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Bu tez çalışmasında, 5 Watt gücündeki mini fotovoltaik (FV) panellerde tozlanma ve 

gölgelenme etkisi, dış ortam saha deneyleri ve iç ortam laboratuvar deneyleri ile incelenmiştir. 

Dış ortam saha deneylerinde, Hacettepe Üniversitesi Güneş Evi bahçesinde 6°-50° aralığında 5 

farklı eğim açısında yerleştirilen mini FV paneller, özdeş konumda, elle temizlenmiş ve 

temizlenmemiş olarak iki gruba ayrılmıştır. Havanın açık ve güneşli olduğu günlerde öğle 

saatlerinde her bir panel için kısa devre akımı, sıcaklık ve ışınım değerleri ölçülerek ve kısa 

devre akım değerleri 1000 W/m2 ve 25°C standart test koşullarına göre normalize edilerek, 

günlük tozlanma ve birikimli tozlanma etkisi incelenmiştir. Günlük tozlanma etkisinde, 

temizlenmiş panellerin kısa devre akım değerinin temizlenmemiş panellerdekinden fazla 

olduğu görülmüş ve buradan elle yapılan temizliğin yüzeydeki tozları temizleyerek panel 

performansını arttırdığı sonucuna varılmıştır. Birikimli tozlanmada, eğim açısı arttıkça 

tozlanma kaybının azaldığı görülmüştür. Elle temizlemenin yanı sıra, yağmur nedeniyle 

oluşabilecek doğal temizlemenin de etkisi incelenmiştir. Yağış ile tozlanma kaybının azalması, 

yağmurun temizleme etkisini göstermesine karşın, bazı yağışlı günlerde tozlanma kaybında 

meydana gelen artışın yağışın tozu temizlemek yerine toz birikimine neden olması ile 

açıklanmıştır. 

İç ortam laboratuvar deneylerinde, yapay tozlanma ve yapay gölgeleme deneyleri yapılmıştır. 

Yapay tozlanma için, toz haline getirilmiş kırmızı kil, sarı silt toprak ile siltli kum örnekleri 
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kullanılmıştır. Farklı miktarlarda tozlar panel üzerine homojen olarak serpiştirilerek, FV 

panellerin aydınlatma altında akım-gerilim (I-V) karakteristikleri incelenmiştir. Toz yoğunluğu 

arttıkça üç farklı tozlanma malzemesi için de gücün azaldığı gözlenmiştir. Deneyler 6°-40° 

eğim açısı aralığı için gerçekleştirilmiş ve eğim açısı arttıkça panel üzerindeki toz miktarının 

azaldığı ve artan toz yoğunluğu ile normalize güç değerinin azaldığı gözlenmiştir. Kırmızı kil 

toprağın su ile karıştırılması sonucu oluşan karışım, panel üzerine püskürtülmüş ve aynı 

miktardaki kırmızı kil toprağa göre daha fazla güç elde edildiği görülmüştür. Laboratuvar 

koşullarında gölgelenme etkisinin incelenmesi için karton, pelür ve yağlı kağıt ile homojen 

gölgelenme ve farklı doğrultularda kısmi gölgelemeler yapılarak panellerin aydınlatma altında 

I-V karakteristikleri incelenmiştir. Geçirgenliği daha yüksek olan yağlı kağıt ile yapılan 

gölgelenme koşullarında, karton ve pelür kağıda oranla daha fazla güç değerleri elde edilmiştir. 

Homojen gölgeleme koşulunda, artan gölgelenme oranı ile I-V, P-V eğrilerinin lineer olarak 

kaymasına karşın, kısmi gölgelemede köprüleme diyotu içermeyen panel davranışı 

incelenmiştir. 
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In the present study, the effect of dust deposition and shade on 5 Watt mini photovoltaic (PV) 

panels was analyzed through outdoor fieldwork and indoor laboratory experiments. For the 

outdoor field tests, two groups of mini PV panels were set up at five different angles within a 

range of 6°–50° in the Hacettepe University Solar House garden, with one group being 

manually cleaned and the left for dust to accumulate. The effects of daily dust deposition and 

accumulated dust deposition were analyzed by measuring the short circuit current, the 

temperature and radiation values for each panel at noon on clear and sunny days, normalizing 

the short circuit current values to 1000 W/m2 and 25°C standard test conditions. It was observed 

that the short circuit current value of the cleaned panels was higher than the uncleaned panels 

under the effect of the daily dust deposition, and that after cleaning the dust from the surface, 

panel performance improved. It was also observed that the level of dust deposition reduced as 

the angle of tilt was increased. In addition to manual cleaning, the effect of natural cleaning 

though such means as rainfall was also analyzed. Increase occuring in dust deposition on some 

rainy days shows that rainfall may cause the accumulation of dust instead of cleaning the dust. 

In the indoor laboratory experiments, artificial dust deposition and artificial shading 

experiments were carried out using powdered red clay, yellow silty soil and silty sand samples 

as artificial dust depositions. The current-voltage (I-V) characteristics of the PV panels under 

illumination were analyzed by scattering various amounts of dust onto the panels in a 

homogeneous manner, and it was observed that the obtained power decreased as the density of 
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the three different dust deposition materials increased. Experiments were conducted for the 6°–

40° tilt angle range, and it was observed that as the tilt angle increased, the amount of dust on 

the panel decreased, and that the normalized power value decreased with increased dust density. 

Red clay soil was mixed with water and sprayed onto the panel, and it was found that more 

power was obtained than with the same amount of red clay soil but without water. In order to 

analyze the effect of shade under laboratory conditions, the I-V characteristics of the panels 

under illumination were analyzed by creating homogenous shading and partial shading in 

different directions using cardboard, tissue paper and waxed paper. Under the shaded conditions 

simulated using waxed paper, which has high permeability, higher power values were obtained 

that with cardboard and tissue paper. Although the I-V, P-V curves linearly shift as the shading 

rate increases under homogenous shading conditions, the panel behavior without bridging diode 

at partial shading is analyzed. 
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1. GİRİŞ 

Fosil yakıtların sınırlı kaynakları nedeniyle, günümüzde enerji ile ilgili olarak kaynakların 

verimli ve etkin kullanımı, kirletici salınımların çevresel etkilerinin incelenmesi gibi farklı 

çözüm arayışları güncelliğini korumuş [1] ve yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi artmıştır  

[2][3]. 

Rüzgar, biyokütle, jeotermal gibi birçok farklı yenilenebilir enerji türü olmasına karşın, güneş 

enerjisinin, hem gelişmekte olan hem de gelişmiş ülkelere temiz ve yenilenebilir enerji 

sağlamada önemli rol oynaması beklenmektedir [4]. Güneş enerjisinin dünyada geldiği yerin 

anlaşılabilmesi için, International Renewable Energy Agency (IRENA) verileri incelendiğinde, 

dünyada, 2008 yılında 15165 MW olan güneş enerjisi kapasitesinin, 2017 yılında 390625 

MW’a çıktığı görülmektedir [5]. IRENA’nın 2017 yılı verilerine göre, güneş enerjisi kurulu 

gücüne göre ülke sıralaması, sırasıyla, Çin (130645,8 MW), Japonya (49040 MW), Amerika 

(43031 MW), Almanya (42396 MW), İtalya (19698,1 MW), Hindistan (17872,8 MW), İngiltere 

(12760 MW), Fransa (8195 MW), İspanya (7278 MW), Avustralya (5934,6 MW) olarak 

sıralanmaktadır. Türkiye, 3421,7 MW ile 13. sırada yer almaktadır [6]. 

Ülkemiz, güneş enerjisi bakımından uygun bir coğrafi konuma sahiptir. Türkiye’de güneş 

enerjisi ilk kez, 2014 yılında kurulu güç pastası içindeki yerini alabilmiştir. Türkiye’de yaklaşık 

50 MW lisanssız güneş santrali olduğu bilinmektedir [7]. TEİAŞ’ın son yılları içeren 

raporundaki istatistikleri incelendiğinde, güneş enerjisi için kurulu güç 2014 yılında 40,2 MW 

iken, 2015 yılında 248,9 MW’a, 2016 yılında 832,5 MW’a ulaşmıştır [8] ve 2017 yılı için 

3421,7 MW kurulu güç ile Avrasya’da ilk sırada olduğu görülmektedir [6]. 

Güneş enerjisi teknolojileri; üretimde kullanılan malzeme, uygulanan metot ve teknolojik yapı 

olarak çeşitlilik içerse de, ısıl güneş teknolojileri ve fotovoltaik teknolojileri olarak 

gruplandırılmaktadır. Isıl güneş teknolojilerinde, güneş enerjisinden ısı elde edilerek, ısı hem 

doğrudan hem de elektrik üretimi için kullanılabilmektedir. Güneş ışığını doğrudan elektrik 

enerjisine çevirip güneş enerjisinden elektrik üretimi amacıyla kullanılan fotovoltaik güneş 

teknolojilerindeki fotovoltaik hücrelerin üretildiği malzemeler arasında kristal silisyum, 

galyum arsenit, amorf silisyum, kadmiyum tellürid gibi inorganik malzemeler ve organik 

malzemeler bulunmaktadır [7]. 

Fotovoltaik sistemlerin verimliliği sıcaklık artışı ve ışınımdaki azalmanın yanı sıra, kablo 

kayıpları ve evirici kayıpları nedenleriyle azalmaktadır [9]. Bu parametrelere ek olarak panel 
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üzerinde biriken tozlanma, kuş pislikleri, su lekeleri ve gölgelenme de sistem verimini 

düşürebilir [10][11][12]. 

Panelde biriken tozun, panelin yerleştiği yüzeyin yatayla yaptığı açı olan panelin eğim açısı ile 

değişimini ve panelde oluşan gölgelenmenin verimde yaratacağı etkiyi araştırmak amacıyla 

literatürde yapılmış pek çok çalışma bulunmaktadır [10-40]. Bu çalışmaların kısa özeti aşağıda 

verilmiştir: 

 Ndiaye ve arkadaşlarının (2013) Senegal Dakar Üniversitesi’nde yaptıkları çalışmada, 

tek kristal silisyum ve polikristal silisyumdan oluşan paneller üzerindeki toz etkisi 

karşılaştırılmıştır. Paneller 1 sene boyunca temizlenmeden,  AM 1,5 koşulları altında I-

V ve P-V eğrileri oluşturularak performans parametreleri ölçülmüştür. Araştırma 

sonuçlarına göre, paneller toz ile kaplıyken tek kristal panel için maksimum çıkış 

gücünün polikristal panele göre daha az olduğu görülmüştür [10].  

 Jiang ve arkadaşları (2011) ise hızlandırılmış tozlanma için, bir test odası içine toz 

püskürterek panel üzerinde toz birikmesi sağlanmış ve ölçümler alınmıştır. Deneyde tek 

kristal, polikristal ve amorf silisyum kullanılmış ve polikristal panelin üzeri cam dışında 

bir malzemeyle kaplanmıştır. Çalışma sonucunda kullanılan malzemenin üzerine daha 

fazla toz çektiği gözlenmiştir [13].  

 Gholami ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, temizlenmiş panellere ait akım 

değerinin temizlenmemiş panellere göre daha fazla olduğu sonucuna varılmıştır [14]. 

 Xu ve arkadaşlarının (2017) yaptıkları çalışmada ise toz ile optimum eğim açısının 

değişimi incelenmiştir. Enerji yoğunluğunun, eğim açısı artışı ile optimum açıya kadar 

arttığı, optimum açıdan sonra azaldığı belirtilmiştir [15]. 

 Said ve arkadaşlarının (2014) yaptıkları çalışmada, 8 farklı eğim açısında yerleştirilen 

2 farklı panel için I-V eğrileri çizilmiş ve çıkış gücüne olan etkileri karşılaştırılmıştır. 

Araştırma sonuçlarına göre, eğim açısı arttığında toz yoğunluğu azalmaktadır [11].  

 Qasem ve arkadaşlarının (2011) yaptıkları çalışmada ise eğim açısının tozlanmaya 

etkisinin yanı sıra, panellerin yerleşiminin etkisi de araştırılmıştır. Panellerin dikey veya 

yatay yerleştirilmesinin verime ve gölgelenme üzerine etkisi gözlenmiştir. Araştırmada, 

ince film panellerde dikey konumlandırma ile silikon panellere göre gölgelenmeden 

daha az etkilendikleri sonucuna varılmıştır [12].  

 Powers ve arkadaşları (2010) ise yaptıkları çalışmada farklı eğim açıları için panel 

üzerinde kar varken,  yıllık enerji kayıplarını belirlemişlerdir. Düzenekte, polikristal 

silisyumdan oluşan paneller dikey olarak 3 farklı eğim açısında yerleştirilmiş ve 1000 
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W/m2 altında ölçümler yapılmıştır. Araştırma sonucuna göre, eğim açısı arttıkça aylık 

enerji kaybının azaldığı gözlenmiştir. Ayrıca en fazla enerji kaybının ocak ayında 

olduğu sonucuna varılmıştır [16]. 

 Micheli ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, uzun kuru bir mevsim veya tozlu bir dönem 

sonrası meydana gelen yağışın, diğer dönemlerdeki yağışa göre panel üzerindeki kirlilik 

oranını arttırdığı sonucuna varmışlardır. Kirlilik oranının, yağmurlu kış ayları için kuru 

yaz aylarından fazla olduğu belirtilmiştir [17]. 

 Abdeen ve arkadaşlarının (2017) çalışmasında ise artan eğim açısı ile birlikte gücün 

azaldığı belirtilmiştir [18]. Benzer şekilde Mohammed ve arkadaşları, temizlenmiş 

panellere ait gücün, temizlenmemiş panellere göre daha fazla olduğu sonucuna varmıştır 

[19] 

 Jose Cano’nun, 2011 yılında yaptığı çalışmada, eğim açısı yataylaştıkça kirlenme 

etkisinin arttığını ve artan eğim açısı ile birlikte tozlanma kaybının azaldığını 

belirtmiştir. Aynı çalışmada, eğim açısının mevsimsel değişimlerden etkilendiği, toz 

birikmesini engelleyen yağmur ve rüzgar olmadığında ışınım değerinin azaldığı 

gözlemlenmiştir. Cano, yaptığı bu çalışmada, tozlanma kaybı ifadesini tanımlamış ve 

yağmur ile tozlanma kaybının azaldığı sonucuna varmıştır [20]. Benzer şekilde, Virkar 

(2017), eğim açısı arttıkça tozlanma kaybının azaldığını gözlemlemiştir [21].  

 Akif Karanfil’in Bilecik’te yaptığı çalışmada, eğim açısı arttıkça panel gücünün azaldığı 

belirtilmiştir [22].  

 Alonso-García ve arkadaşları (2006), gölgeleme etkisi üzerine bir modelleme 

yapmışlardır. 18 gözeden oluşan bir panel için gölgede kalan göze sayısı değiştirilerek 

her biri için I-V eğrileri çizilmiştir. Gölgede kalan göze sayısı fazla olduğunda eğrinin 

idealden uzaklaştığı gözlenmiştir. Ayrıca, hücre üzerinde gölgelenme oranın artmasının 

gölge altındaki hücre sayısındaki artışın I-V eğrisinde daha yüksek deformasyonlara 

sebep olduğu belirtilmiştir [23]. 

 Ramaprabha ve arkadaşlarının (2009) yaptıkları çalışmada, panellerdeki gölgeleme 

oranı arttıkça, gölgeli hücreler tarafından dağıtılan gücün de arttığı sonucuna varılmıştır. 

Yapılan çalışmada, ayrıca, düzgün olmayan aydınlatmada önemli bir güç kaybının 

olduğu belirtilmiştir [24].   

 Dezso ve Yahia’nın 2009 yılında yaptıkları çalışmada ise, gölgelenmiş bir güneş 

panelinin I-V ve P-V eğrileri üzerindeki etkisi ortaya konulmuştur. Bunun için iki 

gölgeli gözenin aynı dizide olduğu ve farklı dizilerde olduğu iki durum incelenmiştir. 
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Aynı dizideki iki göze gölge altında olduğunda, gölgeli hücrelerin, dizideki tüm gözeler 

gölge altındaymış gibi bir etki yaratmasına neden olduğu ve panelin çıkış akımını 

azalttığı gözlenmiştir. Ancak, paralel bağlı köprüleme (bypass) diyotu sayesinde gücün 

arttığı belirtilmiştir. İkinci durumda ise, her bir dizide birer göze gölge altında 

bırakılmıştır. Gölge altındaki gözeler, çıkış gücü aynı miktarda azalacağından paralel 

bağlı köprüleme diyotlarının etki etmediği görülmüştür. Bu iki durum için güç, sırasıyla, 

%50 ve %70 azalmıştır. Buradan, maksimum güç üretiminin, panelin gölgelenmemiş 

göze oranıyla orantılı olmayabileceği sonucuna varılmıştır [25]. 

 Mobellegh ve Jiang’ın yaptığı çalışmada (2014) ise farklı ışınım altında I-V eğrileri 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca, gölgelenmiş panelin I-V eğrisi çizilmiş ve ideal I-V 

eğrisinden farkı yorumlanmıştır [26].  

 Singh, 2011 yılında farklı gölgeleme modelleri altında MATLAB’da modelleme 

yaparak sonuçları PSPICE programında karşılaştırmıştır. Ayrıca, gölge etkisinden 

dolayı güneş gözelerinin ters yönde çalışmasını engellemek için köprüleme diyot 

kullanarak modelleme yapılmıştır. Modelleme sonucunda, köprüleme diyot 

kullanımının dolum faktöründe artışı sağladığı gözlenmiştir [27].  

 Chaw’ın 2015 yılında yaptığı çalışmada, farklı yönelimlerle yaratılmış gölgeleme etkisi 

için I-V eğrileri çizilmiştir ve yönelime bağlı olarak bozulmalar olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada ayrıca, 9x9 sayı matrisi ile yapılan Su-Do-Ku bulmacasından 

yararlanılarak oluşturulan SuDoKu modeli kullanılmıştır. Bu modele göre, gölgeli 

alanlar panelin üzerinde farklı bölgelere dağıtılarak değişim incelenmiştir. Modelin 

kullanılmasında amaç, farklı konfigürasyonlar ile verimin arttırılmasıdır. Ancak 

kullanımı, yüksek maliyet ve modelin yalnızca 9x9 matris ölçeğinde kullanılması 

nedeniyle sınırlı olmaktadır [28].  

 Rani ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, benzer şekilde, Su-Do-Ku modeli 

kullanılarak farklı ışınımlar altında kısmi gölgeleme etkisi incelenmiş ve farklı modeller 

için karşılaştırma yapılmıştır. Çalışma sonucunda, Su-Do-Ku modeli ile gölgelemenin 

dizi üzerindeki etkisinin dağıtıldığı, bir sıradaki baskın gölgelendirmeyi azalttığı ve P-

V gücünün arttığı belirtilmiştir [29].  

 Rao ve arkadaşlarının 2015 yılında yaptıkları benzer çalışmada Su-Do-Ku modeli 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda, bu model ile gücün arttığı gözlenmiş, daha büyük 

diziler için alt diziler oluşturularak bu modelin uygulanabileceği belirtilmiştir [30]. 
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 Dezso ve Yahia’nın yaptıkları çalışmada, seri bağlı iki gözenin farklı ışınımlar altındaki 

P-V eğrileri köprüleme diyotu varlığında ve köprüleme diyotu bulunmadığı durum için 

çizilmiştir. Her iki durumda da, paneller gölge altındayken güç eğrisi, gölgesiz duruma 

göre azalmıştır. Panelde köprüleme diyotu varken, P-V eğrisinde bir ya da birden fazla 

maksimum olduğu gözlenirken, köprüleme diyot yokken tek bir maksimum 

bulunmaktadır [25]. Benzer şekilde, Seyedmahmoudian’ın 2013 yılında yaptığı 

çalışmada, köprüleme diyotu olan ve olmayan paneller için maksimum güç noktalarının 

farklı olacağı sonucuna varılmıştır [31].  

 Priyanka’nın 2011 yılında yaptığı çalışmada ise, köprüleme diyot kullanımı ile çıkış 

gücünün köprüleme diyotların kullanılmadığı duruma göre daha yüksek olduğu 

sonucuna varmıştır. Priyanka, ayrıca, köprüleme diyotlu paneller için P-V eğrisinde 

ikincil piklerin oluşabileceğini, köprüleme diyotu olmayan paneller için I-V eğrisindeki 

bozulmaların fazla olduğunu belirtmiştir. Bu durum, köprüleme diyot içeren paneller 

için ters gerilimin sınırlanması sonucu kabul edilebilir bir çıkış gücü seviyesine 

ulaşılması ile açıklanmıştır. Köprüleme diyotu olmadığında, panel içerisindeki bir 

dizide gölge oluşturulması neredeyse tüm sütunun etkisiz kalmasına ve gücün 

azalmasına neden olmaktadır [27].  

 Kocaeli Üniversitesi’nde yapılan bir çalışmada parçalı gölgelemede köprüleme diyot 

etkisi incelenmiştir. Çalışma sonucuna göre, I-V ve P-V eğrilerine bakılarak köprüleme 

diyotun olmadığı durumda, güçteki azalmanın çok fazla olduğu gözlenmiştir. Ayrıca, 

artan gölge ile güçteki azalmanın devam ettiği belirtilmiştir [32]. 

 Ahmad ve arkadaşlarının 2017 yılında yaptıkları çalışmada ise köprüleme diyotu etkisi 

incelenmiş ve P-V eğrisinde köprüleme diyotların aktivasyon noktaları açıklanmıştır 

[33].  

 Malathy’nin yaptığı çalışmada, kısmi gölgeleme etkisi ve köprüleme diyotu 

konfigürasyonları ele alınmıştır. Çizilen P-V eğrisinde, paralel bağlı gözelerde dört tepe 

noktası gözlenirken seri bağlı gözeler için tek tepe noktası gözlenmiştir [34]. 

 Hızlandırılmış tozlanma etkisinin incelenmesi için Burton ve King yaptıkları çalışmada, 

aerosol sprey tekniği kullanarak yapay kir uygulanması için bir teknik ortaya 

koymuşlardır. Yapılan çalışmada, hazırlanan farklı yoğunluktaki karışımların 

değişimine bakılmıştır. Çalışma sonucunda, Fe2O3 açısından zengin toprağın 

geçirgenlikte daha büyük düşüşe neden olduğu gözlenmiştir [35].  



6 

 

 Rajasekar’ın 2015 yılında yaptığı çalışmada ise, yapay oda kullanılarak tozun odaya 

girişi için püskürtme tabancası kullanılmıştır. Kullanılan tozlar belirli kütlelerde 

ayarlanmıştır. Temiz panele ait I-V eğrisi çizilerek panel üzerinde tozlanma 

sağlanmıştır. Tozlanmanın homojen olduğuna karar verildikten sonra tozlanmış panel 

için I-V eğrisi çıkartılmış, panelin yansıtıcılığı incelenmiş ve temizlenmiş ve tozlanmış 

gözeler için kuantum verimliliği incelenmiştir. Çalışma sonucunda, tozlu gözeler için 

kuantum verimliliği daha düşük çıkmıştır [36].  

 John ve arkadaşlarının 2015 yılında yaptıkları çalışmada, toz birikmesini 

gerçekleştirmek için hava geçirmez bir oda inşa edilmiş ve toz örnekleri püskürtme 

tabancası kullanılarak panel üzerinde homojen olarak biriktirilmiştir. Hindistan’ın farklı 

bölgelerinden tozlar seçilmiş, hangi tozun daha fazla kayba sebep olduğu araştırılmış ve 

bu tozların kısa devre akımlarındaki kayba etkisi araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda 

toz yoğunluğundaki artış ile kısa devre akımındaki kaybın arttığı ve kuantum verimliliği 

eğrisinin azaldığı gözlenmiştir [37].  

 Bhaduri ve arkadaşlarının 2016 yılında yaptığı benzer bir çalışmada, kirlilik 

deneylerinin laboratuvar koşullarında gerçekleştirilebilmesi için çeşitli yerlerden toz 

örnekleri temin etmişlerdir. Bu toz örnekleri kullanılarak panel yüzeyine kontrollü bir 

şekilde çökeltilerek kirlilik kaybının belirlenmesi amaçlanmıştır. Çökeltme işlemi için 

cam püskürtme tabancası ve temizleme işlemi için deiyonize su ve izopropil alkol 

kullanılmıştır. Cam örnekler, toz birikimi öncesinde ve sonrasında ölçülmüş ve bu 

değerler ile birlikte bir yoğunluk tanımı yapılmıştır. Kısa devre akımındaki kayıp için 

de bir tanımlama yapılmış ve toz yoğunluğuna karşılık kısa devre akımlarındaki kaybın 

eğrisi elde edilmiştir. Bunlara ek olarak, kuantum verimlilikleri eğrileri çizilmiştir. 

Çalışma sonucunda, tozun %13 oranında bir düzensizlik ile biriktirilebildiği sonucuna 

varılmıştır [38].  

 John ve arkadaşlarının 2015 yılında yaptıkları çalışma sonucunda yayınlanan bir diğer 

makalede, farklı tozlar ve farklı toz yoğunluğu miktarları için I-V eğrileri çizilmiştir. 

Buradan, toz yoğunluğundaki artış ile kirlenme kaybının arttığı gözlenmiştir. Farklı 

bölgelerden alınan toz örneklerinin kuantum verimlilik eğrileri çizilmiş ve 

karşılaştırılmıştır [39]. 

 Kaldellis ve arkadaşlarının (2011) yaptıkları çalışmada paneller üzerine 3 farklı 

malzeme biriktirilerek malzemelerin verime etkisi incelenmiştir. Kırmızı kum, kireç taşı 
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ve kül kullanılmış ve araştırmada, verimlerin sırasıyla kırmızı kum, kireç taşı ve kül 

olmak üzere arttığı sonucuna varılmıştır [40]. 

Literatürde yapılan bu çalışmalardan, FV sistemlerin kurulumu sırasında, panel performansına 

panel üzerine düşen gölge ve panel üzerinde biriken tozun etki edebileceği görülmektedir. 

Ülkemizde kurulan ya da kurulacak sistemlerde toz ve gölge etkisine dikkat çekebilmek, olası 

etkilerinin tartışıldığı bir kaynak oluşturmak amacıyla yapılan bu tez çalışmasında, fotovoltaik 

panellerin performansı üzerinde toz ve gölge etkisi incelenmiştir. Bu amaç doğrultusunda, 

çalışmalar, 

 Dış ortam saha koşullarında Beytepe Güneş Evi bahçesine kurulan bir test sistemi ile 5 

farklı eğim açısındaki 5 Watt’lık mini FV paneller için, panellerdeki doğal tozlanmanın, 

elle temizlemenin ve yağmurun etkisinin araştırılması  

 İç ortam laboratuvar koşullarında 5 farklı eğim açısı için toz haline getirilmiş kırmızı 

kil, sarı silt toprak ile siltli kum örnekleri kullanılarak yapay tozlanma deneylerinin 

gerçekleştirilmesi 

 İç ortam laboratuvar koşullarında karton, pelür ve yağlı kağıt ile homojen gölgelenme 

ve farklı doğrultularda kısmi gölgelemeler yapılarak gölgelemenin mini FV panellerin 

performansındaki etkisi incelenmesi. 

olarak 3 ana başlık altında yürütülmüştür. 
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2. KURAMSAL BİLGİLER 

Bu kesimde, tez kapsamında yapılan çalışmaların daha iyi anlaşılabilmesi için gerekli olan 

temel kavram ve bilgilere yer verilmiştir. Bu amaçla önce FV sistemlerde performansın 

belirlenmesi, performansı etkileyen parametreler açıklanmış, daha sonra tozlanma ve 

gölgelenme üzerinde durulmuştur. 

2.1. Fotovoltaik Sistemlerde Performans 

Fotovoltaik sistemler, yüksek verim ile maksimum güç elde etmek amacıyla tasarlanan 

sistemlerdir. FV panellerin sorunsuz şekilde çalışması için panel üreticilerinin belirlediği 

garanti süresi genellikle ortalama 25 yıldır [41]. Buna rağmen, panel gücünün geçen zamanla 

birlikte doğrusal olarak azaldığı belirtilmiştir [41].  

Panellerin performansı, Ek1.1’de verilen I-V ve P-V eğrileri ile değerlendirilebilmektedir. Bir 

I-V eğrisinde 4 önemli parametre bulunmaktadır: Kısa devre akımı (Ikd), açık devre gerilimi 

(Vad), verim (η) ve dolum faktörü (DF). Bu parametreler ile ilgili bilgiler Ek1.1’de 

verilmektedir.  

Fotovoltaik sistemlerde kullanılan fotovoltaik panellerden maksimum güç elde edilebilmesi 

için yatay düzlemde bir eğim açısı oluşturacak şekilde yerleştirilmekte ve güneş ışınlarının dik 

açı ile düşmesi hedeflenmektedir. Panellerin üzerine düşen ışınım seviyesi, panellerin 

yerleştirildiği yerin enlem ve boylamına bağlı olmaktadır [22]. 

Bir fotovoltaik panelin performansı birçok faktörden etkilenmektedir. Bu faktörlerden bazıları 

panelin kendi yapısı ile ilgiliyken diğerleri panellerin kurulduğu konum ve çevre ile ilgilidir. 

Performansı etkileyen faktörlere malzeme bozulması, güneş ışınımı, panel sıcaklığı, parazitik 

dirençler, gölge, kirlenme ve eğim açısı gibi faktörler örnek verilebilir [42]. 

Fotovoltaik sistemlerin kurulumları genellikle optimum verim için tasarlanmaktadır. Optimum 

veya maksimum verimi belirleyen faktörleri, Mani ve arkadaşları 2010 yılında yaptıkları 

çalışmada, değiştirilebilen ve değiştirilemeyen faktörler olarak tanımlamışlardır. Bu faktörler 

arasında,  

 Malzeme seçimi (tek kristal, polikristal, amorf), 

 Tozdan bağımsız kaplama, cam geçirgenliği, malzeme sıcaklık tepkisi gibi fotovoltaik 

panelin gerektirdiği faktörler 
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 Eğim açısı, panel yönelimleri, ışınıma maruz kalan alan gibi ışınımı etkileyen tasarım 

faktörleri  

 Rüzgar hareketleri, rüzgardan korunma temizleme/bakım, yerel kirlilik, toz cinsi 

(kimyasal, biyolojik, elektrostatik; büyüklük, ağırlık, şekil gibi), yağış, sıcaklık ve nem 

gibi çevresel faktörler  

bulunmaktadır [9]. Bu çalışmada, fotovoltaik sistemler üzerinde toz ve gölge etkisi 

incelenmiştir. Panel üzerinde biriken toz, panel üzerine gelen ışınımın azalmasına yol açarak 

geçirgenliği azaltmakta ve kısa devre akımını etkilemektedir [43]. Bu sebeple, yapılan 

çalışmada, toz etkisi, kısa devre akımındaki değişim ile incelenmiştir. Panelin herhangi bir 

bölümü ya da tamamı gölge altında olduğunda ise panelin gücünün azalması sonucu I-V ve P-

V eğrileri, gölgesiz duruma göre değişiklik göstermektedir [23]. Bu çalışmada, gölge etkisi, I-

V ve P-V eğrilerindeki değişim ile incelenmiştir. 

2.2. Fotovoltaik Sistemlerde Tozlanma Olayı ve Etkileri 

Çapı 500 μm’den küçük katı parçacıklar “toz” olarak tanımlanmaktadır [44] [45]. Çevremizde, 

insan ya da hayvanlar nedeniyle oluşabilen tozlar, rüzgar aracılığıyla atmosfere 

taşınabilmektedir [46]. Atmosferde bulunan toz ise rüzgar [46] ve yağış [45] gibi nedenlerle 

panel üzerine yerleşebilir [47]. 

Toz, fotovoltaik panel tarafından üretilen enerjiyi önemli ölçüde azaltan çevresel bir faktördür 

[9]. Fotovoltaik panel üzerinde toz veya diğer kirleticilerin birikmesi sonucu oluşan tozlanma, 

panel üzerinde ince bir tabaka oluşmasına yol açar ve panel üzerine düşen ışınımı azaltır [40]. 

Işınımdaki azalma, cam üzerinde biriken tozun panel tarafından alınan güneş ışığını soğurup 

dağıtması sonucu olmaktadır [48][49][50]. 

Toz parçacığının üzerine geldiğinde gelen ışık, yansıtılır, iletilir ve soğurulur [51][52]. 

Geçirgenlik kavramı, tozun panel performansı üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi için 

literatürde sıklıkla kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda, geçirgenlik değeri azaldıkça panel 

performansının azaldığı belirtilmiştir [48][50][53][54]. Panel performansının azalmasının 

nedeni, panel üzerindeki tozun, güneş ışınımının göze içerisine ulaşmasına engel olmasıdır. 

Geçirgenliği etkileyen faktörler ise tozun yoğunluğu ve biçimidir. 

Geçirgenliğin toz ile ilişkisini açıklamak için pek çok çalışma yapılmıştır. 2006 yılında, Elminir 

ve arkadaşlarının Mısır’da yaptıkları çalışmada, panelin eğim açısı,  toz birikiminin en fazla 

olduğu açı (0°) ve en az olduğu açı (90°) arasında değiştirilmiş ve geçirgenlikteki azalma 
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incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda, toz yoğunluğunun 4,48-15,84g/m2 aralığında değişmesi 

durumunda,  bu yoğunluklara karşılık gelen geçirgenlikteki azalmanın %12.38-52.54 aralığında 

değiştiği görülmüştür. Buradan, eğim açısının azalması ile toz birikimindeki artıştan dolayı 

geçirgenliğin azaldığı sonucuna varılmıştır  [49]. Bunun dışında, Qasem ve arkadaşlarının, 

2014 yılında, yaptıkları çalışmada, farklı teknolojilerin etkisi karşılaştırılmıştır. Geçirgenlikteki 

en fazla azalma, a-Si teknolojisine göre üretilen panellerde, 4,25mg/cm2 toz yoğunluğunda, 

%33 olarak görülmüştür. c-Si ve CIGS teknolojilerine göre üretilen paneller için, geçirgenlik 

azalması ise aynı toz yoğunluğunda, sırasıyla %28,6 ve %28,5 olarak belirlenmiştir [48]. Ghazi 

ve arkadaşlarının (2013) İngiltere’de yaptıkları çalışmada ise, eğim açısının yatayda 0°-90° 

aralığındaki değişimi için 3 ay boyunca tozun geçirgenlik üzerindeki etkisi incelenmiştir. Üç 

haftalık deney sonucu geçirgenlikteki azalma %5 olarak belirlenmiştir [55]. Hegazy ve 

arkadaşlarının (2001) Mısır’da yaptıkları çalışmada, farklı eğim açılarındaki cam örnekler 1 

aylık deney süresi boyunca temizlenmemiş ve geçirgenlik ölçümü yapılmıştır. Çalışma 

sonucunda, toz arttıkça geçirgenliğin azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca, artan eğim açısı ile birlikte 

geçirgenlikteki azalmanın daha az olduğu belirlenmiştir [54]. Benzer olarak, Mastekbayeva ve 

Kumar’ın (2000) yaptıkları çalışmada, 30 günlük periyotta, 15° eğim açısındaki cam üzerindeki 

doğal toz birikiminin 272 g/m2 olduğu ve camın geçirgenliğinin %87,9’dan %75,8’e düştüğü 

belirlenmiştir [56]. Sayigh ve arkadaşlarının, benzer şekilde yaptıkları çalışmada, Kuwait’e 

yerleştirilen eğimli cam plakanın üzerindeki toz birikiminin, 38 gün sonunda 0° ile 60° arasında 

değişen eğim açıları için, geçirgenlikteki azalmanın %64’ten %17’ye düştüğü görülmüştür [57]. 

Fotovoltaik paneller üzerinde biriken tozun olumsuz etkisi üzerine birçok çalışma yapılmıştır. 

Bu çalışmalara ek olarak, güneş panelleri üzerindeki toz etkisi, biriken tozun azaltılması ve 

temizleme mekanizmaları ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır [9-14, 19, 20].  

Bir göze üzerine toz geldiğinde, kirli panel için yansıma ve geçirgenlik toz yoğunluğuna bağlı 

olarak değişir ve panelin kısa devre akımını etkiler. Benzer şekilde, ışığın gelme açısı 0° 

olduğunda, temizlenmiş panel için kayıp azken, kirli bir panel, tozdan dolayı soğurma ve 

yansıma kayıpları yaşamaktadır [43]. 

Panellerin üzerinde biriken toz, sistem verimini önemli ölçüde azaltmaktadır. Buna örnek 

olarak, dünyanın en tozsuz bölgelerinden biri olan İngiltere’de, panellerin 1 ay temizlenmemesi 

sonucu, toz etkisinin güneş ışınımını %5-6 azalttığı belirlenmiştir. Toz birikmesi, Sudan’da ise, 

İngiltere’ye oranla 9 kat daha fazla olmuştur [55]. Mazumder’e göre, Arizona’da her ay 4 kat 

toz birikmektedir ve toz birikimi Orta Doğu, Avusturalya ve Hindistan’da daha fazladır [58]. 
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Toz birikmesi, bazı çevresel ve hava koşullarının bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Kirlilik, 

rüzgar gibi sebeplerle toz kalkabilir ve atmosfere dağılabilir. Tozun çökmesi çevresel özellikler, 

hava koşulları, tozun kimyasal özellikleri, boyutu, şekli ve ağırlığı gibi sebeplere 

dayanmaktadır. Bunların dışında, yüzey kalitesi, eğim açısı, nem, rüzgar hızı gibi sebepler de 

toz yerleşimini etkilemektedir [9][40]. 

Toz birikiminin performans üzerine etkisini belirleyen faktörler aşağıda özetle açıklanmıştır  

- FV sistemin kurulduğu saha özellikleri: Çöl bölgelerindeki toz miktarının, sık yağışlı 

bölgelere göre daha şiddetli olduğu belirlenmiştir [59]. Sarver ve arkadaşlarının yaptıkları 

çalışma sonucunda, tozlu ve rüzgarlı bölgelerde kısa süreli toza maruz kalınmasının, 

ılıman ve tropikal iklim gölgelerinde aylarca toza maruz kalınmasının performansı aynı 

derecede azaltacağı belirlenmiştir [45]. 

- FV panellerin eğim açısı: Paneller üzerinde toz birikmesinin önemli etkilerinden olan 

eğim açısı arttıkça panel üzerinde biriken toz azalır [11][49][60]. Yapılan çalışmalarda, 

daha yüksek açılarda eğime sahip panellerin, yüzey üzerinde daha az toz birikmesi ile 

daha az geçirgenlik düşüşüne neden oldukları görülmüştür [44]. Bunun nedeni, eğim açısı 

yüksek olduğunda tozun panel üzerinden kaymasıdır [59]. 

- Rüzgar: Atmosferde bulunan tozlar, panel yüzeyine gelmeden önce havada asılı 

kalmaktadır [59]. Tozu, atmosfere gönderen en baskın faktör ise rüzgardır [61]. Rüzgarın 

tozu taşıyabilmesi, toz büyüklüğüne ve rüzgar hızına bağlıdır [62][63]. Rüzgar panel 

üzerindeki tozları süpürebilmesinin yanında, havada askıda kalarak panel üzerine daha az 

ışınım düşmesine neden olabilir. Atmosferde asılı kalan toz, panel üzerine yerleşerek 

yüzeyi kaplayabilir ve verimi azaltabilir [47]. Özetle, rüzgar, yüksek hızda olduğunda 

panel üzerindeki tozu süpürebilirken [64], düşük hızdaki rüzgar panel yüzeyinde toz 

parçacıkları biriktirebilir [65].  

- Nem: Nem, özellikle eğimli bir panel için tabanda yüzeye toz yapıştığında kalıcı 

kirlenme meydana gelmesine yol açar. Toz birikmesi, alt hücrelerde kısmı gölgeler 

oluşturabilir ve kaplamaya zarar verebilir [42]. Yüksek nem, panel yüzeyinde daha fazla 

toz birikmesine sebep olabilmektedir [9]. 

- Yağış: Yağış, panel performansını iki şekilde etkileyebilir [66]. Sık ve yoğun şekilde 

yağan yağmur, üzerindeki toz tanelerini temizleyebildiğinden iyi bir temizleme maddesi 

olabilmektedir. Ancak, hafif yağan yağmur, havadaki toz taneciklerinin atmosferden 
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panel üzerine düşmesine neden olarak panel üzerinde toz tabakası oluşturabilir [45]. Panel 

yüzeyine gelen toz çözünebilir ve çözünmeyen bileşiklerden oluşabilir [45]. Panel üzerine 

yağmur geldiğinde, çözünür parçacıklar çözünerek panel üzerinde ince tabaka 

oluşturacaktır. Bu çözelti, kuruduğunda çözünmeyen parçacıkları da katılaştıracaktır 

[59]. Buradan yağış ile panelin temizlenemeyebileceği sonucuna varılabilmektedir. Bu 

sebeple de performans düşecektir. 

- Sıcaklık: Yağmurun az olduğu ve çok nemli bölgelerde, toz, panel üzerinde ince bir 

tabaka yaratacak şekilde yapışabilir. Belirli bir zaman geçtikten sonra iyice yapışacağı 

için tozu panel üzerinden almak zor olacaktır [67]. Lorenzo ve arkadaşları, panel 

üzerindeki toz tabakasının sıcaklık artışına sebep olabileceğini ve bunun da panel 

performansını zamanla düşüreceğini ileri sürmüşlerdir [68]. 

- Cam Karakteristiği: Panelin ön yüzey malzemesi toz birikimi açısından önemlidir. Garg 

ve arkadaşlarının Hindistan’da yaptıkları çalışma sonucunda, plastiğin cama göre daha 

fazla toz topladığı belirlenmiştir [69]. Benzer şekilde, Nahar ve Gupta, cam üzerinde daha 

az toz biriktiği sonucuna varmışlardır [70]. 

- Kaplama: Yüzey üzerine tozun yerleşmesini önlemek için kullanılan bir yöntemdir [45]. 

Piliougine ve arkadaşlarının yaptıkları çalışma sonucunda, kaplamalı panellerin kir 

kaybının bir yılda %2,5, kaplamasız paneller için bu değerin %3,3 olduğu belirtilmiştir 

[71]. 

- Temizleme: Amerika, İspanya, Almanya, Orta Doğu, Avusturalya ve Hindistan dahil 

olmak üzere dünyanın birçok yerinde büyük ölçeğe sahip güneş enerjisi santralleri 

kurulmuştur. Kurulan tesisler, kuru ve rüzgarlı havaların olduğu çöl bölgeleri gibi yüksek 

güneş ışınımının olduğu bölgelerde bulunmaktadır. Kurak bölgeler ve çöl bölgelerinde 

toz fırtınaları sebebiyle havada mikropartiküller kalabilir. Bu nedenle, kurulum yapılan 

alanların planlanması veya temizleme yöntemlerinin kullanılması gerekmektedir. Bir çöl 

bölgesindeki kum fırtınası bir saat içerisinde güneş paneli üzerinde kalın bir toz katmanı 

oluşturabilir ve verimin %70-80 oranında azalmasına yol açabilir. Panellerin düzenli 

olarak temizlenmemesi durumunda paneller kullanılmaz duruma gelebilir  [72]. Buna ek 

olarak, doğal temizliğin, kuş pisliği ve kimyasalların birikimini yok etmek için etkili 

olamaması nedeniyle, insan müdahalesi ile yüzeyin yıkanması, silinmesi gibi işlemler 

yapılabilmektedir [59]. Mohamed ve arkadaşlarının Sahara’da yaptıkları çalışmada, 

Şubat-Mayıs ayları arasında haftalık periyotlarda temizlik yapılarak, performans kaybı 
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%2-2,5 arasında tutulduğunu belirtmişlerdir [19]. Literatürde, tozu temizlemek için 

kullanılan suya kimyasal ya da deterjan eklenerek yapılan karışık suyun, saf musluk 

suyundan ve yağmur suyundan daha iyi temizlik yaptığı sonucuna varılmıştır [50]. Pavan 

ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada ise fırça kullanılarak yapılan tamizlemedeki sistem 

gücünün fırça kullanmadan yapılan temizlikten daha yüksek olduğu belirtilmiştir [73]. 

Tozdan kaynaklı azalan panel performansı, manuel, doğal ve otomatik olarak yapılan 

temizleme ile maksimum kapasitesine geri kazandırılabilir [66]. Panellerin temizlendiği 

durum ve kirli olduğu durumdaki güç değişimi için yapılan çalışma [19] sonuçlarına göre 

temizlenmiş panel için güç değerinin temizlenmemiş panele göre daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. Bir başka çalışmada [14], temiz ve kirli gözelere ait I-V eğrileri çizilmiştir 

ve çalışma sonucunda temiz panelin akım değerinin kirli panele göre daha fazla olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

- Mevsimsel etki: Tozdan kaynaklı panel performansının azalması mevsime göre farklılık 

gösterdiğiyle ilgili literatürde bazı çalışmalar yapılmıştır. Kalogirou ve arkadaşlarının 

(2013) Kıbrıs’ta yaptıkları çalışma sonucunda, panellerin güçlerinin kış aylarında 

maksimum olduğu, ilkbahar ve sonbaharda azaldığı ve yaz aylarında çok düştüğü 

belirlenmiştir. Buradan, daha az yağışlı mevsimler için toz birikiminin fazla olduğu 

sonucuna varılmıştır [60]. Benzer olarak, El-Nashar’ın Abu Dhabi’de yaptığı çalışmada, 

camların geçirgenliğindeki düşüşün en fazla yaz aylarında olduğu görülmüştür [74]. 

Yerel iklim koşulları, panel üzerinde toz birikmesi için temel faktörlerdendir [59]. 

Koppen-Geiger sınıflandırmasına göre, bölge kuru ve nemli mevsim olmak üzere ikiye 

ayrılmıştır [75]. Nisan’dan Ekim’e kadar olan süre kuru mevsim, Kasım’dan Mart’a kadar 

olan süre ıslak mevsim olarak belirlenmiş ve kuru mevsim, ıslak mevsimden uzun 

sürdüğü için toz miktarı fazla olduğu görülmüştür. Sistem uzun süre bu ortamda olursa, 

toz birikimi devam eder ve sistem performansı etkilenebilir [59]. 

- Tozun cinsi ve boyutu: Toz cinsinin etkisinin araştırıldığı bir çalışmada [40], bölgede 

karşılaşılabilecek üç farklı kirletici kullanılmış ve çalışma sonucunda, kirletici türüne 

bağlı olarak panel verimlerinin değiştiği gözlenmiştir. 

- Toz yoğunluğu (g/m2): Farklı toz yoğunlukları için yapılan çalışmada [39] toz 

yoğunluğundaki artış ile kirlenme kaybının arttığı ve I-V eğrilerinin azaldığı görülmüştür. 

Bir başka çalışmada ise [36], toz yoğunluğuna karşılık kısa devre akımındaki kayba 

karşılık çizilen eğride, toz yoğunluğu arttıkça kaybın arttığı sonucuna varılmıştır. 
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Yakın zamanda literatürde saha çalışmalarına alternatif olarak hızlandırılmış tozlanma 

tartışılmaya başlanmıştır [35] [76] [77]. Bu çalışmalarda amaç, paneller üzerindeki kirlenmeyi 

kontrollü laboratuvar deneyleri ile sağlayarak, saha koşullarında toz birikimi için gereken süreyi 

azaltmaktadır. Hızlandırılmış tozlanmada, ayrıca, toz için farklı malzemeler ve temizleme 

yöntemleri kullanılarak bunların etkileri araştırılabilmektedir [39]. Bunlara ek olarak, doğal 

tozlanma konuma bağlı olduğundan, dünyanın farklı yerleri için bu bölgelerdeki topraklar da 

farklı olacağından genelleme yapılamamaktadır. Bu sebeple, hızlandırılmış tozlanma ile 

tozların yapay olarak geliştirilmesine ve hızlandırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır [78]. Ancak, 

bu tozlanma, sahadaki hava, eğim açısı gibi faktörlerden etkilendiği için gerçek toz 

yoğunluğunu vermemektedir. 

Yapay tozlanma ile ilgili literatürde yapılan çalışmalar arasında, Burton ve King’in yaptıkları 

çalışmada, doğal kirlilik birikiminin zaman aldığı ve bölgelere özgü olduğu, dolayısıyla farklı 

coğrafi bölgeler için tekrarlanabilir sonuçlar sağlamadığını belirtmiştir. Farklı toprak renkleri 

ile yapılan çalışma sonucunda, kırmızı renkli toprakların, sarı renkli topraklara göre ışık iletimi 

için daha zararlı olduğu görülmüştür [35]. Rajasekar’ın yaptığı çalışmada ise doğal kirlilikten 

elde edilen sonuçların, dünya genelinde tozların değişen fiziksel ve kimyasal özelliklerinden 

dolayı genelleştirilemeyeceği ve toz biriktirme modelini geliştirmek/hızlandırmak için 

gereklilik olduğu belirtilmiştir. Yapılan çalışmada, mono-Si ve poli-Si gözeler için farklı toz 

yoğunluklarında kısa devre akımındaki kayıplar ölçülmüştür. 144 cm2’lik poli-Si paneldeki kısa 

devre akımındaki kayıp, 0,60 g/m2 toz yoğunluğunda %2 iken, 1.55 g/m2 toz yoğunluğu için 

%8,24’e çıkmıştır. Benzer şekilde, 233 cm2 mono-Si panel için 0,180 g/m2 toz yoğunluğundaki 

kısa devre akımında kayıp %1,4 iken, 1,8 g/m2 toz yoğunluğu için bu değer %8,2’ye çıkmıştır 

[36]. 

Yapay tozlanma etkisinin incelenmesinde, bir diğer önemli nokta, toz olarak kullanılacak 

malzemenin seçimidir. Yapay tozlanma deneylerinde kullanılacak malzemenin seçimi için,  TS 

1500 standardına [79] göre, aşağıdaki kavramların tanımlanması gerekmektedir: 

 Kil: Zeminin eşdeğer 2 μm’den küçük bölümüdür [79]. 

 Silt: Zeminin boyutları 75 μm – 2 μm arasında kalan bölümüdür [79]. 

 Kum: Zeminin boyutları 2 mm – 75 μm arasında kalan bölümüdür. Kendi içerisinde 

kaba kum (2 mm – 0,6 mm), orta kum (0,6 mm – 0,2 mm) ve ince kum (0,2 mm – 75 

μm) olarak sınıflandırılmaktadır [79]. 
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 Çakıl: Zeminin boyutları 60 mm – 2 mm arasında kalan bölümüdür. Kendi içerisinde 

kaba çakıl (60 mm – 20 mm), orta çakıl (20 mm – 6 mm) ve ince çakıl (6 mm – 2 mm) 

olarak sınıflandırılmaktadır [79]. 

2.3. Fotovoltaik Sistemlerde Gölgelenme Olayı ve Etkileri 

Gölge, toz birikimi dışında panel performansını etkileyen önemli parametrelerden biridir. Ağaç, 

bulut, bina, yapraklar, baca vb. panel üzerinde gölge oluşturabilmektedir [80]. Bu da panelin 

performansının düşmesine neden olmaktadır. 

Gölgeleme etkisi, panel üzerinde bazı engeller sebebiyle sistem genelinin aynı miktarda ışınıma 

maruz kalmamasıyla oluşmaktadır. Bu durumda, daha düşük seviyedeki ışınıma maruz kalan 

hücreler, güç üretmek yerine, sistem gücünü azaltmaktadır [81]. 

Gölgeleme, kısmi gölgeleme ve homojen gölgeleme olmak üzere iki başlık altında 

incelenebilmektedir. Sathyanarayana ve arkadaşlarının (2015) yaptıkları çalışmada, kısmi ve 

homojen gölgeleme etkisi incelenmiştir. Kısmi gölgeleme için panelin üzeri, yaprak, kablo ve 

bina etkisi yaratacak şekilde gölge oluşturulmuş, homojen gölgeleme için farklı miktarlarda 

kağıtlar kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, homojen gölgelemede, gölgesiz duruma göre kısa 

devre akımı ve güç lineer olarak azalmıştır. Kısmi gölgeleme için, kablo gölgesi en az etkiye 

sahip iken, bina modeli en fazla etkiyi göstermiştir [80]. 

Parçalı gölgeleme, fotovoltaik panel veya panelin belirli bir kısmına bulut, bina veya ağaç gibi 

engellerin gelerek güneş ışığını kesmesi ile ortaya çıkmaktadır [82][83]. Gölge altındaki 

gözenin sıcaklık ve ışınımı değiştiğinden güç azalmaktadır. Bu durumda, gölge, panelin 

gözelerden üretilen akımlarının uyumsuzlukları ile sonuçlanmaktadır. Gölgeli göze, 

gölgelenmemiş gözelere göre daha az akım üretmektedir ancak paneldeki gözeler seri 

bağlandığından tüm gözelerden aynı akım geçmelidir. Bu durum uyumsuzluklara yol 

açmaktadır. Tek göze üzerindeki kısmı gölgeleme, tüm gözeler gölgelenmiş gibi tüm panelin 

gücünü önemli ölçüde azaltabilir [42]. 

Bir göze gölge altında olduğunda, gölgeli gözenin akımı azalmaktadır. Bu sebeple, sistemin 

toplam akımı gölgeli göze üzerinden geçmekte ve bu durum çıkış gücünün azalmasına sebep 

olmaktadır. Gölge altındaki göze için kullanılan köprüleme diyotu kullanılarak, akımın gölgeli 

gözenin etrafından geçmesi sağlanmaktadır [58]. Kısmi gölgeleme için köprüleme diyotu etkisi 

incelenirken, panelde köprüleme diyotu varlığı I-V ve P-V eğrilerinde değişikliğe neden 

olmaktadır. Panelde köprüleme diyotu varsa, P-V eğrisinde, kısmi gölgeleme altında birden 
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fazla maksimum nokta görülürken, köprüleme diyotu yokken güç değeri gölgesiz duruma göre 

çok azalarak kendini belli etmektedir [25][26][27][32]. 

Kısmi gölgelemede, gölgeli panellerin yerleri ve gölgenin şekli nedeniyle oluşan 

uyumsuzluklar gücü azaltmaktadır.  Yapılan çalışmalarda [28][29][30] Su-Do-Ku modeli 

ortaya atılmış ve panellerin fiziksel konumu bu modele göre ayarlanmıştır. Bu modelde, gölge 

altındaki gözelerin dağıtılarak bir sıradaki baskın gölgelemenin azaltılması hedeflenmektedir 

[30]. Chaw’ın 2012 yılında yaptığı çalışma sonucunda, gölge altındaki bölgelerin alan aynı 

kalacak şekilde değiştirilmesi ile maksimum gücün değiştirilebildiği belirtilmişti [28]. Rani ve 

arkadaşlarının (2013) yaptıkları benzer çalışmada, aynı gölgeleme altında Su-Do-Ku 

düzenlemesinin uygulanmasının 4 farklı durum için güç iyileştirme çalışmaları yapılmış; bu 

durumlar için sırasıyla %26,1, %20,5, %6,6 ve %3,6 güç artışı sağlanmıştır [29]. Srinivasa ve 

arkadaşlarının (2015) yaptıkları çalışmada ise, Su-Do-Ku modeli için yeni bir yöntem önerilmiş 

ve bu iki model karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda, önerilen model ile güç artışı sağlandığı 

gözlenmiştir [30]. 
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3. DENEYSEL KESİM 

Bu tez çalışması, fotovoltaik panellerde toz ve gölge etkisinin incelenmesi amacıyla 

planlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, Hacettepe Üniversitesi YETAM Güneş Evi bahçesine  

[84] kurulan deney düzeneği ile dış ortam saha deneyleri ve Hacettepe Üniversitesi Fizik 

Mühendisliği Bölümü F8 laboratuvarında iç ortam laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Dış Ortam Saha Deneyleri 

3.1.1. Dış Ortam Saha Deneyleri İçin Deneysel Düzenek 

Deney düzeneğinin kurulumu sırasında Şekil 3.1’de verilen taşıyıcı sistemler kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.1: Taşıyıcı sistem 

Taşıyıcı sistemleri panellere bağlayan panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanları (Şekil 3.2), 

Hacettepe Üniversitesi Fizik Mühendisliği Bölümü Mekanik Atölye’sinde belirlenen ölçülerde 

kesilmiştir. 

 

Şekil 3.2: Panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanları 

Panelleri panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanlarına bağlayacak panel montaj elemanları, 2 cm 

kalınlığında alüminyum şeritlerden oluşmaktadır (Şekil 3.3). Bu parçaların panele bağlantısını 
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sağlayacak şekilde belirlenen uygun vida delikleri Hacettepe Üniversitesi Fizik Mühendisliği 

Bölümü Mekanik Atölye’de açılmış ve daha önce belirlenen açılara uygun olarak büküm işlemi 

yapılmıştır (Şekil 3.4). 

  
Şekil 3.3: Panel montaj elemanları Şekil 3.4: Uygun açılarda bükülmüş panel montaj 

elemanları 

Taşıyıcı sistemler, Hacettepe Üniversitesi Beytepe Kampüsü YETAM Güneş Evi bahçesine 

yerleştirilmiştir. Panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanlarından 3 metre uzunluğunda olan 

parçalar taşıyıcı sistemlerin alt ve üst kısımlarına paralel şekilde vida ile sabitlenmiştir. 5 adet 

60 cm uzunluğundaki panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanları taşıyıcı sistemin üst bölümüne 

dik olarak yerleştirilmiştir (Şekil 3.5). Üst bölüme yerleştirilen panel-taşıyıcı sistem bağlantı 

elemanları panellerin montajında kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.5: Panel-taşıyıcı sistem bağlantı elemanlarının yerleştirilmesi 

Panel-montaj elemanlarının montajı için panellerin arka kısmına belirlenen ölçülerde delikler 

açılmış ve belirlenen açılarda bükülmüş panel montaj elamanları paneller ile eşleştirilmiştir. 

Eşleştirilen panel ve panel montaj elemanları bağlantısı vida ile yapılmış ve somunlarla 

sabitleştirilmiştir (Şekil 3.6). 
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Şekil 3.6: Bükülen panel montaj elemanlarının panellere montajı 

Panellerin kablo bağlantılarının yapılması için, 1 adet suya dayanıklı kutu, uygun direnç ve 

kablolar temin edilmiştir. Bağlantı kutusu içerisine dirençlerin yerleştirilmesi için kullanılacak, 

2mm kalınlığındaki alüminyum plakadan uygun ölçülerde Mekanik Atölye’de kesilmiş ve 

uçlarından 900 kıvrılmıştır. Bu parça üzerinde daha önce belirlenen ölçülerde delikler ve 

parçanın kıvrılan kısımları üzerine bağlantı kutusuna montajını sağlayacak vida delikleri 

açılmıştır. Kutu içerisinde kullanılacak bananaların alt kısımları lehim ile kaplanmış ve 

alüminyum parça üzerine monte edilmiştir. Daha sonra, alüminyum levha üzerindeki deliklere 

bananaların yardımıyla dirençlerin montajı yapılmıştır. 

Bağlantı kutusu üzerine, panellere bağlanan kabloların kutuya montajı sırasında kullanılması 

amacıyla rakor delikleri açılmıştır.  

Bağlantı kutusunun kablaj işlemi öncesi son hali Şekil 3.7 ile verilmektedir. 

 

Şekil 3.7: Bağlantı kutusunun görünümü 

Taşıyıcı sistem-bağlantı kutusu montaj elemanı, bağlantı kutusunun taşıyıcı sisteme montajı 

sırasında kullanılması için alüminyum levhadan oluşturulmuş ve bağlantı kutusuna montajı 
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plastik vidalar ile yapılmıştır. Taşıyıcı sistem üzerinde açılan delikler ile bağlantı kutusunun 

taşıyıcı sistem üzerine montajı tamamlanmıştır (Şekil 3.8).  

 

Şekil 3.8: Bağlantı kutusunun taşıyıcı sistem üzerine montajı 

Bağlantı kutusunun kablajı için ilk olarak bağlantı kutusu taşıyıcı sistem üzerine plastik vidalar 

ile sabitlenmiştir. Panel kablolarının tümü uygun rakorlarla bağlantı kutusu içerisine 

yerleştirilmiştir. Kablolar daha önceden belirlenen uçlara göre bananalar üzerine 

lehimlenmiştir. Lehim işlemi tamamlanan alüminyum parça bağlantı kutusu içerisine 

sabitlenmiştir (Şekil 3.9). 

 

Şekil 3.9: Kablolama işleminin ardından bağlantı kutusunun görünümü 

Paneller ve bağlantı kutusu arasındaki kablaj işlemi için, paneller ile bağlantı kutusu arasındaki 

kablo boyları hesaplanmış, hesaplanan uzunluklarda kablolar kesilmiştir. Kesilen kabloların 

uçları açılarak (+) ve (-) uçlar belirlenmiş ve burularak birbirlerine lehimlenmiştir. Lehimlenen 
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kablo uçları, panellerin (+) ve (-) uçlarına bağlanmıştır. Kablolama işlemi biten paneller taşıyıcı 

sistem üzerine vida ve somun kullanılarak yerleştirilmiştir (Şekil 3.10). 

 

Şekil 3.10: Panel kablolama işlemi sonrası taşıyıcı sistemin görünümü 

Düzeneğin çalışıp çalışmadığının kontrolü panellere ait gerilim değerleri okunarak yapılmıştır. 

Taşıyıcı sistem üzerindeki vidalar sabitlenerek sıkıştırılmıştır. Panel açıları kontrol edilmiş ve 

aynı eğim açısında olması gereken paneller üzerinde ayarlamalar yapılmıştır. 

3.1.2. Dış Ortam Saha Deneyleri için Deney Yöntemi 

3.1.2.1. Akım, Sıcaklık ve Işınım Verilerinin Alınması 

Kurulan deney düzeneğinde, 6°, 15°, 30°, 40° ve 50° açılarında kurulan paneller için her ölçüm 

öncesi elle temizlenen ön sıradaki paneller sırasıyla T1, T2, T3, T4 ve T5 olarak 

isimlendirilirken arka sıradaki elle temizlenmeyen paneller K1, K2, K3, K4 ve K5 olarak 

isimlendirilmiştir. 

Verilerin alınması işlemi sırasında, piranometre Güneş Evi bahçesine kurularak Genidaq 

programı ile güneş ışınım verilerinin otomatik olarak kaydedilmesi sağlanmıştır. Panel 

sıcaklıkları termal kamera yardımıyla belirlenmiştir. 

Veri alınan güne ve bir önceki haftaya ait hava durumu veri tablosunda belirtilmiştir. Ayrıca 

yağış verileri, FreeMeteo ile Beytepe koordinatları girilerek hesaplanmıştır [85]. 

Güneşli ve açık günlerde, bağlantı kutusu açılarak multimetre ile her bir panele ait kısa akım 

değerleri okunmuştur. Akım değerlerinin okunduğu saatler not edilmiştir. Not alınan bu saatler 

ile piranometre ile alınan ışınım verilerini içeren tablo içerisinden bu saatlere karşılık gelen 

ışınım değerleri belirlenmiştir. 

Temizlenen 

paneller 

Temizlenmeyen 

paneller 
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T1, …, T5 ve K1, …, K5 panellerine ait akım değerleri okunduktan sonra, T1, …, T5 panelleri 

kolonya ile temizlenerek tüm panellere ait akım değerleri tekrar okunmuştur. Temizleme işlemi 

sonrası panel isimlendirmesi T1’, T2’, …, T5’ ve K1’, K2’, …, K5’ olarak yapılmıştır. Işınım 

değerleri belirlenmiştir. 

Panellerin isimlendirilmesi aşağıda özetlenmektedir. 

K: Sadece yağmurun temizlediği paneller 

T: Ölçümler arasında yalnızca yağmurun temizlediği paneller 

T’: Ölçümler arası hem yağmurun temizlediği hem de mekanik olarak temizlenen paneller 

24.03.2017-18.10.2017 tarihleri arasında her ay için açık ve güneşli havalarda öğle saatinde 

sıcaklık, akım, ışınım ölçümleri yapılmıştır. 03.07.2018 - 30.07.2018 tarih aralığında ise 

ölçümlerin tekrarları yapılmıştır. 

Ölçümler farklı gün ve hava koşullarında gerçekleştirildiği için ölçüm alınan her bir gün ışınım 

ve sıcaklık değerleri farklı olacaktır.  Bu sebeple, ölçülen akım ve gerilim değerlerinin standart 

test koşullarına (1000 W/m2 ve 25°C)  göre normalize edilmesi gerekmektedir. Yapılan 

normalizasyonda amaç, ölçülen değerleri sıcaklık ve ışınımdan bağımsız hale getirmek ve 

normalize edilmiş değerleri karşılaştırarak tozlanma etkisini yorumlayabilmektir. Akım ve 

gerilim için yapılan normalizasyon işlemi Ek1.3’te açıklanmaktadır. 

3.1.2.2. Fotovoltaik Paneller Üzerine Düşen Güneş Işınımının Belirlenmesi 

Panellerin montaj işlemi yukarıda belirtilen açılara göre yapıldığı için, panel yüzeyine gelen 

ışınım piranometreye gelen ışınımdan farklı olmaktadır.  

Panele gelen ışınımı bulmak için piranometrenin okuduğu ışınım değerleri, Şekil 3.11’de 

verilen çizime göre formülize edilmiştir. Burada, güneşten gelen ışınım (Sgelen), yatay düzlemle 

α açısı yapmakta ve panelin eğim açısı β olarak verilmektedir. 
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Şekil 3.11: Fotovoltaik paneller üzerine düşen güneş ışınımının belirlenmesi [86] 

Güneşten gelen ışınımdan (Sgelen) yola çıkılarak, β eğim açısına sahip panel için eğimli 

yüzeydeki ışınım değerini bulmak için, 

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝑆𝑦𝑎𝑡𝑎𝑦

𝑆𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛
 

𝑆𝑦𝑎𝑡𝑎𝑦 = 𝑆𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼  

sin (𝛼 + 𝛽) =
𝑆𝑚𝑜𝑑ü𝑙

𝑆𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛
 

                      𝑆𝑚𝑜𝑑ü𝑙 = 𝑆𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 sin (𝛼 + 𝛽) (Eş. 3.1) 

Burada,  

α, ve β, Ek2’de, sırasıyla yükseklik açısı ve panelin eğim açısı olarak tanımlanmıştır. 

Yapılan tez çalışmasında, panel üzerine gelen ışınım değerleri Eş. 3.1 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

3.1.2.3. Günlük Tozlanma ve Birikimli Tozlanma Kaybının Hesabı 

Günlük tozlanmada eğim etkisini incelemek amacıyla, her ölçüm için temizleme öncesi (T) ve 

temizleme sonrası (T’) avometre ile okunan kısa devre akım (Ikd) değerleri kullanılarak, günlük 

tozlanma faktörü, 

𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑡𝑜𝑧𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü (𝐺𝑇𝐹) =
|𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑒𝑚𝑖𝑧𝑙𝑒𝑛𝑚𝑖ş − 𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑜𝑧𝑙𝑢|

𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑒𝑚𝑖𝑧𝑙𝑒𝑛𝑚𝑖ş
𝑥 100 

(Eş. 3.2) 

olarak tanımlanmıştır. 

güneş  

ışınları 

güneş  

dizisi 
Sgelen 

Syatay 

Smodül 

yatay düzlem 
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Birikimli tozlanma etkisinin incelenmesi için ise tozlanma kaybı ifadesi, 

𝑇𝑜𝑧𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑘𝑎𝑦𝑏𝚤 (𝑇𝐾) =
|𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑒𝑚𝑖𝑧𝑙𝑒𝑛𝑚𝑖ş − 𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑜𝑧𝑙𝑢|

𝐼𝑘𝑑,𝑡𝑒𝑚𝑖𝑧𝑙𝑒𝑛𝑚𝑖ş
 

(Eş. 3.3) 

eşitliği ile tanımlanmıştır. Tozlanma kaybı hesaplanırken, Eş. 3.3 kullanılmış ve Ek1.3’te 

açıklanan, normalize edilmiş akım değerleri kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmada, toz ile kirlenmiş panellerin temiz panellere göre ne kadar kirlendiğinin bir 

ölçüsü tozlanma kaybı olarak tanımlanmıştır. Tozlanma kaybı, veri alınan ilk gün (24.03.2017) 

her bir eğim açısı için kısa devre akımları 𝑰𝒌𝒅,𝒕𝒆𝒎𝒊𝒛𝒍𝒆𝒏𝒎𝒊ş ve her bir veri günü temizleme öncesi 

tozlu panellere ait akım değerleri 𝑰𝒌𝒅,𝒕𝒐𝒛𝒍𝒖 olacak şekilde Eş. 3.3. kullanılarak hesaplanmıştır. 

Akım değerlerinin, Ek1.3’te açıklandığı gibi, normalize edilmiş akım değerleri kullanılmıştır. 

Tozlanma kaybı incelenirken, veri alınan tarihler arası yağış miktarları belirlenerek, yağmurun 

paneller üzerindeki temizleme etkisi karşılaştırılmıştır. 

3.2. İç Ortam Laboratuvar Deneyleri 

3.2.1. İç Ortam Laboratuvar Deneyleri için Deneysel Düzenek 

Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen iç ortam deneylerinde panel, simülatör kullanılarak 

ışınıma maruz bırakılmıştır. Işınım altındaki panel için, yapay tozlanma ve gölge deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneylerde, kurulan düzenek ile akım ve gerilim değerleri için 

değişimler okunmuştur. Ölçülen değerler ile I-V ve P-V eğrileri çizilerek farklı durumlar için 

yapay tozlanma ve gölge etkisi incelenmiştir. 

 

Şekil 3.12: İç ortam deney düzeneği 
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3.2.2. İç Ortam Laboratuvar Deneyleri için Deney Yöntemi 

3.2.2.1. Yapay Tozlanma 

Yapay tozlanma deneylerinde, panel üzerine farklı malzemelerden farklı miktarlarda tozlar 

serpiştirilerek homojen tozlanma yaratılması amaçlanmıştır. 

Bu amaç doğrultusunda, yapay tozlanma deneylerinde kırmızı kil, sarı silt toprak ile siltli kum 

olmak üzere 2 farklı çeşit toprak ve 1 çeşit kum temin edilmiştir. Toprak ve kum örnekleri, 

Ankara’nın farklı bölgelerinden alınmıştır: kırmızı kil toprak Batıkent/Yenimahalle, sarı silt 

toprak Çukurambar/Çankaya ve siltli kum Ostim’deki bir inşaat alanı. Kolay ulaşılabilir kum 

ve topraklar seçilmesindeki amaç, Ankara’nın belirtilen bölgelerinde kurulabilecek bir FV 

sistemde oluşabilecek doğal tozlanmanın incelenmesidir. Ayrıca, yapay tozlanma deneylerinde, 

farklı malzemeler kullanarak her bir malzemenin davranışının incelenmesi amaçlanmıştır. 

Alınan toprak ve kum örnekleri, öncelikle Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü 

Mühendislik Jeolojisi Laboratuvarı’nda öğütülmüş daha sonra elek açıklığı 75 μm olan elek ile 

eleme işlemi yapılmıştır. Elde edilen malzemeler, eleme makinesi ile 2 dakika süresince eleme 

işlemine maruz bırakılmıştır (Şekil 3.13). 

        

Şekil 3.13: Toprak ve kum malzemelerin toz hale getirilmesi sırasında 

a) Öğütme  b) Eleme İşlemlerinin Yapılışı 

Toprak örneklerden farklı olarak, kum örneğin, öğütme işleminden önce, Şekil 3.14’de 

gösterilen fırında, 16 saat boyunca 105 0C’deki kurutulması sağlanmıştır. 

a) b) 
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Şekil 3.14: Kum örneğin fırında kurutulması işlemi 

Tüm örneklerin, öğütme ve eleme işlemi ile tanecik boyutunun 2 μm olması sağlanmıştır. Elde 

edilen malzemeler, 0,01 gram hassasiyete sahip hassas terazi ile tartılarak deneyde kullanılacak 

miktarlarda örnekler hazırlanmıştır. 

Deney sırasında malzemelerin birbirlerinden farkının yorumlanabilmesi için her bir 

malzemenin yoğunluğu, hacmi ve ağırlığı bilinen bir kap yardımıyla belirlenmiştir. Toz 

örneklerine ait işlem öncesi ve işlem sonrası görüntüler ve hesaplanan yoğunluklar Çizelge 3.1 

ile verilmiştir.  

Toz için kullanılacak örneklerin hazırlanmasının ardından, 5 farklı eğim açısının (6°, 10°, 20°, 

25° ve 40°) oluşturulabilmesi için gereken eğimleri verecek tahta parçaları, panellerin altına 

yerleştirilmiştir. 

Toz miktarının panelin üretebileceği güce ve performansına etkisinin incelenebilmesi için farklı 

miktarlardaki örnekler panel üzerinde toz olarak biriktirilmiştir. Çizelge 3.1’de belirtilen 

örneklerden, ilk olarak, M=5 gram miktarında hazırlanan kırmızı kil toprak,  panel üzerine 

homojen olarak serpiştirilmiştir. Her bir eğim açısı için akım ve gerilim değerleri okunmuştur. 

İşlemler M/3 g ve M/12 g için tekrarlanmıştır. Benzer şekilde, sırasıyla sarı siltli toprak ve siltli 

kum örnekleri için panellerin üzeri M g, M/3 g ve M/12 g tozla kaplanarak her bir eğim açısı 

için işlemler tekrarlanmıştır. Bu işlemlere ait bazı gösterimler Şekil 3.15 ile verilmektedir. M, 

M/3 ve M/12 g toz için panel üzerinde biriken toz miktarı sırasıyla, 11,2 mg/cm2, 3,76 mg/cm2,  

0,94 mg/cm2 olmaktadır. 
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Çizelge 3.1: Toz örneklerine ait işlem öncesi ve işlem sonrası görüntüleri ve hesaplanan 

yoğunlukları 

 

Örnek 

Adı 

 

İşlemler Öncesi 

Örneğin Görünümü 

 

İşlemler Sonrası 

Örneğin Görünümü 

Örneğin 

Hesaplanan 

Yoğunluğu 

(g/cm3) 

 

Kırmızı 

Kil 

Toprak 

  

 

 

0,92 g/cm3 

 

 

 

 

Sarı  

Silt 

Toprak 

  

 

 

 

0,88 g/cm3 

 

 

 

 

Siltli 

Kum 

  

 

 

 

0,99 g/cm3 

 

Bu işlemlerin ardından, yağan yağmurun tozlu yağabileceği ve panel üzerinde kirletici etkisi 

olabileceği düşüncesiyle M/3 g kırmızı kil toprak su ile karıştırılmış ve panel üzerine 

püskürtülmüştür (Şekil 3.16). Topraklı su panelin üzerindeyken 10° eğim açısında akım ve 

gerilim değerleri okunmuştur. Panelin üzeri kuruduktan sonra yeniden ölçüm alınmıştır. Daha 

sonra, kırmızı kil toprak miktarı 2 katına çıkarılarak yeni bir karışım oluşturulmuş ve panelin 

üzerine püskürtülerek işlemler tekrarlanmıştır. 
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Şekil 3.15: Farklı miktarlarda serpiştirilen farklı cins tozların gösterimi 

 M g M/3 g M/12 g 

 

 

Kırmızı 

kil 

toprak 

   

 

 

 

Sarı silt 

toprak 

   

 

 

Siltli 

kum 
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 M/3 g karışım 2M/3 g karışım 

 

Islak halde 

 
 

Kuru halde 

 

 

 

 
Şekil 3.16: Toprak su karışımının panel üzerine püskürtülmesi 
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3.2.2.2. Yapay Gölgelenme 

Yapılan iç ortam laboratuvar deneylerinde, gölge etkisi, panelin tamamının aynı tür malzeme 

ile kapatılması ile oluşturulan homojen gölgelenme ve panelin belirli bir kısmının aynı veya 

farklı malzemelerle kapatıldığı kısmi gölgelenme olmak üzere iki durumda incelenmiştir.  

Gölgenin incelenmesi için öncelikle veri alınan gün için panel üzerinde gölge yokken ışınım 

altında akım ve gerilim değerleri okunmuş daha sonra farklı gölgelenme koşullarında akım ve 

gerilim değerleri ölçülerek, I-V ve P-V karakteristikleri elde edilmiştir. 

Panel üzerinde düşey ve yatay yönler ile köşegen doğrultusu için karton kullanılarak gölgeler 

oluşturulmuştur. Gölgeleme işlemi için, tüm panel alanının sırasıyla %5, 11, 16, 22, 33, 44 ve 

50’sine karşılık gelecek şekilde düşey, yatay ve köşegen doğrultusunda gözeler karton ile 

kapatılmıştır. Belirtilen alanlara karşılık kapatılan göze sayıları Şekil 3.17’de belirtilmiştir. 

Karşılaştırılma yapılabilmesi için oluşturulan gölge alanlarının aynı olmasına dikkat edilmiştir. 

 

 

 

Düşey yönde 

gölge 

 

Sırasıyla 2, 4, 

6, 8, 12, 16 ve 

18 göze düşey 

yönde 

kapatılarak 

akım ve 

gerilim 

değerleri 

okunmuştur. 

 

 

 

Yatay yönde 

gölge 

 

2, 4, 6, 8, 12, 

16 ve 18 göze 

alanına karşılık 

gelen alanlar 

kapatılarak her 

biri için akım 

ve gerilim 

değerleri 

okunmuştur. 

 

 

 
Köşegen 

doğrultusunda 

gölge 

 

Sırasıyla 2, 4, 

6, 8, 12, 16 ve 

18 göze 
köşegen 

doğrultusunda 

kapatılarak 

akım ve 

gerilim 

değerleri 

okunmuştur. 

Şekil 3.17: Farklı yönler için oluşturulan gölgelerin tanımlanması 
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Karton ile yapılan parçalı gölgelemenin ardından, farklı gözeleri farklı oranda kapatacak 

boyutlarda kesilen karton, pelür kağıt ve yağlı kağıtlar ile simülatör altında gölgelenme 

deneyleri yapılmıştır. Burada amaç, farklı geçirgenliklere sahip kağıtlar kullanılarak, panel 

üzerine aynı ışınım gelmediği durumda gölge etkisinin incelenmesidir. Bunun için öncelikle, 

veri alınan gün, panel üzerinde gölge yokken akım ve gerilim değerleri ölçülerek, I-V ve P-V 

eğrileri oluşturulmuştur. Daha sonra, yatay ve dikey gölgeleme etkisi için 4 gözenin alanına 

karşılık gelen alanları verecek şekilde panel üzerinde farklı konumlara karton, pelür kağıt ve 

yağlı kağıt yerleştirilecek şekilde çeşitli durumlar tanımlanmıştır (Çizelge 3.2). Düşey ve yatay 

gölgelemede tanımlanan 1. Durum, 2. Durum ve 3. Durum için akım ve gerilim değerleri 

okunarak I-V eğrileri oluşturulmuştur. 

Çizelge 3.2: Düşey ve yatay gölgeleme için tanımlanan durumlar 

 

Düşey gölgeleme 

1. durum Karton-Pelür kağıt-Pelür kağıt –Pelür kağıt 

2. durum Karton-Pelür kağıt-Pelür kağıt-Yağlı kağıt 

3. durum Pelür kağıt-Pelür kağıt -Yağlı kağıt-Yağlı kağıt 

 

Yatay gölgeleme 

1. durum Karton-Pelür kağıt-Pelür kağıt-Pelür kağı 

2. durum Karton-Pelür kağıt-Pelür kağıt-Yağlı kağıt 

3. durum Pelür kağıt-Pelür kağıt-Yağlı kağıt-Yağlı kağıt 

Düşey gölgeleme  1 karton-1 Pelür kağıt-2 Pelür kağıt-3 Pelür kağıt 

 

Literatürde Su-Do-Ku modeli kullanılarak gölgeli göze sayısının aynı kalarak gölge altındaki 

gözelerin değiştirilmesi yönteminin incelenmesi için, kapalı göze sayısı değiştirilmiştir. Göze 

sayısının değişiminin incelenebilmesi için, 2 gözenin karton, 2 gözenin pelür kağıt ve 2 gözenin 

yağlı kağıt ile kapatılması planlanmıştır. Kapatılan göze sayısı 6 olacak şekilde panel üzerinde 

farklı bölgelerde gölge oluşturulmuştur. Oluşturulan gölgelere ait tanımlamalar Çizelge 3.3 ile 

verilmiştir. 

Panel üzerine yaprak düştüğünde oluşan gölgenin incelenmesi için gerçek yaprak ve gerçek 

yaprak boyutlarında kesilmiş pelür kağıttan yapraklar ile panel üzerinde yatay ve düşey yönde 

gölgeler oluşturulmuştur (Çizelge 3.4). Yaprak ile yapılan gölgelemede, rüzgar esmesi sonucu 

kuru yaprağın panel üzerinde gölge yaratabileceği düşüncesi ile kuru yaprak ile gölgeleme 

yapılmıştır.   
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Çizelge 3.3: Kapalı göze sayısının değiştirilmesi için tanımlanan durumlar 

 

 

 

 

 

 

 

1. durum 

 

 

 

 

 

Düşey yönde 2 göze 

karton, 2 göze pelür kağıt 

ve 2 göze yağlı kağıt ile 

gölge oluşturulmuştur. Bu 

durumda, üst sıra ve alt 

sıra, 1 göze karton, 1 göze 

pelür kağıt ve 1 göze yağlı 

kağıt ile kapatılmıştır. 

 

 

 

 

 

2. durum 

 

 

 

 

Üst sırada 2 göze karton, 2 

göze pelür kağıt ile 

kapatılmış, alt sırada 2 

göze yağlı kağıt ile gölge 

oluşturulmuştur. 

 

 

 

3. durum 

 

Üst sırada 1 göze karton, 1 

göze pelür kağıt, 1 göze 

yağlı kağıt, alt sırada 1 

göze karton, 1 göze pelür 

kağıt, 1 göze yağlı kağıt  

ile kapatılarak gölge 

oluşturulmuştur. 

 

 

 

4. durum 

 

Üst sırada 2 göze karton, 2 

göze pelür kağıt, 1 göze 

yağlı kağıt, alt sırada 1 

göze yağlı kağıt ile 

kapatılarak gölge 

oluşturulmuştur. 

 

 

 

5. durum 

 

3. durum için tamamı 

kapatılan gözelerin yarısı 

kapatılmış, malzemelerin 

diğer yarısı karşı sıraya 

eklenerek gölge 

oluşturulmuştur. 

 

 



33 

 

Çizelge 3.4: Yaprak ile oluşturulan gölge durumları 

 

Gerçek 

yaprak ile 

düşey 

gölgeleme 

 

 

Gerçek yaprak 

kullanılarak düşey 

yönde 2 adet yaprak 

ile oluşturulan 

gölge 

1 adet pelür 

kağıttan 

yaprak ile 

düşey 

gölgeleme 
 

 

Düşey yönde pelür 

kağıt ile oluşturulan 

gölge 

2 adet pelür 

kağıttan 

yaprak ile 

düşey 

gölgeleme  

Düşey yönde üst 

üste 2 adet pelür 

kağıt ile oluşturulan 

gölge 

 

Gerçek 

yaprak ile 

yatay 

gölgeleme 

 

Gerçek yaprak 

kullanılarak yatay 

yönde 2 adet yaprak 

ile oluşturulan 

gölge 

1 adet pelür 

kağıttan 

yaprak ile 

yatay 

gölgeleme 
 

 

Yatay yönde pelür 

kağıt ile oluşturulan 

gölge 

2 adet pelür 

kağıttan 

yaprak ile 

yatay 

gölgeleme 
 

 

Yatay yönde üst 

üste 2 adet pelür 

kağıt ile oluşturulan 

gölge 

 

Kuru yaprak 

kullanılarak 

yapılan gölge 

 

 

3 adet kuru yaprak 

kullanılarak 

oluşturulan gölge 
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Panel üzerine bir elektrik ya da telefon hattı direğinin ya da kablosunun gölge yapabileceği 

durumu düşünülerek kartondan kesilen bir parça ile kablo gölgesi benzetimi yapılmıştır (Şekil 

3.18). 

  

a) b) 

Şekil 3.18: Paneldeki a) Kablo gölgesi [87] b) Kablo gölgesi benzetimi 

Panel üzerine bir bacanın gölgesinin düşebileceği (Şekil 3.19) durumunun incelenmesi için, 

karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt kullanılarak iki durum için baca gölgesi benzetimi yapılmıştır 

(Şekil 3.20). Bu benzetimde, bacanın panel üzerinde gölge oluşturduğu tüm alanda aynı 

miktarda gölge yaratmayacağı için karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt kullanılmıştır. Kullanılan 

malzemelerin gölge alanları, Şekil 3.20’de iki durum olarak açıklanmaktadır. 

 

Şekil 3.19: Panel üzerinde oluşabilecek baca gölgesi [88] 
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1. durum 

 

Karton, pelür kağıt 

ve yağlı kağıt ile 

oluşturulan baca 

gölgesi benzetimi 

 

 

 

 

2. durum 

 

1. durumdaki alan 

ile aynı alan 

gölgede olacak 

şekilde, karton ve 

pelür kağıt alanı 

azaltılarak, yağlı 

kağıt alanı 

arttırılarak 

oluşturulan 2. 

durum için baca 

gölgesi benzetimi 

Şekil 3.20: Panel üzerinde oluşturulan baca gölgesi 

Parçalı gölgelemenin ardından, homojen gölgeleme etkisi için panelin üzeri farklı sayılarda 

pelür kağıt ve yağlı kağıt ile tamamen kapatılarak akım gerilim ölçümleri yapılmıştır.  

Gölge deneylerinde kullanılan malzemelerin ışınıma etkisi, Şekil 3.21’de verilen Güneş 

Evi’ndeki bir düzenek yardımıyla,   Kipp-Zonen marka piranometre ile, hiçbir malzeme yokken 

(Şekil 3.21-a) ışınım değeri okunmuş, daha sonra piranometre üzerinde sırasıyla 1-2 adet yağlı 

kağıt (Şekil 3.21-b), 1 - 5 adet pelür kağıt (Şekil 3.21-c), ağaçlardan toplanmış yapraklar (Şekil 

3.21-d)  ve pelür kağıt ile yapılmış yapraklar (Şekil 3.21-e) varken ölçülmüş ve farklı 

malzemeler kullanılarak oluşturulan gölgelenme durumları için ışınımdaki değişim Çizelge 

3.5’de verilmiştir. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 

 
d) 

 
e) 

Şekil 3.21: Farklı malzemeler kullanılarak oluşturulan gölgelenme durumları için piranometre 

ile ışınım ölçümü 

Çizelge 3.5: Panelin tamamı veya bir kısmının üzerine kapatılan pelür, yağlı kağıtlar ve 

yapraklarla oluşturulan gölgeleme için tanımlanan durumlar ve ışınım değerleri 

Gölgelenmede 

kullanılan malzeme 
Malzeme sayısı G (W/m2) 

 

 

Pelür kağıt  

1 adet pelür kağıt 692 

2 adet pelür kağıt 483 

3 adet pelür kağıt 352 

4 adet pelür kağıt 267 

5 adet pelür kağıt 213 

Yağlı kağıt  1 adet yağlı kağıt 880 

2 adet yağlı kağıt 754 

Ağaçtan alınan yaprak 
1 adet 453 

1 adet 462 

Kağıt ile yapılan 

yaprak 

1 adet 463 

2 adet 345 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

Fotovoltaik panellerde toz ve gölge etkisinin incelenmesi için yapılan bu tez çalışmasının 

bulguları iki ana başlık altında sunulmuştur. 

4.1. Dış Ortam Saha Deneyleri İçin Deneysel Bulgular ve Tartışma 

Dış ortam saha deneyleri için, Hacettepe Üniversitesi Güneş Evi bahçesine kurulan test 

düzeneğinde, 6°-50° aralığında 5 farklı eğim açısındaki panellerden ilk sırasındaki modüller 

manuel olarak temizlenirken, ikinci sıradaki paneller temizlenmemiştir. İlk ölçümler Mart-

Eylül ayları arasında 8 ay boyunca, ikinci ölçümler ise Temmuz ayında alınmıştır. Öğle 

saatlerinde havanın açık ve güneşli olduğu günlerde, modüllerin kısa devre akımları ve ışınım 

değerleri ölçülmüştür. Eğimli yüzeye gelen ışınım için Eş. 3.1. kullanılarak hesaplanan ışınım 

değerleri ile Ek 3’de açıklanan teorik ışınım değerlerinin karşılaştırılması yapılmıştır. Işınım 

değerleri incelendiğinde, optimum eğim açısının mevsime göre değiştiği gözlenmiştir. Her bir 

eğim açısı için temizlenmiş ve kirli panellerin kısa devre akımı değerleri, 1000 W/m2 ve 25°C 

standart test koşullarına göre normalize edilmiş ve bu değerler kullanılarak günlük tozlanma ve 

birikimli tozlanma etkisi incelenmiştir. 

4.1.1.  Eğim Açısının Etkisi 

Eğim açısının etkisini incelemek için öncelikle, Ek 3’de açıklanan PV Light House 

programında Solar Spectrum Calculator kullanılarak, veri alınan her gün için tüm eğim açılarına 

ait ışınım değerleri hesaplanmış ve Çizelge Ek3.1’de verilmiştir. Bu teorik ışınım değerleri ile 

her bir ay için eğim açısına bağlı olarak panel üzerine gelen ışınımın değişimini gösteren 

grafikler çizilmiştir. Bu grafiklere ek olarak, veri alınan her bir gün için, aylık olarak, ölçüm 

öncesi temizlenmiş T’ panellerinin normalize edilmiş kısa devre akım değerlerinin eğim ile 

değişimini gösteren grafikler de çizilmiştir (Şekil 4.1 – Şekil 4.14). 

Mart ayında ölçüm yapılan iki gün için (24 Mart 2017, 30 Mart 2017) çizilen grafik 

incelendiğinde,  Mart ayı için panel eğim açısının optimum değerinin 35° olduğu 

görülmektedir. Teorik ışınım değerleri ve ölçülen kısa devre akım değerlerine ait grafikler 

birbirleri ile uyumludur (Şekil 4.1-Şekil 4.2).  
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Şekil 4.1: Mart ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.2: Mart ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile değişimi 

 

Benzer incelemeler diğer aylar için yapıldığında, Şekil 4.3- Şekil 4.14’de verilen grafiklerden 

optimum açı değerinin 

 Nisan, Mayıs, Temmuz ayları için, sırasıyla 30°, 20°, 15° olduğu, 

 Ağustos ayında Temmuz ayına benzer şekilde 25-30° aralığında değiştiği, 

 Eylül ayında artmaya başlayarak 35°’ye çıktığı, 

 Ekim ayında artışını sürdürerek Ekim sonu itibariyle 50°’ye çıktığı ve optimum eğim 

açısının en yüksek olduğu ayın Ekim ayı olduğu. 
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görülmektedir. 

 

Şekil 4.3: Nisan ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.4: Nisan ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile değişimi 
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Şekil 4.5: Mayıs ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.6: Mayıs ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile değişimi 
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Şekil 4.7: Temmuz ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.8: Temmuz ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile 

değişimi 
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Şekil 4.9: Ağustos ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.10: Ağustos ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile 

değişimi 
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Şekil 4.11: Eylül ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.12: Eylül ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile değişimi 
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Şekil 4.13: Ekim ayı için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.14: Ekim ayı için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile değişimi 

 

Temmuz 2018’de ölçümlerin tekrarlanmasına ait teorik değerler Çizelge Ek3.1’de 

verilmektedir. Ölçüm sonuçları ile teorik değerler karşılaştırıldığında, optimum açı değerinin 

150-200 aralığında değiştiği görülmektedir (Şekil 4.15-Şekil 4.16). 
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Şekil 4.15: Temmuz 2018 için teorik ışınım değerlerinin eğim açısı ile değişimi 

 

Şekil 4.16: Temmuz 2018 için ölçülen kısa devre akımı değerlerinin panelin eğim açısı ile 

değişimi 

 

Şekil 4.17’de, Oregon Üniversitesinin geliştirdiği Sun Path [89] yazılımı kullanılarak Beytepe 

Güneş Evi için oluşturulan güneş-yol çizeneği (sun path diagram) verilmiştir. Bu eğri 

incelendiğinde, güneşin gelme açısının en yüksek olduğu Mayıs-Haziran aylarında ışınımın en 

yüksek olması beklenir. Bu durum, yukarıda verilen ışınım değerleriyle uyuşmaktadır. 
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Şekil 4.17: Beytepe için Güneşyol çizeneği [89] 

 

Ölçü alınan tüm günler için panel üzerine gelen teorik ışınım değerleri (Çizelge Ek3.1) için ve 

piranometreden okunan ışınım değerleri ve ölçülen kısa devre akım değerleri, sırasıyla Şekil 

4.18, Şekil 4.19 ve Şekil 4.20’de çizilmiştir. Teorik ışınım değerleri ile ölçülen ışınım 

değerlerinin eğrilerinin benzer olduğu görülmektedir. Temmuz ayında, panel eğim açısı 40-50° 

olduğunda, ışınım değerinde düşüş olduğu grafiklerden okunmaktadır. Bu durum, temmuz ayı 

için panelin optimum eğim açısının 15-20° aralığında değişmesi ile açıklanabilir. Optimum 

eğim açısı için ışınım değeri maksimum olmaktadır. 

Panel üzerine düşen ışınım ve kısa devre akımı orantılı olduğundan (Eş. Ek1.1), veri alınan 

tarihler için kısa devre akım değerlerinin ve ölçülen ışınım değerlerinin değişim benzer 

çıkmıştır (Şekil 4.19, Şekil 4.20).  
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Şekil 4.18: Teorik ışınım değerlerinin eğim açısına göre değişiminin günlere göre dağılımı 

 

Şekil 4.19: Ölçülen ışınım değerlerinin eğim açısına göre değişiminin günlere göre dağılımı 

580

660

740

820

900

980

75 105 135 165 195 225 255 285

G
m

o
d

ü
l
(W

/m
2
)

Gün sayısı

β=0

β=6

β=15

β=20

β=30

β=40

β=50

630

730

830

930

1030

1130

75 105 135 165 195 225 255 285

G
m

o
d

ü
l
(W

/m
2
)

Gün sayısı

β=6

β=15

β=30

β=40

β=50



48 

 

 

Şekil 4.20: Ölçülen akım değerlerinin eğim açısına göre değişiminin günlere göre dağılımı 

 

Yukarıda bulguları verilen ifadelerden aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

- Teorik ışınım değerleri incelendiğinde, her bir ay için, panel üzerine gelen ışınım 

değerinin içerisinde bulunulan gün ve mevsime göre optimum eğim açısına kadar 

arttığı, optimum eğim açısından sonra azaldığı gözlenmiştir. Benzer olarak, 2017 

yılında, Xu’nun yaptığı çalışmada, enerji yoğunluğunun, eğim açısı artışı ile optimum 

açıya kadar arttığı, optimum açıdan sonra azaldığını belirtmiştir [15]. Bu sonuç, çizilen 

eğriler ile uyumludur. Ancak, Şekil 4.3 ve Şekil 4.5 incelendiğinde, optimum açıdan 

sonra kısa devre akımı azalmış ve daha sonra tekrar artmıştır. Bu artışın nedeninin 

homojen olmayan tozlanmanın olabileceği düşünülmektedir. 

- Optimum eğim açısı yıl içinde mevsime göre değişmektedir (Şekil 4.1 – Şekil 4.14). 

Optimum eğim açısında ışınım değeri maksimum olmaktadır. Ayrıca, ışınım ile kısa 

devre akımı orantılı olduğundan, ölçülen kısa devre akımları için eğime karşı çizilen 

eğri grafikleri benzer sonuçlar vermiştir. Optimum açı değerlerinin PVLight House 

programında hesaplanan değerlerle (Çizelge Ek3.1) uyumlu olduğu görülmüştür. Tozun 

panel performansına etkisinin mevsime göre değişmesi ile ilgili literatür çalışmaları 

[60][74] Bölüm 2.2’de açıklanmıştır. 
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4.1.2. Günlük Tozlanma Etkisi 

Dış sahada ölçüm yapılan tüm günler için, her bir eğim açısı için tozlu ve temizlenmiş panellerin 

kısa devre akımlarından Eş. 3.2 ile hesaplanan,  günlük tozlanmanın, Çizelge 4.1 ile verilmiştir. 

Çizelge incelendiğinde, temizleme sonrasında kısa devre akımlarının arttığı gözlenmiştir. Bazı 

eğim açılarındaki akım değerleri artmak yerine az da olsa azalmıştır.  Bu azalma, 2018 

verileriyle tekrar incelenmiştir. 

Aynı tarihte eğim açıları karşılaştırıldığında, optimum eğim açısında, günlük tozlanma 

faktörünün minimum olması beklenir. Çizelge 4.1 incelendiğinde,  aylara göre değişen 

optimum eğim açısı için günlük tozlanma faktörünün çok küçük olduğu görülmektedir. Örneğin 

Nisan ayında optimum eğim açısı 30° olduğundan, Çizelge 4.1’te 11.04.2017’de günlük 

temizleme faktörü sıfırdır. Ağustos ayında optimum eğim açısı da 30° olduğundan, aynı durum 

24.08.2017 tarihi için de geçerlidir. 

Panellerin elle temizlenmesi sonucu, temizlenmiş panellere ve temizlenmemiş panellere ait 

akım değerleri karşılaştırıldığında temizlenmiş panellere ait akım değerlerinin temizlenmemiş 

panellere göre daha fazla çıktığı görülmektedir. Günlük tozlanma etkisinin optimum açı ile 

ilişkisi incelendiğinde, optimum açı değerinde günlük tozlanmanın minimum olduğu 

gözlenmiştir. Bunun nedeni, optimum açı değerinde, panel üzerine gelen ışınımın maksimum 

olmasıBenzer olarak, Mohammed ve arkadaşlarının (2012), yaptıkları çalışmaya göre, 

temizlenmiş panellere ait gücün, temizlenmemiş panellere göre daha fazla olduğu sonucuna 

varılmıştır [19]. Bu durum, Çizelge 4.1’te büyük oranda sağlanırken, bazı akım değerlerinin 

temizleme sonrası azaldığı gözlenmiştir.  
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Çizelge 4.1: Günlük temizlemenin eğim açısına göre değerlendirilmesi

  β=6° β=15° β=30° β=40° β=50° 

Tarih 
Gün 

sayısı 

Ikd,tozlu 

(mA) 

Ikd,temiz 

(mA) 

Günlük 

tozlanma 

(%) 

Ikd,tozlu 

(mA) 

Ikd,temiz 

(mA) 

Günlük 

tozlanma 

(%) 

Ikd,tozlu 

(mA) 

Ikd,temiz 

(mA) 

Günlük 

tozlanma 

(%) 

Ikd,tozlu 

(mA) 

Ikd,temiz 

(mA) 

Günlük 

tozlanma 

(%) 

Ikd,tozlu 

(mA) 

Ikd,temiz 

(mA) 

Günlük 

tozlanma 

(%) 

24.03.2017 83 336,5 337,2 0,21 344 346,7 0,78 403,5 404,1 0,15 386,5 385,6 0,23 399,8 399,5 0,08 

30.03.2017 89 343,3 367,8 6,66 347,1 370 6,19 410 430 4,65 389 410 5,12 400 420 4,76 

11.04.2017 101 359,6 364,2 1,26 358,4 362,7 1,19 410 410 0,00 384,6 386,6 0,52 390,5 392 0,38 

26.04.2017 116 364,5 369,1 1,25 355,3 360,7 1,50 402,6 404,7 0,52 368 369,3 0,35 367,9 368,7 0,22 

11.05.2017 131 375,4 384,3 2,32 358,2 365,8 2,08 404,5 410 1,34 364 368,2 1,14 359 364,7 1,56 

07.07.2017 188 366,4 380,4 3,68 344,7 358,2 3,77 383,6 398,2 3,67 341,5 353,3 3,34 332,3 342,4 2,95 

12.07.2017 193 368,7 371,8 0,83 344,5 348,6 1,18 387,3 390,4 0,79 344,7 346,1 0,40 333,5 337 1,04 

09.08.2017 221 353,4 359,2 1,61 337,1 343,7 1,92 387,8 393,7 1,50 352,6 356,5 1,09 349,2 353,1 1,10 

11.08.2017 223 354,1 353,1 0,28 337,3 337,7 0,12 388,3 388 0,08 352,1 351,2 0,26 349,1 349,3 0,06 

24.08.2017 236 361,2 365,1 1,07 362,1 357,6 1,26 410 410 0,00 381,2 379,2 0,53 380,8 379,2 0,42 

11.09.2017 254 317,4 323,6 1,92 317,2 322,2 1,55 378,2 382,5 1,12 355,8 358,7 0,81 362,7 365,6 0,79 

18.09.2017 261 297,8 303,7 1,94 300 305,4 1,77 359,4 364,5 1,40 341,4 344,8 0,99 350,6 353,7 0,88 

27.09.2017 270 299,1 307,6 2,76 318,4 320 0,50 384,2 383,4 0,21 370 369,2 0,22 382,4 382,2 0,05 

04.10.2017 277 291,2 294,9 1,25 310,6 313,1 0,80 374 375,1 0,29 362,2 361,4 0,22 375,5 375 0,13 

11.10.2017 284 292,9 297,8 1,65 312,6 318 1,70 378,8 381,2 0,63 371,2 371,1 0,03 387,3 385,3 0,52 

18.10.2017 291 252,5 256,6 1,60 277 281,5 1,60 337,8 342,7 1,43 334,2 335,7 0,45 352,2 351,8 0,11 
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4.1.3. Birikimli Tozlanma Etkisi 

Ölçüm alınan her gün ve her bir eğim açısı için Eş. 3.3 kullanılarak hesaplanan tozlanma 

kayıpları ve deney yapılan zaman aralığı içindeki yağış miktarı belirlenerek birikimli tozlanma 

etkisi incelenmiştir. 

Yağış olduğu durumlarda, tozlanma kaybı azalmakta, yağış yokken panel üzerindeki toz 

birikmesi arttığından tozlanma kaybı artmaktadır. Yağış ile birlikte tozlanma kaybındaki 

azalmanın en fazla olduğu açı değerinin 60 olduğu görülmektedir (Şekil 4.21-Şekil 4.25). 

Şekil 4.21: Panelin eğim açısı 6° olduğunda yağmurun tozlanma kaybına etkisi 
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Şekil 4.22: Panelin eğim açısı 15° olduğunda yağmurun tozlanma kaybına etkisi 

 

Şekil 4.23: Panelin eğim açısı 30° olduğunda yağmurun tozlanma kaybına etkisi 
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Şekil 4.24: Panelin eğim açısı 40° olduğunda yağmurun tozlanma kaybına etkisi 

 

Şekil 4.25: Panelin eğim açısı 50° olduğunda yağmurun tozlanma kaybına etkisi 

 

Temmuz 2018’de veriler tekrarlanarak tozlanma kayıpları yeniden hesaplanmıştır. 2018 yılı 

Temmuz ayı yağışlı geçtiğinden tozlanma kaybındaki değişim incelendiğinde, 15° için 

tozlanma kaybı yağıştan en çok etkilenen açı olmuştur (Şekil 4.26). 
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Şekil 4.26: Temmuz 2018 verilerine göre eğim açısı ile tozlanma kaybının değişimi 

 

Yağışın tozlanma kaybı ile değişimi incelendiğinde, yağış ile birlikte tozlanma kaybında 

azalma görülmektedir. Bunun yanında, Mart, Nisan ve Mayıs aylarında yağışa rağmen bazı 

tarihler için tozlanma kaybında artış görülmüştür. Buna benzer olarak, Micheli ve arkadaşları 

yaptıkları çalışmada (2016), uzun kuru bir mevsim veya tozlu bir dönem sonrası meydana gelen 

yağışın, diğer dönemlerdeki yağışa göre panel üzerindeki kirlilik oranını arttırdığı sonucuna 

varmıştır. Kirlilik oranının, yağmurlu kış ayları için kuru yaz aylarından fazla olduğu 

belirtilmiştir [17]. Benzer şekilde, çalışma sırasında tozlanma kaybında artış görülmesinin 

sebebinin, rüzgarın veya yağan yağmurun türünden dolayı paneller üzerindeki toz birikmesi 

olduğu düşünülmektedir. Temmuz ayından sonra yağan yağmur ile tozlanma kaybı azalmış; 

yağmurun olmadığı aralıklar için paneller üzerinde biriken toz nedeniyle tozlanma kaybı 

artmıştır. Ekim ayının sonlarında ise yağışa rağmen tozlanma kaybının artışı, panel üzerinde 

gözle görülebilen çok miktarda toz birikmesidir. 

2018 yılı Temmuz ayında verilerin tekrarlanması ile bu durum Meteorolojideki toz taşınım 

verileriyle araştırılmıştır. Ek4’te verilen toz taşınım grafiği incelendiğinde, 24.07.2018 

tarihindeki çok miktarda yağış sonucu, Ankara’da orta seviyede toz taşınımı olduğu 

görülmektedir. Bu toz taşınımının, paneller üzerinde toz birikmesine ve kirlilik oranında artışa 

sebep olduğu düşünülmektedir. Buradan, yağışın temizleme etkisinin yanında, kirletici etkiye 

sahip olduğu sonucuna varılabilir. Ayrıca, rüzgar da toz taşınımı için önemli bir faktördür. Çok 

rüzgarlı günlerde panel üzerinde toz birikmesi artabilmektedir. Bu durum Bölüm 2.2’de 

ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 
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4.2. İç Ortam Laboratuvar Deneyleri İçin Deneysel Bulgular ve Tartışma 

4.2.1. Yapay Tozlanma Deneylerine Ait Bulgular 

Bu tez çalışmasında, yapay tozlanma deneylerinde, 5 farklı eğim açısı için 3 farklı malzemeden 

oluşturulan tozlar panel üzerine farklı miktarlarda serpiştirilerek I-V ve P-V eğrileri 

oluşturulmuştur (Şekil 4.27-Şekil 4.32). 

Her biri M=5 gram miktarında hazırlanan 3 farklı toz malzemesi ile 6 eğim açısı için yapılan 

deney sonuçlarından elde edilen I-V grafiği Şekil 4.27’de, P-V grafiği Şekil 4.28’de verilmiştir. 

I-V eğrilerindeki paralel kayma, 5 gram tozlanma ile homojen gölgelenme etkisi olduğunu 

göstermektedir. Toz çeşitlerinin karşılaştırılması yapıldığında, en düşük kısa devre akımı ve en 

düşük güç değeri kırmızı kil toprak örnekte görülürken sarı silt toprak ve siltli kuma ait eğrilerin 

birbirine yakın olduğu görülmektedir. 

Toz miktarı M/3 ve M/12 olarak azaltılarak aynı deney tekrarlandığında, M/3 gram için, tüm 

eğim açılarında, kısa devre akımı ve güç değerleri M grama göre daha fazla ve I-V eğrileri 

temiz duruma daha yakın çıkmıştır. Burada, siltli kumun akım ve güç değerlerinin en az olduğu 

görülmüştür (Şekil 4.29-Şekil 4.30). M/12 gram için ise, 3 farklı tozun karşılaştırması 

yapıldığında, tozlar arasındaki değerlerin çok farklı olmadığı görülmektedir (Şekil 4.31-Şekil 

4.32). 

Tüm eğim açıları için eğrilerin benzer davranış gösterdiği belirlenmiştir. Ancak eğim açısı 

arttıkça, toz yapısından kaynaklı olarak, yüzeydeki toz kayma eğilimi gösterebilir ve toz 

yoğunluğu değişebilir. Toz yoğunluğu arttıkça I-V eğrilerinin, temiz panele ait I-V eğrisinden 

uzaklaştığı sonucu varılmıştır. John ve arkadaşlarının (2016) farklı toz yoğunlukları ile 

yaptıkları çalışmada, toz yoğunluğunun artmasının kirlenmeyi arttırdığı ve I-V eğrisinin 

idealden uzaklaştığı belirtilmiştir [39]. 

Rajasekar’ın 2015 yılında yaptığı çalışmada ise, toz yoğunluğuna karşılık kısa devre 

akımındaki kayba karşılık çizilen eğride, toz yoğunluğu arttıkça kaybın arttığı sonucuna 

varılmıştır [36]. Buradan, toz yoğunluğu arttıkça panel üzerindeki kirlenmenin arttığı, bu 

kirlenmenin geçirgenliği azaltarak kısa devre akımında azalmaya sebep olduğu söylenebilir. 
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Şekil 4.27: Eğim açısı 6° iken farklı M gram tozlara ait I-V eğrileri 

 

Şekil 4.28: Eğim açısı 6° iken farklı M gram tozlara ait P-V eğrileri 
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Şekil 4.29: Eğim açısı 6° iken farklı M/3 gram tozlara ait I-V eğrileri 

 

Şekil 4.30: Eğim açısı 6° iken farklı M/3 gram tozlara ait P-V eğrileri 
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Şekil 4.31: Eğim açısı 6° iken farklı M/12 gram tozlara ait I-V eğrileri 

 

Şekil 4.32: Eğim açısı 6° iken farklı M/12 gram tozlara ait P-V eğrileri 

 

M gram toz için kısa devre akımına göre tozlar sıralandığında, azdan fazlaya doğru, kırmızı kil 

toprak, siltli kum ve sarı silt toprak olduğu görülmektedir. Standarda göre [79] yapılan 
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birbirine yakın çıkması anlamlıdır. Tozların yoğunlukları incelendiğinde ise, kırmızı kil 

toprağın yoğunluğu, sarı siltli topraktan fazla olduğu için panel üzerinde daha fazla alan 

kaplamaktadır. Deney sırasında panel üzerine M gram toz serpiştirildiğinde görülen (Şekil 3.15)  

bu durum sebebiyle, kırmızı kil toprağın gücü diğer örneklere daha düşük çıkmıştır.  Bunun 

nedeninin, toprak ve kum çeşitlerinin tanecik boyutları ya da malzeme yapısı ile ilgili olduğu 
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düşünülmektedir. Ayrıca, Burton ve King’in yaptıkları farklı toprak renkleri ile yapılan çalışma 

sonucunda, kırmızı renkli toprakların, sarı renkli topraklara göre ışık iletimi için daha zararlı 

olduğu görülmüştür [35]. Kazem ve arkadaşlarının (2013) yaptıkları çalışmada ise, 5 farklı 

kirletici madde için gerilimdeki azalması incelenmiş ve gerilimdeki düşmenin en fazladan en 

aza olacak şekilde sırasıyla kül, kırmızı kum, kalsiyum karbonat, silika ve kum olduğu 

görülmüştür [90]. Daha iri taneli tozlar, daha yüksek yapışma kuvvetine sahip olacağından, 

panel üzerinde cam ve toz arasında daha geniş bir temas alanı oluşturacaktır. Buradan, iri taneli 

tozların geçirgenliği azalttığı sonucuna varılabilir. 

M/12 gram toz için çizilen eğriler incelendiğinde, bu miktarda bir toz için toz çeşitliliğinin 

önemi olmadığı görülmektedir, çizilen eğriler 3 farklı toz için birbirine yakın çıkmıştır. 

I-V ve P-V eğrilerinden, örneklerin her biri için tüm eğim açılarında maksimum güç değerleri 

belirlenmiş ve bu değerlerin temiz panellere ait maksimum güç değerlerine oranı 

hesaplanmıştır. Bu orana karşılık toz miktarlarının değişimi, eğim açısının 6’den 40’ye 

değiştirildiği 5 açı değeri için Şekil 4.33-Şekil 4.37’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.33: Eğim açısı 6° iken normalize gücün toz miktarlarına bağlı değişimi 
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Şekil 4.34: Eğim açısı 10° iken normalize gücün toz miktarlarına bağlı değişimi 

 

Şekil 4.35: Eğim açısı 20° iken normalize gücün toz miktarlarına bağlı değişimi 
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Şekil 4.36: Eğim açısı 25° iken normalize gücün toz miktarlarına bağlı değişimi 

 

Şekil 4.37: Eğim açısı 40° iken normalize gücün toz miktarlarına bağlı değişimi 

 

Toz miktarına göre maksimum güç değişimi incelendiğinde, tüm eğim açıları için, artan toz 
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[36][39], artan toz yoğunluğu ile kirlenmenin arttığı ve verimin düştüğü açıklanmıştır. Bu 

durum, deneysel sonuçlarla uyuşmaktadır. 

Tozlanma sonrası yağmur etkisinin incelenebilmesi için kırmızı kil topraktan alınan uygun 

miktarda örnekler su ile karıştırılarak,  Şekil 3.16’da verildiği gibi, panel üzerine 

püskürtülmüştür. Kırmızı kil toprak örnek ve su ile oluşturulan karışımdan yapılan toz ile 

çizilen I-V ve P-V eğrileri Şekil 4.38-Şekil 4.39’da verilmiştir. 
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Şekil 4.38: Toprak su karışımının farklı miktar ve durumlarında alınan I-V eğrileri 

 

Şekil 4.39: Toprak su karışımının farklı miktar ve durumlarında alınan P-V eğrileri 

 

M/3 gram kırmızı kil toprak ile oluşturulan çamur örneğin ıslak hali ve kuru hali 

karşılaştırıldığında, ıslak halinin güç değerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, 

kuru haldeki çamur örneğin yüzeye yapışarak kirliliği arttırması ile açıklanabilir. 2M/3 gram 

kırmızı kil toprak ile oluşturulan örnekte de durum benzerdir. Toprak yoğunluğunun 

arttırılmasıyla çizilen eğriler incelendiğinde, M/3 gram örnekle hazırlanan çamur ile 2M/3 gram 

örnekle hazırlanan çamur eğrileri birbirine yakın çıktığı görülmektedir. Çamur oluşturulmadan, 

yani su kullanılmadan kil toprak ile yapılan örneğe ait akım verisi ise hepsinden az çıkmıştır. 
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Buradan, yağmurun olmadığı kuru bölgelerde tozlanmanın daha etkili olacağı ve panel gücünün 

daha az olacağı sonucuna varılabilir. 

4.2.2. Yapay Gölge Deneylerine Ait Bulgular 

4.2.2.1. Kısmi Gölgeleme Bulguları 

Bu kesimde ilk olarak, panel üzerindeki gözelerin, karton kullanılarak Şekil 3.17’de açıklandığı 

gibi kapatılmasıyla oluşturulan düşey ve yatay yönlerde ve köşegen doğrultusunda kısmi 

gölgelenme deneylerine yer verilmiştir.  Düşey gölgelenme sonucunda elde edilen I-V grafiği 

Şekil 4.40’da P-V grafiği Şekil 4.41’de verilmiştir. I-V eğrisi incelendiğinde, karton ile 

kapatılan göze sayısının artışıyla kısa devre akımının azaldığı görülmektedir. Gerilimdeki 

değişimin sebebinin ise ölçümler arasında sıcaklıktaki artış olduğu düşünülmektedir. Benzer 

şekilde, P-V eğrisinde de, gölge altındaki göze sayısının artmasıyla bozulmalar görülmektedir. 

 

Şekil 4.40: Düşey yönde oluşturulan gölgelere ait I-V eğrilerinin gölgesiz durum ile 

karşılaştırılması 
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Şekil 4.41: Düşey yönde oluşturulan gölgelere ait P-V eğrilerinin gölgesiz durum ile 

karşılaştırılması 

Şekil 3.17’de açıklandığı şekilde, karton kullanılarak yatay yönde oluşturulan gölgelenmeye ait 

olan I-V grafiği (Şekil 4.42) incelendiğinde, karton ile kapatılan göze sayısının artışıyla kısa 

devre akımı azalmıştır. Düşey gölgelenmede olduğu gibi yatay gölgelenmede de, gerilim 

değişiminin sebebi sıcaklık artışıdır.  Yatay gölgelemede, düşey gölgelemeden farklı olarak, I-

V eğrisindeki değişim daha orantılı olmuştur. Kısa devre akımındaki bu azalma, düşey 

gölgelenmeye göre daha azdır. P-V eğrisinde de, benzer şekilde, gölgeli göze sayısının 

artmasıyla bozulmalar görülmektedir (Şekil 4.43).  

 

Şekil 4.42: Yatay yönde oluşturulan gölgelere ait I-V eğrilerinin gölgesiz durum ile 

karşılaştırılması 
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Şekil 4.43: Yatay yönde oluşturulan gölgelere ait P-V eğrilerinin gölgesiz durum ile 

karşılaştırılması 

 

Köşegen doğrultusunda gölgeleme etkisinin incelenmesi için Şekil 3.17’de belirtildiği gibi 

panel üzerinde farklı sayılarda göze sayısı kapatılarak gölge oluşturulmuştur. Yapılan deney 

sonucunda, artan gölgelenme ile kısa devre akımı ve panel gücünün, düşey ve yatay yönde 

oluşturulan gölgelemeler de olduğu gibi, azaldığı görülmüştür (Şekil 4.44, Şekil 4.45). 

 

Şekil 4.44: Köşegen doğrultusunda oluşturulan gölgelere ait I-V eğrilerinin gölgesiz durum 

ile karşılaştırılması 
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Şekil 4.45: Köşegen doğrultusunda oluşturulan gölgelere ait P-V eğrilerinin gölgesiz durum 

ile karşılaştırılması 

 

Üç farklı gölgelenme yöntemi için, maksimum gücün gölgelenmiş alan yüzdesine göre değişimi 

Şekil 4.46’da verilmiştir. Yatay gölgelenme için güç değerinin gölgeli alan yüzdesi arttıkça 

azaldığı net olarak görülmektedir. Düşey yönde ve köşegen doğrultusunda yapılan 

gölgelenmelerde değişim azdır.  

 

Şekil 4.46: Farklı yönlerdeki gölgelenmeler için gölgeli alan yüzdesinin maksimum güç ile 

değişimi 
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Priyanka’nın 2011 yılında yaptığı çalışmada, köprüleme diyotu kullanımı ile çıkış gücünün 

köprüleme diyotu kullanılmadığı duruma göre daha yüksek olduğu sonucuna varmıştır. 

Priyanka, ayrıca, köprüleme diyotlu paneller için P-V eğrisinde ikincil piklerin oluşabileceğini, 

köprüleme diyot olmayan paneller için I-V eğrisindeki bozulmaların fazla olduğunu 

belirtmiştir. Bu durum, köprüleme diyotu içeren paneller için ters gerilimin sınırlanması sonucu 

kabul edilebilir bir çıkış gücü seviyesine ulaşılması ile açıklanmıştır. Köprüleme diyotu 

olmadığında, panel içerisindeki bir dizide gölge oluşturulması neredeyse tüm sütunun etkisiz 

kalmasına ve gücün azalmasına neden olmaktadır [27]. Benzer şekilde, Seyedmahmoudian’ın 

2013 yılında yaptığı çalışmada ise, köprüleme diyotlu ve köprüleme diyotu olmayan paneller 

için maksimum güç noktalarının farklı olacağı sonucuna varılmıştır [31]. Bu tez çalışmasında, 

kullanılan panelde köprüleme diyotu bulunmadığı göz önüne alındığında elde edilen sonuçlar 

literatür ile uyumludur. Türkiye Kocaeli Üniversitesi’nde köprüleme diyotu kullanılmadan 

yapılan bir çalışmada [32] parçalı gölgeleme sonucu çizilen I-V ve P-V eğrileri, bu çalışmada 

düşey yönde ve köşegen doğrultusunda gölgelenme için elde edilen sonuçlara benzerdir. 

Karton ile yapılanan gölgelemenin ardından, Çizelge 3.2’de tanımlanan durumlarla, 4 gözenin 

alanını kapatacak şekilde karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt ile gölgelenmeler yaratılmıştır. 

Yatay gölgeleme için, Çizelge 3.2’de tanımlanan 3 durumun I-V grafikleri, panel üzerinde 

gölge olmayan durum ile karşılaştırılmıştır (Şekil 4.47). Gölgelenmiş durumlar arasında, akım 

değerinin en yüksek olduğu durum,  3. durumdur. 3. durumda, simülatörden gelen ışınımı en 

fazla kesen karton kullanılmazken, 2. durumda ise 1. durumdan farklı olarak yağlı kağıt 

kullanılması akım değerlerinin fazla olmasına neden olmuştur. 

 

Şekil 4.47: Yatay gölgelemede farklı gölgeleme durumlarının I-V eğrileri 
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Düşey gölgeleme için oluşturulan I-V grafiği (Şekil 4.48) incelendiğinde, karton ve pelür kağıt 

ile tanımlanan durumdaki (1. Durum) akım değeri, diğer durumlara göre oldukça farklıdır. 

Buradan, düşey gölgelemede karton kullanmanın etkisi görülürken, pelür kağıt ve yağlı kağıt 

arasındaki farkın az olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.48: Düşey gölgelemede farklı gölgeleme durumlarının I-V eğrileri 

 

Kapalı göze sayısı sabit tutulup, pelür kağıt sayısı arttırılarak düşey yönde yapılan gölgeleme 

ile 4 gözenin de karton ile gölge altında olduğu durum Şekil 4.49’da karşılaştırılmıştır. 

Gölgeleme için sadece kartonun kullanıldığı durumda, pelür kağıtların kullanıldığı duruma 

göre, beklenildiği gibi, daha az akım değeri gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.49: Düşey gölgeleme için karton ve pelür kağıtlar ile yapılan gölgelerin I-V eğrileri 
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Kısmi gölgelemede, panel üzerinde aynı alanın farklı konumlarda kapatılarak oluşturulan gölge 

etkisi 5 farklı durum için incelenmiştir. Panel üzerinde 6 göze alanına karşılık gelen gözenin 

karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt ile Çizelge 3.3’te tanımlanan durumlara göre kapatılması ve 

gölge oluşturulması sonucu çizilen I-V ve P-V grafikleri Şekil 4.50 ve Şekil 4.51’de çizilmiştir. 

I-V eğrileri incelendiğinde, akım değerinin en yüksek olduğu durumun, gözelerin yarısının 

kapalı olduğu 5. durum olduğu görülmektedir. Maksimum güç noktaları değerlendirildiğinde, 

her iki sırada da eşit miktarda karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt olduğu 1. durum ve 3. durum 

eğrilerinin benzer çıktığı gözlenmiştir.  Ancak 1. durum için maksimum güç daha fazladır. Bu 

sırayı üst sırada 4 gözenin kapalı olduğu durum izlerken, gücün en düşük olduğu durum alt 

sırada sadece 1 yağlı kağıdın olduğu 4. durumdur. 6 gözenin de karton ile kapatılması 

durumundaki güç değeri, bu bölümde anlatılan karton, pelür kağıt ve yağlı kağıt ile tanımlanan 

durumların hepsinden daha az çıkmıştır. 

 

  Şekil 4.50: Gölgelemenin panel üzerinde dağıtıldığı durumlar için I-V eğrileri 
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Şekil 4.51: Gölgelemenin panel üzerinde dağıtıldığı durumlar için P-V eğrileri 

 

Literatürde, Su-Do-Ku modeli ile farklı ışınımlar altındaki gölge etkisi incelenerek, 
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gölgelemedeki akım değerinden daha fazla iken, tekli pelür kağıt ile yapılan gölgelemedeki 
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Şekil 4.52: Yapraklar ile yapılan düşey gölgeleme için I-V eğrileri 

 

Yapraklar ile yatayda yapılan gölgelenme deneyleri, düşey gölgeleme ile benzer sonuçları 

vermiştir (Şekil 4.53). 

 

Şekil 4.53: Yapraklar ile yapılan yatay gölgeleme için I-V eğrileri 
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yaprak ile yapılan gölgelemedeki akım ve güç değerinin gölge olmadığı duruma göre azaldığı 

görülmektedir. 
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Şekil 4.54: Kuru yaprak ile yapılan gölge sonucu I-V eğrisi 

 

Panel üzerine kablo gölgesi düşmesi durumunu incelemek amacıyla, Şekil3.18-b’de verildiği 

gibi oluşturulan gölgeye ait I-V grafiği Şekil 4.55’de verilmektedir.  Karton ile yapılan kablo 

benzetimi gücü azaltsa da fark çok fazla çıkmamıştır. 

 

Şekil 4.55: Kablo gölgesi benzetimi için I-V eğrisi 
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çıkmıştır. Bunun nedeni, 2. durumdaki karton miktarının 1. duruma göre daha az oluşu gücün 

daha fazla olmasıdır. Ancak eğriler benzer şekilde ilerlemiş yalnızca maksimum güç noktaları 

farklı çıkmıştır. 

 

Şekil 4.56: Baca gölgesi benzetimi için I-V eğrisi 
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Şekil 4.57: Pelür kağıt sayısının değişimi ile oluşan I-V eğrileri 

 

Şekil 4.58: Pelür kağıt sayısının değişimi ile oluşan P-V eğrileri 

 

Yağlı kağıt sayısının arttırılması ile yapılan homojen gölgeleme sonucu oluşan I-V eğrisi Şekil 
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Şekil 4.59: Yağlı kağıt sayısının değişimi ile oluşan I-V eğrileri 

 

Şekil 4.60: Yağlı kağıt sayısının değişimi ile oluşan P-V eğrileri 
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değerindeki azalma, pelür kağıt ile oluşturulan gölge için yağlı kağıt ile oluşturulan gölgeden 

daha fazladır. 

 

Şekil 4.61: Pelür kağıt ve yağlı kağıt sayısı ile ışınımın değişimi 

 

Benzer şekilde, ağaçtan alınan yaprak ve pelür kağıttan oluşturulan yapraklar için ışınım 

değerleri incelendiğinde (Çizelge 3.5), pelür kağıttan yapılan 2 adet yaprağın ışınım değerinin 

gerçek yaprak için ışınım değerinden daha az olduğu görülmektedir. 
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5. SONUÇLARIN YORUMLANMASI VE ÖNERİLER 

Fotovoltaik panellerde gölge ve toz etkisinin incelenmesi amacıyla yürütülen bu tez çalışması, 

dış ortam saha deneyleri ve iç ortam laboratuvar deneyleri olmak üzere iki ana başlıkta 

incelenmiştir. Dış ortam saha deneylerinde, kurulan düzenek ile eğim açısı, elle temizleme ve 

yağışın paneller üzerindeki etkisi araştırılmıştır. İç ortam laboratuvar deneylerinde ise 

hızlandırılmış tozlanma deneyleri ile eğim açısı, toz yoğunluğu ve cinsinin etkisi incelenmiştir. 

Laboratuvarda gerçekleştirilen gölge deneyleri ile kısmi ve homojen gölgeleme ile panellerin 

davranışı gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:  

- Optimum eğim açısı mevsime göre değişmektedir. Optimum eğim açısının, Mart, 

Nisan, Mayıs aylarında sırasıyla, 35° 30° ve 20° ve Temmuz, Ağustos ve Eylül ayları 

için sırasıyla, 15°, 30° ve 35° olduğu görülmüştür. Ekim ayının ise optimum eğim 

açısının en yüksek olduğu ay (50°) olduğu belirlenmiştir. 

- Günlük tozlanma etkisinde, temizlenmiş panellerin akımının temizlenmemiş panellere 

göre daha fazla olduğu görülmüştür. 

- Elle temizlik ile yüzeydeki tozların temizlenmesi sonucu panel performansları 

artmaktadır. 

- Yağış ile birlikte tozlanma kaybının azaldığı gözlenmiştir. Bazı yağışlı günlerde ise 

yağışa rağmen tozlanma kaybında artış görülmüştür. Yağışın panelleri temizlemesi 

beklenirken yağış cinsi nedeniyle paneller üzerinde kirletici etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

- Yazın yağan yağmurun panel yüzeyindeki tozu temizlemek yerine, atmosferdeki tozu 

alarak panel üzerinde birikmesine neden olabileceği görülmüştür. 

- Daha az yağışlı mevsimlerin, daha fazla yağış alan mevsimlere göre daha fazla toz 

birikimi gösterdiği söylenebilir. 

- Kış aylarında sonbahardan daha fazla yağış olması, iki mevsim sonunda toz yoğunluğu 

ve geçirgenlik sonuçlarının farkına neden olmuştur. 

- Panellerin I-V eğrileri çıkartılırken sıcaklık ve ışınımın önemli bir etkisi olduğu 

görülmüştür. Paneller uzun süre sahada ışınıma maruz kalıp sıcaklıkları arttığında, I-V 

eğrilerinin beklendiği gibi çıkmadığı gözlenmiştir. 

- Karton ile yapılan kısmi gölgelemede yatayda yapılan gölgelemenin, düşey yöndeki ve 

köşegen doğrultusundaki gölgelemeye göre gücü daha az düşürdüğü gözlenmiştir. 

- Kısmi gölgelemedeki gölgeli alan yüzdesine karşılık maksimum güç değerleri için 

çizilen eğrilerdeki güç değerleri, gölgeli alanın artmasıyla, düşey yöndeki ve köşegen 
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doğrultusundaki gölgeler için bir yere kadar azalıp daha sonra artarken, yatay 

gölgelendirme için sürekli olarak azaldığı görülmüştür. 

- Kısmi gölgelemede karton ile yapılan gölgelemenin ardından, pelür kağıt ve yağlı kağıt 

kullanılarak gölge etkisinin incelenmesi tanımlanan 3 durum için de yatay ve düşey 

gölgeleme için çizilen eğrilerde, geçirgenliği daha yüksek olan yağlı kağıdın içinde 

bulunduğu durumlar için güç değerinin, geçirgenliği düşük olan kartonun bulunduğu 

durumlara göre fazla çıktığı görülmüştür. 

- Literatürde yer alan Su-Do-Ku modelinin bir benzetimi olarak yapılan kısmi gölgeleme 

etkisinde, gölgelemenin panel üzerinde eşit dağıtılması durumunda maksimum güç elde 

edileceği sonucuna varılmıştır. 

- Gerçek yapraklar ve pelür kağıtlar ile yapılan kısmi gölgelemede, hem yatay hem de 

düşey gölgeleme için, gerçek yaprağın geçirgenliğinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Bu durum, piranometre ile yapılan deneylerde yaprakların geçirgenliklerinin 

ölçülmesiyle desteklenmiştir. Kuru yapraklar ile yapılan kısmi gölgeleme etkisinde ise, 

gücün gölge olmayan duruma göre azaldığı belirlenmiştir. 

- Kablo gölgesi benzetimi ile yapılan gölgelemede, gölgesiz duruma göre gücün azaldığı 

görülmüştür. Panel üzerinde gölge yokken maksimum güç değeri, 3,38 W iken, kablo 

gölgesi benzetimi sonucu maksimum gücün 3,14 W’a düştüğü belirlenmiştir. Buradan, 

panel üzerinde kablo gölgesinin gücü yaklaşık %7 azalttığı sonucuna varılmıştır. 

- Baca gölgesi benzetimi ile yapılan gölgelemede, panelden elde edilen gücün, gölgesiz 

duruma göre çok azaldığı görülmüştür. Gölgesiz durum için maksimum güç 3,38 W 

iken, baca gölgesi benzetiminde 1. durum ve 2. durum için güç değerleri, sırasıyla, 0,95 

W ve 1.04 W’a düşmüştür. Buradan, kaybın yaklaşık %70-75 aralığında olduğu 

söylenebilir. 

- Pelür kağıt ve yağlı kağıt sayıları arttırılarak yapılan homojen gölgelemede, kağıt sayısı 

arttıkça gölgesiz durumdaki I-V ve P-V eğrilerinin lineer olarak azaldığı görülmüştür. 

Yağlı kağıt ve pelür kağıt için yapılan gölgeleme karşılaştırıldığında ise yağlı kağıdın 

geçirgenliğinin daha fazla olduğu sonucuna varılmıştır. Bu durum, piranometre ile 

yapılan deneylerde kağıtların geçirgenliklerinin ölçülmesi ile desteklenmiştir. 

- Piranometre üzerinde herhangi bir kağıt yokken 1142 W/m2 okunan ışınım değeri, 1 

adet pelür kağıt varken, 692 W/m2’ye, piranometre boş iken 1028 W/m2 okunan ışınım 

değeri ise 1 adet yağlı kağıt varken 625 W/m2’ye düşmüştür. Buradan, yağlı kağıdın 

geçirgenliğinin daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Benzer şekilde, gerçek yaprak 

ve pelür kağıttan yapılan yaprağın geçirgenlikleri incelenmiş ve gerçek yaprakların 
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ışınım değerleri, 453-462 W/m2 aralığında iken, 2 kat pelür kağıdın ışınım değerinin 

345 W/m2 olduğu görülmüştür. 

- Hızlandırılmış tozlanmada laboratuvar deneyleri için akım ve gerilim değerleri 

öncelikle temiz paneller için ölçülmüş ve daha sonra panellerin üzeri farklı tozlarla 

kaplanarak ölçümler tekrarlanmıştır. Kullanılan tozların yoğunlukları kırmızı kil toprak, 

sarı siltli toprak ve siltli kum için sırasıyla, 0,92, 0,88 ve 0,99 g/cm3 olarak 

belirlenmiştir. 

- Yapay tozlanmadaki tüm toz çeşitleri, belirtilen miktarlar için benzer özellik 

göstermektedir. 

- Toz yoğunluğunun en fazla olduğu eğim açısı 6°’dir ve bu açıyı 10°, 20°, 25° ve 40° 

izlemektedir. Bu durum, eğim açısının artmasıyla, panel üzerindeki tozların, yer çekimi 

etkisiyle yüzeyden kayarak yüzeydeki toz miktarını azaltmasıyla açıklanmıştır. 

- M/12 gram toz ve 6° eğim açısı için kırmızı kil toprak, sari silt toprak ve siltli kum için 

normalize güç değerleri, sırasıyla, 3,09 W, 3,02 W, 2,99 W iken; M gram toz için bu 

değerler, sırasıyla, 0,69 W, 1,78 W, 1,76 W olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlardan, toz 

yoğunluğu arttıkça, normalize güç değerinin azaldığı gözlenmiştir. 

- Kırmızı kil toprak ve su ile yapılan karışımın panel üzerine püskürtülmesi ile yapılan 

deneyler sonucunda, çöl bölgesi gibi kuru bir bölgedeki tozlanmanın, yağış alan bir 

bölgedeki tozlanmadan daha fazla olacağı ve çöl bölgesindeki sistemin gücündeki 

azalmanın daha belirgin olacağı görülmüştür. 

Bu sonuçlar ışığında aşağıda sıralanan önerilerde bulunulabilir: 

- Optimum açının bulunması sırasında hesaplama programı ile her bir ay için bu açı teorik 

olarak belirlenebilirken, deneysel olarak açıların aralıkları fazla olduğu için tam 

görülememiştir. Bu durumun, panel yerleşimleri yapılırken göz önüne alınması, 

- Birikimli tozlanmada yağmur etkisini incelenebilmesi için, veriler alınırken yağmur 

miktarının ölçülmesi, yağmur cinsinin kaydedilmesi ve rüzgar miktarının belirtilmesi 

göz önüne alınarak bir çalışma yapılması, 

- Yapılan çalışmada akım değerleri, öğlen saati hava güneşli ve açıkken alınmıştır. Bu 

durum her zaman ölçüm alınamamasına neden olmuştur. Bu sebeple, otomatik veri alma 

sistemi kullanılması, 

- Tez çalışmasında, saha ölçümlerinde paneller üzerine biriken toz miktarı ile ilgili 

herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Panellere ek olarak cam eklenerek cam üzerine 

biriken toz miktarının ölçülmesi ve camların geçirgenliklerinin karşılaştırılması,  
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- Temizleme işlemi için farklı temizleme yöntemleri kullanılarak bu yöntemlerin 

etkisinin incelenmesi, 

- Panellerin I-V eğrilerinin çıkarılması sırasında fazla ışınıma maruz kalındığında I-V 

eğrilerinin bozulması ile ilgili paneller üzerindeki sıcaklık etkisinin araştırılması, 

- Farklı malzemeden üretilmiş paneller kullanılarak gölge etkisinin incelenmesi,  

- Su-Do-Ku modelinin daha iyi incelenebilmesi için 9x9 karesi oluşturulabilecek bir 

panel kullanılması, 

- Paneller üzerine tozun homojen püskürtülmesi için bir deney düzeneği ya da araç 

kullanılması, 

- Yapay tozlanma deneylerinde kullanılan malzemelerin analizlerinin yapılması ve bu 

malzemelerin tozlanmaya etkisinin araştırılması. 
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EKLER DİZİNİ 

EK1: FV Panellerin Elektriksel Karakterizasyonu 

1. I-V ve P-V Eğrileri 

Bir fotovoltaik panelin ışık altındaki I-V eğrisi Şekil Ek1.1. ile verilmektedir. 

 

 

 

 

 

Şekil Ek1.1: Bir FV panelin I-V ve P-V eğrisi [91] [92] 

 

I-V ve P-V eğrileri yardımıyla panel davranışlarının yorumlanabilmesi için aşağıdaki 

parametrelerin tanımlanması gerekmektedir: 

Kısa devre akımı (Ikd): Panelin uçları arasındaki potansiyel farkı sıfır olduğundaki akım 

değeridir. 

Açık devre gerilimi (Vad): Panelden akım geçmediğinde elde edilen gerilim değeridir. 

Maksimum güç (Pmax): Panel tarafından üretilen en yüksek güç değeridir.  

Verim (η): Panelden elde edilen enerjinin, Güneşten gelen enerjiye oranı olarak 

tanımlanmaktadır. 

Dolum faktörü (DF): Panelden elde edilebilen maksimum gücün, panelin ürettiği güce oranı 

olarak (Şekil Ek1.1) aşağıdaki formül ile verilmektedir.   

𝐷𝑜𝑙𝑢𝑚 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü =
𝐴𝑙𝑎𝑛 (𝐴)

𝐴𝑙𝑎𝑛 (𝐵)
=

𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑎𝑑𝐼𝑘𝑑
 

 

 

A
k

ım
, 

G
ü

ç
 

Gerilim 

Ikd 

Vad 

Güneş gözesinin I-V eğrisi 

P-V eğrisi 

Maksimum 

güç noktası  

Ikd 

Akım 

Güç 

 

Vad Gerilim 
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2. Farklı Işık Şiddeti ve Sıcaklıkla FV Panellerin Performans Değişimi 

FV panellere ait performans değerlendirmesi I-V eğrileri ile yapılabilmektedir. Bu bölümde, 

panellerin performansını etkileyen faktörler arasında sıcaklık ve ışınım etkisi incelenmiştir. 

Bir FV panelde sıcaklığın değişimi doğrudan açık devre gerilimini etkilemektedir [93]. Sıcaklık 

arttıkça gerilim değeri azalırken, akım değeri sıcaklık artışından çok etkilenmemektedir (Şekil 

Ek1.2). 

 

Şekil Ek1.2: Sıcaklık değişiminin I-V eğrisine etkisi [94] 

Panel üzerine gelen ışınımdaki değişim ise kısa devre akımının değişmesine neden olmaktadır 

[95]. Panel üzerine gelen ışınımın artması, akımı arttırmakta iken gerilim değişimindeki 

değişim azdır (Şekil Ek1.3). 

 

Şekil Ek1.3: Işınım değişiminin I-V eğrisine etkisi [94] 

I 
(A

) 

V (V) 

V (V) 

I 
(A

) 
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3. FV Panellerin Akım ve Gerilim Değerlerinin Normalize Edilmesi 

Farklı günlerde alınan veriler farklı hava koşullarına neden olacağından, panel üzerine gelen 

ışınım ve panel sıcaklıkları farklı olacaktır. Alınan verilerin kıyaslanabilmesi için hepsinin 

benzer koşullarda olması beklenmektedir. Bu sebeple, ölçülen akım ve gerilim değerlerini, 

sıcaklık ve ışınımdan bağımsız hale getirebilmek için akım ve gerilim normalizasyonu 

yapılmalıdır. Bu bölümde, tez çalışmasında yapılacak olan akım ve gerilim normalizasyonu 

formüllerin çıkarımına yer verilmiştir. 

Akım Normalizasyonu 

T1 ve T2 sıcaklıklarında okunan kısa devre akımları, Ikd,1 ve Ikd,2 olmak üzere, kısa devre 

akımının sıcaklıkla değişim katsayısı olarak tanımlanan 𝛂 sabiti A/°C olarak, 

𝛼 =
𝐼𝑘𝑑,2 − 𝐼𝑘𝑑,1

𝑇2 − 𝑇1
 

%/°C olarak, 

𝛼 =
𝐼𝑘𝑑,2 − 𝐼𝑘𝑑,1

𝐼𝑘𝑑,2(𝑇2 − 𝑇1)
 

bağıntıları ile verilmektedir [95]. Bu tanımlar kullanılarak, Ikd,2 akımı için,  

𝐼𝑘𝑑,2 =
𝐼𝑘𝑑,1

1 + 𝛼𝑇1 − 𝛼𝑇2
 

eşitliği elde edilmektedir. Bu eşitliğe ışınım etkisinin eklenmesi ile, 

𝐼𝑘𝑑,2 =
𝐼𝑘𝑑,1

[1 + 𝛼(𝑇1 − 𝑇2)]
𝐸1

𝐸2

 

elde edilir. 

Bu çalışmada, sahada alınan ölçümler standart test koşullarına (STK) (1000 W/m2 ve 25°C)  

çevrileceğinden, 1 indisi saha test koşulları, 2 indisi STK için kullanılarak dönüşüm eşitliği, 

𝐼𝑘𝑑(𝑆𝑇𝐾) =
𝐼ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

[1 + 𝛼(𝑇ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]
𝐸ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

𝐸𝑆𝑇𝐶
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𝐼𝑘𝑑(𝑆𝑇𝐾) =
𝐼ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

[1 + 𝛼(𝑇ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 − 25)]
𝐸ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

1000

 

𝐼𝑘𝑑(𝑆𝑇𝐾) =
𝐼ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

[1 + 𝛼(𝑇ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 − 25)]𝐸ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

𝑥1000 
(Eş.Ek1.1) 

elde edilmiştir. 

Burada, 𝑰ö𝒍çü𝒍𝒆𝒏, ölçülen akım değerleri; 𝜶, yüzde olarak kısa devre akımının sıcaklıkla değişim 

katsayısı (α=0,04 (1/0C)); 𝑻ö𝒍çü𝒍𝒆𝒏, ölçülen sıcaklık değerleri; 𝑬ö𝒍çü𝒍𝒆𝒏, panellerin ışınım 

değerleri; 250C ve 1000 W/m2 ise standart test koşullarını ifade etmektedir [96]. 

Gerilim Normalizasyonu 

Açık devre geriliminin sıcaklıkla değişim katsayısı olarak tanımlanan 𝜷 sabiti V/°C olarak, 

𝛽 =
𝑉𝑎𝑑,2 − 𝑉𝑎𝑑,1

𝑇2 − 𝑇1
 

%/°C olarak, 

𝛽 =
𝑉𝑎𝑑,2 − 𝑉𝑎𝑑,1

𝑉𝑎𝑑,2(𝑇2 − 𝑇1)
 

bağıntıları ile verilmektedir [95]. Bu tanımlar kullanılarak, Vad,2 gerilimi için, 

𝑉𝑎𝑑,2 =
𝑉𝑎𝑑,1

1 + 𝛽(𝑇1 − 𝑇2)
 

eşitliği elde edilmektedir. Bu eşitliğe ışınım etkisinin eklenmesi ile elde edilen, 

𝑉𝑎𝑑,2 =
𝑉𝑎𝑑,1

[1 + 𝛽(𝑇1 − 𝑇2)][1 + 𝛿 ln (
𝐸1

𝐸2
)]

 

bağıntısında, küçük ışınım değişimleri için, 𝐸1/𝐸2 ≈ 1; ln(1) = 0 ve [1 + 𝛿 ln (
𝐸1

𝐸2
)] ≈ 1 

yaklaşımları ile, 

𝑉𝑎𝑑,2 =
𝑉𝑎𝑑,1

[1 + 𝛽(𝑇1 − 𝑇2)]
 

eşitliği elde edilir. Dönüşüm eşitliği, 1 indisi saha test koşulları, 2 indisi STK için kullanılarak, 
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𝑉(𝑆𝑇𝐾) =
𝑉ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

[1 + 𝛽(𝑇ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 − 25)]
 

(Eş. Ek1.2) 

şeklinde ifade edilir. 

Burada, 𝑽ö𝒍çü𝒍𝒆𝒎, ölçülen gerilim değerleri; 𝜷, yüzde olarak Açık devre geriliminin sıcaklıkla 

değişim katsayısı (β=-0,45 (1/0C)); 𝑻ö𝒍çü𝒍𝒆𝒏, ölçülen sıcaklık değerleri; 250C ise standart test 

koşullarını vermektedir. Bu formülde ışınım etkisi ihmal edilmektedir [96].
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EK2: Güneş Açıları 

Yapılan çalışmada, paneller farklı eğim açılarında yerleştirildiği için, panel üzerine gelen ışınım 

gelen ışınımdan farklı olmaktadır. Bu sebeple eğimli bir yüzeye gelen ışınım değerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Bu hesaplama, Eş. 3.1’e göre yapılmıştır. Bu bölümde, bu hesabın 

yapılışı için gerekli olan bilgiler açıklanmıştır. 

 

 

 

 

a) b) 

Şekil Ek2.1: Güneş açılarından a) zenith ve yükseklik [97] b) deklinasyon açılarının [98] 

gösterimi  

 

 Enlem açısı (ϕ): Ekvatora göre nesnenin veya yüzeyin konumudur. Kuzeyden ekvatora 

doğru pozitif, güneyden ekvatora doğru negatif değer almaktadır (-900 ≤ ϕ ≤ +900) [99]. 

 Deklinasyon açısı (𝜹): Güneş ışınlarının ekvatorun düzlemine göre pozisyonudur. 

Dünyanın kendi ekseni ve yörünge düzlemi ile 23,450’lik açı yapmasından 

kaynaklanmaktadır (-23,450 ≤ 𝛿 ≤ 23,450). Kuzey için pozitiftir [99]. Eş. Ek2.1. ile 

verilmektedir [98]. 

𝛿 = 23,45 𝑠𝑖𝑛 (360
284 + 𝑛

365
) 

(Eş. Ek2.1) 

Burada, n; 1 Ocak gününden itibaren gün sayısına karşılık gelmektedir. 

 Eğim açısı (β): Yüzey düzlemi ile yatay arasındaki açıdır (00 ≤ β ≤ +1800) [99]. 

 Yüzey azimuth açısı (γ): Yüzey dikeyinin yerel meridyenden gelen sapmasıdır (-1800 ≤ 

γ ≤ +1800) [99]. 

 Zenith açısı (z): Dünya yüzeyine dik gelen açı ile güneş arasındaki açıdır [99]. 

 Yükseklik açısı (α): Güneş ışınımı ile yatay düzlem arasındaki açıdır [99].Yükseklik 

açısı, 

𝛼 = 90 − ∅ + 𝛿                                            (Eş. Ek2.2) 

zenith 

yükseklik 

21 Haziran 

δ=23,45° 

 

22 Mart 

δ=0° 

 

22 Aralık 

δ=-23,45° 

 

23 Eylül 

δ=0° 
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eşitliği ile verilmektedir [86]. Burada, ∅; bulunulan bölgenin enlemi, 𝛿; deklinasyon açısı 

olarak tanımlanmaktadır. 
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EK3: FV Paneller İçin Optimum Eğim Açısının Kuramsal Olarak Belirlenmesi 

Ölçülen ışınım değerlerinin teorik ışınım değerleri ile uyumlu olup olmadığının bir kontrolü 

için PV Light House programındaki Solar Spectrum Calculator kullanılarak teorik ışınım 

değerleri belirlenmiştir. Kullanılan programın arayüzü Şekil Ek3.1’de görülmektedir. 

Programda Beytepe Güneş Evi enlem ve boylam değerleri girilerek, dış ortamda saha 

deneylerinin yapıldığı günler için, her bir eğim açısında teorik ışınım değerleri hesaplanmış ve 

Çizelge Ek3.1’de verilmiştir. Bu çizelgede, Gdirekt, güneşten gelen ışınım değeri iken, Gpanel, 

eğimli yüzeye gelen ışınım değeri olarak tanımlanmıştır. 

 

Şekil Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programının arayüzü [100] 
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Çizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programı kullanılarak Beytepe Güneş Evi için 

bulunan teorik ışınım değerleri 

 

  
Eğim açısı 

(°) 

Zenith açısı 

(°) 

Azimuth açısı 

(°) 

Geliş açısı 

(°) 

Gdirekt 

(W/m2) 

Gpanel 

(W/m2) 

2
4
.0

3
.2

0
1
7
 

0 36,84 177,6 36,84 950,9 761,1 

6 36,84 177,6 30,84 950,9 816,4 

15 36,84 177,6 21,86 950,9 882,6 

20 36,84 177,6 16,87 950,9 910 

30 36,84 177,6 6,96 950,9 943,9 

40 36,84 177,6 3,49 950,9 949,2 

50 36,84 177,6 13,26 950,9 925,6 

3
0
.0

3
.2

0
1
7
 

0 34,49 178,26 34,49 954 786,3 

6 34,49 178,26 28,49 954 838,5 

15 34,49 178,26 19,5 954 899,3 

20 34,49 178,26 14,51 954 923,6 

30 34,49 178,26 4,58 954 951 

35 34,49 178,26 1,12 954 953,8 

40 34,49 178,26 5,61 954 949,5 

50 34,49 178,26 15,55 954 919,1 

1
1
.0

4
.2

0
1
7

 

0 30,18 179,63 30,18 957,5 827,7 

6 30,18 179,63 24,18 957,5 873,5 

15 30,18 179,63 15,18 957,5 924,1 

20 30,18 179,63 10,18 957,5 942,4 

30 30,18 179,63 0,26 957,5 957,5 

40 30,18 179,63 9,83 957,5 943,4 

50 30,18 179,63 19,82 957,5 900,7 

2
6
.0

4
.2

0
1
7
 

0 25,05 181,37 25,05 959,1 868,9 

6 25,05 181,37 19,05 959,1 906,6 

15 25,05 181,37 10,06 959,1 944,3 

20 25,05 181,37 5,07 959,1 955,3 

30 25,05 181,37 4,99 959,1 955,4 

40 25,05 181,37 14,97 959,1 926,5 

50 25,05 181,37 24,97 959,1 869,5 

1
1
.0

5
.2

0
1
7

 

0 20,67 182,46 20,67 958,3 896,6 

6 20,67 182,46 14,68 958,3 927 

15 20,67 182,46 5,72 958,3 953,5 

20 20,67 182,46 1,09 958,3 958,2 

30 20,67 182,46 9,38 958,3 945,5 

40 20,67 182,46 19,36 958,3 904,1 

50 20,67 182,46 29,35 958,3 835,3 
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Çizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programı kullanılarak Beytepe Güneş Evi için 

bulunan teorik ışınım değerleri (devam ediyor) 

 

  Eğim açısı 

(°) 

Zenith açısı 

(°) 

Azimuth açısı 

(°) 

Geliş açısı 

(°) 

Gdirekt 

(W/m2) 

Gpanel 

(W/m2) 

7
.0

7
.2

0
1
7
 

0 16,65 175,84 16,65 950,2 910,3 

6 16,65 175,84 10,67 950,2 933,7 

15 16,65 175,84 2,0 950,2 949,6 

20 16,65 175,84 3,6 950,2 948,3 

30 16,65 175,84 13,45 950,2 924,1 

40 16,65 175,84 23,42 950,2 871,9 

50 16,65 175,84 33,41 950,2 793,1 

1
2
.0

7
.2

0
1
7
 

0 17,33 175,46 17,33 949,7 906,6 

6 17,33 175,46 11,35 949,7 931,1 

15 17,33 175,46 2,65 949,7 948,7 

20 17,33 175,46 3,04 949,7 948,4 

30 17,33 175,46 12,8 949,7 926,1 

40 17,33 175,46 22,76 949,7 875,7 

50 17,33 175,46 32,75 949,7 798,7 

9
.0

8
.2

0
1
7
 

0 23,51 176,75 23,51 947,1 868,4 

6 23,51 176,75 17,53 947,1 903,1 

15 23,51 176,75 8,58 947,1 936,5 

20 23,51 176,75 3,71 947,1 945,1 

25 23,51 176,75 2,0 947,1 946,5 

30 23,51 176,75 6,65 947,1 940,7 

40 23,51 176,75 16,57 947,1 907,7 

50 23,51 176,75 26,55 947,1 847,2 

1
1
.0

8
.2

0
1
7
 

0 24,1 177,01 24,1 946,8 864,2 

6 24,1 177,01 18,11 946,8 899,9 

15 24,1 177,01 9,16 946,8 934,7 

20 24,1 177,01 4,25 946,8 944,2 

25 24,1 177,01 1,53 946,8 946,4 

30 24,1 177,01 6,05 946,8 941,5 

40 24,1 177,01 15,97 946,8 910,2 

50 24,1 177,01 25,95 946,8 851,3 

2
4
.0

8
.2

0
1
7

 

0 28,3 178,9 28,3 944,2 831,4 

6 28,3 178,9 22,3 944,2 873,6 

15 28,3 178,9 13,3 944,2 918,9 

20 28,3 178,9 8,31 944,2 934,3 

30 28,3 178,9 1,78 944,2 943,8 

40 28,3 178,9 11,72 944,2 924,6 

50 28,3 178,9 21,71 944,2 877,2 
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Çizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programı kullanılarak Beytepe Güneş Evi için 

bulunan teorik ışınım değerleri (devam ediyor) 

 

  Eğim açısı 

(°) 

Zenith açısı 

(°) 

Azimuth açısı 

(°) 

Geliş açısı 

(°) 

Gdirekt 

(W/m2) 

Gpanel 

(W/m2) 

1
1
.0

9
.2

0
1
7
 

0 34,67 181,53 34,67 938,2 771,6 

6 34,67 181,53 28,68 938,2 823,1 

15 34,67 181,53 19,68 938,2 883,4 

20 34,67 181,53 14,69 938,2 907,5 

30 34,67 181,53 4,74 938,2 935 

35 34,67 181,53 0,93 938,2 938,1 

40 34,67 181,53 5,41 938,2 934 

50 34,67 181,53 15,36 938,2 904,7 

1
8

.0
9
.2

0
1
7
 

0 37,38 182,46 37,38 934,4 742,4 

6 37,38 182,46 31,39 934,4 797,6 

15 37,38 182,46 22,4 934,4 863,8 

20 37,38 182,46 17,42 934,4 891,5 

30 37,38 182,46 7,51 934,4 926,3 

40 37,38 182,46 3,04 934,4 933 

50 37,38 182,46 12,73 934,4 911,4 

2
7
.0

9
.2

0
1
7

 

0 40,91 183,49 40,91 928 701,3 

6 40,91 183,49 34,92 928 760,9 

15 40,91 183,49 25,95 928 834,5 

20 40,91 183,49 20,98 928 866,5 

30 40,91 183,49 11,09 928 910,7 

40 40,91 183,49 2,44 928 927,2 

50 40,91 183,49 9,42 928 915,5 

4
.1

0
.2

0
1
7
 

0 43,82 184,15 43,82 921,3 664,8 

6 43,82 184,15 37,84 921,3 727,6 

15 43,82 184,15 28,87 921,3 806,8 

20 43,82 184,15 23,91 921,3 842,3 

30 43,82 184,15 14,04 921,3 893,8 

40 43,82 184,15 4,72 921,3 918,2 

45 43,82 184,15 3,13 921,3 919,9 

50 43,82 184,15 6,88 921,3 914,7 

1
1
.1

0
.2

0
1
7

 

0 46,51 184,6 46,51 914,1 629,2 

6 46,51 184,6 40,53 914,1 694,8 

15 46,51 184,6 31,57 914,1 778,8 

20 46,51 184,6 26,61 914,1 817,3 

30 46,51 184,6 16,74 914,1 875,4 

40 46,51 184,6 7,23 914,1 906,8 

50 46,51 184,6 4,9 914,1 910,8 
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Çizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programı kullanılarak Beytepe Güneş Evi için 

bulunan teorik ışınım değerleri (devam ediyor) 

 

  Eğim açısı 

(°) 

Zenith açısı 

(°) 

Azimuth açısı 

(°) 

Geliş açısı 

(°) 

Gdirekt 

(W/m2) 

Gpanel 

(W/m2) 

1
8
.1

0
.2

0
1
7
 

0 49,11 184,89 49,11 905,9 593 

6 49,11 184,89 43,13 905,9 661,1 

15 49,11 184,89 34,18 905,9 749,4 

20 49,11 184,89 29,22 905,9 790,6 

30 49,11 184,89 19,35 905,9 854,7 

40 49,11 184,89 9,73 905,9 892,8 

50 49,11 184,89 3,82 905,9 903,8 

3
.0

7
.2

0
1
8
 

0 16,22 176,28 16,22 950,6 912,8 

6 16,22 176,28 10,24 950,6 935,4 

15 16,22 176,28 1,58 950,6 950,2 

20 16,22 176,28 3,95 950,6 948,3 

30 16,22 176,28 13,85 950,6 922,9 

40 16,22 176,28 23,83 950,6 869,5 

50 16,22 176,28 33,83 950,6 789,7 

1
3
.0

7
.2

0
1
8
 

0 17,48 175,41 17,48 949,6 905,7 

6 17,48 175,41 11,51 949,6 930,5 

15 17,48 175,41 2,79 949,6 948,5 

20 17,48 175,41 2,92 949,6 948,4 

30 17,48 175,41 12,65 949,6 926,6 

40 17,48 175,41 22,61 949,6 876,6 

50 17,48 175,41 32,6 949,6 800 

1
7
.0

7
.2

0
1
8
 

0 18,16 175,29 18,16 949,2 902 

6 18,16 175,29 12,19 949,2 927,9 

15 18,16 175,29 3,43 949,2 947,5 

20 18,16 175,29 2,4 949,2 948,4 

30 18,16 175,29 11,99 949,2 928,5 

40 18,16 175,29 21,95 949,2 880,4 

50 18,16 175,29 31,93 949,2 805,6 

3
0
.0

7
.2

0
1
8

 

0 20,96 175,76 20,96 948 885,3 

6 20,96 175,76 14,98 948 915,8 

15 20,96 175,76 6,1 948 942,7 

20 20,96 175,76 1,77 948 947,6 

30 20,96 175,76 9,22 948 935,8 

40 20,96 175,76 19,15 948 895,6 

50 20,96 175,76 29,13 948 828,1 
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EK4: 25.07.2018 Tarihli Toz Taşınım Haritası  

Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından her gün için toz taşınım tahmini yapılmaktadır [101]. 

Yağmur ve rüzgar ile panel üzerinde toz birikimi olabileceği Bölüm 2.2’de detaylı 

açıklanmıştır. Temmuz 2018 yağışlı bir ay olduğu için, Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

tarafından yapılan toz taşınım grafikleri takip edilmiştir. 

Toz taşınım grafiğinde, sırasıyla 0-50 µg/m3 toz taşınımı iyi, 51-100 µg/m3 toz taşınımı orta, 

101-260 µg/m3 toz taşınımı hassas, 261-400 µg/m3 toz taşınımı sağlıksız, 401-520 µg/m3 toz 

taşınımı kötü ve 522 µg/m3’ten fazla toz taşınımı tehlikeli olarak sınıflandırılmaktadır. 

Temmuz 2018 verileri alımı sırasında, tahminlerde, toz taşınım yoğunluğu 50 µg/m3’ten fazla 

olan tek gün için grafik Şekil Ek4.1 verilmektedir. 

 

Şekil Ek4.1: 25 Temmuz 2018 toz taşınım grafiği [101] 
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