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OZET

Gitgide artan CO2 emisyonlari, ¢evre kirliligi, iklim krizleri beraberinde temiz enerjiye
olan ihtiyac1 getirmistir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynagi arayisi birgok
aragtirmanin odak noktas1 olmaktadir. Giines enerjisi, erisimi kolay, maliyeti uygun ve
cevre dostu olmasindan dolay1 en ¢ok odaklanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri haline gelmistir. Fotovoltaik paneller giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
cevirmekte kullanilan cihazlardir. Bu paneller, yapisinda on/arka tabakalar,
kapsiilleyici polimerler, giines hiicreleri, baglanti kutusu ve g¢erceve bulundurur.
Giintimiizde fotovoltaik paneller igin yaklasik 30 yil kadar performans garantisi
verilmektedir. Fotovoltaik panellerin performansi ve kullanim 6mrii nem, sicaklik, UV
1sinlart gibi dis diinyada maruz kaldiklart streslere karsi dayanikliligima baglidir.
Panelin 6zellikle nem ve sicakliga maruz kalmasi ile yapisinda ¢esitli degradasyon
mekanizmalari ortaya ¢ikar. Bunlardan en yaygini potansiyel kaynakli degradasyon ve
hiicre metalizasyonunda korozyondur. Bu iki degradasyon ¢esidi panelin performans
kaybetmesine yol acar ve kullanim émriinii kisaltir.

Giiniimiizde fotovoltaik panellerde en ¢ok kullanilan kapsiilleyici malzeme etilen vinil
asetat polimeridir. Etilen vinil asetat, nem ile temasa gectiginde kolayca hidroliz
reaksiyonlara ugrayan bir polimerdir ve bunun sonucunda asetik asit olusturur.
Asetik asit meydana gelmesi korozyonu hizlandirdig: igin panel giiciiniin daha hizli
azalmasina sebep olur. Bu sebeple, etilen vinil asetat alternatifi polimerler tizerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Iyonomer, poliolefin elastomer ve termoplastik poliolefin
tabanli polimerler, asetik asit meydana getirmedikleri icin alternatif kapsiilleyici
malzeme olarak dikkat gekmektedir.

Bu calisma, etilen vinil asetat, iyonomer, poliolefin elastomer ve termoplastik
poliolefin polimerleri kullanilarak hazirlanan fotovoltaik panellerin 5000 saatlik
nemli-1s1 testi altinda performans kaybini ve degradasyon kinetiklerini belirlemek i¢in
modelleme c¢alismalarim1 icermektedir. Sonuclar, etilen vinil asetat kullanilan
panellerdeki 6nemli diizeyde bozulmaya ragmen, alternatif polimerler ile hazirlanan
panellerin stabilite gosterdigini ortaya koymaktadir. Akim-gerilim egrilerinin analizi
ve Ag Yapisal Esitlik Modeli’nin uygulanmasi, nemli-is1 testinin neden oldugu
degradasyon mekanizmalari ile elektriksel parametreler arasindaki karmasik iliskilere
dair bilgiler saglamaktadir. Panelin giicii ile seri direng ve dolgu faktorii parametreleri
arasinda gii¢lii korelasyonlar tespit edilmistir. Bu ¢alisma, kapsiilleyici se¢iminin ve
panel yapisi i¢ine nem giriginin énlenmesinin kritik roliinii vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Paneller, Degradasyon, Kapsiilleyici Polimerler,
Nemli-Is1 Tes



ABSTRACT

Rising CO> emissions, environmental pollution, and climate crises have increased the
need for clean energy. Consequently, the search for renewable energy sources has
become the focus of many studies. Solar energy, due to its easy accessibility, cost-
effectiveness, and environmental friendliness, has become one of the most focused-
upon renewable energy sources. Photovoltaic modules are devices used to convert
solar energy into electrical energy. These modules consist of front/back layers,
encapsulating polymers, solar cells, a junction box, and a frame. Nowadays,
photovoltaic modules come with a performance warranty of about 30 years. The
performance and service lifetime of photovoltaic modules depends on their durability
against environmental stresses such as humidity, temperature, UV radiation that they
are exposed to during outdoors. Especially, exposure to humidity and temperature can
lead to various degradation mechanisms within the module construction. The most
common of these are potential-induced degradation and corrosion in solar cell
metallization. These two types of degradation lead to a loss of module performance
and a reduced service lifetime.

Currently, the most widely used encapsulant polymer in photovoltaic modules is
ethylene vinyl acetate. Ethylene vinyl acetate is a polymer that easily undergoes
hydrolysis when in contact with moisture and forms acetic acid. The formation of
acetic acid accelerates corrosion, leading to a faster decrease in module power.
Therefore, alternative polymers to ethylene vinyl acetate for module encapsulation are
currently being investigated. lonomer, poliolefin elastomer, and thermoplastic
poliolefin based polymers are among the highly focused alternatives because they do
not produce acetic acid.

This study includes modeling efforts to determine the performance loss and
degradation kinetics of modules encapsulated with ethylene vinyl acetate, ionomer,
poliolefin elastomer, and thermoplastic poliolefin under 5000 hours of damp heat
testing. The results revealed that, although significant power degradation was observed
in the modules with ethylene-vinyl acetate encapsulants, the modules with alternative
encapsulant polymers demonstrated stability. The analysis of current-voltage curves
and the application of structural equation modeling provided insights into the complex
relationships between damp heat induced degradation mechanisms and electrical
parameters. Strong correlations were found between module power and parameters
such as series resistance and fill factor. This study emphasizes the critical role of
encapsulant selection and the prevention of moisture ingress into the module
construction.

Keywords: Photovoltaic Modules, Degradation, Encapsulant Polymers, Damp
Heat Test
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1. GIRIS

21. yiizyilda artan niifusla beraber enerjiye olan ihtiya¢ da gitgide artmaktadir.
Gliniimiizde birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir [1]. Su anda
diinya, enerji ihtiyacinin %80°den fazlasini yenilenemeyen enerjiden tiretmektedir [2].
Fosil yakitlarin kullanilmas1 CO2 emisyonunu arttirarak, kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi
ve iklim degisiklikleri gibi global sorunlara sebep olmaktadir. Bu sorunlar1 en aza

indirmek adina yenilenebilir enerji alanina olan ilgi her gecen yil artmaktadir [1]-[4].

Yenilenebilir enerji dogada yenilenen ve tiikenmeyen kaynaklardan elde edilen enerji
tiiriidiir. Bu kaynaklar gilines, riizgar, su, jeotermal ve biyokiitle gibi dogal siirecler
sonucu olusan kaynaklardir. Yenilenebilir enerji fosil yakitlara gére ¢cevre dostudur,
oldukga diisiik diizeyde sera gazi emisyonlar1 olusturarak enerji saglayabildiginden
yesil enerji olarak da bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli

ozelligi kullandik¢a tikkenmemeleri ve ¢evreye zarar vermemeleridir [1], [5], [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi en yaygin kullanilanlar arasindadir.
Giines enerji teknolojisi 1sitma, sogutma, aydinlatma, elektrik ve yakit gibi gesitli
alanlarda yillardan beri kullanilmaktadir. Evsel ve endiistriyel kullanima uygun oldugu
i¢in oldukga ilgi gormektedir. Giines enerjisi, erisimi kolay, disiik maliyetli, cevreye
kars1 kirlilik olusturmayan bir enerjidir [2], [5]. Giines enerjisi simdiye kadar
kullanilan en eski enerji kaynagidir. Bilinen ilk kullanimi gidanin kurutulmasidir.

Ardindan birgok bilim insani tarafindan gesitli calismalara konu olmustur [7], [8].

Fotovoltaik (FV) etki, ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond
Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel, iki metal elektrotun 1sikla
aydmlatildiginda elektrik irettigini gozlemlemistir. Bu kesif, FV teknolojisinin
temelini olusturmustur [9]. Ilk modern silisyum (Si) giines hiicresi, 1954 yilinda Bell
Laboratuvarlari’ndan Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan
gelistirilmistir. Bu hiicreler i¢in verim yaklasik %6 olarak belirlenmis ve pratik
kullanim igin yeterli goriilmistiir [10]. 1958°de gelistirilen “yeni nesil” Si hiicrelerin
doniistim verimliligi %11 olarak elde edilmistir; ancak maliyet agisindan avantajl
goriilmemistir. 1960’1 yillarda ise arastirmalar galyum arsenit gibi diger FV

malzemelerinin gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Yeni gelistirilen malzemeler, Si



hiicrelerinden daha yiiksek sicaklikta ¢alisabilmistir; buna ragmen, bu hiicrelerin de
tretilmesi maliyetli bulunmustur. 1970’lerdeki petrol krizi ile alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Bu donemde, FV panellerinin verimliligi ve maliyeti
tizerinde onemli arastirmalar yapilmistir. Glines enerjisi, 6zellikle uzak ve erisimi zor
bolgelerde elektrik saglama agisindan 6nemli bir segenek haline gelmistir [11]. 2000°li
yillarda, FV teknolojisinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Uretim siireglerindeki
tyilestirmeler ve verimlilik artiglari, giines panellerinin maliyetini diistirmiistiir. Bu
donemde, ince film ve organik giines hiicreleri gibi yeni teknolojiler de gelistirilmistir
[12]. 2010’1u yillarda, giines enerjisi diinya genelinde yayginlasmistir. Biiyiik 6l¢ekli
giines tarlalar1 ve bireysel ev kurulumlar1, FV panellerinin kullanimini arttirmistir. Bu
doénemde, verimlilik %15’in tizerine ¢ikmis Ve yeni malzemeler (perovskitler, organik
hiicreler vs.) arastirilmaya baslanmistir [13]. Giines enerjisi teknolojisindeki devam
eden yeniliklerin ve yatirimlarin, dniimiizdeki yillarda maliyetleri daha da diisiirmesi

ve kullanimini yayginlastirmasi beklenmektedir.

1.1. Fotovoltaik Etki

FV paneller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢evirmekte kullanilan
cihazlardir. FV ekipmanlar1 hareketli parcalara sahip degildir ve bu nedenle ¢ok sik
bakim gerektirmemektedirler. Kullanim esnasinda olusturduklari sera gazi ya da bagka
Kirletici gaz salinimlar1 azdir ve sessiz ¢alismaktadirlar. Yaklasik 20 yil 6nce FV’ler,
biiyiik 6l¢ekli ticari uygulamalarda kullanilmaya baslandiginda verimlilikleri %20°nin
altinda elde edilmistir. Ancak giiniimiizde verimlilikleri %25’i agmistir. Laboratuvar
veya deney iinitelerinde ise %30°u asan verimlilik elde edilebilmektedir; ancak, bunlar

heniiz ticarilestirilmemistir [8].

FV sistemleri, miliwattan megawatt’a kadar ¢esitli boyutlarda tiretilebilmektedir ve
glic kapasitesini arttirmak i¢in daha fazla panel kolayca eklenebilmektedir. Batarya
sistemi ile sebekeden bagimsiz sistemler olarak da kurulabilmektedirler. Bir FV
hiicresi, genellikle iki veya daha fazla yari iletken malzeme katmanindan olugmaktadir.
Bu malzemeler igin en yaygin olarak Si kullanilmaktadir. Si 1518a maruz kaldiginda
elektrik yiikleri olusur ve metal kontaklar aracilig1 ile dogru akim olarak iletilebilir.
Tek bir hiicrenin gii¢ kapasitesi diisiik oldugu i¢in birden fazla hiicre panel olusturacak
sekilde baglanmakta ve hiicreler dis etkenlerden korumak igin kapsiillenmektedir. FV

paneli bir FV sisteminin ana yap1 tagini olusturmaktadir [8], [14].
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Sekil 1.1: Fotovoltaik etki [15].

Giinesten gelen 151k, foton adi verilen enerji paketlerinden olusmaktadir ve bu fotonlar
degisik dalga boylarina sahiptir. Goriiniir 151k, ultraviyole (UV) 1s1k, kizil6tesi 151k gibi
bircok farkli dalga boyundaki 1siklarin tiimii elektromanyetik spektrumu
olusturmaktadir [16], [17]. FV hiicreler, kullanilan yari iletken malzemeye gore

genellikle goriiniir ve yakin kizilotesi bolgesindeki 15181 yakalamaktadir [18]-[20].

Gilinesten gelen fotonlarin giines hiicreleri tarafindan sogurularak akim ve gerilim
tretmesi ile FV etki gerceklesmektedir. Tipik bir FV etki Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Giinesten gelen her foton, giines hiicreleri tarafindan elektrik
iiretmek i¢in kullanilmamaktadir. Bir kism1 hiicreler tarafindan sogurulurken, bir kismi
hiicrelerden yansir ve bir kismu ise hiicre iginden gegebilir. Elektrik tiretimi, hiicreler
tarafindan sogurulan fotonlarla gergeklestirilmektedir [21]. Kullanilan yar1 iletken
malzemesine gore sogurulan dalga boyu araligi da degisebilmektedir. Cogunlukla Si
bazli hiicreler yaygin kullanildigindan, genellikle 400-1150 nm arasindaki fotonlar Si
yar1 iletken malzemeye carparak enerjilerini bu malzemelerin atomlarina
aktarmaktadir [22]. Bu enerji aktarimi, yari iletkendeki elektronlar1 uyararak
elektronlarin iletim bandina ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu siiregte, elektronun
yiikseldigi enerji seviyesinden geriye bir "bosluk™ kalmaktadir. Bu hareketle, bir
elektron-bosluk ¢ifti meydana gelmektedir [23], [24].

Yari iletken malzemelerin 5A grubu ve 3A grubu elementlerle katkilandirilmast ile n-
tipi ve p-tipi bolgeler olugsmaktadir [25], [26]. Bu bolgeler bir elektrik alan meydana

getirmektedir ve bu elektrik alan elektron-bosluk ¢iftini birbirinden ayirarak farkl

3



yonlere ilerlemesini saglamaktadir. Yari iletkende serbest kalan elektronlar metal
kontaklara dogru akmaktadir ve metal iletkenler araciligi ile toplanan akim dis devreye
yonlendirilmektedir [23].

FV paneller, farkli bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Panelin temelinde
FV hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler, elektrik {iretiminin gergeklestigi kisimdir ve
giiniimiizde en yaygin olarak Si kullanilmaktadir. Panelin 6n ve arka yiizeyleri
arasinda yapigsma saglanmasi amaciyla hiicreler kapsiilleyici polimerik filmler arasina
yerlestirilmektedir. Kapsiilleyici olarak en yaygin kullanilan Etilen Vinil Asetat
(EVA) polimeridir. Panelin 6n ve arka levhalari igin ise polimer ya da cam
kullanilabilmektedir. Arka levha, elektriksel izolasyonu saglamak ve giines hiicrelerini
korumak i¢in kullanilir. On levha ise hem koruyucu bir goérev goriirken hem de giines
1sinlarmin hiicreye ulagsmasini saglamaktadir. Olusan yapiy1 bir arada tutmak i¢in ise
cergeve kullanilmaktadir. Genellikle aliiminyum g¢ergeve tercih edilmektedir. Panelin
arka kisminda ise baglanti kutusu bulunmaktadir. Bu kutu elektriksel baglantilart

icermektedir ve panelin arkasina monte edilmektedir [27].

Cerceve

On tabaka

Kapsiilleyici

Giines hiicreleri

Kapsiilleyici

——  Arka tabaka

= Baglant1 kutusu

Sekil 1.2: FV panel bilesenleri [27].



1.2. Uluslararasi1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) Standart
Testleri

FV panellerin {iretim asamalar1 esnasinda Ve yapilarinda meydana gelebilecek
hatalarin belirlenmesi, diinya c¢apinda kabul edilen belirli standart testlerin
uygulanmasi ile gergeklesmektedir. Bu testler, FV sistemlerinin dayaniklilik ve
giivenilirliklerinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Dayaniklilik, bir {iriiniin
veya sistemin Onemli bir bozulma olmadan ne kadar siire islev gorebilecegini ifade
ederken; giivenilirlik, bir tirliniin veya sistemin belirli bir siire boyunca arizasiz olarak
amacina uygun sekilde ne kadar tutarli galistigini ifade etmektedir. Ozetle, dayaniklilik

uzun Omiirliiliikle, glivenilirlik ise tutarli performansla ilgilidir [28].

FV endiistrisinde kullanilan standartlar iki ana kategoriye ayrilmaktadir: performans
ve giivenlik. Performans standardinda (IEC 61215) panelin nominal giicii, elektriksel
ozellikleri, mekanik 6zellikleri ve g¢evresel kosullarin etkisi gibi farkli 6zelliklerin
degerlendirildigi testler uygulanmaktadir. Bu testler arasinda izolasyon direnci, gorsel
denetim, baypas diyot testi, sicak nokta, dis mekan maruziyeti, mekanik yiik, termal
dongii, nemli donma ve nemli-is1 (DH) testleri 6rnek verilebilir. Panelin giivenli
kullanimini saglamak i¢in tasarlanan giivenlik standardinda (IEC 61730) ise panellerin
mekanik dayaniklilik, yangma karsi dayamiklilik ve elektriksel dayaniklilik gibi
Ozelliklerinin degerlendirildigi testlerdir. Bu kategoride de sicaklik testi, panel caminin
kirtlmasi, ters akim, dielektrik dayanimi, yangin direnci gibi testler bulunmaktadir. Bir
FV panelinin kullanilabilir olmasi igin bu standartlardan sertifikasyon almis olmasi

gerekmektedir [29].

Gliniimiizde, freticiler tarafindan FV panelleri igin 25-30 yil kadar performans
garantisi verilmektedir. Bu performans garantisi, panelin verilen kullanim 6mrii
sonunda en fazla %20 gii¢ kaybimi 6ngérmektedir. Ancak, asir1 sicak veya soguk,
nemli ya da kurak bolgelerdeki gibi farkli iklim kosullariyla karsi karsiya kalan ve
farkli bilesenlere sahip olan paneller igin ayni garantinin s6z konusu olmasi sorun
olusturmaktadir. Bu sebeple, malzeme se¢imi ve panel tasarimi, iklim kaynakl
bozulma agisindan kilit rol oynamaktadir. FV panellerinde 6miir boyu performans
saglanmasi i¢in kullanilan malzemelerin, bilesenlerin ve sistemlerin degradasyon

mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir [14].



1.3. Kalifikasyon Testleri

Kalifikasyon testleri, bir giivenilirlik test programi temel alinarak gelistirilmis belirli
kriterlere dayali hizlandirilmis testlerdir. Bu testler kati bir sekilde uygulanan
basarili/basarisiz olarak degerlendirilen olgiitler icermektedir ve tiriin giivenilirligini
degerlendirmede kullanilmaktadir. Tasarlanmalari, sahada meydana gelen hata
mekanizmalarinin tanimlanmasina dayanmaktadir. Belirlenen saha hatalarinin
ardindan, bu hatalar1 kisa silirede g¢ogaltacak hizlandirilmis testler gelistirilmistir.
Tablo 1.1, bu testlerin baz1 6rneklerini ve hizlandirdiklar1 hata ¢esitlerini igermektedir.
Bu liste, IEC 61215’¢ doniisen FV paneli kalifikasyon test dizilerinin olusturulmasinda
temel alimustir [30], [31].

Tablo 1.1: Hizlandirilmis testler ve meydana gelebilecek hata gesitleri.

Hizlandirilms Test Hata cesidi

Kirik baglanti, kirik hiicre, lehim baglanti
hatalar1, baglant1 kutusu yapismasi, panel
baglantis1 agik devreleri, ark olusumuna neden
olan acik devreler

Termal dongii

Korozyon, kapsiilleyici delaminasyonu,

Nemli 151 kapstilleyici yapisma ve esneklik kaybi
Nemli donma Kapsiilleyici delaminasyonu
Kapsiilleyici delaminasyonu, kapsiilleyici renk
UV test degisimi, arka tabakanin bozulmas1 sebebiyle
topraklama hatas1
Mekanik yiik Baglanti hatalari, yapisal hatalar

Kuru ve 1slak yalitim

Kapsiilleyici malzemenin delaminasyonu

Direng

Topraklama hatalari

Sicak nokta testi

Sicak noktalar

Dolu testi

Kirik hiicreler ve kirik cam

Baypas diyot termal testi

Baypas diyot hatalar1

1.4. FV Degradasyonuna Sebep Olan Etkenler

FV paneller, kullanim Omiirleri boyunca ¢esitli dis ve i¢ streslere maruz
kalmaktadirlar. D1s stresler, hava kosullari, UV 1sinlari, nem, sicaklik, kirlilik, dogal

ya da endiistriyel kaynakli kimyasallar gibi disaridan gelen etkilere bagli olarak



olusabilecek streslerdir. i¢ stresler ise panel yapisini olusturan bilesenlerden veya
isleme bagl etkilerden kaynaklanabilmektedir. Bu cevresel etkiler, paneller icin
oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii uzun siire bu etkilere maruz kalan panelin yapisinda belirli

bozulmalar meydana gelebilmektedir [3].

FV panellerin UV 1gmlarmma maruz kalmasi, uzun vadede gesitli bozulmalara yol
acabilmektedir. UV igmlari, yiiksek enerji tasiyan elektromanyetik dalgalar
oldugundan, FV panellerinin yiizeyindeki koruyucu tabakalarin ve Kkapsiilleyici
polimerik malzemelerin kimyasal yapisini degistirebilmektedir. Bu degisiklikler,
panel yiizeyinde sararmaya, catlaklara ve malzemelerin bozulmasina neden
olabilmektedir. UV isinlari, FV panellerinin performansimin azalmasina, émriiniin
kisalmasina ve enerji iretim verimliliginin diismesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle, UV dayanimi yliksek malzemelerin kullanilmasi ve koruyucu kaplamalarin
uygulanmasi, FV panellerinin émriinii uzatmak ve performansini korumak igin kritik

oneme sahiptir [32].

Sicaklik, ozellikle kimyasal reaksiyonlar ve difiizyon ile ilgili olan bozulmalar
hizlandirict etki yapar ve panel performansini etkileyen etkenlerden biridir. Bu sebeple
onemli bir cevresel faktordiir. Malzemelerdeki diflizyonu ve reaksiyon oranlarim
hizlandirabilecegi ve panel pargalarinin termal genlesme katsayilarindaki farkliliklar

nedeniyle mekanik stresi tetikleyebilecegi i¢in olduk¢a onemlidir [33], [34].

Diger 6nemli goriilen etkilerden biri nemdir. Nem, gilines panellerinin bilesenleri
arasindaki baglar1 zayiflatarak, katmanlarin ayrilmasina, performans kaybina ve
yansitict kaplamalarin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Bu durum, metalik
bilesenlerin korozyon riskini arttirabilir. D1s ortam sartlarinda, nem cesitli bicimlerde
karsimiza ¢ikmaktadir: su buhari, yogunlasma, yagmur, kar ve buz. Bu faktorler, glines

panellerinin uzun vadeli dayanikliligini olumsuz etkileyebilmektedir [35].

Kirlenme de panel performansini etkileyen dis etkenler arasindadir. Cesitli toz, kir,
hava kirliligi, mikrobiyal yosun biiyiimesi veya kus pisligi gibi sebeplerden
kaynaklanabilmektedir. Kirlenme, giines panelinin performansin1  dogrudan
etkilemese de 151k gegirgenligini etkileyerek performansin azalmasina neden

olmaktadir [36].

Dis stres faktorlerinin yaninda i¢ stres olusturan faktorler de paneller i¢in oldukga

kritiktir. Bu i¢ stresleri, panelde tercih edilen malzemeler ya da iiretim agamasinda
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maruz kaldig1 laminasyon gibi islemler olusturabilmektedir. Ornegin; dizilim ve
laminasyon iglemleri sirasindaki termo-mekanik kuvvetler, giines hiicrelerinde mikro
catlaklara sebep olabilmektedir. Laminasyon sirasinda polimerin asir1 termal
genlesmeye ugramasi sonucu giines hiicreleri yerinden oynayabilmektedir. Buna bagh
olarak hiicre bosluklar1 artabilir ve FV seridi ile lehim baglantilarina ek stres
yiiklenebilir. Yaygin goriilen baska bir sorun ise EVA polimerinin yeterince gapraz
bag yapmamasidir. Yetersiz ¢apraz baglanma derecesine sahip paneller, isletim
kosullar1 altinda tamamen kiirlenebilmektedir. Birka¢ calisma, yetersiz capraz
baglanmis EVA ile iiretilen panellerin potansiyel kaynakli bozulma (PID) ve
korozyona karsi daha yiiksek duyarlilik gosterdigini bildirmistir [37]-[40]. Bunlarin
disinda film kalinlig1, degradasyonu hizlandirici yan iiriin olusturabilecek malzemeler,

suda ¢oziintirliik gibi fiziksel 6zellikler de ig stres olusumu agisindan kritiktir [3], [41].

1.5. FV Degradasyon Mekanizmalari

Panelin maruz kaldig1 i¢ ve dis streslerle birlikte yapisinda ve bilesenlerinde gesitli
bozulma mekanizmalari meydana gelebilmektedir. Bu durum, giivenlik sorunlarina ve
glic kaybi hatalarina neden olabilmektedir. Bunlardan en yaygin olanlari renk
degisimi/sararma, PID, korozyon, delaminasyon, cam kirilmasi/catlamasi, salyangoz

izleri ve baglanti kutusu hatalaridir [42].

PID, Si hiicreli panellerde oldukc¢a yaygin goriilen elektriksel hatalardan biridir.
Yiiksek sistem gerilimleri, panelin 6n cami ve kapsiilleme malzemesi arasindan kagak
akimlara neden olmaktadir. Cerceve ile hiicreler arasindaki olusan elektriksel
potansiyel, gii¢ ¢ikisinda zararli bir etki olusturmaktadir ve sonucunda gii¢ kayb1
meydana gelmektedir. Kullanilan kapsiilleyicinin 6zellikleri, polaritesi, hacim direnci
veya su buharn gegirgenlik hizi (WVTR), PID dayanimini O6nemli o&lgiide
etkilemektedir [43].

Renk degisimi, FV panellerde optik 6zelliklerin bozulmasi kaynakli meydana gelen en
yaygin kapsiilleyici hatalarindan biridir. EVA polimeri UV 1sinlarina maruz kaldikga
zamanla sararma ya da kahverengilesme gibi renk degisiklikleri gosterebilmektedir.
Bu bozulma, giines hiicrelerinin orta kismindan ya da kenar kismindan baslayarak
goriilebilmektedir. Meydana gelen renk degisimi 6nemli bir giivenlik sorununa ya da
giic diisiisiine sebep olmazken, daha endise verici bozulmalarin habercisi

olabilmektedir [44], [45].



FV degradasyon ¢esitlerinden bir digeri metalik bilesenlerin korozyonudur. En yaygin
goriilen ve giicii etkileyen bozulmalardan biridir. Korozyon meydana gelmesi elektrik
baglantilarindaki ve hiicre iginde seri direnci Seri direncini arttirarak gii¢ ¢ikigini
azaltabilmektedir. Boylece FV performansinda diisiis meydana gelmektedir [14].
Ortamda su buhar1 bulunmasi korozyonu hizlandirici etki yapmaktadir. Bu sebeple
kullanilan kapsiilleyici ve arka tabaka malzemelerinin nem gegirgenligi 6zellikleri ve
karakteristik ozellikleri uzun siireli dayaniklilik agisindan olduk¢a Onemli hale
gelmektedir [46], [47].

Cam, kapsiilleyici aktif tabakalar ve arka tabakalar arasindaki yapisma, gesitli
sebeplerden dolay1 olumsuz etkilenebilmektedir. Genellikle, yapigsmanin yetersiz
olmasi, kirlenme, nem, sicaklik gibi g¢evresel etkenler nedeniyle delaminasyon
meydana gelebilmektedir. Bu durum, nemin girisi ve korozyonun ardindan
gerceklesebilmektedir. Arayiizeylerde olusan delaminasyon, optik yansimaya neden
olabilmekte ve sonug olarak panellerde gii¢ kaybina da yol agabilmektedir [48].

FV panellerinde ¢esitli streslerden dolayr panel caminin kirilmasi, hiicrelerin
catlamasi, gergevenin kirtlmasi gibi mekanik kaynakli hatalar da siklikla meydana
gelebilmektedir. Bu tarz hatalar genellikle vandalizm, termal stres, riizgar, dolu veya
tasima kaynakli olabilmektedir [49]. FV hiicrelerdeki catlaklar mikro boyutta ise
ciplak gozle goriilemezken, makro boyuttaki catlaklar goriilebilmektedir. Belirli bir
sayidaki hiicre catlaklari genellikle normal kabul edilmektedir. Uretim siireclerinde,
FV hiicrelerin gomiilmesi ve dizilmesi gibi adimlarda, paketleme ve tasima
islemlerinde, montaj sirasinda yasanan diisme veya iizerine basilma gibi durumlarda
biiyiik hasarlar olusabilmektedir. Bu tiir hasarlar, panelin uzun vadeli performansini
ve dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Hiicrelerin dikkatlice islenmesi

ve montaji, panelin hasara karsi korunmasinda kritik 6neme sahiptir [50]-[52].

Karsilasilan bir diger hata ise salyangoz izleridir. Salyangoz izleri, giines hiicrelerinde
giimiis katkili iletkenlerin bozulma sonucu renk degisimi nedeniyle olusan goriiniir bir
kusurdur. Salyangoz izi tipi hata durumunda genellikle giines hiicresinin kenarinda ve
giines hiicresi catlaklar1 boyunca gri/siyah renk degisimi meydana gelmektedir. Renk
degisimleri ¢evresel kosullardan etkilenebilmektedir ve panelin performansini
etkilemedigi bildirilmistir. Ancak, salyangoz izleri tarafindan gorsellestirilen hiicre

catlaklari, ilerleyen zamanlarda FV panelin giiciinii azaltabilmektedir [53]-[56].



Diger yaygin goriilen bozulmalardan biri ise baglanti kutusu hatalaridir. Baglanti
kutusu, panel hiicre dizilerinin dig terminallere baglantisin1 koruyan kapali kutudur
[57]. Bu kutu genellikle, kisa devre noktalar1 veya golgelenme durumlarinda hiicreleri
korumak igin baypas diyotlart igermektedir. Baglanti1 kutusu alaninda gézlemlenen
bazi hata durumlari arasinda, baglanti kutusunun arka tabakaya yeterince iyi
sabitlenmemesi yer almaktadir. Bazi yapistirma sistemlerinin kisa donemde etkili
olabilecegi; ancak, uzun vadeli yapiskanlik saglamakta yetersiz kalabilecegi bir durum
olabilmektedir. Bu durumun yani sira, kotii imalat siireci sonucunda agik veya diizgiin
kapatilmamis baglanti kutular1 sikca karsilasilan sorunlardan biri olarak
goriilmektedir. Ayrica, kutuya nem girisi, baglantilarin oksitlenmesine neden
olabilmektedir ve bu durum kutunun fonksiyonelligi azaltabilmektedir. Bununla
birlikte, baglanti kutusu igerisinde kotii kablolama olmasi durumunda i¢ ark
olusabilmektedir. Bu tiir bir hata yanginla sonuglanabilecegi i¢in son derece tehlikeli
goriilmektedir [58], [59].

Bu ¢esitli degradasyon ve hata durumlarinin FV panelin hizmet 6mriinii nemli 6lgiide
etkiledigi agiktir. Ancak, bu tiir sorunlarin 6nlenmesi ve panelin dayanikliliginin
arttirilmasi i¢in dogru malzeme segimi ve iiretim siirecleri kritik oneme sahiptir. Panel
malzemelerinin se¢imi, Ozellikle kapsiilleyici ve arka tabaka malzemelerinin nem
gegirgenligi gibi faktorler, uzun vadeli performansi biiyiik olciide etkilemektedir.
Ayrica, giivenilir bir liretim siireci, panelin ¢evresel etkilere karsi dayanikliligini
arttirabilmektedir ve potansiyel bozulma ve hatalarin 6niine gegebilmektedir. Bu
nedenle, FV panellerin tasariminda ve fiiretiminde dikkatlice secilen malzemeler

panelin daha uzun bir hizmet 6mriine sahip olmasini saglayabilmektedir.

1.6. Yaygin Kullamilan FVV Malzemeleri ve Son Teknolojiler

FV panellerin performansi ve dayanikliligi, kullanilan malzemelerin ozellikleri ve
tiretim stiregleri ile dogrudan iligkilidir. Bu kisimda, FV panel bilesenlerinde en yaygin

kullanilan malzemelerden bahsedilmektedir.

1.6.1. Giines Hiicreleri

1.6.1.1. Silisyum Bazh FV Hiicreler
Mono-kristalin ~ silisyum (m-Si) hiicreler, yiiksek saflikta Si  kullanilarak

tiretilmektedir. Bu hiicreler, tek bir kristal yapisina sahip oldugu i¢in elektron hareketi
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sirasinda daha az engelle karsilasir ve dolayisiyla daha yiiksek verimlilik sunmaktadir.
m-Si hiicreler, genellikle %24 ile %27 arasinda verimlilik saglamaktadir ve uzun
omiirli olarak bilinmektedir. Ancak, iiretim maliyetleri poli-kristalin silisyum (p-Si)
hiicrelere gore daha yiiksektir [13], [60].

p-Si hiicreler, birgok Si kristalinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Uretim siireci,
m-Si hiicrelere gore daha az maliyetlidir ve daha az enerji kullanilarak tiretilmektedir.

p-Si hiicrelerin verimliligi son yillarda %20 ile %24 arasinda degismektedir [13], [61].

1.6.1.2. ince Film FV Hiicreler

Kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines hiicreleri, diislik maliyetli iiretim siirecleri ve
enerji geri doniis siirelerinin kisa olmasi ile dikkat ¢ekmektedir. CdTe hiicrelerin
verimliligi son ¢alismalarda %22 civarina ulasmistir. Kadmiyumun toksik olma
potansiyeli ve Telliiriin nadir bulunmasi, bu teknolojiye yonelik bazi ¢evresel ve

ekonomik endiseleri beraberinde getirmektedir [62].

Bakir-Iindiyum-Galyum-Selenid (CIGS) bazli hiicreler, Bakir, indiyum, Galyum ve
Selenyum elementlerinden olusmaktadir. Bu hiicreler, yiiksek verimlilik ve esnek
tiretim olanaklar1 sunmaktadir. CIGS hiicrelerin laboratuvar ortamindaki verimliligi
%23’lere kadar ¢ikabilmektedir. Ancak, genis capli iiretim ve maliyet etkinligi
acisindan bazi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir [13], [62].

1.6.1.3. Gelismekte Olan Teknolojiler

Perovskit giines hiicreleri, 6zellikle son yillarda biiyiik bir ilgi goérmektedir. Bu
hiicreler, yiiksek verimlilik, diislik iiretim maliyetleri ve esnek yapida olmalar ile
dikkat ¢ekmektedir. Perovskit hiicrelerin verimliligi hizla artmakta olup, laboratuvar
ortaminda %?26’lara ulasmistir. Ancak, ticari iiretim ve uzun 6mirlilik konularinda
karsilasilan kararsizlik problemleri sebebiyle arastirma ve gelistirme calismalari

devam etmektedir [13], [63].

Organik FV hiicreler, organik yari iletken malzemeler kullanilarak tiretilmektedir. Bu
hiicreler, yapisal esneklik ve diisiik maliyet avantajlar1 sunmaktadir. Organik FV
hiicrelerin verimliligi genellikle %17-19 civarindadir ve biiyiik 6lgekte iiretim igin

uygun maliyetli yontemler gelistirilmesi gerekmektedir [63].

Bakir-Cinko-Kalay-Kiikiirt-Selenyum (CZTSSe) bazli hiicrelerin  son yillarda

verimleri %15’1lere ulasmastir.
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Bunlar diginda boya duyarli hiicreler ve kuantum nokta hiicreleri de yeni teknolojiler
arasindadir. Kuantum nokta hiicreleri yapilan son calismalarda %19 civarinda

verimlilikleri gormiistiir. Boya duyarli hiicreler ise %13 verimlilige ulasmislardir [13].

1.6.2. On/Arka Levhalar

Levha seciminde dikkat edilmesi gereken temel hususlar arasinda darbe dayanimi, dig
etkenlere (UV 1smlari, nem, sicaklik gibi) karsi dayaniklilik, sadece on levha igin
gegerli bir kriter olan 151k gecirgenligi gibi faktorler yer almaktadir. On/arka levhalar

genellikle cam/polimer (CP) veya cam/cam (CC) malzemelerden segilmektedir [64].

Cam: Cam, giines paneli 6n levhasi i¢in en yaygin kullanilan malzemedir. Cift caml
giines panellerinde ise arka levha olarak da kullanilmaktadir. Bu tiir paneller, arka
yiizeylerinden de 1s1k alarak enerji iiretmektedir. Cam olarak genellikle temperli cam
kullanilmaktadir, ¢iinkii bu cam tiirli yliksek mekanik dayaniklilik ve hava kosullarina
kars1 direng saglamaktadir. Temperli camin yiiksek 151k gecirgenligi, daha fazla 15181n
giines hiicrelerine ulasmasini saglamakta ve boylece panel verimliligini arttirmaktadr.
Levha olarak cam kullanilmas1 UV 1sinlarina kars1 koruma saglamaktadir ve yangina
dayaniklidir. Ayrica cam, nemin hiicre ortamina sizmasini 6nledigi ve nemin neden

oldugu bozulmay1 en aza indirdigi i¢in avantajl olarak goriilmektedir [65].

Plastik (ETFE, PET, PVF): Plastik malzemeler, 6zellikle esnek ve hafif panellerde
kullanilmaktadir. ETFE (Etilen Tetrafloroetilen) ve PET (Polietilen Tereftalat) gibi
malzemeler, daha hafif olmalar1 ve esneklik saglamalar1 nedeniyle taginabilir ve
biikiilebilir giines panellerinde tercih edilmektedir. Ancak, plastik malzemeler cam
kadar dayanikli degildir ve uzun siireli UV maruziyetine kars1 daha az direnglidir. Arka
levhalar genellikle ¢ok katmanli filmlerden olusmaktadir. PVF (Polivinil Florit) ve
PET, arka levha i¢in en sik kullanilan malzemelerdendir. Bu malzemeler, neme ve
cevresel etkilere karsi iyi bir bariyer saglamaktadir. PVF, 6zellikle yiiksek sicaklik

dayanimi ve uzun 6miirliiliigii ile bilinmektedir [66].

1.6.3. Kapsiilleyici Polimerler

Kapsiilleyici polimerler, giines hiicreleri igin 6n ve arka ylizey arasinda yapisma,
mekanik stabilite, elektriksel yalitim ve ¢evresel faktorlere karsi koruma gibi amaglar
icin kullanilmaktadir. Dogru kapsiilleyici se¢imi, FV panellerinin uzun vadeli

performansmni ve dayamkliligmi arttirmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
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kapsiilleyicilerin nem gegirgenligi, sararmaya kars1 direnci ve mekanik dayanikliligi,
panelin dmriini etkilemektedir. Ayrica, giivenilir bir iretim siireci, panelin gevresel
etkilere kars1 dayanikliligini arttirabilmekte ve potansiyel bozulma ve hatalarin 6niine
gecebilmektedir. Kullanilan en yaygin kapsiilleyici, elastomer sinifinda kategorize
edilen EVA’dir [67], [68].

EVA, kovalent baglar yoluyla kimyasal ¢apraz baglantilar olusturmaktadir ve vinil
asetat grubunun varlig1 nedeniyle hidrofilik 6zellik sergilemektedir. Asetil gruplari,
hidrojen bagi olusumu yoluyla hidroliz reaksiyonlarina daha yatkindir. EVA, UV
emiciler, stabilizatorler ve antioksidanlar gibi katki maddeleriyle iyi uyumluluk
gostermesi ve uygun maliyetli olmasi sebebiyle yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, kolay hiicre kapsiillenmesi ve rastgele radikal ¢apraz baglanmasi da EVA’nin
avantajl ozellikleri arasinda bulunmaktadir. Bunun yaninda, foto-termal degradasyon
yoluyla bozulmaya ugramasi ve neme maruz kaldiginda yapisinda hidroliz
reaksiyonlart meydana gelmesi EVA i¢in dezavantajli durumlardandir. Hidroliz, hiicre
metalizasyonunu asindiran, delaminasyon sorunlarma ve panel performansinin
diismesine yol acan asetik asit olusumuyla sonuglanmaktadir. Asetik asidin ugucu
ozelligine ragmen panel i¢inde birikmesi, hiicre metalizasyon korozyonunu ve PID’yi
hizlandiric1 etki yapmaktadir [69], [70]. Bu sebeple, bozulmay1 hizlandirici etkiyi
onlemek i¢in mevcut arastirmalar asetik asit icermeyen alternatif kapsiilleyici
malzemelere odaklanmaktadir. Poliolefin Elastomer (POE), Termoplastik Poliolefin
(TPO) ve iyonomerler (ION), dis etkenlere kars: stabilite saglamalar1 ve bilesimlerinde
asetik asit bulundurmamalari nedeniyle umut verici segenekler olarak ortaya

cikmuglardir [71].

Iyonomerler, polimer omurgasina kovalent olarak baglanmis iyonik gruplar igeren
polimerlerdir. Bu iyonik gruplar, polimer matrisinde tuz kopriileri olusturarak
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Kimyasal ¢apraz bag igermezler.
Yapisal olarak, etilen ve doymamis karboksilik asit kopolimerine dayanmaktadir ve
termoplastik sinifina aittirler. Tipik olarak Cinko veya Sodyum iyonlari i¢eren bu
triinler olduk¢a iyi UV direnci sergilemektedir. Bu ozellikleri, iyonomerlerin
darbelere ve mekanik strese kars1 yiiksek dayaniklilik gostermesini saglamaktadir. FV
paneller i¢in 6nemli bir 6zellik olan 151k gegirgenligi, iyonomerlerde oldukga

yiiksektir. Iyonomerlerin su emme kapasiteleri diisiiktiir, bu da uzun &miirlii FV

paneller i¢in kritik bir faktordiir [72], [73].
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POE’nin incelendiginde termoplastik elastomer sinifina ait etilen ve alfa-olefin
(6rnegin, biiten veya okten) kopolimeri yapisinda oldugu goriilmektedir. Bu
polimerler, zincir yapisindaki esneklik ve diisiik kristallenme orani sayesinde elastik
ve dayanikli bir yap1 sergilemektedirler. Yapilarinda kimyasal ¢apraz baglar bulunur
ve giinese maruz kaldiginda renk degistirmedigi bilinen UV direncine sahip
polimerlerdir. Diisik nem gecirgenligi ve yiiksek hacim direnci sayesinde, bu
polimerler dogal anti-PID o&zelligi ve uzun siireli dayaniklilik gostermektedirler.
Ancak, cam ve gomiilii hiicreler arasindaki yapismanin iyilestirilmesi i¢in ek islemler

gerekebilir. Uretim maliyetleri ise karsilanabilir olarak goriilmektedir [74], [75].

Termoplastik siifindan olan TPO polimerleri, genellikle kimyasal ¢apraz bag yerine
iyon baglari, hidrojen baglar1 veya kristalitler yoluyla termo-tersinir fiziksel ¢apraz
bag yapmaktadirlar. Bu oOzellikleri sayesinde uzun siiren laminasyon islemleri
gerektirmemektedirler. Etilen alfa-olefin kopolimer yapisina (tipik olarak etilen-
propilen kauguk ve etilen-okten kauguk) dayali olup, yiiksek mekanik performans ve
UV direnci gostermektedirler. Ayrica WVTR degerleri oldukga diisiiktiir ve yiiksek
hacim direncine sahiptirler. Sentez ve {iretim siiregleri diger polimerlere gore daha
uygun maliyetlidir [74], [76]-[78].

1.7. Literatiir Taramasi, Tezin Amaci ve Katkisi

Literatiirde FV panellerinin uzun vadeli performansini arttirmaya yonelik cesitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalar, genellikle FV panellerinin degradasyon
mekanizmalari, panel dayanikliliginin arttirilmasi, panel performansindaki diisiis ve

alternatif kapstilleyici malzemeler {izerine dayanmaktadir.

Kaaya ve digerleri [79] yaptiklar1 calismada, FV panellerin dis diinyada kullanilirken
maruz kaldigi etkenler sonucu yasadiklari performans kaybini ve meydana gelen
bozulma mekanizmalarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, hidroliz, foto-degradasyon
ve termo-mekanik degradasyon olacak sekilde ii¢ ana degradasyon reaksiyonunu
iceren bir model gelistirmislerdir. Bu modeli ilk olarak laboratuvar testlerinde
dogrulamis ve ardindan dis diinyadaki test verileriyle kalibre edilmistir. Bu model
kullanilarak, Gran Canaria (deniz kiyist), Negev (kurak) ve Zugspitze (daglik bolge)
gibi farkli iklimlerde kurulu panellerin yillik degradasyon oranlari ve %20 performans
kaybi tahmin edilmistir. Aragtirma sonuglari, kurak bdlgenin deniz kiyis1 ve daglik

bolgelere kiyasla daha yiiksek degradasyon oranina sahip oldugunu gostermistir.
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Koehl ve digerleri [80], FV panellerin ana bozulma faktorleri olarak sicaklik ve nem
streslerini degerlendirmislerdir. Bu streslerin polimerik bilesenlerin hidrolizine ve
dolayist1 ile metalik bilesenlerin korozyonuna neden oldugunu belirlemislerdir. Kristal
Si hiicreli ticari boyutlarda iiretilmis FV paneller, laboratuvarda hizlandirilmig nemli-
1s1 (DH) testine tabi tutulmustur. Test sicakliklar1 75, 85 ve 90 °C olarak belirlenmistir.
Testler, nihai bir bozulma durumu elde edilene kadar (3500-7000 saat)
stirdirilmistiir. Bozulma fonksiyonu, Boltzmann biiyiime fonksiyonu ile
modellenmis ve bu da hata siiresinin (tf) belirlenmesine olanak saglamistir. Hata siiresi
ile test sicakligr arasindaki iligki, bozulma siirecinin aktivasyon enerjisinin
degerlendirilmesini saglayan Arrhenius iliskisine dayanmaktadir. Elektroliiminesans
gortintiileri, bozulma davranigini ve paneller arasindaki farklar1 gostererek, farkli
sicakliklar i¢in bozulma mekanizmalarinda herhangi bir degisiklik olmadigini
gostermektedir. Nem etkisi agisindan, hizlandirilmis hizmet 6mrii testi i¢in dis ortam

caligma kosullarinin degerlendirilmesine yonelik bir prosediir 6nerilmistir.

Adothu ve digerleri [81], TPO ve EVA gibi FV panel kapsiilleyicilerinin degradasyon
davranigini ve degradasyona sebep olan faktorleri anlamak i¢in bir arastirma
gerceklestirmistir. Ozellikle, uzun siireli DH yaslandirma testi kosullarinda TPO’nun
performansini incelemislerdir ve EVA ile karsilagtirmiglardir. Sonuglara gore;
TPO’nun, EVA’ya kiyasla optiksel gegirgenlik kaybi ve sarilik indeksi degerlerinin
artis hizinin dort kat daha diisikk oldugu bulunmustur. DH testinin neden oldugu
degradasyon mekanizmasi ve bilesenleri, Raman ve Fourier doniisiimii kizilotesi
(FTIR) spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. Raman spektrumu, iki polimer i¢in
de kenar kisimlardaki karbonil grubu kayip hizinin merkezden bir derece daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. FTIR, EVA’da asetik asit ve hidroksil grubu olusumunun
TPO’ya kiyasla daha yiiksek bir hizda oldugunu gostermistir. FTIR ayrica, TPO’nun
polar olmayan dogasi nedeniyle daha diisiik su emilimi oldugunu, EVA’nin ise polar
dogas1 nedeniyle daha fazla su emilimi gosterdigini ortaya koymustur. TPO ve EVA
kapsiilleyicilerinin termal 6zellikleri degisim hizi, diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) kullanilarak -80 °C’den 280 °C’ye 1s1l ¢evrim uygulanarak incelenmistir. DH
testi sirasinda, EVA kapsiilleyicisinin kristalizasyon derecesindeki artig hizinin, TPO

kapsiilleyicisine kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Dintcheva ve digerlerinin [82] yaptigi ¢alisma, FV panel iiretiminde énemli bir rol

oynayan kapsiilleyici malzemelerin ve teknolojilerinin derlendigi bir ¢alismadir. Bu
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calisma, son yirmi yilda enerjiye olan ihtiyacin ve artan talebin, FV panellerin
tiretiminde onemli gelismelere yol agtigin1 belirtmektedir. Panel tasarim siirecinde
kritik bir konu, hiicre gomiilmesi igin uygun kapsiilleyici malzemelerin ve
teknolojilerin  benimsenmesidir. Benimsenen kapsiilleyiciler, panel verimliligi,
istikrar1 ve giivenilirligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Ayrica, FV
panellerinin performansinin zaman iginde degismeden kalmasi igin, kapsiilleyici
malzemelerin dogru bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Kapsiilleyici malzemelerin
seciminde, malzemelerin {iretimi ve hiicre gomiilme teknolojileriyle iliskili maliyet ve
performansi arasinda iyi bir denge saglanmalidir. Bununla birlikte, kapsiilleyiciler, FV
hiicrelerini nem, oksijen ve panelin islevine zarar verebilecek faktorlerden koruyarak,
aktif FV unsurlarini g¢evreden izole etmelidir. Bu derleme, farkli kapsiilleyici
malzemelerin, FV iiretimi i¢in benimsenmelerinin avantajlarina ve dezavantajlarina,
hiicre gdmme islemi igin kullanilan kapsiilleyici teknolojilerine, katki maddelerine ve

bu malzemelerin diger FV bilesenleriyle etkilesimine genel bir bakis sunmaktadir.

Barretta ve digerleri [83], FV uygulamalar i¢in iki yeni gelistirilmis kapsiilleyicinin
(TPO ve POE), iki farkli yaslandirma testi altinda incelenerek EVA ile karsilastiriimasi
tizerinde calismislardir. Polimerlerin katki maddesi kompozisyonu, optik ve termal
Ozellikleri ve kimyasal yapis1 hakkinda bilgiler edinilmistir. TPO i¢in UV testinden
sonra Onemli foto-oksidasyon belirtileri tespit edilebilirken, malzemenin
stabilizatorlerinde azalma gozlemlenmistir. EVA ve POE i¢in ise, uygulanan UV dozu
200 kW-sam?ye esit oldugunda degradasyon belirtileri tespit edilmistir.
Termogravimetrik Olglimlerden oksidasyon indiiksiyon siiresi/dozuna dair bilgilerin
tiiretilmesi i¢in yeni bir yaklagim sunulmus ve bu sonuglar oksidasyon indisleri

kullanilarak elde edilen sonuglarla iliskilendirilmistir.

Oreski ve digerlerinin [74] ¢alismasinda, son donemde poliolefinlere dayali gesitli yeni
nesil kapsiilleyici filmler incelenmektedir. Bu yeni nesil malzemeler, polietilen tabanli
farkli yan gruplara sahip olan POE ve TPO polimerleridir. Bu malzemelerin baslica
avantaji, mevcut kapsiilleyici olan EVA’nin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan asetik asit
olusumunun bu polimerlerde gozlemlenmemesidir. Bu ¢alismanin temel amaci,
gelecek nesil kapsiilleyici filmlerinin malzeme 6zelliklerini arastirmak ve bunlart bir
EVA referansiyla karsilastirmaktir. TPO ve POE kapsiilleyicileri ile iiretilen panellerin
elektriksel performansinin yani sira kullanilan filmlerin malzeme 6zellikleri de

aragtirtlmistir. Farkli filmler, UV gecirgenligi ve erime sicakliklarinda hafif farklara
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sahip olsa da Kkarsilastirilabilir optik, termal ve termo-mekanik Ozellikler
gostermektedir. Sadece TPO igin kayma viskozite degerleri, POE ve EVA’dan daha
yiiksek bulunmus, bu da FV panel laminasyon parametrelerinin uyarlanmasini
gerektirmistir. TPO ve POE kapsiilleyici filmleriyle iiretilen panellerde, iiretim sonrasi
elektriksel performans agisindan kiigiik farklar olsa da anlamli bir giic kaybi
gozlemlenmemistir. Ancak, EVA ile yapilan panellerde, 3000 saatlik DH testine
maruz kalma sonrasinda, glimiis 1zgara ve baglantilarin iizerinde korozyon baslangici
goriilmistiir. Sonuglara dayanarak, yeni poliolefin kapsiilleyici malzemelerinin EVA

icin gecerli bir alternatif olma potansiyeline sahip oldugu séylenebilmektedir.

Baiamonte ve digerlerinin [84] c¢alismasinda, FV panel iiretiminde kritik bir rol
oynayan kapsiilleyici malzemelerin, 6zellikle EVA ve POE bazli kapsiilleyicilerin,
foto-oksidasyon ve termo-oksidasyon direnci agisindan performans ve dayanikliliginin
karakterizasyonu hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, endiistriyel laminasyon
islem kosullarini simiile etmek i¢in hem EVA ve hem POE levhalari uzun siireli termal
isleme tabi tutulmustur. DSC, reolojik ve mekanik analiz, FTIR ve UV-goriiniir
spektroskopi gibi analiz teknikleri kullanilarak, laminasyon oncesi ve sonrast EVA ve
POE’nin 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar hem EVA ve
hem POE tabakalarinin laminasyon isleminin etkisiyle ii¢ boyutlu yapilarinin
iyilestigini ve POE’nin gelismis mukavemet ve uygun siineklik gosterdigini
gostermektedir. Son olarak, her iki malzemenin de FV paneller i¢in uygun oldugu;

ancak, POE’nin oksidasyona kars1 daha iyi bir direng gosterdigi vurgulanmastir.

Bai ve digerleri [85] yaptiklar1 ¢alismada, EVA, POE ve TPO kullanilarak {iretilen Si
hetero-eklem giines panellerinin DH testi sonrasinda performans diisiislerini
incelemeyi amaglamislardir. TPO, yalnizca 3.14 g-m?-giin™ olan en diisiik WVTR
degerine sahip olup; bu, EVA’dan yaklasik yedi kat daha diisiiktiir. EVA’nin FTIR
spektroskopisi, DH stresi altinda asetik asit olusumunu ortaya koyan karbonil grubu
kaybimi gostermektedir. Bu durum, POE ve TPO filmlerinde gézlemlenmemektedir.
Her iki panel de kapsiilleyici malzemenin DH bozulmas: {izerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermistir. Cam/TPO/Cam panelinin maksimum ¢ikis giicii (Pmp), 1000
saat DH stresinden sonra baslangi¢ degerinin %96.6’sinm1 korumaktadir. Kenar
sizdirmazlik bandi (SB) kullanilmasi ile birlikte, diisik WVTR degerine sahip
filmlerle kapsiillenmis ticari boyutlu paneller miikkemmel DH giivenilirligi géstermistir

ve Pwvp’nin 3000 saat DH stresinden sonra %4.8’den daha az diistiigii goriilmiistiir.
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Fiandra ve digerleri [86] c¢alismalarinda, FV panellerin kapsiillenmesinde
kullanilabilecek EVA, TPO ve POE gibi farkli polimerik malzemelerde UV
yaslanmasinin neden oldugu kimyasal ve fiziksel o6zelliklerdeki degisimleri
aragtirmay1 hedeflemistir. Her bir malzeme smifindan, farkli kimyasal
formiilasyonlara sahip, ticari olarak temin edilebilen kapsiilleyici filmler analiz
edilmistir. Bu filmlere, UV yaslandirma testi uygulanmistir. Test 6ncesi ve sonrasi
olacak sekilde malzemelerin ozelliklerindeki — degisiklikler incelenmis ve
karsilagtiritlmistir. Bu ¢alisma, kapsiilleme malzemesinin bozulmasinin, panel
performansindaki azalmaya olan etkilerinin daha iyi anlagilmasina katki saglamaktadir
ve daha dayanikli FV panellerin iiretimi i¢in kapsiilleyici filmlerin se¢imi konusunda

kritik bilgiler igermektedir.

Tiefenthaler ve digerleri [87] yaptiklar1 calismada, FV panellerin uzun vadeli
giivenilirligini etkileyen kapsiilleyici malzemelerine odaklanmistir. Yaygin olarak
kullanilan EVA, cevresel etkiyle olusan deasetilasyon gibi bozulmalara egilim
gostermektedir. Ayrica, EVA’nin polaritesi, FV panellerin potansiyel kaynakli
bozunumu ile iligkilendirilen katyon gdciine olanak tanimaktadir. Daha az polariteye
sahip olan kapsiilleyiciler, daha iyi su ve iyon bariyer 6zelliklerine izin vermektedir.
Bu nedenle, POE, EVA’ya alternatif olarak umut vadeden bir se¢enek olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, EVA ve POE iceren cam-cam panellerine
yaslandirma testleri gergeklestirilmis ve bu paneller DH testine maruz birakilmistir.
Paneller, mikroskobik yontemler, statik yiik altinda kayma dayanim testi ve X-igini
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile karakterize edilmistir. Her iki polimer tiirtinde
de 10.000 saatlik DH maruziyetinden sonra belirgin bir bulaniklik ortaya ¢ikmistir. Bu
bulaniklik, seffafligin azalmasi ve 1518in diizensiz dagilmasi sonucu olugmaktadir.
Bulanikliktaki degisiklik, cam/EVA/cam numunesinin su alimina atfedilirken,
cam/POE/cam arayiiziindeki yaslanma, sagilma bolgeleri olarak gorev yapan kalsiyum
karbonat ve sodyum karbonat kristallerinin olusumuna yol agmistir. Yaslandirma
sonrasinda EVA numunelerinin kayma mukavemetinde belirgin bir degisiklik tespit
edilmemistir. Buna karsilik, yaslandirma sonrasinda POE numuneleri, %80 oraninda
daha yiiksek bir kayma mukavemeti géstermistir. XPS dl¢timleri, POE’nin mitkemmel
iyon bariyer 6zelliklerini dogrulamistir. POE kaplamalarin i¢inde Na* ve Ca?* iyonu
tespit edilemezken, cam alt tabakalar iginde kirilan POE kaplamalarinin kirik

ylizeylerinde bu elementlerin 6nemli bir artis1 bulunmustur.
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Peike ve digerleri [71] piyasada bulunan FV panel kapsiilleyici malzemelerinin genel
gereksinimlerini ve bu malzemelerin diger panel bilesenleri ile etkilesimlerini
incelemektedir. Incelenen malzemeler arasinda EVA, TPO ve iyonomerler de
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, bahsedilen kapsiilleyici malzemelerinin piyasa durumu,

yapilari, 6zellikleri ve stabilite durumlarinin incelendigi bir perspektif sunmaktadir.

Kumar ve digerlerinin [88] ¢alismasinda, POE ve EVA filmleri ile hazirlanmig CC,
CP ve cam/seffaf-polimer yapilarina sahip paneller, genisletilmis UV, DH ve termal
dongili testlerine tabi tutulmustur. CC panellerinde kahverengilesmenin CP
panelleriyle kiyaslandiginda biraz daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Stres sonrasi
akim-gerilim (I-V) sonuglari, cam/EVA panellerinin genel olarak cam/POE

panellerinden daha diisiik performans gosterme egiliminde oldugunu géstermistir.

Cattaneo ve digerleri ¢alismasinda [89], EVA, ION, POE ve TPO’dan olusan ticari
kapsiilleyicilerin, yeni panel tasarimlarina uyumlulugunu degerlendirmeyi
amaclamislardir. Hetero-eklem teknolojisine dayali ¢ift yiizeyli CC yapida FV
paneller kullanilmistir. Her kapsiilleyicinin dayanikliligi ve hiicreler arasi etkilesimleri
test edilmistir. Arastirmada, POE kapsiilleyici kullanilan panellerin diger ticari

kapsiilleyicilere kiyasla hetero-eklem teknolojisine daha uyumlu oldugu bulunmustur.

Literattirdeki yeni kapsiilleyici teknolojileri ile ilgili galismalar burada bahsedilenlerle
sinirh degildir. Bu ¢aligmalarin genel olarak odak noktasi, panelleri degradasyona
ugratan etkenlerin etkilerini en aza indirerek daha dayanikli FV paneller iiretmektir.
En yaygin kullanilan kapsiilleyici malzemenin EVA oldugu bilinmektedir. Calismalar,

EVA’dan daha yiiksek performansa sahip alternatif malzemelere odaklanmaktadir.

Bu tezin temel amaci, panellerde en yaygm kullanilan EVA filmi yerine
kullanilabilecek alternatif (ION, POE, TPO) filmler ile hazirlanmis panellerde nemli
1s1 testi altinda meydana gelen performans kayiplarinin analizi ve degradasyon
Kinetiklerinin modellemesidir. Modelleme, temel olarak yeni bir yaklasim olan
deneysel kinetik modele dayanmaktadir ve Boltzmann biiylime fonksiyonu
kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Ayrica,
bozulmanin altinda yatan mekanizmalar1 anlamak igin Ag Yapisal Esitlik Modeli
(netSEM)  kullanilmigtir.  Ardindan, nemin farkli kapsiilleyici malzemeler ile
hazirlanmis panellerin performansi iizerine etkileri ve panel igerisine nem girigini

engellemek icin kullanilan kenar sizdirmazlik bandinin katkis1 incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, FV panellerin iiretim siireci, test ve karakterizasyon asamalar1 ve

degradasyon kinetiginin modelleme yontemleri hakkinda bilgi saglanacaktir.

2.1. FV Panellerin Uretim Islemleri

Bu ¢alismada, CC konfigiirasyonuna sahip, kapsiilleyici olarak EVA, ION, POE ve
TPO filmleri ile iiretilmis Si bazli hiicrelerden olusan paneller kullanilmaktadir. Her
bir panelin Poliizobiitilen (PIB) bazli kenar sizdirmazlik bandi (SB) igeren ve

icermeyen olacak sekilde iki konfigiirasyonu mevcuttur.

Her bir panel, Tablo 2.1’de verilen kosullar dogrultusunda laminasyon islemi
uygulanarak tiretilmistir. Ardindan, panellere 5000 saat boyunca DH testi uygulanmis

ve |-V olgtimleri aliarak elektriksel parametreleri elde edilmistir.

Tablo 2.1: Panellere uygulanan laminasyon kosullari.

Panel | Sicaklik (°C) | Vakum Siiresi (dak) ?ni‘;g‘r% Lami“?(sjya‘l’(‘)‘ Siiresi
EVA 150 5 900 10
ION 170 5 900 10
POE 150 5 900 10
TPO 150 5 900 10

2.1.1. DH Testi ve 1-V Ol¢iimleri Ahnmasi

FV sektorii her gecen yil biiylidiiglinden dolay1 sebeke yoluyla kullanilan elektrik ile
rekabet edebilmesi i¢in FV maliyetlerinin disiiriilmesi énemli goriilmektedir. FV
sektoriindeki maliyetin diistiriilmesi, panel tasariminda, malzemesinde ve tiretiminde
degisiklikler meydana gelebilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica panel maliyeti
digirilirken FV giivenilirliginin ve dayanikliliginin da olumsuz etkilenmemesi
gerekmektedir. Panellerin giivenilirliklerinde bir sorun olmadigindan emin olmak igin
dis diinyada test etmek en garanti yol gibi disiiniilebilmektedir. Ancak, dis diinyada
gozlem yapmak uzun silireler gerektirdigi icin zaman ve maliyet acisindan
dezavantajlidir. Bu noktada, hizlandirilmis testler uygulanmaktadir. Bu testler ile

panelde meydana gelebilecek olas1 bozulmalari1 degerlendirmek miimkiin olmaktadir.

20



2.1.1.1. DH Testi

DH testi, FV endiistrisinde panellerin dayanikliligini1 degerlendirmek i¢in kullanilan
IEC 61215 standardinda yer alan en zorlayici testlerden biridir. Test sirasinda
kullanilan kosullar, 85°C sicaklik ve %85 bagil nem (RH) oranmidir. Bu kosullar,
panellerin yaslanma siirecini hizlandirabilen yiiksek sicaklik ve nem seviyelerini
temsil etmektedir; ancak, dis diinya ortamlarinda sik¢a karsilagilmayan kosullardir.
Dolayisiyla, bu test sonuglarinin, panellerin dis diinya kosullarinda nasil bir
performans sergileyecegini tam olarak yansitmayabilecegi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, bu testin daha yiiksek sicakliklara veya uzun siirelere
genisletilmesi, ilgili bozulma mekanizmalarinin dogru bir sekilde gézlemlendiginden

emin olmak i¢in dikkatle yapilmalidir [90].

Test sirasinda paneller, sicaklik ve nem seviyelerini hassas bir sekilde kontrol edebilen
bolmelere yerlestirilmektedir. Daha sonra paneller, standart test sartlar1 kapsaminda
1000 saat boyunca bu kosullara maruz birakilmaktadir ve test siiresi boyunca
performanslar1 ve bozulmalari izlenmektedir. Test, uzun siire yiiksek sicaklik ve nem
kosullarina maruz kalmanin sonucunda meydana gelebilecek delaminasyon, korozyon
veya elektriksel hatalar gibi potansiyel sorunlari belirlemeyi amaglamaktadir. DH testi,
FV panellerin kalifikasyon siirecinin 6nemli bir pargasidir; ¢linkdi, {ireticilerin {iriin
giivenilirliklerini degerlendirmelerine ve endiistri standartlarin1  karsilamalarina

yardime1 olmaktadir [91].

Bu ¢alisma kapsaminda, paneller, standardin belirttigi DH kosullarinda, 5000 saat
boyunca DH testine maruz birakilmigtir. Her panelin belirli saat araliklarinda yedi adet
I-V Olgiimii alinmastir: 96, 1200, 2200, 2500, 3000, 4000 ve 5000.

2.1.1.2. 1-V Olgiimleri

I-V Olciimleri, FV panellerin performansimi degerlendirmek igin temel bir yontem
olarak goriilmektedir ve panelin gii¢ ¢ikigini, verimliligini ve elektriksel 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. 1-V 6l¢timleri, panelin ¢esitli gii¢ ¢ikislarini
farkli gerilim ve akim seviyelerinde Olgerek panelin gii¢ {iretim kapasitesini
degerlendirmektedir. 1-V egrisi, panelin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi
(Isc), maksimum gii¢ noktast (MPP) gibi 6nemli elektriksel parametrelerin tespit
edildigi egridir ve panelin gii¢ ¢ikislarini kapsamli bir sekilde analiz etmeye yardimci
olmaktadir. FV hiicrelerin elektriksel parametreleri, iiretim siireglerinden

etkilenebildigi icin ayni tiir hiicrelerde bile farklilik gosterebilir. Hiicre
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baglantilarindan kaynaklanan kayiplar da goz oOniine alindiginda, iki 6zdes panel
bulmak zordur. Bu nedenle, bir FV panelin elektriksel parametrelerini kesin bir sekilde
belirlemek icin en giivenilir yontem deneysel olarak dlgiilen I-V egrisidir. Bu 6l¢ilim,
FV sistemlerin tasarimi, kurulumu ve bakimi i¢in kritik 6neme sahip bilgiler

sunmaktadir [92].

-V Olgiimleri, genellikle STC altinda ve gercek isletme kosullarinda
gerceklestirilebilmektedir. STC altinda panelin akim ve gerilimi, standart 1s1k
yogunlugu (1000 W/m?), standart hava kiitlesi spektrumu (AM 1.5) ve belirli bir
sicaklik (25°C) altinda 6l¢iilmektedir. Gergek isletme kosullarinda ise panelin gergek
glines 15181, sicaklik ve diger c¢evresel faktorler altinda performansi
degerlendirilmektedir [93]. I-V olgtimleri, genellikle I-V test cihazlar1 ve giines
simiilatorleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu cihazlar, panelin gii¢ ¢ikisii farkli
gerilim ve akim seviyelerinde 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. 1-V 6lgtimleri, panelin
performansini izlemek, kalibrasyon yapmak ve olasi hatalar1 belirlemek igin diizenli
olarak yapilmalidir. Bu 6l¢timler, panelin giivenilirligini saglamak ve FV sistemlerinin

performansini korumak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.1.1.3. I-V Egrisi

Bir giines hiicresinin veya panelin performansini analiz etmekte en 6nemli unsurlardan
ikisi, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de goriilen I-V ve P-V karakteristik egrileridir. |-V egrisi,
iki kritik noktay1 igermektedir: sifir gerilimde maksimum akim olan kisa devre akimi
(Isc) ve sifir akimda maksimum gerilim olan agik devre gerilimi (Voc). I-V egrisindeki
her bir nokta igin, akim ve gerilimin ¢arpimi, o ¢alisma kosulundaki gii¢ ¢ikisini temsil
etmektedir. Hiicre tarafindan iiretilen MPP, karakteristik egri tizerinde 1 ve V
carpiminin maksimum oldugu bir noktada elde edilmektedir. Dolgu faktori (FF), Pmp
ile Isc ve Voc garpiminin orani olarak tanimlanmaktadir ve egrinin karesellini ifade

etmektedir. Pmp ve FF sirasiyla denklem (2.1) ve denklem (2.2)’de verilmistir [94].

Pup = Imp X Vmp (2.1)
FF = MpxVue (2.2)
IscxVoc
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Ideal varsayilan bir FV hiicrede FF bire esittir. Bu durumda FF degerinin bire yakin
olmasi istenilen bir durumdur. Bir FV panelin akim ve gerilimlerini tanimlayan
denklemler kapsamli bir sekilde literatiirde yer almaktadir [94]-[96]. I-V karakteristik
egrisi, panel terminallerine degisken bir yiik baglanarak akimin sifirdan kisa devre

akimina kadar uygulanmasi ile elde edilmektedir [97].

Bu calismada, panellerdeki akim ve gerilim arasindaki karakteristik iliskiyi incelemek
ve DH testi sirasinda panellerin elektriksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
tespit etmek ve performansini degerlendirmek i¢in |-V Sl¢limleri gergeklestirilmis ve
I-V egrileri elde edilmistir. Bu oOlglimler kullanilarak panellerin performansinin
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi ve meydana gelen degradasyon mekanizmalarinin

tanimlanmasina olanak saglanmaistir.

Kisa devre akimi
Maksimum Gli¢ Noktasi

\“ IV egrisi _/(Vmp' Imp)
Isc ——— — )

mppF—-———"—=—"="=—"="=—=—========

Dolgu Faktort (FF)

Akim [A]

Acik devre voltaji

v

Voltaj [V] Vmp Voc

Sekil 2.1: |-V Egrisi.

Pmp

PV egrisi

Giig [W]

Acik devre voltaji

v

Voltaj [V] Vmp Voc

Sekil 2.2: P-V Egrisi.
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2.2. Modelleme Metotlar:

FV paneller agik havada kullanilan cihazlardir. A¢ik hava kosullarinin standart test
kosullarina kiyasla kontrol edilmeyen bir yapiya sahip olmasi ve bununla beraber
panellerin  birgok strese aym1 anda maruz kalmalart modellenmelerini
zorlastirmaktadir. Bu kosullarda gelistirilen bir modelin ¢ok sayida bilinmeyenden
olusmasi gerekmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in degerlendirilmesi gereken bilinmeyen

sayisini en aza indirecek bir yaklasim kullanilabilmektedir.

Model parametrelerinin degisen ortam kosullarina duyarliligini degerlendirmek ve gii¢
kayiplarini belirli bozulma mekanizmalariyla iliskilendirmek i¢in hizlandirilmis testler
kullanilmaktadir. Ancak, hizlandirilmis testlerin en 6nemli tehlikesi, baz1 bozulma
mekanizmalarma odaklanarak bazilarin1 gizleyebilmesi olarak bilinmektedir. Bu
gizlenen bozulma mekanizmalari, farkli galisma kosullarinda sahada ortaya ¢ikabilir.
Bu nedenle, bu sorunlardan ka¢inmak i¢in varsayimlarin altta yatan fiziksel ve
kimyasal bozulma kinetikleri ile ilgili bilgi ve arastirmalara dayanmasi gerekmektedir.
FV  panellerin maruz kaldigi stresler tarafindan meydana gelen bozulma

mekanizmalarin1 Kaaya ve digerleri [79] Sekil 2.3’deki gibi 6zetlemistir.

RH&T UV,RH &T AT&Tmax Stresler

r=u
g ! ! ' |
1= .
1 & | Hidroliz kaynakh bozulma Fotodegradasyon Termomekanik bozulma Delglatiasyon
= onciileri

=
I E 1 l
1 21
. g . Y o, e Mo, .
1= H z 9 S P
s i .Komzyon i -Zayiflayan lehim v

7 1 ¢ -Delaminasyon sorunlari . : -
'S 1} penkbozul tkileri | | -Delaminasyon H baglantisi Degradasyon
1R g -RemTbozwmas: euien i yry kaynakh modlar : ; -Hiicre ¢atlaklarvkimriklar: modu
[N -Zayiflayan lehim H : Baglant: k .
, B baslant H -Baglanti kopmasi

R aglantisi
17—

Degradasyon

Gii¢ iizerindeki 5 X
gostergesi

etkisi

Sekil 2.3: Degradasyon mekanizmalarinin sematik diyagrami [79].

Hizlandirilmis test kosullarinin acik hava sartlarina 1yi bir sekilde uyum saglamasi i¢in
asirt olmayan kosullarda ayarlanmalidir. Ciinkii asirt  kosullar, a¢ik havada
gerceklesmeyecek yeni bozulma mekanizmalarinin olusmasina neden olabilmektedir
ve bu durum modelin kalibrasyonunda yiiksek belirsizliklere yol agabilmektedir.
Bununla  birlikte, hizlandirilmis  testlerde  gozlemlenen bazi  bozulma

mekanizmalarinin, dogal yaslanmada ortaya ¢ikmasi muhtemel degildir ve bu da
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yanlis yorumlara yol acabilmektedir. Ornegin, Koehl ve digerleri [80], ¢alismalarinda
DH testi sirasinda gii¢ bozulmasinin ti¢ asamasini (i) sicakliga bagl indiiksiyon, (ii)
degradasyon ve (iii) doygunluk durumu olarak tanimlamislardir. Bu tiir bir bozulma
modelini dig diinya testleri ig¢in kullanmanin bir yolu, indiiksiyon siiresi ve
degradasyon asamalarmin dikkate alinmasidir; ¢linkii, bu dogal bozulmay1 daha iyi
temsil etmektedir [79], [98].

Bu calismada degradasyon mekanizmalarindan sadece hidroliz kaynakli bozulma
dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Bunun sebebi panellerin DH testi ile diizenli

olarak bagil nem ve sicaklia maruz birakilmasidir.

2.2.1. Deneysel Kinetik Model

MPP noktasindaki panel giicii (Pmp), tireticiler tarafindan garanti belirlemek igin
yaygin olarak kullanildigindan dolayr bu modelde bozulma gostergesi olarak
kullanilmistir. Bu baglamda bozulma, zamanla panelin Pmp degerindeki asamali
azalma olarak tanimlanmistir. Uygulanan iklim streslerinin etkileri, baslangictaki

giiclin zamanla ne kadar azaldigiyla 6l¢iilmektedir.

Pup(®) _ 1 — exp (_ (kiit)u> 23)

Denklem (2.3)’de Pwmp(t) ve Pmp(0) sirastyla t ve 0 anindaki panel ¢ikis giiciinii, k;
bozulma siirecinin bozulma hiz sabitini, p sekil parametresini ve B gii¢ duyarliligini
temsil etmektedir. Ayni tipteki paneller incelenirken B parametresi 1 olarak

varsayilabilmektedir [79].

Deneysel kinetik modeller, panellerin belirli bir zamanda maruz kaldig streslere bagl
olarak bozulma hiz sabitini (ki) degerlendirmek i¢in 6nerilmektedir. Bu durumu temsil

eden genel esitlik, denklem (2.4)’deki gibi verilmektedir.

Stres A + Stres B + ... Stres N — Bozulma (2.4)

Kaaya ve digerlerinin [79] ¢alismasinda i{i¢ ana bozulma reaksiyonunun hidroliz, foto-
degradasyon ve termo-mekanik bozulma oldugu varsayilmaktadir. Uygulanan
streslere bagli olarak, bir reaksiyon sabiti hesaplanmaktadir ve belirli bir zaman

diliminde gii¢ bozulmasinin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, bu
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caligmada stres olarak sadece sicaklik ve bagil nem olmasi sebebiyle yalnizca hidroliz
kaynakli bozulmaya odaklanilmistir. Kaaya ve digerlerinin [79] modelleme igin

kullandigi hidrolitik bozulma (k+) denklemi, denklem (2.5)’deki gibidir.

E
ky = Ay - rhgg - exp (— kB; ) (2.5)
m

Burada ky hiz sabitini, An on-eksponansiyel sabiti, rhesr panel tizerinde etkili bagil
nemi, n parametresi nemin gii¢ tizerindeki etkisini gosteren bir model parametresini,
Ea gii¢ bozulmas igin aktivasyon enerjisini (eV), ks Boltzmann sabitini (8.62 x 107°
eV/K) ve Tm panel sicakligini (K) temsil etmektedir. Denklem (2.5), nem ve sicaklik
nedeniyle bozulma etkisini degerlendirmede yaygin olarak kullanilan Peck modelidir
[100]. Kaaya ve digerleri [101], ¢alismalarinda, Peck modelinin, DH sonuglarinin

kalibrasyonunda en iyi performansi gosterdigini belirtmistir.

Hata siiresi (tr), bir FV panelin performansimin kabul edilebilir bir seviyenin altina
diistiigii ve beklenen verimlilikte enerji tiretmedigi zamani vermektedir. Bu, panelin
bozulma siireclerini anlamak agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Genellikle, tiretici
tarafindan belirlenen bir esik degeri kullanilarak tanimlanmaktadir. Bir panelin ts
degeri, genellikle baslangictaki maksimum gii¢ noktasina gore %20 performans
kaybina isaret eden bir deger olarak alinmaktadir. Hata siiresi, panelin uzun vadeli
giivenilirligini ve dayanikliligini degerlendirmek i¢in kritik bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Panelin ne kadar siire verimli bir sekilde ¢alisacaginin ve ne zaman ciddi

bir bakim veya degistirme gerektireceginin anlagilmasini saglamaktadir [102].

Kaaya ve digerlerinin [79] ¢alismasinda benimsenen temel varsayim, bazi bozulma
stireglerinin digerlerinden bagimsiz belirli bozulma mekanizmalaria yol agabilecegi
ve bazilarinin sinerjistik bir dogaya sahip olabilecegi yoniindedir. Dolayisiyla, bu
varsayim, toplam bozulma hizini, bagimsiz ve bagimli siireglerin toplami olarak
degerlendirmektedir. Toplam bozulma hizi denklemleri kullanilarak ve gligteki kayip

%20 varsayilarak trdegerini veren denklem asagidaki gibi elde edilmistir.

B
ty = T (2.6)
ki - [llog(0.2)[]#
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Bu calismada, ayrica Koehl ve digerlerinin [80] yaptig1 arastirmadan esinlenerek farkl
polimerlerle (EVA, ION, POE, TPO) iiretilmis paneller igin giicteki bozulmanin
aktivasyon enerjilerini hesaplamay1 ve hata siirelerini belirlemeyi amaglamaktadir.
Ilgili calismada, birbirinden farkli bes adet FV paneline ii¢ farkli sicaklikta DH testi
uygulanmistir.  Gilicteki bozulmanin aktivasyon enerjileri, Arrhenius iligkisi
kullanilarak hesaplanmistir ve ardindan DH kosullar1 altinda dis diinya iklim kosullar1
ile iliskileri incelenmistir. Arrhenius iligkisini etkili bir sekilde kullanabilmek ig¢in
testlerin en az li¢ farkli sicaklikta yapilmasi gerekmektedir; bu da, zaman ve maliyet
acisindan zorluklar dogurmaktadir. Bu zorluklari asmak i¢in, Kaaya ve arkadaslarinin
[79] calismasindaki modelleme denklemleri baz alinarak yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Gelistirilen yeni yaklasimda tek sicaklik kullanarak yapilan testler ile

panellerin giicteki bozulmalarinin aktivasyon enerjileri elde edilebilmektedir.

2.2.2. Boltzmann Biiyiime Fonksiyonu Modeli

Boltzmann biiyiime fonksiyonu, 1879’da Boltzmann tarafindan onerilen, genellikle
sigmoidal bir egri olusturan ve bir siirecin dinamik degisimini agiklamak igin
kullanilan matematiksel bir modeldir. Bu fonksiyon, baglangicta yavas bir biyiime
veya azalma egilimi sergilerken, daha sonra hizlanan bir bitylime veya azalma egilimi
gostermektedir. Ozellikle biyolojik, kimyasal ve fiziksel sistemlerde ve miihendislik

alanlarinda degiskenlerin zamanla nasil degistigini anlamak i¢in kullanilmaktadir.

y(x) = 1/(1 + exp (X)) 2.7)

Denklem (2.7), belirli bir faktoriin istikrarlt bir durumdan bagka bir duruma gecis
yaptiginda sergiledigi davranislar1 tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Bu, gegisin tahmini
icin uygun bir baslangi¢ noktasi olarak goriilmektedir. Bu nedenle, orijinal
fonksiyonun degistirildigi, gerekli geometrik Ozellikleri iceren Boltzmann’in

sigmoidal denklemi asagidaki gibi dnerilmektedir:

y(x) =y; — r —yi/(A+ exp (x — c/a))) (2.8)

Yi Ve ys sirastyla gecisten once ve sonra bagimli degiskenin denge degerleridir, ¢ bir
doniim noktasidir ve a gecis sirasinda siirecin egiminin davranisini tanimlayan ve

stirecin siirekliligini veya siireksizligini belirleyen bir katsayidir. Bagimsiz degiskenin
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her degeri i¢in benzersiz bir bagimli degisken degeri gézlemleniyorsa iglev siirekli
olarak kabul edilir; 6te yandan, a kii¢lik ve sifira yakinsa, degeri kritiktir ve doniim
noktasi ile uyumludur, ¢iinkii ge¢is daha hizli olabilmektedir. A, kritik degerin
konumunu, gecisin geometrik konumuna goére ayarlayan bir parametredir. Eger A =1

ise, deger gecisin ortasinda yer almaktadir [103].

Bu calismada, Boltzmann biiyiime fonksiyonu, degiskenlerin zaman ig¢indeki
degisimlerini modellemek ve biiylime veya azalma egilimlerini agiklamak igin
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, giicteki zamana bagli degisiklikleri karakterize
ederken; ayni1 zamanda, yeni gelistirilen deneysel kinetik model i¢in bir dogrulama
aract olarak hizmet etmektedir. Modelleme i¢in kullanilan Boltzmann biiyiime

fonksiyonu denklem (2.9)’daki gibi ifade edilmektedir [80].

P(t) = Psae + (1 — Psge) /(1 + exp(t — t5)/s) (29)

Psat fonksiyonun asimptotik son sinirini temsil ederken, to (1-Psat) degerinin yarisina
ulagildigi zamani gostermektedir ve s ise to’da bozulmanin maksimum egimini
belirtmektedir. Bu fonksiyon, sigmoid karakteriyle, zaman i¢inde giigteki dinamik
degisimleri agiklamak i¢in Oneme sahiptir ve calismanin baglaminda biiyiime ve

azalma egilimlerine dair ¢ikarimlar saglamaktadir.

2.2.3. Yapisal Esitlik Modeli

Bu c¢alismada kullanilan netSEM modelinin anlasilabilmesi i¢in dncelikle Yapisal
Esitlik Modeli’nin (YEM) teorik altyapisi anlagilmalidir. YEM, degiskenler arasindaki
nedensel iligkileri test etmek ve degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok degiskenli
istatistiksel bir yontemdir [104]. YEM ilk olarak birinci nesil istatistiksel tekniklerle,
1900’lerin baginda Wright’in yol analizi tizerine yaptig1 ¢alismalarla baglamistir [105]-
[107]. Bu donemde YEM, nedensel modellemenin mantigmin olusturulmasina
odaklanilmustir. 20. yiizyilin ortalarinda ortaya ¢ikan ikinci nesil teknikler sayesinde,
YEM’e faktor analizi entegre edilmis ve modelin analitik yetenekleri genisletilmistir.
Bu donemde YEM, dogrulayici faktor analizi (DFA) ve yol analizinin birlesimi olarak
sosyal bilimler ve is diinyas: gibi bircok alanda popiiler hale gelmistir [108]. Ugiincii
nesil YEM uygulamalari ise yaklasik 2000 yilinda Judea Pearl’iin "Yapisal Nedensel

Model" ve Bayesian modellemenin entegrasyonu ile baglamistir [109], [110].
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YEM, temelde DFA ve yol analizinin bir kombinasyonudur. DFA, gizli degisken veya
ortiik degisken olarak bilinen, dogrudan 6lgiilemeyen; ancak, ilgili gdzlemlenebilir
degiskenlerden tiiretilen soyut kavramlar1 tahmin etmektedir [111], [112]. Yol analizi
ise degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayli nedensel iliskileri haritalamaktadir ve
6lgmektedir. Bu teknikler, YEM’in 6l¢iim hatalarini dikkate alarak karmasik degisken
iliskilerini kapsamli bir sekilde anlamasina olanak tanimaktadir. YEM’in en temel

Ozelligi tamamen teoriye dayali olmasi olarak goriilmektedir [113].

Standart bir YEM uygulamasi 6l¢iim modeli ve yapisal model olmak {iizere iki
modelden olusmaktadir. Ol¢iim modelinde gizli degiskenler, gdzlenen degiskenler ile
tahmin edilerek aralarindaki iliski degerlendirilmektedir. Yapisal modelde ise gizli
degiskenler arasindaki iliskiler ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler
incelenmektedir. Sekil 2.4’de klasik bir YEM yapis1 verilmistir [108], [114], [115].
YEM’in uygulanmasi genellikle bes adim igermektedir [116], [117]:

— Model Belirleme: Teorik bilgiye dayali olarak yapisal modelin kurulmasi,
degiskenler arasindaki iliskilerin tanimlanmasi.

— Model Tanimlama: Modelin tanimlanabilir oldugunun ve parametrelerin
tahmin edilebileceginin kontrol edilmesi.

— Model Tahminleme: Gozlenen degiskenlerden bagimsiz degiskenlerin
tahmininin yapilmasi.

— Model Degerlendirme: Uyum iyiligi indeksleri kullanilarak model uyumunun
degerlendirilmesi.

— Model Modifikasyonu: Degerlendirme sonrasi modelin iyilestirilmesi.

Yapisal Model

/ L Olgiim
Modeli

D1 || D2 || D3 D4 || D5 || D6

565880

Sekil 2.4: YEM yapist.
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Bu sekilde, faktorler gizli degiskenleri, D’ler gézlenen degiskenleri, e’ler ise her bir
degisken i¢in hata terimini (artik) temsil etmektedir. Faktor ve degiskenler arasindaki
baglantilar, aralarindaki korelasyonlar1 temsil eden yollar olarak adlandirilmaktadir.

Oklar, bagimsiz degiskenlerden bagimli degiskenlere dogru yonelmektedir [114].

YEM tanimlanip, parametre tahminleri yapildiktan sonra modelin veriyle uyumlu olup
olmadigimi degerlendirmek i¢in uyum iyiligi indeksleri kullanilmaktadir. Ayrica, bu
asamada modelin kabul edilme veya reddedilme karar1 verilmektedir. Kullanilan

yaygin indekslerden bazilari asagida verilmektedir [108]:

— Ki-kare testi (y?): Model tarafindan Ongoriilen ve gozlemlenen kovaryans
matrisleri arasindaki uyumsuzlugu test eder. Bu testte, Ki-kare degerinin diisiik
olmas1 beklenmektedir.

— Yaklasik Hatalarin Ortalama Karekokii (RMSEA): Uyum eksikligini gosteren
modeldir. Daha diisiik degerler daha iyi uyumu temsil etmektedir. RMSEA
degerinin 0.05 veya daha kiigiik olmasi iyi bir uyum olarak kabul edilirken,
0.05 ile 0.08 arasindaki degerler kabul edilebilir bir uyum olarak
degerlendirilmektedir. 0.08 ile 0.1 arasindaki degerler ise zayif bir uyumu ve
0.1’in tizerindeki degerler modelin kabul edilemez oldugunu isaret etmektedir.

— Standartlastirilmis Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekokii (SRMR): Uyum
eksikligini gosteren bir modeldir. Diisiik degerler modelin uyumunun iyi
oldugunu temsil eder. SRMR degerinin 0.05’ten kiigiik olmasi 1yi bir uyumu
gosterirken, 0.05-0.1 aras1 kabul edilebilir bir uyumdur.

— Karsilastirmali Uyum Indeksi (CFI): Modelin kovaryans matrisindeki
varyansin ne kadarini agikladigini 6lgmektedir. Regresyon analizindeki R? ile
aciklanabilmektedir. 1.0’a yakin degerler iyi uyumu gostermektedir.

—  Tucker-Lewis Indeksi (TLI): Model karmasikligin1 ayarlayan ve 0,90 {izerinde

kabul edilebilir olarak degerlendirilen bir uyum indeksidir.

2.2.4. netSEM

Geleneksel YEM’e dayanan netSEM, gesitli bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik
iligkileri belirlemek i¢in geleneksel ve veri odakli modellerden farkli bir yaklagim
sunmaktadir. Bu ¢alismada, panellerin performansini etkileyen cesitli faktorler
arasindaki karmasik iliskileri ve bozulma mekanizmalarinin incelenmesi i¢in netSEM

giiclii bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir [118].
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netSEM, ¢esitli bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri kesfetmek ve bu iliskileri
belirli bir kriter (diizeltilmis R?) temelinde "en iyi uyumlu" modeli se¢gmek i¢in bir yol
saglamaktadir [119]. YEM’in bir genellestirmesi olan netSEM, dogrusal ve dogrusal
olmayan matematiksel modelleri kullanarak istatistiksel iliskileri arastirmaktadir. Bu
matematiksel modeller, fizik ve kimya dallarindaki alan bilgisine dayanarak
secilmektedir ve istatistiksel analiz sonuglart ile dogrulanmaktadir [120-121].
netSEM’in iteratif dogasi, FV panel degradasyon modellerinin siirekli olarak
iyilestirilmesine ve giliglendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, daha giiclii
tahminlerin elde edilmesine ve sonug¢ olarak gozlemlenen yasam dongiisii boyunca

panel performansinin daha dogru bir sekilde degerlendirilmesine yol agmaktadir [122].

netSEM’in temel bilesenleri arasinda stresorler/stres faktorleri (S), mekanistik (M)
degiskenler ve tepkiler/yanitlar (R) bulunmaktadir. S, bir sistem iizerindeki dis
etkenleri temsil ederken; M, bu etkenlerin neden oldugu degiskenleri ifade etmektedir.
R, sistemdeki degisikliklerin sonuglarini temsil etmektedir [122]. YEM yaklasiminda,
iki degisken arasindaki baglanti giicii, j degiskeninden i degiskenine olan iligkiyi
tahmin eden modelin katsay1 vektorii Bij ile temsil edilmektedir [123]. Matematiksel
modellerin diizeltilmis R? degerleri tek tek kiyaslanarak en iyi model se¢ilmektedir ve

bozulmaya katkida bulunan faktorleri igeren bir yol modeline haritalanmaktadir.

Yol diyagramlari, stresorler, mekanizmalar ve yanitlar arasindaki ¢ift tarafl iliskileri
gostermektedir. Bu diyagramlarda, oklar degiskenler arasindaki iliskileri temsil
etmektedir ve baglanti hatlar1 boyunca istatistiksel olglimler saglanmaktadir. Cok
adimli yollar, bir mekanistik degisken denkleminin digerine yerlestirilmesiyle
tiiretilmektedir. Ornegin, "S — M — R" ¢ok adimli yolunu belirlemek icin dnce
"S—»M" ve "M—R" iliskilerinin denklemleri elde edilmektedir; ardindan, ilk
modeldeki "M", ikinci modelde yerine konarak "S—R" bagimli ¢ok adimli yol elde
edilmektedir. Dogrudan (S—R) ve ¢ok adimli (S—M—R) yollar arasindaki nicel
karsilagtirma, gdzlemlenen yanit ile tahmin edilen yanit arasindaki kok ortalama kare
hatas1 (RMSE) kullanilarak yapilmaktadir (denklem (2.10)). Bu denklemde, ham
gbzlem (yi) ve tahmin edilen yanit (y;), uygun model kullanilarak hesaplanmaktadir.
RMSE degeri ne kadar kiigiikse gézlemlenen yanit ile tahmin edilen degerler o kadar
birbirine yakindir. RMSE, gbzlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farki
hesaplamaktadir [122].
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netSEM, o6zellikle dogrusal olmayan fonksiyon formlarini ve dogrusal degisim noktasi
modellerini igerecek sekilde genellestirilmistir. Kullanilan modeller Tablo 2.2°de
verilmektedir. Bu, fiziksel ve kimyasal degradasyon siireglerinde goriilen ¢esitli
fonksiyon formlarin1 modelleme yetenegi saglamaktadir [120]. netSEM’in avantajlari
arasinda karmasik iligkilerin dogru bir sekilde modellenebilmesi ve dogrusal olmayan

etkilerin dikkate alinabilmesi bulunmaktadir.

Tablo 2.2: netSEM’in kullandig1 modeller.

Modeller Fonksiyonlar
Dogrusal model y = Bo+Bix+ ¢
Ikinci dereceden model y = Bo+ Pix+Byx% + ¢
Basit ikinci dereceden model y = Bo+ f1x + By x?
Ustel model y = BoePr* + ¢
Logaritmik model y = Bo+ filn(x) +€
Dogrusal olmayan en kiigiik kareler modeli | y = f(x,B) + €
Po + Bix + € eger x < x.
Degisim noktas1 modeli y = {Vo +y.x + € eferx = x,

Bu caligmada, S, M ve R degiskenleri arasindaki iligkileri agiklayan bozulma yol
modelleri olugturmak i¢in -V Slgiimlerinden elde edilen parametreler kullanilmistir.
Zaman, stres faktorii olarak yer alirken, mekanistik degiskenler ise Isc, Voc, FF ve Rs
parametreleridir. Yanit ise Pmp ile temsil edilmektedir. netSEM’de, stres faktorleri,
mekanizmalar ve yanitlar arasindaki iligkileri gostermek i¢in grafiksel diyagramlar
olusturulmaktadir. Bu diyagramlarda oklar, iliskilerin giiciinii simgelemektedir; koyu

oklar daha gii¢lii baglantilari, ince oklar ise daha zayif baglantilar1 belirtmektedir.

Elde edilen iliskilerde g6zlemlenen yanitlarin tahmin edilen degerlere yakinligini
degerlendirmek i¢in RMSE kullanmaktadir. Bu metrik, dogrudan ve ¢ok adimli
modeller arasinda karsilastirma yapilmasina da olanak saglamaktadir. RMSE formiilii
asagidaki gibidir. Burada, n gézlem sayisini, yi gézlemlenen degerleri ve y; tahmin
edilen degerleri temsil etmektedir [119], [122]:

RMSE = \/;Z?zl(yi —n)? (2.10)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada dort farkl kapsiilleyici malzeme (EVA, ION, POE, TPO) kullanilarak
tiretilen FV panellerin, 85°C sicaklik ve 85% bagil nem kosullar1 altinda 5000 saatlik
nemli 1s1 testi sonrasi yapisinda meydana gelen degradasyon mekanizmalar: analiz
edilmektedir. Bu analiz, panellerin gii¢ c¢ikislarindaki azalma ve elektriksel

parametreleri yorumlanarak yapilmaktadir.

3.1. Farkh Modeller ile Giic Diisiisiiniin Incelenmesi

3.1.1. Deneysel Kinetik Model

Yeni gelistirilen yaklasim, tek bir sicaklik kullanarak gii¢ diisiisiindeki aktivasyon
enerjisini hesaplamay1 hedeflemektedir. Bu yontemde, model parametrelerinin (Ea, .,
n, A, tr) optimum degerleri Python programlama dili kullanilarak dogrusal olmayan en
kiiciik kareler yontemi ile belirlenmistir. Ardindan, ilgili tr degerleri hesaplanmuistir.
Modellenen ve 6lgiilen veriler arasindaki iliski, R? kullanilarak degerlendirilmistir.
Her bir panel igin belirlenen 0.85’in iizerindeki R? degerleri, tahmin ve dlgiim verileri
arasinda giiglii bir uyum oldugunu gostermektedir. Elde edilen parametreler Tablo

3.1’de Ozetlenmistir.

Bu ¢alismada, her bir kapsiilleyici ile hazirlanan paneller, kenar sizdirmazlik bandi
iceren (+SB) ve icermeyen olacak sekilde iki farkli konfigiirasyon halinde
incelenmistir. Modelleme sonucu elde edilen aktivasyon enerjisi ve diger model
parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu sonuglar, bant kullaniminin ve polimer

¢esidinin bozulma davranisina etkisini anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tablo 3.1: Deneysel kinetik modelde elde edilen parametreler.

Panel Tipi Parametreler
E.(eV) n n A tr(sa) R?

EVA 0.686 2.587 1.517 1501.4 2893.9 0.894
EVA+SB 0.709 0.572 1.458 1456.4 4284 .4 0.965
ION 0.703 0.821 1.489 1488.8 3847.6 0.979
ION+SB 0.698 1.373 1.514 1513.4 3639.7 0.979
POE 0.702 0.743 1.489 1489.6 3566.8 0.957
POE+SB 0.707 0.660 1.465 1465.5 4340.2 0.922
TPO 0.704 0.743 1.481 1480.9 3935.0 0.981
TPO+SB 0.706 0.628 1.469 1469.4 4000.2 0.865
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Sekil 3.1°de EVA ile kapsiillenen paneller i¢in 5000 saatlik DH testinin sonuglari
goriilmektedir. Sekil 3.1.a (EVA) ve Sekil 3.1.b (EVA+SB) grafikleri incelendiginde
paneller arasinda dikkate deger farkliliklar gozlemlenmektedir. EVA panelinde 5000
saat sonunda giiclin geldigi son deger yaklasik %32 iken, EVA+SB panelinde bu deger
%77’dir. Hata siireleri kiyaslandiginda ise EVA panelinde tr degeri 2893.9 saat iken,
EVA+SB panelinde 4282.4 saat oldugu goriilmektedir. Bu durum EVA panelinin

bozulmasinin daha hizli gergeklestigini agikca gostermektedir.

a) S b)
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Sekil 3.1: EVA paneli (a) ve EVA+SB paneli (b) igin gili¢ bozulma profili

Aktivasyon enerjileri karsilastirildiginda ise EVA paneli i¢in 0.686 eV bulunurken,
EVA+SB paneli i¢in 0.709 eV olarak tahmin edilmistir. Ea degerleri arasindaki fark
cok biiyiik 6lclide olmasa da sizdirmazlik bandi kullanilmadiginda aktivasyon
enerjisinin daha diistik elde edilmesi, bu panelin daha belirgin bir bozulma goéstermesi
ile uyumludur. EVA panelinde test sonunda iki numune i¢in elde edilen farkli sonuglar
modelin R? degerinde diisiise neden olmustur. Ayni panel yapisi igin bu farkli
degerlerin ortaya ¢ikmasinin panel iiretiminden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Diger model parametreleri incelendiginde, modelin tahmin giicii tizerinde aktivasyon

enerjinden ziyade sekil (u) parametresinin daha baskin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2°de 5000 saatlik DH testi sonunda ION ile kapsiillenen panellerin giic
profillerini goriilmektedir. Son durumda, ION paneli %73’liik gii¢ degerini korurken,
ION+SB paneli %65’lik bir gii¢ degeri sergilemektedir. Bu durum teorik olarak
beklentilerin disindadir. Sizdirmazlik bandimin kullanildigi ION+SB panelinin
igcerisine nem giriginin azalmasi ve dolayisiyla daha diisiik gii¢ diisiisii gostermesi
beklenirken, elde edilen sonuglar aksi bir durumu gostermektedir. Bu beklenmeyen

sonuca etki edebilecek olas1 nedenler ilerleyen boliimlerde tartisilacaktir.
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Sekil 3.2: ION paneli (a) ve ION+SB paneli (b) i¢in gii¢ bozulma profili

Hata siiresi degerlerine bakildiginda, ION panelinde 3847.6 saat elde edilirken,
ION+SB paneli i¢in 3639.7 saat tespit edilmistir. Her iki panel i¢in aktivasyon
enerjileri yakin bir sekilde bulunmustur. ION ve ION+SB panelleri i¢in bu degerler
sirastyla 0.703 eV ve 0.698 eV olarak belirlenmistir. Bu degerlerin birbirine yakinhgi,
giic profillerinde gozlemlenen kiiclik farkliliklara ragmen, ION ile hazirlanan
panellerinin bozulma davraniglarinin benzer egilimlere sahip oldugu sonucunu

gostermektedir.

Sekil 3.3, DH testi sirasinda POE ile kapsiillenen panellerinin gii¢ azalma profilleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Gii¢ degerleri, POE panelinde %71’e diiserken,
POE+SB paneli i¢in bu deger %77 olarak gézlemlenmistir. Bu sonug, Sizdirmazlik
bandinin kullanildiginda POE panelinin beklentilere uygun olarak daha az
bozuldugunu gostermektedir. Bu durum, tr degerleri incelendiginde daha belirgin
goriilmektedir. POE paneli, 3566.8 saatlik bir t; degerine sahipken, POE+SB paneli
daha uzun bir tf degeri olan 4340.2 saate sahiptir. Panel icerisine nem giriginin
onlenmesi ve kullanilan polimerik malzemenin nem ile etkilesimin diisiik olmas1 bu

durumda 6nemli bir rol oynamustir.

Aktivasyon enerjileri incelendiginde ise birbirine ¢ok yakin olduklari goriilmektedir.
Aktivasyon enerjisi, POE paneli i¢in 0.702 eV iken POE+SB panelinde 0.707 eV
olarak hesaplanmistir. Sizdirmazlik bandinin kullanilmayan panelin aktivasyon enerji
degerinin diisiik olmasi giicteki azalma profilleri ile uyumludur. Benzer aktivasyon
enerjilerine ragmen, giic azalmasi ve tr degerlerindeki farklilik, Sizdirmazlik bandi
uygulamasinin POE panellerin DH testi kosullar1 altinda dayanikliligini arttirmadaki

Onemini gostermektedir.
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Sekil 3.3: POE paneli (a) ve POE+SB paneli (b) i¢in gii¢ bozulma profili

Sekil 3.4’teki TPO ile kapsiillenen paneller incelendiginde, TPO paneli ile TPO+SB
paneli arasindaki gii¢ kayb1 degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu gériilmektedir
ve sonuglar POE paneli ile benzerlik gostermektedir. TPO panelinde test sonunda giig
degeri yaklasik %74 iken, TPO+SB panelinde bu deger %75 civarindadir. Hata
stireleri karsilastirildiginda, TPO paneli igin 3935 saat iken TPO+SB paneli igin
4000.2 saat bulunmustur. Panel yapisinin nemden korunmasi ve kullanilan

malzemenin nem gecirgenliginin diigiik olmasi elde edilen sonuglarda etkili olmustur.

Aktivasyon enerjilerinin analizi de bu gozlemi desteklemektedir. TPO paneli igin
aktivasyon enerjisi 0.704 eV iken, TPO+SB paneli i¢in bu deger 0.707 eV olarak
hesaplanmistir. TPO panelleri i¢in elde edilen sonuglarda, sizdirmazlik bandi
kullanilmasinin gii¢ diisiisii veya tr lizerinde etkisinin olumlu oldugu, fakat bu etkinin

onemli diizeyde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4: TPO paneli (a) ve TPO+SB paneli (b) i¢in gii¢ bozulma profili
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3.1.2. Boltzmann Biiyiime Fonksiyonu Modeli

Sigmoidal yapiya sahip Boltzmann biiyiime fonksiyonu kullanilarak yeniden
modelleme yapilmis ve bu modelden elde edilen hata zamani ile deneysel Kinetik

modelden elde edilen hata zamani arasindaki tutarlilik incelenmistir.

Tablo 3.2: Deneysel kinetik model ile Boltzmann modelinin karsilastiriimasi.

Panel Tipi Dene)ll\%dlélmetlk Boltlz:rgr?l?srilylzurllﬁume
tr (sa) ti (sa)
EVA 2893.9 3033.1
EVA+SB 4284.4 3965.1
ION 3847.6 3804.9
ION+SB 3639.7 3750.0
POE 3566.8 3348.8
POE+SB 4340.2 4179.4
TPO 3935.0 3287.0
TPO+SB 4000.2 3520.0

Boltzmann modeli ile elde edilen zamana bagl gii¢ grafikleri EK-A’da sunulmustur ve
her iki modelden elde edilen hata zamanlar1 Tablo 3.2’de 6zetlenmistir. Boltzmann
modeli ve deneysel kinetik model arasindaki gii¢ diisiis profillerinin karsilastirilmasi,
her bir panel i¢in benzerlikler gdstermektedir. Iki model arasindaki hata siirelerinde
kiiglik farkliliklar olmasina ragmen, sizdirmazlik bandi igeren ve igermeyen paneller

arasindaki iliskinin incelenmesi, tutarli bir sonug ortaya koymaktadir.

Onemli bir nokta olarak, her iki model de elde edilen sonuglarin dogrulugunu gosteren
0.85%in iizerinde R? degerleri sergilemektedir. Genel olarak, sizdirmazlik bandi
kullanilmayan EVA panelinde 6nemli bir gii¢ diisiisii yasanirken, diger panellerin daha
az glc diislisii yasadig1r gozlemlenmistir. Bu gozlemlenen giic diisiisiine katkida
bulunan faktorleri daha iy1 anlamak icin, zaman iginde elektriksel parametrelerdeki
degisimlerin ve bunlarin birbirleriyle iliskilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi
netSEM kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yaklasim, gdzlemlenen sonuglari

etkileyen faktorler hakkinda kapsamli bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.

3.1.3. I-V Egrilerinin AliInmasi

Bu béliim, panellerin test 6ncesi ve sonrasi I-V 6l¢iimleri igermektedir ve zaman iginde
elektriksel parametrelerdeki degisimlere dair bilgiler onemli sunmaktadir. Bu bilgiler,

degradasyon mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in temel olusturmaktadir.
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Sekil 3.5: Tiim paneller i¢in test oncesi ve sonrasi |-V egrileri.
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Sekil 3.5’te panellerin DH testi 6ncesi ve sonrasi |-V egrileri bulunmaktadir. Egriler
incelendiginde, her bir panel i¢in Pmp degerine denk gelen noktalarin ve egrilerin
altinda kalan alanlarinin baslangi¢ durumuna kiyasla azaldigi goriilmektedir. Egrinin
altinda kalan alan, FF ile iliskilidir. Bu nedenle, tiim panellerde FF degerinin baslangi¢
durumuna kiyasla azaldigi sdylenebilir. Akim degerleri, EVA paneli hari¢ diger

sizdirmazlik bandi i¢eren ve igermeyen panellerde hemen hemen ayni kalmustir.

Tablo 3.3, elektriksel parametrelerde meydana gelen degisiklikleri net bir sekilde
gozlemlemek icin baslangi¢ ve son degerleri vurgulamaktadir. Tabloda sizdirmazlik
band1 iceren ve igermeyen her konfigiirasyon i¢in iki numune Verilmistir. Calismada

cikarimlarin tutarliligi ve giivenilirliginin artmasi i¢in iki numune kullanilmistir.

Tablo 3.3: Panellerin baglangi¢ ve son kosuldaki elektriksel parametreleri.

Panel Zaman PMP Isc Voc FF Rs
(sa) W) A) V) (%) Q)
VA 0 473 9.08 0.68 60.44 0.02
! 5000 0.59 441 0.67 19.86 0.14
A 0 4.61 9.04 0.68 68.60 0.02
2 5000 2.3 8.02 0.67 40.51 0.05
0 4.5 9.70 0.68 69.32 0.02
EVAHSB ——5350 3.49 9.60 0.67 54.34 0.03
0 4.46 9.65 0.67 69.17 0.02
EVASB =500 3.44 9.49 0.66 55.07 0.03
oN 0 477 10.11 0.68 69.21 0.02
! 5000 3.36 9.88 0.68 49.02 0.03
oN 0 477 10.06 0.68 69.53 0.02
2 5000 3.55 9.43 0.68 55.35 0.03
0 167 9.8 0.68 69.75 0.02
ION\+SB 5000 3.05 9.81 0.68 45.71 0.04
0 4.6 9.8 0.68 69.94 0.02
IONASB 5550 2.04 9.77 0.68 44.13 0.04
OE 0 4.46 9.84 0.67 67.93 0.02
! 5000 3.20 9.68 0.65 50.64 0.03
0 461 9.02 0.68 68.81 0.02
POE, 3000 . : : . .
0 457 9.07 0.66 68.98 0.02
POE/SB [ : : ¢ : ¢
0 4.66 973 0.68 70.23 0.02
POESB - —%500 3.63 9.72 0.68 54.88 0.03
0 0 475 9.89 0.68 70.48 0.01
! 5000 3.52 9.70 0.68 53.34 0.03
0 0 475 9.85 0.68 70.80 0.01
2 5000 3.46 9.63 0.68 52.87 0.03
0 471 9.87 0.68 69.99 0.02
TPOFSB 24500 3.45 9.78 0.68 5177 0.03
0 471 9.86 0.68 69.88 0.02
TPOSB - 5400 3.72 9.79 0.68 55.68 0.03
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EVA ile hazirlanan panellerin detayli incelenmesi, EVA;1 ve EVA; i¢in Isc, FF ve Rs
degerleri iizerinde 6nemli degisiklikler ortaya koymaktadir. Ozellikle, EVA;1 igin lIsc
baslangicta yaklasik olarak 9.9 A’dan son durumda 4.4 A’e diismektedir. FF, 69.44’ten
19.86’ya onemli Ol¢lide azalirken, Rs ise 0.02 Q’ten 0.14 Q ‘e yiikselmektedir.
Bununla birlikte, Voc degeri minimal bir degisiklik gostermektedir. EVA1+SB ve
EVA2+SB i¢in, Isc ve Voc degerleri kiigiik dalgalanmalar gosterirken, FF azalmakta

ve Rs artmaktadir.

ION ile hazirlanan panellerde baslangi¢ ve son durumlardaki giic disindaki
parametreler incelendiginde, FF degerinde 6nemli bir azalma oldugu goriilmektedir.
Bu azalma durumu, sizdirmazlik bandi igeren ve icermeyen paneller i¢in benzer profil
cizmektedir. Hatta, ION+SB panelleri i¢in daha fazla FF diisiisii oldugu goriilmektedir.
Ayrica, tim panellerde Rs degerinde bir artis mevcuttur; ancak, Isc ve Voc

degerlerinde belirgin bir azalma goriilmemektedir.

POE ile hazirlanan panellerde Rs degerlerinde artis ve FF degerinde azalma
goriiliirken, Isc ve Voc degerlerinde belirgin bir fark gézlenmemektedir. Ancak, POE;
ve POE1+SB panellerinde camda kirilma meydana gelmesi sebebiyle testin 5000 saat
degerleri alinamamistir. Camda kirilma meydana gelmesi, panellerin iiretim siirecinde
meydana gelen hatalardan kaynaklandigi sonucunu gostermektedir. Kullanilan camda
hatalarin bulundugu ve test sirasinda ortaya ¢ikan termal stresler nedeniyle kirilima
neden oldugu goriilmektedir. Buna ragmen, saglam olan POE; ve POE»+SB
panellerdeki genel egilim, FF degerlerinde azalma olurken, Rs degerlerinde artis

oldugunu gostermektedir.

TPO ile hazirlanan panellerin incelenmesi, Isc ve Voc degerlerinde minimal
degisikliklerle birlikte, FF ve Rs degerlerinde dnemli degisikliklerin gézlemlendigini
ortaya koymaktadir. POE ve ION ile hazirlanan panellerde oldugu gibi, TPO ile
hazirlanan panellerde de FF degerlerinin azaldigt ve Rs degerlerinin arttigi

goriilmektedir.

Ozetle, panellerde en 6nemli farkliliklar FF ve Rs parametrelerinde bulunmaktadir.
Sizdirmazlik bandi igermeyen EVA panelleri, yapilarinda meydana gelen biiyiik
Olcekli bozulmaya bagli olarak 6nemli bir akim azalmasiyla dikkat ¢ekmektedir. FF
ve Rs degerlerinde gbzlenen belirgin egilimler, DH kosullarinda panellerin performans

ozellikleri ve yapisal biitiinliigii hakkinda degerli ¢ikarimlar sunmaktadir.
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3.2. netSEM Analizi ve Degradasyon Mekanizmalari

netSEM analizinin temel amaci, test zamani ile gii¢ arasindaki iligkiyi agiklayabilecek
en iyi yolu belirlemektir. Her bir panel i¢in 5000 saat boyunca dlgiilen Isc, FF, Rs ve
Voc degerlerini kullanarak, bu mekanistik degiskenler ile gii¢ ve zaman arasindaki
iliskiler arastirilmistir. Bu analizde, zaman birincil stres faktorii olarak alinmistir. Pmp
ise yanit degiskenidir. Isc, FF, Rs ve Voc parametreleri mekanistik degiskenler olarak
yer almistir. Bu ¢alisma i¢in zayif, orta ve giiclii iliskiler icin R? esik degerleri sirayla
0,3, 0,6 ve 0,9 olarak belirlenmistir. Bu gosterim, yalnizca matematiksel bir ifadedir
ve aralarinda herhangi bir neden-sonug iliskisini belirtmemektedir. Neden-sonug
iliskisi, gdzlemlenen degisimlerin altinda yatan fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin

aciklanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Oncelikle sizdirmazlik band: igermeyen EVA paneli icin Sekil 3.6’ya bakildiginda
iliskilerdeki R? degerlerinden Zaman-Pwp ile Zaman-FF arasinda iyi bir iliski oldugu
goriilmektedir. Zaman-Isc ile Zaman-Rs arasinda orta diizeyde bir iligki vardir. FF-Rs,
FF-lsc, lsc-FF, Rs-Pmp, FF-Pwmp, Isc-Pmp arasinda giiclii bir iliski oldugu
goriilmektedir. Yar1 iletken malzemenin i¢ kalitesinde herhangi bir degisiklik
olmadigindan Voc parametresinin diger parametrelerle giiclii bir iliskiye sahip

olmamas1 beklenen bir durumdur.

Model:Quad
adj-R-Sqr: 0.896

Model:Quad

adj-R-Sqr: 0.638
A dr: 0.5 Modcl:Quad

adj-R-Sqr: 0.366

Model:CP
Model:Quad
odel:Qua \ ad}R-Sqr:o.qg\ P

adj-R-Sqr: 0.136

Model:CP
adj-R-Sqr: 0.99%

Model:CP
adj-R-Sqr: 1

Modecl:Log
adj-R-Sqr: 0.165 Model:Log
adj-R-Sqr: 0.99

Model:CP
adj-R-Sqr: 1

Model:CP
dj-R-Sqr: 0.93

Model:SQuad

Model:CP
adj-R-Sqr: 0.169 J oue

Model:Quad
adj-R-Sqr: 0.153

Model:CP
adj-R-Sqr: 0.999 —= FF

Model:CP
adj-R-Sqr: 0.066

Model:CP 9
dj-R-Sqr: 0.439

Model:Qu
adj-R-Sqr: 0.68%

Model:Quad
adj-R-Sqr: 0.339

Model:SQuad
adj-R-Sqr: 0.192

Model:SQuad
adj-R-Sqr: 0.895

Sekil 3.6: EVA paneli i¢cin netSEM diyagrami.
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Sekil 3.7°de sizdirmazlik bandi igeren EVA+SB paneli i¢in iligkiler incelendiginde,
Zaman-Pvp, Zaman-FF, Zaman-Rs ve Rs-FF ile olan iliskilerinin giiclii oldugu R?
degerlerine bakildiginda agikca goziikmektedir. Is-FF, Isc-Pmp Ve Isc-Rs iliskilerinin
ise bu panel i¢in giiglii olmadig1 soylenebilir. Ayrica, Voc-Isc arasinda orta diizeyde
bir iligki bulunmustur. Ancak, bu parametrelerin Pwp ile iliskisine bakildiginda zay1f

bir korelasyona sahip olmasi, gii¢ tizerinde biiyiik bir etkisi olmadigini gostermektedir.

Model:S1.
adj-R-Sqr: 0.94

Model:CP

adj-R-Sqr: 0.974 Model:SQuad

adj-R-Sqr: 0.379

Model:SL
Modecl:SQuad Mo \
adj-R-Sqr: mg\‘ adj-R-Sqr: 0.966 .

Model:CP
adj-R-Sqr: 1

mp

Model:SQuad
adj-R-Sqr: 0.966

1 Rs

Modecl:Log
adj-R-Sqr: 0.214 Model:Log
adj-R-Sqr: 0.39

Model:CP

i Model:Lo; : @
Model:SL Model:Log Model:$Quad AiR-Sqr: 0538 adj-R-Sqr: 1

adj-R-Sqr: 0.211 j Voc adj-R-Sqr: 0.858 adj-R-Sqr: 0.4

Model:Log

Model:SQ¥ad - Model:Log Isc adj-R-Sqr: 0.388 EE
adj-R-Sqr: 0.Px@dj-R-Sqr: 0.857
2d)-R-Sqr: 0.37907 i 2% Model:Log
adj-R-Sqr: 0.567

Model:SQuad

adj-R-Sqr: 0.2

Model:SQuad

adj-R-Sqr: 0.207
Model:Quad

adj-R-Sqr: 0.974

Sekil 3.7: EVA+SB paneli i¢in netSEM diyagramu.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, sirasiyla EVA ve EVA+SB panelleri i¢in mekanistik
degiskenlerin gii¢ ile iliskilerini gostermektedir. RMSE kullanilarak gii¢ bozulmasini
en iyi agiklayan yolun bulunmasi amaglanmaktadir. Grafikteki siyah Kesikli egri, giic
ve zaman arasindaki direk iligkiyi gostermektedir. Bu egriye en yakin olan, en kiigiik

RMSE degerine sahip olan egri, bozulmay1 agiklamanin en 1yi yolu olarak kabul edilir.

Sekil 3.8°de EVA paneli igin kiigik RMSE degerlerine sahip yol egrileri
incelendiginde, Zaman-Pwmp iliskisine en yakin tek adimli yollar, Zaman-FF-Pup ve
Zaman-Rs-Pwmp; iki adimli yollar, Zaman-FF-Rs-Pwvp, Zaman-FF-lsc-Pvp ve Zaman-
Isc-Rs-Pmp olarak goriilmektedir. Genel olarak FF ile zaman arasindaki iligkilerin
gliclii oldugu goriilmektedir; ancak, FF parametresinin degismesi diger parametrelere
baglidir. Zamana bagli dogrudan bir degisim beklenmedigi icin Zaman-FF ile baslayan
yollar g6z ardi edilebilir. Grafikler en fazla iki adimli yollar1 igerecek sekilde

tasarlanmistir; ancak, ti¢ adimli yollar da incelenmistir ve Zaman-Isc-Rs-FF-Pwmp ile
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Zaman-Rs-FF-lsc-Pwmp iligkilerinin giiglii oldugu goriilmiistir. Bu baglamda, giicte
diistise neden olan FF degeri kaybinin,

azalmasina bagli oldugu goriilmektedir.

Rs degerinin artmasina ve lIsc degerinin

Pmp

- Zaman

Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman
Zaman

Zaman-
© Zaman

Zaman
Zaman
Zaman
Zaman

-->Pmp (RMSE: 0.3297)
-->FF-->Pmp (RMSE: 0.338)
-->|sc-->Pmp (RMSE: 0.8152)
-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.4904)
-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.7015)

-->FF--
=>FF=
-->FF--
-->|sC--
-->|sc--
-->|sc--
->Rs--:
-->Rs--:
-->Rg--

>|sc-->Pmp (RMSE: 0.3346)
>Rs-->Pmp (RMSE: 0.3319)
>Voc-->Pmp (RMSE: 0.675)
>FF-->Pmp (RMSE: 0.7138)
>Rs-->Pmp (RMSE: 0.4512)
>Voc-->Pmp (RMSE: 1.5008)
>FF-->Pmp (RMSE: 0.5227)
>|sc-->Pmp (RMSE: 0.5523)
>Voc-->Pmp (RMSE: 0.674)

-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.7257)
-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.5506)
-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.4444)

I T T ! | I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman

Sekil 3.8: EVA paneli i¢in mekanistik degiskenlerin giig ile iliskisi.

Sekil 3.9’dan EVA+SB paneli i¢in RMSE degeri diisiik olan yollar incelendiginde,
Zaman-Rs-Pwmp, Zaman-FF-Pvp, Zaman-FF-Rs-Pwvp ve Zaman-Rs-FF-Pvp degerlerinin
en kiiciik RMSE degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. FF, akim ve seri dirence
bagli olarak degisebilecegi i¢in burada izlenecek en uygun yol, RMSE degeri en kii¢iik
olan Zaman-Rs-FF-Pvp yoludur. Rs degerinin artmasi ve FF degerinin azalmasi
buradaki giic disiisiinii agiklayan en iyi yoldur. Mekanistik degisken sayist
arttirildiginda RMSE degeri kiigiik olan baska bir yol bulunmamistir. Isc degerinde

belirgin bir degisiklik olmadig i¢in bu beklenen bir durum olarak goriilmektedir.
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¢ Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0781)

e Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1927)
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Sekil 3.9: EVA+SB paneli i¢in mekanistik degiskenlerin giig ile iliskisi.
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ION, POE ve TPO bazli paneller i¢in de netSEM modeli uygulanmistir. Bu panellerin
netSEM diyagramlar1 EK-B’de ve bozulma yollar1 ile ilgili ¢ikarim yapilan mekanistik
degiskenlerin giig ile iliskileri EK-C’de verilmistir. Ttiim panellerin analizi sonucunda,
sizdirmazlik bandi igeren ve icermeyen paneller arasindaki en 6nemli farkin EVA ile
hazirlanan panellerde oldugu goriilmektedir. Sizdirmazlik bandi igermeyen EVA
panelinde gii¢ bozulmasi, Isc, Rs ve FF parametrelerinden etkilenirken, diger tiim

panellerde bozulmanin sadece Rs ve FF parametrelerine bagl oldugu goériilmektedir.

3.3. Kenar Sizdirmazhk Bandinin Degradasyona Etkisi

Panellerin yaklasik 30 yillik kullanim 6mrii boyunca performansini korumasi ve daha
etkili ¢aligmasi i¢in nem girisinin korunmasi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligsmada
tiretilen panellerin 6n ve arka ylizeyden nem girisini engellemek i¢in cam malzeme
tercih edilmistir; ancak, nemin kenarlardan panel igerisine niifuz etmesi olasidir. Bu
nedenle, panel kenarlarina poliizobiitilen (PIB) bazli kenar sizdirmazlik bandi

uygulamasi yapilmigtir.

PIB, diisik WVTR degeri, yiiksek UV ve sicaklik direnci, miikkemmel yapisma ve
kolay uygulanabilirlik ozellikleri sayesinde FV endiistrisinde 06ne ¢ikan
malzemelerden biridir. Diisiik camsi gegis sicaklhigi, diisiik diflizivite katsayisi ve
esnek yapisiyla avantaj saglamaktadir [124], [125]. Bu bélimde sizdirmazlik bandi
kullanimimin nem girisini en aza indirmedeki Onemli roli incelenmektedir.
Sizdirmazlik bandi i¢eren ve icermeyen panellerin performanslar1 karsilastirarak, bu

uygulamanin olumlu etkileri ele alinmaktadir.

EVA ile hazirlanmig paneller incelendiginde, sizdirmazlik bandi igeren ve icermeyen
panellerin performanslari karsilastirildiginda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Giig
bozulma profilleri ve netSEM analizi, sizdirmazlik bandi kullanilmayan panel igin test
sonundaki giiciin degerini %32 olarak gostermistir. Buna karsin, sizdirmazlik bandi
kullanildiginda gii¢ diisiis orant 6nemli dl¢lide azalmaktadir ve nihai gii¢ degeri %77

olarak elde edilmistir.

Sizdirmazlik bandi panelin kenarlarini kaplayarak ortamdaki nemin panele yapisina
girisini 6nlemektedir. Hiicre metalizasyonunda korozyonun meydana gelmesini ve
diger bozulma mekanizmalarini 6nlemek veya en aza indirgemek igin ortama nem

girisinin minimum diizeyde olmasi1 gerekmektedir. EVA panelinde bozulmanin yiiksek
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derecede gerceklesmis olmast EVA polimerinin  hidrofilik dogasina da
atfedilmektedir. EVA, vinil asetat igeren bir polimerdir ve vinil asetat i¢erisinde asetil
grubunun bulunmasi nedeniyle suyla kolayca reaksiyona girmektedir. Vinil asetatin
hidrolizi sonucu ortamda asetik asit olusumu meydana gelmektedir. Olusan asetik asit
panel yapisinda 6n ve arka levha olarak cam kullanildiginda, camda gaz gegirgenligi
olmadig1 i¢in, panel yapisi disina ¢ikamaz ve dolayisi ile panel yapisi igerisinde
birikebilir.  Bu  durum, hiicre metalizasyonunda korozyon olusumunu
hizlandirmaktadir. Boylece, EVA paneline nem girdiginde korozyon meydana
gelmektedir ve panel performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu durumda, korozyon
olusumu hem nemin tek basina neden oldugu ve nemin EVA polimerini hidrolize
etmesi sonucu olusan asetik asidin korozyonu hizlandirma yolu ile gergeklesmektedir.
Korozyon, hiicredeki seri direnci arttirir. Seri direng arttikga akim azalir. Akimdaki
azalma FF parametresini azaltir ve bu da giicte azalmaya neden olur. EVA paneline
sizdirmazlik bandi uygulandiginda ise nem girisi minimum diizeye indirgendigi i¢in
bozulma ¢ok daha yavas gergeklesmektedir. Giig profillerine bakildiginda sizdirmazlik
bandi kullaniminin EVA ile hazirlanan paneller iizerinde oldukga etkili bir ¢6ziim

sundugu goriilmiistir.

ION ile hazirlanmis paneller igin, beklenilenin aksine, sizdirmazlik bandi
kullanildiginda gii¢ diisiislintin, kullanilmadigi duruma gore daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Kempe ve digerlerinin [124] ¢alismasi da genel beklentinin sizdirmazlik
bandi kullaniminin nem girisini azaltarak olumlu bir katki yapmas1 yoniinde oldugunu
desteklemektedir. PIB kenar sizdirmazlik bandi ile iyonomer polimeri ile kullanimi
durumunda, nemli 1s1 testi (85°C ve %85 RH) kosullarinda, panellerin yaklasik 7000
saat boyunca nem girisine dayanabilecegi tahmin edilmistir. Buna karsin, iyonomer
polimeri i¢in yapilan modelleme c¢alismasinda, 20°C’de nemin 20 yillik bir stiire
boyunca ancak 5 cm derinlige kadar niifuz edebilecegi belirtilmistir. Bu sonuglar, PIB
sizdirmazlik bandinin iyonomer polimerine kiyasla daha diisik nem gecirgenligi

etkili olmasi gerektigini dogrulamaktadir.

Bu ¢alismada gbzlemlenen sonucun literatiirle ¢akigmasi, sizdirmazlik bandi kullanimi1
veya polimerin kendisinden bagimsiz olarak panel iiretim esnasinda olusabilecek
uygulama hatalarina; 6rnegin, laminasyon isleminde yetersiz vakumlama nedeniyle

olusan hava kabarciklarina, atfedilmektedir. Laminasyon islemi esnasinda paneller
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yiksek sicaklik ve basing kosullarina maruz kalmakta ve neticede olusan i¢ stresler
panel performansint olumsuz etkileyebilmektedir [126]. Kabarcik olusumu,
delaminasyon probleminin oniinii acan bir durumdur. Yapilan bir ¢alismada, 22 yil
¢alisan bir FV panelin bozulma mekanizmalar1 incelenmis ve kabarcik olusumu olan
panellerin daha fazla gii¢ bozulmasi yasadigi sonucuna varilmistir [127]. Bant
kullaniminin genellikle nem girigini azaltarak olumlu bir etki olusturmasi beklenirken,

ION polimeri ile kapsiillenen panellerde bu sonug gozlemlenmemistir.

POE ile hazirlanmig panellerde, sizdirmazlik bandinin uygulanmas: panel
performansinda kii¢iik diizeyde bir iyilesmeye saglamistir. Sizdirmazlik bandi igeren
panelde test sonunda Pmp degeri %77 olarak belirlenirken, icermeyen panelde bu deger

%71 olarak gergeklesmistir.

TPO ile hazirlanmis panellerde ise durum biraz farklidir. Sizdirmazlik bandinin etkisi
minimal diizeyde gerc¢eklesmistir. Sizdirmazlik bandi igeren panelde test sonunda Pup

degeri %75 olarak, igermeyen panelde ise bu deger %74 olarak belirlenmistir.

Ozetlemek gerekirse, c¢esitli kapsiilleyici malzemeler ile iiretilen panellerde
sizdirmazlik bandi uygulamasinin etkisi sistematik olarak incelenmis ve bulgular
ozellikle EVA polimeri ile sizdirmazlik bandi kullanimiin 6nemli diizeyde bir
iyilesme sagladigini ortaya koymustur. ION polimeri i¢in ise sizdirmazlik bandi
kullaniminin etkisi (tahminen iiretim kaynakli hatalardan dolayi) tam olarak tespit
edilememistir. POE ve TPO polimerlerinde ise sizdirmazlik bandi uygulamasinin
olumlu etkileri belirgin olsa da bu etkiler EVA polimeri ile karsilastirildiginda nispeten
daha azdir. Burada POE ve TPO polimerlerinin yapisal ve su gegirgenlik 6zellikleri de
etkili olmustur. Bu sonuglar, 5000 saat olarak uygulanan nemli 1s1 test kosullarina
dayanmaktadir. Test siiresinin uzatilmasi veya test kosullarinin degistirilmesi

durumlarinda, elde edilen sonuglarda potansiyel degisiklikleri ortaya ¢ikarabilir.

3.4. Kapsiilleyici Malzemenin Degradasyona EtkKisi

Panel performansini etkileyen cesitli faktorler olsa da bu caligmada odak noktasi
olarak nem, sicaklik ve asetik asit olusumu iizerine odaklanilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan ve EVA polimerine alternatifi olarak secilen malzemelerde
asetik asit olusumu meydana gelmemektedir. Bu sebeple, nemin panel igerisine niifuz

etmesi ve polimer ile etkilesimi kritik unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Kapsiilleyici malzeme c¢esidinin  panel performansi {izerindeki etkilerinin
incelenebilmesi i¢in polimer ile nem diflizyonu arasindaki iligkinin anlasilmasi
gerekmektedir. Literatiire gdre, bu konuda iki teori bulunmaktadir. ilki, suyun
polimerle hidrojen baglar1 araciligiyla veya serbest hacimde baglanarak emildigini 6ne
stirerken; ikincisi, polimer yapisi iginde hidrojen bagli kiimeler araciligiyla
gerceklestigini one slirmektedir. Bunun yaninda, polimerler ve nem arasindaki iliskiyi
yorumlamak, polimerin kimyasal yapisi, kristallik orani, polarite, serbest hacim ve
capraz baglanma derecesi gibi parametrelere de baglhidir [82], [83], [128]. Tablo 3.4’te

verilen polimer 6zelliklerine dayanarak bazi ¢ikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir.

Tablo 3.4: Polimer 6zellikleri.

. . o - . WVTR
Polimer | Polimer Smmifi | Capraz bag Yan iiriin Polarite (g-m-day)
EVA Elastomer Var Asetik asit Polar 34
ION Termoplastik Yok Yok Polar 0.19
POE Elastomer Var Yok Apolar 3.30
Termoplastik
TPO elastomer Yok Yok Apolar 2.85

Su, polar bir yapiya sahiptir. Polimerin de polar yapiya sahip olmasi aralarindaki
kimyasal etkilesimi kolaylastiracaktir. Tablo 3.4 incelendiginde kullanilan polimerler
arasinda EVA ve ION polimerinin polar yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumda EVA ve ION polimerlerinde nem ile etkilesiminin diger polimerlere gore
daha kolay gergeklesmesi beklenir. EVA paneli i¢in sonuglar géz oniine alindiginda
test sonunda giicte biiyiikk oranda diisiis meydana gelmesi bu ¢ikarimla tutarl
goriinmektedir; ancak, bu durum ION polimeri igin gegerli degildir. Burada 6nemli
olan diger parametre suyun polimer i¢inde iletim hizidir. EVA polimeri en yliksek
WVTR degerine sahipken, ION polimeri, en disik WVTR degeri ile dikkat
cekmektedir. Bu nedenle ION polimeri polar yapisina ragmen nem gegirgenligi diisiik
oldugu i¢in nemin etkilerinden EVA polimeri kadar etkilenmemistir. Ayrica, POE ve
TPO polimerlerinin de WVTR degerleri EVA polimerine kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kullanilan alternatif polimerlerin nemin etkisine karsi daha
dayanikli oldugunu gostermekte ve panellerin performansi iizerinde daha olumlu

sonu¢ vermesini agiklamaktadir.
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Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, bulgularin genel olarak birbirleriyle
tutarli oldugu goriilmektedir. ION, POE ve TPO polimerleri asetik asit igermemeleri
ve termal stabilite agisindan daha iyi performansa sahip olmalar1 nedeniyle EVA
yerine kullanilabilecek potansiyel polimerler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Yapisal olarak
incelendiginde POE ve TPO polietilen bazli kopolimerlerdir. Icerdikleri yan gruplar
nedeniyle ve eklenen katkilandirma maddeleri ve c¢apraz baglayici maddeler
(peroksitler) ile farklilik gostermektedirler. POE polimeri kimyasal ¢apraz baglanma
gosterirken, TPO fiziksel baglanma yapmaktadir. Aralarinda yapisal farkliliklar olsa
da performans agisindan her iki polimerin de benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
ION polimeri ise etilen ve doymamis karboksilik asit kopolimerine dayanan ve TPO
gibi kimyasal capraz baglanma yapmayan polimerlerdendir. Performans agisindan

bakildiginda ise ION polimeri EVA polimerine kiyasla daha stabil sonug¢ vermistir.

Barretta ve digerleri [83] ¢alismalarinda, POE ve TPO polimerlerinin DH testi altinda
davraniglarini incelenmis ve EVA polimeri ile karsilastirmiglardir. DH testi sonrasinda
polimerlerde onemli yapisal degisiklikler gozlemlenmemistir ve icerdikleri katki
maddelerinin genel olarak korundugu goriilmiistir. DH testinin her iki polimer
tizerinde etkileri benzer bulunmustur ve EVA polimerine kiyasla daha 1yi performans
gosterdikleri belirlenmistir. Benzer sekilde, Oreski ve digerleri [74] ¢alismalarinda,
EVA, POE ve TPO polimerlerini DH testi altinda incelemislerdir. Ilk asamada,
polimerlerin kimyasal, optiksel, termal ve termo-mekanik o6zellikleri belirlenmis ve
bunlarm panel laminasyonu ve performans: iizerindeki etkileri tartistlmistir. Tkinci
asamada, polimerik filmlerin uzun vadeli davramiglarmin arastirilmasina olanak
saglayacak test panelleri iiretilmistir. TPO, termo-mekanik davranis agisindan en
kararli davranig1 gosterirken; EVA en yiiksek termal genlesmeye sahip ve en az kararl
polimer olmustur. POE, daha yiiksek yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi disinda,
genel olarak EVA ile benzer termal ve termo-mekanik o6zellikler gostermistir. Test
sonrasinda en az performans kaybit TPO polimeri ile hazirlanan panelde
gozlemlenmistir. Tiim panellerde sararma problemi goriilmiis ve bu sararmalarin
sebebi olarak polimerlerin igerdikleri katki maddelerinin bozulmasi gosterilmistir.
Renk degisimlerinin, panel performansi {izerinde onemli bir etkisi olmadigindan
biiyilik bir hata olarak degerlendirilmemistir. POE ve TPO polimerleri ile hazirlanan
panellerin korozyon direnci yiiksek bulunmustur. EVA panelleri ise korozyona

ugramis Ve bu durum performans kaybina neden olmustur.
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Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, en fazla performans kaybinin
EVA polimeri ile hazirlanan panellerde meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. EVA
polimerinin polar ve diisiik kristalli yapisi ve ayrica yilksek WVTR degerine sahip
olmas1 nem ile etkilesiminin daha kolay olmasini saglamaktadir. Nemin neden oldugu
hidroliz reaksiyonlar1 sonrasinda EVA polimerinde hiicre metalizasyonu korozyonunu
hizlandirici etkili oldugu bilinen asetik asit olusumu gozlemlenmektedir. Bu nedenle,
diger panellere kiyasla performans kaybinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. ION,
POE ve TPO polimerleri ile hazirlanan paneller ise birbirine ¢ok benzer sonuglar
vermektedir ve aralarinda performans kaybi agisindan c¢ok biylik farklar
goriilmemistir. Ayrica, netSEM kullanilarak elde edilen mekanistik degiskenlerin gii¢
ile iligkileri dikkate alindiginda bu polimerler ile hazirlanan panellerin ayn1 bozulma
yollarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki
caligmalarla karsilagtirildig1 zaman, bulgularin oldukga tutarli olduklar1 gériilmektedir.
Literatiirde nemli 1s1 test kosullarindan en ¢ok etkilenen ve yapist bozulan polimer
EVA olarak belirlenmistir. POE ve TPO polimerleri igin ise belirgin bir bozulma
mekanizmasi ortaya konmamistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da bu ¢ikarimlari
desteklemektedir. Elektriksel parametreler ve giigteki son durumlar karsilastirildig
zaman sizdirmazlik bandi kullanilmadigi durumda EVA paneli en fazla performans
kaybi yasayan panel olarak belirlenmistir. Sizdirmazlik bandi uygulamasi genel olarak
panellerin performans kaybinda iyilestirme saglamistir. Bu iyilestirme en fazla EVA
panelinde goriilmiistiir. ION, POE ve TPO panellerinde ise sizdirmazlik bandinin
performans kaybina katkisi kii¢iik ve orta 6l¢ekli sekilde goriilmiistiir. EVA panelinde
sizdirmazlik bandi kullanilmadigi takdirde meydana gelen performans kaybinin,
nemin panel igerisine difiizyonundan, polimerin nem ile etkilesiminden, asetik asit
olusumundan, asetik asidin panel icinde birikerek korozyon reaksiyonlarini
hizlandirdigindan kaynaklandigi séylenebilir. ION, POE ve TPO panellerinin ise nem
ve sicaklik altinda yapilarinda asetik asit gibi yan {iriin olusturmamalar ve diisiikk nem
gecirgenligine sahip olmalart nedeniyle EVA paneline kiyasla daha yiiksek
performans sergiledikleri goriilmektedir. Bu polimerlerin nem ile etkilesimleri diisiik
olsa bile nemin panel i¢ine difiizyonu kiiclik diizeyde korozyona neden olabilir. Bu
panellerde az da meydana gelen performans kaybinin nedeni olarak gosterilebilir.
Ayrica, yapilarinda kullanilan katki maddelerinin ve stabilizatorlerin azalmasi ya da
termal stresler nedeniyle katmanlar aras1 yapisma kabiliyetlerinin azalmasi da 6nemli

faktorler olarak belirlenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, EVA polimerine alternatif olarak belirlenen ION, POE ve TPO
polimerleri kullanilarak iretilen fotovoltaik panellerin nemli 1s1 testi altindaki
performanslar1 incelenmistir. Yaslandirma testleri sonucunda elde edilen veriler ve
deneysel kinetik model kullanilarak panellerin degradasyon davranislari analiz
edilmistir. Panellerin bozulma aktivasyon enerjileri ve hata siireleri tahmin edilmis ve
Boltzmann biiytime fonksiyonu modeli kullanilarak bu ¢ikarimlar desteklenmistir.
ION, POE ve TPO polimerleri ile kapsiillenen paneller incelendiginde, EVA polimeri
ile kapsiillenen paneldeki gibi performans kaybi s6z konusu olmamistir. Sizdirmazlik
bandi uygulanan EVA panelinin performansinda 6nemli bir iyilesme oldugu
goriilmistiir. Bu durum, nem girisinin 6nlenmesinin hidroliz reaksiyonlarini ve asetik
asit olusumunu azaltacagi i¢in EVA polimerinin bozulmasi ve panel performansi
tizerinde biiylik bir olumlu etkiye sahip olacagini vurgulamaktadir. POE ve TPO
panellerinde sizdirmazlik bandi uygulamasinin avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, bozulma mekanizmalarin1 daha detayli incelemek adina yapilan I-V
Olgimlerinden Pwmp, Isc, Rs ve FF parametreleri alinmistir. netSEM modeli
kullanilarak, bu parametreler arasindaki iligkiler istatistiksel olarak incelenmis ve
performans kaybina neden olan potansiyel faktorler belirlenmistir. Genellikle, panel
giicindeki azalmalar, hiicre seri direncindeki artisla iliskilendirilmistir ve bu seri

direng artiginin, FF degerinin azalmasina neden oldugu bulunmustur.

Analiz ve modelleme c¢aligmalari neticesinde elde edilen bulgularin desteklenmesi i¢in
kapsiilleyici olarak kullanilan polimerik filmlerin fiziksel, kimyasal, optiksel, termal
ve termo-kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gelecek caligma olarak onerilebilir. Bu
sayede, uygulanan nemli 1s1 yaglandirma test kosullar1 altinda polimerik malzemelerin
davraniglar1 incelenerek bozulma mekanizmalari ve panel performansina olan etkileri
daha detayl1 arastirilabilir. Ayn1 sekilde, nemli donma veya UV 1s1k gibi farkl test
kosullar1 altinda yaslandirma testlerinin uygulanmasi da onerilebilir. Ayrica, EVA
yerine kullanilacak olan ve daha iyi performans gosteren bu malzemelerin panellerin
kullanim 6mriine olan etkisi de incelenebilir. Bu malzemeler, EVA polimerine kiyasla
daha maliyetli olduklart i¢in ve yapilart ve iretim siirecleri farkli oldugu igin
gerceklestirilecek seviyelendirilmis elektrik maliyet analizi ve yasam dongii analizi ile

ekonomik ve ¢evresel acilardan degerlendirmeleri yapilabilir.
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EKLER

Ek-A: Boltzmann Biiyiime Fonksiyonu Modeli
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Ek-B: netSEM Diyagramlari
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Ek-C: Mekanistik Degiskenlerin Giig ile iliskisi

Pmp

-®- Zaman-->Pmp (RMSE: 0.0492)
Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0476)
Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.2856)
Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0522)
Zaman-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.4279)
Zaman-->FF-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.2855)
¢ Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0486)
¢ Zaman-->FF-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.4381)
Zaman-->Isc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.2888)
Zaman-->Isc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2855)
Zaman-->Isc-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.486)
Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.054)
Zaman-->Rs-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.3259)
- Zaman-->Rs-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.4279)
Zaman-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.4351)
Zaman-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.553)
Zaman-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.432)

4.5
L BN ]

4.0

35

R EEEEE]

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman

Sekil EK-C.1: ION paneli igin mekanistik degiskenlerin gii¢ ile iligkisi.

Pmp

- Zaman-->Pmp (RMSE: 0.0485)
Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0554)
¢ Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1853)
Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.049)
Zaman-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.2906)
Zaman-->FF-->|sc-->Pmp (RMSE: 0.227)
¢ Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0503)
¢ Zaman-->FF-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.4075)
Zaman-->|sc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.2173)
Zaman-->|sc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2023)
Zaman-->Isc-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.4635)
Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0535)
Zaman-->Rs-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.2106)
Zaman-->Rs-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.3679)
Zaman-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.4218)
Zaman-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.2819)
Zaman-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2987)

34 36 38 40 42 44 46 438
oo o0 o 3K

T T T T T I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman

Sekil Ek-C.2: ION+SB paneli i¢in mekanistik degiskenlerin giig ile iligkisi.

66




Pmp

-~ Zaman-->Pmp (RMSE: 0.0954)
®-  Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.098)
¢ Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1981)
Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.1022)
Zaman-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.2292)
Zaman-->FF-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1843)
¢ Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.098)
Zaman-->FF-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.219)
Zaman-->|sc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.2255)
Zaman-->|sc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2274)
Zaman-->Isc-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.2145)
Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1028)
Zaman-->Rs-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1901)
Zaman-->Rs-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.2241)
Zaman-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.2561)
Zaman-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.2222)
Zaman-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2586)
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Sekil Ek-C.3: POE paneli i¢in mekanistik degiskenlerin giig ile iliskisi.

Pmp

© _| "\ ® -~ Zaman-->Pmp (RMSE: 0.0881)
N \\ . @ Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1009)
\\ Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0986)
o ‘o Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0952)
< 7 \\ e Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1033)
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Sekil Ek-C.4: POE+SB paneli igin mekanistik degiskenlerin giig ile iligkisi.
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Pmp

©
<
- Zaman-->Pmp (RMSE: 0.0515)
0| ¢ Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0515)
£ ¢ Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1317)
Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0501)
I 4 Zaman-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.2716)
* Zaman-->FF-->|sc—->Pmp (RMSE: 0.1388)
~ ¢ Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.0509)
< 7 Zaman-->Isc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1384)
¢ Zaman-->Isc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.1245)
o _| ¢ Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.0504)
= <@ Zaman-->Rs-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.1388)
e Zaman-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.2763)
: — ¢ Zaman-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.5879)
e Zaman-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.2573)
o .
o«

I T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman

Sekil Ek-C.5: TPO paneli i¢in mekanistik degiskenlerin giig ile iliskisi.

Pmp

- Zaman-->Pmp (RMSE: 0.1583)

¢ Zaman-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1549)

¢ Zaman-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.306)
Zaman-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.1585)
Zaman-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.3768)
Zaman-->FF-->|sc-->Pmp (RMSE: 0.3391)
¢ Zaman-->FF-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.1587)
Zaman-->FF-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.476)
Zaman-->|sc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.3059)
Zaman-->Isc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.3076)
Zaman-->|sc-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.371)
Zaman-->Rs-->FF-->Pmp (RMSE: 0.1575)
Zaman-->Rs-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.3254)
Zaman-->Rs-->Voc-->Pmp (RMSE: 0.5512)
Zaman-->Voc-->FF-->Pmp (RMSE: 0.3811)
Zaman-->Voc-->Isc-->Pmp (RMSE: 0.3999)
Zaman-->Voc-->Rs-->Pmp (RMSE: 0.3771)
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Sekil Ek-C.6: TPO+SB paneli i¢cin mekanistik degiskenlerin giig ile iligkisi.
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