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Oz

Gilinlimiizde fotovoltaik panellere dayali giines enerji santralleri, enerji liretimi i¢in 6nemli oranlara ulagmistir. Bundan dolay1 bu
calismada, fotovoltaik panellerin verimliliklerini dnemli dlgiide etkileyen panel i¢ baglantilar1 incelenmigtir. Halihazirda kullanilan
panellerde tek tip baglanti uygulanmaktadir. Panellerde uygulanan baglant: hiicreler arasi seri baglant1 seklindedir. Panelin igerisinde
hiicrelerin arasindaki tiim baglantinin seri olmasi bazi olumsuz durumlart da yaninda getirmektedir. Bu g¢alismada her hiicresi
digerlerinden bagimsiz bir giines paneli tasarlanmig ve imal edilmistir. Her hiicrenin birbirinden bagimsiz olmas: hiicreler arasi
baglantinin farkl sekillerde yapilabilmesi i¢in kullanilacak bir opsiyondur. Panelde bulunan hiicrelerle birbirinden farkl: seri ve paralel
hiicre baglantilar1 olusturulmustur. Olusturulan bu baglantilardan flas test ile dlgiimler yapilmustir. Olgiimlerden elde edilen degerler
karsilastirildiginda % 10’ a varan bir artig elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, giines enerjisi, panel hiicre ara baglantisi, verimlilik.

Evaluation Of The Effect Of Different Designs On Efficiency In
Photovoltaic Panels

Abstract

Today, solar power plants based on photovoltaic panels have reached significant percentages for energy production. Therefore, in this
study, panel interconnections, which significantly affect the efficiency of photovoltaic panels, are examined. A single type of connection
is applied in the panels currently used. The connection applied in the panels is in the form of serial connection between cells. The fact
that all the connections between the cells in the panel are serial also brings some negative situations. In this study, a solar panel is
designed and manufactured, each cell independent of the others. The fact that each cell is independent from each other is an option to
be used to make the connection between cells in different ways. Different serial and parallel cell connections are created with the cells
on the panel. Measurements were made with the flash test from these connections. When the values obtained from the measurements
were compared, an increase of up to 10% was obtained.

Keywords: Photovoltaic panel, solar energy, panel cell interconnection, efficiency.
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1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde elde edilen yenilikler ve buna bagl
olarak teknolojinin farkli alanlarda da kullanilabilir bir formatta
var olmast enerjiye olan ihtiyact arttirmaktadir. Elektrigin
hayatimizdaki yeri Oncelikli olarak aydinlatma fizerine iken
giiniimiiz teknolojisinde 1sitma-sogutma, pisirim, ev i¢i elektrikli
makine ve aletlerin c¢alistirilmast i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
elektrik enerjisi, sanayi ve teknolojik fabrika ve isyerlerindeki
iretim ve isleyisin gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bunlarin
yani sira elektrik enerjisi, elektrikli araglarin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yeni bir kullanim alani olarak yeri almistir. Bu
durum da kisi bag1 enerji tiikketimin artmasina bagli olarak enerji
ihtiyacin arttirmaktadir.

Siirekliligi ve gevreci olusu nedeniyle gilines enerjisi bu
ihtiyaclarin karsilanmasinda tercih sebebi olmaktadir. Fakat
giines 1smim1 ile gilines enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisinin veriminin diisik olmasi, akademik c¢alismalari bu
verimi arttirmaya yoneltmistir. Bu baglamda verimi etkileyen
faktorlerden birisi panelin 1sinmasi olarak belirlenmistir. Paneli
sogutmaya yonelik c¢aligmalar yapilmisti. Bu sogutma
uygulamasinda hava ve su ile yapilanlarda aktif ve pasif olarak da
ikiye ayrilmaktadir. Aktif su ile sogutma %47°lik verime ulagmus,
pasif olanlar ise %35 oraninda daha diisiik verim artigini
saglamislardir (Karakaya & Sen, 2019). Akiskanlar haricinde faz
degistiren maddelerle de sogutma denenmistir. Bunlar yiizeydeki
1s1y1 depolayip faz degistiren malzemelerdir. Bu malzemeler ile
yapilan testlerde %1,1 — 2,8 araliginda verim artis1 saglanmigtir
(Karakaya & Sen, 2019). Paneller igerisinde farkli hiicre tiplerinin
de verime etkileri olmustur. Monokristal de %24, polikristal de
%17.4, esnek panellerde ise %15.2 ile 22.8 arasinda
degismektedir (Karakaya & Sen, 2019).

Panelin kendisinden kaynakli olan verim etkenlerinin disinda
cevresel etkenlerin de verime etkisi bulunmaktadir. Bunlar
icerisinde bazilarina yonelik caligmalar yapilmistir. Golgelenme
ile verim arasinda ciddi bir etkilesim vardir. Golgelenme
esnasinda %25 ‘e varan kayiplar ol¢iilmiistiir (Karakaya & Sen,
2019).

Yine cevresel etkenlerden tozlanma verimi etkileyen bir
unsurdur. Tozlanma ile birlikte noktasal kirlenmeleri de dahil
edebiliriz bu kategoriye. Bu durumlarin da etkisinin de % 10
oraninda oldugu tespit edilmistir. Noktasal kirlenmelerin
hiicrelerde kalic1 deformasyona yol agmasi da bu etken tiiriine
0zgli bir durumdur (Karakaya & Sen, 2019). Giines panelleri
1sima ile enerji iiretmektedir bu ylizden yansima da verimi
etkilemektedir. Yansima panelin agis1 ve paneldeki ylizey
kaplamaya gore degismektedir (Ismael, 2022). Sistem
ekipmanlarindaki kayiplarda verime etkilemektedir. Bunlar DC
kablo kaybi, inverter donisiim kayiplar, AC kablo kaybi,
panellerde seri bagli hiicrelerden herhangi birinin olmasi
gerekenden daha diisiik verime sahip olmas1 seklinde uyumsuzluk
etkileri bulunmaktadir.

Verim arttirict ¢alismalar igerisinde yogunlastiricilt giines
paneli tasarlanmigtir. Panelin egimi yogunlastirma miktarlari ile
birlikte %44 ile 49 arasinda degisen verimler elde edilmistir. Bu
¢alismada panelin tizerine yogunlastirici kanatciklar eklenmigtir
(Ismael, 2022). Farkli bir yogunlastirici sistemde ise su damlasi
modelinde yogunlagtirma diizenegine giines paneli yerlestirilmis
ve verimi gézlemlenmistir (Rahmanov, 2019).
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Panel iizerindeki verimi etkileyen unsurlardan yansima ile
ilgili yapilan c¢aligmada panelin cam yiizeyi farkli yaglar ile
yaglanmigs ve iretim degerleri Olglilmistir. Amag¢ 151k
gecirgenligini arttirmaktir. Test esnasinda yagsiz yilizey ile
kargilagtirilanlar labovac, motor, fren, zeytin ve aycicek yagl
yiizeyler olmustur. 25 ° C ‘de yapilan dl¢iimlerde %26,2 ‘lik verim
artist gozlemlenmistir. Aycicek yagi kullanilarak panelin cam
yiizeyi yaglandiginda ise %17,8 oraninda gii¢ ¢ikisinda azalma
meydana gelmistir; motor, fren ve zeytinyaginda ise ortalam%5-
7 arasinda verim artis1 Olgiilmiistiir (Abd-Elhady, Fouad, &
Khalil, 2016).

Panelden elde edilen gerilim seviyesi de giines enerjisi
sistemlerinde verimi etkilemektedir. DC-DC doniistiiriicti ile
yapilan bir testte 15-20v arasinda panelden gelen gerilimin girisi
sabit 20V c¢ikiga ¢evrilmistir. Bu ¢evrim esnasinda panelden elde
edilen gerilimin sabit 2 enerjinin kullanim seklide verimi
etkilemektedir. Panelden elde edilen enerjinin degiskenlik
gosterdigi ¢ikis voltajinin ise sabit oldugu bir deney diizeneginde
15-20 V arasinda toplam gii¢ ¢ikisinin sabit oldugu durumda
verimi giris ile ¢ikisin ayni oldugu gerilim seviyesinde doniisiim
verimliligi %100 ‘e ulasmistir (Kim, Kim, Min, Yoo, & Kim,
2009).

Endiistride kullanilan fotovoltaik panellerde tam ve yarim
hiicreli iriinler bulunmaktadir. Bu iiriinlerin akim ve gerilim
degerlerinde degiskenlikler vardir (Karadavut, 2019). Bu
calismada, s6z konusu bu degiskenlikler ile birlikte ayn1 markanin
esit veya yakin giiclerdeki panellerinin iiretim simiilasyonu
yapilip birbirleriyle karsilagtirilmstir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Fotovoltaik Panellerde Hiicreler Aras1 Baglanti
Deney Diizenegi

Hiicreler arasinda ki baglant1 dig etkenlerden dolay1 kopacak
olursa bu da hiicreler arasindaki seri baglantiy1 etkilemektedir.
Buna sebep olan durumlardan birisi de hiicrelerdeki termal
yiiklerdir. Olusan termal yiikler hiicreler arasindaki baglantilari
olumsuz etkilemektedir (Aly, Ahzi, Barth, & Abdallah, 2022)

Bu ¢aligmada hazirlanan deney diizeneginde 6zdes hiicreler
ile elde edilen panel birka¢ asamadan ge¢mistir. Bu asamalar
hiicrelerin iletim ig¢in ribonlarinin baglantisinin yapilmasi her
hiicrenin ayr1 olacak sekilde, ardindan panel igerisine
yerlesiminin yapilmasi. Laminasyon siirecinde de eva ve
backsheet’in bu hiicrelere gore hazirlanmasini kapsamaktadir.

Deney diizeneginin hazirlanmasi ile ilgili siirecler Sekil 1, 2,
3,4,5, 6 ve 7°de gosterilmistir.

Sekil 1. Ribon baglantilar1 yapilmis hiicreler
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Sekil 6. Panel laminasyonu sonrasi panelin arka ytlizeyi
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Sekil 7. Test i¢in flash test cihazina panel baglantisinin
yapilmasi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Hiicreler — aras1  gerilim ve akim  degerlerinin
gozlemlenebilmesi i¢in farkli baglant1 sekilleri uygulanmistir. Bu
baglantilar igerisinde farkli sekillerde seri ve paralel baglanti
sekilleri bulunmaktadir.

Olusturulan baglantilar esnasinda Ol¢iilen FF degeri
fotovoltaik modiillerde, modiiliin en yiiksek ¢ikis giiciiniin agik
devre gerilimi ile kisa devre elektrik akimina ¢arpiminin oranini
verir. Yani 6l¢limii yapilan hiicrenin, Vmpp x Impp degerinin Voc
x Isc degerlerine oranidir (Diilger, Cubuk¢u, & Schmid, 2017).
Olgiim sonuglarinin karsilastirilmas: esnasinda FF degerleri de
Tablo 4, 6 ve 8’de verilmistir.

Bu deneyde olusturulan baglanti yapilar1 Sekil 8°de tek dizi
olarak gosterilmektedir. Dizilerin birbirine paralel baglantisi
ornek gosterimi ise Sekil 9‘da yer almaktadir. Deneyde
olusturulan baglant1 yapilar1 bes, alti, on birli seri olarak Sekil
10, 11, 12°de gorsellestirilmistir. Bu yap1 haricinde dort adetten
yirmi ii¢ adet sirali sekilde seri hiicre baglant1 yapist da 6l¢iimlere
dahil edilmigstir. Her bir seri baglant1 yapisinda degismekle birlikte
birbirine paralel baglant1 yapilar1 da bulunmaktadir.

Gorsel ile ifade edersek;

Sekil 9. Birbirine paralel iki adet altili seri hiicreler
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Olgiimler esnasinda Sekil 8°deki gibi tek hiicre dizisi 6l¢iilmiistiir.
Daha sonra Sekil 9°da goriildiigii gibi ayn hiicre sayisina sahip
hiicre dizisi paralel baglanip ve tekrar dlglim yapilmistir.

Tablo 1, 3, 5‘te belirtilen 6l¢iim numarasi siitunu Sekil 11, 12 ve
13 ‘te kutucuk igerisinde belirtilen numaralar1 ifade etmektedir.

4. Baglanti Elde Edilen

Degerler

Sekilleri  ve

4.1.1. Bes Seri Hiicreli Dizi

Sekil 10. Birbirine paralel iki adet altili seri hiicreler

Tablo 1. Besli seri hiicrelerin seri ve paralel baglantilarinda elde
edilen degerler

Tablo 2. Besli seri hiicrelerin seri ve paralel baglantilarinda elde
edilen FF degerleri

Gorsel Seri hii Birbirine
OLSE: eIl atiere paralel dizi Dizi Sirasi FF Oram
numarasi sayisi
sayisi
472 5 1 1 75.4
473 5 1 2 75.37
474 5 1 3 717.95
475 5 1 4 75.23
476 5 2 1 70.95
477 5 2 2 74.78
478 5 4 1 69.77

Tablo 2°de dl¢lim yapilan cihazdan elde edilen FF degerleri yer
almaktadir. Paralel baglantilar arttikga FF degerlerinde azalma
gozlenmistir.

4.1.2. Alt1 Seri Hiicreli Dizi

Sekil 11. Hiicreler arasi altili seri ve paralel baglanti

Tablo 1 ve 2 ’de Sekil 10 ‘da ki baglant1 yapisinin dl¢iim
sonuglar1 yer almaktadir. Bu degerleri inceledigimizde;

e Ipm ic¢in: Paralel dizi sayist artan her dizide %8-10
arasinda artig géstermistir.

e  Vpm i¢in: Paralel dizili 6l¢iimlerde elde edilen degerler
tekli hiicre dizisine gore % 4-8 arasinda azalma
gostermistir.

e Pm icin: Paralel bagl dizilerde tekli dizilerin degerine
kiyasla %5’e kadar artis goriilmiistiir.

e-ISSN: 2148-2683

2 | Birbirine | Dizideki Kisa Acik . . =
2 o 3 apisi
g Paralel Seri Dizi Devre Devre gf:knuux édua:iﬁgﬁ Maksimum g g y p
G Dizi Hiicre Swas1 [ Akimi Voltaji . i¢ (Pm . . . . -
S| Saym | Says @0 | (Voo {pm) (Vom) | S0P 5 & Tablo 3. Alt1 seri hiicrelerin seri ve paralel baglantilarinda elde
edilen degerler
1 5 1 | 0780 | 2.8%0 0.747 2276 .70 47
& l 3 X 0L s Wy 2292 1713 473 Birbirine | Dizide . Kisa Agik Maksim | Maksimum . "
Ol Paralel | ki Seri Dizi Dev, Dev Gii G Maksim | Gorsel
3 1 5 3 | o795 | 2902 0.766 2347 1798 | 474 Gm | A SO gy | UEVIE | eI | U LG Y | umGiig | numara
- - - - - Dizi Hiicre Akimi | Voltan Akim Voltay
No - - s1 v v (Pm) s1
4 1 5 4 | o810 | 280 0.773 2284 1765 | 475 Saysi | Sayssi (Isc) | (Voc) | (Ipm) | (Vpm)
5 2 5 1| ness | 290 1,590 2,182 3468 | 476 1 1 6 | s s || WD | ks 2,102 | 465
6 2 5 2 | 12 | 29 1646 2,266 3728 | 477 2 1 6 2 | 080L | 353 | 0,760 2,888 2,196 467
B q a 5 | 0816 | 3539 | 0779 2,903 2.261 469
A B 7 | Less | 3541 | 1387 2,382 4572 470

- Birbirine
Grsel Gl a5 paralel dizi Dizi Sirast FF Oram
numarasi  sayisi
sayis1
465 6 1 1 78.78
467 6 1 2 77.70
469 6 1 3 78.26
470 6 2 1 71.54
471 6 3 1 75.80

Sekil 11 ‘de olusturulan baglant1 yapisinin 6l¢tim sonuglar1 Tablo
3 ve 4‘te yer almaktadir. Bu baglant1 yapisi birbirine seri alti
hiicrenin tekil ve paralel bagli oldugu durumlardaki Olgiim
degerlerini barindirmaktadir. Tablo 3 ve 4 ‘te ki degerleri goz
oniinde bulundurdugumuzda;
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e Ipm icin: Tekil dizilerde yapilan dlgiimlere gore 3’li
paralel dizi de tekil dizi bagina diisen Ipm degerinde %5-
12 arasinda artig gerceklesmistir.

e  Vpmigin: Paralel bagli durumdaki dl¢timlerde tekil bagl
duruma kryasla Vpm degerlerinde %2-3 arasinda azalma
olmustur.

e Pm icin: Ayri ayrt yapilan Olgiimlere gore %3-10
arasinda artig gorilmistiir.

Onbir Seri Hiicreli Dizi

Sekil 12. Hiicreler aras1 on birli seri ve paralel baglanti
yapisi

Tablo 5. On birli seri hiicrelerin seri ve paralel baglantilarinda
elde edilen degerler

Tablo 7. Dértten Yirmiii¢ Hiicreli Sirali Dizi Olgiim Degerleri

- ~ 1 2 _
2| | VS| &| Do | Do | Mo | M | | 5
A I IR N
ry y
1 1 4 1| o778 | 2270 0.750 1.854 1.391 433
2 1 5 1| o777 | 2909 0.763 2389 1.823 434
3 1 6 1| o778 | 3550 0.771 2931 2260 | 440
4 1 7 1| 0780 | 4193 0.774 3481 2692 Rl
5 1 8 1| 0786 | 4832 0.778 4.003 3114 442
6 1 9 1| o788 | 5467 0.776 4525 3510 | ¥
7 1 10 |1]| o790 | 6102 0.779 5.055 3937 | 4
8 1 11 1| o792 | 6752 0.784 5.597 4388 | ¥
9 1 12 | 1] o794 | 7385 0.782 6.107 4775 | M6
10 1 13 1| 0792 | 8020 0.782 6.627 5.180 447
11 1 14 | 1] o793 | 8673 0.779 7.162 5579 | M8
12 1 15 1| o797 | 9312 0.787 7.687 6.045 445
13 1 16 1| 0797 | 9959 0.788 8.247 6500 | +30
14 1 17 1| o798 | 10174 0.785 8.288 6507 | 1
15 1 18 1| 0803 | 10.773 0.772 8.800 6.794 452
16 1 19 1| 0804 | 11461 0.783 9350 7315 | 3
17 1 20 1| 0807 | 12.089 0.783 9.897 7744 | 4
18 1 21 1| 0809 | 12726 0.789 10.426 g9 | #5
19 1 2 1| 0805 | 13207 0.791 10942 8654 | 490
20 1 23 1| o812 | 13.838 0.793 11.486 9101 | ¥7

Birbirine

Dizideki

Kisa

Agik

Olgtim | Paralel Seri Dizi Devre Devre ?j[“kirﬂ"m gmk:ml:'m Maksimum | G
No Dizi Hiicre Sirasi Ak Voltaji ug} - m‘\, Onan Giig (Pm) | nu
Sayisi Sayisi (Isc) (Voc) (Ipm) (Vpm)
1 1 11 1 0,803 6,739 0,785 5,558 | 4,360
11 2 0,794 6,729 0,766 5495 4,206

Tablo 6. On birli seri hiicrelerin seri ve paralel baglantilarinda
elde edilen FF degerleri

. e T Birbirine
] SIG paralel dizi Dizi Sirasi
numarasi sayis1
say1s1
458 11 1 1 80.56
459 11 1 2 78.76
460 11 2 1 79.63

. Tablo 7 ve 8 iiretimi gergeklestirilen panelde saglam hiicrelerin
;. Dbirbirine seri baglanmasi ve sirali seri 6lglimleri sonucu elde
edilen degerleri bulundurmaktadir.

e Ipm igin: Seri baglantida olan hiicreler eklenerek 6lgiim
yapildigindan her eklenen hiicre ile birlikte bir dnceki
elde edilen degerle kiyaslandiginda elde edilen Ipm
degeri %1 e kadar artig géstermistir.

e Vpm icin: Olgiime dahil edilen hiicre sayisi arttikca

birim hiicre i¢in Vpm degeri 16. hiicreye kadar artis
gostermistir. 16. hiicreden sonra en yiiksek degere
kiyasla %3-5 arasinda daha diisiik degerler elde

Sekil 12 ‘de olusturulan baglanti yapisinin 6l¢tim sonuglar1 Tablo
5 ve 6 ‘da verilmistir. Bu baglant1 yapist birbirine seri on bir
hiicrenin tekil ve paralel bagli oldugu durumlardaki o6l¢tim
Ol¢iim sonuglarini

degerlerini barindirmaktadir.

degerlendirdigimizde;

e Ipm i¢in: Ayri ayr1 yapilan dlgiimlere gore 2°1i paralel
dizi de birim Ipm degerinde %5-8 arasinda artis
gergeklesmistir.

e  Vpmigin: Ayri ayri yapilan 6lglimlere kiyasla birim dizi
de %1’e kadar artis goriilmiistiir.

e  Pm igin: Ayr ayri yapilan 6lgiimlere gore birim dizi de
%6-10 arasinda artig goriilmistiir

4.1.4. Dértten Yirmiii¢c Hiicreye Sirah Dizi

e-ISSN: 2148-2683

edilmigtir.

e Pmigin: Olgiime dahil edilen hiicre sayis1 arttikca birim
hiicre igin Pm degeri 16. hiicreye kadar artis géstermistir.
16. hiicreden sonra %3-5 arasinda daha diisiik degerler
elde edilmistir

Olgiimlerde bazi hiicrelerde elde edilen diisiik gerilim seviyeleri
ribbon lehimleme, laminasyon esnasinda olabilecek mikro
catlaklardan veya hiicrenin kendi yapisindan kaynakli olmasi
olasiligini barmdirmaktadir.
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Tablo 8. Dértten Yirmiii¢ Hiicreli Sirali Dizi Olgiim FF Degerleri

n“G:l:S::s] f::s?ﬁ:m B;;;ﬁ;e Dizi Siras1 FF Oram
- dizi sayis1

433 4 1 1 78.73
434 5 1 1 80.59
440 [ 1 1 51.581
441 7 1 1 82.34
442 8 1 1 82

443 9 1 1 81.47
444 10 1 1 S1.70
445 11 1 1 52.08
446 12 1 1 81.47
447 13 1 1 81.59
448 14 1 1 $1.07
449 15 1 1 51.42
450 16 1 1 51.8%
451 17 1 1 80.17
452 18 1 1 78.51
453 19 1 1 79.34
454 20 1 1 79.38
455 21 1 1 79.96
456 22 1 1 §1.39
457 23 1 1 51.04

5. Sonug¢
Olusturulan panel yapilari ve Ol¢tim sonuglari

degerlendirildiginde baglanti1 diizeneginde 6zdes hiicre dizilerinin
paralel baglanti sayilarinin artmast elde edilen akim ve gerilim
degerlerinin hiicre de ist degerine yakin ve kararli olmasini
saglamakla birlikte, hiicre dizisi icerisinde yer alabilecek diisiik
iretimli hicrelerin toplam gii¢ ¢ikigina etkisini azaltmaktadir.
Yapilan ¢aligmada %10 ‘a kadar verim artisina ulagilmigtir. Elde
edilen toplam giiclin haricinde degisken baglanti ile giines
panelinden elde edilen gerilim degerinin dogru akim
doniistiiriiciisiiniin -~ ¢ikis  gerilimine  yakin  olmas1  da
doniistiiriictiniin verimini arttirmaktadir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alismada deney diizeneginin olusturulmasinda degerli
desteklerini esirgemeyen ve atolyelerini kullanimima izin veren
Gookir Global ailesine tesekkiir ederim.
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