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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK (PV) PANELLER ICIN FOTOKATALITIK, ANTIBAKTERIYEL
VE YANSIMA ONLEYIiCi YUZEY KAPLAMALARIN GELISTIRILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Osman CELEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Mustafa UCAR
fkinci Damsman: Dog. Dr. Atilla EVCIN

Bu arastirmada, PV panel yiizeylerinin ¢evresel etkilerden kaynakl (toz, kir ve CO, vb.)
kirlenme nedeniyle ¢ikis giiclerinde verim kaybi olusmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in
gelistirilen kendi kendini temizleyen, foto katalitik, yansima onleyici ve anti bakteriyel
kaplamalar Sol Jel yontemiyle cam ylizeylere kaplanmis ve yapilan kaplamalarin PV
panellerinin verimliligi tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Yapilan kaplamalarin optik ve
foto katalitik ozellikleri, sirasiyla temas acist Olgiimii ve SEM mikroskobunda
karakterize edilmistir. PV panel yiizeyindeki artan 1sik gecirgenligi ile kaplanmis
paneller; kendi kendini temizleme o6zelligi, yansima Onleyici etki ve anti bakteriyel
yiizey olusumu gostermistir. Panel yiizeylerine yapilan kaplamalardan; TiO,, SiO;
elementleriyle foto katalitik ve yansima 6nleyici etki saglanmis, B,O3 elementi ile de
anti bakteriyel yiizey elde edilmistir. Calismaya dahil edilen TiO,, SiO,, B,O3 ve
TiO,+Si0,+B,03; kapli dort adet panel ve kaplanmayan panel karsilagtirilmistir. PV
panellerin dis ortamda konumlanmis ve iiretilen ekstra enerjinin Olgiilmesi igin

fotovoltaik sistem diizenegi alinan veriler ile en verimli kaplama tayini yapilmistir.

2020, ix+62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotokatalitik, PV Panel, Yansima Onleyici, Antibakteriyel, Sol Jel



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF PHOTOCATALYTIC,
ANTIBACTERIAL AND REFLECTIVE SURFACE COATINGS FOR
PHOTOVOLTAIC (PV) PANELS

Osman CELEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of nanoscience and nanotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa UCAR
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Atilla EVCIN

In this research, the efficiency of PV panel surfaces due to environmental pollution
(dust, dirt and CO2 etc.) pollution results in loss of output power. Self-cleaning,
photocatalytic, anti-reflection and anti-bacterial coatings developed to reduce this effect
were coated on glass surfaces by Sol Gel method and the effects of the coatings made
on the efficiency of PV panels were investigated. The optical and photo catalytic
properties of the coatings made were characterized by contact angle measurement and
SEM microscope, respectively. Panels coated with increased light transmittance on the
PV panel surface; showed self-cleaning properties, anti-reflection effect and anti-
bacterial surface formation. Of the coatings made on the panel surfaces; Photo catalytic
and anti-reflection effect was provided with TiO2, SiO2 elements, and an antibacterial
surface was obtained with the B203 element. Four panels covered with TiO2, SiO2,
B203 and TiO2 + SiO2 + B203 and uncoated panels were compared. PV panels are
located in the external environment and the most efficient coating determination was
made with the data received from the photovoltaic system assembly to measure the

extra energy produced.

2020, ix+62 pages
Keywords: Photocatalytic, Photovoltaic Panel, Antireflective, Antibacterial, Sol Gel.



TESEKKUR
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1. GIRIS

Kiiresel enerjiye olan talep giin gectikge artmaktadir. Enerjiye gereksinim duyulan arzi
saglamak i¢in alternatif enerji kaynaklar1 olusturma ve mevcut kaynaklardan tiretilen
enerjinin verimini arttirmak igin ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Uretimi gerceklestirilen
enerji yenilenebilir (tikenmeyen) ve tiikenebilir olarak iki gruba ayrilir. Tiikkenebilen
enerji daha ¢ok fosil yakitlar gibi sinirli kaynaklardan firetilirken, yenilenebilir enerji
tiirleri ise giines, riizgar, suyun potansiyel enerjisi gibi diinyanin kendi dogal
olaylarindan dretilir (Kokli 2017). Mevcut yontemler ile {iiretilen enerjinin, doga
kirliligi, CO, salinim1 gibi ¢evreyi ve dogay: etkileyen olumsuz etkileri ciddi 6nem
teskil etmektedir. Bu nedenle ¢evre uyumu daha uygun ve dogada var olan kaynaklar
(riizgar, giines) ile iretimi yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan 6nem her

gecen giin artmaktadir (Bakir 2016).

Elektrik enerjisinin tiretiminde etkinlik, ¢evresel faktorler, maliyet ve kaynagin kolay
bulunmasi unsurlarina bakildiginda yenilenebilir enerji kaynagi, riizgar ve glines
enerjisi cok énem tagimaktadir. Oncelik giines 1s1imindan saglanan enerjinin temiz, az
bakim gerektiren, glivenilir ve tiikenmeyen bir ana kaynak olmasmin yaninda son
zamanlardaki teknolojilerdeki gelismeler ile daha 6nemli rol oynamaktadir. Giines
enerji sisteminde paneller araciligiyla 1igimmim elektrik iiretimine doniistiiriilmektedir
(Parmaksiz 2017).

Ulkemiz, giines enerjisi bakimimdan uygun bir cografi konuma sahiptir. Ulkemizde PV
paneller ile liretimi ile defa, 2014 yilinda kurulu gii¢ i¢indeki yerini almigtir. Tiirkiye’de
mevcut lisansa haiz olmayan 50 MW giines santrali oldugu bilinmektedir (Kilig 2015).
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin son yillar1 igeren raporundaki istatistikleri
incelendiginde, giines enerjisi i¢in kurulu giic 2014 yilinda 40,2 MW iken, 2015 yilinda
248,9 MW’a, 2016 yilinda 832,5 MW’a ve 2017 yili i¢in 3421,7 MW kurulu giic ile

Avrasya’da ilk sirada oldugu goriilmektedir.

Fotovoltaik panellerinin  enerji  tretimindeki verimliligi disiiren parametreler

bulunmaktadir. Ozellikle cevresel kirlenmeden dolay: panelin yiizeyinin toz, camur ve



CO; salinimindan kaynakli kirletilmektedir. Bu azalma da kayiplar1 arttirarak iiretilen
giicii distirmektedir. Verimliligi diisiiren bu etkiler iizerine yapilan caligmalarda 1
MW’lik bir santralin g¢evresel etkilerinden dolayr kaybedilen enerji yaklasik yillik
89000 kWh’e kadar ¢ikmaktadir. Olusan kayiplar zaman ve dis etkilere bagi olarak
degiskenlik gostermektedir (Louy vd. 2017).

Kaldellis ve Kokala (2010), yapmis olduklar1 arastirmada, pv panel cam yiizeyinde
diisiik oranda (=1g/m2) birikim olmasi sonucundaki kayip yillik 40 €/kWp olarak

belirtilmektedir.

Giines 1g1n1mu ile iretilen enerji; kullanilan malzeme, uygulanan yontem ve teknolojik
farkliliklar olustursa da, 1s1l giines teknolojileri ve fotovoltaik teknolojileri olarak
gruplandirilmaktadir. Isil gilines teknolojilerinde, gilines 1smimindan elde edilen 1s1
dogrudan veya elektrik iiretimine olanak saglamaktadir. Giines 1sinimini dogrudan
elektrik enerjisine g¢eviren PV panel hiicrelerinin iretiminde Kristal silisyum, galyum
arsenit, amorf silisyum, kadmiyum telliirid gibi inorganik malzemeler ve organik

malzemeler bulunmaktadir (Kilig 2015).

Piliougine vd. (2008), 7 Fotovoltaik (PV) paneller iizerine yaptiklari ¢alismalarinda en
onemli sorunlarin basinda bakim ve temizligi bulmuslardir. PV modiillerin ylizeylerinin
kirlenmesinden dolay1r panel yiizeylerine ulagan solar 1sinim miktarmin azalmasi
nedeniyle kayiplar olugmaktadir. Panel yiizeyindeki tozlanma etkileri iizerine yapilan
arastirmalar da, az yagis alan bolgelerdeki kayiplar %15 seviyelerindedir. Verimliligi
diistiren bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in yapilmasi gereken panel yiizeyinin
temizlenmesidir. Fakat bu temizleme yiiksek giicte ki santrallerde 6nemli bir sorun ve
maliyete neden olmaktadir. Bu Kirlilik nedeniyle diisen iretim; tozun cinsi, yagan

yagmur ve zamana bagli olarak degisim gostermektedir.

Bu calismada faydali ve etkin olacak sonuclar sdyle siralanabilir;
% PV panellerin enerji tiretimindeki dis etki parametrelerinin etkisini aragtirmak.
% Literatiirde c¢alisiilmamis PV panellerin gii¢ verimi i¢in foto katalitik, anti

bakteriyel ve yansima onleyici ylizey kaplama etkilerinin uygulanabilirligini



arastirmak.

% TiO,, SiO; ve B,0; yiizey kaplamasinin cam PV panel yiizeyindeki etkisini
analiz etmek.

* Yiizey kaplamalarindan alinacak veri setlerinin enerji iiretimindeki atil kapasite

faktoriinii ortaya ¢ikarmak.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile enerjiye duyulan ihtiya¢ her giin artarak devam
etmektedir. Ulkemiz enerji arzi noktasinda yetersiz olup, enerjiyi ithal etmemiz
nedeniyle iilkemiz biitcesinde cari aciga neden olmakta ve mevcut konvansiyonel enerji
kaynaklar1 ile yapilan iretim CO; salimimi nedeniyle ¢evreye zarar vermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar iilkemiz i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. Giines enerji
sistemi i¢in kullanilan panellerin; ylizeylerinin kirliligi nedeniyle %15, isinlarin
yansimasi nedeniyle %5 verim kayb1 oldugu bilinmektedir. Tiim bu nedenler géz 6niine
alarak yapilacak calismada, verim azaltict etkilerin ortadan kaldiracak kaplamalarin

yiizeylere uygulanmasi amag edinilmistir.



2. LITERATUR BILGILERIi

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda yapilan metot ve yontemlerin daha iyi
anlasilmasi i¢in detayli bilgilere yer verilmistir. Oncelikli olarak FV sistemlerinde cam
yiizeyin tozlanmasi sonucunda olusan verim kaybi oOlgiimii ile yapilan calismalar
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda TiO;, SiO; kimyasal formalarin Sol — Jel metodu ile
daldirma yontemi, piskiirtme yontemi ve hazir soliisyonlar kullanilarak yapilan
kaplamalar denenmistir. Yapilan bu ¢alismada soliisyonlar hazirlanarak Sol — Jel
metodu ve Dr. Blade siyirma yontemi kullanilmis ve diger ¢alismalardan fakli olarak

B,Oj3 elementi ile yapilan baz karisim ¢alismanin 6zgiinliigli 6n plana ¢ikarmistir.

Sangchay (2016), yapmis oldugu c¢alismada, SnO; - TiO, katkili ince filmleri sol-jel
yontemi ile hazirlanmustir. Ince filmler cam zemin iizerine 700 ° C sicaklikta 2 saat
stireyle 10 ° C'lik 1sitma orani ile Kkalsine edilerek biriktirilmistir. Katkili
konsantrasyonlart % 0-5 mol arasinda degistirilmis ve hazirlanan ince filmlerin mikro
yapilar1 da SEM ve XRD teknikleriyle karakterize edilmistir. Ayn1 zamanda ince
filmlerin foto Kkatalitik 6zellikleri floresan 1sinlama altinda metilen mavisi ¢ozeltisinin
bozulmasi1 yontemleriyle analiz edilmistir. Son olarak, ince filmlerin kendi kendini
temizleme Ozellikleri, fliioresan ve fliloresansiz ince filmler iizerindeki su

damlaciklarinin temas agisini dlgerek degerlendirilmistir.

Hanei vd. (2016), yapmis olduklari bu derlemede ¢alismasinda kendi kendini temizleme
Ozelligi olan anti yansitict kaplamalarin son zamanlarda biiyilk 6nem kazandigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada ¢ok ¢esitli pratik uygulamalar, 6zellikleri, antire-fleksiyon
ve kendi kendini temizleme etkisi arastirilmistir. Ek olarak, karbon nanotiipler
tizerindeki ARC'ler ve kendi kendini temizleyen kaplamalar kisaca tarif edilmistir. Son
olarak da, CNT'ler ve bazi ¢ok fonksiyonlu ARCs kullanilarak anti yansitict ve kendi

kendini temizleyen kaplamadaki son gelismeler tanitilmigtir.

Son vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada; kimyasal aritma yontemiyle yapay bir siiper
hidrofobik yiizey tizerinde ¢alismislardir. Kendinden temizlenen ve anti yansitici etki

elde etmek i¢in yiiksek piriizli yiizey etkileri, ylizey islevsellestirmesi ile



stiperhidrofobik yiizey icin lotus yaprag: taklit edilerek kendi kendini temizleme etkisi
olusturulmaktadir.

Cesitli hidrofobik, hidrofilik, siiperhidrofobik ve siiperhidrofilik camlar, su temas agis1
(Contactangle- CA) varyasyonunu izleyerek 12 hafta boyunca dis ortam sartlarinda
optik gegirgenlik ve fotovoltaik performans degerlendirilmistir. Alinan sonuglar yiizey
kimyasal aritim1 olmayan nano desenli stiperhidrofilik cam1 daha fazla sergilemektedir.
Giines pili verimliliginin sadece % 1,39'una neden olan kendi kendini temizleyen ve
yansima Onleyici etkileri, 12 hafta boyunca acik bir test sirasinda, ¢iplak cam ambalajli
ve siiperhidrofobik ambalaj florlanmig gilines pilleri i¢in sirasiyla % 7,79 ve % 2,62

degerleri ile verimlilik diisiistiniin oldugunu gostermektedir.

2.1 Fotovoltaik Sistem (FV)

Fotovoltaik sistemler; devresine baglanan farkli 6zellikteki yiikii ¢alistirmak igin, glines
isinimindan enerjiyi {iretirler. Bu sistemlerde giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmek icin FV paneller kullanilir. FV panellerden dogru akim ¢ikis olarak alinir
ve dogru akim ile ¢alisan yiikler direkt olarak beslenebilir. Giines 1s1nimi1 giiniin farkl
zamanlarinda ve mevsimsel sartlara gore degisiklik gosterir. Buna bagh olarak elektrik
tretimi yiikleri beslemekte yetersiz kalabilir veya elektriksel enerji iiretimi fazla
olabilir. Thtiyag fazlasi olan elektrik enerjisi bataryalarda depolanir. Elektrik enerjisi
iretiminin yetersiz kaldig1 zamanlarda bataryalarda depolanan enerji kullanilarak ytikler
stirekli beslenilebilir. Alternatif akim ile ¢alisan bir yiik beslenecegi zaman dogru akimi
alternatif akima g¢evirecek bir inverter (evirici) kullanilir (Bahtiyar 2006). Sekil 2,1’°de
bir FV sisteminin blok semas1 verilmistir. Verilen sistemde genel olarak FV panel,
batarya, sarj kontrol birimi, inverter ve belirli amaca yonelik yiikler bulunabilir

(Kulaksiz 2007).
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Sekil 2.1 Fotovoltaik sisteminin temel semas1 (Oztiirk 2010).

2.1.1 Fotovoltaik Sistemindeki Bilesenler

FV sistemler, temel olarak panelin yiike baglanmasiyla olugsa da, ihtiya¢ duyulan gii¢
ve cevresel sartlar gbéz Oniine alinarak, farkli 6zellikteki bilesenlerden olusabilir.
Sistemde kullanilacak elamanlarin g¢esidini ve 06zelligini belirleyen en 6nemli etken
ihtiyag duyulan enerjidir. Genel olarak bir FV sistemi olusturan bilesenler sunlardir
(Kaplan 2012);

*

FV panel
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2.1.2 Fotovoltaik Hiicre Yapis1 ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler giines 1sinin etkisiyle ¢alisirlar. Fotovoltaik olay, PV panel
igerisinde yer alan hiicre tarafindan gilines 1s1masinin elektrige doniistiiriildiigii fiziksel

bir mekanizmadir.



Giines 1simmimindaki fotonlarin, fotovoltaik panel icerisinde bulunan polisiloksan
malzemelerin yiizeyine ¢arpmasiyla, atomlardan elektronlar1 koparip serbest birakma
prensibine gore calisir. Fotovoltaik Yunanca kelime anlami 1s1k demektir. Fotovoltaik
sistemini ve elektrik iiretimi yapan makinanin tasarimimi yapan Alessandra Volta’dan
alarak gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin bir araya gelmesinden olusmaktadir.
Giines hiicreleri, ilk defa 1839°da Becquerel araciligiyla arastirmalara konu edinilmistir
(Oztiirk 2010).

Giinesten gelen 1sinlar ile enerji tasimast yapan fotonlarin birlesmesinden meydana
gelir. Bu fotonlar, giines 1sinimin ag1 ve yoniinde farkli miktarlar da enerji
icermektedirler. Fotonlar, panel yiizeyine g¢arptiginda bir boliimii panel tarafindan

emilerek enerji elde edilir, bir kismi1 yansir ve kalan kismi da hiicre icerisinden geger.

Sekil 2.2’ de hiicre igyapis1 gosterilen fotovoltaik yapidan elektriksel giig tliretilebilmesi
icin gereken sart; Giines 1sinimindan gelen fotonlarin pv panel tarafindan emilerek foto
akim ve geriliminin {retilmesi gereklidir. Temel prensip gelen fotonlarin hiicre
yapisindaki malzemelerin ylizeyine carpmastyla, atomlardaki elektronlar1 serbest
birakmasidir. Giines 1sinim enerjisi sonucunda, yari iletken malzemedeki atomun
elektrona transfer olma siirecidir. Elektron ise kazanmis oldugu bu enerjiyle elektrik
akiminin  siireci igerisinde girebilmek igin, yar1 iletken malzemelerdeki atoma

benzeyerek normal halinden kurtulma yetenegi kazanir (Sekil 2.3) (Oztiirk 2010).

Sekil 2.2 FV Hiicrenin Calisma Ilkesi (Oztiirk 2010).
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Sekil 2.3 FV Hiicrenin i¢ Yapisi (Oztiirk 2010).

2.1.3 Fotovoltaik Panel Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Karakteristigi

Hiicre yiike bagli olmadiginda ve maksimum 1sinim aninda, ¢ikis uglari olgiilerek agik
devre gerilimi (V) elde edilir. Maksimum 1simimda hiicrenin ¢ikis uglar1 kisa devre
edilerek, u¢ akimi olgiilerek panel parametrelerindeki belirlenen kisa devre akimi
bulunur.(lxg). Panel maksimum giiciinii belirleyen; agik devre gerilimi ve kisa devre
akimi hiicrenin performansini belirleyen en etken iki karakteristik parametredir.
Baglanilan yiike bagl olarak fotovoltaik hiicre I-V egrisinde herhangi bir noktada
calistirilabilir. Kisa devre akimi dlgiiliirken, diyot akimi ve sizint1 akimi ihmal edilirse |
faz (I.) = lxg olur. Agik devre ve kisa devre sartlarinda hiicrede gii¢ tiretilmez (Yoldas
vd. 2015).

Yukun uclar

Kisd JEVIE

Vg GERILIM

Sekil 2.4 FV Panelin Akim — Gerilim Karakteristiginin Yiikle Degisimi (Altas 1998).



Sekil 2.5 FV Panelin I-V ve PV Karakteristigi (Altas 1998).

Sekil 2.5 de goriildiigii gibi akim ve gerilim degerleri belirli oranlarda maksimum
noktalara ulagmaktadir. Fotovoltaik panelin {iretebilecegi deger; yiizeyine gelen giin
15181 ve ortam sicakligina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bir
fotovoltaik paneli verimli kullanmak i¢in ¢ikis giictindeki maksimum degerde tutmak
gerekmektedir. Fotovoltaik panelin Sekil 2.5 “de verilen; akim - gerilim ve gii¢ - gerilim
karakteristikleri 20 °C lik ortam sicakligi ve 80 mW/cm? lik gimisigi siddeti (giines
radyasyonu seviyesi) varken elde edilen karakteristikleridir.

2.1.4 Fotovoltaik Sistemin Verimliligini Etkileyen Unsurlar

FV panellerinden iiretilen enerjinin verimi ¢evresel etkilere bagl olarak; Glines 1s1nimi,
panel sicakligi, kirlilik, yansima ve golgeleme olarak tanimlanmaktadir. Bu etkiler

nedeniyle mevcut kurulu bir santralde kullanilmayan atil alan olusumuna neden olur.

2.1.4.1 Giines 1S1n1m1

FV sistemin iirettigi giicii etkileyen en 6nemli faktor 1sinimdir. Giines 1s1mnim sistemin
trettigi gerilim ile logaritmik, akim ile lineer iligkilidir. Isinimin FV sistemin
performansindaki etkisinin hesaplamasindaki temel zorluk, 1sinimin FV performansini

etkileyen diger faktorlerle de iligkili olmasidir.
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Sekil 2.6 Giines Isinimi ile akim, gerilimi ve gii¢ bagintis1 (Altas 1998).

Bu faktorler, bulutlu giindeki daginik 1sinim etkilerini, sabah erken saatlerde veya
aksamiistii dislik 1smmim etkilerini, gelis agis1 etkilerini kapsamaktadir. Sekil 2,6’da
1sinimin artmast maksimum gili¢ noktasini arttirmistir. Akim degeri 1s1nim ile dogru

orantili artarken, gerilim degeri logaritmik artmistir (Yoldas vd. 2015).

2.1.4.2 Giines Isinlarimin Yansima Etkisi

FV panellerin iizerine diisen 151gin bir kismi hiicreler tarafindan emilmeden, modiil
yiizeyinden yansir. Yanstyan isiklardan dolay1 olusan kayiplara yansima kayiplart denir.
FV sisteminde iretilen elektrik, emilen 151k miktarina bagl oldugundan, panellerin
iretiminde 15181 daha az yansitan malzemelerin kullanilmasi performansi artiracaktir.
FV panellerin farkli katmanlardan olusturulmasi, yansimayi azaltmak i¢indir. Ortalama
bir 1g1nim altinda panellere gelen 15181n yaklagik olarak %96’s1 emilirken geri kalan

%4’ liik kismi ise dis ortama yansitilir.

2.1.4.3 FV Panelin Sicakhik Etkisi

FV panellerinin sicakligi arttik¢ca performansi diismektedir. FV sistemlerde kullanilan
panelin Ozelligine gore, glines enerjisinin %5°1 ile %25°1 elektrik enerjisine

doniistiirilir.
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Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilemeyen bir kismi, modiiliin sicakligini
arttirrr. FV modiil ile dis ortam arasindaki sicaklik farki bazen 40 °C’nin iistiine
cikabilmektedir. Panelin arkasinda biriken 1s1, panelin arka kisminin havalandirilmasi
ile dogrudan iliskilidir. Panel arka yiizeyi hava almayacak sekilde yerlesim yapilirsa,
arka yiizeyde olusacak sicaklik performans: diisiirecektir. Panel arka yiizeyi ve montaj

yiizeyi arasinda bosluk birakilirsa, istenmeyen 1s1 etkileri azaltilabilir (Yoldas vd. 2015).

2.1.4.4 FV Sistemlerin Cam Yiizey Kirliligi

Toz, kir, su, kum ve yosun gibi pargaciklarin FV panel yiizeyinde birikmesi, hiicreye
diisen 15181 engeller ve dagitir. Bu durum yaklasik olarak %4 gibi enerji kaybina neden
olur. Kirlenmeden dolay1 olusan kayip cografi 6zelliklere gore degiskenlik gosterir.
Bazi yagmurlar ve tozlu riizgarlar panel kirliligini etkilediginden, kayiplar belli
zamanlarda c¢evresel etkilere bagli olarak maksimum ve minimum noktalar arasinda
degiskenlik gostermektedir (Saidan vd. 2016). Kaldellis ve Kokala’nin yapmis oldugu
aragtirmada ¢alismada, panel iizerinde (~1g/m?) oraninda dahi toz birikimi yillik olarak

yaklagik 40 €/kWp dolaylarinda kayip olacagini belirtmektedir.

2.1.4.5 FV Sistemlerinde Golgeleme

FV sistemlerde verimliligi etkileyen faktorlerin en dnemlilerinden biride golgelemedir.
Golgelemeye binalar, agacglar, elektrik veya telefon direkleri sebep olsa da, bazen
sistemin tasarimindan kaynakli olarak panellerde birbirlerini gdlgeleyebilmektedir. Bu
nedenle sistemin tasarimi yapilirken golgeleme durumu dikkate alinmalidir. Golgeleme

%1-%6 arasinda verim kaybina sebep olabilmektedir.

2.2 Nano Kaplamalar

Nano kaplama; igerisinde nano boyutta pargacik (titanyum dioksit, silisyum dioksit,
giimiis, vb.) yardimiyla olusturulan tabakanin yiizeylere farkli metotlarla kaplama
islemidir. Nano pargaciklar bazen, malzeme karigimlarina direkt olarak eklenmesiyle

istenilen dzellikte yiizey elde edilebilmektedir.
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Bu olusan ince film kaplamalariin yilizeye uygulanmasiyla malzemeye iistiin 6zellik
kazandirmasi saglanmaktadir. Karigimi yapilan bu kaplamalar cam, metal, seramik,

plastik ve beton gibi malzemelere uygulanabilmektedir (Ashby vd. 2009).

Bu kaplamalar farkli yontemler ile

% Daldirma
 Sprey
+»» Dondiirme
+» Plazma

+ Kimyasal Buhar Cokertme

Uygulanabilmektedir. Bu sayede malzemeye kendi kendini temizleme, kolay
temizlenebilme, antimikrobiyel, asinmazlik, cizilmezlik korozyon gibi pek cok farkli

tistlin 6zellik kazandirmaktadir (Elvin 2010).

Kendi kendini temizleyen, kolay temizlenebilen ve anti bakteriyel nano kaplamalarin

tasarlanabilmesi i¢in ii¢ farkli teknoloji uygulanmaktadir.

Bu yontemler ile olusturulan yiizeyler;

% Hidrofobik yilizeyler (suyu uzaklastirici)
¢ Hidrofilik yiizeyler (suyu ¢eken)

% Fotokatalitik ytlizeyler olarak siniflandirilmaktadir

Hidrofobik (suyu uzaklastirici) yiizeyler: Yiizey iizerine gelen su damlasi, ylizey
tizerinde yayilma yerine kiire seklinde tutulum gergeklestiriyorsa bu tarz yiizeyler
hidrofobik ylizeyler olarak adlandirilmaktadir. Hidrofobik bir yiizeyin olusum

gosterebilmesi igin temel sart yiizeyin nano boyutta piirlizsiiz olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.1 Hidrofobik Yiizey (Int. Kyn. 2).

Hidrofilik (suyu tutan) yiizeyler: Hidrofilik yiizeyler, hidrofobik yiizeylerin karsitidir.
Yiizey ilizerine gelen su damlasi, ylizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa bu tiir yiizeyler
hidrofilik ylizey olarak adlandirilmaktadir. Hidrofilik yiizeylerin 6nemli bir 6zelligi,
yiizeylerin kendi kendini temizleyebilmeleridir. Bu 6zellik, dis cephe kaplamalarinda
yagmur yagdigi sirada yilizeyde yayilan suyun, yiizeydeki kiri de beraberinde

stiriiklemesi ile gergeklesmektedir.

Sekil 2.8 Hidrofilik Yiizey (Int. Kyn. 2).

Fotokatalitik yiizeyler: Foto Katalitik yiizeylerin 6ne ¢ikan ozelligi, dogal giines
isinimindan saglanan UV 1simlar1 sayesinde oksijen ve nano partikiiller meydana gelir.
Bu olusan partikiiller kaplama ve ylizey arasinda kimyasal bir reaksiyon olusturarak

ylizeydeki kirleri parcalayarak yok eder.
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Sekil 2.9 Fotokatalitik Yiizey (Ashby vd. 2009).

2.2.2 Kendi kendini temizleyen nano kaplamalar

Kendini temizleme 6zelligi gosteren nano kaplamalar da hidrofobik (lotus etkisi) ve foto
katalizin etkisi malzemenin yiizeyine dstiinliik kazandirilmaktadir. Bu igslev ile
malzemeye kendi kendini temizleme o&zelligi kazandirilmaktadir. Hidrofobik etki
olusturan nano kaplamalar, Lotus bitkisi yapraklarmin 6zel yapisindan etkilenilerek

tanimlanmuis Ve literatiirde “Lotus etkisi” olarak adlandirilmaktadir.

Lotus bitkisinin yapraklari, yiizeyinde mevcut nano ve mikron diizeyindeki ¢ukur ve
tepecikli yap1 nedeniyle 1slanmamakta, bu sayede su damlaciklar1 kayarken yapraklar
tizerindeki; kir, camur ve bocekleri yilizeyinden atmaktadir. Bu etki foto katalitik etkiyi
ortaya c¢ikartan titanyum dioksit (TiO;) veya ¢inko oksit (ZnO) parcaciklaridir.
Yiizeydeki kirler glines 1simasindaki ultraviyole etki sayesinde parcalanarak yagmur
suyu sayesinde akarak temizlenmektedir. Yagmur suyunun hizli bir sekilde akabilmesi
ve pargalanan kirleri de ylizeyden atabilmesi i¢in temel sart ylizeyin hidrofilik yapida

olmasi gerekir.

Bu 6zelligi gosteren yiizeyler su sekilde olusturulabilir;
% Ince nano film kaplama
% Nano parcacik iceren boya

¢ Malzemeyi olusturan karisim nano pargaciklari eklenmesiyle
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(a) (b)

Sekil 2.10 Piiriizlilik ve keni kendini temizlemenin blok diyagrami; (a) diiz bir
yiizeydeki su damlas1 ile kirlerin dagitilmasi, (b) piiriizlii yiizeyde su
damlasinin Kirleri uzaklastirmasi (Ashby vd. 2009).

Sekil 2.11 Su damlalarinin lotus yapragi tizerinde olusan goriintii (Ashby vd. 2009).

Nano Kaplamalarin islevsel Karakteristikleri: Nano kaplamalar, nano teknolojik
yizey Ozelligi sayesinde malzemede farkli tstiin Ozellikler islevler kazandirma
islemidir.

Malzemelerin yiizeyleri kendi kendini temizleyebilmesi, kolay temizlenebilmesi, anti
bakteriyel 6zellige sahip olmasi, bugulanmamasi, ¢izilme Ve asinmaya karsi dayanikli
olmasi gibi islevsel 6zellikler malzemenin kullanim alanin1 ve malzeme kalitesinin ve

kullanim 6mriiniin artmasinda ¢ok dnem tasimaktadir.
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2.3 Sol — Jel Metodu

Sol-jel uygulamasi cam ve seramik malzemelere iistiin bir yiizey olusturulmasi igin
gerceklestirilen bir uygulamadir. Proses yapisi, sivi olan fazdan (koloidal — sol) kati
olan jel fazina gegistir. Bu prosesin farkli 6zelliklere sahip malzemelerin iiretilmesine
olanak saglar. Ince tozlar, seramikler, camlar, seramik fiberler, ince film kaplamalar ve
aerojeller bu siire¢ sayesinde iiretilmistir. Bu yonteme sayesinde diinyada en hafif
maddeleri ve tok seramiklerin {iretilmesine olanak saglanmistir. Sol — Jel uygulama
akist Sekil 2.12” de gosterilmistir (Brinker ve Sherer 1990).

Sekil 2.12 Sol — Jel Yontemi Blok Semas1 (Ozler 2007).
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2.3.1 Sol — Jel Yontemi Uygulama Esaslar:

Cam ve seramik gibi inorganik maddeler yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulan islemler
(eritme ve 1600 °C) sayesinde iiretilirler. Boyle malzemelerin {iretilmesinde farkli
yontem ve metotlar uygulanmistir. Bu yontemlerin en basinda gelen sol-jel
uygulamasidir (Tiirhan 2000). Kat1 maddelerin siv1 i¢indeki haline “sol” ad1 verilir. Kat1
maddelerin sivilar i¢inde daginik olarak durmasinda “sol” denir. Van Der Waals
yasasina gore; elektriksel itme kuvveti, yer ¢ekimi kuvvetine gére daha fazladir. Bu
sebepledir ki soliin olusumunu saglayan maddeler dibe ¢okmez. Molekiil ¢ozelti
icerisinde bliyliylip genis boyutlara ulasmasindan kaynakli ortaya ¢ikan maddeye ise jel
adi verilir (Tiirhan 2000).

Sol-jel yontemini, 1846 yillarinda kimyacit “Jean-Jacques Ebelmen” tarafindan
hazirlanarak olusturulan, SiCl, ve alkol karigtminin hava ile maruz kalmasiyla
jellesmesinin ortaya ¢ikmasi sonucunda bulunmustur. 1939 yili igerisinde ise
“Geffcken” SiO; ile film olusturulabilecegi tezini ortaya koymustur. 1953 yilindan

sonra otomobillerin dikiz aynalarinin yiizeylerinde kullanilmaya baglanmustir.

1964 yilinda ise yansitmay1 engelleyen yiizey iizerine yapilan ¢aligmalar bu yontem ile
gelistirilmigtir. Sol-jel yontemi sayesinde giinimiizde metal ve tarihi eserlerin
korozyona kars1 korunmasi, cam ylizeylerin asindirict etki, ¢izilmezlik ve kendi kendini
temizleyebilme, plastik ve porselen malzemelerin ise kimyasal dayanikliliginin
arttirtlmasi saglanmaktadir. Endiistride ise CO; ve O, gecirgenliginin azaltilarak; ylizey
sertliginin arttirtlmasi, plastik ve camlarin bugu ve buz etkisi olusumuna karsi
korunmasi, gézenekli filmlerin yiizey lizerinde olusturulmasi, fosfatlama ve kromatlama
sistemlerinin yerini, anti statik 6zellikler kazandirma amaciyla kaplama, gida, otomotiv,
metal, cam, beyaz esya, elektronik ve telekomiinikasyon gibi bir¢ok sanayi dalinda

kullanilmaya imkan saglanmistir (Jones 1989).

2.3.2 Sol-Jel Yonteminde Kullanilan Bilesenler

Sol-jel yonteminde; baslangi¢c malzemesi olarak “metal alkoksitler”, ¢oziicii “alkoller”
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ve katalizorler kullanimiyla sol karigimi hazirlanmistir (Klein 1988).

2.3.2.1 Metal Alkoksitler

Metal alkoksitler metal organik yapili bilesiklerdir. Metal, oksijen ve karbon bagi igeren
metal alkoksitleri genel olarak M(OR)y ifadesiyle gosterilmektedir. Bu bilesen
icerisinde; O oksijeni, M kaplanacak olan metal malzemeyi, R herhangi bir alkil
grubunu (CHsz-metil, CoHs-etil gibi), x metal degerine gore degisen valans durumunu
temsil etmektedir. Metal alkoksitler, igerdikleri yiiksek elektro negatif~-OR grubu olmasi

nedeniyle reaksiyona katilimlar1 yiiksektir.

Metal alkoksitler su ile kolaylikla reaksiyona girebilme 6zelligi sayesinde yogun olarak
kullanilan baslangig bilesikleri adin1 almaktadir (Tiirhan 2000, Klein 1988).

2.3.2.2 Alkoller

Bir alkil veya baska bir molekiile-OH grubu ekleyerek olusturulan molekiillere alkol adi
verilmektedir. CnH,n+10H genel gosterimi olup ‘n’ sayisi degiserek farkli alkoller ile

olusur.

% “n” 1 degerini aldiginda CH3OH metanol (metil alkol),
s “n” 2 degerini aldiginda C,HsOH etanol (etil alkol)
% “n” 3 degerinde ise C3H;OH propanol (propil alkol) adin1 alir.

Sol-Jel yonteminde alkoller ¢6ziicii olarak kullanilirlar ve metal oksitlerle reaksiyona

girerler (Brinker ve Sherer 1990).

2.3.2.3 Katalizorler

Higbir reaksiyona girmeyen fakat reaksiyon hizinin artmasina olanak saglayan
malzemeler katalizor olarak adlandirilmaktadir. Asitler veya bazlar sol-jel yonteminde

katalizor olarak kullanilirlar. Sekil 2.13’de katalizorlerin siniflandirilmas: gosterilmistir;

18



[ Katalizorler J

1
1 1

[ Asit Katahzorler ] [ Baz Katalizorler ]
——
[t'rrgum]e An‘n] [Inm ganik .-\:'.1[] Aoy [Iikl“*kﬂ'it]

i 3

Asetik Asit ] = Nitnk Asit

Hidroklonk
Asit

| (Hidollork )
Asit

Sekil 2.13 Sol — Jel Metodunda Kullanilan Yéntemler (Ozler 2007).

2.3.3 Sol-Jel Olusumu

Soliin hazirlanmasinda hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlart olusur. Jel iiretiminin
kimyasal temelini metal alkoksitlerin ve hidroliz yogunlagmasi olusturur. Hidroliz ve
yogunlagsma hizlarindaki fark nedeniyle jellesme asamasinda farkli polimer yapilarin
olusmasini saglarlar. Hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlarmin hizin1 etkileyen en

onemli faktorler pH, su orani, sicaklik, katalizor cinsi ve konsantrasyonudur.

2.3.3.1 Hidroliz ve Yogunlagsma Reaksiyonlari

Jones (1989), Hidroliz reaksiyonu ile hidroksil iyonu metal atomuna baglanur,

M(OR), + H,0 — HO — M(OR); + ROH (2.1)

Bu yapida ROH alkol grubu bilesigidir. Su ve katalizor miktarina bagli olarak hidroliz

reaksiyonu olusur ve biitiin OR gruplart OH gruplarina doniistir;
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M(OR), + 4H,0 — M(OH), + 4ROH (2.2)

veya metal kismen hidrolize oldugunda biter. Yogunlasma reaksiyonu ile kismen

hidrolize olmus iki molekiil oksijen kopriisii ile baglanirlar:

(OR);M — OH + HO — M(OR); —» (OR); — 0 — M(OR); + H,0 (2.3)
veya
(OR);M — OR + HO — M(OR); » (OR); — 0 — M(OR); + ROH (2.4)

Ozetle, yogunlasma reaksiyonu sirasinda su veya alkol gibi kiigiik molekiil serbest
birakilir ve reaksiyonlar sonucunda biiyiik silikon bazli molekiiller elde edilebilir. Bu
olaya ise polimerizasyon adi verilir. Genel tanimla polimer, biiyiik ¢apl bir molekiildiir
ve monomerden olusmuslardir (Klein 1988, Brinker ve Sherer 1990).

2.3.3.2 Jellesme

Sivi olan nano partikiilleri, yogunlasan metal tiirleri biiyiir, genis demetler seklinde
birbirine baglanarak makro — parcacik olustururlar. Bu olay, ¢ozeltinin jele olan gecisini
saglar ve ¢ozeltinin viskozitesinde artis kolaylikla fark edilir. Sekil 2.14” de Sol — Jel
yonteminin jellesmenin olustugu mekanizma gosterilmistir. Jellesme, hidroliz ve

yogunlagma reaksiyonlarinin etkisi ile olusur.

Sol fazdan jel faza gegis iki degisik yol ile ger¢eklesir;
¢ Polimerik molekiillerin biiyiir ve {i¢ boyutlu ¢apraz bagli yap1 olusturmast

¢ Birbirinden ayr partikiillerin genisleyerek beraber biiyiimesi

Genel olarak sistemde yapisinda olusan reaksiyonlar daha karisik olup, ayni anda gesitli
reaksiyonlar olusmaktadir. Sol-jel akiginda olusan reaksiyonlarin kontrol edilmesi
jellesme olayinin kontroliinii saglar. Reaksiyon hizina ve sekline bagh olarak olusan

jellerin ve son tiriiniin mikro yapisi kontrol edilebilmektedir ( Jones 1989, Klein 1988).
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Sekil 2.14 Jellesme Yontemi (Ozler 2007).

2.3.4 Sol — Jel ince Film Kaplama Yéntemleri

Ince filmler sol-jel yontemi ile elde edilmektedir. Bu yontem ile olusturulan ince filmler
malzeme kalinlig1 sifira yaklasirken olusan iki boyutlu limit seklinde tanimlanmaktadir.
Filmlerin 6zellikleri; kalinligina, malzeme tiiriine, elde edilen yontem ve sekline gore

malzemenin kiitle halinden farklilik gosterir.

Filmlerin hazirlanmasinda meydana gelecek i¢ gerilmeler filmlerin yogunlugu ve diger
ozelliklerini etkililer. Ince filmlerin kalinlig1 50-300 A araliginda, siireksiz yapiya sahip
olup orta kalinliktaki filmler 300-3000 A araliginda, kiitlesel 6zellik olarak daha
yakindirlar. Kalin olusturulan filmlerin ise mekanik dayanimi azalan, puslu goriiniimde
ve yapilarin da bosluk olan malzemelerdir. Ayrica olusturulan filmlerin 6zellikleri
sadece film kalinligina bagli olmay1p, film malzemesine, belirlenen kaplama yontemine
gore farklilik gostermektedir. ince film hazirlama ydntemlerinin siniflandirilmasi, Sekil

2.15°de verilmistir (Koh vd. 1997).
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Sekil 2.15 Ince film hazirlama yontemleri (Ozler 2007).

Bir malzemenin buharlagtirilmasi fiziksel yontemin temelini olusturur. Kimyasal
yontemler ise; kimyasal reaksiyonlar, elektrik akimi veya termal etki ile yapilirlar. Sol-

jel film kaplama yontemi kimyasal bir prosestir.

Sol — Jel kaplamada kullanilan yontemler;

* Daldirma kaplama
¢ Dondiirme kaplama
¢ Piskiirte kaplama

% Film aplikatorleri ile kaplamadir.

Bu kaplamalar sayesinde olusturulan film kalinliklar1 500-1000 A seviyesindedir. Daha

kalin kaplamalar ise parametreler degistirilerek saglanabilir.
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Sol-jel film kaplama prosesinde siv1 fazdaki koolldial malzeme yiizeye farkli yontemler
ile temas ettirilerek yiizey iizerinde bir jel film olusumu elde edilir. Yiizey tutulumunu
arttirmak i¢in yiizey sicak isleme maruz birakilarak film yogunlugu arttirilir. Sol — Jel
film kaplama siireci ile farkli tiirlerde oksit film elde edilmesine imkan tanir ve bu
sayede; endiistriyel sektor, Ar -Ge caligmalar1 ile nanoteknolojik malzemeler iiretilir

(Klein 1988, Brinker ve Sherer 1990).

Sol — Jel Kaplama Y onteminin Avantajlari;

% Farkli geometrilerdeki numunelerin kaplanmasina olanak saglar ( Silindirik
parga, prizmatik yap1 vb.)

¢ Kontrol edilebilir ve diizgiin bir kalinlik

¢ Hazirlanan karisimdaki parametreler ile kontrol edilebilir mikro yapilar

+ Birden fazla numune kaplanabilir

+ Kolay ve ucuz bir yontemdir

Sol-jel kaplama yonteminin dezavantajlart;

¢ Yizey alan1 biiylik yapilarda, cok miktarda ¢ozelti gerekmektedir. Kullanilan
¢ozelti maliyetli veya sabit degilse bu yontem elverisli olmaz.

¢ Capraz bag yapisindan kaynakli ¢ok katmanli sistemler i¢in ¢ok elverisli
degildir.

s Tek tarafi kaplanacak olan yiizeler de kaplama istenilmeyen yiizeyin korunmasi

gerekir.
Bircok farkli tiirde metot ile Sol — Jel kaplama ydntemin malzemeler ylizeyine

kaplanabilmesine olanak saglanir. Ustiin 6zellikli malzeme olusumuna olanak saglayan

bu yontem birgok arastirma gelistirme proseslerin de ve endiistride kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Cozeltilerde Kullanilan Kimyasal Materyaller

Cizelge 3.1 Kullanilan Kimyasallar.

Kullanilan Materyal Formiil Molekiiler
Agirhgi
GLYMO CoH20sSi 236,34 g/mol

Titaniumtetrapropoxide C12H2804Ti 284,22 g/mol
Tetraethylorthosilicate Si(OC;Hs)4 208,33 g/mol

Tripropyl borate CyH21BO3 188,03 g/mol
Saf Su H,O 18 g/mol

Nitrik asit HNO;3 63,013 g/mol

Etil Alkol C,HsOH 46,07 g/mol

3.2 Alim Gerg¢eklestirilen FV Panel Diizenegi

Bap proje 18.FEN.BIL.21 nolu BAP destegi ile alian fotovoltaik panel diizenegi;

5 adet 20w polikristal solar panel

% 5 adet 20w solar paneller i¢in elektronik yiik
¢ Ac1 ayarh platform 1 adet

% Veri Kayit Cihaz1
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Sekil 3.1 Fotovoltaik sistem.

3.2.1 Polikristal Solar Paneller

20 Watt (W) Giciine sahip 5 adet alim1 gerceklestirilen panellerin i¢ kayiplarinin

homojen olmasi igin ayn1 marka alinmistir.

Sekil 3.2 20 W Polikristal Fotovoltaik Panel.
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3.2.2 Solar Paneller i¢in Elektronik Yiikler

¢ Elektronik yiikler, otomatik olarak devreye alinip amper, gerilim ve gii¢
degerlerinin dl¢timleri otomatik olarak yapilmaktadir.

¢ Elektronik yiikler 5 oraninda otomatik olarak devreye alinip akim, gerilim ve
giic degerlerinin dl¢limii yapabilecek ozelliktedir.

¢ Elektronik yiikler %100 oraninda otomatik olarak devreye alinip akim, gerilim
ve gii¢ degerlerinin 6lgiimlerini yapilabilmektedir.

¢ Panellerin yiiksiiz bostaki gerilimi ve kisa devre altindaki akim1 otomatik olarak

6l¢iim yapabilecek 6zellige sahiptir.

Sekil 3.3 Elektronik Yiikler.

3.2.3 A¢1 ayarh platform

Tez kapsaminda alinan 5 ayr1 20 W giiciinde olan panellerin ayni diizlem iizerine

yerlesmesini saglayan ve maksimum giicii saglamak i¢in a¢1 ayar1 bulunmaktadir.

3.2.4 Kayit Cihazi

5 ayn panelin yiiksiiz, kisa devre altinda, 2 yiik altinda ve tam ylikte alinan verileri

kayit edebilecek Ozellikte alinan veriler i¢in kayit alani, giinliik 1 saatlik periyotlarla 5
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ayr1 panelin; akim, gerilim ve gii¢ degerlerini bir ay kaydedecek kapasitededir. Kayit
edilen veriler PC’ye aktarilabilecek ara yiize sahip, kayit cihazina ethernet kablosu ile
baglanilip PC’den anlik iiretimler izlenebilir 6zelliktedir.

Bu tez calismasi kapsaminda alimi gergeklestirilen FV sistem diizenegi ile kaplama

yapilmadan ve kaplama yapildiktan sonraki panellerin;

¢+ Panellerin kisa devre Akimi (A),

+¢+ Panellerin bostaki gerilimi Voltaj (V)

% Panellerin tam yiik altindaki Akim Voltaj ve Giig (W) degerleri

¢ Panellerin % yiik altindaki Akim Voltaj ve Glig (W) degerleri
1 saatlik periyotlarla kayit cihazina aktarilan verilerin istatistiksel degerlendirilmesi
yapilmis Ve bu degerlendirmeler neticesinde en etkin verim artigina sahip olan kaplama
belirlenmistir. Fotovoltaik sistemdeki ag1 ayarli platformun uygun deger ag1 tayini igin
her panel ¢ikisindaki; kisa devre Ikd akimi (A) maksimum, bostaki agik devre V4 voltu
(V) maksimum degerleri dijital multimetre olgiilerek belirlenmistir. Fotovoltaik sistem
kurulumu, Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biriminde agik deney

alanina gerceklestirilmistir.

3.3 Kaplama Yapilacak Numune Camlar

PV panel yiizeyindeki camlara kaplama oOncesinde, esdeger 5 adet cam numuneleri
Cagdas Cam A.S firmasindan tedarik edilmistir. Ilk kaplama esdefer numune cam
yizeylere yapilip SEM analizi ve karakterizasyonlar bu numuneler {izerinde

gerceklestirilmistir.

3.3.1 Numune Camlarin Ozellikleri

Cizelge 3.2 Alinan numune camlarin 6zellikleri.

Isik gecirgenligi  Pv gecirgenligi Giines 15181 Spf
Uriin (d65) f,pv gecirgenligi (am  simfi
15t
Sandy 3,2 mm %91,8 %95,1 %91,2 P1
Sandy 4 mm %91,9 %95 %91 P1
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3.3 Sol — Jel Film Aplikatorii Yontemiyle Numune Camlara Kaplama Prosesi

Sol — Jel metodu kaplamada ¢ok kullanilan yontemlerinden bir tanesidir. Hazirlanan sol
karisimi pipet yardimi ile alinarak kaplanacak ylizeye damlatilir. Sonrasinda film
aplikatorii yardimiyla yiizeyin homojen yapida ayni kalinlikta kaplanmasi saglanir.
Yiizeyde fazla damlatilan karigim ucar. Yapilan kaplama karisimin yiizeye damlatilmasi
ve film aplikatorii yardimiyla yiizeye tek yonlii bir kaydirma ile iki adimda yapilir.
Kaplanan yiizeyde 1sil isleme maruz birakilarak film tabakasi olusmasina imkan

saglanir.

Sekil 3.4 Film Kaplama Aplikatorii.

3.3.1 Numune Camlarin Temizligi

5 adet numune cam piranha ¢ozeltisine daldirilmis (H,SO4 / H,O, = 3/1) sonrasinda
Sekil 16’da verilen blok diyagraminda ki gibi sirastyla yikama prosesi
gerceklestirilmistir.

% Aseton - CsHgO

% Safsu-Hy0O

% Etil Alkol - Co;HsOH

% Saf su - HO
Boylelikle kaplanacak cam yiizeylerin temizligi ve yiizeye kaplanacak filmin tutuculugu

saglanmistir.
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Piranha Cézeltisi
Ha804/H202=3/1

!

*Aseton
*Safsu
*Etil Alkol
*Safsu

Sekil 3.5 Camlarin Temizlenme Prosesi.

3.3.2 Kaplama yapilacak TiO,, SiO,, B,O3 ve TiO; + SiO; + B,O3; Model Karisimin
Hazirlanmasi

3.3.2.1 TiO, Kaplama Karisiminin Hazirlanmasi

TiO;, kaplama karisiminin igine katilacak olan elementlerin agirlikga oranlar asagidaki

gibidir.

>

% 30,459 GLYMO
% 48,75 g C,HsOH
8,55 g H,0

% 0,09 g HNO;

% 12,18 g Ti(OCsHa)s

X/
o

>

Karisim  Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda
hazirlanmis. Karisim igin ihtiya¢ duyulan malzememeler laboratuvardan kullanilmistir.

Tartimlar laboratuvarda bulunan elektronik hassas terazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.6 TiO, Kaplama Karistminim Hazirligi ve pH Olgiimii.

3.3.2.2 SiO; Kaplama Karisiminin Hazirlanmasi

SiO; kaplama karisiminin igine katilacak olan elementlerin agirlik¢a oranlari asagidaki

gibidir.

>

L)

*

30,45 g GLYMO
48,75 g C,HsOH
8,55 g H,0

0,09 g HNO;
12,18 g TEOS

L)

L)

**

S

°

>

L)

%

Karisim Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda
hazirlanmis. Karisim igin ihtiya¢ duyulan malzemeler laboratuvardan kullanilmistir.

Tartimlar laboratuvarda bulunan elektronik hassas terazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.7 SiO, Kaplama Karisimimin Hazirligi ve pH Olgiimii.

3.3.2.3 B,O3 Kaplama Karisiminin Hazirlanmasi

B,0; kaplama karisiminin i¢ine katilacak olan elementlerin agirlik¢a oranlari asagidaki
gibidir.

o%

*

34,32 g GLYMO
54,95 g C;HsOH
9,61 g H,0
1,00 g B,Os

L)

°

S

<,

%

Karisim  Afyon  Kocatepe Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi  laboratuvarinda
hazirlanmis. Karisim igin ihtiyag¢ duyulan malzemeler laboratuvardan kullanilmistir.

Tartimlar laboratuvarda bulunan elektronik hassas terazi ile yapilmistir.

3.3.2.4 TiO, + SiO; + B,03; Kaplama Karistminin Hazirlanmasi

TiO,+Si0,+B,03 kaplama karisiminin igine katilacak olan elementlerin agirlik¢a
oranlar1 agagidaki gibidir.

s 31,749 GLYMO

% 50,81 g C,HsOH

% 8,89gH,0

% 0,339 B,03

% 4,06 g TEOS

% 4,06 g Ti(OC3Hy)4
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Sekil 3.8 TiO; + SiO;, + B,O3 Kaplama Karisimimnin Hazirligi ve pH Derecesi.

Karisim Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda Sekil
3.9°deki gibi hazirlanmis. Karigim i¢in ihtiyag duyulan malzemeler laboratuvardan

kullanilmistir ve tartimlar laboratuvarda bulunan elektronik hassas terazi ile yapilmistir.

3.3.3 Hazirlanan Kaplamalarin Numune Camlara Kaplanmasi Prosesi

Hazirlanan tim karisimlar 30 dakika boyunca manyetik karistiricida karigtirilmistir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.10 TiO,, SiO; B,O3 ve TiO, + SiO; + B,03 Sol — Jel Daldirma Yontemi ile
Kaplama.

Numune camlar kabin icerisine koyularak hazirlanan karsimlar Sekil 3.10°de sirasiyla
TiO,, SiO,, B,0O3; ve TiO, + SiO, + B,03 Sol — Jel daldirma yontemi ile kaplama
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.11 Kaplanan Camlarin Is1l islem Prosesi.

Yapilan kaplama sonrasinda camlar énceden 60°C’ye 1sitilmus etiivde sicaklik dakikada

10°C arttirilarak toplamda 120 dakika 1s1l isleme maruz birakilmstir (Sekil 3.11).

3.3.4 Kaplanan Numune Camlar

Yapilan bu tez ¢alismasinda 4 ayri numune camlar TiO,, SiO,, B,O3 ve TiO, + SiO, +
B,0O; kullanilarak Sol Jel daldirma yontemiyle kaplanmistir. (Sekil 3.12) Bu camlara
yapilan kaplama prosesinin aynist PV solar panellere de uygulanmistir. Numune

camlardan pargalar alinarak SEM analizi ve karakterizasyon testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12 Sol — Jel Daldirma Y 6ntemiyle Kaplanan Camlar.

3.4 Fotovoltaik Panellerin Cam Yiizeylerinin Kaplama Prosesi

Numune camlar i¢in hazirlanan kaplamalarin ayn1 oranda karigimlar1 PV paneller i¢inde
hazirlanip Sol Jel metodu ile kaplama gerceklestirilmistir. Kaplamanin kurumasi igin
wsiticilar yardimiyla paneller kurumaya birakilmis 6 saat boyunca dahili siticilarla 1 giin

boyunca da dogal kurutma yapilmistir.
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Sekil 3.14 Kaplanan PV paneller.
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4. BULGULAR

4.1 Camlara Yapilan Kaplamalarin Ozellikleri

4.1.2 TiO, Kaplanmus Yiizey

TiO, kaplama yapilan camlarin sem mikroskobu ile analizi yapilmis ve yapilan
kaplamalarin  yiizey tutulumlart gosterilmistir. Kaplanmis yiizey i¢in SEM
goriintiilerinde diizenli olarak dizilmis nano parcaciklar gdzlenebilir. Kaplama, ¢atlak ve

kusur olmadan homojen bir dagilim gostermistir.

[ Sgnal A=SEL  Hlag= J000KX
W wo= 26mm  EHT=2000KY

tm

Ti02 - Yuzey —

Sekil 4.1 TiO, Kaplanmig Camlarin Yiizey Gorlintiisii.

MO CignalA=SE1  Hag: 1S0KX

W wn= %nm  EHT=2000K¢ Tio2.- esht

Sekil 4.2 TiO, Kaplanmig Camlarin Kesit Gorlintiisii.
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Sekil 4.3 Temas Agis1 Ol¢iim Sonuglari.

iBashl, /89700 * Wemres fug

CA(L) =108,37 CA(R) = 111,44 CA(M)=109,91 STD=0,60

-

Yapilan kaplamanin X-151m1  Spektroskopisi (EDS) analizi, iki ylizey icin ana

elementlere dogru ve destekler nitelikte sonu¢ ortaya koymustur. TiO, kaplamasinin

kanit1 olan bu nedenlerden dolay: stiperhidrofilik 6zelligini gosterir. Bu ozellik, TiO;

tizerindeki kimyasal olarak emilen H,O katmaninin, Van der Waals kuvvetleri ve

hidrojen baglar1 yoluyla su molekiillerini gekmesini ve boylece cam yiizeyi ile absorbe

edilen kirleticiler arasindaki temasi engeller. Kaplanmis yiizeyde biriken Kirlilikler

suyun yayilma etkisi ile kolayca giderilebilir ve sonug¢ olarak kaplanmis TiO, cam

yiizeyi kendi kendini temizleyen bir etki sergiler (Gaglia vd. 2017).

Cizelge 4.1 X-151n1 Spektroskopisi (EDS) Analizi.

Element Seri Net UnnC NorC  Atom Oxid Oxid

(Wt%) (wt%) C(at%) C (%)

Sodyum K Serisi 7900 5,17 4,46 4,11 Na,O 6,09
Magnezyum K Serisi 5163 2,42 2,09 1,82 Mg 2,11
Aliiminyum K Serisi 2810 1,09 0,94 0,74 Al,O3 1,79
Silikon K Serisi 110071 38,43 33,19 25,04 SiO, 71,82
Klor K Serisi 6103 2,44 2,10 1,26 CL 2,13
Potasyum K Serisi 2604 1,03 0,89 0,48 K,0 1,09
Kalsiyum K Serisi 10463 4,17 3,60 1,90 CaO 5,10
Titanyum K Serisi 12817 6,78 5,85 2,59 TiO, 9,88
Oksijen K Serisi 21366 54,27 46,87 62,06 1,15

Toplam 115,78 100,00 100,00
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Sekil 4.2 X-151n1 Spektroskopisi (EDS) analizi.

Homojen kaplanmis foto Kkatalitik mekanizmaya gore foto-iiretilen elektronlar TiO,
nano pargaciklarinin ylizeyine ulasir ve organik bilesigi inorganik CO, ve H;O'ya
saldiran ve ayrigtiran yiiksek derecede foto katalitik olusumuna katilir. Foto katalitik
aktivite testleri, TiO, kapli PV panellerin cam yiizeyine ulasan diger organik kirleticilere
kars1 kendi kendini temizleme aktivitesi gOstermesi ve sonug¢ olarak giines 15181

kullaniminda verimliligi arttirmasi beklenmektedir (Fastuni vd. 2010).

4.1.2 SiO, Kaplanmus Yiizey

SiO; kaplama yapilan camlarin sem mikroskobu ile analizi yapilmis ve yapilan
kaplamalarin  ylizey tutulumlarn gosterilmistir. Kaplanmig ylizey i¢cin SEM
mikroskobundaki goriintiilerde diizenli olarak dizilmis nano pargaciklar gozlenebilir.

Kaplama, catlak ve kusur olmadan homojen gériinmiistiir.
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Sekil 4.5 SiO, Kaplanmig Camlarin Yiizey Goriintiisii.

WM SignalA=SEl  Mag= 150KX

IR WD = 26 mm EHT = 20,00 kV Si02 - Kesit

Sekil 4.6 SiO, Kaplanmig Camlarin Kesit Gortintiisi.
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CA(L) = 73,63 CA(R) = 73,64 CA(M)=73,64 STD =1,31

Sekil 4.7 Temas agis1 6l¢lim sonuglari.

Yapilan kaplamada X-1s1n1 Spektroskopisi (EDS) analizi, iki yiizey i¢in ana elementlere

dogru ve destekler nitelikte sonug ortaya koymustur.
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Sekil 4.8 X-1s1n1 Spektroskopisi (EDS) Analizi.

41



Cizelge 4.2 X-1511 Spektroskopisi (EDS) Analizi.

Element Seri Net UnnC NorC  Atom Oxid Oxid
(Wt%)  (wt%) C C (%)
(at%o)

Sodyum K Serisi 8951 6,47 6,97 6,31 Na20 9,44
Magnezyum K Serisi 4127 2,24 2,42 2,07 Mg 2,43
Aliilminyum K Serisi 1152 0,52 0,56 0,43 Al203 1,06

Silikon K Serisi 80917 32,72 35,27 26,13 SiO2 75,73

Kalsiyum K Serisi 11897 571 6,15 3,19 Cao 8,64
Titanyum K Serisi 2119 1,50 1,62 0,70 TiO2 2,71
Oksijen K Serisi 10703 43,62 47,01 61,16 - 0,38

Toplam 92,78 100,00 100,00

4.1.2 B,O3; Kaplanms Yiizey

B,O3; Kaplama yapilan camlarin sem mikroskobu ile analizi yapilmis ve yapilan

kaplamalarin yiizey tutulumlar1 gosterilmistir.

Kaplanmis yiizey i¢in SEM mikroskobundaki goriintiilerde diizenli olarak dizilmis nano

parcaciklar gozlenebilir. Kaplama, ¢atlak ve kusur olmadan homojen goriinmiistiir.

Paee oignalA=SE1 Mag= 10.00KX ] Sy
WAQWD= Z7mm  EHT=2000kV Bor-Ywey

Sekil 4.9 B,0O3; Kaplanmis Camlarin Yiizey Goriintiisii.
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bAa e Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
U WD = 29mm EHT =20.00 kV

3
—

Bor - Kesit

Sekil 4.10 B,O3 Kaplanmis Camlarin Kesit Goriintiisii.

CA(L) =81,72 CA(R) = 81,18 CA(M)=81,45 STD=0,25

Sekil 4.11 Temas agis1 6l¢giim sonuglart.

4.3 Kaplanan PV Panellerin Cikis Giiclerinin Istatistigi

Yapilan tez ¢alismasinda; TiO,, SiO;, B,03; ve TiO»+SiO,+B,03; elementleriyle
kaplanan ve kaplanmayan panellerin verileri 3 ay boyunca PV panel diizeneginde kayit
edilmis alinan verilerin analizi Minitab 18,1 siiriimii programi ile yapilmistir. Alinan

tiim verilere sirasiyla; normal dagilim testi ve 2 numune t testi uygulanmustir.

43



4.3.1 Panel Verilerinin Normal Dagilim Testi

Cizelge 4.3 Panel verilerinin normallik test sonuglari

999,

Subscripts \
“ & N-KR
1 | - N-3
—¢ WRO
95 | |—&— Pvsio2
901 | | —p— w02
?gj | | MenStDex N AD P
P | | 1906 5153 15¢ 1104 0,007
= 50 1245 429 156 179 0005
= 40 1752 5,818 15¢ 238 0,005
301 1548 4560 154 102 0,009
201 | | 1625 5124 154 13 0005 |
10 : B R
5 |
1]
(]rli,__

S S T
Normal Dagilim Test Grafig

X4

Kaplanmayan panel (PV-3)
B,O3 Kaplanan Panel (PV - B,03)

L)

**

s SiO, Kaplanan Panel (PV — SiO,)
s TiO, Kaplanan Panele (PV —TiOy)

**

PV Kar. Kaplanan Panel (TiO,+SiO,+B,03)

Tim degerler i¢in kurulan hipotez;

Ho: Veriler Normal Dagilimlidir.

Ha: Veriler Normal Dagilimli Degildir.

0,05 anlamlilik diizeyinde Ho Kabul edilir (0,05 > Tiim Sig.) Veriler Normal Dagilima

uygundur.
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4.3.2 TiO, ve Kaplanmamis Panel 2 Numune T — Testi
ki numune T-Test: Kaplanmamis Panel — PV3; TiO, Kaplanmis Panel PV,

Metot

R1: Anlami, Kaplanmamig PV Panel
n2: Anlami TiO; Kapli Panel PV,
Fark: pqy - p2

Bu analiz i¢in esit varyanslar varsayilmaktadir.

Tanimlayici Istatistikler

Orneklem N Ortalama Standart Sapma SE Mean

PV -3 154 12,45 4,63 0,37
PV TiO, 154 16,25 511 0,41
Fark Tahmini

Fark St.Sapma 95% Farklilik

-3,807 4,878 (-4,901; -2,713)

Test

Ho Hipotezi Ho: p1-pz = 0
Hi Hipotezi Hi:py-pz #0
T-Value DF P-Value

-6,85 306 0,000
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4.3.3 SiO; ve Kaplanmams Panel 2 Numune T — Testi
ki numune T-Test: Kaplanmamis Panel — PV3; SiO, Kaplanmis Panel PV,

Metot

R1: Anlami, Kaplanmamig PV Panel
n2: Anlami SiO; Kapli Panel PV,
Fark: pg - p;

Bu analiz i¢in esit varyanslar varsayilmaktadir.

Tanimlayici Istatistikler

Orneklem N Ortalama Standart Sapma SE Mean

PV -3 154 12,45 4,63 0,37
PV 2SiO, 154 15,48 4,56 0,37
Fark Tahmini

Fark St.Sapma 95% Farklilik

-3,029 4,595 (-4,059; -1,999)

Test

Ho Hipotezi Hg: py - p2 =0
Hi Hipotezi Hi:py-pz #0
T-Value DF P-Value

-5,78 306 0,000
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4.3.4 B,03 ve Kaplanmams Panel 2 Numune T — Testi
ki numune T-Test: Kaplanmamis Panel — PV3; B,O3 Kaplanmis Panel PV,

Metot

R1: Anlami, Kaplanmamig PV Panel
n2: Anlami B,O3 Kapli Panel PV,
Fark: pqy - p2

Bu analiz i¢in esit varyanslar varsayilmaktadir.

Tanimlayici Istatistikler

Orneklem N Ortalama Standart Sapma SE Mean

PV -3 154 12,45 4,63 0,37
PV 4 B,0O; 154 17,62 5,82 0,47
Fark Tahmini

Fark St.Sapma 95% Farklilik

5,173 5,257 (-6,352; -3,994)

Test

Ho Hipotezi Hg: py - p2 =0
Hi Hipotezi Hi:py-pz #0
T-Value DF P-Value

-8,64 306 0,000
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4.3.5 TiO,+Si0,+B,03 ve Kaplanmams Panel 2 Numune T — Testi
Iki numune T-Test: Kaplanmamis Panel — PV3; TiO,+Si0,+B,03; Kaplanmis Panel PVs

Metot

R1: Anlami, Kaplanmamig PV Panel
n2: Anlami PV3; TiO,+SiO,+B,03 Kapli Panel PV4
Fark: pg - p;

Bu analiz i¢in esit varyanslar varsayilmaktadir.

Tanimlayici Istatistikler

Orneklem N Ortalama Standart Sapma SE Mean
PV -3 154 12,45 4,63 0,37
PV 5 TiO,+Si0,+B,0; 154 19,06 5,15 0,42
Fark Tahmini

Fark St.Sapma 95% Farklilik

-6,615 4,898 (-7,713; -5,517)

Test

Ho Hipotezi Hg: pg -pz =0
Hi Hipotezi Hy:py -pz #0
T-Value DF P-Value

-11,85 306 0,000
4.4 Numune Camlarin Gegirgenlik Pusluluk Testleri

Cizelge 4.4 Gegirgenlik Test Sonugclari.

SiO, TiO, B,O; Sio, Kaplanmamis
+T10,+B,03 Panel
Gegirgenlik (%) %919 %909 %91,7 %91,5 %95,1
Pusluluk ( %0) % 5,72 %245  %5,38 %5,98 -
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5. TARTISMA ve SONUC

Arabatzis vd. (2018), Yapmis olduklar1 ¢alismada; fotovoltaik panellerin ¢alismasinda
karsilagilan en Onemli sorunlarin bakim siirekliligi ve temizlik yapilmasi gerekliligi
oldugunu belirtmislerdir. Mevcut ¢alismada, PV panellerin etkin kullanimi iizerine
kendi kendini temizleyen, foto katalitik ve yansima 6nleyici bir cam kaplamanin etkileri
aragtirtlmistir. Yapilan ince film kaplamasinin foto katalitik 6zellikleri floresan 1s1nlama
altinda metilen mavisi ¢dzeltisinin bozunuma ve UV spektrometresiyle analiz edilmistir.
Kaplama yapilan cam ile kaplanmamis cam karsilastirildiginda, kaplama yapilan cam
kendi kendini temizleme 6zelligi gosterdigini bulmuslardir. Isik yogunlugu agisi, yagis
ve kum firtinalarinin olugsmasi gibi 6zel kosullar kaplamali ve kaplanmamig PV paneller
arasindaki gii¢ farkin1 (APm) belirgin sekilde artirmistir. APm’nin artisi, daginik 1s1k
(bulutlu giin) ve durum agis1 (sabah, aksam) sirasiyla ~% 20 ve % 30 ulasmistir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada da TiO,+SiO,+B,03 ile kapli PV panel verimi % 34,68,
B,O3 ile kapli PV panelin verimi %29,34, TiO, ile kapli PV panel verimi %23,34 ve

SiOyile kapli PV panelin verimi %19,52 bulunarak benzer sonuglar elde edilmistir.

Faustini vd. (2010), Yapmis olduklar1 ¢alismada; anti yansitici, foto katalitik (kendi
kendini temizleyen), su itici ve yiiksek su 1slatma (anti sisleme) 6zellikleri ilk kez cam
alt tabakalar1 iizerine biriken bir sol-jel kaplamasiyla film kaplamasi yapilmislardir. Bu
yontem ile kalinlik ve kirtlma indeksi yiiksek seffaflik, yiiksek su direnci, sifir su
adsorpsiyonuna yakin malzeme ve oldukga yiiksek mekanik stabilize olugsmaktadir. Anti
yansitict etkiyi ayarlamak i¢in uygun kimyasal ve isleme kosullar1 secilerek kontrol
etmislerdir. Kalinlig1 ve kirilma indeksi sirasiyla 12 nm ve n = 1,8 civarindadir. TiO; iist
tabaka kisminda koruyucu bariyer gorevi goriir. Yiizeyde mekanik saldiri, yiiksek su
1slatma (bugulanma) ve foto katalitik (kendi kendini temizleyen) etkisini saglar. Bu iki
katmanli sistem foto kompost i¢in miikemmel bir 6zellik gostermektedir. Organik tiirler
Anti-Reflective katman gozenekliligi icine adsorbe edilir. Model kirleticilerin
ayrigsmasi, tabakanin icinde ve ylizeyinde meydana gelebilir. Bu sistemler, diisiik
maliyetle biiylik capta iiretilmekte ve yiiksek mekanik 6zellik ve kimyasal dayaniklilik
sergilemektedir. Bu nedenle, fotovoltaik hiicreler i¢in bu kaplamalar, kendi kendini

temizleme etkisi i¢in dnemli bir sonugtur.
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Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Sol Jel metodu ile TiO, kapli panellerin foto katalitik
etki ve anti yansitict etki davranigi gosterdikleri SEM analizi ve temas agis1 Olglimii

sonucundaki verilerden elde edilmistir.

Gaglia vd. (.2017), Yapmis olduklar1 c¢alismada; fotovoltaik panellerin standart
verimliligi genellikle gercek acik hava kosullarinda elde edilen degerlerden
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada Atina'nin kuzeyinde bulunan agik bir deney tesisinde,
yaz ve kis aylarinda alinan 6l¢iimler ile PV performansi ve ¢alisma karakteristiklerini
belirlemislerdir. Baz1 korelasyonlar mevcut PV ile gergek PV performansinin tahminini
kolaylastirmustir. Ornegin; ortam hava sicaklig1, riizgar hiz1 gibi kullanilan parametreler
ile PV verimliligi % 18 civarinda bulunmustur. Benzer ¢alisma kosullarinda,
laboratuvar standart test kosullarinda daha diistiktiir. Ortalama yillik PV verimliligi %
8,7°dir. Yapilan bu tez calismasinda deney diizenegi agik hava kosullarinda gergek
verileri igermektedir. Panel diizeneginde kullanilan paneller ayn1 marka, panel gii¢
tiretimleri i¢in tliketilen ylikler 33 ohm elektronik yiik olup, ara yiliz yazilimiyla kayit

edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda TiO,, SiO, B,03; ve TiO,+SiO,+B,03 ile kaplanan PV
panellerin, kaplanmayan panele gore giic artisindaki analizi incelenmistir. Bulunan

sonuglar gostermistir Ki;

TiO, Kaph Panel: Minitab analiz programinda; P degeri 0,000 < 0,05 oldugundan
kurulan hipotezde H, red, H; kabul edilir. TiO, kaplanmis (PV TiO,) ve kaplanmamig
PV-3 panellerin gii¢ iiretimi arasinda anlamli bir farklilhik vardir. TiO; kapli panel,

kaplanmamis panele gére daha verimli bir gii¢ ¢ikist vermistir.

SiO, Kaph Panel: Minitab sonug analizine gore P degeri 0,000 < 0,05 oldugundan H,
ret, Hy kabul edilir. SiO; kaplanmis (PV SiO,) ve kaplanmamis PV-3 panellerin gii¢
tiretimi arasinda anlamli bir farklilik vardir. Si0; kapli panel, kaplanmamis panele gore

daha verimli bir gii¢ ¢ikis1 vermistir.

B,O3; Kaph Panel: Minitab sonug analizine gore P degeri 0,000 < 0,05 oldugundan Ho
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ret, Hy kabul edilir. B,O3 kaplanmis (PV B,03) ve kaplanmamis PV-3 panellerin gii¢
tiretimi arasinda anlamli bir farklilik vardir. B,Os kapli panel, kaplanmamis panele gore

daha verimli bir gii¢ ¢ikis1 vermistir.

TiO,,+Si0; +B,03 ve Kaph Panel: Minitab sonug analizine gore P degerimiz 0,000 <
0,05 oldugundan Hq ret, H; kabul edilir. TiO,+SiO,+B,03 kaplanmis (PV Kar.) ve
kaplanmamis PV-3 panellerin gii¢ iiretimi arasinda anlamli bir farklililk vardir.
TiO,+Si0,+B,03 kapli panel, kaplanmamis panele gore daha verimli bir gii¢ ¢ikisi
vermistir.

Cizelge 5.1 Panel Verim Sonuglari.

Kaplanmamis Kaplanmis

Verim Panel Gii¢ Panel Gii¢ Kaplanan Materyaller
Ort. Deger Ort. Deger
(W) (W)
% 29,34 12,45 17,62 B,03
% 19,57 12,45 15,48 SiO;
% 23,38 12,45 16,25 TiO;
% 34,68 12,45 19,06 TiO,+Si0,+B,0;

Fotovoltaik deney diizeneginde bes farkli panelden degisik zaman araliklarinda alinan
154 adet panel gii¢ ¢ikislarinin; B,O3, SiO;, TiO; ve TiO,+Si0,+B,03 elementleriyle
kapli panellerin, kaplanmamis panel verileriyle karsilastirmasi, watt (W) birim
cinsinden ortalama degerleri alinarak tabloda verilmistir. Farkli elementler ile kaplanan
panellerin gii¢ ¢ikislari, kaplanmayan panel ile karsilastirilarak verim degerleri elde

edilmis ve cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Alinan veriler karsilastirildiginda en iyi giic artist TiO2+SiO+B,0;5 ile kapli PV
panelden elde edilmis, kaplanmayan panele gore verimi %34,68 olmakla birlikte; B,Os
ile kapli PV panelin verimi %29,34 TiO; ile kapli PV panelin verimi %23,34 ve SiO ile
kapli PV panelin verimi %19,52 bulunmustur. Yapilan kaplamalardan; TiO; ve SiO; ile
yansima Onleyici ylizey ve kendi kendini temizleyen yiizey, B,O3 ile antimikrobiyel
yizey elde edilmistir. PV panel ylizeyine gelen isinlarin yansima onleyici etkisi
arttirllmis, kendi kendini temizleyen yiizey ile ¢evresel etkilerden (kir, toz, kus pisligi
vb.) koruma saglanmis ve anti bakteriyel yiizey ile de yosunlasma nedeniyle olusan

verim kayiplari en aza indirilerek PV panel ¢ikislarinda gii¢ artis1 saglanmistir.
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EK 1. Panel Olgiim Verileri

EKLER

PV1 PV2 PV3 PV4 PV3 PV1 PV2 PV3 PV4 PVS 2 g
TARIH SAAT ACIK ACIK ACIK ACIK ACIK KISA KISA KISA KIsA KISA | OLCUM
DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE | DEVRE NO
M| ®m |l o®m | ®m| m| e el @
1.08.2019 10:00 20,90 20,90 20,90 21,00 21,30 0.87 1,06 1,12 1.21 1,26
1.09.2019 11:00 21,00 20,90 20,80 20,80 20,80 0.81 0.96 1,03 1.12 1,17 2
1.08.2019 12:00 21,10 21,00 21,00 21,00 21,10 0.69 0.82 0.87 0,96 1,00 3
1.09.2019 13:00 21,20 21,20 212 212 21,30 0.54 0.63 0.66 0,75 0,77 4
1.09.2019 14:00 21,30 21,25 21,25 212 21,20 0.45 0,51 0,54 0.63 0,64 5
2.09.2019 10:00 20,70 20,70 20.80 20.80 20.90 0.07 0.12 0.14 0.21 0.20 6
2.09.2019 11:00 20,30 20,2 20,40 20,30 20,30 0.00 0.05 0.06 0.13 0.12 7
2.09.2019 12:00 21,70 21,70 21,80 21,80 21,80 0.72 0.83 0.88 0.96 1,00 g
2.09.2019 13:00 21,50 21,50 21,50 21,50 21,60 0.88 1,02 1,09 1,17 122 9
2.09.2019 14:00 21,30 21,20 21,20 21,20 21,30 0.45 0.53 0,58 0,63 0.68 10
3.09.2019 10:00 21,40 21,40 21,50 21,50 21,60 0.98 115 122 1,32 137 1
3.09.2019 11:00 21,10 21,10 21,10 21,20 21,50 0.73 0.86 0.91 1,01 1,04 12
3.09.2019 2:00 21,30 21,30 21,30 21,30 21,40 0.51 0.60 0.64 0.73 0.75 13
3.09.2019 13:00 21,30 21,30 21,30 21,30 21,40 0.63 0.74 0.79 0.86 0.90 14
3.09.2019 14:00 20,60 20,50 20,50 20,50 20,60 0.81 0,98 1.04 112 1,18 15
4.09.2019 10:00 20,60 20,50 20,50 20,50 20,60 0.81 0.98 1,04 1,14 1,18 16
4.09.2019 11:00 20,80 20,70 20,70 20,70 20,80 0,76 0,91 0.97 1,06 1,10 17
4.09.2019 12:00 20,60 20,70 20,70 20,70 20,80 0.65 0.78 0.84 0.93 0.97 18
4.09.2019 13:00 21,20 21,20 21,20 21,10 21,20 0.00 0.83 0.88 0.00 0.97 19
4.09.2019 14:00 21,60 21,40 21.30 21.30 21.30 0,00 0,85 0,90 0.00 0,98 20
5.09.2019 10:00 21,70 21,70 21,70 21,80 21,80 0.46 0.54 0.59 0.65 0.67 21
5.09.2019 11:00 21,40 2140 21,40 21,40 21,40 0.67 0,78 0.83 091 0.94 22
5.09.2019 12:00 21,10 21,00 21,00 21,00 21,10 0.80 0.94 1,01 1,08 1,13 23
5.09.2019 13:00 20,90 20,70 20,70 20,60 20,60 0.85 1,03 1,10 1,18 1.24 24
5.09.2019 14:00 20,90 20,70 20,70 20,70 20,70 0.86 1.03 1.10 1,19 1.24 25
6.09.2019 10:00 20,70 20,70 20,70 20,70 20,70 0.00 1.06 0.0 0.00 1.18 26
6.09.2019 11:00 21,20 21,00 21,00 20,90 20,90 0,51 0.60 0.63 0.72 0.74 27
6.09.2019 12:00 21,00 20,90 20,90 20,90 21,00 0.00 0.79 0.84 0.00 0.91 28
6.09.2019 13:00 20,60 20,50 20,50 20,50 20,50 0.00 0.99 0.00 0.00 1.09 29
6.09.2019 14:00 21,00 20,80 20,70 20,70 20,70 0.84 1,00 1,07 116 122 30
7.09.201% 10:00 21,50 21,50 21,40 21,30 21,30 0.56 0.64 0.69 0.78 0.80 31
7.09.201% 11:00 21,10 21,10 21.20 21,20 21,30 0.37 0.44 0.48 0.55 0.56 32
7.09.2019 12:00 21,30 21,30 21,40 21,50 21,60 0.68 0.7¢ 0.85 092 0.96 33
7.09.2019 13:00 21,00 21,00 21,10 21,10 21,20 0.77 0.91 0.97 1,05 1.10 34
7.09.2019 14:00 21,10 21,10 21,20 21,20 21,40 0.83 0.98 1,05 113 1.18 35
8.09.2019 10:00 20,80 20,80 20,90 20,90 20,90 0.86 1.04 111 1.20 1.26 36
2.09.2019 11:00 21,40 21,20 21,10 21,10 21,10 0.81 0.93 1,00 1.10 1.14 37
8.09.2019 12:00 21,50 21,40 21,30 21,20 21,20 0.66 0.76 0.82 091 0.94 38
8.09.2019 13:00 21,30 21,20 21,20 21,10 21,10 0.47 0.54 0.58 0.67 0.69 39
8.09.2019 14:00 21,40 21,40 21,40 21,40 21,50 0.46 0.54 0.5¢ 0.65 0.67 40
9.09.201% 10:00 21,30 21,30 21,30 21,40 21,50 0.67 0.78 0.84 091 0.95 41
9.09.2019 11:00 20,70 20,70 20,80 20,80 20,90 0.75 0.8% 0.96 1.04 1.08 42
9.09.2019 12:00 21,40 21,30 21.30 21.30 21,30 0.87 1.01 1,08 117 122 43
9.09.2019 13:00 21,50 21,30 21.20 21.20 21,20 0.86 0.99 1.06 1,16 1.20 44
9.09.2019 14:00 21,70 21,50 21,40 21,40 21,40 0.80 0.91 0.98 1,07 1.12 45
10.09.2019 10:00 21,40 212 21,20 21,10 21,10 0.65 0.75 0.80 0,90 0.93 46
10.09.2019 11:00 21,20 21,20 21,20 21,20 21,20 0.47 0.55 0.58 0,67 0.69 47
10.09.2019 12:00 21,40 21,50 21,50 21,50 21,60 0.57 0.67 0.72 0.79 0.82 48
10.09.2019 13:00 21,40 21,40 21,40 21,40 21,50 0.68 0.78 0.85 0.93 0.96 49
10.09.2019 14:00 21,00 20,80 20,70 20,60 20,60 0.86 1,02 1,09 118 123 50
1.10.2019 10:00 21,60 21,40 21.30 21,20 21,20 0.38 1.02 1.08 1.18 123 51
1.10.2019 11:00 21,50 21,40 21,30 21,30 21,30 0.80 0.92 0.99 1.08 112 52
1.10.2019 12:00 21,50 21,40 21,40 21,30 21,40 0.65 0.75 0.81 0.90 0.94 53
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EK 1. (Devam) Panel Olgiim Verileri

1.10.2019 13:00 21,40 21,40 2130 2130 21,30 0.4¢9 0,57 0.61 0,70 0.72 54
1.16.201% 14:00 21,60 21,70 21,70 21,80 21,80 043 0.51 0,56 0.63 0.65 55
2.10.2019 10:00 22,00 22,10 22,10 22,10 22,10 0,50 0,59 0.64 0,71 0.74 56
2.10.201¢ 11:00 21,00 21,10 2120 2120 2120 0.15 022 0.24 031 0.31 57
2.10.201% 12:00 21,70 21,80 21,80 21,80 21,90 0,52 0.66 0.73 0.75 58
2.10.201% 13:00 21,40 21,40 2140 2140 2140 0.72 0.89 0.96 1,00 59
2.10.201¢ 14:00 21,20 2110 21,00 21,00 21,10 0.83 1.04 1,12 1.17 60
3.10.2019 10:00 21,20 21,20 2120 21,20 21,20 0.89 1.13 1,22 1,27 61
3.10.2019 11:00 21,20 21,20 21,20 2120 21,30 0,87 1,10 1,19 124 2
3.10.201% 12:00 19,40 19,30 19,40 19,40 19,60 0,05 0.12 0.18 0.18 63
3.10.2019 13:00 22,10 22,20 2220 2220 2220 0.65 0.81 0,90 0,93 64
3.10.2019 14:00 21,20 2130 2130 2130 2140 0,58 0,72 0.81 0.83 65
4.10.201% 10:00 21,30 21,40 21,40 21,40 21,50 0.52 0.65 0,72 0.74 66
4.10.2019 11:00 21,40 21,40 21,50 21,50 21,60 0.70 0.87 0.94 0.98 67
4.10.201% 12:00 21,20 2120 2130 2140 21,50 0.82 1.03 1,11 115 68
4.10.2019 13:00 21,10 21,10 2L10 2120 21,30 0.85 1,09 1.17 1,22 69
4.16.201% 14:00 21,10 21,10 21,10 21,10 21,20 0.61 0,77 0.85 0.88 7

5.10.2019 10:00 21,20 21,20 2120 2130 21,30 0.62 0.78 0.87 0.90 71
5.10.201¢ 11:00 21,10 21,10 21,10 21,00 21,10 043 0.55 0.63 0.65 72
5.10.2019 12:00 21,10 21,10 21,00 21,00 21,10 031 0.41 048 0.49 73
5.10.2019 13:00 21,00 21,10 21,10 21,10 2120 0.24 0.34 041 042 74
5.10.2018 14:00 21,90 22,00 22,00 22,00 22,10 0.46 0,59 0.66 0.68 7

6.10.2019 10:00 21,30 21,40 21,40 21,50 21,60 0.67 0.84 0,91 0.94 7

6.10.2019 11:00 21,20 21,20 21,20 21,20 21,20 0.78 0,98 1,06 1,10 77
6.10.2019 12:00 21,10 21,00 21,00 21,00 21,00 0.87 1.10 1,19 124 7

6.10.2019 13:00 21,20 21,00 20,90 20,80 20,80 0,76 0,95 1,04 1,09 7

6.10.2019 14:00 2120 2130 2140 2140 21,50 0.40 0,51 0.58 0.60 80
7.10.2019 10:00 21,20 21,30 21,40 21,50 21,70 0.55 0.69 .77 0.7¢ 81
7.10.2019 11:00 20,90 20,90 20,90 20,90 21,10 0.68 0.81 0.87 0.94 0.98 2
7.10.201% 2:00 20,60 20,50 20,50 20,50 20,60 0,73 0,88 0.95 1,03 1,08 83
7.10.201% 13:00 20,70 20,70 20,70 20,70 20,70 0.71 0.85 0.91 0,99 1.04 84
7.10.2019 14:00 20,50 20,50 20,50 20,60 20,70 0.64 0,77 0,82 0,91 0.95 85
8.10.201¢ 10:00 20,70 20,70 20,70 20,70 20,80 0.53 0.63 0.68 0,77 0.79 86
£.10.201¢ 11:00 21,20 21,20 212 21.20 21,20 042 0.4¢ 0,33 0,62 0.63 87
£.10.2019 2:00 22,20 22,30 2230 22,30 22,40 0.35 0.64 0,69 0.75 0.78 88
£.10.201¢ 13:00 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 0.75 0.86 0.91 0,99 103 89
2.10.201¢ 14:00 22,10 22,00 21,90 21,90 21,90 0.86 0,98 1.04 1,13 118 90
9.10.2018 10:00 21,90 21,70 21,70 21,60 21,60 0.90 1.02 1,10 118 123 91
9.10.2019 11:00 21,10 20,90 20,80 20,70 20,70 0.38 0.46 0,50 0,58 0.60 92
9.10.2019 12:00 21,90 21,80 21,70 21,60 21,70 0.82 0.94 1.00 1,09 1.14 93
9.10.201% 13:00 21,70 21,70 21,60 21,60 21,70 0.65 0.76 0.81 0,90 0.93 94
9.10.2018 14:00 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 0,32 0,39 042 0,50 0,51 95
10.10.2019 10:00 22,00 21,90 21,90 21,90 21,90 0.96 1.10 1.16 1,25 130 96
10.10.2019 11:00 21,70 21,60 21,50 21,50 21,50 0.31 0.39 0,43 0,50 0,52 97
10.10.2019 12:00 222 22,2 222 222 2230 0.33 0.42 0.45 0,52 0.33 98
10.10.2019 13:00 21,70 21,80 21,70 21,80 21,90 0.32 047 0,50 0,57 0.39 99
10.10.2019 14:00 21.20 21,40 21,40 21,60 21,70 0.57 0.71 0,76 0.83 0.86 100
1.11.201¢ 10:00 20,80 20,90 20,90 21,00 21,10 0.6 0.84 0.8% 0,98 1,02 101
1.11.201¢ 11:00 20,80 20,80 20,80 20,90 21,00 0,71 0,86 0.92 1,02 1,06 102
1.11.2019 12:00 20,70 20,90 20,90 21,10 2120 0.67 0.82 0,87 0,97 1,01 103
1.11.201% 13:00 20,90 21,00 21,00 21,10 2120 0,57 0.68 0,73 0.83 0.86 104
1.11.201¢ 14:00 20,80 20,90 21,00 21,10 21,10 0.39 0.4s8 0.52 0.61 0.63 105
2.11.201% 10:00 21,70 21,90 21,90 22,00 22,00 0.35 0.48 0,51 058 0.60 106
2.11.201% 11:00 21,30 21,30 21,30 21,40 21,40 0,57 0,73 .77 0.84 0.88 107
2.11.201¢ 12:00 20,80 20,90 20,90 21,00 21,10 0.6 0.85 0.91 0,98 1,03 108
2.11.2019 13:00 21,00 21,00 20,90 21,00 21,10 0,72 0.89 0,95 1,04 1,09 109
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EK 1. (Devam) Panel Olgiim Verileri

2.11.201¢8 14:00 20,60 20,70 20,70 20,80 2090 0.68 0.83 0.89 0,98 1,02 110
3.11.2019 10:00 20,60 20,80 20,90 21,00 21,10 0,56 0.69 0.74 0,84 0.87 11
3.11.2019 11:00 20,60 20,80 20,80 20,90 21,00 0,39 0.49 0.53 0.62 0.64 112
3.11.2019 2:00 21,70 21,80 21,90 22,00 22,00 0,37 0,33 0.56 0,62 0.65 113
3.11.2019 13:00 2120 21,30 21,40 21,50 21,60 0.61 .77 0.82 0.90 0,93 114
3.11.201¢ 14:00 20,70 20,90 20,90 21,10 2130 0.71 0.90 0.96 1,04 1.09 115
4.11.201¢ 10:00 20,50 20,60 20,70 20.80 21,00 0,71 0.92 0,98 1.07 112 116
4.11.2018 11:00 20,40 20,50 20,60 20,70 20,80 0.66 0,85 0,91 1,00 1.04 117
4.11.2019 12:00 20,60 20,80 20,80 20,90 21,00 0.3% 0,50 0.55 0.64 0.66 118
4.11.2018 13:00 21,80 21,90 21,90 22,00 22,10 0,39 0,34 0,57 0.63 0.65 119
4.11.2018 14:00 21,40 21,50 21,40 21,50 21,50 0.60 0.75 0.81 0.88 0,91 120
5.11.2019 10:00 20,70 20,80 20,80 20,90 21,10 0.65 0.84 0.8¢ 0,97 1,01 121
5.11.2019 11:00 20,70 20.80 20,90 21,00 21,10 0.42 0,54 0,59 0.66 0,69 122
5.11.2019 12:00 20,70 20,70 20,60 20,70 20,70 0.65 0.82 0.88 0.97 1,02 12

5.11.201% 13:00 20,80 20,90 21,00 21,00 21,10 0,36 0.45 0,48 0,57 0,38 12

3.11.2018 14:00 2240 22,40 22,50 22,60 22,70 0,56 0.67 0.7 0,78 0.81 125
6.11.201% 10:00 22,00 22,10 222 2230 22,40 0.68 0.7 0.83 0,91 0.95 126
6.11.201% 11:00 22,10 2220 22,30 2230 2240 0.88 1.00 1.05 1,14 1,20 127
6.11.2019 12:00 21,60 21,60 21,70 21,70 21,80 0,37 0.46 0.48 0.56 0.58 12

6.11.201% 13:00 21,00 21,00 21,00 21,10 21,20 0,70 0.82 0.86 0,95 0,9¢ 12

6.11.2019 14:00 21,50 21,60 21,60 21,60 21,70 0,52 0.64 0,69 0,78 0.81 130
7.11.201¢ 10:00 2220 22,30 22,20 2220 2240 0,50 0.61 0.64 0,71 0.73 131
7.11.201% 11:00 21,80 21,80 21,80 21,80 21,90 0.66 0.78 0.82 0,90 0.94 132
7.11.201% 2:00 21,30 2130 21,40 2140 21,60 0.71 0.84 0.88 0.97 1,01 133
7.11.2019 13:00 21,50 21,50 21,50 21,50 21,60 0.67 0,76 0.81 0.90 0,94 134
7.11.2019 14:00 21,40 21,40 21,40 21,40 21,50 0.51 0.63 0.68 0,77 0.80 135
8.11.2019 10:00 2140 2140 21,50 21,60 21,80 0,34 041 0.44 0,55 0,57 136
8.11.2019 11:00 21,90 21,90 22,00 22,00 22,20 0.65 77 0.81 0,90 0.93 137
8.11.2019 2:00 21,80 21,80 21,80 21,80 22,00 0.61 0.73 0.76 0,85 0.88 138
8.11.2019 13:00 21,60 21,70 21,70 21,80 21,80 0,52 0,62 0.69 0,78 0.80 139
8.11.2019 14:00 21,60 21,60 21,60 21,70 21,80 0.36 043 0.45 0,56 0.5¢ 140
9.11.2019 10:00 22,90 22,80 22,80 22,70 22,80 0.3% 0.51 0.53 0,59 0.61 141
9.11.2019 11:00 21,70 21,80 21,80 21,70 21,90 0,57 0.68 0.71 0,79 0.82 142
9.11.2019 2:00 21,70 21,70 21,70 21,70 21,80 0,69 0,80 0,84 0,93 0,97 143
9.11.201¢ 13:00 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 0,66 0,77 0.81 0,91 0.94 144
9.112019 14:00 21,50 21,50 21,50 21,50 21,60 0.52 0.63 0.69 0,78 0.81 145
10.11.2019 | 10:00 2140 21,50 21,50 21,50 21,60 0,36 043 045 0,57 0.3¢ 146
10.11.2019 | 11:00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,10 0.36 0.46 0.48 0,56 0.57 147
10.11.2019 | 12:00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,10 0,52 0,63 0.66 0,74 0,77 148
10.11.2019 | 13:00 21,50 21,50 21,50 21,50 21,60 0.39 0.48 0.51 0,58 0.61 149
10.11.2019 | 14:00 21,50 21,50 21,60 21,60 21,70 0,42 0,52 0,56 0,64 0.66 150
01.12.2019 | 08:00 22,10 22,10 22,10 22,10 22,2 0,49 0,60 0.62 0,69 0.72 151
02.12.2019 | 09:00 21,70 21,70 21,80 21,80 21,80 0.71 0.83 0.87 0,96 1,00 152
03.12.2019 | 10:00 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 0,69 0,80 0.85 0,94 0.98 153
04.12.2019 | 11:00 22,30 22,30 22,20 22,20 22,20 0.57 0.66 0.74 0,84 0.88 154
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EK 2. Panel Giig¢ (W) Cikislart

KAPLAMA
YOK

SILISYUM

TITANYUM

3,13 115 15,51 2341 10,34
I 20,00 1,32 23,30 18,34
200 12 13,27 20,10 21,10
18 13,30 1399 JERY 10,40
Y 10,34 1137 13,13 1357
1,42 2,48 p 257 4,18
uoo JH0)! 1,z2] 2,04 4=
.62 18,01 19,18 20,95 21,30
582 4193 135 23,1 20,33
Y L1l 12,50 13,08 JEXX:
087 3,01 20,23 28,38 19,58
280 15,15 1920 2141 12,36
2080 12,73 15,03 13,35 10,02
54l 13,70 19,33 18,52 19,20
20,09 0,09 2152 21,50 24,31
20,09 pLEY 2132 23,37 2331
D381 15,34 20,08 2154 12,38

PR 10,13 1739 19,23 0,18
uuo 17,00 13,00 Ry 20,30
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