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OZET

“Potential Induced Degradation” kelimelerinin bas harfleri ile tanimlanan ve fotovoltaik glines
panellerinde orta-uzun vadede gilic kayiplarina sebep olan bir bozulma yapisi veya sireci ile
karsilasiimaktadir. Tirkcede “Potansiyel Kaynakl Bozulma” olarak tanimlanabilecek bu olumsuzluk
tipi, uzun vadede pv modiillerde %70’ e varan gii¢ kayiplarina sebep olabilmektedir.

EVA kapsiliindeki delaminasyon veya renk farklilasmalarinda oldugu gibi PID bozulmasini
ciplak gozle fark edebilmek mimkiin olmamaktadir. Bu yazida, PID hatasinin olusma mekanizmasi,
etkilerinin azaltilmasi igin neler yapilmasi gerektigi konularina deginilecektir. PID hatasi, laboratuvar
deney sonuglarina gore kesin cikarimlar yapilabilecek bir olusum mekanizmasina sahip olmayip
fenomenal bir bozulma tiridir. PV moddllerin yaslanmasinin bir gostergesi olarak ortaya ciktigi
soylenebilir. Her ne kadar uzun vadede ortaya ¢iktigi goriilen bir bozulma sekli olsa da; ikinci kalite
panel ve ekipman sec¢imi, teknige uygun olmayan montaj ve iscilik hatalari nedeniyle santralin devreye
alinmasini takip eden birkag hafta icinde PID bozulma siireci baslayabilmektedir.

SUMMARY

A degradation structure or process, defined by the initials of "Potential Induced Degradation,"
is encountered in photovoltaic solar panels, causing medium- to long-term power losses. This type of
degradation, known as "Potential Induced Degradation" in Turkish, can cause power losses of up to
70% in PV modules in the long term.

Unlike delamination or discoloration in EVA capsules, PID degradation is not detectable with
the naked eye. This article will discuss the mechanism of PID error formation and what can be done to
mitigate its effects. PID error is a phenomenal type of degradation, lacking a definitive mechanism that
can be deduced based on laboratory test results. It can be said to occur as an indicator of aging in PV
modules. Although it is a deterioration pattern that appears to occur over the long term, PID
degradation can begin within a few weeks of plant commissioning due to the selection of substandard
panels and equipment, improper installation, and workmanship errors.
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PID — POTENTIAL INDUCED DEGRADATION

“Potential Induced Degradation” kelimelerinin bas harfleri ile tanimlanan ve fotovoltaik glines
panellerinde orta-uzun vadede giic kayiplarina sebep olan bir bozulma yapisi veya siireci ile
karsilasiimaktadir. Tirkcede “Potansiyel Kaynakli Bozulma” olarak tanimlanabilecek bu olumsuzluk
tipi, uzun vadede pv modiillerde %70’ e varan gii¢ kayiplarina sebep olabilmektedir. EVA kapsilindeki
delaminasyon veya renk farkhlasmalarinda oldugu gibi PID bozulmasini giplak gozle fark edebilmek
miimkin olmamaktadir. Bu yazida, PID hatasinin olusma mekanizmasi, etkilerinin azaltilmasi icin neler
yapiimasi gerektigi konularina deginilecektir. PID hatasi, laboratuvar deney sonuglarina gore kesin
cikarimlar yapilabilecek bir olusum mekanizmasina sahip olmayip fenomenal bir bozulma taridir. PV
modiillerin yaslanmasinin bir gostergesi olarak ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Her ne kadar uzun vadede
ortaya c¢iktigl gorilen bir bozulma sekli olsa da; ikinci kalite panel ve ekipman segimi, teknige uygun
olmayan montaj ve iscilik hatalari nedeniyle santralin devreye alinmasini takip eden birkag hafta icinde
PID bozulma siireci baslayabilmektedir.

TARIHCE NASIL OLUSUR?

SunPower firmasinin ilk nesil monokristal PID (Potansiyel Kaynakli Bozulma), fotovoltaik
ylksek performans moddllerinde hiicrelerin yariiletken malzeme vyapisindaki
“polarizasyon” olarak belirtilen bozunma yiik  tasiyicisi  elektronlarin  bulundugu
mekanizmasi 2005 yilinda tartisiimaya potansiyel enerji noktasindan yiiksek
baslanmis ve katkili yariiletken mimarisine potansiyel farki nedeniyle kagak akimlarla
sahip pv hicrelerinde potansiyel kaynakli istenmeyen farkli bir potansiyel noktasina
bozulmalar konu edilmistir. p- tipi veya n-tipi hareket etmesidir.

panel mimarilerinin PID etkisine maruz kalma
durumlari birbiriyle karsilastiriimis ve PID’ den

en az etkilenen yari iletken hiicre mimarisi deristi hareketi hi ;
arastirma  konusu  olmustur. 2007-2008 eglatirme  hareketl — hucre —performansini

. - . . azaltan istenmeven bir durumdur.
yillarinda bircok teknik literatiir pv hiicre ve v

moddllerindeki elektrokimyasal etkileri ©
yayinlarinda konu edinmistir. ()
PID - “Potansiyel Kaynakli Bozulma” terim M

Serbest taslyici elektronlar veya iyonlasmaya
bagh ortaya cikan yik tasiyicilarinin bu yer

olarak ilk kez 2010 yilinda S.PINGEL ve ekibi ©

. CICICICIS)
tarafindan yayinlanan bir makalede
tanimlanarak literatiirde yer bulmustur. ° 1
PID hususu, PV modil hicreleri ile toprak =
arasindaki voltaj potansiyelinden kaynaklanan )
bir bozulma sekli olarak tanitilmistir. sekil-1

Ozellikle enduistriyel giines enerji santralleri ve
arazi kurulumlarinda giderek daha fazla sayida
solar panelin seri olarak baglanmasi nedeniyle
ylkselen dizi gerilimleri hicrelerin topraga
gore negatif potansiyellere maruz kalmasina
sebep olmaktadir.

Bu alandaki arastirmalara Jet Propulsion
Laboratuvari o6ncilik etmis ve saflastiriimis
kristal yapisiyla amorf silikondan yapilmis pv
modullerdeki elektrokimyasal bozunma
durumuna odaklaniimistir.
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Bu durum modillerin yiksek performans
kayiplarina sebep olan yiliksek negatif
polarizasyona bagh PID bozunumudur.

Faraday’in indlksiyon kanunundan hareketle
izah olunan girdap (eddy) akimlarinin etkisiyle,
pv hiicreler ile topraga bagh panel aliminyum
cercevesi arasinda yidk tasinmasi durumu
polarizasyonun  bir sonucudur. Bu etki
sonucunda pv  modillerin  yari iletken
mimarisinde  Uretilen  negatif  yiklerin
ekseriyetle toprak potansiyelinde bulunan
panel metal aksamina dogru hareket etmesiyle
olusmaktadir.

o L

Sekil-2

Seri bagh modil sayisinin artmasi hiicreler
Uzerindeki elektro motor kuvvetin artmasina,
hicre sicakhginin ve ortam neminin ylksek
olmasi ise yuk tasityicilar igin daha disik
direncli bir yol olusumuna ve neticede PID
hatasinin yasanmasina sebep olacaktir.

PV modiillerin topraklanmis kenar cergeveleri
ile modil 6n cami da temas halindedir. Modil
camini pratikte her ne kadar yalitkan olarak
kabul etsek bile, 6n camda biriken kirlenme ve
nemlilik fotovoltaik hicreler ile modil cam
ylzeyi arasinda potansiyel farkini meydana
getirecektir. Olusan bu vyiksek elektrik
potansiyel farki iyonlasma ve dolayisiyla
elektronlarin yer degistirmesine, baska bir
deyisle sizinti akimlarina sebep olacaktir.

Ozetle; PID,

Fotovoltaik modiillerde fenomenal kagak
akimlara bagh olarak olusan potansiyel fark
kaynakli performans bozulmasi ve performans
kaybidir.

PID bozulmasi genellikle toprak potansiyeline
gore negatif voltaja sahip pv modiillerinde
daha fazla goriilmektedir.

PID olusumunu baslatan veya hizlandiran
faktorler:

» Uzun dizi baglantilan (Ylksek dizi
voltaji)

Yuksek sicakhk

Yiiksek nemlilik

Hasarli panel cergeveleri

Uzun yillar hizmet vermis modiiller
Bakimsizlik ve kirlenme

ikinci sinif moddil ve ekipmanlar
Uygunsuz montaj

YVVVVVYVVY

PID BOZULMASI NASIL TESPIT EDILIR?

Potansiyel kaynakli bozulmanin g¢iplak gozle
tespit edilmesi miimkin degildir. PID etkisi
altinda olan bir panelde herhangi bir gorsel
farkhlasma olmamaktadir. PID bozulmasi olan
bir modiiliin I-V karakteristik egrisinde degisim
olacagindan I-V egrileri kontrol edilerek tespit
bir cihaz yardimiyla gérintilenen grafik, lretici
firmanin referans I-V egrisiyle karsilastirilarak
degerlendirme yapilabilir.

Almanya’ nin lider kurulusu Fraunhofer CSP
fimasindaki arastirmacilarin 2013  yilinda
gelistirdikleri hizli PID kontrol metodu ile
kapsullenmis hiicreler tekil olarak PID testine
tabi tutulurlar. Boylece, PID etkisi daha kiiglik
bir alanda tetiklenebilir ve olasi bozulma gergek
zamanli olarak oOlgllebilir. Ayrica, farkli polimer
kapsilleme filmlerinin veya camlarinin giines
modyillerinin PID direnci lzerindeki etkisi de
test edilebilir.
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Boylece her bir moddl i¢in iklimlendirilmis genis
hacimli odalara gerek kalmamakta ve
dolayisiyla yiksek test maliyetlerinin Oniine
gecilmektedir.

IR termal gorintileme ve elektroliminesans
testleri de PID’ nin tespitinde kullanilan
yontemlerdir.

Sekil-3

KAC CESIT PID BOZUNUMU VARDIR?

Bozulmanin kaynaklandigi sebeplere goére 3
farkli PID mekanizmasi ortaya ¢ikmaktadir.

PID-s / Sént Tipi PID Bozunumu

PV hicreleri meydana getiren yari iletken
mimarisinde pn eklemleri arasindaki
jonksiyonda meydana gelen kisa devrelerdir.
Buna “fotovoltaik sont” denilebilir. Bilindigi
Gzere sont kavram olarak, elektrik akiminin
farkli  bir  elektriksel  yol  {izerinden
aktariimasidir. Ancak fotovoltaik sont, pn
ekleminde meydana gelir ve istenmeyen PID
hatasina sebep olur.

PID-p / Polarizasyona Bagh PID Bozunumu

Yiksek dizi geriliminin neden oldugu
polarizasyon etkisiyle vyiklerin istenmeyen
hareketine bagh PID bozunumudur. Sekil-2 de
gosterilen durum PID-p’ ye bir 6rnektir.

PID-c / Korozif PID Bozunumu

EVA katmanlarinin lokal olarak yipranmasi,
montaj  esnasinda panel  cergevesinin
zedelenmesi ve vyari iletken katmanlarin
elektrokimyasal olarak korozyona maruz
kalmasi sonucu ortaya c¢ikan PID bozunum
cesididir.

PID HATA OLUSUMUNU AZALTMAYA YONELIK
REFERANS STANDART NEDIR?

PID Free olarak imalat bandindan ¢ikan bir pv
modil icin referans standart, IEC TS 62804-
1:2015 “Fotovoltaik (PV) Modiilleri — Potansiyel
Kaynakli Bozunmayi (PID) Tespit Etmek icin
Yontemler” dir. Panel Ureticilerinin Grinleri
hakkinda “PID FREE” (PID igermeyen)
sertifikasyonuna sahip olabilmeleri icin bazi
retim slreglerini optimize etmeleri ve modiil
bilesiminde kullanilan bir¢ok yari mamuli ¢ok
dikkatli  se¢meleri  gerekmektedir.  PID
bozulmasi her ne kadar ortam sartlarina bagl
ortaya ¢ikan bir hata tiirii olarak goziikse de PID
olusumunda kalitesiz panel bilesenlerinin
olumsuz etkisi goz ardi edilemez.

PID testleri yapilirken, fotovoltaik hiicreler bu
hata olgusunun meydana geldigi ortam
kosullarina maruz birakilirlar. PID testlerinde
modiil cam yiizeyi ve hiicre arasinda yliksek
elektrik potansiyeli olusturularak asagida
belirtilen ortam kosullari hazirlanmaktadir:

1- 60 °C (140 °F) ortam sicakligi,
2- %85 nemlilik,
3- 1000 V negatif yonli potansiyel farki.

Bu test 96 saat sireyle uygulanmakta olup,
hicrelerde %5’ ten daha disik gl kaybi
gozlenmemesi temel kriterdir.

PID testleri panel Ureticileri tarafindan dabhili
olarak  vyapilabildigi  gibi, harici  test
laboratuvarlarinda da testler yapilmakta ve
sonuglar resmi olarak raporlanmaktadir.

FOTOVOLTAIK MODULLERDE PID ETKISi
KOCAELI - 2025



Panel (reticileri, kaliteli yari mamul tercih
etmeleri ve Uretim proseslerini iyilestirmeleri
nedeniyle standartta belirtilen %5 performans
kaybindan daha distuk degerlere erismeye
baslamislardir. Tabi ki bu iyilesmenin AR-GE,
kalite ve dahili laboratuvar 6l¢iimlerine yatirim
yapan pv modil imalatgilarini kapsayacagi
asikardir. PID icermeyen yiliksek performansli
PV modiillerinde, PID’ ye bagl %1 den daha
duslik performans kayiplari goriilebilmektedir.

PID BOZULMASINI ONLEMEK VEYA TERSINE
GCEVIRMEK MUMKUN mMU?

1- Kaliteli Giines Panellerini Tercih Etmek:

Uretimi esnasinda en yiiksek kaliteli
malzemelerin kullanildigi, IEC TS 62804-1:2015
standartina uygun imal edilmis, iyonlagsmanin
yasanmayacagi, nemliligin etkisini bertaraf
eden imalat sirecleri olan bir Ureticinin PID-
free adi altinda piyasaya slirdigli panelleri
kullanmak PID ile miicadelede ilk adimdir.

2- Mikro inverter Kullanimi:

Mikro inverter kullanilan fotovoltaik
sistemlerde yiksek dizi gerilimleri meydana
gelmeyeceginden, her bir panel veya panel
grubu mikro inverter Uzerinden AC hatta
baglanacagindan mikro inverterli kurulumlarda

PID-p etkisi yasanmayacaktir.

37VDC + 37VDC + 37VDC + 37VDC + 37VDC + 37VDC + 37VDC + 37VDC

296VDC

-
240VAC

Sekil-4
Klasik Dizi inverter Baglantisi

240VAC  240VAC  240VAC  240VAC  240VAC  240VAC  240VAC  240VAC

240VAC

Sekil-5
Mikro inverterli Dizi Baglantis

Klasik dizi inverter baglantisinda her bir panelin
DC gerilimi toplanarak dizi gerilimi olusurken,
mikro inverterli baglantida her bir panel
mistakil olarak bir mikro inverter ile 230 V AC
gerilim ¢ikisi vermekte ve diger panellerin
cikislari da ortak AC barada birlesmektedir.
Mikro inverterler c¢alisma vyapilari geregi
birbirleriyle sifir gecis noktasinda senkron
olabilmektedirler.

3- Trafolu inverterlerin Kullanimi ve PV+ veya
PV- Kutuplarindan Birinin Topraklanmasi:

Dahili olarak bir trafoya sahip inverter,
fotovoltaik  dizi  kutuplarindan  birinin
topraklanmasini saglayan bir topoloji meydana
getirir. Ancak hangi kutbun topraklanmasi
gerektigi panel Ureticisi firma ile
netlestirilmelidir. P- tipi panel ve n-tipi paneller
icin topraklanacak kutbun negatif veya pozitif
olmasi 6nem arz edecektir.

4- Anti-PID Cihazi Kullanmak:

Anti-PID cihazlari esasen stringe ters yonde bir
gerilim uygulama prensibine gore
cahsmaktadir. Gilines 15181 varliginda meydana
gelen polarizasyona zit yonll bir gerilimi gece
saatlerinde pv dizisine uygulayarak PID etkisi
tersine gevrilmeye c¢alisilmaktadir. Bunu yapan
Anti-PID cihazlari oldugu gibi, bu 6zellige sahip
inverterler de Uretilmeye baslanmistir.
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inverter dreticisi bircok firmanin  kendi
sistemleriyle es zamanli ¢alisabilecek Anti-PID
cihazlari mevcuttur.
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