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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES PANELLERINDE GUNES iLE GOLGE ARASINDAKI
ORANLARIN VERIMLILIK UZERINE ETKIiLERi VE ANALIiZi

Serafettin KABADAYI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miithendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Kdzim YETIK
Kasim 2020, 69 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi giinestir. Cevremiz igin en zararsiz ve
siirsiz enerji kaynagi olmasi sebebi ile son yillarda en ¢ok arastirilan konularin
basinda gilines enerjisi gelmektedir. Giines 1sinlarindan yararlanarak elektrik tireten
panellerle kurulan giines tarlalarinda elektrik iretimi yapilmaktadir. Giines
panellerinin verimlilik analizi i¢in en 6nemli iki parametre panel tipi ve glines alma
oranlaridir. Bu caligmada farkli tipte paneller ile giines/golge orani iizerinden
verimlilik analizi yapilmistir. Calismanin yapilmasi i¢in kurulmus olan giines
simiilasyon odasindan yararlanilmistir. Deneyler bu oda igerisinde karsilastirilabilir
orandaki giines etkisi ile saglanmistir. Calismada ulasilan Ol¢iim sonuglari ile
istatistiksel analizler yapilmistir. Elde edilen bilgiler panel tipi ve giines/gdlge oranina

gore kullanicilarin net bilgilere ulagmasini saglamistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF SUN AND SHADOW RATES ON EFFICIENCY IN
SOLAR PANELS

Serafettin KABADAYI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor:
Dr. Mehmet Kdzim YETIK
November 2020, 69 pages

The most important source of renewable energy is the Sun. Solar energy is one of the
most investigated subjects in recent years due to being the most harmless and unlimited
energy source for our environment. Electricity is produced through solar fields, which
are established with panels that generate electricity by utilizing the sun's rays. The two
most important parameters for the efficiency analysis of solar panels are panel type
and sunlight receiving rates. In this study, efficiency analysis was performed with with
different types of panels on sun / shadow ratio. The solar simulation room, which was
established to conduct the study was used. Experiments were provided in this room
with a comparable solar effect. The statistical analyses were made with the
measurement results obtained in the study. The information obtained enabled users to

access clear information according to the panel type and sun / shadow ratio.
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BOLUM 1

GIRIS

Her gegen giin 6nemi hizla artan enerji ihtiyaci sebebi ile enerji kaynaklar1 ve enerji
tiretim prosesleri bilimsel ¢aligmalarin odagi haline gelmistir. Bu baglamda enerji
kaynaklari, enerji {iretim prosesleri asamasinda c¢evreye Dbiiyilkk zararlar
verebilmektedir. Bu nedenle kullanilan enerji kaynaklarmin cevresel etkilerini
azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklar ile degistirmeye baslama gereksinimi
dogmustur. Yenilenebilir enerji, adindan da anlagilabilecegi iizere evrenin
kullannmimiza sundugu sinirsiz olarak nitelendirilebilecek miktarda bulunan
kaynaklardir. Bunlar1 kisaca siralayacak olursak; gilines, riizgar, jeotermal vb.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en degerli olanlarindan biri ise giines enerjisidir.
Ulkemiz giines enerjisi bakimindan zengin iilkeler arasinda yer almaktadir. Sekil
1.1°de goriildiigii tizere global radyasyon degerleri yaz aylarinda artis gostermektedir.
Tirkiye’de giineslenme siirelerindeki artisin yaz aylarinda daha ¢ok oldugu Sekil

1.2°de gosterilmistir.

Cevre kirliligini en aza indirerek enerji liretebilmek i¢in arastirmalar siirekli olarak
stirdiiriilmektedir. Bu incelemelere gore giines enerjisinin bilylik 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Cevremiz i¢in en zararsiz olmasi ve sinirsiz enerji kaynagi olmasi
sebebi ile son yillarda en ¢ok arastirilan konularin baginda giines enerjisi gelmektedir.
Glines enerjisi, giines paneli ya da diger bir deyisle giines pili vasitasiyla elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.



Yenilenebilir enerji teknolojileri, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve kiiresel
1sinma konusundaki endiseler nedeniyle bilim adamlar1 tarafindan biiyiik oranda tesvik
edilmektedir (Pace ve Gatrell, 2009). Siirdiiriilebilir enerji kullanimimi desteklemek
icin, bazi iilkelerde vergi indirimi, fiyatlandirma politikalari, tiretim tesvikleri gibi
cesitli kanunlar ve 6zendirici kampanyalar hazirlanmistir. 2016 yilinda yapilan bir
arastirmaya gore yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel enerji liretiminin %6,7'sini
olustururken, Almanya'nin enerji liretiminin %23,5'ini ve Cin'in enerji lretiminin

%20,9'unu olusturmaktadir (Kissel ve Krauter, 2006).
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Sekil 1.1. Tiirkiye ortalama aylik global radyasyon degerleri (kwh/m?)
(http://www.yegm.gov.tr, 2020).

Almacak verimin iist seviyede olmasi i¢in kullanilacak panellerin, 15181 engelleyecek
etmenlerin olmadig sekilde konumlandirilmasi gerekir. Yapilan ¢caligmalarin 1s18inda
giines enerjisinin siirekli olarak bulunabilir olmasi, yakit maliyetinin bulunmamasi ve
cevreye verdigi zararlarin yok denecek kadar az olmasi gilines enerjisini diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha 6nemli bir konuma tasimaktadir. Ozellikle
fotovoltaik (FV) sistemler ile giines enerjisinden elektrik elde edebilmek i¢in gereken
bilesenlerin teknolojik olarak hizla gelisimi, fotovoltaik sistemlerin enerji iiretimi i¢in

tercih edilmesine imkan tanimaktadir (Suda vd., 2016; Kaplan, 2012).



Giines panelleri liretim metotlarina gore birgok ¢eside ve boyuta sahiptir. Bu panellerin
veriminin en st diizeyde olmasi i¢in giines 1sinlarin1 bol miktarda almalar
gerekmektedir. Giines panellerinin verimlilik analizi i¢in en onemli iki parametre
panel tipi ve glines 15181 alma oranlaridir. Glines panellerine diisen 151k miktar1 panelin
irettigi enerji miktarini belirleyen en onemli parametrelerden biridir. Panel iistiine
diisen 151k; arttikca enerji tiretimi yilikselmekte, ayn1 sekilde azaldik¢a da enerji tiretimi
azalmakta ve verim diismektedir. Giines panellerinden yiiksek verim alinabilmesi igin,
panelin giinese olan konumu biiyiik dneme sahiptir. Panelin alacagi 1sik orani da
yiiksek olmalidir. Giines 1sinlarinin panele ulagsmasini engelleyecek etmenler ortadan
kaldirilmahidir.  Panel iizerine  diigsebilecek  golgeler, panelin  verimini

diistirebilmektedir.

TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
KASIM
ARALIK

Sekil 1.2. Tirkiye aylik ortalama giineslenme siireleri (saat) (http://www.yegm.gov.tr,
2020).

Glines enerjisi kullanilarak iiretilen elektrik orani diinya genelinde %32,6 artarken,
Cin’de %69,7 oraninda, Japonya’da %58,6 ve ABD’de %41,8 oraninda artarak biiyiik
bir gelisme gostermistir (Petroleum, 2016).



Bu ¢alismanin amaci, farkli yapilara ve 6zelliklere sahip giines panellerini kullanarak
verimlilik analizi yapmaktir. Panel tiplerine gore, panelin bazi bolgelerinin giines
isinlartyla  bulugamamast durumunda verimin ne kadar degisim gdsterdigi
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar sayesinde paneller herhangi bir gélgeye maruz
kaldiginda elektrik iretiminin degisim oran1 tespit edilerek verimlilikleri
hesaplanmaktadir; boylece, giines tarlalari i¢in ya da gilines paneli montajinda yer
secimi, bakim ve temizlik i¢in tasarim yapilmasi asamasinda 6nemli bir kaynak ortaya

cikacaktir.

Calismadan elde edilecek bulgular 1s1ginda hedeflenen iiretim kapasitesi en verimli
sekilde yonetilebilecektir. Calismanin en Onemli hedefi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisinden maksimum verim almaktir. Ekosisteme zarar
vermeden elektrik iiretimini maksimum verimlilikte siirdirmektir. Calismada, bir
glines simiilasyon odasi kurularak, iklim kosullarindan etkilenmeden, giiniin her
saatinde, yapilan her 6l¢limde ayni1 miktarda giines 15181 ile Ol¢limler yapilabilecek
sekilde, panellerin giines/golge verimlilik degerleri ortaya koyulabilecektir. Bu
calisma, kendinden sonra gelecek olan ¢alismalar i¢in rehber olacaktir. Yapilacak olan
herhangi bir calismada, giines paneli verim Olglimii noktasinda biiyiik fayda

saglayacaktir.

Hazirlanmis olan bu tez, genel itibari ile literatiir taramasi1 ve deneysel c¢alismalar
olarak iki kistmdan olusmaktadir. Calismanin, literatiir taramasi1 kismi kendi i¢inde iig,

deneysel caligmalar ise yine {i¢ olmak iizere toplam 6 konu baslig1 altinda aktarilmistir.



Bunlar;

e Birinci boliim “giris” kismi olup burada ¢alisma hakkinda kisa agiklamalar
yapilmustir.

e Ikinci boliimde ise genel olarak kullanilan tiim giines panelleri hakkinda detayl
bir literatiir taramas1 bulunmaktadir.

e Uciincii boliimde bu ¢alismada kullanilmis olan giines panelleri, 151k kaynagi,
Olciim cihazlar1 detayl bir bigimde tanitilmistir.

e Ddrdiincii kisimda, ¢alismanin nasil yapildigi, panellerin nasil yerlestirildigi,
151k kaynaginin nasil konumlandirildigi, 151k kaynagi ile panel arasinda 15181n
panel lizerine diismesini engelleyen materyallerin nasil yerlestirildigi
anlatilmistir. Olgiimlerin uygulanis parametreleri hakkinda bilgiler verilmis
olup, kurulan diizenek fotograflarla da gosterilmistir.

e Besinci boliimde ise, testlerden elde edilen veriler daha kolay saptanmasi
amaciyla grafik yontemi ile ortaya konulmus ve grafikler degerlendirilmistir.

e Altinci boliimde ¢aligmanin sonuglari irdelenmis ve elde edilen veriler 15181nda

degerlendirmeler ortaya koyulmustur.



BOLUM 2

GUNES PANELLERI

Gliniimiizde vazgeg¢ilmez bir par¢amiz olan teknoloji, getirdigi kolayliklarin yan1 sira
enerji ihtiyacit dogurmustur. Bu ihtiya¢ ge¢cmis yillarda fosil yakitlarla giderilmeye
calisilsa da bulundugumuz donemde sera gazi etkilerini azaltmak ve cevremizi
korumak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen degerin arttirilmasi
gerekmektedir. Hizla gelismekte olan teknoloji ve sanayi ile insanlarin hayattan
beklentileri artmig, bununla birlikte yasam kalitesinin yiikselmesiyle gereksinimler
artmistir. Fosil kaynakli enerjiler sonsuz degildir ve bir giin tiikkenecekleri bilimsel bir
gercektir. Bu gercek gostermektedir ki, fosil kaynaklarin ¢alisma prensibi iizerine
kurulu bir¢ok teknolojik sistem de ¢alisamaz hale gelecektir. Bunun sonuglari biitiin

diinya ekonomisini etkileyecek kadar biiyiik olabilecektir (Celik, 2002).

Giines enerjisi teknolojisi, riizgar enerjisi teknolojisi ile birlikte, gelecekteki elektrik
tiretim sistemlerinin, 6nemli bir boliimiinii olusturacagi Ongoriilmektedir. Bu
ongoriiniin sebebi, iklim degisikliginin kotii sonuglarini azaltmak ve buna paralel
olarak karbon emisyonu sifir olan enerji iiretim sistemlerine duyulan ihtiyacin
artmasidir. Diinyada toplam kurulu FV sistem giiciiniin 2018 sonunda 500 GW
civarinda oldugu bilinmektedir (Jdger-Waldau, 2018). Diinya ¢apinda enerji
ithtiyacinin, 2002'den 2030'a kadar %60 artacagi tahmin edilmektedir. Bu donemde,
diinyadaki fosil yakitlarin pay1 2002'de %80'den 2030'da %82'ye yiikselecektir.
(Solangi vd., 2011).

Diinya sehirlerinin hizli kentlesmesi géz oniine alindiginda, enerji tikkenmesi ve ciddi
cevre sorunlarini siirlandirmak igin kentsel enerji ekonomisinde yeni politikalarin

olusturulmasi gerekmektedir (Balat, 2006).



Kiiresel enerji tiretiminde CO2 salimimini azaltmak ic¢in kullanilan stratejiler ve
cevresel sonuglarin degerlendirilmesi, gelecekte dnemli bir yer tutacaktir. Ilerleyen
yillarda, iilkelerin bu yonde adimlar atmasi ve enerji politikalarimi degistirmesi

ongoriilmektedir (Antonanzas vd., 2019).

Iklim degisikliginin iistesinden gelmek ve Paris Iklim Anlasmasi hedeflerine ulasmak
amactyla enerji sistemlerinin diisik karbonlu teknolojilere donistiiriilmesi
gerekmektedir (Elzen vd., 2016). Bu teknolojiler arasinda, gilines enerjisinin,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli teknolojilerden biri oldugu kanitlanmistir
(Michas vd., 2019). Giines enerjisi, evlerde ve is yerlerinde minimum bakim ve sifir
yakit maliyeti ile kendi elektrigini iiretip kullanmaktadir (Kalkbrenner vd., 2016).
Kurulu kapasite miktarina gore, giines enerjisi sektorii diinya ¢apinda en hizli biiyliyen
enerji teknolojisidir. Bununla birlikte, FV sektoriinde biiyiik gelismeler goriilmesine
ve FV modiillerinin, fiyatlarinin yillardir diismesine ragmen, giines enerjisi kullanimi
tahminleri ile gergek kullanim sayisi arasinda hala biiyiik dl¢lide fark vardir (Solar

Power Europe, 2020).

Giines enerjisi kullanim1 karbon salimimimi biiyiik 6l¢iide azaltabilecek potansiyele
sahiptir. ABD, Kaliforniya’da 113.533 haneye kurulan giines enerjisi sisteminin,
696.544 Ton C (karbon) salinimimi azalttigi goriilmiistiir (Kabir vd., 2018). Giines
enerjisi sistemlerinin ilk yatirim maliyeti yiiksek goriinmektedir. Fakat sistem
kurulduktan sonra isletme maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle, uzun dénemde
giines enerjisi kullaniminin maliyeti diger enerji kaynaklarindan daha avantajli hale
gelebilmektedir. Yapilan bir arastirmaya gore watt basina diisen giines pili hiicre
tiretim maliyeti 1977 yilinda 76,67 dolar olarak goriiliirken 2014 yilinda bu sayinin
0,36 dolar seviyelerinde seyrettigi goriilmiistiir. Giines paneli sektoriinde gelismeler

devam ettiginden, bu degerlerin giderek azalmasi beklenmektedir (Kabir vd., 2018).

Diinyamiz i¢in 6nemli olan diger bir nokta ise fosil bazl yakitlarin olusturdugu ¢evre
kirliligidir. Uzerinde bulundugumuz gezegende meydana gelen ¢evresel problemlerin
biiyiik bir kismini fosil kaynakli yakitlarin tiiketilmesi olusturmaktadir. Ozellikle,
gelismis tilkelerde gilines enerjisinden dogrudan elektrik iiretebilen fotovoltaik (FV)

hiicrelerden olusan giines panelleri ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir.



Diinya lzerinde tretilen elektrik enerjisinin yaklasik olarak %1-2 si FV’ler ile
iiretilmektedir (Oztiirk ve Kaya, 2013). Kiiresel 1sinma, toprak kirliligi, asit yagmurlari
gibi biiylik etkileri de bulunan bu fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi

gerekmektedir (Kog ve Sayin, 2011).

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi Giines’tir. Giines; H ve He gazlarindan olusan,
enerjisi bol miktarda olan, yenilenebilir ve iistelik bedava bir 1s1, 151k kaynagidir.
Giines dis yiizeyinde 6000 °C sicakliginda olup merkezde ise 20 milyon °C’yi bulur.
Giines’in yiiksek sicakligi nedeniyle elektronlar ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu yiizden
glineste atom ve molekiil degil; serbest elektron ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Bu
karisim “plazma” olarak isimlendirilir. Giines i¢i yakitt H, {iriinii He olan koca bir
firindir. Olugsan He miktar1 harcanan H miktarindan azdir. (4H— 1He) Aradaki fark ise
Giines’ten 151n (1s1 ve 151K) olarak ¢ikan enerjiyi (radyasyonu) verir. Glines, Diinya’dan
yaklasik 150 milyon km uzakta bulunur. Diinya hem kendi ¢evresinde déner hem de
Giines’in ¢evresinde eliptik bir yoriingede doner. Diinyanin kendi etrafinda dénmesi
ile gece ve giindiiz olusur. Diger taraftan, Diinya’nin Gilines ¢evresinde donmesi ile
mevsimler olusur. Bu nedenle, Giines’ten Diinya’ya gelen enerji miktar1 giinliik ve

mevsimsel olarak degisir (Erkul, 2010).

Fotoelektrik olayz; glines 15181 yar1 iletken madde {lizerine diistiigiinde 1s1nimin enerjisi,
madde atomlarinin en dis yoriingesindeki elektronlari hareket ettirir. Sekil 2.1°de
bulunan giines paneli ¢caligma sisteminde goriildiigii gibi, iletkenler tizerindeki elektrik
akimi atomlarin bu gevsek elektronlarinin hareketi sayesinde olusur. Elektronlar
tagidiklar1 enerjilerini karsilastiklari, engeller (direng-yilik) iizerinde birakarak is

yaparlar (Demirtas, 2006).

Glines paneli olarak adlandirilan bu yapilar, giinesten gelen 1sinlarin panel iizerine
diismesi ile dogrudan elektrik enerjisi liretmeye yararlar. Kisaca FV seklinde
isimlendirilirler. Sistemde kiiglik birimler halinde giines hiicreleri bulunur. Genelde
100 cm? boyutunda ve 0.2 ile 0.4 mm kalinhiginda iiretilmektedirler. Uretim
asamasinda silisyum elementi, amorf silisyum, bakir indiyum selenoid, kadmiyum

telliir, bakir indiyum galyum selenoid seklinde bilesikler siklikla kullanilmaktadir.



Kullanilan yar1 iletken malzemenin c¢alisma prensibi; hiicre yiizeyine gelen 1s1k
fotonlarinin elektron sékmesi ve bu elektron taneciklerinin dis ¢evrede hareket etmesi
seklindedir.  Isik, bir fotovoltaik hiicrenin i¢ine girer ve elektronlar1 harekete
gecirmeye yetecek enerjiyi ortaya cikarir. Bu enerji elektronlarin bir elektrik akimi

olusturabilecekleri kadar voltaji liretmelerini saglar (Sick and Erge, 1996).

Giines enerjisi panel hiicreleri genel olarak N tipi ve P tipi yari iletkenlerin bir araya
getirilmesiyle olusmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Giines’ten gelen fotonlar FV
hiicre ylizeyine ¢arparak serbest elektronlari harekete gegirir. Bu noktada sistem galisir
ve elektrik dretilir. FV hiicrelerin iiretimi sirasinda, genellikle silisyum elementi
kullanilmaktadir. Silisyum elementine, periyodik cetveldeki VA ya da IllA grubu
elementlerinin ¢ok az miktarda eklenmesi ile N tipi ve P tipi yar1 iletkenler olusturulur.

Bu yari iletkenler bir araya getirilir ve sonucunda giines pili olusturulur.

Giines Isig1

Yansima onleyici cam Ust elektrot

P tipi yan iletken

P-N birlesme noktasi

s

N tipi yari iletken
(serbest elektronlar)

Alt elektrot

Sekil 2.1. FV hiicre yapis1 (www.engineering.com, 2020).

Elektronikte yari iletken iiretiminden dolay1r 6nemli bir madde olan silisyum, giines
pilinin de en yaygin hammaddelerinden biridir. Teknolojik olarak tek kristalli, ¢ok
kristalli ve amorf yapili iretilen gilines pilleri ticari olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Kiipeli , 2005).



N tipi yari iletkenler; VA grubu elementlerinin, IVA grubu yari iletkenlere ¢ok az bir
miktarda eklenmesi ile olusturulur. Genellikle IVA grubundan silisyum veya
germanyum elemenleri kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu zaman silisyum elementi tercih
edilmektedir. VA grubundan ise fosfor, arsenik, bizmut, antimon elementlerinin

IVA grubu elementinlerine eklenmesi ile olusturulur. Cogu zaman fosfor elementi
kullanilmaktadir (Gokge, 2020).

P tipi yar1 iletkenlerde ise N tipi yariiletkenlerdeki gibi VA gurubu elementlerinin
yerine IIIA gurubu elementleri IVA grubu elementlerine ¢ok az miktarda eklenmesiyle
olusturulur. IIIA grubundaki bor, aliiminyum, galyum gibi elementlerin IVA
grubundaki Sekil 2.2’de atomik yapis1 goriilen silisyum (Si) ya da germanyum (Ge)’a
eklenmesiyle olusturulur. Son yoriingesindeki 3 elektrondan dolayr bir bosluk

meydana gelir.

Aliiminyum g¢erceveli ve camli modiiller; giines enerjisi modiilii, aliiminyum bir
cerceve icerisine bir panel seklinde oturtulur. Panel, cam bir tabaka ve pilleri ¢evresel
etkilerden koruyacak bir filmle kaplanmis FV pillerinden olusur. En ¢ok kullanilan

modiil tiplerindendir (Oluklulu, 2001).

Diinya tizerinde kullanilan tim cihazlarda ve ekipmanlarda ana hedeflerden biri
verimliligin yiiksek tutulmasidir. Ozellikle enerji sektoriinde verimlilik daha
kiymetlidir. Bunun sebebi, ekolojik faktorler olarak gbze carpmaktadir. Enerji tiretimi
sirasinda cevreye zarar verilmekte olup, yenilenebilir enerjiler bu noktada devreye
girmektedir. Atmosfere salinan sera gazlarinin azaltilmasi amaciyla kullanilan
alternatif enerji sistemlerinde verimlilik daha 6nemli hale gelmektedir. Bu projede de
amag glines panellerinin verimliliginin Sl¢iilmesidir. Giines simiilasyon odasindan
yararlanilarak yapilacak deneylerde sabit enerji/giines 15181 diizeyinde gilines 1s1§indan
yararlanma imkani elde edilmistir. Yine bu 6l¢iimlerde farkli gblge pozisyonlarinda
yapilan dl¢iimler sonucu, verimlilik oranlar1 dl¢iilmiistiir. Ilgili panel icin belirlenen
giines/gblge oranlar1 ile enerji donilisim miktar1 belirlenmis, elde edilen veriler

yorumlanarak ¢aligma tamamlanmastir.
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Bu ¢alisma sonucunda diinya tizerindeki enerji gereksiniminin giines ile karsilanan
kisminda giines panelleri ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmis olup, golgeye neden
olan etmenlerin verime etkisi, farkli {iretim yontemleri ve tiplere ait paneller igin
degerlendirilmistir. Calismanin 1s181nda, paneller ile ilgili calisma yapmak isteyen bir
arastirmaci, sistemin maliyetini 6grenmekle beraber ¢alisma sistemi hakkinda da bilgi

sahibi olacaktir.

2.1. GUNES PANELI CESITLERI

Giines panelleri ihtiyaca gore iretilebilen ve farkli tiirlere sahip bir yariiletkendir.
Panel c¢esitlerinin her birinin kendine has o&zellikleri vardir. Istenilen boyutta
tiretilebilen bu paneller kullanim alanina gore segilebilir. Her panelin iirettigi elektrik
voltaji degiskenlik gosterebilmektedir. Uretim maliyetleri panel gesitlerine gore
degismekte olup, kullanicilar ihtiyaglart dogrultusunda istedikleri paneli tercih

edebilmektedir.

Giines paneli ¢esitleri dort ana grupta toplanmaktadir:

e Monokristal Paneller: Bu paneller yiiksek verim ile ¢alisirlar, az giines 15181yla
bile verim saglamaktadirlar. Laboratuvar kosullarinda ticari silikon giines pilleri
su anda %24-25 verimlilige ulagabilmektedir (Blakersa, 2013).

o Polikristal Paneller: Verim olarak diisiik ¢alisan bu paneller, ekonomik olarak
uygundurlar. Polikristal giines panellerinin verimlilikleri %14 ile %16
araligindadir (Boz, 2011).

e ince Film Paneller: Uygulanmas: kolay olan ince film panellerin verimliligi
%]18’lere kadar c¢ikmis olsa da malzeme uzun donemde kararliligim
koruyamamaktadir (Oktik, 2001).

e Yar1 Esnek Paneller: Montaj alanina gore esneyebilen panellerdir, verimleri

degisebilmektedir (Boz, 2011).
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2.1.1. Monokristal Paneller

Monokristal silisyum giines pillerinin, giines paneli yapiminda siklikla kullanildig:
goriilmektedir. Monokristal silisyum, maliyet olarak oldukg¢a pahalidir. Bu nedenle
polikristal kullanilan gilines hiicresinin, daha fazla kullanildig1 goriilmiistiir. Silisyum
elementinin giines pili tretiminde siklikla kullanilmasimin ¢ok sayida sebebi
bulunmaktadir. Bu nedenler; silisyumun elektriksel, yapisal ve optik 6zelliklerini uzun

stireler boyunca muhafaza edebilmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.2).

@ silicon atom

@ electron

Sekil 2.2. Silisyum elementinin atomik yapis1 (https://www.science.org.au, 2020).

Monokristal silisyum teknolojisi maliyet olarak pahali ve iiretimi zordur. Diinya
tizerinde oksijen elementinden sonra, en fazla silisyum elementi bulunur. Silisyum
elementinin, kum ve kuvars bigimleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kum, saflik
orani ¢ok diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir. Fakat kuvars maddesinin
yaklagik olarak %90°1 silisyumdan olusmaktadir. Sekil 2.3’te goruldiigii gibi kuvars
birden fazla islemden gegirildikten sonra, %99 saflik oraninda silika maddesi elde

edilir.
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Sekil 2.3. Silisyum saflastirma asamalar1 (http://www.gunessistemleri.com, 2020).

- @( H, + SiHCIl, + SiCl,

Kristal bayumesi
(crystal growth)

Kristal halde ki saf

tabakalar

Parlatilmis Si ’

Silika maddesi gerekli islemlerden gegerek Silisyum elementi elde edilir. Bu
asamalarin ardindan silisyum elementi saflastirildiktan sonra yar1 iletken 6zellige
sahip ¢ok kristalli silisyum elementi elde edilir. Cok kristalli silisyum elde edilene

kadar olan islemler oldukca maliyetlidir.

Yarti iletken nitelige sahip olan ¢ok kristalli saf silisyum elde edilmesi i¢in, ¢ok kristalli
silisyum tekrar eritilmekte ve biyiitilmektedir. Cekirdekler, ¢ok diisikk hizlarda
ergimis silisyum banyosuna koyulurlar. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinlikta

uretilmektedirler.

Sekil 2.4. Monokristal panel (https://www.acsenerji.com, 2020)
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Hiicrelerin tiretim asamasinda malzeme kaybi olusmasi dezavantaj olarak goze
carpmaktadir. Sekil 2.4’te goriildiigi gibi renkleri koyu mavi seklinde olmakta ve
hiicre agirligi yaklasik olarak 10 gramdam daha azdir.

2.1.2. Polikristal Paneller

Elektriksel, optik ve yapisal ozellikleri monokristal paneller ile ayni sekildedir.
Damarlarin boyutlar1 kristallerin kalitesiyle dogru orantilidir. Damarlar arasinda
stireksizlik varsa, ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarin aktarilmasi konusunda biiytik

Olclide engelleyici olmaktadir.

Cok kristalli malzemenin elektriksel Ozellikleri, kiigiilen damar biyiikligi ile
orantilidir; elde edilebilecek verimliligin monokristal ile karsilagtirilmasi durumunda
daha kiiglik olmasina sebep olur. Ancak ¢ok kristalli silisyum tiretim teknolojileri
nispeten daha kolay olup ve maliyeti ise diistiktiir (Oktik, 2001).

Polikristal silisyum maddesinin iiretim asamasinda dokme yontemi kullanilmaktadir.
Uretim asamasinda ilk etapta tek kristalli silisyumun elde edilmesi ile ayni islemler bir
aynen uygulanir. Erimis haldeki yar iletken silisyum maddesi, kaliplara dokiilmek
suretiyle sogumasi beklenir. Kaliplardan elde edilmis olan bloklar kare seklinde
kesilir. Bu yontem kullanilarak iiretilen malzemelerden elde edilen giines pillerinin
maliyeti diisiik verimi daha azdir. Sekil 2.5’te goriilen polikristal gilines panellerinin

verimlilikleri %14 ile %16 araligindadir (Boz, 2011).

Sekil 2.5. Polikristal panel (https://www.acsenerji.com, 2020).
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2.1.3. ince Film Paneller

Sekil 2.6°da goriilen ince film giines panelleri yapim asamasinda, gelen isinlar
sogurma Ozelligi yiliksek olan malzemeler daha ince bir tabaka seklinde
kullanilmaktadir. Ornek olarak amorf silisyum kullanilan giines panellerinin
absorbsiyon katsayisi, Kristal silisyum kullanilan giines panellerine kiyasla daha

fazladir.

Dalga boyu katsayis1 0,7 mikrondan kiigiik bir kisimdaki giines radyasyonu 1 mikron
kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilir durumda iken, Kkristal silisyumda ise
ayni radyasyonu absorblamak i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme kullanilir

ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar (Erkul, 2010).

Ince film panellerin ticari olarak kullanilan diger bir ad1 da thin film paneller olarak
gecmektedir. Kullanilan teknolojinin gelismesi ile birlikte iretim maliyetlerinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Bu parametre, ince film panellerin yayginlasmasina mani
olan en biiyiik engeldir. Pazar paymnin ancak %7’sine tekabiil eden bir kullanim orani
vardir. Ancak laboratuvar ortaminda verimlerin arttirillmasi iizerinde caligilmalar
devam etmektedir. Ote yandan uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Verimleri ise %28 ile 30 civarindadir (Boz, 2011).

Sekil 2.6. Ince film panel kullanilan sistem (https://energyinformative.org, 2020).
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2.1.3. Esnek Paneller

Yapilar itibariyle bu tip paneller, isminden anlasildig: lizere esneyebilme 6zelligine
sahiptirler. Diger panel tiirlerine gore daha hafiftirler ve uygulamasi daha kolay
gergeklestirilebilmektedir. Yiizeyi deniz tuzundan etkilenmeyen flor bazli bir plastik
olan ETFE malzemesi ile kaplanmasi sebebiyle doga olaylarina karsi daha
dayaniklidir.  Montaj  swrasinda  esnek  yapist  sayesinde  yapistirilarak

sabitlenebilmektedir. Egimli yiizeylerde kolayca kullanilabilme imkan1 mevcuttur.

Esnek paneller Sekil 2.7°de gorildigii gibi temperli cam kullanilmamasi ve
aliminyum ¢ergeveye sahip olmamasi nedeniyle daha hafiftirler. Bu nedenle kullanim
alanlar1 epey genistir. Dayanikli yapist ve cam bulundurmamasi nedeniyle tekne,
karavan gibi hareketli ortamlarda tercih edilebilmektedir. Tiirkiye sartlarinda esnek
panellerin satis fiyat1 yiiksek olmasi sebebiyle, 6zel bir ihtiya¢ olmadig siirece tercih

edilmemektedir.

Sekil 2.7. Esnek panel (https://www.thesolarnerd.com, 2020).
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Sekil 2.8. Yillik panel tipi/alan/elektrik tretimi grafigi (http://www.yegm.gov.tr,
2020).

Ulkemizde, genel olarak yukarida aciklanan panel tipleri kullanilmaktadir. Her panelin
kullanim alan1 farkli olmasi sebebiyle, iilkemizde kullanilan panellerin orani
degismektedir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, glines panelinde metrekare basina tiretilen
elektrik miktar1 yillik olarak monokristal panelde daha fazladir. Monokristal paneli

strastyla, polikristal panel, ince film panel takip etmektedir.
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BOLUM 3

CALISMADA KULLANILAN PANELLER VE EKIPMANLAR

Bu kisimda arastirma siiresince kullanilmig olan giines panelleri ve diger ekipmanlar
tanmitilmistir. Calismada proje bazinda temin edilen 4 panel ¢esidi kullanilmistir. Bu
panellerin sabitlenmesi amaciyla, demir profiller kullanilarak yapilmis olan,
istenildiginde tasinabilen tekerlekli bir sistem kullanilmistir. Panellerin galisabildigi
optimal 15181 verebilen, tekerlekli bir sistemle sabitlenen led projektoér yardimiyla
panellere 151k diistiriilmiistiir. Panellerin tizerinde golge olusturulmasi amaciyla, 151k
gecirmeyecek kalinlikta, c¢esitli boyutlarda mukavva kullanilmistir. Panellerin ¢ikis
voltajlarinin  Ol¢lilmesi amaciyla kalibrasyonu ilgili firma tarafindan yapilmas,

profesyonel bir avometre kullanilmistir.

3.1. KULLANILAN PANELLER VE OZELLIKLERI
3.1.1. Monokristal Panel

Sekil 3.1°de goriilen monokristal panelin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Teknik 6zellikler;

Cizelge 3.1. Monokristal panel teknik 6zellikleri.

Cikis Giicii (W) | 185

VMP (V) 18.60

IMP (A) 9.95

VOC (V) 22.60

ISC (A) 10.30

Boyut (mm) 1480x670x30
Agirhik (kg) 11.9
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan monokristal panel.

3.1.2. Polikristal Panel

Sekil 3.2°de goriilen polikristal panelin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Teknik ozellikler;

Cizelge 3.2. Polikristal panel teknik 6zellikleri.

Cikis Giicii (W) | 165
VMP (V) 18.4
IMP (A) 8.97
VOC (V) 22.3
ISC (A) 9.30
Boyut (mm) 1480x670x30
Agirhik (kg) 11.9
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan polikristal panel.

3.1.3. ince Film Panel

Sekil 3.3.de goriilen ince film panelin teknik 6zellikleri gizelge 3.3 te verilmistir.

Teknik ozellikler;

Cizelge 3.3. Ince film panel teknik dzellikleri.

Cikis Giicii (W) | 135

VMP (V) 525

IMP (A) 2.45

VOC (V) 55

ISC (A) 25

Boyut (mm) 615x625x8
Agirhik (kg) 7.5
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan ince film panel.

3.1.4. Esnek Panel

Sekil 3.4.te goriilen esnek panelin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.4’te verilmistir.

Teknik ozellikler;

Cizelge 3.4. Esnek panel teknik 6zellikleri.

Cikis Giicii (W) | 100

VMP (V) 16

IMP (A) 6.25

VOC (V) 19.2

ISC (A) 6.87

Boyut (mm) 1050x 540 x 3
Agirhik (kg) 4
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan esnek panel.

3.2. KULLANILAN MULTIMETRE VE ISIK KAYNAGI

3.2.1. Multimetre (avometre)

Sekil 3.5.te goriilen avometrenin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Multimetre teknik bilgiler.

- 6.000V 0.001V
[ ﬁezg'“m (40 Hz4680 0ov 0.01V %1,0 + 3
600.0 V 0.1V
6.000V 0.001V
DC Gerilim (volt) [60.00V 0.01V 960,5 + 3
600.0 V 0.1V
AC (milivolt) 600.0 mV 0.1 mV 93,0 + 3
400.0 Q 0.1Q 200,5 + 3
Direnc (ohms) 4.000 kQ 0.001 kQ 90,5 + 2
40.00 kQ 0.01 kQ 960,5 + 2
400.0 kQ 0.1 kQ 900,5 + 2

22



Sekil 3.5. Calismada kullanilan multimetre (avometre).

3.2.2. Isik Kaynag

Cizelge 3.6. Isik kaynag teknik ozellikleri.

Renk sicakhig (K) 5700k

Gii¢ (W) 100W
Omiir (saat) 30000 saat
Isik akis1 (Im) 9500 liimen
Boyut (mm) 356x235x53
Optimal calisma sicakhigi (°C) | -40/+45 °C
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan 1s1k kaynagi.

Isik kaynagi, cevreye en az zarar vermesi amactyla minimum elektrik kullanmaktadir.

Standart aydinlatma ampulleri yerine gliniimiiz teknolojisi olan LED kullanilmustir.

Isik kaynagi, 6zel Olciilerde istenilen yiikseklige ayarlanabilen bir profil iizerine
sabitlenmistir. Sekil 3.6’da goriilen 151k kaynagin giicii ¢izelge 3.6’da goriildiigi gibi
100 W olup 9500 Im parlaklik vermektedir. Boylelikle degisen panel boylarina uygun

olarak 1 m mesafede tutulmus ve standart 6l¢iimlerin yapilmasi saglanmistir.

3.3. GUNES SIMULASYON ODASI

Calismanin yapildig1 giines simiilasyon odasi 151k ge¢irmeyen, tamamen karanlik
vaziyettedir. Olgiim sonuglarmin dogrulugu acisindan ortamin karanlik olmasi dnem
arz etmektedir. Oda igerisinde 151k kaynaginin baglanacagi bir priz bulunmakta ve
elektrik buradan temin edilmektedir. Kurulan bu simiilasyon odasi, herhangi bir

ozellikte panelin, verim analizinin yapilabilmesine imkan tanimaktadir.

Calismada kullanilan demir profil kullanilan tagima sistemi, giines panellerini sabit

tutacak sekilde tasarlanmis olup, farkli boyutlardaki panellere uyum saglayabilen
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niteliktedir. Tasinabilir olmasi amaciyla, tekerlek sistemine sahiptir ve Olgiileri

1500*700 mm’dir.

Isik kaynag giiciinii elektrik prizinden almakta ve cihaz 220v akim ile ¢aligmaktadir.
Sekil 4.1°de goriildiigi lizere, taginabilir olmast amaciyla tekerlekli yapiya sahip bir

sisteme sabitlenmistir.
Simiilasyon odas1 ekipmanlarindan biri de sekil 3.5°te goriilen avometredir. Panellerin

cikis giicliniin Olclilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kalibrasyonu 1ilgili firma

tarafindan yapilmstir.
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BOLUM 4

OLCUMLERIN YAPILMA ASAMASI

Gilines panelleri herhangi bir 15182 maruz kaldiklarinda elektrik iiretmeye
baslamaktadirlar. Fakat dl¢iimlerin kesintisiz ve siirekli olmasi amaciyla dl¢timler
giines odasinda gergeklestirilmistir. Bilindigi {lizere hava durumu degisiklik
gosterebilmektedir. Verimli dl¢iimler i¢in kesintisiz 1s1k kaynagi ile gereken kosullar
saglanmas1 gerekmektedir. Hava sartlarindan etkilenmeden, saglikli bir 6l¢iim yapmak

amaciyla karanlik ve optimum sartlara sahip kapali bir ortamda testler yapilmistur.

Olgiimler, kullanilan panellerin boyutlarina gore 6zel olarak imal edilmis olan profil
bir tasiyic1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Panel boyutlarina uygun sekilde
ayarlanabilir materyal kullanilmigtir. Sabitlenmis durumda olan panellere, 151k kaynagi
1 metre mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir. Isik kaynagi, panel ile arasinda
herhangi bir engel olmadan ¢alistirilmis ve panellerin en yiiksek voltaj degerleri

Olciilmiistiir.

Golge simiilasyonu saglanmasi amaciyla, kalinligi 4 milimetre olan mukavva tizerine
siyah renkte kagit kaplanarak 11k gegirgenligi olmayan bir materyal kullanilmistir.
Kullanilan materyal ile panellerin belirli kisimlari, hi¢ 151k gegirmeyecek sekilde
kapatilmistir. Bu sayede panelin kapatilan kisimlarinin verime etkileri net bir sekilde
ortaya konulmustur. Panellerin yiizeyleri ylizdesel olarak sirasi ile kapatilmis ve

Olgtimler siirdliriilmiistiir.

Olgiimler esnasinda paneller, yatay ve dikey golgeye maruz birakilmustir. Her dlgiimde
voltaj degerleri not edilmis olup c¢alismaya devam edilmistir. Her panelin boyutlar
farkli oldugundan, kapatilan yiizeylerin boyutlar1 da degiskenlik gostermistir. Daha
anlasilir olmas1 amaciyla, Olclimlerde kapatilan ylizeylerin oram1 yakin tutulmaya

calisilmigtir.
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4.1. PANELLERIN KONUMLANDIRILMASI

4.1.1. Monokristal Panel

Sekil 4.1°de goriilen monokristal panel platforma yerlestirilmis ve ardindan golge
saglanmadan 151k kaynagi ¢alistirilarak 6lctim gergeklestirilmistir. Boylelikle panelin
tam performansta verebildigi ¢ikis voltaji 6l¢ililmiistiir. Tamami karartilmis olan giines
simiillasyon odasinda, avometre cihazi araciligiyla panellerin verdigi degerler

Olgtilmiistiir.

Sekil 4.1. Monokristal panel golgesiz dl¢lim agamas.
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Sekil 4.2. Monokristal panel maksimum ¢ikis voltaji.

Bu 6l¢limiin ardindan sekil 4.3’te 6n goriiniis ve 4.4’te arka goriiniisii verilmis olan
panelin yiizeyi belirli yiizdeler ile kapatilmistir. Ardindan sekil 4.2°de goriildiigi gibi
Ol¢iimler siras1 ile devam etmistir. Bu sayede panelin gdlge ortamindaki voltaj

degisimi degerlendirme imkani bulunmustur.
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Sekil 4.4. Panel arkadan goriiniisii.
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4.1.2. Polikristal Panel

Polikristal panel sisteme yerlestirilmis ve ardindan maksimum voltaj degerinin
Olgiilmesi amaciyla 151k kaynagi calistirilmigtir. Panelin maksimum ¢ikis voltaji
Olciilmiistiir olup sekil 4.6’da goriilebilir. Panelin karanlik ortamda, yalnizca 1s1ik
kaynag1 vasitasiyla alinan degerler dlclilmiistiir. Panel ile 151k kaynagi aras1 mesafe 1
metre olup sekil 4.7°de goriilmektedir. Polikristal panel sekil 4.5°te goriildiigii gibi

renk olarak lacivert tonlarindadir.

Sekil 4.5. Polikristal panel gdlgesiz 6l¢iim asamasi.
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Sekil 4.6. Polikristal panel maksimum ¢ikis voltaji.

Sekil 4.7. Panel ile 151k kaynagi mesafe (1m).
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4.1.3. ince Film Panel

Kullanilan ince film panel boyutlari diger panellere gore farkli oldugundan ve kare
seklinden dolay1 sekil 4.8’de goriildiigii gibi sistemin ortasina konumlandirilmstir.
Diger panellerin yiizeyleri dikdortgen oldugundan bu panelin kare yapisina uygun
sekilde yiizdelik dilimlerle panel yiizeyi 151k almamasi igin kapatilmis olup sekil 4.9°da
goriilmektedir. Sekil 4.10°da goriilmekte olan o6l¢iim cihaz1 ile c¢ikis voltaji

Olclilmiistiir.

Sekil 4.8. Ince film panel %16°s1 kapali halde iken.
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Sekil 4.10. Ince film panel %80 kapali durumda ¢ikis voltaji.
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4.1.4. Esnek Panel

Olgiimlerde kullamlan esnek panel sekil 4.11°de goriildiigii gibi sisteme sabitlenmis
olup akabinde gerekli Ol¢iimlerin yapilmasi amaciyla, boyutuna en uygun yiizde
oranlarinda golge olusumu saglanmistir. Yapilan 6l¢timlerin daha iyi anlasilmasi

amactyla sekil 4.12°de goriildiigii gibi fotograf eklenmistir.

Sekil 4.11. Esnek panel %62,5 oraninda gélge durumunda.
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Sekil 4.12. Esnek panel %62,5 oraninda gblge durumunda ¢ikis voltaj degeri.

Calismada kullanilan 4 tip panel sabit bir platformda, esit siddette 151k kaynagina
maruz birakilmistir. Paneller goélge saglamasi amaciyla, degisken olmayan bir
malzeme vasitasiyla belirli oranlar dahilinde kapatilmistir. Biitiin paneller standart
bicimde karanlik ortamda, farkli bir uygulama olmaksizin esit sartlara tabi tutulmustur.

Neticede kalibre edilmis bir 6l¢iim cihazi ile sonuglar goriilmiistiir.

4.2. CALISMANIN MALIYETI

Bu kisimda; yapilan ¢alismaya benzer sekilde bir sistem kurmanin yaklasik olarak
maliyeti paylasilmistir. Kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri dnceki sayfalarda detayl
olarak verilmistir. Belirtilen tutarlar ekipman bedelleri olup, tez basim-cilt, kargo gibi
giderler dahil edilmemistir. Calismada kullanilan ekipmanlarin 21/09/2019 tarihindeki

maliyeti ¢izelge 4.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Ekipman maliyetleri (21.09.2019 tarihinde).

Ince film giines paneli 699 b
Esnek giines paneli 1099 b
Polikristal giines paneli 4251
Monokristal giines paneli 5291
Avometre 458 b
Isik kaynagi 5871
Panel tutucu profil ve 151k kaynagi tutucu profil | 1100 §
Toplam 4897 b
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Calismada panellerin hesaplanan tiim golge oranlarinda, goriilen ¢ikis voltaj degerleri
not edilmigstir. Ortaya ¢ikan sonuglar grafikler vasitastyla daha belirgin hale gelmis ve
farkliliklar g6z oniine serilmistir. Elde edilen sonuglar ile bazi istatistiksel formiiller
kullanilarak detayli bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Kullanilan formiiller asagidaki gibidir (Cengizhan, 2001-2003).

Aritmetik ortalama

DiciXi X Fx, e+ x,

Y = =
n n
Orneklem varyans
—\ 2
§2 = M
n—1
Standart sapma
—\ 2
_ (x —-X )
5= n—1
Korelasyon

. 2O =) —Y)
VI — X)X — )2

Lineer regresyon
Y=B0+B1X+e
Outlier Detection
Igr = Q3-Q1
Lower Bound: (Q1-1.5 * Iqr)
Upper Bound: (Q3+1.5 * Iqr)
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Aritmetik ortalama formiilii ile, sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Orneklem
varyans formiilii ile degerlerin varyanslar1 bulunmustur. Standart sapma formiilii ile

sonuglarin standart sapma degerleri ortaya konulmustur.

Korelasyon ve lineer regresyon formiilleri ile sonuglarin tutarliligi teyit edilmistir.
Outlier detection formiilleri ile, sonuglarin tutarlilig1 ve belirli araliklarin disina ¢ikip

¢ikmadigi kontrol edilmistir.

Yapilan testler 1s1ginda cikan sonuglar, yukarida belirtilen formiiller vasitasiyla
hesaplanmis olup, bu sonuglar dogrultusunda yapilan analizlerde sapma olmadigi ve

dogru sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Grafiklerde, yatay ve dikey olarak iki ayr1 parametre goriilmektedir. Dikey kisim
panelin dikey olarak belirli yiizdeler seklinde kapatilmasi, yatay olarak gosterilen
kisim ise yatay sekilde panelin ylizeyinin kapatildig: 6l¢iim seklidir. Grafikler 0-100
arasinda 151k goren alan yiizdesi olarak gosterilmistir. Grafiklerde goriilen voltaj kismu
ise o anki golge oraninda alian ¢ikis voltajidir. Olgiimde kullanilan tiim paneller icin

standart sekilde 6l¢limler yapilmis ve grafik formatinda gosterilmistir.
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5.1. OLCUM SONUCLARI VE GRAFIKLER

5.1.1. Monokristal Panel

Cizelge 5.1’de goriilen veriler tizerinde Microsoft Excel programi araciligi ile yapilan
istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Tabloda ‘-’ isaretiyle
gosterilen boliimlerde 6lgiim yapilamamistir bunun nedeni panelin dikey ve yatay
olarak belirli oranda hiicrelerinin diizenli olarak kapatilmasindan Gtiirti yatay ve dikey
golge orani yiizdelerinde farkliliklar mevcuttur. Bu nedenle kapatilan kisimlar farkl

ylizde oranlarina denk gelmektedir.

Cizelge 5.1. Monokristal panel 6l¢tim sonuglart.

Isik alan Yatay (V) Dikey (V)
yiizey
Yiizdesi
(%)
100 18,88 18,88
97,23 18,69 -
88,89 17,75 18,01
77,77 - 16,34
75 15,77 -
66,66 - 13,65
55,56 11,85 11,85
50 11,1 -
44,44 - 9,64
33,34 7,53 7,62
22,22 - 5,915
11,11 - 3,307
0 0 0
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Cizelge 5.2. Monokristal panel istatistiksel sonuglar.

Yatay Dikey

Standart sapma 6,549822 | 6,364101
Aritmetik ortalama 12,69625 | 10,5212

Varyans 225,9762 | 213,1217
Korelasyon yiizey-voltaj | 0,994419 | 0,995492

Monokristal Panel Veriler

11,1\ 4(/ 13,65

11,85

40 60
: 1\§|K GOREN ALAN (%)

Yatay —@—V Dikey

Sekil 5.1. Monokristal panel verim grafigi.
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Sekil 5.2. Monokristal panel dogrusal grafik.

Monokristal panel i¢in 6l¢iim sonuglari ¢izelge 5.1°de tablo bigiminde ve ardindan
sekil 5.1°de grafiksel olarak gosterilmistir. Goriildiigii tizere ¢ikis voltaj degerleri,
gdlge oraniyla dogrusal bicimde ilerlemektedir. Golge orani azaldikga, ¢ikis voltaj
degeri artmigtir. Korelasyon degerleriyle paralel olarak sapma olmadig1 goriilmiistiir.
Sekil 5.2°de goriilen dogrusal artisa bakildiginda, hesaplanan ortalama degere gore 1-

2 volt aras1 daha fazla ¢ikis voltaj1 ol¢iildiigli goriilmektedir.
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5.1.2. Polikristal Panel

Cizelge 5.3’te goriilen veriler tizerinde Microsoft excel programi aracilig ile yapilan

istatistiksel analiz sonuglari ¢gizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Polikristal panel 6l¢iim sonuglari.

Yiizde | Yatay | Dikey

(%) V) V)
100 17,88 | 17,88
97,23 | 17,62 |-
88,89 |16,32 |16,58
77,77 |- 14,72
75 14,1 -
66,66 | - 12,98
55,56 |10,52 |10,52
50 10,39 |-
44,44 | - 8,54
33,34 | 8,12 6,37
22,22 |- 4,622
11,11 |- 2,744
0 0 0

Cizelge 5.4. Polikristal panel istatistiksel sonuglar

Yatay Dikey
Standart sapma 6,01111 | 6,0659
Aritmetik ortalama 11,869 9,4956
Varyans 207,07 203,74
Korelasyon yiizey-voltaj | 0,9929 0,9985
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Polikristal Panel Veriler
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Sekil 5.3. Polikristal panel verim grafigi.

VOLTAI (V)

60

ISIK GOREN ALAN (%)

V Yatay

Sekil 5.4. Polikristal panel dogrusal grafigi.
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Polikristal panel i¢in yapilan 6l¢iimlerde ¢ikan sonuglar sekil 5.3’de grafik formatinda,
cizelge 5.3’te tablo seklinde gosterilmistir. Golge orani arttikca, panel voltajinin
azaldig1 goriilmiistiir. Cikis voltajinin artis orani ile 151k géren alan kismin artmasi
paralellik gostermistir. Grafikte goriildiigii gibi, yatay veya dikey golge olmasi ¢ikis
voltajin1 benzer oranda etkilemistir. Sekil 5.4’te goriilen grafikte mavi renk ile

gosterilen beklenen degerlere yakin degerler olglilmiistiir.

5.1.3. ince Film Panel

Cizelge 5.5’te goriilen veriler tizerinde Microsoft excel programi araciligi ile yapilan

istatistiksel analiz sonuglar ¢izelge 5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.5. ince film panel 6l¢iim sonuglari.

Yiizde | Yatay | Dikey
(%) (V) (V)
100 53,25 | 53,25

99 53,07 -
96 52,79 -
90 - 45,13
84 51,63 -
80 - 41,39
70 - 37,48
60 - 33,27
55,56 43,37 -
50 - 28,51
40 - 24,11
30 - 19,83
27,87 29,31 -
20 - 15,17
10 - 10,59
0 0 0
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Cizelge 5.6. ince film panel istatistiksel sonuglar.

Yatay Dikey
Standart sapma 19,87121237 | 16,00545049
Aritmetik ortalama 40,48857143 | 28,06636364
Varyans 747,844469 | 527,53
Korelasyon yiizey-voltaj | 0,951435057 | 0,993763216

Ince Film Panel Veriler
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Sekil 5.5. Ince film panel verim grafigi.

Ince film panel kullanilarak yapilan &lgiimlerde ¢ikan sonuglar sekil 5.5. teki grafikte
goriilmektedir. Yatay ve dikey olarak kapatilan panelde, grafige bakildiginda farkli
sonuglar goriilmektedir. Panelin yatay olarak golge durumunda kaldig1 kisimda, dikey
olarak golge durumda olan kisma gore, ayn1 yiizdelik gdlge oraninda yer yer yaklasik
10 volt daha fazla ¢ikis degeri goriilmektedir. Golge oraniyla paralel bir sekilde voltaj

degerinin diistiigii goriillmektedir.
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Sekil 5.6. ince film panel dogrusal grafik.
Sekil 5.6’te bulunan grafige bakildiginda hesaplanmis olan dogrusal degerine gore yer

yer yakin degerler alinmistir. %75-80 araliginda, mavi ile gosterilen beklenen ¢ikis

voltajindan 1 volt civari daha diisiik verim alindig1 goriilebilmektedir.
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5.1.4. Esnek Panel

Cizelge 5.7°de goriilen veriler lizerinde Microsoft excel programi araciligi ile yapilan

istatistiksel analiz sonuglari ¢gizelge 5.8’de goriilmektedir

Cizelge 5.7. Esnek panel 6lgiim sonuglari.

Yiizde | Yatay | Dikey
(%) V) V)
100 15,81 | 15,81
96,88 | 15,28 |-
87,5 14,12 | 14,27
75 - 12,67
71,88 |[12,18 |-
62,5 - 11,38
50 9,42 9,42
37,5 - 7,43
34,38 | 6,57 -
25 - 5,349
12,5 - 3,768
0 0 0

Cizelge 5.8. Esnek panel istatistiksel sonuglar.

Yatay Dikey
Standart sapma 5,683756722 | 5,214602382
Aritmetik ortalama 10,48285714 | 8,899666667
Varyans 208,3392048 | 177,090625
Korelasyon yiizey-voltaj | 0,994377377 | 0,992050379

47



Esnek Panel Veriler
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Sekil 5.7. Esnek panel verim grafigi.

ISIK GOREN ALAN (%)

Sekil 5.8. Esnek panel dogrusal grafik.
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Esnek panelde alinan sonuglara bakildiginda yatay ve dikey goélge durumlarinda,
cizelge 5.8’de goriilen korelasyon degeriyle paralel olarak, sapma olmadigini ve
sonuclarm kabul edilebilir kosullarda oldugunu gostermektedir. Sekil 5.7°de bulunan
grafige bakildiginda ¢ikis voltaji degerlerinin belirli bir ivmeyle yiikseldigini
goriilmektedir. Diger panellerde goriildiigli gibi golge orani azaldikca, ¢ikis voltaj
buna paralel olarak artmistir. Sekil 5.8’de goriilen degerlere bakildiginda beklenen

c¢ikis voltaj degerinden 1-2 volt daha fazla elektrik tiretimi dl¢tilmiistiir.

5.1.5. Tiim Panellerin Ol¢iim Sonuclari ve Grafigi

Cizelge 5.9. Panellerin yatay-dikey ortalama 6l¢iim sonuglart.

Yiizde (%) | Monokristal (v) Polikristal (v) | ince Film (v) | Esnek (v)
0 0 0 0 0

10 - - 10,59 -
11,11 3,307 2,744 - -
12,5 - - - 3,768
20 - - 15,17 -
22,22 5,915 4,622 - -

25 - - - 5,349
27,87 - - 23,65 -

30 - - 19,83 -
33,34 7,57 7,245 - -
34,38 - - - 6,57
37,5 - - - 7,43
40 - - 24,11 -
44,44 9,64 8,54 - -

50 11,1 10,39 28,51 9,42
55,56 11,85 10,52 38,32 -

60 - - 33,27 -
62,5 - - - 11,38
66,66 13,65 12,98 - -

70 - - 37,48 -
71,88 - - - 12,18
75 15,77 14,1 - 12,67
77,77 16,34 14,72 - -

80 - - 41,39 -

84 - - 51,63 -
87,5 - - - 14,195
88,89 17,88 16,45 - -

96 - - 52,79 -
96,88 - - - 15,28
97,23 18,69 17,62 - -

99 - - 53,07 -

100 18,88 17,88 53,25 15,81
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Tim Panellerin Voltaj Degerleri Karsilastirma
Grafigi
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Sekil 5.9. Tiim paneller i¢in verim grafigi.

5.9. numarali ¢izelgede tablo halinde verilen dl¢iim sonuglari, sekil 5.9’da grafige
dokiilmiistiir. Grafikte goriilen sar1 renkteki degerler esnek panele, mor renk ince film
panele, siyah renk polikristal panele, beyaz renk ise monokristal panele aittir. Grafik
tizerinde ince film panelin diger panellere oranla 3 kata kadar daha fazla verim aldigim
goriilmektedir. Daha sonra ise monokristal panelin geldigi goriilmektedir. 3.sirada ise
polikristal panel yer almaktadir. Grafige bakildiginda son sirada ise esnek panelin

bulundugu goze carpmaktadir.
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Paneller golgeye maruz kaldiklarinda verim degisimi grafikte goriilebilmektedir. Bu
calismada paneller iizerine belirli oranda golgeler dustriilmistir. Bu golge
simiilasyonlar1 panelin farkli kisimlarina uygulanmis ve sonuglar izlenmistir. Panel

sistemleri belirli bir kismina golge diistiigii anda verim diisiisii gosterebilmektedir.

Yer yer farkli kullanim alanlarina sahip olan panellerde verim biiyliik Onem
tasimaktadir. Esnek panellerde daha ¢ok spesifik kullanim alanlar1 olmasina nedeniyle

verim orani diger panellere gore diisiik olsa bile gérmezden gelinebilecek diizeydedir.

Grafikte beyaz renkte goriinen monokristal panel gdlge altinda polikristal ve esnek
panele gore daha iyi sonuglar vermistir. Ozellikle polikristal panel ile basabas sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Farkli renklerde gosterilmis olan dogrusal ¢izgilere bakildiginda, esnek ve polikristal
panel degerlerinin ¢ogunun dogrusal sinirin dahilinde kaldigir goriilmektedir.
Monkristal ve ince film panellerin degerlerine bakildiginda yer yer dogrusal ortalama
cizgisinin digina tastif1 goriilmektedir. Grafige bakildiginda paneller farkli golge
oranlarinda ¢ogu zaman dogrusal olmayan, degisken sonuglar vermistir. Bu sonugclar;
panellerin verimlerinin tahmin edilemeyecegini, ¢ikis voltajlar1 hakkinda dogru netice
aliabilmesi i¢in ¢aligmada yapilan testlerin gergeklestirilmesi gerekliligini gozler

Oniine sermistir.

Caligsmada istatisksel formiiller ile hesaplanan degerler ve excel program ¢iktilari, ek

aciklamalar kisminda, ¢izelge ek-al ile ek-a21 ismiyle gosterilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada, giines paneli sektoriinde yogun kullanim alanina sahip panel ¢esitleri
kullanilmigtir. Monokristal, polikristal, esnek ve ince film olmak iizere 4 farkli panel
¢esidi tizerinde 6l¢iimler yapilmistir. Golge durumlarinda panellerin verimlerinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Paneller yiliksek parlakliga sahip bir 151k kaynagi altinda sabit
mesafede teste tabi tutulmustur. Panellerin iizerine golge diisirmek i¢in kullanilan
malzeme, 151k gegirmeyecek kalinliktadir. Olgiimler tamamen karanlik bir giines
simiilasyon odasinda, panellerden O (sifir) cikis voltaj degeri alinan ortamda
gerceklestirilmistir. Hava durumu kaynakli degisimlerin olmamasi (yagmur, bulutlu
hava gibi) ve Ol¢iimlerin standart bir ortamda yapilmasi amaciyla bu ortam tercih
edilmistir. Kullanilan multimetre (avometre) profesyonel olup, iiretici firma tarafindan
kalibrasyonu yapilmistir. Paneller {izerinde, her panelin boyutuna uygun olarak belirli
oranda golge simiilasyonu calismalar1 gerceklestirilmistir. Giines panellerinde gilines
ile gblge arasindaki oranlarin verimlilik tizerine etkilerinin arastirildigi bu ¢alisma

sonucunda;
e (Golge analizi test sonuglarina gore, ¢izelge 6.1°de goriildiigii lizere en yiiksek
voltaj degerleri ince film panel ile 6l¢iilmiis ve onu sirasiyla monokristal,

polikristal ve esnek panel takip etmistir.

Cizelge 6.1. Panellerin en yiiksek voltaj degerleri.

Esnek (v) Monokristal (v) Polikristal (v) Ince film (v)
53,25 18,88 17,88 15,81
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e Bu ¢alismanin sonucuna gore ince film panel diger panellere oranla daha yiiksek
¢ikis voltaji degeri sunmaktadir. Fakat dis yiizeyi cam ile kaplanmis oldugundan,
kullanimina diger panel tiirlerine kiyasla ekstra 6zen gdsterilmelidir. Daha kiiciik
boyutlarda ve daha hafif olmasina karsin fiyati monokristal ve polikristal

panellere gore yliksek olmast sebebiyle siklikla tercih edilmeyebilir.

e Polikristal panel 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, golge durumunda verimi
yeterli diizeydedir. Monokristal panel ile dis goriiniis agisindan sadece renk tonu
farki bulunmaktadir. Bu nedenle ayni sekilde montaji diger panellere kiyasla
daha kolaydir ve daha saglamdir. Performansina gore fiyati uygundur.
Monokristal panel ile arasinda yer yer ortalama 1-2 volt fark vardir. Fakat ¢izelge

6.2.de goriildigii gibi fiyati ile bu agi1g1 kapatmaktadir.

Cizelge 6.2. Monokristal ve polikristal panelin karsilastiriimasi.

Fiyat* 529 Tirk Liras1 425 Tiirk Lirasi
Panel Monokristal Polikristal
Tiiri
Yiizde | Yatay (v) | Dikey (v) | Yatay (v) | Dikey (v)
(%)
100 18,88 18,88 17,88 17,88
97,23 18,69 - 17,62 -
88,89 |17,75 18,01 16,32 16,58
77,77 - 16,34 - 14,72
75 15,77 - 141 -
66,66 - 13,65 - 12,98
55,56 11,85 11,85 10,52 10,52
50 111 - 10,39 -
44,44 |- 9,64 - 8,54
33,34 | 7,53 7,62 8,12 6,37
22,22 - 5,915 - 4,622
11,11 - 3,307 - 2,744

*21/09/2019 tarihindeki fiyatlardir
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e Alman sonuglara bakildiginda monokristal panelin gélge durumunda verimi
tatmin edici diizeydedir. Aliiminyum c¢ergeveye sahip olmasi nedeniyle
dayaniklidir. Montaj esnasinda kolaylik saglamaktadir. Diger panellere gore
verimi yiiksektir. Fiyatinin polikristal panele gore yiiksek olmasi nedeniyle

tercih edilmeyebilir.

e Olgiim sonuglarina gore, esnek panel verimi diger panellere kiyasla daha diisiik
seviyededir. Agirlig1 en az olan panel tiirtidiir. Montaj1 basittir, esnek olmasi
sebebiyle kirilma ihtimali diger panellere gore oldukga diisiiktiir. Deniz
tuzundan etkilenmemesi ve egimli yapilara uyum saglamasi gibi olumlu
ozellikleri mevcuttur. Yapilan ¢aligmada, fiyat1 en yiiksek olan panel tiirtidiir ve

bu nedenle sadece ihtiyag duyulan spesifik alanlarda tercih edilmesi uygundur.

e (Golge analizi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde; glinlimiizde kullanilan
teknoloji ile giines panellerinin herhangi bir kisminin gélge durumunda kalmasi
halinde, tim panelin etkilenmedigi bir kez daha ortaya konulmustur. Panelin
golge altinda kalan hiicreleri ¢alismamakta, fakat 1s1tk goren kisimlar elektrik
iretmeye devam etmektedir. Veriler 1s18inda bakildiginda, panel tercihinin
kullaniom amacina gore yapilmast gerektigi goriilmektedir. Caligmada
paylasilmis olan dogrusal grafikler incelendiginde, uygulanan lineer regresyon
analizine gére deney sonuglarinin tutarli oldugu sonucuna varilmstir. Calismada
kullanilan panel tiirlerinin, golge oranina paralel olarak veriminin diistigu
goriilmiistiir. Fiyatlandirma, dayaniklilik, tutarlilik, ergonomi ve verim gibi tim
parametreler g6z oniine alindiginda polikristal panelin 6n plana ¢iktig1 sonucuna

varilmgtir.

e Arastirmacilar, bu ¢calismadan faydalanarak, giines agisinin verimlilige etkileri
konusunda ¢alisma yapabilecektir. Farkli acilarla gelen 1sinlarinda, giines
panellerinin  enerji  Uretimindeki  verimleri  hakkinda  ¢alismalar

gergeklestirilebilecektir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ISTATISTIKSEL HESAPLAMA SONUCLARI
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Cizelge Ek A.1. Monokristal panel outlier detection analizi.
Outlier Q1 Q3 Q1-Q3 En biiyiik En kiiciik
Detection
NORMAL 7,57 16,34 8,77 29,495 -5,585
NORMAL 9,1225 16,725 7,6025 28,12875 -2,28125
NORMAL 9,1225 16,725 7,6025 28,12875 -2,28125
NORMAL 10,37 17,11 6,74 27,22 0,26
NORMAL 10,37 17,11 6,74 27,22 0,26
NORMAL 10,37 17,11 6,74 27,22 0,26
NORMAL 11,2875 17,495 6,2075 26,80625 1,97625
NORMAL 11,2875 17,495 6,2075 26,80625 1,97625
NORMAL 11,2875 17,495 6,2075 26,80625 1,97625
NORMAL 11,2875 17,495 6,2075 26,80625 1,97625
NORMAL 11,85 17,88 6,03 26,925 2,805
NORMAL 11,85 17,88 6,03 26,925 2,805
NORMAL 11,85 17,88 6,03 26,925 2,805
NORMAL 11,85 17,88 6,03 26,925 2,805
NORMAL 13,2 18,0825 4,8825 25,40625 5,87625
NORMAL 14,71 18,285 3,575 23,6475 9,3475
NORMAL 15,9125 18,4875 2,575 22,35 12,05
NORMAL 15,9125 18,4875 2,575 22,35 12,05
NORMAL 15,9125 18,4875 2,575 22,35 12,05
NORMAL 16,34 18,69 2,35 22,215 12,815
NORMAL 16,34 18,69 2,35 22,215 12,815
NORMAL 16,34 18,69 2,35 22,215 12,815
NORMAL 17,495 18,7375 1,2425 20,60125 15,63125
NORMAL 18,285 18,785 0,5 19,535 17,535
NORMAL 18,285 18,785 0,5 19,535 17,535
NORMAL 18,285 18,785 0,5 19,535 17,535
NORMAL 18,285 18,785 0,5 19,535 17,535
NORMAL 18,7375 18,8325 0,095 18,975 18,595
NORMAL 18,7375 18,8325 0,095 18,975 18,595
NORMAL 18,7375 18,8325 0,095 18,975 18,595
NORMAL 18,88 18,88 0 18,88 18,88
NORMAL 18,88 18,88 0 18,88 18,88
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Cizelge Ek A.2. Polikristal panel outlier detection analizi.

Outlier Q1 Q3 Q1-Q3 En biiyiik En Kkiiciik
Detection

NORMAL 7,245 14,72 7,475 25,9325 -3,9675
NORMAL 8,21625 15,1525 6,93625 25,55688 -2,18813
NORMAL 8,21625 15,1525 6,93625 25,55688 -2,18813
NORMAL 9,465 15,585 6,12 24,765 0,285
NORMAL 9,465 15,585 6,12 24,765 0,285
NORMAL 9,465 15,585 6,12 24,765 0,285
NORMAL 10,4225 16,0175 5,595 24,41 2,03
NORMAL 10,4225 16,0175 5,595 24,41 2,03
NORMAL 10,4225 16,0175 5,595 24,41 2,03
NORMAL 10,4225 16,0175 5,595 24,41 2,03
NORMAL 10,52 16,45 5,93 25,345 1,625
NORMAL 10,52 16,45 5,93 25,345 1,625
NORMAL 10,52 16,45 5,93 25,345 1,625
NORMAL 10,52 16,45 5,93 25,345 1,625
NORMAL 12,365 16,7425 4,3775 23,30875 5,79875
NORMAL 13,54 17,035 3,495 22,2775 8,2975
NORMAL 14,255 17,3275 3,0725 21,93625 9,64625
NORMAL 14,255 17,3275 3,0725 21,93625 9,64625
NORMAL 14,255 17,3275 3,0725 21,93625 9,64625
NORMAL 14,72 17,62 2,9 21,97 10,37
NORMAL 14,72 17,62 2,9 21,97 10,37
NORMAL 14,72 17,62 2,9 21,97 10,37
NORMAL 16,0175 17,685 1,6675 20,18625 13,51625
NORMAL 17,035 17,75 0,715 18,8225 15,9625
NORMAL 17,035 17,75 0,715 18,8225 15,9625
NORMAL 17,035 17,75 0,715 18,8225 15,9625
NORMAL 17,035 17,75 0,715 18,8225 15,9625
NORMAL 17,685 17,815 0,13 18,01 17,49
NORMAL 17,685 17,815 0,13 18,01 17,49
NORMAL 17,685 17,815 0,13 18,01 17,49
NORMAL 17,88 17,88 0 17,88 17,88
NORMAL 17,88 17,88 0 17,88 17,88
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Cizelge Ek A.3. Ince film panel outlier detection analizi.

Outlier Q1 Q3 Q1-Q3 En biiyiik En Kkiiciik

Detection
NORMAL 21,74 46,51 24,77 83,665 -15,415
NORMAL 23,765 49,07 25,305 87,0275 -14,1925
NORMAL 24,11 51,63 27,52 92,91 -17,17
NORMAL 24,11 51,63 27,52 92,91 -17,17
NORMAL 24,11 51,63 27,52 92,91 -17,17
NORMAL 27,41 51,92 24,51 88,685 -9,355
NORMAL 27,41 51,92 24,51 88,685 -9,355
NORMAL 27,41 51,92 24,51 88,685 -9,355
NORMAL 30,89 52,21 21,32 84,19 -1,09
NORMAL 34,3225 52,5 18,1775 79,76625 7,05625
NORMAL 34,3225 52,5 18,1775 79,76625 7,05625
NORMAL 34,3225 52,5 18,1775 79,76625 7,05625
NORMAL 34,3225 52,5 18,1775 79,76625 7,05625
NORMAL 37,48 52,79 15,31 75,755 14,515
NORMAL 37,48 52,79 15,31 75,755 14,515
NORMAL 38,11 52,86 14,75 74,985 15,985
NORMAL 39,435 52,93 13,495 73,1725 19,1925
NORMAL 43,95 53 9,05 66,575 30,375
NORMAL 43,95 53 9,05 66,575 30,375
NORMAL 43,95 53 9,05 66,575 30,375
NORMAL 51,63 53,07 1,44 55,23 49,47
NORMAL 51,63 53,07 1,44 55,23 49,47
NORMAL 51,63 53,07 1,44 55,23 49,47
NORMAL 51,63 53,07 1,44 55,23 49,47
NORMAL 52,5 53,115 0,615 54,0375 51,5775
NORMAL 52,93 53,16 0,23 53,505 52,585
NORMAL 52,93 53,16 0,23 53,505 52,585
NORMAL 52,93 53,16 0,23 53,505 52,585
NORMAL 53,115 53,205 0,09 53,34 52,98
NORMAL 53,115 53,205 0,09 53,34 52,98
NORMAL 53,115 53,205 0,09 53,34 52,98
NORMAL 53,25 53,25 0 53,25 53,25
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Cizelge Ek A.4. Esnek panel outlier detection analizi.

Outlier Q1 Q3 Q1-Q3 En biiyiik En Kkiiciik

Detection
NORMAL 6,26475 13,05125 6,7865 23,231 -3,915
NORMAL 7 13,4325 6,4325 23,08125 -2,64875
NORMAL 7 13,4325 6,4325 23,08125 -2,64875
NORMAL 7 13,4325 6,4325 23,08125 -2,64875
NORMAL 7,9275 13,81375 5,88625 22,64313 -0,90188
NORMAL 7,9275 13,81375 5,88625 22,64313 -0,90188
NORMAL 7,9275 13,81375 5,88625 22,64313 -0,90188
NORMAL 9,42 14,195 4775 21,3575 2,2575
NORMAL 9,42 14,195 4775 21,3575 2,2575
NORMAL 9,42 14,195 4,775 21,3575 2,2575
NORMAL 9,42 14,195 4,775 21,3575 2,2575
NORMAL 10,89 14,46625 3,57625 19,83063 5,525625
NORMAL 11,78 14,7375 2,9575 19,17375 7,34375
NORMAL 11,78 14,7375 2,9575 19,17375 7,34375
NORMAL 11,78 14,7375 2,9575 19,17375 7,34375
NORMAL 12,3025 15,00875 2,70625 19,06813 8,243125
NORMAL 12,3025 15,00875 2,70625 19,06813 8,243125
NORMAL 12,3025 15,00875 2,70625 19,06813 8,243125
NORMAL 12,67 15,28 2,61 19,195 8,755
NORMAL 12,67 15,28 2,61 19,195 8,755
NORMAL 12,67 15,28 2,61 19,195 8,755
NORMAL 13,81375 15,4125 1,59875 17,81063 11,41563
NORMAL 14,7375 15,545 0,8075 16,75625 13,52625
NORMAL 14,7375 15,545 0,8075 16,75625 13,52625
NORMAL 14,7375 15,545 0,8075 16,75625 13,52625
NORMAL 14,7375 15,545 0,8075 16,75625 13,52625
NORMAL 15,4125 15,6775 0,265 16,075 15,015
NORMAL 15,4125 15,6775 0,265 16,075 15,015
NORMAL 15,4125 15,6775 0,265 16,075 15,015
NORMAL 15,81 15,81 0 15,81 15,81
NORMAL 15,81 15,81 0 15,81 15,81
NORMAL 15,81 15,81 0 15,81 15,81
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Cizelge Ek A.5. Monokristal panel anova analizi sonuglari.

ANOVA | df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon | 1 437,19757 | 437,19757 | 1115,4262 | 2,07245E
Fark 11 4,3115116 | 0,3919556
Toplam 12 441,50908
Cizelge Ek A.6. Monokristal panel hata analizi sonuglart.
Katsayil | Standar | t Stat P- Diisiik | Yiiksek | Diisiik
ar t Hata degeri %95 %95 95,0%
Kesisim 1,2384 | 0,3547 | 3,4907 | 0,0050 |0,4575 |2,0192 | 0,4575
14 72307 | 28467 | 5208 65209 | 62376 | 65209
X 0,1859 | 0,0055 | 33,397 |2,0724 |0,1737 |0,1982 |0,1737
Degiskeni | gg 68769 | 99785 |5E-12 |28961 |42518 | 28961

Cizelge Ek A.7. Monokristal panel regresyon analizi sonuglari.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R

0,995105

R Kare

0,990235

Ayarh R Kare

0,989347

Standart Hata

0,626064

Gozlem

13
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Cizelge Ek A.8. Monokristal panel y=ax+b hesaplama sonuglari.

Yiizde y=ax+b Voltaj
100 19,83698773 18,88
97,23 19,32180723 18,69
88,89 17,77068617 17,75
71,77 15,70252474 16,34
75 15,18734425 15,77
66,66 13,63622318 13,65
55,56 11,57178147 11,85
50 10,53770076 111
44,44 9,503620051 9,64
33,34 7,439178344 7,53
22,22 5,371016922 5,915
11,11 3,304715357 3,307
0 1,238413792 0

Cizelge Ek A.9. Polikristal panel anova analizi sonuglart.

ANOVA  [df [SS MS F Anlamblik
F

Regresyon 1 |386,1750893 | 386,1750893 | 1082,366125 | 2,4417E

Fark 11 | 3,924666418 | 0,356787856 | - -

Toplam 12 | 390,0997557 | - - -

Cizelge Ek A.10. Polikristal panel hata analizi sonuglari.

Katsay: | Standa | t Stat P- Diigsiik | Yiiksek | Diisiik
lar rt Hata degeri | %95 %95 95,0%
Kesisim | 0,9472 |0,3384 | 2,7985 | 0,0173 | 0,2022 | 1,692 | 0,2022
X Degiskeni | 0,1747 | 0,0053 | 32,899 |2,4417 |0,1631 | 0,1864 | 0,1631
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Cizelge Ek A.11. Polikristal panel regresyon analizi sonuglari.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R

0,994956947

R Kare

0,989939326

Ayarh R Kare

0,989024719

Standart Hata

0,597317216

Gozlem

13

Cizelge Ek A.12. Polikristal panel y=ax+b hesaplama sonuglari.

Yiizde y=ax+b Voltaj
100 18,42692011 17,88
97,23 17,94273362 17,62
88,89 16,48493023 16,32
77,77 14,54119239 14,72
75 14,05700589 14,1
66,66 12,59920251 12,98
55,56 10,6589606 10,52
50 9,687091678 10,39
44,44 8,715222756 8,54
33,34 6,774980843 8,12
22,22 4,831242999 4,622
11,11 2,889253121 2,744
0 0,947263243 0

Cizelge Ek A.13. Esnek panel anova analizi sonuglari.

ANOVA df SS MS F Anlamlilik
F

Regresyon | 1 264,6607 264,6607 680,9592 1,57208E

Fark 10 3,88658 0,388658 - -

Toplam 11 268,5473 - - -
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Cizelge Ek A.14. Esnek panel hata analizi sonuglari.

Katsay1 | Standa | t Stat P- Diisiik | Yiiksek | Diisiik
lar rt Hata degeri | %95 %95 95,0%
Kesisim 1,4351 | 0,3575 | 4,0135 | 0,0024 | 0,6384 | 2,2318 | 0,6384
X Degiskeni | 0,1481 | 0,0056 | 26,095 |1,5720 | 0,1354 | 0,1607 | 0,1354

Cizelge Ek A.15. Esnek panel regresyon analizi sonuglari.

Regresyon Istatistikleri

Coklu R

0,99273731

R Kare

0,985527366

Ayarh R Kare

0,984080103

Standart Hata

0,623425053

Gozlem

12

Cizelge Ek A.16. Esnek panel y=ax+b hesaplama sonugclari.

Yiizde y=ax+b Voltaj
100 16,24901472 15,81
96,88 15,78682171 15,28
87,5 14,39727989 14,12
75 12,54554506 12,67
71,88 12,08335205 12,18
62,5 10,69381024 11,38
50 8,842075408 9,42
37,5 6,990340581 7,43
34,38 6,528147568 6,57
25 5,138605754 5,349
12,5 3,286870926 3,768
0 1,435136099 0

100 16,24901472 15,81
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Cizelge Ek A.17.

Ince film panel anova analizi sonuglar.

ANOVA | df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon | 1 1 3771,216 | 3771,216 | 168,3953
Fark 10 14 313,5301 |22,39501 |-

Toplam 11 15 4084,746 | - -

Cizelge Ek A.18. Ince film panel hata analizi sonuglari.

Kat Standart | t Stat P-degeri | Diisiik Yiiksek | Diisiik

Sayilar Hata 2695 %95 95,0%
Kesisim | 6,33798 | 2,41651 | 2,62277 | 0,02006 | 1,15506 | 11,5208 | 1,15506
X 0,47948 0,03694 12,9767 3,40437 0,40023 0,55872 0,40023
Degiskeni

Cizelge Ek A.19. Ince film panel regresyon analizi sonuglari.

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,960855694
R Kare 0,923243665
Ayarh R Kare | 0,917761069
Standart Hata | 4,732336686
Gozlem 16
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Cizelge Ek A.20. Istatistiksel hesaplama sonuglari.

Monokristal | Polikristal | ince film | Esnek
Standart 6,074596 5,750025 16,75475 | 4,947413
sapma
Aritmetik 11,584 10,60085 32,204 9,504333
ortalama
Varyans 196,1791 186,0879 543,6742 | 162,6412
Korelasyon 0,9951 0,997194 0,983369 | 0,992825
yiizey-voltaj

Cizelge Ek A.21. Ince film panel y=ax+b hesaplama sonuglari.

Yiizde y=ax+b Voltaj
100 54,28602166 53,25
99 53,80654125 53,07
96 52,36810002 52,79
90,000 49,49121755 45,13
84,000 46,61433508 51,63
80,000 44,69641343 41,39
70,000 39,90160931 37,48
60,000 35,1068052 33,27
55,560 32,97791217 43,37
50,000 30,31200108 28,51
40,000 25,51719697 24,11
30,000 20,72239285 19,83
27,870 19,70109957 29,31
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