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OZET

FOTOVOLTAIK MODULLERDE ELEKTROSTATIK TEMIZLEME
YONTEMIYLE TOZLANMA KAYIPLARININ AZALTILMASI

GUMUS, Harun

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Mete CUBUKCU

Kasim 2020, 69 sayfa

Bu tez kapsaminda, fotovoltaik panellerin iizerinde olusan tozlanma ve bu
tozlanmay1 gidermek adina kullanilan elektrostatik temizleme teknigi ele alinmstir.
Bu ¢alismada, oncelikle toz olusum sebepleri ve tozun panel tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ardindan, temizleme yontemlerinden bahsedilmistir ve elektrostatik
temizleme yontemi degerlendirilmistir. Olusturulan elektrostatik temizleme
sisteminde, bakir iletkenlerle 1zgara seklinde bir yap: tasarlanmistir. iletkenler, bu
yapida, birbirine art1 ve eksi kutuplar dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda,
iletkenlere yiliksek gerilim verilerek ve panel yiizeyinde elektrostatik alan
olusturarak temizleme islemi gergeklestirilmistir. Bu temizleme isleminin
degiskenleri gerilim, toz yogunlugu ve temizleme isleminin siiresi olarak
belirlenmistir. Oncelikle temizleme isleminin siiresi belirlenmistir. Siire arttikca,
temizleme veriminin de arttig1, ancak belirli bir noktadan sonra (3 dk.) bu artisin goz
ardi edilebilecegi tespit edilmistir. Elektrostatik temizleme islemi i¢in makul siire
belirlendikten sonra gerilim miktarinin bu temizleme tizerindeki etkisi incelenmistir.
Gerilim miktart yiikseltildikge, temizleme veriminin de arttigi tespit edilmistir.
300 mg toz ve 3 dk. boyunca yapilan temizleme islemlerinde bakir iletkenlere
2,5 kV, 3 kV ve 3,5 kV gerilim uygulanmistir. Elde edilen temizleme verimleri
sirasiyla % 59,52, % 71,39 ve % 83,36°dir. Son olarak, panel iizerindeki toz
yogunlugunun temizleme performansina etkisi degerlendirilmistir. Toz yogunlugu
belirli bir miktarin altinda veya belirli bir miktarin {stiinde ise temizleme
performansinin  diistiigli gozlemlenmistir. Bu temizleme sisteminin en biiylik
avantaji, temizleme islemi sirasinda su kullanilmamasi ve panellere herhangi bir
zarar verilmemesidir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik, Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri, Fotovoltaik
Panellerde Kirlilik Etkisi, Elektrostatik Temizleme.






ABSTRACT

MITIGATION OF SOILING LOSS ON PHOTOVOLTAIC
MODULES BY USING ELECTROSTATIC CLEANING

GUMUS, Harun

Master’s Thesis in Solar Energy
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mete CUBUKCU

November 2020, 69 pages

Within the scope of this thesis, the dusting that occurs on photovoltaic panels
and the electrostatic cleaning technique used to remove this dusting are discussed.
In this study, firstly, the reasons of dust formation and the effects of the dust on the
panel are examined. Then, cleaning methods were mentioned and electrostatic
cleaning method was evaluated. In the electrostatic cleaning system created, a
structure in the form of a grid with copper conductors was designed. Conductors
are placed in this structure with the positive and negative poles perpendicular to
each other. Afterwards, high voltage was applied by changing polarity with 1 Hz to
the conductors and the cleaning process was performed by creating an electrostatic
field on the panel surface. The variables of this cleaning process are determined as
the voltage, the amount of dust and the duration of the cleaning process. First of all,
the duration of the cleaning process was determined. It was determined that as the
duration increases, the cleaning efficiency rises, but after a certain point (3 min.)
this increase can be ignored. After determining a reasonable time for the
electrostatic cleaning process, the effect of the amount of voltage on this cleaning
was examined. It was found that higher voltage means better cleaning efficiency.
2.5 kV, 3 kV and 3.5 kV voltage was applied to copper conductors throughout
3 minutes with 300 mg dust on the panel. The cleaning efficiencies were 59.52 %,
71.39 % and 83.36 %, respectively. Finally, the effect of the amount of dust on the
cleaning performance was evaluated. It was observed that the cleaning performance
decreases if the amount of dust is below or above certain amount. The biggest
advantage of this cleaning system is that no water is used during the cleaning
process and no damage is caused to the panels.

Keywords: Photovoltaic, Photovoltaic Power Systems, Soiling Effects on
Photovoltaic Panels, Electrostatic Cleaning.
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ONSOZ

Enerji, insan refah1 ve mutlulugu agisindan en 6nemli girdilerden birisidir.
Cogu zaman da bir geligsmislik gostergesi olarak goriilmektedir. Gergekten de insan
yasaminin hemen her alaninda vazgecilmez bir yere sahiptir. Buna karsin,
gilinlimiizde, enerji iiretiminde kullanilan girdilere bagl olarak bir¢ok sorun ortaya
¢ikmaktadir. Bu sorunlarin baginda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gelmektedir.
Bu konu biitiin bir insanligin bugiiniinii ve gelecegini tehdit eder diizeydedir. iklim
degisikligi seklinde gelisen kiiresel tehditlerin en 6nemli nedeni, karbon salinimina
bagli olarak gelisen sera etkisidir. Sera etkisi, 6nemli 6lctlide, fosil yakitlara dayali
enerji iiretiminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, temiz enerji kaynaklari kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi perspektifinde ¢cok 6nemli bir deger ifade etmektedir.
Temiz enerji kaynaklari arasinda ise giines enerjisi tretiminin ve veriminin
artirilmasi konusundaki ¢alismalar 6nemli bir yere sahiptir. Bu gergevede, bu tez
kapsaminda, giines enerjisi panellerinde ortaya ¢ikan verim kayiplart ararsinda
gosterilen tozlanma sorununun ¢oziimiine katki yapabilecek bir arastirma konusu

secilmistir.

Arastirma konusunun se¢iminde, konu ile ilgili deney diizeneginin
olusturulmasinda, elde edilen sonucglarin degerlendirilmesinde, sonug¢ olarak
arastirmanin her asamasinda degerli katkilar1 ve yonelendirmsiyle yakin ilgisini
gordiigiim danisman hocam Dr.Ogr. Uyesi Mete CUBUKCU’ya ¢ok tesekkiir

ederim.

Arastimanin deneysel diizenegi, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
Fizik Bolimii laboratuvarlarinda olusturulmustur. Laboratuvar altyapisi
kullanilmistir.  Arastirma ile ilgili deney diizeneginin olusturulmasinda ve test
edilmesi asamalarinda her tiirlii katkiy1 yapan KTU Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii
dgretim iiyesi Prof. Dr. Tayfur KUCUKOMEROGLU na minnetlerimi ifade etmek

isterim.

[ZMIR HARUN GUMUS

08/09/2020
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1. GIRiS

““Kalkinma’’ kavrami, en basit sekliyle, bir iilkede sosyal gelismislikle
birlikte kisi basina gelirin artmasi olarak tanimlanabilir (Tolunay ve Korkmaz,
2003). Ulkelerin kalkinmas1 igin sanayi iiretiminin artmasi gerekir. Bu durumda
enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Enerji tiikketimiyle kalkinma arasinda bir iligki
olup, ekonomik gelisme ve refah arttik¢a enerji tikketiminin de arttig1 goriillmektedir
(Arto et al, 2016; Asafu-Adjaye, 2000). Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi
fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Banda et al., 2019) Ancak fosil yakit kullanimi
hem fosil rezervlerin gelecekte tiikenmesi hem de cevreye verdigi biiyiik zarar
nedeniyle bazi endiseler barindirmaktadir (Adaramola and Végnes, 2015; Stamford
and Azapagic, 2014). Cevreye onemli 6lgiide zarar veren bu kaynaklarin gelecek
yillarda yeni rezervler bulunmadig: takdirde de, tiikenecekleri 6ngoriilmektedir
(Hook and Tang, 2013; Shafiee and Topal, 2009). Bu nedenle alternatif enerji
kaynaklarimin kullanimi artik zorunlu hale gelmistir. Son yillarda yiikselis egilimi
gosteren glines enerjisi, bu alanda en 6nemli alternatiflerden birisidir.

Giines en ulagilabilir enerji kaynagidir. Fotovoltaik (FV) teknolojisi ile glines
enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Teknolojinin gelismesi ve
artan ¢evresel duyarlilikla beraber, fotovoltaik teknolojisinin kullanimi giiniimiizde
git gide artmaktadir. Kiiresel ol¢ekte fotovoltaik santral kurulu giic kapasitesi
oldukgca biiyiik bir artig gostermistir. 2010 yilinda sadece 40 GWp olan kurulu gii¢
kapasitesi, 2019 yil1 sonu itibari ile 627 GWp kurulu giice ulagsmistir (REN21,
2020).
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Sekil 1.1. Kiiresel fotovoltaik kurulu gii¢ kapasitesi ve yillara gore degisimi (REN21, 2020).



Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri (FVGS) sektoriiniin kiiresel dlgekte biiyliimesine
benzer bir gelisme de, Tiirkiye fotovoltaik sektoriinde goriilmektedir. Son 10 yil
icerisinde, Tiirkiye’de kurulu FVGS kapasitesinin degisimi Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. 2016 yil1 itibariyle sektorde hizli bir gelisme yasanmistir ve 2019
yilsonu itibariyle kurulu FVGS gii¢ kapasitesi 6 GWp degerine ulasmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de kurulu FVGS kapasitesinin (GWp) degisimi (Enerji Portal1, 2020).

Fotovoltaik teknoloji kendi i¢inde de farkli teknolojilere ayrilmaktadir. Bu

teknolojiler soyle siniflandirilmaktadir:
1. Dilim tabanl kristal silisyum teknolojisi (c-Si)
i. Tek kristal silisyum teknolojisi
ii. Cok kristal silisyum teknolojisi
2. Ince film teknolojileri
i. Ince film silisyum teknolojisi: Amorf/mikromorf silisyum (a/um-Si)
ii. Kadmiyum Telliir ince film teknolojisi (CdTe)
iii. Bakir-Iindiyum/Galyum diSelenid/disiilfiit ince film teknolojisi.
3. Odaklamali Fotovoltaik (CPV) teknolojisi
4. Yeni ve Gelisen FV Hiicre Teknolojileri

i. Perovskite



ii. Organik fotovoltaikler

Iii. Boya duyarlastiricili hiicreler (DSSC)
iv. Cok kristalli hiicreler (pc-Si)

V. Nanokristal hiicreler (nc-Si)

vi. Termofotovoltaik (TPV)

vii. Farklieklem hiicreler (HIT)

viii. Kuvantum nokta/kuyu/boru hiicreler

Farkli FV teknolojilerinin laboratuvar dl¢egindeki hiicre/modiil verimi Sekil
1.3’te gosterilmektedir. Buna gore uygulama 6l¢eginde, modiillerin verimleri bir

miktar daha diismektedir.
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Sekil 1.3. Farkli FV teknolojilerin laboratuvar 6lgeginde hiicre/modiil verimlerinin karsilagtirmasi
(Fraunhofer ISE 2020).

Farkli teknolojilerin pazar hacminin degisimi, Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Gortildiigii iizere, ince film teknolojisinin pazar pay1 zaman zaman artsa da, sonraki



yillarda tekrar kristal silisyuma (c-Si) bir doniis olmustur. Halihazirda, c-Si

teknolojisinin pay1 % 90’lar1 agmig durumdadir.
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Sekil 1.4. Farkli FV teknolojilerin pazar pay1 (Fraunhofer ISE, 2020).

Fotovoltaik pazarin ¢ok miktarda yagis alan tilkelerden, daha az yagis alan
iilkelere kaymasi ile birlikte panel iizerindeki tozlanma problemi de artmaktadir. Bu
kayma Tiirkiye icin de gegerlidir. Ozellikle 2017°de biiyiik bir artis gdsteren
Tiirkiye fotovoltaik pazari, giin gectikce biiylimektedir. Bu gelismelere ragmen
Tiirkiye giines enerji potansiyelinden tam anlamiyla yararlanamamaktadir.
Ortalama toplam yillik 151n1m siddeti
1.527,46 KWh/(mZ2.y) ve y1llik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (giinde 7,5 saat)
olan Tirkiye (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020) Cizelge 1.1’de de
goriildiigii lizere Fransa ve Almanya gibi daha diisiik giines enerji potansiyeline
sahip iilkelerin FV kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan olduk¢a gerisinde oldugu
goriilmektedir. Ornegin Almanya Tiirkiye’den daha kuzeyde ve dolayisiyla daha
diisiik bir giines enerjisi potansiyeline sahip olmasina kargin 2019 yilsonu itibari ile
kurulu FV gii¢ santral kapasitesi 50 GWp seviyesindedir (SolarPower Europe,
2020). Bu durum Tirkiye’nin giines enerji potansiyelinden yeterince
yararlanmadigin1 ve giines enerjisinden elektrik {iretmek adina katetmesi gereken

onemli bir yolu oldugunu goéstermektedir.



Cizelge 1.1. Kiiresel Fotovoltaik Kapasitesi (SolarPower Europe, 2020)

2019 2024 2020-2024 2020-2024
Ulkeler Toplam Kapasite Toplam Kapasite Yeni- Yillik
(MWp) Senaryosu Kapasite Bilesik Artig
(MWp) (MWp) Orant (%)
Cin 205.187 485.987 280.800 19
ABD 76.119 178.869 102.750 19
Japonya 62.951 95.076 32.125 9
Almanya 49.729 78.643 28.914 10
Hindistan 42.031 111.881 69.850 22
Italya 20.600 31.904 11.304 9
Avustralya 15.977 40.168 24.191 20
Giiney Kore 10.872 28.456 17.584 21
Ispanya 10.641 27.734 17.093 21
Fransa 9.874 22.033 12.159 17
Hollanda 6.559 23.495 16.936 29
Vietnam 6.458 23.720 17.262 30
Tiirkiye 5.994 13.139 7.145 17
Ukrayna 5.937 12.058 6.121 15
Brezilya 4.460 15.935 11.475 29
Tayvan 4.151 15.977 11.826 31
Israil 2.104 7.999 5.895 31
Birlesik Arap E. 2.009 8.789 6.780 34
Suudi Arabistan 478 7.185 6.707 72

Kiiresel anlamda tozlanma yogunlugu bolgeden bdlgeye onemli farkliliklar

gostermektedir. Tozlanma yogunlugu acisindan iilkeler 4 farkli kategoriye

ayrilmaktadir (Sekil 1.5). Tirkiye, tozlanma yogunlugu acisindan sorunlu iilkeler

arasinda olup, bu durum kurulan FV santrallerin performansini olumsuz

etkilemektedir. Bu nedenle iilkemizde FV panellerin temizlenmesi 6nemlidir.
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Sekil 1.5. Diinyadaki toz yogunlugunun iilkelere gore dagilimi (Maghami et al., 2016).

Glinlimiizde panel temizleme isleminde; 6zel fir¢alar kullanarak temizleme,
mobil temizleyici ve panelleri yikamak gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir
(Maghami et al., 2016; Kazmerski et al., 2013). Ancak bu yontemler gerek insan
giici ve maliyet gerekse temizleme islemi yapilirken modiillerde olusabilen
catlaklar acisindan elektrostatik temizleme ile kiyaslandiginda oldukca geride
kalmaktadir. Elektrostatik temizlemede ise yok denecek kadar az bir enerji
kullanimi ile panellere herhangi bir zarar vermeden ve Ozellikle biiyiik olcekli
santraller i¢in su tiikketimi ve is gilicli diistintildiigiinde yiiksek verimde bir temizleme
islemi sadece gerilim kaynagindan kaynaklanan tliketim ile miimkiindir
(Kawamoto and Shibata, 2015; Kawamoto and Guo, 2018; Liu and Marshall, 2010).
Bu da FV modiillerde elektrostatik temizligin 6nemini ortaya koymaktadir.
Ulkemizde hali hazirda kurulu olan fotovoltaik santrallerde tozlanma kayiplarin
azaltmak adina geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Bu tezin konusu olan
elektrostatik yontemle tozlanma kayiplarini azaltmaya yonelik ise bir uygulama
yoktur.  Elektrostatik temizleme yontemi ile {ilkemizdeki fotovoltaik
santrallerindeki tozlanma kayiplarinin hem 6nemli dlcilide azaltilacagi hem de bu
sistemin temizleme verimliliginde geleneksel yontemlere kiyasla, daha diisiik
maliyetle daha etkili bir sonu¢ verecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizde heniiz

kullanilmayan bu yontem, bu sebeplerle arastirmaya deger bir konudur.

Bu tezin 2. béliimiinde, literatiir taramast yapilarak tozlanmayr olusturan

faktorler, toz olusumunun panel iizerindeki etkileri ve temizleme yontemleri



incelenmistir. 3. boliimde tez kapsaminda olusturulan elektrostatik temizleme
sisteminin nasil olusturuldugu ve hangi sartlar altinda testlerin yapildig
incelenmigtir. 4. béliimde testler sonucunda elde edilen bulgular ortaya
konulmugstur. “Sonug¢ ve Tartisma” bashigini tasiyan 5. boliimde ise elde edilen

sonuclar degerlendirilmis ve konu ile ilgili tartismaya yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Tozlanma ve Toz Olusumunu Etkileyen Faktorler

Gelisen fotovoltaik teknolojisinde gerek sicaklik, nem ve tozlanma gibi
cevresel etkilerden gerekse uyumsuzluk kayiplari, evirici kayiplar1 gibi sistem
igerisindeki bilesenlerden ve baglantilarindan dolay1 olusan kayiplar kaginilmazdir
(Alonso-Tristan et al., 2012; Wang et al., 2007). Bu kayiplar sistemin performansini
onemli Ol¢iide diisiirme potansiyeline sahiptir. Fotovoltaik modiilde optimum
hasadi belirleyen birgok faktor vardir. FV santralinin kurulu oldugu cevre, direkt
olarak fotovoltaik modiiliin performansin1 etkileyen en onemli faktorlerden
birisidir. Modiillerin zaman igerisinde tozlanmasi bu ¢evresel faktOrlerin en
onemlilerinden birisidir. Her bolgede ayr1 bir 6zellige ve yogunluga sahip olan toz,
diinyada yaygin bir dagilima sahip olup, FV modiillerin ylizeyine yerlesir ve gilines
isinlarinin gegigini engellemek, panelin sicakligini artirmak ve modiil camini
asindirmak gibi etkilerle sistemin verimini énemli 6l¢iide azaltma potansiyeline
sahiptir (Ju and Fu, 2011). Tozlanma kayiplarindan dogan etkileri azaltabilmek
adina belirli bir plan dahilinde panellerin temizligi yapilmalidir. Bu konuda yapilan
literatiir caligmalarinda, bu temizlikler yapilmadigi takdirde, ciddi 6l¢iide verim
kayiplar1 olusabildigi goriilmistiir (Ghazi et al., 2014). Hindistan’da yapilan alt1
aylik farkl bir calismada ise tozlanmadan dolay1 verim diisiisii bir ayin sonunda %
33,5, alt1 ayin sonunda ise % 65,8 olarak belirlenmistir (Al-hasan and Ghoneim,
2007). Kaliforniya ve giineybati Amerika’da yiiriitiilen yaklagik bir yillik bir
caligmada ise sebeke baglantili bir FV sistemin enerji ¢ikisinin ve veriminin yagis
olmadig takdirde tozlanmadan dolayi giinliik % 0,2 azaldig1 gortilmiistiir (Kimber
et al., 2006). Meksika’da Agustos ayindan Aralik ayina kadar yapilan 90 giinliik bir
caligmada, kristal ve amorf silisyum FV modiillerin veriminin sirasiyla % 4-7 ve
% 8-13 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Cabanillas and Munguia, 2016).
Nepal’in baskenti Katmandu’da yapilan bir calismada ise, bes aylik bir siire
icerisinde panel iizerinde biriken tozlarin panelin verimini % 29,76 oraninda
diistirdiigii tespit edilmistir. Bu deger, giinliik temizligi yapilan diger panel
performanslari ile kiyaslanarak elde edilmistir (Paudyal and Shakya, 2016). Riyad
yakinlarinda yapilan bir ¢alismada ise toz birikiminden dolayr verimin % 32
diistiigii gdzlemlenmistir (Salim et al., 1988). Iran’n baskenti Tahran’da yapilan on
aylik bir aragtirmaya gére modiiliin kirlenmesinden dolay1 gii¢ diisiimii yaklasik
% 60 olarak tespit edilmistir (Asl-Soleimani et al., 2001). Bu baglamda FV
modiiliiniin verimini artirmak ve giines hiicrelerini korumak icin temizleme

yontemlerinin arastiritlmasi 6nemli olmustur (He et al., 2001).



Cap1 500 pm’den kiigtik ince, minik kati1 parcaciklar toz olarak tanimlanabilir.
Toz olusumunda cesitli bircok faktoér rol oynamaktadir. Bu faktorler dogal veya
yapay sebeplerden olusabilmektedir. Panel {izerindeki toz birikimi yaya
hareketliligi, volkanik faaliyetler gibi olaylar sonucu riizgarin da etkisi ile tozun
panel {lizerinde birikmesi ile olusur (Kazmerski et al., 2013). Sekil 2.1’de
fotovoltaik panel tizerinde toz birikme nedenleri gésterilmistir (Maghami et al.,
2016).
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Sekil 2.1. FV modiil {izerinde toz birikme nedenleri (Maghami et al., 2016).
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2.1.1. Cevresel faktorler
2.1.1.1. Kurulum bélgesi

FV panellerin iizerindeki toz olusumunda panellerin kuruldugu bolge 6nemli
rol oynamaktadir. Zaman igerisinde elde edilen deneyimler panel {izerindeki

tozlanma etkisinin ¢evre 6zelliklerine bagli olarak degisebilecegini gostermistir.

Isvigre’de bulunan bir FV sistem, Bern-Ziirih tren yolunun yaklasik 50 m
uzaginda kurulmustur. Burgdrof istasyonunda her giin ¢ok sayida tren yavaslayip
durmakta veya belirli bir ivme ile istasyondan ayrilmaktadir. Bunun sonucunda
modiiller siirekli olarak tozlanmaktadir (Haeberilin and Graf, 1998).

Ozellikle kurak veya yar1 kurak iklimlerde gdzlenen kum firtinalar1 panel
iizerinde toz olusumu adina bir baska cevresel etki olarak degerlendirilebilir. Bu
etki, bolgeden bolgeye farkhilik gosterebilmektedir. Ornegin; Birlesik Arap
Emirlikleri’nin bagkenti Abu Dabi’ye yakin bir santralin kuvvetli kum firtinalarinin
hiikiim siirdligli yaz aylarinda, panellerin iizerindeki tozlanma miktar1 6nemli
derecede artig gostermektedir (EI-Nahar, 2009). Kum firtinasindan dolay1 olusan bu
etki Misir’da ise hakim riizgarlarin etkili oldugu Nisan ve Mayis aylarinda
goriilmektedir (Hegazy, 2001).

FV santralin kuruldugu bolgede bir tarim sahasi varsa, bu durumun da panel
tizerindeki tozlanma miktari1 artirict  Ozellikte olacagi  diisiliniilebilir.
Kaliforniya’da bulunan Orta Vadisi’'nde kurulu bir FV santral tarim arazisine
oldukga yakin bir noktadir. Buna bagli olarak da panel iizerinde en ¢ok toz birikimi
tarimsal faaliyetlerin en yogun oldugu zamanlarda goriilmektedir (Caron and
Littmann, 2013).

Artan insan niifusu ve ylikselen endiistriyel faaliyetlerle beraber panel
tizerindeki tozlanma miktarlar1 da artis gostermektedir. Bunun sebebi olarak ise
artan niifus yogunlugu ile beraber trafik ve yaya hareketliliginin artis1 ve fosil
yakitlarin kullanimi1 ve endiistriyel siireglerin gerceklestirilmesinden kaynaklanir.
Bu siireclerin sonunda ise havada olusan pargaciklar, panel lizerinde tozlanmaya
sebebiyet verir (Kaldellis and Kokala, 2010). Bunun disinda volkanik faaliyetler,
hayvan ve bitkilerden gelen polen hareketliligi ve bolgede bulunan ingaat
aktiviteleri gibi olaylar da tozlanmaya sebebiyet verebilecek diger unsurlardir (Lay-
ekuakille et al., 2018; Tanesab et al., 2015).
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2.1.1.2. Nem

Tozlanma sorununu daha kotii hale getiren faktorlerden birisi de nemdir.
Nem, havada bulunan su buhar1 olarak tanimlanabilir. Bagil nem ise havada
bulunan su buhar1 basincinin o sicakliktaki doyma buhar1 basincina orani olarak
tanimlanir. Bununla beraber nemden dolay1 olusan mikro veya nano 6lgekli sivi
stitunu, herhangi bir yiizeyde olusan catlak veya ¢iziklerde birikebilir (Figgis et al.,
2018).

Yiiksek neme sahip bir ortama yerlestirilen FV panellerde nemden dolay1
panel yiizeyi ile toz arasinda bir su kopriisii olusabilir. Bu durum, kapilar etkiyi
artiric1 bir 6zellik sergiler. Bunun sonucu olarak yiizey ile tozlar arasindaki ¢ekim
kuvveti artar ve tozlarin panel iizerinden uzaklastirilmasi zorlasir. Yiiksek nem
ortaminda eger yiizey de suyu seven bir yiizeyse parcaciklar ve yiizey arasinda Sekil
2.2’de gorildiigi gibi bir su kopriisii olugabilir. Ortamdaki nemden dolay1 olusan
bu etkinin giicii yiizey geometrisine ve kontak agilarina (61, 62) baglidir (Brambilla
etal., 2017; llse et al., 2018a; llse et al., 2019).

Sekil 2.2. Su koprisi (Brambilla et al., 2017).

Nemin bir baska etkisi ise ylizey ile parcaciklar arasinda kati bir koprii
olusturmasidir. Nemli ortamlarda biriken tozun ¢oziiniir pargalari yiizey iizerindeki
su varlig ile birlikte kismen veya tamamen c¢oziilir. Coziilmeden kalan tuz
kiitlelerinin yan1 sira havadaki tozlardan dolay1 cam yiizeyinde olusan CO2, SO2 ve
NO: gibi su igerisinde bulunan gazlar ile olusan karbonik, siilfiirik ve nitrik asit,
karbonatlarin ve silikatlarin hidrolizi de dahil olmak {izere ¢esitli reaksiyonlara
sebebiyet verebilirler (llse et al., 2019). Bu reaksiyonlarin sonrasinda, kuruma



periyodu ile beraber ¢oziinmeyen materyaller ile cam ylizey arasinda kati bir kopri
olusur. Bu olusan koprii adezyon kuvvetini artirici bir etki gosterir (llse et al.,
2018a; llse et al., 2019). Siireg igerisinde bu tip olaylarin tekrarlanmasi ve temizlik
yapilmamas1 halinde ise yiizeyde biriken tozlar, zamanla ¢ok katmanli bir yapi
halini alir (Sekil 2.3.) ve modiil yiizeyini temizleme islemi ile birlikte tozlardan
arindirmak daha zor bir hale gelir. Bu slire¢ ayn1 zamanda cam ylizeyinin 6zelligini
kalic1 olarak degistirme potansiyeline de sahiptir (llse et al., 2018b).

Suda
b ¢oziinemeyen  Gokelti  Suda géziilemeyen
Suda ¢6ziinebilen gozeltisi partikil tuz partikiil

partlikiil \ / \ ’.
\ / \ P
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o ,A| . l . e, * Q. .
¥ { I,A‘ l ~ -8 q

Sekil 2.3. Semantasyon olusumu (Kazmerski et al., 2013).

Diisik nem ortaminda, bu kopriilerden ylizeyin en disindaki piiriizli
bolgelerde ¢ok az sayida olusur. Orta seviye bir nem ortaminda daha fazla sayida
koprii olusur ve kapilar kuvvet ise kopriiyii olusturan sivi hacmi ile dogru
orantilidir. Yiiksek nemde ise stirekli bir kapilar koprii olusur ve gozle goriiniir hale
gelen bu yapinin geometrisi toplam kapilar kuvveti belirler (Kim et al., 2016).

Ortamda bulunan bagil nemin artmasiyla beraber havada asili olan tozlar da
zamanla agirlagmaya baglar. Bunun sonucunda agirlagan bu tozlarin yer¢ekimi
etkisi ile beraber panel yiizeyine yerlesme ihtimali de artig gosterir (Kim et al.,
2016).

Sonug olarak goriilmektedir ki, nem miktarinin artmasi ¢esitli etkiler ile
yiizey lizerindeki adezyon kuvvetini artirict etki gosterir. Nem miktarinin artmasi
ile birlikte hem artan adezyon kuvveti ile birlikte tozlarin ylizeyden uzaklagmasi
zorlagir hem de panel yiizeyinde biriken toz miktart artar. Bunun sonucunda da

panel yiizeyinde biriken toz miktar1 zamanla artig gosterir. Sekil 2.4. gostermektedir
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ki, nem miktar1 arttikga adezyon kuvveti de bu artisa bagl olarak artmaktadir (Said
etal., 2014).
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Sekil 2.4. Neme gore Adezyon kuvveti degisimi (Said et al., 2014).

2.1.1.3. Riizgar

Riizgar FV panel performans: i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu
baglamda panellerin tozlanmasi tizerinde de 6nemli bir rolii vardir. Riizgarin hizina
bagli olarak paneller iizerinde olumlu ve olumsuz etki gozlemlenebilmektedir.
Riizgarin FV modiil iizerindeki bu etkisi temel olarak riizgar hizi, riizgarin yonii,
FV modiil yiizeyinin yapis1 ve toz birikimine bagli olarak olusur (Said et al., 2018).

Riizgér, panel temizliginde 6nemli rol oynayan faktorlerden bir tanesidir.
Ancak bu temizlik, riizgar hizina gore degisiklik gosterebilir. Yapilan bir ¢alismada
farkli riizgar hizlarinin tozlanmaya etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in 0,63,
1,37, 1,86 ve 2,59 m/s olmak tizere dort farkli riizgar hizi kullanilmistir. Bu hizlara
gore santimetrekare basina 20 mg tozun birikme siiresi gozlemlenmistir. Bu
caligmanin sonucunda yiiksek riizgar hizinda panellerin daha ¢abuk kirlendigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak, ayni1 riizgar degerleri altinda tozlanmadan kaynakli akim
gerilim ve gii¢ egrileri degerlendirilmistir.
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sekil 2.5. Riizgar hizi ve toz birikme siiresinin etkileri (Goossens and Kerschaever, 1999).

Sekil 2.5’de goriildiigii lizere riizgar hiz1 arttik¢a toz birikiminden dolay1 FV
sistem olumsuz etkilenmektedir. Sistemin agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve
giicti disiis egilimi gostermektedir (Goossens and Kerschaever, 1999). Bunun
disinda, Ozellikle ¢6l iklimlerinde, kuvvetli riizgarlarla beraber olusan kum
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firtinalar1 fotovoltaik panel ylizeyini tamamen kapatabilmekte ve panelleri
tamamen islevsiz hale getirebilmektedir (Assi et al., 2012).

Riizgar, eger yeterince giiclii ise tozu panelden alip gotiiriir. Ancak toz havada
asili sekilde kalir. Bu da giines 1s1niminin modiillere daha az ulagimi gibi olumsuz
bir etkiye neden olabilir. Ayn1 zamanda atmosferde asili kalan irili ufakli tozlar
nihayetinde tekrar panellere yerlesecek ve bunun sonucunda FV sistemlerin verimi
diisecektir (Ghazi et al., 2014).

Riizgar, aynt zamanda yagmur ile beraber panelin temizlenmesine de
yardime1 olur. Riizgarin olmadigi durumlarda yagmur damlalar1 panel yiizeyine
daha dik bir aciyla gelir. Ancak riizgarli durumlarda eger riizgar giicii de yeterliyse,
riizgara maruz kalan yagmur damlalar1 riizgarin etkisiyle panel ylizeyine gelen
acisin degistirir ve tozlar1 degisen bu a¢1 sayesinde panel yiizeyine bir yikama
etkisi yaparak toz miktarini azaltabilir (Ju and Fu, 2011).

2.1.1.4. Toz ozellikleri

Toz birikiminde tozun karakteristik 6zelliginin 6nemli bir etkisi vardir. Tozun
biiytikliigii, miktari, yapisi, panel {lizerindeki yogunlugu gibi faktorler, panel
tizerindeki tozlanmada Onemli etkileri bulunan unsurlardir. Toz, kimyasal,

biyolojik, elektrostatik ve fiziksel 6zellikleri ile karakterize edilebilir (Kazem et al.,
2015).

Tozun farkli ozelliklerdeki yapisi panel iizerinde farkli toz yerlesim
kosullarma sebep olur. Ornegin; kiigiik pargaciklarin yiizeye yerlesme egilimi
biiyiik parcaciklara gore daha fazladir (Rahman et al., 2017). Bu nedenle yagmurun
kiiglik toz parcaciklarmi temizlemede sinirli bir etkisi varken, polen gibi biiyilik
pargaciklari yagmur altinda panelden temizlenebilmektedir (Appels et al., 2012).

Riizgar, ylizeydeki tozlarin panel lizerinden uzaklastirilmasina yardimet olur.
Riizgar hiz1 arttik¢a da riizgér ile beraber olusan temizleme isleminin verimi de
artar. Bu temizleme isleminin performansi yiizeyde olusan tozun parcacik ¢api ve
yiizeyde olusan toz katmanin yapisi ile iligkilidir. Yiizey iizerinde olusan ince bir
toz tabakasi, riizgar hiz1 yiiksek olsa bile kolaylikla temizlenemez (Mazumder et
al., 2014). Bununla beraber panel lizerindeki toz katmaninin kalinlig1 arttikga yeni
parcaciklarin yiizeyde kalmasi kolaylagir ve bu da paneldeki tozlanma miktarini

artirict bir 6zellik gosterir (Tanesab, 2018).
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Tozlar, farkli elektrostatik 6zelliklere sahip olabilirler (Mani et al., 2014).
Yiiklii parcaciklar arasinda olusan kuvvet nedeniyle nétr pargaciklardan daha fazla
birikme egilimindedir. Bu kuvvet, Coulomb kuvveti olarak bilinir (Rahman et al.,
2017). Bir diger yandan tozun kimyasal veya mineraloji bilesimi ¢evredeki ortama
bagli olarak bir konumdan digerine farkli olacaktir (Elminir et al., 2016). Ornegin;
Krugger ve arkadaslari, Cin ve Suudi Arabistan’dan topladiklar1 tozlarda yiiksek
oranda kalsiyum bulurken (Krugger et al., 2006), Fujiwara ve arkadaslar1 otomotiv
endiistrisine yakin bir bolgede yaptiklari ¢alismada demir, aliminyum, kalsiyum ve
magnezyum tespit etmiglerdir (Gomez et al., 2011). Tozun yapisinin bolgeden
bolgeye degismesi, tozun karakteristifinden dolay1r panel {izerinde birikiminde

farkl1 etkiler ortaya ¢ikarmasina da sebep olacaktir.

Sonug olarak, tozun 6zellikleri panel iizerinde toz olusumunda 6nemli rol
oynar. Yukarida bahsedilen ozelliklere gore tozun panel iizerinden uzaklagsmasi
daha kolay veya daha zor olabilir

2.1.1.5. Yagis

Yagis, panel iizerinde toz olusumunda ve tozun temizlenmesinde dogal bir
cevresel faktordiir. Yagisin panellerdeki toz birikimi {izerine c¢ift tarafli bir etkisi
vardir. Yagis, diizenli ve yogun bir sekilde oldugu durumlarda panel iizerindeki
tozlanmanin 6nemli derecede Oniine gecilebilmektedir. Ancak hafif veya yeni
baglamis bir yagis i¢in bu etki tersine doniip panel iizerindeki toz olusumunun
artigina sebebiyet vermektedir (Tanesab, 2018; Javed et al., 2016). Hafif bir yagis
havada asili halde duran toz parcaciklarini panel iizerine diisiirme egilimine
sahipken; giiclii bir yagis, panel iizerindeki toz birikiminin temizlenmesine
yardimci olacaktir (Tanesab, 2018). Sonug olarak, hafif bir yagis giiclii bir yagisa

kiyasla daha fazla toz birikimine sebebiyet vermektedir.
2.1.2. Egim acis1 ve yonelim

FV panellerin tozlanmasinda rol alan bir diger unsur, panelin egim agisidir
(Sekil 2.6). Egim agis1, panelin yatay ile yaptig1 ac¢1 olarak tanimlanir. Montaj
teknikleri, yer ylizeyinin fiziksel bigimi ve bdlgenin iklim kosullari, en uygun egim
acsini belirlemek adina 6nemli faktorlerdir (Asl-Soleimani et al., 2001; Babatunde
et al., 2018). Egim agis1, FV modiil iizerindeki tozlanmada 6nemli bir etkendir.
Egim acist arttikga, tozlarin panelden uzaklagsma egilimlerinin arttig1

gozlemlenmistir (Mani and Pillai, 2010).
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Sekil 2.6. Egim agi1s1

Yapilan bir ¢alisgmada egim agis1 0°’den ve 60°’ye olacak sekilde 10°°lik
artislar ile yedi adet cam plaka yerlestirilmistir. Ek olarak da yere dik bir sekilde
(egim acis1 90°) bir cam plaka yerlestirilmis ve plaka tlizerinde biriken toz

yogunlugu 7, 15, 23 ve 30 giinliik birikimler kiyaslanmistir (Hegazy, 2001).
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Sekil 2.7. Egim agisina gore toz birikim yogunlugu (Hegazy, 2001).

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere, egim agisi arttik¢a toz yogunlugunda bir azalma
gozlenmistir. Egim agisinin sabit tutuldugunda, gecen zamanla birlikte tozlanma
miktarinda da bir artig goriilmektedir. Bununla beraber egim agis1 azaldikg¢a, gegen
zamanin toz birikimine etkisinin daha belirgin hale geldigi ortaya konmustur.
Bunun sebebi ise, daha yiiksek egim agisina sahip yiizeylerin toz doygunluguna
daha erken ulasmasidir (N1 et al., 2017). Buna ek olarak, e§im acis1 ile beraber
riizgarin panel temizleme performansi da degigsmektedir. Yiiksek riizgar hizlarinda
daha yiiksek egim acili panellerde temizleme isleminin daha verimli oldugu
degerlendirilmistir (Mazumder et al., 2014). Sonu¢ olarak bir FV sistemde
modiillerin tizerindeki olusan tozun yogunlugu ve miktar: yerlestirilen modiillerin
egim acis1 ile dogrudan baglantili olup, egim agis1 arttik¢ca tozlanma miktarinda

azalma gbzlemlenmektedir.

Yapilan baska bir calismada panel iizerindeki toz birikimi, egim acis1 ve
yonelim ile beraber ele alinmistir. Farkli egim agis1 ve yonelimde toz birikimi
gozlemlenmis ve sonuglar Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, egim
0 °C iken yiizey iizerindeki toz yogunlugu 15,84 g/m? iken egim 90 °C’ye
¢ikarildiginda bu yogunlugun 2,48 g/m?’ye diistiigii gdzlenmistir (Elminir et al.,
2006).
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Ayni1 egim agisina sahip olan panellerin tizerindeki toz yogunlugu yonelim ile

cok fazla degismemektedir. Ancak bulunulan konuma bagli olarak esen riizgarlarin

(Ornegin; kuzey riizgarlar1 gibi) etkisi panel iizerinde olusan tozun miktarinda
degisiklige sebep olabilmektedir (Elminir et al., 2006).

Cizelge 2.1. Panel egim agis1 ve yonii ile tozlanma arasindaki iligski (Elminir et al., 2006).

Egim
Agisl
15°
30°
45°
60°
75°
90°

Panellerin Yoni

N NE E SE S SW W NW
At Po At Pb At Po At Po At Po At Po At Pp At Pp
41 12 46 11 45 12 47 13 46 14 46 14 43 12 44 12
40 11 45 13 46 13 47 11 46 13 44 12 41 11 47 12
40 11 41 12 42 12 44 12 45 13 43 14 42 12 44 10
36 10 38 9 42 11 39 11 41 12 39 12 39 11 38 9
27 7 26 6 29 8 27 8 29 9 41 7 28 7 25
15 3 15 3 15 4 12 25 13 5 15 3 13 3 17 4

Sonug olarak, panel iizerindeki tozlanmada panelin yonelimi ve egim agis1

panel tizerindeki toz yogunlugunu belirlemede iki 6nemli faktordiir. Egim acist ve

yonelim degistikge, panel lizerindeki tozlanma miktarinda da degisiklik gérmek

mumkuindiir.

2.1.3. Kaplama ve yiizey ozellikleri

Fotovoltaik panelin ylizey karakteristigi toz olusumunda O6nemli rol

oynamaktadir. Bu anlamda; panel yiizeyi, belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu
ozellikler asagidaki gibi tanimlanmistir (Cuddihy, 1980; Kazmerski et al., 2013):

e Sert

e Pilriizsiiz

e Hidrofobik (suyu sevmeyen)

¢ Diisiik ylizey enerjisine sahip (miimkiin oldugunca az kimyasal reaksiyon)
e Kimyasal olarak suda ¢oziinmeyen tuzlar igermemesi

e Kimyasal olarak temiz (6zellikle yapiskan malzemeler)

Bu etkenlerle beraber panelin ylizeyinde kullanilan malzemenin de toz

birikiminde farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalar

gostermistir ki, plastigin toz tutma egilimi cama gore daha fazladir (Nahar and
Gupta, 1990; Garg, 1974).
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Modiil yiizeyinde kaplama kullanilmasi yiizey {lizerinde olusan tozlanmay1
etkileyen bir diger onemli faktordiir. Kaplama, FV panel {izerinde biriken tozu
onlemek amaciyla panel yiizeyinin suyu emebilen veya suyu sevmeyen materyal ile
kaplanma islemdir (Tanesab, 2018). Yapilan ¢alismalar panel yiizeyine uygulanan
kaplamanin yiizeydeki toz birikimini azaltici bir etkisi oldugunu géstermistir (Fathi
et al., 2017). Piliougine ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, bu amagla kaplamaya
sahip ve herhangi bir kaplama uygulanmasi olmayan modiiller ayn1 6zelliklere dis
saha ortamina yerlestirilmis ve bir y1l boyunca veriler toplanmistir. Bu karsilastirma
sonucunda, tozlanmadan dolay1 kayip oranlarinin kaplama uygulanan panellerde %
2,5 iken herhangi bir kaplama uygulamasi yapilmayan panellerde % 3,3 olarak
tespit edilmistir. Aylik kayiplar ise Sekil 2.8’de gosterilmistir (Piliougine et al.,
2013).
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Sekil 2.8. Kaplamali ve kaplamasiz panellerde toz kayiplar1 (Piliougine et al., 2013).

Sonu¢ olarak, panelin yiizey ozellikleri tozlanma miktarini etkileyici bir
ozellik gostermektedir. Bununla beraber, ylizeye uygulanan kaplama iglemi ile

yilizeydeki tozlanma miktarin1 azaltmak miimkiindiir.
2.2. Tozlanmanin FV Panel Uzerindeki Etkileri

Tozlanma faktoriiniin FV panel {izerinde ti¢ temel etkisi vardir: Bu etkiler
panel sicakligini1 artirmak, gelen 1sinim siddetini diistirmek ve zaman igerisinde

modiil camini asindirmak olarak tanimlanabilir.
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2.2.1. Gelen 1s1inim1 azaltma ve golgelenmeye sebep olma

Baz1 gevresel kosullar, panele gelen giines i1sinlarinin miktarmi 6nemli
derecede etkileme potansiyeline sahiptir. Tozlanma faktorii de, bu faktorlerden bir
tanesidir. Yaprak, kus pisligi, tarimsal faaliyetler ve farkl aktivitelerden olusan toz
parcalar1 gibi etkenler FV modiildeki bazi hiicreleri bloke edebilirler. Bu da enerji
diisiisiiyle beraber fotovoltaik hiicreye ciddi sekilde zarar verebilir (Maghami et al.,
2016).

Isik iletim ilkesine gore; belli bir dalga boyundaki 1s1k, cam kapli farkli bir

yiizeyle karsilastiginda 151k, kirinim ve yansimaya ugrar. Kirinima ugrayan 11k cam

kapli yiizeyden gegerek fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulur (Ju and Fu, 2011).

Isik

Toz

on
L/ | Cam yiizey
|

/il ||\
FV Hiicre

Sekil 2.9. Gelen 1g1nim1 engelleme (Ju and Fu, 2011).

Ancak, yiizeyde toz varsa gelen 1sinimin bir kismi toza takilarak 1s1 enerjisine
dontistirken, diger kismi ise ancak tozun etkisiyle sa¢ildiktan sonra fotovoltaik
yiizeye ulasabilir. Bu durumda hiicreye ulasacak olan 1s1nim miktar1 azaldigi i¢in

gii¢ tiretim kapasitesinde de azalma goriilecektir (Ju and Fu, 2011).

Tozlanmadan kaynaklanan goélgelenme hafif ve siki gélgelenme olarak iki

kategoriye ayrilir. Hafif golgelenme, hava kirliligi gibi etkenlerden olusurken, siki
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golgelenme panelin iizerinde biriken kati toz kiimelerinin gilines 151811
engellemesinden dolayr olusur. Hafif golgelenme, fotovoltaik modiiliin iirettigi
akimu etkiler, ancak gerilim {izerinde 6nemli bir etki goriilmez (Al-Ghandoor et al.,
2018). Siki golgelenmede ise, modiiliin performanst modiildeki tiim hiicrelerin
golge altinda kaldig1 ya da sadece modiildeki baz1 hiicrelerde golge olusumuna gore
degisir. Eger sadece bazi hiicreler golgelenmisse gbolgelenmeyen hiicreler 1sinimi
alir ve bir akim meydana gelir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi bu durumda
golgelenmis hiicrelerde sicak leke olusabilir. Biitiin hiicrelerin golgelenme
durumunda ise modiilden herhangi bir enerji iletimi s6z konusu olmaz (Maghami
etal., 2016).

Bu konu ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alisma vardir: EIminir ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢aligmada, toz birikiminin egim ag¢isina gore en fazla panel ylizeyinde 15,84
g/m? ve en az 4,48 g/m? olarak tespit edilmistir. Bu toz yogunlugunun yiizeye gelen
1sinim miktarini ise sirasiyla % 52,54 ve % 12,38 azalttigi tespit edilmistir (EIminir
et al., 2006). Yapilan baska bir ¢alismada ise bir, iki, ii¢ ve dort haftalik toz
birikiminin ardindan 1sinim miktarinin sirasiyla % 1,5-3,5, % 2-4,5, % 2,5-5 ve
% 4-5,5 azalttig1 belirlenmistir (Ghazi and Ip, 2014). Bu ve buna benzer ¢alismalar
gostermektedir ki, panel yilizeyinde biriken toz 1518in  hiicreye ulasimini
engelleyebilmekte ve dolayisiyla hiicreye gelen 1smim miktarimi azaltarak

performansin diisiiriicii bir etki sergileyebilmektedir.
2.2.2. Modiil caminda asindirma

Toz asidik veya alkalidir. Nemli toz FV cam yiizeyine tutundugunda cami
olusturan esas maddeler (silika, kire¢ tag1 ve diger maddeler) ile asit veya alkali
reaksiyona girerler. Bu asit veya alkali ortamin artmasiyla cam yiizey yavas yavas
asinmaya baglar (Sekil 2.10). Bunun sonucunda, diiz bir yiizey yerine piiriizlii ve
engebeli bir ylizey olusumuna sebebiyet verir (Ju and Fu, 2011).
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Sekil 2.10. Modiil caminda agindirma (Ju and Fu, 2011).

Toz panel yiizeyinden temizlenebilen bir maddedir. Ancak yiizeyde uzun siire
kaldiginda tozun yapisinda bulunan maddeler yukarida ifade edilen reaksiyonlara
sebep olabilir. Bu durumda yiizeyde geri doniilmez degisimlere sebep olabilir. Cam
yiizeyinde catlaklar, oyuklar olusabilir. Gelen 151k, yansimaya veya kirilmaya
ugrayabilir. Bunun sonucu olarak da hiicreye ulasan 1sinim miktar diiser ve panelin
performanst olumsuz sekilde etkilenir. Eger yiizeydeki tozlanma uzun siire
giderilmezse, uzun vadede hiicrelere ve elektrik baglantilara da zarar vermesi
olasidir (Lay-ekuakille et al., 2018).

Sonug olarak, panel iizerindeki tozlanma, gelen 1s181n hiicrelere ulagsmasini
azaltma ve panelin sicakligint artirmanin yani sira panelin kendisine de zarar
verebilir. Bu durumda, yiizey piiriizsiizliik 6zelligini kaybedebilir ve bu andan
itibaren panel iizerine gelen tozlarin panel lizerinden uzaklasmasi da zorlasir.
Herhangi bir temizleme islemi yapilmadig: takdirde ise panelin dmriiniin olmast,

gerekenden daha kisa zamanda tiikenebilecegi sdylenebilir.
2.2.3. Panel sicakhigim arttirma

Tozun 1s1l iletkenligi c¢ok distliktiir. Toz panelin iizerinde birikmeye
basladiginda 1sinan panel, 1sisin1 kolayca cevreye atamaz. Is1 panel ylizeyine

hapsoldukca bu giiclii izolasyon, panelin sicakli§inin yavas yavas artmasina sebep
olur (Ju and Fu, 2011).
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Tozlanma, bu anlamda, panel performansini iki sekilde -etkileyebilir:
Bunlardan birincisi, tozun panel yilizeyinde esit sekilde dagilmasi ile olusan etkidir.
Bu durumda, panelin her bolgesi esit derecede sayilabilecek bir sicaklik artisi

gosterir.

Sekil 2.11, termal kamera goziinden temiz ve ii¢ farkli toz yogunluguna sahip
cam Orneklerini gostermektedir (Abderrezek and Fathi, 2017). Buradan
anlagilabilmektedir ki; cam sicakligt ve toz yogunlugu, orantili bir sekilde

degisiklik gosterir.

Sekil 2.11. Toz yogunluguna gore cam sicakliklar1 (Abderrezek and Fathi, 2017).

Malzemenin enerji araligi, sicakligin artisiyla beraber daralir. Bu da, daha az
enerjili fotonlarin da sogurulup devreye katilmasina yardimci olur. Bu ekstra
fotonlar, materyale niifuz edebilir ve bunun sonucu olarak da kisa devre akiminda
artis meydana gelir (Radziemska and Klugmann, 2002). Ancak kisa devre akiminda
goriilen bu artigin etkisi hafif bir seviyededir (Park et al., 2010). Bununla birlikte
sicaklik ile enerji araliginin azalmasi, daha fazla elektronun, enerji etkinligini 1sil
etki yoluyla asmasini1 miimkiin kilar. iletkenlik bandinda termal olarak iiretilen bu
ek elektronlar ve degerlik bandindaki bosluklar, karanlik akimin artmasina ve sonug
olarak agik devre geriliminin diismesine neden olur (Radziemska and Klugmann,
2002; Park et al., 2010). Sekil 2.12°de sicakliga gore gerilim-akim ve giig-gerilim
degisim grafikleri gosterilmistir (Vidyanandan, 2017).
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Sekil 2.12. Sicakliga gore gerilim-akim ve giig-gerilim degisimi (Vidyanandan, 2017).

Ikincisi ise, bolgesel toz birikimidir. Yaprak, kus pisligi ve toz pargalar1 gibi
bazi etkenler FV modiildeki biitiin hiicreleri olmamakla beraber baz1 hiicreleri bloke
edebilirler. Bu durumda, hiicrelerin bir kismi iizerinde golgelenme goézlenir ve
hiicreye gelen 151n1m miktarinda azalma goriiliir. Seri bagl hiicrelerden gegen akim
miktar1 ayn1 olmas1 gerektiginden, gélgelenmis olan hiicreye iizerinde herhangi bir
toz olmayan hiicrelerden akim iletilmeye baslar ve gdlgelenmis hiicre artik bir ytiik
gibi davranmaya baglar. Bunun sonucu olarak, gélgelenmis hiicre ile tozdan dolay1
bloke olmamis hiicre arasinda 20 °C’den fazla bir sicaklik farki olusabilir. Bu
durum, zaman igerisinde modiil tizerinde tahrip edici etki gosterebilir ve bununla
beraber modiil performansini diisiirmekler beraber modiiliin dmriinii azaltici etkide
bulunabilir (Maghami et al., 2016; EIminir et al., 2006).

10 hiicreli bir seri Srnegi

9 goigesiz hiicre 1 golgeli
hiicre

Sekil 2.13. Sicak leke olusumu (Maghami et al., 2016; Abderrezek and Fathi, 2017).

Sonu¢ olarak, tozlanmanin panel sicakligi {izerinde iki farkli etkisi soz
konusudur: Bunlardan birincisi, tozun panel yiizeyine homojen bir sekilde
yayilmast durumudur. Bu durumda, panel lizerindeki sicaklik her yerde neredeyse
ayni derecede artacak ve bunun sonucu olarak gerilimde goriilen diisiis sonucu
panelin enerji iiretiminde de bir diisiis gozlenecektir. Ikincisi ise, tozun panel

tizerinde belirli bir bolgede birikmesi sonucu olusur. Bu durumda tozun biriktigi
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bolgede, bariz bir sicaklik farki olusur ve sicak leke meydana gelir ve panelde uzun
vadede ciddi zararlar olusabilir ve kullanim 6mrii kisalabilir.

2.3.  Temizleme Yontemleri

Fotovoltaik modiillerde daha o©nce bahsedilen enerji kayiplarinin ve
fotovoltaik modiillerin zarar gérmemesi i¢in, modiillerin temiz tutulmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle Tiirkiye gibi toz yogunlugu fazla olan
bolgelerde, panellerin belirli periyotlarla bakimlarinin yapilmasi ve temizlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada, panelleri temizlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir.

2.3.1. Geleneksel temizleme yontemleri ve elektrosatik temizleme
yontemi

Panel temizlemede en ¢ok uygulanan yontemlerden birisi, el ile temizleme
yontemidir. El ile temizleme islemi; fir¢a ile temizleme, panel yiizeyine iifleme ve
panel lizerinde bir titresim yaratarak panel yilizeyindeki tozlar1 uzaklastirma
yontemidir (Pandey et al., 2018). El ile temizleme yontemi, binalarin camlarini
temizlemek isinden farksizdir. Temizleme islemini yapmak i¢in modiilleri
¢izmemek icin tasarlanmis dzel firgalar kullanilir. s giicii gerektiren bir yontemdir
ve isi yapabilmek i¢in panellerin yiliksekliginden dolay1 bir merdiven veya uzun
sapl bir firga gerekebilir (Maghami et al., 2016). Bu yontemde; panelleri silme
islemi, insanlar tarafindan yapilabilmekle birlikte bu is igin tasarlanmig robotlar da
kullanilabilir. Eger islem insanlar tarafindan gergeklestiriliyorsa, yapilan temizligin
kalitesi gorsel yontemlerle degerlendirilir (Hudedmani et al., 2017). Temizleme
islemi insanlar tarafindan yapildiginda, yiizeyde tortu halini almis toz ve kus pisligi
gibi zor temizlenen kirlilikler daha verimli bir sekilde temizlenebilir (Rahman et
al., 2017). Bu islem, otomatik temizleme robotu yardimi ile yapildiginda ise hem
daha kisa siirede hem de daha verimli bir sekilde yapilmas1 miimkiindiir (Pandey et
al., 2018). Bir diger yontem, tozlart uzaklastirmak i¢in kullanilan hava
kompresoriidiir. Ancak tozlarin havada asili kalmasina sebep olmakla beraber,
yalnizca kiiciik sistemler igin elverislidir (Ghazi et al., 2014). Ote yandan panel
iizerinde titresim yaratilarak yiizeydeki adezyon kuvvetini azaltmak da
miimkiindiir. Béylece tozlarin panelden uzaklastirilmasi kolaylastirilir (Kazmerski
etal., 2013).

Panellerin herhangi bir islem uygulanmadan riizgar, yagmur, eriyen kar ve

yercekimi ile birlikte temizlenmesi de olanaklidir. Yagmur, en etkili temizleme
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yollarindan birisidir. Ancak hafif yagmur havadaki parcaciklari modiil yiizeyinde
yapiskan c¢amur parcalarina doniistiirebilir (Klugmann-Radziemska, 2015). Bu
uygulamalarla beraber, panellerin egim acisim1 degistirerek tozlar1 panellerden
uzaklastirmak miimkiindiir. Bu yontemde paneller manuel olarak sabahin erken
saatlerinde ya da aksamin ge¢ saatlerinde, tozun panel iizerinden diismesi i¢in
maksimum egim agisina getirilir. Ancak bu, enerjinin ve is giiciiniin fazla oldugu
bir islemdir ve sabit egim agil1 sistemler i¢in gegerli degildir (Ghazi et al., 2014).

2.3.2. Elektrostatik temizleme yontemi ve temizleme performansini
etkileyen faktorler

Bir bagka temizleme yontemi ise, bu tezin konusunu olusturan elektrostatik
temizleme yontemidir. Elektrostatik temizleme isleminde panelin cam plakasinin
altina, paralel sekilde konumlandirilmis elektrotlar yerlestirilir (He et al., 2001). Bu
elektrotlara belirli bir frekans degerinde yiiksek gerilim kaynagindan iiretilen tek
fazli AC gerilim uygulanilarak bir elektrik alan yaratilir. Olusan bu elektrik alan,
panel iizerindeki tozlan iterek panelden uzaklastiracak ve tozlanmadan kaynakli
kayiplar1 azaltacaktir (Kawamoto and Shibata, 2015). Giines panellerinin
yiizeyinden tozu uzaklastirmak igin tasarlanan bu sistem, elektrostatik etki ile
gelismis bir temizleme sistemi olusturulur. Tozlanma etkisini azaltmak adina
olusturulan elektrostatik temizleme sisteminin sematik gosterimi ve enine Kesiti
strastyla, Sekil 2.14. ve Sekil 2.15’de gosterilmistir.

glic kaynagi

Sekil 2.14. Elektrostatik temizleme sisteminin sematik gosterimi (Kawamoto and Shibata, 2015).

aralik: 7 mm

cam plaka
bakir tel (@ 0.3 mm)

o
GE cam plaka \

\
transparan yapistirici

Sekil 2.15. Elektrostatik temizleme sisteminin enine kesit gosterimi (Kawamoto and Shibata,
2015).
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Kawamoto ve Shibata (2015) tarafindan, tiretim maliyetini azaltmak amaciyla
Indiyum Kalay Oksit (ITO) elektrotlar1 yerine, camin alt katman1 i¢ine 7 mm ara
ile 0,3 mm c¢apinda bakirdan yapilmig paralel tel elektrotlar yerlestirilmistir.
Elektrotlar yerlestirildikten sonra yaliim bozulumunu ve elektrik carpmasini
onlemek i¢in camin alt tabakasina seffaf bir yapistirici ile ince bir borosilikat cam
plaka yapistinlmistir. Metal tel -elektrotlar, giines panelinde bir golge
olusturdugundan ve fotovoltaik panelin ¢ikis giiciinii diisiirdiiglinden, ince bir tel ve

konfigiirasyonda elektrotlar arasi genis araliklar kullanilmstir.

Sistemde elektrot baglantilarindaki gii¢ kaynagi ve baglantilar arasindaki
karmasiklig1 azaltmak i¢in ii¢ fazli gerilim kaynagiyla olusturulan hareketli bir
dalga yerine tek fazli gerilim kaynagi ile olusturulan duragan bir dalga
kullanilmustir (Liu and Marshall, 2010; Kawamoto and Miwa, 2011). Hareketli bir
dalga, tek fazli bir gerilimin uygulanmasiyla iiretilmediginden, parcaciklar bir
yonde taginmaktan ziyade, plakadan asagi dogru hareket ettirilir. Panel iizerindeki
tozlar ek olarak yergekimi ve riizgarin yardimi ile de asag1 dogru itilir (Kawamoto
and Shibata, 2015; Kawamoto and Guo, 2018).

Toz pargaciklarinin uzaklastirilabilmesi i¢in, elektrostatik kuvvet, yercekimi
kuvveti, riizgar gibi diger kuvvetler ile toz parcaciklar1 ve cam levhanin arasindaki
yapisma kuvvetinin toplamindan biiylikk olmalidir. Belirlenen yere kurulan
panellerin egimi ve toz pargalarinin belirli agirliklarindan dolay1 yergekimi kuvveti
ile oynamak miimkiin degildir. Bu yilizden temizleme performansint gelistirmek

icin diger faktorler incelenir.

2.3.2.1. Cam levhanin kalinligi

Temizleme performansini artiracak ilk olas1 yontem, yiiksek bir Coulomb
Kuvveti uygulamaktir (Liu and Marshall, 2010). Alandaki toz pargaciklarinin
yiikiinii kontrol etmek zor oldugundan, daha gii¢lii bir elektrostatik alanin
uygulanmasi, Coulomb Kuvvetini artirmak i¢in tek olasi stratejidir. Bu, yiiksek
gerilim uygulanarak ve cam levhanin kalinligin1 azaltarak miimkiin olur. Yiiksek
gerilim uygulanmasi yalitim bozulmasi tarafindan siirhidir (Kawamoto et al.,
2011). Diger yandan Sekil 2.16, cam levhanin kalinhi@inin azaltilmasini
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Cam levhanin kalin olmasi
halinde temizleme performansi diisecektir. Ciinkii tel elektrotlar ile cam levhanin
yiizeyi arasindaki uzaklik sebebiyle cam tabakada daha az bir elektrostatik alan
olusacaktir (Kawamoto and Guo, 2018). Gelismis bir iiretim teknolojisi, yalitim

giiclinlin artmasin1 ve cam levhanin kalinliginin endiistriyel dlgekte azaltilmasini
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gergeklestirebilir. Cam levhanin kalinliginin temizleme performansina olan etkisi
Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Cam levhanin kalinliginin temizleme performansina etkisi (Kawamoto and Guo, 2018).

2.3.2.2. Elektrotlarin verlesim diizeni

Sistem performansini artirict bir diger yontem ise, paralel elektrotlart V
seklinde yapilandirmaktir. 0° yatay (orijinal) konfigiirasyona karsilik gelirken, 90°
dikey konfigiirasyona karsilik gelmektedir. A¢ik¢a goriilmektedir ki, elektrotlarin
45° ve 75° dereceler arasi aciyla yerlesiminde temizleme performansi artmaktadir.
Yiiksek hizli mikroskop kamerasi ve sayisal hesaplamalar kullanilarak yapilan
parcacik hareketinin dikkatli bir sekilde incelenmesi, V seklindeki konfigiirasyonun
kullanilmanin daha etkili olacagin1 gostermektedir. Paneldeki bazi pargaciklar
sadece asagiya dogru degil, ayn1 zamanda panelin yan taraflarina dogru itilir. Bu
da, panelin temizlenme performansini artirir (Kawamoto and Shibata, 2015). Sekil
2.17°de elektrotlarin yerlestirilme agilar1 ve buna bagl olarak degisen temizleme

performansinin degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. VV-sekli konfigiirasyon agisi ile temizleme veriminin iliskisi (20° egim, 100g/m?

yiizey tozu, 0.86 kV,p/mm, 1Hz) (Kawamoto and Shibata, 2015).

Daha giiglii elektrik alan olusturmanin bir diger yolu da elektrostatik alanin
uygulandig1 etkili alani, elektrotlar arasindaki mesafeyi diisiirerek artirmaktir
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(Sayyah et al., 2016; Kawamoto et al., 2006). Uzaklastirilamayan tozun,
elektrostatik alanin diisiik oldugu tel elektrotlar arasindaki orta alanda kaldigi
goriilmiistiir. Ancak bu secenek, elektrotlardan kaynakli golgeleri artirdigi ve 1s1k
emilimine engel oldugu i¢in tercih edilmez. Kullanilan elektrot telinin opak olmasi
(saydam olmamasi) durumunda, giiciin azalmasi ve artmasi, sirasiyla
golgelenmenin ve temizleme performansinin artmasi arasinda bir denge vardir
(Kawamoto and Guo, 2018). Sonug olarak, bu segenek diisiik maliyetli bir seffaf
elektrot baski teknolojisi mevcutsa kullanilabilir [Meenakshi et al., 2014; Hecht et
al., 2011).

2.3.2.3. Ruizgar etkisi

Performansin artirilmasi i¢in degerlendirilebilecek diger bir strateji ise, dogal
riizgar kullanmaktir. Riizgarin etkisini degerlendirmek i¢in egimli cam tabakanin
iistiine, tabakaya paralel bir fan yerlestirilmistir. Panel iizerinden ge¢en havanin
hizi, bir 1s1l anemometre ile cam levhanin yiizeyinin 2 mm tizerinden ol¢tilmustiir.
Bu testte (Kawamoto and Guo, 2018), uzun ve genis bir temizleme levhasi
kullanilmigtir (560x310 mm).
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Sekil 2.18. Riizgérin yiizeyde biriken toz yogunluguna gore temizleme performansina katkisi

(Kawamoto and Guo, 2018).

Sekil 2.18de goriildiigii gibi, panel yiizeyine diigiik hizli bir riizgar verilmesi
durumunda bile, yiiksek bir toz birikiminde temizleme performansinda 6nemli bir
artig saglanabilir. Bu sonug, temizleme sisteminin dogal riizgarlarla senkronize bir

sekilde calistirilmasinin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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2.3.2.4. Yapisma kuvveti

Almacak bir diger 6nlem ise, yapisma kuvvetinin diistiriilmesidir. Yapisma
kuvvetinin disiiriilmesi levha yilizeyine toz tutmayan kaplama uygulayarak
gerceklestirilebilir (Fathi et al., 2017). Bu asamada, panel yiizeyine birkag g¢esit
konvansiyonel kaplama maddesi uygulanarak siirtiinme katsayis1 6lgiiliir. Toz,
yatay konumda tutulan ve toz Onleyici kaplama maddesiyle kaplanmis olan cam
plakaya diizgiin bir sekilde serpilir. Daha sonra, plakanin egimi, gerilim
uygulanmadan kademeli olarak arttirilir ve her bir egim agisi igin diisen tozlarin
agirhig olgiiliir. Temizleme orani, baslangigta plaka iizerinde biriken tozlarin
agirliklariin, diisen tozun agirligina orani ile belirlenir (Kawamoto and Guo,

2018). Doha’da gergeklestirilen bu islemin sonucu, Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Anti-toz kaplamanin yapisma kuvveti lizerindeki etkisi (Kawamoto and Guo, 2018).

Yapisma kuvvetini diisirmekle iliskili bir diger yol ise, islem tasarisidir.
Ciinkii birikmis toz pargalari, plaka lizerinde birbirlerine baglanir. Yiiksek yapigma
kuvveti sadece tanecikler ve plaka arasinda degil, ayn1 zamanda tanecikler arasinda
da vardir. Bu yiizden; toz birikiminden 6nce, islemin siklikla uygulanmasi tercih
edilir (Kawamoto and Guo, 2018; 81). Aslinda, sistemin toz birikimi ile es zamanl
olarak c¢alistirtlmasi durumunda cam kapaga yaklasan tozun uzaklastirildig
goriilmiistiir. Bu islemde sistemin gii¢ tiikketimi, gilines hiicresinin ¢ikis giiciine gore
cok diisiik olacag1 ve sistemin ¢ok kisa bir siire ¢alistirilacagindan, sik kullanilan
calisma semasi1 nedeniyle, bir glines enerjisi santralinin toplam enerji verimliliginin

diismesi ihmal edilebilir bir diizeyde olacaktir (Kawamoto and Guo, 2018).
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2.3.2.5. Yiizevdeki toz vogunlugu

Temizleme performansini etkileyen bir diger etken ise, yiizeyde biriken tozun
miktaridir. EI-Shobokshy ve arkadaslari tarafindan Suudi Arabistan, Riyad’da
panel iizerinde giinliik ortalama 0,387 g/m? ve aylik yaklasik 10 g/m? toz birikimi
tespit edilmistir (EI-Shobokshy et.al., 1985). Panel iizerinde biriken toz birikiminin
miktarinin temizlik yapilmadigi takdirde giin gectikce daha da yiiksek miktarlara
ulagmas1 s6z konusudur. Panel {izerindeki toz birikimi, kurulum yapilan yerin
cografi ve meteorolojik kosullarina bagli oldugundan, toz birikimi i¢in tam bir
tasarim kriteri yoktur. Ancak, temizleme sisteminin 100 g/m?’den daha fazla tozu
uzaklastirmasi gerektigi konusundaki varsayim mantiklidir. Bu nedenle temizleme
performansini incelemek igin yapilan deneyler ve hesaplamalar, yiiksek miktarda
toz birikimi altinda gerceklestirilir. Yiizey birikimi ve temizleme verimi ile dlgiilen
ve hesaplanan degerler arasindaki iliski, Sekil 2.20’de gosterilmistir (Kawamoto
and Shibata, 2015).
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Sekil 2.20. Yiizey birikimi ile temizleme verimini arasindaki iliskinin dl¢iilen ve hesaplanan

degerleri (Kawamoto and Shibata, 2015).

Temizleme sisteminin performansi, yiiksek toz birikimi kosullarinda daha
kot bir degere sahip olsa da, deneysel olarak temizleme performansinin
elektrostatik temizleme islemi sirasinda, egimli yiizeye paralel dogrultuda esen
hafif bir rizgarla (1-2 m/s’den daha biiyiikk hiza sahip olan) temizleme
performansinin arttig1 goriilmiistiir (Kawamoto and Shibata, 2015). Yiiksek hizli
riizgarin toz birikimini arttirdigr belirtilmekle beraber, elektrostatik kuvvet ile

hareketlenen toz parcaciklarinin riizgar varliginda temizleme performansini da
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arttirdigr  gézlemlenmistir (Kawamoto and Shibata, 2015; Goossens and
Kerschaever, 1999).

2.3.2.6. Parcacik capi

Bu sistem tarafindan temizlenebilen pargaciklarin boyutlarini belirlemek igin,
toz parcaciklar1 elek kullanilarak, boyutlarina gore bes sinifta gruplandirilmistir:
Sekil 2.21 pargaciklarin boyutlarinin temizleme verimi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada, ¢cap1 25 pm’dan kiigiik ve 300 um’den biiyiik
pargaciklarin verimli temizlenmedigi goriilmistiir (Kawamoto and Shibata, 2015).
Kiiciik pargaciklar biiyiik parcaciklara gore gilines panelinin performansinda daha
biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bunlarin igin temizleme sistemi ve ¢alisma
semas1 iyilestirilmeli ve optimize edilmelidir (Kawamoto and Miwa, 2011).

Parcacik boyutlarina gore temizleme verimi s6zii edilen sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 2.21. Smiflandirilan pargacik boyutlaria gore temizleme verimleri (100 g/m? toz

birikimi, 20° egim agis1, 0.7 kV,p/mm, 0.2 Hz) (Kawamoto and Shibata, 2015).

2.3.2.7. Uygulanan gerilim ve frekans

Yapilan ¢aligsmalarda, uygulanan gerilim ve frekans degerleri elektrostatik
temizleme performansinda 6nemli iki etken olarak degerlendirilmektedir. Chesnutt
ve arkadaglariin yaptig1 calismada bu iki parametrenin temizleme performansi
tizerindeki etkisini gostermistir. Yaptiklar: calismada en kiigiik gerilim degeri olan
0,7 kVpp gerilim degeri parcaciklar1 hareket ettirmeye yetmezken gerilim degeri
yiikseldikge ylizeydeki parcaciklar daha uzak mesafelere tasinabilmektedir. Ancak
gerilim degeri fazla arttirilirsa, ¢ogu pargacik yukar1 dogru hareket eder ve yiizeyde

aldig1 mesafe azalir. Taginim mesafesi, diisiik frekans degerlerinde en yiiksek
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seviyeye ulasir. En yiiksek taginim hizi ise 1-3 Hz degerleri arasinda elde edilmistir
(Chesnutt et al., 2017).
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Sekil 2.22. Gerilimin parcacik hareketi lizerine etkisi (Chesnutt et al., 2017).
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Sekil 2.23. Frekansin pargacik hareketi iizerine etkisi (Chesnutt et al., 2017).
2.3.3.Gii¢ tiiketimi

Sistemin gii¢ tiikketimi, Sekil 2.24’te gosterilmistir. Giig tiiketimi, frekans ile
orantilidir. Yapilan bir ¢alismada, 800 V ve 10 Hz calisma kosullarinda 30 saniyelik
temizleme isleminde harcanan enerji sadece 0.06 Wh olarak tespit edilmistir
(Kawamoto et al., 2011). Yalitim bozulmasi, esik gerilim degeri 7 mm araliklarla
yerlestirilen elektrotlar i¢in 8,4 kVp-p ve optimum frekans 10 Hz'den diisiik
oldugundan, gii¢ tiiketimi 7 kVp-p ve 1Hz calisma kosullar1 altinda sadece 0,2
W/m?dir. Enerji tiikketimini etkileyen énemli bir faktor, isletim planina bagh olan
sistemin igletim zamanidir. Yani, islemin ne kadar tekrarlandig1 ve siiresi, 6rnegin,
sistem giinde yarim saat calistirildiginda giinliik enerji tiiketimi sadece 0,1 Wh/m?
olur (Kawamoto and Shibata, 2015). Bu sistemin enerji tiiketimi, tipik bir giines

panelinin enerji ¢ikisina kiyasla oldukga diisiiktiir.
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Sekil 2.24. Elektrostatik temizleme sisteminin uygulanan frekans ve gerilim degerine

gore giic titketimi (Kawamoto and Shibata, 2015).

Sistemin performansi, ger¢ek giines panelleri (560 mm x 320 mm) iizerinde
test edilmistir. Sekil 2.25, sol taraftaki resim panel lizerinde biriken tozu
gostermektedir. Sag taraftaki resim ise, panelin yarisina 3 dakika siire ile uygulanan
temizleme isleminden sonrasina aittir. Verilen sekil, bu temizleme sisteminin tozu
panelden uzaklastirmakta etkili oldugunu agik¢a gostermektedir. Yiizey, kum ile
kaplandiginda panel giicliniin % 60 oraninda diistiigii, islemden sonra ise bu giic
kaybinin % 90 oraninda geri getirildigi goriilmistir (Kawamoto and Shibata,
2015). Sistem siirekli ¢aligtirilirsa, kapak camma yaklasan tozun itildigini
gostermek i¢in bagka bir deney yapilmistir. Temizleme sisteminin performansinin
stirekli igletimde, aralikli isletime kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir (Kawamoto
and Guo, 2018). En uygun isletim planin1 belirlemek ve ilgili yerin 6zel

kosullarindaki etkinligini gdstermek i¢in gercek sartlar altinda saha deneyi
yapilmalidir.
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temizlik isleminden dnce temizlik isleminden sonra (3 dk)

Sekil 2.25. Panelin temizlik yapilmadan onceki ve temizlik yapildiktan sonraki hali (Kawamoto
and Shibata, 2015).

Eger ylizey yagis veya ¢iy nedeniyle 1slanmissa veya kum firtinasi ve yagis
ayn1 anda meydana gelirse, biriken toz ylizeye giiglii bir sekilde yapisir. Bu kosullar
altinda gergeklestirilen temizleme deneyleri, ancak plaka kurutulduktan sonra
yiiksek performans elde edilecegini gostermektedir [He et al., 2011; Kawamoto and
Shibata, 2015).

2.4. Ekonomik Degerlendirme

Temizleme islemi, ozellikle yogun tozlanma bdlgesinde bulunan FV
santraller i¢in oldukca Onemlidir. Belirli araliklarla panellerin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu araliklar, bolgeden bolgeye ve santralin bulundugu bélgenin
hava kosullarina gore fark edebilir. Ancak panellerde temizlik isleminin ekonomik
olarak da bir maliyeti bulunmaktadir ve bu maliyet g6z Oniine alinarak islemin

yapilmasi en verimli sonucu ortaya ¢ikaracaktir.

FV panel tizerinde toz birikimi, eger kurulumun yapildig1 bolge kurak bir
ozellik sergiliyorsa veya 1sinimin ¢ok oldugu donemde, aylarca yagis yoksunlugu
ceken bolgelerde, FV performans iizerinde ciddi etkilerde bulunabilirler. Trafik,
endiistriyel aktiviteler ve evsel 1sinma gibi nedenlerden kaynaklanan kirlilik nedeni
ile olugsan bolgesel golgelenmeden kaynakli ekonomik kayiplar, gecici veya
tesadiifi kayiplar olarak tanimlanir ve sistem performansimi da giiclii bir sekilde
etkileyebilir. Bunun sonucunda da santrallerin geri 6deme siireleri, tahmin
edilenden daha uzun hale gelmektedir (Cristaldi et al., 2012).
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FV sebeke bakim stratejisini en uygun hale getirmek adina, elektrik
iretimindeki kayiplar ile isletme-bakim maliyeti arasindaki iliskisini incelemek

onemlidir. Bu iligkiyi incelemek adina baz1 parametreler asagida verilmistir:

Pgen: Temiz panel tarafindan tiretilen gii¢ (kW)
#corr_irr: Inceleme boyunca gelen 1s1n1m degerinin diizeltme faktorii. Eger Pgen
degeri #corr irr degerine bdliiniirse, referans sartlarindaki periot boyunca

iretilen giicli elde etmek miimkiindiir.

ninefi: Tozlanmadan dolay1 verim diisiim orani; izleme periyodu boyunca sabit

oldugu varsayilir.

Rs: kWh basina kurtarilan her iiretimin maddi degeri
Rinc: kWh basina kurtarilan her tiretim i¢in alinacak tesvigin degeri

Twm: Bakim aktivitesinin bakim yapmaya deger zamani

FV panelinin elektrik iiretim kaybindan dolay1 olusan maliyet (CpL) asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

__ Pgenmineff.TM .
Cpp, = r — )(Rs + Rinc)
Bir diger maliyet ise tek bir temizleme isleminde olusan bakim maliyetidir
(Cma). Bu da yaklagik olarak kullanilan malzeme maliyeti (Cm) ve isgiicii

maliyetinin (Cw) toplamu ile elde edilir (Tanesab et al., 2018):

Cwa=Cn+Cus

Bakim faaliyeti, izleme faaliyetinin asagidaki esitsizligin  artik
saglanmadigimi gosterdiginde gerceklestirilmelidir.
Cr=Cma
Bir diger deyisle:

Pgen.nineff.TM

nceorrirr

( )(Rs + Rinc) < Cma

Bu esitlik kullanilarak Twm elde edilebilir:

Pgen.ninef f

T™ = CMA/((
neorriy,

) (Rs + Rinc))

Sekil 2.26, enerji liretim kaybindan dolay1 olusan maliyet (kirmiz1) ve bakim
maliyetini (mavi) gdstermektedir. Tm parametresinin en uygun degeri, enerji liretim
kaybindan dolay1 olusan maliyetin bakim maliyetine ge¢meye basladigindaki

zaman degeridir (Faifer et al. 2014).
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€ Cr

Ty
Sekil 2.26. Ekonomil analiz
Panellerde temizleme islemleri olduk¢a Onemli olmakla beraber, bu

islemlerin bir de géz Online alinmasi gereken ekonomik tarafi vardir. Yapilan

temizlik islemi, fotovoltaik santrali ekonomik agidan zarara ugratmamalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, fotovoltaik panellerde olugan ve panellerin enerji iiretim
giiclinli 6nemli Ol¢iilerde diisiirebilen tozlanma sorunu ele alindi. Bu baglamda
tozlanma problemini ¢6zmek i¢in gelecek adina umut vaat eden elektrostatik
temizleme yontemi incelendi.

Elektrostatik temizleme yontemini uygulayabilmek i¢in dncelikle elektriksel
olarak yalitkan 5 mm kalinliginda kare bi¢ciminde kesilmis (150mm x 150mm)
bakalit malzeme se¢ildi. Bu malzemenin ortasinda 120 mm x 100 mm olgiileri olan
icerisine deney ic¢in kullanilacak fotovoltaik panelin sigabilecegi bir bosluk
olusturuldu. Bakalit c¢ercevenin dort kenarmma ortasinda olusturulan bosluk
bolgesini ortecek bicimde yonlendirilmis Smm aralikli 1zgara olusturmak igin tel
kanallar1 agildi. Daha sonra, bu ¢er¢evenin karsilikli kenarlar1 arasina 0,6 mm
capinda, emaye kapli bakir tel bir birine paralel olacak sekilde gerildi. Bu yap:
hazirlanirken tellerin iist iiste gelip bir birine temas etmemesi icin bakalit
malzemenin 6n ve arka ylizeyi kullanilarak 1zgara yapisi olusturuldu.

Olusturulan alt ve {ist teller arasinda, yonelim olarak 90° ac1 olmasina dikkat
edildi. Bu gerilen telin gerilme kenarlar1 kazitilarak birbirine lehimlendi. Boylece
gerilen iletkenler arasinda olusan elektrostatik alanin panelin her yerinde ayni

degerde olmasi saglandi. Elde edilen 1zgara yapisina sahip g¢ergeveye ait goriintii

Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Temizleme mekanizmasinin dnden (sol resim) ve arkadan (sag resim) goriiniisii.

Birbirine dik olarak yonelmis iki paralel 1zgaranin iletim uglari, yiiksek
gerilim dogru akim (DC) gii¢ kaynaginin pozitif ve negatif ¢ikis uglarina baglanarak

teller arasinda elektrostatik alan elde edildi. Elde edilen elektrostatik alanin toz
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uzaklastirma ic¢in kullanimi sirasinda etki diizeyini arttirmak amaciyla paralel
tellerdeki pozitif ve negatif kutuplan siirekli olarak yer degistirildi. Boylece,
tozlarin siirekli hareket ettirilmesi saglandi. Deney sisteminde dogru akim gii¢
kaynagindan alinan sabit DC yiiksek gerilimden, 1 Hz frekansinda kutup degisimi
olusturulmasi amaciyla bir elektronik devre tasarlandi ve temizleme sistemi

olusturulmus oldu (Sekil 3.2 a ve b).

Y4210 gare s

Sekil 3.2 a- 1 Hz dalga iireteci, b- Yiiksek gerilim polarite degistirici devre.
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Elde edilen temizleme sistemi, Tiirkiye’deki mevcut fotovoltaik panel
uygulamalar1 dikkate alinarak, belli bir egim agisinda (32°) 151k kaynagina dogru
yonlendirildi. Ancak deneyler sirasinda giines 151gmin sabit siddette elde
edilememesi nedeniyle sistem olusturulurken giines 15181 yerine, genel davranis
acisindan giines 1518in1 tam olarak ornekleyemese de, calismamiz igin fikir
verebilecek bir 151k kaynagi olarak 1000 W’lik halojen lamba kullanildi.

Bu islemden sonra temizleme mekanizmasimni her denemede istikrarh
sonuclar vermesini saglamak amaciyla panel lizerine toz giderici 1zgara
yerlestirilmesi sirasinda, hassas bir bicimde konumlandirabilmek ic¢in hareketli

eklem diizenegi olusturdu (Sekil 3.3).

[

Sekil 3.3. Elektrostatik temizleme sisteminin gosterimi

Literatiir arastirmalarinda rastlanilan elektrostatik temizleme

uygulamalarinda, genellikle elektrotlar birbirine paralel sekilde yonlendirilerek
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temizleme c¢ergevesi direkt olarak fotovoltaik panel yiizeyi igerisinde
olusturulmustur. Bu tiir uygulamalarda, elektrostatik temizleme islemi sirasinda
tozlanmadan dolayr enerji kayiplari azaltilirken, panel {izerindeki sabit
uygulamanin 6nemli Ol¢lide golgeleme olusturdugu goriilmektedir. Bu sorunun
Oniine gecmek i¢in ¢alismada tasarlanan sistemin temizleme islemini yapan kismi
(1zgara boliim), islem tamamlandiktan sonra yilizeyden uzaklastirmak i¢in yukari
kaldirilabilecek sekilde tasarlandi. Bu tasarim, Kawamoto’nun yaptig1 ¢calismadan
ilham alinarak yapildi (Kawamoto, 2019). Ancak literatiirde bulunan bu temizleme
sisteminin aksine, ¢ergeve olusturulan iskelete sabitlendi. Boylelikle, literatiirde yer
alan elektrostatik temizleme sistemlerinden farkli olarak, gdlgeleme sorununun
ortadan kaldirildig1 ve tasarlanan iskelet sayesinde hem daha tutarli sonuglarin elde
edilebilecegi hem de temizleme sisteminin panele olan uzakligi kontrollii bir
sekilde ayarlanabilecegi bir diizenek olusturuldu.

Tasarlanan temizleme sisteminin Tiirkiye kosullarinda ideal sartlarda
calistirilabilmesi ve degerlendirilmesi i¢in Sekil 3.3’de goriilen, tarafimizdan
olusturulan mekanizmada, fotovoltaik panel egimli bir bigimde yerlestirilmistir.
Panelin egimi, 32° olarak ayarlanmistir. Bunun sebebi, yapilan ¢alismalara gore
Tiirkiye’nin konumundan dolayi1 panel {izerine diisen giines 15181 miktart en verimli
bi¢imde bu yonelimle saglanmaktadir. Olusturulan bu mekanizma ile elektrostatik
temizleme sisteminin Tirkiye’deki uygulanabilirliginin yaklagik olarak
incelenmesi amaglanmaktadir.

Olusturulan diizenekte dis ortamlardaki fotovoltaik paneller {izerine
kaplanabilecek dis ortam tozlarini siirekli bir sekilde hareket ettirebilmek i¢in bakir
tellere verilen DC gerilimin kutuplarinin belirli siirelerle degismesi gerekmektedir.

Bu amagla bir devre tasarlanmistir. Devre semasi Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Devre Semasi.
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Bahsi gecen devrede, oncelikle 555 entegresi kullanilarak 1 Hz’lik bir
osilator devresi kurulmustur. Bu kurulan osilatér devresinin amaci, devrenin
c¢ikisina bagl olan role araciligi ile yiiksek gerilim bagli réle grubunu kontrol etmek
ve belirli frekanslara gore 1zgara yapiya uygulanan gerilimin polaritesinin
degismesini ve bunun sonucu olarak 1zgara yapida olusturulan statik alanin etkisini
arttirmay1 saglamaktir. Osilatdr ¢ikisina bagli olan role es zamanli calisacak
bicimde diizenlenmis, ikiser réleden olusan tek kanalli role gurubunu sirali bir
bigimde calistirarak 1zgara girisine baglanmis olan yiiksek gerilimin kutuplarinin
degismesi saglanmistir. Boylelikle, tozlarin siirekle olarak hareket ettirilmesi
amaglanmstir.

Elektrostatik temizleme performansinin degerlendirilebilmesi i¢in 100 mm
X 100 mm ebatlarinda bir fotovoltaik panel kullanilmistir. Yapilan deneyde once,
panelin ilk halinin akim ve gerilim degerleri 1000 W’lik bir halojen lamba altinda
Ol¢iilmiigtiir. Panelin akim ve gerilim degerleri dikkate alinarak ilk halindeki gii¢
degeri belirlenmistir. Ardindan panel kirletilerek bu degerler tekrar elde edilmistir.
Boylelikle panelin ne oranda bir gii¢ diisiimiine ugradig: belirlenmeye ¢aligilmistir.
Bu iki islem gergeklestirildikten sonra, panel yiizeyinde elektrostatik alan
olusturacak 1zgara kapak panel lizerine kapatilmig ve belirli siireler boyunca, farkli
degerlerde yiiksek gerilim ve farkli miktarlarda toz kullanilarak temizleme

deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Temizleme iglemi.

Deney siiresince, toz miktarint 6lgmek igin maksimum 120 g tartma
kapasitesine sahip olan SHIMADZU AY120 marka hassas bir tartim aleti
kullanilmistir (Sekil 3.6). Yiiksek gerilim miktarini ayarlamak i¢in ise maksimum
5kV gerilim iiretebilen Philip Harris marka bir gerilim kaynag: kullanilmistir (Sekil
3.7).
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Sekil 3.6. SHIMADZU AY 120 tartim aleti.

Sekil 3.7. Gerilim kaynagi.

Kurulan test diizeneginde 1000 W’lik bir halojen lamba, panelin belirli bir

miktar uzagia yerlestirilmistir. Panelin temiz, kirli ve temizlenmis halinin akim
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ve gerilim degerlerini 6lgmek igin sirasiyla “TTI 1906 Computing multimetre” ve
“Keithley 199 System DMM/Scanner” kullanilmistir. Sistemin temizleme verimini
hesaplamak icin gerekli Olgiimler, bu iki cihaz kullanilarak yapilmistir. Test
diizeneginin genel ve yakindan goriintimi, Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

=

000 16

wt

Sekil 3.8. Test diizeneginin uzaktan genel goriiniimii.
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Sekil 3.9. Test diizeneginin genel yakindan gériiniimii
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada, ti¢ farkli nokta {izerinde durulmustur. Bunlar; en iyi
temizleme veriminin elde edilebilmesi i¢in temizleme isleminin ne kadar siire
boyunca yapilmasi gerektigi, gerilim miktarinin temizleme verimine etkisi ve
yiizeyde bulunan toz yogunlugunun temizleme verimini ne dlgiide etkiledigi olarak

tanimlanmaistir.

4.1. islem Siiresi

Oncelikle temizleme isleminin ne kadar siire boyunca uygulanmasi
gerektiginin tespit edilebilmesi adina bir deney yapilmistir. Bu deney i¢in 300 mg
toz kullanilmistir. Tozun panel iizerine olabildigince homojen bir dagilimla
yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Bu asamadan sonra tozun temizlenmesi i¢in
birer dakikalik periyotlarla temizleme islemi uygulanmistir. Bir dakika, iki dakika,
tic dakika ve dort dakikalik siireler boyunca temizleme islemi uygulanmistir.

Cizelge 4.1°de yapilan calismanin sonuglari gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Islem siiresine gore temizleme verimi.

100 mm X 100 mm Fotovoltaik Panel
3,5kV 1 Hz 300 mg toz
Siire Temizlik Gerilim Akim Giic Verim
(Dakika) durumu (V) (mA) (mW) (%)
Temiz 6,134 12,75 78,2085
1 Kirli 5,885 8,08 47,5508 60,76131
HV Temiz 6,122 10,81 66,17882
Temiz 6,172 13,06 80,60632
2 Kirli 5,865 8,14 47,7411 70,30332
HV Temiz 6,118 11,58 70,84644
Temiz 6,154 13,04 80,24816
3 Kirli 5,858 8,04 47,09832 | 82,04347
HV Temiz 6,13 12,12 74,2956
Temiz 6,176 13,01 80,34976
4 Kirli 5,841 7,52 43,92432 | 82,43846
HV Temiz 6,127 12,07 73,95289
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Cizelge 4.1°deki veriler dikkate alindiginda elektrostatik temizleme
yontemi kullanilarak yapilan temizleme isleminde, islemin basladig1 andan itibaren
artan bir verim s6z konusudur. Ancak bu verim artiginin ivmesi, zaman gegtikce
azalmakta ve belli bir asamadan sonra yapilan temizligin siiresi, verim iizerinde
onemli bir fark ortaya koymamaktadir. Yapilan ¢alismada 3 kV gerilim ve 1 Hz
kosullar1 altinda yapilan temizlik isleminin bir dakika siire boyunca uygulandiginda
% 60,7 oraninda bir temizleme verimi elde edildigi belirlenmistir. Temizleme siiresi
iki dakikaya cikarildiginda temizleme veriminin % 70 civarina ulastigi tespit
edilmistir. Bu deney, ii¢ dakika icin tekrarlandiginda verimin 6nemli dl¢lide artarak
% 82 seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Bu asamadan sonra ise temizleme verimine
siirenin etkisi, minimal bir seviyeye gelmistir. Dort dakika icin yapilan deneyde
elektrostatik temizleme veriminin ii¢ dakikaya goére yalnizca % 0,3 civarinda bir
artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu da kurulan deney iizerinde ihmal edilebilir bir
etki olarak kabul edilebilir. Bu nedenle yapilan deneyler sonucunda en uygun
temizleme siiresinin ii¢ dakika oldugu anlagilmistir. Elde edilen veriler, Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

islem siiresine gdre temizleme verimi
90
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70
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50
40

Verim (%)
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Temizleme siresi (Dakika)

Sekil 4.1. Islem siiresine gore temizleme verimi

4.2. Gerilim Miktari

Bu arasgtirmanin ikinci asamasinda, sisteme uygulanan gerilim miktari
degerlendirilmistir. Elektrostatik temizleme sistemine farklt miktarlarda gerilim

uygulanmistir. Bdylece temizleme veriminin degisen gerilim miktarina gore
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degerlendirmesi yapilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla sisteme sirasiyla 2,5 kV, 3 kV
ve 3,5 kV gerilim degerleri uygulanmistir. Bu islem, panel iizerinde 300 mg toz
varken yapilmis olup, islem siiresi aragtirmanin birinci asamasinda elde edilen
verilere dikkate alimarak 3 dakika olarak belirlenmistir. Bu asamada ulasilan

sonugclar, Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulanan gerilime gore temizleme verimi

100 mm X 100 mm Fotovoltaik Panel
1Hz 300 mg toz
Gerilim | Temizlik | Gerilim AKkim Gii¢ Verim
(kV) durumu V) (mA) (mW) (%)
Temiz 6,705 40,98 0,274771
2.5 Kirli 6,345 18,027 0,114381 59,52
HV Temiz 6,599 31,8 0,209848
Temiz 6,671 36,772 | 0,245306
3 Kirli 6,41 17,982 | 0,115265 71,39
HV Temiz 6,569 31,68 0,208106
Temiz 6,619 36,763 0,243334
35 Kirli 6,367 22,987 0,146358 83,36
HV Temiz 6,592 34,465 0,227193

Cizelge 4.2, panelin ilk (temiz) hali, kirli hali ve HV ile temizleme sonrasi
elde edilen verileri gostermektedir. Tozlanma ile birlikte akim ve gerilim
degerlerinde bir diisiis s6z konusudur. Bu diisiis, panelin akim miktarinda daha
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Temizlik islemi yapildiktan sonra akim ve
gerilim degerlerinde 6nemli miktarlarda bir geri doniis gozlemlenmektedir. Ancak
geri doniis oranlari, gerilim seviyesine gore degismektedir. Buna bagli olarak
temizleme verimi de, farkli gerilim degerleri i¢in farkli oranlardadir. Sonuglar
acikca gostermektedir ki, sisteme uygulanan gerilim miktar artirildikga, temizleme
isleminin etkisi de artmaktadir. 2,5 KV, 3 kV ve 3,5 kV gerilim altinda yapilan
gbzlemin sonucunda, temizleme verimi sirasiyla % 59,52, % 71,39 ve % 83,36
olarak tespit edilmistir. Yapilan testlerde, en fazla 3,5 kV gerilim degeri

uygulanabilmistir. Bunun sebebi ise, temizleme sisteminde kullanilan rélelerin, DC
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gii¢ kaynagindan uygulanan
3,5 kV geriliminden sonra ark yapmaya baslamasi ve buna bagli olarak gérevlerini
gerceklestirememesidir. Bu nedenle, yapilan deneylerde uygulanan gerilimde bir
iist sinir olusmustur. Eger elimizde daha yiiksek gerilim degerine ulagabilecegimiz
roleler olsaydi, elektrostatik temizleme isleminin veriminin de daha yiiksek
degerlere ulasabilecegi elde edilen veriler 1s18inda 6ngoriilmektedir. Uygulanan

gerilim ve buna bagl olarak verimin nasil degistigi, Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Yiiksek gerilim ve verim iligkisi

Verim (%)
P N W b O
o O O O o o

o

2 2,2 24 2,6 2,8 3 3,2 34 3,6
Yiiksek gerilim (kV)

Sekil 4.2. Yiiksek gerilim ve verim iliskisi

4.3.Toz Yogunlugu

Son olarak, panel iizerindeki toz yogunluguna gore elektrostatik temizleme
sisteminin verimine etkisi arastirilmaya calisilmistir. Bu calismanin amaci ise,
elektrostatik temizleme sisteminin hangi toz yogunlugunda daha iyi bir sonug
verebilecegini belirleyebilmektir. Bu baglamda, alt1 farkli toz grubu hazirlanmastir.
Toz gruplar1 200 mg, 250 mg, 300 mg, 350 mg, 400 mg ve 450 mg olmak tizere alt1
farkli agirlikta diizenlenmistir. Bu toz gruplar sirayla panel iizerine yayilmistir.
Ardindan her bir grup daha 6nce tespit edilen en uygun gerilim ve siire (3,5 kV
gerilim ve 3 dakika) boyunca panel iizerinden temizlenmeye ¢aligilmistir. Elde

edilen sonugclar, Cizelge 4.3°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Toz yogunlugunun temizleme verimine etkisi.

100 mm X 100 mm Fotovoltaik Panel
3,5kV, 1Hz
Toz Temizlik | Akim(mA) | Gerilim(V) | P(mW) Verim
Yogunlugu | Durumu (%)
(g/m?)
Temiz 36,537 6,702 0,244871
20 Kirli 23,672 6,497 0,153797 64,51
HV Temiz 32,093 6,623 0,212552
Temiz 39,756 6,728 0,267478
25 Kirli 18,028 6,474 0,116713 70,49
HV Temiz 33,592 6,638 0,222984
Temiz 36,763 6,619 0,243334
30 Kirli 22,987 6,367 0,146358 83,36
HV Temiz 34,465 6,592 0,227193
Temiz 39,433 6,679 0,263373
35 Kirli 18,703 6,09 0,113901 72,51
HV Temiz 33,638 6,608 0,22228
Temiz 38,556 6,63 0,255626
40 Kirli 17,151 6,363 0,109132 70,28
HV Temiz 32,39 6,548 0,21209
Temiz 37,745 6,611 0,249532
45 Kirli 16,89 6,297 0,112653 69,02
HV Temiz 31,286 6,558 0,205174

Elde edilen veriler elektrostatik temizleme veriminin belirli bir toz
yogunlugu tizerinde ve altinda diistiigiinii gostermektedir. Toz yogunlugunun en az
oldugu 20 g/m? degeri ve en ¢ok oldugu 45 g/m? degeri ile yapilan testte en diisiik
elektrostatik temizleme verimleri elde edilmistir. Bu verim degerleri sirasiyla, %
64,51 ve % 69,02 olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni, diisiik toz yogunlugunda
tozlarin panel ile temasinin daha ¢ok olmasi, yiiksek toz yogunlugunda ise tozlarin
kiimeleserek panel yiizeyinden atilmasinin zorlagmasidir. Panel iizerinde 30 g/m?
toz yogunlugunda % 83,36 orani ile en yiiksek temizleme verimine ulagilmistir. Bu

deger 25 g/m? ve 40 g/m? igin ise % 70 mertebesindedir.
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Toz yogunlugu ve verim iliskisi
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Sekil 4.3. Toz yogunlugu ve verim iliskisi.

Yapilan testlerin 15181 altinda, panel yiizeyindeki toz yogunlugu, olusturulan
bakir tel 1zgaraya uygulanan gerilim ve temizleme isleminin siiresinin elektrostatik
temizleme verimini etkiledigi goriilmiistiir. Gerilim miktarinin elektrostatik
temizleme verimi lizerinde 6nemli bir degisken oldugu tespit edilmistir. Gerilim
miktart artirildikca, temizleme veriminin de 6nemli Slgiide gelistigi net bir sekilde
tespit edilmistir. Buna ek olarak, temizleme isleminin siiresinin de iyi bir sekilde
belirlenmesi gerektigi ortaya konmustur. Temizleme siiresi artirtldikca, temizleme
veriminin de daha yiiksek seviyelere ulastigi gézlemlenmistir. Ancak bu artis siire
uzadikga, ivmesini kaybetmektedir. Belirli bir siireden sonra ise sadece minimal bir
artis s6z konusudur.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gére yukarida da deginildigi gibi ancak
belirli bir toz yogunlugu araliginda yiiksek verime ulagsmak mimkiindiir. Panel
iizerindeki toz yogunlugu belirli bir seviyenin iizerinde veya altinda ise,
elektrostatik  temizleme sisteminin ektisinin panel {izerindeki tozlan
uzaklastirmakta giiclesecegi goriilmektedir.

Panel iizerinde ii¢ dakika silire boyunca yapilan testlerin sonuglar1 toplu bir
sekilde, Sekil 4.4°te gosterilmistir. Elde edilen veriler ¢ergevesinde, en yliksek
elektrostatik verime 3,5 kV gerilim degerinde ve 30 g/m? tozlanma altinda ulasildig
belirlenmistir. En diisiik verimin ise 2,5 kV gerilim altinda ve 20 g/m? toz

yogunlugunda elde edildigi goriilmiistiir.
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Verim (%)

—e—3,5kV
—m—3kV
2,5kV

20 25 30 35 40 45
Toz yogulugu (g/m2)

Sekil 4.4. Gerilim ve toz yogunlugunun elektrostatik temizleme verimi lizerine etkisi.
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5. SONUC VE TARTISMA

Sonug olarak, fotovoltaik pazarin diinya iizerinde az yagis alan bolgelerdeki
kurulumunun yayginlagmasi ile tozlanma sorunu énemli bir konu haline gelmistir.
Bu nedenle, FV panellerin enerji {iretim verimini arttirmak adina, temizleme
sistemleri {izerine arastirmalar yapmak ¢ok onemlidir. Giinlimiizde, FV panel
temizleme islemi agirlikli olarak 6zel firgalar kullanilarak yapilmaktadir. Ancak bu
geleneksel yontemler, hem insan giicii gerektirmekte hem de modiillerde ¢izik veya
catlaklar olusturabilme gibi olumsuz ozellikleri sahiptirler. Bunun yaninda,
ozellikle biiyiik santrallerde yapilan temizlik sirasinda kullanilan su miktar1 da
oldukga yiiksek seviyelere ulagsabilmektedir. Bu durum, hem su tiiketimini 6nemli
miktarda arttirmakta hem de insan giicli ile beraber disiiniildiigiinde yiiksek
temizleme maliyetine sebep olabilmektedir. Alternatif bir panel temizleme yontemi
olan elektrostatik temizleme yontemi, panel yiizeyinde herhangi bir golge
olusumuna neden olmaz. Aym1 zamanda bu yontem ile temizlik islemi ihmal
edilebilecek bir enerji kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

Elde edilen bulgular, kirlenen bir FV panelin elektrostatik temizleme
yontemi ile verimli bir sekilde temizlenebilecegini ortaya koymustur. Bu agsamada
temizleme siiresi, gerilim miktar1 ve panel iizerindeki toz yogunlugu olmak tizere
ii¢ farkli degisken iizerinde durulmustur. Yapilan ¢alismalar, temizleme islemi 3
dakika stireye kadar uygulandiginda verimin 6nemli dlciide arttiini, bu siireden
sonra ise artig miktarinin 6nemli dlgiide diistigiinti gostermektedir. Buna ek olarak
gerilim arttikg¢a, temizleme performansinin da iyilestigi goriilmistiir. Panel
iizerindeki toz yogunlugu dikkate alidmginda ise en iyi performans 30 g/m? toz
yogunlugunda ortaya ¢iktmaktadir (% 83,36). En diisiik performansi ise 20 g/m? ve
45 g/m?toz yogunlugunda sergiledigi goriilmiistiir (sirasiyla % 64,51 ve % 69,02).
Bu durum, belirli bir toz yogunlugu araliginda elektrostatik temizleme sisteminin
daha 1yi calistigin1 gostermektedir.

Elektrostatik temizleme teknigi, fotovoltaik panellerde heniiz yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte gelecek i¢in umut vaat eden bir temizleme yontemidir. Bu
tez kapsaminda elde edilen sonuglar da bu fikri dogrular niteliktedir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler, elektrostatik temizleme tekniginin % 84’¢
varan bir temizleme performans: ortaya koydugunu gostermektedir. Bununla

birlikte, bu performansin ileride daha da gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sistemin sahada kullanilan paneller i¢in uygun hale getirilmesi ve panelin bir
kosesine sabitlenerek, temizleme islemi gerektiginde panel iizerine otomatik bir
sekilde yaklasan ve panel {istiine kapanip temizleme islemini gerceklestirecek bir
yap1 tasarlanabilir. Bu sekilde yan yana bulunan panellerin tek bir diizenekle
temizlenmesi saglanabilecek olup, hem su hem de maddi anlamda ciddi bir tasarruf
saglanabilir.

Tirkiye, nispeten az yagish bir cografyada yer alan bir iilkedir. Giineslenme
ve tozlanma konusunda farkli 6zelliklere sahiptir. Tozlanma konusu bir yoniiyle de
tilkenin jeolojik ozellikleriyle de baglantili bir sorundur. Bu galisma, Trabzon
yoresinden toplanan tozlar kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte bu kapsamda
yapilan literatiir taramasinda, tilkemizde bu konuda bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu ¢aligmanin literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan farki ise, hem temizleme
islemi sirasinda bir golgeleme sorununa neden olmamasi, hem de temizleme amaci
ile olusturulan kapagin panel iizerine sabitlenebilmesidir. Boylece insan hatasindan
kaginilmis ve gerektigi 6lglide panel ile iletkenler aras1 mesafenin ayarlanabilmesi
saglanmistir.

fleride; iilkemizin farkl1 cografyalarinda polen, yaprak gibi organik tozlar
dahil olmak tizere farkli icerikteki tozlar kullanilarak yapilacak calismalarla da
desteklenebilecek bir potansiyel s6z konusudur. Bununla beraber bu ¢alismaya
elektrotlarin yerlesim diizeni, frekans, riizgar, kullanilan iletkenin ¢ap1 gibi
degiskenler de eklenebilir. Boylelikle elektrostatik temizleme sisteminin daha

detayl1 incelenmesinin yapilmasi diisiiniilebilir.
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