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FOTOVOLTAIK PANEL TEMIiZLiGiNiN VERIM UZERINE
ETKISI: BINGOL iLI ASAGI KALEKOY YARDIMCI GES
SANTRALI ORNEGI

OZET

Glinlimiizde artan niifus, sanayilesme ve teknolojik gelismeler enerji talebinde siirekli bir
artisa neden olmaktadir. Bu artan talebi karsilamak i¢in uzun yillar boyunca fosil yakitlar
(petrol, komiir ve dogal gaz) temel enerji kaynagi olarak kullanilmigtir. Ancak fosil
yakitlarin siirli rezervlere sahip olmasinin yani sira cevresel kirlilige ve iklim
degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini artirmasi gibi 6nemli dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in temiz, yenilenebilir ve ¢evre
dostu enerji kaynaklarina yonelim kaginilmaz hale gelmistir. Giines, riizgar, hidroelektrik
ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) hem ¢evresel etkilerin azaltilmasi
hem de enerji arz gilivenliginin saglanmasi agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin artirilmasi ve fosil kaynaklara olan
bagimliligin azaltilmasi hem ekonomik kalkinma hem de gevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

YEK’ler arasinda 6nemli bir yere sahip olan giines enerjisinin toplam enerji iiretimindeki
pay1 diinya genelinde artis gostermektedir. Giines enerjisi sistemleri, fotovoltaik (FV)
paneller ve termal enerji kolektorlerinden olusmaktadir. FV paneller gilines 1s18in1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriitken termal enerji kolektorleri ise giines 151811
kullanarak sicak su veya buhar liretmektedir. Bu sistemler, ¢cevre dostu bir enerji kaynagi
olmalarinin yani sira siirdiirtilebilir enerji arz1 agisindan da biiylik onem tagimaktadir.

FV panellerin verimliligi; glines 1s1n1mi1 miktari, sicaklik, panelin yonii ve egim agis1, panel
tipi, ylizey kirliligi, golgeleme, inverter kalitesi, kablo baglantilari, zamanla olusan asinma
ve diizenli bakim gibi bircok faktore bagli olarak degismektedir. Panel ylizeylerinin
kirlenmesi durumunda emilen radyasyon miktar1 azalmakta ve bu da ¢ikis giiciinde diisiise
neden olmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, FV panel yiizeylerinin temizlenmesiyle saglanan
iretim artisinin dl¢timlerle belirlenmesidir. Bing6l ilinde yer alan Asagi Kalekdy Yardimei
Giines Enerji Santrali’ndeki 199.440 panelin temizligi icin, giinliik 1-3 MW temizlik
performansina sahip iki robot kullanilmaktadir. Yan yana bulunan ve aym o6zellikteki
27°ser panelden olusan iki dizi belirlenmis olup, 3 aylik periyotta bu dizilerden biri her
hafta temizlik robotu ile temizlenmis, digeri ise hi¢ temizlenmemistir. Bu iki diziden de
stirekli olarak akim ve gerilim Sl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ikis giliciinde
%7,59’a varan artiglarin saglanabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, gilines enerjisi, FV panellerde
kirlenme, FV panellerin verimliligi.
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THE EFFECT OF CLEANING PHOTOVOLTAIC PANEL
SURFACES USING A CLEANING ROBOT ON PANEL
EFFICIENCY: AN EXPERIMENTAL STUDY

ABSTRACT

The increasing population, industrialization, and technological advancements in today’s
world have led to a continuous rise in energy demand. To meet this growing demand, fossil
fuels (petroleum, coal, and natural gas) have been used as the primary energy sources for
many years. However, in addition to having limited reserves, fossil fuels pose significant
disadvantages, such as contributing to environmental pollution and increasing greenhouse
gas emissions, which in turn drive climate change. Therefore, transitioning to clean,
renewable, and environmentally friendly energy sources has become inevitable for a
sustainable future. Renewable energy sources (RES), such as solar, wind, hydroelectric,
and biomass, are of strategic importance both in terms of reducing environmental impacts
and ensuring energy supply security. In this context, increasing investments in renewable
energy and reducing dependency on fossil fuels are considered critical requirements for
both economic development and environmental sustainability.

Among RES, solar energy holds a significant position, and its share in total energy
production is increasing worldwide. Solar energy systems consist of photovoltaic (PV)
panels and thermal energy collectors. While PV panels convert sunlight directly into
electrical energy, thermal energy collectors use sunlight to produce hot water or steam.
These systems are not only environmentally friendly but also crucial for a sustainable

energy supply.

The efficiency of PV panels depends on various factors such as solar irradiance,
temperature, panel orientation and tilt angle, panel type, surface cleanliness, shading,
inverter quality, cable connections, wear over time, and regular maintenance. When panel
surfaces become dirty, the amount of absorbed radiation decreases, resulting in a reduction
in output power. The aim of this study is to determine the increase in energy production
achieved through the cleaning of PV panel surfaces using direct measurements. For the
cleaning of 199,440 panels at the Asag1 Kalekdy Auxiliary Solar Power Plant located in
Bingol Province, two robots with a daily cleaning performance of 1-3 MW are used. Two
arrays, each consisting of 27 adjacent panels with identical characteristics, were selected.
Over a three-month period, one array was cleaned weekly using a cleaning robot, while the
other was left uncleaned. Continuous current and voltage measurements were taken from
both arrays. The results showed that output power increased by up to 7.59% as a result of
panel surface cleaning.

Keywords: Renewable energy sources, solar energy, soiling of PV panels, efficiency of
PV panels.
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan enerji talebi; basta niifus artisi, sanayi ve teknoloji alanindaki gelismeler
ile yasam standartlarinin teknolojik ilerlemelerle birlikte yiikselmesi gibi etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, iilkeler i¢in Oncelikli
hedeflerden biri haline gelmistir. Bu amag¢ dogrultusunda cesitli enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Ancak fosil yakitlarin kullanimi, atmosferdeki karbondioksit (CO-)
seviyesini artirarak basta sera etkisi olmak {lizere ¢evresel sorunlara yol agmaktadir [1,2].
Fosil yakitlarin siirli dogasi dikkate alindiginda, alternatif enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyac daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi artmakta ve bu kaynaklarin verimliliginin en iist diizeye ¢ikarilmasina yonelik yogun

caligmalar yapilmaktadir [3-5].

Diinyadaki artisa paralel olarak iilkemizde de YEK lerin iiretim kaynaklari igerisinde pay1
siirekli yiikselmektedir. Tiirkiye Elektrik iletim A.S’nin verilerine gére 2025 yili Nisan
aymda Tirkiye’nin kurulu giicii 118,354 MW’a, toplam yenilenebilir kurulu giicii ise
71.269 MW’a ulasmistir. Boylelikle yenilenebilir enerjinin toplam gii¢ igerisindeki pay1
%60,21°e ulasmistir [6].

Giines enerjisi, temiz, ¢evre dostu ve siirekli bir birincil enerji kaynagi olarak o6ne
cikmaktadir. Glines ylizeyindeki radyasyon siddeti yaklasik olarak 6,33x107 W/m?’dir [7].
Diinya atmosferinin disinda, giines radyasyon siddeti genellikle sabit kabul edilmekte olup
yaklagik 1370 W/m*’dir [8]. Diinya ylizeyinde ise bu siddet 0 ile 1100 W/m? arasinda
degisiklik gostermektedir [9]. Gelen radyasyonun yaklasik %30’u atmosfer tarafindan
yansitilmaktadir. Kalan %70’lik kismu yeryiiziine ulagsmakta ve burada 1s1 enerjisine
doniiserek tekrar yayilmaktadir [10]. Glinesten gelen toplam radyasyonun yalnizca %3 ile
%6 ik bir kismi fotosentezde kullanilmaktadir [11,12]. Diinya ylizeyine bir yilda ulasan
giines enerjisi miktari, 1,22x10" ton esdeger komiir ya da 0,814x10' ton esdeger petrole

karsilik gelmektedir [13].



Teknolojik gelismeler, glines enerjisi sistemlerinin maliyetlerinde azalmaya yol agmis ve
bu sistemlerin yayginlasmasini kolaylastirmistir. Baslangigta elektrige erisimin miimkiin
olmadig1 kirsal yerlesim alanlarmin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan bu
sistemler, gliniimiizde tarim ve sanayi basta olmak {izere farkli alanlarda da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

FV sistemlerden elde edilecek enerji miktarini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri panel
verimliligidir. Panel verimliligini etkileyen ¢esitli etkenler bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 panelin hiicre tipi ve malzeme Ozellikleri gibi igsel ozellikler iken; sicaklik,
radyasyon seviyesi, golgeleme, 15181n gelis acis1 ve kirlilik gibi digsal faktorler de 6nemli

rol oynamaktadir.

FV panellerin ¢ikis akimi ve gerilimini etkileyen temel faktorlerden biri 1s1nim siddetidir.
Panel ¢ikis gerilimi, giines 1sinimiyla logaritmik olarak degisirken, ¢ikis akimi ise 1s1n1im
siddetiyle dogru orantilidir. Panel verimliligini etkileyen bir diger 6nemli unsur ise giines
118 gelis agisidir. Giiniin ilk ve son saatlerinde ve bulutlu havalarda, gelen 15181n

acisina bagli olarak panel verimliligi diismektedir.

FV paneller iizerine diisen 15181 bir kismi yiizeyden yansimakta ve bu durum yansima
kayiplarina neden olmaktadir. Panel ylizeylerinin daha az yansima yapan malzemelerden
iiretilmesi, panel performansini artiracaktir. Ortalama 1s1nim kosullarinda panellere gelen
15181 %90’ 1ndan fazlas1 emilmekte, geri kalan kismi ise yansimaktadir. Ancak emilen

15181n yalnizea yaklasik %15-20’1ik bir kismi elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

FV sistemlerde verimliligi etkileyen bir diger onemli unsur gdlgelemedir. Bulutlanma
dogal bir golgeleme kaynagidir. Bunun disinda agaglar, binalar ve elektrik direkleri de
paneller lizerinde golge olusturmaktadir. Ayrica FV sistem tasarimindaki yerlesim
nedeniyle paneller birbirini goélgeleyebilir. Golgeleme durumu, FV sistem tasariminda
mutlaka dikkate alinmalidir. Panel yiizeyinin %20’sinin gélgelenmesi, %30’a kadar verim
kaybina neden olabilmektedir. Bazi calismalarda gdlgeleme kaynakli kayiplarin %50’ye
kadar ¢ikabildigi belirtilmistir [14].



Kum, toz, yosun, su ve kir gibi partikiillerin FV panel yiizeyine birikmesi, gelen 15181n
hiicrelere ulagsmasini engellemekte ve sacilmaya neden olmaktadir. Kirlenmeye baglh
kayiplar, cografi ozellikler ve iklim kosullarina gore farklilik gostermektedir. Panel
yiizeyindeki kirlenme, yaklasik %10 verim kaybina neden olmaktadir. Ancak yagis
miktarmin diisiik ve toz oraninin yiiksek oldugu bdlgelerde bu kayip %30-45 seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir. Panellerin egim agis1 genellikle cografi enleme gore ayarlanmakta
olup, pratikte yaygin olarak 15-20 derece arasinda tercih edilmektedir [15]. Panel
kirlenmesine bagli verimlilik kayb1 ve sistem Oomriinde azalmay1 onlemek veya en aza

indirmek amaciyla pek ¢ok arastirmaci gesitli calismalar yiirtitmiistiir [16-18].

Bu calismada, FV sistemlerde kirlenmenin enerji iiretimine olan etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2024 yili Mayis-Temmuz aylar1 boyunca Bingdl
ilinde yer alan Asag1 Kalekdy Baraji1 ve Hidroelektrik Santrali biinyesinde yer alan 80 MW
kurulu giice sahip Asagi1 Kalekoy Yardimci1 Kaynak Gilines Enerji Santralinde bulunan her
biri ayni Ozellikteki 27 panelden olusan 2 FV dizinin akim ve gerilim degerleri
kaydedilmistir. Bu dizilerden biri her hafta diizenli olarak temizlenmis, diger dizi ise
dl¢iimler boyunca hi¢ temizlenmemistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak Bingél ili

kosullarinda panel temizliginin sistemin ¢ikis giicii tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Bu calismada hazirlanan tez alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde; enerji kavrami
ele alinarak YEK’lerden biri olan giines enerjisinin verimini etkileyen faktorler hakkinda
bilgiler sunulmustur. Boliim 2’de panel kirliliginin etkileri ve ¢6ziim onerilerine iliskin
literatiir 6zeti sunulmustur. Boliim 3°te YEK’lerden olan giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve hidrolik enerji hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica FV sistemlerin
yapist ve verimliligi ele alinmistir. Boliim 4°te temizlik isleminde kullanilan robota ait
teknik bilgiler ile takip edilen 6l¢iim yontemi sunulmustur. Boliim 5’te elde edilen sonuglar
tablolar halinde verilirken, 6. BSliim olan Sonug ve Oneriler béliimiinde ise elde edilen

sonuclar yorumlanarak gelecekte yapilabilecek ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Hammoud ve arkadaslari, robot kullanilarak gerceklestirilen 1slak temizligin
etkinligini arastirdiklar1 calismalarinda elde ettikleri bulgulari sunmuslardir. Bu
calisma, Liibnan’in kiy1 bolgesinde yer alan Zahrani’deki 1 MW’lik giines enerjisi
santralinin bir bolimiinde gergeklestirilmistir. Bu santral i¢in 6zel olarak tasarlanan
ve test edilen robot ile paneller 15 Haziran-30 Eyliil 2018 tarihleri arasinda
temizlenmistir. Elde edilen giic degerleri, 2017 yilinin ayn1 déneminde temizlik
yapilmadan elde edilen giic degerleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, temizlik
isleminin elektrik tiretiminde ortalama %32,27 oraninda bir artis sagladigini ortaya

koymaktadir [19].

Fali Ju ve Xiangzhao Fu, tozun fotovoltaik performans iizerindeki etkilerini incelemek
amactyla li¢ farkli analiz gerceklestirmistir: giines 1s18inin iletimi, sicaklik artisinin
etkisi ve 1s1k sagilimi nedeniyle olusan radyasyon kaybi. Deneylerinde farkli
diizeylerde kirlenme tespit etmis ve bu durumlardan iki tanesi i¢in fotovoltaik kirlenme
katsayisin1 hesaplamiglardir. Ayrica, yagis miktari, toz yogunlugu ve kirlenme

katsayisini dikkate alarak bir temizlik programi 6nerisinde bulunmuslardir [20].

Parrott ve arkadaslar1 ise Suudi Arabistan’da silikon ve kauguk fir¢alar kullanarak
giines panellerinin otomatik, robotik kuru temizligini gerceklestirmistir. Bu calismanin
sonucunda, FV sisteminin performansinin giinliikk yaklasik %0,25 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica, test edilen robotik sistemin panellere kayda deger bir zarar

vermedigi de tespit edilmistir [21].

Mousavi ve arkadaslari, FV panel yilizeylerini temizlemek amaciyla MFvO01 ad1 verilen
ve iki fir¢ca takimina sahip vakumlu bir robot tasarlamis, iiretmis ve test etmistir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, MFv01’in Antonelli ve Ecoppia T4 robotlarina
kiyasla daha yiiksek temizlik kalitesine sahip oldugu ortaya konulmustur. Ayrica,
temizlik hizi bakimindan da MFvO0I’in bu iki robota gore daha iistiin oldugu

belirlenmistir [22].



Reinhart Appels ve arkadaslari, Belgika’da yaptiklar1 calismada fotovoltaik modiiller
iizerindeki toz kirliliginin etkisini incelemislerdir. Gli¢ ¢ikis1 lizerindeki etkilerini
belirlemek ig¢in ¢esitli Sl¢limler yapmis ve yiizeydeki tozun Ozelliklerini taramali
elektron mikroskobu ile analiz etmislerdir. Ortadogu’ya kiyasla daha diisiik seviyede
toz birikimi tespit edilmis, ancak 35 °C sicaklik ve diizenli yagis kosullarinda dahi gii¢
cikisinda %3 ila %4 arasinda azalma gozlemlenmistir. Ayrica, yagmurun biiyiik toz
pargaciklarini temizlemede etkili oldugu, ancak kii¢iik pargaciklar {izerinde sinirli

etkisinin oldugu sonucuna varilmistir [23].

Syed ve arkadaglari ise yaptiklar1 ¢alismada, iklim kosullar1 ve gevresel kirliligin FV
modiil performansi {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan arastirmalar, toz
birikiminin FV modiillerinin 151k gecirgenligini azaltarak performans iizerinde 6nemli
bir etki yarattigin1 gostermistir. Caligmada, c¢evresel etkileri ve kirliligi azaltmaya
yonelik gegmisten giiniimiize gelistirilen yontemler &zetlenmistir. Ozellikle kurak
bolgelerde, elektrostatik temizlik yontemi ile mikro/nano 0Olcekli ylizey
fonksiyonlandirma yonteminin birlestirilmesinin, toz birikiminin olumsuz etkilerini

azaltma potansiyeline sahip oldugu ortaya konulmustur [24].

Kayri ve arkadaglar tarafindan 2021 yilinda Batman ilinde gergeklestirilen bir diger
calismada ise, tozlanmanin panel verimliligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
calismada, ylizeyi temiz olan bir FV panel ile ylizeyinde 5 giin, 1 ay ve 6 ay boyunca
toz birikmis panellerin enerji Uretim degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, temiz panel ile 5 giinliik toz birikimine maruz kalan panel arasinda
%S5,26’° 11k bir fark tespit edilmistir. 1 ay boyunca toz birikimine maruz kalan panel ile
temiz panel arasindaki fark %28,49 olurken, bu oran 6 ay boyunca temizlenmemis

panel i¢in %78,38 e kadar yilikselmistir [25].

Ghazi ve arkadaslarinin ¢alismasinda, kirli FV  panellerin yiizeylerinin
temizlenmesinde kullanilan c¢esitli yenilik¢i yontemler incelenmis ve temizlik
mekanizmasinin farkli iklim kosullar1 g6z Onilinde bulundurularak biitiinciil bir
yaklasimla ele alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Diinya genelindeki toz dagilimi
desenleri degerlendirilmis; Orta Dogu ve Kuzey Afrika bolgelerinin toz birikimi

acisindan en kotii bolgeler oldugu belirlenmistir. Caligmada ayrica, farkli iklim



bolgeleri ve dzelliklerine uygun temizlik sistemleri i¢in ¢esitli dneriler ve yonergeler
de sunulmustur. Calisma 6zellikle FV sistem kurulumu yapanlar agisindan énemli bir

kaynak niteligindedir [26].

Dahlioui ve arkadaslari ise FV modiillerin temizlenmesi i¢in ekolojik bir ¢6zliim
sunmay1 amaglayan bir calisma gergeklestirmistir. Arastirma, Fas’in kuzeybatisinda
yer alan Rabat sehrinde yapilmistir. Cam ylizeylerde meydana gelen ¢i§ suyu
birikiminin FV modiillerin temizligi izerindeki etkisini incelemek amaciyla sistematik
kirlenme orani dl¢limleri gerceklestirilmistir. Deneyler, gercek dis ortam kosullarina
maruz kalan cam yiizeyler lizerinde yapilmistir. Kirlenme orani, camdan gecen ve
alinan radyasyon olgiilerek belirlenmistir. Giinesin dogusuna yakin saatlerde, camin
yatay pozisyondan 30° egim acisina getirilmesi ¢ig damlaciklarinin akisini
kolaylastirmistir. Ardindan temizlik etkinligi incelenmistir. Sabit cam ile egimi
degistirilebilen cam arasinda ¢ig suyu akisi ve kirlenme kaynakli kayiplar
karsilastirilmistir. Sabit cam icin kirlilik kaynakli ortalama enerji kayb1 %9,3 olarak
belirlenirken, agis1 degistirilen camlarda bu oran yalnizca %3,3 olarak o6l¢iilmiistiir.
Baska bir deyisle, dogal ¢ig suyu ile yapilan temizlik sayesinde sabit cama gore enerji

kayb1 yaklasik ii¢ kat azaltilmistir [27].

Fardila ve arkadaslari, tozun FV panel verimliligi tizerindeki etkilerini ve panelde toz
birikimini kontrol eden faktorleri gozden gecirmistir. Toz, degistirilemeyen ¢evresel
bir faktor olup fiziksel hasara, gelen glines 1siniminin azalmasina ve sicaklik artisi
nedeniyle panel verimliliginde diisiise neden olabilmektedir. Yapilan 6l¢iimlere gore,
FV panel iizerinde 20 g/m? toz birikmesi durumunda kisa devre akimi %15-21, ac¢ik
devre gerilimi %2-6 oraninda azalmakta ve verimlilik %15-35 arasinda diismektedir

[28].

R. R. Cordero ve arkadaslar1 Atacama Colii’nde gergeklestirdikleri ¢alismada, farkl
egimlerdeki giines panellerinde kirliligin etkisini incelemistir. Bes sehirde yiiriitiilen
calismada, bazi paneller temiz tutulurken digerleri 12 ay boyunca dogal sekilde
kirlenmeye birakilmistir. Sonuglar, 6zellikle kuzey kiyr bolgelerinde %39’a varan

enerji kayb1 oldugunu gdstermistir. Daha yiiksek rakimli ve gilineydeki bolgelerde ise



enerji kayb1 daha diisiik bulunmustur. Genel olarak, Sili’de ¢evresel kirlilik nedeniyle

yillik ortalama %7 oraninda enerji kaybi tespit edilmistir [29].

Hafiz Muhammad Ali ve arkadaslari, Pakistan’1n Texila sehrinde yaptiklari ¢alismada
tozun FV modiil performans: iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ug ay siireyle dogal
kosullara maruz birakilan mono ve polikristal modiiller {izerinde yapilan Sl¢timler
sonucunda, yiizeyde ortalama 0.9867 mg/cm? toz biriktigi belirlenmistir. Toz
birikiminin ¢ikis giiciinde monokristal modiillerde %20, polikristal modiillerde %16
azalmaya yol ac¢tig1, verim diislislerinin ise sirasiyla %3,55 ve %3,01 oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, monokristal modiillerin performans kaybinin polikristallere gore

daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [30].

Karim Menoufia ve arkadaslari, Misir’daki Beni-Siileyman Universitesi’nde Nil
Nehri’nin dogusunu kapsayan bir vaka calismasi gerceklestirmistir. Calismada, agik
alana yerlestirilen iki FV panelden biri {ic ay boyunca dogal sekilde toz birikimine
maruz birakilmig, digeri ise diizenli olarak temizlenmistir. Elde edilen sonugclar,
temizlenen panelle karsilastirildiginda, tozlu panelin performansinda belirgin bir

diistis oldugunu gostermistir [31].

Juan Lopez-Garcia ve arkadaslari, Avrupa Solar Test Kurulumu tarafindan 1981-1985
yillarinda kurulan ve 2014’te temizlenmeden sokiilen 28 silikon bazli FV modiiliinii
incelemistir. Diiz ve dokulu cam yiizeye sahip bu modiiller, subtropikal iklim
kosullarinda 30 yili askin siire dis ortamda kalmistir. Calismada, uzun siireli
kirlenmenin performans {iizerindeki etkileri ile manuel ve yiiksek basingli suyla
temizlik yontemlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Sonuglar, elle yapilan temizligin
modiillerde daha etkili oldugunu ve Pmax degerinde %3,5 ila %19.,4, kisa devre

akiminda ise ortalama %6,7-%9,8 iyilesme saglandigini gostermistir [32].

Sulaiman ve arkadaslari, laboratuvar kosullarinda sabit 1sinmim altinda yapay toz
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada, FV panellerin yilizeyinde biriken tozun panel
verimliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma bulgulari, toz nedeniyle
panel ¢ikis giiciinde %18’e varan diisiisler yasanabilecegini ortaya koymustur. Ayrica,

1simnim siddeti arttikca tozun olumsuz etkisinin bir miktar azaldigi gozlemlense de



performans kaybinin hala 6nemli seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda,
giines panellerinin yiiksek verimle c¢alisabilmesi i¢in yiizey temizliklerinin diizenli

olarak yapilmasinin gerekliligi vurgulanmistir [33].

F. Mejia, J. Kleissl ve J. L. Bosch, 84 kW kapasiteli ticari bir giines enerji santralinde
kirliligin verim iizerindeki etkisini incelemistir. Inceleme sonucunda kirlilik kaynakl
giinliik kaybin %0,21 oraninda gerceklestigi tespit edilmistir. Ozellikle yaz aylarinda
108 giinliik kuraklik siiresince verimin %7,2°den %35,6’ya diistiigii, ancak yagmur

sonras1 bu oranin %7,1’e yiikseldigi gézlemlenmistir [34].

Hossain ve arkadaslari, Banglades’in Dhaka kentinde 125 giin siiren bir ¢alismada
tozun FV panel verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. ikiser adet monokristal ve
polikristal panel kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde, panellerin zamanla kirlenmesi
sonucu sicakliklarin 40 °C’nin iizerine ¢iktig1 ve bu durumda monokristal ve
polikristal panel c¢iftlerinde verimlilik diisiisliniin sirasiyla %27,17 ve %20 olarak

gerceklestigi belirtilmistir [35].

Cosgun ve arkadaslar1 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli boyutlardaki toz
partikiillerinin FV panel verimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Tozlar ¢esitli ¢ap
araliklarina ayrilarak (-75, +75/-105, +105/-250, +250/-450 mikron) deneysel olarak
test edilmigtir. Elde edilen sonuclar, partikiil boyutunun artmasiyla birlikte panelin

cikis geriliminin daha fazla diistiigiinii ortaya koymustur [36].

Maity ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, FV panelleri lizerinde biriken tozun
enerji lretim verimliligini diislirdiigli belirtilmis ve bu sorunu ¢6zmek amaciyla bir
Evrisimli  Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network-CNN) tabanli yOntem
onerilmistir. LeNet mimarisi kullanilarak gelistirilen model, tozlu panel
goriintiilerinden olusan ve ¢esitli toz tiirlerini iceren 30.000 gorselden olusan etiketli
bir veri kiimesi ilizerinde egitilmistir. Bu veri kiimesi, voltaj ve akim dl¢iimleriyle
desteklenmis ve veri artirma teknikleri uygulanarak zenginlestirilmistir. Gorsel
verilerden toz birikimini tespit edebilen model, panel performans kaybini tahmin
etmede etkili olmus ve 10 donemlik egitim sonunda %80 dogruluk oranina ulagmigtir

[37].



Alnaser ve arkadaslar1 tarafindan ¢ol kosullarinda yiiriitillen dokuz aylik deneysel
arastirmada, FV panellerin yiizeyinde biriken tozun verim fiizerinde ciddi etkiler
dogurdugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda, toz birikiminin panel verimini en
fazla %32 oraninda azaltabildigi belirlenmistir. Aylik dl¢limler ise ortalama %26’ 11k

bir verim kaybina isaret etmistir [38].

Maghami ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, biri diizenli temizlenen, digeri
ise temizlenmeyen iki sabit panel {izerinden 1 Nisan-5 Aralik 2013 tarihleri arasinda
30 dakikalik araliklarla veriler toplanmistir. Elde edilen sonuglar, yiizeyde biriken
tozun gii¢ ve enerji verimliliginde kayba yol actigin1 gdstermistir. Calisma, nemli
tropikal iklim kosullarinda enerji kaybinin degerlendirilmesine katki saglamaktadir

[39].
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3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE FV SISTEMLER

3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

3.1.1. Giines Enerjisi

Giliniimlizde artan enerji ihtiyact ve cevresel kaygilar, siirdiiriilebilir ve temiz enerji
kaynaklarina yonelimi zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, YEK’lerden biri olan gilines
enerjisi, cevreye duyarli yapisi ve tiikenmeyen dogasiyla One c¢ikmaktadir. Giines
isinlarinin FV paneller araciligiyla dogrudan elektrige doniistiiriilmesi, hem enerji
iretiminde karbon salimini azaltmakta hem de uzun vadede ekonomik fayda
saglamaktadir. Ayrica, glines enerjisi sistemleri modiiler yapilart sayesinde farkl
Olceklerde uygulanabilirlik sunarak bireysel, endiistriyel ve sebeke dlgekli kullanimlara
olanak tanimaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde gilines enerjisi, enerji arz gilivenliginin
saglanmasinda ve iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir rol tistlenmektedir. Tiirkiye,
cografi konumu itibariyla yiiksek giineslenme siiresi ve giines 1sinim1 degerleriyle giines
enerjisi Uretimi acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin Gtlines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, iilkenin yillik toplam
giineslenme siiresi 2.737 saat, yillik toplam gelen giines enerjisi ise 1.527 kWh/m? olarak
belirlenmistir. Bu potansiyel, 6zellikle Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve I¢ Anadolu
bolgelerinde daha belirgindir [40]. 2025 yili mart ay1 itibariyle Tiirkiye’nin giines enerjisi
kurulu giicii 21.833 MW’a ulagmistir. Bu deger toplam kurulu giiciin %18,5’ine karsilik
gelmektedir [41].

Sekil 3.1°de, Tiirkiye’deki sehirlerin giines enerjisi potansiyeli farkli renklerle belirtilmis
olup, global radyasyon diizeyleri kentler arasinda degisiklik gostermektedir. Ulkemiz
genelinde y1llik ortalama global radyasyon miktar1 1400 ile 2000 kWh/m? arasinda degisen

bir aralikta seyretmektedir.
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Sekil 3.1. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [40]

Sekil 3.2°de, Tiirkiye’de aylik ortalamalara gore giinliik global radyasyon degerleri
sunulmustur. Haziran ay1, en yiiksek radyasyon degerlerinin kaydedildigi donem olarak
one ¢ikmaktadir. Ulke genelinde, aylik ortalamalar dikkate alindiginda giinliik global
radyasyon siddeti yaklasik 4,18 kWh/m?-giin seviyesindedir. Bu veriye dayanarak yillik
ortalama toplam global radyasyon degeri yaklasik 1.524,18 kWh/m?-y1l olarak
hesaplanmaktadir [42].

EYLUL
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Sekil 3.2. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m2 /giin) [40]

Sekil 3.3’te, Tiirkiye’nin aylik ortalama gilineslenme siireleri gosterilmektedir. Verilere
gore, en uzun giineslenme siireleri temmuz, haziran ve agustos aylarinda
gozlemlenmektedir; bunlar1 mayzis, eyliil, nisan, ekim, mart, kasim, ocak ve aralik aylari

takip etmektedir. Tiirkiye’de giinliik ortalama gilineslenme stiresi yaklasik 7,49 saat olup,
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yillik toplam gilineslenme siiresi 2.736,89 saat olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler,
Tiirkiye’nin gilines enerjisi agisindan Onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir [42].
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Sekil 3.3. Tiirkiye giineslenme siireleri (saat) [40]

3.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgér enerjisi, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda giderek daha fazla 6nem
kazanan YEK’lerden biridir. Atmosferdeki hava hareketlerinin kinetik enerjisinin tiirbinler
aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanan bu teknoloji, fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltirken ¢evresel etkileri en aza indirir. Riizgér enerjisinin ¢evreye zarar
vermemesi, kaynak bakimindan tiikkenmez olusu ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi
gibi avantajlari, onu enerji liretiminde 6nemli bir alternatif haline getirmistir. Ayrica,
teknolojik gelismeler sayesinde tiirbin verimliliklerinin artmasi ve yatirim maliyetlerinin
diismesi, riizgar enerjisinin kiiresel Olcekte daha yaygin kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, riizgar enerjisi hem ekonomik hem de ekolojik agidan
gelecegin enerji ¢oziimleri arasinda 6nemli bir yer edinmektedir. Tiirkiye, sahip oldugu
cografi ve meteorolojik avantajlar1 sayesinde riizgar enerjisi alaninda Onemli bir
potansiyele sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) verilerine gore, teknolojik gelismelerle birlikte
Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi kapasitesinin 140.000-150.000 MW seviyelerine
ulasabilecegi Ongoriilmektedir [43]. 2025 yili mart ayi itibariyla, Tiirkiye'nin rlizgar



13

enerjisi kurulu giicti 13.184 MW seviyesine ulagsmis olup bu deger toplam kurulu giiciin

%11,2’sine karsilik gelmektedir [41].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirlanmasina onciiliik ettigi Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (REPA) ile Tiirkiye genelinde her bolgenin ve ilin, yer seviyesinden 100
metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgadr hizi dagilimi, yillik ortalama riizgar giic

yogunlugu dagilimi ve kapasite faktorii dagilimi goriiniir hale gelmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yillik ortalama riizgar hizi dagilimi-100m [37]

2024 yili itibariyla, kiiresel riizgar enerjisi sektorii dikkat ¢ekici bir biiylime sergilemistir.
Avrupa’da yil boyunca 16,4 GW diizeyinde yeni riizgar enerjisi kapasitesi devreye
alinmistir. Bu kapasitenin yaklasik %84°1 (13,8 GW) karasal riizgar santrallerinden, kalan
%16’s1 (2,6 GW) ise deniz iistii riizgar santrallerinden elde edilmistir. Avrupa genelinde
toplam riizgar enerjisi kapasitesi 285 GW’a ulagmig; bunun %87’si (248 GW) kara
kaynakli, %13’ (37 GW) ise deniz iistii kaynakhdir. Tiirkiye, Avrupa riizgar enerjisi
stralamasinda kurulu gii¢ agisindan Almanya, Birlesik Krallik, Ispanya, Fransa ve Isve¢’in

ardindan altinc1 siradaki yerini almistir.

Diinya genelinde ise riizgar enerjisi sektorii onemli yapisal doniistimler ge¢irmekte olup,
Cin bu alanda liderligi elinde bulundurmaktadir. 2024 yili sonunda Cin’in toplam riizgar
kurulu giicii 520,68 GW’a yiikselmis; yalnizca bu yil i¢inde 80,68 GW ilave kapasite

devreye almmustir. Ulke ayrica 41 GW deniz iistii riizgar kapasitesi ile bu alandaki kiiresel
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toplamin yarisindan fazlasini tek basina temsil etmektedir. Mevcut egilimler, 2030 yilina
kadar kiiresel riizgar enerjisi kapasitesinin 2.100 GW seviyesine ¢ikacagini ve bu artigin

biiyiik boltimiiniin Cin tarafindan saglanacagini gostermektedir [44].

3.1.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde biriken 1sinin yeryiiziine tasinmasiyla elde
edilen, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Yer alti suyu ve buharin
kullanilmasi1 yoluyla elektrik tiretimi, 1sinma ve endiistriyel proseslerde degerlendirilebilen
jeotermal enerji, diisiik karbon salimi ile iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, enerji ithalatini azaltma potansiyeli sayesinde jeotermal kaynaklar,
iilkelerin enerji arz giivenligine ve ekonomik kalkinmasina katki saglamaktadir. Bu

ozellikleri ile jeotermal enerji, gelecegin enerji sistemleri arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinya genelinde ABD, Endonezya ve
Filipinler’den sonra dérdiincii, Avrupa’da ise birinci siradadir. Ulkemizde yer alan
jeotermal kaynaklarm dagilimimi gosteren harita Sekil 3.5°te yer almaktadir. Ulkenin
jeotermal kaynaklar1 6zellikle Ege Bolgesi’nde yogunlagsmakta ve bu bolgede bir¢ok
jeotermal enerji santrali faaliyet gostermektedir [45]. 2025 yili mart ay1 verilerine gore,
Tiirkiye’nin jeotermal enerji kurulu gii¢ degeri 1.734 MW olup bu deger toplam kurulu
giiclin %1,5’ine karsilik gelmektedir [41].
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar1 ve uygulama haritasi [45]

3.1.4. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden yararlanilarak elektrik
iiretiminin saglandigi, en kokli ve yaygin YEK’lerden biridir. Nehirler veya akarsu
sistemleri iizerine kurulan hidroelektrik santraller, biiyiik miktarda enerji tliretme
kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok iilkenin enerji altyapisinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Fosil yakitlara kiyasla diisiik karbon salimi1 ve uzun 6miirlii isletme siireleri
ile ¢evre dostu bir alternatif sunan hidrolik enerji, ayn1 zamanda enerji arz giivenliginin
saglanmasinda da kritik 6neme sahiptir. Ancak hem ekosistem hem de toplum iizerindeki
sosyo-ekonomik etkileri dikkate alinarak planlama siireclerinin  yiiriitiilmesi

gerekmektedir.

2024 yili itibariyla kiiresel hidroelektrik enerji kurulu giici 1.443 GW seviyesine
ulagsmistir. Bu kapasiteyle ayni y1l i¢inde toplam 4.578 terawatt-saat (TWh) elektrik iiretimi
gerceklestirilmistir. Hidroelektrik santraller, bu {iretim miktariyla yenilenebilir enerji

kaynaklar1 arasinda 6nemli bir paya sahip olmaya devam etmektedir.
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Kurulu giic acisindan degerlendirildiginde, hidroelektrik sektoriinde biiyiime egilimi
stirmektedir. Nitekim 2023 yilinda diinya genelinde hidroelektrik kapasitesine 22 GW’lik
yeni ekleme yapilmisken, bu artig 2024 yilinda 24,6 GW’a ylikselmistir [46].

Tiirkiye sahip oldugu hidroelektrik santraller bakimindan diinyada dokuzuncu, Avrupa’da
ise ikinci siradadir [46]. Ulkenin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/yil,
teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh/y1l ve ekonomik olarak
gelistirilebilir potansiyel ise 158 milyar kWh/y1l seviyesindedir [47]. 2025 yil1 mart ay1
itibartyla, Tiirkiye’nin hidrolik enerjiye dayali elektrik kurulu giicii 32.232 MW’a
ulagmistir. Bu deger toplam kurulu giiciin %27,3’tline karsilik gelmektedir [41].

3.1.5. Biyokiitle Enerjisi

5346 sayili Kanun kapsaminda biyokiitle, yalnizca yurt i¢i kaynaklardan temin edilmek
sartiyla su unsurlart igerecek sekilde tanimlanmaktadir: belediye atiklar1 (¢op gazi dahil),
kullanim dis1 bitkisel yaglar, gida ve yem amacli kullanim1 miimkiin olmayan tarimsal
atiklar, endiistriyel odun kapsamina girmeyen orman kokenli iirlinler, islenmis atik
lastiklerden elde edilen yan iiriinler ile sanayi kaynakli ¢amurlar ve atiksu aritma
tesislerinden ¢ikan camurlar [48]. Sekil 3.6°da gosterildigi lizere, bu tiir biyokiitle
kaynaklar1  ¢esitli cevrim  teknolojileri  aracilifiyla farkli  tiirde  yakitlara

doniistiiriilebilmektedir.
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Biyokitle Cevrimler

Termakimyasal Biyokirnyazal Fizikokirrryasal Fizikszel
Parga bovuty
Dogrudan Fermantasson Transesterifikas- kigoltme &
Talana F Vo Togunlagtirma
(st ve buhary (Biyoetanol) (Biyodizel) & Bialagtirma
(Pelet, briket)
Gazlaghrma-
Froliz-Katalitil Biyo-
S ilagtrma metanizasyon
(Benter gazl, )
pirelitik yag, (Biyogaz)
siv1 yalkaty

Sekil 3.6. Biyokiitle enerjisi ¢evrim yontemleri [49]

Biyokiitle enerji potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik olarak hazirlanan Biyokiitle
Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA) verilerine gore, Tiirkiye’de toplanabilir nitelikteki
atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yillik yaklasik 3,9 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) diizeyindedir [48]. Bu veri, biyokiitle kaynaklarinin enerji iiretiminde ekonomik

acidan degerlendirilebilir 5nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

2025 yili mart ay1 itibariyla, Tirkiye’nin biyokiitle enerjiye dayali elektrik kurulu giicii
2.431 MW’a ulagsmistir. Bu deger toplam kurulu giiciin %2,1’ine karsilik gelmektedir [41].

3.2. FV Sistemler

FV sistemler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yenilenebilir enerji
teknolojileridir. Bu sistemler temel olarak giines panelleri, inverter, sarj kontrol cihazi,
batarya (varsa) ve izleme sistemlerinden olusur. Giines panelleri tarafindan tiretilen DC
elektrik, sistemin 6nemli bir bileseni olan Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum
Power Point Tracking-MPPT) 6zelligine sahip sarj kontrol cihaz1 ya da inverter araciligiyla

optimize edilir. MPPT teknolojisi, panelin anlik 1smim ve sicaklik kosullarina gore
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maksimum verimle c¢alismasini saglayarak enerji iretimini artirir. Bu sistem yapisi,
ozellikle degisken hava kosullarinda FV panellerin verimli ¢alismasini desteklerken, ayni
zamanda sebeke baglantili ya da ada tipi uygulamalarda sistem performansini 6nemli

ol¢iide iyilestirir.

3.2.1. FV Sistemlerin Yapisi

FV sistemler, giines 1518101 elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik etki ilk
olarak 1839 yilinda Becquerel tarafindan arastirilmistir [48]. Glines 1s181ndan gelen enerji,
fotonlar araciligiyla tasinmaktadir. Fotonlar panel yiizeyine carptiginda, bir kismi panel

tarafindan sogurularak enerji tiretiminde kullanilir.

Sekil 3.7°de gosterilen FV hiicresi, gilines 151811 sogurarak elektrik akimi iireten yari
iletken malzemelerden olusmaktadir. Hiicrenin iist katmanindaki elektronlar, giines
enerjisinin etkisiyle alt katmana dogru hareket eder. Bu iki katman arasindaki elektron

hareketi sayesinde elektrik akimu iiretilir.

Glines
Isig1

Cam kaplama

HENEEETI NN

Arka kontak

Sekil 3.7. FV hiicrenin ¢alisma prensibi
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FV hiicrenin akimimna (Irv) ait esitlik Denklem 3.1°de verilmistir [49]. Denklemde de
goriildiigi gibi giines 1s1nim degeri, FV hiicresinde iiretilen akimi ve dolayistyla panelin

¢ikis giiciinli dogrudan etkilemektedir.
G
IFV= [Ik+kt~(TFV'Tref)] . @ (3 1)

Burada; Irv FV hiicrenin akimini, Ix 25 °C sicaklik ve 1000 W/m? 1sinim kosullarinda kisa
devre akimini, k¢ kisa devre akimi sicaklik katsayisini (k=0,0017 A/°C), Trv FV hiicresinin
Kelvin cinsinden sicakligini, Trr referans sicaklik degerini (T=298,15 °K), G Giines
1s1nim1 miktarini (W/m?) ve Grerise referans gilines 1sinimi degerini (Gre=1000 W/m?) ifade

etmektedir.

Bir FV panel, giines enerjisini sogurarak dogru akim (direct current-DC) {ireten ¢ok sayida
hiicreden olusan bir elektrik {iretim sistemidir. Panel bosta iken ve maksimum 1sinim
altinda ¢alisirken panel uglar1 arasinda Olgiilen gerilim, acik devre gerilimi (Va) olarak
tanimlanir. Maksimum 1s1nim kosullarinda panel ¢ikis uglart kisa devre yapilarak kisa
devre akimi (Ix) Olgiilir. Agik devre gerilimi ve kisa devre akimi, panel giiciiniin

hesaplanmasinda temel parametrelerdir.

Sekil 3.8’de bir FV panele ait I-V (akim-gerilim) ve P-V (gli¢-gerilim) karakteristik egrileri
gosterilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi iizere gii¢ degeri hem kisa devre akimi1 hem de
acik devre gerilimi noktalarinda sifirdir. FV panel ¢ikis akimi, 1g1nim miktarinin artmasiyla
birlikte artar. Bu artis sonucunda I-V karakteristik egrisi yukar1 dogru kayar. Maksimum

gii¢ noktasi (Pwmp), egrinin egiminin sifir oldugu noktadir.
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| Vur, Inp

PMp — P-V EgI’ISI

Akim, Giig

Gerilim V.

Sekil 3.8. FV panelin I-V ve P-V karakteristikleri

FV sistemler temel olarak iki ana kategoriye ayrilir: sebekeden bagimsiz (off-grid) ve
sebekeye bagli (on-grid) sistemler. Sebekeye bagli sistemlerde (Sekil 3.9), giines
panellerinden elde edilen elektrik enerjisi inverterler araciligiyla sebeke frekansina sahip
AC gerilime doniistiiriiliir. Tiiketilmeyen fazla enerji sebekeye aktarilir. Eger yiiklerin
tiikettigi enerji, FV panellerin tirettigi enerjiden fazla ise, bu fark sebekeden karsilanir. FV
sistemlerde dagitim panosuna bagl c¢ift yonlii sayaglar, sebekeye verilen ve sebekeden
cekilen enerji miktarlarini kaydeder. Boylece, tiiketiciler ile dagitim sirketleri arasinda bu

degerlere dayali1 olarak enerji aligverisi ve faturalandirma yapilabilmektedir.

let Yonli Sebeke
Sayag

IIIIIIIII

FV Panel

Yik

Sekil 3.9. Sebekeye bagli bir FV sistemin genel yapisi

Sebekeden bagimsiz sistemlerde (Sekil 3.10) ise, panellerden elde edilen elektrik enerjisi

yine inverterler yardimiyla AC gerilime cevrilir. Yiikler tarafindan kullanilmayan fazla
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enerji bataryalarda depolanir. Enerji iiretiminin yetersiz oldugu zamanlarda, bataryalarda
depolanan enerji inverter araciligiyla tekrar kullanilabilir hale getirilir. Bu sistemlerde
batarya kullanimi zorunlu olup, bu durum maliyetleri artirmaktadir. Ayrica, enerji
depolama kaynakli kayiplar nedeniyle bu sistemlerin verimliligi gorece olarak daha

disuktiir.

Inverter

Sarj Kontrol Unitesi

Akt Grubu

Sekil 3.10. Sebekeden bagimsiz bir FV sistemin genel yapisi

FV panellerin ¢ikisinda DC gerilim elde edilir ve bu gerilim, DC yiiklerin dogrudan
beslenmesinde kullanilabilir. Alternatif akim (Alternative Current-AC) yiiklerin
beslenebilmesi i¢in ise panel ¢ikisina bir inverter baglanarak DC enerji, AC enerjiye
dontstiiriiliir. Giin icerisinde ve mevsimsel kosullara bagli olarak giines 1siniminin
degiskenlik gostermesi nedeniyle panellerden iiretilen giic de degismektedir. Bu nedenle
panellerden iiretilen giic zaman zaman yetersiz veya fazla olabilir. Talep edilen enerjiden
daha fazla enerji iiretildigi durumlarda fazla enerji bataryalarda depolanmaktadir. Uretimin
yetersiz oldugu zamanlarda ise bataryalarda depolanan enerji kullanilarak yiklerin
kesintisiz beslenmesi saglanmaktadir. Bataryalar sarj edilirken sabit bir gerilimle

beslenmelidir. FV panellerin ¢ikis gerilimi degisken oldugundan, bataryalarin dogrudan



22

panellere baglanarak sarj edilmesi uygun degildir. Ayrica, bataryalar tamamen sarj
edildiginde gerilimin kesilmesi gerekmektedir. Tiim bu sorunlarin giderilmesi amaciyla,

batarya sarj kontrolorleri kullanilmaktadir.

3.2.2. FV Sistemlerin Verimliligi

Bir FV sistemin verimliligi, glines 151811 elektrik enerjisine doniistiirme yetenegi olarak
tanimlanir ve genellikle yiizde cinsinden ifade edilir. Verimlilik, FV sistemlerinin elektrik
iiretimindeki etkinligini belirler ve cesitli faktorlere baglidir. Oncelikle giines 15181min
siddeti ve siiresi, FV hiicrelerine ulasan enerji miktarini belirler. Gilines 1s1n1im siddetinin
yiiksek olmasi ve uzun siireli maruz kalma genellikle daha yiiksek verimlilik saglar. FV
hiicrelerinin yapiminda kullanilan malzemeler ve hiicre tasarimi verimliligi etkileyen diger
bir faktordiir. Yari iletken malzemelerin elektron tasima ozellikleri, hiicre verimliliginde
kilit rol oynar. Ayrica 6n ve arka hiicre ylizeylerinin 6zel islemlerle kaplanmasi yansimay1
azaltir. Boylece daha fazla 15181n emilmesi saglanarak verimlilik artirilir. Son olarak, FV
sistem bilesenleri arasindaki elektriksel baglantilarin ve eslestirmenin uygunlugu da sistem
verimliligini etkiler. Giiniimiizde gelisen teknolojiler sayesinde FV hiicre verimliligi
stirekli artmakta, bu da FV sistemlerini ticari ve endiistriyel kullanimlar i¢in daha cazip
hale getirmektedir. Bu nedenle FV sistemlerinin verimliligi, giines enerjisinin yaygin
olarak benimsenmesi ve siirdiiriilebilir enerji doniislimiiniin tesvik edilmesi agisindan kritik

oneme sahiptir.

Giines 1s1n1m1 siddeti, FV hiicrelerine ¢carpan foton sayisini belirler ve dolayisiyla sistemin
drettigi elektrik akimini etkiler. Bununla birlikte, 1s51nimin karakteristik ozellikleri de
onemlidir. Ornegin, 15131n dalga boyu ve spektral bilesimi, FV hiicrelerinin malzeme
ozelliklerine bagl olarak farkli sekillerde emilir. Bazi FV teknolojileri belirli dalga
boylarinda daha etkin ¢alisirken bazilari ise daha genis spektrumlarda yiiksek performans
sergiler. Ayrica giines 1s1g11n gelis acis1 da FV sistemlerinin performansini etkiler. Giines
15181 dogrudan geldiginde FV hiicreleri maksimum verimde c¢alisirken farkl agilarda ya da
bulutlu havalarda verimlilik diismektedir. Bu nedenle gilines 1s18inin panel iizerine
maksimum diizeyde diismesi i¢in FV sistemlerin dogru konumlandirilmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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FV sistemlerin verimliligi ¢evresel kosullardan da dogrudan etkilenmektedir. Bu
baglamda, golgelenme ve panel yiizeyinde biriken kirlilik, sistem performansini énemli
Olclide diistiren iki temel faktordiir. Golgelenme, Ozellikle dar alanlarda kurulan
sistemlerde ya da yakin ¢evrede bulunan agag, bina veya diger yapilarin olusturdugu
engellemeler sonucu, giines 1smlarmin panele esit dagilmasini engelleyerek elektrik
iiretiminde ciddi kayiplara yol agmaktadir. Benzer sekilde, panel ylizeyinde olusan toz, kir,
kus pisligi ve benzeri kirleticiler, glines 1s1gmin hiicrelere ulasmasini kisitlayarak enerji
dontistim verimliligini azaltmaktadir. Bu tiir etkiler, 6zellikle uzun siire temizlenmeyen
veya diizenli bakim yapilmayan sistemlerde daha belirgin hale gelmektedir. Dolayisiyla,
FV sistemlerinin maksimum verimlilikle ¢alisabilmesi i¢in diizenli temizlik ve uygun yer

secimi biliylik 6nem tagimaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

FV sistemlerde diizenli bakim ve temizlik islemleri, sistemin verimliligi agisindan son
derece Onemlidir. Panellerin yiizeyinde biriken toz, polen, kus pislikleri ve diger
kirleticiler, glines 1s1ginin panel yiizeyine ulasmasini engelleyerek elektrik enerjisi
iiretiminde diisiise neden olabilir. Bu nedenle, FV sistemlerin diizenli olarak temizlenmesi,
maksimum verimlilik ve performansin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Paneller hem manuel olarak hem de {istiin teknoloji seviyesine sahip temizlik robotlar
kullanilarak temizlenebilmektedir. Bu robotlar panel ylizeyini tarayarak kirleticileri

temizleyecek sekilde tasarlanmaktadir.

Temizlik robotlarinin kullanimi, is giiclinden tasarruf saglayarak bakim maliyetlerini
azaltabilir ve sistem bakimini daha etkili hale getirebilir. Ayrica diizenli temizlik islemi
panellerin dmriinii uzatabilir ve bakim giderlerini azaltabilir. Ancak, temizlik robotlarinin
etkinligi; tasarim 6zellikleri, kullanilan temizlik teknolojisi ve uygulama kosullarina bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Ozellikle yogun kirletici ortamlarda ya da zorlu hava
kosullarinda, manuel temizlik hala gerekli olabilir. Bu nedenle, FV sistemlerde temizlik
robotlarinin  kullanimi1  ve  etkinligi, wuygulama kosullar1 dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Temizlik robotlarinin tasarimi ve performansinin iyilestirilmesine
yonelik aragtirmalar devam etmekte olup bu sayede FV sistemlerin bakimi daha verimli ve

ekonomik hale getirilmeye ¢aligilmaktadir.

Asag1 Kalekdy Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES) Projesi, Bing6l ili sinirlarinda,
Yigitler Deresi ile Murat Nehri’nin birlestigi noktadan yaklagik 2 km asagisinda yer
almaktadir. Murat Nehri iizerine inga edilen barajin yapimi Aralik 2019°da tamamlanmis
olup, 2020 yilinin ilk ¢eyreginden itibaren 500 MW kurulu gii¢ ile her y1l yaklagsik 1.200
GWh enerji liretmektedir.

Asag1 Kalekdy Yardimer Kaynak Gilines Enerji Santrali, Asagi Kalekdy Baraji’nin
mansabinda, sag ve sol sahil nehir regiilasyon alanlar1 boyunca yer almakta olup, toplamda

1.100 dontimliik (yaklasik 110 hektar) bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 4.1). 2020 yilinin son
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ceyreginde devreye alinan Asagi Kalekdy Yardimci Kaynak GES Tesisi, Asag1 Kalekdy
Baraji ve HES ile Tiirkiye’nin ilk Birlesik Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi unvanini
kazanmigstir. Ayrica, 200.000 adet fotovoltaik panel ve 79,99 MW kurulu giicii ile Asag1
Kalekdy Yardimer Kaynak GES Tesisi, Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
(YEKA) disindaki en biiyiik giines enerjisi santrali konumundadir [50].

Sekil 4.1. Asag1 Kalekdy Yardimei Kaynak Giines Enerji Santrali

Calismanin yapildig1 Bingdl ilinin giines enerjisi global radyasyon degerlerinin 1550-1700
kWh/m?2-y1l arasinda degistigi Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m* yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 4.2 Bingol ili glines radyasyon degerleri [40]



26

Sekil 4.3’te Bingdl ilinin aylik bazda giinliik global radyasyon degerleri gosterilmistir.
Bingdl ilinin ortalama global radyasyon degeri 4285 kWh/m?-y1l olup bu deger Tiirkiye’nin
ortalama global radyasyon degerinden (1524,18 kWh/m?-y1l) bliytiktiir.

=
T
=
]
=
T

TEMMUZ
AGUSTOS

Sekil 4.3. Bingdl ili global radyasyon degerleri (kWh/m?/giin) [40]

Sekil 4.4’te Bingdl ilinin giineslenme siiresi gosterilmistir. Bingdl ilinin giineslenme
stiresinin yaz aylarinda Tiirkiye ortalamasinin {izerinde oldugu, yaz aylar1 disindaki geri

kalan donemlerde ise hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.

EYLUL

F E = w
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HAZIRAN
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ARALIK

AGUSTOS

Sekil 4.4. Bingdl ili giineslenme siiresi (saat) [40]
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4.1. Kullamlan Temizlik Robotunun Ozellikleri

Tez caligmasinda ayni 6zelliklere sahip iki adet robot kullanilmistir. AC gerilimle ¢alisan
robotlarin enerji ihtiyaci mobil dizel jeneratér yardimiyla karsilanmaktadir. Hem temizlik
performansin1 artirmak hem de panel yiizeylerine zarar vermemek amaciyla saf su
kullanilmaktadir. Temizlenen panellerin kirlilik durumuna bagli olarak robotun hareket
hizi manuel olarak ayarlanabilmektedir. Boylece kirli yiizeylerde daha yavas, temiz
ylzeylerde ise daha hizli hareket edebilmektedir. Robotlar, temizlik esnasinda panel

ylizeyinin zarar gormemesi i¢in plastik killardan olusan bir fir¢a sistemine sahiptirler.

Temizlik robotuna ait etiket gorseli Sekil 4.5°te verilmistir.

Teknik Parametreler:

Ozellikler

Parametreler

Calisma Sistemi

Electric AC veya DC Motor

Uzunluk (mm) 4200 mm
Gerilim Voltaji 220 Metrega
Calistma agisi 110 kg

Firga Uzunlugu 4000 mm

Firga Tipi

Cizmeyen Eva yada Plastik Kil firga

Temizlik Hizi

10 - 30 Metre/Dakika

Temizlik Performansi

2000-6000 m? / Saat (1-3 mw / giin)

Sicaklik Calisma Degerleri

(+60) - (-10)°C

Su Tiiketimi

Ortalama 8-20 Litre/Dakika

Personel sayisi

2 Kisi

Firga Sayisi

2 adet

Sekil 4.5. Kullanilan temizlik robotuna ait etiket gorseli

Sekil 4.6’da verilen gorselde de goriildiigli gibi temizlik islemlerinde 6zellikle kus pisligi
gibi bazi kirlerin bir seferde temizlenmemesi nedeniyle ardisik sekilde yatay eksende

hareket eden iki adet robot kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Temizlik iglemine ait goriintii

Asag1 Kalekdy Yardimct Kaynak Gilines Enerjisi Santrali'nde toplam 7386 dizi
bulunmaktadir. Her bir dizide 27 panel yer almaktadir. Dort farkli markaya ait panellerin
bulundugu santralde, bu ¢aligsma kapsaminda kullanilan veriler i¢in ayn1 teknik 6zelliklere
sahip paneller tercih edilmistir. Temizlik islemine tabi tutulan panellerin giicii 400 W’tir.
Bu calismada temizlik islemi uygulanan panellere ait etiket gorseli Sekil 4.7°de

sunulmustur.



Photovoltaic Module
HT72-156M(V)-400

All technical data at standard test condition
AM=1.5 E=1000W/m Tc=25°C

Maximum Power(Pmax) 400(+3%) Wp
Power Selection +-5W
Open Circuit Voltage (Voc) 48.7(x5%) V
Short Circult Current (Isc) 10.79(x5%) A
Maximum Power Voltage (Vmp) 407V
Maximum Power Current (Imp) 9.84A
Weight 225kg
Dimensions 2008x1002x35 mm
Fuse Current

Maximum System Voltage 1500 V
NMOT 45:2°C
Safety Class Il Class|

WARNING

Hazardous Electricity Can Shock. Burn or Cause
Death. Do Not Touch Terminals. For field connections,
use 12 AWG wire insulated for minimum of 80°C

Shanghai Aerospace Automobile Electromechanical Co. Ltd.

222 Caoxi Rd, the 8th Floor of Spaceftight
Building, Shanghal, P.R. China

Sekil 4.7. Temizlik igsleminde kullanilan panellerin etiketine ait goriintii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda tamamen ayni 6zelliklere sahip ve her biri 27 adet panelden olusan iki
adet panel dizisi kullanilmistir. Dizilerden birisi (Dizi-1) calisma siireci boyunca
(01.05.2024-24.07.2024) hi¢ temizlenmezken diger dizi (Dizi-2) her giin yaklasik ayni
saatte temizleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi Olgiilen akim,
gerilim ve gii¢ degerleri kaydedilmistir. Sicaklik, panel giiciinii etkileyen 6nemli bir faktor
oldugu icin Ol¢lim esnasinda panel sicaklik degeri de odlgiilerek kaydedilmistir. Ayrica
Ol¢lim yapilan gilinlerin meteorolojik durum bilgisi de kayit altina alimistir. Ancak
tablodaki bilgi Olglim yapilan zamandaki durumu gostermektedir. Dolayisiyla Slglim

Oncesi veya sonrasi farkli meteorolojik olaylar ger¢eklesmis olabilir.

Sekil 5.1. Olgiim islemine ait goriintii



5.1. Mayis Ay1 Verileri

31

2024 yil1 mayis ayinda her giin yaklasik saat 12:00 civarinda yapilan 6lgtimler sonucu

elde edilen degerler Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Mayis ay1 6l¢iim degerleri

Mayis Ayt Verileri
Dizi-1 Dizi-2
Tarih | Saat | .\ [Akim | Gerilim | Giig | Akim | Gerilim | Gag | Degisim | 12V
(°C) Durumu
(A) M MW | @A M W)
1.052024 | 12:02 | 15 6 1250 7500 6 1251 7506 | 0,08% | Bulutlu
2.05.2024 | 12:01 | 25 6,9 1252 8639 6,9 1253 8646 | 0,08% | Giinesli
3.05.2024 | 12:04 | 30 8,1 1254 | 10157 | 8,1 1255 | 10166 | 0,08% | Giinesli
4.05.2024 | 12:03 | 30 8,1 1253 | 10149 | 8,1 1254 | 10157 | 0,08% | Giinesli
5.05.2024 | 12:05 | 30 8,1 1253 | 10149 | 8,2 1254 | 10283 | 1,32% | Giinesli
6.05.2024 | 12:00 | 20 4,1 1254 5141 4,1 1255 5146 | 0,08% | Bulutlu
7.05.2024 | 12:01 | 30 8,1 1254 | 10157 | 8,1 1255 | 10166 | 0,08% | Giinesli
8.05.2024 | 12:03 | 30 8 1254 | 10032 | 8,1 1255 | 10166 | 1,33% | Giinesli
9.05.2024 | 12:04 | 30 7,9 1254 9907 8 1255 | 10040 | 1,35% | Giinesli
10.05.2024 | 12:03 | 30 8 1254 | 10032 | 8,1 1255 | 10166 | 1,33% | Giinesli
11.05.2024 | 12:05 | 24 7 1250 8750 | 7,2 1251 9007 | 2,94% | Gilinesli
12.05.2024 | 12:02 | 30 8 1254 | 10032 | 8,1 1255 | 10166 | 1,33% | Giinesli
13.05.2024 | 12:01 | 30 8,1 1254 | 10157 | 8,2 1255 | 10291 | 1,32% | Giinesli
14.05.2024 | 12:04 | 30 8,1 1253 | 10149 | 8,2 1254 | 10283 | 1,32% | Giinesli
15.05.2024 | 12:03 | 30 8,1 1254 | 10157 | 8,2 1255 | 10291 | 1,32% | Giinesli
16.05.2024 | 12:04 | 25 7 1252 8764 | 7,2 1253 9022 | 2,94% | Giinesli
17.05.2024 | 12:03 | 30 8,1 1253 | 10149 | 83 1254 | 10408 | 2,55% | Giinesli
18.05.2024 | 12:02 | 30 8 1254 | 10032 | 8,2 1255 | 10291 | 2,58% | Giinesli
19.05.2024 | 12:01 | 30 8 1254 | 10032 | 8,2 1255 | 10291 | 2,58% | Giinesli
20.05.2024 | 12:04 | 28 7,5 1253 9398 7,8 1254 9781 | 4,08% | Giinesli
21.05.2024 | 12:03 | 30 8 1254 | 10032 | 8,2 1255 | 10291 | 2,58% | Giinesli
22.05.2024 | 12:05 | 30 8,1 1254 | 10157 | 83 1255 | 10417 | 2,55% | Giinesli
23.05.2024 | 12:00 | 30 8,1 1254 | 10157 | 83 1255 | 10417 | 2,55% | Giinesli
24.05.2024 | 12:01 | 30 8,1 1254 | 10157 | 83 1255 | 10417 | 2,55% | Giinesli
25.05.2024 | 12:03 | 30 8,1 1254 | 10157 | 8,4 1255 | 10542 | 3,79% | Giinesli
26.05.2024 | 12:04 | 30 8,1 1254 | 10157 | 84 1255 | 10542 | 3,79% | Giinesli
27.05.2024 | 12:03 | 25 7,5 1252 9390 | 7,8 1253 9773 | 4,08% | Giinesli
28.05.2024 | 12:05 | 30 8 1254 | 10032 | 83 1255 | 10417 | 3,83% | Giinesli
29.05.2024 | 12:02 | 30 8 1253 | 10024 | 84 1254 | 10534 | 5,08% | Giinesli
30.05.2024 | 12:01 | 30 8,1 1254 | 10157 | 84 1255 | 10542 | 3,79% | Giinesli
31.05.2024 | 12:04 | 30 8 1254 | 10032 | 83 1255 | 10417 | 3,83% | Giinesli
Mayis Ayl Ortalama Degisim Miktar: %2,17
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Tablodaki veriler incelendiginde goriilecegi gibi Dizi-1 ile Dizi-2 baslangicta ayn1 giicii
iiretmektedirler. Ancak daha sonra her giin temizlenen Dizi-2 nin giicii ile temizlenmeyen
Dizi-1’in glic degerleri git gide ayrigsmaktadir. 29 Mayis tarihinde diziler aras1 gii¢ farki
%S5,08 ile en yliksek degisim degerine ulagmistir. Mayis ay1 ortalama giic farki ise %2,17

olarak hesaplanmuistir.

Tablo 5.1°de sunulan her iki diziye ait giinliik gii¢ liretim degerleri, Sekil 5.2°de grafiksel
olarak karsilastirmali sekilde gosterilmistir. S6z konusu grafik iizerinde Dizi-1’e ait
Ol¢timler mavi renkli egriyle, Dizi-2’ye ait Ol¢limler ise kirmizi renkli egriyle temsil

edilmisgtir.

Mayis Ay1 Gilic¢ Egrileri
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Sekil 5.2. May:s ay1 gii¢ egrileri

Grafik incelendiginde, yukarida da ifade edildigi gibi, ayin ilk giinlerinde iki dizi arasinda
oldukca benzer gii¢ tiretim degerlerinin kaydedildigi, dolayisiyla performans farkinin
minimal diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak zaman ilerledikge, 6zellikle ayin ikinci
yarisindan itibaren, Dizi-2’nin Dizi-1’e kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek gii¢ iiretimi

sagladigi agikca gozlemlenmektedir.

Bingdl ilinde mayis aylar1 genelde yagmurlu gegmekle beraber 6l¢iim yapilan 2024 yilinda
tablodan da goriildiigii gibi ¢alisma bolgesinde ¢ok fazla yagis gergeklesmemistir. Yagissiz

zamanlarda temizlik yapilmayan panelin yagmurla temizlenme durumu ortadan kalktigi
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icin kirlenme farkinin daha fazla olmasi beklenir. Ancak mayis ayinda yaz aylari kadar

tozlanma olay1 gerceklesmedigi igin bu fark ¢ok biiyiik degerlere ulagsmamastir.

5.2. Haziran Ay Verileri

2024 yili haziran ayinda her giin yaklagik saat 12:00 civarinda yapilan dl¢iimler sonucu

elde edilen degerler Tablo 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.2. Haziran ay1 6l¢tim degerleri

Haziran Ay Verileri

; Dizi-1 Dizi-2 Hava
Tarih Saat Akim | Gerilim | Giig | Akim | Gerilim | Giig¢ | Degisim v
Durumu

Olwl »m lwmlwl v | w
1.06.2024 | 12:03 | 35 8,1 1254 10157 8,4 1255 10542 3,79% Giinesli
2.06.2024 | 12:04 | 35 8 1254 10032 8,3 1255 10417 3,83% Giinesli
3.06.2024 | 12:03 | 35 8,1 1254 10157 8,4 1255 10542 3,79% Giinesli
4.06.2024 12:04 | 35 8,1 1254 10157 8.5 1255 10668 5,02% Giinesli
5.06.2024 12:03 35 8,1 1253 10149 8,5 1254 10659 5,02% Giinesli
6.06.2024 12:02 | 35 8 1254 10032 8.4 1255 10542 5,08% Giinesli
7.06.2024 | 12:01 35 8,1 1253 10149 8.5 1254 10659 5,02% Giinesli
8.06.2024 | 12:04 | 31 6,4 1252 8013 6,8 1253 8520 6,33% Giinesli
9.06.2024 12:03 35 8 1254 10032 8.4 1255 10542 5,08% Giinesli
10.06.2024 | 12:05 | 28 4.5 1250 5625 4,8 1251 6005 6,75% Bulutlu
11.06.2024 | 12:00 | 35 8 1254 10032 8,4 1255 10542 5,08% Giinesli
12.06.2024 | 12:02 | 35 8,1 1254 10157 8,5 1255 10668 5,02% Giinesli
13.06.2024 | 12:01 35 8,1 1254 10157 8,5 1255 10668 5,02% Giinesli
14.06.2024 | 12:04 | 35 8,1 1253 10149 8,6 1254 10784 6,26% Giinesli
15.06.2024 | 12:03 | 35 8 1254 10032 8,5 1255 10668 6,33% Giinesli
16.06.2024 | 12:04 | 35 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 6,26% Giinesli
17.06.2024 | 12:03 35 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 6,26% Giinesli

18.06.2024 | 12:02 | 35 8 1253 10024 | 8,5 1254 | 10659 | 6,33% | Giinesli
19.06.2024 | 12:01 | 35 8,1 1254 | 10157 | 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli
20.06.2024 | 12:04 | 35 8 1254 | 10032 | 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli
21.06.2024 | 12:03 | 35 8 1253 10024 | 8,5 1254 | 10659 | 6,33% | Giinesli

22.06.2024 | 12:05 | 35 8,1 1254 | 10157 | 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli
23.06.2024 | 12:00 | 35 8,1 1253 | 10149 | 8,6 1254 | 10784 | 6,26% | Giinesli

24.06.2024 | 12:01 | 32 7,4 1252 9265 7,9 1253 9899 | 6,84% | Giinesli
25.06.2024 | 12:03 | 35 8 1254 10032 | 8,5 1255 | 10668 | 6,33% | Giinesli
26.06.2024 | 12:04 | 35 8,1 1254 | 10157 | 8,6 1255 | 10793 | 6,26% | Giinesli
27.06.2024 | 12:03 | 35 8 1254 10032 | 8,5 1255 | 10668 | 6,33% | Giinesli
28.06.2024 | 12:05 | 35 8,1 1253 | 10149 | 8,6 1254 | 10784 | 6,26% | Giinesli
29.06.2024 | 12:02 | 35 8,1 1254 | 10157 | 8,6 1255 | 10793 | 6,26% | Giinesli
30.06.2024 | 12:01 | 35 8 1254 | 10032 | 8,6 1255 | 10793 | 7,59% | Giinesli

Haziran Ay1 Ortalama Degisim Miktar1 %5,79
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Tablodaki veriler incelendiginde goriilecegi gibi Dizi-1 ile Dizi-2’de baslangicta %3,79
olan gii¢ farki ay sonunda %7,59’a ulagmistir. Haziran ay1 ortalama gii¢ farki ise %5,79

olarak hesaplanmustir.
Tablo 5.2°de yer alan her iki diziye ait gilinliik gii¢ tiretim degerleri, Sekil 5.3’te grafiksel
olarak sunulmustur. S6z konusu grafik {lizerinde Dizi-1’e ait gli¢ degerleri yesil renkli

egriyle, Dizi-2’ye ait degerler ise siyah renkli egriyle gosterilmistir.

Haziran Ay1 Giig¢ Egrileri
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Sekil 5.3. Haziran ay1 gii¢ egrileri

Haziran ayinin ortalarina kadar %35 civarinda seyreden gii¢ farki sonraki donemlerde %7’ ye
kadar yiikselmistir. Uzun siire yagmurun yagmamasi ve riizgar hizinin azalmasi, panellerde
biriken kirlerin artmasina neden olmaktadir. Boylece her giin temizlenen panel dizisi ile
temizlenmeyen panel dizisinin gli¢ degerleri arasindaki fark agilmaktadir. Bu durum

Olciilen degerler iizerinden c¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.

Mayis ay1 ortalama giic farki %2,17 iken bu deger haziran ayinda %)5,79 degerine
ulagsmistir. Bu degisim de yukarida agiklandigi gibi yagislarin olmadigi zamanlarda

kirlenmeye bagl gii¢ kaybinin yiikselecegini gostermektedir.



35

5.3. Temmuz Ay1 Verileri

2024 yili temmuz ayinda her giin yaklasik saat 12:00 civarinda yapilan 6l¢iimler sonucu

elde edilen degerler Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3. Temmuz ay1 6l¢iim degerleri

Temmuz Ay Verileri

Dizi-1 Dizi-2
Tarih Saat t Ak Gerili Gi Ak Gerili Gii Degisim Hava
©C) 1m erilim uc 1m eriiim u¢ Durumu

(A) V) W) | (A) V) W)

1.07.2024 | 12:03 | 38 8,1 1253 10149 8,6 1254 | 10784 | 6,26% | Gilinesli

2.07.2024 | 12:05 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 | 10668 | 6,33% | Gilinesli

3.07.2024 | 12:00 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 | 10793 | 6,26% | Gilinesli

4.07.2024 | 12:01 | 38 8,1 1253 10149 8,6 1254 | 10784 | 6,26% | Gilinesli

5.07.2024 | 12:03 | 38 8 1254 10032 8,6 1255 | 10793 | 7,59% | Giinesli

6.07.2024 | 12:04 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli

7.07.2024 | 12:03 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli

8.07.2024 | 12:05 | 38 8 1253 10024 8,5 1254 10659 | 6,33% | Giinesli
9.07.2024 | 12:02 | 31 3,5 1250 4375 3,7 1251 4629 5,80% | Bulutlu
10.07.2024 | 12:01 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli
11.07.2024 | 12:04 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli
12.07.2024 | 12:03 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli

13.07.2024 | 12:04 | 38 8,1 1253 10149 8,6 1254 | 10784 | 6,26% | Gilinesli

14.07.2024 | 12:03 | 34 3,7 1250 4625 4,0 1251 4941 6,84% | Bulutlu

15.07.2024 | 12:04 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 | 10793 | 6,26% | Gilinesli

16.07.2024 | 12:03 | 38 8 1254 10032 8,6 1255 | 10793 | 7,59% | Gilinesli

17.07.2024 | 12:02 | 36 7,8 1253 9773 8,3 1254 | 10408 | 6,50% | Glinesli

18.07.2024 | 12:01 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 | 10668 | 6,33% | Glinesli

19.07.2024 | 12:04 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli

20.07.2024 | 12:03 | 38 8,1 1253 10149 8,6 1254 10784 | 6,26% | Giinesli

21.07.2024 | 12:05 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli

22.07.2024 | 12:00 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli

23.07.2024 | 12:04 | 38 8 1254 10032 8,5 1255 10668 | 6,33% | Giinesli

24.07.2024 | 12:03 | 38 8,1 1254 10157 8,6 1255 10793 | 6,26% | Giinesli
Temmuz Ayl Ortalama Degisim Miktar: %6,41

Tablodaki veriler incelendiginde goriilecegi gibi Dizi-1 ile Dizi-2’de arasindaki gii¢ fark:
temmuz ayinda %6’larin altina hemen hemen hi¢ diismemistir. 5 Temmuz ve 16 Temmuz
giinlerinde diziler aras1 gii¢ farki %7,59 ile en yiiksek degisim degerine ulagsmistir. Temmuz

ay1 ortalama gii¢ farki ise %6,41 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.3’te yer alan her iki diziye ait giinliikk gii¢ iiretim degerleri, Sekil 5.4’te grafiksel
olarak sunulmustur. S6z konusu grafik iizerinde, temizlenmeyen panel dizisine ait gii¢
iiretimi mavi egriyle, diizenli olarak temizlenen panel dizisine ait gili¢ liretimi ise kirmizi

egriyle temsil edilmistir.
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Sekil 5.4. Temmuz ay1 gii¢ egrileri

Olgiim yapilan mayis, haziran ve temmuz aylarina ait Dizi-1 ve Dizi-2 panellerinin

ortalama gii¢ farki degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Mayis, Haziran ve Temmuz ay1 gii¢ degisim degerleri

Aylik ortalama gii¢ farki (%)
Mayis 2,17
Haziran 5,79
Temmuz 6,41

Giines paneli dizilerinde diizenli temizlik ile temizlik yapilmamasi arasindaki aylik
ortalama gii¢ farklarinin analizi, panel ylizeyindeki kirlenmenin performans kaybina
onemli dl¢iide yol actigin1 gostermektedir. Mayis ayinda %2,17 olan gii¢ verimliligi farki,
haziran ve temmuz aylarinda sirasiyla %5,79 ve %6,41°e yiikselmis; bu durum, yaz
aylarinda artan toz ve diger kirleticilerin panel yiizeyinde olusturdugu engellemenin enerji
tiretimini belirgin sekilde olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular,

giines panellerinin verimliligini siirdlirebilmek ve enerji kayiplarin1 en aza indirmek
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amaciyla, ozellikle yiiksek 1s1nim alan donemlerde diizenli temizlik islemlerinin zorunlu
oldugunu vurgulamaktadir.

5.4. Ekonomik Analiz

Asag1 Kalekdy Yardimer Kaynak Gilines Enerji Santralinin 2024 yili mayis haziran ve

temmuz ay1 elektrik enerjisi tiretim degerleri Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.5. Asag1 Kalekdy Yardimer Kaynak Giines Enerji Santralinin mayis, haziran ve temmuz ay1 gii¢
tiretim degerleri

Uretilen Enerji (MW/h)
Mayis 11.846,00
Haziran 11.987,00
Temmuz 12.383,00

Tablo 5.4’te verilen mayis, haziran ve temmuz ay1 ortalama gii¢ kayip oranlar iiretim
degerlerine uygulanacak olursa bu aylara ait toplam enerji kayip degerleri sirastyla 257,06
MW/h, 694,05 MW/h ve 793,75 MW/h olarak elde edilmektedir. Bu degerler kirlenmeye
bagli kayip giiciin biiyiikliigiinii ¢ok net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulunun (EPDK) belirledigi 1 MW/h enerji alim bedeli 73
dolardir [51]. Bir USD dolarinin yaklasik 40 TL oldugu kabul edilerek dolar ve TL bazinda
toplam enerji kayb1 maliyeti hesaplanmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Toplam enerji kaybinin dolar ve TL bazinda ekonomik degeri

Kay1p Enerji Toplam Ekonomik | Toplam Ekonomik Kayip
Miktar1 (MW/h) Kayip ($) (TL)

Mayis 257,06 18.765,38 750.615,2
Haziran 694,05 50.665,65 2.026.626
Temmuz 793,75 57.943,75 2.317.750

TOPLAM 1.744,86 127.374,78 5.094.991,20

Bununla beraber ilgili ¢alismanin gider kalemleri Tablo 5.7°de sunulmustur. Bu tabloda
temizlik i¢in 3 adet personel c¢alistirilacagr ve giinlik 2 MW’lik temizlik yapilacagi

Ongoriilmiistiir. Glinliik calisma stiresi olarak ise 7,5 saat olarak alinmistir.
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Tablo 5.7. Temizlik isleminin maliyet tablosu

Personel Isveren Mazot Maliyeti Toplam Maliyeti ( $)
Maliyeti (TL) (TL)
Giderler 211.526,46 TL 51.000 262.526,46 $

Tablodaki degerler soyle hesaplanmistir: Calisma doneminde bir is¢inin isverene aylik
maliyeti 23.502,94 TL’dir. Buna gore, ii¢ is¢inin temizlik siiresi boyunca isverene toplam
aylik maliyeti 211.526,46 TL olarak hesaplanmistir. Temizlik robotunun enerji ihtiyacini
karsilayan dizel generatoriin glinlik mazot tiiketimi 15 litredir. 2024 yili Mayis, Haziran
ve Temmuz aylarindaki ortalama mazot fiyati litre bagina 40 TL olarak hesaba katildiginda
ilgili dénem i¢in toplam yakit gideri 51.000 TL olarak gerceklesmistir. Boylece, ¢aligma
donemi boyunca gergeklesen toplam temizlik maliyeti 262.526,46 TL seviyesinde

hesaplanmustir.

Temizlik isleminin ger¢eklestirilmesi durumunda elde edilecek briit kazang 5.094.991,20
TL olarak Tablo 5.6’da sunulmustur. Bu tutardan Tablo 5.7°de yer alan giderler
diisiildiiglinde, net kazang 4.832.464,74 TL olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen bu sonug,
temizlik isleminin yol ag¢tigi maliyetlerin saglanan kazanca kiyasla oldukg¢a diisiik
oldugunu agikc¢a ortaya koymaktadir. Yiizdelik olarak ifade edildiginde, giderlerin kazanca
orani yaklasik %5,15 seviyesindedir. Bu durum, temizlik uygulamasinin ekonomik agidan

yuksek verimlilik sagladigini1 ve maliyetlerin gorece onemsiz kaldigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, giines panel yiizeylerinin diizenli olarak temizlenmesinin panel
verimliligi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tamamen ayni1 6zelliklere sahip
iki ayr1 panel dizisi kullanilmis; Dizi-1 ¢alisma siiresi boyunca temizlenmeden birakilirken,
Dizi-2 her giin aym: saatte diizenli olarak temizlenmistir. U¢ aylik (Mayis, Haziran ve
Temmuz 2024) siirecte elde edilen veriler analiz edilerek panel temizliginin enerji liretimi

iizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Calismanin basinda, her iki panel dizisi neredeyse aynmi gii¢ ¢iktisini iiretmistir. Ancak
zamanla ozellikle yagissiz ve tozlu donemlerde temizlenmeyen panellerin verimi belirgin
sekilde azalmigtir. Mayis ayinda diziler arasindaki ortalama gii¢ farki %2,17 olarak
Olciiliirken, bu fark haziran aymnda %5,79’a ve temmuz ayinda ise %6,41’e kadar
ylkselmistir. Temmuz ayinda giin igerisinde %7,59’a ulasan anlik gii¢ farklari,

kirlenmenin uzun vadede enerji iiretimini 6nemli dlgiide etkiledigini gostermektedir.

Bu gii¢ kayiplari, biiyiik 6l¢ekli giines enerji santralleri i¢in ciddi ekonomik sonuglara yol
acmaktadir. Asag1 Kalekdy Yardimci Kaynak Giines Enerji Santrali’nin tiretim degerleri
iizerinden yapilan ekonomik analiz, li¢ ayda yalnizca kirlilik kaynakli toplam 1.744,86
MW/h enerji kaybr oldugunu gdstermektedir. Bu kaybin ekonomik karsiligi yaklasik
127.375,00 dolar ya da 5.095.000 TL gibi oldukca yiiksek bir degere ulagmaktadir.
Temizlik isleminin toplam maliyeti olan 262.526,46 TL’nin, ortaya ¢ikan kayba kiyasla
oldukca diisiik kaldig1 belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, gilines panellerinin 6zellikle yaz aylarinda diizenli olarak
temizlenmesinin hem teknik verimlilik hem de ekonomik a¢idan biiyiik 6nem tasidigini
acikca ortaya koymustur. Gilines enerjisi yatirimlarinin geri doniis siliresinin optimize
edilmesi ve iiretim kayiplarinin 6nlenmesi agisindan temizlik faaliyetlerinin diizenli ve

sistematik bi¢imde siirdiiriilmesi gerekmektedir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma; panel yiizeyi temizliginin, fotovoltaik sistemlerin uzun vadeli
performansi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerinde kritik bir rol oynadigini deneysel
verilerle ortaya koymustur. Giines enerjisi yatirimlarinda sadece panel kalitesi ve yerlesim
acis1 gibi fiziksel etkenler degil, ayn1 zamanda bakim ve temizlik siireclerinin de dikkatle

planlanmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada yalnizca panel yilizeyi temizliginin fotovoltaik performansa etkisi ele
alimmistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda ise farkli temizlik yontemlerinin (6rnegin su
bazli, kuru temizlik, robotik sistemler vb.) hem enerji verimliligi hem de ekonomik
strdiiriilebilirlik  agisindan  karsilagtirmali  olarak degerlendirilmesi, yatirimcilara
uygulanabilir ve gercekci ¢oziim Onerileri sunulmasi agisindan faydali olacaktir. Ayrica,
panel ylizeyinde biriken kirletici tiirlerinin (toz, kus pisligi, polen, endiistriyel atiklar vb.)
ayr1 ayri etkilerinin nicel olarak incelenmesi ve bu baglamda yapay zeka temelli kirlenme
tahmin modellerinin gelistirilmesi, panel bakim stratejilerinin daha etkin sekilde

planlanmasina katki saglayabilir.
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