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ONSOZ

Yeryiiziinde insanoglu hayatini idame ettirebilmesi i¢in bir takim ihtiyaglara sahiptir.
Insanoglu hayatin1 siirdiirebilmek icin bazi diizenekler ve sistemler gelistirmistir. Bu
iretilmis olan sistem ve diizenekleri ¢alistirabilmek i¢in ilk basta kendi giiclinii kullanmis
daha sonra artan enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmustur. Bu enerjiyi 6nceleri hayvanlardan elde etmis, daha sonra ise fosil kaynakli
enerjiyi kullanmaya baslamiglardir. Fosil kaynaklarinin kullaniminin giin gectikge artis
gostermesi diinyanin dengesini bozdugu gibi kiiresel 1sinmaya da sebep olmus ve bu
kaynaklarin kalan omriinii 6nemli 6lgiide kisaltmistir. 1973 yilinda meydana gelen petrol
krizinden sonra kiigiik ¢apta devam eden cesitli alternatif enerji kaynaklari aragtirmalarinin
sayist hizla arttirmigs ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ortaya c¢ikmustir.
Yenilenebilir enerji; Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Hidroelektrik, Hidrojen ve Jeotermal
gibi enerji kaynaklaridir.

Giines enerji sistemleri; kaynagini giinesten saglamakla birlikte, bu enerjiyi 1sinmak
ve aydinlanmak icin dogrudan kullanarak elektrik enerjisi liretimi i¢in de kullanilmaktadir.
Gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren tinitelerin maliyetlerinde son yillarda
meydana gelen diisiisler, gelismekte olan diinyanin kirsal alanlarinda ve kentsel alanlarin
etrafindaki Onemli enerji problemlerine bir cevap olarak Fotovoltaik (PV) sistemler
dogmustur. Giin gectikge biiylik bir pazara sahip olan PV sistemler: igme suyu ve sulama
i¢in suyun pompalanmasi; telekomiinikasyon araclari ve lambalar, televizyonlar, elektrikli
ev aletleri vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimiyla ilgili en 6nemli ¢alisma
konularindan birisi de bu kaynaklarin kullanimi sirasinda meydana gelen kayiplarin
azaltilmasi ve bdylece sistem veriminin arttirilmasidir. Bu ¢alismada PV sistem veriminin
panellerin kurulum agisina ve temizlenme periyoduna bagli olarak degisimi incelenmistir.
Bu ¢alismada bana her konuda destegini esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Sami
EKICI’ye, calismalarim sirasinda gosterdikleri destek ve sabirdan dolay: sevgili aileme ve

tiim mesai arkadaglarima en igten duygularimla tesekkiir ederim.

Dogan GURBUZ
ELAZIG-2018
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OZET

Enerji, bir lilke i¢in kalkinma, gelisme, refah ve yasam kalitesi anlamina gelen hayati
oneme sahip bir konudur. Har canlinin hayatin1 devam ettirebilmek icin enerjiye ihtiyact
oldugu gibi, toplumlarinda varliklarint siirdiirebilmesi, kurmus olduklart tesisleri,
fabrikalar1 ve makineleri calistirabilmeleri i¢in enerjiye ihtiyaci vardir. Diinyada niifus
artisl, sehirlesme, sanayilesme ve teknolojinin yayginlasmasina paralel olarak enerji
tiketimi de siirekli artmaktadir. Artan enerji talebiyle beraber fosil yakitlar hizla
tikenmektedir. 2050°li yillara gelindiginde petroliin tiikenme noktasina gelecegi
varsayilmaktadir. Dogalgaza 2070, komiire ise 2150 yilina kadar omiir bicilmektedir.
Bunun yaninda fosil yakitlarin kullanilmasi ¢evremize olan olumsuz etkileri beraberinde
getirmistir. Bu sebepten dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarina talep artmastir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreyi kirletmeyen temiz enerji kaynaklaridir. Bu tezde de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik (PV) sistemlerin veriminin kir ve tozlanmadan nasil etkilendigi arastirilmistir.
Sekiz adet panelden dort adedinin yatayla yapmis oldugu ag1 0° ve digerlerinin yatayla
yapmis oldugu a¢1 30° olarak ayarlanmistir. Her dortlii grupta panellerden biri hig
temizlenmezken, biri her giin, biri haftada bir, biri ayda bir temizlenmistir. Elazig ilinde
yapilan bu arastirmada 6 ay boyunca panellerin her giin agik devre gerilimi, kisa devre
akimi olgiilerek giicli hesaplanmistir. Nihai olarak temizlenme periyodu ve giinesin gelis
acisinin panellerin verimine olan etkileri incelenerek en ideal temizlenme periyodu tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Giines Enerjisi, Panel Temizlenme

Periyodu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari



SUMMARY

Effect of Dirt and Dusting on Photovoltaic System Yield

Energy is a vital issue that means development, prosperity and quality of life for a
country. Every creature needs energy to survive. They need energy to run their assets in
their communities, to operate their facilities, factories and machines. In parallel with the
population increase, urbanization, industrialization and the spread of technology in the
world, energy consumption is continuously increasing. Along with increased energy
demand, fossil fuels are rapidly depleting. By the 2050s, it is assumed that oil will come to
the extinction point. The natural gas will be consumed in 2070, and the life of the locust is
until 2150. However, the use of fossil fuels has brought negative effects to the
environment. As a result, demand for renewable energy sources has increased. Renewable
energy sources are clean energy sources that do not pollute the environment. In this thesis,
it was investigated how the efficiency of photovoltaic (PV) systems, which convert solar
energy from renewable energy sources into electrical energy, is affected by dirt and dust.
The angle at which the four panels are installed horizontally is set to 0 ° and the angle at
which the others are installed horizontally is set to 30 °. In every quadruple group, one of
the panels was never cleaned, one was cleaned every day, one was cleaned every week,
and one was cleaned every month. In this research made in Elazig province, open circuit
voltage, short circuit current were measured and power were calculated every day for 6
months. The effects of the cleaning period on PV panel’s power were investigated. It was
tried to determine the ideal panel angle and cleaning period as final.

Keywords: Photovoltaic Systems, Solar Energy, Panel Cleaning Period, Renewable

Energy Sources
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji son yillarda kiiresel bir konu olmustur. Fosil kaynaklarin kisith
olmast ve kiiresel 1sinma nedeni ile yenilenebilir enerjiye olan talep artmistir. Glines
enerjisi, potansiyel ve pazarlanabilir bir enerji olarak ortaya ¢ikmistir. Giinesten yeryiiziine
bir saatte ulasan enerji (4.3 x 10%° J) gezegenimizin bir yillik enerji tiiketiminin (4.1 x 10%°
J) tamamin karsilar. Giines enerjisini kullanmak diisiik maliyetli ve yiliksek verimli gilines
pillerinin iiretimi ile miimkiin olacaktir. Son zamanlarda giines pilleri teknolojileri ile ilgili
genis bir yelpazede caligsmalar ve ilerlemeler saglanmistir. Bu teknolojilere 6rnek olarak;
boya-duyarli nanokristal giines pilleri, hacimsel heteroeklem giines pilleri, tiiketim
heteroeklem giines pilleri (depleted heterojunction solar cells) ve hibrit organik-inorganik
giines pilleri verilebilir [1].

Kronolojik olarak giines pilleri ii¢ jenerasyona ayrilir. Ilk jenerasyon fotovoltaik
giines pilleri tek kristal yariiletken tabaka ile yapilmstir. Ikinci nesil fotovoltaik giines
pillerinde inorganik ince film kullanilmistir. Bu giines pillerinin tiretim maliyetleri diisiik
olmasina karsin verimleri de (%14’ten az) birinci nesil gilines pillerine kiyasla (yaklasik
%?27) disiiktiir. Teorik olarak tek eklem giines pilleri Shockley-Queisser termodinamik
limiti ile belirlenen maksimum %33 civarinda bir verimle galisabilir. Boylece, diisiik
maliyetli ve verimi %33’den daha biiylik olan yeni bir giines pili teknolojisi ihtiyaci
dogmustur. Uciincii nesil giines pilleri bu alanda ¢1gir agmustir [1]. Asagida {i¢ jenerasyona

ait giines pillerinin verimlerinin yillara gore gelisimi verilmistir.
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Sekil 1.1. Giines pillerinin verimini gosteren grafik [2].



Glines pillerinin verimini artirmak i¢in asilmasi gereken zorluklar1 genel olarak,
giines pilinin i¢ yapisiyla ilgili kayiplar (P tipi, n tipi yari iletken ¢esidi, bunlarin bant
araligi, pil direnci, vb.) ve giines panelini olusturan bilesenlerin optimum bir sekilde bir
araya getirilirken meydana gelen kayiplar ( gilines 1sinlarinin giines paneline gelis agisi,
giines paneli lizerindeki kir ve toz tabakasi, vb.) biciminde siralanabilir. Sekil 1.2 de
goriildiigi gibi diinyanin gilines haritas1 verilerine gore genel olarak ¢6l iklimine sahip
bolgelerde yillik ortalama giineslenme siiresi en fazladir. Fakat bu bolgelerde kurulan
paneller {izerinde toz birikimi gilines panelinin verimini énemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu
yiizden bu tezde panel ilizerindeki kirlenmenin panel verimine olan etkileri incelenmistir.

Bu konu {izerinde yapilan bazi ¢alismalar Boliim 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Diinyanin giines haritas1 [3].

1.1. Literatiir Calismasi

Sulaiman ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore; fotovoltaik panellerin yilizeyinde
biriken toz, kir, kum ve yosun gibi maddeler sistem verimliligi lizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Bu maddelerin fotovoltaik sistem {izerinde birikmesi sistemin verimini énemli
Olclide diisiirmektedir. Bu tiir kir ve tozlanmanin fotovoltaik performansin1 %85 oraninda
diislirecegi saptanmistir. Yosunun, fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciine %86 oraninda etki
edecegi saptanmistir. Bu nedenle fotovoltaik panellerin belirli periyotlarla temizlenmesi

gerektigi ortaya konulmustur [4].



Mekhilef ve arkadaglar1 giines enerjisini fotovoltaik hiicreler yoluyla elektrige
doniistiirmenin ¢evresel ve ekonomik avantajlar1 dolayisiyla gelismis ve gelismekte olan
ilkelerin fotovoltaik sistemlerin verimliliklerini artirmak i¢in daha fazla biitce ayirdiklarini
belirtmiglerdir. Malzeme ve tasarim parametrelerinin yani1 sira, fotovoltaik hiicrenin
performansini etkileyebilecek toz, nem ve hava akis hiz1 gibi birgok farkli faktér oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu toz birikiminin, nem seviyesinin ve hava akis hizinin etkisi ayr1 ayri
ele alinmis ve bu {i¢ faktoriin her birinin diger ikisini de etkiledigi gosterilmistir. Giines pili
tasarlanirken tiim bu faktorlerin etkisinin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir
[5].

Dorobantu ve arkadaglari giines panellerinde ylizey kirliliklerini ele almiglaridir.
Fotovoltaik hiicreler {izerinde biriken toz ve kir ile etkilenen hiicreleri i¢eren panellerin
verimliliginin diismesine neden oldugunu ve sonugta sistemde goriinen kayiplar oldugunu
belirtmislerdir. Bazi bolgesel kirliliklerin golgeli alanlar olusturdugunu ve bunun da
deneysel olarak belirginlesen asir1 1sinmaya neden oldugu sonucuna varmislardir [6].

Kazem ve arkadaslar fotovoltaik modiil (¢ok kristalli) performansi iizerindeki toz
etkisini aragtirmiglardir. Ayrica farkl kirletici tiirlerinin birikimine bagl olarak fotovoltaik
performansini incelemislerdir. Kirmizi toprak, kiil, kum, kalsiyum karbonat ve silis de
dahil olmak tizere kirleticilerin fotovoltaik modiiliin giicii lizerine etkileri ile ilgili deneyler
yapmis ve analiz etmislerdir. Sonugta fotovoltaik ¢ikis gerilimi ve giiclindeki azalmanin,
kirletici tiirline ve ¢okelme seviyesine bagli oldugunu gostermislerdir. Kiil kirleticisinin,
kullanilan diger toz kirleticilerle karsilastirildiginda fotovoltaik modiil geriliminde en etkili
toz parcacig oldugu belirtilmistir. Fotovoltaik ¢ikis geriliminde en fazla diisiisiin, kiil
kirletici kullanildiginda kaydedildigi (% 25) sonucuna varmislardir [7].

Casanova ve arkadaglar1 bir fotovoltaik modiiliin yiizeyinde biriken tozun, giines
hiicresine ulasan radyasyonu azalttigini ve iretilen enerjide kayip olusturdugunu
belirtmislerdir. Tozun giines hiicresindeki radyasyonu azalttigini, ayn1 zamanda gelen
radyasyonun gelme agisini da degistirdigini ifade etmislerdir. Fotovoltaik modiiliiniin
yiizeyinde biriken toz nedeniyle bir yildaki giinliik enerji kaybi ortalamasmin % 4.4
civarinda oldugu sonucuna varmislardir. Yagmursuz giin sayisinin artmasinin, giinliik
enerji kayiplariin % 20'den daha fazla olabilecegini vurgulamislardir. Ek olarak, 1s1ma
kayiplarinin giin icinde sabit olmadigini, giines 15181 gelis agist ve yayili radyasyon ile

direkt radyasyon arasindaki orana bagli oldugunu ifade etmislerdir. Kirli ylizey yilizdesini



ve yayilt / direkt radyasyon oranini dikkate alarak, giin boyunca 1sima kayiplarinin nitel
davranigini agiklamiglardir [8].

Darwish ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, tozun fotovoltaik sistemin performansini
onemli derecede etkiledigini kanitlamislardir. Toz parcaciklarinin, birgok g¢evre kosuluna
bagl olarak fazina, ¢esidine, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore farklilik gdsterdigi ve
riizgar hizina ek olarak hava sicakligi ve nemin dagmik tozun fotovoltaik panelde nasil
toplanacagimin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmiglerdir. Bliyiik 6l¢ekli
giines tarlalarinin, Arap tilkelerindeki ¢61 alanina taginmasi nedeniyle yaptiklar1 bu ¢alisma
onem arz etmektedir [9].

Rajput ve arkadaslar1 tozun fotovoltaik panelin performansi {iizerine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Tozun, fotovoltaik modiiliin giiclinli ve verimini azalttigini
belirtmislerdir. Yaptiklar: deneylerde, tozun bulunmadigi durumda maksimum verimin %
6,38, minimum verimin % 2,29 ve tozun bulundugu durumda ise maksimum verimin %
0,64 ve minimum verimin %0,33 oldugunu bulmuslardir. Sonugta yapilan c¢alisma ile
tozun, fotovoltaik modiiliin giictinii % 92,11 ve verimini % 89 oraninda azalttigin
gostermislerdir. Ayrica gilines panelinden yliksek verim saglamak icin otomatik bir
temizleme mekanizmasi 6nermislerdir [10].

Sulaiman ve arkadaslar1 toz varliginin etkisini, laboratuvar ortaminda sabit bir 151n1m
altinda yapay toz kullanarak incelemislerdir. Giines panelinin giiciindeki azalmanin en
fazla % 18'e kadar c¢ikabilecegi sonucuna varmiglardir. Daha fazla 1sinim altinda, tozun
etkisinin azaldigmm1 fakat bu durumda bile Onemli derecede kayip yasandigini
gostermislerdir. Bu nedenle yiiksek performans saglamak i¢in giines panelinin yiizeyindeki
kirlerin giderilmesi gerektigini vurgulamislardir [11].

Rahman ve arkadaslar1 sinirli fosil kaynaklar hizla tiikenmesi ve bunlarla ilgili
cevresel sorunlarin yenilenebilir enerjiye yonelimin artmasmma neden oldugunu
vurgulamistir. Gilines panelinin yiizeyinde biriken tozun bir ay iginde sistem verimini %
35'e kadar azaltabilecegini belirtmislerdir [12].

Alnaser ve arkadaslari Mena bolgesindeki fotovoltaik panellerin performansinin
diisiik olmasinin en biiyiik nedenin, fotovoltaik paneller {izerinde biriken toz parcaciklari
oldugunu sdylemislerdir. Bahreyn Universitesinde 500 kW kurulu giice sahip olan bir
fotovoltaik sistemde 8 fotovoltaik panel ile deney yapmislardir. Bahreyn’de ¢61 ortaminda
toz birikimi nedeniyle fotovoltaik panel veriminin %32 oraninda azaldigim

gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 bu deneyleri 9 ay boyunca uygulamislardir. Aylik olarak



Olctiikleri panellerde ise ortalama %26’lik bir verim diisiisiiniin yasandigini belirlemislerdir
[13].

Mani ve arkadaglar1 tozun fotovoltaik sistem verimi lizerindeki etkisini inceleyen
arastirmalar1 kategorize ederek bir degerlendirme yapmiglar ve sistem performansini daha
ileri gotiirmek igin yapilacak aragtirmalarin zorluklarindan bahsetmislerdir. Yaptiklar
calismay1 iki asamali olarak ele almislardir; 1. asamada, 1960'lardan 1990'a kadar; 2.
asamada ise 1990 sonrasindaki arastirmalar1 degerlendirmislerdir. Iklim ve ¢evre
kosullarina bagl olarak fotovoltaik sistemler i¢in uygun temizleme / bakim dongiisiiniin
belirlenmesine rehberlik edecek bir tavsiye tablosu gelistirmislerdir [14].

Ahmed ve arkadaslari tozun fotovoltaik performansi lizerindeki etkilerini gbzden
gecirmigler ve toz Ozelliklerinin, fotovoltaik sistem parametrelerinin ve g¢evre
parametrelerinin etkilerinden bahsetmislerdir. Tozdan kaynaklanan verim kayiplarini
etkileyen daha birgok parametre oldugunu ve bu parametrelerin bir biitiin olarak dikkate
alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Bu kayiplar1 etkileyen hususlar hakkinda daha fazla
aragtirmaya ihtiyag duyuldugunu ifade etmislerdir. Optimum egim, yikseklik, farkli
cografi / iklimsel kosullar i¢in toz oOzellikleri (boyut, geometri, elektrostatik ¢okelme
davranigi), tozun biyolojik ve elektrokimyasal 6zellikleri, yaygin riizgar diizenleri ve ¢esitli
fotovoltaik modiil konfigiirasyonlart i¢in minimum toz birikiminin optimizasyonu gibi
parametrelerin fotovoltaik performansi {izerine etkilerinden bahsetmislerdir [15].

Kaldellis  ve  arkadaslari,  ¢alismalarmi  Libya’'nin  gliney  alaninda
gergeklestirmiglerdir. Libya’nin giiney alaninin yilin belli donemlerinde (Mayis-Subat) toz
ve kum tasiyan mevsimsel riizgarlara maruz kaldigini ve bu toz, kum, kus pisligi ve kiictik
parcaciklarin  fotovoltaik panellerin ylizeyinde biriktiginden bahsetmislerdir. Bu
tozlanmanin fotovoltaik panellerin ¢ikis giiclinde (%2-2,5) civarinda bir performans
kaybina neden oldugunu belirtmislerdir. Bu giic kaybini 6nlemek i¢in ve sistem verimini
arttirmak icin periyodik olarak haftalik temizlik yapmislardir. Sonug olarak gii¢ kayiplarim
azaltmak i¢in giines panellerinin yiizeyinin sik sik su ile temizlenmesinin 6nemli oldugunu

ifade etmislerdir [16].

1.2. Tezin Amaci

Glines tarlalar1 genelde giineslenme siiresinin ¢ok oldugu bdlgelerde kurulmaktadir.

Fakat bu bolgelerde karsilagilan en 6nemli problemlerin basinda panellerin kirlenmesi



gelmektedir. Bu tezde giines panellerinin verimini olumsuz etkileyen kir ve tozun panel
verimi ve giicii lizerindeki etkisi Elazig il merkezinde 25 Haziran 2016-25 Aralik 2016
aylar1 arasindaki 6 aylik siire boyunca deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada
310x360x17mm boyutlarinda sekiz adet giines paneli kullanilmis olup dort panelin yatayla
yaptigi agt 0°, digerlerinin yatayla yaptigi a¢1 30° olarak ayarlanmistir. Her dortlii grupta,
panellerden biri her giin temizlenmis, biri haftalik temizlenmis, biri aylik temizlenmis, biri
de hi¢ temizlenmemistir. Bu panellerin acik devre gerilimleri ve kisa devre akimlari
avometre ile her gilin Olciliip giiclin zamanla degisimi incelenmis ve temizleme

periyodunun gii¢ tizerindeki etkileri arastirilmistir.



2. GUNES ENERJISi

Enerji, insan yasaminda dnemli bir 6ncelige sahiptir. Enerjisiz bir yasam, giiniimiiz
kosullarinda neredeyse olasi degildir. Gelisen teknoloji ve diinyadaki niifus artisindan
dolay1 artan enerji acigi ile birlikte enerji talebi her gecen giin hizla artis gostermektedir.
Bu enerji talebinin nedenlerinin basinda ise niifus ve gelir artis1 yer almaktadir. 2030 yili
icin tahmini olarak diinya niifusunun 8,3 milyar olmasi 6ngoriilmektedir. Bu niifus artisi ile
1,3 milyar insanin daha enerji talebini karsilamak i¢in enerji iiretmek gerekecektir. Artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin giines enerjisi onemli bir alternatiftir [17].

Ulkemiz yiizdl¢iimii ve niifusu itibariyle diinya iizerinde dnemli bir yere sahiptir.
Elektrik tiretimi 2008 yilinda 198,3 milyar kWh’a varmistir. Artan niifus ve dolayisiyla
artan enerji ihtiyaci diinyada oldugu gibi lilkemizi de glines enerjisi gibi alternatif enerji
kaynaklar1 arayigina itmistir [17]. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyelini gosteren harita
Sekil 2.1 deki gibi olup giliney bolgelerin giines enerjisi potansiyeli diger bolgelere kiyasla
daha yiiksektir.

Toplam Gines

Radyasyonu

KWhim’™ yil

B 14001450
B 1450- 1500
[ 100-15%
[ 15501600
[ 1600- 1650
1650 - 1700
) 1700-1750
B 1750 150

W 150 - 2000

Sekil 2.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Atlas1 [17].

Tarihgiler, yunan mucidi olan Arsimet’in giines enerjisini M.O 3. yiizyilda
kullanmaya basladigini iddia etmektedir. Arsimet Syracuse kusatmasi sirasinda aynalar
toplulugu vasitasiyla giines 1sinlarint odaklayip diisman gemilerini yakmay1 basarmistir.
M.O. 700°de insanlar giines 151311 biiyiite¢ ile yogunlastirarak yangin c¢ikarmay1
diistinmiuslerdir. 1767'de ilk giines firini icat edilmistir. Bugilinkii glines firinlari, elektrik



erisiminin olmadig1 diinyanin ¢esitli yerlerinde yemek hazirlamak i¢in ucuz ve popiiler
¢cozlimler olup bu cihazlarin ¢aligmas i¢in sadece giines 15181 olmasi yeterlidir [18].

1839 yilinda Fransiz fizik¢gi Edmund Becquerel i¢in biiyiik bir yi1l olmustur, 19
yasindaki fizik¢i bir malzemenin 1s18a maruz kalmasi sonucu gerilim olustugunu
kesfetmistir. Ingiliz miihendislerinden biri olan Willoughby Smith, 1873’de kati
selenyumda foto iletkenligi kesfetmistir. 1876 yilinda Smith'in kesfi iizerine Profesor
William Grylls Adams ve oOgrencisi 1s18a maruz kalan bir malzemede elektrik akimini
gozlemleyen ilk kisilerdendirler. Selenyum plakasinin iizerine iki elektrot yerlestirerek
plakanin 1g18a maruz kaldiginda ¢ok az miktarda elektrik tirettigini gézlemlemislerdir. Bir
Amerikalt mucit olan Charles Fritts, giines pillerinin nasil yapilmasi gerektigi konusunda
ilk projeyi One siirmiistiir. Basit tasarimlar1 selenyum tabakalardan olusmaktaydi. Albert
Einstein, 15181n metal yiizeyindeki elektronlar1 nasil kopardigini anlatan 151k foton teorisini
formiile etmistir. 16 yil gegtikten sonra 1921'de kesfettigi bilimsel atilimlar igin Nobel
Odiilii'ne layik goriilmiistiir [18].

Polonya’l1 bilim adami1 Jan Czochralski, tek kristal silikon {iretmek i¢in bir yontem
bulmus ve bu bulusu silikon temelli giines pilleri igin temel olusturmustur. Bell Labs'tan
David Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson, diinyanin ilk fotovoltaik hiicresini (giines
pili) gelistirmislerdir. Bagka bir deyisle giines 1s18in1 elektrik enerjisine doniistiiren ilk
cthazi yapmiglardir. Daha sonra bu pillerin verimini % 4'ten % 11'e kadar yiikseltmislerdir

[18].

2.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

e Giines panellerinin en Onemli avantaji yenilenebilir enerji kaynagi olmasidir.
Diinyanin her yerinde kullanilabilir olan giines enerjisi, giinese sahip oldugumuz
strece erisilebilir olacaktir; bu nedenle, en az 5 milyar yil giines 1s18indan
faydalanabiliriz [18].

e Qiines sistemimiz tarafindan {iretilen elektrik ile enerji ihtiyaglarimizin bir kismi
karsilanacagi igin, elektrik faturalari da diisecektir [18].

e Giines enerjisi ile elektrik (fotovoltaik) veya 1s1 (glines termik) iiretebilmektedir.
Glines enerjisi, enerji sebekesine erisimi olmayan alanlarda elektrik {iretmek,

siirlt temiz su kaynaklar1 olan bdlgelerdeki suyu aritmak ve uzaydaki uydular



calistirmak icin kullanilabilir. Glines enerjisi, binalar i¢in kullanilan malzemelere
de entegre edilebilir [18].

e Giines enerjisi sistemleri genellikle cok bakim gerektirmez. En giivenilir giines
paneli treticileri 20-25 yil garanti verir. Ayrica, hareketli parca olmadigindan
yipranma yoktur. Inverter siirekli calistigi icin 5-10 yil sonra degismesi gereken
tek elemandir. Inverter disinda, kablolarin da sistemimizin maksimum verimde
caligmasini saglamak i¢in bakima gereksinimi vardir [18].

Glines enerjisi endiistrisindeki teknoloji siirekli olarak ilerlemektedir. Kuantum fizigi

ve nano teknolojideki gelismeler giines panellerinin verimini iki hatta {i¢ katina ¢ikarabilir

[18].

2.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

e Giines panelleri, invertor, piller, enerji iletimi ve kurulum igin ayri ayri maliyet
gerekir. Bununla birlikte, giines enerjisi teknolojileri siirekli gelismekte
oldugundan gelecekte fiyatlarin diisecegi diisiiniilmektedir [18].

e Giines enerjisinden bulutlu ve yagish gilinlerde de faydalanilabilse de, giines
pillerinin verimi oldukg¢a diisiik olmaktadir. Giines panelleri, glines enerjisini
etkili bir sekilde toplamak i¢in gilines 1s18ina bagimlidir. Bu nedenle, birkag
bulutlu ya da yagish giin enerji sistemi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olabilir
[18].

e Uretilen elektrik enerjisi hemen kullanilmali veya biiyiik pillerle saklanmalidir.
Glines sistemlerinde kullanilan bu piller, gece boyunca enerjinin kullanilabilmesi
icin giin boyunca sarj edilebilir. Bu, glin boyu giines enerjisi kullanmak i¢in iy1 bir
¢ozlim ancak ayni1 zamanda olduk¢a pahalidir. Cogu durumda, giin boyunca giines
enerjisini kullanmaktansa gece boyunca sebekeden enerji almak daha akillicadir.
Sans eseri, enerji talebimiz giin icinde genellikle daha yiksektir, bu yiizden
talebin cogunu giines enerjisiyle karsilayabiliriz [18].

e Giines panelleri ¢ok fazla alan gerektirir ve bazi ¢atilar, sahip olmak istediginiz
giines panellerinin sayisina uyacak kadar biiyiik degildir [18].

e QGiines pillerinin etkin kullanimi iyilestirilmesine ragmen yaklasik verim % 20'den
% 40'a varan oranlar arasinda degismektedir. Panele ¢arpan gilines 1s1ginin geri

kalan1 1s1 olarak bosa harcanir. Giines panellerinde dogrudan giines 1sigindan



elektrik iiretmek icin pahali yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. Yari iletken
iireten fabrikalar 'temiz' liretim ortamlarina ihtiya¢ duymakta olup bu ortamlari
insa etmek ve bakim yapmak maliyetlidir [19].

e Bir ev i¢in fotovoltaik sistem kurulumu olduk¢a pahali ve ayni zamanda kurulumu
icin deneyimli insanlar gerektirmektedir. Giines takip sistemleri orta gelirli ev
sahipleri i¢in ¢ok pahalidir.

e Dev giines enerjisi tarlalar1 ¢6l bolgelerinde insa edilmis ve kurulum maliyeti
diisiirilmustiir. Fakat bu biiyiik, ucuz araziler, giice ihtiya¢ duyulan sehirlerden
cok uzaktadir. Giicii uzak bir pazara ulagtirmak icin uzun enerji iletim hatlar
gereklidir.

e Bir giines panelinin her santimetresinin en verimli sekilde ¢aligsabilmesi i¢in temiz
ve kirden armdirilmig olmasi gerekir ve bu da bakim maliyetinin artmasina neden
olur [19].

e Panel iizerindeki bir toz bile gelen 15181n kiiciik bir kismin1 bloke edecegi i¢in

verimliligi biiytik dl¢iide diistirmektedir.
2.3. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Bir giines pili, fotovoltaik etki kullanarak 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren kat1 hal aygitlaridir (p-n birlesimi). Doniisiim isleminde sirasiyla giines
enerjisinin absorbe edilmesi, bir elektronun uyarilmasi ve dig devrede akim olusmasi
olaylar1 gergeklesir. Silikon, bu islem i¢in uygun bir malzemedir. Sekil 2.2'de bir giines

pilinin yapis1 goriilmektedir [20].

Gerilim Isik kaynag Elektron akist

toplayicila ’ I
r

N kontag1

P kontag1

Akim

Sekil 2.2. Giines Pili Yapisi [21].

10



2.3.1. P-N Eklemi

Bir fotovoltaik hiicre P-tipi yariiletken (yliksek konsantrasyonda bosluk) ve N-tipi
yariiletken (yiiksek konsantrasyonda elektron) malzeme birlestirilerek olusturulur. Bu
birlesime bagli olarak, N tipi malzemedeki serbest elektronlar diflizyon yoluyla P tipi
yariiletkendeki bosluklarla birlesir. Elektronlarin P tipi tarafa hareket etmesi, N tipi
taraftaki pozitif iyon ¢ekirdeklerini ortaya c¢ikarirken, bosluklarin N tipi tarafa hareket
etmesi, P tipi taraftaki negatif iyon c¢ekirdeklerini ortaya cikarir. Bu durum eklem
noktasinda bir elektrik alan1 meydana getirir ve tiiketim bdlgesinin olusmasina neden olur
[20].

Giines pilinde "isiktan iiretilen akim" olarak bilinen akimin {iretilmesi iki 6nemli
islemi igerir.

1. Fotonunun enerjisi bant araligindan daha biiyiik bir enerjiye sahip olmasi
kosuluyla absorbsiyon sonucu elektron-bosluk ciftinin olusmasi. Bununla birlikte,
elektronlar ve bosluklar kararlidir ve ortalama olarak, yeniden birlesmeden 6nce
azinlik tasiyici 6mriine esit bir siire icin var olurlar. Tasiyicilar birlesirse, 1siktan
iiretilen elektron-bosluk ¢ifti kaybolur ve akim veya gii¢ iiretilemez.

2. Tastyicilar, p-n tiikketim bdlgesinde bulunan elektrik alaninin etkisiyle ayrilirlar.
Giines pili kisa devre edilirse, 1sikla tiretilen tagiyicilar dis devre iginden akarak

bir akim olusturur [20].

2.4. Giines Pili Cesitleri

2.4.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silikon giines pillerinin ¢ogunlugu, tekli kristal ya da ¢oklu kristal silisyum tabaka
olarak imal edilmektedir. Tek kristal halindeki tabakalar tipik olarak daha iyi malzeme
parametrelerine sahiptir ancak ayni zamanda daha pahalidir. Kristalize silikon, her atomun
ideal olarak oOnceden belirlenmis bir konumda bulundugu diizenli bir kristal yapisina
sahiptir. Kristal silikon, 6ngoriilebilir ve uniform bir davranis sergiler; ancak, dikkatli ve
yavas tiretim islemleri nedeniyle, ayni zamanda en pahali silisyum tiiriidiir. Silikon
atomlarmin diizenli kristal silisyumda diizenlenmesi, iyi tanimlanmis bir bant yapisi

olusturur. Her silikon atomun dis kabugunda dort elektron vardir. Komsu atomlardan
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elektron ciftleri paylasilir, boylece her atom komsu atomlarla dort bag olusturur [22].

Atomlarin komsu atomlara nasil baglandig1 Sekil 2.3’te gortilmektedir.

Her silikon atom dort komsu atoma baglhidir

| 1

=
. () -

| 1]

Sekil 2.3. Atomlarin komsu atoma baglanmasi [22].

2.4.2. Galyum Arsenit (GaAs) Giines Pilleri

Galyum arsenit giines pilleri optik yogunlastirici sistemlerde ve uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Galyum arsenit, yari iletken aygitlarin bir numarali
hammaddesidir. Bunun nedeni ise oldukga yiiksek elektron mobilitesidir [23]. Galyum

arsenit glines piline ait gorsel Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Galyum arsenit giines pili [24].

2.4.3. Kadmiyum Telliirid (Cdte) Giines Pilleri

En yaygin CdTe gilines pilleri, n-katkili bir kadmiyum siilfid (CdS) tabakasiyla

eslesen bir p-katkili CdTe katmani igeren basit bir p-n heterojen eklem yapisindan olusur.
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Tipik CdTe ince film iiretim teknikleri arasinda, yakin aralikli siiblimlesme, fiziksel-buhar
biriktirme, piiskiirtme ile biriktirme, kimyasal-buhar biriktirme, sprey biriktirme ve ekran
baski biriktirme yer alir. Sekil 2.5°de goriilen CdTe giines pilleri, yiiksek kaliteli bir seffaf
iletken oksit (TCO) ozellikle flor katkili kalay oksit (SnO2: F) ve tipik olarak bir bakir (Cu)
veya metal karbon macunu igeren arka elektrik kontagi ekleyerek tamamlanir. Arka
kontakta bakir1 kullanmanin bir dezavantaji, bakir atomlarinin CdTe ve CdS katmanlarina
kademeli olarak diflizyonudur; bu da kusurlar olusturur ve CdTe / CdS baglantisinda bakir
birikimini arttirir [25].

Kadmiyum kloriir (CdClz) buharlagtirma isleminin kesfinden sonra genel CdTe
giines pil performanst onemli 6l¢iide iyilesmistir. CdTe katmani CdS katmani tizerinde
biiyiitiildiikten sonra 390°C'ye yakin sicakliklarda oksijen ortaminda tavlama islemi
gerceklestirilir. CdClz islemi, daha biiyilk CdTe tanelerinin biiylimesi ve kusurlarin

pasiflestirilmesi gibi CdTe giines pilleri tizerinde olumlu etkilere sahiptir [25].

Cadmium
Telluride
CdTe
( ) . Glass
Sn02Cd2Sn04 —
0.2-0.5pm

CdS — 600-2000A
: ..i CdTe — 2-8ym
i C-Paste with
Cu or Metals
Sekil 2.5. Kadmiyum Telliirid giines pili [26].

2.4.4. Bakir Indiyum Diselenid Giines Pilleri

Bakir indiyum diselenid (CulnSe2) ince film teknolojisi, elverisli elektronik ve optik
ozelliklerinden dolay1 yeni nesil giines pilleri i¢in umut vericidir. Bu glines pilleri yaygin
olarak bakir indiyum galyum diselenid [Cu (InxGal-x) Se2] veya CIGS hiicreleri olarak
bilinirler. Laboratuar 6lgekli hiicre verimleri %20' yi agmasina ragmen, ticari CIGS
modiilleri tipik olarak % 12 ile % 14 arasinda verimlilik gostermektedir [27]. Indiyum

diselenid yapis1 Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. indiyum Diselenid kimyasal yapis1 [28].
2.4.5. Amorf Silisyum Giines Pilleri

"Amorf" kelimesi tam anlamiyla bi¢imsiz demektir. Diger silikon bazli giines pilleri
tirlerinde oldugu gibi, silikon malzeme molekiiler diizeyde yapilandirilmamis veya
kristallestirilmemistir. Amorf silisyum (A-Si) kiiglik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi
olarak kullanildig1 gibi ayrica giines 1s1nlarinin az oldugu yerlerde santral uygulamalarinda

kullanim1 goriilmektedir.

i s

Sij—— Si —S8i — Si—@ N
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| I .—s! ’ "\\ /s‘\.
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Kristal Silisyum Amorf Silisyum

Sekil 2.7. Kristal ve Amorf Silisyum [30].

A-Si ve silikon kristal arasindaki yapisal farkliliklar, bu iki malzemeye dayali giines
cihazlarinin iiretim teknolojisinin farkli oldugunu gosterir. A-Si ve diger "ince film"
teknolojilerinde ¢ok ince yari iletken filmler cam veya diger diisilk maliyetli ylizeyler
tizerine biriktirilir [29]. Kristal silisyum ve amorf silisyum arasindaki fark Sekil 2.7°de

goriilmektedir.
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2.4.6. Yogunlastiric1 Giines Pilleri

Yogunlastirici fotovoltaik sistemi (CPV), geleneksel fotovoltaik teknolojinin yaptig
gibi 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirlir ancak maksimum verim i¢in her hiicrenin
lizerine giines 151811 odaklamak icin Sekil 2.8’de ki gibi geligmis bir optik sistem kullanir.
Bazen diisiik yogunlastirici ve yiliksek yogunlastirict gibi yogunlagtirma faktori ile
farklilasan farklit CPV tasarimlar1t mevcuttur. Konvansiyonel fotovoltaik sistemlerin aksine,
giines 151811 kiigiik ancak oldukca verimli, ¢ok eklemli giines pillerine odaklamak i¢in
mercekler ve egimli aynalar kullanir. Ayrica, CPV sistemleri genellikle verimliliklerini
artirmak i¢in giines takip cihazlarini ve bazen de bir sogutma sistemini kullanmaktadir

[31].

Sekil 2.8. Yogunlastirict giines pilleri [32].

CPV teknolojisi 70'li yillardan beri mevcut olmakla birlikte son teknolojik

gelismeler, CPV kullaniminin hiz kazanmasina olanak saglamistir [31].

2.4.7. Boya Duyarh Giines Pilleri

Boya Duyarli giines pilleri (DSSC), goriiniir 15181 elektrige doniistiiren {li¢ilincii nesil
fotovoltaik (gilines) hiicre tipidirler. Sekil 2.9 da gdriilen bu yeni gelismis gilines pili sinifi,

doganin 151k enerjisinin emilimini taklit etme sekli nedeniyle suni fotosenteze

benzetilebilir. DSSC 1991'de Prof. Michael Graetzel ve Dr Brian O'Regan tarafindan
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Isvigre'de gelistirilmis olup Grietzel hiicresi olarak da adlandirilmaktadirlar. DSSC,
kullanictya suni ve dogal 1518in enerjiye donistiiriilmesini saglayan genis bir 1s1k
yelpazesinde, hem i¢ mekan hem de dis mekanda elektrik liretmek i¢in kullanilabilecek
yeni bir teknolojidir. Boya duyarli giines pili, ince film gilines pilleri grubuna ait diisiik
maliyetli bir glines pilidir [31].
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ui Dye T
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}~{ K Electrolyte
g _ D4~ {e) /S
[ ‘
i >
S e ‘ Red (1) Ox(l) =(e
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Sekil 2.9. Boya duyarh giines pili [33].

2.4.8. Liiminesan giines yogunlastirici:

Sekil 2.10°da goriilen liiminesan giines yogunlastiric1 (LSC), liiminesan boya ya da
kuantum noktalarinin igerisine gomiildiigii veya boyandig1 seffaf bir plastik veya cam
pargasidir. Ince liiminesan malzeme tabakasi, tipik olarak, organik boyalar, kuantum
noktalar1 gibi 1sildayan tiirlerle katkili bir polimerden (polimetilmetakrilat veya nadir
toprak kompleksleri gibi) olusur. LSC'lerin kullanilmasi i¢in en 6nemli neden daha pahali
olan PV’lere kiyasla daha az yer kaplayan ucuz bir alternatif olmasidir. Sekil 2.11°de
goriilen tipik yogunlastirict sistemlerinin diger 6nemli bir avantaji da LSC'lerin hem direk
gelen hem de egimli gelen giines radyasyonunu toplayabilmesidir. Bu nedenle giinesin
izlenmesi gerekli degildir [31].

LSC'lerin gelistirilmesi, teorik olarak azami verimlilige yakin bir ¢alisma yapisinin
olusturulmasini amaglamaktadir. Ideal bir LSC giines spektrumunu etkin bir sekilde
kullanmak i¢in genis bir sogurma araligi, emici liiminesan tiirlerden %100 151k emisyonu,
emilim kayiplarin1 azaltmak i¢in emilim ve emisyon spektrumu arasinda biiyiik bir kayma

ve uzun vadeli istikrar gibi 6zelliklere sahiptir [31].
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Sekil 2.10. Liiminesan giines yogunlastirict [31].

2.4.9. Hibrit giines pilleri

Hibrit giines pilleri, hem organik hem de inorganik yariiletkenlerin avantajlarini bir
araya getirir. Hibrit glines pilleri, elektron ve bosluk olarak 15181 emen konjuge
polimerlerden olusan organik maddelere sahiptir [34]. Hibrit hiicrelerdeki inorganik
materyaller, yapidaki alic1 ve elektron tasiyict olarak kullanilir. Hibrit fotovoltaik cihazlar
hem diisiik maliyetlidir hem de seri iiretime elveriglidir. Hibrit solar hiicrelerde, bir
fotoaktif tabaka olusturmak i¢in elektron iletimi yiiksek bir materyal organik materyal ile
karistirilir. Iki malzemenin bir araya gelmesiyle olusan giines hiicresinin giic doniistiirme
verimliligi tek bir materyal ile olusturulan giines hiicresininkinden biiyiik olur [35].
Malzemelerden biri foton absorbe edip elektron-bosluk ¢ifti olustururken digeri eklem
bolgesinde elektron-bosluk ¢iftinin birbirinden ayrilmasini saglar. Elektron-hol ¢iftinin
ayrilmasi ile birlikte hiicrenin iki ucu arasina bir potansiyel fark olusur. Elektron-bosluk
ciftinin ayrilmasi igin gerekli enerji alict ve verici materyallerin bant araligi tarafindan
saglanir. Ayrisma sonrasi elektron ve bosluk anot ve katot elektrotlarmma tasinir. Bir
eksitonun (elektron- bosluk ¢ifti) yeniden birlesme yoluyla yok olma durumundan 6nce bir
malzeme boyunca ilerleyebilecegi ortalama mesafe, diflizyon uzunlugu olarak bilinir.
Polimerlerde bu mesafe 5-10 nm civarindadir. Bir aliciya yakinligi, diflizyon uzunluguna
esit veya kiicliik mesafede iiretilen foto-akima katkida bulunur. Kisa difiizyon uzunlugu

problemiyle basa ¢ikmak i¢in, kalin bir heteroeklem yapisi kullanilir [36].

2.4.10. Quantum Nokta Giines Pilleri

Kuantum nokta gilines pilinde, fotonlar1 absorbe eden fotovoltaik malzeme olarak
kuantum nokta yapilar kullanilir. Kuantum nokta yapilar silika, bakir indiyum galyum

selenit (CIGS) veya CdTe gibi malzemelerin yerini almaya calismaktadir. Kuantum
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noktalarin bant araligl, kuantum nokta yapilarin boyutlar1 degistirilerek ayarlanabilmekte
iken biiylik hacimli materyallerde, bant aralig1 malzemenin se¢imi ile birlikte sabitlenir. Bu
Ozellik, kuantum noktalari, giines tayfinin biiyiik kismini hasat ederek verimi artirmak icin
cekici hale getirir. Kuantum nokta yapilar, Eksiton Bohr yarigapir boyutunun altina diisen
yari iletken pargaciklardir. Kuantum noktalara "suni atomlarda™ denir. [37]. Bant agisini
ayarlama yetenegi, kuantum noktalarin1 giines pilleri i¢in arzu edilen hale getirir. Kursun
siilfid (PbS) kuantum nokta kullanilarak uzak kizilotesi bant araligina sahip giines hiicresi
elde edilebilir ve geleneksel yollarla bunu elde etmek zordur. Diinya'ya ulasan giines
enerjisinin yarist kizildtesinde iken bu kizil Gtesi 1sinlarin ¢ogu ise yakin kizilotesidir. Bir
kuantum nokta giines pili, diger pillere kiyasla kizilotesi enerjisini absorbe edebilecek
ozellige sahiptir. Dahasi kuantum noktalarin sentezi kolaydir. Kuantum noktalar,
dondiirme ile kaplama, elle veya otomatik bir siirecle bir yiizeye kaplanabilirler. Biiyiik
Olgekli tiretim, piiskiirtme veya rulo baski sistemleri kullanarak modiil yapim maliyetlerini
onemli olciide diisiirebilir. Ik zamanlarda pahali molekiiler 151 epitaksi siirecleri
kullanilmig, ancak daha sonra daha ucuz iiretim yontemleri gelistirilmistir. Kuantum nokta
giines hiicrelerinde %38’lik verim elde edilebilmektedir. Sekil 2.11°de Quantum nokta

giines pili gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Quantum nokta giines pili [37].

2.4.11. Perovskite Giines Pilleri

Perovskite giines hiicresinde, foton absorbe eden malzemeler ABX3 kristal
yapisindadir ve bu yapiya perovskite yapi denir. En yaygin olarak incelenen perovskite 2,3
eV ile 1,6 eV arasinda bir bant araligina sahip metil amonyum kursun trihalojeniir

(CH3NH3PbX3, burada X, I-, Br-, Cl- gibi halojen bir iyonudur) 'diir. Formamidinum
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kursun trihalojeniir (H2NCHNH2PbX3), 2,2 eV ile 1,5 eV arasinda bant genisligindedir.
Minimum bant agisi, tek eklemli giines hiicresi i¢in metil amonyum kursun trihalide gore
en yakin olanidir, bu nedenle daha yiiksek bir verime sahip olmaktadir [38]. Bu yapidaki
ortak endise bilesendeki kursundur. Bu giines pillerinde kalay bazli daha diisiik verimli
perovksite yapilarda kullanilmaktadir. Perovskite giines pilleri, geleneksel silikon glines
pillerinden daha basit bir yolla iiretilirler. Geleneksel yiiksek saflikta silikon iiretmek i¢in,
vakumlu temiz odada yiiksek sicaklik (1000 °C’nin istiinde) gerektiren ¢ok adimli ve
pahali siiregler vardir. Sekil 2.12 de goriildiigi gibi perovksite giines pili yapisinda
sirastyla glimiis ya da altin katman, hol (bosluk) tasiyict katman, perovksite yapi, TiO>
katman, FTO (Flor katkili kalay oksit: Saydam iletken tabaka) ve cam bulunmakta olup
2012 de ortaya ¢ikan bu giines pilinin verimi %19 lar1 gegmistir [31].

Isik
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Hol tasivict
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Sekil 2.12. Perovksite giines pili yapist [31].
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLERDEKI KAYIPLAR

Sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemin iiretmekte oldugu enerji birgok faktore
baglhdir. Sistemi olusturmakta olan bilesenlerin nominal karakteristik degerleri, sistem
konfigiirasyonu, sistemin cografi konumu, kurulum noktasinin etrafinda bulunan yapilar ve
isletim sirasinda gergeklesebilecek arizalar bunlardan bazilaridir [39]. Fotovoltaik (PV)

sistemdeki kayiplar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

PV Panellerde Olusan Kayiplar

B Golgeleme %7
m Sicaklik %64 6
m Inverter %3

1 07 0,5

B Yansima %25

B Tozlanma %2

= Ismim %l 5
Spektrum %1
DC Kablo %1
Uyumsuzluk %60,7

AC Kablo %05

Sekil 3.1. Fotovoltaik (PV) sistemde kayiplar [40].

3.1. Isimm Kayiplari

Radyasyon, uzaydan gelen enerjidir. Glines 15181, en bilinen radyasyon formlarindan
biridir. Glines'ten goriinlir 15181n disinda mordtesi 1sinlarda gelir. Bu tiir radyasyonlara
iyonlastirict radyasyon olarak bakilabilir ve bu 1sinlar atmosferden gecemez ve bu durum
giines enerjisinin tiimiinden yararlanmamizi engeller. Bu 1sinlardan yararlanmanin yolu

giines panellerini atmosfer digina yerlestirmektir [41].
3.1.1. Modiil Diizlem Agis1
Modiil diizleminin yatay diizleme gére egim agis1 elde edilen verimi etkiler. Giines

panellerinden maksimum verim elde etmek icin glinesten gelen 1sinlarin panel diizlemine

dik olarak diigmesi gerekir. Panellerin bulundugu cografi konum nedeniyle giines



1sinlarmin panele dik diigmesi icin panellerin yatayla yaptigi acida degisimler olur. Ornegin
ekvatorda panellerin yatay diizleme paralel olmasi glines 1sinlarinin panel diizlemine dik
diismesi i¢in yeterlidir. Fakat ekvatordan kuzey veya giliney kutbuna dogru gidildikce
glines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptigi a¢1 kiigiiliir ve buna bagli olarak ta maksimum
verim i¢in panellerin egim agilarinin ayarlanmasi gerekir. Bu problemin ¢oziilmesi igin
giines 1sinlariin panel diizlemine dik diismesini saglayan ve otomatik olarak hareket eden

panel sistemleri gelistirilmistir [41].

3.1.2. Spektrum Kayiplari

Anlik 1siniminda, AM 1,5’teki (Air mass) standart giines spektrumunda eger sapma
olursa, sistemdeki PV modiillerin spektral tepkilerindeki se¢icilikten kaynaklanan kayiplar
ortaya ¢ikar. Giines ve gokylizii isinimlari igin yil boyunca gozlemlenmekte olan spektrum,
acik gokyiiziiniin ideal spektrumundan (AM 1,5) farklilik gdstermektedir. Bu farkliliktan
dolayr sapmalar hesaba alinarak, toplam yillik olarak gelen giines 1s1mim1 solar hiicre
teknolojisine bagli olarak bir faktdrle carpilarak belli bir oranda azaltilir [42]. Sekil 3.2 de

dalga boyu ve frekansa bagli olarak elektromanyetik spektrum goériilmektedir.

Frekans
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Sekil 3.2. Elektromanyetik spektrum [42].
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3.2. Golgelenme Kayiplari

PV  panellerin performansin1  etkileyen en Onemli faktorlerden  birisi
golgelendirmeden kaynaklanan kayiplardir. Golgelere neden olabilecek faktorlere komsu
binalar ve enerji nakil direkleri 6rnek olarak verilebilir [43, 44]. Ozellikle sehir
merkezlerinde birbirine ¢ok yakin insa edilmis binalar 6zellikle ¢atilara kurulmus PV
modiillerinde gblgelenmeye neden olmaktadir [43, 45].

Bazen, PV sistem diziliminin yanlis tasarimindan dolayr kendini goélgelemesi de
miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda dogru kararlar verilmelidir. PV

sisteminin kuruldugu yer dikkatli se¢ilmelidir [43].

3.3. Toz Kayiplan

Bu kayiplar, herhangi bir nedenle PV modiil yiizeyinin kirlenmesi veya modiil
yizeyinde kar birikimi nedeniyle gelen giines radyasyonunun azaltilmasindan
kaynaklanmaktadir [46]. Tozlanmadan kaynaklanan kayiplar igin yapilan aragtirma
sonuclari, ozellikle yagis oraninin ¢ok az oldugu alanlarda bu kayiplarin olagandis

durumlarda % 15'e ulastigin1 gostermektedir [46, 47].

3.4. Yansima Kayiplari

PV malzemelerde, 151k akisinin bir kismi emilmekte daha sonra elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. Kullanilan malzemenin kalitesi optik yansimasina, iletimdeki
kayiplarin azligina, emilmekte olan 1s1mim yogunluguna baghdir. Kristal silisyum, amorf
silisyumdan daha fazla 151k toplamaktadir. Buradaki amag 15181 hapsederek yansimalari
miimkiin oldugu kadar minimum seviye indirmektir (hava ile temastaki ham silisyum
15181 %33’nli geri yansitir). Yansima kayiplarinin 6nlenebilmesi ve emilmenin azami
seviyeye cikartilmast i¢in modiiller farkli katmanlardan iiretilir. Fotovoltaik modiillerin
yiizey kaplama camlari emilmeyi en iist seviyeye, yansimayr en aza getirmek icin
tasarlanmis temperli bir yapiya sahiptir. Hiicreler de aymi sekilde 1s18in yansimasini
Onleyecek yansima Onleyici kaplama malzeme ile kaplidir. Yansiyan solar 1sinimin siddeti
giines ve PV modiil arasindaki aciya ve modiiliin kirilma indisine baglidir. Normal bir

1sinimda solar modiiller gelen 15181n %4’ {inli yansitirlar [48].
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3.5. Termal Kayiplar

Giines panelleri, 25 ° C, 1000 W / m? giines radyasyonuna ve AM 1.5 (hava kiitlesi)
karsilik gelen standart test kosullar1 altinda test edilir. Panelin verimliligi, standart test
kosullarmma gore hesaplanir. Elektrik iiretimi, PV modiil ylizeyine giines 1siniminin
ulagsmasiyla baslar. Glines 1sinlarinin bir kismi elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, bir
kismu 1s1 enerjisine doniisiir [49].

Panelde meydana gelen sicaklik arttikca PV performansit da diigmeye baglar. PV
panelleri, tiim giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiremez. PV panellerinin doniisiim
orani yaklasik % 5-25 araligindadir. Bu nedenle, glines modiillerinin elektrik enerjisine

dontistiiremedigi fazla enerji modiillerin 1sinmasina ve dolayisiyla termal kayiplara neden

olur [44, 50].

3.6. Kablo Kayiplar:

Normal olarak iyi tasarlanmis bir sistemde kablo kayiplar1 %2'den az olmali ve bu
oran zamanla yiikselmemelidir. Kablolardan kaynaklanan enerji kayiplari, kablo direncinin
artmasiyla dogru orantilidir. Sistem kayiplarinin énemli bir kismi elektriksel kisimlarda
meydana gelir. Bu kayiplarin bir kism1 kablolarda, bir kismu ise tiretilen dogru akimi

alternatif akima doniistiirmek igin kullanilan invertérlerde meydana gelmektedir [51].

3.7. Modiil Teknik Ozelliklerindeki Sapmalar

Solar modiillerin katalog degerleri ile gercek degerleri arasindaki farkliliklar modiil
teknik Ozelliklerindeki sapmalar1 meydana getirir. Solar hiicrelerinin performans
verilerinde olusan sapmalar ve iretim siireglerindeki standart parametrelerin
tutturulamamasi, saha kosullarinda gii¢ degerlerinin dalgalanmasina sebep olmaktadir. Bu
durum, enerji iiretim rakamlarinda ongoriilen degerlerin saha kosullarinda daha diisiik

¢ikmasina sebep olmaktadir [52].
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3.8. Uyumsuzluk Kayiplari

Istenilen sistem gerilim ve akimini saglayabilmek icin fotovoltaik paneller
birbirlerine seri veya paralel sekilde baglanir. Fakat elde edilen toplam giig, fotovoltaik
panellerin ayr1 ayr teorik gii¢leri toplamindan daha diisiik bir orana sahip olabilir [53].
Fotovoltaik dizisindeki modiillerin birbirlerinden farkli ¢alisma sicakliklarinda bulunmasi
ya da farkli 1sin1m deger ve agilarina maruz kalmasi durumunda uyumsuzluklar meydana
gelir. Ayni sekilde fotovoltaik dizisindeki modiil kablolar1 arasindaki mesafe ve kesit
farklar1 uyumsuzluk kayiplarina neden olmaktadir. Modiillerin maksimum gii¢ noktasindan
uzakta calistirtlmasi, dinamik uyumsuzluk olusturur. Paralel baglantida gerilimin, seri
baglantida ise akimin tiim modiiller i¢in esit olmasi nedeniyle seri veya paralel olarak

birbirlerine baglanmis fotovoltaik paneller maksimum gii¢ noktalarinda ¢alisamayabilir
[54].
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4. PV SISTEMLERDE TOZLANMADAN KAYNAKLANAN KAYIPLAR

PV sistemin yiizeyinde biriken toz, modiillere ulasan gilines 1sinlarinin miktarini
azaltmaktadir. Tozlanma {izerine yapilan aragtirmalar gostermistir ki, 6zellikle az yagis
alan bolgelerde bu kayiplar asir1 durumlarda %15 oranlarina ulagsmaktadir [55].

Bu asamada yapilmasi gereken modiillerin temizlenmesidir. Fakat giines enerji
santrallerinde, Ozellikle su sikintis1 ¢ekilen alanlarda bu islem pahaliya mal olmaktadir.
Tozlanmadan kaynaklanan gii¢ kayb1 tozun cinsine, en son diisen yagmurdan beri gecen
zamana ve temizlik programina baghdir [56]. Sekil 4.1°de Tiirkiye’deki gilinliik ortalama
toz konsantrasyonu gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bazi istisnai durumlar harig
genel olarak dogudan batiya gidildikce toz konsantrasyonu azalmaktadir. Toz
konsantrasyonunun en fazla oldugu yer Kuzey Dogu Anadolu iken en az oldugu yer Ege

kiyilaridir.
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Sekil 4.1. Giinliik ortalama toz konsantrasyonu [57].

Glines panelleri pahali fakat miikemmel bir yatirimdir. Ancak, bunlar kendi kendini
temizleyememektedir. Bu, giines paneli verimini 6nemli 6l¢iide diisirmektedir. Yatirim
maliyetleri tiretmek istedigimiz elektrigin maliyetini gegerse, kullanim amacin yitirir [58].

Insan giiciiyle temizlenen giines panelleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.



Sekil 4.2. Giines paneli temizleme [58].

Riizgarla birlikte panel yiizeyinde biriken toz, yapraklar ve hatta kus pislikleri giines
1s181nin giines panellerindeki giines hiicrelerine ulagsmasini engellemektedir. Kirlenmenin
artis gOstermesi, iretilen elektrigin miktarin1 diisiirmektedir. Bir¢cok faktor giines
panellerinin verimini etkiler. Kirli glines panelleri, verimi distiriir fakat diizeltilmesi en
kolay olanidir. Ulusal Yenilenebilir Enerji laboratuvarina gore bazi bolgelerde kayiplar
%25 gibi yiiksek bir orana ulasabilmektedir [59]. Giines panellerinin temizlenmesine

alternatif olarak tiretilen bir otomatik temizleme cihazi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Otomatik giines paneli temizleme cihazi [59].
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Giines panellerini bir robot kullanarak temizlemek basit bir is gibi gelebilir fakat
birka¢ kilometrekarelik bir giines tarlasi i¢cin bu islem olduk¢a zor, ayni zamanda
maliyetlidir. Temizleme islemi i¢in kullanilan kimyasallar ¢evreye zarar verebilir [60]. Cok

genis bir alana kurulmus biiylik giiclii bir gilines tarlas1 Sekil 4.4’ de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Biiyiik giiclii bir giines tarlasi [61].

Kar yagisinin siklikla goriildiigii bolgelerde yere kurulu sistemlerde %1, cati
sistemlerinde ise %2 karlanma kayiplar1 meydana gelebilmektedir [60]. Giines
panellerinde, enerjinin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorler; giines agisi, riizgar yonii ve
hizi, sicaklik, nem, hava kirliligi, glines panelinin yiizeyinin temizligi, kullanilan PV
panelin yari iletken yapis1 ve PV verimlilik oranidir [62,63]. Giines panellerinin basingli

suyla temizlenmesi Sekil 4.5°de goriilmektedir.

L\

Sekil 4.5. Basingli su ile panel temizligi [64].
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PV sistemlerinde yliksek giines 1s1nim degerleri sistemin gii¢ ¢ikisi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir [63]. Isinimin 6tesinde, hava kosullart da (ortam sicakligi, ag1, toz vb.)
enerji dretimini olduk¢a etkilemektedir [65]. Giines panellerini temizlemek amaciyla

kullanilan farkli bir uygulama Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. Panel temizleme araci [66].

Coller, ¢ok giinesli oldugundan dolay1 giines santralleri i¢in ideal yerlerdir. Fakat
ayni zamanda ¢ok tozludurlar, bu da biiyiik bir sorundur. Bu tip yerlerde gilines panelleri
sik sik temizlenmedigi takdirde 6zellikle toz firtinalarindan sonra % 60'lara varan verim
kayiplar1 yasanabilmektedir. Ancak bu kurak bdlgelerde su temin ederek panelleri
temizlemek olduk¢a zor hatta imkansizdir [67]. Sekil 4.7’de ylizeyleri tozla kaplanmis

giines panelleri goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tozlanmis giines panelleri [67].

Fotovoltaik modiillerin yiizeyinde biriken toz, hiicreye gelen 1s1ma siddetini azaltir
ve giic kayiplart olusturur [68]. Fakat yagisli donemlerde yagmur suyu kirli hiicrenin
temizlenmesine ve normal performansina kavusmasina neden olur: Sekil 4.8’de goriildiigii
gibi yagmur etkisinde kalmis bir glines panelinin hafif bir yagmur etkisiyle bile
temizlemesi miimkiindiir. Bununla birlikte, yazin yagmurun olmadigi uzun zaman
araliklarinda toz birikimi, gilinliik kayiplarin % 20'yi agsmasina neden olabilir. Kayiplarin
biiyiik degerlere ulasabilecegi ve fotovoltaik sistemlerin verimliliginde 6nemli bir diislis
olusturan yagigsiz bolgelerde tozdan dolayr meydana gelen enerji kayiplarinin
hesaplanmas1 énemlidir. Bu gibi durumlarda modiillerin diizenli bir sekilde temizlenmesi
gerekecek ve dolayisiyla bakim maliyetleri artiracaktir [69]. Birlesik Arap Emirliklerinde
kolektor performansinda yaz aylarinda %10, kis aylarinda %6 azalma goézlenmistir.
Havadaki tozun yiiksek konsantrasyonda panel iizerine birikimi, hiicre caminin

gegirgenliginde 6nemli bir bozulmaya neden olur [70].
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Sekil 4.8. Yagmur etkisinde kalmis giines panelleri [71].

Bir PV modiiliindeki hiicreler tarafindan alinan radyasyon, modiil ylizeyine gelen
radyasyondan ¢ok daha diisiiktiir. Bu enerji kaybinin ana nedenleri, modiillerdeki yiizeyde
biriken kirlerdir. Bu kirler yansima ve sogurma yaparak kayiplara neden olurlar. Yansima
ve absorpsiyon kayiplari, 1ginlarin gelis agisina baglidir. Gelis agisindan kaynakli kayiplar,
yiizey tizerindeki kirin artmasiyla birlikte artma egilimi gosterir, dolayisiyla bunlar
eszamanli olarak incelemek gerekir. Literatiirde, kirlilik verimi kaybr ile ilgili veri azdir.
Kirin tiirii ve birikimi iklimlere (yagis, vb.), Yerin ¢evresine ve PV modiillerinin konumu
ve egimine bagli oldugundan, optik kayiplarla ilgili mevcut veriler mutlaka bolgeye
baghdir. Literatiirde, kirlilik enerjisi kayiplarin1 farkli sekillerde ele almmistir. Ornegin,
Hammond ve ark. 1997'de kirlenmenin iki eksenli bir PV izleyici i¢ine monte edilen ¢esitli
modiillerin kisa devre akimina etkisini arastirmislardir [72]. Bu veriler aymi izleyiciye
yerlestirilen ama diizenli olarak temizlenen diger benzer modiiller ile karsilastirilmistir.
Her iki veri kiimesinin karsilastirilmasindan, 5 mm? {izerindeki yagis oranlarinin kir enerji
kayiplarin1 (toz nedeniyle) yaklasik % 0,5 oraninda azalttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica,
yagmurlama siiresince kaydedilen maksimum kir enerji kayiplarinin % 3 oldugu sonucuna
varmiglardir. Sonug olarak, kir yiiziinden ortaya ¢ikan 1sinim enerjisi kayiplarinda, 1sinlarin
gelis acgisinin etkisi teyit edilmistir. Becker ve arkadaslar1 ile Haeberling ve arkadaslari
kentsel alanlarin yakminda 30° egim acili sabit bir fotovoltaik tesisin yillik verim
degisimini incelemis ve bdylece tren istasyonlari, bacalar, ormanlar ve ciftlikler gibi

biyolojik kirlilik kaynaklarinin tesisin verimi tizerine etkilerini incelemislerdir. Haeberling
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ve arkadaglart 4 yil icinde jenerator giiciiniin kirlilik nedeniyle yaz aylarinda %8-10
arasinda azaldigini belirlemislerdir. Kimber ve arkadaslari kurak iklimlerde kir enerji
kayiplarini, yagis miktar1 verileri ve manuel temizleme sayisinin bir fonksiyonu olarak
simiile etmeye ¢alismiglardir. Yagislar ve kir (toz) arasinda gilinliikk sistem verimliligini
azaltmay1 temsil eden bir model 6nermislerdir [72]. Bu analiz sonucunda, enerji kayiplarini
yaklasik % 5 olarak belirlemislerdir. Garcia ve arkadaslar kuzey Ispanya'da bulunan bir
PV tesisinde 0lciilen kirlilikten kaynakli yillik enerji kayiplarinin 6l¢timlerini yapmislardir.
Bu enerji kayiplari, azimut ac1 izleyicili ve 45° egim acili modiiller ile sabit yatay
modillerde ol¢giilmiistiir. Calismalarinda, giinliikk optik enerji kayiplari, azimut ag1 izleme
yiizeylerinde % 1 ila % 8 oraninda degisirken sabit yatay yiizeylerde ise % 8 ila % 22
arasinda degismekte oldugu sonucuna varmislaridir. Yagissiz donemlerde, kayiplarin
giinde yaklasik % 0.1-0.2 arttigmi ve 4-5 mm?3 iizerindeki giinliik yagislarin ise modiilleri

belirgin sekilde temizledigini tespit etmislerdir [72].
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu c¢alismada Sekil 5.1’de  goriilen 310x360x17mm  Olgiilerine  sahip
P=VocxIsc=21,1x0,718=15,14 Watt giiciinde es polikristal sekiz adet giines paneli
kullanilmistir. 1,4 kg agirhigindaki panellerin, acik devre gerilimi 21,1 Volt, kisa devre

akimi 0,718 Amper, hata tolerans1 % £3 diir.

i

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan giines paneli.

Sekil 5.2 de goriilen Olgiim setindeki giines panellerinden dort adedinin yatayla
yaptigi ag1 0° ve digerlerinin yatayla yapmis oldugu ag1 ise 30° olacak sekilde ayarlanmistir.
Her iki gruptaki panellerden biri hi¢ temizlenmezken, biri her giin, biri haftada bir, digeri
ise ayda bir temizlenerek 6 ay boyunca giinliik olarak multimetre ile acik devre gerilimi ve
kisa devre akimlar1 &lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler ile panellerin cikis gii¢ degerleri
hesaplanarak panellerin temizlenme periyodunun panellerin ¢ikis giicli lizerindeki etkisi

incelenmistir.



e auAVE EPP 0

Sekil 5.2. Farkli egim agilariyla olusturulan deney diizenegi.

Deneysel ¢alisma Elazig il merkezinde 25 Haziran 2016-25 Aralik 2016 tarihleri
arasinda gergeklestirilmistir. Multimetre ile giinliik olarak dlgiilen akim ve gerilim verileri
6 aylik slire boyunca bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Akim ve gerilimlerin ¢arpimi ile
(P=V*I) panellerin ¢ikis gii¢leri hesaplanarak temizlenme periyoduna bagli olarak gerilim,
akim ve cikis giiclerinin degisim grafikleri ¢izdirilmis ve en ideal temizleme periyodu
bulunmaya ¢alisilmustir.

Sekil 5.3’te gosterilen dort adet panelden biri hi¢ temizlenmemis, biri giinliik, biri

haftalik ve biride aylik olarak temizlenmistir.

Sekil 5.3. Olgiim yapilan panellerin temizleme periyotlari.
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5.1. Yatay giines panellerine ait acik devre gerilimleri

Sekil 5.4’te goriilen 0° egim acili giines panellerinin gerilimleri gilinliik olarak
Olclilmiis ve Sekil 5.5’teki sonuglar elde edilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere hig
temizlenmeyen panelin ortalama gerilimi 17,27 V, giinliik temizlenen panelin ortalama
gerilimi 18,29 V, haftalik temizlenen panelin ortalama gerilimi 17,95 V ve aylik
temizlenen panelin ortalama gerilimi 17,65 V’dir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
temizlik periyodunun uzamasiyla birlikte ortalama panel gerilimlerinin azaldigi acgikca
goriilmektedir. Giinliik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin gerilimindeki fark

incelendiginde %5,5°lik bir kayip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.4. Kis aylarinda yatay diizlemdeki giines panelleri.
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Sekil 5.5. Yatay panellerinin gerilim-zaman grafikleri.

Temizleme periyoduna bagli olarak panel acik devre gerilim degerlerindeki
farkliliklarin dahi iyi goriilebilmesi i¢in sonuglar Sekil 5.6’daki gibi Uist iiste ¢izdirilmistir.
Dikkat edilirse dlgimlerin alinmaya baslandig: ilk 20 giiniin sonunda hi¢ temizlenmeyen
panel geriliminin digerlerinden ayrilmaya basladig1r goriilmektedir. Yaklasik 50. dl¢iim
giiniinden sonra ise bu fark oldukea belirginlesmistir. Ozellikle 60. giinden itibaren farkli
Ol¢lim periyotlarina ait agik devre gerilimlerinin belirgin bi¢gimde birbirinden ayirt

edilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Yatay giines panellerinin gerilimlerindeki degisim.
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Yatay yerlestirilmis giines paneli verileri kullanilarak elde edilen 6 aylik gerilim
ciktilart her ay i¢in ayr1 ayri ¢izdirilmis grafikleri Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu dl¢timler
2016 Temmuz ayinda baglamis ve 2016 Aralik ayinin sonuna kadar devam edilmistir. Sekil
5.7 (a)’daki Temmuz ay1 gerilim grafiginden; giinliik, haftalik, aylik temizlenen ve hig
temizlenmeyen panellerin verimlerinde 6nemli Olclide degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
Sekil 5.7 (b)’de Agustos aymin da ilk gilinlerinde dort panelin geriliminde biiyiik bir
farklilik gézlenmezken ayin artarindan itibaren kirlenmenin etkisiyle gerilimde farkliliklar
gozlenmeye baglanmistir. Sekil 5.7 (¢) - (f) grafiklerinden goriildiigi gibi Eyliil, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda panellerdeki kirliligin zamanla artmasinin etkisiyle gerilimdeki

farklar 6nemli Olgiide artmustir.
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Sekil 5.7. Yatay giines panellerine ait aylik gerilim-zaman grafikleri.

5.2. Egimli Giines Panellerine Ait A¢cik Devre Gerilimleri

Sekil 5.8’de goriilen 30° egim agili giines panellerinin gerilimleri giinlilk olarak
Olciilmiis ve Sekil 5.9’daki grafiklerde gosterilen sonuglar elde edilmistir. Bu grafiklerden
gorildiigii lizere hi¢ temizlenmeyen panelin ortalama gerilimi 17,53 V, giinliik temizlenen
panelin ortalama gerilimi 18,55 V, haftalik temizlenen panelin ortalama gerilimi 18,21 V

ve aylik temizlenen panelin ortalama gerilimi 17,86 V’dur.

Sekil 5.8. 30° egim acili giines panellerine ait gorsel.

Sekil 5.9°daki grafiklerden goriildiigii gibi temizlik periyodu artik¢a ortalama
gerilimin de azaldigi goriilmektedir. Giinlik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin

gerilimindeki fark %.5,49°dur. Sekil 5.10’da tiim Slgiimler {ist {iste ¢izdirilmistir. Yatay
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panellerden farkli olarak egimli panellerdeki gerilimlerin

itibaren farklilasmaya basladiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Egime sahip panellerin gerilim-zaman grafikleri.

Zaman (gun)

(d)

Sekil 5.11°de egimli giines panellerine ait aylik gerilim 6l¢iim sonuglart verilmistir.

30° egim agili panellerin aylik gerilim-zaman grafikleri ile 0 ° ag1 ile yerlestirilmis giines

paneli gerilim verileri karsilastirildiginda,

30° egim agis1 ile yerlestirilen panellerin

ortalama gerilimlerinin daha yiiksek oldugu goriilebilir.
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giinliik, haftalik, aylik temizlenen panellerin gerilimlerindeki farkin Temmuz ayinda ¢ok
fazla olmadigi fakat Agustos aymnin ortalarindan itibaren bu farkin artmaya basladigi ve
Eyliil, Ekim aylarinda bu farkin daha da arttig1 sdylenebilir. Kasim ve Aralik aylarinda bu

farkin daha fazla artmadigi goriilmektedir. Bu durumun, bu aylardaki yagiglarin panelleri
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Sekil 5.10. Egimli giines panellerinin gerilimlerindeki degisim.

Bu durum, 30° egim ag1l1 giines panellerine gelen 1simlarin panel yiizeyine daha dik
gelmesine atfedilebilir. Sekil 5.11°deki grafikler dikkate alindiginda, hi¢ temizlenmeyen,

temizlemesinden kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.11. 30° egim agisina sahip giines panellerine ait aylik gerilim-zaman grafikleri.

5.3. Yatay giines panellerine ait kisa devre akimlari

0° egim agili giines panellerinin akimlar1 glinliik olarak 6l¢iilmiis ve Sekil 5.12°deki
sonuglar elde edilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere hi¢ temizlenmeyen panelin
ortalama akimi 0,55 A, gilinliikk temizlenen panelin ortalama akimi 0,63 A, haftalik
temizlenen panelin ortalama akimi 0,61 A ve aylik temizlenen panelin ortalama akimi 0,58
A’dir. Buradan temizlik periyodu artikca ortalama akiminda azaldigi goriilmektedir.

Giinlik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin ortalama akimlari arasindaki fark

%12,69’dur. Sekil 5.13’te tiim dl¢timler tek bir grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Yatay panellerin akim-zaman grafikleri.
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Sekil 5.13. Yatay giines panellerinin akimlarindaki degisim.
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Sekil 5.14’te 0° egim agisina sahip giines panellerine ait akimlarin aylik olarak
zamana kars1 degisim grafikleri gosterilmistir. Temmuz aymin ilk giinlerinde, temizlenme
periyodu farkli dort panel i¢in ortalama akimlarin fazla degismedigi, daha sonraki aylarda
ise bu degerlerin farklilasmaya bagladigi gorilmektedir.  Agustos aymin ikinci
periyodundan itibaren panel akimlar1 arasindaki fark belirginlesmeye baslamistir. Sekil

5.14 (c)-(f)’de goriildiigii gibi Eyliil ayindan itibaren akim degerleri arasindaki fark giderek
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Sekil 5.14. Yatay giines panellerine ait aylik akim-zaman grafikleri.
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5.4. Egimli Giines Panellerine Ait Kisa Devre Akimlar:

30°egim ag1l1 giines panellerinin akimlar1 glinliik olarak ol¢iilmiis ve Sekil 5.15°deki

grafiklerde gosterilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.15. Egimli panellerin akim-zaman grafikleri.
20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,9 —r—77——7——7—— 71— 0,9
—— gunluk
0.8 — haftalk Jos
aylk
‘ — temizlenmemis

Akim (amper)

0,4

T
20 40 60 80 100
Zaman(giin)

T
120

T
140

— 04

T
160 180

Sekil 5.16. Egimli giines panellerinin akimlarindaki degisim.
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Glinlik temizlenen panelin ortalama akimi ile temizlenmeyen panelin akimi
arasindaki fark %10,93 olarak bulunmustur. Sekil 5.16’da ise biitiin panellerin 6l¢iilen
akimlar1 bir arada gosterilmistir. Hi¢ temizlenmeyen panelin ortalama akiminin 0,57 A,
giinliik temizlenen panelin ortalama akiminin 0,64 A, haftalik temizlenen panelin ortalama

akimmnin 0,62 A ve aylik temizlenen panelin ortalama akimmin 0,59 A oldugu

goriilmektedir. Sekil 5.17°de ise sonuglar aylik periyotlar halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Egimli glines panellerine ait aylik akim-zaman grafikleri.
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Sekil 5.17°de goriildiigii gibi Temmuz ve Agustos aylarinda akim grafiklerindeki
degisim fazla degildir. Ozellikle Agustos aymn ikinci periyodundan itibaren panel

akimlar1 arasindaki fark biiylimeye baslamistir.

5.5. Yatay giines panellerine ait ¢ikis giicleri

Olgiilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak yatay giines panellerine ait anlik ¢ikis
giicleri her giin i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 5.18’de panellerin her giin icin
hesaplanan anlik gii¢ degerleri gosterilmistir. Bu grafiklerden gorildiigii iizere hig
temizlenmeyen panelin ortalama giicii 9,9 W, giinliik temizlenen panelin ortalama giicii
11,81 W, haftalik temizlenen panelin ortalama giicti 11,18 W ve aylik temizlenen panelin

ortalama giicii 10,51 W’dir. Sekil 5.19°da ise tek bir grafik iizerinde paneller ic¢in

hesaplanan anlik ¢ikis giigleri goriilmektedir.

Sekil 5.18. Yatay panellerin giig-zaman grafikleri.
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Sekil 5.19. Yatay panellerin ¢ikis giiclerinin degisimi.

Sekil 5.19°da goriildiigi gibi temizlik periyodu artik¢a anlik giic degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Glinlik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin giiciindeki fark
incelendiginde %16,17 liik bir kayip oldugu goriilmekte olup gilig, akim ile gerilimin
carpimi oldugu icin akim ve gerilime gore giicteki diisiisiin daha fazla olmasi beklenen bir
sonugctur.

Sekil 5.20’de yatay olarak yerlestirilen gilines panellerinin anlik akim ve
gerilimlerinin ¢arpimu ile elde edilen aylik giic grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler ile
akimin ve gerilimin artis gosterdigi aylarda, gii¢ ¢ikisinin da artis gosterdigi hatta gii¢
cikisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Agustos ayimin son giinlerinden baglayarak
sonraki aylarda c¢ikis giiclerinde temizleme periyoduna bagl olarak ¢ikis giliglerindeki
farkliligin belirginlestigi goriilmektedir.

Riizgar, nem orani, yagmur ve kar yagist gibi meteorolojik parametreler panel ¢ikis
giiciinii ciddi sekilde etkilemektedir. Ornegin 15 Agustos 2016 tarihinden itibaren
temizlenen paneller ile temizlenmeyen panel ¢ikis giicleri belirgin bir bigimde farklilasmig
iken 25-26 Agustos 2016 tarihinde panel ¢ikiglarinin birbirine yakin olmasimin nedeni
Elazig ilinde havanin bulutlu ve yagislh olmasidir. Hava durumunun mevsim normaline

donmesiyle birlikte panel ¢ikislart belirli bir siire sonra birbirinden farklilagsmaktadir.
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Sekil 5.20. Yatay giines panellerine ait aylik giig-zaman grafikleri.

Yatay olarak konumlandirilmig ve farkli temizlenme periyoduna tabi tutulmus giines
panellerinin anlik ortalama c¢ikis giicleri Sekil 5.21°de goriilmektedir. Bu grafikten
gorildiigii gibi hi¢ temizlenmeyen ve her giin temizlenen panelin giliciindeki fark en biiyiik

iken aylik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin giiciindeki fark daha kiigiiktiir.
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Sekil 5.21. Yatay panellerin temizlenme periyoduna bagli ortalama anlik ¢ikis giigleri.

5.6. Egimli giines panellerine ait ¢ikis giicleri

30° egim agili giines panellerinin giigleri dlgtilen akim-gerilim degerleri ile giinlik

olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.22’de verilmistir.
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Sekil 5.22. Egimli panellerin giig-zaman grafikleri.
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Sekil 5.23. Egimli panellerin ¢ikis gii¢lerinin degisimi.

Sekil 5.22°deki grafiklerden goriildiigii lizere hi¢ temizlenmeyen panelin ortalama
giicii 10,28 W, giinliik temizlenen panelin ortalama giicii 12,14 W, haftalik temizlenen
panelin ortalama giicii 11,47 W ve aylik temizlenen panelin ortalama giici 10,84 W’tir.
Gilnlik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin giliciindeki fark incelendiginde
%15,32’1ik bir kayip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.24’de 30 derece egim agili panellerin aylik olarak anlik giig-zaman grafikleri
gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi temizleme periyoduna bagl olarak anlik ¢ikis
giiclerindeki degisimin yatay olarak konumlandirilan panellerdeki degisime benzer 6zellik
gostererek  Agustos ayimin ikinci periyodundan itibaren farklilasmaya basladigi
goriilmektedir. Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda da panel ¢ikis giicleri arasindaki farkin
artis gosterdigi ve giinliik temizlenen giines panellerinin digerlerine gore daha fazla gii¢
cikist verdigi gozlenmektedir.

Sekil 5.25°de ise farkli temizleme periyoduna sahip egimli panellere ait ortalama

anlik ¢ikis giicleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.24. Egimli panellere ait aylik giig-zaman grafikleri.

Hangi temizleme periyodunun uygun oldugunu daha iyi gorebilmek i¢in hem yatay
hem de egimli olarak yerlestirilen giines panellerinin ikili karsilastirma grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 5.26’da yatay olarak yerlestirilen ve 6 ay boyunca gii¢ cikislar
hesaplanan; giinliik, haftalik, aylik olarak temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panellerin ikili

bicimde birbiriyle karsilastirilmas1 verilmistir.
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30° egim acili paneller

12,14

124 11,47

10,84

@
1

Glg (Watt)

I
1

T T
Temizlenmemis Gunluk Haftalik Aylik

Temizlenme priyodu

Sekil 5.25. Egimli panellerin temizlenme periyoduna bagli ortalama anlik ¢ikis giicleri.

Sekil 5.26 (a)’da giinliik temizlenen giines panellerinin ¢ikis giiclerinde ilk giinlerde
fazla degisimin olmadig: fakat 50. giinden sonra bu farkin arttig1 ve verimin 6nemli dl¢iide
degistigi gdzlenmektedir.

Haftalik ve hi¢ temizlenmemis giines panelleri karsilastirildiginda giinliik temizlenen
panellere benzer bir degisimin oldugu ancak iki panelin ¢ikis giicleri arasindaki farkin daha
az oldugu goriilmektedir.

Aylik olarak temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panellerin hesaplanan ¢ikis giicleri
arasindaki farkin fazla olmadig goériilmiistiir. Bu durum, panelleri ayda bir temizlemenin
yeterli olmadig1 seklinde degerlendirilebilir.

Gilinlik ve haftalik panellerin karsilagtirilmasinda ise, farkin 3. aydan itibaren
belirginlestigi, daha sonra aralarindaki farkin hemen hemen sabit kaldig1 gozlenmistir. Bu
gozlem oldukca 6nemli bir sonug ortaya c¢ikartmaktadir. Cikis giicleri arasindaki farkin az
olmasi ve panel temizliginin maliyetli bir islem olmasi1 géz Oniine alindiginda panelleri
giinliik temizlemek yerine haftada bir kez temizlemek mevcut teknolojide daha mantikli
goziikkmektedir.

Giinliik ve aylik temizlenen panellerin ¢ikislar1 karsilastirildiginda 2. aydan itibaren
cikis giiclerinde belirgin bir farklilik meydana geldigi goriilmektedir. Bu farklilik hig

temizlenmeyen paneldeki durumla benzerlik gostermektedir. Son olarak, aylik ve haftalik
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olarak temizlenen panellerin karsilagtirllmasinda haftalik temizlenen gilines panellerinin

¢ikis giiclinlin daha yiiksek oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 5.26. Yatay giines panellerinin temizleme periyotlarinin ikili olarak karsilagtirmasi.

Sekil 5.27°de 30 derece ac1 ile yerlestirilen ve 6 ay boyunca gii¢ ¢ikislart hesaplanan
giines panellerinin giinliik, haftalik, aylik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panellerin

birbiriyle karsilastirilmasi gosterilmistir. Giinliik temizlenen ile hi¢ temizlenmemis giines
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panellerinin karsilastirilmasinda ilk gilinlerde gii¢ ¢ikisindaki degisimin fazla olmadigi

fakat yaklagik 2 ay sonra bu farkin

gozlenmektedir.
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Sekil 5.27. Egimli giines panellerinin temizleme periyotlarinin ikili olarak karsilagtirmasi.

Sekil 5.27 (b)’de haftalik ve hi¢ temizlenmemis giines panelleri karsilagtirilmis

haftalik temizlenen panellerdeki gii¢ ¢ikiginin temizlenmemis giines panellerine gére daha

fazla oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5.27 (c)’de aylik olarak temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen giines panelleri
karsilastirilmis gii¢ ¢ikislari birbirine yakin olarak ilerlemistir.

Sekil 5.27 (d)’de giinliik ve haftalik olarak temizlenen iki panel karsilagtirilmis farkin
ayin ortasindan itibaren kii¢iik de olsa belirginlestigi goriilmiistiir.

Sekil 5.27 (e)’de giinliik ve aylik olarak temizlenen iki panel karsilagtirilmig gilinliik
temizlenen panellerin 2. aydan itibaren belirginlestigi ve ¢ikis giicleri arasindaki farkin
oldukca fazla oldugu goriilmiistiir.

Son olarak Sekil 5.27 (f)’de aylik ve haftalik olarak temizlenen iki panel
karsilastirilmis, cikis giicleri arasindaki farkin 5.27 (b)’de gosterilen giinliik-haftalik
temizlenme durumuna benzer bir egilim oldugu gorilmistiir.

Yatay ve egimli panellerin ¢ikis giicleri karsilastirildiginda, giinliik temizlenen
panellerin gii¢lerindeki fark %?2.7, haftalik temizlenen panellerin giiclerindeki fark %2.5,
aylik temizlenen panellerin giiclerindeki fark %3.04 ve hi¢ temizlenmeyen panellerin ¢ikis
giiclerindeki fark %3.6 olarak bulunmustur. Egimli giines panellerinin giicleri yatay gilines
panellerinin giiclerinden daha biiyiiktiir. Bunun baglica nedenleri sunlardir:

1. Elazig ilinin kuzey yarim kiirede olmas1 nedeniyle giines 1sinlarinin egimli glines

panellerine daha dik gelmesi.

2. Egimden dolay: tozlarin siiriiklenip panellerin temizlenmesi.

3. Riizgar ve yagmurun egimli panellerdeki kiri yatay panellere kiyasla daha iyi bir

bigimde temizlemesi.

Panellerin yatay ve egimli olmasinin ¢ikis giiciinii olumlu anlamda etkileyecegi
cikarimi yapilabilir. Her giin temizlenen panellerin giicleri arasindaki fark %2.7 olup bu
paneller digerlerine kiyasla daha temiz olduguna gore buradaki farkin onemli bir kismi
giines 1smlarmin gelis acisindan kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Hi¢ temizlenmeyen
panellerin giicleri arasindaki fark %3.6 olduguna gore (3.6-2.7=0.9) kirlenmeden dolay1
%0.9,luk bir kayip oldugu soylenebilir. Fakat giiciin optimize edilmesi amaciyla en ideal

aciin bulunmasi i¢in farkli a¢ilarda deneyler yapilmasi gerekmektedir.
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6. SONUC

Diinyanin artan enerji ihtiyaci ile birlikte belirli bir zaman sonra fosil yakitlar gibi
yenilenemez enerji kaynaklari enerji talebini karsilayamaz hale gelecektir. Bu enerji
ihtiyacin1 karsilamak icin giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari alternatif
olarak kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinin
diger enerji tiirlerine gore bazi avantajli yonleri vardir. Ornegin termik santralde yakit
olarak komiir ve dogalgaz yakilarak enerji elde edilirken, gilines enerjisinde herhangi bir
yakita ihtiya¢g duymadan enerji elde ederiz. Ayrica gilines panelleri zararli gaz salinimi
yapmaz. Bu paneller i¢in giinesten aldigi isinlar elektrik enerjisi liretmek igin yeterli
olmaktadir. Fakat bununla birlikte panellerde biriken kirlilikler gibi baz1 olumsuz faktorler
giines panellerinin verimini diisiiriirler. Bu ¢alismada tozdan ve kirden kaynaklanan giines
panellerinin giiclindeki degisim incelenmistir. Sekiz adet gilines panelinin gilicii gilinliik
olarak oOl¢iilmiistiir. Dort adet giines panelinin yatayla yaptigi a1 0° ve diger dort adet
glines panelinin yatayla yapmis oldugu aci 30° ile yerlestirilerek panellerin agik devre
gerilimi, kisa devre akimi ve giicii hesaplanmistir. Bu Ol¢limler tiim hava sartlarinda 6
aylik siire boyunca her giin yapilmistir.

Yagmur ve kar yagislarinin oldugu giinlerde de yine aym sekilde dl¢timler yapilmis
ve giiclin distiigli gdzlenmistir. Bu 6l¢imler dogrultusunda 0° egimle yerlestirilmis giines
panellerinin giinliik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin giiclindeki fark
incelendiginde %16,17 lik bir kayip oldugu gériilmekte olup temizlenme periyodu artikga,
akim, gerilim ve giiciin azaldig1 goriilmiistiir. 30° egimle yerlestirilmis giines panellerinde
ise giinliik temizlenen ve hi¢ temizlenmeyen panelin giiciindeki fark incelendiginde %15,3’
lik bir kayip oldugu gozlemlenmistir.

0° yatay ve 30° egimli giines panellerinin giigleri incelendiginde aradaki giinliik
temizlenen panellerde %2.7, haftalik temizlenen panellerde %2.5, aylik temizlenen
panellerde %3.04 ve hi¢ temizlenmeyen giines panellerinde ise %3.6 olarak bulunmustur.
Egimli gilines panellerinin giicleri yatay giines panellerinin gili¢lerinden daha biiyliktiir. Her
giin temizlenen panellerin giicleri arasindaki fark %2.7 olup bu paneller digerlerine kiyasla
daha temiz olduguna goére buradaki farkin 6nemli bir kisminin giines 1sinlarmin gelis

acisindan kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Elazig’in cografi konumundan dolayr 30°



egim agisiyla yerlestirilen panellerin akim, gerilim ve giliciniin 0° egim agisiyla
yerlestirilen panellerinkinden biiyiik oldugu belirlenmistir.

Giinliik temizlenen gilines panellerinin giicliniin, hi¢ temizlenmeyen giines panellerin
giicline oranla 6nemli Ol¢iide biiyiilk oldugundan giines panellerinin giinliik olarak
temizlenmesi giines enerjisi santrallerinin verimini 6nemli dl¢lide etkileyecektir. Fakat
giines panellerinin giinliik olarak temizlenmesi, is¢ilik, su ya da temizlik sivist gibi diger
maliyetleri de artiracagindan panellerin haftalik olarak temizlenmesinin maliyet agisindan
daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Ayda bir kez yapilacak bir panel temizligi yeterli
goriilmese de hi¢ temizlenmeyen panellere gore bir verim artist asikardir.

Toz ve kirlenmeden kaynaklanan kayiplarin minimum diizeye indirgenmesi igin
uygulanacak en uygun temizlik periyodunun kurulum yapilacak farkli bolgeler i¢in ayri
ayr1 hesaplanmasi daha uygun olacaktir. Farkli cografi bdlgeler, tozlanma konsantrasyonu,
giineslenme siireleri, temizlenme periyodunu degistirecektir. Mevsimlerin farkli olmasi da
verimini etkileyebilir. Giliniimiizde bu kayiplar1 azaltmak i¢in {izerinde yogun olarak
calisilan konulardan birisi de temizleme bigimidir. Onceki bdliimlerde panel temizleme
bicimlerine ait farkli uygulamalar gosterilmistir. Kii¢iik 6lgekli kurulumlar i¢in insan eliyle
manuel olarak yapilacak temizleme islemi basit goriinse de 6zellikle bliyiik 6lgekli glines
santrallerinde bu uygulama hem zaman alict hem de kolay goziikmemektedir. Bazi
otomatik temizleme uygulamalari mevcut olsa da daha kullanish ve ekonomik bir

temizleme sistemi arayisi lizerinde yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir.
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