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Oz

Giines 1s1mimin fotovoltaik paneldeki giines hiicrelerinde elektrik enerjisine doniistiirme islemi, en bilinen
ve kullanilan yenilenebilir enerjiden elektrik iiretim yontemidir. Bir fotovoltaik sistemin kalbi giines
modiiliidiir. Birgok giines hiicresi lehimle ile bir araya getirilerek bir fotovoltaik modiilii olusturulur.
Modiilde elektrik tiretimi, ¢ok katmanli yari iletken malzemeden olusan giines hiicreleri tarafindan
tiretilir. Giines 1s1inimlari hiicrelerin iizerine geldigi zaman bu katmanlar arasindaki elektromotor kuvveti
olusturarak elektrik akisini meydana getirir. Giines 1sinimu siddeti ne kadar yiiksek olursa elektrik akisi da
o kadar yiiksek olur. Bu g¢alismada, farkli 1simim degerlerinde giines hiicresindeki baralarin sayisinin
elektrik tiretim performansina etkisi MATLAB programi kullanilarak modellenmis ve deneysel sonuglarla
ayrintili bir sekilde etkisi arastirilmigtir. Bu ¢aligma ile giines hiicrelerindeki baranin elektrik iiretimine
etkisi acik bir sekilde ortaya koyularak bu alanda calisan aragtirmacilara yon verilmesi amaglanmustir.
Ayrica, giines enerjisi uygulamalarinda c¢ok barali giines hiicrelerine gegilerek elektrik {iretim
performansinin artirtlmasi yani sira giines hiicrelerinde zamanla olusan olumsuzluklarin da azaltilmasi
saglanacaktir. Benzetim sonuglart ile deneysel ¢alisma kiyaslandiginda; voltaj degerlerinde ¢ok yakin
sonuglar elde edilirken akim degerlerinde biraz farklilik goriilmektedir. Bu farklilik, segilen direng
degerinden kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines hiicresi, Elektrik tiretimi, Verimlilik, Bara(BB), Yenilenebilir enerji

Investigation of Busbar Effect on Performance of Solar Cells

Abstract

The transformation of solar radiation into electricity in the solar cells of the photovoltaic panel is the most
commonly used and renewable energy production method. A photovoltaic system is the heart of solar
module. Many solar cells are combined with solder to form a photovoltaic module. Electricity generation
in the module is produced by solar cells consisting of multi-layered semiconducting material. When the
sun’s rays reach their cells, the electromotive force between these layers occurs and the electric current
flows. The higher the intensity of solar radiation, the higher the electric current flow. In this study, the
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effect of the number of busbar in the solar cell on the electricity production performance of different solar
radiation values was modeled using MATLAB program and the effect was investigated in detail with
experimental results. With this study, it is aimed to clarify the effect of the busbar of solar cells on
electricity generation and to direct the researchers working in this area. In addition, in solar energy
applications, it will be possible to increase the electricity production performance by passing to very
coherent solar cells, as well as to reduce the negativity that occurs in the solar cells over time. Both
simulation and experimental results are compared; it is showed that the voltage values are nearly close but
the current values are approximately different. This difference is related to the resistance characteristics.

Keywords: Solar Cell, Electric production, Efficiency, Busbar (BB), Renewable energy

1. GIRiS

Gtines hiicreleri, N-tipi ve P tipi ¢ok katmanli yar1
iletken malzemelerden meydana gelmistir. Bu yar1
iletkenler sayesinde giines 1smimi  elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Giines 1§in1m yart iletken
malzemeler tarafindan emildiginde katmanlardaki
elektronlart atomlarindan koparir ve elektronlarin
akigina izin vererek elektrigin iiretilmesini saglar.
Isig1 (fotonlar) elektrik (voltaj) haline doniistiirme
islemi fotovoltaik (PV) etki olarak adlandirilir.
Giliniimiizde giines panelleri [1-6], goriiniir 151k
tayfinin ¢ogunu, ultraviyole ve kizilotesi 1s1k
tayfinin yaklagik yarisimi kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistirir.

Giines panellerinde hiicreleri birbirine baglamak
i¢in bara (BusBar-BB) denilen elektrik ileten ince
bir bakir veya aliiminyum serit kullanilir.
Lehimlenerek giines hiicrelerini birbirine baglayan
baralar (BB); giines hiicrelerini birlestirir ve
hiicrelerinden toplanan dogru akimi alternatif
akima doniistiren giines evirgegine (invertor)
iletir.  Giines panellerinde maksimum akim
miktarina bara boyutu etki eder. Barlarin boyutlari
degisken olup, 10 mm?lik alan kadar kiigiik
olabilir. Giines panellerinde, baralar (BB) tipik
olarak yassi geritlerdir ve kesit alan1 oranina bagli
olarak 1sinin daha verimli bir sekilde dagilmasim
saglar [1-3].

Ilave baralar hiicreler arasinda daha diisiik direng
olusturur. Ohms Yasasi’na gore diren¢ (ohm, R
veya Q) asagi inerken, akim (amper) yiikselir ve
ayni voltaj icin akim arttiginda giic (volt kere
amperdir)  yiikselir. flave baralarm  giines
hiicrelerinin birlestirilmesinde kullanilmasi giines
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panellerinin yaklasik %2 daha verimli olmasini
saglar. Bu, ayn1 boyuttaki giines panelinde daha az
barali birlestirilmis giines hiicrelerine gore %2
daha fazla gii¢ iiretebilecekleri anlamina gelir
[1-3]. Tek barali (BB) bir giines paneli Sekil 1’de
gosterilmigtir. Sekil 2’de ise farkli barali giines
hiicreleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Tek barali (BBj.g;lés paneli

Bu caligmada, baralarin sayist arttikca giines
hiicresinin elektrik {iretim performansina etkisi
farkli 1smmim  giddetinde ayrintili  bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢alismada 2, 3 ve 4 barali giines
hiicreleri ile esnek giines hiicrelerinden olusmus
modiillerin elektrik {iretim performanst teorik
degerlendirilmesi icin MATLAB program:i ile
benzetim g¢aligmalar1 yapilmistir. Teorik sonuglar,
farkli 1smim siddeti degerlerinde test edilen
modiiller  i¢in  deneysel sonuglart ile
karsilagtirtlmisgtir.
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Sekil 2. Farkli barali (BB) giines hiicreleri

2. GUNES HUCRELERININ YAPISI
VE CALISMA PRENSIBI

Bir giines hiicresi, Sekil 3’de gosterildigi gibi p-n
birlesim yeri 1518a maruz kalan anti-paralel yari
iletken diyotlu bir akim kaynagidir. Bir giines
hiicresi ayrica, metal tabaniin p-tipi yar iletken
ile temas direnci p, ve cisimlerinin direnci n,
tabakanin iist metal kismma temas direnci
nedeniyle seri direnci Ry ile gosterilir. Uretilen
bazi akimlar, PV hiicresinin imalati nedeniyle
sizintt akimina da neden olur ve bu da sont
direncini Ry, olusturur. Ry, degeri genellikle
yiiksekken R degeri diisiiktiir. Ideal bir giines pili
seri ve sont direnci sunmaz [4-6]. Tek bir ideal
giines hiicresinin akimi I ile voltaji V arasindaki

iliskiyi yoOneten temel baglanti Esitlik 1°de
verilmektedir.
(V+IR,)
) V+IR
— KT s
I—[pv—lo[e « —1]- (1)
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Sekil 3. Bir giines hiicresi modeli

Burada, I, yiik 15181 tarafindan iiretilen akimdr,
I4, diyot akimi, I, diyotun ters doygunlugu ya da
sizint1 akimi, I, paralel diren¢ yoluyla akim, q,
elektron sarjidir (1,6X10"° °C), K Boltzmann
sabiti (1,38X10% J / K), T, pn kavsaginin
Kelvin’indeki sicakligi ve a ise 1,0 ile 1,5 arasinda
degisen diizeltme faktordiir. Esitlik 1, temel bir
Kirchhoff’un yasasini gdsterir.

Diyot doyum akimu I, ve sicakliga olan bagimliligi
Esitlik 2 ile ifade edilebilir:
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gE, 1 1
T [7(7,,7)]

I =1 (&ye™ 2
o o,n(T) ()

Burada, E, yan iletkenin bant boslugu enerjisidir,
T, nominal sicakliktir (298 Kelvin) ve I,, n Esitlik
3 ile verilen nominal doyma akimidir. Buradaki n,
nominal kosullar1 belirtir.

ISC
low="7— 3)
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Burada V. PV modiiliiniin agik devre voltaji ve Iy
modiiliin kisa devre akimi ve V; termal voltaj
olarak tanimlanir.

N, sembolii, bir dizideki seri hiicrelerin sayisidir.
Modiiliin  1giktan  dretilen  akimi  gilines
radyasyonuna dogrusal olarak baglidir ve ayrica
Esitlik 4’e gore sicakliktan etkilenir.

1, =, +K,~(T—Tn)]GE 4)

n

K, kisa devre akim/sicaklik katsayisini, G, W/m?
cinsinden giines 15131 ve G,, W/m’ cinsinden
nominal gilines 1s1n1m1 degeridir.

3. LITERATUR CALISMASI

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda {ilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili bir¢ok
calisma bulunmasina ragmen giines hiicrelerinin
performansi etki eden baralar ilgili herhangi bir
calismaya  rastlanmamistir.  Bu  g¢alismanin
amaglarindan biri de tilkemizdeki arastirmacilara
giines hiicrelerinde bulunan baralarin gelistirilmesi

ve aragtiritlmasina katki sunulmasinin
saglanmasidir. S6z konusu baralarin malzeme
yapisinin  incelenmesinin  yani  sira  giines

hiicrelerinde olusan mikro ¢atlaklara olusumuna ve
1sinin etkisi ¢alisilmast gereken alanlardan biridir.
Giinlimiizde yaygin olarak gilines panellerinde 2
veya 3 barali gilines hiicreleri kullanilmaktadir.
Bunun yani sira esnek giines hiicreli giines paneli
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uygulamalar1 da bulunmaktadir. Geligen teknoloji
hiicrelerde kullanilan baralarin arttirilmasini ve
boylece kayiplarin azaltilarak verimin artmasini
hedeflenmektedir. Bu amagla 5 bara’dan (5BB)
olusan hiicreler giinlimiizde giines hiicreleri ve
modiil tasarimindaki en biiyiik trendlerden biridir.
SOLARWORLD ve TRINA SOLAR gibi bir¢ok
biiylik iiretici SBB 6n taraf kontaklar1 olan giines
hiicrelerini liretmeye baslamigtir. Artan bara sayisi
ile baralar arasindaki mesafenin daha azalmasi ve
boylece dahili diren¢ kayiplarini azaltilmasi
miimkiindiir. 5SBB’l1 giines hiicresindeki alanini
arttirsa da genel performansi 2BB veya 3BB
hiicrelerinden daha iyi oldugu belirtilmektedir.
Bara sayisinin artmasi direng kayiplarinin ve mikro
catlaklarin azalmasmma da katki saglamaktadir.
Mikro c¢atlaklar tipik olarak baralar arasinda
olustugundan bu ¢atlaklarin etkisi iki baradan daha
kiiciik etkilenen hiicre dilimlerine dogru azaltilir.
Bu nedenle, 2BB ve 3BB giines hiicreleriyle
karsilagtirildiginda mikro gatlaklarda ¢oklu barali
giines hiicresinin uzun vadeli giivenilirligi daha
yliksektir. Ayrica, maliyet yoniinden de daha ince
cubuklu ¢ok ¢ubuklu tasarim, pahali glimiis
macunu kullanilmasinda azalmaya yol agmaktadir.

N KT
y=2n ®)
q

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda,
gilines hiicresinin tasarimui i¢in gilines hiicresi 6n
elektrodu i¢in yaygin olarak kullanilan 3 barali
tasarim yerine daha fazla bara kullanim
tartisgtlmigtir  [1].  Simiilasyonlar, ¢ok barali
tasarimiin 3 barali gilines hiicresi tasarimina
kiyasla daha yiiksek hiicre ve modiil verimliligine
izin verdigini ve ayni zamanda 6n elektrot igin
gerekli olan  giimis miktari1  azalttiginm
gostermigtir.  Cok  baradan  olusan  giines
hiicrelerinin 6n temas igin geleneksel bir tam alan
Al BSF ve standart ekran baskisi kullanilmis ve
%19,5’¢ varan etkinliklere ulagilmigtir. Giines
hiicreleri ve modiil olarak analizler yapilmis ve
cok barali hiicresi tasarimi kullanilarak 6n elektrot
icin %50°nin Ag tiikketiminde bir azalma saglandig1
ve Ag/Al pedlerini lehimleme islemi i¢in kalay
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pedleri ile degistirerek ilave bir giimiis indirimi

saglandigi  gorilmistiir. Giines  hiicrelerinin
tasariminda  Onemli  Olglide  metalizasyon
maliyetlerini  diigiirdiigi ve aymt zamanda

verimliligi arttirdigr goriilmektedir. Yapilan bir
diger calismada ¢ok barali giines pillerinin ayrintili
tasarimi  incelenmistir ve literatiirde yapilan
calismalar ile ilgili ayrtili analiz yapilmistir [2].
Birbirine bagli giines hiicrelerinin toplam seri
direncini  azaltmak icin baralarin  sayisinin
degistirilerek uygulanmasi kolay bir hiicre tasarimi
arastirtlmistir [3]. Bu ¢alismada cihazin optimum
verimliligini belirlemek icin iki diyotlu modele
dayali bir simiilasyon programi uygulanmistir.
Ayrica, simiilasyonlar ¢oklu baralara sahip bir

cihazin 6n yan metalizasyon i¢in metal
tiketiminde bir azalma nedeniyle maliyet
tasarrufunda  yiikksek bir potansiyele sahip

oldugunu ortaya koymustur. Optimize edilmis bir
hiicre yapisi igin, yeterli bir 6n yan metalizasyon
icin gereken Ag macunu miktar;, 26 mm’lik bir
giines hiicresi icin 7 mg Ag macununa
indirgenebildigi gosterilmistir. Ayni zamanda
verimliligin de arttirillabildigi goriilmistiir. Cephe
yiizli tasarimi igin yaygin olarak kullanilan ii¢ bara
tasarimindan daha fazla sayida baray: kullanan bir
on taraf tasarimu tartisitlmistir  [4].  Gerekli
kablolarin sayisint ve geometrisini optimize eden
bir modiilde her katilimcinin seri direnglerini
Ozetlemek icin iki diyotlu modele dayali bir
simiilasyon tasarim bes baradan (4S-5BB)
olustugu i¢in, 3BB’ye (~129 mg) gore daha az 6n
gimiis metali (~73 mg) kullanir, bu nedenle
maliyet diiser. Ek igleme basamagi olmaksizin
metalizasyon 4S-5BB tasarimi, endiistriyel boyut
icin >% 20 verim elde etmek icin biiyiikk bir
potansiyel gosterilmistir. %19,3’lik 3BB muadili
ile karsilastirildiginda ortalama verimlilik %19,66
olan 4S-5BB endiistriyel AI-BSF hiicresi i¢in 6n
sonu¢ sunulmustur. Coklu barali giines hiicresinin
Flekso-grafik bir rulo-diiz makinede temel baski
testleri gerceklestirilmistir [8]. Deneysel bir anilox
rulo ve elastomerik lazer graviir baski plakalari
kullanilmistir. Ara kurutma adimli ¢ift baski
yontemi uygulanmustir. Bunu kullanarak, 33 pum
genislige ve 8 um yiikseklige kadar olan kontak
parmaklar1  gergeklestirilmigtir. 500-1500 Q/m
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araliginda yanal direng dort nokta Olciim
yontemiyle belirlenmistir. Bu sonuglar ¢ok barali
giines hiicrelerinin ince hat metalizasyonu igin
flekso-grafik  baski  kapasitesinin  6zelligini
arttirdigin1 gostermistir. Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) temel alinarak bir model olusturulmustur
[9]. Bir tarafa bagli Multi Busbar (MBB) diizenine
sahip bir silikon solar hiicrenin bir boliimiiniin
deformasyonu {iizerindeki ©Onemli ara baglayici
ozelliklerin etkisi gosterilmistir. Telin capi, hiicre
deformasyonunu en biiyiik etki eden faktorlerden
biridir. Bununla birlikte eger tel capt da
degistirilirse, bir biitin MBB gilines pilinin ara
baglantis1 i¢in tel sayisi da adapte edilmesi
gerekliligi gorilmiistiir. Ustelik, Young
modiiliiniin ve hiicre iizerindeki bakir telin akma
direncinin 6nemli etkileri de goriilmektedir. Ek
olarak, her iki tarafa bagli olan bir MBB giines
pilindeki termomekanik stres dagilimmi belirleyen
bir FEM modelinin sonuglart gosterilmektedir.
Baglant1 tellerindeki gerilme dagilimi lehim
prosesinden sonra oda sicaklifina sogutma
sirasinda plastik deformasyona ugradigini ortaya
koymaktadir. Ag ve Ag LIP yaklasimini kullanan
ileri bir 6n yan metallestirme teknigi, Ag
tiketimini 32 mg/hiicre kadar diisiik degere daha
da azaltma potansiyelini gosterirmigtir. Giines
hiicresindeki baralarin sayis1 arttikca Ni/Cu/Ag
kaplama isleminin avantajlarimi ortaya
konulmustur [6]. Dort ve bes barali giines hiicreler
islenerek, verimlilik ve lehim yapigsmasi agisindan
iiclii olanlarla karsilastirilmigtir. Bara sayist 3’ten
4’e veya 5’e¢ cikarildiginda lehim yapismasi
cogunlukla 1 N/mm?*’den daha fazla kalirken
verimlilik %0,15 oraninda artmstir. Biriken metal
kiitlesi, 5 BB’da, 3 BB kiyasla %30’a kadar
diistiriilebilirmistir. Bu c¢alismada yenilik¢i bir
tasarimini ortaya konulmustur [7]. Cok barali
giines pilleri tasarimlart ve modiller, giines
hiicreleri, modiil performansi ve Ag metal tiiketimi
ile karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Monte
edilmis cok bara giines hiicreleri ve dort hiicreli
modiiller endiistriyel tip ii¢ c¢ubuklu giines
hiicreleri ve modill seviyesinde %0,6 abs’lik
ortalama doldurma faktorii kazanglari gosteren
modiiller ile karsilastirilmistir. Bir Bunlar; Metal
golgelendirme azaltilmasi, Kisa devre akimim
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(JSC) arttirilmasi, Acik devre voltaji (VOC),
Doldurma faktoriiniin muhafaza edilmesi ve
Endiistriyel bir Al arka yilizey alani (Al-BSF)
giines hiicresinin etkinliginin arttirtlmasidir. plaka
teknikleri kullanilarak giimiisiin %89°dan fazla bir
azaltilmasi saglandigi gosterilmistir. Baska bir
calismada cok barali giines hiicrelerinin ve segici
emitorlii modiiller ince ¢izgi baskili 6n ylizey
metalizasyonu ve tam aliiminyum arka tarafla ilgili
ayrimntili bir genel bakis sunulmustur [5]. Ug barali
ve On yan veya mbb giines hiicre arka tarafinda bir
yastik grubu iizerinde ped siranin en dis ped bitisik
yaklagtk 162 MPa teller, maksimum ¢ekme
gerilimi degerleri belirler. Buna ek olarak, silikon
gines pilinde biiyiik Cok barali gilines pil
tasariminin  modiil verimliligini %0,5 oraninda
arttirdigt ve tohum ve uzunlugunun
azaltilmasindan kaynaklandigini ortaya koyarak

hiicre tasarimi icin yeni olanaklar ortaya
cikarmigtir. Bu alanlar silikon gatlaklar veya ped
metal  kaplamanin  programu  kullanilmustir.

Simiilasyonlar, ¢ok barali tasarimin avantajlarinin
etkin parmak yapigkan arizalari gibi kusurlara en
duyarli olmasini beklenmektedir.

Bara temas geometrisine sahip IBC firmasi
tarafindan  {iretilen giines pilleri  alaninin
arttirllmasi, daha uzun parmaklarin kullanilmasin
gerektirir. Metalizasyon kalinligi sabit tutulursa
parmak direnci artacag1 gézlenmistir [10]. Ince bir
metallegsmeyi muhafaza etmek icin, kontak bagina
baralarin  sayisini  artirmak  faydali  oldugu
gorilmiistiir. Bununla birlikte, her polarite igin
birden fazla baranin kullanilmasi asimetrik kontak
geometrisini ifade eder. Sonug¢ olarak, calisma
esnasinda ayni kutup baralari farkli akimlar tasir.
Kaginilmaz  elektrik  direnglerindeki  voltaj
distislerinden dolayi, bu, bu baralar arasinda
belirgin bir potansiyel farkliliga neden olabilir.
Akim-voltaj karakteristikleri genellikle voltaj
Ol¢imii i¢in ayr1 duyu kontaklari kullanilarak
Ol¢iiliir oldugundan, bu kontaklarin konumu ve
sayist sonuctaki akim-voltaj karakteristiginin
seklini ve dolayisiyla dolum faktoriinii Onemli
Olciide etkiler. Devre simiilatorii LTSpice ile
simiilasyonlar yoluyla lehimli tirnaklarla kalici
temasin dolum faktoriiniin dogru bir sekilde
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belirlenmesine izin verdigini gosterilmektedir.
Gegici temas icin kullanilan bir mandren,
doldurma faktorii hatasin1 mutlak %0,5’in altina
diistirmek icin bar basina her bir en az bir duyu
kontagi ve 30 mQ’un altindaki pin kontak direnci
icermelidir. ~ Giivenilir  lehim  baglantilarini
saglamak icin kizilotesi lehimleme ve On
metalizasyon tasariminin optimizasyonu ile Multi
Busbar hiicrelerinin (MBB) ara baglantist bu
calismada incelenmistir [11]. Homojen bir
radyasyon alani, Prosese uyarlanmig bir alt tutucu
cihaz, Homojen bir tel kaplama, Hassas tel
konumlandirma ve yiikselen lehim sicakliklarindan
kaynaklanan tel genlesmesini emmek MBB ara
baglant1 silireci icin ¢ok Onemlidir. Kabuk
kuvvetlerini, 160 lehimli ped iceren iki MBB
hiicresinin merkezine ait bes ped sirasinin ortalama
styirma kuvveti degeri olarak 5,7 N/mm’ye kadar
Olgiilmektedir. Ayrica bir tek hiicreli MBB
modiilii, 3-BB modiiliine kiyasla yaklasik olarak
0,3 Q/cm? daha diisiik seri direng ile daha homojen
bir seri direnci gostermektedir; bu da karanlik
doygunlugun akisi ve seri direnci 6l¢im yonetimi
ile belirlemistir. Son olarak, otomatik bir MBB-
stringer ile iretilen iki adet 20 hiicreli MBB
modiilii, IV, EL ve modiil optik goriiniimiinde
onemli degisiklikler olmaksizin TC-200 testini
gectigi gorilmistiir.

4. PERFORMANS ANALIZi

Bu c¢aligmada, farkli 1smim siddetinde giines
hiicresindeki baralarin sayisinin elektik verimine
olan etkisi MATLAB programi ile teorik olarak
yapilmis ve sonuglar deneysel c¢alisma ile
karsilagtirilmigtir.  Deneyse ¢alisma flash test
olarak adlandirilan ve 2 m x1m boyutlarinda giines
panellerinin [-V Curve, P-V egrisi ve diger
parametrelerinin belirlendigi cihazda yapilmistir.
Farkli 1smmim siddetine gore ayarlanan cihazla
MATLAB benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 4’de performans analizinin yapildigt
deneysel diizenek ve MATLAB benzetimi
goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda ortam

sicakligi 24 °C sabit tutulmustur. Béylece, giines
hiicresine sadece baralarin etkisini incelenmesi
saglanmustir.
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(a)

&1

Current Sensor

PS-Simulink
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Converter 4:@

-
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>

PS 5
—

PS-Simulink
Converter|l

= <=|jElecmcal Reference

A\l Solarcel

Solver
Configuration

Ramp Simulink-PS
Converter

Scope

(b)
Sekil 4. a) Deneysel diizenek b) Benzetim caligmasi

Sekil 5 (a-h)’te MATLAB programi ile yapilan
benzetim ¢aligmasinin sonuglart verilmektedir. Bu
grafikler 2BB-3BB-4BB ve esnek panellerin farkl
1simim siddetlerinde I-V egrilerini gdstermektedir.
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Panel tasarimi yapilirken bu egriler dikkate alinir.
Bu egriler sonucunda panelin uygun deger kosulda
calisirken maksimum gii¢ tiretimi hesaplanmig
olur.
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Sekil 5. MATLAB programi ile yapilan benzetim sonuglari
mW/cm?, (c) 3 BB-86 mW/cm?®

(a) 2 BB-86 mW/cm’, (b) 2 BB-144
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Sekil 5.
mW/cm?, (f) 4 BB-144 mW/cm®
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1.3

Firat EKINCI

20

20

20

MATLAB programi ile yapilan benzetim sonuglari, (d) 3 BB-144 mW/cm®, (¢) 4 BB-86
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Sekil 5.
mW/cm?

2BB-3BB-4BB ve esnek panelin igin yapilan
benzetim ¢aligmalari deneysel ¢aligmada kullanilan

151k siddetlerine gore yapilmigtir. Sonuglari
karsilagtirmak icin 144 ve 86 mW/cm® 1simm
siddetlerindeki benzetim sonuglart verilmistir.

Sekil 6’de 144 mW/cm? ile 126 mW/cm? arasinda
degisen 151k siddeti gore 2BB-3BB-4BB-Esneck
barali gilines hiicrelerinin deneysel performans
analizi verilmistir. Sekil 7°de 124 mW/cm? ile 106
mW/cm®  arasinda degisen 151k siddeti gore
2BB-3BB-4BB-Esnek barali gilines hiicrelerinin
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(h)

MATLAB programi ile yapilan benzetim sonuglari, (g) Esnek-86 mW/cm®, (h) Esnek -144

deneysel performans analizi verilmistir. Sekil 8’de
104 mW/cm® ile 86 mW/cm® arasinda degisen
1sinim - giddeti gére 2BB-3BB-4BB-Esnek barali
giines hiicrelerinin deneysel performans analizi
verilmistir. Bu  {i¢  performans analizine
bakildiginda degisen 1s1n1im siddetinde ve degisen
bara sayisi incelendiginde iiretilen giiciin bara
sayisi artikca artis oldugu gozlenmistir. Isinim
siddeti degisiminde bile bara sayilarina gore
kiyaslandiginda bara sayisi arttik¢a yine veriminin
artig1 goriilmektedir.
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Isik siddeti (144 mW/em?)

- —
Isc (A) Voc (V) Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
m2BB m3BB w4BB mFlexible

Isik siddeti (142 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
m2BB ®3BB w4BB mFlexible
Isik siddeti (140 mW/cm?)
Isc (A) Voc (V)  Max, Giig  Max, Giig
(W) noktasmda
akim (Ipm)
(A)
®2BB ®3BB w4BB m®Flexible
Isik siddeti (138 mW/em?)
Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
®2BB ®3BB w4BB mWFlexible

Isik siddeti (136 mW/em?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Gig  Max. Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
m2BB m3BB ®4BB ®Flexible

Sekil 6. 144-126 mW/cm® 1s1nim siddeti
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Firat EKINCI

Isik siddeti (134 mW/em?)

Isc (A)

= 2BB

Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
m3BB ®4BB mFlexible

Isik siddeti (132 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V) Max. Gig  Max, Giig  Max. Gii¢
(W) noktasinda noktasinda
alkim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
m2BB m3BB =4BB mFlexible

Isik siddeti (130 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V) Max. Gig  Max, Giig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
m2BB m3BB =4BB mFlexible

Isik siddeti (128 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giic  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
m2BB m3BB ®4BB mFlexible

Isik siddeti (126 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
H2BB ®3BB W4BB ®Flexible

degisimine gore 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi
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Isik siddeti (124 mW/cm?)
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akim (Ipm)
[&Y]
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Isik siddeti (122 mW/cm?)

T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Gig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
W2BB W3BB n4BB MWFlexible

Isik siddeti (120 mW/em?)

T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Gig Max. Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
®m2BB m3BB w4BB ®Flexible

Isik siddeti (118 mW/em?)

T (=C) Isc (A) Voe (V)  Max, Giig  Max, Giig
(W) noktasinda
akim (Ipm)
(A)
H2BB W3BB W4BB ®Flexible

Isik siddeti (116 mW/cm?)
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(W) noktasinda
akim (Ipm)
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Isik siddeti (114 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V)  Max.Giig Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
u2BB ®m3BB w4BB mFlexible

Isik siddeti (112 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V) Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda
akim (Ipm)  gerilim

(A) (Vpm) (V)
u2BB m3BB ®4BB ®Flexible

Isik siddeti (110 mW/em?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Giig Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda

akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)

W2BB m3BB ®4BB w®Flexible

Isik siddeti (108 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V) Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V)
®"2BB ®3BB #4BB ®Flexible

Isik siddeti (106 mW/cm?)

Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim

(A) (Vpm) (V)
H2BB W3BB w4BB ®Flexible

Sekil 7. 124-106 mW/cm® 151nim siddeti degisimine gore 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi
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Isik siddeti (104 mW/em?) Isik siddeti (94 mW/em?)
40,0 40,0
350 350
300 30,0
25,0 250
200 20,0
150 15,0
10,0 10,0
5,0 5,0
0.0 - - 00 — [
T (=C) Isc (A) Voc(V)  Max. Giig Max. Giig  Max. Giig T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Gig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda (W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V) (A) (Vpm) (V)
=2BB m3BB m4BB mFlexible u2BB m3BB =4BB mFlexible
Isik siddeti (102 mW/cm?) Isik siddeti (92 mW/cm?)
40,0 40,0
350 350
30.0 30,0
25.0 25,0
20,0 20,0
15.0 15,0
10,0 10,0
5.0 5.0
0,0 - - - - D’D LR —— -
T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Glig  Max. Giig
(W) noktasinda noktasinda (W) noktasinda noktasinda
akim (Ipm)  gerilim akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V) (A) (Vpm) (V)
m2BB ®m3BB =4BB ®Flexible u2BB ®3BB ®4BB mFlexible
Isik siddeti (100 mW/cm?) Isik siddeti (90 mW/cm?)
40,0 40,0
350 350
30,0 30,0
25.0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0
0,0 - - —— - D’D - - —— -
T (=C) Isc (A) Voc(V)  Max. Gig Max. Giig  Max. Giig T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda (W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim akmm (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V) (A) (Vpm) (V)
u2BB m3BB w4BB mFlexible u2BB m3BB =4BB mFlexible
Isik siddeti (98 mW/cm?) Isik siddeti (88 mW/cm?)
29 380
30,0 30,0
25.0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
g I I I I 4 I I
5.0 5,0
0,0 - - — 0,0 - - ——
T (-C) Isc (A) Voe(V) Max Gig Max. Giig Max. Giig T (-C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Glig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda (W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V) (A) (Vpm) (V)
u2BB m3BB m4BB ®Flexible u2BB m®3BB ®4BB mFlexible
Isik siddeti (96 mW/cm?) Isik siddeti (86 mW/em?)
40,0
129 350
300 30,0
25.0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 III I 10,0 I I
5.0 5,0
0,0 - - - - ﬂ’ﬂ Lo L L - —
T (=C) Isc (A) Voc(V)  Max. Gig  Max. Glig  Max. Giig T (=C) Isc (A) Voc (V)  Max. Giig  Max. Giig  Max. Giig
(W) noktasinda  noktasinda (W) noktasinda  noktasinda
akim (Ipm)  gerilim akim (Ipm)  gerilim
(A) (Vpm) (V) (A (Vpm) (V)
m2BB m3BB w4BB ®Flexible ®2BB m3BB m4BB ®Flexible

Sekil 8. 104-86 mW/cm® 1s1mm siddeti degisimine gére 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi
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Sekil 9. Bara sayisina bagli maksimum anlik gii¢ degerinin 1sinim ile degisimi

Benzetim c¢aligmalar1 ile deneysel ¢alismanin
sonuglarina ait sekiller incelendiginde akim ve
voltaj degerlerini birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. 2 BB’l1 ve 86 mW/cm? 1s1nim siddeti
icin yapilan benzetim ve deneysel ¢alismanin
sonuglarina bakildiginda akim degerleri sirasi ile
1,1 ve 1,3 iken voltaj degerleri 16,4 ile 16,8 olarak
bulunmustur. 144 mW/cm? 1sinim siddeti i¢in akim
degerleri 2,3 ile 2,45, voltaj degerleri 17,3 ile 17,2
bulunmustur. 3BB’l1 ve 86 mW/cm?” 1simim siddeti
i¢in, akim degerleri 1,3 ile 1,48, voltaj degerleri ise
18,2 ile 17,9; 144 mW/cm? 1sinim degeri igin akim
2,4 ile 2,6, voltaj degerleri 18,8 ile 18,2
bulunmustur. 4 BB’l1 ve 86 mW/cm? 1sinim siddeti
icin sonuglara bakildiginda akim degerleri 1,3 ile
1,6 voltaj degerleri 18,4 ile 18,2, 144 mW/cm?
1sinim degeri i¢in akim degerleri 2,52 ile 2,87,
voltaj degerleri 18,8 ile 18,6 bulunmustur. Benzer
sonuglar  esnek  panelin  sonuglarinda da
gozlenmistir. Bara sayinin artmasi ile anlik tiretilen
maksimum gilic egrisi Sekil 9’da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere bara sayinin artmasi
glines hiicresinin  gli¢  iiretimini  artirmistir.
Yukaridaki sonuclardan anlagilacagi lizere, bara
(BB) sayisinin artmasi ile elektrik verimi artmustir.
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Benzetim  sonuglari  ile  deneysel c¢alisma
kiyaslandiginda; voltaj degerlerinde ¢ok yakin
sonuglar elde edilirken akim degerlerinde biraz
farklilik goriilmektedir. Bu farklilik, se¢ilen direng
degerinden kaynaklanmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, giines hiicrelerin verimine baralarin
etkisi deneysel ve teorik olarak ortaya
konulmustur. Farkli baralar i¢in yapilan deney
sonuglar1 da gostermistir ki, bara sayisinin
artmastyla gilines hiicresinin elektrik  verimi
artmigtir. 2BB, 3BB ve 4BB’l1 giines hiicrelerinin
1sinim - siddetindeki degerlerindeki akim ve voltaj
degerleri baranin etkisini ortaya koymustur. Diinya
genelindeki giines  enerjisi kullanim  durumuna
baktigimizda ABD basta olmak {izere Avrupa
tilkeleri ve Cin basi ¢ekmektedir. Giines enerjisini
kullanan ilkelere baktigimizda bazilar1 giines
1sinim  potansiyeli bakimindan one ¢ikarken
bazilar1 da sahip olduklar1 teknoloji birikimi ve
enerjiye olan bagimlhiligi ile o6ne ¢ikmaktadir.
Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in
en temel elemanlar giines hiicreleridir. Giines
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panellerinin  verimlerinin arttirilmast igin son
yillarda bara sayilarinda degisikliklere gidilmistir.
Bu calismada, giines hiicresindeki baralarin sayisi
artmasinin performansa etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmigtir. Bu ¢aligma sayesinde ¢ok barali
giines pilinin verimlilige etkisi de agik bir sekilde
goriilmiistiir. Ulkemizde de artik ¢ok barali giines
hiicresine gecilmesi icin gerekli diizenlemeler
yapilmaktadir. Giines hiicresindeki  baralarin
elektrik iiretimine lizerine olan pozitif etkisi yani
zamanda hiicrede olusan mikro ¢atlaklarin
olusumuna da etki edecektir. Bu nedenle, giines
hiicresindeki baralarin sayimnin artirilmasinin mikro
catlaklara olan etkisi de arastirmalidir.
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