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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROSTATIK YONTEMLE GUNES PANELININ TEMiZLENMESI

Murat ALTINTAS

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Serdal ARSLAN
Yil: 2021, Sayfa: 123

Bu calismada; fotovoltaik panel yiizeyinde biriken tozlarin etkileri, Sanlurfa ilinde bulunan bir giines
enerjisi santrali i¢in kirlilik etkileri yazilim kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica panel yiizeyindeki
aylik toz verileri ve etkileri elde edilmistir. Yagmur kaydirici etkileri ve sulu temizleme sistemi
maliyet bakimindan incelenmistir. Bu veriler dikkate alinarak panel ylizeyinden toz partikiillerinin
uzaklastirilmasi igin elektrostatik panel temizleme yontemi segilmistir. Bu yontemin ¢alismasi igin
yiiksek gerilim ve 1-5 Hz kare dalga ¢ikis veren dort kanalli kare dalga sinyal iireten elektronik kart
iretilmistir. Ayrica panel yiizeyi i¢in geleneksel ve onerilen model olarak 1zgara sekilli bask1 devreler
(PCB’ler) iiretilmistir. Caligma kapsaminda toz temizleme verimlilikleri ve harcanan gii¢ 6lgiilerek
veri seti olusturulmustur. Elde edilen bulgular ile klasik (sulu) panel temizleme ydntemi maliyet
bakimindan karsilagtirilmistir.  Elektrostatik temizleme yonteminin daha disik maliyetle su
gerektirmeden yiiksek verimlilikte gerceklestirilebildigi gdsterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli Kart Panel Temizligi, Susuz Panel Temizleme, Giines Paneli,
Verimlilik Arttirma.



ABSTRACT
MSc Thesis

AUTOMATIC CLEANING OF POWDERS IN PHOTOVOLTAIC PANELS BY USING
ELECTROSTATIC CARD

Murat ALTINTAS

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serdal ARSLAN
Year: 2021, Page: 123

In this study; The effects of dust accumulating on the photovoltaic panel surface were analyzed to
transmit electrical circuit pollution for a solar power plant located in Sanliurfa province. In addition,
monthly dust data and effects on the panel surface were obtained. Rain repellent effects and wet
cleaning system were examined in terms of cost. Considering these data, the electrostatic panel
cleaning method has been chosen to remove dust particles from the panel surface. For the operation of
this method, an electronic card that produces a square wave signal with four channels with high
voltage and 1-5 Hz square wave output was produced. In addition, grid-shaped printed circuits
(PCBs) were produced as a traditional and recommended model for the panel surface. Within the
scope of the study, a data set was created by measuring the dust cleaning efficiencies and the power
consumed. The findings were compared with the conventional (aqueous) panel cleaning method in
terms of cost. It has been shown that the electrostatic cleaning method can be carried out at a low cost
without requiring water and at high efficiency.

KEY WORDS: Smart Card Panel Cleaning, Waterless Panel Cleaning, Solar Panel, Efficiency
Increasing.
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1. GIRIS Murat ALTINTAS

1. GIRIS

Giines, diinyamizin 1s1 ve 151k kaynagidir. Insanlik tarihinde ona kutsaliyet
atfederek dogmasina yakin, dogmasi sirasinda veya batmasina yakim ortaligi bir
kizilligin kaplamasiyla g¢esitli ritiiellerle minnetlerini sunmuslar mitolojik karakterleri
de kapsayan efsanelerin iiretilmesine katki sunmuslardir (Ozbek, 2018). Ademoglu
artik giinesi 1s1 ve 151k kaynagi olarak gdrmesinin yani sira gelisen teknoloji ile ondan
yararlanmanin yollarin1 kesfetmistir. Bu enerji kaynagmin kullanilabilir olacagina
dair ilk ¢alismalar, giines enerjisi ile buhar tiretimi ile baslanmistir. Bu siiregte bazi
buhar ile calisan makine sistemleri gelistirilmistir. Ayrica elektrik iiretimin
yapilabilecegine dair diisiince 19. yy. baslarinda Edmond Becquerel’iin ileri siirdiigii
goriisle baglatilmistir. 1839 yilinda Becquerel elektrolit i¢ine daldirilmig elektrotlar
arasinda bulunan gerilimin elektrolit {izerine diisen 1s18a bagimli oldugunu
gozlemlemis ve Fotovoltaik akimi bulmustur (Duran, 2014). Benzer durum kati
cisimlerde ilk kez 1876 yilinda R.E. Day ve G.W. Adams tarafindan Selenyum
kristalleri tizerinde gosterilmistir. 1893 yilinda, Charles Fritts ¢aligmalarinda
Selenyum plakalarini, ince bir altin tabakasi ile kaplayarak plakaya baglanan deney
lambasmm yakilmas: ile ispatlamistir. Fotovoltaik goézelerdeki verimlilik 1914
yilinda %1 degerine ulasmistir. Ancak gilines enerjisini elektrik enerjisine %6
verimlilik ile doniistiirebilen fotovoltaik gozeler, 1954 yilinda Silikon kristalinin
kullanilmas: ile miimkiin olmustur (ITU, 2014). Bu kristalin %6 verimliligini
kanitlayan c¢alismalar; 1941 yilinda A.B.D’de bulunan Bell Laboratuvarlarinda
calisanm1 ve silikonlu giines pilinin mucidi olan Russel Shoemaker Ohl’un sirketi
tarafindan gergeklestirilmistir. 1970°1i yillardan itibaren hesap makineleri ile giines
panelleri yaygmn olarak kullamlmaya baslamistir (Ozdel K., 2020). Giiniimiizde
hesap makinelerinde giines enerjisi halen kullanilmaktadir. Bunun yani sira; uzay
sanayi trlinlerinde kullanilan giines panellerini meydana getiren hiicreler tarafindan
elektrik tiretimi saglanmaktadir. Giines enerjili sicak su sistemleri, iklimlendirme
sistemi olarak bilinen 1sitma ve sogutma sistemi olan HVAC sistemlerde, son olarak

da plaka ile cep telefonu sarj etme sistemlerinde de kullanilmaktadir (William ve
ark., 2007).
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Ulkemizin enerji politikas1 enerji ithalatim azaltmak ve enerji talebini
karsilamak amaciyla elektrik enerjisi iireten sistemlere yatirimlar gerceklestirmektir.
Bu kapsamda kurulan santraller (hidroelektrik, termik, dogal gaz vb.) ile elektrik
enerjisi iretilebilmektedir. Son yillarda malzeme teknolojisindeki ilerlemeler giines
enerjisinden elektrik iireten santrallerin artigina sebep olmustur. Ayrica diger
iilkelerin giindeminde oldugu gibi {ilkemiz giindeminde de yerini almig ve enerji
politikalar1 geregi ¢esitli tesvik imkanlar1 sunularak desteklenmesi kararlari da
bulunmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretimi igin kurulacak santraller hakkinda
caligmalar; yasal mevzuat kapsaminda yasa, talimatname, beyanname ve g¢esitli
kararlarla belirlenmistir. Uygulamanin her safhasi; lisanssiz elektrik tireticileri ve
lisansh elektrik tireten otoprodiiktor, miiessese ve kurumlarla ilgili dagitim sirketleri
acisindan belirlenmistir. Ulkemizde tiim enerji iiretim santralleri, degerlendirmeleri
ve proje siirecleri bu kurumlarca denetlenmekte ayrica kanun yapicilar tarafindan
yasal mevzuat cerceveleri belirlenmektedir. Bu kapsamda 2013 yilinda diizenlenen
ve Uretilen enerji miktarmim ihtiya¢ kadarmnm kullanilmasi1 kalan enerji miktarimin ise
bolgesel dagitim sirketi (E.D.A.S) tarafindan satin alinmasi maddesine istinaden
lisanssiz elektrik tiretimi santral sayisinda biiylik bir artis olmustur (28783 Sayili
Resmi Gazete). Temelde bir Giines Enerji Santrali (GES) i¢in bilinen sistem
elemanlari1 su sekildedir (EMO, 2020):

» Giines Paneli
Evirici
Akl
Sarj {initesi
Yedek gii¢c kaynagi
Uzaktan izleme kontrol sistemi

Celik konstriiksiyon

vV V.V V V V V

AC-DC kablo, cift yonlii sayag, somun, civata vs.

Giines  panellerinin  verimliligini  etkileyen faktorler agik alanda
bulunmaktadirlar. Bu nedenle hava kosullar1 ve jeolojik kosullar olarak ikiye
ayrilmaktadir (Altintag ve Arslan, 2020). Hava kosullari mevsim degisimleri, glinesin

radyasyon degerleri, konumu ve agis1 ile riizgar, yagmur, kar vb. meteorolojik
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degigskenler ve bu degiskenlere bagli olarak elektrik iretim degerlerine etki
etmektedir. Bu degiskenlerin bir araya gelmesi ile olusan etki “meteorolojik
kosullar” olarak tanimlanirken, bu kosullara bagli olarak olusan kirlenme orani ise
“meteorolojik kirlenme” olarak adlandiriimaktadir (Aly ve ark., 2015).

Jeolojik kosullar ise iiretim santralinin yer aldig1 sahaya yakin kumsal; binalar,
otlar, agaclar gibi herhangi bir fiziksel yapidan kaynaklanan golgeleme; sahaya ait
tozlanma; tiretim sahasi yakiminda yer alan ve genelde kuslarin kullandig1 bilinen go¢
yollari, santral sahasi yakmlarinda bulunan akarsu kaynaklar1i vb. etkenlerdir.
Panellerde bu faktorlerden kaynaklanan kirlenme orani panel verimligini ve buna
bagli olarak elektrik santralindeki toplam iiretim degerini etkilemektedir. Bu
faktorlerin sebep oldugu kirlenme biiylikliigli arazinin yapisal durumu ve santral
sahasiin konumuyla ortaya ¢iktig1 i¢in bu tiir kirlenmeler “jeolojik kosullara bagl
Kirlenme” olarak adlandirilmaktadir (Sayyah ve ark., 2014).

Her iki kosul ve buna bagh kirlenme oranlari, heniiz proje asamasindayken
santral kurulmadan, alan uzmanlar1 tarafindan incelenerek rapor hazirlamasiyla
ongoriilebilir durumlardir. Mevcut kosullarin santral sahasinda olusturdugu Kirlilik
faktorii, panel kullanim 6mriinii ve panellerin iiretim degerlerini azaltmaktadir. Bu
sebepleri panellerin  belirli araliklar ile bakimlarinin yapilmast ve sik sik

temizlenmesi gerekmektedir (Maghami ve ark., 2016).

Fotovoltaik panellerde elektrik iiretimi i¢in panel bakim ve temizliklerinin
yapilmasmin panel verimligine etki eden faktorler acisindan incelenmis ve
elektrostatik temizleme (susuz temizleme) sistemi ile klasik usul (sulu temizleme)
panel temizleme ile karsilastirilarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu tez
calismast kapsamida ana amaci gerceklestirmek icin asagida siralanan alt amaglar
verilmistir:

» Pvsyst paket programi ile Sanlurfa’da bulunan GES i¢in panel kirlilik etkileri
incelenmesi;

» Santrale konumlandirilan panel tizerinden gercek Kirlilik verilerinin elde
edilmesi;

» Panel iizerine toz kaynakli kirlilik numunelerinin toz igerigi ve tanecik

boyutunun analizi;
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» Yiiksek gerilim kontrol karti prototip iiretimi ve 1zgara sekilli elektrot
tasarimlarinin toz temizligi izerindeki basariminin incelenmesi,

amaglanmugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Panel verimliligi ve temizlik faktoriiniin etkisi konusunda literatiirde yer alan
bazi ¢alismalar su sekildedir: Mekhilef ve ark. (2012), fotovoltaik panellere etki eden
cevresel faktorler ve ekonomik faktorleri baz alarak gelismis iilkeler ile gelismekte
olan iilkeleri mukayese etmis ve gelismekte olan iilkelerin fotovoltaik sistemlerde
enerji verimliligini ve panel iiretim giiciinii arttirmak i¢in daha fazla 6deme
yaptiklarini belirtmislerdir. Arastirmacilar, santral kurulumunda yer alan sistem
elemanlariyla birlikte vaziyet plani, tasarimi, egimi gibi faktorler ve iklimsel sartlara
bagli olan kirlenmenin etkili oldugunu savunmuslardir. Panel verimliliklerinin
artmast i¢in tozsal kirlenme orani, bolgedeki nem orani ve hava akis hizmnin

planlamasini 6nemli gérmiislerdir.

Darwish ve ark. (2013), Arap cografyasinda toz pargaciklarinin ¢aplarmin
bolgeden bolgeye farklilik gosterdigini kimi bolgelerde daha kuru kimi bolgelerde
ise kiigiik ve yapiskan oldugunu bunlarin ¢evresel nedenlere bagli oldugunu
belirterek, fotovoltaik panel yiizeylerinde iklimsel kosullara da bagli olarak kirlilik
meydana getirdigini bu sebeple panel yiizeylerinin temizlenmesinin 6nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Sulaiman ve ark. (2014), fotovoltaik panellerin yiizeyinde meydana gelen toz,
kum, yosun benzeri maddeler nedeniyle fotovoltaik panellerin iiretim giiclinii %85
oraninda diigiirecegini kanitlamislar ve panellerin yiizeylerinin belirli araliklarla

temizlenmesinin liretim degerlerine katki saglayacagini belirtmislerdir.

Casanova ve ark. (2011), fotovoltaik panelde meydana gelen tozun, giines
radyasyon degerinin hiicrelere erisimini yar1 yariya azalttigin1 bununla birlikte panel
yiizeyinin gilinesi alma agisinda kirilmalara neden oldugunu ileri siirmiis bu sebeple
panelin elektrik iiretim degerlerinde ylizde elliden fazla diisiis meydana geldigini
belirtmislerdir. A¢ik veya giinesli bir giinde bu kaybin yilizde yirmiye yakin oldugunu

yillik kayiplarin hesaplanmasinda agik ve kapali giinlerin ortalamasi alindiginda bu
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kaybimn artacagini ileri stirmiistiir. Fotovoltaik panellerdeki kirli yiizeylerin yiizdelik

iiretime yansimalarini hesaplamiglar ve nitel gozlem ile degerlendirmislerdir.

Maghami ve ark. (2016), elektriksel PV'nin 6zellikleri (Gerilim ve akim)
kirlenmeden kaynaklanan golgeleme agisindan tartismislar ve kirlenme nedeniyle
golgeleme hava kirliligi gibi yumusak golgeleme ve sert bir gdlgeleme gibi sert
golgelendirme olmak {izere iki kategoride gruplandirmiglardir. Biriken tozun giines
is1gin1 - engelledigini  belirterek, olusan hafif golgelemenin fotovoltaik modiil
tarafindan  {retilen akimi etkiledigini, ancak gerilimin  aym1 kaldigini
gozlemlemislerdir. Kat1 golgelemede ise, fotovoltaik modiiliin performansi bazi
hiicrelerin golgeli olup olmamasma bagli olarak fotovoltaik modiiliin tim
hiicrelerinin veya bir kisminin gdlgeli olmasina gore, gblgesiz hiicreler giines 151n1mi1
aldiklar1 siirece, PV modiiliiniin voltaj ¢ikisinda bir azalma olmasina ragmen, bir
miktar ¢ikis olacagini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda giines paneli
dizilerinin yiizeyinde toz birikmesini Onlemek i¢in birka¢ temizleme yontemi

Onermislerdir.

Abderrezek ve Fathi (2017), tozun fotovoltaik panellerin elektriksel ve termal
davraniglar1 lizerindeki etkisi arastirmislardir. Arastirmacilar, c¢esitli toz tiirleri
dikkate alarak, termal sistemde farkli panel davranislarma yol agan optik ve
clektriksel yonlere odaklanmislardir. Arastirmacilar yaz aylarinda mikroskop,
spektrofotometre, 1-V fotovoltaik gibi ¢esitli aletler kullanilarak yaptiklari
laboratuvar testlerinde 151k iletiminin tozla degistigini gozlemlemislerdir.
Aragtirmacilar, termokupllarla donatilmis modiil analizérii ve veri kaydedici
kullanarak sonuglar1 analiz etmislerdir. Arastirma sonucunda, fiziksel parametreler
(tane biyiikligii ve tipi), 151k gecirgenligi seviyesindeki degisimlerin oldugu
bulgusuna varmislardir. Arastirmacilarm elde ettikleri bulgular, cam sicakligi,
fotovoltaik panelin (PV) performansinda degisiklige yol agtigimi gozlemlenen
davraniglar, Energy2D bilgisayar simiilasyonu kullanilarak elde edilen sonuclara
uygun oldugunu cam ve PV modiiliine uygulanan termal davranisin PV panellerini

meydana getiren ve tez ¢aligmamiz kapsaminda ilerleyen bdliimlerde ele alacagimiz



2. ONCEKIi CALISMALAR Murat ALTINTAS

(cam, EVA(Ethylene Vinyl Acetate), hiicre, cerceve ve tedlar) elemanlarmin

simiilasyona uyumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Ghazi ve ark. (2014), kirli PV'lerin yiizeyini temizlemek i¢in ¢esitli yenilikgi
yontemler kullanilmasmma ragmen, farkli iklim kosullarinda temizleme
mekanizmasini gostermek icin biitiinsel bir yaklagim gerektigini 6ne siirmiislerdir.
Yazarlar bu sebeple ii¢ zaman diliminde ¢esitli referanslardan elde edilen bulgulari
On plana ¢ikartarak ve yapilan ¢alismalarin benzerliklerine odaklanarak bir derleme
meydana getirmislerdir. Yazarlar arsivlerde yer alan yaylar {izerinden yaptiklar
incelemelerde, uygun azaltma yOnteminin Olgeklendirilmesi i¢in, havada asili
partikiillere dayanarak diinya ¢apinda dort farkli bolgeyi konu alan ¢alismalar1 konu
edinmislerdir. Inceleme ¢alismalarinin sonucunda, diinyanm farkhi yerlerinde toz
dagilim desenini degerlendirilmisler ve Orta Dogu ve Kuzey Afrika'nin diinyadaki en
kotl toz birikim bolgelerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Son olarak, farkl
iklim bolgelerine ve oOzelliklerine iliskin bir kilavuz ve Oneri yOntemleri

sunmuslardir.

Abbas ve ark. (2010), Irak'taki giines enerjisi santral uygulamalarinin bir¢ok
sorunla karsi karsiya oldugunu belirterek, bu sorunlardan en Onemlisinin, giines
panellerinin ylizeyinde tozun birikmesi oldugunu ve bu sebeple panel performansimnin
keskin bir sekilde diistiiglinii ileri stirmiislerdir. Arastirmacilar caligmalarinda, giines
paneli ylizeyinde biriken tozu azaltmak igin iki eksenli giines takip sistemi kullanarak
yeni bir teknik sunmuslar ve 30° ve 45° egim acilarina monte edilen sabit giines
panelleri ile karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda, sabit giines panellerinde toz
birikmesi nedeniyle ¢ikis giliciiniin maksimum kayiplariin 34 giinliik birikim dénemi
icin sirastyla yaklasik %31,4 ve %23,1 oldugunu (18-2-2010- 25-3-2010 arasinda),
iki eksenli izleme sistemine sahip giines paneli i¢cin maksimum ¢ikis giicii kaybi, ayni

birikim siiresi i¢in yaklasik %8,5 olarak tespit etmislerdir.

Chanchangi ve ark. (2020), toz birikiminin PV modiilii performansi tizerindeki
etkilerinin ve bunlarin azaltilmasma yonelik tedbirlerin gozden gegirilmesini

saglamiglardir. Arastirmacilara gore, Nijerya'da yenilenebilir enerji hedeflerine
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ulagsmanin 6niindeki engel toz nedeniyle PV'den kaynaklanan enerji kayiplar1 goz
ard1 edilemeyecek bir konudur. Arastirmacilar ¢calismalarinda, belirli bir performans
seviyesini korumak i¢in kullanilabilecek bir dizi etki azaltma teknigi sunmaktadir.
Nijerya'daki tiim jeopolitik bolgelerde tozun etkileri tizerine, her bir alandaki kirlerin
etkilerini azaltmada veya onlemede en uygun teknikleri géz oniinde bulundurularak

PV modiil sisteminin tasarlanmasi gerektigini ileri siirmiiglerdir.

Chen ve ark. (2018), giines panelleri tizerindeki toz partikiillerinin temizleme
verimliligini degerlendirmek i¢in yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Arastirmacilar
calismalarinda, Katar Doha’dan topladiklar1 toz partikiillerinin c¢apmni Olgerek
ortalama ¢aplarmi 2.3 pm olarak belirlemiglerdir. Bir fir¢ca-disk konfigiirasyonu,
tozlu bir cam alt tabakadan kayan polimerik bir ug olarak siipiirme kuvvetini 6lgmek
icin yapilmistir. Siiplirme kuvveti, c¢esitli nem ortamida islenmis numuneler
iizerinde uygulanan gesitli yiikler altinda 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, kuru toz
partikiillerinin temizleme etkinliginin uygulanan yiikten bagimsiz oldugunu ve
%90'n lizerine ¢iktigmi gostermistir. Arastirmacilar su molekiillerinin adsorpsiyonu,
temizleme etkinligi lizerinde belirgin etkiler gosterdigini tespit etmislerdir. Nemli
ortamda verimliligi artirmak i¢in, uygulanan yiikiin artirilmasini saglamislardir.
Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda, uygulanan yiik ne kadar yiiksek olursa,
stipiirme kuvvetinin o kadar yiiksek olacagini, temizleme verimliliginin de buna baglh

olarak artacagini belirlemislerdir.

Al Shehri ve ark. (2016), kurak bolgelerde giines enerjisinin verimli tiretiminin
karsilagtigi temel zorluklardan biri olarak gordiikleri demirli camda 151k gecirgenligi
tizerindeki toz etkisi farkl siirelerde izleyerek degerlendirmislerdir. Arastirmacilar
saha calismasinda naylon firgalar ile temizledikleri PV panellerin verimliligini,
fircalanmayan paneller ile karsilastirmislar ve naylon fircalarla temizligi yapilan
panellerin cam yiizeyin optik Ozellikleri {lizerinde 6nemli ve kalict bir etkisi
olmadigin1 ancak temizlenmeyen panellere nazaran gecirgenliinin arttigmi tespit
etmislerdir. Panellerin temizleme verimliligi, su ve hassas sileceklerle temizlenme
kadar yiiksek olmadigmi gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, kirli panel cam

yiizeylerinin firgalamadan sonra bazi degisiklikler gosterdigini, ancak bunun 20
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yillik temizlige denk bir simiilasyondan sonra camin optik 6zellikleri tizerinde kalic1
bir etkisi olmadigi belirlemislerdir. Calismanin sonucunda ise robotik sistemlerin
gelistirilerek panel temizliginin yapilabilecegi ve daha etkili olabilecegi goriistini

savunmuslardir.

Hocaoglu ve Kargacioglu (2017), calismalarinda panel boyunca hareket eden
bir firga ve bu firga iizerine su besleyen bir selenoid valf ile temizleme
mekanizmasint  kontrol eden bir mikrodenetleyici bulunan bir prototipi
gelistirmiglerdir. Uygulama sonucunda temizlenmemis panel ¢ikis verimine gore

temizlenen panel ¢ikis veriminin daha yiiksek oldugunu kanitlamiglardir.

Akyazi ve ark. (2019), ¢alismalarinda, GPTR adini verdikleri ¢ift motorlu ve
paletli bir glines paneli temizleme robotu tasarlayarak yatay diizlemde hareket
ederken temizleme firgasi ise dikey eksende panel boyunu algilayarak temizleyebilen

bir sistem gelistirmislerdir.

Alagéz ve Apak (2020), yiizey akustik dalga (YAD) teknolojileri, mikro-
elektro-mekanik sistemde (MEMS) hassas yiizey temizligi ve partikiil yonlendirme
uygulamalar1 i¢in yaygm olarak kullanilan teknikler oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, FV panel yiizeylerinin temizligi i¢in YAD teknolojisini kullanarak,
fotovoltaik (FV) giines paneli yiizeylerinin bozulmasini analiz etmislerdir.
Arastrmada dig ortam kosullarindaki FV giines enerjisi sistemlerinin enerji
verimliligi i¢in temizlik sistemlerinin Oonemine deginilmis olup, kaba mekanik
temizleme yontemlerinin kullanilmasiyla, panellerin yiizeyine verilen zarar ortaya
konmus olup, panellerin verimli c¢alisma Omriiniin kisaldig1 vurgulanmastir.
Arastirmada problem durumu olarak ele alinan temizlik yontemlerinin FV panel
yiizeyini etkilemesiyle verimliliginin azalmasi ele alinmaktadir. Arastirmacilarin
onerdigi kendini temizleyen panel teknolojileri ve gelistirdikleri YAD temelli toz
pargaciklarnm sistem yiizeyinden ayrilmasini saglayan teorik bir analiz
sunulmaktadir. Arastirmacilarin kullandigi analiz, temizleme isleminde yer¢ekiminin
yapisma kuvvetlerini ve etkilerini dikkate almaktadir. Arastirma sonucunda pargacik

ayrma sireciyle ilgili temel mekanizmalar1 ortaya konulmustur. YAD
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etkilesimleriyle egimli panel yilizeylerinden bir toz partikiiliiniin uzaklastirilmasina

yonelik temizleme etkileri degerlendirilmistir.

Masuda ve ark. (1987), sivi iginde silispansiyon halinde tutulan kiiclik
partikiillerin diizgiin olmayan hareket alani ile ayrilmasi yontemi ile yaptiklari
caligmalarinda hareketli dalga elektrik yiikii yolu ile fotovoltaik panel temizleme

yontemini gelistirmigler ve kullanim metodunu tanitmislardir.

He ve ark. (2011), giines paneli hiicre dizisi i¢in kendi kendini temizleme
teknolojisi ile iiretilen elektrigin verimini arttirabilen ve gilines paneli hiicresini
koruyabilen bir sistemin gelistirilmesini amaglamiglardir. Arastirmacilar, dogal
araclar, mekanik araclar, kendi kendini temizleyen nano-film ve elektrostatik araglar

gibi toz giderme yontemlerini ¢caligmalar1 sirasinda irdelemislerdir.

Biris ve ark. (2004), panellerde olusan kirlerin elektrodinamik metot ile
giderimi ve uygulamalar1 adli ¢alismalarinda, panel ylizeyinde olusan toz ve benzeri
kirlerin (yosun hari¢) elektrodinamik dalgalar ile giderebilen bir cihaz

tasarlamiglardir.

Hudedmani ve ark. (2017), mevcut enerji tiiketimi senaryosu ile fosil yakit
rezervlerinin daha hizla tiikendigini belirterek enerji kullanim endeksi ile bir iilkenin
bliylime durumunu gosterdigini belirtmislerdir. PV panellerde giines PV sisteminin
verimliliginin arttirilmasi toz parcaciklarinin uygun sekilde giinese maruz kalmasi ve
birikmesi panellerdeki performans kaybi1 yahut gdlgeleme nedeni ile olusan
kayiplarin Oniine gecilmesi icin bir sistem gelistirmislerdir. Arastirmacilar, PV
panellerde c¢esitli temizlik yontemlerinin karsilastirmali bir ¢aligmasini sunmuslardir.
Arastirmacilarin Onerdikleri elektrostatik coktiiriicii ile tozun ayrilmasi yontemi
yenilik¢i bir yaklagim fikri (ESP) sunmaktadir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler ile PV
panelleri temizlemek i¢in statik elektrik kullanmiglardir. PV panelden gelen tozu
sadece belirli madde ile toplayarak ve dolayisiyla geleneksel temizlikten farkli olan
bu uygulama metodu ile paneller gilineslenme emme yeteneginin arttigm ileri

sirmiislerdir. Arastirmacilarin tasarladigi sistemde agirhik sensorii siirekli paneldeki

10
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ve arduino kontrol cihazindaki tozun agirhigini izleyerek, gerektigi zamanlarda
temizligin yapilmasi i¢in geri bildirim komutunu sensorler araciligi ile vermektedir.
Glines panelinin yiizeyindeki tozu iyonize etmek ve kirleri elektrotlara dogru iterek
temizleme islemini saglamaktadir. ilk elektrot cok yiiksek bir negatif gerilimle
yiikklenir ve diger elektrotlar ise pozitif yiikli elektrot ile yiiklenerek toz
parcaciklarinin  periyodik olarak otomatik halde panellerden atilmasini
saglamaktadir.

Guangming ve ark. (2016), gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, tozun giines
panelleri tlizerindeki etkisi goz ardi edilemediginden, elektrikli perde ile tozdan
arindirma teknigi avantajlar1 géz Oniine alindigindan yogun bir ilgi ve arastirma
aldigmi belirterek “‘elektrikli perde ile tozdan armdirma mekanizmas” adimm
verdikleri bir modeli elektrikli perdenin yapisina, elektrikli perdenin duragan
dalgalar iizerindeki toz kuvvetine, elektrot tepesindeki elektrik alan yogunlugunun
dagilimina, elektrot elektrik alanmnin fiziksel model hesaplamalarma ve elektrot

kirilma geriliminin analizine dayanarak 6dnermislerdir.

Yilbas ve ark. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, elektrostatik etki altinda
hidrofobik bir yiizeyden piiskiirten ¢evresel toz partikiilleri dikkate almislar ve toz
partikiillerinin dinamiklerine yiiksek hizli kamera igeren bir analiz yapmuislardir.
Arastirmacilar, piskiirtillen toz partikiillerinin hizi, elektrostatik itme, partikiil
yapismasi, partikiil siirtiklenmesi ve havadaki partikiillerin yiik etkisi altindaki
etkilesimleri ile iligkili kuvvetler dahil olmak iizere kuvvet dengesi kullanilarak
formiile etmislerdir. Arastirmacilar daha sonra islevsellestirdikleri silika
partikiillerini, yilizeyde hidrofobik bir 1slanma durumuna ulasmak i¢in cam yiizeyinde
biriktirmiglerdir. Hidrofobik plakanin yilizeyinde bulunan toz partikiilleri {izerinde
titresim formunda elektrostatik etki iiretilirken bir elektronik devre tasarlayip,
iiretmisler ve uygulamasini saglamislardir. Calismalarinda tespit ettikleri bulgular ile,
yiizeyde biriken islevsellestirilmis silika partikiillerinin temas agis1 158° + 2° ve
temas acis1 histerezisi 2° + 1° olan hidrofobik 1slanma durumuna yol agtigin1 ortaya
koymuslardir. Plaka yiizeyinde iiretilen elektrostatik itici kuvvet, toz partikiillerinin
boyutlarinin ¢ogunu itmeyi sagladigini; bununla birlikte, bazi kiigiik toz partikiilleri

elektrostatik etkiden sonra ylizeyde kalinti1 olarak kalacagini tespit etmislerdir.
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Analitik formiilasyondan tahmin edilen toz partikiil hizi, yiiksek hizli kamera
verilerinden elde edilenle ayni oldugu sonucuna varmislardir. Kiiciik boyutlu
partikiillerin (0,6 um <) yiizeyin iizerine yapigsma nedeniyle sabitleme kuvvetinin
ortalama boyuttaki partikiillerden (~1,2 pm) daha biiyiik oldugu bulunmustur. Bu
sekilde elektrostatik etki altinda yilizeyden piskiirtiilen partikiilleri ortadan
kaldirilacagint belirlemiglerdir. Toz piiskiirtmeden sonra alman cam yiizeyi
iizerindeki toz partikiillerinin kalintilarinin, hidrofobik yilizeydeki kalintilardan daha
fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bu davranisin, ylizeydeki toz partikiillerinin
yapismasi ile iligkili oldugunu kabul etmisler. Sonug¢ olarak, plaka yiizeyindeki
hidrofobik 1slanma ile ylizeyden toz partikiillerinin temizlenebilecegini tespit

etmislerdir.

Kawamoto ve Guo (2018), arastirmacilar; Giines panellerinin yiizeylerini
tozdan armmdirmak ic¢in elektrostatik kuvvetler kullanan gelismis bir temizleme
sistemi gelistirmiglerdir. Bir gilines panelinin cam plakasina gomiili paralel tel
elektrotlarina iki fazli yiiksek voltaj uygulamiglar daha once, yapisan tozun, diisiik
frekanshi yiiksek voltaj uygulanarak hafifge egimli bir panelin yilizeyinden
puskiirtiilebilecegi gostermislerdir. Arastirmacilar ayrica son derece kiiciik toz
partikiilleri icin performansin diisik oldugunu gdzlemlemislerdir. Onerdikleri
sistemde, yliksek voltaj uygulanmasi, yapisma kuvvetinin azaltilmasi, dogal riizgarin
kullanilmas1 ve toz birikmeden Once sik ¢alisma ile performansinin arttirilacagini
savunmuslardir. Temizleme performansina ek olarak, yiiksek voltaj kaynaginin
frekans tepkisi ve gergek giic tiiketimi de sistemin tasarimi ve yeterlilik
degerlendirmesi i¢in veri saglamak amaciyla aragtirmislardir. Enerji tiikketiminin basit
ve potansiyel olarak diisiikk maliyetli bir yiiksek voltaj kaynagi ile son derece diisiik
oldugunu kanitlamislardir. Bu teknolojinin ¢6llerde diisiik rakimlarda insa edilen

mega giines enerjisi santrallerinin verimliligini artiracagi goriisiinii savunmuslardir.

Kawamoto ve Shibata, (2015), kumdan arindirmak i¢in elektrostatik kuvvet
kullanan geligmis bir temizleme sistemi gelistirmislerdir. Glines panelleri yiizeyi
sebekeye gomiilii paralel tel elektrotlarma tek fazl yiiksek giines panelinin cam plaka

kapagi ile voltaj uygulanir. Yapisan kumun %90'indan fazlasinin temizleme
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isleminden sonra hafif egimli panelin yiizeyinden itilmektedir. Performansi elektrot
konfigilirasyonu iyilestirilerek ve dogal riizgar getirilerek sistem daha da gelistirilmis
panelin tlizerinde kum birikmesi derece yiiksek olsa bile, bu sistemde gii¢ tiikketimi
neredeyse sifirdir. Bu teknoloji ¢ollerde insa edilen mega giines enerjisi santrallerinin

bir kism1 i¢in etkin verimliligi artirmasi i¢in 6nerilmektedir.

Mazumder ve ark. (2007), ¢alismalarinda sadece 4 g/m® tozun (0,5 ile | m
arasindaki pargacik capi) birikmesinin, {iretilen elektrik miktarinda %40 oraninda
diisiise sebep oldugunu ileri siirerek gilines panellerinden toz pargaciklarini gidermek
icin elektrodinamik ekranin temel prensiplerini ve ¢alismasini ¢6ziim olarak
onermiglerdir. Coziim calismalarinda gelistirdikleri sistemin c¢aligma prensibi
elektrodinamik prensipleri ile calisan bir sistemdir ve su sekilde caligmaktadir:
Elektrotlara ii¢ fazli yiiksek voltajli alternatif akim elektrik alani uygulandiginda,
elde edilen elektrodinamik alan, toz pargaciklarinin baslangicta sarjsiz olarak sarj
edilip edilmedigine bakilmaksizin, toz pargaciklarini yiizeyden iter ve ¢ikarir. Kendi
Kendini Temizleyen giines panelleri, diisiik glic ¢ikislarin1 giines panellerinden
yaklasik 10 w/m? alanin elektrodinamik ekranlarla temizleyebilecegi iddiasmi

savunmusglardir.

Chesnutt ve ark. (2017), fotovoltaik (PV) panellerin enerji kayiplarini énlemek
icin panel ylizeyindeki elektrotlar tarafindan iiretilen elektrodinamik dalgalar yoluyla
PV panelinden tozu kaldirmak ve tagimak i¢in potansiyel bir ¢oziim olarak
gordiikleri bir elektrodinamik bir toz kalkaninin simiilasyonunu yapmislardir.
Arastirmacilar Katar Doha'da tozun temsili olarak kullanilan yiiklii partikiillerinin
taginmasini, ¢arpigmasini ve yapismasini sayisal olarak analiz etmek i¢in ayrik
elemanlar yontemi kullanmiglardir. Arastrma sonucunda ise arastirmacilar, belirli
kosullar altinda, elektrotlar arasindaki optimum mesafenin (a¢iklik) 14 mm oldugunu
ve bunun, toz tasinmasina yardime1 olan artan aciklik ile buna bagli olarak taginmay1
da engelleyen azalan elektrik alan kuvvetinin arasindaki denge sonucu ortaya
ciktigint gostermistir. Disiik voltajlarda (0,7 kVp-p) yiizeye yapisan, yiiksek
voltajlarda (11,8 kVp-p) ise ayni elektrotlar tarafindan itilen ve gekilen partikiiller
icin optimal voltajin 2.8 kVp-p oldugunu tespit etmislerdir. 10 dongili basma toz
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tasima mesafesi genellikle dongii frekans1 0,5'ten 10 Hz'ye yiikseldikge azaldigmi
gbzlemlemisler; bununla birlikte, zaman basma en biiylik tasima mesafesi, 1 Hz ara
frekans1 ile saglamislardir. Arastirmacilar gozlemlerinde ayrica, tekil toz
partikiillerinin, farkli tasima paternleri yaratan farkli kosullar altinda elektrotlar
tarafindan itildigi ve c¢ekildigi gozlemlemisler; bu davramig big¢iminin PV
panellerinde toz azaltma verimliligini gelistirmek i¢in kullanilabilecegini ileri

stirmislerdir.

Kawamoto ve ark. (2011), Ay tozlarini1 giines panelleri ve optik elementlerin
yiizeyinden arindiran bir sistem, ayla ilgili aragtirmalar i¢in biiylik 6nem tasidigini
belirtmislerdir. Bir cam alt tabaka {izerine basilmis paralel ITO (indiyum kalay oksit)
elektrotlardan olusan seffaf bir tasiyiciya uygulanan dort fazli dikdortgen voltaj
tarafindan tretilen elektro statik hareket dalgalarimi kullanarak ay tozunu gidermek
icin bir yontem gelistirmislerdir. Temel arastirmalara dayanarak, mevcut ay tozunun
kaldirilmasmi gostererek, sayisal bir arastirma, aym diisiik yer ¢ekimli ortaminda

performansin artacagini ongormiislerdir.

Kawamoto (2014), uzayda asteroitlerden giivenilir ve otonom bir kaya tizerinde
toz birikmesi olarak bilinen regolit orneklemesi gergeklestirmek igin yazar,
elektrostatik kuvvet kullanan yeni bir 6rnekleme sistemi gelistirmistir. Bu sistem,
partikiillerin elektrostatik olarak yakalanmasi ve tasmmasini birlestiren bir sistem
kullanmaktadir. Ornekleme cihazinin paralel ekran elektrotlar1 arasmna yiiksek voltaj
uygulanir. Elektrostatik kuvvetin bir sonucu olarak, partikiiller ekran elektrotlar1
tarafindan yakalanir. Yakalanan partikiiller daha sonra elektrostatik bir yliriiyen
dalga ile tasmir ve bir toplama kapsiiline aktarilir. Eger ekran elektrotunun ucu
regolit ile kisa bir siire (1 saniye i¢in) temas halinde olursa, ay topragi simiilantinin,
demir partikiillerinin ve kirilmis buzun Orneklenebildigini gostermistir. Yazar
arastrma sonucunda, yercekimi kiigiik asteroitlerde son derece diisiikk oldugundan,
asteroitlerde partikiil 6rnekleme isleminin Diinya'dakinden daha kolay olacag:

gorusini savunmustur.
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Calle ve ark. (2004), mevcut Mars gorevindeki Mars Opportunity araci, giinde
%0,15 oraninda bir toz birikmesi nedeniyle giines dizilerinde Ortiilme dl¢iilmesinden
hareket ile toz birikimi, su anda Mars'ta ¢alisan iki ara¢ i¢in baslica gorev siiresinin
kisitl oldugunu ileri siirmiislerdir. Arastirmacilar bu sorunu 6nlemek i¢in Kennedy
Uzay Merkezi'nde, Mars'taki giines panellerindeki tozu temizlemek i¢in kullanilacak
bir Elektrodinamik Kalkan prototipi gelistirmislerdir. Arastirmacilar, bir tasarim
kullanmanin, sadece elektrostatik bozulmay1 dnlenebilecegini belirlemekle kalmayip,
aynt zamanda yiiksliz tozun Mars c¢evre kosullar1 altindaki yiizeylerden
kaldirilabilecegini ve ¢ikarilabilecegini de gostermislerdir. Bu teknolojinin, giines
siperliklerinden, goriis alanlarindan ve giines dizeleri gibi birgok baska yiizeyden

tozu uzaklastirmak i¢in bir¢cok potansiyel faydasi oldugunu belirtmislerdir.

Calle ve ark. (2009), Ay kesif faaliyetleri sirasinda partikiil kaldirma ayimn
robotik ve insan kesif basarist i¢in birincil Oneme sahip oldugu goriisiine
odaklanmiglardir. Giines panelleri lizerinde toz birikmesini 6nleyen ve bu ylizeylere
yapisan tozu gideren bir toz giderme teknolojisi gelistirmek igin elektrostatik ve
dielektroforetik  kuvvetleri kullanma ¢alismalarin1  derleyerek  bir  rapor
olusturmuslardir. Birka¢ prototipin test edilmesi, toz temizlendikten sonra ilk

potansiyellerin %90'1nn iizerinde giines kalkani ¢iktisini gostermislerdir.

Mazumder (2016), PV panel performansini korumak ve artirmak igin tozun
otomatik olarak ¢ikarilmasi i¢in giines kolektorleri ve benzeri bilesenler ile bir trans
Oriintiisii ana iletken elektrotlar bir cam veya giines kolektoriiniin polimer dis yiizeyi
ve gomiilii ince, seffaf bir dielektrik floropolimer film altinda veya silikon dioksit
kaplamali bir prototip sunmustur. Ug fazli enerji verildiginde 5 ila 20 Hz arasindaki
frekanslardaki voltajlar, elektrik siirgiiler ile salinan bir elektrik alan1 ve bir titresim
hareketiyle sur {lizerindeki pargaciklar1 yiikleyen elektrodinamik dalga yiiz ve
kaldirmak i¢in Coulomb ve Dielektroforetik kuvvetleri uygulamaktadir. Yiizeyden
gelen toz alani ve dolayisi ile ylizey temizligi bu sekilde yapilmaktadir. Arastirmaci
EDS olarak adlandirdig: elektrodinamiksel alan toplayiciya entegre bir sekilde dahil
ederek mevcut konvansiyonel kollektorlerin imalati veya sonradan uyarlanmasini

prototipte miimkiin oldugunu beyan etmistir.
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Mazumder ve ark. (2017), arastirmacilarin tasarladiklari sistemde, PV
modiillerinin  kirlenmesinden kaynaklanan enerji verimi kaybi ve elektrik
santrallerindeki CSP aynalar1 temizlik i¢in gerekli olan tathh su kaynaklarinin
kullanirmma gerek kalmaksizin elektrodinamik ekranmn ilerlemesini gdzden
gecirmektedir.  Elektronik denetleme sistemi (EDS) film teknolojisi ile sik sik
temizlik gereksinimlerini giderdiklerini belirtmislerdir. Elektronik denetleme sistemi
(EDS) tabanli temizligin, yliksek TW 0Ol¢eginin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini
saglayan optik verimlilik kurak topraklardaki gilines tarlalarnda uygulama
yapmislardir. Ilkeler, modelleme, yapim ve EDS filmlerinin modiiller ve aynalar
iizerine laminasyonu ve gii¢ ¢ikist restorasyonunu gosteren deneysel veriler ile
sunmuglardir. Caligmanin sonucunda arastirmacilar, agik havada {retim ve

toplantidaki mevcut zorluklar EDS filmlerinin dayanikliligini tartigmislardir.

Sharma ve ark. (2009), elektrodinamik ekran (EDS) ile gelecekte Mars
seyahatleri i¢in uygulanabilir toz azaltma teknolojileri arasinda yer alacagii ve
gorevler istlenecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar, ylizey temizligi icin EDS
performansin1  operasyonel agidan karakterize etmiglerdir. Arastirmacilarin
calismalari i¢in belirledigi parametreler asagidaki gibidir;

» Her iki ekranin (EDS ve DRE) siirekli altinda ekranlarin verimliligi ve farkl
toz birikme oranlari ile aralikli islemler islemlerin izlenebilmesi,

» Ekranlari ¢alismasi i¢in elektrik gii¢ gereksinimleri toz giderme verimliligi
(DRE), siklik ve uyarma ile ilgili Siklik gdstergelerinin kontrol edilmesi,

» Optik iletim verimliligi seffaf EDS'ler ve bunlara karsilik gelen gii¢ kaybi1

ekranlar giines panellerine yerlestirilebilmesi.

Aragtirmacilar ¢aligmalar1 sonucunda, EDS'nin ortalama toz yiiklemesi %95'in
iizerindeyken DRE'si siirekli %90'm iizerinde oldugunu, ekran aralikli olarak
etkinlestirildiginde ise gii¢ tiikketimi EDS tarafinda agirlikli ve yogun oldugunu,
tasarlanan toz kovucunun boyutu ve agirligi yoniinden tercih edilebilecegini,
boylelikle bu toz giderme {riinlerinin Mars gorevleri sirasinda panellerde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Arastrmacilar ayrica deney sonuglarina da

calisma kapsaminda yer vermislerdir. Arastirmacilar; cesitli toz yiiklemeleri altinda
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ve farkli giivenli caligsma i¢in frekanslar ve elektrik alan yogunluklar1 arizast olmadan
giic kaynaklar1 kaynagmin, giinesten toz uzaklastirma uygulanabilirligini Mars
atmosferi altinda (5,0 mb CO , atmosfer) 59 ¢cm? aktif yiizey alanina sahip bir ekran
kullanmiglardir. Ekranin ortalama gii¢ tiikketimi 1,02 ile 2,87 mW. Saydam i¢in optik
iletim verimliligi EDS (indiyum kalay oksit elektrotlu PET substrat) ITO elektrotlu
bir PET ekran igin dlgmiisler ve seffaf EDS'yi tipik bir alan tipi giines paneline
yerlestirme Onemli bir kararma ile sonuglandigini  bulmuslardir. Toz
uzaklastirildiktan sonra Gilines panelindeki glic kaybinmm %15 azaldigini
gozlemlemislerdir.

Calle ve ark. (2008), tozlu Ay ortammin NASA’nin kesif gorevlerini
engelleyebilecegini ¢linkii Ay’daki toz partikiillerinin cogunun yiizeye yapisabilme
ozelligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, Diinya dis1 yolculuklar
diizenleyen NASA seyahatlerinde kullandiklar1 uzay gemilerindeki enerji ihtiyacini
gideren Gilines panellerinin yiizeyinde biriken Ay tozunun elektrostatik yontemlerle
temizlenebilecegini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ayrica, Giines UV 1sinlamasi ve
giines riizgara ve kozmik 1sinlara maruz kalmasi nedeniyle de temizleme cihazinin da
sarj edilebilecegini savunmuslardir. Arastirmacilar, NASA'nin su anda olas1 tozu
inceleyen aktif bir toz azaltma programi oldugunu bildirmislerdir. Toz azaltma
teknolojilerine yonelik, Kennedy Elektrostatik ve Yiizey Fizigi Laboratuvar1 Uzay
Merkezi’'nin, c¢esitli tiniversitelerle is birligi icerisinde gelistirdikleri toz azaltma
teknolojisi Uriinlerini gézlemleme firsat1 bulduklarini belirtmislerdir. Arastirmacilar
gbzlemleme galigsmalarmi su sekilde rapor etmislerdir: Elektrostatik ve elektroforetik
kullanan bir toz giderme teknolojisi olan Toz Kalkani'nin gelistirilmesi agamalarini
anlatmiglardir. Toz kalkaninin yiizeylerde birikmis olan tozu temizlemeye ve
birikmeyi 6nlemeye zorladigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, teknolojik sistemlerde
toz parcaciklarmin yiizeylere yapistigini belirtmislerdir. Bunu 6nlemek i¢in yiikli
parcaciklarin bu sistemlerle etkilesime girmesini saglamak gereklidir. Arastirmacilar,
bu toz dnleme teknolojisi iiriinlerine iliskin bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglarina

calismalarinda yer vermislerdir.

Mazumder ve ark. (2013), gigawatt Olgeklerinde, Giines panelleri ve Giines

yogunlastiricilarinda toz birikintileri ylizeye bagli olarak %10 ila %30 arasinda
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verimlilik kaybina neden oldugunu sulu ve elle temizlik gerektiren kiitle tozu
konsantrasyonunun biiylik Olgekli santraller igin pahali oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, suyun az oldugu yerlerde, seffaf elektrodinamik elekler, i¢cine gomiilii
seffaf paralel elektrot siralarinin seffaf ve elektrikli filmin, toz giderme igin
kullanilabilecegini savunmuslardir. Arastirmacilar, kendi kendini temizleyen giines
kolektorleri olarak uygulamasinda, elektrotlar fazli voltaj, ylizeydeki toz parcaciklari
tarafindan etkinlestirilip filmin elektrostatik olarak yiiklenmesi ve uygulanan elektrik
alan1 tarafindan iretilen hareket dalgasi ile calisan bir sistem tanitmiglardir.
Arastirmacilarin tasarlayip, tanitimimi yaptiklar1 bu sistemde, % 90'in {izerinde
biriken toz ¢ok kiiciik bir kisim kullanilarak 2 dakika igerisinde uzaklastirildigni ve
paneller tarafindan tretilen enerjinin kullanimi ile su veya mekanik baskaca bir
materyale gerek duyulmaksizin elektrodinamik uzaklastirma analizi elektrostatik ve
elektroforetik kuvvetlere dayali mekanizmalar van der Waals ve imaj nedeniyle
yapisma kuvvetlerine kars1 giigler sunarak tozun uzaklastirilmasmi sagladigmi

kanitlamiglardir.

Jiang ve ark. (2020), Giines paneli kirlenmesinden kaynaklanan enerji verimi
kaybi, yilizlerce gigawatt dlceginde oldugundan ve hizla biiylimeye devam ettiginden
giderek daha 6nemli hale geldigini belirtmislerdir. Giines panellerinden gelen yiiksek
gerilimlerle toz parcaciklarmin elektrostatik ¢ekim ve yapisma giiciiniin (Fes), van der
Waals ve su kilcal kuvvetlerinden 1 ila 2 biiyiikliikte daha biiylik oldugunu
vurgulamiglardir. Arastirmacilar, agik hava testi yaparak sistem voltajinda kirlilik
oraninin neden olmasinmn yani sira, yapisma giictiniin (Fes) kirlilik tizerindeki baska
bir oOzelligi olarak yiiksek voltaj iireten panellerin bakima alindigi kapatma
stirecindeki gdzlemlerde, uzun siireli veya yavas bozulmaya yol actigini
belirlemiglerdir. Fes bozulma siiresi, iki faktore bagl olarak 1 ila 10 saatlik genis bir
zaman araliginda degisime ugradigi belirtmislerdir. Bunlar; Voltajlar kapatilmadan
once hiicrenin, parcacigm veya her ikisinin yliksek voltajla sarj edilip edilmedigi ve
voltaj kapatildiktan sonra hiicrenin topraga nasil baglandig: (gii¢ kaynag elektronigi
yoluyla baglanmis, dogrudan topraga baglanmis veya elektriksel olarak yiizdiiriilen

sekilde baglanma) faktorleridir. Arastirmacilara gore; Fes bozulmasi,
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» Partikiil ve hiicre i¢indeki net elektrik yiikii dagilimini etkiler,

» Giines paneli cami dielektrik sabitlerinde, dipol polarizasyonunun termal
bozulmasina neden olur,

» Parcactk ve panel cammin -elektrostatik etkilesimi ile yiikiin yeniden

dagitilmast miimkiin olur.

Aragtirmacilar ¢aligmalar1 sonunda, uzun Omiirlii Fes, glines panelinin giines
battiktan sonra kirlenmesini etkileyebilecegini ve geceleri su yogunlagmas: ile

birlestirildiginde daha da biiyiik bir etkiye sahip olabilecegini ileri stirmiislerdir.

Kawamoto (2019), kirli giines panellerinin yiizeyindeki tozu temizlemek igin
elektrostatik temizleme ekipmanlar1 gelistirmislerdir. Arastirmacilarin, giines paneli
iizerine yerlestirdikleri paralel ekran elektrotlarina yiiksek bir AC voltaj
uygulandiginda, ortaya c¢ikan elektrostatik kuvvet elektrotlarin yakinindaki
parcaciklara etki ettigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, elektrotlar arasindaki
parcaciklarin  karsilikli  hareketi, bazi parcaciklarin {ist elek elektrotunun
acikliklarmmdan gectigini ve yergekimi kuvveti nedeniyle egimli panel boyunca
asaglya distiginii bunun da alternatif elektrostatik kuvvetten kaynaklandigmi
belirtmislerdir. Arastirmacilar, belirttikleri bu yontemle tozun panel yiizeyinden
verimli bir gsekilde wuzaklastirildigini  kanitlamislardir. Arastirmacilar, yiiksek
temizleme performansinin, diisik frekanshi yiikksek voltaj uygulanmasiyla
gerceklestirildigini ve panelin yiiksek egiminden ve disiik baslangigtaki toz
yiklemesi nedeniyle tercih edildigini belirtmislerdir. Tekrarlanan temizleme
islemlerinden sonra toz birikmesine ragmen, biriken toz miktar1 temizleme
sonrasinda c¢ok daha az oldugunu goézlemlemislerdir. Arastirmacilarin sundugu
sistemin gii¢ tiikketimi thmal edilebilir derecede diisiiktiir. Arastirmacilar, sunduklari
teknolojinin ¢6llerde insa edilen mega giines enerjisi santrallerinin verimliligini

onemli Olcilide artiracagini ileri stirmiislerdir.

Faes ve ark. (2002), ¢61 bolgelerinde fotovoltaik panellerdeki kirliligin, giines
enerjisi ve konsantre giines enerjisi santrallerinin giic kaybinda ana neden olarak

tamimlamiglardir.  Arastrmacilar, elektrodinamik  temizleme  sistemini ise,
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yogunlastirilmis aynalar veya gilines panelleri i¢in yiizeylerindeki tozu temizleyen,
darbeli elektrik alanlar1 kullanan, otomatik ve su igermeyen entegre bir temizleme
sistemi olarak tanimlamiglardir. Arastirmacilar Suudi Arabistan’da bulunan giines
enerjisi tiretim santralinden aldiklar1 458 giinliik 6l¢iim degerlerini analiz etmislerdir.
Aragtirmacilarm yaptiklar: analize gore; Suudi Arabistan'daki ger¢ek kosullarda Kir
azalimi iizerinde net bir etki gOstermektedir. Arastirmacilar izleme periyotlarina
bagh olarak, kirlilik oraninda kaynaklanan performans kayiplarini, bir referans
modiilii i¢in —%0,06 / giin ila —%0,41 / giin arasinda degisebilecegini saptamislardir.
Elektrodinamik temizleme sistemini kullanarak bu kirlilik oraninda ortalama %32,1
ile %95,7'ye kadar azalma saglanabilecegini saptamiglardir. Arastirmacilarin yaptigi
maliyet analizine gore, elektrodinamik temizleme sistemi ile donatilmis modiillerde
normal temizleme sistemi ile mukayese edildiginde 2,6 ve 5,2 ¢ / Wp arasinda bir
kazang elde edildigini hesaplamiglardir. Arastrmacilar bu kazancin bir modiil
fiyatinin yaklagik %10 ila %20'si arasinda oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak
arastirmacilar calismalarinda, CSP aynalar1 veya FV uygulamalarina tahsis edilmis
heliostat igin elektrodinamik sistem ile temizleme yonteminin g¢esitli elektrot
tasarimlarinin genisletilmis i¢ mekan testleri, on cam kalinligi 1 mm'den fazla olan
%98'e kadar yiiksek bir temizleme verimliligi gosterdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar, iki tip (FV ve CSP yiizeylerinde) elektrodinamik yontem ile
temizleme sisteminin CSP aynalarinda ise —40 ° C ile + 85 ° C arasinda 200
dongiiden sonra spiral elektrot tasariminda, desenli pliskiirtiilmiis giimiis ile ¢iplak
referans aynasindan %4 daha diisiik performans gosterdigini ancak bu degerin 1yi bir

aynasal yansitma degeri oldugunu belirtmislerdir.

Xu ve ark. (2020), bir giines elektrostatik ¢Oktiiriicii tasarlamak amaciyla,
fotovoltaik panel teknolojisi ve elektrostatik toz giderme teknolojisini
birlestirmislerdir. Arastrmacilar ¢aligmalarinda, toz ¢oktiiriiciiniin elektrot yapisinin
tyilestirmesini saglamislardir. Boylelikle birim hacim basina toz toplayicinin alanini
arttrmiglar ve toz giderme verimliliginin de arttirilmasmi saglamiglardir. Farkli
calisma kosullarinda, farkli ¢6ziiniirliik gésteren toz ¢oktiiriictiniin, farkli voltajlarda,

toz giderme verimliliginde degisime ugradigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, son
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olarak, tasarladiklar: sistemle, kanath boru sekilli ve kar tanesi toz presipitatoriiniin®
toz giderme verimliligini karsilagtirmislardir. Arastirmacilar, ¢alismalari sonucunda,
kar tanesi toz presipitatdriiniin glinesli ve bulutlu havalarda istikrarli bir sekilde
calistigin1 ve toz giderme etkisinin yiiksek oldugunu belirlemisler, ancak yiiksek
miktarda kuru toz gidermede ayni basartyr saglayamadigmi belirtmislerdir.
Aragtirmacilarin tasarladiklar1 sistemde ise ayarlanan araliktaki voltaj degisiminin
daginik tozlar1 gidermede ¢ok az etki gosterdigini ancak yiiksek derecede tozlanma

oldugunda, toz kiimelerini kolaylikla giderdigini belirtmiglerdir.

Kawamoto (2020), fotovoltaik (FV) panellerin yiizeyinden nem emilimi
nedeniyle, cok az yapismis toz pargaciklarini temizlemek i¢in elektrodinamik kuvveti
kullanan ¢ikarilabilir bir temizleme cihaz1 gelistirilmesine yonelik bir analiz
gerceklestirmistir. Arastirmacinin gelisimini sagladigi cihaz, plastik bir ¢erceveye
tutturulmus halde bulunan paralel ekran elektrotlarini icermektedir. Arastirmacinin
yonteminde paralel ekrana yiiksek AC voltaji uygulanmaktadir. Calismada,
elektrotlarin alt kismu kirli bir FV paneli iizerine yerlestirilerek elektrodinamik
kuvvet kullanilarak, alt elektrotun altindaki parcaciklara etki etmesi saglanmistir.
Arastirmaci uyguladigi elektrodinamik kuvvet nedeniyle elektrotlar arasinda ve iist
elek elektrotunun agikliklarindan gegen yergekimi kuvveti nedeniyle egimli panel
boyunca bazi pargaciklar arasinda asagi yonlii bir hareketi baslattigini
gozlemlemistir. Arastirmaci, panel lizerinde biriken tozun bu sekilde temizlendigini
vurgulamaktadir. Arastirmacinin 6nceki denemesinde, egimli bir panelin yiizeyinden
diistik frekansli bir yiiksek voltaj uygulayarak tozun verimli bir sekilde
uzaklastirilmasina iliskin bulgularmna yer vermis, panele giiglii bir sekilde sabitlenmis
parcaciklarin uzaklastirilmasinda ise performansi diisiik olarak degerlendirilmistir.
Arastirmact iki calismasindan da elde ettigi bulgular, toz pargaciklarinin
temizlenmesini iyilestirmek igin ii¢ kademeli bir 6nlem dizisi Onermektedir.
Arastirmact  Onlem  dizisini;  operasyonel semayir ayarlamak, elektrot
konfigiirasyonunu gelistirmek ve hava akigini kullanmak olarak siralamaktadir.

Arastirmact ¢aligmasi sonucunda, sundugu gelismis teknoloji temelli cihazm,

YPresipitator: indiiklenen bir kuvveti kullanarak bir akan gaz, toz ve duman gibi, ince taneciklerin yok
edilmesini saglayan filtrasyon cihazidir. Kaynak (https://tr.qaz.wiki/wiki/Electrostatic_precipitator)
Erisim: 02.01.2021
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collerde insa edilen biiyiik dl¢ekli FV enerji liretim tesislerinin verimli ¢aligmasi i¢in

FV panel temizliginde kullanilabilecek bir yontem olarak degerlendirmektedir.

Jiang ve ark. (2020). fotovoltaik ay tozu giderme teknolojisinin gelecekteki
uzay arastirmalar1 i¢in potansiyel bir uygulamaya sahip oldugunu kanitlamak
amaciyla, fotoelektrik malzeme lantan ile modifiye edilmis kursun zirkonat titanatin
yiiksek voltaj 6zelliklerine dayanan, bir toz giderici elektrot kullanilarak ay tozunun
panelden ayrilmasini saglamak {izere deneyler yapmislardir. Calismada kullanilan
yontem, yliksek voltaj uygulanarak, elektronik kutuplagsmay1 saglayarak panelden ay
tozunu uzaklastirma planina dayanmaktadir. Arastirmada, elektrot alani, elektrot
sekli, 151k yogunlugu, bakir folyo kalinligi, yalitim filmi ve elektrotun geometrik
parametreleri gibi farkli faktorlerin toz giderme performans: iizerindeki etkisini
ortaya c¢ikarmak i¢in bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Arastirmaya iligkin
sonuglar, bu fotovoltaik ay tozu giderme sisteminin gelecekteki ay kesiflerinde
kullanilan FV panellerin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak iizere optimizasyonu

saglamada elektrot tasarimi i¢in dneriler sunmuslardir.

Alizadehyazdi ve ark. (2020), o6zellikle robotik kavrama, tiinelleme ve
tirmanma gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar en umut verici kontrol edilebilir Gecko? tipi
yapistirict formlarii kullanmiglardir. Arastirmacilar, FV panellerin ylizeyine yapisan
tozlarm FV panellerin verimliligini disiirdiigiinii belirtmisler ve elektrostatik
kuvvetlerin Gecko yapistiricilarin yilizeyine yapismis halde tozu dahi giderebildigini
belirtmigler ve elektrostatik yontemiyle miimkiin olan en disiik frekansta iki fazli
elektrik dalgasiyla en yiiksek temizleme verimliligini sagladigini tespit etmislerdir.
Arastirmada ayrica, itme, kayma ve yuvarlanma olmak iizere elektrostatik pargacik
giderme mekanizmas1t modellenmislerdir. Arastirmanin sonucunda, tiim partikiil
boyutlar1 icin en yiiksek temizleme verimliliginin, elektrot genisligi ve araligi
strastyla 400 um ve 300 um oldugunda miimkiin olan en yiiksek tepe-tepe voltajiyla

gerceklestigini  gostermislerdir. Arastrmacilara gore bu sonuglar en yliksek

%2 Gecko: Bir siiriingen tiiriidiir ve bulundugu yerden ¢ikarmanin zor oldugu kertenkeleri ifade
etmektedir. Bu tiirden esinlenerek {iretilen yapistiricilar ise siiper yapistirict olarak bilinmektedir.
Bilgi igin (https:/tr.ulfsciences.com/scientists-make-super-strong-nanotech-glue-modeled-gecko-feet-
57453) Erisim: 02.01.2021
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temizleme verimliliginin, elektrotlarin pargaciklara daha yakin oldugu geko-esinli
mikro yapilarin en ince numunelerinde %50'lik bir gorev dongiisii kullanilarak
iretildigini gdstermektedir. Son olarak, partikiil kaymasi ve partikiil yuvarlanmasi
modellerinde esinlenilen yapistiricilarin elektrostatik temizliginde baskin faktorler

olarak belirlenmis partikiil itme etkisini ise sinirl bir rol oynadigi tespit etmislerdir.

Costa ve ark. (2016), literatiir derlemesini en ist diizeye ¢ikarmak ve
raporlanan materyalleri incelemislerdir. Arastirmacilar son 5 yil i¢inde yaymlanan
dergi makaleleri giines panellerinde kir ve kirlerin hafifletme yaklasimlar
cergevesinde 2013-2015 donemlerine odaklanmiglar, ise de 2012 yili igin
giincellenmis bir liste de sunmuglardir. Bu literatiir taramasi ayrica periyodik, tek bir
toplama raporu icin ilk gilincellemeyi saglayacagi goriisiinii savunan arastirmacilar,
bilgileri derleyerek rehber niteliginde bir yaym meydana getirmislerdir.
Arastirmacilarin sundugu bu derleme ¢alismasinda bazi kisa tablo ve formasyonlarin

bir listesini bir listesini de bulundurmaktadir.

Costa ve ark. (2018), Ar-Ge kirliligi giines enerjisi elektrikli cihaz raporlari,
2012-2015 kapsayan literatiirii genisletmek ve giincellemek i¢cin 2016-2017 yillarini
kapsayan inceleme ve degerlendirme yapmislardir. Fotovoltaik (PV) ve konsantre
giines (termal) giic (CSP) teknolojilerinin ele alindig1 ¢alismada arastirmacilar,
okuyucular1 yonlendirmek i¢in, tablo halinde c¢aligmalarin arastirma odagi, yeri,
stiresi (uygunsa), giines cihazlar1 hakkinda temel bulgular ve diger faydali bilgileri

derleyerek sunmuslardir.

Literatlir arastwrmalarindan da anlasilacag1 {izere arastrmacilarin ortak
goriisleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

» Giines panelleri yilizeyinde biriken toz, panele ulasan giines 1smlarinin
miktarmi azalttig1 bu sebeple giines panelleri (FV) i¢in diizenli bir temizleme
yonteminin uygulanmasi gerekmektedir.

» Tozlanma ile ilgili yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular, 6zellikle az
yagis alan bolgelerde, asir1 durumlarda bu tiir kayiplarin %15-40 oranlarina

ulagtigini gostermektedir.

23



2. ONCEKIi CALISMALAR Murat ALTINTAS

» Biiyiik giiclii glines enerjisi santrallerinde, panel temizleme islemi 6zellikle su
sikintisinin ¢ekildigi bolgelerde oldukga pahali olmaktadir.

» Su kullanimi ise ilerleyen yillarda biiyiik sorun olusturacaktir. Bu agidan
susuz ve diisiik maliyetli alternatif temizleme sistemi gergeklestirilmeye
calisilmasi elzemdir.

» Diinya dis1 arastirma ¢alismalarinda kullanilan giines panellerinin temizligi

icin elektrostatik yontem tercih edilmektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6zellikle su sikintisi ¢eken alanlarda,
biliyiik giiclii giines enerjisi santrallerinde bir GES sahasinda bulunan FV panel
dizelerinin temizligi islemi pahaliya mal olmaktadir.

Ayrica su kullanimmnin ilerleyen yillarda biiylik sorun olusturacagi
beklenmektedir. Bu agidan susuz ve diisiik maliyetli alternatif temizleme sistemi
tasariminin gerceklestirilmesi bu caligmanin odak noktasmi olusturmaktadir. Odak
noktamizdaki sorun olan toz partikiillerinin Giines enerjisi (FV) panel dizelerinden
temizlenmesi tasarimimizin ¢alisma sekli agisindan amagladigimiz avantajlar su
sekilde Ozetlenebilir; Tasarlanan sistem Giines panellerinden toz, kum gibi
partikiillerin ¢ikarilmasi i¢in elektrostatik temizleme sistemidir. Bu sistem giines
paneline yerlestirilen paralel elektrotlar, i1zgara seklinde kum itici bir levhadan
meydana gelmektedir. Kum tanecikleri, gilines panelinin egim acgis1 ve yer
¢ekiminden faydalanarak panelden asagiya dogru, frekansi ve gerilimi ayarlanabilen
elektronik kart yardimi ile toz hareketi olusturmaktadir. Bu sayede toz parcaciklari
panel yiizeyinden uzaklastirilmaktadir. Ayrica panel ¢ikis voltajindan beslenen
stirtici kart1 paneldeki ince elektrotlar1 enerjilendirmektedir. Bu sistem; su ve
herhangi bir kimyasal sivi madde kullanilmadan diisiik maliyet ile panel yiizeyinde

temizlik yaparak panel veriminin arttirilmas: amaglanmustir.

Bu caligma kapsaminda tasarlayacagimiz kart sistemi, alaninda iilkemizde
gerceklestirilen ilk ¢aligma olmasi yoniiyle 6nemlidir. Ayrica bu calisma asagidaki
nedenler ve sonuclar1 agisindan da degerlendirildiginde, Onem derecesi

anlasilmaktadir:
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» GES santrallerinde yer alan FV panel dizeleri i¢in diisiik gii¢, ayarlanabilir
darbe gerilimi ve frekans yardimi ile galisabilme yetenegine sahip olmasi
acisindan 6nemlidir.

» Tasarlanan sistem, giines panellerine yonelik olusturulan yeni elektrot sistemi
tasarimi panel 1s1n1m miktarini etkilemeden ve panel yiizeyinde olusan toz vb.
tanecikleri iizerinden atacak sekilde bagka bir degisle toz partikiillerine karsi
tam korumali bir toz kovucusu olmas1 beklenmektedir.

» Piyasada bulunan geleneksel sistemlerden farkli olarak disiik glic ve
maliyetli olmasmmn yani swra yer kaplamamasi, yerli ve milli imkanlar ile

gelistirilmis olmas1 yoniiyle 6nemlidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Ulkemizde toz tasiim ve tozlanma diizeyinin belirlenmesi

WHO 2019 raporunda yer alan bilgilere gore, Avrupa Birligi (AB) giiclii iklim
eylemini, stirdiiriilebilir kalkinmayir ve c¢evrenin korunmasmi desteklemektedir.
Avrupa Birligi yasalar1 hava ve su kalitesi, iklim degisikligi, doga koruma, atik
yonetimi, Kimyasallar, endiistriyel kirlilik, sivil koruma ve giiriiltii konularini ele
almaktadir. Raporda, Tirkiye’nin bu alanda bir miktar hazirlik yaptigi dile
getirilmektedir. Tiirkiye’de daha iyi koordine edilmis ve daha iddial1 iklim ve g¢evre
politikalar1 olusturulmali ve uygulanmaldir. Tirkiye, yatay mevzuat alaninda bir
miktar hazirlik yapmistir. Mekansal bilgi altyapis ile ilgili Direktifin uygulanmasi
icin ise heniiz erken asamadadir. Hava Kalitesi konusunda 2018 yilinda “VOC
Solvent Emisyonlar1 Direktifi” ile uyumlu bir ulusal mevzuat yiiriirliige girmistir.
Bazi sehirlerde siddetli hava kirliligi yillik olarak rapor edilmektedir. 2014 yili
itibariyle 64 il tarafindan kendi kosullarma uygun olarak kirletici kaynaklara gore
belirlenen 5 yillik temiz hava eylem planlar1 (THEP) hazirlanmistir (Koksal ve ark.,
2017).

Hava kalitesi izleme i¢in ulusal bir strateji mevcut olup planlamasi yapilan 8
bolgesel agdan 7'si faaliyettedir. Hava kalitesi izleme verileri ¢evrimigi olarak
yayinlanir. Bununla birlikte Tirkiye, endiistriyel kirlilik ve risk yonetiminde, cogu
AB yonergesi ve diizenlemelerine uyum icin erken asamadadir denmektedir. Buna
iliskin olarak Tiirkiye 2010 yili itibari ile 62 ilde toz tahmin degerlerini
hesaplamakta, MGM sitesinden online olarak duyurmakta ve hava kirliligi
degerlerinden biri olarak bilinen toz tasinma degerlerinin analizini yapmaktadir

(MGM, 2018; WHO, 2019).

Tiirkiye’de bdlgesel toz tahmin degerleri ve toz taginimi Meteoroloji Genel
Midirliigiic (MGM) resmi sitesinden c¢evrimi¢i yayinlanmakta ve 3 giinliikk toz

tahmin ve toz tasima degerleri bulunmaktadir. Yurdumuzdaki tozlanma degerlerine
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iliskin MGM sitesinden yapilan bilgilendirme, BSC-DREAMS8b modeli kullanilarak
Kum ve Toz Firtinasi Tahmini yontemine dayanmaktadir. MGM tarafindan “Toz
Tasmnimi Uyar1 Sistemi” olarak adlandirilan sistem ise iller bazinda yapilan noktasal
tahmin degerlerinin internet iizerinden ¢evrimigi olarak yaymlanmasi ile birey ve
kurumlarimn bilgi erisimine sunulmustur. 2010°da MGM biinyesinde Tirkiye, Katar,
Suriye Irak ve Iran arasinda imzalanan “Cevre ve Meteoroloji Alaninda s birligi
Eylem Plan1” ¢erg¢evesinde “Kum ve Toz Firtinalar1 Sanal Tahmin Merkezi”
kurulmugtur. Faaliyetlerine 2012 yilinda baslayan “Sanal Tahmin Merkezi”
araciligiyla operasyonel olarak Kuzey Afrika ve Orta Dogu’daki llkeler igin 72
saatlik toz tasimim tahminleri tretilmektedir. Mineral toz partikiilleri olarak bilinen
¢0l tozlari, MGM belirlemesine gore atmosferdeki en baskin aerosol ¢esitlerinden bir
tanesidir. Diinya ekosistemi igin ¢l tozlarinin biiyiik 6nemi vardir (Sengiin ve
Kiransan, 2012). Collerden meteorolojik etkiler ile harekete gecen tozlar, atmosfer
tabakalaria dek yiikselir ve uzun mesafelerde yolculuk yapabilmekte ve biiyiikce
kabul edilen caplardaki ¢6l tozlari, yaratildig: alanlarin yakminda yer ¢ekimine yenik
diigse de daha kiiciik ¢aplardaki tozlar binlerce km mesafeyi kat edebilmektedirler.
Bu sebeple ¢6l tozu kaynaklar1 olan Sahra, Gobi, Taklamakan ¢dlleri gibi biiyiik ¢61
alanlarindan yiikselen tozlarin, okyanus ve amazonlara degerli mineralleri tagidig1 ve

giibreleme etkisi yaptigmi belirten arastirmalar mevcuttur (MGM Raporu, 2018).

Kum ve toz firtmalari, en ¢ok ulasim araglar1 ile deniz, kara ve hava ulasim
sektoriinii etkilemekte bunun yani sira Sosyo-ekonomik yasami da olumsuz
etkilemektedir. Collerden atmosfere dagilan toz orani yillik 2 milyar tona yakin
oldugu varsayilmaktadir. Biiyiik ¢61 alanlarindan atmosfere dagilan bu toz miktari,
bir takvim yil1 igerisinde Diinyadaki tiim kaynaklarin yarattig1 toz miktarmn yarisina
yakin oldugu belirlenmistir. Biliyilk ¢6l alanlar1 ve kiiclik ¢61 alanlarinin
birlesiminden elde edilen ortalama toz salinimi1 miktar1 ise bir takvim yili igerisinde

Diinya toz degerinin %70’ ini olusturmaktadir (MGM Raporu, 2020).

Ulkemizdeki toz salmim degerlerine iliskin MGM resmi sitesinde cevrimigi
glinliik ortalama ylizey toz konsantrasyonu degerlerine yer verilmektedir. Yiizey toz

konsantrasyonu degeri, hava kalitesi 6l¢ii birimi olan mikrogram kiip (ng/m?) ile
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ifade edilmektedir. Bu 6l¢ii biriminin kullanimi tesadiifi degil birlesik kavramlarin
kullanimmin bir sonucudur. Bu 6l¢ii biriminden de anlagilacag: iizere hava Kirlilik
indeksi (HKI) ile ylizey toz konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki bulunmakta
ve yiizey toz konsantrasyonu degeri hava kirliligi indeks degerlerine etki eden bir
faktordiir. Yiizey toz konsantrasyonuna iliskin 15 Mart 2020 tarihli harita (Sekil 3.1.)

yer almaktadir.
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Sekil 3.1. 15 Mart 2020 tarihli toz konsantrasyonu pg/m? degerlerini gosterir Tiirkiye haritast
(MGM Resmi sitesi (web mgm.gov.tr) Cevrimigi veri, 2020)

Kirlenmeye iliskin Diinya Saghk Orgiitii sinir degeri (WHO) 50 pg/m? olarak
belirlenmistir. AB standartlar1 6l¢eginde de ayni sinir deger kabul edilmektedir.
Ulkemizde, hava kirligi etkenlerinin belirlenmesinde rol oynayan 7 etmen gdzlemi
yapilmaktadir bunlar; Ozon (O3), Azot Dioksit (NO,), Kiikiirt Dioksit (SO,), Karbon
Monoksit (CO) ve partikiil maddelerdir (PM10).
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Sekil 3.2. Partikiiler maddelerin degerleri gosterimi (Gergekoglu, 2019).

Ulkemiz bir Akdeniz iilkesidir ve cografi konumu Ortadogu’ya yakin bir
tilkedir. Bu nedenle sinir diginda yer alan PM10 degerinin, toz ve diger partikiillerin
(PM10) yogun oldugu bolgelere yakinligi nedeniyle AB sinir degeri olan 50 pg/me
diistiriilmesi ve bu degerin bir y1l boyunca 35°’ten fazla asilmamasini hedeflemistir.
Ancak Akdeniz iilkelerinde PM10 standartlarinin saglanmasini Orta Dogu
cografyasinda ve Sahra’da bulunan ¢6l bolgelerinden tasinan tozlar oldukga
zorlastirmaktadir (Diindar, 2019). Bu nedenle iilkemiz, AB normlar1 uyarinca PM10
standardinda yer alan “eger smnir Gtesi toz tasmimi gibi yerlesim birimi disindan
kaynaklanan dogal bir PM10 kaynagmin bulundugu ispatlanirsa ve kentsel hava
kalitesine bu kaynagin katkisi belirlenir ise bu miktar s deger olan 50 ug/m*e
dahil edilmedigi o6l¢ek kullanimimi saglayabilir” ibaresinden yararlanmaktadir
(MGM, 2020). Ulkemiz bu sinifa dahil oldugundan Sekil 3.1. de yer alan haritada
toz standardina 50 pg/m? degeri harig¢ tutulmus ve bu deger “Sifir” kabul edilerek toz
konsantrasyonu degeri hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda haritaya bakildiginda,
Ulkemizin tozluluk oraminmn il bazli dagilimmin iyi kabul edilen 0-50 pg/m?
degerinde dahi hayli yiiksek oldugunun kabuliinii gerekli kilmaktadir. Diger taraftan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) Kurumsal internet sitesinde, kullanilan 6lgek
tipi olan BSC-DREAMS8b modelinin de yer aldig1 ve kabul goriip kullanilan toz
Ol¢limii 6lcek modelleri AERONET (Aerosol Robotik Ag1) istasyonlarma ait 2017
gozlemlerine dayanarak hesapladiklar1 korelasyon katsayilar1 Cizelge 3.1.°de

gosterilmistir.

29



3. MATERYAL ve YONTEM Murat ALTINTAS

Cizelge 3.1. Kabul géren toz 6lgek modelleri korelasyon katsayilar1 (MGM Raporu, 2020)

BSC ECMWEF- Dream8- NMMB/BSC- NASA NCEP
Bolge/Model | Dream 8 | CAMS NMME Dust MetUM | GEOS-5 NGAC | Ort.
Sahra/Sahel | 0.51 0.69 0.60 0.57 0.69 0.75 048 [0.61
OrtaDogu | 0.21 0.64 0.46 0.06 0.65 0.57 044 1043
Akdeniz 0.48 0.67 0.63 0.51 0.74 0.70 0.59 [0.62
Toplam 0.45 0.70 0.59 0.54 0.72 0.75 053 [0.61

Goriilecegi tizere tilkemizde kullanilan 6lgek modeli en genis aralik degerine
sahip 0Olcek modelidir ve korelasyon katsayist da bu iligkinin yansimasini
gostermektedir. Biiyiik ¢l alanlarinda yapilan 6lgiimlerde diger 6l¢eklere nazaran en
kiigiik degeri yansitmaktadir. Bu korelasyon degerlerinin de ortalamanin altinda
kalmasina neden olmaktadir. Ancak bu Olgek modeli uluslararasi kullanima dair
kabul goren bir Ol¢ektir ve amaca %45 orani ile uygundur Onat ve ark. (2012).
Ulkemiz, hava kirlenmesi faktérlerine iliskin belirlemis oldugu politikalar1 ve cografi
konumu geregi Ortadogu ve Afrika’da da gozlemler yaparak, ¢ol firtinasi
olasiliginda, tahminleme modelleri ile 3 giinliik verilerine MGM resmi sitesinde yer
vererek yayimlamaktadir. Bu tahminleme modelleri ile olusabilecek ¢6l firtinasi
tehlikesine karsi, gerektiginde uyar1 vererek insan hayati dahil olmak {izere
olusabilecek tiim olumsuz  sosyo-ekonomik kosullara hazirhkli  olmay1
ongormektedir. Sekil. 3.3.te Cevre ve Schircilik Bakanlhigi’na ait kurumsal internet

sayfasinda HKI ‘ne iliskin PM10 indeks dagilimim gosterir harita yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Cevre ve Sehircilik Bakanligi hava kalitesi izleme istasyonlart PM10 gostergesi
(Cevrimic¢i CSB verileri, 2020)
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Sekil 3.3.’te yer alan haritadan da anlasilacagi lizere 15 Mart 2020 tarihinde
partikiil madde (PM10) dagilimi i¢ kesimlerde ve kiy1 bolgelerinde ve Giineydogu
Anadolu’da yer alan smuir illerde orta ve hassas diizeyde goriilmekte iken bazi illerde
iyi dereceye sahiptir. CSB tarafindan ¢evrimigi olarak yaymlanan verilere gore Sekil
3.4. ’te yer alan PM10 kirlilik 23 pg/m? degeri ile Sanlwrfa ili, iyi skalasinda yer

almaktadir.
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Sekil 3.4. 15 Mart 2020 PM10 kirlilik faktorii Sanlurfa degerlendirmesi (CSB Cevrimigi veri,
Mart, 2020)

Sanlwrfa ili gdzlem istasyonundan alinan 15.03.2020 tarihli PM10 raporuna
gore PM10 degeri 23 pg/m? degerini gostermektedir. Bu kirlilik degeri partikiil
madde diger bir degisle toz kirlilik degeri olarak bilinmektedir. Bu degerler sehir
istasyon verilerinden saatlik gilinliikk olarak almabilmektedir. Aylik yillik bazda
raporlamalar i¢in ise il bazli raporlama yapilabilmektedir. Sistem bir adet il segimine
ve bir adet il istasyonu se¢imine izin vermektedir. Sanlwurfa Ili gdzlem istasyonundan
alinan 15.03.2020 tarihli PM10 verilerine gore 23 pg/m* degerini gostermektedir.
15.04.2020 degerleri ise Cizelge 3.2.°de yer almaktadir. Bu veri degerleri aylik
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olarak secilmis ancak istasyondan elde edilen veriler 15.03.2020 tarihi ile 6.04.2020
tarihleri arasindaki dlciilen kayd: vermektedir. Bu da il ve istasyon veri kayitlarinin

Cizelge 3.2. ’den de anlasilacag ilizere tamaminin sistemden ¢ekilemedigi izlemine

yol agmaktadir.

Cizelge 3.2. Sanlwrfa ili, CSB giineydogu tahmin merkezi (CSB giineydogu THM) degerleri

15.03.2020-15.04.2020 tarihleri aras1 aylik veriler filtresi ¢evrimigi raporlama

Istasyon Parametre | Birim | Max. Max. Ort. Olmast Standart Toplam
Deger Tarih Deger | Gereken Sapma Deger
Veri
Sanliurfa PM10 pg/m* | 20,4 | 15.3.2020 | 13,63 31 3,95 218,09
Sanlurfa SO, pg/m* | 358 6.4.2020 | 25,59 31 4,91 818,73
Sanlurfa CcoO pg/m? - - - 31 - 0
Sanlurfa NO, pg/ms - - - 31 - 0
Sanlurfa NOX pg/m? = = < 31 - 0
Sanlurfa NO pg/m? - = = 31 - 0
Sanlurfa O3 pg/m? - - - 31 - 0

Aylik bazda istasyondan elde edilen ve Cevre Sehircilik Bakanligi Veri
Merkezinde yer alan degerler de anlasilacagi iizere 9 giinliik veri kaybinin oldugu ve
PM10 verilerinin aylik bazda 8,04 degeri ile 20,4 arasinda PMI10 verilerinin
degistigini ifade etmektedir. CSB sisteminde Sanhurfa Ili yakin komsusu Gaziantep
[li verilerinin Giineydogu Anadolu THM raporuna gdre sergilenmesine Cizelge 3.3’

te yer verilmektedir.

Cizelge 3.3. Gaziantep ili, 15.03.2020-15.04.2020 tarihleri arasi raporlanan aylik veriler CSB
giineydogu tahmin merkezi (CSB Giineydogu THM) degerleri (CSB Hava izleme, 2020)

Istasyon Parametre | Birim | Max. Max. Ort. Veri Standart | Toplam
Deger | Tarih Deger | Yiizdesi Sapma | Deger

Gaziantep | PM10 pg/m* | 113,97 | 22.3.2020 | 34,61 93,86 18,83 47585,33
Gaziantep | SO2 pg/m* | 21,63 6.4.2020 5,48 82,12 3,41 6595,09
Gaziantep | CO pg/m? | - - - 0 - 0
Gaziantep | NO2 pg/m? | - - - 0 - 0
Gaziantep NOX pg/m? | - - - 0 - 0
Gaziantep NO pg/m? | - - - 0 - 0
Gaziantep 03 pg/m? | - - - 0 - 0

Cizelge 3.3.‘ten de anlasilacag: iizere Gaziantep ili, Sanlurfa ili ile komsu olsa
da PM 10 kirlilik degeri aylik CSB raporunda veri kayiplar1 sayilmaksizin 113,97

pg/m? ‘tir ve Sanlhwurfa ilindeki tozluluk oramindan daha fazla toz kirlenmesi
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yasamaktadir. Bu da smir degerlerinin bolgesel esitlik degerinde hava kalitesini
etkilemesinin yanm1 swa tasmma yolu ile toz sirkiilasyonunu arttrmaktadir.
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan iki il igin biiyiik degiskenlikler gosteren
bu degerler tilkemizde her cografi bolgeyi gruplandirilarak toz tagimimini gosterir bir
calisma bulunmamakla birlikte il bazli ¢aligmalarda veri eksiklikleri bulunmaktadir.
Ancak il bazli saatlik degisimler olabilecegi gibi tozlarin atmosfer etkisi ile siirekli
hareket halinde olmasi bolgesel tozlanma faktoriiniin de en biiylik etkenidir. Bu
nedenle hava kalitesi 6lciim degeri en 1yl olan bolgeler de dahil olmak {izere
cografyamizda toz partikiiliniin  higlige ulastigit  gézlemlenebilen iller
bulunmamaktadir. Ancak illerin karsilagtirilmasinda en iyi dereceye sahip olan

sehirler yani hava kalitesi indeks degerleri 6lceginde “iyi” olarak derecelendirilen

sehirler bulunmaktadir.

Ancak bu sehirlerde de toz partikiilleri tasinmaya devam etmektedirler (MGM,
2019; CSB, 2020). Tozlanmanin esyalar iizerinde konumlanmasi ile Kirli
goriinmesine ek olarak elektronik cihazlarin rutin ¢alisma prensibine engel olarak
verimli kullanim1 ve esya dmriine etkilerinin bulundugu bilinen bir gercektir. Ancak
bu tozlar bir esya ylizeyinde yapisik halde ise c¢esitli temizleme yOntemleri
bulunmaktadir. Evlerimizde genellikle yaptigimiz toz alma islemi kaba bir aritma
yontemidir. Yiizey olarak daha biiyiik hacim kaplayan ve hassas modiillerden olugsan
FV panellerde ise kaba temizleme yonteminin yani sira gesitli toz aritma teknikleri
bulunmaktadir. Bu yontemlere iliskin 6zet bir sematik gésterim Chanchangi ve ark.

(2020), tarafindan olusturularak literatiire kazandirilmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Toz etkisi azaltma teknikleri (Chanchangi ve ark., 2020).

FV paneller icin uygulanan bu toz alma veya toz azaltma yOontemleri dogal
temizleme yontemleri hari¢ insan miidahalesi ve teknolojinin kullanimi ile
gelistirilmis olan yontemlerdir. Bu yontemlerden kendi kendini temizleme 6zelligi
gosteren FV teknolojileri igerigindeki alasimlar ve nanoteknoloji malzemelerin
kullanimu ile tretilmektedir. Heniiz tiretim asamasindayken, tendi kendini temizleme
yontemi gliniimiiz teknolojilerinde nanoteknolojik cihaz yahut malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Ancak nanoteknoloji tirtinlerinin kullanimi ¢ogunlukla pahalidir.
Yiizeyin tamamimin hidrofobik malzeme ile yahut hidrofibik malzeme ile kaplanmasi1
iriin maliyetine etkisinin yami sira, FV paneller i¢in iretilen 6zel kaplamalarda
onemli olan faktor, giines radyasyon degeri ile aktif liretim saglayan FV panellerin

elektrik iiretim miktarina etkisini sorgulayan deney sayisinin yetersizligi olgusudur.

FV panel yiizeyinde zamanla biriken tozlar panel verimliligin diismesine,
temizlik yontemi olarak kaba temizleme yontemlerinin FV panel yilizeyine zarar
vererek verimliligi diisiirmektedir. Ancak tozun birikmesini dnleyen yontemler, yani

kendi kendini temizleyen FV panel temizleme yontemleri hem verimde bir kaybin
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olusmamast hem de FV panelin dmriiniin uzamasi i¢in en gegerli yontem olarak

goriilmektedir (Alagoz ve Apak, 2020).

FV panellerin temizleme yontemlerine yonelik cesitli dlgekler ve ortamlar
sunulmakta ve geleneksel temizleme yontemlerinin verimsiz ve zararli oldugu
yerlerde yeni yontemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Alagbéz ve Apak
(2020), tarafindan yapilan incelemelerde akustik temizlemeye iliskin dalga
yapisindan gelen etkinlik ayrintili bir sekilde ele alnmaktadir. Ozellikle, enerji
tretimi verim kaybinin giderilmesi i¢in mekanik yontemle bozucu malzemelerin
akustik dalgalar tarafindan tagmarak FV sistemden bu dalgalarin enerjiyi gaz, Sivi ve
kat1 ortamlara iletmesi; genis bir alanda etkili temizligin yapilmasi i¢in oldukca
onemli gorilmiistiir. Mikrodan makro 6lgeklere dek yontemin uygulama araliginda
akustik temizleme sistemlerinin elektronik olarak kontrol edilebilir olmasi ise biiyiik
bir avantaj1 beraberinde getirmektedir. Temizleme isleminin giiciinii hassas temizlik
icin ayarlanabilir olmast amacma gére YAD’ nin; biyomalzemelerin
uzaklastirilmasini, yonlendirilmesini ve siipliriilmesini saglayan mikro seviyeli
uygulamalarda kullanilabilecegi gibi biyokimyasal olmayan bozucu pargaciklarin
uzaklastirilmasimi da saglamasi, giiclii ses dalgalarinin basing alanlar1 (ses basing
seviyeleri 90 dB'nin iizerindedir) bosluklar arasinda kolayca hareket ederek, yapilarin
yiizeylerini temizlemesi FV panel yiizeylerinden de toz, kiil ve c¢amur gibi
kirleticileri temizlemesi etkili bir temizleme yontemidir. Akustik dalga alanlari,
ulagilmasi zor yiizeylere ve normalde diger temizleme yOntemlerine erisilemeyen
alanlara niifuz ederek gaz halinde mikro hava akislar1 olusturabilirler veya yiizeylerin
yakinindaki sivilarda bosluklar yaratarak akustik alanlarla baglantili yiizeylerin
titresmesine neden olmakta, bu etki ayni zamanda ylizeylerin temizlenmesine de
katkida bulunmaktadir (Alagéz ve Apak, 2020). Temel anlamda ses ile
ivmelendirmeyi saglayan akustik dalgalar ayn1 zamanda bir prielektroliz yontemidir.
Yani bir ses dalgasi desibeli ile birlikte ¢alisan bir siiplirme teknigidir (Alagéz ve
Apak, 2020). Dolasiyla, bu teknigin kullanimi diisiik giicte ve devamli olarak kendini
temizleyen panel uygulamalar1 i¢in degerlendirildiginde enerji sarfiyatindaki diisiik
tilketimi avantajli olarak goriilebilmekte ancak 90 dB bir ses yogunlugunun devamli

calisan bir sistem i¢in istenen bir 6zellik olmadigini belirtmekte fayda goriilmektedir.
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Bununla birlikte kendini temizleyen FV panel teknolojilerinde bir dizi teknoloji
gbzden gecirilerek avantaj ve dezavantajlarin sunuldugu uzun bir liste yapmak
miimkiindiir. Ancak temizleme teknolojisi kullanmaya karar veren yatirimcilarm,
bastan itibaren degerlendirip, direkt kendini temizleyen bir inovasyona sahip panele
yonelmesi de miimkiindiir. Bu da mevcut elektrik iiretim panellerinden vazgecerek,
bu teknolojilerle tiretilmis panellerin satn alinmasi siirecini beraberinde getirecektir.
Mevcut standart teknolojilerde tiretilmis FV panellerin satin alma maliyetindeki
pahalilik g6z oOniinde bulunduruldugunda, panellerin sokiilmesi ve bu yeni
teknolojiye gecis siireci daha fazla maliyet yliikiiniin olusmasina yol agacagi
¢ikarimini yapmak zor olmayacaktir. Bu sebeple standart paneller (EDS, hidrofobik,
hidrofobik olmayan) i¢in kendi kendini temizleme teknolojisinin sunulmasi,
yatirimcilar agisindan fizibilite olacaktir. Yatrim tamamlandiktan sonra yeni bir
maliyet yaratmadan ve panel temizleme ve bakim servislerine ek &deme
yapilmaksizin ve deterjan yada temizleme oOzelligi bulunan baska asmdirici
kullannomina gerek kalmaksizin elde edilebilecek bir teknoloji iiriinii hem panel
verimini arttirarak panellerin 6mriinii uzatacak hem de bakim ve temizleme servis
iicretlerinin ortadan kaldirilmasimi saglayacak bir yontem her asamada kabul goren
ve karmasik karar verme siirecini iyilestirebilen bir teknolojiye yonelim, mevcut FV
santralleri ve gelecek teknolojilerini birlestirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin
Sanliurfa ilinde mevcut olan yani kurulmus bir GES i¢in 11 bazli tozlanma degerlerini
kontrol etmekle fizibilite ¢alismasma baslanabilecektir. Genel anlamda bir fizibilite
calismasi, liretim tesisi kurulmadan 6nce yapilmaktadir. Mevcut santraller igin ise,
veri kontroliiniin elle ve uzaktan yapildig1 ortamlar gergekligi sunmamakla birlikte
ancak bir tahmin yontemi sunabilmektedirler. Buradan hareketle ilimiz Sanliurfa i¢in
diizenlenen verilerin yer aldigi CSB resmi sitesi ve toz tagmimi kriterlerinin
belirlendigi Olgekte AB standartlar1 geregi Akdeniz ve Ortadogu cografyasi
iilkelerine tanmnan imtiyazlardan yararlanan iilkemizde, ¢evre iilkelerden gelen toz
taginmasina bagli yliksek tozluluk degerleri nedeniyle 6lgegin higbir zaman “sifir”
degerini bulamayacag asikardir. Bu noktada, FV paneller i¢in 6nemli olan faktor ek
maliyet yiikii yaratmayacak, mevcut teknolojilere uyarlanabilen, yiizeye zarar
vermeyen, sistem performans degerlerini kisaca verimliligini yiikseltecek ve toz

kovucu Ozelligine sahip teknolojilerin gelistirilebilmesidir. Hava kirliligi kriteri
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olarak kabul goren ve partikiil madde taginimini tanimlayan PM10 faktoriiniin iyi
olarak sonuglandig1 Sanlwrfa i1 degerlendirmesi toz verilerinin kontrolii ¢alismamiz
kapsaminda, toz Olgme teknikleri kullanilarak tekrar Ol¢iimlenmistir. CSB resmi
verilerinde var olan ve dlglimiin tanimlanmadigi giin araliklar1 sebebiyle tozluluk
oranini belirlemek ve uygun temizleme teknikleri ile bolge civarinda analizini
yapilan bir toz degeri ¢alismasi iilke genelinde bulunmamakla birlikte CSB online
kaynaklar1 haricinde saglikli bir veri datas1 da bulunmamakta bu sebeple asil kirlilik

oranlarina 6l¢iim ve laboratuvar sartlarinda ulasilabilmektedir.

3.1.2. Sanhurfa 1li kirlilik eldesi 6l¢iimii

Giin 151g8mda koyu renkteki bir arka planda 10 mikron ve daha biiyiik tanecikler
gozle goriilebilmektedir. Isiklandirma olmayan karanlik ortamlarda ise 100 mikron
ve kiiglik tanecikler gozle goriilemezler. 10 p Dbiyikligindeki bir Silisyum
taneciginin yere diisme hizi 1 cm/sn’dir. Bu tanecik hava akimiyla 100 m uzakliga
kadar havada siiriiklenebilirken, 1 mikron biiyiikligiindeki tanecikler kilometrelerce
uzakliklardaki mesafelere taginabilmektedirler (Simko ve ark., 2011).

Bu taneciklerin yere diistligii ylizeylerde goézle goriiliir bir kirlilik yarattig
bilinmektedir. Toz miktar Olglimlemesi ile ilgili yurdumuzda yayimlanan bir
inceleme bulunmamakla birlikte toplu veri akisini saglayan tek toplu 6lglim raporu
61 ilde konumlandirilmis olan ve CSB’ ye bagl bulunan hava izleme ve tahmin
istasyonundan elde edilen verilerdir. il bazli sonuglarin yer aldig1 bu veriler ise bazi
illerde PM10 degerleri i¢in 6l¢iim yok sonucunu vermektedirler. Ancak Sanlwrfa ili
icin belli tarih araligini sectigimizde verilere ulasabilmekle birlikte sectigimiz
tarihlere yakin 6l¢tim sonuglarini sergilemektedir. Cizelge 3.1. ve 3.2.°de bu verilere
yer verilmis, Sanlwurfa ve Gaziantep verileri icin de aymi tarihler 15.03.2020-
15.04.2020 degerlerine ulasilmaya calisilmis ise de bu tarih araligi yerine
cizelgelerden de anlasilacagi iizere yakin baslangi¢ ve bitis tarihlerinde elde ettigi
bilgiyi sergilemektedir. Bu durum toz dagilimi hakkinda yeterli veri elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bolgesel sartlarda GES panellerine yonelik olarak ulagilan saglikl
kaynak olmadigindan araliksiz bir Olglim degerine ulagsmak iizere bdlge toz
Ol¢limiinii yapabilmek ise oldukga yiiksek maliyetli olacagimdan, bu Sl¢iimii bolge

sartlarinda ve hazir bulunan GES sahasi igerisinde gerceklestirerek bir veri kiimesi
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ile toz etkisi ol¢limiinii gergeklestirdik. Laboratuvar ortaminda yiizey kirliligi toz
Olgtimii igin farkli 6l¢lim yontemleri bulunmaktadir. Belirli bir hava miktarindaki
toplam tozun ¢okertme yolu ile havadan ayrilmasini saglayarak tartilmasi tartim yolu

ile toz 6lgtimii yontemidir.

Bu yontemde tozun agirlik miktar1 mgr/cm3 olarak hesaplanmaktadir. Ancak
bu yontemde, iri toz taneciklerinin etkisi oldukca yiiksektir. Bu durum da dlgiimde
hata olmasma yol agabilmektedir. Bu yaniltic1 bilgiyi dikkate alan uzmanlar tartim
baslamadan 6nce 5 mikrondan biiyiik toz taneciklerini diger taneciklerden secilerek

ayiklanmakta ve kalan kiiclik tanecikler ile tartma islemi yapilmaktadir.

Laboratuvar kosullarinda kullanilan diger bir 6l¢iim teknigi ise sayma olarak
bilinir. Sayma yonteminde ise 5 p’dan kiiciik tanecikler cam bir tabaka tizerine
toplanarak biiyiik pargali tozlardan ayrilir. 5 p’dan kiigiik olan tanecikler sayilarak
tane/cm® cinsinden hesaplanarak ortam toz yiikii belirlenir. Bu yontemlere ek olarak
ise toz analizinin gergeklesmesini saglayan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
alandan elde edilen tozlar toz kovasina konularak taramasi yapilmakta toz miktarini

belirtir bir analiz ¢iktisini bize sunacaktir.

3.1.3. Kirlilik dl¢iim ve analizi veri setinin olusturulmasi

Sanlwrfa ili, Karakoprii ilgesi, Akziyaret Koyii, Boliicek Mevkii ‘de yer alan 1
MW iiretim kapasitesine sahip Lisanssiz GES sahamizin yanmna 1 adet PV panel
konumlandmrilmistir.  Sekil 3.6.’da santral sahasi genel gOriiniimiine yer

verilmektedir.
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Sekil 3.6. Panellerin konumlandirildigi GES sahasi genel goriimii

Santral sahasi alaninin hemen yanina toz kirliligi 6l¢iimii i¢in veri seti elemani1
olan konumlandirilmis PV 1 adet panele iligkin teknik bilgiler su sekildedir: 270 Wp
(WattPeak) iiretim giiciine sahip polikristal yapili giines panelidir. Her bir adet PV
panel en orani 30 boy orani 35 cm olan ve 0,5 cm et kalinhigma sahiptir ve her bir PV
panel 60 adet hiicreden olusmaktadir. Panel agirligi 18 kg’dir. PV paneller, denek

santralimizde 30° “lik ag1 ile konumlandirilmustir.

Sekil 3.7. Polikristal yapili PV panelin araziye konumlandirilmasi (1. giin temiz PV panel
gorseli)
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Diger veri setinde bulunan diger sistem elemanlari; Evirici (Interter): 50 kVa
giiciindedir. 3 fazli elektrik kullanimi i¢gin AC/DC doniisiimiinii saglamaktadir. 71 kg
agirhigindadir ve santral tastyici sisteminde her bir panel dizesi i¢in projelendirmede
yer almaktadir. Aragtirma kapsaminda 50-60 Hz orantili frekans araligindadir. 2 ayr1

dize halinde bulunan adet panelimiz i¢in evirici degeri giicii 50 kVa kapasitelidir.

Sekil 3.8. Tastyict sisteme monte edilmis halde bulunan invertor goriintiisii (veri sistem
elemanti)

Sistemimizde uygulama degerimiz 2 dizeden denek GES sahamizda elektrik
iiretim degerleri dl¢limii el ile yapilmistir. Dijital multimedya 6l¢iim cihazina iliskin

teknik bilgiler su sekildedir:

3999 Count Okuma degerine sahiptir. Ekran ¢Oziintrligi 3.3/4 dijit
degerindedir. DC Voltaj degeri 1000 volttur. DC voltaj deger araligi 400 milivolt ila
1000 volttur. Sicaklik hassasiyeti ile lgiim degeri -40 derece ila 1000°C’dir. 2 adet
1,5 Volt pil ile galismaktadir. 190 X 88,5 X 27,5 mm boyutundadir. Sekil 3.9.’dijital

multimetre 6l¢lim cihazi ekran goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 3.9. Digital multimetre 6l¢iim cihazi ekran1 goriiniimii

Dijital 6l¢iim cihazi ile denek santralimize ait liretim degerleri her ayin 15. ve
30. giinlerinde yapilmistir. Bu olgtimler GES santrali sahasina ayri ayri koymus
oldugumuz 1 adet 270 Wp’ lik PV panellerimizin her biri i¢in ayr1 ayr1 kirlilik ve
temizlik olarak panel verimi icin tozun etkisi arastirmamizda veri setini elde
edebilmek icin bosta ve yikteki akim ve gerilim Olglimleri yapilmaktadir.
Olgiimlenmekte ve calisma kapsaminda degerlendirilmek iizere kaydedilmektedir.

Sekil 3.10. Test analizinde kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM analiz cihaz1)

Santral sahamizda konumlandirdigimiz PV panellerin goz ile kontrolii ve
temizlenmesi her aym 30. giniinde yapilmistir. Panellerden toz miktarmm elde
edilme yontemine ait gorseller Sekil 3.11., Sekil 3.12. ve Sekil 3.13 ‘de yer

almaktadir.
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Sekil 3.11.(a) 14.03.2020 Kirli panel Sekil 3.11.(b) 14.03.2020 Kirli panel
Zeyine ait gorsel yiizeyine ait gorsel (yakin ceki

Sekil 3.11(c)14.03.2020 Kirli panel Sekil 3.11(d)14.03.2020 Panel Ze ‘
yiizeyinde biriken toz temizlendikten sonra elde edilen géruntii
(kaba temizleme silme)

Sekil 3.11. Ocak ayinda Test GES Sahasina konumlandirilmig PV panel ylizeyinde
14.03.2020 biriken tozun toplanmasi ve temizlenmis panel yiizeyi gorselleri

»

Sekil 3.12(a) Nisan 2020 kirli panel Sekil 3.12(b) Nisan 2020 Kirli panel yiizeyinde
yiizeyine ait gorsel (yakin ¢ekim) biriken toz
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Sekil 3.12(c) Nisan 2020 Panel yiizeyi temizlendikten sonra elde edilen goriintii (kaba
temizleme silme)

Sekil 3.12. 03.2020 ile 04.2020 tarihleri arasinda 30 giinlitk PV panel yiizeyinde biriken toz ve
tozlarin toplanmast ile PV panel temizligi

Sekil 3.13(a) Mayis 2020 tarihli PV Sekil 3.13(b) May1s 2020 tarihli PV
panel yiizeyi kirlilik kontroliine ait panel ylizeyinde biriken toz
gorsel
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Sekil 3.13(c) Mayis 2020 tarihli panel yiizeyi temizlendikten sonraya ait gorsel (kaba
temizleme)

Sekil 3.13. Nisan 2020 ile Mayis 2020 14 giinliik PV panel ylizeyinde biriken toz ve
tozlarin toplanmast ile PV panel temizligi

3.1.4. Kirliligin giines panellerindeki iiretim degerlerine etkisinin incelenmesi

FV panellerde kirlilige etki eden faktorleri; sadece panel yiizeyindeki toz
birikimi olarak gérmek dogru bir yaklasim olmayacaktir. FV yiizeyinde kirlenme,
bitki {irtinleri, kurum, tuz, kus pisligi ve organik tiirlerin biiylimesi ile yiizey
kirlenmesini de igeren bir olgudur. Bu olgu, FV panellerin optik performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kirlilikten baska onemli FV panelin verimini
smirlayan faktorler asmma yiiksek riizgar hizi, yiiksek bagil nem ve sicaklik
etkileridir (Girgin, 2011). Siirekli ya da kademeli olarak toz-kir tabakasinin
birikmesi, panelin igerisine yerlestirilmis giines hiicrelerine ulasan giines 15181
miktarmi diisiirmekte ve sonug olarak panelin gii¢ ¢ikismi azaltmaktadir (Oztiirk,
2020). Kalsiyum, kiil, toprak, kiregtasi, silika, kum vb. agir element igeren tozlar

panel iizerinde hasar birakmasi agisindan 6nemli bir tesire sahiptir.

Panelin tizerinde dogal toz birikiminden daha ¢ok yapay (sanayi kaynakli hava
kirliliginden kaynaklanan) toz birikiminin olumsuz etkisi bulunmaktadir (Geng,
2018). Kirlenmeden dolay1 golgelendirme, biriken toz gibi bir partikiil maddenin
gines 15181 kapattiginda olusan “sert golgelendirme” ile hava kirliligi gibi
“yumusak golgelendirme” seklinde iKi sinifa ayrilmaktadir (Maghami ve ark., 2016).
Alharbi ve ark. (2015), tarafindan yapilan bir arastirmada, hava kirliligi kaynakli
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olusan yumusak golgeleme, FV modiilii tarafindan saglanan akim degerine etki
ettigini, ancak voltajin ayni kaldigin1 gostermistir. FV panel yiizeyinde partikiil
madde birikiminden kaynaklanan, tam gdlgelendirmede ise fotovoltaik modiiliin
performansi, fotovoltaik modiiliin tiim hiicrelerinin golgeli durumda olmasina ya da
baz1 hiicrelerin golgeli olup olmamasina baghdir (Maghami ve ark., 2016). Aslinda
fotovoltaik modiiliin tizerinde birikmis olan tozun miktari, fotovoltaik modiiliin
yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik bazda iirettigi enerjiyi etkiledigini gostermektedir
(Maghami ve ark., 2016). Ornegin giines panellerindeki toz birikimi, performansta
Kuveyt sehrinde 6 giinde %17, Riyad sehrinde ise 8 ay sonunda %32 azalmaya
neden olmustur (Alharbi ve ark., 2015; Maghami ve ark., 2016).

Kuwait uluslararas1 havaalaninda bir ay igerisinde 400 g/m?den fazla yogun
kum birikimi ve Riyad sehrindeki bir ayda yaklasik 10 g/m?lik yogun toz birikimi
cok daha yiiksek bir seviyede kaydedilmistir (Alharbi ve ark., 2015). Ciinkii panelde
bulunan toz birikimi miktari, meteorolojik ve cografi niteliklere bagh farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte kumun/tozun tanecik boyutu da olduk¢a 6nemlidir.
Doha tozunun ¢ap1 yaklasik 6-10 pm iken Namibya kumunun tipik ¢ap1 200-300
um’dir (Alharbi ve ark., 2015). Bu sebeple, FV panellerinin yiizeyinin belirli
araliklarla temizlik isleminin yapilmasi1 gerekmektedir.

Sebeke baglantili bir giines enerjisi sisteminin iiretmekte oldugu enerji bir¢ok
faktore baghidir. Fotovoltaik sistemde olusan kayiplar % olarak siralanabilir (Akcan,
Kuncan ve Minaz, 2020).

» Golgelenme % 7,

Sicaklik % 4.6,
[nvertor % 3,
Yansima % 2.5,
Tozlanma % 2,
Isinim % 1.5,
Spektrum % 1,

DC kablo % 1,
Uyumsuzluk % 0.7,
AC kablo % 0.5,

YV V.V V V V V V VY
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Elektrik enerjisi lretimi ve giines enerjisi tiretim santralleri (GES), iilkelerin
enerji politikalarina bagli olarak enerji ithalatini azaltmak ve enerji talebini
karsilamak amaciyla yasal mevzuat kapsaminda yasa, talimatname, beyanname ve
cesitli kararlarla belirlenmistir. Tiirkiye’de de bu tiir uygulamalarin her basamagi;
yetki belgesi olmayan elektrik {reticileri, lisansli elektrik {iretimi yapan
otoprodiiktor, miiessese ve kurumlar ile ilgili dagitim sirketlerine gére belirlenmistir

(Taktak ve Il1, 2018).

Kayiplarin azaltilmasma yonelik yasal diizenlemeler ve bilimsel ¢aligmalar
olmasma ragmen fotovoltaik sistemler i¢in olusan kayiplarin yiizdelik degerlerinin
sifirlanmas1 imalat faktorleri ve sicaklik, tozlanma ve golgelenme gibi gevresel
sartlar nedeniyle ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu da giines enerjisine dayali
elektrik iiretim sistemlerinde FV panellerdeki iiretim giiciiniin heniiz yakalanmamais
oldugu c¢agimizda, elektrik iiretim performansinin da diismesine dolayisiyla bu
iiretim kaybi, sisteme verilen enerji degerinin de diismesine neden olmaktadir. Bu da
maliyetli bir yatirim olan gilines enerjisi santralleri i¢cin ya amortisman siiresinin
uzamasina yahut isletme maliyetlerine ilave bakim maliyetlerinin yiiklenmesine
neden olmaktadir. Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi ve buna bagil Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Cetveli (YEK Cetveli) enerji kaynak cinsine gore belirlenmis olan
alm garantisi 10 yillik siireyi kapsamakta ve Lisansli Elektrik Uretim
Yonetmeligi’'nde ise bu siire 25 yil olarak belirlenmistir. Bu alim garantisi siiresi
sona erdiginde santral ya Omriinii tamamlamis olur yahut lisansh iiretim s6z konusu
ise lisans sliresi uzatmasi ig¢in basvuru yapilabilir. Bu siireler esasinda GES
yatirmmlart distiniildiigiinde, kredi kullanilmadan kurulan GES’lerde amortisman
stiresinin kisa olmasi iki faktore baghdir. Bunlar gilines enerjisi santralinin enerji
tiretim miktar1 ve isletme maliyetleridir. Bunlar haricinde amortisman siiresine etki
eden bagkaca faktor bulunmadigindan isletme maliyetinin azaltilmasi ve iiretime esas
katkityr sunacak olan panel Omriiniin uzatilmasi ve optimizasyonunun

saglanmasindaki 6nemi anlagilmis olacaktir.

Bu baglamda, bu bdliimde giines enerjisi radyal degeri acisindan giiglii olan

Sanlurfa Ili'nde yer alan GES’ne kirliligin etkisi isletmenin bu veriye dayanarak
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enerji kaybi acisindan ele almmaktadiwr. Kirlilige bagli enerji iretim
performansindaki degisimlerin elde edilmesi i¢in ise iki farkli yontem izlenmektedir.
Bu yontemlerden ilki kirlenme tespiti i¢in bir veri seti olusturularak deneysel
dlciimlerin periyodik olarak yapilmasi ve analizini kapsamaktadir. ikinci yontem ise
Gilines Enerji Santrallerinin bdlge, konum, meteorolojik veriler, giines radyal
degerleri gibi degerlerin analiz edilmesini ve elde edilecek enerji miktarini simiile
edilmesi amaciyla Isvigre’deki Cenevre Universitesinden mezun Andre Mermoud ve
Isvigre’deki EPFL (Ecole Polytechnique Federale de Lausanne) iiniversitesinden
mezun Michel Villoz tarafindan gelistirilen ve C programlama dili ile yazilan PVSyst

adli simiilasyon programinin kullanilmas: yontemidir.

Her iki yontem ile belirlenmek istenen ise santralin kurulu oldugu bdlgedeki
kirliligin panellerin iiretim performansina etkisinin analiz edilmesidir. Caligma
kapsaminda oOncelikle birinci yontem ile yapilan analize yer verilmesi bdlgenin
kirlilik degerlerinin tek FV panel ilizerinde yarattigi etkiyi gorebilmek adina
onemlidir. Bu sebeple oncelikle deneysel yontem veri seti ile yapilan deneysel

calismalar ve analizlere yonelik bilgilere yer verilmektedir.

3.1.5. Kirliligi meydana getiren faktorlerin birinci yontemde kullanilan veri seti
ile bulgularin elde edilmesi ve analizi

Sanlirfa ili, Karakoprii ilgesi, Akziyaret Koyii, Boliicek Mevkii’nde bulunan
giines enerji santralinde Kirlilik etkisi bulunan maddelerin FV panellerin elektrik
iretimine etkisi analiz degerlerini elde etmek icin ilk olarak panellerdeki kirlenme
oranlar1 goz ile kontrol edilmistir. Daha sonra dijital multimetre 6l¢iim cihazi ile
tiretim degeri Olgiilerek kaydedilmis, bu islemden sonra ise panel temizlenerek 6l¢iim
tekrarlanmistir. FV Panellerdeki kirlenmeye bagl iiretim degerlerindeki diisme ve
FV paneller temizlendikten sonra iiretim giiciine yansimasini gosterir degerlere

Cizelge 3.4.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. FV panellerde dijital 6l¢iim cihazi ile tespit edilen tozlanmanin iiretime etkisini gosterir

Ol¢lim degerleri kirli ve temiz panel tiretimi karsilagtirmasi®

CWT 60P 270WP SOLAR PANEL OLCUMLERI

- Kirli _ Temiz

Bagh Yik Tarih Gerilim Akim \Ijz;ltlajpfz{]/(;l Panel ;r/ir::; F\E;; el Z?(rlrer:
Akim (A)

YUK YOK |14.3.2020 |Voc Isc 34.07 2,77 34.59 4,02
58Q 14.3.2020 |V | 19.65 0.338 27.59 0.47
YUK YOK |30.3.2020 |Voc Isc 36.38 6,74 37.34 6,67
58Q 30.3.2020 |V | 36.10 0.622 36.54 0.63
YUK YOK |13.4.2020 |Voc Isc 35.34 9,16 35.65 8,81
58Q 13.4.2020 |V | 35.01 0.603 34.98 0.603
YUK YOK |27.4.2020 |Voc Isc 35.21 6,49 36.30 6,55
58Q 27.4.2020 |V | 34.55 0.595 34.90 0.601
YUK YOK |7.5.2020 Voc Isc 35.37 9,84 35.41 10,19
58Q 7.5.2020 \% | 34.99 0.603 35.07 0.604
YUK YOK |21.5.2020 |Voc Isc 33.91 9,23 34.06 9,27
58Q 21.5.2020 |V | 33.61 0.579 33.77 0.582
YUK YOK |9.6.2020 Voc Isc 34.30 7,48 345 7,1
58Q 9.6.2020 \% | 33.40 0.575 34.20 0.589
YUK YOK |24.6.2020 |Voc Isc 33.36 8,85 34.10 8,84
58Q 24.6.2020 |V | 32.20 0.555 334 0.576
YUK YOK |2.7.2020 Voc Isc 34.0 5,35 34.2 6,37
58Q 2.7.2020 \% | 33.7 0.581 33.9 0.584
YUK YOK |21.7.2020 |Voc Isc 33.7 8,83 34.3 9,12
58Q 21.7.2020 |V | 33.3 0.574 34.2 0.589
YUK YOK |14.8.2020 |Voc Isc 33.8 8,15 34.0 8,6
58Q 14.8.2020 |V | 334 0.575 33.7 0.581
YUK YOK |29.8.2020 |Voc Isc 34.4 6,61 35.0 6,95
58Q 29.8.2020 |V | 34.0 0.603 34.7 0.598
YUK YOK |9.9.2020 Voc Isc 334 9,02 33.0 9,26
58Q 9.9.2020 \% | 32.09 0.553 32.8 0.565
YUK YOK |30.9.2020 |Voc Isc 33.09 7,82 34.0 8,11
58Q 30.9.2020 |V | 32.04 0.552 33.75 0.582
YUK YOK |10.10.2020 |Voc Isc 33.86 4,25 34.85 4,7
58Q 10.10.2020 |V | 33.35 0,58 34.5 0.594
YUK YOK |28.10.2020 |Voc Isc 34.83 6,56 35.24 6,62
58Q 28.10.2020 |V | 34.44 1,63 35.09 1,67
YUK YOK |15.11.2020 |Voc Isc 34,5V 3,05A 35,23V 02,96A
YUK YOK |8.12.2020 |Voc Isc 36,25V 1,97A 36,38V 1,46A

*0l¢iim saatleri 12:00 ila 13:00 saatleri arasindadir. Yiik yok yazilan siitunda panel + ve - uglari

kisa devredir

48




3. MATERYAL ve YONTEM Murat ALTINTAS

Daha sonra panel ylizeyinde bulunan kirlenmeyi saglayan partikiiller,
HUBTAM Laboratuvarinda analiz edilmek iizere panel yiizeyinden toplanmis bir
kavanoza konularak laboratuvarda yer alan taramali elektron mikroskobunda (SEM
Cihazinda) analiz edilerek tozlanmaya neden olan partikiillerin igerigi ve miktar1
belirlenmistir. Analizden elde edilen partikiill maddelerin icerik analizine Cizelge

3.5.’de yer verilmektedir.

Cizelge 3.5. Taramal1 elektron miknatisi partikiil incelemesinden elde edilen partikiil icerigi analizi

El AN Series unn C norm. C Atom C Error
[wt. -%] [wt. -%] [at. -%] [%]
Si 14 K-Series 25,17 19,68 14,67 1,1
Al 13 K-Series 12,58 9,84 7,63 0,6
Ca 20 K-Series 8,29 6,48 3,39 0,3
Fe 26 K-Series 5,27 4,12 1,54 0,2
Mg 12 K-Series 3,15 2,46 2,12 0,2
Nb 41 K-Series 2,75 2,15 0,49 0,1
K 19 K-Series 2,6 2,03 1,09 0,1
Na 11 K-Series 2,09 1,64 1,49 0,2
C 6 K-Series 0,15 0,12 0,21 0,1
0] 8 K-Series 65,83 51,48 67,37 7,4

Total 127,88 100,00 100,00 100,00

Partikiillerden alman Enerji Sagilim Spektroskopisi (EDS) analizi sonuglar1
goriilmektedir. Partikiiller Si, Al, Ca, Fe, Mg gibi dogada fazlaca bulunan
elementlerin oksit formlarini icermektedir. Havada ucusan tozlar hava akimlar1 vb.

meteorolojik olaylar ile tasindigi icin bolgesel olarak farklilik gosterebilmektedir.
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) cihazinda gozlemlenen partikiillerin

panel camlar1 lizerinde dogal yollarla biriken toz partikiillerine ait taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiisiine Sekil 3.14.°te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Partikiil maddelerin mikro yapisinin SEM analizinde gériiniimii

Sekil 3.14.’te panel camlar1 iizerinde dogal yollarla biriken toz partikiillerinin
taramal1 electron mikroskobu (SEM) goriintiisiinden de goriilecegi lizere ince toz
partikiilleri kiiresel, ellipsoid ve ag¢ili olmak tlizere karmasik sekillidir. Partikiiller, iri
ve kiicik hacimli partikiillerin karisgimidir.  Rastgele partikiil caplar1 SEM

resimlerine gére 50 pm ile 450 pm araliginda oldugu tespit edilmistir.

3.1.6. Kirliligi meydana getiren faktorlerin ikinci yontem olarak kullanilan
PVSyst veri setinin olusturulmasi ile bulgularin elde edilmesi ve analizi

A. PVSyst’nin tercih edilme sebebi

Bir Giines Enerjisi Santrali planlanirken, temel bilgisayar programlar1 Autocad,
Netcad 6zel durumlarda ise Matlab programlaridir. Ek olarak yatirimcilar santral
planlarini goérsel olarak da tasarmmini, iiretim degerlerini vs. gibi bilgileri gormek
isterler, bu istek dogrultusunda tasarim i¢in 3 DCmax simule etmek i¢in ise en ¢ok
tercih edilen simiilasyon programlar1 olan; Homer, PV SQL, PV GIS, PV SYST gibi

simiilasyon programlarindan destek alinmaktadir.

Simiilasyon programlarma iligkin IEA tarafindan PV  sektoriiniin
giiclendirilmesi amac1 ile ¢esitli arastirmalar yapilmis olup bu arastirma verilerine
gore IEA Almanya’da 235, Diger Avrupa iilkelerinde 133 adet kurulu santral
tizerinde performans degerlendirmesi yapmis PVSQL ile simiile edilen santralin
gercek degeri 820 kWh/kWp iken simiilasyon sonucunun 793 kWh/kWp oldugu
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goriilmiistiir. Yapilan diger testlerde de sonuglar degerlendirilmis ve programin +/-
%0,3 — 0,4 oraninda sapma egiliminde oldugu sonucuna varilmstir. Bu da PVSyst ile
yapilan analizleri bankalarm kabul etmesi ve projelere kredi vermesi ile

sonuglanmistir (Mutluay, 2016; IEA, 2013)

2013 yilinda Hirvatistan’da IEA adma arastirma yapan Petrovic, Simic ve
Vrazic, Varazdin bolgesinde 20,64 kWp giiciindeki sebeke baglantili bir PV sistemin,
12 aylik gercek performans degerlerini; PVGIS, Homer ve PVSyst simiilasyon
programlarinin tahmin degerlerini karsilastrarak IEA’ya bilgi vermislerdir.
Calismalarmin sonucunda, 20,64 kWp giiclindeki PV sisteminin yilda toplam 26.500
kWh enerji irettigi Olgiilerken, Homer ile yapilan simiilasyon 28.500 kWh/yil,
PVGIS ile yapilan simiilasyon 17.300 kWh/yil, PVSyst ile yapilan simiilasyon ise
26.600 kWh/y1l enerji tiretimi yapilabilecegini tahmin ettigini raporlayarak PV Syst
tahmin modelinin glines enerji santrallerinde, +%0,3 hata pay1 ile en basarili
simiilasyonu gerceklestirdigini saptamiglardir. PVGIS +%34,7 hata pay1 ile basarisiz
simiilasyon programi secilirken, Homer simiilasyon programinin gergeklestirdigi
tahmin, %70 oraninda hata payma sahip oldugunu belirleyerek en basarisiz

simiilasyon programi olarak belirlemislerdir (Petrovic ve ark., 2013).

Bu genis ¢apli arastirma, en diisiik hata payma (£%0,3) sahip olan PVSyst
simiilasyon programinin arastirmacilar tarafindan tercih edilme sebebini agikca
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda, Sanlwrfa Ili Karakdprii
Ilgesi Boliicek Mevkii’nde yer alan giines enerjisi santralinin kayip modellemesi ve
kirlilik modelleme yapilarak analiz edilmesi i¢cin IEA tarafindan en diisiik hata
payma (£%0,3) ve en yliksek analiz, tahmin degerlerine sahip olan ve bu sebeple

literatiirde sik¢a basvurulan PV Syst simiilasyon programi tercih edilmistir.

B. PVSyst Simiilasyon Programi Parametreleri ve Ekranlar1

PVsyst programi yardimi ile veri analizi ve PV sistemlerin tasarimi
yapilabilmektedir. Igerisinde barindirdig1 araglar sayesinde arastirmaci, tasarimci,

mithendis ve mimarlar ¢alismalarin1 kolaylikla gergeklestirebilmektedirler. PVsyst
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programi, igerisinde ¢esitli kaynaklardan saglamis oldugu bolgesel verilerin yani sira
Meteonorm verileri de barindirabilmektedir. PVsyst programi, ayn1 zamanda sebeke
baglantisiz sistemler ile sebeke baglantili sistemlerin - modellemesini de
yapabilmektedir. Bu programi hesaplama esnasinda bazi ayrintilari gz Oniinde

bulundurarak ilgili islemi yapmaktadir. Bu ayrintilar arasinda (Girgin, 2011);

Tesisin kurulacagi bolgenin meteorolojik verileri,
Bolgenin kirlilik oran1 (Kum firtinasi, gamur yagmuru vb.)
Glines 151010 ayrintili degerleri,

Bulutlu giin gélgelenme sayilart ile ilgili analizler,

Iskan planlari,

Yeryiiziinden gokyiiziine dogru gerceklesen yansima oranlari,
Kullanilacak giines paneline ait bilgiler,

Kurulacak giines panelinin ag¢is1 ve yoni,

Evirici (Invertor) cihazlarla ilgili 6zellikler,

Giines panellerinin yillik verim kayb1 oranlari,

Besleme kablolarinin mesafesi,

Yapilan baglant1 noktasina dair say1,

YV V.V V V V V V V V V V V

Elektrik dagitim sebekesine dair 6zellikler

vb. ayrintilara yer vermekte ve benzetimi yapilacak bilgilerin girisine gore
hesaplamalar yapmaktadir (Girgin, 2011). Programda sebeke bagli, sebekeden serbest,
su pompast ve dogru akim (DC) sebekesi olmak tizere dort farkli 6rnegin 6n ve proje
dizayninin yan1 sira panel bilgileri, FV sistemlerin hava durumu verileri vb. ¢esitli
verilerin de girilebildigi araglar (Tools) meniisii de vardir. Programin giris ekranina
ait goriintiiye Sekil 3.15 ’te yer verilmektedir. Burada segenekler (option) boliimii
goriildiigli gibi solda, sistem tiiriiniin se¢ildigi sistem (system) bolimii sag tarafta

bulunmaktadir.
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. Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content Systam

Fullfeatured study and analysis of a

project. Grid-Connected
- Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed
with real component prices.

Preliminary design

Databases Pumping

DC Grid

' ' '

Sekil 3.15. PVsyst programi arayiiz goriinimi

Fotovoltaik sistemlerin dizayni1 ile ilgili olarak PVSyst, “6n tasarim”
(preliminary design) ve “proje tasarimi” (Project design) olmak {izere iki asamada
gerceklestirme olanagi sunmaktadir (Lalwani, Kothari, Singh, 2010). Yazilimin
ontasarim kismi daha ¢ok kurulmak istenen diizenegin ve kullanilan donanimlarin
boyutlari degerlendirebilme adina kullanilmaktadir.

On tasarim giris ekraninda, tasarimm tanimlamasmin yapildig1 ve degerlerin
elde edildigi “sonuglar” (results) kismi ile kurulacak sistemin bulundugu bdlgenin
se¢iminin yapilacagi “yer se¢imi” (meteo database) boliimleri vardir. Programin ilk
asamasinda tasarlanacak sistemin yer se¢imi ve bu yer i¢in meteoroloji ve hava
durumu verilerinin girisi yapilir. Yer se¢imi On tasarim penceresindeki “meteo
database” sekmesinden yapilmaktadir. Sayet programin veri tabaninda bu kisim
bulunmuyor ise verilerin programin araglar (database) penceresinden manuel olarak
girilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte “Database” penceresinde bu programin
farkli 6zelliklerinin bulundugu bir ekran ve gii¢ kaynaklari, inverter g¢esitleri, FV
modiil tipleri, harici hava durum verileri vb. FV sistem donanimlar1 yer almaktadir.
Tasarlanan bdlgenin yer se¢imi veri tabami penceresindeki “cografik yer”
(Geographical Sites) tusuna basilarak gergeklestirilmektedir. Yer se¢imi ekraninda
tilke se¢imi sirasinda ¢ikan listede bolge veya modellenen yer bulunuyor ise bu yer
“open” (ag) diigmesi ile agilip gerekli degisiklikler yapilabilir.
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Geographical site parameters for Balicek_MN72.5T
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Sekil 3.16. PVSyst programinda cografi koordinat penceresi

Bu pencere ile programda yer alan yeni “new” diigmesi araciligiyla yerler
sifirdan  olusturulabildigi gibi farkli bir kaynaktan yerler de programa
yiiklenilebilmektedir. Burada c¢alisma kapsaminda lokasyon se¢imini gosterir

koordinat degerlerine (Enlem ve Boylam) Cizelge 3.6.°da yer verilmektedir.

Cizelge 3.6. Boliicek GES kose noktalar1 koordinat bilgileri

1.Noktaya Gore Farklar (1. nokta
GES Koordinat Noktalar1 siralamasi referans noktamiz kabul edilmistir).

Boylam | 1.nokta 37 |24 51,98 Lat (37,41444 | O

Enlem | 1.nokta 38 | 48 44,84 Long | 38,81246| 0

Boylam | 2.nokta 37 |24 54,78 Lat |37,41522| 0,000777778

Enlem | 2.nokta 38 | 48 44,89 Long | 38,81247 | 1,38889E-05

Boylam | 3.nokta 37 |24 54,32 Lat |37,41509| 0,00065

Enlem | 3.nokta 38 | 48 54,84 Long | 38,81523 | 0,002777778

Boylam | 4.nokta 37 |24 51,83 Lat |37,4144 | -4,16667E-05

Enlem | 4.nokta 38 | 48 54,85 Long | 38,81524 | 0,002780556

Cizelge 3.6.°da yer alan kose koordinat noktalari santralin kurulmasi i¢in
YEGM basvurusu sirasinda girilen kdse noktalaridir. Bu kdse noktalar1 direkt olarak
PVSyst’ye islenemeyeceginden saf bir nokta yaratmak gerekmektedir. Bunun i¢in

noktalarm 1iyilestirilmesi ve tek bir koordinat(Y/Boylam) ile tek bir apsisin
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(X/Enlem)  belirlenmesi  gerekmektedir. Lokasyon bilgilerinin iyilestirme
caligmalarina ise Cizelge 3.7. ve Cizelge 3.8.”de yer verilmektedir.
Cizelge 3.7. Kose noktalarinin iyilestirilmesi ¢alismast
Lat Long
1.nokta 0 0
2.nokta 0,000777778 1,38889E-05
3.nokta 0,00065 0,002777778
4.nokta -4,16667E-05 0,002780556
Pvsyst i¢in ayarlar
1.nokta 0 0
2.nokta -85,99655556 -1,546125
3.nokta -71,86855 -309,225
4.nokta 4,606958333 -309,534225
Long Lat
0 0
-1,546125 -85,99655556
-309,225 -71,86855
-309,534225 4,606958333

Cizelge 3.8. Google haritalar boriilce enlem ve boylam degerlerinin islenmesi i¢in KML
koordinatlarinin olusturulmasi

0 0 0
-1.54612499978766 -85.9965555555297 0
-309.225000000246 -71.8685500000289 0
-309.534224999729 4.60695833348627 0

Lokasyon bilgilerini islemek i¢in Sekil 3.16.°da yeni “new” diigmesine
basildiginda karsimiza gelen ekranda Oncelikle olusturulacak olan lokasyonun adi
yazilir ve daha sonra bulundugu iilke ve kita se¢ilir. Meydana gelen bu yerle ilgili
paralel ve meridyen bilgileri ondalik veya derece cinsinden, zaman dilimi ve
yiikseklik bilgileri bir haritadan bulunarak penceredeki ilgili kutucuklara girilir.
Yahut o ¢alisma kapsaminda KML dosyasi olusturabilir haritaya isleyebilir otomatik
verilere kaydet yontemi de tercih edilebilmektedir. Haritaya islenen degerler sonraki
kullanimlar igin sahanin goriiniir ve segilebilir olmasini saglamaktadir. Sekil 3.17.de
derece, saat, dakika saniye cinsinden GES yerleskesi uydu goriintiisiine yer

verilmektedir.
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Sekil 3.17. Araziye uygulanmis GES yerleskesi uydu goriintiisii

Programa gerekli bilgiler aktarildiktan sonra, ekranda yer alan ‘“aylik
meteorolojik veri” (monthly meteo) tusu kullanilarak aylik hava durumu bilgilerinin
girilmis oldugu yeni bir ekrana gegilir. Bu yeni ekranda aylik meteorolojik bilgilerin
yani sira girilmesi zorunlu olan kisimlar da bulunmaktadir. Bunlar “aylik ortalama
sicaklik bilgileri” ve “aylik kiiresel 1smim bilgileri’dir. Bununla birlikte istege gore
girilebilen “riizgar hiz1 bilgileri” ve “aylik yaymik 1smim bilgileri” igin farkli yerler
de bulunmaktadir. Buralara girilmesi gereken veriler manuel olarak girilebildigi gibi
bir tablodan kopyala/yapistir yapilarak da girilebilmektedir. Sayet se¢ilen bolgenin
meteorolojik verileri elde bulunmuyor ise bdylesi bir durumda “Default”
(NASASSE) sekmesi araciligiyla program veri tabaninda yer alan ve NASA
tarafindan belirlenen aylik ortalama sicaklik verileri ile aylik kiiresel 1sinim bilgileri
kullanilabilmektedir. Boylece belirlenen lokasyonun programda olusturma islemi
bitmis olur. Sekil 3.18.’de de goriildiigii tizere ilgili bolimde FV panellerin yerlesim
acilar1 gosterilmektedir.

FV panellerin yonelim agilari hesaplanarak ya da farkli bir kaynak kullanilarak
dogrudan bu ekrana girilebilmektedir. Bununla birlikte en iyi egim agisi, “en
optimum hali goster” (how optimisation) sekmesinde agilan ekrandan
belirlenebilmektedir. En uygun islemin kis, yaz veya yillik durumu belirlenmektedir.
Buna gore kayip/iyilestirme (Loss/Opt) degeri %0 oluncaya kadar egim agis1
degistirilir. Burada Loss/Opt bu degerini sifir olarak veren ac1 en uygun egim agisi

olarak kullanilabilir.
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Field parameters
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Sekil 3.18. PVSyst programi panelin yoénelim egim agis1 belirleme penceresi

Arazi alanina gore FV panellerin belirlendigi bu pencerede, modellenen

sistemde tasarimci tarafindan panel dizilim sekli, inverter (evirici) sayisi, panelin

kapladig1 toplam alan, arazinin alani ve panelin tipi ve giicli belirlenmektedir.

PVSyst, nominal giigler ve liretici firmaya bagh olarak kurulacak sistem igin evirici

degerleri ve kullanilacak panelleri Sekil 3.19.’da goriildiigii sekliyle tercih etme

imkan1 sunmaktadir.

Grid system definition, Variant

Global System configuration

2]

1 = Number of kinds of sub-arrays

23 simplified Schema

"Mew simulation variant_detald_soiling_10ss75100"

Global system summary
Nb. of modules 4800
Module arca

Mb. of inverters 21

7809 m?

Mominal PV Power
Maximum PV Power
Mominal AC Power

Py array |

Sub-array name and Orientation

Presizing Help

Design the array
Number of modules and strings

Mame PV Array " Mo sizing Enter planned power + |1296.0 kwp
Tit 36°
. i ol 2

Orient.  Fixed Tilted Plane fein e 2 Resize or available area{modules) 7309 m

Select the PV module

| available Now ~| Fiter a1 PV modules - Approx. needed modules 4800

|Phono solar ~| [270wp 26v  sipoly PS270P-20/U Maxim Since 2018 Manufacturer 2018 _> Open
Sizing voltages ©  ympp (s0°c) Maxim MAX 20800 320W  Since 2017 - @ open

[¥ Use Optimizer {-10°C) 416V Optimizer Vout dipping = 35.0 v

Select the inverter

¥ 50Hz

Available Mow ~| output voltage 400 V Tri 50Hz ¥ &0 Hz
[Kaco new energy ~| [sokw sso-soov TL 50/60 Hz Bluenlanet 50,0 TL3-INT M Since 2016 - Open
Mb. of inverters 21 = Operating Voltages ETTeTTTIG Global Inverter's power 1050 kivac

Input maximum voltage: 1100 v

Operating conditions

2] 2]

‘oper (20°C)

Mod. in series  [25 =] I between 23 and 31 W lim (dipped)

==l
(= zie 192 I hétz""een R Plane irradiance  1000W/m= " Max. in data &+ sTC
. EC Impp (STC) 1709 & Max. operating power 1167 kw
Prom ratio 1.23 §g5 Show sizing ﬂ Isc (STC) 1799 A at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 4800 Area 7809 m= Isc (@tSTC) 1799 A Array nom. Power (5TC) 1296 kiWp

Sekil 3.19. PVSyst’te benzetim bilesenlerinin se¢ilmesi
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Sekil 3.20.’de 6n tasarim panelinin “Near Shadings” (yakin gdlgelenme) ekrani
goriilmektedir. Arazinin durumuna gore tasarlanan sistem icin yakin gélgelenme ve
panel dizilimi analiziyle ilgili 6neri sunmaktadir. “Near Shadings” panelinde

Sekil 3.21°de goriilen “Detailed Electrical Calculation” (detayli elektrik
hesaplama) sekmesi segilir ve gelen “Construction/Perspective” (insaat) ekranindan
arazinin yapisma gore panel dizilimi yapilir. Daha sonra yakin gdlgelenme analizi
yapilir ve ekranin saginda yer alan butonlara basilarak istenen tablo ve grafikler elde

edilir.

System Variant (calculation version)

Variantn® |[[a3 : Mew simulation variant_detaild soilin

Input parameters

Main parameters Cptional
I@ Orientation lﬁ Horizon
& system & Near Shadings
@@ Detailed losses & Module layout
I@ Self-consumption lﬁ Energy manag.
I@ Storage lﬁ Economic eval.

Sekil 3.20. FV sistemin arazi panel dizilimi ve yakin gdolgelenme se¢im penceresi
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Comment |F'U0bject_0mbrage=pv5hading

Compatibility with Orientation and System parameter
Orient. [System Shadings '% Construction [ Perspective
Active area 7809 m? 8064 m?
Fields tilt 36.0° 36.0°
Fields azimuth 0.0° 0.0° Shading factor table
Information Table 1= Graph

Use in simulation

" Mo Shadings C?Lmlaton mode System overview
(" Linear shadi ? :

inear shadings &% Slow (simul.) Print
(™ According to module strings Model library | e

100.0 :II L]
Open X cancel
2]

& Eetallte}d electrical calculation (acc. to medule Save o OK

you —_

Sekil 3.21. FV sistemin arazi panel dizilimi, yakin gélgelenme analiz tablo ve grafik penceresi

Sekil 3.21°de “Module Layout” (parga diizeni) ekrani goriilmektedir. Bu
ekranda arazinin durumuna gore tasarlanan sistem igin fotovoltaik panel dizilimi
otomatik olarak yapilmaktadir. Paneller aras1 uzaklik, bir sehpada bulunacak panel
sayis1 ile ilgili yatay ya da dikey dizilim tipleriyle tasarim yapma olanagi
sunmaktadir. Sekil 3.22°de arazi alaninda kullanilacak paralel ve seri baglanan panel

sayilari, panel tipi, toplam panel sayis1 ve arazi yerlesimini gorsel ekranina yer

verilmektedir.
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Sekil 3.22. FV sistemin araziye otomatik panel dizilimi penceresi

Dizayn islemleri bittikten sonra PVSyst tasarim panelinde program, “Run
Simulaiton” (simiilasyonu ¢alistir) boliimiinde tasarlanan sistem i¢in PV ve AC
nominal gii¢ durumuyla ilgili 6neri sunmaktadir. Bu ekranda basit bir ara yiiz vardir.
Simiilasyonun c¢alistirilmasindan sonra ekranin altinda yer alan “Report” (rapor)
tusuna basarak istenilen grafik ve tablolar elde edilir.

On tasarim penceresinde yer alan Ekonomik Degerlendirme boliimii
kullanilarak sistem igin ekonomik degerlendirmeler yapilabilmektedir. Burada sol

iistte santral i¢in kullanilan tiim veriler yer almaktadir.

Sistemin maliyeti i¢in sol altta bulunan “sistemde kullanilan techizatlar” segilir
ve birim fiyatlar1 girilir. Boylelikle yillik toplam maliyet tizerinden enerji birim
fiyatlarma ulasilir. Ekonomik degerlendirme penceresinde yer alan “Karbon
Dengesi” sekmesi tiklanarak kg ve ton cinsinden karbon salimim degerleri sistemin
omrii boyunca ve yillik bazda alinmaktadir karbon salinimi ekranina, Sekil 3.23.‘te

yer verilmektedir.
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Economic evaluation

Project and Simulation variant

Project: murat_altintas

Simulation  New simulation variant_detaid_soiing_loss%100 e TR e T e
PV Array, Prom = 1295 kWp System: Grid-Connected System

PV module : PS270P-20/U Maxim Inverter : Blueplanet 50.0 TL3-INT M

Investment and charges | Tariffs | Finandial results ~ Carbon balance

[Bverview } Detalled System LCE |
|v This analysis should appear on printed report ﬂ

E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
w0 kwh X [ 30 yers X 439 gCO2/kWh ~ 2376.2 tCOZ = -2382.097 tCOZ
Annual degradation [%] : | 1.0 " Manual " Manual -79.403 tCO2fyr
Turkey +| & CountryIEA
-1.838 tCOZKW
~ Eneray Mix & Detaied 25

0.061 tCO2KWp/yr

-2376
-2377
-2378
2 2318
-2380
= 2381

-2382

el L L L - - -2382.097 tons

Saved CO2 Emissions:

Sekil 3.23. Karbon salinimi analizi penceresi

PVSyst ‘sonuglar’ meniisiine Sekil. 3.24 ’de yer verilmektedir. Bu meniide 6n
degerlendirmeler yapilarak sistem segmentleri, boyutlari, aylik performans ve

uretimler degerlendirilir. “Araglar” meniisii ise tablolar ve grafik goriintiileri ile veri

tabaninda yer alan veri bilesenlerinin yonetimini igermektedir.

Simulation parameters

Project murat_altintas

Site Erie=s PV modules PS270P-20/U Maxim  Inverter  Blueplanet 50.0 TL3-INT M
System type Grid-Connected Mominal power 1295 kWp  Inv. unit power 50.0 kw
Simulation  01/01 to 31/12 MPF Voltage 30.5 V Mb. ofinv. 21

(Generic meteo data) MPP Current 8.9 A

Main results

System Production 2194 MWh/yr Mormalized prod. 4.64 kwhkwp/day

Specific prod. 1693 kWhkWp/fyr Array losses 0.90 kwhkwp/day

Performance Ratio 0.822 System losses 0.10 kwh/kwp/day

R . Detailed results
10000 . D?le Ippuﬂl()utpyt diagram : .
L = Values from 01/01 to 3112 Report ‘ Tables ‘

=s000 |- -

g | ﬁ Predef. graphs ‘ ﬁ Hourly graphs ‘
.
Es000 |- o .
5
= w?g L4 @' Economic evaluation

E 4000 |- SE .

92000 fﬁ

5 B N By o 3

= | °°§ Print ‘ Load ‘

°
o Cad I I I I
0 4 5 8 10 Y
cobal incident in col. plané [KWhim?.day] <0 Back ‘ Save ‘

Sekil 3.24. PVSyst sonug¢lar meniisii
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C. PVSyst Benzetim parametreleri

Benzetim parametreleri Cizelge 3.9°da gosterildigi sekliyle tasarlanmistir.
Sistem bileseni olarak diger parametreler ve santralin enlem-boylam degerleri

programa kaydedilmistir.

Cizelge 3.9. Benzetim parametreleri

Sebeke Baglantili Sistem: Benzetim Parametreleri ilk yil operasyonlar1

Proje: Ham Toprak Uzerine Cakim uygulamali GES

Cografik alan: Sanlurfa / Boliicek Ulke: Tiirkiye
Enlem: 37.41° Boylam: 38.81° Egim: 36° Azimuth: 0°
Rakim: 819 m

Cizelge 3.10’da yer alan benzetim sonuglar1 incelendiginde arazideki hiicre
alaninin 7009 m?, modiil alaninm ise 7809 m? oldugu ve 4800 adet fotovoltaik
polikristal modiil kullanildigi goriilmektedir. Her modiil 270 Wp segilirken, U
mpp’nin 900 V, I mpp’nin ise 150 A oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira

nominal giicii 1050 kWac olan 21 evirici tercih edilmistir.

Cizelge 3.10. Sebeke baglantili GES santralinin benzetim parametreleri

Simiilasyon degiskenleri

Fotovoltaik dizi karakteristigi

FV modiil sayist Seri: 25 modiil Paralel: 192 dizi
Toplam FV modiil sayisi: 4800Nominal hiicre giicii: 270 Wp Nominal giic (STK): 1296
Polikristal (Phono Solar) kWp
I mpp: 150 A U mpp: 900 V
Hiicre alan1: 7009 m? Modiil alant: 7809 m?
Operasyon gerilimi: 580- Nominal giicii: 50 kWac
Evirici (KACO blueplanet 50.0 TL 900 V
M1 WMOD IIGX) Evirici sayist: 21 Toplam Nom gii¢: 1050
kWac

Eviricilerden ve dizilerden meydana gelen kayiplar optimize edilmistir. VVeriler
aylik bazda incelendiginde kig aylarinda evirici ¢ikigindan saglanan enerji kazanci

yiiksek olmasina karsin evirici ve dizi kayiplarmin minimum seviyede ve sicakligin
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diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna karsin haziran ayinda kayip degerleri maksimum

seviyeye ulasirken, enerji kazanci da maksimum olarak elde edilmistir.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1296 kWp

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

8 T T T T T T T T T T T
Lc - Collection Loss (Pv-array losses) 0.9 KWhiKWp/day 1
Ls : System Loss (inverter, . . AW pR/iday —

YT Produced useful energy

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Sekil 3.25. Normalize edilmis tiretim ve kayip degerleri

Tim degerlerle ilgili ayr1 ayr1 yapilan analiz neticesinde elde edilen degerler ay

ve yil bazinda listelenmistir. Buna gore;

>

Santralde yatay diizlemde bir yil igerisindeki kiiresel 1smim miktari
1807,6 kWh/m?dir.

Ortam sicaklig1 yillik ortalama 16,22°dir.

Optik diizeltmeler yokken egimli FV toplayici diizlemdeki kiiresel 1smim
miktart: 2058,7 kWh/m?

Toplayicilardaki ‘asil’ kiiresele 1sinim miktar1 (kirlenme kayiplari, yakin-
uzak golgelenmeler ve optik kayiplar vb.): 1946,5 kWh/m?

Fotovoltaik dizinin tiretmis oldugu enerji miktari: 2242,2 MWh.

Evirici ve AC iletken kayiplar1 dahil olmak {izere sebekeye verilen enerji

miktart; 2193,9 MWh

3.1.7. PVSyst sonuclarin elde edilmesi

Tasarlanan sistem igin program, Pvsyst tasarim panelinde tasarim iglemlerinin

tamamlanmasindan sonra “Run Simulaiton” (simiilasyonu ¢alistir) boliimiinde PV ve

AC nominal gii¢ durumuyla ilgili 6neri sunmaktadir. Bu ekranda basit bir ara yiiz
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vardir. Simiilasyonu baslattiktan sonra ekranin altinda yer alan “Report” (rapor)

tusuna bastilir ve istenilen grafik ve tablolar elde edilir.

Cizelge 3.11. Enerji iiretimi ile ilgili ana sonuglar

1MW Ges Santrali
Ana sonuglar

Egimli FV | Asil kiiresel Dizi Sebekeye
Kiiresel |Dagmik| Ortam Toplayici 1$In1m cikisinda | basilan | Perf.
1sinim | 1smim | Sicakligt iiretilen Enerji | Oran1
Enerji

kWh/m? |kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 69,2 31,85 3.13 112.8 106.1 130.8 127.9 |0.875
Subat 82,1 33,00 4.76 117.2 111.6 136.9 133.8 |0.882
Mart 137,0 | 49,44 9.76 169.2 160.7 190.7 186.5 |0.850
Nisan 169,2 | 68,51 13.89 180.2 169.6 200.7 196.3 |0.841
Mayis 206,1 | 71,67 19.56 192.6 180.4 208.0 203.5 0.815
Haziran | 234,8 | 61,74 | 25.88 209.4 196.9 220.0 215.3 |0.793
Temmuz| 239,5 | 58,89 | 30.39 218.1 205.6 224.2 219.4 | 0.776
Agustos | 2157 | 56,60 | 29.68 219.0 207.4 226.1 221.4 10.780
Eyliil 1755 | 43,86 | 23.97 210.5 200.8 221.0 216.3 |0.793
Ekim 128,0 | 43,24 | 18.12 179.7 171.4 199.3 195.1 |0.838
Kasim 84,2 30,55 9.79 136.2 129.4 153.2 149.9 |0.849
Aralik 66,63 | 30,37 4.90 113.8 106.4 131.3 128.5 |0.871
YIL 1807,6 | 579,64 | 16.22 2058.7 1946.5 2242.2 2193.9 |0.822

Kayip ¢izelgesi yil boyunca incelendiginde sebekeye verilen net enerji miktari
ile yatay diizleme gelen 1s1mn1im miktar1 arasinda olusan tiim kayip degerler en uygun
hale getirilmistir.

Ornegin yatay diizleme diisen 1smm 1808 kWh/m? iken optik kayp %3,3
oraninda Olmaktadwr. Bu orana ayrica %]1,5 oraninda kirlenme faktorii de
eklenmektedir.  Fotovoltaik panellere diisen 1smmm miktar1  bu  oranlar
hesaplandiginda 1947 kWh/m? olmaktadir. Toplam alan 7809 m? oldugu i¢in toplam
yiizeye diisen 1gmim miktar: 1947 x 7809 = 15.204.123,00 kWh olmaktadir.
Fotovoltaik hiicre verimi standart test kosullarinda %18,03 alindig1 zaman 1smim
miktar1 [15.204.123,00x16,60]/100 = 2.523.884,418 kWh = 2.523,884 MWh enerji
tiretimi saglanmaktadir. Ayrica kayip diyagrami ayrintili olarak incelenip evirici ve
dizi kayiplar hesaplandiginda iiretim sahasindan sebekeye yillik 2.193,90 MWh

elektrik verilecegi belirlenmistir.
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PWSYST V6.86 | 14/05/20 | Page 5/6

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : murat_altintas

Simulation variant : New simulation variant_detaild_soiling_loss%0

Main system parameters Systemn type Sheds on ground

Near Shadings Detailed electrical calculation  (acc. to module layout)

PV Field Orentation filt 38° arimuth 0"

PV modules Model PS270P-20¢L) Maxim Pnom 270 Wp

PV Array NEb. of modules 4800 Pnom total 1296 kKWWp
Inverter Model Blueplanet 500 TL3-INTM Pnom 50.0 kW ac
Inverter pack MNb. of units  21.0 Pnom total 1050 kW ac
Users needs Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

1808 kWhim® Horizontal global irradiation
+13.9% Global incident in coll. plane

-0.04% Global incidant below threshaold
-2.88% Mear Shadings: imrediance loss

-2.64% LoM Eacior on global
1946 kWhim® * TE0S m* coll_ Effactive imradiation on collactors
efficiency at 5TC = 16.61% PV conwversion

2525 MWh Array nominal energy {at S5TC effic.)
0.46% PV loss due toirradiance lavel

“5.51% PV loss due to temperature

b 0.43% Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
"4 0.00% Optimizer efficiency loss
Maxim: effic. included in the STC of the module

EH}?S% Modula quality koss

0.00% Module armay mismatch koss
-1.22% Céhmic wiring loss
2254 MWh Array wirtual energy at MFP
-2.12% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.52% Inverter Loss ower nominal inv. power
000% Invarter Loss due to max. input current
000% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00%: Inverter Loss due to power threshold
-0.02% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.01% Might consumption
2194 MWh Available Energy at Inverter Output
2194 M\Wh Energy injected into grid

Sekil 3.26. Y1l boyunca olusan kayip diyagrami drnegi

Kirlilik kaynakli kayip faktorii degisimine Sekil 3.26° da yer verilmektedir.
Sekil 3.26.’da yer alan kayip bir yillik kayb1 ifade etmekte olup, Sekil 3.27., Sekil
3.28. ve Sekil 3.29.°da verilen diyagramlarda ise evirici ¢ikis giiciine gore elektrik

iiretim kaybin1 géstermektedir.

65



3. MATERYAL ve YONTEM

Murat ALTINTAS
2500 —— Evirici Cikist (MWh)|
Equation y=a+b*x
N Plot Inverter Output (MWh)
Weight No Weighting
2000 Intercept 2238,57031 + 10,70803
~ Slope -22,02792 £ 0,2296
= Residual Sum of Squares 7253,12927
B Pearson's r -0,99929
é 1500 R-Square (COD) 0,99859
— Adj. R-Square 0,99848
@
=
o
‘> 1000
=
>
m
500
S
N
0
0 20 40 60 80 100
Kirlilik Kayip Faktorii (%)
Sekil 3.27. Kirlilik faktoriine gore invertor ¢ikig giicti degisimi
%Kablo Kayip Faktorii
0 %XKirlilik Kayip Faktorii
o
~~
X -2
S’ //
e .
g
iQ
% -4
(o y
Q. /
=, " |Fauation y=a+bx
;2 -6 yd Plot %0mic Wiring %PV loss due to temp
Weight No Weighting
L= Intercept -1,20683 + 0,003 -9,45367 + 0,01441
'% p Slope 0,01214 + 8,3357 0,10378 + 3,09042E-4
-8 g Residual Sum of Sq  9,55984E-4 0,01314
/ Pearson's r 0,99969 0,99994
Vd R-Square (COD) 0,99939 0,99988
’ Adj. R-Square 0,99934 0,99988
-10
0 20 40 60 80 100
Kirlilik Kayip Faktorii (%)

Sekil 3.28. Kirlilik faktoriine gore iletken kaybi ve sicaklik nedeniyle panel kaybi degisimi
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< 0 — Isimim Seviyesi Kaynakh Kayip Faktorii (%)
S—
::s S —— —
(= =
2 T
= T
= —2 Q"\__
&
=
=
< -4
)
=
g -6 Model Gauss
§' Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(pi/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2) \
M Plot %PV loss due to irradiance level \\
‘%A .8 \
5] y0 -0,60436 + 0,16467 i
= xc 419,96813 + 830,18439 A\
B w 158,51434 + 194,00477 \.
“2 10 A -1,16521E7 % 2,75525E8 \
p= Reduced Chi-Sqr 0,0498 \
= R-Square (COD) 0,99515 \
T Adj. R-Square 0,99383
_ -12
0 20 40 60 80 100
Kirlilik Kayip Faktorii (%)

Sekil 3.29. Kirlilik faktoriine gore 1gmim seviyesi nedeniyle panel kaybinin degigimi

Sekil 3.29’dan da anlasilacag: iizere, evirici ¢ikisindan 6lgiilen elektrik tiretim
degerlerinde, kirlige faktoriine baglh kayip oraninda artis oldukga, enerji iiretim
giiciinde azalma goriilmektedir. Kirlilik oran1 0 oldugunda iiretimde herhangi bir
kayip olmamaktadir. Bununla birlikte kirlenme oran1 %5 diizeyinde gergeklestiginde
olusan tretim kaybi 91 kwh diismekte ve 2103 ¢ikis giiciine sahip olmaktadir.
Kirlilik oraninin %10 olmas1 durumunda kirlilik pay1 olmayan panele kiyasla 186
kwh’lik bir iiretim kayb1 olusmaktadir. Kirlilik oraninin %15 olusmasi durumunda
ise temiz panele kiyasla 285 kwh’lik diisiis gergeklesmektedir. Kirlenme pay1 %20

olan santralde ise temiz panele gore bu kayip 387 kwh’tir.

3.1.8. Ekonomik degerlendirme

“Ekonomik Degerlendirme” bolimii PVSyst simiilasyon programinda on

yer
saglamaktadir. Sol Uistte, tasarlanan santral i¢in kullanilan tiim veriler yer almaktadir.

tasarim panelinde almakta sisteme ekonomik degerlendirme olanagi
Sol altta yer alan sistemde kullanilan teghizatlar sistemin maliyetinin belirlenmesi
icin secilir. Bu boliimii birim fiyatlar1 girilir ve enerji birim fiyat1 ile toplam yillik
maliyet sonuglar1 elde edilir. Sekil 3.30.’da yer almaktadir. Ekonomik veriler olusan

toz yiikiine gore deger kaybina ugramaktadir. Bu ekran ¢esitli toz yiikii degerleri ile
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ekonomik verileri analiz edebilmektedir. Kazang kaybina yol agan bir etken olan toz
yiikii diger bir degisle kirlilik oranmin ekonomik degerlere etkisi ayrica
bulunmaktadir. Uretim degerlerine gore EDAS’a fatura kesme ve mahsuplasma
yontemiyle elektrik iireticisinin hesabina yansiyacak tutar santralden iiretilen giic-

yatirirmemnin kendi tiikettigi giic olacagindan iiretim degerini etkileyen kirlenmeye

bagli kayiplar yasanacagi Sekil 3.27., Sekil 3.28. ve Sekil 3.29.’dan anlagilacaktir.

Project and ion variant
Project: murat_altintas
Simulation  New simulation variant_detaild_soiling_loss%100 Investment costs amount is null
PV Array, Pnom = 1296 kip System: Grid-Connected System
PV module : PS270P-20/U Maxim Inverter : Blueplanet 50.0 TL3-INT M
Investment and charges |Tariﬁs| Finandal results' Carbon ha\am:e'
alues urrency Financing
& Global € byWp € bym? EUR - Euro A @ Rates ‘ Own funds 0.00 EUR ﬂ
Loan 0.00 ER 20 years [0.00 %
AV/OTCPHEO Annuities 0.00 EURfyear
‘ Desaiption ‘ Quantity | Unit price ‘ ‘ Total ‘ | ‘ ing costs (yearly)
[T PVmodues 0.00 EUR Project lifetime 20 years Infiation  |0.00  %/year
T st o] = 28|Av/0T0DHO
|_ Inverters 0.00 EUR
‘ Desaiption | | Yearly cost ‘ |
c8 i
B Studiesand analysis 0.00 EUR I et o 0
[T instalation 0.00 EUR
. =T Landrent EUR
|— Insurance 0.00 EUR H
E|_ Insurance 0.00 EUR
BT Landcsts .00 ER ;__I_ fork rorges _
I- L m m |— Administrative, accounting EUR
Gross investment 0.00 EUR |— Taxes 0.00 ER
B Taes 000 ER Operating costs (OPEX) 0.00 EURfyear
T co - I
Het investment {CAPEX) 0.00 EUR

Sekil 3.30. Santral i¢in yapilan ekonomik degerlendirme penceresi

Bu tezde Sanlwrfa ili Karakoprii ilgesi Boliicek Mahallesi’nde araziye
uygulamasi yapilan ve cografi bilgileri girilerek Google Earth’den uydu goriintiisii
alman (EK 1) fotovoltaik sistemin, boélgenin meteorolojik degerleri de dikkate

alinarak PVSyst programi yardimiyla teorik liretim miktar1 hesaplamalar1 yapilmigtir.

3.2. Yontem

Tez ¢aligmasi kapsaminda Oncelikle GES tasarim, GES projelendirme, GES
fizibilite ve GES Kurulum uzmanlarinin g¢aligmalarma katki saglayan sistemin
caligma prensibi, panel verimliligini arttirma ¢aligmalari, panel kirliligi ve temizleme
yontemleri yoniinden literatiir arastirmasi yapilarak incelenmistir. Daha sonra

gerceklestirilen caligmalar asagida siralanmistir:
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» 1 MW GES santrali kurulu alan (EKk 1 ‘de resim ve koordinatlar1 verilen)
pilot bolge secilmistir. PVsyst Giines Enerjisi Simiilasyon Programi ile
analizi gergeklestirilmistir. Yazilimda toz konsantrasyon degeri degisimi
ile santralde iiretilen elektrik enerjisi ve kayiplar verisi incelenmistir.
Kay1ip miktarmin maddi olarak karsilig1 incelenmistir.

» GES santraline Ek 2’de datasheeti verilen bir adet panel santrale
yerlestirilmistir. Subat ayinda santrale konulan paneller ile Mart ayindan
baslayarak her 15 giinde ve 30 gilinde bir periyodik olarak kirli ve temiz
panelden Ol¢iim verileri alinmistir. Bu kapsamda gerilim degerleri aylik
olarak alinmigtir. Ayrica her aym sonunda panelde biriken toz miktarmin
analizi “Harran Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde (HUBTAM) Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) Cihazi
kullanilarak yapilmistir. Panellerde biriken toz miktar1 ve igerigi (element
dagilimi) aylik olarak verilmistir.

» Panellerde biriken tozlarin 6l¢lim verileri ve Ozellikle toz tanecik boyutu
dikkate alinarak elektrostatik alan olusturmak amaciyla diisiik frekansh
yiiksek gerilim karti tasarlanmustir.

» Literatiirde verilen geleneksel 1zgara sekilli PCB ve onerilen PCB lizerinde
gerilim c¢ikis1 ve frekansi kontrol edilerek toz temizleme yetenegi
arastirilmistir. Bu kapsamda uygun gerilim ve frekans degeri belirlenmeye

caligilmustir.
Deney seti toz igerigi veri analizinde yer alan tiim bu hesaplamalara ek olarak

bir panel kirlilik testi i¢in analizlerin gergeklestirildigi sahaya konumlandirilmis

deney panellerinden alinan bilgiler ise tarihsel sablonda su sekilde goriilmektedir.
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SR
ke
F-3
o
B
W E MR w m
||
10
&
MAG: 10000 . 7 HV: 20.0 KV = WO: 165 mm Sl | l_
i H 1 4 1] ?
ksl
El AN Series unn Cnorm.  CAtom  CEmor
W% [t%] [t [%]
5i 14 KSeres 25,17 1968 1467 11
A 13 KSeres 1258 934 763 16
Ca 20 KSeres 829 543 339 13
Fe 6 KSeies 527 412 154 12
Ny 12 K-Series 315 245 212 02
Nb 41 KSeres 275 215 049 01
K 19 KSeies 26 203 1,09 01
Na 11 KSeres 200 164 149 12
C 8 KSees 0,15 112 121 11
0 3 KSeres 6523 5148 6737 74
Total: 127.88 100,00 100,00

Sekil 3.31. Mart ayma ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi analizi*

Sekil 3.31 ’de SEM cihaz1 analizinde sahada konumlandirilmis deney

panellerinden elde edilen tozlarin igerigine yer verilmekte olup, ilk resimde toz

partikiilleri i¢erisinde bulunan elementlerin kiimesini vermektedir. Bu alan sar1 renkli

bir ¢ember ile isaretlenmistir. Ikinci resimde yer alan grafik ise elementlerin toz

zerreciklerindeki dagilimi gostermektedir. Son olarak ise SEM cihazindan alinan

¢iktiya ait igerik analizi ve gbzlem bi¢imine yer verilmektedir. Sekil 3.31.’de Mart

ay1 verilerine ait analiz iken Sekil 3.32.’de Nisan Ayma ait veriler Sekil 3.23.’de

Mayis ayma ait verilere yer verilmektedir. Verileri takiben, Temmuz, Agustos ve

Eyliil aylarna ait verilere sirasi ile yer verilmektedir.

* {1k resimde sar1 cember icine alinan alan C Atom bildirimi olarak sar1 dolgulu isaretli alan1 meydana
getirmekte ve toz partikiilii i¢erisinde bulunan elementlerin yiizdelik dilimi belirtmektedir.
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= P
, TP L
El AN Series unn Cnorm. CAtom C E‘rmr
[wt. %] [wt. %] [at.-%] )|
Si 14 K-Series 5931 33,20 28,08 2,70
Al 13 K-Series 2744 15,36 13,53 1,40
Ca 20 K-Series 7,19 4,03 239 0,30
In 49 L-Series 7,18 4,02 0,83 0,70
Mg 12 K-Series 6,58 3,69 3,60 0,40
Fe 26 K-Series 5,48 307 1,30 0,20
Ba 56 L-Series 3,08 1,72 0,30 0,20
s a1 K-Series 2,87 1,61 1,19 0,10
Ti 22 K-Series 0,70 0,39 0,20 0,10
K 19 K-Series 0,67 0,37 0,23 0,20
c K-Series 0,04 0,02 0,05 0,10
o] K-Series 5808 3252 48,29 20,30
Tetal: 17862 100,00 100,00

Sekil 3.32. Nisan ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile igerik analizi

mayis
MAG: 10x_HV: 30.0 KV _WD: 120 mm

3000 pm

AN Series
14 K-Series
49 L-Series
16 K-Series
6 K-Series
13 K-Series
20 K-Series
11 L-Series
12 K-Series
26 K-Series
19 K-Series
8 K-Series

cosfn

W

= om o M s oo
L
1]
10
5
B ‘ Ak, i - 1] ]
1 1 i I
kel
unn  Cnorm. CAtom C Errer
ML) [wt %] [at%] [%]
6000 6000 5361 270
6,40 6,40 1,40 0,40
523 523 4,09 0,20
522 522 1091 550
263 263 245 0.20
205 2,05 1,28 0,10
1,77 1,77 1,93 0,20
1,51 1,51 1,56 0,10
0,93 0,93 042 0,10
0,00 0,00 0,00 0,00
1425 1425 223 8.20
Total: 10000 10000 100,00

Sekil 3.33. Mayis ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile igerik analizi
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El AN Series unn C norm. C Atom C Error
[wt. %] [wt -%] [at. %] [%]
c [3 K-Series 1697 1697 23,70 670
si 14 K-Series 7,04 7,04 474 0,40
ca 20 K-Series 3,54 3,54 1,48 0,10
Al 13 K-Series 3,35 3,35 2,08 0,20
Mg 12 K-Series 215 215 1,49 0,20
Fe 26 K-Series 1,67 1,57 0,47 0,10
Na 1 K-Series 1,49 1,49 1,00 0,20
K 19 K-Series 0,85 0,85 036 0,10
P 15 K-Series 0,56 0.56 0,30 0,00
s 16 K-Series 0,41 0.41 022 0,00
cl 17 K-Series 0,08 0.08 0,04 0,00
Ti 2 K-Series 0,05 0,05 002 0,00
In 49 L-Series 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 56 L-Series 0,00 0,00 0,00 0,00
o) 8 K-Series 6103 61,03 6400 27,30

Total: 17862 100,00 100,00

Sekil 3.34. Haziran ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile igerik analizi

‘ ‘ ‘ A L 55 1‘1 |

El AN  Series  unn  Cnerm. CAtom C Error

Wt %] [we %] [L%] %]
Ca 20 K-Series 12,00 1215 5,52 0,40
si 14 KSeres 785 7.9 516 040
c 6  KSeries 625 631 960 010
Al 13 KSeries 287 291 196 020
Fe 26 KSeries 220 238 076 010
Mg 12 KSeies 075 076 057 010
T 25 KSeries 02 030 011 000
K 19 K-Series 0,25 0,26 0,12 0,00
Cu 29 K-Series 0,04 0,04 0,01 0,00
In 49 LSeies 001 0.01 000 000
Na 11 KSeres 001 0.01 001 000
s 16  KSees 000 000 000 0,00
P 15 KSeres 000 000 000 000
Ba 56  LSeies 000 000 000 000
o 8  KSeres 6606 6603 7617 2850
Total: 98,70 100,00 100,00

Sekil 3.35. Temmuz ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile icerik analizi
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Total:

AN

20

14
13
26
16
12
19
29
11
1w
15
43

Series

K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
L-Series
K-Series

T ———
L,

g

unn
[wt. %]
18,96
16,24
3,51
1,60
084
0.74
0,32
0,28
0,15
0,10
0,03
0,02
0,01
75,72

C norm.
[wt. -%]
16,00
13,70
2,96
1,35
0,71
0,63
0,27
0,24
0,13
0,08
0,02
0,02
0,01
6351
368,70

C Atom C Error
[at. -%] [%1
6,95 0,60
19,86 2,40
1,83 0,20
0,87 0,10
0,22 0,00
0,34 0,10
0,19 0,00
0,11 0,00
0,03 0,00
0,06 0,00
0,01 0,00
0,01 0,00
0,00 0,00
63,51 9,60
100,00 100,00

Sekil 3.36. Agustos ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile igerik analizi

Mg
Na

Cl
In

Total:

AN

14
13
26
16
12
19
29
11
17
49

Series

K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
K-Series
L-Series
K-Series

unn
[wt. %]

22,86
443
403
223
095
0,86
066
0.61
0.48
0,06
0,01

62,81

C norm. C Atom
wt. %] [at -%]
2286 30,30
443 2,51
403 1,60
224 1.32
095 0.27
0.86 0,43
0.66 0.43
061 0,42
048 0.20
0.06 0.03
0,01 0.00
62,81 62,49
98,70 100,00

=7

CError
Dol

8.00
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0,10
0,10
0.10
0.00
0,00
20,20
100,00

Sekil 3.37. Eyliil ayina ait deney panelinden toplanan tozlarin SEM cihazi ile igerik analizi
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Sekil 3.31 ila Sekil 3.37 araliginda yer alan gorseller sahada konumlandirilmis
panel yiizeyinden elde edilen tozlarm HUBTAM laboratuvarmda bulunan SEM
Cihaz1 ile analizinden elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sonuglardan da
anlagilacagi iizere kis mevsimi bitisi ile bahar donemi gegisi arasindaki donemde toz
ile taginan agir elementlere ait gecisler de artmaktadir. Bu gegise bagli olarak kirletici
gazlarin panel yiizeylerine yapigma ve tutunma egilimleri de artig gdstermektedir.

Bu agamada panel yiizeyi temizleme yontemlerinin yeniden gézden gecirilmesi
bu asamada gerekli goriilmektedir. Calismanin bu boliimiinde 3.1.1. bashiginda ele
alman FV panel temizleme yontemlerine Sekil 3.5 ‘te yer verilmis olup, ayni
tekniklerin tekrar1 saglanmayacaktir. Ancak temizleme yontemlerinden biri olan
hidrofibik malzeme ile ylizey temizligi teknigi ile de sahada bulunan panel temizligi
saglanmig olup, bu temizleme yontemiyle elde edilen verileri bu noktada

paylasmakta yarar goriilmektedir.

Deney seti tizerinde uygulanan basit kirlilik giderme yontemleri; Sanlurfa ili
Karakoprii ilgesi Boliicek mahallesinde bulunan 1 MW kurulu giice sahip GES
santralinde konumlandirmis oldugumuz CWT 270 WP marka (ayrintis1 EK 1°de yer
almaktadir) deney paneli santral genel temizliginin yapildigi siwrada hidrofobik
malzeme ile kaplanmis ve takip eden aylarda dl¢iim degerleri alinmustir. Olgiimler
kirli ve temiz olmak iizere iki asamadan olugmakta olup, dlciilen degerler bosta akim

ve gerilim degerlerini yansitmaktadir.

Diger taraftan kirlilige katkis1 olan mevsim gegislerinden tezin 3.1. ve takip
eden boliimlerinde bahsedilmis olup, ilaveten Sanlwrfa ili, meteoroloji verilerinden
elde edilen bilgilerden de bahsetmek bu asamada dnemli goriilmektedir. Sanlurfa i,
meteorolojik Ol¢im verilerine gore; Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda bes aya ait ortalama yagis miktar1 m*’de, 3,6 mm olarak bildirilmistir
(MGM, 2020). Bu noktada genisletilmis 6lgekte, 1 m? ‘ye yagan yagmur 1mm’lik
yizey disliniildiiglinde 1 Lt yagmur yagdigi rahatlikla hesaplanabilir bir veri
sunmaktadir. Yani 1 m? ‘ye yagan yagmur miktar1 1 kg olup, bu da 1 Lt esit olarak
cevrilmektedir. Sanlurfa ili’ nde bu bes aylik zaman dilimi, SEM analizi cihazindan

alman veriler ve PVSyst ile alman verilerle uyumlu olup, tozlanmanmn ve toz
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yagislarinin oldugu aylar olarak bilinmekte bu nedenle yapistirict etkisi bulunan
kirletici gazlar da hesaba katildiginda kurulu GES temizligi periyodik zamanlamasi
genellikle bu aylarda yapilmaktadir. Deney ortami olarak belirlenen arastirma
sahamiz olan GES sahasinda Cwt 270wp panelin alan1 1,64 m? (EK 2 Datasheet)
olup alana yagan yagmur miktari bes aylik zaman zarfinda 5,9 mm yani 5,9 Lt’lik
yagisa maruz kaldigini bu noktada belirtmekte yarar bulunmaktadir. Su ile temizleme
ve hidrofobik malzeme ile panel yiizeyinin kaplanmasi islemlerine iliskin olarak
santral sahasindaki deney panelleri ile birer saat arayla ii¢ farkli marka su kaydirict
madde kullanilarak panelin yagmur ile temizlenmesi sonucu bosta akim ve gerilim
degerleri Olciilmiistiir. Deney paneli yiizeyinde uygulanan kirlilik giderme islemleri

su sekilde saglanmistir:

Mevsim gecisleriyle yagan yagmur miktar1 verileri MGM tarafindan
yayimlanan verilerle eslestirilmistir. Eslestirilen degerler sahadan alinan ve
HUBTAM laboratuvar1 SEM cihazi ile kuru temizleme yontemiyle elde edilen deney
setinde analiz edilmistir. Deney paneli yilizeyin bu islemleri sekiz aylik siire ile
saglanmig toplam dokuz aylik deney siiresinde kalan bir aylik periyodik dilim, 6nce
Kuru temizleme yontemiyle toz toplama islemi saglanmis, daha sonra sulu temizleme
islemi uygulanmis ve panel bu temizleme islemi ardindan, hidrofobik malzeme ile

saglanmustir.

Oncelikle, sulu temizleme yontemi oOzelliklerine kisaca deginmek
gerekmektedir. Buradaki sulu temizleme den kasit iyonize saf sudur. FV paneller
icin, iyonize saf su yiiksek derecede kaliteli bir su olarak taninmakta diger adiyla
determinize su olarak tanitilmaktadir. Bu cins su icerisinde yer alan katyon ve anyon
iyonlar1 ¢esitli tekniklerle giderilmistir. Bu anyon ve katyonlarin giderilmesi igin,
buharlagtirma, damitma gibi islemlerin daha gelistirilmis ekipmanlarm kullanilmas1
ile saglanmaktadir. Saf su ile FV panel temizlemenin bazi Onemli avantajlar
bulunmaktadir. Bu avantajlar1 asagidaki gibi listelemek miimkiin olmaktadir.

» Bu temizleme bi¢iminde, yilizeylerde kirletici partikiil maddeyi tamamen

gidermekte ve tortu bwrakmamaktadir. Temizleme islemini takiben FV

panel yiizeyinin giines 151gm1 daha iyi emmesi saglanmaktadir,
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» Temizlik islemi swrasinda kullanilan saf su anyon ve katyonlardan
arindirilmis oldugu igin daha az iletkenlige sahiptir. Bu nedenle temizlik
esnasinda ¢aliganlar agisindan is giivenligi tedbirlerinin alinmasini
kolaylagtirmakta ve yiiksek voltaja maruz kalma olasiligini azaltmaktadir.

» Fiziksel golgelendiriciler olan bitki ve santral sahasinda istenmeyen otlar1
biyolojik olan sular gibi beslememektedir. Bu da paneller etrafinda golge
yapict fiziki varliklarin  olusumlarina katki sunmadigi anlamina
gelmektedir.

» Temizlik islemi sonrasinda ayrica bir kurutma islemine ihtiyag
duyulmamakta ve santralde ufak kayiplarin olugsmasmin ve FV panel
yiizeyinin zarar gdrmesini engelleyici bir yontemi sunmaktadir.

» Panel ylizeyi temizligini takiben, hidrofobik malzeme kaplanmasiyla panel
yiizeyine yagan yagmur ile yiizeye yapisma ihtimali bulunan toz, polen
gibi Kirletici maddelerin panellere yapismasmi engellemektedir.

» Temizleme yonteminde normalize olan biyolojik suya nazaran, korozyona
sebebiyet vermemekte bu da FV panel Omriiniin daha uzun olmasini
saglamaktadir.

» Kirletici etkilere bagl olarak, diizenli bir periyodik c¢izelgeyle yapilan
panel temizligi, temizligi ihmal edilen panellere nazaran %30 oraninda
verim artigini saglamaktadir.

» FV panel temizliginde, diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen temizleme

yontemidir.

Tim bu avantajlar diisiiniilerek FV panel i¢in bu deneyim uygulanmis olup,
oncelikle periyodik olarak gorseller alinmis kirlilik analizine katki bu asamada
devam etmistir. Sahadan alinan kirli panel gorselleri veri setine eklenmistir. Burada
dikkat c¢ekilmek istenen nokta aylik olarak temizlenen panellerle birlikte goriintiisii
alinan ve arastirma sahasi olarak kullanilan GES alani elemani olan panele ait
gorseldir. Deney paneline nazaran GES santrali paneli yiiksek kirlilik degerine
sahiptir ve Sekil 3.38.’de yer alan kirli panel gorselleri kiimesinde yer verilmistir.

Sekil 3.38.’de ayrica yagmur damlasiyla gelen kirlilik izlerine de yer verilmektedir.
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Boliicek GES sahasina ait panel cekimi Yagmur damlast FV panel temasi goriintiisii (Deney

Deney paneli yagmur sonrasi kirli panel gekimi E¥eS 2 ;
(2 Hain 2020 Saha ki (arastrma sahas dretime dahil olan FV paneli Haziran 2020)

panel)

Sekil 3.38. Kirli panel gorselleri (arastirma sahasi kirli panel goriintimleri)
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Sahada bulunan deney panellerinin yani sira Sekil 3.38 ’de soldan ikinci gorsel
aragtirma sahasinda yer alan tiretim tesisi baglantili olan panele aittir. Diger gorseller
aragtirma sahasinda yagmur sonrast ve yagmur damlarinin panel {izerinde
konuglanmasimi gosteren saha arastirmasi i¢in santrale konumlandirilmig deney

paneline aittir.

Tiim bu FV panel ylizeyi goriinen kirlilik giderme yontemi olarak arastirma
sahas1 kullanilan GES alaninda bir santral genel temizligi yapilmistir. Bu temizlige
iliskin gorseller ve deney panelinin iyonize saf su kullanimi ve hidrofobik malzeme
ile deney paneli ylizeyinin suya kars1 gosterdigi basarimi gorsellestirilmistir. Sekil
3.39.’da 1 MW GES alaninda yapilan temizleme yontemi olan sulu temizleme (saf su
ile temizleme yoOntemini goOstermekte ikinci gorselde yer verilen temizleme

traktoriidiir. Traktoriin arkasinda goriilen alan temizleme tankidir.

Sekil 3.39. Arastirma sahasi olan 1 MW kurulu giigteki boliicek GES panel temizligi gérselleri

Yapilan deneylerde sirasi ile birer saat arayla 3 farkli marka su kaydirici
soliisyon kullanilmistir. Sekil 3.40 ’ta Kirli panellerin saf su ile temizlenmesi ve

hidrofobik malzeme ile kaplandig1 gorsellere yer verilmektedir.
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Wk | B ‘

Yagmur Deneyi Test Paneli gdrlofobil;égl;emel 1(1; e Hidrofobi}c Malzeme i}e 'Iv'emizlenmig _
Uygulamas: (Kitli Panel) aplanan anel Goriintlisii Panelde Uygulanan Yaagmur D"ene)fx :
ve Kayan Su Damlaciklannin Gosterimi

Sekil 3.40. Yagmur deneyi kirli panel, hidrofibik malzeme ile kaplanmasi ve temiz panel
hidrofibik malzeme iizerinden kayan su damlaciklari gorselleri

GES santralindeki CWT 270wp marka panel ii¢ farkli tip soliisyon kullanilarak
hidrofobik bir ortam saglanmis, malzeme ile kaplanarak, panelin yagmur deneyi ile
temizlenmesi sonucu bosta akim ve gerilim degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler kirli ve
temiz olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Olgiilen degerler bosta akim ve
gerilim degerleridir. Cizelge 3.12.’de kaba temizleme ile kirli ve temiz panel
Olctimiine, Cizelge 3.13.’te ise kullanilan hidrofobik soliisyonun marka, kullanim

miktarlarina iligkin bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 3.12. Kaba temizleme yontemi ile kirli ve temiz panele iligkin 6l¢iim tablosu

CWT 60P 270WP SOLAR PANEL OLCUMLERI

T
BAGLI YUK | TARIH |GERILIM | AKIM VOLTAJ Aipl\:\\l/lE(;) VOLTAJ AKIM
] V) \2) (A)
YUK YOK | 14.3.2020 Voc Isc 34.07 2,77 34.59 4,02
58Q 14.3.2020 Vv | 19.65 0.338 27.59 0.47
YUK YOK | 30.3.2020 Voc Isc 36.38 6,74 37.34 6,67
58Q 30.3.2020 Vv | 36.10 0.622 36.54 0.63
YUK YOK | 13.4.2020 Voc Isc 35.34 9,16 35.65 8,81
58Q 13.4.2020 Vv | 35.01 0.603 34.98 0.603
YUK YOK | 27.4.2020 Voc Isc 35.21 6,49 36.30 6,55
58Q 27.4.2020 Vv | 34.55 0.595 34.90 0.601
YUK YOK | 7.5.2020 Voc Isc 35.37 9,84 35.41 10,19
58Q 7.5.2020 Vv | 34.99 0.603 35.07 0.604
YUK YOK | 21.5.2020 Voc Isc 33.91 9,23 34.06 9,27
58Q 21.5.2020 Vv | 33.61 0.579 33.77 0.582
YUK YOK 9.6.2020 Voc Isc 34.30 7,48 34.5 7,1
58Q 9.6.2020 Vv | 33.40 0.575 34.20 0.589
YUK YOK | 24.6.2020 Voc Isc 33.36 8,85 34.10 8,84
58Q 24.6.2020 \Y | 32.20 0.555 334 0.576
YUK YOK | 2.7.2020 Voc Isc 34.0 5,35 34.2 6,37
58Q 2.7.2020 Vv | 33.7 0.581 33.9 0.584
YUK YOK | 21.7.2020 Voc Isc 33.7 8,83 34.3 9,12
58Q 21.7.2020 \Y | 33.3 0.574 34.2 0.589
YUK YOK | 14.8.2020 Voc Isc 33.8 8,15 34.0 8,6
58Q 14.8.2020 Vv | 33.4 0.575 33.7 0.581
YUK YOK | 29.8.2020 Voc Isc 34.4 6,61 35.0 6,95
58Q 29.8.2020 \Y | 34.0 0.603 34.7 0.598
YUK YOK | 9.9.2020 Voc Isc 334 9,02 33.0 9,26
58Q 9.9.2020 \Y | 32.09 0.553 32.8 0.565
YUK YOK | 30.9.2020 Voc Isc 33.09 7,82 34.0 8,11
58Q 30.9.2020 \Y | 32.04 0.552 33.75 0.582
YUK YOK |10.10.2020 Voc Isc 33.86 4,25 34.85 4,7
58Q 10.10.2020 \Y | 33.35 0,58 34.5 0.594
YUK YOK |28.10.2020 Voc Isc 34.83 6,56 35.24 6,62
58Q 28.10.2020 \Y | 34.44 1,63 35.09 1,67
YUK YOK |15.11.2020 Voc Isc 34,5V 3,05A 35,23V 02,96A
YUK YOK | 8.12.2020 Voc Isc 36,25V 1,97A 36,38V 1,46A

Yiizey aktif maddeleri olan hidrofobik soliisyona iligkin markalar ve etkililik
degerlerini gosterir Cizelge 3.13.’de yer alan degerlere iligkin 6nemli goriilen husus

kaplanan giines paneli yagmur yagdiktan sonra panel yiizeyindeki yagmur suyu
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tamamen silinirse akim ve gerilim degerinin 35,4 volt ile 8,13 amper olarak

Ol¢iilmesidir.

Cizelge 3.13. Su kaydirici aktif madde ile FV yiizeyin kaplanmasi islemi ii¢ farkli tip soliisyon
performansimin dl¢iimii

Yagmur ile temizlenmesi sonucu akim-gerilim gostergeleri

Kullanilan | Miktar | B | Kullamlan Su Kirli Panel Kirli Panel Temiz Panel Temiz Panel
Marka ir | Miktari (Lt ) Voltaj (V) Akim (A) Voltaj (V) Akim (A)
i
m
Caldini 250 | MI 5,9 34,5 7,09 36,7 7,4
Motip 250 | MI 5,9 35,5 7,47 36,4 7,82
Wiirth 250 | MI 5,9 34,8 7,82 36,1 8,01

Bu deneye iliskin sonuglarda goriilmiistiir ki yilizey aktif malzeme olarak bir
hidrofobik soliisyonun kullanilmasi, panel kirliligini gidermekle kalmayip, temizligin
etkili olmasima ve uzun bir miiddet temiz yiizeyle elektrik {iretim veriminin artmasina
hizmet etmesidir. Yukarida daha dnce sayilmis olan saf su kullanimia dayali olan bu
yontemin maliyet analizine g6z atmak bu noktada uygun goriilmektedir. Cizelge
3.14.’te Bolicek 1 MW GES Sahasi’nda gerceklestirilmis iyonize saf su ile

temizleme yontemine iliskin maliyet hesabina yer verilmektedir.

Cizelge 3.14. Temizlik maliyet hesabi

Kullanilan Uriin Miktar | Birim Birim Fiyat Toplam Tutar
Temizleme Traktori 1 Ad 20.000,00 € 20.000,00 €
Traktér Mazotu 100 Lt 0,80 € 800,00 €
Temizlik Gorevlisi 2 Ad 350,00 € 700,00 €
Temizlik Soliisyonu veya Saf su 395 Lt 15,00 € 5.925,00 €

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir bilgi olarak, bu temizleme isleminin
teknik gereklilik, panel verim kaybinin Onlenmesi, sigorta kapsami disina
¢ikilmamasi, santral 6mrii ile iliskili olarak (ki bu siire YEKDEM ve LUY geregi 10
yildir) FV panellerin yilda iki kez temizliginin gerekli olmasidir. Bu bilgilerle
maliyet hesabin1 yeniden kontrol ettigimizde, Cizelge 3.14.te yer alan temizleme
islemi maliyeti traktor masrafi hari¢ tutuldugunda bir kez temizleme toplam maliyeti
7.425,00€ dur. Temizleme islemi yilda en az bir toplam da iki kez yapilmaktadir. Bu
nedenle; yillik iki kez temizleme maliyeti ise 14.850,00€ dur. Bu maliyetlere traktor
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eklenmemistir. Traktor 1 defaya mahsus alindigindan sonradan eklenmistir. Bu
durumda 1IMW’lik santrali temizlemek i¢in gerekli maliyet = 34.850,00€ dur. Daha
sonraki temizleme islemlerinde ki maliyet yillik olarak 14.850,00€ olacaktir. Euro
(04.11.2020 tarihli kuru) 9,89TL olduguna goére 146.866,50TL yillik maliyet

olacaktir.

Bu da gostermektedir ki kullanigsh ve en ¢ok tercih edilen FV panel temizleme
yontemine ait temizlik gideri isletme giderlerini etkileyecek diizeyde bir maliyeti
dogurmaktadir. Bu noktada yeni temizleme teknikleri arastirmalar1 saglamak {izere

cesitli tekniklerin gelistirilmesini anlasilabilir kilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma bulgulan icin FV panel temizlik yontemi gelistirme ¢alismalarn
ve ar-ge deneyleri

Bu boliimde bir elektronik kart tasarlanarak yeni bir FV panel temizleme
yonteminin gelistirilmesi igin yapilan AR-GE c¢alismalarmma yer verilecek olup,
caligmanin her asamasi ve yapilan deneylerle birlikte deney basarimi ve elde edilen
sonuclar sunulacaktir. Elektronik kart tasarimma iliskin uygulanan deneysel

caligmalar tasarimindan imalatina dek agsamali olarak boliimler halinde sunulacaktir.

4.1.1. Elektronik kart tasarim

Oncelikle Elektronik Kart tasarimina iliskin teknik ¢izimler yapilmis ve kart
icin baglantilar tanimlanmistir. Tasarimcilarinin voltaj jeneratorii adini verdikleri
akillt kart tasarimi Sistem 4 kanaldan yiliksek voltaj trafolarmi istenilen frekansta
(1Hz-5Hz sinirlandirilmis) ve istenilen voltaj araliginda (3kV-11kV) siirecek sekilde

calismaktadir. Sekil 4.1.’de kart tasarimi gorsellerine yer verilmektedir.

Ust yar:]ﬁllzzgeri ‘1.‘1;;'3 Alt yan élcekler 1.1.
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Saf van dlgedi 1.1. ol yan dlgedi 1.1.

Sekil 4.1. Elektronik kart tasarim gérselleri
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4 kanalli sistem voltaj jeneratorii i¢in sisteme verilecek gii¢ hesaplamasina

iliskin veriler hesaplanmis olup Cizelge 4.1 *de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Dort kanalli voltaj jeneratorii, giic tasarim hesaplamasi tablosu

4 Kanalh 3kv-11kv Yiiksek Voltaj Jeneratorii

Aktif | Kablolar Aras1 | Akim | Frekans | Kanal | Kanal | Kanal 3 | Kanal 4 | Giig (W)

Kanal | Mesafe (Mm) (A) (Hz) 1(%) | 2(%) (%) (%)

Sayist
1 19,50 0,4 1 10 0 0 0 9,6
1 19,50 0,5 1 50 0 0 0 12
1 19,50 0,5 1 80 0 0 0 12
1 19,50 0,6 1 99 0 0 0 14,4
1 19,50 0,6 3 10 0 0 0 14,4
1 19,50 0,20 3 50 0 0 0 4,8
1 19,50 0,39 3 80 0 0 0 9,36
1 19,50 0,43 3 99 0 0 0 10,32
2 19,50 0,4 1 10 10 0 0 9,6
2 19,50 0,4 1 50 50 0 0 9,6
2 19,50 0,8 1 80 80 0 0 19,2
2 19,50 0,8 1 99 99 0 0 19,2
2 19,50 0,22 3 10 10 0 0 5,28
2 19,50 0,58 3 50 50 0 0 13,92
2 19,50 1,42 3 80 80 0 0 34,08
2 19,50 1,6 3 99 99 0 0 38,4
3 19,50 0,5 1 10 10 10 0 12
3 19,50 0,7 1 50 50 50 0 16,8
3 19,50 0,9 1 80 80 80 0 21,6
3 19,50 1 1 99 99 99 0 24
3 19,50 0,17 3 10 10 10 0 4,08
3 19,50 0,56 3 50 50 50 0 13,44
3 19,50 0,97 3 80 80 80 0 23,28
3 19,50 1,08 3 99 99 99 0 25,92
4 19,50 0,5 1 10 10 10 10 12
4 19,50 0,9 1 50 50 50 50 21,6
4 19,50 1,1 1 80 80 80 80 26,4
4 19,50 1,3 1 99 99 99 99 31,2
4 19,50 0,74 3 10 10 10 10 17,76
4 19,50 1,18 3 50 50 50 50 28,32
4 19,50 1,5 3 80 80 80 80 36
4 19,50 1,6 3 99 99 99 99 38,4

Sistem 4 kanaldan yiiksek voltaj trafolarmi

smirlandirilmig)  ve

istenilen voltaj araliginda (3kV-11kV)

istenilen frekansta (1Hz-5Hz

surecek

sekilde

caligmaktadir. Kullanict her bir kanali bagimsiz olarak programlayabildigi gibi ayrica

sistem saatini kurarak istenilen zaman araliginda 4 kanalin aktif olarak ¢aligmasini da

ayarlayabilmektedir. Sistemin enerjisi kesildiginde devre RTC (Real Time Clock)

bilgisini hafizada tutmaktadir ve enerji verildiginde kaldig1 yerden saymaya devam
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edebilmektedir. Yine ayni sekilde otomatik ¢alisma programlandigi zaman bilgiler
hafizaya kaydedilir ve yine bir kesinti halinde bilgiler kaybolmaz. Programlanan
bilgiler devre {iizerinde bulunan renkli TFT LCD ekran {izerinden takip
edilebilmektedir. Fontlar ve renkler kullanicinin dikkatini ¢ekecek sekilde

ayarlanmistir. Devrenin ¢alisma mantig1 ve algoritmasi Ek 3’te verilmistir.

Her bir kanal asagida gosterilen sinyalizasyon prensibine gore anahtarlama
yapmaktadir. Her bir kanal i¢in gorev siiresi (Duty Cycle) ayarlanabilmektedir.
Gorev siiresi istenilen degere ayarlandiginda ve sisteme disaridan miidahale
edilmedigi silirece bu islemi siirekli olarak tekrarlamaktadir. Tasarlanan akilli
elektronik Kkarta iligkin sistem detaylarina Sekil 4.2a.’da yer verilmektedir. Akili
kartin dalga ¢ikis formuna Sekil 4.2b.’de verilmistir.

2 Cikis Kanallar

Sistem Beslemesi (+12V)
Harici Cikislar
Sistem Ac/Kapa
DEBUG cfkap
Harici Cikiglar
Sistem Resef
Harici Gikislar
Mi b
R

»fm) -ﬂllg'rﬁ -
™ Menii Kontrol
o
AL AL :
01"} &7 =i

Hizl Kullanim

Sekil 4.2a. Akilli elektronik kart sistem detaylar1 gorseli
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(H1

CH2

CH3

CH4

Loglc

Level
v

Logic

Lavel
T

Loglc

Level
¥

Lagic
I svel

4 Kanal igin Cikis Dalga Formu

Baslangig igin Duty Cycle (%50)

Baglanpig igin Duty Cycle (%£50)

T

Bayldngiy ipin Duly Cycle (790)

T

Baslangic icin Luty Cycle (%50)

Sekil 4.2b. Akill elektronik kart 4 kanal dalga ¢ikis formu

Sekil 4.3.

Elektronik kartin 4 kanalli baglantisi
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4.1.2. Deney icin PCB kart tasarimi ve baski devre imalati

ANSYS Maxwell programinda ¢izimi yapilan 20x30 cm ve 20x20 cm’lik 11
adet model, bilinen devre tasarimlarinin (geleneksel model) yani sira, (Sekil 4.4a.)
calisma kapsaminda daha iyi performans sergileyecegi diisiiniilen modeller dnerilen
tasarimlar olarak adlandirilarak (Sekil 4.4b.) gruplara ayrimistir. Bu devre

tasarimlar1 agagida yer alan Sekil 4.4.”de yer verilmektedir.

o 700mmX200mm pcb

/’4"’“1 kalinhginda bakir yol
Her bir yolun basinda

bulunan yuvarlak
ped

U O Iki cizgi arasi mesafe 16mm

Sekil 4.4(a). Geleneksel modeller

——— 200mmX300mm pcb

0,4 mm kahinhginda bakir yol
Herbir yolun baginda /
bulunan yuvarlak pad

ki cizgi arasi
mesafe 20mm

Sekil 4.4.(al). Geleneksel model (L1 kodlu pcb)
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Herbir yolun basinda
bulunan yuvarlak
ped

9

S 200mm X 300mm plaket

0, 4mm kalinhdinda
bakir yol

iki cizgi aras
mesafe 26mm

Sekil 4.4(a2). Geleneksel model (M1 kodlu pchb)

——— 2 00MMX300mm pcbh

basinda
bulunan

yuvarlak
ped

|1
|I 1
1
r | 0. 4mm kalinhginda bakir yol
Herbir volun | | /

26mm

\1 J U

Sekil 4.4(b). Onerilen model (M2 kodlu pcb)

—— 200MmMX300mm pcbh
|'ﬂlI

|
Herbir yolun basinda || 1'
bulunan yuvarlak ped | |

/ 0,4 kalinhginda bakr yol

Sekil 4.4(b1). Onerilen model (L2 kodlu pcb)

Sekil 4.4. Tasarlanan bask1 devre sekilleri a-Geleneksel modeller, b-Onerilen modeller
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Bilgisayar ortaminda cizilerek reklam folyolar1 ile baski devre yapilmasi
yontemi izlenmistir. Bunun i¢in plastik bir kapta tuz ruhu orani 3, asit (perhidrol)
orani 1 olacak sekilde karistirilmistir. Tasarlanan bakir plaketler; hazirlanmis reklam
folyolar1 ile kaplanarak asit ¢ozeltisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Coziinen plaketler
asitten ¢ikarilip su ile temizlenerek plastik folyolar kaldirilmistir. 0.4mm kalinliginda
bakir yollar basarili bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.5a. ve 4.5b.). Ancak bu islem
yapilirken bazi plaketlerde imalat kaynakli kii¢iik bozulmalar olmus (Sekil 4. 6a. ve
4. 6b.) ve yeniden baski devre yapilmustir.

a-Tuzruhu-Asit kansmmdaki plaketler b- Coziinen plaketler

Sekil 4.5. Tasarlanan baski devre ¢oziinme islemleri a-Karisim icerisindeki plaketler,
b-Coéziinmeye baglayan plaket

a- Deforme olmus plaket b- Coziinen plaket

Sekil 4.6. Plaket deformasyonlar1 a-Deforme olmus plaket b-Coziinen plaket
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Baski devresi yapilmis plaketler asitli karigimdan ¢ikarildiktan sonra gereli
temizleme islemleri yapilmistir. 0.9 mm uglu DC motorlu matkap ile bakir yollari
iizerinde delme islemi yapilmistir. Elektronik kart i¢in tek kanal ve dort (4) kanal
olmak tizere klemens baglantilar1 yapilmistir. Sekil 4.7.’de Plaketler iizerinde yapilan

lehimleme iglemlerine yer verilmektedir.

Sekil 4.7(a). Temizlenmis bakir plaket Sekil 4.7( b) Temizlenmis bakir plaket
lehim islemi lehim islemi

Sekil 4.7. Lehimlenmis plaket a-Bakir plaket lehimleme b- Temizlenmis bakir plaket lehim
islemi gorselleri

Lehimle iglemi biten 11 adet plaketler deney karti ile tek tek baglant1 yapilarak

islevsellik kontrol edilmistir.

4.1.3. Elektronik kart ve plaket baglantilar

Bakir plaketlerin iiretilmesiyle voltaj jeneratorii bakir plakete baglanarak
denenmistir. Sekil 4.8.°de Akilli karta baglanan bir plaket gorseline yer
verilmektedir.
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Sekil 4.8. Elektronik akilli kart ve bakir plaket baglantist

Bakir plaketler, tek kanalli toz deneyine tabi tutulmus Deney; elektronik kart
baglantilar1 yapilarak 4 model se¢ilmistir. Bu modeller plaket iizerine M1, M2, M3

ve M4 olarak kodlanmistir ve bakir plaketler i¢in toz deneyi saglanmistir.

4.2. Bakir plaketlerin tek kanalh toz deneyi

Deney; elektronik kart baglantilar1 yapilarak dort adet model segilerek
gerceklestirilmistir. Deneyde 1 Hz frekansta %10 doluluk oranmi (1,1kV) ile
baslanmis olup adim adim sabit frekansta gerilim arttirilarak gergeklestirilmistir.
Plaketler iizerine hassas terazide tartilmis 0,56gr 100-300pm boyutunda toz homojen
olarak dagitilmistir. Bu toz bulasgtirmanin ardindan kademeli olarak %10 ile %99
arasinda doluluk orani uygulanmis ve herhangi bir ark goriilmemistir. Tozlarin

yaklasik 3 dk igerisinde bakir yollar arasinda toplandig1 goriilmiistiir.

Deneyler esnasinda frekans degisiminde en verimli frekans 1Hz ve doluluk
orant %99 yani 11kV olmustur. Daha sonraki deney asamalarinda 1Hz frekans, 11kV
gerilim uygulanmistir. Kodlanmis plaketler tizerine 0.56gr 100-300um toz homojen
olarak dagitilmis ve 1 Hz frekansta, 11 kV gerilim uygulanmistir. M1 ve M2
plaketlerinde tozlarin tek bir hat lizerinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Ancak M3 ve
M4 kodlu plaketlerde tozlar bakir yolu sekline gore toplanma oldugu
gbzlemlenmistir. Temizleme islemi icin M3 ve M4 plaketleri bakir yolu seklinden

dolayr temizleme islemine bir etki gostermemistir. Ayrica bakir yolunun paralel
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cizgiden uzaklagsmasi baska sekillerde uygulanmasi elektriksel alan i¢in uygun
degildir. Bu kabule M1 ve M2 i¢in anlasilmaktadir. Bu uygulamalar tek kanal olarak
yapilmistir. Deney sirasinda goriilmiistir ki M1 ve M2 kodlu plaketler temizleme
islemi i¢in daha etkili olmustur. Deneyin diger asamasinda bakir yollar aras1 mesafe
20mm ve 4 kanalli olarak devam edilmistir. Sekil 4.9.’da tek kanalli bakir plaketin

elektronik kart baglantisiyla gergeklestirilen deney diizenegine yer verilmektedir.

Sekil 4.10. M3 kodlu plaket temiz hali
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Sekil 4.11. M3 kodlu plaket 100-300 um homojen tozlu hali

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de Elektronik kart baglantisi saglanmis olan bakir
plaketler yer almaktadir. Sekil 4.10 ’da yer alan bakir plaket temizlenmis halde
bulunan heniiz deney de kullanilan tozlanmaya maruz birakilmamis haldeki gorseli
sunmaktadir. Sekil 4.11. de ise tozlanmaya maruz birakilan bakir plaket gorseline yer
verilmektedir. Deneyin devaminda M3 kodlu plakada tozlanmanm bakir yolun

seklini aldig1 goriilmiistiir Sekil 4.12 de bu gorsele yer verilmektedir.

Sekil 4.12. M3 kodlu plaket 100-300 um tozun bakir yol arasinda toplanmis hali
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Deney sirasinda daha sonra diger bakir plakalara da ayni toz deneyi

uygulanmis olup deney gorsellerine Sekil 4.13.°te yer verilmistir.

Sekil 4.13. M4 kodlu plaket temiz ve tozlu hali

Sekil 4.13 ’te M4 Kodlu bakir plakaya ait temiz ve tozlu goriiniimlerine yer
verilmistir. M4 Kodlu Plakada da tozlarin bakir yolun seklini aldig1 gézlemlenmistir.

Bu gorsele Sekil 4.14 ’te yer verilmistir.

Sekil 4.14. M4 kodlu plaket tozlarn bakir yollar arasinda toplanmis hali
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Bu iglemi takiben M2 ve M1 kodlu plakalara da ayni islem uygulanmistir.
Plakalarin deney tepkisi gorselleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.15. M2 kodlu plaket temiz ve tozlu hali

M2 Kodlu bakir plaka deneyinde tozlarin bakir yollar arasinda toplandigi

gbzlemlenmis olup, deney gozlemine ait gorsele Sekil 4.16.°da yer verilmektedir.

Sekil 4.16. M2 kodlu plaket tozlarn bakir yollar arasinda toplanmis hali

Deney asamasinda; literatirde Kawamoto ve ark. (2020), tarafindan

tasarlanmig olan paralel elektrot yontemi ile M1 kodlu plaket L1 kodlu olarak
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yeniden tasarlanmig olup, bakir yollar arast mesafe 20 mm olarak tasarmmi
gerceklestirilmistir. L1 kodlu plaka i¢in 0.56 gr toz tanecikleri homojen olarak
dagitilarak 1 Hz frekans, 11 kV gerilim tek kanalda uygulanmistir. Bakir yollarin
aras1 paralel konumlandirildiginda; yiiksek gerilim ve diisiik frekans uygulanarak bu
plaka icin makalede Onerilen yontem deneyimlenmistir. Sonu¢ olarak ise makalede
belirtildigi lizere verimli bir temizleme goézlemlenmistir. Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve

Sekil 4.19.’da bu deney verilerine yer verilmektedir.

Sekil 4.17. L1 kodlu plaket temiz hali Sekil 4.18. L1 kodlu plaket tozlu hali

Sekil 4.19. L1 kodlu plaket tozlarn bakir yollar arasinda toplanmis hali
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4.3. Bakir plaketlerin 4 kanall toz deneyine iliskin bulgular

Deneyler sirasinda goriilmiistiir ki en verimli tasarim 20 mm aralikli paralel
bakir yollara sahip L1 plaketi ile 26 mm aralikli bakir yollara sahip tarafimizdan
tasarlanmig olan M2 plaketine ait tasarimdir. L1 plaketi bakir yollar 20mm olarak
deneyde yeniden kullanilmig olup M2 plaketi ise 20 mm aralikli bakir yollar ¢izilerek
L2 plaketi olarak yeniden tasarlandi. iki plaket 0,56gr homojen dagilimda, 4 kanall1
olarak 1Hz frekans ve 11kV gerilim altinda 3 dk boyunca uygulandi. L2 plaketi 4
kanall1 devre kullanilarak 11 kV gerilim 1 Hz frekansta 1,33 A c¢ekerek toz
temizleme islemini gergeklestirdi. 0,56 gr tozun 0,50 gramini kavisli bakir yollar
arasindan plaket disarisina piskiirterek temizlik islemi bitmistir. Plaket iizerindeki
100-300 pm toz ince firga yardimi ile alinarak hassas terazide tartildiginda ise plaket
bakir yollar arasinda kalan temizlenmemis toz miktar1 goriilmiis ve bu tozlar hassas
firga ile toplanip tartildiginda ise toz miktariin 0,06 gr oldugu (hassas terazi 6l¢iimii

0,56¢r) tespit edilmistir. Verim anlaminda ise; asagidaki gibi bir denklem hesab1

yapildiginda;
. Temizlenen toz miktar: (gr) x 100 0,50 x 100
Verim = ctart (gr) x100 = %89,28 (4.1)
Toplam toz miktari (gr) 0,56
orani bulunmaktadir.

L1 Plaketi gelencksel yontem ile tasarlanmis olup 0,56 gr toz deneyinde L2
plaketi gibi islem uygulandi. Plaket iizerindeki tozlar piiskiirtiilerek bakir yollar
iizerindeki toz firga yardimi ile alinarak hassas terazide 0,10 gr Ol¢tilmiistiir. L1
plaketi temizleme islemi sirasinda 2,44 A ¢ekerek tozlari 0,46 gramini temizlemis
oldugu gozlemlenmistir. Yukaridaki verim hesabi bu kez L1 plaketi igin
yapildiginda, verim olarak; (Panelde Biriken Toz miktar1 0,56gr olarak alindiginda);

Temizlenen toz miktart (gr) x 100 _ 0,46 x 100

Verim = = %82,14 4.2

Toplam toz miktari (gr) 0,56

orani tespit edilmistir.
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Deney sonucunda yeni tasarlanmis ve 6nerilen modeller olarak ele alinan bakir
levha yollarinda kavisli yollarin tasarimiyla elektriksel alanda tam paralel bakir
yollara gore daha verimli oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, temizleme islemi ve

elektriksel tiikketim agisindan L2 tasarimi L1 tasarimindan daha verimli olmustur.

Sekil 4.20. L2 kodlu 4 kanal 1Hz 11kV temiz plaket

Sekil 4.21. L2 kodlu 4 kanal 1Hz 11kV tozlu plaket
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Sekil 4.22 *de L2 Kodlu bakir plakete iliskin toz toplanmasina yer verilmektedir.

Sekil 4.22. L2 1Hz 11kV 4 kanal plaket tozlarin bakir yollar arasinda toplanmis hali

Son olarak L1 kodlu plaka i¢in gdzlemlenen toz yollar1 Sekil 4.23 ve 4.24 ’te
yer almaktadir.

Sekil 4.23. L1 1Hz 11kV 4 kanal temiz plaket
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Sekil 4.24. L1 1Hz 11kV 4 kanal plaket tozlarin bakir yollar arasinda toplanmis hali
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Deneysel verilerin incelenmesi ve tartisma

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan 270Wp giicteki panelin Olgiileri 164cm x
99cm=16,236cm’ kasim ayinda panel iizerinde biriken toz 16,24 gramdir. Dolayisiyla
cm’ basina 0,0010gr toz diistiigii goriilmiistiir. Deney kapsaminda dnerilen modelin
alant 20cm x 20cm = 400cm’ olduguna gore 270W’lik panelde temizleme
verimliligini 6lgme amaciyla kiigiiltiilmiis ebatlar kullanilmis olup, (20cm x 20cm)

cm?’ bagsina diisecek toz miktari esitlik ile hesaplanmustir.

_ Ax*Xz270

Xer = "B, (5.1)

Burada Ay kiigiiltiilmiis yiizey alani (cm?), Bx 270W’lik panel yiizey alani
(cm?), Xz7o 270W’lik panelin iizerine kasim ayinda diisen tozun gr kiitlesidir. Bu
esitlik ile 0,4gr hesaplanmistir. Gelencksel (N1 model 17mm izgarali PCB) ve
onerilen (N2 model 17mm 1zgarali PCB) model {izerine 0,4gr 300um kalinliginda toz
uygulanmistir. 20x20cm plaket i¢in toz temizleme verimliligi ve harcanan giig
verileri; N1 model (Sekil 5.1.) ve N2 (Sekil 5.2.) model karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sirasiyla 1 Hz, 2 Hz ve 3 Hz i¢in Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.

ile verilmistir:
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Sekil 5.1. N1 Geleneksel Yontem 17mm 1zgaral 20x20cm 100-300pm toz gozlemi

Sekil 5.2. N2 Onerilen Yéntem 17mm 1zgarali 20x20cm 100-300um toz
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Sekil 5.3. 1Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi
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Sekil 5.4. 2Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi
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Sekil 5.5. 3Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi

Deneyde gerilim ve frekans arttirilarak toz deneyi tekrarlandiginda, frekans
artistyla gerilime bagli olarak verim disiikligii gozlemlenmistir. Frekansin
yiikseltilmesinin verime etki etmedigi goriilmiistiir. Gerilim artmasiyla tiiketilen
akim artmakta olup temizleme veriminin yiikseldigi de tespit edilen bir sonucu
beraberinde getirmektedir. Yiiksek gerilime bagh olarak akim artmus ve 1Hz

araliginin daha verimli oldugu gozlemlenmistir.

Onerilen tasarim ve geleneksel tasarmm; 20cmx20cm ve 20mm PCB olarak
100-300um 0,40gr toz ile gerilim ve frekans uygulandi. 6,6kV-11kV gerilimde 1-
3Hz frekansta islem yapildi. Sekil 5.6. ile Sekil 5.7. Onerilen ve geleneksel
tasarimlara iligkin bakir plaka temizligi verimliligine iliskin plakalarin yiizey

gorsellerine yer verilmektedir:
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Sekil 5.7. L2 Onerilen yéntem 20mm 1zgarali 20x20cm 100-300um toz
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Temizleme islemi 20mm 1zgara geleneksel tasarimda 11kV gerilim ve 1Hz

frekansta %40 verimli temizleme islemi gergeklestirildi. Sekil 5.8 , Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10 ’da bu gozlemlere iligkin grafiklere yer verilmistir:
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Sekil 5.8. 1Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi
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Sekil 5.9. 2Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi
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Sekil 5.10. 3Hz frekans uygulama ile toz temizleme ve harcanan gii¢ degisimi

20mm 1zgara Onerilen tasarim 11kV gerilim 1Hz frekansta %85 verimde
temizleme islemi gergeklestirildi. Yapilan islemler sonucunda 20mm 1zgarali 20cm X
20cm ve 20cm X 30cm onerilen tasarimda %385 ile %89 verimde temizlik saglandu.
Bu tasarimda 20cm X 20cm Onerilen tasarim 1,03A X 24V = 24,72 W gii¢ tiikketmekte
olup 20cm x 30cm 1,33 A x 24 V = 31,92 W gii¢ ¢ekerek 11kV 1Hz frekansta

Onerilen tasarim verimli oldugu gorilmiistiir.

Bu ¢aligmanin 3. Boliimii ve 3.2 alt bashiginda yer alan Cizelge 3.14.’te verilen
temizlik maliyet hesab1 dikkate alindiginda, geleneksel (traktor yardimiyla su ile
temizleme islemi) yontemin kullanilmasi sonucu santral giderlerine biiyiik bir yiik
olmaktadir. Artan kur nedeniyle maliyetler giin ge¢tikce artmakta ve su kullanilan
santrallerde ise su israfina yol agmaktadir. FElektrostatik yontem ile temizleme
kullanildig1 zaman santral igerisindeki PV panel ¢ikislarindan beslenecek olan kartin
elektriksel olarak GES santraline maliyeti; L2 kodlu 20cmx30cm’lik tasarim
4kanal(4pv panel) aktiflestirildiginde 1 Hz frekans ve 11 kV gerilimde 1.33 A
cekerek giinde ortalama 8 saat calisarak santralde temizlik iglemi gergeklesmis
olacaktir. 1kanal (1 pv panel) 1Hz 11 kV ¢ekilecek akim 0,33 A’dir. 8 saat ¢alisan
devre 24 V gerilim ile 8 x 24 x 0,33 = 63,36 Wh enerji tiiketecektir. 1 ayda 30 X
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63,36=1.900,8 Wh olup 12 ayda 22.809,6 Wh enerji tiiketecektir. 4800 adet panel
bulunan santralde ve EPDK yonetmeligine goére 0,71 kr/kWh olan birim
fiyatlandirildiginda, 4800 x 22,809 kWh x 0,71 kr/kW = 77.735,04TL gider
olacaktir. L2 tasarimi, L1 tasarimi ve traktor ile temizlemeye gore %50 daha az
maliyetli olmaktadir. Ayrica traktor maliyeti hesaba katilmamustir. Elektrostatik
yontem ile temizleme su ve tlirevleri ile yapilan temizleme islemine gore daha az
maliyet ve Onemli yagam kaynagi olan sudan tasarruf yapilarak PV panel ¢ikis

giiciinden verim almaktadir.

5.2. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda; diisiik maliyetli ve yiiksek verimli elektrostatik temizleme
sistemi sunulmustur. Onerilen sistem PV panellerin ¢ikis giicii {izerindeki tozlanma
etkisini azaltmaktadir. En kisa siirede diisiikk maliyetli yiiksek verimlilikte temizlik
yapmaya yonelik gerceklestirilen bu ¢alisma ile giin gectikce degeri daha da artan
hayat kaynagimiz olan suyun Giines enerjisi santrallerinde tiiketimini azaltilmasi
hedeflenmistir. Boylece GES santrallerinde PV panel temizliginde kullanilan su

tasarruf edilmis olacak ve su temizlik maliyeti ortadan kalkacaktir.

Kirlilik verilerinin Sanlurfa ilinde bulunan giines enerjisi santralinden alinmasi
hem toz igerigi hem de toz boyutlar1 agisindan veri elde edilmesi i¢in onemlidir.
Buradan elde edilen veriler dogrultusunda kart tiretimi yapilmistir. Geleneksel model
ve Onerilen model panel ylizeyinden toz temizleme kabiliyeti bakimindan
karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinin sagladig: yenilikei katkilar siralanabilir;

» Tasarlanan kart ¢cok kanall1 sisteme uygulanan ¢ikis dalga formu bakimmdan
Ozglindiir.

» Glines panelinde olusturulan yeni elektrot (1zgara) tasarimi panel 1smnim
miktarin1 etkilemeden ve panel ylizeyinde olusan toz vb. tanecikleri
temizleyebilecek 6zelliktedir.

> Piyasada bulunan geleneksel sistemlerden farkli olarak; diisiik gii¢, disiik
maliyetle ¢alismasi1 ayn1 zamanda yer kaplamamasi, yerli ve milli imkanlar ile

gelistirilmis olmasidir.
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» Elektrostatik yontem ile temizleme sistemi kullanilarak {ilkemizde

gerceklestirilen ilk ¢aligmadir.
5.3. Oneriler

Kirlilik verilerinin analitik ve deneysel yontemle elde edilmesi, enerji kayb1 ve
icerik bakimmdan degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Toz kaynakl kirliligin
mevsimsel gecislerde degismesinin yani sira GES’lerde 6nemli derecede kayiplar
olusturmakta ve temizlik maliyetinde artisa neden oldugu gosterilmistir. Elektrostatik
yontem kullanilarak hem etkili toz temizligi hem de GES i¢in geleneksel sulu
temizleme yOntemine karst uygun temizleme yontemi oldugu gosterilmistir.
Geleneksel (sulu) temizleme yontemi kullanilarak pv panellerin temizlenmesi islemi
IMW’dan biiyiik giiclii santrallerde temizlik maliyetini arttirmak ile birlikte zaman
ve su israfina yol agmaktadir. Giiniimiizde su kithgmimn 6n plana ¢iktig1 ve gelecekte
de akarsularin tamamen kuruyacagi yapilan ¢alismalarda mevcuttur. Akiiziim ve ark.
(2010), calismalarinda su kaynaklari ag¢isindan Tirkiye’'nin su zengini iilke
konumunda iken 2000’1i yillardan sonra su sorunu yasayan iilkeler grubuna girdigini

belirtmislerdir. Suyun kullanimi agisindan su yasasinin ¢ikarilmasini 6nermislerdir.

Enerji atlasindan alinan veriler 1s1iginda Tiirkiye de mevcut kurulu giic
6.493MWe oldugu goriilmektedir. Kayitl santral sayisi1 39 lisansh ve 550 lisanssiz
olmaz lizere toplam 589 adet GES bulunmaktadir. Temizlik maliyeti ve giliniimiiz
diinyasinda hayat kaynagimiz olan suyun tasarrufu agisindan elektrostatik temizleme

Onerilir.

1MW giines enerjisi Santrali temizleme maliyeti yilda 2 kez yapildiginda
14.850,00 euro yapmaktadir. Kullanilan soliisyon ve saf su miktar1 3951t olup
12MW’lik giines enerjisi santralinde bu miktar 12 x 395 = 4.740 1t kullanilmis
olacaktir. Konya’da yapilacak olan 1.300 MW giines enerjisi Santralinde ise
kullanilacak miktar hesaplanirsa 1300 x 395 = 513.500 It olacaktir. Bu nedenle
biiytik giigteki santrallerde su ve zaman kaybma ayrica suyun bulunmadigi uzay
ortami vb. yerlerde elektrostatik temizleme yapilmasi Onerilir. Elektrostatik
temizleme gelecekte onem kazanacak olup maliyet, zaman ve verim ag¢isindan 6n

planda olacaktur.
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EK 2. Panele Ait Datasheet 1/2
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Datasheet 2/2
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EK 3. Akilh Elektronik Kart Algoritma Semasi
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EK 4. Deney Seti Uzerinden Alinan Ayhk Toz Verisi I¢cerisinde Bulunan
Element Grafigi 1/3
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Aylik Toz Verisi Igerisinde Bulunan Element Grafigi 2/3
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Aylik Toz Verisi Igerisinde Bulunan Element Grafigi 3/3
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EK 5. Aylik Toz Verisi Tanecik Capi
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