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Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Cetin PALTA
Dog. Dr. Mustafa Tahir AKKOYUNLU
Dr. Ogr. Uyesi Sadik ATA

Fotovoltaik paneller giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Glinlimiizde malzeme biliminin gelismeleri fotovoltaik teknolojilerde de ilerleme saglanmigtir. Buna
ragmen diger bir¢ok enerji kaynagiyla mukayese edilmesine ragmen, fotovoltaik panellerin verimleri
oldukca diisiik. Arastirmalar, Fotovoltaik panellerin verimlerine etki eden bir¢ok parametrenin
bulundugunu gosteriyor. Genel olarak &zetlenecek olursa; Giines 1ginlarinin siddeti, gélgelenme, sicaklik,
panel egim agisi, tozlanma ve kablo kayiplar1 en yaygin olanlardandir. Bu arastirmada baslangicta giines
enerjisi hakkinda bilgiler verilmis daha sonra fotovoltaik panellerden bahsedilmistir. Ayrica ¢alismanin
ikinci boliimiinde giines panelleri ile ilgili bazi iiretim siireglerine ve fotovoltaik panellerde gii¢ diigiimiine
neden olan PID ve LID etkisine deginilmistir. Caligma sonucunda panelin elektrik enerjisi iiretiminde
fotovoltaik panel sicakligimin 6nemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Giines paneli {iretim hatalarinin
enerji verimliligine olan etkileri nasil ve ne oranda dl¢lilmiistiir. Yapilan testlerde zayif lehimin neden
oldugu sicak noktalar, giines panellerinde hot-spota yol agti. Panel sicakligi arttikca, fotovoltaik
sistemlerin enerji kazanglari, azalmaktadir. Termal goriintiilerde gozlemlenen bu olgular, zayif lehimin
elektrik iiretiminde direng artisina sebep olarak lokal isitmalara neden oldugunu dogruladi. Bu durum,
giines panelinin veriminde diigiise ve potansiyel hasar riskine igaret ediyor. Bu sicak nokta olgulari, glines
enerjisi sistemlerindeki dayaniklilik ve performansi giiglendirecek 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikiyor.
Aragtirma sonundaki verilere gore; on giin boyunca yapilan kayitlarda, giinesli glinlerde hatali panellerde
olan enerji kaybi, referans paneline gore daha fazla olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Panel, Hot-spot, Termal
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Photovoltaic modules are systems that convert solar energy directly into electrical energy.
Today, developments in material science have also made progress in photovoltaic technologies. However,
compared to many other energy sources, the efficiency of photovoltaic modules is quite low. Research
shows that there are many parameters that affect the efficiency of photovoltaic panels. To summarize in
general terms; The most common ones are the intensity of sunlight, shading, temperature, module tilt
angle, dust and cable losses. In this research, information about solar energy was given at the beginning,
and then photovoltaic modules were mentioned. In addition, in the second part of the study, some
production processes related to photovoltaic modules and the PID-LID effect that causes power reduction
are mentioned. As a result of the study, it was determined that the module temperature has a significant
effect on the electrical energy production of the module. How and to what extent the effects of
photovoltaic modules production errors on energy efficiency were measured. In the tests, hot spots caused
by poor solder caused significant temperature increases in the solar modules. As the module temperature
increases, energy gains of photovoltaic systems decrease. These phenomena observed in thermal images
confirmed that poor solder causes local heating by increasing resistance in electricity generation. This
indicates a decrease in the efficiency of the module and potential risk of damage. These hot-spot
phenomena emerge as an important challenge that will strengthen the durability and performance in solar
energy systems. According to the data at the end of the research; In the recordings made for ten days, the
energy loss in the faulty panels on sunny days was calculated to be greater than the reference panel.

Key Words: Photovoltaic, Module, Hot-spot, Thermal
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1. GIRIS

Niifusun hizla artmasi ve teknolojideki biiyiik gelismelerle beraber enerjiye olan
talep giin gectikge artmis ve artmaya da devam etmektedir. Enerjiye olan ihtiya¢ ve bu
ihtiyacin karsilanmasi, enerjinin kesfinden beri insanoglu i¢in en dncelikli konulardan
biridir. Glinlimiizde enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynagi olmak
tizere iki sekilde smiflandirilir. Komiir, petrol, dogalgaz baslica fosil yakitlar olup;
niikleer yakitlarda bunlarla beraber yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak tarif
edilmektedir. Bunlar tekrar olusumu ¢ok uzun yillar alabilecek tiiketildik¢e azalan ve
dogada belirli miktarlarda bulunan, enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak ise; giines, hidrolik, riizgar, jeotermal, biokiitle, hidrojen, gelgit enerjisi ve dalga
enerjilerini sayabiliriz. Bunlar tilkenme hizindan, ¢cok daha hizli bir siirede kendini

yenileyebilen enerji kaynaklaridir.

Enerji iiretim kaynaklarina baktigimizda; smirli fosil enerji kaynaklari
diinyamizda enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini olan karsilamaktadir. Fosil enerji
kaynaklarinin sinirl ve bir giin bitebilecegi diisiincesi, fosil enerjinin kiiresel 1sinmaya
ve karbon salinimi dolayisiyla iklim degisikligine yol agmasi bilim adamlarmi farkh

arayislara itmistir.

Sturdiiriilebilir, temiz yerli ve ihtiyag duyulan her yerde kullanilabilen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gii¢lii bir alternatif olmustur. Bunlar ilk yatirim
maliyetleri fosil yakitlara oranla yiiksek, ancak tiretim ve isletme maliyetleri ¢ok ucuz

ve daha da 6nemlisi, disa bagimli olmayan kaynaklardir (Yenisey, 2015).

Giines enerjisi, yenilenebilir kaynaklardan miktar olarak en yiiksek oldugu icin,
diger enerji kaynaklarinin da temeli olarak diisiiniilebilir. Giinesten enerjisinden elde
edilecek sistemleri kurma ve depolama agisindan bakildiginda ise maliyetler oldukg¢a
yiiksektir. Bu yiizden Oncelikle giines enerjisi kurulumu tasarimlarinda ve projelerin
hayata ge¢irilmesinde dogru fizibiliteler yapmak yatirimlarin verimliligi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu sebeple; {iniversiteler, ilgili teknoloji sirketleri ve bilim insanlar1 enerji
depolama, kurulum gibi konularda aragtirmalar yaparak, projelerin bulundugu bélgelere

0zel parametreler gelistirerek verim artirmaya ¢alismaktadirlar. (Dinger, 2011).

Diger gelismekte olan iilkelerle ayni olarak enerji ihtiyacimiz gilinden giine

artmaktadir. Maalesef fosil yakit kaynaklarimiz yeterli olmamasinin yaninda tilkemizde

1



enerji iretiminde en biiyilk pay ithal edilen fosil yakitlardir. Bu duruma ekonomik
acidan bakildiginda, cari agiktaki en bliylik pay enerji liretmede dig iilkelere bagimli

olmamizdir.

Bunun yaninda iilkemiz, Kyoto protokoliine de dahil olmustur. Bu protokole
gore lilkemiz eger karbon salimiminin azalmasi ile ilgili onlemler almazsa yakin
zamanda birtakim yaptirimlar gorecektir. Gerek cari agik, gerekse karbon saliniminin
azalmasi ve cevreci yaklasimlar sebebiyle ililkemizde enerji kaynagi arastirmalarina

agirlik verilmelidir (Dogan, 2012).

Sekil 1’de diinyada bulunan dogal enerji kaynaklarindan kdmiir, dogal gaz ve

petroliin glinlimiiz hiziyla devam ederse tiikenebilecegi yillar tahmin edilmektedir.

Diinyamin enerjiye ve fosil yakitlara bagimliyken bu yakitlarin ne zaman
bitecegini bilmekte ¢cok dnemlidir. Avusturalya’da yapilan bir arastirmada Petrol, dogal
gaz ve komiir rezervlerinin 35, 107 ve 37 yil sonra bitebilecegine deginilmistir (Topal
vd., 2009)
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Sekil 1. Dogal kaynaklarin tiikkenme yillar1 (https://mahb.stanford.edu/, 2019)

(Yazar tarafindan giincellenmistir)

Fotovoltaik paneller, giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten en Onemli
unsurlardir. Fotovoltaik gilines hiicreleri iizerlerine gelen 1sinima bagl olarak dogru
akim (DC) enerji iiretmektedir. Bu dogru akim invertorlere kullanilarak alternatif akima

(AC) gevrilir. Ulkelerin giines alma siirelerine baktigimizda iilkemiz oldukca zengindir



ve iilkemizin biiylik bir boliimiinde fotovoltaikten elektrik iiretimi yapilabilmektedir.
Ulkemizin giines enerjisi potansiyel haritas1 Sekil 2’de verilmistir. Giines enerji
santrallerinin (GES) ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, GES yatirimi yapmak
isteyen yatirimcilar i¢in dezavantajdir. Fakat son yillarda birgok yatirim tesvik
programlari ile yatirimcilara hibe veya kredi destekleri verilmektedir. Panellerin g¢esitli
yontemlerle enerji kazancinin artirilmasi, fotovoltaik panellerin  kullanilmasi ve
yatirimlarinin artmasi i¢in oldukca dnemlidir. Bu yiizden diinyada ve iilkemizde ¢ok

sayida arastirma yapilmaktadir.

Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1 (www.yegm.gov.tr, 2012)

Diinya enerji ihtiyaclar1 giin gectikge artmakta olup enerji talebini kargilamak
giin gectikgce zorlagsmaktadir. Yapilan aragtirmalar biiyiik enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin 40 yil gibi bir siire igerisinde tiikenecegini gostermektedir. Gilinlimiizde
alternatif bircok enerji kaynagini kullanmaktadir. (rlizgar, su, giines, bil kaynaklar). Bu
aragtirmada alternatif bir enerji kaynagi olan giines pilleri ile elde edilen giines panelleri
orneklenmektedir. Giines pillerinin yapilar1 incelenerek, 6.43W ve 7.66W’lik hiicreler
tizerinde yari iletken anahtarlamali mosfet ile MPPT teknikleri uygulanmis ve genel
ozellikleri ¢ikarilmistir. Cikan degerler sonuglara gore yorumlanmistir. Enerji
verimlerini  belirli teknikler kullanarak daha verimli panellerin iiretimini
incelenmektedir. Kurulum maliyetlerinden sonra herhangi bir bakim gerektirmeyen
gilines panellerin glin gectikce maliyetleri diismekte olup tasarimlari ve verimlilikleri
artmaktadir. Giines paneller diinyanin birgok iilkesinde tercih sebebi olup giiniimiizde

yayginlasmaya baslamustir. ilerleyen teknoloji ile insanlar enerji tasarruflu iiriinleri



tercih etmekte ve bu sayede bilingli, ¢evreye duyarli, dengeli enerji kullanimim

hedeflemeye caligsmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde giines enerjisi ve fotovoltaik (glines) panelleri
hakkinda bilgiler verilmis ¢esitleri hususunda degerlendirmeler yapilmistir. Bununla
birlikte tablolar halinde ¢esitleri kavramsallastirilarak degerlendirilmistir. Boliim ikide
giines panellerinin baz1 6nemli iiretim agamalar1 ve etkileri degerlendirilmistir. Ayrica
verimliligi etkileyen faktorler arasinda yer alan mikro kiriklar, baglanti sorunlari,
delaminasyon ve gii¢ diistimleri anlatilmistir. Fotovoltaik panellerde verime dogrudan
etki eden golgelenme etkisi sonuglar1 anlatilmistir. Ayrica fotovoltaik panellerde olusan
CTM kaybr ile PID ve LID etkileri agiklanmstir. ikinci boliimiin sonunda elektriksel
baglant1 kutularinin 6nemi ve hangi standartlarda olmasi gerektiginden bahsedilmistir.
Ugiincii boliimde ise baglanti hatalar1 kaynakli, farkli verim hiicrelerin kullanilmasi
kaynakli ve mikro kirik hiicre igeren ii¢ panelin EL test goriintiileri ile Olgimleri

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines Enerjisi ve Fotovoltaik (Giines) Panelleri
2.1.1. Giines enerjisi

Yerylizii de en biiyiik enerji kaynagi olan gilines gibi hidrojen ve helyum
gazlarindan olusmaktadir. Giinesin yiizey sicakligt 6000K civarindadir. Giinesin
cekirdek sicakligimin ise 16 milyon Kelvin (K) derece civarindadir. Yeryiizii ile arasinda
150 milyon km2 mesafe bulunan giinesin ¢evresine 1s1 ve 151k seklinde radyasyon yayar.
Yeryiiziinii koruma gorevi goren atmosfer tabakasinin disindan giinesin enerji siddeti
1370 W/m2 degerindedir. Gezegenimize ulasan 1sinim enerjisinin %6’s1 atmosferden
geri yansir, %16’s1 ise atmosferde soniimlenir. Diinya'ya erisen 1ginim miktar1 genellikle
0 ila 1000 W/m? arasinda degismektedir. Bu 1s1nim miktari, diinya yiizeyinde mevcut

enerji tiiketiminin 20.000 katina esittir. (Akgali, 2001).

Enerji kaynagi gilinesten gezegenimize ulasan 1simim enerjisiyle, diinyada
canlilarin yasayabilecegi uygun yasam sartlarini olusturur. Giines enerjisi, potansiyel
biiytlikliigii, cevreci kullanima uygunlugu ve kullaniminin kolay olmasi tartismasiz
olarak en onemli enerji kaynagi olarak kendini ispatlamistir. Meteorolojik olaylarin
olusumundan okyanus akintilarina, bitkilerin fotosentez ile yasam kaynagi olan oksijen
ve seker iretmesinden enerji liretime gibi birgok yasamsal faaliyet giines enerjisi
sayesinde devam eder. Fotosentez ile bitkiler karbondioksit ve su tiiketerek, canliligin
temel ihtiyac1 olan oksijen ve sekeri iiretirler. Ozetle giines enerjisi sadece teknolojik
faydalarda degil ayn1 zamanda doga olaylarin1 da diizenleyerek, yeryiiziindeki canli ve

cansiz varliklarin yasam sartlarinin olugsmasinda etkilidir (Dogan, 2014).

Diinyada teknolojik gelismeler enerji ihtiyacina olan talebi giinden giine
artirmaktadir. Bunun yaninda mevcut fosil kaynaklarin azalmasi ve cevreci
yaklagimlarin devletlerce kabul bulmasi sonucu yenilenebilir enerji en uygun alternatif
enerji kaynaklari arasina girmistir. Ozellikle 1970’lerden sonra teknolojik faydalarla
giines enerjisinden elde edilen giiclerde verimler artarak maliyetler azalmistir (Akgali,

2001).

Ulkemizin matematiksel konumu 260 —450 dogu meridyenleri ve 360 -420
kuzey enlemleri arasinda yer alir. Bu sayede yillik ortalama 2623 saat glineslenme

siiresine sahiptir. Yani giinde 7 saat ve 110 giinliik siiresi demektir. Tiirkiye sicaklik



olarak 9,8 milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) olmak iizere y1ll136,2 milyon TEP enerji
kullanmaktadir (Ozen, 2015).

Sekil 3.Tiirkiye’nin Giines Enerji Haritasi(http://yenilenebiliryasam.com, 2011)

Son yillarda iilkemizde artan fotovoltaik panel iiretim fabrikalar1 ve hiicre iiretim
fabrikalari ile fotovoltaik enerji liretiminde biiyiik atilimlar yapmistir. Yatirim tesvikleri
ve panellerin artan verimi ile enerji santrallerinin amortisman siireleri diismesi de
yatirimeilarin bu sektdre ilgisini ¢ekmistir. 2012 yilinda ¢ikan yasa ile EPDK, giines
enerjisini yatirimcilar i¢in ¢ok cazip hale getirmistir. Bu tip desteklerle lilkemizde giines
enerji santrallerine olan ilgi AB iilkelerindeki gibi artmaktadir. Ulkemiz agisindan bu
teknolojilerin iiretiminin yayginlagtirilmasi, ithal etmekten daha faydali olacaktir.
Ulkemiz enerjisi teknolojilerini arastirma-gelistirme faaliyetleri daha ileri noktalara
tasirsa, giines enerjisi uygulamalarinin lilkemizde daha da yayginlagtirilmasi saglanirsa,

enerjideki disa bagimlilig: biiyiik 6l¢iide gidermis olacaktir (Bayrak, 2017).

2.2. Fotovoltaik Hiicre Calisma Prensibi ve Verimlerinin Gelisimi
2.2.1. Fotovoltaik Hiicre Calisma Prensibi

Solar hiicre anlamina gelen fotovoltaik (PV), kdken olarak iki kelimenin
birlesiminden olusmaktadir. Yunanca 151k anlamina gelen “phos” ile elektrik akimini
gelistiren makinay tasarlayan Alessandra Volt’dan esinlenerek gerilim anlamina gelen
“voltaic” kelimeslerinin birlesiminden olusmustur. Fiziksel ve kimyasal bir fenomen

olan fotovoltaik etki 15181n enerjisini elektrik akimina doniistiiren bir aractir.

Glines pili hiicreleri genel olarak iki tabakadan olusur. Bu tabaklarda N tipi ve P

tipi yar1 iletken maddeler bulunur. Bu yari iletken malzemeler eriyik halde iken istenilen
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yart iletken maddeler ile katkilandirilir. Giines hiicrelerinin {ist dig kismi ise yansimay1
engelleyerek 15181 absorbe etmek ve hiicrenin zarar gérmesini engellemek icin koruyucu
malzeme ile kaplanir. Alt kisim, P tip materyallerden olusur. N tipi iist kisim ise
elektrik yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine izin verebilecek 6zellikte bir yar iletken
(Si, GaAs, Cdte gibi) olmalidir. Bu sekilde iist kisma diisen fotonlar sayesinde, fotonun
enerjisiyle enerjilenen elektronlar P bolgesine dogru hareket etmeye baslarlar. Yar
iletken malzemenin PV hiicresi olarak calisabilmesi i¢in, birlesme bolgelerinde
doniisiimiin saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada gerceklesir. ilki birlesme
bolgesine foton gelerek elektron-bosluk ciftleri olusur. Ikincisi elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilirlar. (Oztiirk, 2008)

Sekil 4. Giines hiicresinin yapisi ve galisma prensibi (Oztiirk, 2008)

Basit¢ce foton enerjisiyle hiicreden kopartilan elektronlar birlesme bolgesindeki
eklemde harekete gecer ve elektrik akimi olusur. Sonugta hiicre kutuplar1 arasinda bir
gerilim farki olusturulur. PV etkinin gerg¢eklesme siireci, p-n eklem diyodun p ve n
bolgelerine gelen fotonlar sogruldugunda, enerjisi daha yiiksek olan fotonlar diger
taraftaki elektronlari iletkenli bariyerine ¢ikararak elektron-bosluk ¢iftleri olustururlar.
Sekil 5. de goriilmektedir. Bu ciftler birbirinden ayrilarak dis yiik tizerinden bir akim
akar. Sonugcta elektronlar devreyi ¢izilen yollardan tekrar N bolgesine dogru tamamlar

ve bu sayede elektrik akimu iiretilmis olur.
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Sekil 5. Elektron-bosluk giftlerinin olusmasi (Oztiirk, 2008)

Giines hiicrelerinin fotovoltaik etkisi, giines 15181 fotonlarinin silisyum vb. yari-
iletken malzemelerinin yiizeyine gelerek atomlardan elektronlarin serbest kalmalariyla
ortaya c¢ikar. Yari-iletken malzemeye az miktarda bilesenler ile elektronlarin serbest
kalmas1 reaksiyonlarini kolaylastirir ve daha hizli dogru akim (DC) enerjisi elde edilir.

(Akgal1, 2001).

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Becquerel, elektrolit yaparken elektrotlardan birinin
tizerine 1s1nim enerjisi geldiginde gerilim farki olustugunu gozlemlemisti. Bu kesiften
sonra diger bilim adamlar1 da aymi etkiyi farkli materyaller kullanarak gerilim farki
olustugunu gozlemlemistir. 1950°’li yillarda Amerika ve Rusya’nin uzay yarisinin
sonucunda, uzaya iletisim amacgh uydular gondererek giines enerjisinin kullanimin
faydalarini fark etmislerdir. Kisacasi giines enerjisinin gelisimi uzay arastirma yarigini
bir sonucudur. Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerjinin akimi1 dogru (DC) akimdir.
Giines enerjisi ile elde edilen bu gesit enerjinin herhangi bir zarari ve atik maddesi

yoktur (Alkan, 2016).

2.2.2. Giines hiicresi

Glines hiicrelerinin ham maddesi olan silisyum Diinya’da en bol bulunan
elementler arasindadir. Silisyumdan yapilan hiicrelerin ¢aligma siireleri ise en az 20
yildir. Bu siire igerisinde verimlerinde azalma olsa da enerji iiretmeleri devam eder.
Cogu fotovoltaik giines paneli iireticisi iirettikleri panellere bu sebeple en az 25 yil

%80-85 arasinda verim garantisi verir.

Fosil yakitlarin azalmasi ve dogaya verdigi zarar sonucu ortaya ¢ikan alternatif
kaynaklar1 arayis fikri fotovoltaige olan ilgiyi arttirmistir. Sonsuz enerji olan giines
1s1g¢indan elektrik tiretme, 1970’lerden sonra en uygun alternatif enerji kaynag: arasinda

yer almaya baslamistir. (Dogan, 2012).



Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines hiicreleri, fotovoltaik
ilkeye dayali olarak calisan ve iizerlerine diisen 1sikla elektrik gerilimi iireten yari
iletken maddelerdir. Bu hiicreler, genellikle kare, dikdortgen veya daire seklinde
bi¢imlendirilmis olup, alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda ve kalinliklar ise 0,1-0,4
mm arasindadir. Giines hiicrelerinin kaynagi, yiizeylerine gelen giines enerjisidir. Giines
hiicrelerinin yapisina bagl olarak, bu enerji genellikle %5 ila %30 arasinda bir verimle

elektrik enerjisi elde edilebilir (Sarioglu, 2012).

Fotovoltaik giines panelleri piyasada cogunlukla 60 veya 72 hiicreli olarak
satilir. Bu hiicreler birbirlerine seri sekilde lehimlenerek diziler olusturulur ve diziler
uygun paralel baglant1 ile fotovoltaik paneller olusur. Hiicrelin alt ve iist taraflarina
EVA (Etilen Vinil Asetat) serilerek, hiicre iki EVA’nin arasinda kalarak lamine edilir.
EVA hem hiicreye bir koruma gdrevi hem de 151k gecirgenligi saglar. Panelin arka
kaplamasi ¢ogunlukla tedlar folye olmak iizere bazi panellerde cam ile de yapilabilir.
Panelin 6n yiizeyine yansima Onleyici cam konularak yiiksek gecirgenlik saglanmis
olur. On yiizeyden arka yiizeye dogru sirastyla, Cam, Eva, Hiicre, Eva ve arka kaplama
yapilarak paneller yiiksek sicaklikta lamine edilir. Lamine edilmis panele elektrik
baglant1 kutular1 ve ¢evresine aliiminyum ¢ergeve takilarak fotovoltaik panel iiretilmis

olur. (Karamanav, 2007). Fotovoltaik panellerin yapist Sekil 6’de verilmistir.

— Cam

Enkapstilanlt
Malzemesi

\ —

Fotovoltaik Hucre

£ Enkapsiilanit
Malzemesi

Arka Kaplama

’- Baglanti Kutusu

Sekil 6. PV Panelin Yapisi (https://www.solarmagazam.com, 2018)



Gilines enerji santralinde kullanilacak uygun paneller ¢ok sayida gilines
hiicresinin birbirine seri baglantili baglanarak yapilmasiyla olusur. Projeye gore
kullanilacak paneller uygun verimlilikte hiicreler kullanilarak imal edilir. ihtiya¢ olan

glice gore ise paneller seri ya da paralel olarak projelendirilir. (Dogan, 2012).

Her fotovoltaik hiicrenin belirli bir verimliligi vardir. Bu verimlilikle hiicrenin
akim ve gerilimleri dogru orantilidir. Hiicre iireticilerin datasheetlerine bakilarak
iiretilmek istenilen panelin giicline gore hiicre kullanilir ve sonucunda istenilen gii¢c ve
akimda panel iiretilir. Piyasa da paneller ¢ogunlukla 60 ya da 72 hiicrelidir. GES
projelendirmesi yapilirken ise panellerin datasheetleri incelenir ve istenilen giicte

santraller kurulur.

Sekil 7’yi Ornek olarak inceledigimizde her seri seri bagli bir akim-gerilim
kaynag1 gibi davranir. Yani es verimlilikte hiicrelerin kullandig1 i¢in lizerlerinden gecen
akim bir hiicrenin toplan akimi kadardir. Ug hiicrenin gerilimi ise hiicrelerin agik devre
gerilimleri toplam1 kadardir. Akim ve gerilim ¢arpimi giicli verecegi igin ii¢ hiicrenin

toplam giicii devrenin giiciine esittir. (Ozen, 2015).
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Sekil 7. Seri ii¢ es verimlilikte giines hiicrelerinin I-V egrisi (Ozen, 2015).

Fotovoltaik hiicrelerin paralel baglanmasi durumunda, sistemin toplam akim
degeri arttirilabilir. Sekil 8’de gosterilen paralel bagli {i¢ hiicrenin akim gerilim
degerlerini incelersek, tek hiicrenin gerilimi biitiin devrenin gerilimine esit olur. Akim

degerleri ise paralel bagl oldugunda {i¢ hiicrenin toplam aki degeri kadardir.

10



n Hocre

e o 2 huuei

Akamn (A)

1. Hocre |

Gerilm (V)

Sekil 8. Paralel bagh 6zdes giines hiicrelerinin I-V karakteristigi (Ozen, 2015)

2.2.3. Fotovoltaik (PV) sistemlerin tarihcesi

Glines pilleri, bilgisayar islemcilerinde kullanilan malzemelere benzer sekilde
yart iletkenlerden yapilmistir. Giines pili, giines 1s1nim1 disinda herhangi bir isleme
ihtiyag duymadan, baraj ve riizgar tiirbini gibi jeneratorler araciligryla dogrudan elektrik
iireten bir sistemdir. Ozetle fotonlar giines pilindeki malzemeye garparak bir elektrik
akimi olusturur ve malzemeye gevsek bir sekilde bagl olan elektronlarin yoriingesinden
¢ikmasi saglanir. Becquerel, 1839 yilinda bir elektrolite daldirilan elektrotlar arasindaki
voltajin, elektrolite diisen 15182 baghh oldugunu gozlemleyerek fotovoltaikleri

kesfetmistir.

Kat1 cisimlerde ise benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri lizerinde 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir. 1914 yilinda fotovoltaik
gozelerin verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gercek anlamda gilines enerjisini %6
verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik gozeler ilk kez 1954 yilinda
silikon kristali iizerine gergeklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri i¢in doniim
noktas1 olarak kabul edilen bu tarihi takip eden yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar,

uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir (Boztepe, 2017).
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Sekil 9. Bell Solar Battery Sirketinin 1956 yilindaki paneli (https://ae-solar.com/history-of-solar-module/)

Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960” larin basindan beri uzay calismalarinin
giivenilir kaynagi olmay1 siirdiirmektedir. Giines pillerinin yeryliziinde de elektriksel
giic sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik caligsmalar 1954’ler de baslamistir. Bir
yandan uzay ¢aligmalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali giines pillerinin
verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yari
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film

giines pilleri {izerindeki ¢alismalara hiz verilmistir (Oztiirk ve ark, 2013).

Glines enerjisi lretiminin arastirilmast  ve gelistirilmesi iiniversitelerin
sorumlulugu haline gelmistir. Ancak son yirmi yilda diinya ¢apinda artan ¢evre bilinci
nedeniyle, kamuoyu baskis1 biiylik ¢cok uluslu sirketleri fosile dayali olmayan yeni,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde c¢alismaya zorluyor. Fotovoltaik pil
teknolojisinin biiyiik firmalarin katilimiyla gelismesi, giic sistemlerine olan talebin
artmasi ve Uretim kapasitesinin artmasi maliyetlerin hizli bir sekilde diismesine neden
olmustur. Yakin zamana kadar geleneksel elektrik iiretim yontemlerine gore ¢cok pahali
sayilan fotovoltaik enerji sistemleri, artik yakin gelecekte enerji liretimine katki
saglayacak sistemler olarak degerlendiriliyor. Fotovoltaik sistemler, 6zellikle "sosyal
maliyetleri" hesaba katmadiklar1 ve elektrik {iretiminin goriinmez maliyetleri olarak
kabul edilebildikleri i¢in fosil sistemlere gore daha ekonomik sayilabilir. (Boztepe ve

ark, 2008).

2.2.4. Fotovoltaik Hiicre Parametreleri ve Karakteristikleri
Bir fotovoltaik hiicrenin ve hiicrelerinin birlesimiyle olusturulan panellerin altt

onemli parametresi vardir.
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Agik Devre Gerilimi (Voc): Giines panelinin, higbir elektriksel yiik yokken, yani

akim iiretmiyorken sahip oldugu gerilim degeridir.

Kisa Devre Akimi (Isc): Giines paneli iiretim aninda kisa devre olarak

baglandiginda olusan akimdir.

Maksimum Gii¢ (Pmax): Giines paneli tarafindan iiretilen maksimum giigtiir. I-V

egrisinin en yiiksek noktasindaki gii¢c degeri olarak belirlenir.

Maksimum Gii¢ Noktast Gerilimi (Vmpp): Maksimum gii¢ ¢ikisindaki gerilim

degeridir.

Maksimum Gii¢ Noktast Akimi (Impp): Maksimum giic ¢ikisindaki akim
degeridir.

Dolum Faktorii (Fill Factor-FF): Bir paneldeki en yiiksek gerilim agik devre
gerilimidir. En yiiksek akim ise kisa devre akimidir. Bu degerlerden biri sifir olurken
digeri en biiyiik olacak ama panelin tirettigi gii¢ sifir watt olacaktir. Dolum faktorii (FF)
bir gilines hiicresinden elde edilecek en yiliksek verimi belirleyen parametredir. Bir
giines panelinin akim-gerilim (1-V) karakteristigindeki dikdortgenin altinda kalan

alanin, dikddrtgenin tiim alanina oranini ifade eder. Formiilii su sekildedir;

Fill Factor(FF) = — oo
ill Factor (FF) = (Vocx Isc)

Sekil 10 da olarak dolum faktorii (FF) gilines hiicresinin akim-gerilim (I-V)
karakteristiginin kare sekline ne kadar yaklastiginin bir 6lctistidiir ve I-V karakteristigi

icinde kalan en biiyiik alandir. Piyasada bulunan paneller i¢in FF oran1 %70’den

bilyiiktiir.
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Sekil 10. Bir giines hiicresinin akim ve gerelim karakteristigi (Ozen, 2015)

2.2.5. Giines hiicrelerinin siniflandirilmasi

Hiicrelerin siiflandirilmasi bir¢ok parametreye goére ayri ayri yapilmistir. Bazi
hiicreler monokristal, polikristal ya da ince film olarak tiirlerine gore siniflandirilabilir.
Ayni zaman uygulama alanlarina, hiicrelerin optik yapisina iiretim teknolojine, busbar

sayis1 gibi birgok baslik altinda siniflandirabiliriz. (Yilmaz, 2008).

2.2.5.1. Kristal Yapih Silisyum Giines Hiicreleri

Fotovoltaik hiicreler yapisal olarak iki cesittir. Bu hiicreler polikristal ve
monokristal hiicrelerdir. Polikristal giines hiicreleri, bir¢ok kiigiik silikon kristal
parcacigindan olusur. Bu kristallerin molekiiler diizeni daha diizensizdir ve panel
ylizeyinde c¢esitli kristal yapilar1 bulunur. Polikristal hiicreler genellikle daha diisiik
maliyetlidir ancak biraz daha diistik verimlilik saglarlar. Monokristal giines hiicreleri ise
tek bir blyiik silikon kristalden iiretilir. Bu kristallerin molekiiler diizeni daha
diizenlidir, daha homojen bir yapiya sahiptir ve genellikle daha yiiksek bir verimlilik
saglarlar. Monokristal hiicreler, daha ytiksek iiretim maliyetine sahip olabilirler ancak

daha ytiksek verimlilikleri nedeniyle tercih edilirler.

Fotovoltaik gilines panellerinin bulundugu bdlgeye 6zel aciyla yerlestirilir ve
fotovoltaik hiicrelerin tipi bulundugu iklime gore secilir. 2021 yilinda Sinop ilinde
yapilan bir calismada; Ayni agilarda, monokristal panelin polikristal panelden daha
yiiksek gii¢ trettigi ve saatlik Ol¢limlerden incelendiginde monokristal panelin daha

verimli oldugu goriilmiistiir (Karaagac, 2021).
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Sekil 11. Monokristal ve Polikristal Panel Goriiniimii (www.aydinlatmaportali.org)

Monokristal ve polikristal gilines panelleri, dayanikli oldugu icin silikondan
yapilir. iki teknoloji arasindaki temel fark, kullanilan silikon giines hiicresinin tiiriidiir.
Monokristal giines panelleri, tek bir silikon kristalinden yapilmis giines hiicrelerine
sahiptir. Polikristal giines panelleri ise birlikte eritilmis bir¢ok silikon pargasindan

yapilan giines hiicrelerine sahiptir (Oztiirk ve ark, 2013).

Monokristal glines panelinde giines hiicreleri yapmak i¢in silikon, ¢ubuklar
halinde sekillendirilir ve dilimlere boliiniir. Kullanilan silikon, tek bir kristal silikon
oldugu icin bu tiir paneller monokristal olarak adlandirilir. Giines hiicresi, tek bir
kristalden olustugu icin elektronlarin hareket etmek i¢in daha fazla alani vardir. Bu da

monokristal panellerin daha verimli olmasini saglar (Oztiirk ve ark, 2013).

Polikristal gilines panelleri de silikondan yapilir. Giines hiicrelerini olugturmak
icin tek bir silikon kristali yerine birden ¢ok silikon pargasi birlikte eritilerek kullanilir.
Silikon, birden c¢ok kristalden olustugu i¢in bu tiir paneller polikristal olarak
adlandirilmaktadir. Giines hiicresi, ¢ok sayida kristalden olustugu i¢in elektronlarin
hareket etme alan1 daha azdir. Bu yiizden polikristal paneller, monokristal benzerlerine

gore daha diisiik verimlidir.

Son yillarda hiicreler daha ¢ok verimliliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Ornegin 2010’Iu yillarda Perc tek yiizlii hiicreler, 2020 1i yillarda ise iki-tarafli {iretim
yapabilen (bifacial) Perc ve Topcon tip hiicreler kullanilmaya baslanmistir. Sektorde
tiretim yapan hiicre sirketleri HJT tip hiicreler iizerinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. HIT

(Heterojunction with Intrinsic Thin layer), yani Intrinsik Ince Tabakali Heteroyapi,
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giines hiicresi teknolojisinde kullanilan bir tiir hiicre baglanti metodudur. HJT hiicreleri,
bir tiir monokristalin silikon giines hiicresi teknolojisidir. HJT hiicreleri, iki farkli tiirde
silikon kullanilarak olusturulur: amorf silikon (a-Si) ve monokristalin silikon (c-Si).
HJT hiicrelerinde, her iki yar1 iletken katman arasinda ince bir tabaka (i-tipi) bulunur.
Bu tabaka, hiicrenin elektriksel O6zelliklerini iyilestirir ve verimliligini artirtr. HJT
hiicreler, diger giines hiicresi teknolojilerine kiyasla yiiksek verimlilik ve daha diisiik
isletme sicakliklarinda daha iyi performans gdsterme egilimindedir. Bu nedenle, HJT

baglant1 yontemi, fotovoltaik endiistrisinde dikkate deger bir teknolojik ilerlemedir.

2.2.5.2. ince Film (Thin Film) Giines Hiicresi

Ince film giines hiigreleri ilk olarak 1976 ile 1980 yillar1 arasinda amorf silikon
ve kadmiyum telliir gibi cesitli malzemeler kullanilarak iiretilmistir. Bu hiicre
teknolojisinde, yari iletkenler ve kontaklar, en yaygin olarak kullanilan katot buhari-
manyetron plskiirtme veya kimyasal buhar biriktirme yoluyla cam iizerinde ince bir
sekilde biriktirilir. Ince film hiicreler imalat asamasinda daha az enerji ve malzemeye
ithtiya¢ duydugundan tasarimlart ekonomiktir. Ancak iiretimde kullanilan ekipmanlarin
maliyeti yliksektir. Sekilleri belli standartlara uymasa da ince ve esnek olabiliyorlar. Isik
emme seviyesi mono veya polikristalin silikon hiicrelere gore daha yiiksek olmasina
ragmen ¢ikis akimi daha disiiktiir. Verimlilik agisindan verimlilikleri nispeten diistiktiir;

%S8 ile %14 arasinda degismektedir.

Sekil 12. ince Film Panel Gériiniimii (www.aydinlatmaportali.org)

2.2.5.3. Nano Dokulu Giines Hiicreleri
Bu, fotovoltaik hiicre teknolojisindeki en son bulustur. Aragtirma ve gelistirme
asamasinda olup gilinlik veya ticari kullanimi yoktur. Organik ve inorganik

malzemelerin ayr1 ayri veya birlikte kullanilmasi teknolojisi {izerinde calisiyoruz.
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Gliniimiizde bu teknoloji 3 temel iizerinde gelismektedir. Bunlar; Nano Dokulu CIS

Hiicreler, Organik FV Hiicreler ve Plastik Giines Enerjisi Hiicreleridir.

2.3. Fotovoltaik Sistemi Etkileyen Parametreler

Fotovoltaik sistemlerin iiretim giicleri birgok parametreye baglidir. Ornegin
fotovoltaik sistemlerin olustugu hiicre c¢esitleri ve verimlilikleri, kullanilan EVA ve
busbar o6zelligi gligleri etkileyen en biiyiik degiskenlerdir. Kisaca en biiylik parametre
ham maddelerdir. Bunun yaninda kurulan santralin cografi konumu, santralin
cevresindeki yapilar, kullanilan fotovoltaik panelin alani, panellerin periyodik
temizlikleri, rlizgar hizi, e§im agis1 ve panel yilizeylerindeki 1simnim degerleri bu

sistemleri etkileyen diger parametrelerdir.

2.3.1. Sicak nokta (hot spot)

Sicak nokta; giines panelinin belirli bir hiicresinde meydana gelen anormal
1sinmay1 ifade eder. Bu etkinin en biiyiik neden golgelenme ya da homojen alinamayan
1siktir. Panel {izerindeki kirlilikte bu kategoride degerlendirilebilir.  Zayif hiicre
baglantilar1 ve hiicrelerin kendisi de bu olguya sebep olabilir. Ayrica panelin elektrik

bara baglantilar1 veya devrelerindeki sorunlarda asir1 1sinmaya sebep olabilir.

Panelin bir bolgesinde herhangi bir nedenle olusan yogun 1s1 birikimi, o
bolgedeki hiicrelerin zarar gérmesine ve dolayisiyla panelinde verimin diismesine sebep

olur. Daha ileri durumlarda yanginlara da neden olabilir.

2.3.2. Golgelenme etkisi

Golgelenme, panellerin iizerine diisen giines 1s1Zmin kismen veya tamamen
engellenmesi anlamina gelir. Golgelenme, agaclar, binalar, yapilar veya diger nesneler
tarafindan olusturulan golgelerle meydana gelebilir. Golgelenme, giines panellerinin
verimliligini olumsuz etkileyebilir ¢iinkii golge altinda kalan bolgelerde tiretilen elektrik

miktar1 azalir veya tamamen durabilir.
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Sekil 13. Kismi golgelenme altinda fotovoltaik panel (Ertiirk, 2018)

Sekil 13’de 36 tane seri baglantili bir panel vardir. 35 adet hiicre normal glines
alirken, son hiicreye ise golge denk gelmektedir. Golgelenen hiicreye gelen gii¢ sizinti
akimlarina ve uyumsuzluk etkisine bagli olarak degisir. Bu hiicrede sicaklik artar ve

panelin ¢ikis giicii bu hiicreye bagl olarak degisir. (Ertiirk, 2018).
Etkileri su sekildedir:

Uretim Kaybi: Gélgelenen bir giines paneli, golge altinda kalan bélgede
normalden daha az giines enerjisi liretir veya hi¢ enerji iliretmez. Bu, toplam enerji

tiretimini azaltir ve sistem verimliligini diistirtir.

Hot Spot Riski: Golgelenen bir panel {izerinde diisen giines 15181, panelin golge
altinda kalan bolgelerinde 1sinmaya neden olabilir. Bu durum "hot spot" olarak

adlandirilir ve panelde hasara veya performans kaybina yol agabilir.

String Dengesi: Bazi giines paneli sistemleri, birden ¢ok panelin bir dize olarak
baglandig1 dize dizisi (string) konfigiirasyonuna sahiptir. Eger bir panel golgelenirse,
tim dize tzerindeki diger panellerin verimliligini etkileyebilir. Bu nedenle, bir

paneldeki golgelenme, string genelinde verimlilik kaybina neden olabilir.

Fotovoltaik panel iizerinde hiicrelerin iizerine herhangi bir sebeple golge
diiserse, o alanda iiretilen enerji giines gelen bolgelere ¢ok az olacaktir. Bu nedenle
golgeli hiicrelerdeki akim daha diisiik olur ve o bolge ylik konumuna gecer ve direng
gibi davranir. Bu durum o 1sinmaya neden olur. Bu duruma Hot Spot Etkisi
denilmektedir. Bu sicaklik artis1 hiicrenin enerji ¢evrimi olumsuz yonde etkileyerek,
yanmasina bile neden olabilir. Bu nedenle Hot spot olusumunu 6nlemek icin giines

panellerinin baglantilar1 ve proje tasarimi dikkatlice yapilmali ve gblgeleme problemleri
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onlenmelidir. Kirli bdlgelerde paneller periyodik temizlenmelidir. Ozellikle sanayi

bolgelerinde baca kaynakli kirlenmeleri 6nlemek icin bacalara filtreler takilmalidir.

Daglik bolgelerde ve arazilerde kar, sanayi bolgelerinde ise toz ve kirlenme en
bliyiik golgelenme etmenleridir. Fotovoltaik panellerin agisinin 12° ve daha iizerinde
olmast bu kirlikleri yagmur sular ile temizlemesine olanak saglamaktadir. Bu tip bir
projelendirme ile kirlilik 6nemli 6l¢ti de azalabilir. Fakat santralin bulundugu cografi

konum kirliligi dolayl etkileyen en biiyiik etmendir. (Ertiirk, 2018)

Golgelenme problemlerini en aza indirmek veya etkilerini hafifletmek i¢in bazi
onlemler alinabilir. Ornegin: Panellerin dogru konumlandirilmasi: Panellerin golge alma
olasiligmi en aza indirmek i¢in uygun bir konumda monte edilmeleri onemlidir.
Golgeleme riski olan nesnelerden (agaclar, binalar vb.) uzakta olmalar tercih edilir.
Mikroinvertér veya Power Optimizer kullanimi: Mikroinvertorler veya Power
Optimizer gibi cihazlar, golgelenen panellerin verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir.
Bu cihazlar, her panelin bagimsiz olarak ¢alismasini saglar ve golge altinda kalan
panellerin verimliligini optimize eder. Giines enerjisi sistemlerinde dikkate alinmasi
gereken Onemli bir faktordiir. Projelerim tasariminda ve montajinda golgelenme
analizleri yapmak ve uygun 6nlemleri almak, sistemlerin performansini optimize etmek

i¢cin onemlidir.

Golgelenme kaynakli gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in seri bagli hiicrelerle olusan
diziler birbirlerine bypass diyotlar1 ile paralel baglanir. Bypass diyotlari, giines
panelinin hiicrelerinin paralel baglantilarinda bulunur. Golgelenen bir hiicre veya birkag
hiicre durumunda, bypass diyotu devreye girer ve akimin normal bir sekilde diger
hiicrelere akmasini saglar. Bu sayede, gblgelenme nedeniyle etkilenen hiicrelerin akimi
diger hiicrelere akar ve bu hiicrelerin performansi diismez. Golgelenme durumunda bile

giines panelinin en yiiksek performansi saglamak i¢in bypass diyotlar1 kritik bir rol alir.

2.4. Giines Panellerinin Onemli Uretim Prosesleri Ve EtKisi

Inorganik giines pillerinin hammaddesi olan silisyumun dogada bol miktarda
bulunmaktadir. Yapisinin sert kristal halde olmasi ve toksik oOzellikte bir madde
degildir. Bu pozitif 6zellikleri ile inorganik giines pillerinin {iretimi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ayrica silisyumun kristal Orgiisiiniin  kolay bozulmamasi, optik

ozelliklerinin uzun siire stabil olmas1 uzun siireli kullanim i¢in avantaj saglamaktadir
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(Michael, 2008). Inorganik fotovoltaik pillerin verimi ortalama %12-23 degerlerinde
olup maliyetini karsilama siiresi yaklasik 2-6 yildir ve 20 yillik siirede %7-14’liik verim
kayb1 meydana gelmektedir (Robert, 2007 ).

Organik fotovoltaik piller i¢in kullanilan yar1 iletken organik molekiiller 151k ve
su buharina maruz kaldiklarinda kararli halleri bozuldugu i¢in dmiirleri inorganik giines
pillerine goére daha kisa olup verimleri disiiktiir. Verimligin disiik seviyelerde
olmasimin temel sebebi inorganik pillere nazaran gerekli yiik ayriminin zor olmasidir.
Zira bu ayrisimlara sadece katmanlarin ara ylizeylerinde 16 meydana gelmektedir.
1980’lerin sonunda ilk {iretilen organik fotovoltaik pillerin verimleri yaklasik %1-2
civarindayken giinlimiizde bu deger %7-8" lere ¢iktig1 bilinmektedir (Liang ve Xu,
2010). Bu nedenle polimerlerdeki verim artisin1 saglamak i¢in ¢aligmalar mevcuttur. Bu
yondeki arastirmalarin artmasi polimer {iretim tekniklerinin gelismesine de katki

saglamaktadir.

Glinlimiiz giines panelleri ii¢ bypass’li diyotlarindan olugsmaktadir ve bu paneller
seri olarak baglanmis hiicre seritleri seklinde aktif katmanlarinda hem yarik kalip
kaplama hem de serigrafi baski kullanilarak hazirlanmaktadir. Baralar (finger) denilen
serit geniglikleri ve baralarin (finger) sayilart degistirilerek performanslar1 analiz
edilmektedir. Daha genis seritler, daha yiiksek geometrik doldurma faktorlerine ve daha
diisiik aciklik kaybima erisim saglamaktadir. Bununla birlikte daha biiyiikk levha
hiicrelere daha ¢ok direng kayiplar1 sunmaktadir (Frederik, 2010).

Sirasiyla %50 %67 ve %75 nominal geometrik doldurma faktorleri (baralar
hari¢) ile 9, 13 ve 18 mm genislige sahip seri olarak baglanmis seritlerin
hazirlanmasiyla optimum hiicre yapist ve tasarim bulunmustur. Giines fotovoltaik
panelleri is gelistirme siirecinin bir sonucu olarak yarim hiicre ydntemi ortaya
cikmaktadir. Ilk basta iiretim maliyetlerini diisiirmeye hizmet ederken, nihayetinde
teknoloji, tirtin gelistirme stirecinde gerekli hareketliligi ve esnekligi saglayacak sekilde
gelismistir. Artik hiicre kesimi, form, gii¢ ve fiyat agisindan miisteri ihtiyaglarina gore
bir giines enerjisi lirlinli yapmanin en verimli yollarindan biri olarak goriilmektedir. Geri
temasli, mono kristal veya polikristal hiicreler, 2, 3, 4 veya 5 barali yeni nesil 10 ve
tizeri hiicreler, farkli renkteki hiicreler hemen hemen her sekilde nano saniye lazer
kullanilarak kesilebilmektedir. Kesilen bu hiicreler sadece giines panellerinde

kullanilmakla kalmayip gilinlimiizde aydinlatma ekipmanlar1 cctv, kameralar, wifi ve
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sinyalleme sarj tniteleri gibi bir¢ok alanda enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla

kullanilabilmektedir.

Uzay araglarinda da optimum gii¢ ve maliyet etkinligini elde etmek cesitli tipte
giines pilleri kullanildi bunlar galyum arsenit (GaAs) ve kristal silikondan (c-Sl)
kesilmis hiicreler bunlarin kombinasyonu seklindedir. Giines pili kesme teknolojisi
giines pillerini son kullanic1 odakli bir hale getirmis olup maliyetleri diisiirmenin yan1
sira  birgok sektorde (aydinlatma, mobilya, 23 denizcilik) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines pillerinin kesilmesi genellikle istenen giines paneli voltaj
seceneklerini elde etmek i¢in gereklidir. Bu alandaki hassasiyet ve deneyim,
aydinlatmadan enerji kaynagi saglamaya ve kiigiik gilines enerjisi liriinlerine kadar
cesitli giines uygulamalar1 icin ¢ok Ozellestirilmis panel giic 6zellikleri saglamasina
olanak tanir. Yarim kesilmis hiicreler, geleneksel giines pillerine gore ¢esitli avantajlar
saglar. Bir tam boyutlu giines pilleri ve bir yarim hiicre paneli kullanan referans paneli
simiile edilerek yarim hiicre panelleri tiretilir. Hem simiilasyon hem de deney sonuglari
biiytlik 6lciide fikir vermektedir ve buda yari hiicreli panellerin daha iyi performansini
ve daha verimli optiklik sayesinde daha yiliksek ¢ikis giicii verebilecegini
gostermektedir. Hiicre konektorlerinde kazang ve daha az elektrik kaybi, panelin kisa
devre akimi nedeniyle yaklagik% 4'e kadar yiikselir. Hiicre aralig1 ve panel doldurma
faktorii panel dizaynlarina gore % 1,48'e kadar yiikseltilebilir. (H. Hanifi, ve ark, 2015)
Yarim hiicre panelin performansi énemli dlgtlide etkileyebilir. Standart bir panelde seri
olarak baglanan tam hiicreler 8w’a kadar diren¢ kayiplari olusturabilmektedir. Bu
hiicreler iki esit parcaya boliintip seri sekilde baglanirsa bu direng kaybi hiicre basina
2w* a kadar diisiiriilebilir ve 6w kazanilmis olmaktadir. Yarim iiretilen hiicre ile akim

ikiye boliiniir.

2.4.1. Hiicre Kesme Islemi

Yar1 kesilmis giines pilleri gelismis performans ve dayaniklilik sunar.
Performans acgisindan yar1 kesilmis hiicreler, panel verimliligini 6nemli oOl¢iide
artirabilir. Daha fazla gii¢ ciktisina ek olarak, yar1 kesilmis hiicreler geleneksel
emsallerine gore fiziksel olarak daha dayaniklidir; boyut olarak daha kiiciik olduklar
icin ¢atlamaya kars1 daha direnclidirler. Bu avantajlar1 nedeniyle, yar1 kesilmis giines
pilleri ile insa edilen glines panelleri, giines enerjisi sistemleri i¢in daha hizli glines geri

odeme siireleri saglama potansiyeline sahiptir. Ozellikle gdlgelendirmenin ve sinirlt
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alanin kisitlayici faktorler oldugu kurulumlarda, yari kesilmis hiicreli bir glines paneli
kurulumunun pesin maliyeti daha da degerli hale getirebilir. Pargalanma orani:<%0, 1
olup yiiksek ¢oziiniirliiklii optik konumlandirma sistemine sahiptir. Hiicreler kesime
girmeden Once infrared 151k altinda kirik ve celtik hatalar1 olup olmadigi makinenin
kendi tizerinde bulunan goriintii isleme yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Giines

paneli standartlarinda geltik oran1 0.3 mm’ den biiyiik olmamak sartiyla belirlenmistir.

Hiicre kesim teknolojisi kullanilmadan tam hiicreli paneller de tiretilmektedir.
Baz sirketler tam hiicreli panellerde iiretmektedir. Yarim-kesim hiicre ve tam hiicre ile

olusturulmus 72 hiicreli panel sematigi Sekil 14°deki gibidir.

Yarim kesim hiicreli bir panelin tam hiicre kullanarak {iretilen bir panele gore
hiicre akimi, golgelenme etkisi, sicak nokta etkisi, gli¢ ve panel verimliligi agisindan

bir¢ok avantaj saglamaktadir. (Duman ve Algi, 2022)

« 6 Diziden Birinclsi  «

= i
=
ESESESEESEES

Al\lnt Al..;. 72 Tam Hiicr. 144 Yarum Hicreli
PV Panel PV Panel

Sekil 14. Tam Hiicre ve Yarim Hiicreli PV (Duman ve Algi, 2022)

(Kaynak yazar tarafindan diizenlenmistir)

Almanya’da Franhaufer Enstitiisiinde yapilan bir ¢alisma da yarim ve tam Pv
hiicreleri iiretilen iki panel karsilastirilmis ve yarim hiicreleri panellerde CTM orani
%100,7 iken tam hiicreli panellerde %98,7 olarak dl¢iilmiistiir. Buna gére yarim-kesim
hiicreli modiiller giigte 8,3W, verimlilikte %0,48 ve CTM giiciinde ise %2,6 puanlik bir
fayda saglamaktadir. Giig, verimlilik ve ctm giicleri tablo da verilmistir (Duman ve

Algl, 2022)
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Cizelge 1. Yarim ve Tam Hiicreye Sahip Panellerin Karsilagtirilmasi (Duman ve Alg1, 2022)

Tam PV Hiicreli Yarim PV Hiicreli
Gii¢ (W) 305 313
CTM gii¢ (%) 98,1 100.7
Verimlilik (%) 18,25 18,73

2.4.2. Electroliiminescence (EL)

Elektroliiminesans (EL) goriintiileme, giines pillerini ve glines panellerini analiz
etmek i¢in kullanilan bir 6l¢tim teknigidir. Hiicreye / panele harici bir gerilim uygulanir.
Bu gerilim, genellikle cihazin nominal ¢alisma gerilimi ile aymdir veya biraz daha
yiiksektir. Uygulanan bu gerilim, cihazin igindeki yari iletken malzeme yapilarindaki
elektronlart ve bosluklar1 hareketlendirir. Elektronlar, yari iletken malzeme i¢indeki
bosluklara diiserken, bu sirada fotonlar yayilir. Bu olaya elektroliiminesans denir. Bu
esnada, giines pilinin 1100 nm civarinda goriinmeyen aralikta 151k yaymasina neden
olur. Bu 151k, 6zel bir tiir kamera kullanilarak yakalanabilir. Bu kameralar genellikle bir
dizi dalga boyundaki 1s13a duyarli oldugundan, kameralar genellikle filtrelenir ve
Olctimler genellikle karanlikta veya neredeyse karanlik kosullarda gerceklestirilir. EL
testini diisiinmenin basit bir yolu, ters yonde calisan gilines piline benzemesidir.
Hiicreden bir akim gegirilir ve bir tiir 151k yayar, oysa normal c¢alismada hiicre

tizerindeki 151k bir akim olusturmasina neden olur.

Elektroliiminesans teknigine dayali testler yapmak i¢in bir karanlik odaya ihtiyac
duymaktadir. Karanlik bir ortamin gerekliligi, 15181n Test edilen fotovoltaik hiicrelerin
emisyonu, goriiliir spektrumda ancak diisiik yogunlukta gerceklesir. Yonga plakasi
kalitesindeki, yonga plakasindaki kirlilikler ve kiriklar, mikro ¢atlaklar, 6n 1zgara
parmak kirilmalari, zayif lehim baglantilar1 ve sontlii hiicrelerdeki varyasyonlari
belirlemek i¢in kullanighdir. Bu nedenle, test sonuglarini uygun sekilde gézlemlemek ve
degerlendirmek i¢in karanlik bir ortama ihtiya¢ vardir. Test karanlik odada bir ucunda
bir kamera ve diger ucunda fotovoltaik panel olmak iizere gerceklesir. Toplam 3 adimda
olmak tizere her iki dizi fotograflamak {izere toplam 6 satir fotografi ¢ekilir. Kullanilan
kamera 1/5 sn. ¢ekim siiresine sahip bir Canon EOS Rebel T2 olup; diyafram f/ 2.8;
1600 ISO hassasiyeti; 70 mm odak uzaklig1 ve USB arayiizii ile bilgisayara baglanir.
Harici giic kaynagindan standartlar dahilinde 60 volt 0,5amper ile belirlenen

parametreler dahilinde voltaj uygulama siiresi ve kamera algilama siiresi belirlenerek
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kameralardan uygun goriintiiler alinir. Tasarlana program ile panel EL resimleri alinarak

belirlenen operatdr tarafindan yargilama yapilir.

2.4.3. Laminasyon

Giines (PV) panelleri, giines 151811 makul bir maliyetle elektrige dontistiirmek
icin her tiirli iklim kosulunda uzun siire (25 yil veya daha fazla) dis mekan
maruziyetinin zorluklarina dayanmalidir. Panel uzun Omiirliiliigliniin anahtarlarindan
biri, 6n ve arka koruyucu tabakalar1 takarken giines hiicrelerini kapsiilleyen laminasyon
islemidir. Etilen vinil asetat (EVA) bazli tabaka malzemeleri, zaman ig¢inde bu
malzemelerde 6nemli gelismeler olmasina ragmen, 1980'lerden beri endiistri standardi
enkapsiilantlar olmustur. Baz EVA, stabilizatorleri, antioksidanlar ve cam yapistirma
icin astarlar dahil olmak {izere tabaka ekstriizyon isleminde bir dizi katki maddesi ile
birlestirilir. Katki maddeleri, nihai malzemenin ¢ok kiiclik bir yiizdelik dilimini
olusturur. Isiya maruz kalma altinda EVA sararmasiyla ilgili erken sorunlar, orijinal
kiirleme maddesinin daha kararli bir alternatif ile degistirilmesiyle ¢oziiliirken, islem
dongii siirelerini azaltmak ve laminasyon ekipmanin iiretim kapasitesini artirmak icin

daha hizli reaksiyona giren (fast cure) kiirleme maddeleri gelistirilmistir.

Bu malzemeler (fast cure) kiirleme gerektirmezken, erime noktalart ve
viskoziteleri EVA'dan daha yiiksektir, bu nedenle laminasyon islem siireleri genellikle
EVA'ya benzer. Enkapsiilantlar tabaka bigiminde oldugundan, bir panel laminati, bir
vakumlu laminatorde islenmek iizere katmanlar halinde kolayca birlestirilebilir.
Vakumlamaya yardimci olmak ve EVA laminasyon sirasinda eriyip akarken hiicre
hareketini onlemek i¢in hiicrelerin bantlama islemi uygulanabilir. Laminasyon islemi,
bir vakum odasinda panel katmanlarindan havanin pompalanmasini, enkapsiilantin
eritilmesi i¢in katmanlarin 1sitilmasini ve hiicreleri enkapsiilan icine yerlestirmek ve 6n
ve arka tabakalara yapistirmak i¢in katmanlar1 esnek bir membranla birlikte presleme

islemidir.

Almanya’da Franhaufer Enstitiisiinde yapilan bir ¢alisma da yarim ve tam Pv
hiicreleri tiretilen iki panel karsilastirilmig ve yarim hiicreleri panellerde CTM orani
%100,7 iken tam hiicreli panellerde %98,7 olarak dl¢iilmiistiir. Buna gore yarim-kesim
hiicreli modiiller giicte 8,3W, verimlilikte %0,48 ve CTM giiciinde ise %2,6 puanlik bir
fayda saglamaktadir. Giig, verimlilik ve ctm giicleri tablo da verilmistir (Duman, S.,

Alc1, M., 2022).
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Sekil 15. Vakum-Membranl Laminasyon Sematigi (Cattaneo ve ark., 2014)

Literatiirde cam-cam {iretim olarak bilenen modiillerde ise arka kaplama olarak
yine cam tercih edilmektedir. Cam-backsheet panellere gore mekanik olarak daha
saglamdir. Fakat bu tip paneller iiretilirken kullanilan enkapsiilant malzemesi ve lamine
isleminde bazi farkliliklar vardir. Enkapsiilant malzemesi olarak EVA kullanimi
icerisindeki asetik asit nedeniyle potansiyel indiiklenmis bozunmaya (PID) yol agabilir.
Isvigre’de yapilan bir arastirmada; cam-cam iretimlerinde EVA yerine TPO
(thermoplastic polyolefin) kullanilarak bir tiretim yapilmis ve hiicresel baglanti olarak
SWCT( SmartWire Connection Technology) teknolojsi ile iki tarafli HJT hiicreleri
kullanilarak arastirma panelleri iiretilmistir. Uretilen paneller IEC standarlaria gore test
edilmis ve sonuclara gore eva yerine bagka bir polimer ailesi tpo kullanimin laminasyon
siresisin kisalmasi, baloncuk ¢ikmamasi ve panellerin uzun Omiirlii olmasi sonucu
ortaya ¢ikmustir. Ayrica lamine isleminin sekil 16’deki gibi olmasindan dolay1 panel
kenarlarinin sikigmasi ve streslenmeyle camin daha kolay kirilmasina neden olabilir. Bu
ylizden laminasyondan Once cam c¢evresine bir bant kullanimini ya da laminasyon
prosesi Oncesi cam kalinhiginda bir ¢ergeve kullanmak olumsuz etkiyi azaltmaya

yardimci olur. (Cattaneo ve ark., 2014)
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Sekil 16. Cam-cam panelde laminasyon isleminde kenarlardaki sehim (Cattaneo ve ark., 2014)
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Laminasyon isleminde EVA tedarikg¢isinin sagladigi datasheet degerlerine gore
laminasyon parametreleri ayarlanir. EVA jellesmesi ve istenilen seviye backsheet ve
cama yapismasi gerekir. Lamine isleminde baloncuk kalmasi durumunda panellerin
iiretici firmanin standartlarina gore kalite siniflandirmasi yapilir. Baloncuklar, giines
hiicrelerini ¢evreleyen arka yilizey malzemesinde veya 6n camin altinda goriilebilir. Bu
durum, hiicrelerin giines 151811 emme yeteneklerini etkileyebilir ve panelin genel
performansinmi diisiirebilir. University of Neuchatel’de yapilan bir calismada baloncuga
sebep olan etmenler arastirilmistir. CO2, 2-etil heksanol ve tert-biitanol gibi ugucu
bilesenlerin lamine islemi esnasinda baloncuga sebep oldugunu ve baloncuklari
gidermenin, lamine siiresinin ve basincinin ayarlanmasi gerektigini belirttiler. (L.E.

Perret, ve ark, 2009)

Laminasyon odalar1 belirlenen parametrelerde ve sicakliklarda ayarlanir. Bu
paneller i¢in ayarlanan sicakliklar iki odacik iginde farkli olup laminatériin ilk kismi
icin 147 santigrat derece olup ve laminatdr iki i¢in 151 derece olarak ayarlanmustir.
Uzun vadeli panel giivenilirligi i¢in minimum% 80 kiirlenme seviyesi elde etmek igin
EVA bir sicaklik / zaman profiline tabi tutulmalidir. Laminasyon islemi sirasinda
bosluklar, kabarciklar, arka tabaka kirisikliklar1 ve diger kusurlar olusabilecegi igin bir
sonraki siire¢ olan gorsel incelemeler 45 yapilarak paneller siniflandirilir. Laminasyon
asamas1 sonrasinda yapistirict malzemenin jel igerigi mukavemet ve yapisma giicii
testlerine tabi tutulur. Basarili bir sekilde lamine olamayan paneller icerisine nem alir.
Bunun sonucunda paneller calisirken backsheet tarafinda sararmalar meydana gelir.

(Ferrara, C.,ve ark 2012).

2.4.4. Kenar kesme, gorsel kontrol ve Junction Box

Kenar kesme makinesi tarafindan kesime alinan panel montaj hatt1 konveydrleri
sayesinde belirlenen zaman ve konum parametrelerinde zamanlamalar1 ayarlanarak
ortali bir sekilde makineye yerlestirilir. Makinede isleme alinan panel belirlenen
parametreler ve panel biiyiikliigiine malzemenin cinsine gore ayarlanan bicaklar ile
Kenar kesme islemi baslar. Kesme makinesinde vakum boliimii devreye girip panelin
sabit kalacak sekilde kesme islemi esnasinda zarar gérmemesi ve hasar almamasi igin
vakumlanir. Vakumlanan panel servo uglarima baglanmis kesme bigaklar ile kesime
baslanir. Kesim sonrasinda bigaklar ve panel gorsel kontrolde incelenmek {izere montaj

hattinda ilerler. Burada dizi aras1 mesafeler, ribon hizasizliklari, yabanci madde, vakum
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hatasindan dolay1 olusabilecek baloncuk sorunu, kenar kesme hatalar1 ve panel pozisyon

hatalar1 olarak belirtilebilir

Kenar bantlamadaki asil ama¢ bu panellerin standartlarda belirlenen 25 yil ve
istii dayanabilecek sekilde tasarlanmaktadir ve kenar bantlama isleminde g¢ercevelerin
daha siki ve sizdirmaz bir sekilde kapanmasina olanak saglamaktadir. Bantlama
sonrasinda J-box’ lar tasarima gore 3’ li grup ya da tek olacak sekilde manuel olarak
yerlestirilerek operatdrler veya makine tarafindan lehimlenir. Jbox belirlenen

gereksinimleri;
* Anma gerilimi, kutu: 1500 V dc
» Anma darbe gerilimi, kutu: 16 kV
* Nominal Panel ¢aligma voltajt

Junction boxlarin baglantis1 bir fotovoltaik liretiminde en 6nemli proseslerden
biridir. Iyi lehimlenmeyen baglant1 kutular1 calisma esnasinda 1sinarak yanmalara sebep
olabilir. Lehimlenen junction boxlar sonrasinda silikonlayarak igleri silikon yalitim
malzemesi doldurulur. Baglantis1 yapilmis J-box aktarim elemanlar: ile birlikte panel
cercevelenmek iizere bir sonraki istasyon olan cercevelemeye dogru ilerler. Igleri
silikon dolgu ile doldurulmayan ya da yeterli miktarda silikon dolgusu olmayan baglanti
noktalarinda nemlenmeden dolay1 korozyon olusabilir. Gaston Berger Universitesinden
Gabriel Jean ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, silikon dolgusu yapilmayan junction
kutusunda zaman igersinde olusan korozyon ve sonuglarini gostermislerdir. (Gabriel ve
ark, 2018) Sekil 17’de baglanti kutusu igerisine silikon dolgusu yapilirken

goriilmektedir.

Sekil 17. Dolgu silikonu yapilan baglanti kutusu (kaynak yazar tarafindan olugturulmustur)
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2.4.5. Cerceveleme ve Kenar Zimparalama

Cerceveleme glines panellerinin dayanakliligi ve panelin konstriiksiyonu
acisindan onem arz etmektedir. Kullanilan genel c¢ergeve malzemeleri agirlign ve
elektrik direnci gbz Oniline alinarak aliiminyum malzemeden iiretilmistir ve panel
tasarim1 ve boyutlarma gore degisiklik gosterebilir. Malzeme olarak 6000 serisi
Aliiminyum kullanilmaktadir ve genel oOlgiileri 30x45mm, 40x45mm, 40x35mm,
38x28mm veya cizimlere gore degisiklik gosterebilirler. Kenarlar tipine gore degisip
90 ve 45 derece olarak iiretilebilmektedir. Kullanilan cergeveler tiim standartlar
kargilamali ve topraklama noktalar1 bulundurmalidir. Cergeveleme ve kenar
zimparalama cergeveleme giines panellerinin dayanaklilig1r ve panelin konstriiksiyonu

acisindan 6nem arz etmektedir.

Kullanilan genel c¢erceve malzemeleri agirligt ve elektrik direnci géz Oniine
alinarak aliiminyum malzemeden iretilmistir ve panel tasarimi ve boyutlarina gore
degisiklik gosterebilir. Malzeme olarak 6000 serisi Aliiminyum kullanilmaktadir ve
genel Olciileri 30x45mm, 40x45mm, 40x35mm, 38x28mm veya ¢izimlere gore
degisiklik gosterebilirler. Kenarlar1 tipine gore degisip 90 ve 45 derece olarak
tiretilebilmektedir. Kullanilan g¢erceveler tiim standartlar1 karsilamali ve topraklama
noktalar1 bulundurmalidir. Giines standartlara uymayan cergevelenmis paneller kalite
kriterleri agisindan uygun gorlismemektedir. Cergeveleme sonrast panel kose
zimparalama makinesine dogru ilerlemektedir. Kose zimparalamadaki amag
cerceveleme sonrasi olusan 45’ er derecelik agilarin birbirini kapatma sonucu koselerin
keskin bir hal almasi ve is gilivenligi agisindan kesme ve yaralamaya sebep verebilecegi
i¢in tehlike olarak goriilmektedir. Kdse zimparalama sonrasi keskin koseler diiz bir hale
getirilip kesici olan taraflar1 tamamen is giivenligi agisindan uygun bir vaziyet

almaktadir.

2.3.6. Mikro catlak etkisi

Bir gilines panelinin ylizeyindeki hiicresel mikro ¢atlakla zararli etkiye sahip
olabilir. Mikro catlaklar ayrica, etkilenen giines pillerinin paneldeki diger hiicrelerden
daha diisiik bir seviyede c¢aligmasina neden olarak giines panelinin verimliligini
azaltabilir. Bir glines panelinin gilines 151811 enerjiye doniistiirme kapasitesi, bir ¢atlak
nedeniyle engellenebilir ve bu da verimliligin diismesine neden olabilir. Catlagin boyutu

ve konumu, verimliligin ne kadar azaltilacagini belirleyecektir. Bir kopukluk olmasi
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durumunda panelin i¢ine nem girerek kisa devrelere ve korozyona neden olabilir. Ek
olarak, panelin hiicrelerinin hizasinin disina ¢ikmasia neden olabilir ve bu da enerji

cikisini azaltabilir. (Kunze, 2010)

Bir panelin giic ¢ikis1 mikro catlaklar nedeniyle azalirsa, panelin verimi de
diigser. Verimlilik kaybimin miktari, catlagin ciddiyetine ve etkilenen giines
pillerinin/hiicrelerinin elektriksel baglantisina baglhidir. Herhangi bir standart panel
neredeyse teorik giic saglayabilir, ancak bazi panellerde bazi sorunlarla birlikte gii¢
kayb1 olabilir. Bu gii¢ ve verim kaybi genellikle mikro catlakli panele baglhdir.
Paggi’nin yaptig1 bir arastirma da mikro ¢atlaklarin ¢esidine bagl olarak %16 ya varan
verim kayiplar1 vardir. Verim kayiplarinin olmasi hiicre iizerindeki kiriklarin sekline
gore ve potansiyel izole alan olusturma derecesine gore degismektedir. Sekil 18’de
gosterilen kirik cesitlerinden hiicre baralaria paralel olan mikro kiriklar verimi en ¢ok
etkileyen kiriklardir. Iki barali bir hiicre de olusan mikro kirik %25 verim kaybi
potansiyeline sahiptir (Paggi, 2013).

Dallanmis  Birdenfazla . . Paralel Dikey
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Sekil 18. Mikro Kirik Cesitleri (Paggi, 2013)

Mikro catlaklar, gilines panelinin performansinin zaman icinde daha fazla
diismesine neden olabilir ve bu da omriinii kisaltabilir. Mikro catlaklar {iretim aninda
fark edilmese de ileride daha biiylik bozulmalara ve giic kayiplarina neden oldugu
goriilmektedir. Uretim asamasinda el test analizlerinde gozle goériilmeyen ve nokta
seklinde olan bazi mikrolarin basing ve sicakligin etkisiyle ilerleyerek daha biiytik
kirilmalara yol agmast miimkiindiir. Mikro catlaklar, giines pilleri tarafindan absorbe
edilebilecek 151k miktarin1 azaltarak giines panelinin ¢ikis giiciinlin diismesine neden
olabilir. Mikro catlagin bir diger etkisi de Pmax degerindeki asir1 diisiisler olarak
gozlenir. (J. Kédsewieter, 2014)
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Mikro kirik verimi diisiiren bir olgudur. Bunun nedeni ise kirilan hiicrenin
direnci ile 151n sogurma yiizeyinin boliinmesi sonucunda istenilen gerilim degerini
iiretemez ve daha diislik ¢ikis giicli ortaya c¢ikar. Giines pili mikro catlaklar1 farkli
kategorilerde smiflandirilabilir. Tasima, kurulum ve nakliye gibi dis kuvvetlerin neden
oldugu mikro catlaklar bir giines pilinin ylizeyinde goriinebilir. Sicaklik degisimleri,
dolu firtinalar ve diger meteorolojik kosullarin getirdigi termal gerilmeler de dis mikro

catlaklara neden olabilir.

Bir giines pilinde dahili olarak olusan mikro catlaklar, kristal yapidaki kusurlar
veya bilylime siirecinden kaynaklanan stres gibi iiretim kusurlarinin bir sonucudur.
Termal basinglar, zamanla gelisebilen ve yayilabilen dahili mikro catlaklara da neden
olabilir. Bu tiir mikro ¢atlaklar, elektronlarin giines pili icinden akisini engelleyerek

verimliligin diismesine neden olabilir. (Spataru, 2015)

Solar iiretim tesislerinde Elektroliiminesans makinesi ile birkag g¢esit mikro
catlaklart gorebiliriz. Bir maddeden gecen bir elektrik akimi, elektroliiminesans olarak
bilinen bir siire¢ olan 15181 yaratmasina neden olur. Genellikle EL test cihazi veya EL
Olgiim sistemi olarak adlandirilan bir elektroliiminesans makinesi, bir malzemenin
elektroliiminans (EL) o6zelliklerini 6lgmek ve analiz etmek i¢in kullanilan bir aragtir
(Khatri R, 2011).

Bir EL cihaz1 tipik olarak bir giic kaynagi, bir voltaj/akim kaynagi ve
malzemenin yaydigi 15181 kaydedebilen bir dedektdr veya kamera igerir. Iki elektrot
arasina sikistirilan numune malzemesine bir elektrik alani olusturan bir voltaj uygulanir.
Isik, malzemeler i¢inden gegerken pozitif yiiklii elektronlarin yeniden birlesmesi sonucu
iretilir. Hizli sicaklik degisikliklerinden kaginmak, giines panellerin mikro catlaklarinin

genislemesini onleyebilir. (Eitner, 2011)

Giines pili i¢indeki termal stresin getirdigi ve lehimleme sirasindaki mekanik
stresin bir sonucu olarak mikro catlaklar ortaya ¢ikabilir. Bu kiiciik kusurlar, gilines
pilinin gii¢ ¢ikisinin diismesine ve hiicrenin katmanlarinin ayrilmasina neden olabilir.
Termal stres ayrica bir giines pilinin elektriksel 6zelliklerini degistirebilir ve bu da pilin
verimini diisiirebilir. Ornegin, yiiksek sicakliklar, giines pili igindeki yiik tasiyicilarin
daha sik yeniden birlesmesine neden olarak hiicrenin toplam verimliligini azaltabilir.

Gilines enerjisi endiistrisinde panel lehimlemesinin kizilotesi lambalarla yapildig:
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bilinmektedir. Bu 1sitic1 lambalarin yiizdelik gii¢lerine gore sicaklik verdiklerini ve bu

sicakligin tiretilen tirtinlere etkisini gorebiliriz.

2.4.7. LID etkisi

Giines panellerinde kurulumundan sonra birka¢ gii¢ i¢inde goriilen 1s1n1m
kaynakli bozulmalardir. Kristalin-silikon (monokristal, polikristal) yapili giines
hiicrelerinden {iretilen panellerde ¢ogunlukla LID etkisi gozlemlenir. LID etkisinin
temel nedenlerinden biri, glines hiicresinde bulunan yar1 iletken malzemenin oksijen ve
151k etkilesimine bagli olarak ortaya cikan kimyasal ve fiziksel degisikliklerdir.
Ozellikle hiicrenin iiretim ve panel olusturma siireglerinde oksijene maruz kalma bu

etkiyi artirabilir. Bu kayiplarin GES sahalarinda ilk aylarda %3’e kadar ulasabilir.

Mc-PERC tip hiicrelerle yapilan bir arastirmada; mc-perc hiicresine 11k verilmis
ve ayni anda hiicre 95° de bekletilmistir. Bu deneyde 20 ve 30’uncu dakikalarda hiicre
EL testleri ¢ekilmis ve giicleri dlgiilmustiir. Sekil 19°da baslangi¢, 20. dakika ve 30.
dakikadaki EL testleri mevcuttur. Arastirmada yapilan 6l¢iime gore hiicrede kayip %10’
a ulasmistir (Luka ve ark, 2016).

Sekil 19. 95° sicaklik ve 1s1nmm etkisinde bulunan hiicrenin baslangic, 20 ve 30.dakikalarda EL goriintiisii

Giines panelleri testleri IEC standarlarina gére yapilir. LID etkisinden dolay1
Testler yapilmadan Once paneller solar simulatorde toplam 20kWh/m? 1sinimda
bekletilerek glic stabilizasyonu yapilir. Bu test ayrica IEC 61215 gilines paneli

standardina gére de zorunludur.

2.3.8. CTM kayiplar

Cell-to-Module (CTM), fotovoltaik panel gelistirme siire¢lerinde kullanilan bir
Olciidiir. Bu oran, panel verimliliginin, panelin igerisindeki hiicrelerin toplam verimliligi
ile karsilagtirilmasini ifade eder. Yani, CTM orani, panelin tiim bilesenleri sonucu elde

edilen sonug ile kullanilan hiicrelerin toplam giiglerinin oranidir.
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Fotovoltaik endiistrisinde, panel fireticileri genellikle laboratuvar kosullarinda
belirli bir giicte dlgiilen ve sertifikalandirilan giines hiicrelerini kullanmayi tercih eder.
Ancak, panel iiretimi sirasinda gesitli etkenlerden dolay1 gii¢ kayiplar1 yasanabilir. Bu
kayiplar, kullanilan EVA, Backsheet, Cam, Baglant1 Kutusu ve ribbon telleri gibi ana
ham maddelerdir. Panel {ireticileri CTM degerlerini Sun-simulasyon testleri ile elde
edebilirler. CTM oranmin yiiksek olmasi, panelin giines hiicrelerinden maksimum
verimi elde ettigi anlamina gelirken, diisiik bir CTM orani, panel entegrasyonu sirasinda
glic kayiplart oldugunu gosterebilir. Bu nedenle, CTM analizi, panel gelistirme

stireglerinde performansi artirmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemlidir.

Almanya’ da Fraunhofer ISE arastirmacilari ¢alismada, giines panellerindeki
optimizasyonu yakalayarak ctm kayiplarim1 azaltmak i¢in SmartCalc.CTM yaziliminin
gelistirmislerdir. Bu yazilimi kullanarak, panelde bes asamali bir optimizasyon ile 287
Wp'lik giines panelini 308.2 Wp'ye cikarmuslardir. Ilk adimda, 3 busbar'li hiicreler
yerine 5 busbar kullanilmistir. ikinci asamada, farkli bir EVA kullanilarak panel
giiciinde 3.7 Watt artmustir. Uciincii adimda, ribon kesiti 1.9 Wp’lik bir artis
olusturmuslardir. Dordiincii adimda ise tam hiicreler yerine hiicreler lazer kesim
makinesinde kesilerek yarim-kesim teknolojisi ile panel tiretilerek giic 303.3Wp’e kadar
artmigtir. Son asamada, hiicre ve dizi araliklarinin artirilarak modiil giiclinii 308.2
Watt’1 6lgmiislerdir. Caligmay1 yiiriiten Max Mittag ve Matthieu Ebert SmartCalc.CTM
yazilimi ile 21.2 Wp'lik bir artis saglamustir. (Mittag, M., Ebert, M., 2017)

2.4.9. Elektrik Kutusu Problemleri

Baglant1 kutusu, lamine edilmis ve cercevelenmis giines panelinin elektriksel
baglantilarin1 ve giivenligini saglayan 6nemli bir bilesendir. Panel igerisinden ¢ikan
busbar tellerinin ark yapacak bosluga sebep olmayacak sekilde kusursuz lehimlenmesi
gerekmektedir. Baglanti kutusunun igerisinde ki diyotlarin ve baglanti noktalarinin
cevresel etkilerden ¢ok iy1 korunmasi gerekmektedir. Bunun icin kaliteli contali olan
elektrik kutular1 secilmelidir. Giintimiizde giines paneli iireticilerinin ¢ogu baglanti
kutusunun igine dolgu silikonu koyarak, su,nem ve toz gibi cevresel faktorlerden
baglant1 noktalarin1 korumaktalardir. Kutu igerisindeki diyotlu devreye zarar gelmemesi

icin [P68 standardinda baglant1 kutusu kullanilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 20. Yanmis Baglanti Kutusu Resmi

2012 yilinda yapilan bir ¢alismada, ticari bir {iriin olan 72 adet seri bagli giines
gbzesinden olusan 95Wp giiciinde ¢ok kristalli silisyum bir fotovoltaik (PV) panelin
baypas diyot kullanildigi ve kullanilmadigi durumda goélgelenme etkisi altindaki gii¢
degisimi akim gerilim egrilerinden yola ¢ikilarak incelenmistir. Verim, dolum carpani,
maksimum gii¢ gibi bazi panel parametreleri her iki durum i¢in de hesaplanmistir. Panel
tizerinde %2,7“lik bir golgelenme ile baypas diyot yokken %77,88 olarak hesaplanan
giic kaybimin baypas diyot kullanildiginda %45,35 degerine kadar diistiigli gézlenmistir
(Sarioglu, 2 2012).

2.4.10. Potansiyel Kaynakh Bozulma (PID Etkisi)

Potansiyel Indiiklenmis Bozulma (PID), fotovoltaik (PV) sistemlerde giines
panellerinin performansini etkileyen bir bozulmadir. Bu bozulma genellikle yiiksek
voltaj, nemli ortamlar ve sicaklik degisimleri gibi faktorlere bagl olarak ortaya cikar.
Bu etki, fotovoltaik panelin icerisindeki hiicre ve iletken ribbon telleri ile ¢erceve cam
gibi panel birlesenleri arasinda olusan gerilim farki dolayisiyla olusabilir. Yiiksek
voltaj, paneller arasindaki potansiyel farkin artmasma yol agarak panel yiizeyindeki
izolasyon malzemelerinin zarar gérmesine neden olabilir. Ayrica, yliksek nem seviyeleri
ve sicaklik degisimleri, PID olusumunu hizlandirabilir; bu durumda, panellerin i¢indeki
malzemelerin iletkenligi artar ve izolasyon yetenekleri azalir. Bu kosullar altinda, PID,
giines panellerinin ¢ikis giiciinde azalmaya ve dolayisiyla PV sistemlerinin enerji

verimliliginde kayiplara neden olabilir.

Transformatorsiiz bir evirici kullanarak kurulan santrallerde PID kaynakli
bozulmalarin %30’a kadar ulasir. Bu yiizden Trafosuz evirici kullanilan sistemlerde,

sertifika kurulusglarindan PID testi onay1 almig paneller kullanilmalidir. (Boztepe, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fotovoltaik panellerin iiretimi esnasinda hiicre iizerinde meydana gelen bazi
hatalar tiretici firma kalite standartlarina gore panelin kalite sinifin1 belirler. Fotovoltaik
panelin hiicrelerle ilgili kalitesine etki eden ve en ¢ok karsilagilan sorunlar, mikro kirik,
kirik hiicre, hiicre baglant1 ve lehimleme sorunlari, ribon eksen kaymasi, kisa devre,
string birlesmesi, hiicre iizerindeki lekelenmeler, es verimlilikte olamayan hiicreler gibi

sorunlardir. Arastirmada en ¢ok karsilan sorunlarda ii¢ tanesi incelenecektir.

Cizelge 2. Arastirmada Kullanilacak Paneller

NO Arastirma icin Kullamilan PV Panellerinin Ozelligi
1 Zay1f Lehim Hatali

2 Farkli Verimlilikte Hiicrelere Sahip Panel

3 Mikro Kirik Hiicrelere Sahip

4 Referans paneli

Bu arasgtirma icin Ozel iretilen paneller fabrika bahgesine yaptirilan demir
konstriiksiyona yerlestirilmistir. Fotovoltaik panellerde hiicresel hatalar termal kamera
ile cekilerek incelenmistir. Panellerin giinliik elektrik iiretim takibi icin wifi baglantili

mikro inverter kullanilmistir.

3.1. Fotovoltaik Panel Uretimi

Arastirmada liretilen paneller es verimlilikte hiicrelerden olusmaktadir. On barali
hiicreler kullanilmigtir. Sadece kullanilan ikinci panelde daha diisiik verimlilikte dokuz
adet yarim kesim hiicre kullamlmigtir. Uretilen panellerde hiicre ile birlikte kullanilacak
diger ham maddelerde ayn1 marka ve modeldir. Panellerin dordiinde de AR kaplamali
cam kullanilmistir ve {iretim hattindaki, hiicre kesiminden EL teste kadar biitiin

prosesleri tamamlayarak iiretilmistir. Uretilen panellerin teknik zellikleri su sekildedir;
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Cizelge 3. Panellerin Teknik Ozelikleri

Arastirmada Kullamilan Panellerin Etiket Degerleri

Giig 550 w
Hiicre Sayist 72 Adet
Kisa Devre Akimi 13,64 Isc
Acik Devre Gerilimi 49,96 Voc
Maksimum Akim 13,04 Imp
Maksimum Gerilim 42,19 Vmp
Boyut 2279x1134x35 Mm

Panel iiretimini yari-kesim(half-cut) teknolojisi ile yapilmistir. Tam hiicre yerine
yari-kesim hiicre kullanarak panel iiretimin amaci daha verimli fotovoltaik paneller elde
etmektir. Bu sekilde iiretilen panellerde bypass diyotlari panelin tam ortasinda yer
almaktadir. Sekil 21°de Tam hiicreli ve yarim hiicreli panelin konfiglirasyonu
goriilmektedir. Yarim kesim seklinde iiretilen panellerde golgelenme, panellerde
kirlilik, ctm ve hiicresel hatalardan kaynakli bir ¢ok sorunda tam hiicreli panele gore
avantajlidir. Ayn1 zamanda hiicre akimlarmin bir 2 si kadar aktigi ve bypass
diyotlarinin bulundugu daha kalin barada toplandigi i¢in daha avantajlidir ve panel

verimliligi artar (Alg1 ve ark, 2022).

o« Bypass Divot -
e i

=

| o e o e e e
"

ARRRARREN

Akim Akis1 60 Tam Hiicreli : 120 Yarim Hiicreli
PV Panel PV Panel

Sekil 21. Tam hiicreli ve yarim hiicreli panelin konfigiirasyonu (Duman, S., Al¢1 M., 2022)

Hiicreler lazer kesim makineleri kullanilarak kesilmektedir. Lazer kesiminde

sonra stringer makinelerinde 12 hiicre lehimlenerek stringler tiretilir. String seviyesinde
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yapilan testler yardimiyla lehimle ve lazer kesim esnasinda olusan mikro kirik ve
celtikler tespit edilebilir. String iiretiminde 6nemli bir baska husus ise hiicre baralarina
ribbon tellerin lehimlenmesidir. Ribbon teller, glines panelinin hiicrelerini birlestiren ve
panelden elde edilen elektrigi toplayan baglantilar1 olusturmak i¢in kullanilir. Tek bir
hiicreyi digerine baglamak veya hiicreleri birbirine baglamak icin diiz, genis bir yiizey

saglarlar. Ribbon telleri dikdortgensel, licgen ya da yuvarlak yapida da olabilirler.

Yapilan bir ¢alismada hiicreleri dizi yapmak ic¢in kullanilan ribbon tellerinin
fiziksel seklinin de panel verimliliginde etkisi oldugu gosterilmistir. Dairesel,
dikdortgensel ve tiggensel ribbon telleri ile iiretilen panellerin verimlileri aragtirilmis,
ticgensel ve dairesel ribbon tellerinin kullaniminin verimi arttirdigi kanitlanmistir.
Uggensel ribbonlar hiicrelere en az golge olusturdugu ve dolayisla giines isinlarinin

glines hiicrelerine maksimum gelerek verimin arttigi gézlemlenmistir. (Mittag ve ark,

2016)

Uygun lehimlenmeyen hiicrelerde ribbon eksen kaymasi hatasi olabilir. Bu hata
solar fotovoltaik panelin kalite siniflandirilmasi i¢in bir sebeptir ancak her iiretici kendi
standartlarina sahip olabilir. Eger bir panelde eksen kaymasi varsa, bu genellikle panelin
kalitesini diisliren bir faktor olarak kabul edilir. Hiicreler birlestirilerek stringleri,
stringler birlestirilerek panelleri olusturur. Uretim prosesinde on iki string kutuplarina
gore yan yana dizilerek busbar lehimleme islemi yapilir. 144 yarim hiicreli bir panelde
stringler 12 yarim hiicrelidir. Hiicrelerin konumu belirlemede stringler A’dan F’ye
kadar isimlendirilir. 12 ile 13’{incii hiicre arasinda bypass diyotlar1 ve elektrik baglanti

kutusu bulunmaktadir. Sekil 22°de panellde string ve hiicre konumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 22. Hiicrelerin Konumlari
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Her hiicre belirli bir voltaj iiretir, bu nedenle bu hiicrelerin seri baglanmasi,
toplam voltaj1 artirir. Ancak, seri baglantida bir hiicrede meydana gelen bir problem
(6rnegin, golgeleme veya zayif lehim) diger hiicreleri de etkileyebilir, bu da genel panel
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu arastirma i¢in ii¢ panel bilin¢li olarak hatal
iretilmistir. Birinci panel, E stringinde 10, 11, 12, 13, 14, 15 nolu hiicrelerde kullanilan
baglant1 telleri zayif lehime sebep olacak sekilde lehimlenmistir. EL testinde zayif
lehim goriilmektedir. Zayif lehim baglantilarindan kaynaklanan direng artigi, gii¢
kaybina yol agabilir ve paneller arasinda esitsiz voltaj dagilimina neden olabilir. Bu,
giines paneli dizisinin genel c¢ikis giliciini distirebilir. Sekil 23’de arastirmada

kullanilacak zayif lehimli panelin elektroliiminesans test goriintiisii vardir.

——

Sekil 23. Zayif Lehimli Panel Elektroliiminesans Testi

Ikinci fotovoltaik panelin 12-24 arasinda A, C ve E stringlerinde farkli
verimlilikte hiicreler kullanilmistir. EL testinde A stringi Al14, A17, A20, A23 nolu
hiicrelerde, C stringi C13, C16, C19 nolu hiicrelerde E stringi E16, E22 nolu hiicrelerde
daha koyu renkte goriintiilenmistir. Sekilde 24’de arastirmada kullanilacak farkli

verimlilikte hiicreli fotovoltaik panelin EL testi vardir.

e b

Sekil 24. Zayif Lehimli Panel Elektroliiminesans Testi
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Uciincii  panelde B17, C17 D16, E16 nolu hiicrelerde mikro kirklar

goriilmektedir. Bu kiriklar mikron seviyede gozle goriillemeyen kiriklardir.

o

Sekil 25. Mikro Kirik Hiicreleri

Sekil 26°da EL testinde herhangi bir sorun olmayan fotovoltaik giines paneli
goriinmektedir. Icerisinde herhangi bir mikro kirik, cizik, kisa devre, zayif lehim,

yabanci madde gibi modiil kalitesini etkileyebilecek tiirde hatalar bulunmamaktadir.

Sekil 26. Referans Paneli

3.2. Olgiim Cihazlar

Mikro inverter ve Termal kamera: Mikro inverterler, fotovoltaik giines enerjisi
sistemlerinde geleneksel merkezi invertor sistemlerine alternatif olarak kullanilan, her
bir gilines paneline bagimsiz bir sekilde entegre edilen kiiciik Olgekli giic
dondistiirticiileridir. Sebeke baglantili On-Grid olarak ¢aligmaktadir. Dort adet gilines
paneli bu mikro invertere baglanmistir. Bu baglanti, sistem verimliligi, enerji tiretimi ve
giic dengesi agisindan bir analize tabi tutulacak. Sekil 27°de ve 28’de arastirmada

kullanilan termal ve inverter bulunmaktadir.
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Sekil 27. Mikro inverter

« Termal Ol¢iim

Panellerde olusan hot-spot noktalarmi izleyebilmek igin Fluke Ti480 marka

Termal kamera kullanilmistir.

Sekil 28. Fluke Termal Kamera

* Yik Grubu

Fotovoltaik giines panellerinden maksimum akimi alabilmek bir yiik grubu
olusturulmustur. Bu yiik grubuna maximum 8 adet DC voltajla ¢alisabilen ampuller
takilabilir ve paralel baglantilir. Yiik grubunun kablosuna MC4 male/female konnektr
takilarak fotovoltaik panele takilmaya hazir hale getirilmistir. Termal dl¢iimler sirasinda

her bir panele bu yiik grubu takilacak ve panellerin maximum caligmasi saglanarak,
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panellerin ger¢ek diinya kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamamiza

yardimci olacak.

Sekil 29. DC Yiik Grubu

* Diger Birlesenler

4 adet paneli montajlamak i¢in demir konstriikksiyon ve baglanti kablolar

kullanilmistir.

Sekil 30. Arastirma Seti Konstriiksiyon ve Paneller

40



4. BULGULAR

4.1. Termal Goriintii Sonug¢lar:

Termal goriintiisiinii ¢ekecegimiz fotovoltaik panellere 6nceden ampullerle
hazirlanan DC yiik grubu baglanarak panellerden maksimum seviyede akim g¢ekilmistir.
Her dort panelde ayr1 ayri baglanarak termal goriintiiler ¢ekilmistir. Buradaki DC yiik

grubu sayesinde hiicrelerin giines altinda maksimum ¢alismas1 saglanmaistir.

4.1.1. Zayif lehim hiicrelere sahip fotovoltaik panel

Fotovoltaik panel incelenirken sisteme yiik grubu baglanmis ve maksimum akim
13A gegmesi saglanmistir. Arastirilacak olan E10,E11,E12,E13,E14,E15 no’lu
hiicrelerin oldugu bdlgelere termal kamera ile bakilmig ve goriintii kaydedilmistir.
Uzerinden akim gegtiginde bu hiicrelerde yeterli baglanti olmadigi igin hiicreler yiik
konumuna gecerek 1sinmaktadir. Bu bdlge iiretim hattinda EL testinde zayif lehim

olarak goriilmektedir. Sekil 31°de termal goriintii de goriilmektedir.

29j9¢c | Otmtk ] _ 44,7
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Sekil 31. Zayif Lehim Termal Goriintiisii

4.1.2. Farkh verimlilikte hiicrelere sahip fotovoltaik panel

Farkli verimlilikte hiicre igeren fotovoltaik giines paneli Elekctroluminescance
testinde A stringi A14, A17, A20, A23 nolu hiicrelerde, C stringi C13, C16, C19 nolu
hiicrelerde E stringi E16, E22 nolu hiicrelerde daha koyu renkte goriintiilenmistir.
Termal goriintiilemede Sekil 32°de ise A stringi 13, 14, 15 nolu hiicrelerinde 14 nolu
hiicrede daha fazla olmak iizere hot-spot gézlemlenmistir. C stringi 13, 14, 15, 16, 18,
19 nolu hiicrelerde sicak-nokta etkisi goriilmektedir. E stringinde E13, E14, E15, 16, 18,

19 nolu hiicrelerde en belirgin 14 nolu olmak {izere goriintiilenmistir.
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Sekil 32. Verimlilik Farki Termal Goriintiisii

4.1.3. Mikro kirikli panel

EL testinde kirik olan noktalarda B17, C17 D16, E16 herhangi bir 1sinma
gbzlemlenmemistir. Bununla birlikte, 1sinma olmamasi, panelin tamamen sorunsuz
oldugu anlamina gelmeyebilir, bu ylizden panelin performansini diizenli olarak

izlemeye devam etmek 6nemlidir.

MiN=39.3
MAKS#44.2
. ORT»41.8

Sekil 33. Mikro Kirikli Panel Termal Goriintiisi

4.1.4. Sorun olmayan referans paneli
Hatas1z referans fotovoltaik panelin termal goriintiisiinii inceledigimizde 1sinin
herhangi bir hiicre ya da bolgede toplanmadigini goriilmiistiir. Isinin homojen bir

sekilde dagildig1 bu goriintii, panelin hiicrelerinde veya bolgelerinde potansiyel sorunlar
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olmadigin1 gdstermektedir, bu da panelin dayanikliligin1 ve uzun vadeli performansini

dogrulamaktadir.

MIN=37 4
MAKS=42.2
ORT=39.6

Sekil 34. Referans Paneli Termal Goriintiisii

4.2. Mikro Inverter Ol¢ciim Kayitlari

13-23 /12/2023 tarihinde konstriiksiyon da bulunan fotovoltaik panellerin mikro
inverter data kayitlar1 incelenmistir. Aragtirmamiz i¢in invertore baglanan dort panelin
toplam trettigi giicler kayit edilmistir. Sekil 35”de invertoriin toplam tirettigi giligler giin
giin grafikte gosterilmektedir.

13.12.2023 -22.12.2023 Tarihleri Arasinda
Uretilen Eneriji

=

Enerji (kwWh)

ONPOOON

Sekil 35. Invertdriin Toplam Urettigi Giig

Arastirmanin yapildig1r giinlerdeki MGM’den alinan verilere gore bulutluluk
seviyesi sekil 36”da gosterilmektedir. Panellerin en ¢ok gii¢ irettigi 18.12.2023,
19.12.2023 ve 20.12.2023 tarihlerinde bulutluluk seviyesinin en az oldugu

goriilmektedir.
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13.12.2023 - 23.12.2023 Arasinda Bulutluluk
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Sekil 36. 13.12.2023-23.12.2023 Tarihlerinde Bulutluluk Seviyesi (Kaynak: MGM, 2023)

Bu on giinliik siirecte toplam iretilen glic 64,77kWh olarak o6l¢iilmiistir.
Havanin bulutlu ve daha serin oldugu tarihlerde 15.12.2023, 17.12.2023 ve
21.12.2023’de iiretilen gii¢ azdir. 15.12.2023 tarihinde 4,35kWh, 17.12.2023 tarihinde
2,88kWh ve 21.12.2013 tarihinde 1,94kWh elektrik tiretilmigtir. Havanin diger gilinlere
gore daha acgik ve sicak oldugu 18.12.2023, 19.12.2023, 20.12.2023 tarihlerinde on
giinlik zaman diliminde en yiiksek sonuglar kayit edilmistir. 18.12.2023 tarihinde
9,10kWh, 19.12.2023 tarihinde 9,56kWh ve 20.12.2023 tarihinde ise 9,47kWh

invertérde gli¢ 6l¢iilmiistiir.

Ayrica bu on giinliik siirecte mikro invertore fotovoltaik panellerin ayri ayri
sonuglar kayit edilmistir. Farkli verimlilikte hiicreye sahip panel, Zayif lehim hiicreye
sahip panel, mikro kirik hiicrelere sahip fotovoltaik panele ait iiretim sonuglar1 Cizelge
4.de goriilmektedir. Sonuglar1 karsilastirilacak olan referans panelinin sonuclar1 da
sekilde goriilmektedir. 13.12.2023 ve 22.12.2023 tarihleri arasinda yapilan kayitlara
gore; Farl1 Verimlilikte Hiicreye Sahip panel 15,92 kWh, zayif lehim hiicreye sahip
panel 15,82 kWh, mikro kiriklara sahip olan panelde 16,39 kWh ve referans paneli ise
16,59 kWh elektrik iiretmistir.

Referans fotovoltaik panelinin iiretimi baz alinarak yapilan hesaplamada farklh
verimlilikte hiicreye sahip fotovoltaik panel %4,0 zayif lehime sahip fotovoltaik panel
ise %4,6 daha az iiretim gergeklestirmistir. Mikro kirik hiicreye sahip fotovoltaik panel

ise %1,2 daha az liretim yapmustir.
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Cizelge 4. Panellerin On Giinliik Uretim Kayitlari

Farkli Verimlilikte Zayif Lehim Hiicre Mikro Kirikk Referans Paneli

Tarih Hiicreye Sahip Sahip Panel (kwh) Hiicreye Sahip (kWh)

Panel Uretilen Panel (kwh)

Enerji (kWh)
13.12.2023 2,09 2,16 2,25 2,24
14.12.2023 1,44 1,45 1,47 1,47
15.12.2023 1,08 1,06 1,10 1,10
16.12.2023 1,65 1,66 1,67 1,67
17.12.2023 0,75 0,71 0,68 0,74
18.12.2023 2,23 2,17 2,31 2,38
19.12.2023 2,35 2,32 2,44 2,45
20.12.2023 2,3 2,24 2,45 2,48
21.12.2023 0,504 0,471 0,46 0,49
22.12.2023 1,53 1,58 1,56 1,57
TOPLAM 15,92 15,82 16,39 16,59

Cizelge 5 havanin serin ve az giinesli oldugu giinlerdeki fotovoltaik panellerin
giiclerini gostermektedir. Havanin serin ve az giinesli oldugu giinlerde {iiretilen giicleri
inceledigimizde; Farkli verimlilikte hiicreye sahip panel 2,33kWh enerji iiretmistir ve
referans paneline gore neredeyse esit seviyede enerji iiretmistir. Zayif lehim hiicreye
sahip fotovoltaik panel 2,24kWh enerji iireterek referans paneline gore %3,9 az enerji
tiretmistir. Mikro kirikli panel ise 2,24kWh enerji iireterek referans panele gore %3,9

daha az liretmistir.

Cizelge 5. 15-17-21.12.2023 Tarihlerinde Panellerin Urettigi Giigler

Farklh Verimlilikte Zayif Lehim Hiicre Mikro Kirikk Referans Paneli

Tarih Hiicreye Sahip Sahip Panel (kwh) Hiicreye Sahip (kWh)
Panel Uretilen Panel (kwh)
Enerji (kwWh)
15.12.2023 1,08 1,06 1,10 1,10
17.12.2023 0,75 0,71 0,68 0,74
21.12.2023 0,50 0,47 0,46 0,49
TOPLAM 2,33 2,24 2,24 2,33

Fotovoltaik panellerin en yiiksek giic degerlerine ulastig1 giinler havanin giinesli
oldugu giinlerdir. Cizelge 6’da goriildiigii gibi bugiinlerde farkli verimlilikte hiicreye
sahip panel 6,88kWh, zayif lehim hiicreye sahip panel 6,73 kWh, mikro kirik hiicreye
sahip panel 7,2 kWh, referans paneli 7,31 kWh enerji iiretmistir. Bu verilere gore farkl
verimlilikte hiicreye sahip panel %35,88 zayif lehim 6zellikli panel %7,8 mikro kirik

ozellikli panel %1,5 daha az iiretmistir.
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Cizelge 6. 18-19-20.12.2023 Tarihlerinde Panellerin Urettigi Giigler

Farkhi Verimlilikte Zayif Lehim Hiicre Mikro Kirikk Referans Paneli

Tarih Hiicreye Sahip Sahip Panel (kwh) Hiicreye Sahip (kWh)
Panel Uretilen Panel (kwh)
Enerji (kWh)
18.12.2023 2,33 2,17 2,31 2,38
19.12.2023 2,35 2,32 2,44 2,45
20.12.2023 2,30 2,24 2,45 2,48
TOPLAM 6,88 6,73 7,20 7,31
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Yapilan testlerde zayif lehimin neden oldugu hot-spotlar, giines panellerinde
belirgin sicaklik artiglarina yol agti. Termal goriintiilerde gézlemlenen bu olgular, zayif
lehimin elektrik akisinda direng artisina sebep olarak lokal 1sinmalara neden oldugunu
dogruladi. Bu durum, giines panelinin verimliliginde diisiise ve potansiyel hasar riskine
isaret ediyor. Zayif lehimle ilgili bu hot-spot olgulari, glines enerjisi sistemlerindeki
giivenilirligi ve performansi etkileyebilecek 6nemli bir sorun olarak ortaya cikiyor.
Tablo ya gore on giin boyunca yapilan kayitlara gore giinesli ve panelin iyi iiretim
yaptig1 glinlerde referans paneline gore olan enerji kayb1 %7,8, on giinliik ortalama baz
alindiginda ise %4,6 daha az gii¢ iiretmistir. Daha serin ve bulutlu giinlerde olusan

iiretim referans paneline gore %3,9 daha az olarak hesaplanmaistir.

Giines panelinde diigiik verimlilikteki hiicre kullanildiginda, termal goriintiilerde
bazi hiicrelerin veya bitisigindeki hiicrelerin 1sindig1 gézlemlendi. Farkli verimlilikteki
hiicreler arasindaki elektrik direnci farklari, stringten gecen elektrik akimini
etkilemektedir. Diisiik verimlilikteki hiicreler arasindaki diren¢ farkliliklarinin ve akim
gecisinin neden oldugu hot-spot olusumunu isaret ediyor. Bu bulgular, giines
panellerinde homojen hiicre kullaniminin ve elektriksel eslestirmenin Gnemini
vurgulamaktadir. Diislik verimlilikteki hiicrelerin o string iizerinde hot-spot olusumuna
neden oldugu ve panelin genel verimliligini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Tablo 3.4°e
gore on giin boyunca yapilan kayitlara gore 16,59 kWh enerji liretirken referans paneli
ise 15,92 kWh enerji tretmistir. Referans paneli ile karsilastirdigimizda % 3,9 enerji
kayb1 olmustur. Referans paneline gore sicak giinlerde olan enerji iiretimi %S5,8 az
olmasina ragmen bulutlu havalarda % 0,4 daha az olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
panelin enerjisi ve 1sis1 arttikga hot-spot’un olusturdugu etkininde arttigin

kanitlamaktadir.

Mikro Kirikli panelde ise havanin bulutlu ve iyi liretimin olmadigi giinlerde
referans paneline gore %3,9, on giinliikk ortalamada %]1,2, {retimin yiiksek oldugu

giinlerde ise %1,5 referans paneline gore az liretim olmustur.

5.2 Oneriler
Mikro catlaklar, giines hiicresinin yiizeyinde meydana gelen fiziksel hasarlar

olabilir. Mikro ¢atlaklar, paneller iizerinde olusan ve gozle goriilmesi zor catlaklardir.
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Mikro catlaklar, panelin; {iretim, tasinma ve kurulum asamalarinda meydana gelebilir.
Bu catlaklar, ilk kurulum ve elektrik iiretimi zamanlarinda etkisini gostermeyebilir.
Zaman igerisinde mikro catlagin ilerleyip verime etkisinin olma ihtimali vardir. Bu
sonuglar 1s181nda, fotovoltaik panelden elde edilen ¢ikis giicliniin, artan hiicre
sicakligiyla giin gegtikce azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 1sinma olmamasi,
panelin tamamen sorunsuz oldugu anlamina gelmeyebilir, bu yiizden panelin

performansini diizenli olarak izlemeye devam etmek onemlidir.

Panelin sicakliginin arttik¢a veriminde artacagi gibi yanlis bir alg1 vardir. Belirli
bir sicakliktan sonra giines panelinde verim diiser. (Saidura, Boroumandjazi, Mekhlif,
ve Jameel, 2012). Bunun iizerine birde panelin sicakligini artiracak golgelenme, hot-

spot gibi etmenlerde eklendik¢e panellerin verimi daha da diisebilir.

Panellerde kullanilan hiicrelerin es verimlilikte olmasi ve Ilehimlemesi
sorunlarinin olmasindan dolayi, hot-spota neden olabilir. Sicak havalarda ve panelin
tirettigi elektrik akimi arttikga diisiik verimlilikteki hiicreler 1sinacak ve hot-spot etkisi
verime etki edecektir. Satin alinan panelin 6zellikle on-grid sistemlerde kullanilacaksa

1yi kalite sinifinda olmas1 gerekmektedir.

Glines panelleri, hot-spot olusumu, golgelenme gibi nedenlerden dolayr verim
kaybina ugrayabilir. Hatta hot-spot etkisi yaz aylarinda yiliksek sicaklikla panellerde
yangina bile sebep olabilir. Bu riskler, diisiik kaliteli paneller veya uygun olmayan
kurulumlar nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Ayrica, diisiik kaliteli paneller veya kotli montaj,

yangin riskini artirabilir.

Gilines paneli secerken ve kurulum yaparken panel kalitesine dikkat etmek
onemlidir. Yiiksek kaliteli paneller, daha iyi performans, daha uzun Omiir ve daha
giivenli bir kullanim saglayabilir. Ayrica, uzman kisiler tarafindan dogru sekilde

kurulmus ve bakimi1 yapilmis paneller, mikro kirik gibi olasi riskleri en aza indirebilir.

PV santrallerinde toz ve kus pislikleri gibi atik maddelerde hot-spot sebebi
olabilir. Bu ylizden santraller bulunduklar1 iklim bolgelerine gore periyodik olarak
temizlenmelidir. Endiistriyel alanlarda kurulan santrallerde ise temizlik daha 6nemlidir.
Endiistriyel atiklarla panel yiizeylerinde olusan kirlilikler ve temizlenmesi siirecinde

cam yiizeyine zarar verilmemelidir.
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