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Yarim ve tam fotovoltaik hiicreleri ile tasarlanan giines enerjisi panellerinin
toplam verimliligini etkileyen parametrelerinin incelenmesi
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Oz

Giines enerjisi (GE), kiiresel ¢evre endiselerini azaltmak
ve artan enerji talebini karsilamak i¢in en umut verici
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmustur. Giines
enerjisinden farkli sekillerde yararlanilmaktadir. Bunlardan
biride fotovoltaik (PV) hiicrelerdir. Fotovoltaik hiicreler
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken malzemelerdir. Geleneksel fotovoltaik modiiller
tam PV hiicreler ile modellenmektedir. Giiniimiizde ise
yeni bir teknoloji olan yarim hiicreli modiil kullanimi hizla
artmaktadir. Yarim PV hiicrelerin tam PV hiicrelere gore
cesitli avantajlari  olmasina ragmen, bazi iretim
dezavantajlar1 da vardir. Bu caligmada kapsamli bir literatiir
incelemesi sonucu yarim ve tam hiicreli PV modiillerin
toplam verimliligini etkileyen parametreler kargilagtirilarak
yarim hiicreli PV modiillerin, diisiik giic kaybi, azaltilmis
golge duyarliligy, fiyat performans oraninin yiiksek olmasi,
daha az sicak nokta etkisi ve iyilestirilmis 1s1 dagilimi gibi
tam  hiicrelere = gore Ustiinliiklerinin  gosterilmesi
amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak yarim ve tam PV
hiicrelerinin verimlilikleri, tiretim siirecleri ve diger bazi
dezavantajlar1 hakkinda da bilgiler verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi paneli (GEP),
Fotovoltaik, Yarim PV hiicre, Sicak nokta etkisi

1 Giris

Diinyada insan yasaminin vazgegilmez bir pargast ve
toplumsal refahin saglanmasindaki en 6nemli faktor olan
enerjiye yonelik ihtiyag siirekli artmaktadir. Fakat ne yazik
ki giliniimiizde {retilen enerjinin %85’1 fosil yakitlardan
(petrol, komiir, dogalgaz vb.) elde edilmektedir. Fosil
yakitlarin neden oldugu asir1 CO; salinimu ise diinyadaki
canlt yagamini tehdit eden kiiresel 1sinma sorununun baslica
nedeni olarak gosterilmektedir. Bunun yaninda, bu yakitlarin
rezervlerinin sinirli oldugu ve diinyay1 yeni enerji krizlerinin
bekledigi diisiincesiyle tiim diinyada temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarna yonelik ilgi ve arastirmalar her gecen
giin hizla artmaktadir. Isik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik (PV) sistemlerle glinesten elde edilen
enerji, yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  baginda
gelmektedir.

Abstract

Solar power (SP) has been one of the most promising
renewable energy sources to alleviate global environmental
concerns and meet growing energy demand. Solar energy
is used in different ways. One of them is photovoltaic (PV)
cells. Photovoltaic cells are semiconductor materials that
convert solar energy directly into electrical energy.
Conventional photovoltaic modules are modeled with full
PV cells. Today, the use of half-cell modules, which is a
new technology, is increasing rapidly. Although half PV
cells have several advantages over full PV cells, there are
also some manufacturing disadvantages. In this study, as a
result of a comprehensive literature review, the parameters
affecting the total efficiency of half and full cell PV
modules are compared. With this comparison, it is aimed to
show the advantages of half-cell PV modules over full-
cells, such as low power loss, reduced shade sensitivity,
high price-performance ratio, less hot spot effect and
improved heat dissipation. In addition to these, information
is given about the efficiency, production processes and
some other disadvantages of half and full PV cells.

Keywords: Solar energy panel (SEP), Photovoltaic, Half
PV cell, Hot spot effect

Fotovoltaik teknolojisindeki gelismelerle hedeflenen en
az maliyetle en fazla gii¢ elde edebilmektir. Bu amagla,
aragtirmacilar ilk giines hiicresinin ticarilestirildigi 1954
yilindan bu yana ¢esitli hiicre teknolojileri gelistirmislerdir
[1]. Sekil 1’de bu giine kadar gelistirilen hiicre
teknolojilerinin verimliliklerini gosteren grafik
verilmektedir. Goriildiigii gibi ¢ok eklemli yogunlastirilmig
giines hiicrelerinin giiniimiizde verimlilikleri %47 ‘lere kadar
ulagsmigtir. Fotovoltaik sistemlerde yaygin bir sekilde
kullanilan silisyum tabanli polikristal giines hiicrelerinin
verimlilik degeri ise %22 civarmdadir [2].

Standart fotovoltaik modiiller genellikle 15.6 x 15.6 cm?
lik boyutlara sahip tam PV hiicreler ile modellenmektedir
[3]. Tam hiicreli giines panellerindeki hiicreden modiile
(CTM) giic kayb1 faktorleri ve uyumsuzluk kayiplari
modiiliin ¢ikis gilicii iizerinde olumsuz etkilere neden
olmaktadir [4].
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Sekil 1. Farkli giines hiicresi teknolojilerine ait verimlilik ¢izelgesi [2]

Bu olumsuz etkileri minimize ederek PV modiiliin gii¢
cikigini iyilestirmek amaciyla ¢oklu bara ¢oziimlerinden,
akilli kablo ve birlestirilmis arka kontak (IBC) tasarimlarina
kadar bir¢ok yenilik¢i hiicre tasarimi gelistirilmistir.
Yenilik¢i  hiicre  tasarimlarinin =~ yan1  sira  bara
golgelenmelerini azaltmak ve modiil verimliligini arttirmak
i¢in yenilik¢i ara baglanti tasarimlart da gelistirilmektedir.
Bu tasarimlardan biri de 2014 yilinda REC tarafindan
tanitilan [5] ve giiniimiizde kullanimi hizla artan yarim
hiicreli PV modiillerdir.

Yarim hiicreli PV modiillerin daha diisiikk direng kaybi
ve arttirilmis optik kazanglart nedeniyle hiicreden modiile
enerji verim kaybimi azalttigi bildirilmektedir [6]. Bu
modiillerin 2018°de %S5 olan pazar paymin 2028’de %40’a
¢ikmasi beklenmektedir [7]. Yarim hiicreli PV modiiller,
standart modiillere gore bir dizi avantaj saglamaktadir. Bu
modiillerin, az 151k kosullarinda dahi yiiksek performans
sunmasi, golgelenmelerden diger standart tam hiicreli
modiillere gore daha az etkilenmesi, daha yiiksek gii¢ ¢ikist
saglamast ve c¢aligma sicaklik degerlerinin daha yiiksek
olmasi sonucu sicak bdlgelerde dahi yiiksek verim ile enerji
iiretmeye devam etmesi gibi avantajlart vardir [8]. Bu
avantajlar, onlarin PV hiicreler ile elektrik iretiminde tercih
edilmesine ve arastirllmaya deger bir konu olmasina neden
olmaktadir. Bu calismada, GEP tasariminda kullanilan
yarim ve tam PV hiicreler toplam verimlilik degerleri
acisindan karsilagtirmali olarak incelenmektedir.

2 Yarim ve tam PV hiicrelerde ribon direncleri ve
hiicre akimlarimin incelenmesi

Fotovoltaik panellerdeki komsu hiicreleri birbirine
baglayan ribonlar (serit) boyunca tasinan akim nedeniyle
modiillerde diren¢ gii¢ kayiplar1 olugmaktadir. PV

modiillerdeki diren¢ giic kayiplarini azaltmak i¢in birgok
yenilik¢i hiicre ve ara baglanti tasarimi gelistirilmistir. Bu
tasarimlardan biride standart tam boyutlu hiicrelerin lazer
ile baralara dik bir yonde ortadan ikiye kesilmesiyle {iretilen
yarim PV hiicrelerdir. Giines hiicrelerinden iiretilen akim,
hiicrenin alaniyla orantilidir. Yarim PV panellerdeki her bir
hiicre standart paneldeki tam hiicreye nazaran yar1 boyutta
oldugu i¢in ayn1 voltajda akimin yarisini tiretmektedir [9].

Silikon tabanli tam PV hiicrelerdeki toplam seri direng
(Rs(tam)), ribonun seri direnci (Ry) ve hiicrenin seri direncinin
(R¢) toplamindan olugmaktadir [6]. Fotovoltaik hiicrelerden
elde edilen ¢ikis giiciiniin en yiiksek degere ulasabilmesi
i¢in bu direng degerinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi
istenmektedir. Bir giines hiicresinin seri direnci hiicrenin
alaniyla ters orantili, ribon direnci ise ribonun uzunlugu ile
dogru orantili oldugundan, seri bagli n tane kesik hiicrenin
seri direnci ve ribon direnci asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Re(kesik) = NRc(tam) 1)
Rr(kesik) = % Rrgtam) 2

n pargaya kesilmis hiicrenin toplam seri direnci (Rsesik)),
hiicre ve ribonun seri direngleri toplanarak bulunur;
Rsresik) = N[Rekesik) + Rrkesiky]
1
= n[ch(tam) + ; Rr(tam)] (3)
Yukarida verilen esitliklerden yararlanarak iki parcaya

kesilmis (n=2) yarim PV hiicrenin toplam seri direnci (Rn)
asagidaki gibi hesaplanir.
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Rn = [22Rc(tam) + Rr(tam)] (4)

Simdi de n parcaya kesilmis hiicrenin akim (I¢)
formiiliinii elde edelim. Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen
akim hiicrenin alaniyla dogru orantili oldugundan n pargaya
kesilmis hiicrenin akimi tam boyutlu hiicrenin akiminin (1),

% katina esittir.

le==1 5)

Denklem (5)’ den hareketle iki parcaya kesilmis (n=2)
yarim PV hiicrenin akimu (In) asagida verilen Denklem (6)
ile hesaplanir. Sekil 2’ de tam ve yarim PV hiicrelerin
akimlar1 gosterilmektedir.

== (6)
Gorildigii gibi yarim hiicrelerden elde edilen akim tam
hiicrelere gore yar1 yariya azalmaktadir [10]. Bu da, dort kat

daha diisiik omik kayiplara ve daha iyi bir doldurma
faktoriine yol agmaktadir [11,12,13].

Tam PV Hiicre

Yarim PV Hiicre

@ ®

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrelerin akimlari. (a) Tam PV
hiicrenin, (b) Yarim PV hiicrenin

3 Yarmm ve tam PV hiicrelerin giic kayiplarimn
incelenmesi

Genellikle optik ve elektriksel kayiplar seklinde
karsimiza ¢ikan CTM kayiplari fotovoltaik modiil tireticileri
igin sorunlu bir konu olmustur [14]. Optik kayiplar ig¢
golgeleme, kaplama cami ve kapsiil elemanlarindaki
yansima ve emilim vb. nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir.
Elektriksel kayiplar ise fotovoltaik modiillerdeki komsu
hiicreleri birbirine baglayan ribonlar boyunca taginan akim
nedeniyle olusan direng giic kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar modiiliin ¢ikis giiciinii
olumsuz yonde etkilemektedir.

Gegmiste ribonlardan kaynaklanan direng kayiplarinin
azaltilmasina yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Van Dyk
ve Meyer [15] parazitik seri ve sont direnglerin PV modiil
performansi iizerindeki etkisini tartismistir. Caballero vd.
[16] 6n metal 1zgara yapisini optimize etmek igin PV
modiillerin seri diren¢ modellemesini gerceklestirmistir.
Kumar vd. [17] bakir seridin kalinliginin arttirilmasinin ve
hiicreden hiicreye boslugun azaltilmasinin direng giig
kaybini azaltmaya yardime1 olabilecegini gostermistir.

Ote yandan, modiillerin yansima &nleyici katmanlarinin
optimize edilmesi, bir arka levha reflektorii kullanilarak
cikig giiciiniin iyilestirilmesi gibi optik kayiplarin olumsuz
etkilerinin minimize edilmesi amactyla calismalar
yapilmustir [17, 18].

Tiim bu caligmalara ek olarak son birka¢ yildir giines
modiilleri i¢in yeni bir teknoloji olan yarim PV hiicrelerin,
hiicreden modiile kayiplari azalttigi bildirilmektedir [19, 20,
21]. Buteknoloji direng kayiplarina neden olan akimi yariya
indirmektedir. Ayrica yarim hiicreli modiillerdeki ek hiicre
bosluklart 151k toplanmasini iyilestirerek optik kazancin
artmasini saglamaktadir [22, 23]. Mittag vd. [24] tarafindan
elen alinan ¢aligmada, yarim hiicre kullanan bir PV modiil
icin %3.6’ya varan gii¢ kazanci ve %0.5°lik verimlilik artig1
hesaplanmistir

Yarim PV hiicreler kullanilarak yapilan deneysel bir
calismada diren¢ ve optik faydalarinin birlesiminin
hiicreden modiile gii¢ kazancim1i %4.7  arttirdig
gosterilmistir [25]. Ayrica hiicrelerin direng kaybinin
hiicrenin kisa devre akim yogunluguna bagli olmasi
nedeniyle farkli kisa devre akim yogunluguna sahip
hiicreleri yariya kesmenin faydasi da farkli olacaktir.
Ozellikle giiniimiizde kisa devre akim yogunlugu fazla olan
yiiksek teknolojili panellerde (Perc, 5 bb, 9 bb) yarim hiicre
teknolojisi kullanmanin faydasi biiyiik olacaktir. Asagida
verilen denklemlerde tam ve yarim PV hiicrelerin gii¢
kayiplar1 formiilize edilmistir.

Giines hiicrelerindeki direng giic kayb1 (Piayp), akimin
karesinin toplam seri direngle carpimi oldugundan, n
parcaya kesilmis hiicre i¢in asagidaki esitlik elde edilir;

Pkaylp(lam) = |2[Rc(tam) + Rr(talm)]
1
Prayipkesik) = 12 [Regtam) + (? )Rrtam)] (M

Gorildigi gibi, kesik hiicreli modiiller igin hiicre direng
(R¢) kaybinda herhangi bir degisimin olmadigi ve giic
kaybindaki azalmamin azaltilmig ribon direnci (Rr)
kaybindan kaynaklandigi goézlemlenmektedir. Boylece,
ribon {izerindeki nispi gii¢ kaybi diisiisii (Prr) asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [6]. Burada Pgrr degerinin olabildigince
diisiik olmasi istenmektedir.

P _ Pribon kayip (tam)_Pribon kayip(kesik)
Rr —

Pribon kaywp (tam)
=1-= ®)

Denklem (7), n pargaya kesilmis hiicre i¢in ribondaki
giic kaybinin % faktorii ile dlgeklendigini gdstermektedir.
Boylece yarim hiicreli PV modiil i¢in ribon direncinin giig
kaybina katkisi i olarak belirlenmektedir. Yani ribon
direncinden kaynaklanan gii¢ kaybinda %75 azalma
olmaktadir.

Denklem (7), bir hiicre daha fazla pargaya boliiniirse
ribon iizerindeki giic kaybimin daha da azaltilabilecegini
gostermektedir. Ancak Denklem (8)’de gortldiigii gibi n
biiyiidiik¢e gii¢ kayb1 diisiisii artmaktadir. Dolayisiyla giic
kayb1 digiisiiniin faydasi1 azalmaktadir. Bunun sebebi

594



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 592-600
S. Duman, M. Al¢,

hiicreden elde edilen ¢ikis giiciiniin hiicre alaniyla orantilt
olmasidir [26]. Ayrica kesilmis hiicre sayisinin fazla olmasi
hiicreleri birbirine baglayan ribon maliyetini arttirmakta ve
hiicreler arast uyumsuzluk sorunlarina sebep olmaktadir.

Ribon direncinin azalmasinin yani sira ribon yapilarinin
optimize edilmesi de modiil verimliligini arttiran faktorler
arasinda yer almaktadir. Tam hiicreli standart PV modiiller
referans alinarak, farkli 1s1n1im seviyelerinde yarim hiicreli
PV modiillerdeki ribon yapisi ve ribon genisliginin optimize
edilmesi ile enerji verimliliginde %1.52 ila %4.97°lik ekstra
artiglar meydana geldigi saptanmustir [27]. Caligma [25] ile,
farkli ribon yapilarinin tam ve yarim hiicreli PV modiillerin
cikis giicli iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda iiggen ribonlu yarim hiicreli modiiliin ¢ikis
giiciiniin dikddrtgen ribonlu tam hiicreli modiile gore %4.74
liik bir artis gosterdigi gozlemlenmistir

4 Yarmm ve tam PV hiicrelerde golge -etkisinin
karsilastirilmasi

Fotovoltaik panellerin enerji verimi, modiil sicakligiin
artmasinin yaninda en ¢ok tam ve kismi golgelenmeden
etkilenmektedir. Tam golgeleme yalnizca enerji verimini
azaltirken, kismi golgeleme ayrica modiillerin bozulmasini
hizlandirabilir ve erken arizalara yol agabilir. A¢ik ve genis
alanlara kurulan PV sistemlerde golgelenme kosullari
genellikle sorunlu degildir. Ciinkii kendi kendine
gblgelenme PV panellerin dogru konumlandiriimasiyla
hafifletilebilmektedir ~ [28, 29]. Ancak yerlesim
alanlarindaki baca, gat1 pencereleri, antenler veya agag gibi
komsu nesnelerin olusturdugu kismi golgelenmeler
Oonlenemez ve bu goélgelenmeler PV  panellerin
performansini  olumsuz etkilemektedir. PV modiil
performanst iizerine olumsuz etkileri olan bu golgelenme
davranigini minimize eden bazi alternatif panel teknolojileri
sunulmustur. Bu teknolojilerden bir tanesi yarim hiicreli PV
panellerdir.

Yarim hiicreli PV paneller golge etkilerine karst
geleneksel tam hiicreli PV panellerden daha avantajlidir.
Bunun nedeni bir paneldeki yarim PV hiicreleri baglamak
icin kullanilan kablolama yontemidir. Tam hiicrelerle
kurulmus geleneksel giines panellerindeki hiicreler, seri
kablolama olarak bilinen siralar halinde birbirine
baglanmaktadir [30]. Geleneksel tam hiicreli PV panellerde
ii¢ ayr1 dizi yer alir ve her bir dizideki hiicreler birbirine seri
baglidir. Bu sebeple herhangi bir dizi icerisindeki tek bir
hiicrenin gélgelenmesi o dizinin tiim giiciiniin sifirlanmast
demektir. Bu kayba modiil bazinda bakilacak olursa,
modiiliin toplam giiciniin bu ¢ diziden saglandig
diistiniildigiinde dizilerden biri gii¢ iiretemedigi durumda
modiilden elde edilen giiciin tigte biri kaybolacaktir.

Yarim hiicreli PV paneller, standart tam hiicreli PV
panellerle karsilastirildiginda iki kat hiicreye sahiptir. Bu
sebeple panel igerisindeki hiicre dizilerinin sayis1 da iKi
katina ¢ikmaktadir. Yarim hiicreli PV paneller alt yarim ve
iist yarim olmak iizeri iki kistmdan olusur. Bu yarimlar
birbirine paralel baglidir. Bu tiir bir baglant1 semasi, yarim
hiicreli PV panellerde tek bir hiicrenin goélgelenmesi
durumunda daha az gii¢ kaybina neden olacaktir (toplam

giic c¢ikisinin yalnizca altida biri). Ciinkii golgeli bir
hiicrenin voltaji akimina gore daha az etkilenmektedir.

Yukarida tam ve yarim hiicreli PV paneller i¢in anlatilan
golgelenme davranisi, Sekil 3’de gosterilmektedir. Yarim
hiicreli PV paneller kismi golgelenme sirasinda eger dikey
olarak konumlandirilmis ise tam hiicreli panellere gore %50
gii¢ tasarrufu saglayabilmektedir [31, 32]. Bunun nedeni
yarim hiicreli PV panellerin hiicre dizilerinin kisa olmasi ve
ayni zamanda alt ve iist yarimlarinin paralel baglantisidir.
Sekil 3’de verilen panelin dikey olarak konumlandirildigina
dikkat edilmelidir.

(@) (b)

Sekil 3. PV panellerin golgeleme davranisi. (a) Tam
hiicreli, (b) Yarim hiicreli

5 Yarmm ve tam PV hiicrelerde sicak nokta etkisi ve
iyilestirilmis 1s1 dagilimi

Fotovoltaik giines panelleri birbirine seri baglandiginda
hiicrelerden herhangi birinin tirettigi akim, diger hiicrelerin
iirettigi akimdan daha diigiik ise panel yiik durumuna gecip
ters gerilim olusturarak gii¢ iiretmek yerine giic tiiketerek
hiicrenin 1sinmasina sebep olmaktadir. Bu durum sicak
nokta etkisi olarak adlandirilmaktadir. Dolu gibi doga
olaylar1 ya da av mevsiminde saha disindan gelen yorgun
bir kursun darbesi gibi faktorler sonucunda PV modiillerde
olusan ¢atlak ya da kiriklar gevresel gerilim yaratir. Bu
durum giines hiicrelerinin iizerindeki giic dagiliminin
dengesiz olmasina, bazi bolgelerde asir1 1sinmalara ve sicak
noktalar1 olusmasina sebep olmaktadir [33]. Ote yandan
hiicreler golgelendiginde PV sistemde sicak noktalar
meydana gelebilir ki bu, diger hiicrelerin golgeli hiicreyi
ters kutuplandirabilecek daha yiiksek bir voltaj {iretmesine
neden olmaktadir. Golgeli olmayan hiicrelerden gelen giic
daha sonra golgeli hiicrede dagilir ve hiicrenin asiri
1sinmasina neden olur. Bu 1s1 modiil {izerindeki hiicrelerin
catlamasina, lehim erimesine ve  kapsiillemenin
bozulmasina neden olmaktadir [34, 35].

Sicak nokta etkisi altinda kalan hiicrenin sicakliginin
150 °C’nin tiizerine ¢ikmasi durumunda hiicre tamamen
bozulabilir. Bu etki, fotovoltaik panellerin ¢alisma verimini
olumsuz yonde etkileyerek modiile ciddi zarar verebilmekte
ve modiillerin yanmasina dahi sebep olabilmektedir.
Giliniimiizde hiicreleri sicak nokta etkisine karst korumak
icin kopriileme diyotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir,
ancak hala sicak noktalar PV paneller i¢in 6nemli ariza
modlar1 arasinda yer almaktadir.
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Fotovoltaik alaninda yeni bir teknoloji olan yarim PV
hiicrelerin diisiik akim nedeniyle sicak noktalara kars1 daha
az duyarli oldugu bildirilmektedir [36]. Golgeli kosullar
alinda yarim ve tam boyutlu iki modiiliin hiicre
sicakliklarini karsilastirmali olarak inceleyen bir ¢aligmada,
golgeli yarim hiicre modiiliniin maksimum hot spot
sicakliginin, tam hiicre modiiliinden 28 °C daha diisiik
oldugu gorilmiistiir [37]. Baska bir calismada ise aym
golgeleme kosullar1 altinda, paralel bagli hiicre alt
dizilerinden olusan yarim hiicreli modiillerin sicak nokta
etkisi tam hiicre modiilleri ile karsilastirilmali olarak
incelenmis ve yarim hiicreli modiildeki golgeli hiicrenin
tepe sicakliginin tam hiicreli modiildekinden 19 °C diisiik
oldugu gozlemlenmistir [38]. Yarim PV panellerdeki her
bir hiicre, standart paneldeki tam hiicreye nazaran yari
boyutta oldugu i¢in ayni voltajda akimin yarisini iretir. Bu
sonugtan hareketle yarim hiicreli modiil tasariminin kristal
silikon fotovoltaik modiillerdeki sicak nokta bozulmalarini
azaltabilecegi saptanmuistir.

6 Yarim ve tam PV hiicrelerin 1sinim verimliliklerinin
karsilastiriimasi

Bir giines hiicresinin verimi iizerine diisen 1sinimin ne
kadarin1 elektrik enerjisine doniistiirdiigii ile ilgilidir. Bu
durum Denklem 9 ile gosterilmektedir. Fotovoltaik
sistemlerde hiicre ve panel verimlilikleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Ornegin tek kristal silikon bir
hiicrenin verimi %24 iken, ayni hiicreden olusan panelin
verimi  %13-17 olabilmektedir. Bunun nedeni PV
modiillerdeki CTM kayiplaridir.

P, Phij
n==2 = hiicre (9)
Py Istnim * Apjicre

Phicre: hiicrenden elde edilen ¢ikis giicii
Aviicre: hiicrenin alani

Arastirmacilar ilk gilines hiicresi iiretildikten bu yana
hiicre verimini arttirmak igin teknoloji geligtirmektedir. PV
modiillerin ¢ikis giiclinii ve verimliligi arttirmak i¢in hem
hiicre doniisiim verimliliklerinde hem de hiicre modiil
oraninda iyilegsmeler yapilabilmektedir [39].

Yarim hiicreli PV modiiller azaltilmis elektriksel
kayiplart ve arttirilmis optik kazanglar1 sayesinde tam
hiicreli modiillere goére daha yiiksek verimlilik
saglamaktadir. Ayrica bu modiiller daha yiiksek giice sahip
giines hiicreleri kullanmadan panelin ¢ikis giiciinii
arttirabilmektedir. Yarim hiicreli PV modiillerin verimlilik
degerleri %19.76’1ara ulagsmaktadir. Tablo 1°de ayn1 modiil
boyutuna, ayni aktif alana ve farkls hiicre mesafelerine sahip
ayni malzemeden yapilmis 60 tam ve 120 yarim hiicreli PV
modiillerden elde edilen ¢ikis giicii ve panellerin verimlilik
degerleri verilmektedir. Tablodan hareketle yarim hiicreli
PV modiiliin tam hiicreli modiile gore ¢ikis giiciinde 8 W’lik
ve verim degerinde ise %0.5’lik bir iyilesme oldugu
gorlilmektedir. Bu iyilesme, azaltilmis elektriksel kayiplar
ve hiicre mesafelerinden kaynaklanmaktadir [40]. Elde
edilen bu verim degeri farkli hiicre teknolojileri, 151n1m,
sicaklik vb. gibi verimi etkileyen faktdrlere gore artis
gosterebilmektedir.

Tablo 1. Yarim ve tam hiicreli modiillerin verimlilik
degerleri [32]

Tam PV Yarim PV
Hiicre Hiicre
Glig (W) 305 313 +8 W
CTM gii¢ (%) 98.1 100.7 +%2.6
Verimlilik 18.25 18.73 +9%0.5

Yukarida verilen bilgilerden hareketle yarim hiicreli PV
modiiller, tam hiicreli PV modiillerle karsilagtirildiklarinda
verimliliklerinin yiiksek ve giic kayiplarinin az olmasi
nedeniyle metrekare basina daha fazla gii¢ saglamaktadir.
Boylece bu paneller, tam hiicreli PV panellerle ayni giicii
tretmek i¢in daha az panele ihtiyag duymaktadir. Bu
baglamda yarim hiicreli PV panellerin 6zellikle sistemin
amortisman siiresinin diisiirilmeye ¢alisildigi son yillarda
kullanicilar  tarafindan tercih edilmesi ve enerji
yatirimecilarinin  beklentisi olan daha kisa geri doniis
stirelerinin kargilanmasina yardimci olmasi beklenmektedir.

7 Yarim ve tam PV hiicrelerin iiretim siireclerinin
incelenmesi

Yariya boliinmiis ve tam boyutlu PV hiicreler igin
tretim  stireci  farklilik  gostermektedir.  Geleneksel
fotovoltaik paneller tam PV hiicreler ile modellenmektedir.
Bu paneller genelde 60 ya da 72 adet tam hiicrenin seri
baglanmastyla olugmaktadir. Ayrica geleneksel paneller ii¢
adet hiicre dizisi icermekte ve her dizi panelin tek bir
tarafinda yer alan kopriileme diyotuna baglanmaktadir.

Yarim PV hiicreler, modiiliin gorsel goriiniimiinii agik¢a
degistirmekte ve yeni bir modiil tasarimi gerektirmektedir.
Yarim PV hiicreler kullanilarak olusturulan giines panelleri,
yarim hiicreli (half cell) veya yar1 kesilmis hiicreli (half-cut
cell) paneller olarak adlandirilmaktadir. Bu panellerin
tiretiminde silikon plaka tabanli poli ve mono hiicreler
kullanilmaktadir.

Yarim PV hiicreler, adindan da anlasilacag: gibi genel
giic kayiplarin1 azaltmak ve daha iyi verimlilik saglamak
icin silikon plaka tabanli tam boyutlu bir hiicrenin lazer
araciligiyla ortadan iki pargaya kesilmesi sonucu elde
edilmektedir. Yarim hiicreli PV paneller, tam hiicreli
panellerle karsilastirildiginda iki kat hiicreye sahiptir. Bu
sebeple panel icerisindeki hiicre dizilerinin sayist da iki
katina ¢ikmaktadir. Yarim hiicreli PV paneller alt yarim ve
iist yarim olmak tizeri iki kistmdan olusur ve bu yarimlar
birbirine paralel baglidir. Ayrica, paneli istenmeyen etkilere
kars1 koruyan kopriileme diyotu tam hiicreli standart bir PV
paneldeki gibi panelin tek bir tarafinda degil orta kisimda
yer almaktadir. Bu durum Sekil 4’te gosterilmektedir.

Yarim PV hiicrelerde kesme iglemi yapilirken dikkat
edilmesi gereken konulardan biri, hiicrenin yatay ya da
dikey olarak kesilmesidir. Hiicrelerdeki bara sayisi
onemlidir. Bu yiizden kesme islemi baralara dik bir sekilde
yapilmalidir. Boylece hiicrelerdeki bara sayis1 etkilenmeden
kalacaktir. Ayrica hiicre iiretim siirecini standart {iretimle
uyumlu tutmak i¢in kesme islemi genellikle hiicre
iretiminin tamamlanmasindan sonra gergeklestirilir [41].
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Sekil 4. GE modiil konfigiirasyonu

Ote yandan, yarim hiicre tasarimi hiicrenin verimliligini
ve dayanikliligini artirmak i¢in; artan bara sayisi, ayrilmisg
baglant1 kutusu ve hiicre pasivasyon teknolojisi vb. gibi bir
dizi bagka teknikle de desteklenmektedir. Giines hiicreleri
bara adi verilen ince seritler ile metalize edilir. Bara, giines
hiicrelerini birbirine baglamak ve hiicrelerde iiretilen akimi
iletmek i¢in kullanilmaktadir [42]. Hiicrelerde kullanilan
bara sayisinin artmasiyla elektronlarin ribona ulagsmak icin
kat etmesi gereken mesafe azalmaktadir. Bu da akim akigini
ve panelin giivenilirligini biiyiikk 6lgiide iyilestirmektedir.
Ek olarak mesafedeki azalma i¢ direnci de diisirmektedir.
Bu da akimi arttirmakta ve Dbaralarin genisliginin
azaltilmasina izin vererek, artan akim iiretimi i¢in daha fazla
hiicre alanini 1518a maruz birakmaktadir.

Artan bara sayist ile birlikte hiicre direncindeki azalma,
hiicre verimliligini hiicre basina %0.2'nin {izerinde artirarak
panel c¢ikisina 2  Wp'den daha fazla bir artis
saglayabilmektedir [43]. Bes veya daha fazla baraya sahip
paneller, REC tarafindan gergeklestirilen, 6zellikle termal
dongii ve mekanik yiik testlerinde yapilan saglamlik testleri
sirasinda dayaniklilikta 6nemli gelismeler gostermistir. Bu
durum, daha kiigiik boyutun izin verdigi daha diisiikk ribon
kesitine atfedilmekte ve hiicre iizerindeki mekanik stres
miktarint azaltmaktadir.

Yarim hiicreli PV modiillerde ayirt edici faktorlerden
biride, her biri bir adet kopriileme diyotu barindiran
ayrilmis ii¢ baglanti kutusunun kullanilmasidir. Bu tasarim,
tam hiicreli standart panellerdekine kiyasla daha az
metalizasyona yol agmakta ve direng kayiplart sonucu
giines hiicresinde meydana gelen 1s1y1 daha iyi bir sekilde
dagitmaktadir. Ayrica yarim hiicrelerin igerisinde yer alan
ekstra bosluklar arka tabakadan hiicre yilizeyine yansiyan
151k miktarim arttirmaktadir [44, 45].

Yarim hiicreler, PV modiiliin panel dayanikliligini
artirarak daha uzun 6miirli olmasini saglar. Bu hiicreler tam
hiicrelere gore boyut olarak daha kiigiiktiir. Daha kiigiik
hiicreler daha az mekanik strese maruz kalmaktadir. Buda
onlar1 kirilmalara karst fiziksel olarak daha direncli
yapmaktadir.

Schneider vd. tarafindan gerceklestirilen caligmada,
yarim ve tam hiicrelerin arka tarafindaki kirilma
gerilmelerinin ~ birbirinden 6nemli  dl¢lide  farklilik
gosterdigi, yarim hiicrelerin kirilma gerilmelerinin ortalama
olarak 200 MPa'dan 150 MPa'ya diistiigii gosterilmistir [3].
Daha kiigiik hiicreler sayesinde giinlik 1smnma ve
sogumalarin sebep oldugu hiicrelerdeki genlesme ve
daralma miktarlar1 da azaltilmaktadir. Bu sayede hiicre
catlaklariyla karsilagma ihtimali diistirilmektedir.

8 Yarnbm ve tam PV  hiicrelerin fiyat ve
performanslarinin karsilastirilmasi

Yariya boliinmiis hiicreler kullanan PV modiiller, modiil
maliyetlerini azaltmak i¢in umut verici bir gelismedir. Tam
hiicrelerden yarim hiicrelere gegis sirasinda, modiil bagina
diisen hiicre sayisi, modiil boyutu ve modiil igerisindeki
hiicre araliklar1 degisiklik gostermektedir.

Yarim hiicreli modiiller ek islem adimlar1 nedeniyle tam
hiicreli modiillere kiyasla daha yiiksek maliyete sahiptir.
Ancak, tam hiicrelerden yarim hiicrelere gegis yapilirken
aktif hiicre alani korunursa, yarim hiicre modiillerinin CTM
gii¢ oranindaki artigin, ek tiretim maliyetlerini fazlasiyla
karsilayacagi bildirilmektedir [46].

Yarim hiicreli paneller bazi teknik avantajlara sahip
olmanin yani sira giines enerjisi yatiriminin geri doniis
siiresini de azaltmaktadir. Ozellikle gélgelenmeye maruz
kalan ve alan kisitlamalar1 olan yerlerde normal panellere
gore ¢ok daha kisa geri doniis siireleri saglamaktadir. Bu
baglamda, yarim hiicreli paneller miisterilere kaliteden ve
cikis giiclinden 6diin vermeksizin uygun fiyatli ¢oziimler
sunmaktadir.

Yarim hiicreli PV modiillerin, yukarida verilen
avantajlarinin yaninda baz {iretim dezavantajlarida vardir.
Bununla birlikte, bu avantajlar yalnizca hiicre ayirma
isleminin neden oldugu kayiplar ihmal edilebilir oldugunda
bir fayda saglamaktadir. Chiodetti vd. [47] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, yarim hiicreli PV modiillerin
verimliliginin az 151k kosullarinda tam hiicreli modiillere
gore daha diisiik oldugu vurgulanmustir.
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Bu ¢alismada yarim hiicreli PV modiillerin her zaman
en karli segenek olmayabilecegi belirtilmektedir. Diisiik
1s1n1im ortaminda tam hiicreli modiillerin hala yarim hiicreli
modiillerden daha rekabet¢i oldugu, ancak yiiksek 1s1mim
kosullarinda yarim hiicrelerin uygun bir secim olacagi
vurgulanmistir. Caligmada, ayni teknolojiye sahip iki tane
yarim hiicreli p-PERC modiilii (STC'de 380 Wp) ve bir tane
tam hiicreli p-PERC modilii (STC’de 370 Wp)
kullanilmigtir. Modiillerin verim degerleri ¢esitli 151n1m
seviyelerinde degerlendirilmistir. Sekil 5°te goriildiigii gibi
yiksek 1gmmim olarak kabul edilen 1000 W/m? 1gimimda
baskin olan azaltilmis diren¢ kayiplari sayesinde yarim
hiicreli PV modiiliin verimlilik degeri (%19.19) tam hiicreli
modiile (%18.85) gore daha iyidir. Bununla birlikte, yarim
hiicreli modiiller diigiik 151n1m olarak kabul edilen 200W/m?
1sinimda daha gii¢lii bir nispi kayba sahiptir. Dolayisiyla
verimlilikleri tam hiicreli modiile gore daha azdir.

Verimlilik (%)

16.04 | ~ Yarm PV Hiicre Modl
" Yarm PV Hiicre Mod2

| — Tam PV Hiicre Mod 2

155

200 400 600 800 1000

Isumm (W/m?)
Sekil 5. Yarim ve tam hiicreli PV modiillerin 1ginim
verimliligi egrileri [47]

Hiicreyi ikiye bolmek hiicrenin kesilen kenarinda ek
rekombinasyon ve sont kaynakli kenar kayiplarina neden
olmaktadir. Bu kayiplar, giines hiicresinin performansini
ozellikle doldurma faktoriinii ve agik devre voltajini 6nemli
Olglide etkileyecek kadar giigliidiir [48, 49]. Bu nedenle,
kesme adiminin neden oldugu kenar kayiplarini azaltmak,
yarim hiicre modiil mimarisi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bunlara ek olarak lazer ile yartya boliinen hiicreler daha
kirilgan olmakta ve hiicreler arasinda uyumsuzluk kayiplari
ortaya c¢ikmaktadir. Hiicreler arasi uyumsuzluk, farkl
performans  Ozelliklerine sahip hiicrelerin  birbirine
baglanmasi nedeniyle olusmaktadir. Bu durum iki zararli
etkiye neden olur. Bunlar giic kaybi ve giivenilirlik
bozulmas1 seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Glines
hiicrelerini ikiye bolmek, hiicre kaynakli kusurlarin
olasiligini artirabilir [50]. Bu dikkate alinmasi gereken bir
sorundur. Ancak, uygun kalite kontroliine sahip bir iiretici
bu durumdan biiyiik dl¢lide etkilenmeyecektir. Yarim PV
hiicreler arasindaki bosluklar nedeniyle neredeyse iki kat
daha fazla lehim ve baglanti noktasi gerekmektedir. Bu,
hem maliyeti hem de daha fazla baglanti hatasiyla
kargilagma olasiligin1 artirmaktadir.

Yukarida verilen dezavantajlar kontroliin iist seviyede
oldugu, tiretimin ve hammaddenin denetimlerinin yapildig:
glinlimiiz gelismis tretim tesislerinde kolaylikla minimize
edilmektedir. Ayrica, kesme islemi her ne kadar giines

hiicrelerinin verimini azaltsa da, bu kayip ekstra optik
kazanglar ve azaltilmig elektrik kayiplari nedeniyle modiil
imalatindan sonra fazlasiyla telafi edilmektedir [51, 52].

9 Sonuclar

Yapilan incelemeler ile yarim hiicreli PV modiillerin
tam hiicreli modiillere gore ribon direnci, hiicre akimi,
golgeleme, sicak nokta etkisi, ¢ikis giicii, 1stnim verimliligi
vb. a¢isindan birgok avantaj sagladigi gosterilerek, bu
hiicrelerin giines enerjisi gelecegindeki rolii hakkinda bir
fikir saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica makalede,
gelecek caligmalara yol gostermesi acisindan fotovoltaik
alaninda yeni bir teknoloji olan yarim PV hiicrelerin
dezavantajlarida belirtilmektedir. Bu dezavantajlara ragmen
yarim PV hiicrelerin toplam gili¢ ve verimlilik agisindan
kazanimlarinin olduk¢a fazla oldugu ve 6zellikle yiiksek
verimli giines hiicreleri kullanildiginda PV modiillerin
maliyetini  diislirme  potansiyeline  sahip  oldugu
saptanmistir. Bunun yaninda, yarim hiicreli modiillerin
diisiik elektrik kayiplari nedeniyle, yiiksek giineslenme
seviyelerine sahip yerlerde tam hiicreli modiillere gore daha
iyi performans gosterdigi ve daha diigik akim sayesinde
hiicrenin 6n tarafindaki golgelendirmeyi azaltan ve c¢ikis
giiclinii arttiran daha dar baralarin kullanilmasint sagladigi
sonucuna varitlmustir. EK olarak, fotovoltaik panellerde
yarim hiicre kullaniminin sagladig1 daha diigiik bir hot spot
sicakligiin kapsiilleme hasari, lehim erimesi ve termal stres
kaynakli hiicre ¢atlamalarinin neden oldugu modiil ariza
riskini azaltarak modiil verimliligini arttirdigt sonucuna
vartlmistir.  Bunun yaninda, yarim hiicreli modiil
tasariminin kristal silikon fotovoltaik modiillerdeki hot spot
bozulmasini azaltarak sicak noktalarin modiil dayaniklilig
ve Omril tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in 6nemli
bir tasarim aract olabilecegi sdylenebilir.

Cikar catismasi:
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigint beyan etmektedir.
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