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Effects of Different Coating Layers on Some Surface Properties of Wax-Applied 
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In this study, the effects of different coating layers (1, 2, and 3) on some surface properties (glossiness, color 
parameters, and whiteness index: WI*) of wax-applied plum (Prunus domestica L.) wood were investigated. 
According to the results, the factor of the number of layers was found to be significant in all tests based on the 
analysis of variance. With an increase in the wax layer count, the L*, ho, and WI* values decreased in both 
directions. a*, C*, b*, and the glossiness values at 60 and 85 degrees increased in both directions. ∆E* values 
were determined as 9.16 for 1 layer of wax, 11.36 for 2 layers, and 11.14 for 3 layers. It’s evident that wax causes 
a change in the surface properties of the wooden material, and additionally, as the ∆E* values for the 2 and 3 
layer applications are close to each other, it can be suggested that a 3-layer application might not be necessary. 

Keywords: Glossiness, wax, color, whiteness index, plum, Prunus domestica L. 

Balmumu Uygulanmış Erik (Prunus domestica L.) Odununda 
Bazı Yüzey Özellikleri Üzerine Farklı Kat Sayılarının Etkileri 

ÖZ 
Bu araştırmada, balmumu uygulanmış erik (Prunus domestica L.) odununda bazı yüzey özellikleri (parlaklık, renk 
parametreleri ve beyazlık indeksi: WI*) üzerine farklı kat sayılarının (1, 2 ve 3) etkileri araştırılmıştır. Sonuçlara 
göre, varyans analizi testleri için kat sayısı faktörü açısından bütün testler anlamlı olarak tespit edilmiştir. 
Balmumu uygulamasına ait kat sayısının artmasıyla L*, ho ve WI* (her iki yönde) değerleri azalmıştır. a*, C*, b* 
ile 60 ve 85 derecelerde yapılan her iki yöndeki parlaklık değerleri artış göstermiştir. ∆E* değerleri 1 kat balmumu 
ile 9.16, 2 kat balmumu ile 11.36 ve 3 kat balmumu ile 11.14 olarak tespit edilmiştir. Balmumu ile ahşap 
malzemenin yüzey özelliklerinde değişikliğe sebep olduğu, buna ek olarak 2 ve 3 kat uygulamalarındaki ∆E* 
değerlerinin birbirine yakın elde edilmesiyle 3 kat uygulamasının gerek olmadığı söylene bilinir. 

Anahtar Kelimeler: Parlaklık, balmumu, renk, beyazlık indeksi, erik, Prunus domestica L. 
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Giriş 

Ahşap malzeme, inşaatlarda kullanılan en önemli 
malzemelerden biridir. Ahşap dış mekânda yer üstü 
uygulamalarda kullanıldığında, çeşitli farklı çevresel 
faktörler ana kimyasal bileşenlerini bozar. Çeşitli fiziko-
kimyasal faktörlerin neden olduğu bu süreçler, hava 
koşulları olarak tanımlanmaktadır [1]. 

Bitkisel yağ-balmumu kaplamaları, genellikle ahşap 
binalarda, orman rekreasyon tesislerinde ve yüksek 
kaliteli mobilyalarda kullanılır. Bu kaplamalar, ahşabın 
belirgin dokusunu koruyarak ve bakımını kolaylaştırarak 
estetik bir yüzey sağlar [2].  

Balmumu su itici olarak kullanmak, en çevre dostu, 
enerji tasarrufu sağlayan ve ticari ahşap hidrofobizasyon 
yaklaşımlarından biridir [3]. Genel olarak balmumu 
emülsiyonu, hidrofobik balmumunun, emülgatörlerin 
varlığında su içinde homojen bir şekilde dağıldığı bir 
dispersiyondur [4]. Mumlar ahşabın korunmasına 
yardımcı olan çevre dostu su iticilerdir [5].  

Literatürde, farklı metotlarla (emprenye, vb.) mum 
bazlı kimyasallarının ahşap malzemeye olan uygulamaları 
üzerine çeşitli çalışmalar bulunmaktadır [parafin mumu - 
kavak (Populus tomentosa Carr.) [4], arı balmumu - kayın, 
ıhlamur, kavak ve sarıçam [6], mum - Avrupa cevizi 
(Juglans regia) ve Avrupa akçaağacı (Acer pseudoplatanus) 
[7], parafin mumu ve karnuba mumu - Çin kavağı (Populus 
cathayana Rehd.) [8], mikro kristalin balmumu - Burma 
padauk (Pterocarpus macrocarpus Kurz) [9], polietilen 
balmumu ve arı balmumu - Mançu külü (Fraxinus 
mandshurica Rupr.) ahşabı [10], arı balmumu - Avrupa 
ladini (Picea abies) [11]]. Ama literatürde balmumu 
uygulamasına sahip erik ahşabı üzerine bir çalışmanın 
yapılmadığı görülmektedir. Bu amaç ile bu çalışma 
düşünülmüştür. Bu ağaç türü hakkında bilgi vermek 
gerekirse; 

Yerli erik (Prunus domestica L.) olarak da adlandırılan 
Avrupa eriği, dünya çapında ılıman ve karasal iklim 
bölgelerinde yetişen en önemli sert çekirdekli meyve 
türlerinden biridir. Bu türün 2000-4000 yıldır yetiştiriciliğinin 
yapıldığı düşünülmekte olup, bu muhtemelen Prunus cinsinin 
çeşitlilik merkezlerinden birinin Kafkasya ve Hazar Denizi 
bölgelerindeki konumu ve bu bölgede eski insan 
uygarlıklarının varlığı ile ilgilidir [12,13]. 

Erik, Akdeniz bölgesinden kuzeyden Sibirya bölgesine 
kadar farklı iklim koşullarında yetiştirilebilen, adaptasyonu 
oldukça kolay bir meyve türüdür [14,15]. Yaprak döken bir 
ağaçtır [16]. Ağır killi topraklarda iyi yetişir. Toprakta bir 
miktar tebeşiri tercih eder ancak çok fazla mevcutsa 
klorotik hale gelme eğilimindedir [17]. 6 ila 6.5 arasında bir 
pH’ı tercih eder [18]. Erik, yenilebilir meyvesi için ılıman 
bölgelerde yaygın olarak yetiştirilmektedir. Temmuz 
sonundan Kasım ayına veya Aralık ayına kadar taze meyve 
tedarik edebilen birçok adlandırılmış çeşit vardır [19].  

Bahçe tasarımında, bir bitkinin yer üstü mimarisinin 
yanı sıra, kök yapısı hususları, besin ve su da dahil olmak 
üzere optimum toprak gereksinimleri için birlikte çalışan 
bitkilerin seçilmesine yardımcı olur. Kök deseni düzdür ve 
toprak yüzeyine yakın yayılan sığ kökler vardır. Kök deseni, 
bitkiden uzaktaki koşuculardan yeni bitkileri emmektedir 

[20]. Ayrıca, erikten yapılan ana işlenmiş ürünler arasında 
kompostolar, köpük, posa, şekerlenmiş meyve, 
dondurulmuş meyveler, reçeller, jöle ürünleri ve 
geleneksel alkollü içecekleri yer almaktadır [21]. 

Erik (Prunus domestica L.) odununda yoğunluk değeri 
860.73 kg/m3, janka sertlik değerleri teğet yüzeyde 103.24 
N/mm2, radyal yüzeyde 103.28 N/mm2, enine yüzeyde 
124.31 N/mm2 [22] ve ısı iletkenlik değeri 0.179 W/m.K 
[23] olarak bulunmuştur.

Bu çalışmada, balmumu uygulanmış erik (Prunus
domestica L.) odununda bazı yüzey özellikleri (beyazlık 
indeksi (WI*), parlaklık ve renk) üzerine farklı kat (1, 2 ve 
3) sayılarının etkileri araştırılmıştır.

Materyal ve Metot 

Materyal  
Ahşap Malzeme  
Erik (Prunus domestica L.), ahşabı bu çalışmada 

kullanılmıştır. Deney malzemesi ticari bir işletmeden 100 x 
200 x 20 mm olarak alınmıştır. Deney örnekleri rastgele 
seçilen, çatlaksız, düzgün liflere sahip, budaksız, ardaksız, 
renk ve yoğunluk farkı olmayan özellikte olunmasına 
dikkat edilmiştir. Daha sonra örnekler TS ISO 13061-1 [24] 
standardına göre hazır hale getirilmiştir. 

Balmumu 
Çalışmada, doğal ve sentetik balmumlarının karışımına 

sahip yağ (suda çözünürlük: dağılabilir fakat çözünmez, 
renk: nötr, görünüm: macun, kuru artık: %30, koku: 
karakteristik ve pH değeri: 7.6) kullanılmıştır. 

Metot 
Balmumunun Ahşap Malzeme Yüzeylerine 

Uygulanması 
Çalışmada, doğal ve sentetik balmumlarının karışımına 

sahip yağ ahşap malzeme yüzeylerine tek kat olarak fırça 
yardımıyla uygulanmıştır.  

Renk Özelliklerinin Belirlenmesi 
Numunelerin renk değişimi, ASTM D 2244-3, [25] 

standardına göre, CIELAB renk sistemi ile bir CS-10 (CHN 
Spec, Çin) (Şekil 1A) [CIE 10° standart gözlemci; CIE D65 
ışık kaynağı, aydınlatma sistemi: 8/d (8°/dağınık 
aydınlatma)] cihazı ile belirlenmiştir. Aşağıdaki verilmiş 
olan formüller yardımıyla toplam renk farklılıklarına ait 
sonuçlar hesaplanmıştır.  ∗ =  [( ∗)2 +  ( ∗)2]0.5 (1) ℎ  =   ( ∗ / ∗) (2) ∗ =  ( ∗ ş  ö üş  ö ğ  −  ∗ş  ö ş  ö ğ ) (3) ∗ =  ( ∗ ş  ö üş  ö ğ  −  ∗ş  ö ş  ö ğ )   (4) ∗ =  ( ∗ ş  ö üş  ö ğ  −  ∗ş  ö ş  ö ğ )   (5) ∗ =  ( ∗ ş  ö üş  ö ğ  −  ∗ş  ö ş  ö ğ )   (6) ∆ ∗ =  [(∆ ∗)2 − (∆ ∗)2 − (∆ ∗)2]0.5 (7) ∗ =  [( ∗)2 + ( ∗)2 + ( ∗)2]0.5 (8)

Ayata et al. / Journal of Engineering Faculty, 
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Literatürde, ∆C* değeri, kroma kısmı veya doygunluk 
farkı ve ∆H* değeri ise ton bölümü veya gölge farkı olarak 

tanımlanmıştır, ayrıca diğer parametrelere ait 
tanımlamalarda Tablo 1’de sunulmuştur [26]. 

Tablo 1. ∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar [26] 
Table 1. Definitions of ∆L*, ∆a*, ∆b*, and ∆C* values [26] 

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 
∆L* Referanstan daha açık Referanstan daha koyu 
∆a* Referanstan daha kırmızı Referanstan daha yeşil 
∆b* Referanstan daha sarı Referanstan daha mavi 
∆C* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanık 

ΔE* renk farkına ait görsel değerlendirmeleri için kıyaslama kriterleri [27] Tablo 2’de gösterilmiştir. 

Tablo 2. ΔE* değerlendirmesi için kıyaslama kriterleri [27] 
Table 2. Comparison criteria for ΔE* evaluation [27] 

Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 
<0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 
0.5 ila 1.5 Zayıf 
1.5 ila 3.0 Belirgin 
3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

6.0 ila 12.0 Güçlü 
> 12.0 Çok güçlü 

Şekil 1. Renk ölçüm cihazı (A), CIELAB renk uzayı [30] (B), beyazlık indeksi ölçüm cihazı (C), ölçüm açıları [31] (D) 
ve parlaklık ölçüm cihazı (E) 

Figure 1. Color measurement device (A), CIELAB color space [30] (B), whiteness index measurement device (C), 
measurement angles [31] (D), and gloss measurement device (E) 

Beyazlık İndeksi (WI*) Özelliklerinin Belirlenmesi 
Beyazlık indeksi (WI*) değerleri Whiteness Meter BDY-1 

cihazının (Şekil 1C) kullanılması liflere paralel ve dik yönlerde 
belirlenmiştir [28].  

Parlaklık Özelliklerinin Belirlenmesi 
Parlaklık testleri ISO 2813 [29] standardının kullanılması ile 

ETB-0833 model gloss meter cihazında (Şekil 1E) üç farklı açıda 
(20°, 60° ve 85°) liflere dik ve paralel yönlerde olacak şekilde 
yapılmıştır.  

İstatistiksel Analiz 
Bir istatistik programı ve çalışmaya ait ölçüm değerlerinin 

kullanılması ile standart sapmaları, maksimum ve minimum 
ortalama değerleri, ortalamaya ait olan ölçüm değerleri, 

homojenlik grupları, çok değişkenli varyans analizleri ve yüzde 
(%) değişim oranları hesaplanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma  

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar Tablo 3’de 
sunulmuştur. Hesaplanmış olan ∆E* değerleri incelendiğinde 1 
kat balmumu ile 9.16, 2 kat balmumu ile 11.36 ve 3 kat balmumu 
ile 11.14 olarak elde edildiği görülmüştür. ∆L* (referanstan daha 
koyu) değerleri negatif olarak elde edilirken, ∆a* (referanstan 
daha kırmızı), ∆b* (referanstan daha sarı) ve ∆C* (referanstan 
daha net, daha parlak) değerleri pozitif olarak bulunmuştur 
(Tablo 3).  

2 ve 3 kat balmumu uygulamalarının ∆L*, ∆a*, ∆C* ve ∆E* 
değerleri birbirlerine çok yakın olarak bulunmuştur. Renk 
değiştirme kriterleri [27] ile bu çalışmada elde edilen sonuçlar 
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kıyaslandığında bütün balmumu uygulamaları ile “güçlü (6.0 ila 
12.0)” kriterinin elde edildiği görülmüştür (Tablo 3). 

Çok değişkenli varyans analizi sonuçları Tablo 4’de 
verilmiştir. Bu sonuçlara göre, balmumu kat sayısı faktörü, bütün 
testler için anlamlı olarak elde edilmiştir (Tablo 4).  

Tablo 3. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar 
Table 3. Results of total color differences 

Uygulaması sonrası ∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* Renk değiştirme kriterleri [27] 
1 kat balmumu -6.47 3.46 5.49 6.48 0.33 9.16 Güçlü 

(6.0 ila 12.0) 2 kat balmumu -8.08 4.85 6.35 7.94 0.84 11.36 
3 kat balmumu -8.42 4.75 5.53 7.21 1.09 11.14 

Tablo 4. Çok değişkenli varyans analizi sonuçları 
Table 4. Results of multivariate analysis of variance 

Varyans Kaynağı Test Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Değeri α≤0.05 

Kat 
Sayısı 

Işıklılık (L*) 461.352 3 153.784 447.830 0.000* 
Kırmızı (a*) renk tonu 154.072 3 51.357 164.298 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu 256.204 3 85.401 501.331 0.000* 
Kroma (C*) 400.798 3 133.599 385.510 0.000* 

Ton (ho) açısı 35.021 3 11.674 16.505 0.000* ⊥20o’de parlaklık 5.618 3 1.873 147.197 0.000* ⊥60o’de parlaklık 227.724 3 75.908 919.478 0.000* ⊥85o’de parlaklık 729.594 3 243.198 6409.318 0.000* 
║20o’de parlaklık 6.776 3 2.259 508.200 0.000* 
║60o’de parlaklık 227.149 3 75.716 458.809 0.000* 
║85o’de parlaklık 1632.193 3 544.064 528.531 0.000* 

Beyazlık indeksi (⊥) 482.489 3 160.830 3236.369 0.000* 
Beyazlık indeksi (║) 393.963 3 131.321 556.969 0.000* 

Hata 

Işıklılık (L*) 12.362 36 0.343 
Kırmızı (a*) renk tonu 11.253 36 0.313 

Sarı (b*) renk tonu 6.133 36 0.170 
Kroma (C*) 12.476 36 0.347 

Ton (ho) açısı 25.462 36 0.707 ⊥20o’de parlaklık 0.458 36 0.013 ⊥60o’de parlaklık 2.972 36 0.083 ⊥85o’de parlaklık 1.366 36 0.038 
║20o’de parlaklık 0.160 36 0.004 
║60o’de parlaklık 5.941 36 0.165 
║85o’de parlaklık 37.058 36 1.029 

Beyazlık indeksi (⊥) 1.789 36 0.050 
Beyazlık indeksi (║) 8.488 36 0.236 

Toplam 

Işıklılık (L*) 105690.021 40 
Kırmızı (a*) renk tonu 9689.955 40 

Sarı (b*) renk tonu 24079.664 40 
Kroma (C*) 33771.984 40 

Ton (ho) açısı 133561.176 40 ⊥20o’de parlaklık 14.540 40 ⊥60o’de parlaklık 781.260 40 ⊥85o’de parlaklık 1523.060 40 
║20o’de parlaklık 14.680 40 
║60o’de parlaklık 774.050 40 
║85o’de parlaklık 4050.100 40 

Beyazlık indeksi (⊥) 3912.330 40 
Beyazlık indeksi (║) 1883.540 40 

Düzeltilmiş 
Toplam 

Işıklılık (L*) 473.715 39 
Kırmızı (a*) renk tonu 165.325 39 

Sarı (b*) renk tonu 262.336 39 
Kroma (C*) 413.274 39 

Ton (ho) açısı 60.483 39 ⊥20o’de parlaklık 6.076 39 ⊥60o’de parlaklık 230.696 39 ⊥85o’de parlaklık 730.960 39 
║20o’de parlaklık 6.936 39 
║60o’de parlaklık 233.090 39 
║85o’de parlaklık 1669.251 39 

Beyazlık indeksi (⊥) 484.278 39 
Beyazlık indeksi (║) 402.451 39 
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*: Anlamlı 
Renk parametrelerine, beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ve parlaklık değerlerine ait ölçüm sonuçları Tablo 5’de 

verilmiştir.  
Tablo 5. Renk parametrelerine, beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ve parlaklık değerlerine ait ölçüm sonuçları 
Table 5. Measurement results of color parameters, whiteness index (WI*) values, and glossiness values 
Test Uygulama Ölçüm Sayısı Ortalama Değişim Oranı (%) HG Standart Sapma Minimum Maksimum COV 

L* 

Kontrol 10 57.03 - A* 0.66 55.92 58.29 1.16 
1 kat 10 50.56 ↓11.34 B 0.56 49.73 51.54 1.11 
2 kat 10 48.95 ↓14.17 C 0.51 48.17 49.90 1.05 
3 kat 10 48.61 ↓14.76 C** 0.59 47.57 49.78 1.22 

a* 

Kontrol 10 12.17 - C** 0.89 10.87 13.33 7.28 
1 kat 10 15.63 ↑28.43 B 0.45 14.93 16.30 2.91 
2 kat 10 17.01 ↑39.77 A* 0.36 16.53 17.70 2.09 
3 kat 10 16.92 ↑39.03 A 0.36 16.44 17.61 2.14 

b* 

Kontrol 10 20.06 - C** 0.47 19.45 21.07 2.36 
1 kat 10 25.55 ↑27.37 B 0.29 25.09 25.85 1.12 
2 kat 10 26.41 ↑31.66 A* 0.47 25.91 27.60 1.77 
3 kat 10 25.59 ↑27.57 B 0.39 24.96 26.12 1.54 

C* 

Kontrol 10 23.47 - D** 0.80 22.38 24.76 3.40 
1 kat 10 29.95 ↑27.61 C 0.43 29.40 30.55 1.45 
2 kat 10 31.41 ↑33.83 A* 0.57 30.83 32.78 1.81 
3 kat 10 30.68 ↑30.72 B 0.49 29.99 31.32 1.59 

ho 

Kontrol 10 58.80 - A* 1.49 56.63 60.94 2.54 
1 kat 10 58.55 ↓0.43 A 0.60 57.77 59.81 1.03 
2 kat 10 57.20 ↓2.72 B 0.27 56.90 57.64 0.47 
3 kat 10 56.54 ↓3.84 B** 0.41 55.77 57.38 0.73 

⊥20o 

Kontrol 10 0.20 - C 0.00 0.20 0.20 0.00 
1 kat 10 0.13 ↓35.00 C** 0.05 0.10 0.20 37.16 
2 kat 10 0.43 ↑115.00 B 0.12 0.30 0.60 26.97 
3 kat 10 1.08 ↑440.00 A* 0.19 0.80 1.30 17.35 

⊥60o 

Kontrol 10 1.46 - D** 0.11 1.30 1.60 7.36 
1 kat 10 1.78 ↑21.92 C 0.12 1.70 2.00 6.91 
2 kat 10 4.18 ↑186.30 B 0.17 4.10 4.50 4.03 
3 kat 10 7.42 ↑408.22 A* 0.52 6.60 7.90 7.07 

⊥85o 

Kontrol 10 0.14 - D** 0.08 0.10 0.30 60.23 
1 kat 10 0.68 ↑385.71 C 0.04 0.60 0.70 6.20 
2 kat 10 6.55 ↑4578.57 B 0.28 6.20 6.90 4.21 
3 kat 10 10.43 ↑7350.00 A* 0.26 10.20 10.80 2.48 

║20o 

Kontrol 10 0.20 - C 0.00 0.20 0.20 0.00 
1 kat 10 0.10 ↓50.00 D** 0.00 0.10 0.10 0.00 
2 kat 10 0.32 ↑60.00 B 0.04 0.30 0.40 13.18 
3 kat 10 1.14 ↑470.00 A* 0.13 1.00 1.30 11.10 

║60o 

Kontrol 10 1.78 - C** 0.08 1.70 1.90 4.43 
1 kat 10 1.90 ↑6.74 C 0.00 1.90 1.90 0.00 
2 kat 10 3.37 ↑89.33 B 0.56 2.90 4.20 16.61 
3 kat 10 7.66 ↑330.34 A* 0.58 7.10 8.60 7.62 

║85o 

Kontrol 10 0.54 - D** 0.13 0.40 0.70 23.42 
1 kat 10 3.01 ↑457.41 C 0.37 2.60 3.50 12.38 
2 kat 10 10.57 ↑1857.41 B 1.52 8.50 13.00 14.40 
3 kat 10 16.74 ↑3000.00 A* 1.28 14.40 17.90 7.67 

WI* ⊥ 

Kontrol 10 15.18 - A* 0.08 15.10 15.30 0.52 
1 kat 10 8.16 ↓46.25 B 0.24 8.00 8.60 2.90 
2 kat 10 7.25 ↓52.24 C 0.28 7.00 7.60 3.81 
3 kat 10 6.44 ↓57.58 D** 0.25 6.10 6.80 3.82 

WI* 
║ 

Kontrol 10 11.46 - A* 0.76 11.00 12.90 6.65 
1 kat 10 4.98 ↓56.54 B 0.55 4.20 5.40 11.07 
2 kat 10 4.24 ↓63.00 C 0.18 4.10 4.50 4.33 
3 kat 10 3.66 ↓68.06 D** 0.16 3.50 3.90 4.31 

COV: Varyasyon Katsayısı, HG: Homojenlik Grubu, *: En yüksek değer, **: En düşük değer 
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L* değeri için en yüksek sonuç kontrol deney grubu 
örneklerinde (57.03) elde edilirken, en düşük sonuç 3 kat 
balmumu uygulanmış örnekler üzerinde (48.61) tespit 
edilmiştir. L* değeri için en yüksek azalış oranı %14.76 ile 
3 kat balmumu uygulanmış örneklerde belirlenirken, en 
düşük azalma oranı %11.34 ile 1 balmumu uygulanmış 
örneklerde bulunmuştur (Tablo 5).  

a* değeri için en düşük sonuç kontrol deney grubu 
örneklerinde (12.17) görülürken, en yüksek sonuç 2 kat 
balmumu uygulanmış deney örneklerinde (17.01) 
belirlenmiştir. a* değeri için en yüksek artış oranı %39.03 
ile 3 kat balmumu uygulamasına sahip örnekler üzerinde 
tespit edilirken, en düşük artış oranı %28.43 ile 1 kat 
balmumu uygulanmış deney örneklerinde elde edilmiştir 
(Tablo 5).  

b* değeri için en düşük sonuç kontrol örneklerinde 
(20.06) bulununken, en yüksek sonuç 2 kat balmumu 
uygulanmış deney grubun ait örnekler üzerinde (26.41) 
görülmüştür. b* değeri için en yüksek artış oranı %31.66 
ile 2 kat balmumu uygulanmış örneklerde elde edilirken, 
en düşük artış oranı %27.37 ile 1 kat balmumu uygulanmış 
örneklerde tespit edilmiştir (Tablo 5). 

 C* değeri için en düşük sonuç kontrol deney grubu 
örneklerinde (23.47) bulunurken, en yüksek sonuç 2 kat 
balmumu uygulanmış örnekler üzerinde (31.41) elde 
edilmiştir. C* değeri için en yüksek artış oranı %33.83 ile 2 
kat balmumu ile muamele edilmiş deney grubunda 
bulununken, en düşük artış oranı %27.61 ile 1 kat 
balmumu uygulanmış deney grubun ait örnekler üzerinde 
görülmüştür (Tablo 5).  

ho değeri için en yüksek sonuç kontrol deney grubu 
örneklerinde (58.80) belirlenirken, en düşük sonuç 3 kat 
balmumu uygulanmış örneklerde (56.54) bulunmuştur. ho 
değeri için en yüksek azalma %3.84 ile 3 kat uygulanmış 
balmumu uygulamasına sahip örneklerde tespit edilirken, 
en düşük azalma %0.43 ile 1 kat balmumu uygulanmış 
örnekler üzerinde elde edilmiştir (Tablo 5).  

Akçay, [6] tarafından ıhlamur, kayın, kavak ve sarıçam 
odunlarına ve Liu ve ark., [7] tarafından Avrupa cevizi 
(Juglans regia) ve Avrupa akçaağacı (Acer pseudoplatanus) 
odunlarına yapılan balmumunun uygulanması ile L* 
değerlerinin azaldığı ve a* ile b* değerlerinin arttığı rapor 
edilmiştir. Bu sonuçlarda belirlenmiş olan sonuçlar bizim 
çalışmamamızda elde edilen sonuçlar ile uyuşmaktadır. 

Bütün yönlerde WI* değerleri balmumu uygulaması ile 
azalmıştır. Liflere dik yöndeki WI* değeri için en yüksek 
sonuç kontrol deney grubu örneklerinde (15.18) 
bulunurken, en düşük sonuç 3 kat balmumu uygulanmış 
deney örneklerinde (6.44) belirlenmiştir. Liflere dik yönde 
ölçülen WI* değeri için, en yüksek azalış oranı %57.58 ile 
3 kat balmumu uygulamasına sahip örnekler üzerinde elde 
edilirken, en düşük azalış oranı %46.25 ile 1 kat balmumu 
uygulanmış deney örneklerinde tespit edilmiştir (Tablo 5). 

Liflere paralel yöndeki WI* değeri için en yüksek sonuç 
kontrol örneklerinde (11.46) bulununken, en düşük sonuç 
3 kat balmumu uygulanmış deney grubun ait örnekler 

üzerinde (3.66) görülmüştür. Liflere paralel yönde yapılan 
WI* değeri için en yüksek azalış oranı %68.06 ile 3 kat 
balmumu uygulanmış örneklerde elde edilirken, en düşük 
azalış oranı %56.54 ile 1 kat balmumu uygulanmış 
örneklerde tespit edilmiştir (Tablo 5). 

60 ve 85 derecelerde her iki yönde ölçülen parlaklık 
değerlerinde balmumu uygulaması ile artışlar tespit 
edilmiştir. 20 derecede ise her iki yönde 1 kat balmumu 
uygulaması ile azalışlar elde edilirken, 2 ve 3 kat balmumu 
uygulaması ile artışlarında elde edildiği görülmektedir 
(Tablo 5).  

Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışmada aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır; 
- Varyans analizi sonuçlarında kat sayısı faktörü

açısından bütün testler anlamlı olarak tespit edilmiştir. 
- a*, C*, b* ile 60 ve 85 derecelerde yapılan her iki

yöndeki parlaklık değerleri artış sonuçları sergilemiştir. 
- Balmumu uygulamasına ait kat sayısının artmasıyla

L*, ho ve WI* (her iki yönde) değerleri azalmıştır. 
- ∆E* değerleri 1 kat balmumu ile 9.16, 2 kat balmumu

ile 11.36 ve 3 kat balmumu ile 11.14 olarak elde edilmiştir. 
- 2 ve 3 kat uygulamalarındaki ∆E* değerlerinin

birbirine yakın elde edilmesiyle 3 kat uygulamasının gerek 
olmadığı söylene bilinir. 
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The need for renewable energy in electricity generation is increasing day by day. Solar energy has the greatest 
potential among renewable energy sources. Lightning overvoltages occurring in electrical systems cause 
permanent and instantaneous interruptions in the system as well as the failure of system equipment. In this 
study, a 100 kW photovoltaic system is modeled using Matlab/Simulink and transient events in the PV system in 
case of a lightning strike on the inverter output are investigated. A 1.2/50 lightning pulse is modeled using the 
Heidler function to model the lightning waveform. Perturb & Observe optimization algorithm is used to 
determine the maximum power point in the system. A boost converter structure was designed as the DC-DC 
converter structure and the AC output of the system was obtained with a bridge inverter. Simulation results show 
that lightning strikes can cause serious damage to the equipment used in PV systems. Therefore, in order to 
protect PV systems from the effects of lightning strikes and to ensure system safety, it is recommended to provide 
surge arrester protection at the appropriate location in all applications. 
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Yıldırım Aşırı Gerilimlerinin Fotovoltaik Sistemler Üzerindeki 
Etkisinin İncelenmesi 

ÖZ 
Elektrik üretiminde yenilenebilir enerjiye duyulan gereksinim her geçen gün artmaktadır. Yenilenebilir enerji 
kaynakları içerisinde de en büyük potansiyeli güneş enerjisi oluşturmaktadır. Elektriksel sistemlerde meydana 
gelen yıldırım aşırı gerilimleri sistemde kalıcı ve anlık kesintilere sebep olduğu gibi sistem ekipmanlarının 
bozulmasına da neden olmaktadır. Bu çalışmada 100 kW gücünde fotovoltaik sistem Matlab/Simulink kullanılarak 
modellenmiştir ve  PV sistemde invertör çıkışına yıldırım düşmesi durumundaki geçici olaylar incelenmiştir. 
Yıldırım dalga formunun modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanılarak 1.2/50’lik yıldırım darbesi 
modellenmiştir. Sistemde maksimum güç noktasının belilenmesinde Değiştir&Gözlemle(Perturb&Observe) 
optimizasyon algoritması kullanılmıştır. DC-DC konvertör yapısı olarak boost konvertör yapısı tasarlanmış ve 
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Giriş 

Nüfus artışı ve teknolojik gelişmelere yönelik talepler 
enerji arzında büyük bir artışa yol açmaktadır. Günümüzün 
en önemli probleminden biri olan küresel ısınmaya sebep 
olan fosil yakıtların çevreye verdiği zarar düşünüldüğünde 
bu sorunu çözmek ve daha çevreci olarak enerji 
üretebilmek için ülkeler yenilenebilir enerji kaynaklarına 
yönelmektedir[1]. Diğer yenilenebilir enerji kaynakları ile 
karşılaştırıldığında, güneş enerjisi sonsuz bir kaynak 
olması, doğal, ekolojik çevreye uyumlu, bakım 
maliyetlerinin düşük ve ekonomik olması gibi birçok 
avantajı nedeni ile öne çıkmaktadır[2]. Gelecekte güneş 
enerjisi, dünya üzerinde ihtiyaç duyulan enerji ihtiyacını 
tek başına karşılama potansiyeline sahiptir. 2050 yılına 
kadar yenilenebilir enerjinin tüm arz değerinin yaklaşık 
%50 sinden fazlasını üretebileceğini öngörülmektedir[3].  

Yıldırımlar; atmosferik olaylara bağlı olarak ortaya 
çıkan doğa olayıdır. Yıldırım aşırı gerilimlerinin iletim ve 
dağıtım sistemlerinde karşılaşılan önemli elektrik 
kesintileri ve arızalara yol açar. Günümüzde elektriksel 
sistemlerde hassas yüklerin kullanılması artması nedeniyle 
sistemde oluşacak herhangi bir kesinti, kalıcı arızalar ele 
alınması gereken önemli bir konu haline gelmiştir. 
Yıldırımlarda bu arızaların oluşmasında önemli bir 
istatistiğe sahip olması nedeniyle incelenmesi gereken 
önemli bir konu haline gelmiştir. Zira yıldırımlar elektrik ve 
otomasyon sistemlerinde çok yüksek maliyet içeren 
arızalara sebep olabilirler[4], [5].  

Fotovoltaik (PV) sistemler çatı veya güneş tarlası olarak 
adlandırılan açık alanlara kurulurlar. PV sistemler 
şebekeye bağlı çalıştırılabildikleri gibi şebekeden bağımsız 
olarak da çalıştırılabilirler. Kurulum şekli nasıl olursa olsun 
sistemin kesintiye uğramadan çalışması arzu edilir ve 
sistemde oluşabilecek arızalarından kaçınmak için koruma 
ekipmanlarına ihtiyaç duyulur.  

PV sistemin doğrudan veya dolaylı olarak yıldırım 
darbesine maruz kalması sistemin tamamına zarar 
verebilir. PV sistemin doğrudan yıldırım darbesine maruz 
kalması invertörlerin, kabloların ve sigortaların tahrip 
olmasına yol açabilir. Yıldırım yoğunluğunun yüksek 

olduğu bir alanda PV sistemin kurulmasında paneller ve 
diğer bileşenlerde yıldırım darbesinden etkilenir[6]. Bir PV 
sisteme yıldırım çarpması durumu ve oluşan aşırı gerilimin 
panel üzerindeki etkisi sırası ile Şekil 1 ve Şekil 2’de 
gösterilmiştir.  

Şekillerden de görülebileceği gibi PV sistemin   ömrünü 
belirlemede yıldırımdan korunma sisteminin kullanılması 
oldukça önemlidir[7]. PV modüllerin yıldırım darbesine 
maruz kalması bir çok araştırmacı tarafından inceleme 
konusu olmuştur.  

Naxakis ve çalışma arkadaşları, yıldırım darbesi altında 
mono kristal PV modülün performansını 
değerlendirmiştir. Gerçekleştirmiş olduğu incelemelerde 
144 kV yıldırım darbesinde PV modülün tamamen hasar 
gördüğü ve elektriksel özelliklerinin bozulduğunu 
belirlemişlerdir. Ardından 12 kV ve 35 kV'a kadar IEC 
61730-2'ye göre yapılan testlerde, PV modüllerde belirgin 
bir bozulma olmadığını belirlemişlerdir[8].  Jiang ve 
Gryzbowski'nin [9] ise PV modülünün mümkün olan en 
yüksek güç çıkışının yıldırım darbe gerilimleriyle üstel 
olarak azaldığını bulunmuştur.  Düşük yıldırım darbe 
gerilimi seviyelerinde bile, sonuçlar PV modülünün 
elektriksel olarak bozulduğunu ancak 1000V gerilim için 
modüllerin herhangi bir anormal hasara sahip olmadığını 
göstermiştir[9]. Sekioka[10] ise yıldırım çarpmalarında 
çerçeveli PV panellerin yüzeylerinde yük oluştuğunu ve PV 
panellerin korunmasının dikkate alınmasını önermiştir. 
Hem Belik[11] hem de Abdul Rahim ve diğerleri[12] 
indüklenen voltaj oluşumunun dolaylı yıldırımdan 
kaynaklandığını ve kablolar ile PV modülleri arasında 
yüksek voltajlı bir kıvılcıma neden olduğunu ve böylece PV 
paneline ciddi şekilde zarar verdiğini vurgulamıştır.  

Bu çalışmada şebekeden bağımsız olarak çalışan bir PV 
sisteme yıldırım düşmesi durumunda oluşabilecek aşırı 
gerilimler Matlab/Simulink kullanılarak incelenmiştir. PV 
sistemin modellenmesinde tek diyot devre modeli 
kullanılmıştır. Yıldırım etkisini değerlendirmede 1.2/50 
µs’lik yıldırım akımı dalga formu Heidler fonksiyonu 
kullanılarak modellenmiştir.  

Resim 1. Yıldıırmın PV santral üzerine çarpması 
Figure 1. Lightning strikes PV power plant 

Resim 2. Yıldırım darbesinin PV modül üzerindeki etkisi. 
Figure 2. Impact of lightning pulse on PV module. 
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Metodoloji 

PV dizilerinin Modellenmesi 
Çıkış voltajı V ve PV hücre akımı I olmak üzere PV 

hücrelerin modellenmesinde kullanılan tek diyotlu eşdeğer 
devre modeli Şekil 3’de gösterilmiştir. Şekil 3’ten görüldüğü 
gibi PV hücrenin tek diyotlu modeli, bir şönt direnci Rsh ve 
bir seri direnç Rs'nin yanı sıra, P-N bağlantısını taklit eden 
bir diyot ile bağlı bir kaynak foton akımı Iph içerir. Bu 
nedenle, PV akımı denklem (1) ile ifadesi ile tanımlanabilir. 
(1) denkleminde V, Iph, T, K sembolleri sırası ile bias voltajı,
diyot akımı, Boltzman sabiti ve mutlak sıcaklıktır[13].

.𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 {𝑒𝑥𝑝 (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑎𝐾𝑇𝑁𝑛
) − 1} −

𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑠ℎ
 (1) 

Maksimum Güç Noktası İzleyici 
Güneş enerjisi PV modül tarafından doğrudan elektrik 

enerjisine dönüştürülür. Fakat PV modül bu dönüştürme 
işleminde birçok çevresel değişimden etkilenir. Bu çevresel 
değişimler içerisinde PV hücrenin maruz kaldığı solar 
radyasyon miktarı ve sıcaklık en belirliyi 
parametrelerdir[14]. Bu parametrelerin değişimine bağlı 
olarak PV hücre lineer olmayan çalışma karakteristiğine 
sahiptir. Bu nedenle PV sistemden maksimum verim elde 
edilebilmesi için maksimum güç noktası (MPPT) olarak 
adlandırılan güç noktasında sistem çalıştırılmalıdır. Uygun 
güç elektroniği ekipmanlarının kullanımı ve mikroişlemci 
tabanlı izleme algoritmaları (MPPT algoritmaları) 
kullanılarak PV sistemler maksimum güç noktasında 
çalıştırılabilir. 

Bu yapı Şekil 4’de gösterildiği gibi bir DC-DC boost 
konvertör yapısı ve Mosfet’i tetikleyecek izleme 
algoritması kullanılarak gerçekleştirilebilir. Uygulanacak 
Duty değerine göre çıkış gerilimi ve akımı (2) ve (3) 
denklemleri ile tanımlanır. Bu denklemlerde; α- duty 

döngüsü, V dönüştürücü giriş gerilimi, V0 ve I0 ise sırası ile 
dönüştürücünün çıkış gerilimi ve çıkış akımıdır.  

𝑉0 =
𝑉

1 − 𝛼
 (2) 

𝐼0 = 𝐼. (1 − 𝛼)  (3) 

Değiştir ve Gözlemle Algoritması (Perturb&Observe-PO) 
Değiştir ve gözlemle algoritması (PO) PV modüllerin 

maksimum güç noktasının izlenmesinde yaygın olarak 
kullanılan bir optimizasyon algoritmasıdır. Fotovoltaik 
panellerin güç-gerilim (P-V) eğrisinden faydalanılarak 
geliştirilmiştir. PO algoritmasında PV gücü sürekli olarak 
izlenir [15]. İzlenen güç değerine bağlı olarak sistemin 
maksimum güç noktasına (MPPT) ulaşmak için panel 
geriliminde artırma ve azaltma yapılır. Her bir arttırım ve 
azaltım işleminden sonra güçteki değişim hesaplanır. Bu 
işlem sırasında sürekli olarak bir denetleme yapıldığından 
panel gücündeki değişimler küçük dalgalanmalar içerir [16] 
Algoritmanın çalışmasında izlenen gücün maksimum güç 
noktasının sağında veya solunda olması durumuna bakılır. 
Eğer hesaplanan güç değeri maksimum güç noktasının 
sağındaysa gerilim değeri arttırılarak güç değerinin de 
arttırılması sağlanır. Bu durumda şayet gerilim değeri 
azaltılırsa güç değeri de azalacaktır. Tersi olarak izlenen güç 
maksimum güç noktasının sol tarafında ise gerilim değeri 
arttırıldığında ilk durumun tersi olarak güç azalacaktır. 
Gerilim değeri azaltıldığında ise güç artacaktır. Böylece 
gerilim değişimindeki değere bağlı olarak güçteki değişim 
izlenir ve sonraki adımda izlenecek gerilim değerine karar 
verilir. Değiştir ve gözlemle algoritması için maksimum güç 
noktasına ulaşmada izlenen gerilim değişim kararı Çizelge 
5’de verilmiştir. Algoritmanın işleyişini gösteren akış 
diyagramı ise Şekil 6’ de sunulmuştur.  

Iph
I0 Ish

Rsh

Rs

IPV

Resim 3. PV hücrenin tek diyot eşdeğer devre modeli. 
Figure 3. Single diode equivalent circuit model of a PV 

cell. 

Ryük

Io

VoV

I

Cgiriş

L

Cçıkış

D

α

Resim 4. DC-DC Boost Dönüştürücü. 
Figure 4. DC-DC Boost Converter. 

Çizelge 1. Gerilim değeri değişimi karar Çizelgesi. 
Table. 1. Voltage value change decision chart. 

Gerilim değerindeki değişim Güçteki değişim Değişim yönü 

Pozitif Pozitif Pozitif 

Pozitif Nefatif Negatif 

Negatif Pozitif Negatif 

Negatif Negatif Pozitif 
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Resim 5. Değiştir ve Gözlemle algoritması akış şeması 
Figure 5. Flowchart of the Modify and Observe algorithm 

Resim 6. Tek faz H köprü evirici. 
Figure 6. Single phase H bridge inverter. 

Resim 7. 1.2/50 µs yıldırım akımı dalga form. 
Figure 7. 1.2/50 µs lightning current waveform. 

Tek Faz Evirici Modeli  
Evirici, DC kaynağın şebekeye bağlandığı noktada kullanılır 

ve DC-AC enerji dönüşümünü sağlar[17]. Bu çalışmada 
verimliliğinin yüksek olmasından dolayı H-köprülü evirici 
kullanılmıştır[18].  

Yıldırım Akımının Modellenmesi  
Yıldırımdan koruma çalışmalarının yapılmasında, yıldırım 

akımını tanımlamada kullanılan eksponansiyel model, çift 
eksponansiyel model ve Heidler fonksiyonu gibi çeşitli 
matematiksel modeller geliştirilmiştir[19].  Heidler fonksiyonu 
yıldırım akımı dalga formunu tanımlama en sık kullanılan 
matematik fonksiyonlardan biridir ve (15) eşitliği ile ifade 
edilir[20][21].  

𝐼(𝑡) =
𝐼𝑚𝑎𝑘

𝜂
.

(
𝑡

𝜏1
)

𝑛

1 + (
𝑡

𝜏1
)

𝑛 . 𝑒
−

𝑡
𝜏2   (4) 

Bu ifadede, 𝜏1 ve 𝜏2 yıldırım akımının artma ve azalması 
durumundaki zaman sabitleri, Imak akımın maksimum değeri ve 
𝜂 düzeltme faktörüdür. (4) ifadesinin türevi alınarak sıfıra 
eşitlendiğinde ve gerekli sadeleştirmeler yapıldığında düzeltme 

katsayısı (5) eşitliği ile ifade edilir. Bu çalışmada kullanılan 
1.2/50 µs’lik yıldırım akımı dalga formu Şekil 7’de 
sunulmuştur.  

𝜂 = 𝑒
−

𝜏1
𝜏2 . √

𝑛. 𝜏2

𝜏1

𝑛+1
 (5) 

100 kW Şebekeye Bağlı PV Sistem Modeli ve Analiz Sonuçları  

Çalışmanın bu bölümünde, Bölüm 2’de açıklanan PV hücre 
modeli, DC-DC konvertör “yapısı ve değiştir&gözlemle 
optimizasyon algoritması kullanarak tasarlanan maksimum 
güç izleyicisi ile invertör yapısı 100 kW’lık bir PV sistem için 
Matlab/Simulink kullanılarak Şekil 8’de gösterildiği gibi 
modellenmiştir. Modelde invertör çıkışına 1 kV parafudur 
tasarlanarak her bir faz için aşırı gerilimlere karşı koruma 
yapması amaçlanmıştır. Yıldırım akımı dalga formu olarak 
1.2/50 µs’lik 10 kA genliğe sahip yıldırım akımı dalga formu 
kullanılmıştır. Şekil 8’de gösterildiği gibi invertör çıkışına 
yıldırım düşmesi durumunda DC-DC konvertörün çıkış 
kapasitörü üzerinde oluşan gerilim değerleri sistemdeki 
parafudurların devrede olduğu ve olmadığı durumlar için analiz 
edilerek karşılaştırılmıştır.     

Başla

Vpv ve Ipv değerini 
oku 

P(k)=Vpv(k)*Ipv(k), 
ΔP=P(k)-P(k-1) 

ΔP=0

ΔP>0

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 Vpv(k)-Vpv(k-1)>0

Vref Azalt Vref Arttır Vref Azalt Vref Arttır

«

EVET

EVET

EVETHAYIRHAYIREVET

HAYIR
HAYIR

Değerleri Güncelle

(f ile 6hatmodel1.pl4; x-v ar t)  c:XX0007-XX0003  

0 10 20 30 40 50[us]
0

4

8

12

16

20

[kA]

1.2/50 Yıldırım Dalga Formu
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Sistemde kullanılan solar modüller ve diğer sisteme ilişkin 
olarak parameter değerleri Çizelge 2’de sunulmuştur. Sistemin 
64 paralel ve 5 seri dizi yapısında tasarlanması durumunda 

fotovoltaik panellerin akım-gerilim (I-V) ve güç-gerilim (P-V) 
karakteristikleri ise Şekil 9’da sunulmuştur.  

Resim 8. 100 kW PV sistem yapısı. 
Figure 8. 100 kW PV system structure. 

Çizelge 2. Sisteme ait temel parametreler 
Table 2. Basic parameters of the system 

Sistem Bileşeni Miktarı Özellikleri 

Solar Modüller 

64 paralel 

5 Seri string 

(100 kW) 

PV panel gücü=315 W 

PV string gerilimi (5 Sei panel)=323 V 

Herbir dizenin akımı= 392 A 

Tek PV hücrenin akımı=6,14 A 

Tek PV hücrenin kısa devre gerilimi=64,6 V 

İnvertör 1 AC güç 100 kW 

Şebeke 1 Şebeke çıkış gücü =100 kW 

Resim 9. 64 paralel ve 5 seri dizi yapısında tasarlanması durumunda fotovoltaik panellerin akım-gerilim (I-V) ve güç-
gerilim (P-V) karakteristikleri. 

Figure 9. Current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) characteristics of photovoltaic panels when designed in 64 
parallel and 5 series array structures. 
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Parafudur koruması kullanılması durumu ve 
kullanılması durumlarının incelenmesi  

PV sistemde invertör çıkışında parafudur korumasının 
devrede olmadığı ve olduğu durumlar için DC-DC 
konvertör çıkışındaki kapasitörler üzerinde oluşan gerilim 
grafiksel olarak Şekil 10’da gösterilmiştir. 1 kV üzerindeki 
gerilimlerin sistemde kullanılan ekipmanlara ve PV 
panellere zarar verdiği bilinmektedir. Parafudur 
korumasının olmadığı durumlarda invertör çıkışındaki 

herhangi bir noktanın yıldırım darbesine maruz kalması 
sonucunda oluşacak aşırı gerilimler PV panellerin ve 
sistem elemanlarının zarar görmesine neden olacaktır. Bu 
benzetim modelinde kullanılan parafudur değerleri PV 
sistem tasarımında kullanılan 1 kV’luk maksimum gerilim 
değerini bastıracak şekilde modellenmiştir.  Şekil 10’dan 
görüldüğü üzere sistemde parafudur kullanılması sistem 
ekipmanlarının zarar görmemesi engelleyerek gerilimi 
baskılayacaktır.  

Resim 10. Yıldırım aşırı geriliminin korumalı ve korumasız olarak kapasitör üzerindeki etkisi. 
Figure 10. Effect of lightning overvoltage on capacitor with and without protection. 

Bulgular ve Öneriler 

Fotovoltaik sistemlerin kullanımı her geçen gün 
artmaktadır. Bu çalışmada fotovoltaik sistemlerin, yıldırım 
aşırı gerilimine maruz kalması durumundaki etkileri 
incelenmiştir. Günümüzde özellikle küçük boyutlu çatı tipi 
PV uygulamalarında parafudur koruması 
kullanılmamaktadır. Bu durum sistemin yıldırım darbesine 
maruz kalması halinde kısmen veya tamamen kullanılmaz 
hale gelmesine neden olmaktadır. Sunulan benzetim 
modelinde, PV sistemin modellenmesinde tek diyot devre 
modeli kullanılmıştır. Yıldırım etkisini değerlendirmede 
1.2/50 µs’lik yıldırım akımı dalga formu Heidler fonksiyonu 
kullanılarak modellenmiştir.  

Elde edilen sonuçlar invertör çıkışından uygulanacak 
parafudur koruması ile invertör, maksimum güç izleyici ve 
PV paneller gibi fotovoltaik sistemi oluşturan temel 
bileşenlerin uygun bir şekilde korunabileceğini 
göstermektir. Sunulan yaklaşım büyük güçlü PV 
tarlalarında kullanılmaktadır ancak üretim gücü ne olursa 
olsun sistemlerin devamlılığını sağlamak ve korumak adına 
PV ile üretim yapılan tüm tesislerde (özellikle çatı 
uygulamalarında) boyut fark etmeksizin parafudur 

korumasının bir zorunluluk haline getirilmesi 
gerekmektedir. 
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In this article, Ruthenium(II) metal complex was deposited as an intermediate layer on p-type silicon (Si) using 
the spin coater method. Seventeen (17) Al/Ru(II)complex/p-Si/Al dots were produced under the same conditions, 
and their current–voltage (I–V) characteristics were taken at room temperature, both in the dark and under 
100mW/cm2 illumination. It was observed that all diodes exhibited rectifying behavior. The ideality factor (n), 
barrier height (Φb), rectification ratio (RR) and series resistance (Rs) of each point were determined according 
to thermionic emission (TE) theory and modified Norde function. In the dark, n and Φb values were found to be 
in the range of 1.238-2.932 and 0.643-0.874 eV, respectively, for 17 diodes. In addition, the photovoltaic and 
photodiode properties of one of the Al/Ru(II) complex/p-Si/Al diodes (coded R12) at room temperature were 
evaluated under different light intensities applied in the dark and at a light intensity of 100 mW/cm2, and for 
electrical characterization, capacitance-voltage (C-V) was measured in the dark environment. Φb, diffusion 
potential (Vd) and carrier concentration (Na) were calculated from measurements. From the photovoltaic 
parameters, open circuit voltage (Voc), short circuit current (Isc), filling factor (FF) and experimental efficiency 
(η) were calculated for the R12 dot diode and 339x10-3 V and 13.1x10-6 A, 62.9% and 0.514%, respectively. It 
was found to be photosensitivity (R) and specific detectivity (D*) values were also calculated from the 
photodiode parameters, and from these experimental findings, it can be said that Ru(II) metal complex thin film-
based structures can be used in the development of optoelectronic devices. 

Keywords: Schottky Diode, Metal Complex, Photovoltaic, Photodiode 

Metal Kompleks Ara Katmanlı Schottky Diyotun Elektriksel ve 
Optik Parametrelerin Belirlenmesi 

ÖZ 
Bu çalışmada Rutenyum(II) metal kompleks p tipi silisyum (Si) üzerine spin kaplayıcı (spin coater) yöntemi ile ara 
katman olarak biriktirilmiştir. On yedi (17) adet Al/Ru(II)kompleks/p-Si/Al diyot aynı şartlar altında üretilmiş ve 
bunların akım-voltaj (I–V) özellikleri oda sıcaklığında, hem karanlıkta hem de 100mW/cm2 aydınlatma altında 
alınmıştır. Tüm diyotların doğrultucu davranış sergilediği görülmüştür. Her noktanın idealite faktörü (n), bariyer 
yüksekliği (Φb), doğrultma oranı (RR) ve seri direnci (Rs), termiyonik emisyon (TE) teorisi ve modifiye edilmiş 
Norde fonksiyonuna göre belirlenmiştir. Karanlıkta, n ve Φb değerleri 17 diyot için sırasıyla 1,238- 2,932 ve 0,643-
0,874 eV aralığında bulunmuştur. Ayrıca Al/Ru(II)kompleks/p-Si/Al diyotlarından birisinin  (R12 kodlu) oda 
sıcaklığındaki fotovoltaik ve fotodiyot özelliklerine karanlıkta ve 100 mW/cm2 ışık yoğunluğunda uygulanan farklı 
ışık şiddetleri altında ve elektriksel karakterizasyon için karanlık ortamda kapasitans-gerilim (C-V) ölçümlerinden 
Φb, difüzyon potansiyeli (Vd) ve taşıyıcı konsantrasyonu (Na) hesaplanmıştır. Fotovoltaik parametrelerden açık 
devre voltajı (Voc), kısa devre akımı (Isc), dolum faktörü (FF) ve deneysel verimlilik (η) hesaplanmış ve R12 kodlu 
diyotun bu parametreleri sırasıyla 339x10-3 V ve  13,1x10-6A, % 62,9 ve %0,514 olarak bulunmuştur. Fotodiyot 
parametrelerinden foto duyarlılık ( R) ve spesifik detektivite (D*) değerleri de hesaplanmış ve bu deneysel 
bulgulardan, Ru(II) metal kompleks ince film tabanlı yapıların optoelektronik cihazların gelişiminde 
kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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Giriş 

Fotodiyotlar ters polarma yönünde çalışan ışık 
enerjisini elektrik akımına dönüştüren yarıiletken 
optoelektronik cihazlardır. Bir fotodiyot, metal-yarıiletken 
kontak(schottky), p-n eklemi ve p-i-n bileşenlerden 
oluşabilir. Elektronik ve optoelektronik cihazlar üzerine 
yapılan çalışmalar daha çok organometalik bileşikler 
üzerinde durmaktadır. 

Metal kompleksler özellikle fotodiyot, fotodedektör ve 
optik sensörler gibi optoelektronik teknolojisinin ilgi alanı 
konumuna gelmiştir. [1-4].  Işığı absorbe eden molekül 
foton enerjisini uyarılmış duruma geçerek kısa süreliğine 
bu enerjiyi kimyasal enerji olarak depolar[1]. 
Organometalik yapı olan Ru kompleksleri,  üstün 
fotokimyasal ve fotofiziksel özelliklere sahiptir [3]. Bu tür 
kompleksler özellikle termal kararlılık, fotokataliz, 
fotokimya ve elektrokimya gibi uygulamalar için 
benzersizdir[4]. Bu özellikler, rutenyum (II) 
komplekslerinin çeşitli uygulamalarının (örneğin, yapay 
fotosentetikler [5], sensörler [6] ve kataliz [7]) 
geliştirilmesini sağlamıştır. Bu uygulamalardan boyaya 
duyarlı güneş pilleri (DSC'ler), geleneksel silisyum tabanlı 
fotovoltaik cihazlara alternatif olarak büyük ilgi görmüştür 
[8,9].  O'Regan ve Gratzel [10] Ru(II) metal kompleksi 
kullanarak düşük maliyetli, yüksek verimli,  boyaya duyarlı 
bir güneş pili elde ettiler. Ftalosiyanin kompleksleri 
kullanılarak bir dizi güneş pili ve Schottky diyotu 
üretilmiştir [11,12]. Dayan ve ark. [13] güneş enerjisi ve 
optoelektronik uygulamalar için yeni sentezledikleri 
[Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksi kullanılarak boyaya duyarlı 
güneş pili bazlı bir fotodiyot hazırladı. Elde ettikleri  
optoelektrik sonuçlar, [Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksine 
sahip incelenen fotodiyotun optik anahtarlama ve kontrol 
uygulamaları için optoelektronik cihazlarda kullanılabilir 
olduğunu gösterdiler[13].  Ocak ve ark. [14] yeni, 
sentezlenmiş Mn heksaamid (MnHA) organometalik 
kompleksi ile Schottky diyotlarının oluşma olasılığını 
göstermiştir. Bu nedenle hem yeni organometalik 
komplekslerin sentezi hem de bunların cihazların 
imalatında kullanılması büyük ilgi görmektedir. 

Tataroğlu ve ark. [15] damla döküm tekniğini 
kullanarak Au/Rutenyum(II) kompleksi/n-Si fotodiyotunu 
hazırladı. Fotodiyotun foto tepki ölçümlerinden sonra foto 
iletken ve foto kapasitans olarak kendini gösterdiğini 
bulmuşlardır. M.C Bodur ve ark. [40] spin kaplama 
yöntemi ile büyütülen Au/Karmin/n-Si/Ag diyotunun farklı 
ışık yoğunlukları altında  fotovoltaik ve fotodiyot 
karakteristiklerini belirlemiş ve bu diyotun 7,45x103'lük 
yüksek bir Açık/Kapalı akım (Ion/Ioff) oranına sahip 
olduğunu belirlemişlerdir. 

Yapılan çalışmalar, inorganik bir yarıiletkenin bariyer 
yüksekliğinin, organik ince bir tabaka kullanılarak 
arttırılabileceğini veya azaltılabileceğini göstermiştir [16-
19]. İnce organik ara yüzey katmanına sahip metal-
yarıiletken (MS) cihazların elektriksel ve fotoelektrik 
özellikleri güneş hücreleri, fotodiyotlar ve Schottky 
diyotlar için incelenmiştir [20-23]. Güllü ve ark. bir Al/p-Si 
kontağından (0,50 eV) daha yüksek bir bariyer 

yüksekliğine (0,77 eV) sahip bir Al/Orange G/p-Si cihazı 
üretti [24]. Temirci ve Çakar Cu/rodamin101/p-Si/Al diyot 
için bariyer yüksekliğini 0,78 eV ve idealite faktörünü 1,54 
bulmuşlardır [25]. Bu bariyer yüksekliği ara katmansız 
Cu/p-Si kontağından daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. 
Özaydın ve ark. [26] spin kaplama yoluyla n-Si levhalar 
üzerinde ince bir Cu(II) kompleksi tabakası oluşturarak bir 
Au/Cu(II) kompleksi/n-Si yapısı oluşturdular. Onlar [26] 
Au/Cu(II) kompleksi/n-Si Schottky diyotun elektriksel 
parametrelerini ileri yönlü akım-gerilim (I-V) ölçümlerini 
kullanarak araştırdılar ve parametreleri  bir Au/n-Si 
diyotunkilerle karşı daha yüksek bulmuşlardır. 

    Bu çalışmada bir Ru(II) metal kompleks yapısı p-Si 
alttaşı üzerine spin kaplama yöntemi 3000 rpm ile  ince 
film olarak büyütülerek  17 adet Al/Ru(II)/p-Si/Al yapısı 
elde edilmiştir. Yapının hem elektriksel hem de fotovoltaik 
ve bazı fotodiyot karakteristikleri incelendi. Bunun için bu 
yapının karanlık ve 100mW/cm2 aydınlatma 
yoğunluğunda Akım-Gerilim (I-V) ölçümleri ve ayrıca 
karanlıkta bir noktanın Kapasite-Gerilim (C-V) ölçümleri 
alınmıştır.  

Deneysel Prosedür 

Al/Ru(II)/p-Si/Al yapısı, (100) yönelimli, 525 μm 
kalınlığında ve 1-10 Ω.cm aralığında öz dirence sahip p-tipi 
silisyum yarıiletkeni alttaş olarak kullanılarak üretildi. 
Kontak yapılmadan önce, p-Si alttaşların yüzeyindeki 
kirlerinden arındırmak için referansta belirtilen RCA 
temizleme prosedürü uygulanmıştır[34]. Daha sonra 
numuneler ve azot (N2) gazı kullanılarak kurutulmuştur. 
Ultrasonik bir banyoda kontak metali (Al) aseton, etanol 
ve deiyonize su (18 MΩ . cm direnç) ile temizlendi. 
Temizleme sonrasında Al metali, p-Si alttaşlarının mat 
tarafına 4x10-6 Torr basınçta buharlaştırıldı. P-Si alttaşların 
üzerinde düşük dirençli ohmik kontak sağlamak için N2 
ortamında 450 ◦C'de 3 dakika ısıl işlemine tabi tutuldu. 
Sigma Aldrich firmasından alınan Rutenyum(II) metalik 
kompleksi kullanıldı. Ara katman  için  etanol kullanılarak  
Ru(II) (0,01 M) çözeltisi hazırlandı. Ru(II) metal kompleks 
doğrudan, p-Si substratının ön yüzeyine alkol içindeki 5 mL 
0,001 M Ru(II) organometalik çözeltisinin dökülmesi ve 
ardından çözeltinin dakikada 3000 rpm'de, 30 saniye 
boyunca döndürülmesi ile oluşturuldu. Spin kaplama 
yönteminden sonra oda sıcaklığında 60 dakika boyunca 
kurutuldu. Son olarak Al metali, (diyot alanı A = 7.85x10-3 
cm2)  maske yardımıyla 4x10-6 Torr'da buharlaştırılarak 
elektriksel ölçümler yapıldı. Sonuç olarak, 17 noktalı (üst 
temas noktaları) (R1,R2…R17 olarak isimlendirilmiş) ve 
Al/Ru(II)/p-Si/Al diyotları. Ayrıca ışığın diyotların 
karakteristik parametreleri üzerindeki etkisini belirlemek 
için Keithley COINC-16S-150–002 Güneş Simülatörü 
kullanılarak akım-gerilim (I-V) ölçümleri alındı. 

Oda sıcaklığında görünür ışık altında 2400 Kapasite-
voltaj (C–V) ölçümleri, HP 4192A (50 Hz - 13 MHz) LF 
empedans analizörü ile oda sıcaklığında ve karanlıkta 
alındı. 
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Aynı p-Si alttaş üzerine 17 adet Al/p-Si/Ru(II)/Al 
noktası elektriksel performansın yinelenebilirliliğini 
göstermek için oluşturuldu. Şekil 1(a) ve 1(b) karanlık 
ortamda ve 100mW/cm2 ışık altında 17 adet Al/p-
Si/Ru(II)/Al noktasının I-V grafiklerini göstermektedir. 
Sonuçlar 17 adet diyot noktasının karanlık ve aydınlatma 
altında aynı ve lineer olmayan ve asimetrik I-V özelliklerine 
sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle ters beslem 
bölgesinde ışığa karşı duyarlılık görülmekte ancak doğru 
beslem bölgesinde ışık altında önemli bir değişiklik 
olmadığı gözlenmektedir. Bu durum Al/p-Si/Ru(II)/Al 
yapısının fotodiyot özelliğine sahip olduğunu 

göstermektedir. Çizelge 1 de aynı alttaş üzerine 
oluşturulan 17 noktanın karanlık ortamda doğrultma oranı 
(RR) verilmiştir. RR diyotun kalitesini gösteren ve doğru 
beslem akımının  (Iforward) ters beslem akımına (Ireverse) 
oranı kullanılarak belirlenir. (Şekil 1) 17  Al/p-Si/Ru(II)/Al 
noktasının -2 Volt ile +2 Volt arasında  doğrultucu özellik 
göstermiştir. Bu değerler 100mW/cm2 aydınlatma altında 
azaldığı görülmüştür.   

    Metal-yarıiletken doğrultucu kontaklarda baskın 
olan akım mekanizması Termoiyonik Emisyondur. Bu akım 
mekanizmasında ancak yüksek enerjili taşıyıcılar 
potansiyel engelinin üzerinden geçerek akım iletimini 
sağlar.  

Resim 1. Al/Ru(II)/p-Si/Al yapısının tüm noktalarının I-V grafiği (a) 1’den 9’a  (b) 10’dan 17’ye 
Figure 1. I-V plot of all points of the Al/Ru(II)/p-Si/Al structure (a) from 1 to 9 (b) from 10 to 17 

Al/Ru(II)/p-Si'nin I-V özelliklerini analiz etmek için termiyonik 
emisyon (TE) modeli seri direnç (Rs) etkisini de dikkate alarak şu 
şekilde ifade edilebilir [27]: =   ( ) − 1   (1) 

Burada n idealite faktörüdür ve değeri ideal bir diyot için 
1’dir.  V>3kT/q için denklemde parantez içindeki 1 değeri ihmal 
edilebilir. İfade de k, Boltzmann sabitidir, T, Kelvin cinsinden 
ortam sıcaklığıdır ve I0, doyma akımı değeridir. 

Burada,  = ∗ −     (2) 
Şeklinde verilmiştir. q elektronik yük(=1,6x10-19 C), V 

uygulanan voltaj, A diyot alanı(=7,85x10-3 cm2), Φb0 sıfır beslem 
görünür bariyer yüksekliği (BH), A* p-tipi silisyum etkili 
Richardson sabiti olup 32 A cm-2 K-2 'dir. Denklem (1) diyotların 
idealite faktörlerini belirlemek için kullanılır. Denklem (1) 
kullanarak aşağıdaki ifadeyi elde edebiliriz. = ( )   (3) 

Bu ifadede / ( ) teriminin değeri, -V grafiğinin doğru 
beslem tarafındaki doğrusal kısmın eğiminden elde edilir (Şekil 
1(a)(b)). Denklem (2) yeniden düzenlenirse bariyer yüksekliği için 
aşağıdaki ifade elde edilir: 

= ∗
    (4) 

Çizelge 1'de hesaplanan, n ve Φb değerleri verilmektedir.  
Her ne kadar 17 adet Al//Ru(II)/p-Si/Al diyotu aynı alttaş 
üzerinde aynı şartlarda oluşturulmuş olsa da n ve Φb değerleri 
karanlıkta sırasıyla 1,238 ila 2,932 ve 0,643 ila 0,874 eV ve 
100mW/cm2 ışık altında ise 3,378 ila 5,649 ve 0,493 ila 0,616 eV 
arasında değişmektedir. Noktalar karanlıkta 10–8–10–10 A'lik 
düşük doyma akıma sahiptir. 17 nokta için n değeri karanlıkta ışık 
altındaki ölçümlere göre daha düşüktür ve ayrıca Φb değeri de 
karanlıkta daha yüksektir.  

Çizelge 1 dikkate alındığında ortalama n/(Φb) değeri 
1,950/(0,755 eV) karanlık ortamda ve  4,050/(0,542 eV) ise 
100mW/cm2 aydınlatma altında hesaplanmıştır. Karanlık 
ortamda diyot düşük idealite faktörü ve yüksek engel yüksekliği 
değerinden dolayı daha ideal diyot davranışı sergilemiştir. 
Çizelge 1’de verilen diyotlardan R12 kodlu diyotun karanlık ve 
ışık altındaki elektriksel karakterizasyonu ayrıntılı olarak 
incelendi ayrıca bu diyotun fotodiyot ve fotovoltaik  
karakteristikleri de incelendi.  

İdealite faktörünün birden yüksek olmasının nedenlerinden 
birisi de seri direnç etkisidir. Yüksek gerilimlerde ileri yönlü akım-
gerilim eğrilerinin bükülmesi seri direnç etkisinden 
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kaynaklanmaktadır. Seri direnç hesaplamalarında kullanılan 
Norde yöntemi, metal ile yarıiletken arasındaki temasın ideal 
olduğunu varsaydığından ideal olmayan (n>1) durumlarda 
kontak parametrelerini bulmak için uygun değildir. Bu nedenle 
Bohlin [28] ideal olmayan durumlar için bu yöntemi 
değiştirmiştir. Bohlin'in genelleştirilmiş yöntemi, sabit sıcaklıkta 
alınan tek bir I-V ölçümünden Φb ve Rs değerlerinin 
hesaplanmasını mümkün kılar. Bu methot; değiştirilmiş Norde 
fonksiyonunu şu şekilde tanımlar; ( ; ⍺) = ⍺ − ( )∗     (5) 

Burada  idealite faktörü n’den daha büyük keyfi bir sabittir. 
Şekil 2, R12 noktasının  F(V)− V grafiğini göstermektedir. Norde 

fonksiyonu kullanılarak bariyer yüksekliği (Φb) ve seri direnç (Rs) 
sırasıyla denklem 6 ve 7'de verilmiştir. = ( , ⍺) + ⍺ ⍺ −    (6) = (⍺ )   (7) 

Çizelge 1’de 17 noktanın karanlık ve 100mW/cm2 ışık altında 
Norde fonksiyonu ile hesaplanmış Rs ve  Φb değerleri 
verilmektedir. Norde fonksiyonu ile elde edilen engel yüksekliği 
değerlerinin Termoiyonik Emisyon ile elde edilenler ile uyumlu 
olduğu görülmektedir. Ortalama Φb değerlerinin karanlık ve ışık 
altında sırasıyla 0,769 eV ve 0,554 eV olarak hesaplanmıştır.  

Çizelge 1. 17 adet Al/Ru(II)/p-Si/Al noktası için TE teorisi ve Norde fonksiyonları kullanılarak hesaplanan karakteristik parametreler 
Table 1. Characteristic parameters calculated using TE theory and Norde functions for 17 Al/Ru(II)/p-Si/Al dots 

Diyot 
No 

Termoiyonik Emisyon Norde Fonksiyonu 
Karanlık 100mW/cm2 Karanlık 100mW/cm2 

RR(x104) 
(±2V) n Φb

(eV) n Φb

(eV) 
Φb

(eV) 
RS

(kΩ) 
Φb

(eV) 
RS

(kΩ) 
R1 262,98 1,364 0,826 4,926 0,601 0,834 54,12 0,612 21,76 
R2 1170,02 1,238 0,874 4,032 0,616 0,880 97,26 0,623 24,71 
R3 16,27 2,164 0,728 4,784 0,550 0,740 213,63 0,571 325,2 
R4 340,90 1,590 0,789 3,816 0,506 0,797 0,199 0,525 0,371 
R5 37,94 2,192 0,745 3,861 0,542 0,749 68,76 0,556 0,226 
R6 14,29 2,032 0,744 4,131 0,580 0,756 823,76 0,589 9,885 
R7 124,52 1,727 0,722 3,378 0,493 0,781 0,532 0,512 0,213 
R8 13,82 2,380 0,679 4,255 0,503 0,702 52,76 0,527 0,316 
R9 76,48 2,583 0,731 4,184 0,586 0,743 24,75 0,590 7,192 

R10 5,70 2,532 0,684 5,649 0,560 0,699 24,78 0,572 1,493 
R11 29,49 2,325 0,697 3,571 0,526 0,705 28,72 0,529 0,156 
R12 11432,06 1,401 0,830 3,731 0,514 0,838 0,264 0,523 0,099 
R13 3519,75 1,473 0,823 3,703 0,530 0,834 0,407 0,548 0,204 
R14 4455,54 1,455 0,822 3,690 0,544 0,833 1,739 0,547 0,439 
R15 282,41 1,792 0,763 3,891 0,516 0,775 0,111 0,520 0,057 
R16 108,20 1,976 0,741 3,875 0,512 0,749 0,611 0,522 0,576 
R17 7,75 2,932 0,643 3,389 0,541 0,664 1,157 0,552 0,371 

Resim 2. R12 diyotunun karanlıkta ve 100mW/cm2 altında F(V)-V grafiği 
Figure 2. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mW/cm2 
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Resim 3. R12 diyotunun karanlıkta ve 100mW/cm2 altında F(V)-V grafiği 
Figure 3. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mW/cm2 

Resim 4. R12 Diyotunun 100mW/cm2 ışık yoğunluğunda J-V eğrisi. 
Figure 4. J-V curve of Diode R12 at 100mW/cm2 light intensity. 

Ayrıca Al/Ru(II)/p-Si fotodiyotunun bir noktası olan R12’nin 
eklem direnci (Ri) hesaplanmıştır.  Şönt direnci (Rsh) ve seri direnç 
(Rs)  diyotun akım-gerilim karakteristiğini etkiler [29]. İdeal bir 
fotodiyot için şönt direncinin büyük, seri direncinin ise küçük 
olması gerekmektedir [30].  Fotodiyotun eklem direnci Ri (Ri= 
dV/dI) Şekil 3 (a) ve (b)’de görüldüğü gibi karanlık ve 100 
mW/cm2 aydınlatma koşulları için Ri-V grafiklerinden Rs ve Rsh 
değerleri elde edilmiştir.  Şekil 3 (a) ve (b)’den görülebileceği gibi 
Rs ve Rsh arasında çok büyük bir fark vardır. Bu durum  potansiyel 
uygulamalar için bu diyotun uygun olduğunu göstermektedir. 
Ayrıca aydınlatma altında Rs ve Rsh değerlerinin her ikisi de 
karanlıktaki değerlere göre daha düşük olduğu görülmektedir.  

Al/Ru(II)/p-Si yapısının açık devre voltajı, kısa devre akımı, 
dolum faktörü ve güç dönüşüm verimliliği (ηp) gibi fotovoltaik 
parametreleri hesaplandı. Aydınlatma altındaki diyotun 
karakteristiğine göre, eğrinin gerilim ekseni üzerindeki kesişme 
değerine açık devre gerilimi Voc adı verilir ve akım sıfır olduğunda 
belirlenir. Kısa devre akımı (Isc), aydınlatma altında çıkış akımıdır 
ve uygulanan gerilim ile direnç değerlerinin (Rs ve Rsh) sıfır olduğu 
andaki akımdır. Bu akım gelen foton sayısıyla orantılıdır. Açık 

devre gerilimi ve kısa devre akımı sırasıyla en yüksek gerilim ve 
akım değerleridir. Şekil 4. R12 diyotunun 100mW/cm2 
aydınlatma altında akım yoğunluğun ( J=I/A), gerilime (V) göre 
grafiğini vermektedir. Bu grafikte maksimum güç noktası (Pmax), 
açık devre voltajı (Voc), kısa devre akım yoğunluğu (Jsc) 
bulunmaktadır.  Şekil 4 ve Çizelge 2’den R12 fotodiyotunun  Voc,  
Isc ve maksimum güç noktası (MPPT) değerleri sırasıyla 339 x 10-

3 V, 1,31x10-2 mA ve 2,76 mW/cm2 olarak hesaplandı.  
Diğer fotovoltaik parametreler doldurma faktörü (FF) ve güç 

dönüşüm verimliliğidir (η). FF ve η Şekil 4'de verilen J-V 
ölçümlerinden hesaplanabilir. FF şu şekilde yazılabilir [31]: 

 =                                                                                      (8) 
Güç dönüşüm verimliliği η ise diyotun,  ışık altında 

üretebileceği maksimum elektrik gücünün ışık gücüne oranıdır 
[32]: 

 = =⁄   (9) 
Burada P0 ışık yoğunluğu olup bu çalışmada 100mW/cm2 

olarak kullanılmıştır.  
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Çizelge 2. R12 diyotunun 100mW/cm2 ışık altındaki fotovoltaik parametreleri. 
Table 2. Photovoltaic parameters of R12 diode under 100mW/cm2 light. 

Diyot No. Voc(10-3)V Isc (10-6) A Jmax mA/cm2 Pmax

mW/cm2 FF % η % 

R12 339 13,1 1,351 2,76 62,19 0,514 

Resim 5. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100  mW/cm2 aydınlatma altında  R-V grafiği 
Figure 5. R-V graph of photodiode in reverse power under 100 mW/cm2 illumination 

Resim 6. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100 mW/cm2 aydınlatma altında D*-V grafiği 
Figure 6. D*-V graph of R12 photodiode under 100 mW/cm2 illumination in reverse voltage 

Fotodiyotların önemli parametrelerinden bazıları; foto 
duyarlılık (R) ve spesifik dedektivite (D*)’dir. İyi bir 
fotodiyot ve hassas optoelektronik cihazların aydınlatma 
altında büyük R değerlerine sahip olması gerekir. Foto 
duyarlılık ( R) cihazın giriş-çıkış kazancını gösteren önemli 
bir parametredir [33] ve   

R= Iph/P0.A                                                                       (10) 
şeklinde ifade edilir. 
Spesifik dedektivite (D*) ise, 
D*= R/(2.q.Jkaranlık)1/2                                                              (11) 
olarak ifade edilir. 
Burada Iph  fotoakım olup Amper cinsinden (Iaydınlık- 

Ikaranlık) ifadesinden bulunur. P0 uyarılan ışığın mW/cm2 
cinsinden alan başına  gücüdür ve A ise diyotun ışığa maruz 
kalan  alanıdır. Şekil 5.  Ru(II) kompleks ara katmanlı R12 

fotodiyotunun 100mW/cm2 ışık altında ters beslem 
bölgesindeki foto duyarlılığını vermektedir. Foto duyarlılık 
ters beslem voltajının artması ile artmakta ve en yüksek 
değerine 1,24 V değerinde ulaşıp daha sonra bir miktar 
değişiklikten sonra -2 V gerilimde 1,70 x 10-5 A/mW 
değerini almaktadır.   

Denklem (11)’de verilen spesifik dedektivite ifadesinin ters 
beslem gerilimine karşı grafiği Şekil 6’da verilmiştir. Şekilde ters 
beslem geriliminin artmasıyla spesifik detektivitenin arttığı ve -
2 V’da 100mW/cm2 ışık altında 1,02x1011 Jones olduğu 
belirlenmiştir. 

R12 noktasının çeşitli frekanslardaki kapasitans (C-V) 
grafikleri Şekil 7’'de gösterilmiştir. Düşük frekanslarda 
arayüzey durumları AC sinyalini takip edebilir. Ancak yüksek 
frekansları takip etmesi imkansızdır (f≥1 MHz). C-V ölçüm 
yöntemi, bariyer yüksekliğini hesaplamak için kullanılan diğer 



 

22

bir tekniktir. Ölçümler, frekans değeri arttıkça C değerinin 
azaldığını göstermektedir [35,36]. Ters beslem voltajı ve 
frekansı, R12 noktası için ölçülen C değerini etkilediği 
görülmektedir. Yüksek Rs, arayüzey durumları ve Al ile p-Si 
arasındaki Ru(II) metal kompleks ara tabakası ile tükenim 
bölgesindeki derin kusurlar, C değerinin voltaj ve frekans 
bağımlılıklarına neden olmaktadır [37]. 

Şekil 8, R12 noktasının ters kapasitans-gerilim  (C-2-V) 
grafiklerini 500 kHz'de, oda sıcaklığında ve karanlıkta 
göstermektedir. Bir metal/ yarıiletkeninin uzay yükü 
bölgesinin kapasitesi, arayüzey ile ilgili ayrıntıları içerir. 
Yarıiletkendeki taşıyıcı konsantrasyonunun hesaplanması, 
Fermi enerji seviyesi, difüzyon potansiyeli ve doğrultucu 
kontağının bariyer yüksekliğinin tümü ters beslem kapasite 
ölçümleri ile yapılabilir [38]. = ( )   (12) 

εs yarıiletken dielektrik sabitini belirtir (Si için, εs=11,8), ε0 
boşluğun elektriksel geçirgenliğini tanımlar (8,85 x 10-14 F/cm) ve 
e elektronik yük (1,6 x 10-19 C), V0 difüzyon potansiyelini, k 

Boltzmann sabitini, Na ise iyonize akseptör konsantrasyonunu, T 
Kelvin (K) cinsinden ortam sıcaklığını tanımlar ve A diyotun etkin 
alanını belirtir. Şekil 8’deki  C-2-V grafiği lineer bölgenin  
eksenine göre ekstrapolasyonu ile belirlenen difüzyon 
potansiyelini temsil eder. Ayrıca, a’yi hesaplamak için de bu 
lineer bölgenin eğimi kullanılır. C-2-V eğrileri kullanılarak Φ  
değerleri Denklem (13) ile belirlenmiştir. = +   (13) 

Burada Vp, değerlik bandının tepesi ile p-tipi Silisyumun nötr 
kısmının Fermi seviyesi arasındaki farktır ve şu şekilde ifade 
edilmiştir: =   (14) 

Burada Nv, silisyumun değerlik bandının etkin durum 
yoğunluğunu temsil etmek için kullanılır ve değeri 1,04 x 10-4 cm-

3 olarak kullanılmıştır.  

Resim 7. R12 diyotunun oda sıcaklığında farklı frekanslardaki C-V eğrileri. 
Figure 7. C-V curves of R12 diode at different frequencies at room temperature. 

Resim 8. R12 noktası için 500 kHz'de C-V  ve ters beslem C−2–V grafiği. 
Figure 8. C-V and reverse bias C−2–V plot at 500 kHz for point R12. 

Çizelge 3.  R12 noktası için C-2–V grafiklerinden hesaplanan Vd, Ef, Φb ve Na değerleri. 
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Table 3 Vd, Ef, Φb and Na values calculated from C-2–V graphs for point R12. 
f (kHz) Vd (eV) Ef (eV) Φb (eV) Na (cm-3) 

500 0,465 0,342 0,807 1,538x1013 
1000 0,487 0,341 0,828 1,614x1013 
2000 0,473 0,337 0,810 1,869x1013 

Çizelge 3; 500kHz, 1MHz ve 2MHz frekanslardaki C-2-V 
grafiğinden elde edilen parametreleri vermektedir. Bu 
parametrelerden Fermi enerji seviyesi (Ef) artan frekansla 
azaldığı ve Na’nın ise artan frekansla arttığı görülmektedir. 
Engel yüksekliği ise en yüksek değerine 1MHz frekans 
değerinde ulaştığı görülmüştür. R12 için 500 kHz’de Φ  
değeri 0,807 eV bulunurken, bu değer 2000 rpm ile 
döndürülerek kaplanan Al/Ru(II)complex/p-Si için 0,816 
eV hesaplanmış[39] ve yine aynı yapı için 500 rpm ile 
döndürülerek kaplanan Ru(II) kompleks yapısının ara 
katman olarak kullanıldığı Al/Ru(II)/p-Si diyotu için ise 0,84 
eV olarak hesaplanmıştır[34]. 

Sonuç 

Bu çalışmada, spin kaplama yöntemi ile Ru(II) metal 
kompleks ince  filmi p-Si alttaşı üzerine büyütüldü ve Al/(Ru(II) 
kompleks/p-Si/Al yapısı elde edildi. 17 adet Al/Ru(II)/p-Si/Al 
noktası için ortalama n/(Φb) değeri 1,950/(0,755 eV) karanlık 
ortamda ve 4,050/(0,542 eV) ise 100mW/cm2 aydınlatma 
altında hesaplanmıştır. 17 nokta için n değeri karanlıkta ışık 
altındaki ölçümlere göre daha düşüktür ve ayrıca Φb değeri de 
karanlıkta daha yüksek çıkmıştır. Tüm noktaların Norde 
fonksiyonuna göre seri direnç değerleri de hesaplanmış ve R12 
noktasının seri direnç değeri karanlık ve ışık altında sırasıyla  
264 Ω ve 99 Ω olarak bulunmuştur. R12’nin eklem direnci (Ri) 
hesaplanmış,  karanlık ve 100 mW/cm2 aydınlatma için Rs ve 
Rsh değerleri elde edilmiştir ve Norde fonksiyonu ile elde edilen 
seri direncin ohm yasası ile elde edilenden daha büyük çıktığı 
görülmüştür. Üretilen Al/Ru(II)kompleks/p-Si diyotun R12 
noktası için fotovoltaik özellikleri 100 mW/cm2 ışık yoğunlukları 
için araştırıldı. Açık devre voltajı (Voc), 339x10-3 V, kısa devre 
akımı (Isc), 13,1x10-6 A, doldurma faktörü (FF), %62,19 ve  
deneysel verimlilik (ŋ) ise %0,514 olarak bulunmuş ayrıca 
fotodiyot parametrelerinden olan  R (A/W) ve  D* (Jones) 
değerleri -2 V için  hesaplanmış ve oluşturduğumuz diyotun 
optoelektronik ve fotosensör uygulamalarında kullanım için 
uygun olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Recycling waste sorting with high accuracy has become a significant area of research in recent years due to its 
direct effect on environment and economy. Computer-aided approaches are able to provide effective 
performances in recycling processes which consist of big data sizes. In this work, a deep learning (DL) based 
image analysis approach has been improved by using Python programming language and the YOLOv8x DL 
algorithm to optimize the recycling processes. From the simulation results, it can be concluded that DL-based 
approaches are able to provide high accuracy in image recognition and can successfully be used in processing of 
big data sets. 

Keywords: Deep learning, Image recognition, Recycling waste sorting, YOLOv8x 

Geri Dönüşüm Atıklarının Ayrıştırılması için Derin Öğrenme 
Tabanlı Görüntü Tanıma 

ÖZ 
Geri dönüşüm atıklarının yüksek doğrulukla ayrıştırılması, çevreye ve ekonomiye doğrudan etkisi nedeniyle son 
yıllarda önemli bir araştırma alanı haline gelmiştir. Büyük veri boyutlarından oluşan geri dönüşüm süreçlerinde 
bilgisayar destekli yaklaşımlar etkin performanslar sağlayabilmektedir. Bu çalışmada, geri dönüşüm süreçlerini 
optimize etmek için Python programlama dili ve YOLOv8x DL algoritması kullanılarak derin öğrenme (DL) tabanlı 
bir görüntü analizi yaklaşımı geliştirilmiştir. Benzetim sonuçlarından, DL tabanlı yaklaşımların görüntü tanımada 
yüksek doğruluk sağlayabildiği ve büyük veri setlerinin işlenmesinde başarıyla kullanılabileceği sonucuna 
varılabilir. 
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Introduction 

Reducing environmental pollution and dependence on 
virgin raw materials through recycling is crucial in terms of 
sustainable development. In addition, distinguishing waste 
materials with high accuracy contributes to resource 
conservation and addressing significant environmental issues. 
In recent years, recycling processes with higher accuracy and 
higher speeds have emerged with the integration of artificial 
intelligence based image processing approaches. 

In literature, there are several works related to DL-
based image recognition. In [1], Haque and Neubert 
presented a detailed review work analyzing the deep 
learning based medical imaging applications.  Kodipalli et 
al. improved a custom deep learning architecture for the 
classification of ovarian tumours into the two categories 
of benign and malignant [2].   In work [3], a Convolutional 
Neural Network (CNN) algorithm was improved by 
Momeny et al. in order to detect the appearance of 
cherries and provide an efficient system for their grading. 
Zekiwos and Bruck, in their work [4], focused to improve 
a model to boost the detection of cotton leaf disease and 
pests using the deep learning technique. In another 
similar work, Huixian proposed a deep learning based 

approach to extract plant leaf features and identify plant 
species based on image analysis [5]. A detailed 
performance comparison was realized between the 
traditional machine learning algorithms and deep learning 
approach in the classification of high dimensional images 
by Wang et al. in [6]. Finally, Shen et al. proposed a 
modified YOLOv8 model which is able to to detect multi-
scale occluded and small objects with high accuracy [7]. 

In this work, detailed analysis have been carried to 
improve a DL-based artificial intelligence approach for 
waste sorting process.  

Materials and Methods 

In the first step, a dataset containing 4470 images has 
been created by using real waste images taken from 
recycling facilities. 25% of the image dataset have been 
obtained by using a camera having 12-megapixel contrast 
and Ultra-Wide-Angle lens with an aperture of f/1.8 and 
then remaining 75% have been taken from the Roboflow 
platform. The image dataset consists of four image groups 
as glass, metal, paper and plastic. In addition, each image 
within the dataset has the resolution of 640x640. Figure 1 
shows the distribution of each image group in the dataset. 

Figure 1. Distribution of each image group in the entire dataset. 

Figure 2 represents the sample images taken from the glass, metal, paper and plastic groups. 

Figure 2. Sample images for the groups of glass, metal, paper and plastic. 
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The labeling of the image dataset has been performed 
via Roboflow platform due to its higher performance in 
inspection and recognition of waste images. In the 
labelling process, randomly selected 1983 images of the 
entire dataset have been labelled. The training phase has 
been realized by using 3129 images which corresponds to 
70% of the entire data set and containing 1.281.638.400 
pixels. 

The simulations in the training phase have been 
carried out for 100 epochs to enhance the recognition 
ability of the YOLOv8x model. As an optimization 
algorithm, the Adam Optimization approach [8] which 
provides adaptive learning rates and takes into account 
both first moment estimates (average) and second 
moment estimates (variance) has been preferred. The 
expressions of the average and variance metrics can be 
given as in Equations 1 and 2, respectively. 

1 1 1(1 )t t tm m gβ β−= + −                  (1) 
2

2 1 2(1 )
tt tv v gβ β−= + −               (2) 

where; tg defines the gradient value at time t , 1β  and 

2β  are the control parameters used to optimize the 
moment estimation process and, finally, α  represents 
the learning rate. As a result of the optimization process 
the bias corrected versions ˆ tm and t̂v  can be defined as 
given in the Equations 3 and 4, respectively. Here, ˆ tm  
defines the exponentially decaying average of the 
gradients while t̂v  defines the exponentially decaying 
average of the squared gradients.  
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ˆ
1

t
t t

m
m

β
=

−
  (3) 

2

ˆ
1

t
t t

v
v

β
=

−
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Furthermore, the updated parameter values can be 
obtained by using Equation 5. 

1 ˆ
ˆt t tm
v
αθ θ
ε+ = −

+
  (5) 

where; α  can be determined as the learning rate and 
and ε  is a constant that takes small values to prevent 
division by zero. 

In the simulations, the value of the control parameters 
have been taken as; 1 0.9β = , 2 0.999β = , 0.001α =    and 

9eε −= in line with the literature. 
Adam Optimization is recognized with its ability to 

adapt to various types of datasets and complex model 
structures while training DL models. It also provides 
effective performances in terms of the convergence rate 
and training efficiency. 

Simulation results 

DL-based analysis have been performed for the YOLO
network architecture which is one of the most novel and 
effective deep learning algorithms. When the 
performance analysis results given in Table 1 examined, it 
is seen that YOLOv8x produces the best results.  The 
YOLOv8x model is a Convolutional Neural Network (CNN) 
based deep learning architecture used for image 
recognition. The model has been trained on the Google 
Colab platform which provides a cloud-based computing 
environment. Google Colab platform has also an NVIDIA 
A100 GPU which is a highly advanced graphics processing 
unit and optimizes the entire process.  

As a result of the simulations, the accuracy of the 
YOLOv8x model has been obtained as 98.72% on the 
recycling waste classification. The accuracy rate obtained 
proves the success of the improved model in image 
recognition. On the other hand, Figure 3 demonstrates the 
sample training results obtained for each of the four 
material classes. 

Table 1. Performance Benchmark results obtained for YOLO network architectures. 

YOLO Model Size 
(pixels) 

mAPval 
50-95 Speed CPU ONNX (ms) Speed A100 

TensorRT (ms) Params (M) FLOPs (B) 

v8n 640 37.3 80.4 0.99 3.2 8.7 
v8s 640 44.9 128.4 1.2 11.2 28.6 
v8m 640 50.2 234.7 1.83 25.9 78.9 
v8l 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2 
v8x 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8 
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a b 

c d 

Figure 3. Training results obtained for (a) glass; (b) metal; (c) paper; (d) plastic. 

Conclusion 

In this work, a DL-based image recognition approach 
has been improved for the aim of sorting the waste 
materials with high accuracy. As a result of the 
performance benchmarks performed, it has been 
observed that YOLOv8x network architecture produces 
better results when compared to YOLOv8n, YOLOv8s, 
YOLOv8m and YOLOv8l architectures. When the 
simulation results obtained for different material groups 
evaluated, it has been observed that DL-based approaches 
having YOLOv8x network architecture are able to perform 
image recognition with high accuracy. Consequently, it 
can be expressed that deep learning based approaches 
can successfully be used in recognition of waste materials. 
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Research Article ABSTRACT 
Forest fires are major material and ecological disasters. These fires cause serious damage to ecosystems, resulting in loss 
of plant and animal species, damage to habitats and reduction of biodiversity. They also have a number of negative effects 
such as air pollution, soil erosion and pollution of water resources. Every year, thousands of hectares of forest areas are 
destroyed due to fires around the world and in our country. In 2021, a total of 139,503 hectares in Turkey and 2,873,268
hectares worldwide were damaged by fires, which is approximately equivalent to the area of Sivas province. Forest fires
can occur for many reasons, these are categorized as natural causes, negligence, accident, intention and unknown causes. 
In order to prevent these fires, an information system has been created in Geographic Information Systems (GIS) 
environment. This system brought together 5 different criteria of the study area, namely land cover, slope, aspect, 
distance to roads and distance to settlements, and integrated them with the information system. In line with the weights 
determined as a result of the literature review, 5 risk classes from very high risk to very low risk were determined for the 
study area. When compared with past fire data; very high risk is 22%, high risk is 31%, normal risk is 25%, low risk is 14% 
and very low risk is 8%. The developed information system and model has become an information system for the 
protection of our forest areas. 
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Resim 1.   
Figure 1. Working area 

Resim 2. Tarihsel  verileri 
Figure 2. Historical fire data 



 

 

Tablo 1. Parametrelerin  ve   
Table 1. Classes and weight values of parameters 

Risk parametresi  Alt  Risk  Risk  
0-45  4 

45-90 Normal 6 
90-135 Normal 6 

 22 
135-180 Çok yüksek 10 
180-225 Çok yüksek 10 
225-270 Yüksek 8 
270-315 Yüksek 8 
315-360  4 

<5 Çok  2 
5-10  4 

 22 
10-25 Normal 6 
25-35 Yüksek 8 
35-50 Çok yüksek 10 
50> Çok yüksek 10 

 Çok yüksek 10 
Karaçam Çok yüksek 10 

Karaçam ve  Yüksek 8 
Ziraat Yüksek 8 

  Yüksek 8 
Elektrik  Yüksek 8 

 Normal 6 
Maki Normal 6 

  Normal 6 
Arazi  30  Normal 6 

Sedir Normal 6 
   4 

Karaçam ve Sedir  4 
 ve Sedir  4 

Karaçam ve   4 
 Alanlar  4 
 ve   4 

 Çok  2 
Su Çok  1 

<100 Çok yüksek 10 
100-200 Yüksek 8 

Yollara  13 200-300 Normal 6 
300-400  4 

400> Çok 2 
<200 Çok yüksek 10 

200-500 Yüksek 8 
  13 500-1000 Normal 6 

1000-2000  4 
2000> Çok  2 



 

Tablo 2. Risk       alanlar ve risk yüzdeleri 
Table 2. Number of fires according to risk classes, areas covered and risk percentages 

Risk Tarihsel  Riskin  alan (Hektar) Yüzde risk 
Çok 1 1197 8%

 5 3508 14% 
Normal 25 9347 25% 
Yüksek 19 5782 31% 
Çok yüksek 3 1316 22% 
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edilebilir. Bu haritalar, karar ve yerel
 

Orman  risk har  yerel  
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Figure 3. Forest fire risk map 
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