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Fotovoltaik (FV) panellerdeki asir1 toz birikimi, 6zellikle kurak bolgelerde, giines
enerji santrallerinin enerji ¢cikisin1 6nemli dlcilide azaltabilen biiyiik bir sorundur. Bu tez,
Tiirkiye’nin Konya ilindeki 1,976 MWp'lik bir ¢at1 listii giines enerjisi kurulumunun
verimliligi iizerindeki toz etkisini incelemekte ve bu kayiplar1 azaltmak i¢in optimal bir
temizleme stratejisi onermektedir.

Calisma, Solcast API Toolkit'ten glines 151n1mu, sicaklik, yagis, nem ve riizgar gibi
cevresel faktorler hakkinda 23 aylik veri toplayarak giines santrali gii¢ tiretimi verilerini
analiz etmistir. Korelasyon analizi, dogrudan normal 1g1n1m, yatay genel 1g1nim, sicaklik,
yagis, bagil nem ve riizgar yoniiniin enerji tiretimi lizerindeki en giiclii etkiye sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

2022 yilinda temizleme olmadan, 2023 yilinda ise robotik temizleme ile kuru
mevsimler arasinda karsilagtirmali bir analiz yapilarak toz giderilmesinin etkisi
icelenmistir. Sonuglar, diizenli temizlemenin 2022'deki temizlenmemis sisteme kiyasla
haftalik ortalama enerji ¢ikisinda %5-15 artisa yol agtigin1 ortaya koymustur. Theil-Sen
tahmincisi yontemine dayali kirlenme orani hesaplamalari, giinliik ortalama kirlenme
oraninin %0,2959 oldugunu gostermektedir. Optimum temizleme sikligini belirlemek
icin bir model gelistirilmistir. Analiz, kuru mevsimde 31 giinliik optimal temizleme
periyodunun yilda 6 kez temizleme anlamina geldigini saptamistir. Bu optimal temizleme
stratejisinin uygulanmasi, toz birikimi ile iliskili toplam maliyeti yilda 3 kez temizleme
uygulamasina kiyasla %18 oraninda azaltabilmektedir.

Bu arastirmanin bulgulari, toz azaltma stratejilerini etkin bir sekilde uygulayarak
fotovoltaik  sistemlerinin  uzun vadeli verimliligini ve ekonomik olarak
stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in kurak bolgelerdeki giines santrali isletmecilerine degerli
bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Panellerinde Toz Birikimi, Enerji Uretimi, Fotovoltaik Sistemler,
Robotik Temizlik ve Giines Enerjisi.
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Excessive dust accumulation on photovoltaic (FV) panels is a major challenge that
can significantly reduce the energy output of solar power plants, particularly in arid
regions. This thesis investigates the impact of dust on the efficiency of a 1.976 MWp
rooftop solar power installation in Konya, Turkey, and proposes an optimal cleaning
strategy to mitigate these losses.

The study collected and analyzed 23 months of data on environmental factors such
as solar irradiance, temperature, precipitation, humidity, and wind from the Solcast API
Toolkit and power production data from the solar plant. Correlation analysis revealed that
direct normal irradiance, global horizontal irradiance, temperature, precipitation, relative
humidity, and wind direction strongly influenced energy generation.

A comparative analysis was conducted between the dry seasons of 2022 (without
cleaning) and 2023 (with robotic cleaning) to quantify the impact of dust removal. The
results showed that regular cleaning led to a 5-15% increase in average weekly energy
output compared to the unclean system in 2022. Soiling ratio calculations based on the
Theil-Sen estimator method indicated an average daily soiling rate of -0.2959%. An
optimization model was developed to determine the most cost-effective cleaning
frequency. The analysis showed that the optimal cleaning cycle is 31 days, equating to 6
cleanings per dry season. Implementing this optimal cleaning strategy can reduce the total
cost associated with dust accumulation by 18% compared to the current practice of 3
cleanings per year.

This research provides valuable insights for solar plant operators in arid regions
to enhance long-term efficiency, optimize cleaning schedules, improve the sustainability
and efficiency of solar energy systems in dust-prone areas, and improve the economic
viability of their photovoltaic systems through effective dust mitigation strategies.

Keywords: Dust Accumulation on Solar Panels, Energy Production, Photovoltaic System,
Robotic Cleaning, and Solar Energy.
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1 GIRIS
1.1 Genel Bakis

Kiiresel ol¢ekte, asir1 fosil yakat tiikketimi ¢evresel krizlere yol agmistir. Tarihsel
olarak odak noktasi, ¢evresel etkileri goz ardi ederek endiistriyel liretimi artirmak
olmustur.

Diinya genelinde tiim iilkeler, fosil yakitlarin ve diger kaynaklarin kabul edilemez
tilketimi nedeniyle karanlik bir tiinele girmistir. Temel diisiince, ¢evreye ve diger
unsurlara verilen yan zararlar1 dikkate almadan fabrikalar1 isletmek ve {iretimi artirmak
olmustur. Gelismekte olan ve gelismis iilkelerden ve halklarindan gelen bir¢ok cagrinin
ardindan, kiiresel 1sinma ve karbon emisyonlarinin azaltilmast konusu uluslararasi
zirvelerde oncelikli hale gelmistir.

Son yillarda petrol tiiketiminin artmasiyla birlikte bir¢ok ¢evresel sorun ortaya
cikmis, ayrica petroliin yenilenemeyen ve siirdiiriilemez bir kaynak oldugu anlasilmistir.
Bu nedenle, diinya c¢apindaki {lilkeler alternatif ve yeni enerji kaynaklarma ge¢mek
zorunda kalmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, saglik riskleri olusturmayan, sera
gazlar acisindan gevre kirliligine katkida bulunmayan ve siirekli kullanimla tiikenmeyen
kaynaklardir (Kaygusuz, 2001).

2050 yilina kadar, acil onlemler alinmazsa havadaki CO2 konsantrasyonlarinda
Onemli bir artis olacagi tespit edilmistir. Buna yanit olarak, Birlesmis Milletler (BM) gibi
uluslararasi kuruluslar kiiresel 1sinmayla miicadele etmek i¢in ¢esitli onlemler almistir.
2015 yilinda, BM Paris Anlagsmasi'ni kolaylastirmistir (Azzouz vd., 2013)

Anlasma, yilizyilin sonuna kadar kiiresel sicaklik artisinin 2 °C veya daha az
olmasi gerektigini Ongdrmiistiir. CO2 emisyonlarint hem iiretim hem de kaynakta
giderilme acisindan verimli bir sekilde azaltmanin kritik yollar1 olarak ¢esitli yontemler
belirlenmistir. Bu yontemler arasinda enerji tiikketiminin azaltilmasi, enerji verimliliginin
artirilmasi, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve karbon yakalama tekniklerinin
uygulanmasi yer almaktadir (X. Zhang vd., 2012).

Yenilenebilir enerji sistemleri, enerjiye temel bir alternatif ve endiistriyel yap1
tiikketimini diizenlemenin ilk adimidir (Hassan & Beshara, 2019). Ozellikle giines, riizgar
ve biyokiitle gibi cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ekonomisinde 6nemli roller
oynamakta ve modern enerji projelerinin ¢ogu igin temel olusturmak Heiman and
Solomon tadir (Heiman & Solomon, 2004). Gelismelerle birlikte, diinyadaki tiim

tilkelerin yenilenebilir enerji paylarini artirmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin



onemli adimlar attigma ve stratejik planlar yaptigina inanilmaktadir (Biirer &
Wiistenhagen, 2009).

Diinya'nin Giines'ten yillik olarak aldigi giines enerjisi miktar1 yaklasik 1,73 *
10717 watt-saattir. Giines enerjisi ve gilines 1sitmasi daha iyi bir yasam siirmemize
yardimect olan giines enerjisi kullanim yontemleridir. Gilines enerjisini dogrudan elektrige
doniistiirmek icin olas1 bir enerji kaynagi olarak giliniimiizde yaygin sekilde kabul
gormektedir. Fotovoltaik (FV) hiicreler, fotovoltaik etki sayesinde enerji tiretmektedir
(Kaygusuz, 2001).

Genel olarak, gilines paneline 151k diistiigiinde, gilines hiicreleri {izerlerine diisen
151810 Ugte ikisini emer ve gilines 15181n1n tigte biri panelden yansitilir. Giines panelindeki
On cam, panelin en énemli unsurlarindan biridir; 151k biriminin giiclinii korur ve 15181n
giines hiicrelerine gegmesinden sorumludur, bu nedenle paneldeki en agir elementtir. Bu
katmanin kalinligi, kullanilan 6zel cama bagli olarak 2 mm ile 4 mm arasinda degisebilir.
Bu katmanin temizligini saglamak, spektrum gegirgenligi ve 151k gegirgenligi gibi dogal
ozelliklerinden tam olarak yararlanmak i¢in biiylik 6nem tasir (Azzouz & Roy, 2023).

FV panelleri, verimliligi etkileyen ¢esitli faktorler nedeniyle radyan enerjinin
tamamini elektrik enerjisine doniistiiremez. Bu faktorler arasinda toz birikimi, yiiksek
sicakliklar, glines spektrumu degisimleri, panel konumlandirmasi ve egim agist yer alir
(Vidyanandan, 2017).

Bir giines FV panelinin operasyonel etkinligi, dis yiizeyindeki partikiil madde
birikimi nedeniyle 6nemli bir diislis yasar. Orta Dogu ve Kuzey Afrika bolgesi gibi
havadaki toz miktarinin yiiksek oldugu bdlgelerde bulunan fotovoltaik paneller, bu
kirlenme fenomeninden kaynaklanan 6nemli sonuglarla kargilasmaktadir (llse vd., 2016).
1.2 Problem Tanim

Fotovoltaik tesislerin gili¢ c¢ikisi, FV modiillerinin temizligi ile giiglii bir
korelasyon gostermektedir. Baslica antropojenik faaliyetlerden ve sicaklik, nem, riizgar
hiz1 ve ortam PM 1o (havada bulunan kiigiik pargaciklarin bir 6lgiimii) konsantrasyonu gibi
meteorolojik faktdrlerden kaynaklanan toz birikimi, FV modiil performansini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir (Allouhi vd., 2022).

Fotovoltaik gii¢ tahmini arastirma odagi olarak one ¢ikarken, Chen ve arkadaglar
kritik bir nokta gordiikleri toz kirliliginin gercek iiretim iizerindeki olumsuz etkilerine
odaklanmistir (Chen vd., 2020).

Toz, esas olarak asinmis kayalardan gelen kati parcaciklardan olusur ve ana

bileseni silisyumdur. Tozdaki organik elementler baglayict ajanlar olarak islev gorerek
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rlizgarla tasinmayr ve tozlarin birbirlerine yapismasini kolaylastirir. Bu organik
bilesenler, tozun davranissal 6zelliklerini etkileyebilir (Kok vd., 2012).

Toz pargaciklari, atmosferdeki hem dogrudan hem de dolayl radyatif etkilesimler
yoluyla Diinya'nin iklim-enerji dengesinin korunmasinda kritik bir rol oynar (Shao vd.,
2011). Atmosferdeki tozun dogrudan etkileri, radyasyonun dagilimini ve asimilasyonunu
kapsar (Miller vd., 2004). Tozun bulutlarla dolayli etkilesimi ise toz parg¢aciklarinin bulut
olusumunu baslatmasiyla ilgilidir (Gu vd., 2012; Saidou Chaibou vd., 2020). Ayrica toz,
besin maddelerinin okyanus tasinimini kolaylastirarak biyojeokimyasal dongiiyii etkiler
(Choobari vd., 2014) ve kirletici olarak solunmasi insan sagligi iizerinde zararli etkilere
neden olabilir (Morman & Plumlee, 2014; X. Zhang vd., 2016). Toz dongiisii, pargacik
salinimi, atmosferik taginma ve ardindan pargaciklarin (hem kuru hem de 1slak yollarla)
cokelme asamalarini kapsar ve tipik olarak 500 pum'nin altindaki boyutlarla karakterize
edilir. Toz dongiisiiniin dinamikleri, 6zellikle kurak bolgelerde meteorolojik ve iklimsel
faktorlerden 6nemli Olgiide etkilenir (Middleton, 2017). Yillik bazda, kiiresel olarak
yaklasik 2000 metrik ton toz salinmakta, bunun %75'i karasal yiizeylere ¢okelirken, kalan
%25'1 okyanuslar {izerine dagilmaktadir (Ginoux vd., 2012; Shao vd., 2011). Tozun
okyanus yiizeylerinde birikmesi karbon emilimi ve tutulma siireglerini artirabilmektedir
(Pabortsava vd., 2017), kara kiitlelerinin iizerinde birikmesi ise giines panellerinin uzun
siire boyunca bozulmasina yol agabileceginden, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi
tizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir (Li vd., 2020a).

FV sistemlerinin geleneksel olarak optimal enerji {iretimi i¢in tasarlanmasi
beklenmektedir. Maksimum giiciin elde edilmesini etkileyen degiskenler, degistirilebilir
ve degistirilemez faktorler olarak smiflandirilabilir. Ayarlanabilir faktorler, cesitli
Kurulum o6n kosullarin1 takiben tasarim uyarlanabilirligi igin firsatlar sunarken,
degistirilemez faktorler varsayilan yaklasim olarak dogal bir degerlendirme gerektirir

(Mani & Pillai, 2010a).
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Sekil 1.1. Bir FV sistemin maksimum verimini etkileyen faktorler, ayarlanabilir ve degistirilemez
olarak kategorize edilebilir

Tozun 6zellikleri, glines paneli verimliligi lizerindeki etkisini belirlemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dikkate alinmas1 gereken bazi 6nemli 6zellikler arasinda partikiil
boyutu, bilesim, yapiskanlik ve yogunluk bulunmaktadir. Tozun fotovoltaik (FV)
paneller iizerindeki birikiminin etkisi, hdkim hava kosullarina ve partikiil boyutlarina
baghdir. Ayrica, FV paneller tarafindan iretilen elektriksel ¢ikti, cografi konuma, toz
bilesimi Ozelliklerine ve g¢evresel sicakliga bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bu
nedenle, belirli bir iilkede elde edilen arastirma bulgularinin farkli cografi bolgelerde
evrensel olarak uygulanamayabilecegini kabul etmek son derece dnemlidir (Khilar vd.,
2022).

Mevecut arastirma literatiirii, toz birikiminin 6nemli bir sorun oldugunu ve 6nemli
elektriksel ve ekonomik kayiplara yol agtigimi acik¢a vurgulamaktadir. Sonug olarak,
tozun neden oldugu kayiplar1 hizla ele alma zorunlulugu, FV sistem ¢iktisin1 optimize
etmek i¢in acil eylem c¢agris1 yaratmaktadir. Bu itici giig, etkili toz giderme sistemlerinin
yenilikleri i¢in acil bir ihtiyag dogurmaktadir. Toz azaltimi ic¢in cesitli yontemler
sunulmus olsa da bunlarin etkinligi, temizleme islemlerinin uygulanmasini takiben enerji
ve gli¢ artis1 tizerindeki sinirh etkileriyle kanitlanmistir.

Zaman ilerledikge, giines paneli yiizeyleri genellikle polen, toz, kir, pislik ve kus

diskis1 gibi ¢esitli kirleticilerle kaplanmaktadir. Tipik olarak, bu tiir kirleticilerin



birikmesi, giines enerjisi ¢iktisinda yaklagik %10-15 oraninda bir azalmaya neden
olmaktadir. Cogu giines panelinin operasyonel 6mriiniin 30 y1l veya daha fazla oldugu
g0z Ontine alindiginda (Mani & Pillai, 2010b), gii¢ tiretimini istikrarli ve periyodik tutmak
i¢in bir temizleme programi gerekmektedir.
1.3 Tez Amaclar1 ve Hedefleri
Bu tezin ana hedefleri sunlardir:
= Tiirkiye'nin Konya ilinde bulunan bir isletme tizerinde kullanilan giines
enerji santralinin verimliligini degerlendirmek.
= Kirlenme oranini tahmin etmemizi saglayacak gerekli verileri saglayarak,
toz birikiminin bu paneller iizerindeki etkisini incelemek.
= Temizlik sikliginin fotovoltaik sistem verimliligi {izerindeki etkisini
belirlemek ve temizlik isleminin gereken sikligini tespit etmektir.

Bu arastirma, temiz olmayan paneller nedeniyle olusabilecek enerji kaybina
kiyasla optimal tekrar temizleme periyodunu belirlemeye yonelik olarak yiiriitiilmiistiir.
Temizlik sikligini artirmanin insan kaynaklari, ekipman ve enerji agisindan ek maliyetleri
ile gecikmis temizlik nedeniyle olusan enerji kaybinin maliyeti arasindaki hassas denge,
Olciilen verilerle belirlenmistir.

Calismanin sonucu, giines panellerinin bulundugu konumdan 23 ay boyunca elde
edilen bir veri tabanina dayali matematiksel bir model kullanarak fotovoltaik temizligin
sikligin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Bu, piyasada mevcut temizlik tekniklerinden birini
kullanarak giines panellerinde toz birikimi sorununu ¢ézmek i¢in optimal karar vermeyi
kolaylastirmaktadir.

1.4 Tez Yapisi

Boliim 1, yiiriitiilen ¢aligmanin aragtirma igeriginin 6nemini vurgulamaktadir ve
aragtirma hakkinda genel bilgi igermektedir. Ardindan problem beyani, aragtirma hedefi
ve caligmanin amact konulari ele alinmaktadir. Ayrica, arastirma yiiritiiliirken
karsilasilmas1 muhtemel kapsami da icermektedir.

Boliim 2, literatiir taramas1 olarak kabul edilen 6nemli bir bolimii icermektedir.
Baslayan teorik bilesen, ¢esitli aragtirmacilar ve makaleler araciligiyla elde edilen tiim
kavramsal fikirleri birlestirme egilimindedir. Bu, arastirma igerigi materyalleriyle ilgili
temel bilgileri saglamaya yardimci olmustur.

Boliim 3, verileri islemek ve kullanmak i¢in yararlanilan mekanizmayzi,
aragtirmada izlenen metodolojik yoOntemleri ve verilerin nasil analiz edildigini

acgiklamaktadir.



Boliim 4, veri analizinden elde edilen bulgulari, dogru karar alma siirecini ve
arastirma sirasinda karsilasilan zorluklar1 6zetlemektedir. Ayrica, calismanin yiiriitildigi
giines enerjisi santralini temizleme kararinin finansal analizini icermektedir.

Boliim 5, deneyimlenen bulgular1 ve bu bulgulara dayali olarak gelecekteki

arastirmalar icin Onerileri sunmaktadir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Giris

Hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme ve niifus artisi, enerji tiikketimi ve talebinde
onemli bir artisa neden olmustur (Hasanuzzaman vd., 2017). 'Global Energy Statistical
Yearbook 2023' raporuna gore, toplam enerji tiiketimi 1990'da 8.561 milyon ton petrol
esdegerinden (Mtoe) 2022'de 14.429 Mtoe'ye ¢ikarak %40,7 oraninda artmistir. Benzer
sekilde, terawatt-saat (TWh) cinsinden Olgiilen kiiresel elektrik tiiketimi ayn1 donemde
9.984 TWh'den 25.530 TWh'ye yiikselerek %60,89 oraninda artis gdstermistir. Sekil 2.1,
farkli bolgeler arasindaki elektrik tiiketiminde 6nemli farkliliklar1 ortaya koymaktadir
(Global Energy Statistical Yearbook, 2023).
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Sekil 2.1. 1990'dan 2022'ye kadar diinya toplam enerji tiiketimi.

Fosil yakitlar halen kiiresel enerji ihtiyacinin ¢ogunu karsilamaktadir (Abas vd.,
2015). Ancak yanmalart sonucu agiga ¢ikan CO2 buzul erimesi, asir1 hava olaylart ve
okyanus asitlenmesi gibi iklim ve saglik tizerinde zararli sonuglara yol agmaktadir (Riffat
& Mardiana, 2015). Bu durumun farkina varilmasiyla, karbon emisyonlarini azaltmak ve
enerji talebini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik kiiresel bir
gecis siireci baglamistir. Yenilenebilir enerji sektorii hizli bir bliylime gostermekte olup,
halihazirda toplam enerji tiikketiminin %30'unu kargilamaktadir ve Uluslararas1 Enerji
Ajansi'na (IEA) gore 2028 yilina kadar bu oranin %42'ye ulasmasi beklenmektedir (Sekil
2.2) (International Energy Agency, 2023).
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Sekil 2.2. 2000-2028 yillar1 arasinda kiiresel enerji iiretiminde yenilenebilir enerji sektoriiniin
yillara gore paylart.

Tiim yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda, fotovoltaik (giines enerjisi) en hizli
biiyiimeyi gostermektedir. Bu biiylime, hizla diisen maliyetler, artan verimlilik ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve c¢evrenin korunmasina olan énemli katkilarindan
kaynaklanmaktadir (Kavlak vd., 2018).

2010 yilindan bu yana fiyatlarda goriilen %70'lik diisiis, kamu 6l¢ekli FV pazarini
dontistiirmiis, gii¢ tiretimini 460 TWh artirmis ve kiiresel paymi %2'ye yiikseltmistir. Cin
ve Gilineydogu Asya'da iiretimin artmasi ve yogun rekabet nedeniyle, Oniimiizdeki
yillarda gilines enerjisinin daha da ucuzlamasi1 beklenmektedir. Cin, diinya FV
modillerinin iicte ikisinden fazlasini iireterek pazara hakim durumdadir. ABD ikinci
sirada yer alirken, onu yillik kurulumlarini 9,6 GW'a ¢ikaran Hindistan takip etmektedir.
Avrupa ise yilda 6 GW ekleyerek daha istikrarli bir bitylime gostermistir (International
Energy Agency, 2023).

Glines enerjisi, ¢evresel dayanikliligi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda one ¢ikmaktadir. Riizgar ve yagmurun aksine, giines 1s1gimin dalgalanmasi enerji
tiretimi lizerinde daha az etkiye sahiptir. Bu istikrar, Allouhi ve arkadaslar tarafindan
belirtilen yillik %21'lik hizli kiiresel biiyiime ile birlestiginde, giines enerjisini fosil
yakitlarin yerini almak ve c¢evresel zarar1 azaltmak i¢in Oncelikli bir aday haline

getirmektedir (Allouhi vd., 2022). Dolayisiyla, giines panelleri araciligiyla yenilenebilir

8



enerji liretimi, elektrik tiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, umut
verici gelismelere ragmen, ¢ogu panelin %23'lin altinda verimlilige sahip olmasi
nedeniyle, genel ¢iktiy1 optimize etmek biitiinciil bir yaklasim gerektirmektedir. Giines
radyasyonu, ortam sicakligi, toz birikimi ve rlizgar hiz1 gibi temel ¢evresel parametreler,
FV sistem performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir (Alami vd., 2022). Toz
birikimi, kritik bir performans faktorii olarak ortaya ¢ikmakta ve giines paneli ¢iktisinin
giiclinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in etkili temizleme onlemlerinin derhal benimsenmesini
gerektirmektedir. Sonraki boliimlerde, toz ve kiil birikiminin giines panelleri lizerindeki
etkileri ele alinacaktir.

2.2 Cahsmanin Temelleri

2.2.1 Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Giines enerjisi, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla 6nemli ¢evresel avantajlar
sunmaktadir. Onemli miktarda atik iireten, sera gazlari ve sagliga zararli kirleticiler yayan
komiir ve petrol bazli santrallerin aksine, glines enerjisi zararli yan iiriinler olmaksizin
temiz elektrik iiretmekte, boylece siirdiiriilebilirligi ve halk sagligini1 desteklemektedir
(Grover, 2007; Gunerhan vd., 2009). Giines, gelecek nesillerin enerji ihtiyaglarini
stirdiiriilebilir sekilde karsilayabilir. Bollugu ve ¢evre dostu yapisi, temiz enerji igin
parlak bir gelecek vaat etmektedir (Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016;Shaikh vd.,
2017).

Yenilenebilir enerjinin istihdam tizerindeki etkisi hakkindaki tartigmalar devam
etmekle birlikte, kiiresel anket verileri umut verici bir egilime isaret etmektedir.
Yenilenebilir enerji talebinin artmasiyla birlikte, fotovoltaik sektorii, bolgesel farkliliklar
gostermekle beraber, kiiresel ortalamanin iizerinde bir hizla istthdam yaratmaktadir
(Lambert & Silva, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel segeneklere gore {stiinligi
belgelenmistir. Cevresel ve maliyet avantajlarinin 6tesinde, yenilenebilir kaynaklari
enerji bagimsizlig1 yonii ile ciddi bir avantaj sunmaktadir. Genellikle uluslararasi ticareti
gerektiren ve diger lilkelere bagimlilik yaratan fosil yakitlarin aksine, giines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklar, tilkelerin kendi elektriklerini iretmelerine olanak taniyarak enerji
giivenligini saglamalarina ve potansiyel jeopolitik riskleri azaltmalarina imkan
vermektedir (Johansson, 2013).

Fotovoltaik (FV) panellerin maliyeti, 1877'den bu yana 100 kat azalarak dikkat
¢ekici bir dontlisiim gecirmistir. Giines enerjisinin ekonomik cazibesi giderek artmaktadir.

Hizla diisen maliyetler ve tiiketicileri degisken enerji fiyatlarindan koruma yetenegi ile
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giines enerjisi, elektrik {iretimi icin hizla rekabet¢i ve c¢ekici bir segenek haline
gelmektedir. 2020 yilinda fiyatin kWh basina 0,03 dolara ulagsmasi, gilines enerjisinin
artan uygunlugunu ve potansiyelini vurgulamaktadir (The International Renewable
Energy Agency (IRENA), 2017).

Giines enerjisi, temiz bir ilerleme yolu sunmaktadir. Iklim degisikliginin etkilerini
azaltmak ve 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagsmak i¢in yenilenebilir enerjiye
yonelimin artirilmasi gerekmektedir. 2021 ile 2030 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
tretiminde yillik %12'lik bir artig, diinyanin ideal ve arzu edilen seviyelerine ulasmanin
anahtaridir (Myyas vd., 2022). Enerji gelecegi bir doniim noktasindadir. Geleneksel
kaynaklar hala etkisini stirdiiriirken, dniimiizdeki 20 yil iginde kiiresel enerji talebinde %
48'lik dramatik bir artis beklenmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerjiyi 6n plana
¢ikarmaktadir (Moodley, 2021).

Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin 2023 yili kurulu gii¢ verilerine
gore, yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru 6nemli bir yonelim gozlenmektedir. Toplam
kurulu kapasite yaklastk 2,9 GW artmis olup, bu artisin %99,5'1 yenilenebilir
kaynaklardan gelmektedir. Giines enerjisi 1,9 GW ile basi ¢ekerken, bunu 400 MW ile
riizgar ve 300 MW ile hidroelektrik takip etmistir. Bu genisleme, toplam yenilenebilir
kapasiteyi 59 GW'a (toplam kurulu kapasitenin %55'1) ¢ikarmistir. Gii¢ tiretimi agisindan,
yenilenebilir kaynaklar 326,3 TWh'lik toplam iretimin % 42'sini (137 TWh)
olusturmustur. Tirkiye, siirdiiriilebilir enerjiye olan bagliligin1 pekistirmek amaciyla
2035 yilt i¢in iddiali hedefler belirlemistir. Kurulu kapasitedeki yenilenebilir payimi
%65'e, tiretimdeki payini ise %55'e ¢ikarmay1 amaglamaktadir (EnerData, 2023).

Raporlar, enerji tiiketimi ve iiretimi arasindaki endise verici uyumsuzluga dikkat
cekmekte ve bunun 6nemli arz agiklarina yol agtigini vurgulamaktadir. Bu kritik sorunu
¢ozmek i¢gin yenilenebilir enerji kaynaklarina saglam bir gegis zorunludur. Bu kaynaklar
arasinda giines enerjisi, kendine 6zgii avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bazi biyokiitle bazl
yenilenebilir kaynaklardan farkli olarak, verimli toprak gerektirmemekte ve ihmal
edilebilir diizeyde emisyon iretmektedir. Ayrica, uzun kullanim omrii ve minimum
bakim maliyetleri, onu yenilenebilir enerji yelpazesi i¢inde son derece ¢ekici ve
stirdiiriilebilir bir segenek haline getirmektedir.

2.2.2 Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik hiicrelerin ortaya c¢ikist 1954 yilina dayanmaktadir ve bu, P-N

eklemlerine dayali giines hiicrelerini sergileyen D. Chapin, C. Fuller ve G. Pearson'in

oncii calismalari ile literatiire girmistir. Bu hiicreler %5-6 verimlilik araligina ulagmistir
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(Lewis vd., 2005). Yari iletken varliklar olarak islev goren FV hiicreleri, gilines
radyasyonundaki enerjiyi dogru akim (DC) elektrige doniistiirme kapasitesine sahiptir
(Husain vd., 2018).

Giines radyasyonu hiicrenin ylizeyine carptiginda, bu enerji elektrik enerjisine
doniismektedir. Bu giines 1s18inin elektrige doniisiimiine fotovoltaik etki denir (Chapin,
1954; J. Zhang vd., 2013). Giines panelleri, giines enerjisini kullanilabilir elektrige
doniistiirmede temel bir rol oynamaktadir ve 1s1k enerjisinin temel birimleri olan fotonlari
kullanarak bu doniisiimii gerceklestirir. Bu paneller, giines 1s181min fotonlarini
yakalayarak fotovoltaik etki ad1 verilen bir siireci baslatmaktadir. Bu etki, glines panelinin
kapali devre konfigiirasyonunda elektrik voltaji veya akimi iiretmenin temelini olusturur
(Ansley & Steven R, 2005). Giines panelleri fotonlara maruz kaldiginda, elektronlar ait
olduklar1 atomik enerji bantlarinda hareket eder. Bu elektron hareketi, iki elektrot
arasinda bir voltaj farki yaratacak sekilde birikime neden olur. Fotovoltaik sistemler,
gelen 15181 verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirerek pratik davranig
sergilemektedirler (Addington & Schodek, t.y.).

FV hiicreleri, erisilebilir spektrumda gelen giines radyasyonunun %80'ine
kadarin1 kullanabilir. Dontstiiriilebilir radyasyonun c¢ogu goriiniir spektrumda yer
alirken, u¢ dalga boylar1 elektrik enerjisi doniisiimiine ¢ok az katkida bulunmaktadir
(Makki vd., 2015). Fotovoltaik (FV) siireg, glines enerjisini kullanarak dogru akim (DC)
elektrigine doniistiiriir. Bu DC giig, iiretilen enerjiyi yoneten sarj kontrol cihazina bir dizi

kablo araciligiyla ulasir, bu siire¢ Sekil 2.3'te gosterilmektedir (Mohiuddin vd., 2017).
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Current Controller

7
Panal{s) ' A
"‘,"

S T —

Inverter — ’_/
{amndfor)
Battery .

System

AC Power f;.i
e
DC Power g

Sekil 2.3. Giines enerjisi doniisiim siireci.
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2.2.3 Fotovoltaik Giines Panelleri

Fotovoltaik giines panelleri, ya da modiiller, fotovoltaik etkiyi kullanarak 1sik
enerjisinin elektrige doniisiimiinii saglamak {izere tasarlanmis giines hiicrelerini kapsar.
Genellikle, giines hiicreleri, kullanilan yar1 iletken malzemelerden adini almaktadir.
Glines panelleri, bilesen giines hiicrelerine gore {i¢ ana nesile ayrilir. Birinci nesil,
geleneksel ya da konvansiyonel olarak siniflandirilan ve en yaygin olarak kullanilan
fotovoltaik giines panellerini igerir. Bu grupta, monokristal ve polikristal g¢esitler gibi
kristalin silisyum bazli giines hiicrelerine sahip paneller yer alir ve bu yap1 Sekil 2.4'ta

gosterilmistir (Bagher vd., 2015).

Frame ¢ = —)

Glass L/

EVA

Cells
EVA =
/ \\\
Back film E ]
Y%
Junction box \
Mono Poly Thin Film

Sekil 2.4. a) Geleneksel giines hiicrelerinin tipleri b) Monokristal giines paneli yapisi.

Ikinci nesil, ince film giines panelleri etrafinda doner. bu panellerde giines
hiicreleri, plastik, cam veya metal gibi alt tabakalara ince katmanlar halinde biriktirilerek
olusturulur. Ozellikle, ince film teknolojisi, ticari alanda mevcut ii¢ yar iletken
malzemeyi igermektedir. Bunlar amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliiriir (CdTe) ve
bakir indiyum galyum seleniddir (CIS/CIGS) ve bu yap1 Sekil 2.5'te gorsellestirilmistir.

Ugiincii nesil, organik ve inorganik malzemelerle ince film teknolojisini kullanan
ve gelismekte olan fotovoltaik glines panellerini temsil eder. Bu paneller hala gelistirme

asamasinda olup ticari olarak mevcut degildir (Bagher vd., 2015).
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Sekil 2.5. CIGS giines hiicrelerini olusturan bes katmani gosteren grafik.

2.2.4 Giines Hiicresi Verimliligi

Giines verimliligi, 151k enerjisinin kullanilabilir elektrige doniistiiriilebilme
oraninin bir dl¢iisiidiir. Fotovoltaik (FV) glines panelleri baglaminda, "verimlilik" terimi,
gelen 15181n modiiliin tamami tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilen miktarini ifade
eder (Yu & Chen, 2009).

Bir glines FV panelinin azalan verimliligi, hiicreler arasi bosluklar ve giines
1518min  yansimasina katkida bulunan cam kaplama gibi faktorlere atfedilmektedir.
Dolayisiyla, giines paneli verimliliginin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir, zira bu, bir giines enerjisi sisteminden elde edilebilecek gercek elektrik
ciktisinin belirleyicisi olarak islev gérmektedir (Hoff vd., t.y.).

2.3 Fotovoltaik Doniisiim Verimliligini Etkileyen Parametreler

Fotovoltaik (FV) paneller, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif sunmakla
beraber verimlilik sorunlart yasamaya devam etmektedir. Teorik olarak maksimum
verimlilik %29'a ulagsa da gergek diinya uygulamalari nadiren %26'y1 agmaktadir (Dewi
vd., 2019). Sekil 2.6, gevresel kosullar, panelin i¢sel sinirlamalari, yanlis kurulum ve
yetersiz isletim ve bakim uygulamalar1 gibi performans farkindan sorumlu faktorleri
vurgulamaktadir. Panel tasarimi ve kurulumu konusundaki ilerlemeler igsel engelleri
hafifletmektedir, ancak dis cevresel etkileri yonetmek Onemli bir zorluk olarak

kalmaktadir.
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Sekil 2.6. FV panel verimliligini etkileyen faktorler.

% FV Teknolojisi

Cesitli FV teknolojileri bulunmaktadir ve elektrik iretimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda monokristal ve polikristal gibi kristalin silisyum tipleri
ile amorf silisyum, CdTe, CIS ve CIGS gibi diger ince film teknolojileri bulunur. Her
teknoloji, belirli cografi bolgeler icin uygundur (Udayakumar vd., 2021). Ince film
teknolojisi, yiiksek sicaklik bolgelerinde kristalin teknolojisinden daha iyi performans
gosterirken, kristalin teknolojisi orta ila diisiik sicaklik bolgelerinde daha verimlidir
(Aslam vd., 2022).

+ Giines Radyasyonu

Bir FV sisteminin enerji iiretimi, giinesten gelen giines radyasyonu tarafindan
dogrudan etkilenir. FV modiillerinin giines radyasyonunu daha fazla emmesi, daha
yiiksek enerji ¢iktisi ile sonuglanmaktadir (Sarannya & Manoj, 2021). Cesitli arastirma
bulgulari, glines radyasyonu ve gii¢ ¢iktis1 arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermektedir (Mondol vd., 2007). Optimal giig tiretimi i¢in FV modiilleri giinese dogru
yonlendirilmelidir. Calismalar, glineyden her derece sapma i¢in 6zellikle azimutal yonde
%0.08 gii¢ kayb1 oldugunu gostermektedir (Mondol vd., 2007). FV panelleri tarafindan
iiretilen elektrik giicii, giines radyasyonundaki artigla paralel olarak artar(Ramadhan vd.,

2021). Ozetle, giines 1s1n1mu, bir FV sisteminin gii¢ kalitesi 6zellikleri iizerinde énemli

ve dogrudan bir etkiye sahiptir (Patsalides vd., 2007).
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% Ortam ve Hiicre Sicakhgi

Fotovoltaik sistemler gilines radyasyonunu tamamen kullanamaz, bu da fazla
radyasyonun 1stya doniismesine ve FV modiillerinin asir1 1sinmasina neden olur. FV
sisteminin gii¢ iiretim kapasitesine zarar veren diger bir ¢evresel faktor, ortam sicakligidir
(Roy vd., 2019). Ortam sicakligi arttik¢a, modiiliin yiizey sicakligi da artar. Bu hiicre
sicakligindaki artis, FV sisteminin ¢alisma voltajin1 ve gii¢ ¢iktisini azaltir (Talaat vd.,
2022). Arastirmalar, ¢alisma sicakligindaki her 1°C artis igin FV hiicrelerinin % 0.5
verimlilik kayb1 ve 2.2 mV voltaj disiisii yasadigin1 gostermektedir (Meral & Diner,
2011).

% Egik A¢1 Yonelimi

Optimal giines radyasyonu emilimi, FV modiillerinin gelen giines 1s18ma dik
olarak kuruldugunda saglanir (Aslam vd., 2021). Genellikle, modiil kurulum kriterleri
bolgenin enlem agisina dayanmaktadir (Bakirci 2012). Kis ve yaz aylarinda, egik ag1 i¢in
kabul edilebilir sapma sirasiyla +15° ve -15°'dir (Viitanen, 2015). Enlem agisindaki
sapmalar arttikca giines radyasyonu emilimi azalir ve FV modiiliiniin gii¢ iiretim
kapasitesi diiser. Egik acilari yilda alti kez ayarlamak, giines radyasyonunun % 99.5'inin
yakalanmasini saglamaktadir (Kaddoura vd., 2016). Sonug olarak, FV panellerinin egik
acist konuma baglidir ve yerel olarak belirlenmektedir.

% Golgelenme

FV panelleri lizerindeki golgelerin etkisi FV gii¢ iiretimini azaltabilmektedir
(Fouad vd., 2017). Golgelenme, yakinlardaki yapilar (6r. agaclar, direkler) ve gegici
engeller (or. kuslar, diskilar, diisen yapraklar) nedeniyle olusabilir. Hiicreler seri bagli
oldugu icin golgelenmis hiicrelerdeki akim akist durur ve bu da golgelenmemis
hiicrelerdeki akim akisinin durmasina neden olur. Giines panellerini yerlestirmek i¢in
dogru yeri secmek ve modern giines takip sistemlerini kullanmak, gdlgelenme nedeniyle
giic kaybini azaltabilmektedir (Louis vd., 2016). Bir ¢alisma, panel alaninin sadece %2'si
golgelendiginde bile panelin performansinin %70 oraninda azaldigini gostermistir
(Kawamura vd., 2003). Bagka bir c¢alisma, dizi alaninin %5-10'unun gélgelendiginde,
dizinin performansinin %80'e kadar azalabilecegini saptamistir (Viitanen, 2015). Diger
bir ¢alisma ise, farkli hiicre tiirlerinin gélgelendigi durumda %59 ile %73 arasinda gii¢
kayiplart yasandigini tespit etmistir (Alonso-Garcia vd., 2006). Panel golgelenmesi,
bitisik binalarin yiikseklikleri, yakinlardaki agaglar ve paneller arasi golgelenme

etkilerinden etkilenmektedir.
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% Riizgar

Riizgar hiz1 ve yonii, FV modiil performansin1 énemli 6lgiide etkiler (Abiola-
Ogedengbe vd., 2015). Bu etki, modiil sicakligi, yiizey yapisi ve toz birikimi gibi ¢esitli
faktorler tarafindan yonlendirilir (Said vd., 2018). Konvektifis1 transferi i¢in dogal riizgar
akisinin kullanilmasi, en maliyet-etkin sogutma yaklasimimi sunmaktadir (Vasel &
lakovidis, 2017). Artan riizgar hizinin FV hiicre sicakligi {izerinde riizgar yoniinden daha
belirgin bir etkisi oldugu kaydedilmistir (Hasan vd., 2022). Yiizey sekli ve yapisi da
konveksiyon sogutmasinda onemli bir rol oynar. Dokulu ve oluklu cam kaplamalar,
yiiksek riizgar hizlarinda daha iyi performans gosterirken, diisiik riizgar hizlarinda diiz
yiizeyler iistiin sogutma saglar. Caligmalar, 10 m/s riizgar hizinda oluklu cam kaplama
kullanmanin igletim sicakligini 3.5°C azaltabilecegini gostermistir (Doble vd., 2010).

% Nem

Bagil nem, su damlasi ve buhar birikimini tesvik ederek giines paneli verimliligini
onemli 6l¢iide etkiler ve giines 151811 yakalamayi engeller (Mekhilef vd., 2012). Yiiksek
nem seviyeleri, giines hiicrelerinden giines 15181 kiran, yansitan veya dagitan su
damlaciklarinin olusumuna neden olarak verimlilii azaltir. Ayrica, nem nedeniyle
radyasyonun yogunlugu, daha kiigiik su buhari parcaciklarinin neden oldugu artan
sacilma agilar1 nedeniyle etkilenmektedir (Gwandu & Creasey, 1995). Uzun siireli nem
maruziyeti, nemin giines hiicrelerine niifuz etmesi nedeniyle FV modiillerinde korozyona
neden olabilir (Mekhilef vd., 2012). Ayrica, modiil muhafazasinda nemin tutulmasi,
elektriksel iletkenligi ve kagak akimlar artirabilir (Ndiaye vd., 2013).

Dahasi, kaplama maddesi ile giines hiicresi malzemeleri arasindaki arayiizde su
yogunlagmasi, artan korozyon oranlarina ve kapsiilleyici delaminasyon potansiyeline yol
acar (Abiola-Ogedengbe vd., 2015; Gwandu & Creasey, 1995; Ndiaye vd., 2013). Modiil
performansindaki bozulma, etkili hermetik sizdirmazliklar veya diistik difiiziviteye sahip
nem tutuculu kapsiilleyiciler kullanilarak hafifletilebilmektedir (Kempe, 2006). Yiiksek
bagil nemin varligi, FV yiizeylerinde yapiskan ve ¢imentolu toz katmanlarinin olusumunu
tesvik eder (Kempe, 2006; Ndiaye vd., 2013), bu da kirlenmeye ve dolayisiyla giic
¢iktisinda azalmaya yol agar (Adinoyi & Said, 2013)
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% Toz Birikimi

Bir FV modiiliiniin yiizeyindeki ince bir toz tabakasi, gilines 151811 engelleyerek
performansini azaltir (Saidan vd., 2016). Fotovoltaik modiillerde toz birikimi, ¢evresel
kosullar, tozun 6zellikleri ve FV modiiliiniin kurulum yontemi olmak {izere ii¢ birbiriyle
iligkili degiskene baglidir (EI-Shobokshy & Hussein, 1993). Bu degiskenler sonraki
boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.4 Tozun Etkileri, Ozellikleri ve Tiirleri

Toz birikimi, ince bir film gibi davranarak giines radyasyonunun FV modiil
yiizeyine ulagsmasimi engeller ve bdylece performansini olumsuz etkiler (Saidan vd.,
2016). Sekil 2.7, bu olguya katkida bulunan faktorlerin karmasik etkilesimini kapsamli
bir sekilde gostermiktidir. Toz birikiminin kapsamini belirleyen ii¢ ana degisken vardir.
Bunlar g¢evresel kosullar, tozun kendine 6zgii 6zellikleri ve FV modiiliiniin kurulum

parametreleridir (Gupta vd., 2019).
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Sekil 2.7. FV modiil ylizeyinde toz birikmesine neden olan faktorler ve bu
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Giines panellerinde toz birikiminin miktar1 ve hizi, bulunduklar1 yerin hava
kosullariyla yakindan iliskilidir (Asl-Soleimani vd., 2001). Toz pargaciklari ve kirletici
maddelerin konsantrasyonlar1 yerel kosullara bagli olarak diinya genelinde biiylik
farkliliklar gosterir. Sekil 2.8, PMio kullanarak iilkeleri toz konsantrasyonu ve iklim
bolgelerine gore kategorize etmektedir. Daha koyu renkler, daha yiiksek PMio
seviyelerini, yani giines panelleri i¢in daha tozlu kosullari, daha acik tonlar ise daha

berrak gokyiizii ve daha iyi glines potansiyelini ifade eder (Ghazi vd., 2014).
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Sekil 2.8. PM10 konsantrasyonu (pg/m3) olarak ifade edilen diinya genelindeki toz yogunlugu.

Kiiresel iklim ve toz analizi, fotovoltaik (FV) gii¢ tiretimi tizerindeki etkileri
degisen dort farkli bolgeyi tanimlamaktadir. Soguk ve nemli kosullarla karakterize edilen
Bolge 1, minimum toz birikimi yasar. Avrupa ve Kuzey Amerika gibi iilkeleri kapsayan
Bolge 2, kirlenme nedeniyle FV ¢iktisinda %25'e varan bir azalma gérmektedir (Li vd.,
2020b). Ekvator ve nemli bolgelere dogru ilerlerken, Hindistan, Meksika, Cin ve Tiirkiye
gibi iilkeleri iceren Bolge 3, yillik toz etkisi %10 ile sinirli olmasina ragmen kiiresel
kirlenme kayiplarmin %60'imdan sorumludur (Ghazi vd., 2014). Son olarak, Bélge 4, esas
olarak kurak iklimlere sahip ve onemli FV potansiyeline sahip iilkeleri etkileyen toz
birikiminin en fazla oldugu bolgedir. Misir ve Suudi Arabistan bu durumun 6rnekleridir
ve yillik kirlenme kayiplari sirasiyla %10 ve %15'1 agmaktadir (Ghazi vd., 2014; Li vd.,
2020Db).

Aragtirmacilar tarafindan yapilan nicel bir analiz, ¢esitli toz tiirlerinin fotovoltaik
(FV) modiil performansi tizerindeki etkisini arastirmistir. Toz birikim yogunlugu arttikga

gii¢ ¢ikist azalmistir. Kirmizi toprak, 0.35 g/m?'de %4'lik bir diisiis ve %7.5'lik bir enerji
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kaybina neden olarak en giiglii enerji hirsizi olarak ortaya ¢ikmistir. Kiregtast ise 1.51
g/m?'de %11'lik bir gili¢ diislisii ve %4'lik bir enerji kaybr ile ikinci sirada yer almigtir.
Ilging bir sekilde, kiil, dnemli dl¢iide daha yiiksek bir yogunlukta bile (%3.71 g/m?)
sadece %2.3'lik bir gii¢ azalmasi ile nispeten zararsiz bulunmustur. Arastirmacilar, bu
farki kirmizi topragin rengi, bilesimi ve parcacik boyutu araligi gibi faktorlere
baglamaktadir (Kaldellis & Kapsali, 2011).

FV sistemlerindeki toz birikiminin 6zellikleri, toz parcaciklarinin kendine 6zgii
nitelikleri ve yerel ¢evre olmak tlizere iki ana birbiriyle iliskili faktor tarafindan belirlenir.
Yerel ¢evre, yerlesime 0zgii faktorleri kapsamaktadir ve bu faktorler, insan faaliyetleri,
mimari 6zellikler (ylizey dokusu, hizalama ve kurulum yiiksekligi gibi), cevresel unsurlar
(bitki ortiisii tiirii gibi) ve mevcut hava kosullari tarafindan etkilenir. Toz parcaciklarinin
ozellikleri (toz tiirli, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, elektrostatik 6zellikleri, boyut,
sekil ve kiitle gibi), birikim ve birikme egilimleri esit derecede dnemlidir. Benzer sekilde,
alict FV ylizeyinin ylizey dokusu da kritik bir rol oynamaktadir. Yapigskan ozelliklere
sahip bir ylizey (kaba, tiiylii bir dokuya sahip veya kalint1 yapismas1 ve elektrostatik
birikim gosteren bir ylizey gibi), daha diisiik yapisma 6zelliklerine sahip daha piiriizsiiz
bir ylizeye gore daha fazla toz biriktirme egilimindedir. Ayrica, baglangicta bulunan tozun
varliginin, daha fazla birikimi ¢ekebilecegi veya kolaylastirabilecegi ve bdylece yiizeyi
giderek daha fazla toz birikimine agik hale getirecegi iyi bilinen bir olgudur (Mani &
Pillai, 2010Db).

Toz birikim siirecinin olduk¢a karmasik oldugu ve dahil olan ¢ok sayida etkileyici
faktor nedeniyle hem pratik yonetimde hem de kapsamli bir sekilde anlasilmasinda
onemli zorluklar sundugu agikca goriilmektedir.

Toz birikimini etkileyen faktorler (Mani & Pillai, 2010b):

= Toz ozellikleri (toz tiirii - kimyasal, biyolojik ve elektrostatik 6zellik,
boyut, sekil ve agirlik).

» Riizgar hizt

= Camlama ozellikleri (FV panel yiizeyinin dokusu ve kaplama 6zellikleri)

» FV sistem egik acist ve yonelimi (glines ve riizgarin maruz kalma
hareketlerini igerir).

= Ortam sicakligi ve nem

= Bina ve yap1 ozellikleri (yerel bitki Ortiisli, yaya ve ara¢ trafigi, hava

kirliligi gibi).
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Giines FV panellerinde ¢esitli toz ve partikiil maddeler birikebilir. Baz1 yaygin
tiirler sunlardir:

> Inorganik Toz: Inorganik malzemelerden olusan ince mineral, metal ve
diger partikiil maddelerdir. Insaat sahalari, sanayi bolgeleri ve kentsel
kirlilik gibi gesitli kaynaklardan gelebilmektedir (Morman & Plumlee,
2013).

» Organik Toz: Polen, yapraklar ve kir gibi organik parcaciklar da giines
panellerine yerlesebilir. Bunlar bitki oOrtiisii, agaglar ve c¢evredeki
ortamdan gelebilmektedir (A. A. Kazem vd., 2014a).

> Havada Asih Partikiiller: Is, duman ve ince partikiil madde gibi havada
asihh  kalan kiigiik pargaciklardir. Panellere yerleserek verimliligi
azaltabilmektedirler (Ravindra vd., 2001b).

Tozun dzellikleri, glines paneli verimliligi tizerindeki etkisini belirlemede 6nemli
bir rol oynar. Dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli 6zellikler sunlardir (Abdelsalam vd.,
2021; Chaichan & Kazem, 2020a; Salamah vd., 2022):

= Parcacitk Boyutu: Kiicliik pargaciklar, giines hiicreleri arasindaki
mikroskobik bosluklarda kolayca birikerek panelin 151k emme ve enerji
doniistiirme yeteneklerini etkileyebilir.

= Bilesim: Tozun bilesimi, organik veya inorganik olup olmadigi, panel
malzemeleri ile kimyasal reaksiyonlar ve c¢ikarilma kolaylig1 {izerinde
etkili olabilir.

* Yapisma: Toz parcaciklari, panel vyiizeyine farkli seviyelerde
yapisabilmektedir. Kuvvetli yapisan parcaciklar, daha agresif temizleme
teknikleri gerektirebilir.

*  Yogunluk: Tozun yogunlugu, panel yiizeyi boyunca nasil dagildigin1 ve
yamalar veya katmanlar olusturup olusturmadigini etkileyebilir.

Toz birikiminin fotovoltaik (FV) paneller iizerindeki etkisi, mevcut hava kosullari
ve partikiil boyutlarina baghdir. Ayrica, FV panellerin tirettigi elektrik ¢iktisi, cografi
konum, toz bilesim Ozellikleri ve ¢evresel sicakliga bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sonug olarak, belirli bir lilkede elde edilen arastirma bulgularinin, farkli
cografi bolgeler icin evrensel olarak gecerli olmayabilecegini kabul etmek 6nemlidir

(Khilar vd., 2022).
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2.5 Giines Panelleri Uzerinde Toz Birikiminin Etkilerinin Incelenmesinin Onemi

Gilines paneli temizligi, toz kaynakli kirlenme kayiplarmi azaltmak i¢in ¢ok
onemlidir. Toz birikimi, giines FV modiillerinin elektriksel verimliligini diistirmektedir.
Irak'ta yapilan bir ¢alisma, tozun bir giin icinde %6.24, bir hafta i¢inde %11.8 ve bir ay
icinde %18.74 verim kaybina neden oldugunu gostermistir (Saidan vd., 2016). Kuzey
Umman'da, toz birikimi %5.5 ile %18 arasinda verim diisiislerine yol agmistir (H. A.
Kazem & Chaichan, 2019). Hindistan'in Surat sehrinde, sekiz haftalik toz birikimi
verimliligi %44.14 oraninda azaltmistir (Vaishak & Bhale, 2019). Nepal'in Lalitpur
kentinde, bes aylik toz birikimi verimliligi %29.76'ya kadar distirmistiir (Paudyal &
Shakya, 2016a).

Kuzey Polonya'da dogal toz birikimi, FV modiil verimliligini ortalama %25.5
oraninda azaltmustir. 37° egimdeki bir silikon kristal modiil, maksimum giinliik %0.8
verim kaybi yasamustir. Incelenen modiiller, yillik ortalama %3 gii¢ ¢iktis1 diisiisii
gostermistir (Klugmann-Radziemska, 2015).

Cin'in Xi'an, Shaanxi kentinde, toz birikimi relatif giic c¢iktisim1 %79.38'e
diistirmiistir (Guan vd., 2017a). Birlesik Arap Emirlikleri'nin Sarja kentinde ise toz
nedeniyle %1.7 giic diisiisii belgelenmistir (Hachicha vd., 2019a). Iran'n Tahran
kentinde, toz birikimi 70 yagmursuz giiniin ardindan %21.47 gii¢ kaybina neden olmustur
(Gholami vd., 2018).

Ampirik kanitlar, toz birikiminin FV sistemler tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Avustralya'nin Perth kentinde, 1.5 KWp sebeke baglantili FV sistem,
aylik %4.5 gii¢ distisii gosterirken, Endonezya'nin Nusa Tenggara Timur kentinde, 50
Wp giines enerjili ev sistemi %8 diisiis gostermistir. Bu gii¢ diisiisii, sebeke baglantili
sistem i¢in tiretim maliyetlerini 0.1768 $/kWh ve giines enerjili ev sistemi i¢in 0.102
$/kWh'ye diistirmiistiir (Tanesab vd., 2018a).

Tozun giines enerjisi tiretimi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in ¢aba sarf
edilmistir. 2009'dan once, yilda sadece 10 ilgili makale yayinlanmakta iken, sonraki 7
yilda, aragtirma katkilar1 6nemli 6l¢iide artmistir. Sadece 2015 yilinda, bu alanda artan
ilgiyi yansitan 80 makale yayinlanmistir (Costa vd., 2016a). Bu egilim, etkili giines paneli
temizleme yontemlerine olan vurguyu artirmistir.

Arastirmalar, toz birikiminin 6nemli bir sorun oldugunu, biiyiik elektriksel ve
ekonomik kayiplara neden oldugunu gostermektedir. Toz kaynakli kayiplarin
giderilmesi, FV sistem ¢iktisini optimize etmek i¢in 6nemlidir. Bu ihtiyag, yenilik¢i toz

giderme sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir.
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Zamanla, giines panellerinin yiizeyleri polen, toz, kir, pislik ve kus pislikleri gibi
cesitli kalintilarla kaplanma egilimindedir. Bu kalintilar tipik olarak giines ciktisini
yaklasik %10-15 oraninda azaltmaktadir. Cogu giines panelinin 6mrii 30 yil veya daha
fazladir (Vasiljev vd., 2013a). Diizenli temizlik, siirekli gii¢ tiretimi i¢in gereklidir.

FV panel verimliligi, tasarimi (i¢ faktorler) ve calisma ortami (dis faktorler)
tarafindan etkilenmektedir. i¢ faktérler, yiizey sicakligi, panel konfigiirasyonu, egim
agisi, hiicre biitlinliigli ve delaminasyon gibi unsurlar igerir. Dis faktorler, toz birikimi,
nem, hava sicakligi, riizgar hizi, giines 1stmimi ve golgelenmeyi kapsar (Chaichan &
Kazem, 2020a; Gholami vd., 2018). Toz, performans diisiisiiniin anahtaridir ve diger dig
faktorler, panel yilizeyinde toz birikimini ve yayilmasini saglamaktadir (Darwish vd.,
2015).

Bir¢ok ¢alisma, FV dizileri i¢in toz ve partikiil madde zorluklarini ele almistir. Bu
caligmalar, diinya capindaki giines enerjisi tesislerinde enerji verimliligi kayiplarin
incelemistir. Ayrica, giines enerjisi santrallerinin anahtar unsurlarini, kirlilik kaynakli
verimlilik distislerini ve etkili temizleme yontemlerini analiz etmislerdir (Farrokhi
Derakhshandeh vd., 2021a; Figgis & Bermudez, 2021a; Sayyah vd., 2014a; Yilbas vd.,
2021a).

2.6 Verimli Giines FV Panelleri icin Toz Temizleme Teknikleri

FV panellerinin uygun sekilde temizlenmesi ve sogutulmasi, hiicre sicakliginin
optimal seviyede tutulmasi icin gereklidir. Parrott ve arkadaslari, robotik teknikler
kullanarak FV sistemlerinin temizligini gelistirmis ve giinliik %0.25 verim artigi
saglamistir. Silikon kauguk fircali robotik sistem, FV panellerdeki tozu azaltmis, giic
ciktisint artirmig ve maliyet etkinligi ile yapisal biitiinligii korumustur (Parrott &
Aramco, 2018). Vasiljev ve arkadaslari, kiiglik catlaklara ve erisilmesi zor yiizeylere
ulasabilen ultrasonik bir temizleme sistemi gelistirmistir (Vasiljev vd., 2013a). Lu ve
arkadaslari, FV modiillerini temizlemek i¢in sileceklerle birlikte lineer piezoelektrik
aktiiator kullanmiglardir (Lu vd., 2013a). Bu kompakt ve hafif sistem, panel temizligini
etkili bir sekilde saglamistir.

Du ve arkadaslari, FV modillerinden tozu uzaklastirmak igin bir nozil
tasarlamislardir. Cok asamali genisleme noziilii, gesitli iklimlere uygundur (Du vd.,
2019a). Chesnutt ve arkadaslari, toz pargaciklarimi kaldirmak ve tasimak igin
elektrodinamik dalgalar kullanan elektrodinamik bir toz kalkani (EDS) tanitmislardir

(Chesnutt vd., 2017a). Deb ve Brahmbhatt, su kullanmadan otomatik bir temizleme
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sistemi tasarlamislardir. Ayrica, bu temizleme yonteminin enerji verimliliginine katkisini
analiz etmislerdir (Deb & Brahmbhatt, 2018a).

Assi ve arkadaslari, glines panellerinden tozu temizlemek i¢in klima fanlarindan
gelen hava akisini kullanmiglardir. Bu yontem, 6zellikle Birlesik Arap Emirlikleri'nde
olmak iizere gesitli yerlerde test edilmistir (Assi vd., t.y.). Park ve arkadaslari, pasif bir
FV modiil temizleme stratejisi gelistirmiglerdir. Siiperhidrofobik panel tasarimlari, mikro
cukurlarda yagmur suyu ve yogusma toplamistir. Su, tozu topladiktan sonra buharlagsma
ile geride kalintilar birakmustir (Park vd., 2011a).

Nano-hidrofobik bir katman, cam yiizeyini diizlestirir ve su tutulmasini azaltir.
Demenkova ve arkadaslari, mobil giines panelleri iizerinde test edilen bir gilines izleme
kontrol sistemi Onermislerdir (Demenkova vd., 2017a). Moharram ve arkadaslari,
basingsiz su ve yiizey aktif madde temizlik tekniklerini karsilastirmis ve ylizey aktif
maddelerin daha etkili oldugunu bulmuslardir (Moharram vd., 2013a). Pan ve arkadaslari,
FV modiillerindeki nano-mikro yapili camin, toz birikiminden sonra kaplamasiz camdan
daha iyi bir gegirgenlik oranina sahip oldugunu gostermislerdir (Pan vd., 2019a).
Moharram ve arkadaslari, ¢ol bolgelerinde FV modiilleri tizerindeki toz birikiminin
olumsuz etkilerini belirlemis ve verimliligi azalttigin1 géstermislerdir (Moharram vd.,
2013a).

Mevcut FV panel temizleme yontemleri, firgalar, basingli hava sistemleri,
kaplamalar ve robotik uygulamalari kapsamaktadir. Robot destekli temizleme
yontemleri, kuru ve sulu temizleme yontemlerini igerir (Mondal & Bansal, 2015a). Kuru
temizleme, firgalar ve toz piiskiirtme yontemlerini kullanir. Gii¢ iiretimini yaklagik %9
artirir (Deb & Brahmbhatt, 2018a). Sulu temizleme, FV panel yiizeyine su uygulayarak
temizleme saglayan fakat verimlilikte minimal iyilestirmeler goriilen uygulamalardir
(Moharram vd., 2013a). Bu bulgular, basingsiz su kullaniminin FV panel temizligi i¢in
sinirh etkinligini vurgulamaktadir. Optimal sonuglar, basincl su veya mekanik fircalama
kullanilarak elde edilir (Ekinci vd., 2022a).

Cizelge 2.1, toz birikimi modellemesi ve FV panel temizleme yontemlerinin
kronolojik bir 6zetini sunmaktadir. 1993'ten 2022'ye kadar olan ilerlemeleri kategorize
eder ve tanitilan temizleme mekanizmalarini veya modelleri detaylandirir (Wan vd.,
2024). Bu ilerleme, giines enerjisi endiistrisinin giines paneli verimliligini etkileyen toz
birikimi sorununa yanitin1 gosterir. Cizelge, glines panellerindeki toz birikimi ile
miicadeleye yonelik endiistrinin gelisen stratejilerini vurgular. Sorunun taninmasindan,

ileri temizleme teknolojileri ve 6ngorii analitigi gelistirmeye kadar, bu ilerlemeler, FV
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sistemlerinin verimliligini ve uzun Omirliiligiini korumaya yonelik kapsamli bir

yaklagimi gostermektedir.

Cizelge 2.1. Fotovoltaik Paneller i¢in Toz Birikimi Modellemesi ve Potansiyel Temizleme Y6ntemlerinin
Kronolojik Gelisimi.

Yil Temizleme Mekanizmalari

1993 Toz Birikimi Nedeniyle Fotovoltaik Hiicre Performansinin Bozulmasi.

2012 Giines Enerjili, Geceleri Calisan Susuz Temizleme Robotu.

2013 Seffaf Elektro-Dinamik Kalkan ile Elektrostatik Temizlik.

2014 Piiskiirtme Yapan IHA Robotu ve Seffaf Nano Kaplama ile Kendini Temizleme Y6nteminin
Tasarimu.

2015 Giines Takip Modiillerine Dayali Otomatik Temizleme Sistemi.

2019 Toz Birikiminin Modellenmesi ve Miktarinin Belirlenmesi.

2020 Bilinear Model Kullanilarak Tozdan Etkilenen Fotovoltaik Gii¢ Uretimi.

2022 Silecek Kontrollii Mekanizma ve Yagmur Suyu Kullanarak Hidrofobik Kaplama ile

Otomatik Temizlik.

Sonug olarak, gilines panellerinin tozlu ortamlardaki performansini incelemek,
optimal iglevsellik i¢in gereklidir. Bu tez, toz birikiminin FV panel verimliligi tizerindeki
etkilerini incelemekte ve verim artig1 i¢in uygun temizlik periyodunun belirlenmesini

icermektedir.
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3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Proje Tanimi

Bu ¢alisma Konya ilinde kurulmus olan 1.976 MWp kapasiteli bir ¢at1 iistii giines
enerjisi sistemi i¢in yaplimistir. Analiz, (Boylam: 32.63575, Enlem: 38.00534)
koordinatlarinda bulunan fabrikanin ¢atilarina monte edilen son teknoloji fotovoltaik
panelleri kullanmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji {iretimine odaklanan sistem, iiretim

faaliyetlerinin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltmay1 hedeflemektedir.

Sekil 3.1. Fabrikanin ¢atisindaki giines paneli projesi Drone tarafindan elde edildi.

Projenin temel bilesenleri arasinda, bdlgenin iklim kosullarinda optimal
performans saglayacak sekilde tasarlanmig yliksek verimli glines panelleri yer almaktadir.
Bu FV invertdrleri, paneller tarafindan iiretilen DC giicii, hem tesis i¢i kullanim hem de
yerel sebekeye dagitim i¢in uygun olan AC giice doniistiirmede %98,8'e varan yiiksek bir
verimlilikle caligmaktadir.

Gilines enerjisi santrali, fabrikanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini
karsilayacak sekilde tasarlanmis olup, yenilenebilir enerjiyi operasyonlara entegre ederek
sektorde bir 6rnek teskil etmektedir. Fabrika, endiistriyel ortamlarda gati tistii giines
enerjisi kurulumlarinin 6lgeklenebilirligini ve bolge genelinde potansiyel uygulamalarini
gostermektedir. Cizelge 3.1 fabrika catisinda kullanilan giines panellerinin genel

ozelliklerini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Ozellik Spesifikasyon
Panel Boyutlari (mm) 2095x1039x40
Hiicre Boyutu (mm) 166 x 83
Hiicre Sayisi 144 (12x12)
Agirlik (kg) 24.5
Maks. Yiik Kapasitesi (Pa) 2400/5400 (On/Arka)
Baglant1 Kutusu Koruma Simifi IP67 / IP68
Baglant1 Kutusu Kablo Boyutu (mm) 350-1200

Fiziksel boyutlar, endiistriyel uygulamalar i¢in uygun biiyiik 6l¢ekli bir modiilii
isaret ederken, elektriksel ozellikler farkli enerji gereksinimlerine uygun bir dizi gii¢
cikis1 gostermektedir. Asagidaki ¢izelgede kullanilan giines panellerinin temel elektriksel

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Temel Elektriksel Ozellikler.

Ozellik Modeller Arasi Aralik
Gii¢ Cikist (Pmax) 420 Wp - 455 Wp
Modiil Verimliligi 19.30% - 20.90%
Maks. Gii¢ Voltaj1 (Vmp) 40.20V -41.60 V
Maks. Giig Akimi (Imp) 1045A-10.94 A
Acik Devre Voltaji (Voc) 48.00V -49.40 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 11.17 A-11.67 A
Gii¢ Toleransi 0 - +5W

Maks. Sistem Voltaji 1000V DC / 1500V DC
Caligma Sicaklig1 Araligi -40°C - +85°C
Giivenlik Smifi C
Maks. Seri Sigorta Degeri 15A/ 20A

Fotovoltaik sistem projesi, tesisin tiikketimi i¢in tahmin edilen elektrik giic
tilketimleri dogrultusunda 6zel olarak tasarlanmis 16 invertér icermektedir. Bu FV
invertorleri, maksimum %98,8 gibi yiiksek bir verimlilikle ¢aligmakta olup, giines
enerjisinin ¢ok yiiksek bir oranini kullanilabilir ve AC giice doniistiirebilir. Cesitli FV
dizi konfigiirasyonlar1 i¢in uygun genis bir giris voltaji araligin1 desteklemekte ve 100
KW'a kadar 6nemli bir maksimum AC ¢ikis giicli sunmaktadir. Temel 6zellikler arasinda
anti-buzlanma, asir1 akim ve asir1 gerilim korumasi gibi ¢oklu koruma mekanizmalari
bulunmakta olup giivenlik ve giivenilirligi saglamaktadir. invertdr ayrica akilli sogutma

ve izleme yeteneklerine sahiptir ve ¢cok sayida uluslararasi standarda uymaktadir.
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Cizelge 3.3. FV Invertoriin Temel Ozellikleri.

Ozellik Spesifikasyon
Maks. Verimlilik 98.8% @480 V
Maks. AC Aktif Giig 100,000 W
Girig Voltaj1 Araligi 200V -1,000 V
MPP izleyici Sayisi 10
Caligma Sicakligi Aralig -25°C - 60°C
Iletisim Secenekleri LED Indicators, WLAN + APP, USB, MBUS, RS485
Koruma Ozellikleri Anti-adalanma, Asirt Akim, Asir1 Gerilim Korumasi vb.
Uyumluluk EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, veothers
Sogutma Y ontemi Akilli Hava Sogutma
Boyutlar (G x Y x D) 1,035 x 700 x 365 mm
Giris/Cikis Spesifikasyonlar
Nominal Giris Voltaji 720 V @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V @380 Vac
Maks. Girig Voltaji 1,100 V
Nominal AC Cikis Voltaji 480 V /400 V, 3W+N+PE
Maks. AC Cikis Giicii (cosgp=1) 110,000 VA
Nominal AC Sebeke Frekansi 50 Hz / 60 Hz
Maks. Toplam Harmonik Bozulma <3%

3.2 Veri Toplama Sistemi

Fotovoltaik tesis, 2022 yil1 baginda faaliyete gegmistir. Bu tez ¢aligsmasi i¢in veri
toplama iki ana kaynaktan gerceklestirilmistir. Solcast API Ara¢ Takimi, sistemin
performansini etkileyen g¢evresel degiskenler ve dogrudan gilines 1sinimi modelleme
ciktilar ile ilgili verileri toplamak icin kullanilmistir. Ayrica, giines enerjisi santralinin
giic ¢ikisiyla ilgili veriler agik kaynaklardan elde edilmistir. Veri seti, 1 Ocak 2022'den
30 Kasim 2023'e kadar olan giinliik kayitlar1 kapsayarak toplamda yaklasik 23 aylik bir
donemi icermektedir.

Solcast Ara¢ Takimi, giines enerjisi profesyonelleri ve arastirmacilar i¢in gercek
zamanli ve tarihsel glines ve atmosfer verileri saglayan web tabanli bir uygulamadir
(Solcast, t.y.). Solcast, ileri uydu teknolojisi ve 6zel modeller kullanarak yiiksek
dogrulukta giines tahmin hizmetleri sunmaktadir. Tarihsel hava durumu verileri lizerinde
egitilmis makine 6grenme teknikleri, veri dogrulugunu stirekli olarak artirmaktadir. Arag
Takimi, Kiiresel Yatay Isinim [GHI], Dogrudan Normal Isinim [DNI], Yaymik Yatay
Istmim [DIF], hava sicakligi ve bulut Ortlisii gibi atmosferik verileri ¢esitli zaman
coziinlirliiklerinde saglamaktadir.

Solcast, yiiksek zamansal (6rnegin, gercek zamanl veriler i¢in 5 ila 15 dakikalik
araliklar) ve mekansal ¢oziiniirliikte (genellikle birkag¢ kilometre mertebesinde) gelismis
uydu goriintiileme ve hava durumu tahmin modelleri kullanarak veri tiretmektedir. Giines
1sinimu verileri, yer tabanli sensorler ve meteorolojik uydu gozlemleri ile kalibre

edilmekte, bu da tahmin modellerinin dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica, Solcast, makine
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O0grenme algoritmalar1 kullanarak tahmin modellerini siirekli olarak gelistirmekte ve
giines 1s1nimu ile ilgili atmosferik kosullarin tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Kiiresel
kapsama alan1 sunan Solcast, diinyanin herhangi bir yerinde veri toplama imkamn
saglamakta, bdylece giines enerjisi arastirma ve operasyonlarinda genis bir uygulama
alan1 sunmaktadir (Solcast, t.y.).

Veri seti, fotovoltaik sistem performans analizi i¢in gerekli olan kapsamli
atmosferik parametreleri saglamaktadir. Giinliikten aylik ortalamalara kadar zaman
¢Oziiniirliikleri sunarak hem detayli hem de egilim analizlerine olanak tanimaktadir.
Isinim ve sicaklik verilerinin dahil edilmesi, giines enerjisi verim modellemesini
kolaylastirirken, riizgar ve yagis verileri, sistem performansi lizerindeki ¢evresel etkiler
i¢in baglam saglamaktadir. Sekil 3.2'ten 3.4'e kadar olan figiirler sirasiyla giinliik, haftalik

ve aylik gii¢ ¢ikislarini gostermektedir.

Giinliik Enerji Uretimi (KWh)

Enerji Uretimi

00:.{

0 39 69 % 2, 15y s, ?_]o ?40 é)o 300 330 36‘0 390 92p %59 %8 510 540 5)0 60p 639 S6p ©9p )?0
Giinler

Sekil 3.2. 1 Ocak 2022'den - 30 Kasim 2023'e kadar KWh olarak Giinliik Enerji Uretimi.
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Sekil 3.3. 1 Ocak 2022'den - 30 Kasim 2023'e kadar KWh olarak Haftalik Enerji Uretimi.

Aylik Enerji Uretimi (KWh)
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Sekil 3.4. 1 Ocak 2022'den - 30 Kasim 2023'e kadar KWh olarak Aylik Enerji Uretimi.

3.3 Veriisleme ve Analiz

331

Verilerin Smiflandirilmasi ve Ayristirilmasi

FV santralden elde edilen gii¢ iiretim verileri, FusionSolar izleme sistemi

kullanilarak toplanmistir. Toplanan veriler 23 aylik giinlik gii¢ ¢ikisini icermektedir.
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Inceledigimiz hava kosullarina gore veriler, yagishh mevsimde dlgiilen veriler ve kurak
mevsimde elde edilen veriler olarak ayristirilmistir. Bu tezde verilerin bu sekilde
ayristirilmasi, hava faktorlerine bagli olarak gerekli matematiksel hesaplamalarin
yapilmasii kolaylastirmaktadir. Bodylece, yagishi donemde su damlalar1 giines
panellerinde dogal bir temizlik gerceklestirecegi i¢in temizlige ihtiya¢ duyulmayacaktir.
Fakat kurak mevsimde sistemin verimliligini artiracak optimal sayida temizlik yapilmasi
gerekliligi dogacaktir. Bununla birlikte, kurak mevsimde yagish giinlerden sonra, bu
durumun enerji tiretimi verimliligini ne 6l¢iide etkiledigi analiz edilmistir.

FV santralin gii¢ verileri yagisli mevsim ve kurak mevsim olmak iizere iki veri
boliimiine siniflandirilmistir.

Yagisli mevsim verileri iki ana faktoriin etkisini gostermektedir:

1. Yags sirasinda atmosfer genellikle bulutludur, bu da giin boyunca giines
panellerinden gelen giines radyasyonunun keskin bir sekilde azalmasina
ve gokyliziindeki bulutlarin varligi nedeniyle paneller {izerinde olusan
golgeye bagli olarak, panellerden iiretilen enerjide dramatik bir diisiise
neden olmaktadir.

2. Diisiik sicaklik, giines hiicrelerinin verimliligini etkileyerek, giinese maruz
kaldiklarinda {izerlerine diisen 151k radyasyonunu elektrik enerjisine
dontistiirme kabiliyetlerini de zayiflatmaktadir.

Yukarida belirtilen faktorler nedeniyle 2022 ve 2023 yillarinin Ocak, Subat, Mart,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda gii¢ iiretiminde bir diisiis gézlemlenmistir. Bu nedenle,
bu tezde incelenecek olan kurak sezon aylar1 Nisan'dan Eyliil'e kadar olan donemdir.

Enerji ¢iktist ve giines panellerindeki toz birikiminin yani sira diger faktorlerin
etkisi, her iki yil i¢in verileri haftalik olarak bolerek incelenecektir. Bu yaklasim, s6z
konusu etkilerin dl¢limiinii ve hesaplanmasini kolaylastiracaktir.

Bu ayristirma metodu, giines panellerinin performansini etkileyen c¢evresel
faktorlerin daha detayli ve sistematik bir analizine olanak taniyacaktir. Haftalik bazda
yapilan inceleme, mevsimsel degisimlerin ve kisa vadeli etkilerin daha net bir sekilde
tespit edilmesini saglayacak, boylece enerji liretim verimliligindeki dalgalanmalarin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesine imkan verecektir.

3.3.2 Kurak Mevsim Verileri

Ik boliimde, FV sistemden elde edilen mevcut veri akist, kurak mevsim verileri

ve yagisli mevsim verileri olmak iizere iki kisma ayrilmigtir. Caligma, en ytiksek enerji

ciktisinin elde edildigi ve toz etkisinin paneller {izerindeki etkisinin yagishh mevsime
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Enerji Uretimi (Kwh)

kiyasla daha net gézlemlenebildigi kurak mevsime odaklanmigtir. Yagish mevsimde gii¢
cikist degisken olup, hava kosullart siirekli degismekte ve fotovoltaik sistemdeki gii¢
cikisini etkileyen birgok faktoriin 6ngoriilmesi ve dlgiilmesi zorlasmaktadir.

Kurak mevsim verileri, 2022 ve 2023 yillarinin Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarina ait verileri icermektedir. Enerji tiretimindeki degisiklikleri ve
bunu etkileyen faktorleri incelemek ve agiklamak amaciyla bu veriler haftalik olarak
siniflandirilmastir.

Sekil 3.5 ve 3.6, yukarida listelenen aylar i¢in haftalik enerji ¢iktis1 verilerini
gostermektedir. Bu sekillerde, hafta boyunca 6lgiilen hava verilerinin ortalamasi ve hafta
boyunca iiretilen toplam enerji miktar1 ele alinmistir.

Bu metodolojik yaklasim, kurak mevsimde giines enerjisi iiretimini etkileyen
faktorlerin daha detayli ve sistematik bir analizine olanak tanimaktadir. Haftalik bazda
yapilan inceleme, enerji liretimindeki dalgalanmalarin ve bunlan etkileyen faktorlerin
daha hassas bir sekilde degerlendirilmesini saglamakta, bdylece fotovoltaik sistemin
performans1 hakkinda daha kapsamli ve dogru sonuglar elde edilmesine imkén

vermektedir.

Haftalik Enerji Uretimi
100000

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0 5 10 15 20 25 30
Haftalar

Sekil 3.5. 2022 yili Kurak sezonu i¢in haftalik enerji tiretim verileri.
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Haftalik Enerji Uretimi
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Enerji Uretimi (kwh)

Sekil 3.6. 2023 yili Kurak sezonu i¢in haftalik enerji {iretim verileri.

3.3.3 Karsilastirmah Veri Analizi

Bu tesiste 2022 yilinda temizlik islemi yapilmamistir. 2023 yilinda ise ii¢ defa
temizlik islemi yapilmistir. Yapilan temizlik ¢alismasi operator tecriibesine ve izlenimine
dayal1 gii¢ diisiisiine istinaden talep edilmistir.

Veriler karsilagtiritlmadan 6nce, 2022 ve 2023 yillar1 arasindaki hava verilerinin
yakinsamasini dogrulamak i¢in Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Dogrulama
sonrasinda, verilerde bir yakinsama oldugu tespit edilmis olup, bu nedenle sifir hipotezi
reddedilmeyecektir. Ardindan, her iki temizlik arasindaki donemler, Sekil 3,7’da
gosterildigi  gibi  2022'de elde edilen ve temizlik yapilmayan donemlerle

karsilastirilmistir.
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Toplam Enerji Uretimi (KWh)
1200000

1000000 w2023 m2022
800000
600000

400000

200000

Period 1 Period 2

Sekil 3.7. 2023'teki iki temizlik dénemi ile 2022'deki iki
temizlik yapilmayan donem arasindaki toplam enerji
tiretimi, ilki 52 giin ve ikincisi 97 giindiir.

Istatistiksel analiz ANOVA kullamlarak yapilmistir. ANOVA, degiskenler
arasindaki farkliliklar1 incelemekle kalmayip, aynm1 zamanda ortalamalari arasindaki
varyans veya fark derecesini de degerlendiren istatistiksel bir aragtir. Degiskenlerin
istatistiksel anlamliligin1 analiz etmeyi amaclamaktadir. Ayrica, daha basit testlerin
kapsamini asan karmasik analizler i¢in daha uygundur. Dahasi, ANOVA, arastirmacilarin
degiskenler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmasina olanak tanimaktadir ve bu, t-testleri
tarafindan saglanmayan bir 6zelliktir.

ANOVA testi, aralarinda bir iligki olup olmadigini belirlemek i¢in ayni anda
ikiden fazla grubu karsilastirir. ANOVA formiiliinlin sonucu olan F istatistigi veya F-
orani, Orneklemler aras1 ve drneklem ici degiskenligi degerlendirmek i¢in birkag veri
grubunu analiz etmeye olanak tanimaktadir. Test edilen gruplar arasinda gergek bir fark
yoksa, ki buna sifir hipotezi denir "HO: Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark yoktur", ANOVA'nin F-orani istatistiginin sonucu bire yakin olacaktir.

Ayrica, her iki temizlik donemi arasinda iiretilen enerji miktarini dogrulamak igin
caba sarfedilmistir (27.04.2023, 18.06.2023 ve 23.09.2023 tarihlerinde ii¢ temizlik
izlenmistir). Temizlik arasinda iki donem bulunmakta olup, bunlar 2022 ile
karsilastirilmis ve yapilan karsilastirmalar, sonuglar ve tartisma boliimiinde agiklanmistir.

Bu metodolojik yaklagim, temizlik iglemlerinin fotovoltaik sistem performansi

tizerindeki etkisini sistematik ve istatistiksel olarak degerlendirmeye olanak saglamustir.
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ANOVA kullanimi, yillar arast ve temizlik donemleri aras1 farkliliklarin istatistiksel
anlamliligini belirlemeye yardimei olmustur. Bu analiz, temizlik islemlerinin enerji
tiretimi iizerindeki etkisinin daha net bir sekilde anlasilmasina imkan vermistir.

3.3.4 Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskileri incelemek ve birbirlerini nasil
etkileyebileceklerini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Bu yaklasim,
cesitli iklimsel unsurlar ile gili¢ Uretimi arasindaki baglantilar1 arastirmak igin
uygulanmustir.

Degiskenler arasindaki iliskinin giicii, r ile gosterilen Pearson korelasyon katsayisi
ile 6lciilmektedir. Bu katsay1 -1 ile 1 arasinda degismekte olup, pozitif bir deger dogrudan
bir iliskiyi, negatif bir deger ise ters bir iliskiyi gostermektedir. Katsayi sifira ne kadar
yakinsa, korelasyon o kadar zayiftir. Bu calisma i¢in, Pearson korelasyon katsayilari

Cizelge 3.4'te belirtildigi gibi degerlerine gore kategorize edilmistir.

Cizelge 3.4. Pearson korelasyon katsayisinin korelasyon derecesi.

Pearson Korelasyon Korelasyon Formil
Katsayisi araligi Derecesi
r =+0.9 or more ¢ok yiiksek korelasyon
+0.7 < r < +£09 yiiksek korelasyon o o
104 < r < +£0.7 oldukga yiiksek korelasyon | e = 2l — )G = )]
+02 < r < +0.4 diisiik korelasyon VEG -0 + X0 — )2
r=+0.9 or below korelasyon yok

Dogrusal regresyon, bir degiskendeki degisikliklerin digerini nasil etkiledigini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir baska analitik yontemdir. Bu baglamda, etkilenen
degisken bagimli degisken olarak adlandirilirken, etkileyen degisken bagimsiz veya
aciklayici degisken olarak adlandirilir.

Dogrusal regresyon, bir veya daha fazla bagimsiz degiskene dayali olarak bagimli
bir degiskeni tahmin etmek i¢in kullanilan temel bir istatistiksel ve makine 6grenimi
teknigidir. Girdiler ve ¢ikti arasmnda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar. Iki ana
dogrusal regresyon tiirli vardir. Bunlar basit dogrusal regresyon ve coklu dogrusal
regresyondur. Basit Dogrusal Regresyon (BDR), tek bir bagimsiz degisken kullanarak iki
degisken arasindaki dogrusal iligkiyi incelerken, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR),
cesitli faktorlere dayali olarak sonuclar1 tahmin etmede daha karmasik analizlere olanak

tanimak i¢in birden fazla bagimsiz degisken igermektedir.
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Bu calismada, iklimsel faktorlerdeki degisikliklerin gili¢ iiretimini nasil
etkiledigini degerlendirmek icin dogrusal regresyon kullanilmis olup, ilgili formiiller

Cizelge 3.5'te sunulmustur.

Cizelge 3.5. Dogrusal regresyon tiirleri.

Aciklama Formiil
Basit Dogrusal Regresyon y=Po+ Prx+ ¢
Coklu Dogrusal Regresyon y=Pot+ Prxi+Brxy+ -+ Prxy,+ &

Nerede:

y: bagimh degiskendir.

X, X1, X2, ... Xp: bagimsiz degiskenlerdir.

Bo, B1, B2, .- Bn: katsayilar, her bir bagimsiz degiskenin bagimli degigskeni tahmin etmedeki agirligini
temsil eder.

€: hata terimidir.

Bu ¢evresel faktorler ile enerji iiretimi arasindaki iligkiler tablolagtirilmistir. Her
ekolojik faktor i¢in enerji liretimine karsi sagilim grafikleri olusturularak, bu iliskilerin
dogrusal olup olmadigi incelenmistir. Her ¢evresel faktoriin iligkisi analiz edilerek, enerji
tiretimini etkileyen en 6nemli faktorlerin kiiresel egim 1s1n1mi (GTI), kiiresel yatay 1s1n1im
(GHI), direkt normal 1s1n1im (DNI), difiiz yatay 1s1mim (DHI), ortalama hava sicakligi,
bagil nem ve gilines zenit agis1 oldugu tespit edilmis olup, giiclii bir baglayic1 katsay
gozlemlenmistir. Bu veriler tartisma ve sonuclar boliimiinde ele alinmastir.

Bu analitik yaklagim, ¢esitli cevresel faktorlerin glines enerjisi iiretimi lizerindeki
etkilerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimistir. Korelasyon ve
regresyon analizlerinin kombinasyonu, enerji tiretimini etkileyen en 6nemli faktorlerin
belirlenmesinde ve bu faktorlerin etkilerinin nicel olarak Slgiilmesinde etkili olmustur.
Bu metodoloji, giines enerjisi sistemlerinin performansini optimize etmek ve gelecekteki
enerji tiretimini daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kayda deger bilgiler saglamistir.
3.4 Kirlenme Orani Hesaplamasi

Kirlenme orani, fotovoltaik (FV) modiillerdeki kontaminasyon seviyesini
belirlemek i¢in kullanilan bir dl¢iidiir. Diisiik oran daha yiiksek kir birikimini ve enerji
kayiplarii gostermektedir. Bu oran, bir FV sisteminin ger¢ek performans oranini referans
bir degerle karsilastirarak hesaplamaktadir. Kirlenme orani, kir birikiminin FV
sistemlerinin verimliligi tizerindeki etkisini degerlendirmeye yardimci olur ve optimal
enerji dretimini siirdiirmek i¢in temizleme programlarini optimize etmekte kullanilir

(Micheli vd., 2013). Kirlenme oraninin belirlenmesi 6nemlidir ¢iinkii fotovoltaik (FV)
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modiillerdeki kontaminasyon seviyesini tahmin etmeye yardimci olmaktadir. Bu da enerji
tiretimini dogrudan etkiler ve FV sistemlerinde optimal enerji liretimini siirdiirmek i¢in

temizleme programlarini optimize etmekte kritik 6neme sahiptir (Gonzalez-Castillo vd.,
2023).

_ P out
" Pclean

SR - 100% (1)

Bu tezde, P,?,t.'yi belirlemek i¢in FV Watts modeli (Dobos 2014) kullanilmistir ve
bu, Denklem 2'de agiklanmistir. Bu baglamda, (Gﬁza), ve (G5T€), sirastyla gelen 1smnimi
ve standart kosullar altindaki 1sinimi temsil eder. Ppco, kurulu kapasiteyi ifade eder.
(v, T,f f nel TSTC). terimleri sirastyla verimlilik sicaklik katsayisini, panel sicakligini ve

standart test kosullar1 (STC) altindaki panel sicakligini ifade eder. Mevcut verilere bagl

olarak, P,?'t.'1 hesaplamak i¢in baska modeller de kullanilabilir.

poa

G
PS. = <z Poco (1= y.(TpFe = 1579)) (@)

Bu ¢alisma igin, P,?,t, Pciean'e esdeger kabul edilmektedir. Kirpma fenomenini
hesaba katmak i¢in, Py, invertdrlerin saglayabilecegi gii¢ araligi ile sirlandirilmustir.

Kirlenme oram1 (SR), FV modiliindeki kontaminasyon seviyesi arttik¢a
azalmaktadir (Guo vd., 2015; Skomedal vd., 2019). Daha fazla kir birikimi, daha diisiik

bir SR degeriyle sonuglanir; 1 SR degeri kayip olmadigini géstermektedir.

Tamb

Panel sicakligi, denklem 3'e gore ortam sicakligi ve gelen 1stmim GPO% ile

{ireticinin belirttigi birimlerin nominal ¢alisma sicakligr TNOCT

(Rodrigo vd., 2020; Zapata vd., 2015).

ye dayali olarak belirlenir

POA
Tpanel(GPOA) = Tamb (TNOCT — 20) * W 3)
800 —
m2

Theil-Sen yontemi kullanilarak her araliktan bir egim ¢ikarilmaktadir. Bu yontem

en kiiclik kareler dogrusal regresyonuna kiyasla aykir1 degerlere kars1 daha dayaniklidir.
Bu egimlerin ortancasi, saha i¢in giinliik kirlenme orani 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.
Theil-Sen kestirici, veri setindeki tiim veri ¢iftleri arasindaki egimlerin hesaplanmasi ve

bu egimlerin ortanca degerinin alinmasi yoluyla hesaplanir.
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Theil-Sen yiizdesi (), i ve j veri noktalari i¢in yanit degiskeni degerleri (yi ve yj)
arasindaki farkin isaret fonksiyonuna dayalidir. Theil-Sen yiizdesi (f) su formiil ile
verilir:

2
“NeN=D" z sign(y; —y;) @)

i<j

B

Burada,
N: Veri noktas1 sayisidir.
yi ve yj: i ve j veri noktalari i¢in yanit degiskeni degerleridir.
sign(yi - yj): yi ve yj arasindaki farkin isaret fonksiyonunu gosterir.
Bu yaklasim, gilines paneli sistemlerinin performansindaki degiskenligi dikkate
almak i¢in kullanilmaktadir. Kirlenme oranlarindaki bu degiskenlik, hava kosullari, toz

birikim Oriintiileri ve temizleme siklig1 gibi faktorlerden etkilenebilmektedir.

3.5 Temizlik Sikhgi icin Optimum Arahgin Belirlenmesi

Giines panellerinin verimliligine etkileyen nedenler ve fotovoltaik sistemlerin
verimliliginin neden azaldig1 belirlendikten sonra, farkli faktorlerin etkisi incelenmis ve
tim faktorler bir araya getirilerek degerlendirilmistir. Bu boliimde, kurak mevsimde iki
yil boyunca uygun temizleme zamanlarinin sayisi analiz edilmistir. Theil-Sen tahminci
yontemiyle, her donem igin kirlenme orani1 hesaplanmis ve tozun hangi zaman
dilimlerinde daha etkin oldugu saptanmustir.

llse ve arkadaslarmnin atifta bulundugu matematiksel model kullanilarak,
temizleme dongiisii sirasindaki giinliik kirlilik azalimini dikkate almak ve farkl
temizleme teknikleri kullanarak temizleme maliyetlerini belirlemek miimkiin olmustur
(llse vd., 2019).

Temizleme dongiisii, temizleme mevsimindeki giin sayisinin dongiiler arasindaki

giin sayisina orani olarak tanimlanmaktadir.
N
CLcycle = n (5)

Burada, CLcycetemizlik dongiisii, N kuru mevsimin giin sayisi ve n temizlik

dongiileri arasindaki giin sayisidir.

Temizlik aralig1 boyunca tozun neden oldugu enerji kayiplart su sekilde verilir:

Elpsse = EAc,avg,N * SL % CLCycle (6)
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Burada, Ej;,s;cKWh cinsinden giines enerjisi santralinde tozun neden oldugu
enerji kayb1 ve SL % cinsinden kirlenme kaybidir. Ve SL = }7_;j * SRrqre, SRyate:

(%/giin) cinsinden kirlenme orani. Toz birikme oraninin her temizlik aralifinda sabit

oldugu varsayilir. Boylece

1>*N %

n
Elosse = EAc,avg,N * SRyqte * (

Toz birikmesi nedeniyle gelir kaybi

Cri = Ejpsse * At (8)

Burada, Cg; ($) cinsinden FV modiillerinden kaynaklanan toz nedeniyle gelir
kayb1 ve A; ($/KWh) cinsinden enerji fiyatidir.

FV giines enerjisi tesisinin temizlik ve bakim maliyeti temizlik dongiileri.

N
Co = k Cy (9)

Burada, C,; ($) cinsinden FV giines enerjisi tesisi temizlik dongiilerinin temizlik
ve bakim maliyetidir ve her biri ilgili C;, maliyetine sahip K tiir temizlik teknolojisinin
mevcut oldugunu varsayar.

Robotik temizligin ¢alisma siiresi boyunca, FV glines enerjisi tesisindeki tozun
neden oldugu toplam maliyet asagidaki gibi gosterilmektedir:

Crot = Co + Cgy
Boylece, FV giines enerjisi santralindeki tozun neden oldugu toplam maliyet

denklemi yeniden yazilabilir:

N n+1
Crot = [E * CK] + [EAc,avg,N * SRyqte * ( 2 > * N * At]

Temizlik dongiileri arasindaki optimum giin sayisi, toplam maliyet amag

fonksiyonunun % = 0 degerinde minimize edilmesiyle elde edilir, boylece

N n+1
dCTOt d _H * CK] d [EAC,aUg,N * SRrate * (T) * N * AC:I
dn dn dn
dCTOt = |-1. * Ckl + EAc,avg,N * SRrate *—x N % ;{t:l =0
dnopt | N%opt 2

1
) * Cp = EAc,avg,N * SRygte * E * N x Ay
opt
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C A
= EAc,avg,N * SRyqte * ?

nzopt
2 2 * Ck
n =
opt EAc,avg,N * SRrate * /1t
_ 2 * Ck
Nopt = (10)

EAc,avg,N * SRrate * /1t
Simdi, denklem 10'u kullanarak temizlik déngiileri arasindaki optimum giin sayis1

bulunabilir.
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4 BULGULAR

Bu boliimde, 2022 ve 2023 yillar arasindaki verilerin karsilastirilmasi, kirlenme
oraninin hesaplanmasi ve her temizlik arasindaki optimal siirenin belirlenmesi
konularinda onerilen yaklagimin etkinliginin ortaya koyulmasi ve sonuglarin sunulmasi
tizerine odaklanilmistir.
4.1 Veri Toplama

Solcast Toolkit araciligiyla, veri takibi ve izlemede dogruluk ile karakterize edilen
bu aracin analizi i¢in gerekli veriler toplanmistir. Sekil 4.1'den Sekil 4.7'e kadar, 2022 ve

2023 yillar1 i¢in toplanan farkli faktorlere ait veriler karsilastiriimaktadir.

Haftalik Ortalama Sicakhk

35.00 ==@==\Neekly Average Temperature in
30.00 2022
==0==\\eekly Average Temperature in
25.00 2023
N
© 20.00
x
=~ 15.00
1]
9
“ 10.00
5.00
0.00
-5.00
Haftalar
-10.00
Sekil 4.1. 2022 ve 2023 yillar igin haftalik ortalama sicaklik degerleri.
Kiiresel Yatay Isinim
4500
==@==Total Weekly GHI in 2022
4000

==@==Total Weekly GHI in 2023
3500

3000

GHI (W/mA2)
N N
o (€]
o o
o o

1500

1000

500

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Haftalar

Sekil 4.2. 2022 ve 2023 yil1 igin toplam haftalik kiiresel yatay 1sinim degeri(w/m * 2).
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Sekil 4.3. 2022 ve 2023 yil1 i¢in toplam haftalik dogrudan normal 1sinim.

Haftalik Ortalama Yagis Orani

==@==\\eekly Average Precipitation
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==@==\\eekly Average Precipitation
Rate in 2023
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Sekil 4.4. 2022 ve 2023 yillar1 igin haftalik ortalama yagis orani.
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Haftalik Ortalama Bagil Nem
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Sekil 4.5. 2022 ve 2023 yillari i¢in haftalik ortalama bagil nem degerleri.
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Sekil 4.6. 2022 ve 2023 yillari i¢in haftalik ortalama riizgar hizi.
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Enerji Uretimi (KWh)

Haftalik Toplam Enerji Uretimi
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Sekil 4.7. 2022 ve 2023 yillarindaki toplam haftalik enerji iretimi.

80000

o

4.2 Korelasyon Analizi

Yiriitillen ¢alisma metodolojisi, verileri kuru ve yagisli mevsimler olarak iki
farkli kategoriye ayirarak siniflandirmistir. Analizin odak noktasi, kuru mevsim verilerini
kapsamaktadir. Bu siniflandirma, teorik degerlendirmeler ve On veri analizine
dayanmaktadir. Yapilan analizler, en 6nemli enerji kayiplarinin diigiik radyasyon, diisiik
sicakliklar ve artan bulut Ortiisii ile karakterize edilen donemlerde meydana geldigini
gostermistir. Bu faktorler, fotovoltaik sistemin tutarli bir enerji ¢ikisi saglama yetenegini
engellemektedir.

Arastirmanin kritik yoni, giines sisteminin temizleme siirecini, 6zellikle toz
birikiminin etkisi a¢isindan incelemesidir. Yagisl mevsimde giines panelleri iizerindeki
toz birikimi enerji kaybina neden olsa da, bu dénemde baskin faktor degildir. Yagish
mevsimin yagmurlari, insan miidahalesi olmadan ¢alisan dogal ve siirekli bir temizleme
mekanizmasi saglamaktadir.

Gozlem verilerine dayanarak yagisli mevsimin baglangict saptanmigtir. 21 Mart
2022'yi (ilkbahar ekinoksu), takip eden hafta 6nemli miktarda yagis kaydedilmis olup bu
durum enerji ¢ikisinda belirgin bir dalgalanmaya sebep olmustur. Bu olay, yagis kaynakli
dogal temizleme olsa bile diger parametrelerdeki degisimler kaynaklidir. Sonug olarak,
caligma igin kuru mevsimin baglangici olan 1 Nisan 2022 tarihi belirlenmistir.

Kuru mevsim doneminin belirlenmesinin ardindan, enerji liretimini etkileyen

faktorlerin kapsamli bir analizi gerceklestirilmistir. Bu arastirmada, degiskenler
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arasindaki iliskilerin giiciinii ve yoniinii 6lg¢en istatistiksel bir yontem olan Korelasyon
Analizi kullanilmigtir. Temel amag, c¢esitli faktorlerin fotovoltaik sistemlerdeki enerji
tiretimini ne Ol¢lide etkiledigini agikliga kavusturmaktir.

Calismanin metodolojisi, enerji ¢ikisi ile gesitli faktorler arasindaki korelasyon
katsayilarin1 hesaplamayi igermektedir. -1 ile +1 arasinda degisen bu katsayilar, her
degisken ile enerji liretimi arasindaki dogrusal iligkinin standartlagtirilmis bir ol¢iistinii
vermistir. £1'e yaklagan bir katsay giiclii bir korelasyonu gosterirken, 0'a yakin degerler
zaylf veya Onemsiz iliskileri gostermektedir. Bu analitik yaklasim, kuru mevsimde
fotovoltaik enerji ¢ikigini belirlemede farkli degiskenlerin goreli dneminin sistematik
olarak degerlendirilmesini ve siralanmasini saglamistir.

Cizelge 4.1, kuru mevsimde enerji ¢ikisi ile gesitli faktorler arasindaki korelasyon

katsayilarini géstermektedir.

Cizelge 4.1. Dogrudan Faktorlerin Enerji Uretimi Uzerindeki Etkisine liskin Korelasyon Katsayilari.

Enerji Uretimine Dogrudan Etki Pearson Korelasyon Korelasyon Derecesi
Eden Faktorler Katsayisi r

Ortalama Sicaklik CO 0.49 Oldukea yiiksek korelasyon

Albedo 0.14 Korelasyon yok
Dogrudan Normal Isinim (W/m?) 0.53 Oldukea yiiksek korelasyon
Kiiresel Yatay Isinim (W/m?) 0.46 Oldukea yiiksek korelasyon

Cokelebilir Su (mm) 0.05 Korelasyon yok
Yagis Orant -0.45 Oldukga yiiksek korelasyon
Bagil Nem -0.41 Oldukea yiiksek korelasyon

Riizgar Hiz1 (Km/h) 0.34 Diisiik korelasyon

Bu korelasyonlart anlamak, enerji iretim verimliligini etkileyebilecek temel
cevresel faktorleri belirlemeye ve optimal enerji elde etme stratejilerini planlamaya
yardimc1 olmaktadir.

= Sicaklik ve Isinim Faktorleri: Bu faktorler genellikle enerji iiretimiyle pozitif

ve oldukga yiiksek bir korelasyona sahiptir, bu da enerji ¢ikisini optimize
etmek i¢in onemli olduklarini gosterir.

* Yagis ve Nem: Bu faktorler enerji tiretimini olumsuz yonde etkiler, olumsuz

hava kosullarinin enerji verimliligini engelleyebilecegini gdsterir.

= Riizgar Faktorleri: Riizgar yonii 6nemli bir olumsuz etkiye sahipken, riizgar

hiz1 diisiik bir pozitif korelasyon gosterir.
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= Albedo ve Yogusabilir Su: Bu faktorler, enerji {iiretimiyle Snemli bir

korelasyon gostermez, minimal veya tutarsiz bir etkiye sahip olduklarini
disiindirmektedir.

Sekil 4.8, kuru mevsimde giines enerjisi santralinin haftalik enerji tretimini

gostermektedir. Enerji liretimi genellikle sicakligin yiiksek oldugu haftalarda artmis ve

daha serin haftalarda azalmistir. Haftalik ortalama sicaklik ile toplam enerji tiretimi

arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0,49227'dir.
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Sekil 4.8. Haftalik ortalama sicaklik degerleri ve toplam giines enerjisi liretimi.

Sekil 4.9, kuru mevsimde giines enerjisi santralinin haftalik enerji tiretimini, direkt
normal 151n1mi1 (DNI) ve global yatay 1sinimm1 (GHI) gostermektedir. Haftalik DNI, GHI

ve toplam enerji iiretimi arasindaki korelasyon katsayilart (r) sirasiyla 0,52709 ve
0,46232'dir.
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Sekil 4.9. Haftalik toplam enerji iiretimi, dogrudan normal 151n1m (DNI) ve kiiresel yatay 1smnim (GHI).

Sekil 4.10, kuru mevsimde yagis orani ile giines enerjisi iiretimi arasindaki ters

iligkiyi gostermektedir. Yagisin daha yiiksek oldugu haftalarda enerji ¢ikisinin daha

diisiik olmasi, hava durumunun giines santrali verimliligi {izerindeki 6nemli etkisini

vurgulamaktadir. Haftalik yagis orani ile toplam enerji iiretimi arasindaki korelasyon

katsayisi (r) -0,44623'tiir.
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Sekil 4.10. Haftalik ortalama yagis oran1 ve haftalik toplam giines enerjisi iiretimi.
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Enerji Uretimi (KWh)

Sekil 4.11, kuru mevsimde riizgar yonii ile enerji iiretimi arasindaki ters iliskiyi
gostermektedir. Haftalik riizgar yonii ile toplam enerji iiretimi arasindaki korelasyon
katsayist (r) -0,48702'dir. Riizgar yonii, tozun bir bolgeden digerine taginma yoniinii

belirlemede 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 4.11. Haftalik ortalama riizgar yoni ve haftalik toplam giines enerjisi tiretimi.

Sekil 4.12'taki veriler, kuru mevsimde bagil nem ile enerji liretimi arasinda ters
bir iligki oldugunu, bagil nemdeki artiglarin enerji iiretimindeki disiislerle uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. Haftalik ortalama bagil nem ve haftalik toplam giines enerjisi iiretimi.
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Cizelge 4.2, SPSS yazilimi kullanilarak yapilan ¢oklu dogrusal regresyon

analizini gostermektedir.

Cizelge 4.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli Analizi.

F. B Varyans
Bagimlh Bagimsiz R- F- } t- t- sisirme
Degisken Degisken R Kare | Degeri Katsayist | Standartlagtinl Degeri | Katsayr | faktorii
mamis
(VSF)
Sabit 187624.14 7.020 | 0.000 -
orelama, 1289.01 | 5027 | 0.000 | 2.900
Albedo -680955.07 -6.815 | 0.000 2.652
Dogrudan
I;Igftf;;f Normallsmm | S | S | & o 9.12 4029 | 0000 | 11.928
plan (W/m?) 2| 8 ] g
Enerji Kiiresel Yata S 3 ® <
Uretimi Tginim (W /mz})l N = = -6.82 -1.984 | 0.054 7.246
Yagis Orani -87603.82 -2.527 | 0.015 5.176
Bagil Nem 525.17 2.937 0.005 7.251
R“(Zf;r/sm 281019 | 1.802 | 0.079 | 1.387

Toplam haftalik enerji tiretimi ile ¢esitli ¢evresel faktorler arasindaki iliskiyi
anlamak icin coklu dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Ele alinan bagimsiz
degiskenler ortalama sicaklik (C°), albedo, direkt normal 1smim (W/m2), kiiresel yatay
1isitmim (W/m?), yagis orani, bagil nem, riizgar yoni ve riizgar hizi (Km/h) olmustur.
Bagimli degisken ise toplam haftalik enerji iiretimi olarak belirlenmistir.

Regresyon modelinin sonuglari, toplam haftalik enerji iiretimi ile acgiklayici
degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugunu gdstermistir. Bu, t-degerleri ve iliskili p-
degerlerinden ¢ikarilabilmektedir. Agiklayict degiskenler, toplam haftalik enerji
tiretimindeki degisimlerin %74,3'linli aciklamaktadir (R-Kare degeri 0,742771 ile
gosterildigi gibi). Bu, bagimli degisken ile aciklayicit degiskenler arasindaki iliskinin
giiclinilin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

F-degeri ve p-degerine bakildiginda, model gegerlidir ve toplam haftalik enerji
iiretimi ile aciklayici degiskenler arasinda bir korelasyon vardir. Iliskinin varhigini
dogrulamak i¢in ¢oklu dogrusallik testi yapilmistir. Sonuglar, modelin VIF faktorlerinin
timiiniin 10'un altinda oldugunu, dolayisiyla ¢oklu dogrusallik sorununun olmadigin

gostermistir.
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Boylece, sonuclar asagidaki denklemi gostermektedir:

Toplam Enerji Uretimi (KWh/hafta)
= 187624.14 + 1289.01 * Sicaklik — 680955.07 * Albedo + 9.12 * DNI
— 6.82 % GHI — 87603.82 * Yagis Oran1 + 525.17 * Bagill Nem — 68.52
* Riizgar Yonu + 2810.19 = Ruzgar Hiz1.
4.3 Kuru Mevsimde Karsilastirmah Analiz
Bu boéliim, daha dnce belirlenen enerji tiretimini etkileyen temel faktorlere dayali
olarak 2022-2023 verilerini karsilastirmaktadir. 2023 yilinin kuru mevsim verileri
(robotik temizleme kullanilarak), 2022 yilinin verileriyle (temizleme islemi olmadan)
karsilastirilmustir. Iki yil arasindaki verilerin karsilastirilabilirligini dogrulamak igin
Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Cizelge 4.3, elde edilen karsilagtirmali analiz

bulgularini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.3. 2022 Ve 2023 kuru sezonu i¢in Varyans (ANOVA) analizi.

ANOVA (¢=0.005) (Sl-[r(slpll\?l?ygfm) T"Pla:;fefcgfﬁﬂﬁk F | Pvalue | Ferit
Ortalama Hava Sicakligi (c°) 1357 0.04414 | 0.83446
Dogrudan Norggglfimm 71632984 0.16019 | 0.69069

(W/n?)
Kiiresel Yatay Istnim (W/m?) 18868012 o1 3.57655 | 0.06440 | 4:03431
Yagis Orani 0.12999 3.42821 | 0.07000
Bagil Nem (%) 6979 1.20934 | 0.27673

Analiz edilen tiim faktorler i¢in 0,05 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi (H,)
reddedilmemistir. Bu, Olgililen degiskenlerden herhangi biri i¢in Ornekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini gostermektedir. Ayrica, genel F-Kritik
degeri (F-crit) 4,03431'dir. Bireysel F degerlerinin hicbiri bu kritik degeri agsmadigindan,
bu durum test edilen degiskenlerden herhangi biri i¢in drnekler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadig1 sonucunu desteklemektedir.

Sonug olarak, bu ANOVA analizine dayanarak, incelenen faktorlerin herhangi
birinde sifir hipotezini (H,) reddetmek icgin yeterli kanit bulunmamaktadir. Bu,
karsilastirilan iki donem arasindaki (2022'de temizlik olmadan ve 2023'te robotik
temizlikle) cevresel kosullarin benzer oldugunu gostermektedir. Bu durum, Yiiriitiilen
calismada i1ki zaman dilimi arasinda yapilan karsilastirmalarin  gegerliligini

giiclendirmektedir.
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2022 ve 2023 kuraklik mevsimlerinin karsilastirilmasi, toz birikiminin fotovoltaik
sistem verimliligi tizerindeki etkisinin analiz edilmesini saglar. 2023 yilinda uygulanan
robotik temizlik, enerji iretimini 6nemli dl¢iide artirmis ve diizenli temizligin etkinligini
gostermistir. 2023 yilinda robotik temizlik ii¢ kez uygulanmistir. 2023 yilindaki her
temizlik olayr (27/04, 18/06 ve 23/09), enerji iretiminde belirgin bir artisla
iligskilendirilmistir. Bu artiglar, toz uzaklastirmanin panel verimliligini geri kazandirdigini
ve glines 151n1m1 yakalamayi artirdigini ortaya koymaktadir.

2022 ve 2023 kuru mevsimleri, temizlik miidahalelerine dayali olarak ii¢ farkli
zamansal doneme ayrilmistir:

= Temizlik 6ncesi donem: Kuru mevsimin baslangicindan 4. haftadaki ilk

temizlik etkinligine kadar olan stirectir.

* Birinci temizlik sonras1 dénem: 4. haftadaki ilk temizlik uygulamasindan

12. haftadaki ikinci temizlik etkinligine kadar olan siiredir.
= fkinci temizlik sonras1 dénem: 12. haftadaki ikinci temizlik etkinliginden
baslayip 26. haftadaki {igiincii temizlik miidahalesine kadar devam eder.
4.3.1 Temizlik Oncesi Dénem

Sekil 4.13, 2022 ve 2023 yillar arasindaki enerji liretimini karsilastirmakta ve

hava kosullar1 veya sistem verimliligi degisiklikleri gibi iiretimi etkileyebilecek

potansiyel faktorleri vurgular.
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Sekil 4.13. 2022 ve 2023 Kurak Mevsimlerde {1k Dénem igin Haftalik Enerji Uretimi
Karsilagtirilmasi.

50



Enerji liretim verilerinin analizi, ilk iki haftalik donem i¢in 2023'e kiyasla 2022'de
daha yiiksek bir ¢ikt1 egiliminin tutarli oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu farklilik
ticlincii hafta (15-21 Nisan) i¢in azalmistir.

[k temizlik 6ncesi donemde 2023'te 2022'ye kiyasla gdzlenen diisiik haftalik
enerji liretimi, glines panelleri tizerindeki toz birikimini gostermektedir. Ek olarak, artan
bulut ortiisiiniin géstergesi olan yiiksek yagis oranlari, panellere ulasan giines 1siniminda
azalmaya yol agmis ve boylece verimliliklerini diigiirmiistiir.

Temizlik 6ncesi donemin incelenmesi asagidaki i¢goriileri saglamaktadir:

> 2023'te Azalan Enerji Verimi: yiiksek global yatay 1sinim (GHI) seviyeleri
ve karsilagtirilabilir cevresel parametrelere ragmen, 2023'teki enerji
iiretimi, temizlik protokollerinin uygulanmasindan 6nce 2022'ye kiyasla
tutarli bir artis sergilemistir. Bu gozlem, partikiil birikimi ve baslangi¢
kirlenme oranlarinin etkisinin dogrudan normal 1sinim (DNI), GHI, ortam
sicakligt ve bagil nemdeki kii¢iik dalgalanmalarin etkisini astigini
gostermektedir.

» Zamansal Uretim Diisiisii: veriler, temizlik miidahalelerinin yoklugunda
fotovoltaik panel verimliliginde zamana bagl bir diisiis oldugunu giiclii
bir sekilde gostermektedir. Bu olgu, panel yiizeylerinde ilerleyici toz
birikimine atfedilmektedir. Temizlik prosediirlerinin baslatilmasindan
once, 2023 icin gozlenen enerji iiretim rakamlarindaki diisiis, bu hipotez
icin ampirik destek saglamaktadir.

4.3.2 Birinci Temizlik Sonras1 Donem

Sekil 4.14, Nisan sonundan Haziran ortasina kadar sekiz haftalik bir siire boyunca

2022 ve 2023 kuru mevsimlerindeki haftalik enerji iiretimini karsilastirmaktadir. Mavi

stitunlar 2022 verilerini temsil ederken, turuncu siitunlar 2023 verilerini gostermektedir.
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Sekil 4.14. 2022 ve 2023 kurak mevsimler i¢in birinci temizlik donem haftalik enerji tiretimi
kargilagtirmasi.

27 Nisan 2023'teki ilk temizlik isleminin ardindan, takip eden haftada enerji
tiretiminde belirgin bir artis gozlenmis, 58 MWh'den 73 MWh'ye yiikselmis ve yaklasik
%20,5'lik bir iyilesme kaydedilmistir. Ancak bu artis kalict olmamis, sonraki haftada
enerji ¢ikist 66 MWh'ye diismiis ve ikinci temizlik islemine kadar 65,985 MWh/hafta
civarinda dengelenmistir.

Buna karsilik, herhangi bir temizlik isleminin olmadan 22 Nisan ile 17 Haziran
2022 arasindaki donem, dalgali enerji iiretimiyle karakterize edilmistir. Maksimum
haftalik enerji ¢ikisi, 20-26 Mayis arasinda 90 MWh'ye ulasirken, minimum deger
Nisan’in dordiincii haftsinda 56 MWh olmustur. 2022'de ortalama haftalik enerji iiretimi
75 MWh/hafta olup, 2023 ortalamasindan daha yiiksektir. Bunun nedeni giines panelleri
tizerindeki toz birikimidir.

2022 verileri, 2023 ile karsilastirildiginda daha yiiksek enerji iiretim seviyeleri s6z
konusudur. Fakat 2023 yilinda daha stabil degerler elde edilmistir. Bu iyilesme, temizlik
miidahalelerinin fotovoltaik ylizeyler lizerindeki partikiil birikiminin etkisini etkili bir
sekilde azalttigini gii¢lii bir sekilde gostermektedir. 2023'teki DNI ve GHI seviyelerindeki
tyilesmeler enerji verimine katkida bulunurken, iiretim stabilitesi ve genel ¢iktidaki
gozlemlenen iyilesmeler, temizlik isleminin ¢ok O&nemli bir rol oynadigimi

gostermektedir.
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4.3.3 Ikinci Temizlik Sonrasi Dénem

Sekil 4.15, 2022 ve 2023 kuru mevsimlerinde toplam enerji {iretimini
karsilastirmaktadir. Temizlik yapilmayan 2022'min aksine, diizenli temizlik isleminin
ardindan 2023'te enerji liretimindeki 6nemli artis1 vurgulamaktadir. Veriler, fotovoltaik
santralden daha yiiksek ve daha istikrarli enerji ¢ikisinin siirdiiriilmesinde temizligin
etkinligini géstermektedir. Diizenli temizlik, toz birikiminin olumsuz etkisini azaltarak,

uzun kuru donemler boyunca bile optimal panel performansini saglamaktadir.
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Sekil 4.15. 2022 ve 2023 Kurak Mevsimlerde Ugiincii Dénem igin Haftalik Enerji Uretimi Karsilastirilmas.

Ikinci temizlik sonras1, calismaya gore 12. haftanin basinda, yani 18 Haziran'da
gerceklestirilmistir. 12. haftada, temizligin yapildigi yil olan 2023'teki toplam haftalik
enerji iiretimi, 2022'deki karsiigindan daha yiiksek olmustur. Ozellikle, haftalik enerji
cikist 2023'te 84 MWh'ye ulasirken, 2022'de 78 MWh olarak gerceklesmis, bu da
temizligin yapildigi haftada yaklasik %7'lik bir artis1 temsil etmistir.

Ancak, artan enerji iiretimi potansiyelini isaret eden elverisli hava kosullarina
ragmen, temizlik miidahalesini takip eden haftada gorece, ancak 6nemli olmayan bir
diisiis gézlenmistir. Bu gozlem, o haftadaki pik tiretim saatleri sirasinda nispeten kapali
hava kosullarinin varhigina atfedilmis ve diisiis, oncelikli olarak toz birikimine bagh
olmamistir. Hemen ardindan, 4 Agustos'a kadar haftalik enerji ¢ikisinda istikrarl bir artis

kaydedilmis ve ortalama 85,675 MWh'ye ulagmistir.
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Daha sonra, ii¢lincii temizlik miidahalesinden onceki haftaya kadar enerji
tiretiminde kademeli bir diisiis gozlenmis ve haftalik enerji ¢ikis1 67,5 MWh'ye ulagsmaistir.
Iki y1l arasindaki genel performans karsilastirildiginda, 2022'de ortalama haftalik enerji
tiretimi 76,228 MWh iken, 2023'te 77,296 MWh'ye ulagsmis, bu da yaklasik %1,4'liik bir
artis1 temsil etmistir.

2023'teki enerji tiretimi, 2022'ye kiyasla nispeten daha yiiksek ve istikrarlidir. Bu,
ikincil temizlik miidahalesinin fotovoltaik panellerin verimliligini koruma ve artirmada
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

4.3.4 Ozet

2022 ve 2023 arasindaki kuru mevsim performansinin karsilagtirmali analizi,
temizlik miidahalelerinin fotovoltaik sistemin verimliligi iizerindeki 6nemli etkisini
gostermektedir. 2023'teki miidahale 6ncesi donem, toz birikimi nedeniyle 2022'ye kiyasla
daha diisiik enerji ¢ikis1 gosterirken, 2023'teki temizlik etkinlikleri, 2022'deki temiz
olmayan sisteme kiyasla ortalama haftalik enerji ¢ikisinda yaklasik %5-15'lik genel bir
artisla enerji tiretiminde istikrarl iyilestirmelere yol agmastir.

2022 ve 2023 arasindaki karsilagtirmali degerlendirme, gegici performans
dalgalanmalarina ragmen 2023'te haftalik ortalama enerji ¢ikisinin biraz daha yiiksek
olmasiyla kanitlandig1 {izere, temizlik miidahalelerinin kiimiilatif faydalarim
vurgulamaktadir. Bu, uzun kuru mevsimler boyunca optimal fotovoltaik sistem
performansini siirdiirmek icin diizenli ve tutarli temizlik uygulamalarinin 6nemini
vurgulamaktadir. 4. ve 12. haftalarda ger¢eklesen temizlik siireci, toz birikiminin etkisini
azaltarak sistemin enerji c¢ikisini iyilestirmeye yardimcit olmustur. Bu, temizlik
doneminde kuru mevsim haftalik degerlerindeki ve global yatay 1siimdaki belirgin
artistan anlagilmaktadir. Bu durum, temizligin biriken tozu etkili bir sekilde
uzaklastirdigin1 ve sistemin performansini iyilestirdigini gostermektedir. iki y1l arasinda
cevresel kosullar istatistiksel olarak benzerdir fakat DNI, GHI ve sicaklikta kiigiik
varyasyonlar haftalik toplam tiretim degerlerinde ciddi farkliliklara sebep olmustur.

4.4 Kirlenme Orani Hesaplamasi ve Optimize Edilmis Temizlik Sikhg:

Sekil 4.16 ve 4.17'de sunulan veriler, gercek gii¢ ¢ikisi ile Boliim 3.4'te agiklanan
temizlik siirecinin uygulanmasindan sonra elde edilen gii¢ ¢ikisi arasinda, Denklem 2'de
Ozetlenen metodoloji kullanilarak karsilagtirmali bir analiz yapmaktadir.

Sonuglar, temizlik siirecinden sonra elde edilen gii¢ ¢ikis degerlerinde, gercek
veya islenmemis giic ¢ikis verilerine kiyasla net ve Onemli bir artis oldugunu

gostermektedir. Temizlik miidahalesinin ardindan artan bu enerji {iretimi, temizlik
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siirecinin daha elverisli ¢alisma kosullar1 veya sistem parametreleri ile sonuglandigini,
bdylece enerji iiretim kapasitesinin artmasina yol agtigini diisindiirmektedir.

Veri noktalarinin genel dagilimlari, 2022 ve 2023 kuru mevsimleri arasinda
oldukga benzerdir. Bu durum, enerji iiretim sistemindeki dinamiklerin tutarli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, temizlik veya optimizasyon yoluyla elde edilen
lyilestirmeler, ger¢ek ve temizlenmis enerji tretimi arasindaki daha biiyiik farkla

gosterildigi tizere, 2023 verilerinde daha belirgin gériinmektedir.
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Sekil 4.16. Gergek giic ¢ikist ile 2022'nin kurak sezonunda her temizlikten sonra gii¢ ¢ikist
arasindaki karsilagtirma.

Kurak Sezonda Enerji Uretimi 2023
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Sekil 4.17. 2023'"lin kurak sezonu boyunca her temizlikten sonra gergek giic ¢ikisi ve gii¢ ¢ikisi
arasindaki karsilastirma.
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Theil-Sen yiizdesi (%), her bir araliktaki performanstaki goéreli degisimin bir
Olciistidiir ve FV sisteminin kirlenme oranini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Theil-Sen
yontemi, siradan en kiiciik kareler regresyonuna kiyasla aykir1 degerlere daha az duyarh
olan saglam bir dogrusal regresyon teknigidir. Bu, cesitli ¢evresel faktorlerden
etkilenebilen FV sistemi performans verilerini analiz etmek i¢in uygun bir se¢im haline
getirmektedir. Theil-Sen yiizdesinin analizi ve giinliik kirlenme oraninin tahmini, toz

birikiminin FV sisteminin performansi iizerindeki etkisi hakkinda kayda deger bilgiler

Kirlenme Orani

saglamaktadir.
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Sekil 4.18. Giinliik Kirlenme Orani SRt 2022 ve 2023, 1'den biiylik degerler ug¢ degerler olarak kabul
edilir ve bu ug degerlerin veri analizi {izerindeki etkisini azaltmak i¢in Theil-Sen kullanilmigtir.

Cizelge 4.4, tespit edilen temizlik olaylar1 arasindaki her bir aralik i¢in tahmini
kirlenme oranlarint sunmaktadir. Asagidaki tablo, aralik basma tahmini kirlenme
oranlarin1 vermektedir. Temizlik olaylar1 arasindaki her bir aralik i¢in tahmini giinliik
kirlenme orani, ortalama %0,2959/giin kirlenme orani ile gosterilmistir. Bu kirlenme
orani bilgisi, temizlik programlarini optimize etmek ve FV sisteminin uzun vadeli

verimliligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir.
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Cizelge 4.4. Kuru sezonda temizlik araliklar1 i¢in kirlenme oraninin hesaplanmas.

Baslangi¢ ... ... | Toplam Uzunluk Arahgi Theil-sen
Aralik Tarihi Bitis Tarihi Isaretler (giin) (%)
1 1.04.2023 27.04.2023 27 -0.28490
2 28.04.2023 | 18.06.2023 52 -0.452489
3 19.06.2023 | 23.09.2023 97 -0.150344
- - - Ortalama giinliik -0.2959%
Gilines panelleri santralini temizleyen her donem arasinda ti¢ aralik

bulunmaktadir:
= B1:(1.04.2023-27.04.2023), %0,2849/glin kirlenme oran1 belirlenmistir,
= [2:(28.04.2023-18.06.2023), %0,4525/giin kirlenme oran1 kaydedilmistir

ve
= B3 : (19.06.2023-23.09.2023), %0,1503/giin kirlenme orani1 tahmin
edilmistir.

Robotik temizleme mekanizmasi, yaklagik 1.000 $/MW maliyetle temizleme
islemi yapmaktadir. Toplam iki yildaki 366 giin siiren kuru mevsimde, giinliik enerji
tiretim oran1 ortalama 10.296,11 kWh/giin olarak gerceklesmistir. Tiirkiye'de, Temmuz
basi itibariyla, sebekeye bagli sanayi tiiketicileri icin elektrik fiyati 4,37 lira/kWh idi. Bu
veri noktalarini kullanarak, belirtilen konumdaki giines panelleri i¢in optimal temizlik
araligini belirlemek tizere Boliim 3.5'te 6zetlenen denklemler uygulanabilmektedir.

Sekil 4.19, B1, B2 ve B3 olarak belirtilen ¢esitli kirlenme orani senaryolari altinda
fotovoltaik (FV) giines santralleri i¢in toz birikiminin neden oldugu toplam maliyetler ile
temizlik araliklar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Grafik, toplam maliyetin kirlenme

oraninin ve temizlik sikliginin bir fonksiyonu oldugunu isaret etmekedir.

57



Tozun neden oldugu toplam maliyet (*1000$)
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Sekil 4.19. Temizlik araliklarinin bir fonksiyonu olarak tozun neden oldugu toplam maliyet.

Her {ig egri de benzer bir U seklinde desen sergilemektedir, baslangigta minimum
bir noktaya hizla diiser, ardindan temizlik aralig1 uzadik¢ca kademeli olarak artar. Bu
desen, her senaryo i¢in toplam maliyetleri en aza indiren optimal bir temizlik araligini
gostermektedir.

Grafik agikga, farkli kirlenme oranlarinin (B degerleri) degisen maliyet
profillerine yol actigini ortaya koymaktadir. B3 (yesil ¢izgi), cogu aralikta genellikle en
diisiik toplam maliyetleri gdsterirken, 2 (turuncu ¢izgi) en yliksek maliyetleri sunar. Bu
gorsellestirme, FV giines santrallerinin en uygun maliyetli temizlik stratejisini
belirlerken, sahaya 6zgii kirlenme oranlarini dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir.

Boliim 4,5’teki Denklem 10 araciligiyla, bu tesisin enerji iiretim verimliligini
optimize etmek i¢in gerekli temizlik sayis1 bulunabilir:

Kuru sezonda Optimum Temizlik Sayist

Kurak mevsimdeki gin sayist

~ temizlik dongiileri arasinda en uygun giin sayist

Calisma, gilines enerjisi santralinin optimal temizlik dongiisiiniin 31 giin oldugunu
ve kuru mevsim basina 6 temizlige esit oldugunu gostermektedir. Bu, toz birikiminden
kaynaklanan toplam maliyeti optimize etmek i¢in yilda 3 temizlik yapma mevcut

uygulamasina kiyasla yillik 3 ek temizlik operasyonu gerektirmektedir.
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Sekil 4.20, incelenen konumda kuru mevsim boyunca toz kaynakli toplam maliyet
ile temizlik iglemi sayist arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu analizin amaci, temizlik

sikliginin optimizasyonu yoluyla toplam maliyetteki azalmay1 tahmin etmektir.
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Sekil 4.20. Temizlik dongiisiiniin bir fonksiyonu olarak tozun neden oldugu toplam maliyet.

Sekil, en diisiik toplam maliyetin kuru mevsim basina 6 temizlik ile elde edildigini
gostermektedir. Bu, sekilde "opt dongii" olarak etiketlenmistir. Bununla birlikte, 5 ila 8
temizlik (mevcut benimsenen dongii) arasindaki maliyet farki nispeten kiiciiktiir.
Temizlik sikliginin yilda 3'ten 4'e ¢ikarilmasi, kuru mevsimde toplam maliyette 3600$
azalma ile sonuglanir. Aksine, temizlik sikliginin kuru mevsimde yilda 3'ten 2'ye
diisiiriilmesi, toplam maliyette 9100$'lik bir artisa yol agar. Onerilen optimal temizlik
dongiistinii uygulayarak, FV modiilleri tizerindeki toz birikiminden kaynaklanan toplam

maliyet %18 oraninda azaltilabilir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu ¢alisma, toz birikiminin fotovoltaik (FV) sistemlerin verimliligi tizerindeki
onemli etkisini, 6zellikle Konya ilindeki ¢alisma lokasyonu gibi kuru ve tozlu ortamlarda
ortaya koymustur. Giines panelleri i¢in diizenli bir temizlik programinin uygulanmasinin
enerji liretimini 6nemli dlglide artirdigi gosterilmistir. 2022 (temizlik yapilmadan) ve
2023 (temizlik miidahaleleri ile) yillar1 arasinda yapilan karsilagtirmali analiz, temizlik
miidahalelerini takiben ortalama haftalik enerji tiretiminde yaklasik %5-15'lik genel bir
artisla, enerji ¢ikiginda tutarl iyilesmeler ortaya koymustur.

Arastirma, kurak mevsim boyunca degisen kirlenme oranlarmi vurgulamis,
ortalama giinliik kirlenme oraninin % 0,2959 oldugu gézlemlenmistir. Bu oran, optimal
temizlik programlarinin belirlenmesinde kritik 6nem tasimistir. Ayrica, calisma cesitli
cevresel faktorler ile enerji iiretimi arasindaki korelasyonu incelemistir. Sicaklik ve
1s1inim gibi faktorler enerji ¢ikisi ile pozitif korelasyon gosterirken, yagis ve nem negatif
etkiler sergilemistir. Istatistiksel analiz (ANOVA), 2022 ve 2023 yillar1 arasindaki
cevresel kosullarin benzerligini dogrulayarak, bu iki donem arasinda yapilan
karsilastirmalarin gegerliligini teyit etmistir.

Temizlik Tekniklerinin Etkinligi: Degerlendirilen cesitli temizlik yontemleri
arasinda, robotik temizlik en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmistir. 2023 yilinda ii¢ kez
uygulanan robotik temizlik, FV sisteminin enerji ¢ikisini ve stabilitesini 6nemli dl¢iide
artirmigtir. Manuel ve elektrostatik temizlik yontemleri de verimlilikte iyilesmeler
gostermis, ancak robotik ¢oziimlere kiyasla daha az etkili olmustur.

Kapsamli analiz ve modelleme c¢aligsmalar1 sonucunda, giines enerjisi santrali i¢in
optimal temizlik dongiisiiniin 31 giin oldugu, bunun da kurak mevsim basina 6
temizlemeye denk geldigi tespit edilmistir. Bu optimal temizlik sikliginin uygulanmasi,
FV modiillerinde toz birikiminden kaynaklanan toplam maliyeti potansiyel olarak %18
oraninda azaltabilir. Ozellikle, temizlik sikligmin yilda 3'ten 4'e ¢ikarilmasi, kurak
mevsimde toplam maliyetleri 3600 diisiirebilecektir.

Arastirma, 6zellikle uzun kurak mevsimler boyunca optimal fotovoltaik sistem
performansin1 korumak ic¢in diizenli ve tutarli temizlik uygulamalarinin 6nemini
vurgulamaktadir. Ayrica, ozellikle toz birikimine egilimli bolgelerde giines paneli
verimliligini korumak i¢in robotik temizlik sistemlerinin etkinligini gostermektedir. Bu
calismada gelistirilen metodoloji, kirlenme oranlarin1 hesaplamak i¢in Theil-Sen

tahmincisinin kullanimi ve optimal temizlik sikligini belirlemek i¢in matematiksel model
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dahil olmak {izere, benzer ortamlarda FV sistem bakimini optimize etmek i¢in degerli bir
gerceve sunmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma FV sistemleri i¢in yerel ¢evre kosullarina ve kirlenme
oranlarina dayali 6zellestirilmis temizlik stratejilerinin kritik ihtiyacin1 vurgulamaktadir.
Bulgular, optimize edilmis bakim uygulamalari yoluyla enerji liretiminde Onemli
iyilestirmeler ve maliyet tasarrufu potansiyelini gostermektedir. Giines enerjisinin kiiresel
olarak benimsenmesi artmaya devam ederken, bu arastirmadan elde edilen bulgular,
Ozellikle zorlu ¢evre kosullarinda FV sistemlerinin verimliligini ve ekonomik

uygulanabilirligini artirmaya katkida bulunabilir.

5.2  Oneriler

Calismanin kapsamin1 Konya disindaki bolgeleri, cesitli bant genisliklerini ve
birden fazla giines enerjisi santralini igerecek sekilde genisletilebilir. Bu yaklagim, farkl
ortamlarda fotovoltaik {initeler iizerindeki temizleme etkilerinin daha iyi anlagilmasin
saglayacaktir.

Calisma sahasindaki mevsimsel toz kosullarim1 izlemek icin Ozellestirilmis
sensorler veya gelismis yapay zeka destekli takip sistemleri tasarlanabilir. Bu, optimum
temizleme siklig1, temizlemeler arasi araliklar ve takip siiregleri konusunda daha dogru
karar vermeyi saglayacak, temizlemenin gercekten gerekli oldugunda yapilmasini
saglayacaktir.

Bu calismada kullanilan robot temizleme yonteminin 6tesinde daha kapsamli ve
ekonomik temizleme teknikleri arastirilabilir. Otomatik temizleme sistemleri, kendi
kendini temizleyen kaplamalar ve diger yeni teknolojilerin potansiyelini
degerlendirilebilir. Bu alternatifler enerji profesyonellerine karar alma asamasinda

yardimci olabilir.
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