021 0,712 0,938 1,28 0,66
12.06.2021 0,756 0,976 1,44 0,593
13.06.2021 0,586 1 1,355 0,7

14.06.2021 0,163 0,237 0,321 0,174
15.06.2021 0,783 0,49 0.134 0,366
16.06.2021 0,047 0,066 0,047 0,047
17.06.2021 0,078 0,144 0,198 0,104
18.06.2021 0,045 0,066 0,089 0,042
19.06.2021 0,593 0,806 1,07 0,576
20.06.2021 0,514 0,666 1,03 0,452
21.06.2021 0,122 0,17 0,206 0,092
22.06.2021 0,134 0,186 0,267 0,133
23.06.2021 0,217 0,272 0,388 0,199

FV sistemin bulundugu konum i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden temin edilen
giinliik radyasyon degerleri (W/m?) ve Cizelge 5.5’te verilen giinliik Pmax Vverileri
151¢inda B grubu FV panellerin denklem 3.5°te belirtilen enerji verim hesabina gore

hesaplanan giinliik enerji verim oranlar1 Cizelge 5.6’da goriildiigii gibidir.
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Cizelge 5.6. B grubu FV panellerin giinliik enerji verim oranlari

Giinliik Enerji Verim Oranlari (%)

FV
Giinliikk Radyasyon | Hiicrenin

Degerleri (W/m?) | Alam (m?) Bo B: B2 B3
10.06.2021 787,8 0,73 1,22 1,72 0,79
11.06.2021 966,6 1,17 1,55 2,12 1,09
12.06.2021 902,4 1,34 1,73 2,55 1,05
13.06.2021 873,5 1,07 1,83 2,48 1,28
14.06.2021 921 0,28 041 0,55 0,30
15.06.2021 713 1,75 11 0.3 0,82

0,0625

16.06.2021 21333 0,03 0,05 0,03 0,03
17.06.2021 5666 0,02 0,04 0,05 0,03
18.06.2021 750 0,09 0,14 0,19 0,09

19.06.2021 771,4 1,23 1,67 2,22 1,2
20.06.2021 931 0,88 1,14 1,77 0,77
21.06.2021 1031 1,89 0,26 0,32 0,14
22.06.2021 875 0,24 0,34 0,49 0,24
23.06.2021 860 0,40 0,50 0,72 0,37
Enerji Verim Oranlar1 Ortalamasi 0,794 0,855 1,17 0,587

Olgiilen giinliik enerji verim degerleri baz almarak belirtilen siire zarfi boyunca Bo
olarak adlandirilan referans FV panelin ortalama enerji verim orani %0.794, B:
olarak adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim orani %0.855, B> olarak
adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim oran1 %1.17, B3z olarak adlandirilan

FV panelin ortalama enerji verim orani %0.587 dir.

B grubu FV panellerin 6lgiim periyot siiresi zarfinda oOlcililen enerji verimlilik
ortalamalarina gore, en diisiik enerji verim oraninin FV panel yiizeyinde TiO2 ve Zn
esasli Eu katkili Bs kaplamali FV paneli oldugu, en yiiksek gii¢c artismin ise
yizeyinde TiO2 ve Zn esasli Gd katkili Bz kaplamali FV panelinde oldugu
goriilmektedir. Yiizeyinde hi¢ kaplama bulunmayan Bo FV paneli ve TiO2 ve Zn
esasli Eu katkili B2 kaplamasi bulunan FV panelin ise ¢cok yakin enerji verim oranina

sahip oldugu goriilmektedir.
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5.2.4. C grubu FV panel grubunun enerji verimliliginin hesaplanmasi asamalari

FV panel grubu Co, C1, C2 ve Cs olarak adlandirilmistir. Veri kayit cihazi ile tam
yiikte alinan veriler i¢in kayit alani, giinliik 2 saatlik periyotlarla 4 ayr1 FV panelin;
maksimum gili¢ degerleri 25.06.2021-12.07.2021 tarihleri aras1 kayit altina alinmistir.
Belirtilen siire zarfinda C grubu FV panel grubu i¢in giinliik ortalama maksimum gii¢

degerleri Cizelge 5.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.7. C grubu FV panel grubu i¢in giinliik ortalama maksimum gii¢ degerleri

Co Pmax (W) C1Pwmax (W) C2Pmax (W) | CzPmax (W)
25.06.2021 0,315 0,767 0,301 0,237
26.06.2021 0,648 1,558 0,601 0,51
27.06.2021 0,581 1,4 0,55 0,388
28.06.2021 0,066 0,144 0,064 0,07
29.06.2021 0,585 1,35 0,511 0,426
30.06.2021 0,418 0,987 0.387 0,327
01.07.2021 0,558 1,35 0,53 0,426
02.07.2021 0,738 1,733 0,652 0,547
03.07.2021 0,114 0,24 0,097 0,089
04.07.2021 0,151 0,348 0,142 0,12
05.07.2021 0,178 0,391 0,148 0,142
06.07.2021 0,668 1,546 0,59 0,516
07.07.2021 0,725 1,73 0,658 0,54
08.07.2021 0,585 1,347 0,515 0,466
09.07.2021 0,545 1,241 0,467 0,426
10.07.2021 0,712 1,636 0,65 0,534
11.07.2021 0,628 1,473 0,57 0,474
12.07.2021 1,317 3,03 1,126 0,984

FV sistemin bulundugu konum i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen
giinliik radyasyon degerleri (W/m?) ve Cizelge 5.7°de verilen giinliik Pmax Vverileri
1s1ginda C grubu FV panellerin denklem 3.5°te belirtilen enerji verim hesabina goére

hesaplanan giinliik enerji verim oranlar1 Cizelge 5.8’de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 5.8. C grubu FV panellerin giinliik enerji verim oranlari

Giinliik Enerji Verim Oranlar (%)

GOk Radstn | oo | ¢ | G | 0 | o
Alani (m?)

25.06.2021 699 0,72 1,75 0,69 0,54
26.06.2021 700 1,48 3,56 2,05 1,37
27.06.2021 807,2 1,15 2,77 1,09 0,77
28.06.2021 700,8 0,15 0,32 0,146 0,16
29.06.2021 688,5 1,36 3,13 1,18 0,99
30.06.2021 682,1 0,98 2,31 0,90 0,75
01.07.2021 682,5 13 3,16 1,24 0,61
02.07.2021 656,2 18 4,22 1,59 1,33
03.07.2021 13125 0,0625 0,14 0,29 0,12 0,11
04.07.2021 750 0,32 0,81 0,30 0,25
05.07.2021 823,5 0,34 0,76 0,29 0,27
06.07.2021 861,5 1,24 2,87 1,09 0,96
07.07.2021 1000 1,16 2,77 1,05 0,86
08.07.2021 1066 0,88 2,02 0,77 0,7
09.07.2021 1222 0,71 1,62 0,61 0,56
10.07.2021 950 0,84 1,63 1,76 1,07
11.07.2021 730,4 1,37 3,22 1,25 1,62
12.07.2021 656,2 3,21 7,39 2,74 2,15
Enerji Verim Oranlar1 Ortalamasi 1,06 2,56 1,05 0,84

Olgiilen giinliik enerji verim degerleri baz almarak belirtilen siire zarfi boyunca Co
olarak adlandirilan referans FV panelin ortalama enerji verim orant %1.06, C1 olarak
adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim oran1 %2.56, C» olarak adlandirilan
FV panelin ortalama enerji verim oran1t %1.05, C3z olarak adlandirilan FV panelin
ortalama enerji verim oran1 %0.84 olarak bulunmustur. C grubu FV panellerin 6l¢ctim
periyot siiresi zarfinda 6l¢giilen enerji verimlilik ortalamalarina gore, en diisiik enerji
verim oraninin FV panel yiizeyinde TiO2 ve Ag esasli Gd katkili C3 kaplamali FV
paneli oldugu, en yiiksek gii¢ artisinin ise ylizeyinde TiO2 ve Ag esasli kaplama
bulunan Ci kaplamali1 FV panelinde oldugu goriilmektedir. Yiizeyinde hi¢ kaplama
bulunmayan Co FV paneli ve TiO2 ve Ag esasli Gd katkili C2 kaplamasi bulunan FV

panelin ise ayni enerji verim oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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5.2.5. D grubu FV panel grubunun enerji verimliliginin hesaplanmasi asamalari

FV panel grubu Do, D1, D2 ve D3 olarak adlandirilmistir. Veri kayit cihazi ile tam
yiikte alinan veriler i¢in kayit alani, giinliik 2 saatlik periyotlarla 4 ayr1 FV panelin;
maksimum gili¢ degerleri 21.07.2021-06.08.2021 tarihleri aras1 kayit altina alinmistir.
Belirtilen siire zarfinda D grubu FV panel grubu i¢in giinliik ortalama maksimum gii¢

degerleri Cizelge 5.9°da goriilmektedir.

Cizelge 5.9. D grubu FV panel grubu i¢in giinliik ortalama maksimum gii¢ degerleri

Do Pmax (W) D1 Pmax (W) D2 Pmax (W) D3 Pmax (W)

21.07.2021 0,741 1,65 1,65 1,228
22.07.2021 0,643 1,37 1,38 0,97
23.07.2021 0,49 1,07 1,07 0,741
24.07.2021 0,638 1,392 1,354 1
25.07.2021 0,791 1,687 1,661 1,2
26.07.2021 0,71 1,619 1,566 1,12
27.07.2021 0,887 1,93 1,86 1,367
28.07.2021 0,935 2,01 1,95 1,45
29.07.2021 0,814 1,72 1,78 1,24
30.07.2021 0,676 1,44 1,33 1,1
31.07.2021 0,776 1,64 15 1,07
01.08.2021 0,9 2,01 1,81 1,295
02.08.2021 0,47 0,987 0,984 0,69
03.08.2021 0,795 1,71 1,666 1,174
04.08.2021 0,757 1,595 1,562 1,1
05.08.2021 0,63 1,32 1,315 0,92
06.08.2021 1 2,08 2,06 1,464

FV sistemin bulundugu konum i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen
giinliik radyasyon degerleri (W/m?) ve Cizelge 5.9°da verilen giinliik Pmax Vverileri
1s1ginda D grubu FV panellerin denklem 3.5°te belirtilen enerji verim hesabina gére

hesaplanan giinliik enerji verim oranlar1 Cizelge 5.10°da gortildiigii gibidir.
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Cizelge 5.10. D grubu FV panellerin giinliik enerji verim oranlari

Giinliik Enerji Verim Oranlari (%)

- FVv
Gﬁlg::;el:f?&z}z%n Hiicrenin Do D1 D2 Ds
Alam (m?)

21.07.2021 724,1 1,63 3,64 3,64 2,71
22.07.2021 652 1,58 3,36 3,386 2,38
23.07.2021 700,8 1,12 2,44 2,44 1,69
24.07.2021 688,5 1,483 3,237 3,15 2,32
25.07.2021 682,1 1,857 3,96 3,9 2,817
26.07.2021 682,5 1,66 3,796 3,67 2,626
27.07.2021 656,2 2,163 4,7 4,536 3,33
28.07.2021 1312,5 1,14 2,45 2,38 1,77
29.07.2021 750 1,736 3,67 3,8 2,645
30.07.2021 823,5 1,313 2,797 2,584 2,137
31.07.2021 861,5 1,44 3,04 2,786 1,987
01.08.2021 1000 1,44 3,216 2,896 2,07
02.08.2021 1066 0,70 1,48 1,477 1,03
03.08.2021 1222 1,04 2,24 2,18 1,537
04.08.2021 950 1,275 2,686 2,63 1,85
05.08.2021 730,4 1,38 2,89 2,88 2,01
06.08.2021 656,2 2,44 5,07 5,02 3,57

Enerji Verim Oranlar1 Ortalamasi 1,494 3,4 3,138 2,34

Olgiilen giinliik enerji verim degerleri baz alinarak belirtilen siire zarfi boyunca Do
olarak adlandirilan referans FV panelin ortalama enerji verim oram1 %1.494, D1
olarak adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim orami %3.4, D> olarak
adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim oran1 %3.138, D3 olarak adlandirilan
FV panelin ortalama enerji verim oran1 %2.34 olarak bulunmustur. D grubu FV
panellerin dl¢lim periyot siiresi zarfinda 6l¢giilen enerji verimlilik ortalamalarina gore,
en diisiik enerji verim oraninin FV panel yiizeyine herhangi bir kaplama yapilmayan
Do FV paneli oldugu, en yiiksek enerji verim oraninin ise yiizeyinde TiO2 esasl
kaplama bulunan D; kaplamali FV panelinde oldugu goriilmektedir. TiO2 esash ve
Gd katkili D2 kaplamasi bulunan FV panelinin de D1 kaplamasi bulunan FV paneline

cok yakin bir enerji verim oranina sahip oldugu goriilmektedir.

5.2.6. E grubu FV panel grubunun enerji verimliliginin hesaplanmasi asamalari

FV panel grubu Do, D1, D2 ve Dsolarak adlandirilmistir. Veri kayit cihazi ile tam
yiikte alinan veriler i¢in kayit alani, giinliik 2 saatlik periyotlarla 4 ayr1 FV panelin;
maksimum gii¢ degerleri 08.08.2021-21.08.2021 tarihleri aras1 kayit altina alinmistir.
Belirtilen siire zarfinda E grubu FV panel grubu igin giinliik ortalama maksimum gii¢

degerleri Cizelge 5.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. E grubu FV panel grubu i¢in giinliik ortalama maksimum gii¢ degerleri

Eo Pmax (W) E1Pwmax (W) E2 Pmax (W) Es Pmax (W)
08.08.2021 0,042 0,05 0,108 0,092
09.08.2021 0,736 0,88 1,453 1,298
10.08.2021 0,735 0,88 1,46 1,31
11.08.2021 1 1,242 2,027 1,828
12.08.2021 0,736 0,848 1,434 1,234
13.08.2021 0,854 1,04 1,71 1,57
14.08.2021 0,77 0,942 1,584 1,43
15.08.2021 1,29 1,69 2,5 2,357
16.08.2021 0,793 1,04 1,57 1,41
17.08.2021 0,936 1,192 1,78 1,621
18.08.2021 0,38 0,494 0,775 0,595
19.08.2021 0,745 0,97 1,457 1,39
20.08.2021 0,876 1,084 1,67 1,512
21.08.2021 1,06 1,32 1,99 1,82

FV sistemin bulundugu konum i¢in Meteoroloji Genel Midiirliiglinden temin edilen
giinliik radyasyon degerleri (W/m?) ve Cizelge 5.11°de verilen giinliik Pmax Verileri
1s181inda E grubu FV panellerin denklem 3.5°te belirtilen enerji verim hesabina gore

hesaplanan giinliik enerji verim oranlar1 Cizelge 5.12°de goriildiigi gibidir.

Cizelge 5.12. E grubu FV panellerin giinliik enerji verim oranlari

Giinliik Enerji Verim Oranlari (%)

R FV
Gl;l;g::;el:f?\);}z%n Hiicrenin Eo E: E> Es
Alam (m?)

08.08.2021 820,9 0,08 0,097 0,21 0,18
09.08.2021 632 1,86 2,22 3,68 3,28
10.08.2021 627 1,87 2,24 3,72 3,34
11.08.2021 676,2 2,36 2,94 4,79 4,32
12.08.2021 637,1 1,85 2,13 3,60 3,10
13.08.2021 654,5 2,08 2,54 4,18 3,84
14.08.2021 611,5 0,0625 2,01 2,46 4,14 3,74
15.08.2021 611,1 3,37 4,42 6,54 6,17
16.08.2021 1153,8 1,1 1,44 2,18 1,95
17.08.2021 661 2,26 2,88 4,3 3,92
18.08.2021 684,7 0,89 1,15 1,81 1,39
19.08.2021 800 1,49 1,94 2,91 2,78
20.08.2021 721,1 1,94 2,40 3,70 3,35
21.08.2021 681,8 2,48 3,1 4,67 4,27

Enerji Verim Oranlar1 Ortalamasi 1,83 2,22 3,60 3,18

Olgiilen giinliik enerji verim degerleri baz almarak belirtilen siire zarfi boyunca Eo
olarak adlandirilan referans FV panelin ortalama enerji verim oran1 %1.83, E1 olarak
adlandirilan FV panelin ortalama enerji verim oran1 %2.22, E; olarak adlandirilan FV

panelin ortalama enerji verim oran1 %3.6, E3 olarak adlandirilan FV panelin ortalama
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enerji verim orant %3.18 olarak bulunmustur. E grubu FV panellerin 6l¢iim periyot
stiresi zarfinda 6lgiilen enerji verimlilik ortalamalarina gore, en diisiik enerji verim
oraninin FV panel ylizeyine herhangi bir kaplama yapilmayan Eq FV paneli oldugu,
en yiiksek enerji verim oraninin ise ylizeyinde TiOz, Ag ve Zn esash kaplama
bulunan E; kaplamali FV panelinde oldugu goriilmektedir. TiO2, Ag ve Zn esasl ve
Eu katkili Ez kaplamasi bulunan FV panelinin de E; kaplamasi bulunan FV paneline

¢ok yakin bir enerji verim oranina sahip oldugu goriilmektedir.

5.2.7. FV panel verilerinin normallik testi

Her bir FV panelin arduino tabanli veri kayit sistemi ile elde edilen Pmax degerleri
kullanilarak normallik testi yapilmistir. Yapilan tiim normallik testleri Kolmogorov-
Smirnov ile test edilmistir. Olgiimlerin her birinin normal dagilim gdstermedigi,
testlerin 6nemli oldugu (p<0.001) bulunmustur. Bu yiizden tiim dlgiimler parametrik
olmayan Mann Whitney U testi kullanilarak yapilmigtir. Tiim testlerde 6nem diizeyi
%95 olarak hesap edilmistir. Testlerinin tamaminda hi¢ kaplanmayan FV panellerin
(Ao, Bo, Co, Do ve Eo) Pmax degerleri temel alinarak orneklemler olusturulmustur.
Mann Whitney U testinde dl¢limler arasinda 6nemli diizeyde farklilik olabilmesi igin
test sonucunda p<0.05 parametresine goére Olglimler karsilastirilmistir. Cizelge

5.13’te Ao ve A1 drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Ag ve A1 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglart

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayist)
Ao 136 0.184 (0-3.48)
0.003*
Aq 136 0.391 (0-7.08)

Ap Ol¢limii ile A; dl¢limii arasinda dnemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.003).
A Ol¢limiiniin ortanca degeri (0.391), Ao Olgiimiiniin ortanca degerinden (0.184)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.14’te Ao ve Az 6rneklemlerinin Mann
Whitney U testi sonuglart goriilmektedir.
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Cizelge 5.14. Ao ve Az drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglart

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) P
sayisi)
Ao 136 0.184 (0-3.48)
.001*
Az 136 0.405 (0-8.20) 0.00

Ao Ol¢climii ile Az Ol¢limii arasinda onemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.001).
A dl¢timiiniin ortanca degeri (0.405), Ao Ol¢iimiiniin ortanca degerinden (0.184)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.15’te Ao ve Az 6rneklemlerinin Mann
Whitney U testi sonuglar1 goriillmektedir.

Cizelge 5.15. Ao ve Az drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayis1)
Ao 136 0.184 (0-3.48)
<0.001*
As 136 0.402 (0-4.37)

Ap Ol¢iimii ile Az dl¢limii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
A> dlgtimiiniin ortanca degeri (0.402), Ao Ol¢iimiiniin ortanca degerinden (0.184)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak A grubu FV panellerin hesaplanan
enerji verimlilik oranlar1 ile medyan testi sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.16°da Bo ve Bi oOrneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

gorilmektedir.

Cizelge 5.16. Bo ve Bi1 drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayist)
Bo 90 0.473 (0-3.14)
0.087
B. 90 0.534 (0-3.68)

Bu test sonuglarina gore elde edilen Bo Ol¢iimii ile Bi Ol¢limii arasinda Onemli
diizeyde farklilik bulunmamistir (p=0.087). B1 6lglimiiniin ortanca degeri (0.534), Bo
Ol¢limiiniin ortanca degerinden (0.473) daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge

5.17°de Bo ve B2 drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglart goriillmektedir.
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Cizelge 5.17. Bo ve B2 d6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) P
sayisi)
Bo 90 0.473 (0-3.14)
0.032*
B> 90 0.654 (0-5.44)

Bo Ol¢iimii ile B2 olgiimii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.032).
B2 Ol¢limiiniin ortanca degeri (0.654), Bo Olglimiiniin ortanca degerinden (0.473)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.18’de Bo ve B3z drneklemlerinin Mann

Whitney U testi sonuglar1 goriillmektedir.

Cizelge 5.18. Bo ve B3 orneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayis1)
Bo 90 0.473 (0-3.14)
0.942
Bs 90 0.386 (0-2.64)

Bu test sonuglarina gore elde edilen Bo Olgiimii ile Bz Ol¢limii arasinda Onemli
diizeyde farklilik bulunmamistir (p=0.942). B3 6l¢limiiniin ortanca degeri (0.386), Bo
Olglimiiniin ortanca degerinden (0.473) daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak B grubu FV panellerin hesaplanan enerji verimlilik oranlar1 ile medyan testi
sonuclarinin  uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.19°da Co ve Ci

orneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.19. Co ve C1 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayis1)
Co 150 1.036 (0-2.94)
<0.001*
C 150 2.500 (0-7.36)

Co Olgiimii ile Cy Ol¢limii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
C: ol¢iimiiniin ortanca degeri (2.500), Co Ol¢limiiniin ortanca degerinden (1.036)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.20°de Co ve C, 6rneklemlerinin Mann
Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.20. Co ve Cz 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
say1s1)
Co 150 1.036 (0-2.94)
0.266
C, 150 0,910 (0-2.78)

Co Olgiimii ile Cy Ol¢limii arasinda énemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.266).
C. Ol¢timiiniin ortanca degeri (0.910), Co Ol¢limiiniin ortanca degerinden (1.036)
daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.21°de Co ve C3 6rneklemlerinin Mann

Whitney U testi sonuglar1 goriillmektedir.

Cizelge 5.21. Co ve C3 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayis1)
Co 150 1.036 (0-2.94)
Cs 150 0,867 (0-2.32) 0.008*

Co Olgtimii ile C3 Ol¢limii arasinda énemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.008).
Cz ol¢timiiniin ortanca degeri (0.867), Co Ol¢limiiniin ortanca degerinden (1.036)
daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak C grubu FV panellerin hesaplanan
enerji verimlilik oranlar1 ile medyan testi sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.22’de Do ve Di orneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

gorilmektedir.

Cizelge 5.22. Do ve D1 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglart

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
say1s1)
Do 129 1.701 (0-2.75)
D1 129 3.565 (0-6.03) <0.001*

Do 6l¢limii ile D1 6l¢limii arasinda onemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
D; 6l¢iimiiniin ortanca degeri (3.565), Do 6l¢limiiniin ortanca degerinden (1.701)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.23’te Do ve D2 orneklemlerinin

medyan testi goriilmektedir.
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Cizelge 5.23. Do ve D2 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglart

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) P
sayisi)
Do 129 1.701 (0-2.75)
D, 129 3.420 (0-5.72) <0.001*

Do 6l¢limii ile D2 6lglimii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
D> ol¢iimiiniin ortanca degeri (3.420), Do 6l¢iimiiniin ortanca degerinden (1.701)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.24’te Do ve D3 6rneklemlerinin Mann

Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.24. Do ve D3 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayis1)
Do 129 1.701 (0-2.75)
<0.001*
Ds 129 2.418 (0-4.58)

Do 6l¢iimii ile D3 Sl¢iimii arasinda énemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
D3 olglimiiniin ortanca degeri (2.418), Do Ol¢limiiniin ortanca degerinden (1.701)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak D grubu FV panellerin hesaplanan
enerji verimlilik oranlar1 ile medyan testi sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.25’te Eo ve Ei oOrneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 5.25. Eo ve E1 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayist)
Eo 116 1.428 (0-2.83)
0.010*
E: 116 1.762 (0-4.09)

Eo 6l¢iimii ile E1 6l¢limii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p=0.010).
E1 6l¢limiiniin ortanca degeri (1.762), Eo 6l¢iimiiniin ortanca degerinden (1.428) daha
bliyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.26’da Eo ve E; 6rneklemlerinin Mann

Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.26. Eo ve E2 drneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
say1s1)
Eo 116 1.428 (0-2.83)
<0.001*
E. 116 2.940 (0-5.72)

Eo Olglimii ile E2 6l¢timii arasinda 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
E> dl¢iimiiniin ortanca degeri (2.940), Eo dl¢limiiniin ortanca degerinden (1.428) daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.27°de Eo ve Es o6rneklemlerinin Mann
Whitney U testi sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.27. Eo ve E3z 6rneklemlerinin Mann Whitney U testi sonuglari

Olgiimler n (6rneklem Medyan (min-max) p
sayisi)
Eo 116 1.428 (0-2.83)
<0.001*
Es 116 2.649 (0-5.34)

Eo 6l¢iimii ile Es Ol¢limii arasinda onemli diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.001).
Es 6l¢limiiniin ortanca degeri (2.649), Eo 6l¢iimiiniin ortanca degerinden (1.428) daha
biiyiikk oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak E grubu FV panellerin hesaplanan

enerji verimlilik oranlar1 ile medyan testi sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, hazirlanan 15 adet farkli ¢6zelti ile nanolif kapli FV panel
yiizeylerinin enerji verimliligine olan etkisi ve kaplanan esdeger FV panel camlarin
SEM-EDS, FT-IR, yiizey temas agis1 Olglimii, antibakteriyel aktivite, gecirgenlik,
sogurma ve yansima analizleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Inceleme

sonucunda elde edilen veriler asagida kisaca verilmistir.

SEM-EDS analizi sonuglarina gore tiim numunelerde farkli nanolif caplarinda
nanolif olusumlar1 goriilmiistiir. Elementel dagilimlara gore ¢ozeltilerde kullanilan

kimyasallarin kaplamadaki varlig1 dogrulanmistir.

FT-IR analizinde sadece temel ¢ozelti olarak adlandirilan Ay ¢ozeltisi incelenmistir.
Cozeltiler igerisinde miktar1 az olan katki maddelerinin vermis oldugu bantlar temel
fonksiyonel piklerin altinda kaldigindan dolayr diger c¢ozeltilerin FT-IR
incelemesinin yapilamamistir. Bu nedenle FT-IR spektrumlarinda diger ¢ozeltiler
gozlenememistir. Son olarak elde edilen A: ¢ozeltisi FT-IR spektrum sonucu
literatiirde yapilan calismalar ile karsilagtirilmistir ve temel ¢o6zeltinin varlig

dogrulanmistir.

Yiizey temas agis1 6l¢iim sonuglarina gore A1, Bz, Bs, C1, C3, D1, D2, D3, E1, E2 ve E3
numune yiizeylerinin hidrofilik oldugu, Az, As ve B1 ve Cz numune yiizeylerinin ise
hidrofobik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kaplamalarin
cogunlugunun su damlacigina karsi yiizey tlizerinde hidrofilik bir etki biraktigini

sOyleyebiliriz.

S.aureus ATCC 25923, E.coli ATCC25922 suslarina karsi yapilan antibakteriyel
aktivitite test sonuglarina gore A1, Az, Cz, Cs, D2, D3, E2 ve Esz ¢ozeltilerinin E. coli
ATCC 25922 bakterisine karst diger ¢ozeltilerden daha etkin olduklart ve
antibakteriyel etkinligi en disiik olan ¢ozeltinin ise B1 oldugu tespit edilmistir. S.
aureus ATCC 25923’un E. coli ATCC 25922’ye gore c¢alismada kullanilan
cozeltilere daha direngli oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak temel ¢ozeltimiz olan
TiO2 esasli Ay ¢ozeltisinin E. coli ATCC 25922 bakterisine karsi antibakteriyel

aktivite etkinliginin oldugunu ve ¢ozeltilere katkilanan Gd ve Eu, Zn ve Ag
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kimyasallarmin E. coli ATCC 25922 bakterisine karsi antibakteriyel aktivite

etkinligini de arttirdig1 gorilmistiir.

A, B, C, D ve E gruplan olarak adlandirilan FV panel gruplarinin hi¢ kaplanmayan
FV panel referans alinarak belirlenen 6l¢iim periyotlarinda kaplamalarin enerji
verimliligine etkileri ile ilgili elde edilen tiim veriler 1s18inda, B3 ve C, FV panelleri
disinda diger tiim FV panellerde hi¢ kaplanmayan FV panellere gore daha verimli bir
giic c¢ikist elde edilmistir. Calismada kullanilan tim FV panellerin enerji verim

oranlar1 ortalamasi Cizelge 6.1’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 6.1. Calismada kullanilan tiim FV panellerin enerji verim oranlari ortalamasi

FV Paneller Olciim Periyot Tarihleri Enerji Verim
Oranlar1 (%)

Ao 0,73
Aq 1,42
Ay 28.05.2021-09.06.2021 1,73
Az 1,14
Bo 0,794
B1 0,855
B, 10.06.2021-23.06.2021 1,17
Bs 0,587
Co 1,06
Cs 2,56
Cy 25.06.2021-12.07.2021 1,05
Cs 0,84
Do 1,494
D, 21.07.2021-06.08.2021 3,4

D, 3,138
Ds 2,34
Eo 1,83
Eq 08.08.2021-21.08.2021 2,22
=) 3,60
Es 3,18

A grubu FV panellerin ol¢cim periyot siiresi zarfinda o6lgiilen enerji verimlilik
oranlarina gore, en diisiik enerji verim oraninin yiizeyinde kaplama bulunmayan Ao
FV paneli oldugu, en yiiksek gii¢ artisinin ise A2 kaplamasinin bulundugu FV panelin
oldugu goriilmektedir. Az kaplamasinin bulundugu FV panelinde A: kaplamasinin
bulundugu FV panelin enerji verim oranma yakin bir orandadir. Az kaplamasinin
bulundugu FV panelin enerji verim oranininda, yiizeyinde kaplama bulunmayan Ao
FV panelin enerji verim oranina gore nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. A
grubu numunelerin gegirgenlik ve yansima spektrumlarini inceledigimizde, goriiniir

bolge araliginda yapilan 6lciimlerde en iyi gegirgenlik 6zelligi gdsteren yiizeylerin
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A1 ve A; yiizeyleri oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, A1, A2ve Az FV panel
yiizeylerinin kaplama yapilmayan FV panel yiizeyine gore giinesten gelen i1simmim
miktarini daha fazla hiicre igerisine aktardigi diisiiniilmektedir. A grubu gecirgenlik

ve yansima spektrum analizleri enerji verim oranlar1 sonuglarini desteklemektedir.

B grubu FV panellerin 6l¢lim periyot siiresi zarfinda olgiilen enerji verimlilik
ortalamalarina gore, en diisiikk enerji verim oraninin FV panel ylizeyinde Bz
kaplamali1 FV paneli oldugu, en yiiksek gii¢ artisinin ise yiizeyinde B2 kaplamali FV
panelinde oldugu goriilmektedir. Yiizeyinde hi¢ kaplama bulunmayan Bo FV paneli
ve By kaplamasi bulunan FV panelin ise ¢ok yakin enerji verim oranina sahip oldugu
goriilmektedir. B grubu numunelerin gegirgenlik ve yansima spektrumlarin
inceledigimizde, goriiniir bolge aralifinda yapilan Ol¢limlerde en iyi gecirgenlik
ozelligi gosteren ylizeylerin B1 ve B ylizeyleri oldugu, en az yansitma ozelligi
gosteren yiizeyin de B, kaplamali yiizey oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,
B1, B2 FV panel yiizeylerinin kaplama yapilmayan FV panel yiizeyine gore giinesten
gelen 1siim miktarini daha fazla hiicre igerisine aktardigi Bz numunesinin ise
kaplama yapilmayan FV panel yiizeyine gore giinesten gelen 1sinim miktarini1 daha
az hiicre igerisine aktardigi diistiniilmektedir. Bunun sebebinin, SEM analizlerinde de
goriilecegi lizere B3 ylizeyinin nanolif ¢ap oraninin diger yiizeylere gore daha yiiksek
olmast ve yiizey iizerinde giines 1simimi gecirgenligini olumsuz etkilemesinden
dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. B grubu gecirgenlik ve yansima spektrum

analizleri enerji verim oranlar1 sonuglarini desteklemektedir.

C grubu FV panellerin olgim periyot siiresi zarfinda olglilen enerji verimlilik
ortalamalarina gore, en diisiik enerji verim oraninin FV panel ylizeyinde C3
kaplamali1 FV paneli oldugu, en yiiksek gii¢ artisinin ise yiizeyinde C1 kaplamali FV
panelinde oldugu goriilmektedir. Yiizeyinde hi¢ kaplama bulunmayan Co FV paneli
ve C; kaplamasi bulunan FV panelin ise ayni enerji verim oranma sahip oldugu
goriilmektedir. C grubu numunelerin gegirgenlik ve yansima spektrumlarini
inceledigimizde, goriiniir bolge araliginda yapilan Ol¢limlerde en iyi gecirgenlik
Ozelligi gosteren yilizeylerin C1 ve Cs kaplamali yiizeylerin oldugu, en az yansitma
ozelligi gosteren yiizeyin de C kaplamali yiizey oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore, Ci kaplamali FV panel yilizeyinin kaplama yapilmayan FV panel

yiizeyine gore normal sartlar altinda giinesten gelen 1s1n1im miktarini daha fazla hiicre
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icerisine aktardigr C, kaplamali FV panel yiizeyinin ise kaplama yapilmayan FV
panel yiizeyine gore giinesten gelen 1sinim miktarini1 daha az hiicre icerisine aktardigi
diistiniilmektedir. C3 kaplamali FV panelin enerji verim oraninin kaplamasiz Co FV
panel enerji verim oranina gore daha diisiik olmasmin nedenlerinin, SEM
analizlerinde de goriilecegi iizere C3 yiizeyinin nanolif ¢ap oraninin diger yiizeylere
gore daha yiiksek olmasinin yiizey lizerinde glines 1sinmim1 gegirgenligini ve enerji
verimlilik oranin1 olumsuz etkiledigi ve 6l¢iim yapilan tarihler arasinda Cs kaplamali
FV panel yiizeyinde olusabilecek kismi golgelenmenin ve FV panelin olasi seri
tiretim band1 hatasi nedeniyle farkli i¢ dirence bagh gii¢c kaybi etkisinin olabilecegi
diistiniilmektedir. C grubunun gegcirgenlik ve yansima spektrum analizleri enerji

verim oranlar1 sonuglarin1 C3 kaplamali yiizey disinda desteklemektedir.

D grubu FV panellerin 6lgiim periyot siiresi zarfinda Olgiilen enerji verimlilik
ortalamalarina gore, en diislik enerji verim oraninin FV panel yiizeyine herhangi bir
kaplama yapilmayan Do FV panelinde oldugu, en yiiksek enerji verim oraninin ise D1
kaplamali FV panelinde oldugu goriilmektedir. D2 kaplamas1 bulunan FV panelinin
de D: kaplamasi bulunan FV paneline ¢ok yakin bir enerji verim oranina sahip
oldugu goriilmektedir. D3 kaplamasinin bulundugu FV panelin enerji verim oraninin,
yiizeyinde kaplama bulunmayan Do FV panelin enerji verim oranina gore nispeten
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. D grubu numunelerin gegirgenlik ve yansima
spektrumlarin1 inceledigimizde, goriinlir bolge araliginda yapilan Sl¢limlerde tiim
yiizeylerin birbirlerine ¢ok yakin gecirgenlik 6zelliginin bulundugu., en az yansitma
ozelligi gosteren yiizeylerin de D1 ve D2 kaplamali yiizeyler oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore, D1, D2 ve D3 FV panel yiizeylerinin kaplama yapilmayan FV
panel ylizeyine gore giinesten gelen 1smnim miktarini daha fazla hiicre igerisine
aktardig1 diistiniilmektedir. D grubu gegirgenlik ve yansima spektrum analizleri

enerji verim oranlart sonuglarini desteklemektedir.

E grubu FV panellerin 6l¢ciim periyot siiresi zarfinda Olgililen enerji verimlilik
ortalamalarina gore, en diisiik enerji verim oraninin FV panel yiizeyine herhangi bir
kaplama yapilmayan Eq FV paneli oldugu, en yiiksek enerji verim oraninin ise E»
kaplamali FV panelinde oldugu goriilmektedir. Es kaplamali FV panelinde E:
kaplamasi bulunan FV paneline ¢ok yakin bir enerji verim oranma sahip oldugu

goriilmektedir. E grubu numunelerin gegirgenlik ve yansima spektrumlarim
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inceledigimizde, goriinlir bolge aralifinda yapilan Ol¢iimlerde en iyi gecirgenlik
Ozelligi gosteren ylizeyin E3 yiizeyi ardindan E» yiizeyi oldugu, en diisiik yansitma
Ozelligi gosteren ylizeyin de Ez kaplamali yiizey oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore, E1, E2 ve Es FV panel yiizeylerinin kaplama yapilmayan FV panel
yiizeyine gore giinesten gelen 1s1nim miktarin1 daha fazla hiicre igerisine aktardigi
diistiniilmektedir. E> ve Es FV panel enerji verim oranlarinin benzer olmasindan
dolay1 E grubu gegirgenlik ve yansima spektrum analizlerinin enerji verim oranlari

sonuglarni destekledigi diisiiniilmektedir.

Her grubun enerji verim oranlarimi karsilastirdigimizda en yiliksek giic artiginin A
grubunda A2, B grubunda B>, C grubunda C1, D grubunda D1 ve E grubunda E> FV
panellerinde oldugu goriilmektedir. FV panel yiizeylerinde bulunan kaplamalarda Gd
iceren nanolif kaplamalarin Eu i¢eren nanolif kaplamalara gore daha fazla giig artisi

sagladig tespit edilmistir.

Ozetle tez ¢aligmas: kapsaminda yapilan calismalar ve sonuglar degerlendirildiginde,
alinan tiim enerji ve karakterizasyon analiz verilerine gore yiizeyler iizerinde elde
edilen Gd, Eu, Zn ve Ag katkili ve katkisiz nanolif kaplamalarin FV panel yiizeyine
ulagan giines 1siniminin yansima onleyici etkisini ve gegirgenlik oranini degiskenlik
gosteren oranlarda arttirdig1 ve enerji verimlilik kayiplarini en aza indirerek FV panel
cikiglarinda da gili¢ artis1 sagladigr gorilmiistiir. Ayrica esdeger cam numuneler
tizerinde yapilan karakterizasyon analizleriyle de yiizeylerde bulunan Gd, Eu, Zn ve
Ag katkili ve katkisiz nanolif kaplamalarin; fotokatalitik etkiyi arttirdigi, dis ortam
etkilerine karsi daha iyi koruma sagladigi, E.coli bakterisine karsi farkli oranlarda
antibakteriyel aktivitesinin oldugu tespit edilerek katkili ve katkisiz kaplamali yiizey

parametrelerinin kaplanmayan ylizeylere gore gelistirildigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen verilere gore, FV panel veri kayit ve o6lglim periyodunun daha uzun
tutulmasi ile gevresel faktorlere karsi kaplamalarin performansinin karsilastirilmasi
ve FV panellerde enerji verimliligini arttirmak igin farkli nadir toprak elementlerin
TiO2 esashi ¢ozeltiye katkilanmasi basliklar1 Onerilebilecek konu basliklar1 olarak

distiniilebilir.
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