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YENI NESIL PV PANELLER VE BIFACIAL PV PANEL TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER

NEW GENERATION PV PANELS AND DEVELOPMENTS IN BIFACIAL PV PANEL
TECHNOLOGY

AYSEIREM KILINC
Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali-Sanliurfa
Prof. Dr. HUSAMETTIN BULUT

Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii-Sanliurfa

OZET

Stirekli gelisen sanayilere sahip fllkeler, enerji ihtiyaclarim1 karsilamak igin bugiine kadar
kullanilanlardan farkli enerji kaynaklar1 bulmak zorundadir. Fosil yakitlarin maliyetinin artmasi ve
fosil kaynaklarin kullanimindan kaynaklanan ¢evre kirliligi nedeniyle yenilenebilir enerji kullanimi
zorunlu bir gereklilik haline gelmistir. Giinlimiizde yenilenebilir enerji kapsaminda gilines enerjisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi, hayatimizda olan ve gelecekte olmaya devam edecek
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjisinin en 6nemli uygulamalardan ve hizla gelisen
teknolojilerden biri fotovoltaik (PV) teknolojileri ve sistemleridir. Ozellikle 1970'lerden sonra giines
enerjisinin kullanimina yonelik arastirmalar hiz kazanmis, giines enerjisi sistemlerinin teknik
ilerlemesi ve maliyeti diismiis, ¢evre i¢in temiz bir enerji kaynagi haline gelmistir. Ancak yenilenebilir
enerjinin elektrik tiretimindeki payini hizla arttiran ve giinlimiizde kullanim alan1 bulan ¢ok farkli PV
panel ve teknolojileri bulunmaktadir. Son yillarda tretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan
yiiksek verimli giines pilleri {izerinde ¢alismalar yapilmakta ve PV panel alaninda olumlu yo6nde
gelismeler olmaktadir. Bu ¢alismada, su anda elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmakta olan ve yakin
zamanda uygulama alanlar1 bulacak yeni nesil giines panelleri anlatilmig ve teknolojilerinde gelinen
nokta ve gelismeler ele alinmistir. Yeni nesil PV paneller olarak, Perovskit paneller, organik paneller,
half-cut paneller, Perc Monokristal paneller, Multi Busbar paneller, saydam paneller ve bifacial half
cut paneller irdelenmistir. Ayrica bifacial (¢ift yiizlii, ¢ift tarafli) panellerinde, verimlilik iyilestirmeleri
ve yeni modiil tasarimlari ile ilgili yeni gelismeler tartisilmistir. Bifacial panellerin klasik PV panellerle
karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak, yeni nesil PV panellerinde yeni gelismelerin bolge sartlar da
g6z Oniine konulmasi PV alanina ve ¢alisanlara katki saglayacagi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, giines enerjisi, fotovoltaik, PV teknolojileri

ABSTRACT

Countries with constantly developing industries have to find energy sources different from those used
to meet their energy needs. The use of renewable energy has become a mandatory requirement due to
the increase in the cost of fossil fuels and environmental pollution caused by the use of fossil resources.
Today, solar energy is widely used within the scope of renewable energy. Solar energy is an important
renewable energy source that is in our lives and will continue to be in the future. Photovoltaic (PV)
technologies and systems are one of the most important applications of solar energy and one of the
rapidly developing technologies. Especially after the 1970s, research on the use of solar energy has
accelerated, the technical progress and cost of solar energy systems have decreased, and it has become
a clean energy source for the environment. However, there are many different PV panels and
technologies that rapidly increase the share of renewable energy in electricity generation and find use
today. In recent years, studies have been carried out on high-efficiency solar cells, whose production
technologies are easier and cheaper, and there are positive developments in the field of PV panels. In
this study, new generation solar panels, which are currently being used in electrical energy production

188



ADIYANAN
ULUSLARARASI FEN VE UYGULAMALI BiLIMLER KONGRES]

and will find application areas in the near future, were explained and the point and developments in their
technologies were discussed. As new generation PV panels, Perovskite panels, organic panels, half-cut
panels, Perc Monocrystalline panels, Multi Busbar panels, transparent panels and bifacial half cut panels
were examined. In addition, new developments regarding efficiency improvements and new module
designs in bifacial panels were discussed. Bifacial panels were compared with classical PV panels. As
a result, it is expected that new developments in new generation PV panels, considering the regional
conditions, will contribute to the PV field and employees.

Keywords: Renewable energy, solar energy, fotovoltaic, PV Technologies

Giris

Gunlimuzde artan nifusla enerji kullanimi giderek artmaktadir. Artan enerji kullanimi beraberinde
sorunlar meydana getirmektedir. Niifus artis1 ayn1 zamanda siirekli kullanilabilecek olan yenilenebilir
enerjiye duyulan 6nemi giderek arttirmis ve yenilik¢i teknolojiler ve pazar arayist icerisine girilmistir.
Ar-Ge ve Ur-Ge calismalariyla, enerji verimliligi ve tasarrufu temel amag haline getirilmistir. Bu amag
dogrultusunda hem yeni sistemler gelistirilmis hem de var olan sistemler iyilestirilmistir.

Yenilebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, kullanim pratikligi ile farkli uygulamalarda ilk
siralarda yer almaktadir. Glinesten yararlanmak i¢in 1830’larda fotovoltaik arayisa gecen insanoglu
1946 yillarinda Russell Ohl tarafindan patenti alinan panel, giines panellerinin ilk basamagini
olusturmustur [1]. Giliniimiizde, giines enerji teknolojilerinden PV teknolojileri, elektrik enerjisi
iiretiminde artan bir sekilde yaygin kullanilmaktadir. Dolayisiyla, PV ve teknolojilerinin bilinmesi ve
bu alanda olan gelismelerin takip edilmesi gerekir.

Giines Pili ve Tarihsel Gelisimi

Giinesten gelen 15181, fotovoltaik etki ile elektrik enerjisine ¢eviren cihazlar giines pili (fotovoltaik pil)
olarak adlandirilir.. Fotovoltaik olay 1839 yilindan beri bilinmesine ragmen, ger¢ek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda elde
edilmistir. P-N eklemi olusturulmasi ile bu verime ulagsmak miimkiin olmustur. P tipi ve N tipi
yariiletkenlerle olusturulan ilk P-N ekleminde, CdS (Kadmiyum silfiir) ve Si (Silisyum) kullanilmastir.
Daha sonra Silisyum P-N eklemli pili kullanilarak %15 verim elde edilmistir. Isik bir yariiletken
tarafindan soguruldugunda fotovoltaik bir etki olusur. Fotonlarin enerjisi, yariiletkenin degerlik
bandindaki elektronlara aktarilir. Degerlik bandindaki elektronlarin iletim bandina gegmesi sonucunda
elektron bosluk ciftleri olusur. Sadece yariiletkenin yasak bant enerji araligim1 asan enerjiye sahip
fotonlar bu olay1 gerceklestirebilir. Yariiletken bant aralig1 kiiciikse; fotovoltaik pilin uclar1 arasinda
olusan potansiyel farki kiigiik, dig devre akimi ise buylk olur.[2]

PV giines pillerinin ¢calisma ilkesi

PV giines pilinin ¢alisma ilkesi fotovoltaik olayma dayanir. Uzerine diisen 151k, giinesten aldig1 enerji
sayesinde uglarinda elektrik gerimi olusturur. Fotovoltaik olayda giines 151811 soguracak malzeme,
yasak enerji araligi giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine izin
verebilecek Ozellikte bir yariiletken olmalidir (Si, GaAs, CdTe gibi). Basitge bir PV giines pili, yar
iletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler olusturularak gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi
bolgelerin gegis bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, dogal olarak bir elektrik alani kurulur. Yar1 iletken
malzemenin PV pil olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik olayin saglanmasi
gerekir.Fotovoltaik olay iki asamada saglanir. ilk olarak eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol
ciftleri olusturulur. ikinci olarak ise; elektron-hol ciftleri bolgedeki elektrik alan yardimi ile
birbirlerinden ayrilir. Bdylelikle, birbirlerinden ayrilan elektron-hol giftleri, PV giines pilinin ug¢larinda
yararl bir gii¢ ¢ikigi olustururlar. [3]
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Fotovoltaik Modiil ve Panel

Glines enerjisi, fotovoltaik panellerle %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
Giines enerjisinin verimini fotovoltaik giines pili yapisi belirler. Giines pili ayn1 zamanda giines hiicresi
olarak da bilinmektedir. Bir¢ok sayida fotovoltaik giines pili, birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
ylizey lizerine monte edilirek fotovoltaik modiiller ve modiillerden degisik giiclerde (giiniimiizde 500 W
giiciine kadar) fotovoltaik paneller olusturulur. . Dinya Uzerinde bol miktarda bulunan silisyum
malzemeden elde edilen glines pilleri {iretim teknolojilerine gore ¢esitlere ayrilmaktadir. Ancak, su anda
diinya ¢apinda yapilan giines modiillerinin % 90'indan fazlas: silikon bazli tek kristal ve ¢oklu kristal
silikon giines pillerinden olusur.

Neden Yeni Nesil Giines Pilleri?

> Maliyeti diistirmek

> Verimliligi arttirmak

> Dayaniklilig1 gelistirmek

> Daha giivenilir ve siirdiiriilebilir iiretim zinciri olusturmak|9]

Uretim Yéntemlerine gore Giines Pilleri
1. Kristal silikon PV (1.Nesil)
Tek-kristal (monokristal) giines pili (c-Si)

Goklu-kristal (polikristal) giines pili (mc-Si)

o Amorf Silikon giines pili (a-Si)

2. ince film PV piller (2.Nesil)

o Kadmiyum Telliir (CdTe) giines pili

o Bakir Indiyum Galyum (di)Selenyum (CIGS) giines pili
3. I11-V grubu PV giines pilleri

. Kuantum Kuyulu PV giines pili

o Cok eklemli PV giines pili

4.DSSC (Organik Boya Duyarlastiricih Giines pilleri ) (3.nesil)
* Elektrolitli giines pili

*Kat1 Hal giines pili

*Perovskite Giines pili

Plastik Giines pili

*Molekiiler Giines pili (Tang pili)

*Polimer Giines pili

5. Odaklamal Giines pilleri
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Sekil 1. Fotovoltaik giines pili Verimleri (https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html)

Tek (mono) Kristal PV giines pili: Genellikle koyu mavi veya siyah renkte olan tek kristal PV giines
pilleri yiiksek verimli ve uzun dmiirliidiir (Sekil 2).

Coklu (Poli) Kristal PV giines pili: Tek kristalli glines pillerine gore saflik orani diisiik oldugu verimi
daha diisiiktiir (Sekil 3).

Sekil 2. Monokristal PV hicre Sekil 3. Polikristal PV hicre

Amorf-Silisyum Giines Pilleri

Cam gibi amorf yapidaki malzemelerin yapilar1 herhangi 6zel bir diizende siralanmamistir. Bu gibi
malzemeler tam olarak kristal yap1 sayilmazlar ve baglama hatalari igerirler.Genellikle gii¢ gereksinimi
az olan cihazlarda tercih edilir. Boyutlar1 tek kristal ve ¢ok kristal giines pillerine gore daha buyuktdr.
Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda bozunuma ugrayarak ¢ikislar1 azalir.[4]

ince Film PV giines pili: Yaklasik %5-6 oraninda verimlilige sahiptir. Bu diisiik veriminden dolay1
tercih edilmez. Sadece gorsellik ve maliyet agisindan tercih edilebilir.

ince Film PV giines pili Yapisi
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n=10%

Sekil 4. ince film esenek PV giines pili

1. Kadmiyum Tellirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiiciik giines pillerinde %16,
ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.[5]

2. Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu cok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve
enerji Uiretimi amacl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.[5]

111-V Grubu PV giines pili

1.Kuantum Kuyulu PV giines pili: Biiyiik bant araligina sahip yariiletken malzeme icerisinde, kiigiik
bant araligina sahip malzemenin ¢ok ince katmanlar halinde iiretilmesi ile elde edilir. Kuantum kuyulu
giines pillerinde (QWSC) teorik verim simir1 %44 civarindadir. QWSC teknolojisi yiiksek doniisiim
verimliligine sahip cihazlarin gelistirilmesine 6nemli bir adaydir.[3]

2.Cok eklemli PV giines pili: Birden ¢ok aktif katmana sahip tandem giines pillerinin yapilis amaci,
her katmani farkli dalga boyuna duyarli olacak sekilde tasarlayarak isik spektrumunun daha genis
kismindan yararlanmay1 saglamaktir. Boylece tek katmanli bir giines piline gore daha fazla verim elde
edilmis olur. Katmanlar organik, inorganik veya hem organik hem de inorganik (hibrit) olabilir. Cok
eklemli giines pilleriyle % 40 ve daha iizerinde verim elde etmek mimkiindur. Paralel ve seri olmak
tizere iki farkli bigimde baglant1 yapilabilir. Paralel baglantilarda, ara elektrotlar her miinferit pilden yiik
toplanmasini saglarlar. Bu elektrotlar foton kayiplarim1 en aza indirgemek i¢in saydam, yik
tastyicilarinin toplanmasini saglamak icin de yiiksek iletkenlige sahip olmalidir. Seri baglantilarda,
miinferit pilleri ayirmak i¢in ince, kesintisiz, 15181 sogurmayan metalik katmanlara gerek duyulmaz.[6]
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Sekil 5. Cok eklemli PV giines pili

Boya Duyarlastiricili Giines pilleri (DSSC)

Cam

TCO
Platin

Elektrolit

Boya
Tio,

TCO

Cam

Sekil 6. Boya Duyarlagtiricili Glines pili

Organik fotovoltaik (OPV) giines pilleri, birinci ve ikinci nesil giines pillerine gore daha diisiik maliyetle
elektrik uretebilen, verimlilikleri ginimuzde %18.2 olan, performans 6mrii kabullenmemis olarak 10
yilin iizerinde olan, rulodan ruloya {iretim potansiyelini kanitlayan hizla gelisen bir PV teknolojisidir.
Organik fotovoltaikler, genelde plastik ve karbon bazlidir.Binaya entegre PV pazari, her renkte
emicilerin mevcudiyeti ve verimli seffaf cihazlar yapma yetenegi nedeniyle OPV'yi 6zellikle ¢ekici
bulabilir (https://www.nrel.gov/pv/organic-photovoltaic-solar-cells.html).

Odaklamal Giines Pilleri (Concentrating Solar Cell) :Yogunlastirilmig giines pillerinin {iretim ve
bakim maliyeti yiliksektir. Ancak iizerilerine diisen 15181n yiizde 30 dan fazlasin elektrige doniistiiriirler.
Aynalara bagli giines takip sistemleriyle genis bir alana diisen giines 1sinlarini kiigiik bir alana yansitarak
yiiksek verimle elektrik tiretimini saglar.

Sekil 7. Odaklamali Giines Pilleri (https://solartribune.com/cpv/)
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Perovskite giines pilleri (PSC)

Lev Perovski tarafindan iiciincii nesil PV teknolojisinde yeni bir siif olarak, gelecekteki yenilenebilir
enerji i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olan DCS'lerden 2009 yilinda gelistirilmistir.[ 7] Perovskite giines
pilleri ilk ¢aligmalarda % 3.8'lik bir foto-doniisiim verimi gdsterdi. [8], daha sonra kisa bir siirede
perovskite giines pili verimi % 22'ye yiikseldi [9].

Transparent Glass Transparent Glass Selective
Conductive Electrode Contact
Oxide (TCO) Electron

Conductor

Back Electrode

Electrode Hole conductor it

Ince Film Perovskite Tandem Perovskite

Sekil 8. Perovskit PV pilleri

32, EMERGING SOLAR-CELL EFFICIENCIES
291%
28} Perovskite/Si tandem
Perovskite cells 25.2%
L 24.2%
e Perovskite/CIGS tandem /
8
= 20+ .
= Organiccells 17.4%
S 16}
) Organic tandem cells 14.2%
3 12f T —— 12.3%
Dye-sensitized cells
8t
41
0 1 1 1 1 1 1
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Sekil 9. Perovskit giines pillerinde verim (https://www.osa-
opn.org/home/articles/volume_31/november_2020/features/perovskite_photovoltaics_the road_ahead/

Bifacial Modul Teknolojisi

PV sistemlerde amag yiiksek verimlilikte giic ¢ikisinin saglanmasidir. Standart PV sistemlerde 151k
yalnizca bir yiizeyden yakalanir ve elektrige dontstiiriiliir. Her iki tarafindan 1s1k yakalayabilen yeni
nesil bifacial(cift yizli) moduller ile daha fazla enerji elde edilmektedir. ITRPV (International
Technology Roadmap for Photovoltaic) analizlerine gore tek yiizIi modullerin yerini zamanla ¢ift yiizIi
modiiller alacaktir.  Biafacial modiiller standart pv modiillere gore daha avantajlidir ancak
performanslari albedo, yansitict ylizey boyutu, egim acisi gibi bdlgeye 6zgli kosullardan siddetle
etkilenmektedir.[10]
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Bifacial PV modiiliiniin her iki tarafina da seffaf malzemeler uygulanirsa, hem 6n hem de arka taraftaki
isimmlart emebilir. Cift cam modiiller (seffaf bir arka tabakaya sahip modiller) arka tabaka
sacilmasindan etkilenmeyecek, arka tarafta meydana gelen 15181 toplayabileceklerdir (sekil 10).[11]

Arka Seffaf Cam
Bifacial modiil 2N
On Cam W

Giines Isinimi / Difiiz

Isinim
, Yansiyan
, Isimim
Albed:
Yerden Yansiyan 2

Isinim
# Bifacial PV Modiil F Klasik PV Modiil

Sekil 10. Bifacial PV panel (www.actu-environnement.com, www.loomsolar.com)

’ ’ ’
/Glines Isinimi

’ ’ '
- Gines Isinimi
Tt Cam i $ Is! v

Bifacial hiicre

Zemin

ITRPV tarafindan yapilan pazar analizlerine gére 2030 yilina kadar bifacail pv modiiller pazar payini
ice katlayacaktir (Sekil 11) (https://solaredition.com/market-estimation-bifacial-pv-module-market-
share-will-triple-up-to-2030/.)

100%
80%
0% |
60% .
A% |
30%
20%
0% |
0%

2019 2020 2022 2024 2027 2030

1]

ITR

World market ahare [%)
3

mnot bifacial u bifacial

Bifacial Module 'y B

Sekil 11. Bifacial modiil teknolojisinin diinya pazar pay1 egilimi

Ir."“
St

Bifacial Modiil Teknolojisinde Enerji Uretimini Etkileyen Faktorler
Bifacial PV modiillerde enerji tiretimini etkileyen bazi énemli faktorler vardir.

Zemin renginin etkisi albedo faktoru, 6n ve arka tarafin 1s1mim faktorii, kurulumu yapilan panellerin agt
ve yuksekligi bifacial modiillerin verimini etkileyen faktorlerdir.
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Bifacial Moddillerde Zemin Renginin EtKisi

Albedo: Bifacial PV modiillerinin arka yiizeyinin gii¢ tiretiminde yansitici zeminin 6zelligi dnemlidir.
Zeminin agik renk olmasi gii¢ iiretiminin yiiksek olmasini énemli 6lgiide etkiler.[12]

Arka Kaplamasina gore Bifacial Modiiller

Bifacial Pv modiiller arka kaplamasina gore Beyaz(White) Seffaf(Transparent) ve Lokal beyaz (Grid)
bifacial modiiller olarak siniflara ayrilmaktadir.

Beyaz(White) bifacial moduller: Gii¢ ¢iktisin1 ve verimi arttirmak i¢in bifacial giines pilleri
kullanilarak arka taraf kaplamanin tamamen beyaz oldugu yenilike¢i bir bifacial pv modiiliidiir. Bu tip
modillerde ama¢ arka taraftan gelen yansimayi hapsedip giines pilinde foton yakalanmasim
saglamaktir.

Seffaf (Transparent) bifacial modiiller: Seffaf arka tarafi olan Bifacial PV modiilleri, modiiliin
altindaki ylizeyden ve cevreden (albedo) yansiyan 15181 yakaladiklari i¢in modiiliin arka tarafinda ek
giines 15181 toplar.[10]

Lokal beyaz (Grid) bifacial moduller: Arka taraf sagilmalardan kaynakli kayb1 en aza indirebilmek
icin hem de 15181 yansimasindan gii¢ elde edebilmek i¢in gridli cam tasarimi bir¢ok firma tarafindan
pazara sunulmustur.

Half Cut Modul Teknolojisi

Half Cut Modiil Teknolojisi genel gii¢ kayiplarini azaltmak ve daha iyi verimlilik saglamak i¢in giines
pilinin lazerle iki parcaya kesilmesidir. Standart giines pilleri ile karsilastirildiginda, yar1 kesilmig
hiicreler modiildeki hiicre sayisini iki katina ¢ikarir, ancak her hiicredeki busbar tarafindan tasinan akim
yar1 yartya azalir. Bu da gii¢ kayiplarin1 6nemli 6l¢iide etkileyerek modiil verimliligine katki saglar.[13]
Zayif1s1k kosullarinda dahi giines paneli hiicrelerinden maximum enerji elde edilmesini saglar. Half cut
modillerin kurulumundaki farkliliklar ek bilgi ve beceri gerektirdiginden suan i¢in standart modiillerin
yerini almasini zorlastirir.[14]

Mono solar cell Half cut Mono solar celis

Sekil 12. Tek Kristalli ve ¢ok kristalli giines pillerinin yarim kesilmis versiyonu (half cut)

Busbar Teknoloji

Geleneksel silikon giines pilleri, glines pili tarafindan iiretilen dogru akimi iletmeye yarayan oniinde ve
arkasinda uzun dikdortgen seritler ile metalize edilmistir. Bu 6n ve arka temas seritlerine busbar denir.
Bir giines pilinde 2,3,4 veya daha fazla busbar bulunabilir (Sekil 13).
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Busbars

Fingers

Sekil 13. Giines pili metal seritler (busbar)( https://www.powerfromsunlight.com/)

Coklu busbar teknolojisi, busbarlardan gegen akim miktarimt azaltarak direng kaywplarim azaltmak
amaciyla gelistirilmis yontemdir. Giines piline daha fazla busbar metalize edildiginde, aralarindaki
mesafe azalwr, bu da seri direnci etkileyerek giines pilinin elektrik verimini arttirir.[15]

Busbar technology
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Sekil 14.Coklu busbar ve busbarsiz teknolojinin diinya pazar pay1 egilimleri.(Kaynak: ITRPV)

Sonug

Gunimiizde giines enerjisi ve teknolojileri nemli bir gelisme gostermektedir. Ancak gilines panellerinin
ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle heniiz biiylik oranda bir kullanimi yeterli seviyede
degildir. ilerleyen teknoloji ve bununla birlikte yapilan ar-ge ¢aligmalari sayesinde yeni nesil pv
panelleri ile giines enerjisinden elde edilen elektrik % 3-4 civarindan % 25 ve {izerine yiikselmistir.
Verim artisinin yanisira Uretim maliyetleride biiylik oranda distirilmistiir. Boylelikle gilines
panellerinden elektrik iiretimi uygun bir segcenek haline gelmistir. Son donemdeki enerji krizi ve
maliyetleri goz oniine alindiginda, yiiksek verimlilige sahip yeni nesil giines panelleri, geleneksel giines
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panellerine gore iyi bir alternatif olmaktadir. Giines panellerinin verimliligini arttirma ¢aligmalar1 ve
yeni tip giines panelleri ve teknolojilerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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