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Bu ¢aligmada, kiigiik & orta dlgekli fotovoltaik (PV) modiil Giretimi i¢in laminatdr tasarimi ve
iretimi gerceklestirilmistir. PV modiiller ve/veya sistem tarafindan saglanacak enerjinin
giivenilirligi; dis ortam kosullarina kars1 dayanikli ve uzun omiirlii olmalari ile miimkiindiir. Bu
da endiistriyel acidan zorunlu olan laminasyon tekniklerinin sundugu korumayla saglanir.
Calisma kapsaminda ilk olarak, sistemin kati modeli Solidworks® programi kullanilarak
olusturulmus ve optimum tiretim kosullar i¢in sistemin benzetimi yapilmigtir. Bu agamadan sonra,
tasarlanan sisteme ait bilesenler belirlenerek aliiminyum levhalarin CNC’de {iretimi ve sase
lizerine montaj1 gergeklestirilmistir. PV modiil katmanlarinin lamine edilmesi i¢in istenilen 1sil
dagilim fisek rezistanslar tarafindan saglanirken, sicakligin kontrolii PID kontrolor tarafindan
saglanmistir. PV modiil bilesenlerinin laminasyonunda gerekli olan vakum ve/veya basing
prosediirlerini i¢in esnek mebranin bulundugu iist aliiminyum levha, rayli kizaklar iizerine
konumlandirtlmigtir. Tasarim ve montajin tamamlanmasini takiben, giines hiicreleri seri ve/veya
paralel baglanaraktan hiicre matrisleri olusturulmug ve sistemin endiistriyel olarak performansi
test edilmistir. Sonug olarak, PV modiil iiretimi i¢in olusturulan dijital PID sicaklik denetimli
laminator deney kiti, mevcut teknolojilerdeki laminasyon siireglerinin izahini ve lisans/6n lisans
diizeyindeki 6grencilerinin gerekli bilgi ve deneyime sahip olmalarini saglayacaktir.

Digital PID Temperature Controlled Laminator Test Kit Design
and Production for Small & Medium Scale Photovoltaic Module
Production

Abstract

In this study, laminator design and production are realized for small & medium scale photovoltaic
(PV) module production. The reliability of the energy to be supplied by the PV modules and / or
the system is possible by being durable against external conditions and long life. This can be
ensured by the protection provided by industrially mandatory lamination techniques. For the aim
of the study, first, the solid model of the system is created using the Solidworks® program and
the system is simulated for optimum production conditions. After this step, the components of the
designed system are identified and aluminium plates are produced in CNC and assembled on the
chassis. The temperature control is provided by the PID controller while the desired thermal
distribution for lamination of the PV module layers is provided by cartridge resistors. The upper
aluminium sheet with flexible membrane for vacuum and / or pressure procedures required for
the lamination of the PV module components is positioned on the slide rails. Following
completion of the design and assembly, cell matrices are constructed by connecting solar cells in
series and / or parallel, and the system is tested for industrial performance. As a result, the digital
PID temperature-controlled laminator test kit for PV module production will provide insight into
the lamination processes in existing technologies and ensure that students at undergraduate /
graduate level have the necessary knowledge and experience.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya iizerindeki teknolojinin hizla gelismesi enerji talebini artirmakla birlikte enerji arzinin saglanmasini
da beraberinde getirmektedir[1]. Simirli enerji kaynaklarimin (kémiir, petrol, dogalgaz, vb.) yakin bir
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gelecekte tiikeneceginin bilinmesi, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle alternatif bir kaynak olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (RESs) yayginlastirilmast ile ilgili 6nemli girisimleri gerekli kilmaktadir.
Yeryiiziindeki ¢cogu enerji formu icin birincil kaynak olan giines enerjisi temiz, bol ve yenilenebilir bir
kaynaktir. Evren var oldugu siirece bu enerji kaynagi doniistiiriilerek talep edilen enerji arz1 saglanabilir.
Sadece 20 yil icinde istikrarli bir sekilde biiyliyen giines enerjisi endiistrisi, 2 milyar Avro (€)’dan fazla
pazar payina sahiptir. Bu pazar icerisinde iiretim ve kurulum kapasitesi ile en biiylik pay fotovoltaik (PV)
modil endiistrisine aittir [2].

Yunancada 151k anlamina gelen "phos" ve elektrigin onciilerinden olan Alessandro Volta'nin "voltaic"
kelimelerinin birlesiminden meydana gelen fotovoltaik (photovoltaic), yariiletken malzemeler kullanilarak
15181 (fotonlarm) elektrige dogrudan doniisimiidir [2, 3]. Giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren PV modiiller ve/veya sistemler, sebekeden bagimsiz kiiciik giic degerlikli uygulamalardan
elektrik enerjisini dogrudan elektrik sebekesine besleyen biiyiik sistemlere kadar cok cesitli uygulamalari
bulunmaktadir [3]. RESs’in kullaniminin etkin ve ¢ok yonlii bir yolu olan PV modiiller ve/veya sistemler,
fosil kokenli kaynaklarin kullanimimin azaltilmasi ve sebep olduklari sera gazi salimimlarimin Oniine
gecilmesinde 6nemli rol oynarlar. Son yillarda; diinya genelindeki PV sistemlerin kurulu gii¢ kapasitesinin
300 GW’nin tizerinde oldugu bilinmektedir [3, 4].

Enerji talebinin karsilanmasinda PV modiiller ve bunlarin kombinasyonundan olusan diziler; teknik
yapilari, performansi ve giivenilirligi agisindan olduk¢a O6nemli bir yere sahiptir. Bu modiiller, sistem
icerisinde sorun olusturmayacak ve uzun 0miirlii olmalari i¢in tasarlanmali ve tiretilmelidir. Glines hiicresi
matrislerinin degisken iklim kosullarina (yagmur, kar, dolu, korozyon, vb.) ve mekanik mukavemetlere
kars1 dayaniklilik saglamak amaciyla endiistriyel bir siire¢ olan kapsiilleme, baska bir ifadeyle laminasyon
metodu uygulanmaktadir [5]. PV modiil lamine edilmeden 6nce giines hiicreleri, seri ve/veya paralel
baglanarak istenilen parametrelerde elektriksel baglantilar1 gerceklestirilir. Olusturulan bu matrisin
performansi ve giivenilirligi laminasyon iglemine ve bu islemde kullanilan bilesenlerle (cam levha, Etilen
Vinil Asetat (EVA), Tedlar®) dogrudan iligkilidir [6].

Bu ¢alismada, seri ve/veya paralel baglanarak birlestirilmeleri gergeklestirilen hiicre matrislerinin dis ortam
kosullarina kars1 dayanikli ve uzun 6miirlii olmalari i¢in lamine edecek bir laminator deney kiti tasarlanmig
ve tretimi gerceklestirilmistir. Deney kiti, PV modiil katmanlariin lamine edilmesi igin istenilen 1sil
dagilimin saglanmasi1 ve vakum ve/veya basing siireclerini yerine getirebilecek diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, mevcut teknolojilerdeki laminasyon siireclerinin izahi i¢in lisans ve On lisans
ogrencilerinin gerekli bilgi ve deneyime sahip olmalarini saglanmustir.

2. PV MODUL (PV MODULE)

Giines hiicrelerinin giicii, kiigiik degerlikte olup enerji tretimi ve pratik uygulamalar icin seri ve/veya
paralel baglanarak birlestirilmeleri gerekmektedir. Giines hiicrelerinin bir araya getirilmesinden elde edilen
yapiya endiistriyel bir iiriin olan PV modiil denilir. PV sistemler tarafindan saglanacak enerjinin
giivenilirligi, PV modiilin 6mrii dis ortam kosullarina karst sundugu korumaya baglidir. PV modiillerin
performans ve Omiirleri i¢in ¢ogu iiretici tarafindan kullanilan temel modiil iiretim prosesleri, 30 y1l 6nce
gelistirilmis ve bu kisimda agiklanmaktadir. Gelisen teknoloji ve spesifik uygulamalar icin PV modiil
iiretimi (esnek ince film uygulamalari, uzay araclari, vb.) siire¢ ve materyaller olarak kiiciik degisiklikler
gerektirebilir [7].

2.1. Giines Hiicre Matrisi (Solar cell Matrix)

PV bir giines hiicresi, {izerine 151k (giines 1smn1mi) distiiglinde 1s1mim enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiren yariiletken temelli aygitlardir. Giines 1stmimindaki fotonlar, yariiletken yapida elektron-hol
ciftlerini olusturur ve azinlik yiik tasiyicilarinin yogunlugunun artmasina neden olur. Bu yiik tasiyicilar
uzay-yiik bolgesine yayilmakta ve burada elektriksel alan olusturmaktadir. Dolayisiyla yariiletkenin n tarafi
ile p tarafindaki kontak noktalar1 arasinda potansiyel bir fark olusur. Giines hiicresinin ¢alismasina ait tek
diyot esdeger devre modeli ve akim-voltaj karakteristigi Sekil 1°de goriilmektedir [8].
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Sekil 1. Bir giines hiicresinin elektriksel egdeger devre modeli (a) ve akim-voltaj karakteristik
egrisi (b) [8].

PV modiilde, giines hiicreleri seri ve/veya paralel olarak diizenlenir. Uretim siirecinde, kalayl bakir seritler
(tab telleri) giines hiicrelerinin iist kontak noktalarina (bus bar) Sekil 2a’da benzetildigi gibi lehimlenirler.
Giines hiicrelerinin {ist kontak noktalarindaki metal seritlerin iletkenligi diisiik oldugundan lehimleme
esnasinda tab tellerinin bus bar telleri boyunca {ist iiste lehimlenmesine 6zen gosterilir [7]. Endiistriyel
uygulamalar i¢in geleneksel lehimleme siireglerinin yerine elektriksel iletken yapistiricilar kullanilmaktadir

[al.

@ (b) (©

Sekil 2. (a) Giines hiicrelerinin iist kontak noktalarina tab tellerinin lehimlenmesi, (b) Giines hiicrelerin
seri baglantisi; (c) Seri baglanan giines hiicrelerinin diizeni [7].

Her bir gilines hiicresinin {ist kontak noktalarina (bus bar’a bagli metal seritler), akim akisini kolaylastirmak
ve dizgi direncini azaltmak amaciyla double veya triple tab telleri kullanilarak baglant1 saglanir [10]. Sekil
2b’de benzetildigi gibi tab tellerinin bir baska giines hiicresinin arka kontak noktasina lehimlenmesiyle
dizgiler, diger bir ifadeyle seri baglantis1 gergeklestirilmis olur. Bir veya birden fazla dizginin bir araya
gelmesinden olusan yapi, hiicre matrisi olarak adlandirilir. Farkli modiil konfigiirasyonlar i¢in giines
hiicreleri seri ve/veya paralel baglanarak PV modiile ait ¢ikis parametreleri ayarlanabilir. Giines
hiicrelerinin diizenine ait sematik gosterim Sekil 2¢’de verilmistir [7].

2.2. PV Modiil Katmanlari1 (The Layers of the PV Module)

Hiicre matrislerinin 20 yildan daha uzun bir siire degisken iklim kosullarinda ¢alisabilmelerinde; yapiyi
darbelere karsi koruma, elektriksel izolasyon, hava ve nemin olusturacagi faktorlerden korumak igin
endiistriyel kapsiilleme uygulamalardan faydalanilmaktadir. “Kapsiillenmis” bir PV modiil, Sekil 3’de
verilen farkli bilesenden olusur [7].
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Sekil 3. Bir PV modiiliiniin kapsiillenmesine ait bilesenleri [10].

Cogunlukla, PV modiiliin mekanik sertligini ve darbelere karsi korumasini saglamak amaciyla 2—3 mm
kalinliginda termal olarak temperlenmis, demir icermeyen (“beyaz”) cam kullanilir. Hiicre matrisini; st
cam tabaka ile alt tabaka arasina sikistirilmasi amaciyla kapsiilleyici malzeme olarak tek kovalent bag ile
karbon atomlarinin omurgasina sahip uzun molekiillerden olusan bir plastik olan ve 0.5-0.7 mm
kalinliginda folyolar halinde temin edilen EVA (etilen vinil asetat) kullamilir [7, 8]. PV modiil
laminasyonunda, arka folyo tabaka olarak ise genellikle 0.5 mm kalinliginda a polyvinyl fluoride film
(PVF) olan Tedlar® veya bilesikleri (Tedlar®Polyester—Tedlar®; Tedlar®~Aliiminyum-Tedlar®) kullanilir

8].

2.3. Laminasyon Siireci (Lamination process)

Genellikle; tam hiicre matrislerinin laminasyon siireci 1sitma, kopolimer EVA’nin kiirlenmesi ve sogutma
kisimlardan olusan bir vakum-laminator tarafindan gergeklestirilir. Bu siiregler, PV modiiliin oldugu dis
ortamdan bagimsiz kenarlar1 sikica bir kapakla kapatilan i¢ bélmesi ve modiiliin bulundugu bdliimden
ayiran bir diyafram kisimlarinda gergeklesir. PV modiil {izerine mekanik olarak basing uygulanirken, yapi
icerisindeki hava kabarciklarinin olusmamasi ve vakumda tutulmasi igin her iki bdlme bagimsiz olarak
vakumlanir. Sistemin ¢aligmasina ait sematik gosterim Sekil 4’de verilmistir [7, 8].

Ust boliim

T S~— Esnek mebran _—

Alt béliilm
[ .
Tanlan ali | s —

plaka

A\ 4 \ 4
Vakum
pompasi

Sogutma

Sekil 4. Laminatériin ¢calismasina ait sematik gosterim [11].

Her iki bdlme vakumlanirken, modiiliin oldugu bdlmenin sicakligt EVA’nin erime noktasi olan 120 °C'nin
tizerine ¢ikartilir. Eriyik hale gelen EVA hiicre matrislerini sarar. Birkag dakika sonra; modiiliin bélmesi
hala vakum altindayken, iist bolme hava ile doldurularak diyaframin modiil iizerine basing uygulamasi
saglanir. Bu agamadan sonra kiirleme siirecinin baslayabilmesi i¢in sicaklik 150 °C yiikseltilir. Standart bir
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EVA igin 60 dakika siiren kiirleme reaktivi [13], dncesinde zayif bir bag yapisi ile baglanmis olan EVA
zincirlerinin ¢apraz baglanmasini saglar [7, 8]. Optimum basingta kiirleme, seri iiretim siirecini azaltir ve
dolayisiyla yeniden iiretime gegilmesini hizlandirir [8].

Uretim siirecini hizlandirmak i¢in modern hizli-kiirlemeli EVA malzemesi, kiirleme fazinin 22 dakikadan
4 dakikaya indirilmesini saglayabilir. Ancak farkli veya esit islemlerin avantajlarin1 azaltabilir.
Giinlimiizde, iiretim verimini ve seri imalat hizin1 6nemli 6l¢iide artiran 150°C'deki “sabit sicaklik” metodu
tercih edilmektedir. The Austirian Company Isovolta AG’nin standart EVA i¢in 6nerdigi Laminasyon
prosesi; lamitatoriin iist plakasinda bulunan ve modiiliin bulundugu alt 1sitma plakasi ile 1sitilan bélmeyi
aytran, vakum islemi ile gerekli basincin olusturulmasini saglayan bir diyafram tarafindan gerceklestirilir.
Diger taraftan, standart ve hizli kiirlenme EVA igin “Springborn” yontemine gére PV modiil iiretim
prosediirii gerceklestirilmektedir. Her iki iiretim yontemine ait grafikler Sekil 5’de goriilmektedir [8].
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Sekil 5. Standart ve hizli kiirlenme EVA icin Isovolta AG (a) ve Springborn yontemine (b) gére PV modiil
iiretim prosediirii [8].

2.4. Laminasyon Sonrast Adimlar (Post-lamination Steps)

Laminasyon sonrasi modiil kenar ve kdselerinde olusan tagmalar ve fazlaliklar kesme ve diizeltme bandinda
giderilmektedir. Elde edilen modiiliin disarida kalan uclarina terminal baglantilar yapilarak, dis etkilere
kars1 korunmasi amaci ile modiilde potansiyel nem giris yolunu kapatmak igin silikon kauguk ile
kapatilmasi, akabinde gerceveleme islemi yapilmaktadir [12,14]. Burada, aliminyum cer¢evenin aktif
hiicre devresinden elektriksel olarak izole edilmesi olduk¢a 6nemlidir [7]. Yiiksek voltaj delinme testlerinin
yan sira, standart kosullar altinda (STCs, AM1.5, 1000 W/m?, 25 °C) tiim modiillerin 1-V egrisi, teknik
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ozellikleri karsilayip karsilamadiklarini kontrol etmek igin bir giines simiilatoriinde 6l¢iimlenmesinin
ardindan modiil sisteme montaj edilmeye hazir hale gelmektedir [7,15]. Laminasyon siirecinin kisaltilmasi
[16], hatali iiretim oraninin azaltilmasi [14], sistemin otomasyon ile kontroliiniin artirilmasi [17], test
stireglerinin daha hizli, ekonomik olarak gergeklestirilmesini [18] hedefleyen calismalar yapilmistir. Bu
endiistriyel siiregler; verimliligi ve kaliteyi artiran ¢aligmalar olmakla birlikte sistemi daha fazla karmagsik
ve pahal1 hale gelmesinde etken olmustur.

3. DENEY KIiTi TASARIMI VE URETIMI (TEST KIT DESIGN AND PRODUCTION)

PV hiicre matrislerinin degisken iklim kosullarinda calismalart ve yiiksek verimde Omiirlerinin
uzatilabilmesi, laminasyon siireclerinin uygulanmasi ile miimkiindiir. Gergeklestirilen ¢aligmada,
laboratuvar ortaminda laminasyon siireglerini yerine getirmesi amaciyla bir laminatér deney Kkiti
tasarlanmis ve tiretimi gerceklestirilmistir.

3.1. Tasarmm (The Design)

Tasarlanan sistemin amaci, genel olarak iki kissmdan olusmaktadir. Ilk olarak sistem, belirlenen &lgiitler
dogrultusunda PV modiillerinin {iretimine ait istekleri yerine getirmek i¢in optimum kosullar1 saglamasidir.
Ikinci olarak ise maliyet acisindan mekanik tasarimdaki parga agirhiklarinin minimum o6lgekte, optimum
tiretimi gergeklestirecek diizeyde olmasidir. Solidworks® 2013 programi kullanilarak tasarlanan sisteme ait
bilesenler, istenilen dlgiilerde ve dzelliklerde montaja hazir hale getirilmistir. Solidworks® de olusturulan
sisteme ait goriinlim Sekil 6’de verilmistir.

Sekil 6. Solidworks® tasarimu.

3.2.PID Sicakhik Kontrol Unitesi (PID Temperature Control Unit)

PV hiicre matrislerinin lamine edilmesinde, uygulanacak parametrelerin takibinin ve kontroliiniin yapilmas1
icin bir birime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle laminatdr {izerinde sistemin acilip kapatilmasi ve 1sil
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prosediir i¢in gerekli olan sicaklik kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in PID sicaklik kontrol iinitesinden
faydalanilmisgtir.

PID (Proportional — Integral — Derivative) kontrol; sistemin daha kararli ve minimum hata pay1yla ¢aligmasi
amaciyla PD ve PI yontemlerinin dezavantajlarini baskilayip, iyi yonlerinden faydalanarak olusturulan bir
kontrol olup, endiistride ¢ok kullanilan ve kabul goren bir algoritmadir. PID sicaklik kontrolii, islemin
dogrulugunu artirmak i¢in bir¢ok islemi igerisinde bulunduran bir dongii kontrol 6zelligine sahiptir. PID
kontrol cihazlarinin ¢ok tercih edilmesinin nedenleri; genis ¢alisma kosullari, islevsel olmalart ve giivenilir
performansa sahip olmalar1 seklinde siralanabilir. PID algoritmasi, optimal yanit almak i¢in degisen ii¢
temel katsayidan olusur: Oransal, integral ve tiirev. Sekil 7a’da goriildiigii gibi bir PID kontrol cihazinin
ardindaki temel fikir, bir sensorii okumak ve daha sonra, oransal, integral ve tiirev ¢iktilarini elde ederek
istenen ¢iktiy1 hesaplamak ve bu ii¢ bileseni toplanmaktir [19].
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Sekil 7. Kullanilan PID kontrolore ait kapali ¢evrim semasi (a); PID kontrol edilen sistemin sicaklik-
zaman egrisi (b).

PID sicaklik kontrolorleri, istenen sicaklik ayar noktasi ile mevcut islem sicakligi arasindaki farki
hesaplamak i¢in bir formiil kullanarak ¢aligirlar. Daha sonra islem sicakliginin miimkiin olan en yakin
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noktaya kadar kalmasini saglamak i¢in sonraki islem dongiilerinde ne kadar gii¢ kullanilacagini tahmin
eder. PID sicaklik kontroldrleri, ayar noktasina erisilinceye kadar %100 gii¢ uygulandig1 agik/kapal
sicaklik kontrolorlerinden farklidir. Bu noktada islem sicakligi tekrar ayar noktasinin altina diisene kadar
giic % 0'a kesilir. Tipik bir kontrol sisteminde siire¢ degiskeni, sicaklik (°C), basing (psi), akis hiz1 (1t/dk)
vb. gibi kontrol edilmesi gereken sistem parametresidir. Bir sensor, siire¢ degiskeninin 6lgmek ve sisteme
geri besleme saglamak i¢in kullanilir [19].

PID kontroller; termokupl’dan gelen degisken dl¢iim bilgisini, referans bilgisi ile karsilastirarak, istenilen
sicaklik degerinin elde edilebilmesi i¢in fisek rezistanslarini agik/kapali hale getirmektedir (Sekil 7b). Bu
kontrol iinitesi, islem siireci boyunca siirekli olarak calismakta ve istenilen sicaklik degerini ayarlamaktadir.
Bahsedilen sisteme ait elektriksel esdeger devre modeli Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Deney kitine ait kontrol iinitesinin elektriksel devresi.

Laminatérde kullanilan fisek rezistanslar se¢ilmeden 6nce, kullanilan aliminyum levhanin agirlig ile 6zgiil
1s1s1 kullanilarak, istenilen sicaklik dikkate alinarak fisek rezistans hesaplamasi gergeklestirilmistir.
Sisteminde fisek rezistanslarin 250 °C sicaklik degerini verebilecek sekilde tasarlannustir. Istenilen siirede
alliminyum levhanin 25 °C sicakliktan 250 °C sicakliga ¢ikmasi igin gereken giic 6000 W civarindadir. Bu
giiclin saglanabilmesi amaciyla 500 W giiclinde 12 adet fisek rezistans kullanilmustir.

3.3. Deney Kiti (Test Kit)

Sistemin kati modelinin ve kontrol iglemlerine ait sistem bilesenlerinin belirlenmesinden sonra sistem
elemanlarinin CNC’de iiretimi ve montaj asamasina gecilmistir. Oncelikle hiicre matrislerinin lamine
edilmesi isleminin saglikl1 bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in mekanik sase olusturulmustur. Olusturulan
sase lizerine, PV modiil katmanlarinin 1s1l igleme tabi tutulacag: alt aliiminyum levha yerlestirilmistir.
Deneylerde uygulanacak, vakum yontemi ile basing siirecleri igin gerekli olan esnek mebranin
yerlestirilecegi iist alliminyum levha, rayli kizaklar yardimiyla alt aliiminyum levha {izerine
konumlandirilmistir.  Ust  aliiminyum levhanin  asagi ve yukar1 yonlii hareket isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in pnomatik sistemden faydalanilmistir. Pndmatik sistemin girisindeki basing
regiilatorii kullanilarak, basinci daima ayarlanan degerde sabit tutmasi saglanmistir. Ayrica, pnomatik
sistemde her iki yonlii hareket, mekanik kumandali valf yardimiyla ger¢eklestirilmistir. Tasarim sonucunda
olusturulan laminasyon sistemine ait gortiniimler Sekil 9’de verilmistir.
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Sekil 9. Gergeklestirilen laminasyon sistemine ait gortintim.

4. SONUC (CONCLUSION)

Diisiik degerlikteki gilines hiicreleri; pratik uygulamalart igin seri ve/veya paralel baglanarak
birlestirilmeleri (giines hiicresi matrisi), dis ortam kosullarina karsi dayanikli ve uzun émiirlii olmalar1 i¢in
farkli bilesenlerle lamine edilmelidir (PV modiil). Endiistriyel bir iirlin olan PV modiiller tarafindan
saglanacak enerjinin giivenilirligi, laminasyon tekniginin sundugu korumaya baglidir. Enerji talebinin her
gegen giin artigl, geleneksel enerji kaynak tiirlerine alternatif yenilenebilir enerji kaynak tiirlerinin énem
kazandigr c¢agimmizda, mevcut teknolojilerin tarifi ve izahinin yapilmasi gerekmektedir. Caligma
kapsaminda; PV modiil katmanlarinin lamine edilmesi igin istenilen 1s1l dagilimin saglanmasi ve vakum
ve/veya basing prosediirlerini yerine getirmesi amaciyla bir laminator deney kiti tasarlanmis ve tretimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda, Solidworks® 2013 programi kullanilmis olup program igerisinde optimum
iiretim kosullar icin sistemin benzetimi gergeklestirilmistir. Tasarimi ve {iretimi gerceklestirilen sistem,
mevcut teknolojilerdeki laminasyon siireclerinin izahi i¢in lisans ve on lisans dgrencilerinin gerekli bilgi
ve deneyime sahip olmalarimi saglayacaktir.
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