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¥z 

 
G¿neĸ ēĸēnēmēn fotovoltaik paneldeki g¿neĸ h¿crelerinde elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rme iĸlemi, en bilinen 

ve kullanēlan yenilenebilir enerjiden elektrik ¿retim yºntemidir. Bir fotovoltaik sistemin kalbi g¿neĸ 

mod¿l¿d¿r. Birok g¿neĸ h¿cresi lehimle ile bir araya getirilerek bir fotovoltaik mod¿l¿ oluĸturulur. 

Mod¿lde elektrik ¿retimi, ok katmanlē yarē iletken malzemeden oluĸan g¿neĸ h¿creleri tarafēndan 

¿retilir. G¿neĸ ēĸēnēmlarē h¿crelerin ¿zerine geldiĵi zaman bu katmanlar arasēndaki elektromotor kuvveti 

oluĸturarak elektrik akēĸēnē meydana getirir. G¿neĸ ēĸēnēmē ĸiddeti ne kadar y¿ksek olursa elektrik akēĸē da 

o kadar y¿ksek olur. Bu alēĸmada, farklē ēĸēnēm deĵerlerinde g¿neĸ h¿cresindeki baralarēn sayēsēnēn 

elektrik ¿retim performansēna etkisi MATLAB programē kullanēlarak modellenmiĸ ve deneysel sonularla 

ayrēntēlē bir ĸekilde etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu alēĸma ile g¿neĸ h¿crelerindeki baranēn elektrik ¿retimine 

etkisi aēk bir ĸekilde ortaya koyularak bu alanda alēĸan araĸtērmacēlara yºn verilmesi amalanmēĸtēr. 

Ayrēca, g¿neĸ enerjisi uygulamalarēnda ok baralē g¿neĸ h¿crelerine geilerek elektrik ¿retim 

performansēnēn artērēlmasē yanē sēra g¿neĸ h¿crelerinde zamanla oluĸan olumsuzluklarēn da azaltēlmasē 

saĵlanacaktēr. Benzetim sonularē ile deneysel alēĸma kēyaslandēĵēnda; voltaj deĵerlerinde ok yakēn 

sonular elde edilirken akēm deĵerlerinde biraz farklēlēk gºr¿lmektedir. Bu farklēlēk, seilen diren 

deĵerinden kaynaklanmaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler: G¿neĸ h¿cresi, Elektrik ¿retimi, 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 

sunôs 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. GĶRĶķ 

 
G¿neĸ h¿creleri, N-tipi ve P tipi ok katmanlē yarē 

iletken malzemelerden meydana gelmiĸtir. Bu yarē 

iletkenler sayesinde g¿neĸ ēĸēnēmē elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿r¿l¿r. G¿neĸ ēĸēnēmē yarē iletken 

malzemeler tarafēndan emildiĵinde katmanlardaki 

elektronlarē atomlarēndan koparēr ve elektronlarēn 

akēĸēna izin vererek elektriĵin ¿retilmesini saĵlar. 

Iĸēĵē (fotonlar) elektrik (voltaj) haline dºn¿ĸt¿rme 

iĸlemi fotovoltaik (PV) etki olarak adlandērēlēr. 

G¿n¿m¿zde g¿neĸ panelleri [1-6], gºr¿n¿r ēĸēk 

tayfēnēn oĵunu, ultraviyole ve kēzēlºtesi ēĸēk 

tayfēnēn yaklaĸēk yarēsēnē kullanēlabilir elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿r¿r. 

 

G¿neĸ panellerinde h¿creleri birbirine baĵlamak 

iin bara (BusBar-BB) denilen elektrik ileten ince 

bir bakēr veya al¿minyum ĸerit kullanēlēr. 

Lehimlenerek g¿neĸ h¿crelerini birbirine baĵlayan 

baralar (BB); g¿neĸ h¿crelerini birleĸtirir ve 

h¿crelerinden toplanan doĵru akēmē alternatif 

akēma dºn¿ĸt¿ren g¿neĸ evirgeine (invertºr) 

iletir. G¿neĸ panellerinde maksimum akēm 

miktarēna bara boyutu etki eder. Barlarēn boyutlarē 

deĵiĸken olup, 10 mm
2
ôlik alan kadar k¿¿k 

olabilir. G¿neĸ panellerinde, baralar (BB) tipik 

olarak yassē ĸeritlerdir ve kesit alanē oranēna baĵlē 

olarak ēsēnēn daha verimli bir ĸekilde daĵēlmasēnē 

saĵlar [1-3]. 

 

Ķlave baralar h¿creler arasēnda daha d¿ĸ¿k diren 

oluĸturur. Ohms Yasasēôna gºre diren (ohm, R 

veya ɋ) aĸaĵē inerken, akēm (amper) y¿kselir ve 

aynē voltaj iin akēm arttēĵēnda g¿ (volt kere 

amperdir) y¿kselir. Ķlave baralarēn g¿neĸ 

h¿crelerinin birleĸtirilmesinde kullanēlmasē g¿neĸ 

panellerinin yaklaĸēk %2 daha verimli olmasēnē 

saĵlar. Bu, aynē boyuttaki g¿neĸ panelinde daha az 

baralē birleĸtirilmiĸ g¿neĸ h¿crelerine gºre %2 

daha fazla g¿ ¿retebilecekleri anlamēna gelir      

[1-3]. Tek baralē (BB) bir g¿neĸ paneli ķekil 1ôde 

gºsterilmiĸtir. ķekil 2ôde ise farklē baralē g¿neĸ 

h¿creleri gºsterilmiĸtir.  

 

 
ķekil 1. Tek baralē (BB) g¿neĸ paneli 

 

Bu alēĸmada, baralarēn sayēsē arttēka g¿neĸ 

h¿cresinin elektrik ¿retim performansēna etkisi 

farklē ēĸēnēm ĸiddetinde ayrēntēlē bir ĸekilde 

incelenmiĸtir. Bu alēĸmada 2, 3 ve 4 baralē g¿neĸ 

h¿creleri ile esnek g¿neĸ h¿crelerinden oluĸmuĸ 

mod¿llerin elektrik ¿retim performansē teorik 

deĵerlendirilmesi iin MATLAB programē ile 

benzetim alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Teorik sonular, 

farklē ēĸēnēm ĸiddeti deĵerlerinde test edilen 

mod¿ller iin deneysel sonularē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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ķekil 2. Farklē baralē (BB) g¿neĸ h¿creleri 

 

2. G¦NEķ H¦CRELERĶNĶN YAPISI 

VE ¢ALIķMA PRENSĶBĶ 

 
Bir g¿neĸ h¿cresi, ķekil 3ôde gºsterildiĵi gibi p-n 

birleĸim yeri ēĸēĵa maruz kalan anti-paralel yarē 

iletken diyotlu bir akēm kaynaĵēdēr. Bir g¿neĸ 

h¿cresi ayrēca, metal tabanēnēn p-tipi yarē iletken 

ile temas direnci p, ve cisimlerinin direnci n, 

tabakanēn ¿st metal kēsmēna temas direnci 

nedeniyle seri direnci Rs ile gºsterilir. ¦retilen 

bazē akēmlar, PV h¿cresinin imalatē nedeniyle 

sēzēntē akēmēna da neden olur ve bu da ĸºnt 

direncini Rsh oluĸturur. Rsh deĵeri genellikle 

y¿ksekken Rs deĵeri d¿ĸ¿kt¿r. Ķdeal bir g¿neĸ pili 

seri ve ĸºnt direnci sunmaz [4-6]. Tek bir ideal 

g¿neĸ h¿cresinin akēmē I ile voltajē V arasēndaki 

iliĸkiyi yºneten temel baĵlantē Eĸitlik 1ôde 

verilmektedir. 
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ķekil 3. Bir g¿neĸ h¿cresi modeli 

 
Burada, Ipv, y¿k ēĸēĵē tarafēndan ¿retilen akēmdēr, 

Id, diyot akēmē, Io, diyotun ters doygunluĵu ya da 

sēzēntē akēmē, Ir, paralel diren yoluyla akēm, q, 

elektron ĸarjēdēr (1,6X10
-19

 
o
C), K Boltzmann 

sabiti (1,38X10
-23 

J / K), T, pn kavĸaĵēnēn 

Kelvinôindeki sēcaklēĵē ve Ŭ ise 1,0 ile 1,5 arasēnda 

deĵiĸen d¿zeltme faktºrd¿r. Eĸitlik 1, temel bir 

Kirchhoffôun yasasēnē gºsterir. 

 

Diyot doyum akēmē Io ve sēcaklēĵa olan baĵēmlēlēĵē 

Eĸitlik 2 ile ifade edilebilir: 
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Burada, Eg yarē iletkenin bant boĸluĵu enerjisidir, 

Tn nominal sēcaklēktēr (298 Kelvin) ve Io, n Eĸitlik 

3 ile verilen nominal doyma akēmēdēr. Buradaki n, 

nominal koĸullarē belirtir. 

 

Burada Voc PV mod¿l¿n¿n aēk devre voltajē ve Isc 

mod¿l¿n kēsa devre akēmē ve Vt termal voltaj 

olarak tanēmlanēr. 

 

Ns sembol¿, bir dizideki seri h¿crelerin sayēsēdēr. 

Mod¿l¿n ēĸēktan ¿retilen akēmē g¿neĸ 

radyasyonuna doĵrusal olarak baĵlēdēr ve ayrēca 

Eĸitlik 4ôe gºre sēcaklēktan etkilenir. 

 

[ ( )]pv sc i n

n

G
I I K T T

G
= + -

 
            (4) 

 

K i, kēsa devre akēm/sēcaklēk katsayēsēnē, G, W/m
2 

cinsinden g¿neĸ ēĸēĵē ve Gn, W/m2 cinsinden 

nominal g¿neĸ ēĸēnēmē deĵeridir. 

  

3. LĶTERAT¦R ¢ALIķMASI 

 
Literat¿r alēĸmalarēna bakēldēĵēnda ¿lkemizde 

yenilenebilir enerji kaynaklarē ile ilgili birok 

alēĸma bulunmasēna raĵmen g¿neĸ h¿crelerinin 

performansē etki eden baralar ilgili herhangi bir 

alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. Bu alēĸmanēn 

amalarēndan biri de ¿lkemizdeki araĸtērmacēlara 

g¿neĸ h¿crelerinde bulunan baralarēn geliĸtirilmesi 

ve araĸtērēlmasēna katkē sunulmasēnēn 

saĵlanmasēdēr. Sºz konusu baralarēn malzeme 

yapēsēnēn incelenmesinin yanē sēra g¿neĸ 

h¿crelerinde oluĸan mikro atlaklara oluĸumuna ve 

ēsēnēn etkisi alēĸēlmasē gereken alanlardan biridir.  

G¿n¿m¿zde yaygēn olarak g¿neĸ panellerinde 2 

veya 3 baralē g¿neĸ h¿creleri kullanēlmaktadēr. 

Bunun yanē sēra esnek g¿neĸ h¿creli g¿neĸ paneli 

uygulamalarē da bulunmaktadēr. Geliĸen teknoloji 

h¿crelerde kullanēlan baralarēn arttērēlmasēnē ve 

bºylece kayēplarēn azaltēlarak verimin artmasēnē 

hedeflenmektedir. Bu amala 5 baraôdan (5BB) 

oluĸan h¿creler g¿n¿m¿zde g¿neĸ h¿creleri ve 

mod¿l tasarēmēndaki en b¿y¿k trendlerden biridir. 

SOLARWORLD ve TRINA SOLAR gibi birok 

b¿y¿k ¿retici 5BB ºn taraf kontaklarē olan g¿neĸ 

h¿crelerini ¿retmeye baĸlamēĸtēr. Artan bara sayēsē 

ile baralar arasēndaki mesafenin daha azalmasē ve 

bºylece dahili diren kayēplarēnē azaltēlmasē 

m¿mk¿nd¿r. 5BBôlē g¿neĸ h¿cresindeki alanēnē 

arttērsa da genel performansē 2BB veya 3BB 

h¿crelerinden daha iyi olduĵu belirtilmektedir. 

Bara sayēsēnēn artmasē diren kayēplarēnēn ve mikro 

atlaklarēn azalmasēna da katkē saĵlamaktadēr. 

Mikro atlaklar tipik olarak baralar arasēnda 

oluĸtuĵundan bu atlaklarēn etkisi iki baradan daha 

k¿¿k etkilenen h¿cre dilimlerine doĵru azaltēlēr. 

Bu nedenle, 2BB ve 3BB g¿neĸ h¿creleriyle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda mikro atlaklarda oklu baralē 

g¿neĸ h¿cresinin uzun vadeli g¿venilirliĵi daha 

y¿ksektir. Ayrēca, maliyet yºn¿nden de daha ince 

ubuklu ok ubuklu tasarēm, pahalē g¿m¿ĸ 

macunu kullanēlmasēnda azalmaya yol amaktadēr. 
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Konu ile ilgili yapēlan alēĸmalara bakēldēĵēnda, 

g¿neĸ h¿cresinin tasarēmē iin g¿neĸ h¿cresi ºn 

elektrodu iin yaygēn olarak kullanēlan 3 baralē 

tasarēm yerine daha fazla bara kullanēmē 

tartēĸēlmēĸtēr [1]. Sim¿lasyonlar, ok baralē 

tasarēmēnēn 3 baralē g¿neĸ h¿cresi tasarēmēna 

kēyasla daha y¿ksek h¿cre ve mod¿l verimliliĵine 

izin verdiĵini ve aynē zamanda ºn elektrot iin 

gerekli olan g¿m¿ĸ miktarēnē azalttēĵēnē 

gºstermiĸtir. ¢ok baradan oluĸan g¿neĸ 

h¿crelerinin ºn temas iin geleneksel bir tam alan 

Al BSF ve standart ekran baskēsē kullanēlmēĸ ve     

%19,5ôe varan etkinliklere ulaĸēlmēĸtēr. G¿neĸ 

h¿creleri ve mod¿l olarak analizler yapēlmēĸ ve 

ok baralē h¿cresi tasarēmē kullanēlarak ºn elektrot 

iin %50ônin Ag t¿ketiminde bir azalma saĵlandēĵē 

ve Ag/Al pedlerini lehimleme iĸlemi iin kalay 
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pedleri ile deĵiĸtirerek ilave bir g¿m¿ĸ indirimi 

saĵlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. G¿neĸ h¿crelerinin 

tasarēmēnda ºnemli ºl¿de metalizasyon 

maliyetlerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ve aynē zamanda 

verimliliĵi arttērdēĵē gºr¿lmektedir. Yapēlan bir 

diĵer alēĸmada ok baralē g¿neĸ pillerinin ayrēntēlē 

tasarēmē incelenmiĸtir ve literat¿rde yapēlan 

alēĸmalar ile ilgili ayrēntēlē analiz yapēlmēĸtēr [2]. 

Birbirine baĵlē g¿neĸ h¿crelerinin toplam seri 

direncini azaltmak iin baralarēn sayēsēnēn 

deĵiĸtirilerek uygulanmasē kolay bir h¿cre tasarēmē 
araĸtērēlmēĸtēr [3]. Bu alēĸmada cihazēn optimum 

verimliliĵini belirlemek iin iki diyotlu modele 

dayalē bir sim¿lasyon programē uygulanmēĸtēr. 

Ayrēca, sim¿lasyonlar oklu baralara sahip bir 

cihazēn ºn yan metalizasyon iin metal 

t¿ketiminde bir azalma nedeniyle maliyet 

tasarrufunda y¿ksek bir potansiyele sahip 

olduĵunu ortaya koymuĸtur. Optimize edilmiĸ bir 

h¿cre yapēsē iin, yeterli bir ºn yan metalizasyon 

iin gereken Ag macunu miktarē, 26 mmôlik  bir 

g¿neĸ h¿cresi iin 7 mg Ag macununa 

indirgenebildiĵi gºsterilmiĸtir. Aynē zamanda 

verimliliĵin de arttērēlabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Cephe 

y¿z¿ tasarēmē iin yaygēn olarak kullanēlan ¿ bara 

tasarēmēndan daha fazla sayēda barayē kullanan bir 

ºn taraf tasarēmē tartēĸēlmēĸtēr [4]. Gerekli 

kablolarēn sayēsēnē ve geometrisini optimize eden 

bir mod¿lde her katēlēmcēnēn seri direnlerini 

ºzetlemek iin iki diyotlu modele dayalē bir 

sim¿lasyon tasarēm beĸ baradan (4S-5BB) 

oluĸtuĵu iin, 3BBôye (~129 mg) gºre daha az ºn 

g¿m¿ĸ metali (~73 mg) kullanēr, bu nedenle 

maliyet d¿ĸer. Ek iĸleme basamaĵē olmaksēzēn 

metalizasyon 4S-5BB tasarēmē, end¿striyel boyut 

iin >% 20 verim elde etmek iin b¿y¿k bir 

potansiyel gºsterilmiĸtir. %19,3ôl¿k 3BB muadili 

ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ortalama verimlilik %19,66 

olan 4S-5BB end¿striyel Al-BSF h¿cresi iin ºn 

sonu sunulmuĸtur. ¢oklu baralē g¿neĸ h¿cresinin 

Flekso-grafik bir rulo-d¿z makinede temel baskē 

testleri gerekleĸtirilmiĸtir [8]. Deneysel bir anilox 

rulo ve elastomerik lazer grav¿r baskē plakalarē 

kullanēlmēĸtēr. Ara kurutma adēmlē ift baskē 

yºntemi uygulanmēĸtēr. Bunu kullanarak, 33 ɛm 

geniĸliĵe ve 8 ɛm y¿ksekliĵe kadar olan kontak 

parmaklarē gerekleĸtirilmiĸtir. 500-1500 ɋ/m 

aralēĵēnda yanal diren dºrt nokta ºl¿m 

yºntemiyle belirlenmiĸtir. Bu sonular ok baralē 

g¿neĸ h¿crelerinin ince hat metalizasyonu iin 

flekso-grafik baskē kapasitesinin ºzelliĵini 

arttērdēĵēnē gºstermiĸtir. Sonlu Elemanlar Metodu 

(FEM) temel alēnarak bir model oluĸturulmuĸtur 

[9]. Bir tarafa baĵlē Multi Busbar (MBB) d¿zenine 

sahip bir silikon solar h¿crenin bir bºl¿m¿n¿n 

deformasyonu ¿zerindeki ºnemli ara baĵlayēcē 

ºzelliklerin etkisi gºsterilmiĸtir. Telin apē, h¿cre 

deformasyonunu en b¿y¿k etki eden faktºrlerden 

biridir. Bununla birlikte eĵer tel apē da 

deĵiĸtirilirse, bir b¿t¿n MBB g¿neĸ pilinin ara 

baĵlantēsē iin tel sayēsē da adapte edilmesi 

gerekliliĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¦stelik, Young 

mod¿l¿n¿n ve h¿cre ¿zerindeki bakēr telin akma 

direncinin ºnemli etkileri de gºr¿lmektedir. Ek 

olarak, her iki tarafa baĵlē olan bir MBB g¿neĸ 

pilindeki termomekanik stres daĵēlēmēnē belirleyen 

bir FEM modelinin sonularē gºsterilmektedir. 

Baĵlantē tellerindeki gerilme daĵēlēmē lehim 

prosesinden sonra oda sēcaklēĵēna soĵutma 

sērasēnda plastik deformasyona uĵradēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. Ag ve Ag LIP yaklaĸēmēnē kullanan 

ileri bir ºn yan metalleĸtirme tekniĵi, Ag 

t¿ketimini 32 mg/h¿cre kadar d¿ĸ¿k deĵere daha 

da azaltma potansiyelini gºsterirmiĸtir. G¿neĸ 

h¿cresindeki baralarēn sayēsē arttēka Ni/Cu/Ag 

kaplama iĸleminin avantajlarēnē ortaya 

konulmuĸtur [6]. Dºrt ve beĸ baralē g¿neĸ h¿creler 

iĸlenerek, verimlilik ve lehim yapēĸmasē aēsēndan 

¿l¿ olanlarla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bara sayēsē 3ôten 

4ôe veya 5ôe ēkarēldēĵēnda lehim yapēĸmasē 

oĵunlukla 1 N/mmĮôden daha fazla kalērken 

verimlilik %0,15 oranēnda artmēĸtēr. Biriken metal 

k¿tlesi, 5 BBôda, 3 BB kēyasla %30ôa kadar 

d¿ĸ¿r¿lebilirmiĸtir. Bu alēĸmada yeniliki bir 

tasarēmēnē ortaya konulmuĸtur [7].  ¢ok baralē 

g¿neĸ pilleri tasarēmlarē ve mod¿ller, g¿neĸ 

h¿creleri, mod¿l performansē ve Ag metal t¿ketimi 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve deĵerlendirilmiĸtir. Monte 

edilmiĸ ok bara g¿neĸ h¿creleri ve dºrt h¿creli 

mod¿ller end¿striyel tip ¿ ubuklu g¿neĸ 

h¿creleri ve mod¿l seviyesinde %0,6 absôlik 

ortalama doldurma faktºr¿ kazanlarē gºsteren 

mod¿ller ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bir Bunlar; Metal 

gºlgelendirme azaltēlmasē, Kēsa devre akēmēnē 
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(JSC) arttērēlmasē, Aēk devre voltajē (VOC), 

Doldurma faktºr¿n¿n muhafaza edilmesi ve 

End¿striyel bir Al arka y¿zey alanē (Al-BSF) 

g¿neĸ h¿cresinin etkinliĵinin arttērēlmasēdēr. plaka 

teknikleri kullanēlarak g¿m¿ĸ¿n %89ôdan fazla bir 

azaltēlmasē saĵlandēĵē gºsterilmiĸtir. Baĸka bir 

alēĸmada ok baralē g¿neĸ h¿crelerinin ve seici 

emitºrl¿ mod¿ller ince izgi baskēlē ºn y¿zey 

metalizasyonu ve tam al¿minyum arka tarafla ilgili 

ayrēntēlē bir genel bakēĸ sunulmuĸtur [5]. ¦ baralē 

ve ¥n yan veya mbb g¿neĸ h¿cre arka tarafēnda bir 

yastēk grubu ¿zerinde ped sēranēn en dēĸ ped bitiĸik 

yaklaĸēk 162 MPa teller, maksimum ekme 

gerilimi deĵerleri belirler. Buna ek olarak, silikon 

g¿neĸ pilinde b¿y¿k ¢ok baralē g¿neĸ pil 

tasarēmēnēn mod¿l verimliliĵini %0,5 oranēnda 

arttērdēĵē ve tohum ve uzunluĵunun 

azaltēlmasēndan kaynaklandēĵēnē ortaya koyarak 

h¿cre tasarēmē iin yeni olanaklar ortaya 

ēkarmēĸtēr. Bu alanlar silikon atlaklar veya ped 

metal kaplamanēn programē kullanēlmēĸtēr. 

Sim¿lasyonlar, ok baralē tasarēmēn avantajlarēnēn 

etkin parmak yapēĸkan arēzalarē gibi kusurlara en 

duyarlē olmasēnē beklenmektedir.  

 
Bara temas geometrisine sahip IBC firmasē 

tarafēndan ¿retilen g¿neĸ pilleri alanēnēn 

arttērēlmasē, daha uzun parmaklarēn kullanēlmasēnē 

gerektirir. Metalizasyon kalēnlēĵē sabit tutulursa 

parmak direnci artacaĵē gºzlenmiĸtir [10]. Ķnce bir 

metalleĸmeyi muhafaza etmek iin, kontak baĸēna 

baralarēn sayēsēnē artērmak faydalē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bununla birlikte, her polarite iin 

birden fazla baranēn kullanēlmasē asimetrik kontak 

geometrisini ifade eder. Sonu olarak, alēĸma 

esnasēnda aynē kutup baralarē farklē akēmlar taĸēr. 

Kaēnēlmaz elektrik direnlerindeki voltaj 

d¿ĸ¿ĸlerinden dolayē, bu, bu baralar arasēnda 

belirgin bir potansiyel farklēlēĵa neden olabilir. 

Akēm-voltaj karakteristikleri genellikle voltaj 

ºl¿m¿ iin ayrē duyu kontaklarē kullanēlarak 

ºl¿l¿r olduĵundan, bu kontaklarēn konumu ve 

sayēsē sonutaki akēm-voltaj karakteristiĵinin 

ĸeklini ve dolayēsēyla dolum faktºr¿n¿ ºnemli 

ºl¿de etkiler. Devre sim¿latºr¿ LTSpice ile 

sim¿lasyonlar yoluyla lehimli tērnaklarla kalēcē 

temasēn dolum faktºr¿n¿n doĵru bir ĸekilde 

belirlenmesine izin verdiĵini gºsterilmektedir. 

Geici temas iin kullanēlan bir mandren, 

doldurma faktºr¿ hatasēnē mutlak %0,5ôin altēna 

d¿ĸ¿rmek iin bar baĸēna her bir en az bir duyu 

kontaĵē ve 30 mɋôun altēndaki pin kontak direnci 

iermelidir. G¿venilir lehim baĵlantēlarēnē 

saĵlamak iin kēzēlºtesi lehimleme ve ºn 

metalizasyon tasarēmēnēn optimizasyonu ile Multi 

Busbar h¿crelerinin (MBB) ara baĵlantēsē bu 

alēĸmada incelenmiĸtir [11]. Homojen bir 

radyasyon alanē, Prosese uyarlanmēĸ bir alt tutucu 

cihaz, Homojen bir tel kaplama, Hassas tel 

konumlandērma ve y¿kselen lehim sēcaklēklarēndan 

kaynaklanan tel genleĸmesini emmek MBB ara 

baĵlantē s¿reci iin ok ºnemlidir. Kabuk 

kuvvetlerini, 160 lehimli ped ieren iki MBB 

h¿cresinin merkezine ait beĸ ped sērasēnēn ortalama 

sēyērma kuvveti deĵeri olarak 5,7 N/mmôye kadar 

ºl¿lmektedir. Ayrēca bir tek h¿creli MBB 

mod¿l¿, 3-BB mod¿l¿ne kēyasla yaklaĸēk olarak 

0,3 ɋ/cmĮ daha d¿ĸ¿k seri diren ile daha homojen 

bir seri direnci gºstermektedir; bu da karanlēk 

doygunluĵun akēsē ve seri direnci ºl¿m yºnetimi 

ile belirlemiĸtir. Son olarak, otomatik bir MBB-

stringer ile ¿retilen iki adet 20 h¿creli MBB 

mod¿l¿, IV, EL ve mod¿l optik gºr¿n¿m¿nde 

ºnemli deĵiĸiklikler olmaksēzēn TC-200 testini 

getiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 
4. PERFORMANS ANALĶZĶ 

 
Bu alēĸmada, farklē ēĸēnēm ĸiddetinde g¿neĸ 

h¿cresindeki baralarēn sayēsēnēn elektik verimine 

olan etkisi MATLAB programē ile teorik olarak 

yapēlmēĸ ve sonular deneysel alēĸma ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Deneyse alēĸma flash test 

olarak adlandērēlan ve 2 m x1m boyutlarēnda g¿neĸ 

panellerinin I-V Curve, P-V eĵrisi ve diĵer 

parametrelerinin belirlendiĵi cihazda yapēlmēĸtēr.  

Farklē ēĸēnēm ĸiddetine gºre ayarlanan cihazla 

MATLAB benzetim sonularē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

ķekil 4ôde performans analizinin yapēldēĵē 

deneysel d¿zenek ve MATLAB benzetimi 

gºr¿lmektedir. Deneysel alēĸmalarda ortam 

sēcaklēĵē 24 
o
C sabit tutulmuĸtur. Bºylece, g¿neĸ 

h¿cresine sadece baralarēn etkisini incelenmesi 

saĵlanmēĸtēr. 
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(a) 

 
(b) 

ķekil 4. a) Deneysel d¿zenek b) Benzetim alēĸmasē 

 

ķekil 5 (a-h)ôte MATLAB programē ile yapēlan 

benzetim alēĸmasēnēn sonularē verilmektedir. Bu 

grafikler 2BB-3BB-4BB ve esnek panellerin farklē 

ēĸēnēm ĸiddetlerinde I-V eĵrilerini gºstermektedir. 

Panel tasarēmē yapēlērken bu eĵriler dikkate alēnēr. 

Bu eĵriler sonucunda panelin uygun deĵer koĸulda 

alēĸērken maksimum g¿ ¿retimi hesaplanmēĸ 

olur. 
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(a) 

 
(b) 

  
(c) 

ķekil 5.  MATLAB programē ile yapēlan benzetim sonularē  (a) 2 BB-86 mW/cm
2
,
 
(b) 2 BB-144 

mW/cm
2
,
  
(c) 3 BB-86 mW/cm

2
 

2 BB-86 mW/cm
2  

2 BB-144 mW/cm
2   

3 BB-86 mW/cm
2
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

ķekil 5. MATLAB programē ile yapēlan benzetim sonularē, (d) 3 BB-144 mW/cm
2
, (e) 4 BB-86 

mW/cm
2
,
  
(f) 4 BB-144 mW/cm

2
 

3 BB-144 mW/cm
2

4 BB-86 mW/cm
2  

4 BB-144 mW/cm
2  
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(g) 

 

 
(h) 

ķekil 5. MATLAB programē ile yapēlan benzetim sonularē, (g) Esnek-86 mW/cm
2
, (h) Esnek -144 

mW/cm
2 

 

2BB-3BB-4BB ve esnek panelin iin yapēlan 

benzetim alēĸmalarē deneysel alēĸmada kullanēlan 

ēĸēk ĸiddetlerine gºre yapēlmēĸtēr. Sonularē 

karĸēlaĸtērmak iin 144 ve 86 mW/cm
2
 ēĸēnēm 

ĸiddetlerindeki benzetim sonularē verilmiĸtir.  

ķekil 6ôde 144 mW/cm
2
 ile 126 mW/cm

2
 arasēnda 

deĵiĸen ēĸēk ĸiddeti gºre 2BB-3BB-4BB-Esnek 

baralē g¿neĸ h¿crelerinin deneysel performans 

analizi verilmiĸtir. ķekil 7ôde 124 mW/cm
2
 ile 106 

mW/cm
2
 arasēnda deĵiĸen ēĸēk ĸiddeti gºre      

2BB-3BB-4BB-Esnek baralē g¿neĸ h¿crelerinin 

deneysel performans analizi verilmiĸtir. ķekil 8ôde 

104 mW/cm
2
 ile 86 mW/cm

2
 arasēnda deĵiĸen 

ēĸēnēm ĸiddeti gºre 2BB-3BB-4BB-Esnek baralē 

g¿neĸ h¿crelerinin deneysel performans analizi 

verilmiĸtir. Bu ¿ performans analizine 

bakēldēĵēnda deĵiĸen ēĸēnēm ĸiddetinde ve deĵiĸen 

bara sayēsē incelendiĵinde ¿retilen g¿c¿n bara 

sayēsē artēka artēĸ olduĵu gºzlenmiĸtir. Iĸēnēm 

ĸiddeti deĵiĸiminde bile bara sayēlarēna gºre 

kēyaslandēĵēnda bara sayēsē arttēka yine veriminin 

artēĵē gºr¿lmektedir. 

Esnek-86 mW/cm
2  

Esnek -144 mW/cm
2  
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ķekil 6. 144-126 mW/cm
2
 ēĸēnēm ĸiddeti deĵiĸimine gºre 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi  
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ķekil 7. 124-106 mW/cm
2
 ēĸēnēm ĸiddeti deĵiĸimine gºre 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi
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ķekil 8. 104-86 mW/cm

2
 ēĸēnēm ĸiddeti deĵiĸimine gºre 2BB-3BB-4BB-Esnek performans analizi  


