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OZET

FOTOVOLTAIK PANELLERDE
GOLGE VE TOZ ETKIiSININ ANALiZi

Gozde GENC
Yiiksek Lisans, Temiz ve Tiikenmez Enerjiler
Tez Damismani: Prof. Dr. Aynur ERAY
Eyliil 2018, 103 sayfa

Bu tez calismasinda, 5 Watt giiciindeki mini fotovoltaik (FV) panellerde tozlanma ve
golgelenme etkisi, dis ortam saha deneyleri ve i¢ ortam laboratuvar deneyleri ile incelenmistir.
Dis ortam saha deneylerinde, Hacettepe Universitesi Giines Evi bahgesinde 6°-50° araliginda 5
farkl1 egim acisinda yerlestirilen mini FV paneller, 6zdes konumda, elle temizlenmis ve
temizlenmemis olarak iki gruba ayrilmistir. Havanin acik ve giinesli oldugu gilinlerde 6gle
saatlerinde her bir panel i¢in kisa devre akimi, sicaklik ve 1ginim degerleri olgiilerek ve kisa
devre akim degerleri 1000 W/m? ve 25°C standart test kosullarina gére normalize edilerek,
giinliik tozlanma ve birikimli tozlanma etkisi incelenmistir. Gilinliik tozlanma etkisinde,
temizlenmis panellerin kisa devre akim degerinin temizlenmemis panellerdekinden fazla
oldugu goriilmiis ve buradan elle yapilan temizligin yiizeydeki tozlar1 temizleyerek panel
performansini arttirdifi sonucuna varilmustir. Birikimli tozlanmada, egim acis1 arttikca
tozlanma kaybmin azaldigi goriilmiistiir. Elle temizlemenin yani sira, yagmur nedeniyle
olusabilecek dogal temizlemenin de etkisi incelenmistir. Yagis ile tozlanma kaybinin azalmasi,
yagmurun temizleme etkisini gostermesine karsin, bazi yagish giinlerde tozlanma kaybinda
meydana gelen artisin yagisin tozu temizlemek yerine toz birikimine neden olmasi ile
aciklanmustir.

I¢ ortam laboratuvar deneylerinde, yapay tozlanma ve yapay golgeleme deneyleri yapilmistir.

Yapay tozlanma igin, toz haline getirilmis kirmiz1 kil, sar silt toprak ile siltli kum 6rnekleri



kullanilmigtir. Farkli miktarlarda tozlar panel {izerine homojen olarak serpistirilerek, FV
panellerin aydinlatma altinda akim-gerilim (1-V) karakteristikleri incelenmistir. Toz yogunlugu
arttik¢a ti¢c farkli tozlanma malzemesi i¢in de giliciin azaldig1 gézlenmistir. Deneyler 6°-40°
egim acis1 aralig1 i¢in gergeklestirilmis ve egim agisi arttikga panel iizerindeki toz miktarinin
azaldig1 ve artan toz yogunlugu ile normalize gii¢ degerinin azaldig1 gézlenmistir. Kirmizi kil
topragin su ile karistirilmast sonucu olusan karisim, panel lizerine piskiirtiilmiis ve ayni
miktardaki kirmizi kil topraga gore daha fazla giic elde edildigi goriilmistiir. Laboratuvar
kosullarinda golgelenme etkisinin incelenmesi i¢in karton, peliir ve yagh kagit ile homojen
golgelenme ve farkli dogrultularda kismi golgelemeler yapilarak panellerin aydinlatma altinda
I-V karakteristikleri incelenmistir. Gegirgenligi daha yiiksek olan yaglh kagit ile yapilan
golgelenme kosullarinda, karton ve peliir kagida oranla daha fazla gii¢ degerleri elde edilmistir.
Homojen golgeleme kosulunda, artan gdlgelenme orani ile I-V, P-V egrilerinin lineer olarak
kaymasia karsin, kismi golgelemede kopriileme diyotu icermeyen panel davranisi

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistem, tozlanma kayb1, gélgelenme, kismi gélgelenme,

homojen golgelenme, yapay tozlanma



ABSTRACT

ANALYSIS OF DUST AND SHADOW EFFECT
ON PHOTOVOLTAIC MODULES

Gozde GENC
Master of Science, Clean Renewable Energy
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY
September 2018, 103 Pages

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/m? 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



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 1-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.

Key words: photovoltaic system, soiling loss, shading, partial shading, homogenous shading,

artificial dust deposition



TESEKKUR

Bu tezin gerceklesmesinde bilgi ve Onerilerinin yani sira ilgi ve hosgoriisiinii benden hig

esirgemeyen tez danismani Sayin Hocam Prof. Dr. Aynur ERAY’a,

caligmam boyunca, basta deney diizeneginin kurulumu ve veri alimi ¢aligmalar1 olmak tizere

engin bilgi ve yardimlari ile bana destek olan Sayin Hocam Sermet ERAY ’a,

tez ¢alismam boyunca bana tanidiklar1 zaman ve calisma ortamindan dolay1 sirketim Ortana
Elektronik Yazilim Taahhiit San ve Tic. A.S.’ye, tiim is arkadaslarima ve manevi desteginden

dolay1 miidiiriim Saym Ozcan TEZCAN’a,

mekanik aksamin yapimi sirasinda, emegi gegen Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi

Béliimii Mekanik Atdlye ¢alisam1 Uygar TOMBULOGLU na,

yapay tozlanma deneyleri i¢in gereken malzemeler konusunda bilgi ve tecriibelerini aktaran
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Sayin Dog. Dr. Adil BINAL’a ve malzemelerin

hazirlanigi sirasinda emegi gegen Miihendislik Jeolojisi Laboratuvari ¢aliganit Ahmet BAY ’a,

teknik ve manevi destek olan arkadaslarim Alaaddin CINDARIK, Taha Alperen KESKUS,
Selin CANTURK ve Erdem ORUC’a,

caligmam boyunca teknik bilgi ve birikimleri ile bana destek olan Tiirker OZTURK e,
tecriibeleri ve fikirleri ile destegini her zaman yaninda hissettigim sevgili ablam Deniz

OZTURK ’e,

kendilerinden aldigim tiim zaman ve gosteremedigim ilgiye ragmen gosterdikleri maddi ve
manevi destek, anlayis, sabir ve sevgileri i¢in degerli annem, babam, agabeyim, Asli, teyzem

ve biricik yegenlerim Doruk ve Ece’ye,

tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
ABSTRACT et ii
TESEKKUR ..ottt ettt sttt es sttt en sttt as s ssae et st en s s st assnsnsntetasnas v
ICINDEKILER.......cocviiiitcteieies ettt ee e nseae ettt sae et s s st s s s s sasans Vi
CIZELGELER DIZINT ...oiiiiieieeeeeee ettt viii
SEKILLER DIZINT ...ttt iX
SIMGELER VE KISALTMALAR ....ccootiiitiiiiinrinsisissiesiss st Xii
Lo GIRIS ottt 1
2. KURAMSAL BILGILER ......ooiiiiiiiiiiniiineisriese s 8
2.1. Fotovoltaik Sistemlerde Performans ...........cccovviiiiiiiiiiiiice s 8
2.2. Fotovoltaik Sistemlerde Tozlanma Olay1 ve EtKileri.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiice, 9
2.3. Fotovoltaik Sistemlerde Golgelenme Olay1 ve EtKileri ..o 15

3. DENEYSEL KESIM....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiisciscisese s 17
3.1. D1sg Ortam Saha Deneyleri.......cccouiiiiiiiiiiiiiiii i 17
3.1.1. D1g Ortam Saha Deneyleri I¢in Deneysel DUzenek ...........ccocevveverriereiirennennnn. 17
3.1.2. D1s Ortam Saha Deneyleri igin Deney YONtemi .......c.ocevviiiieniiniiniiieciiecns 21
3.1.2.1. Akim, Sicaklik ve Isinim Verilerinin AIINMas! ........cccevvveiiiieiiieesiiee e 21
3.1.2.2. Fotovoltaik Paneller Uzerine Diisen Giines Isiniminin Belirlenmesi ............. 22
3.1.2.3. Giinliik Tozlanma ve Birikimli Tozlanma Kaybinin Hesabi...............cccceenee. 23

3.2. Ig Ortam Laboratuvar DENEYIETi ........cccouviuiveviiiiirieeieieiieeeeeeie e, 24
3.2.1. I¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri igin Deneysel Diizenek .............cccccouveiveverrinnene, 24
3.2.2. I¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri igin Deney YOntemi..........oocovevevevveiecvererennnnne, 25
3.2.2.1. Yapay TOZIANMA ..c.eoeeiiiiiiieiieieei e bbb 25
3.2.2.2. Yapay GOIZEIENME ........coeiiiiiiiiiieeiei e 30

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA ......cooiiiiiiieiieit et 37
4.1. D1s Ortam Saha Deneyleri I¢in Deneysel Bulgular ve TartiSma...............o.occvevevnnenene, 37
4.1.1. EZIm AGISININ EKIST ...veiiiiiiiiiiicicc e 37
4.1.2. Giinliik Tozlanma EtKIST.......ccuiiiiiiiiiieiiiicci e 49
4.1.3. Birikimli Tozlanma EKISI.........c.cciiiiiiiiiiiceeee s 51

4.2. I¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri I¢in Deneysel Bulgular ve Tartisma.......................... 55
4.2.1. Yapay Tozlanma Deneylerine Ait Bulgular............cocooiiiiiiiiiiiiiecicic e 55

Vi



4.2.2. Yapay Golge Deneylerine Ait Bulgular..........ccoccovvviiiiiiiiiiiiiicen 63

4.2.2.1. Kismi Golgeleme Bulgulart ..........ccoceiiiiiiiiiiiiicicc e 63
4.2.2.2. Homojen Golgeleme Bulgulart .........cccooveiiiiiiiiiiiiiiiciececc e 73

5.  SONUCLARIN YORUMLANMASI VE ONERILER ........ccocoiuiiiiiniininninrieneieeens 77
6.  KAYNAKLAR . ..ottt sttt e e b et et sen e e beesnee s 81
EKLER DIZINT ...ttt 89
EKZ1: FV Panellerin Elektriksel Karakterizasyonu...........ccocouuriiieieienencnenesese e 89
EK2: GUNES AGIATT ...ttt b e e e 94
EK3: FV Paneller I¢in Optimum Egim Agisinin Kuramsal Olarak Belirlenmesi................ 96
EK4:25.07.2018 Tarihli Toz Taginim Haritast..........ccooveeriiiiiiiiiiiesie e 101
(07Z€] 21631, 1 13 103

Vil



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1: Toz Orneklerine ait islem Oncesi ve islem sonrasi goriintiileri ve hesaplanan
YOZUNIUKIATT ... 27
Cizelge 3.2: Diisey ve yatay golgeleme i¢in tanimlanan durumlar ............cccocoiiiiiniiiicnen, 31
Cizelge 3.3: Kapali goze sayisinin degistirilmesi igin tanimlanan durumlar ......................... 32
Cizelge 3.4: Yaprak ile olusturulan g6lge durumlari..........cccccooviiiiiiiiiiicie 33
Cizelge 3.5: Panelin tamami veya bir kisminin iizerine kapatilan peliir, yagl kagitlar ve
yapraklarla olusturulan gélgeleme i¢in tanimlanan durumlar ve 1s1nim degerleri................... 36
Cizelge 4.1: Giinliik temizlemenin egim agisina gore degerlendirilmesi .........ccoceeeveriieeninnns 50

viii



SEKILLER DiZiNI

Sayfa
SeKil 3,17 TaASIYICT SISTEIM .vviiiuiiiiiiiieiiii ettt bb et esbe e e s nbeeennes 17
Sekil 3.2: Panel-tasiyici sistem baglantt elemanlart ............ccocooviiiiiiiiicncne 17
Sekil 3.3: Panel montaj elemanlart ...........cocoiiiiiiiiiiii 18
Sekil 3.4: Uygun acilarda biikiilmiis panel montaj elemanlart ..........ccccocvvvviviriiiiniiiieniineee, 18
Sekil 3.5: Panel-tasiyici sistem baglanti elemanlarinin yerlestirilmesi ...........ccoccvcvveivnnenene 18
Sekil 3.6: Biikiilen panel montaj elemanlarinin panellere montaji..........cccoevveviiieiiiieeiiineene, 19
Sekil 3.7: Baglant1 kutusunun gOriintimil .........ocovereeiiiiiniiiieee e 19
Sekil 3.8: Baglant1 kutusunun tasiyici sistem Gzering MONtajl .......eevveerrveeiriveesiieesieeessineennns 20
Sekil 3.9: Kablolama isleminin ardindan baglanti kutusunun gorinimii...........ccccevvevervenenne. 20
Sekil 3.10: Panel kablolama islemi sonrasi tastyict sistemin gorinimii ...........ccoccveveeiiveennnnns 21
Sekil 3.11: Fotovoltaik paneller iizerine diisen giines 1siniminin belirlenmesi [86]................ 23
Sekil 3.12: Ic ortam deney diiZeNeFi..........cccrvevevriercuerereiieiecieie s 24
Sekil 3.13: Toprak ve kum malzemelerin toz hale getirilmesi sirasinda ...........ccoccoeveviiieennnnns 25
Sekil 3.14: Kum 6rnegin firinda kurutulmast iS1emi ..........cccceeviiiiiiiiiniiiiccee e 26
Sekil 3.15: Farkli miktarlarda serpistirilen farkli cins tozlarin gosterimi.........cccoccvevvviieennnnns 28
Sekil 3.16: Toprak su karisiminin panel tizerine piskUrtilmesi..........cccoovervriiiiiiiiniciiecienn 29
Sekil 3.17: Farkli yonler i¢in olusturulan gélgelerin tanimlanmast.............cceoveiiieiiiieennnns 30
Sekil 3.18: Paneldeki a) Kablo golgesi [87] b) Kablo golgesi benzetimi ............ccoevvvevennene. 34
Sekil 3.19: Panel iizerinde olusabilecek baca golgesi [88].......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiciicc 34
Sekil 3.20: Panel iizerinde olusturulan baca golIgesi.........ccevviriiiiiiiiiieieieer e 35
Sekil 3.21: Farkli malzemeler kullanilarak olusturulan gélgelenme durumlari igin piranometre
11€ 1STNIM OLGTIMITLL....eee ettt et e e sbb e e e bt e e e nn e e e bneeenes 36
Sekil 4.1: Mart ay1 icin teorik 1s1inim degerlerinin egim acisi ile degisimi..........ccceveveerenennne. 38
Sekil 4.2: Mart ay1 i¢in Olgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile degisimi
.................................................................................................................................................. 38
Sekil 4.3: Nisan ay1 i¢in teorik 151n1im degerlerinin egim agisi ile degisimi ........ccceeevveernneenee 39
Sekil 4.4: Nisan ay1 i¢in dlgtilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agist ile degisimi
.................................................................................................................................................. 39
Sekil 4.5: Mayis ay1 i¢in teorik 151mim degerlerinin egim agisi ile degisimi .........cccveernnenne. 40
Sekil 4.6: Mayis ay1 i¢in Ol¢iilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim acisi ile degisimi
.................................................................................................................................................. 40
Sekil 4.7: Temmuz ay1 i¢in teorik 1s1n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi .........ccceeveeeee. 41
Sekil 4.8: Temmuz ay1 icin 6lgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agist ile
4 (51453 111§ ST SUPRRRPP 41
Sekil 4.9: Agustos ayi icin teorik 1s1n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi .........cceevueeeene. 42
Sekil 4.10: Agustos ay1 i¢in Olciilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile
4 (51453 111§ OO PP OUP RO UPRPPPP 42



Sekil 4.11: Eyliil ay1 i¢in teorik 1s1n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi.........cocvvervnennne. 43
Sekil 4.12: Eyliil ay1 i¢in Ol¢iilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile degisimi
.................................................................................................................................................. 43
Sekil 4.13: Ekim ay1 igin teorik 1s1n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi........ccoeveervnennne. 44
Sekil 4.14: Ekim ay1 i¢in Olciilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile degisimi
.................................................................................................................................................. 44
Sekil 4.15: Temmuz 2018 i¢in teorik 1s1n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi .................. 45
Sekil 4.16: Temmuz 2018 i¢in 6lgiilen kisa devre akim1 degerlerinin panelin egim agist ile
AEGISIIMI 1.ttt 45
Sekil 4.17: Beytepe igin Ginesyol ¢izenegi [89]....cucvviviiiiiriiiiieiieie e 46
Sekil 4.18: Teorik 1s1n11m degerlerinin egim agisina gore degisiminin giinlere gore dagilimi. 47
Sekil 4.19: Olgiilen 1511m degerlerinin egim agisina gore degisiminin giinlere goére dagilimi
.................................................................................................................................................. 47
Sekil 4.20: Olgiilen akim degerlerinin egim agisina gore degisiminin giinlere gore dagilimi. 48
Sekil 4.21: Panelin egim acist 6° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi ................... 51
Sekil 4.22: Panelin egim agis1 15° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi ................. 52
Sekil 4.23: Panelin egim acist 30° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi ................. 52
Sekil 4.24: Panelin egim acist 40° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi ................. 53
Sekil 4.25: Panelin egim agis1 50° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi ................. 53
Sekil 4.26: Temmuz 2018 verilerine gore egim acist ile tozlanma kaybinin degisimi............ 54
Sekil 4.27: Egim acis1 6° iken farkli M gram tozlara ait [-V egrileri ........cccoovvveiincinnnnnn 56
Sekil 4.28: Egim acis1 6° iken farkli M gram tozlara ait P-V egrileri ........cccooevviiiiiciiinnn, 56
Sekil 4.29: Egim agis1 6° iken farklit M/3 gram tozlara ait I-V egrileri ........ccccoovrvrviinnnnne. o7
Sekil 4.30: Egim acis1 6° iken farkli M/3 gram tozlara ait P-V egrileri .........cccooeeiiiiiinnnn 57
Sekil 4.31: Egim agis1 6° iken farklit M/12 gram tozlara ait I-V egrileri..........c.ccoovrvvivnnennnn. 58
Sekil 4.32: Egim acis1 6° iken farkli M/12 gram tozlara ait P-V egrileri ........cccoeeviiiiennne. 58
Sekil 4.33: Egim acis1 6° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagli degisimi.................... 59
Sekil 4.34: Egim acis1 10° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagh degisimi.................. 60
Sekil 4.35: Egim acis1 20° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagh degisimi.................. 60
Sekil 4.36: Egim aci1s1 25° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagh degisimi.................. 61
Sekil 4.37: Egim acis1 40° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagh degisimi.................. 61
Sekil 4.38: Toprak su karisgminin farklt miktar ve durumlarinda alinan I-V egrileri ............. 62
Sekil 4.39: Toprak su karisiminin farkli miktar ve durumlarinda alinan P-V egrileri............. 62
Sekil 4.40: Diisey yonde olusturulan gélgelere ait I-V egrilerinin gélgesiz durum ile
KarSHASHITIMAST ..vvviieiiici e 63
Sekil 4.41: Diisey yonde olusturulan golgelere ait P-V egrilerinin golgesiz durum ile
Kar§1aStirIImMAaST .....eoeeieeie s 64
Sekil 4.42: Yatay yonde olusturulan gélgelere ait I-V egrilerinin gdlgesiz durum ile
KATSTIASTITIINAST .vveiivieiitiie ettt e e e e e sbb e e e sbb e e e sb e e e sbaeeeseeeantnaeas 64



Sekil 4.43: Yatay yonde olusturulan golgelere ait P-V egrilerinin golgesiz durum ile

KATSIASHITTIMAST ...ttt ettt e bt e b et e e be e nbe e sneeenns 65
Sekil 4.44: Kosegen dogrultusunda olusturulan golgelere ait I-V egrilerinin golgesiz durum
LIS e 1 F T BT ' 1 SR 65
Sekil 4.45: Kosegen dogrultusunda olusturulan gélgelere ait P-V egrilerinin gblgesiz durum
11€ KArSIASHITIIMAST ..eeeiiiiieiieiie ettt e et sen e beesnee s 66

Sekil 4.46:
degisimi...
Sekil 4.47:
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:
Sekil 4.52:
Sekil 4.53:
Sekil 4.54:
Sekil 4.55:
Sekil 4.56:
Sekil 4.57:
Sekil 4.58:
Sekil 4.59:
Sekil 4.60:
Sekil 4.61:

Farkl1 yonlerdeki gdlgelenmeler i¢in golgeli alan yiizdesinin maksimum gii¢ ile

................................................................................................................................. 66
Yatay golgelemede farkli gélgeleme durumlarinin I-V egrileri........cccovvevinnennne. 67
Diisey golgelemede farkli gblgeleme durumlarinin I-V egrileri ........cccccoeereennenn 68
Diisey golgeleme icin karton ve peliir kagitlar ile yapilan gélgelerin 1-V egrileri 68
Golgelemenin panel iizerinde dagitildigi durumlar i¢in [-V egrileri...........c......... 69
Golgelemenin panel iizerinde dagitildig1 durumlar i¢in P-V egrileri.................... 70
Yapraklar ile yapilan diisey golgeleme i¢in I-V egrileri .......ccovvviiieninininennnnn, 71
Yapraklar ile yapilan yatay golgeleme igin [-V egrileri........cccccoveriiiiiiciiiennn, 71
Kuru yaprak ile yapilan golge sonucu [-V €Zrisi.......ccceririviniiiiniiniciiciseen, 72
Kablo gdlgesi benzetimi i¢in [-V @8IiST....c.cueeieiiiiiiieiii e 72
Baca golgesi benzetimi i¢in [-V @ZriST ....eevvveiiiiiiiiiiieiieeec e 73
Peliir kagit sayisinin degisimi ile olusan [-V egrileri.........ccovveviiiiiieniniiiienn, 74
Peliir kagit sayisinin deg8isimi ile olusan P-V egrileri .......c.cocoovvveiiiiiiiiiiienn 74
Yagli kagit sayisinin degisimi ile olusan [-V egrileri.........cccoovevvviiiieniiiiiiennnn, 75
Yagli kagit sayisinin degisimi ile olusan P-V egrileri........cccoevvviiiiininiiiicnnnnn, 75
Peliir kagit ve yagli kagit sayisi ile 1s1nimin degisimi.......cccoovveveereiiiecniennieennens 76

Xi



Simgeler
I

Ikd

Vad

GTF

TK

Kisaltmalar
IRENA
FvV

STK

SIMGELER VE KISALTMALAR

Akim (A)

Kisa devre akimi (A)
Gerilim (V)

Acik devre gerilimi (V)
Isinim (W/m?)

Giig (W)

Egim acis1 (°)

Giinliik tozlanma faktorii
Tozlanma kayb1

Toz yogunlugu (g/cm?)

International Renewable Energy Agency
Fotovoltaik

Standart Test Kosullar

Xii



1. GIRIS
Fosil yakitlarin simirli kaynaklar1 nedeniyle, giinimiizde enerji ile ilgili olarak kaynaklarin
verimli ve etkin kullanimi, kirletici salinimlarin ¢evresel etkilerinin incelenmesi gibi farkli

¢Ozlim arayislar1 giincelligini korumus [1] ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir

[2][3].

Riizgar, biyokiitle, jeotermal gibi bir¢ok farkli yenilenebilir enerji tiirii olmasina karsin, giines
enerjisinin, hem gelismekte olan hem de gelismis iilkelere temiz ve yenilenebilir enerji
saglamada 6nemli rol oynamasi beklenmektedir [4]. Giines enerjisinin diinyada geldigi yerin
anlasilabilmesi i¢in, International Renewable Energy Agency (IRENA) verileri incelendiginde,
diinyada, 2008 yilinda 15165 MW olan giines enerjisi kapasitesinin, 2017 yilinda 390625
MW’a ¢iktig1 goriilmektedir [5]. IRENA’nin 2017 yili verilerine gore, gilines enerjisi kurulu
giiciine gore iilke siralamasi, sirasiyla, Cin (130645,8 MW), Japonya (49040 MW), Amerika
(43031 MW), Almanya (42396 MW), Italya (19698,1 MW), Hindistan (17872,8 MW), ingiltere
(12760 MW), Fransa (8195 MW), ispanya (7278 MW), Avustralya (5934,6 MW) olarak
siralanmaktadir. Tiirkiye, 3421,7 MW ile 13. sirada yer almaktadir [6].

Ulkemiz, giines enerjisi bakimindan uygun bir cografi konuma sahiptir. Tiirkiye’de giines
enerjisi ilk kez, 2014 yilinda kurulu gii¢ pastasi i¢indeki yerini alabilmistir. Tilirkiye’de yaklasik
50 MW lisanssiz giines santrali oldugu bilinmektedir [7]. TEIAS’ in son yillar1 igeren
raporundaki istatistikleri incelendiginde, giines enerjisi i¢in kurulu gii¢ 2014 yilinda 40,2 MW
iken, 2015 yilinda 248,9 MW’a, 2016 yilinda 832,5 MW’a ulagmistir [8] ve 2017 yili igin
3421,7 MW kurulu gii¢ ile Avrasya’da ilk sirada oldugu goériilmektedir [6].

Giines enerjisi teknolojileri; tiretimde kullanilan malzeme, uygulanan metot ve teknolojik yap1
olarak cesitlilik igerse de, 1s1l giines teknolojileri ve fotovoltaik teknolojileri olarak
gruplandirilmaktadir. Isil giines teknolojilerinde, giines enerjisinden 1s1 elde edilerek, 1s1 hem
dogrudan hem de elektrik iiretimi igin kullanilabilmektedir. Giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine ¢evirip gilines enerjisinden elektrik tiretimi amaciyla kullanilan fotovoltaik gilines
teknolojilerindeki fotovoltaik hiicrelerin iiretildigi malzemeler arasinda kristal silisyum,
galyum arsenit, amorf silisyum, kadmiyum telliirid gibi inorganik malzemeler ve organik

malzemeler bulunmaktadir [7].

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi sicaklik artis1 ve 1simimdaki azalmanin yani sira, kablo

kayiplart ve evirici kayiplari nedenleriyle azalmaktadir [9]. Bu parametrelere ek olarak panel
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iizerinde biriken tozlanma, kus pislikleri, su lekeleri ve golgelenme de sistem verimini

diisiirebilir [10][11][12].

Panelde biriken tozun, panelin yerlestigi yilizeyin yatayla yaptig1 a¢1 olan panelin egim agisi ile

degisimini ve panelde olusan golgelenmenin verimde yaratacagi etkiyi arastirmak amaciyla

literatiirde yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [10-40]. Bu ¢alismalarin kisa 6zeti asagida

verilmistir:

Ndiaye ve arkadaslarmim (2013) Senegal Dakar Universitesi’nde yaptiklar ¢alismada,
tek kristal silisyum ve polikristal silisyumdan olusan paneller {izerindeki toz etkisi
karsilastirtlmistir. Paneller 1 sene boyunca temizlenmeden, AM 1,5 kosullar1 altinda I-
V ve P-V egrileri olusturularak performans parametreleri Ol¢lilmiistiir. Arastirma
sonuglaria gore, paneller toz ile kapliyken tek kristal panel i¢in maksimum g¢ikis
gliciiniin polikristal panele gore daha az oldugu goriilmistiir [10].

Jiang ve arkadaslar1 (2011) ise hizlandirilmis tozlanma i¢in, bir test odasi icine toz
puiskiirterek panel {izerinde toz birikmesi saglanmis ve dlglimler alinmistir. Deneyde tek
kristal, polikristal ve amorf silisyum kullanilmis ve polikristal panelin {izeri cam disinda
bir malzemeyle kaplanmistir. Calisma sonucunda kullanilan malzemenin {izerine daha
fazla toz gektigi gozlenmistir [13].

Gholami ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, temizlenmis panellere ait akim
degerinin temizlenmemis panellere gére daha fazla oldugu sonucuna varilmistir [14].
Xu ve arkadaglarmin (2017) yaptiklar1 ¢alismada ise toz ile optimum egim agisinin
degisimi incelenmistir. Enerji yogunlugunun, egim acisi artist ile optimum agiya kadar
arttig1, optimum agidan sonra azaldigi belirtilmistir [15].

Said ve arkadaglarinin (2014) yaptiklar1 calismada, 8 farkli e§im agisinda yerlestirilen
2 farkli panel igin I-V egrileri ¢izilmis ve ¢ikis giicline olan etkileri karsilastirilmistir.
Aragtirma sonuglarina gore, egim agisi arttiginda toz yogunlugu azalmaktadir [11].
Qasem ve arkadaslarinin (2011) yaptiklari ¢alismada ise egim agisinin tozlanmaya
etkisinin yani sira, panellerin yerlesiminin etkisi de arastirilmistir. Panellerin dikey veya
yatay yerlestirilmesinin verime ve gélgelenme lizerine etkisi gdzlenmistir. Arastirmada,
ince film panellerde dikey konumlandirma ile silikon panellere gore golgelenmeden
daha az etkilendikleri sonucuna varilmistir [12].

Powers ve arkadaslar1 (2010) ise yaptiklar1 ¢alismada farkli egim agilari igin panel
tizerinde kar varken, yillik enerji kayiplarint belirlemislerdir. Diizenekte, polikristal

silisyumdan olusan paneller dikey olarak 3 farkli egim agisinda yerlestirilmis ve 1000



W/m? altinda dl¢iimler yapilmistir. Arastirma sonucuna gore, egim agis1 arttikca aylik
enerji kaybinin azaldigi gozlenmistir. Ayrica en fazla enerji kaybinin ocak ayinda
oldugu sonucuna varilmistir [16].

Micheli ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, uzun kuru bir mevsim veya tozlu bir donem
sonrasi meydana gelen yagisin, diger donemlerdeki yagisa gore panel iizerindeki kirlilik
oranini arttirdigi sonucuna varmuglardir. Kirlilik oraninin, yagmurlu kis aylari i¢in kuru
yaz aylarindan fazla oldugu belirtilmistir [17].

Abdeen ve arkadaslarinin (2017) c¢alismasinda ise artan egim agisi ile birlikte giiciin
azaldig1 belirtilmistir [18]. Benzer sekilde Mohammed ve arkadaglari, temizlenmis
panellere ait giiciin, temizlenmemis panellere gore daha fazla oldugu sonucuna varmistir
[19]

Jose Cano’nun, 2011 yilinda yaptig1 ¢aligmada, egim agis1 yataylastikca kirlenme
etkisinin arttigin1 ve artan egim acist ile birlikte tozlanma kaybinin azaldigini
belirtmistir. Ayn1 calismada, egim acisinin mevsimsel degisimlerden etkilendigi, toz
birikmesini engelleyen yagmur ve riizgar olmadiginda 1simim degerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Cano, yaptigi bu caligmada, tozlanma kaybi ifadesini tanimlamis ve
yagmur ile tozlanma kaybinin azaldig1 sonucuna varmustir [20]. Benzer sekilde, Virkar
(2017), egim agi1s1 arttik¢a tozlanma kaybinin azaldigini gézlemlemistir [21].

Akif Karanfil’in Bilecik’te yaptig1 ¢alismada, egim acis1 arttik¢a panel giiciiniin azaldigi
belirtilmistir [22].

Alonso-Garcia ve arkadaglar1 (2006), golgeleme etkisi iizerine bir modelleme
yapmislardir. 18 gézeden olusan bir panel i¢in golgede kalan goze sayis1 degistirilerek
her biri i¢in I-V egrileri ¢izilmistir. Golgede kalan géze sayisi fazla oldugunda egrinin
idealden uzaklastig1 gozlenmistir. Ayrica, hiicre iizerinde golgelenme oranin artmasinin
golge altindaki hiicre sayisindaki artigin [-V egrisinde daha yiiksek deformasyonlara
sebep oldugu belirtilmistir [23].

Ramaprabha ve arkadaglarinin (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, panellerdeki golgeleme
orani arttikc¢a, golgeli hiicreler tarafindan dagitilan giiciin de artti§1 sonucuna varilmastir.
Yapilan calismada, ayrica, diizgliin olmayan aydinlatmada onemli bir gii¢ kaybinin
oldugu belirtilmistir [24].

Dezso ve Yahia’nin 2009 yilinda yaptiklart calismada ise, golgelenmis bir giines
panelinin I-V ve P-V egrileri tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Bunun igin iKi

golgeli gbzenin ayni dizide oldugu ve farkli dizilerde oldugu iki durum incelenmistir.



Ayni dizideki iki goze golge altinda oldugunda, golgeli hiicrelerin, dizideki tim gbzeler
g6lge altindaymus gibi bir etki yaratmasina neden oldugu ve panelin ¢ikis akimini
azalttig1 gozlenmistir. Ancak, paralel bagl kopriileme (bypass) diyotu sayesinde giiciin
arttign belirtilmistir. Ikinci durumda ise, her bir dizide birer goze golge altinda
birakilmistir. Golge altindaki gozeler, ¢ikis giicii ayn1 miktarda azalacagindan paralel
bagli kopriileme diyotlarinin etki etmedigi goriilmiistiir. Bu iki durum i¢in giig, sirasiyla,
%350 ve %70 azalmistir. Buradan, maksimum gii¢ {iretiminin, panelin gélgelenmemis
g6ze oraniyla orantili olmayabilecegi sonucuna varilmistir [25].

Mobellegh ve Jiang’in yaptigi ¢alismada (2014) ise farkli 1s1nim altinda I-V egrileri
karsilagtirillmistir. Ayrica, golgelenmis panelin 1-V egrisi ¢izilmis ve ideal I-V
egrisinden farki yorumlanmigtir [26].

Singh, 2011 yilinda farkli golgeleme modelleri altinda MATLAB’da modelleme
yaparak sonuglart PSPICE programinda karsilastirmistir. Ayrica, golge etkisinden
dolay1 giines gozelerinin ters yonde calismasini engellemek i¢in kopriileme diyot
kullanarak modelleme yapilmistir. Modelleme sonucunda, kopriilleme diyot
kullaniminin dolum faktériinde artis1 sagladigi gézlenmistir [27].

Chaw’1n 2015 yilinda yaptig1 calismada, farkli yonelimlerle yaratilmis golgeleme etkisi
icin |-V egrileri ¢izilmistir ve yonelime bagli olarak bozulmalar oldugu goriilmiistiir.
Bu calismada ayrica, 9x9 sayr matrisi ile yapilan Su-Do-Ku bulmacasindan
yararlanilarak olusturulan SuDoKu modeli kullanilmistir. Bu modele gore, golgeli
alanlar panelin iizerinde farkli bolgelere dagitilarak degisim incelenmistir. Modelin
kullanilmasinda amag, farkli konfigiirasyonlar ile verimin arttirilmasidir. Ancak
kullanimi, yiiksek maliyet ve modelin yalnizca 9x9 matris 6lgeginde kullanilmasi
nedeniyle siirli olmaktadir [28].

Rani ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada, benzer sekilde, Su-Do-Ku modeli
kullanilarak farkli isinimlar altinda kismi gélgeleme etkisi incelenmis ve farkli modeller
icin karsilagtirma yapilmistir. Calisma sonucunda, Su-Do-Ku modeli ile gélgelemenin
dizi iizerindeki etkisinin dagitildigi, bir siradaki baskin gélgelendirmeyi azalttigi ve P-
V giiciiniin arttig1 belirtilmistir [29].

Rao ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklart benzer ¢alismada Su-Do-Ku modeli
incelenmistir. Calisma sonucunda, bu model ile giiciin arttig1 gézlenmis, daha biiyiik

diziler i¢in alt diziler olusturularak bu modelin uygulanabilecegi belirtilmistir [30].



Dezso ve Yahia’nin yaptiklar1 ¢aligmada, seri bagli iki gozenin farkli iginimlar altindaki
P-V egrileri kopriileme diyotu varliginda ve kopriileme diyotu bulunmadigi durum igin
cizilmistir. Her iki durumda da, paneller golge altindayken gii¢ egrisi, golgesiz duruma
gore azalmistir. Panelde kopriileme diyotu varken, P-V egrisinde bir ya da birden fazla
maksimum oldugu go6zlenirken, koprileme diyot yokken tek bir maksimum
bulunmaktadir [25]. Benzer sekilde, Seyedmahmoudian’in 2013 yilinda yaptigi
calismada, kopriileme diyotu olan ve olmayan paneller igin maksimum gii¢ noktalarinin
farkli olacagi sonucuna varilmistir [31].

Priyanka’nin 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada ise, kopriileme diyot kullanimi ile ¢ikis
giiclinlin kopriileme diyotlarin kullanilmadigi duruma gore daha yiiksek oldugu
sonucuna varmistir. Priyanka, ayrica, koprilleme diyotlu paneller i¢in P-V egrisinde
ikincil piklerin olusabilecegini, kopriileme diyotu olmayan paneller igin I-V egrisindeki
bozulmalarin fazla oldugunu belirtmistir. Bu durum, kopriileme diyot iceren paneller
icin ters gerilimin smirlanmasi sonucu kabul edilebilir bir ¢ikis giicii seviyesine
ulagilmasi ile agiklanmigtir. Koprilleme diyotu olmadiginda, panel igerisindeki bir
dizide golge olusturulmasi neredeyse tiim siitunun etkisiz kalmasina ve giiciin
azalmasina neden olmaktadir [27].

Kocaeli Universitesi’nde yapilan bir calismada parcali gélgelemede kdpriileme diyot
etkisi incelenmistir. Calisma sonucuna gore, I-V ve P-V egrilerine bakilarak kopriileme
diyotun olmadig1 durumda, giicteki azalmanin ¢ok fazla oldugu gézlenmistir. Ayrica,
artan golge ile gilicteki azalmanin devam ettigi belirtilmistir [32].

Ahmad ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklart calismada ise kopriileme diyotu etkisi
incelenmis ve P-V egrisinde kopriilleme diyotlarin aktivasyon noktalarr agiklanmistir
[33].

Malathy’nin yaptig1 c¢aligmada, kismi golgeleme etkisi ve koprileme diyotu
konfigiirasyonlar1 ele alinmistir. Cizilen P-V egrisinde, paralel baglh gozelerde dort tepe
noktasi gozlenirken seri bagl gozeler igin tek tepe noktasi gézlenmistir [34].
Hizlandirilmis tozlanma etkisinin incelenmesi i¢in Burton ve King yaptiklari ¢alismada,
aerosol sprey teknigi kullanarak yapay kir uygulanmasi i¢in bir teknik ortaya
koymuslardir. Yapilan c¢alismada, hazirlanan farkli yogunluktaki karigimlarin
degisimine bakilmigtir. Caligma sonucunda, Fe2Os acgisindan zengin topragin

gecirgenlikte daha biiyiik diisiise neden oldugu gozlenmistir [35].



Rajasekar’in 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada ise, yapay oda kullanilarak tozun odaya
girisi i¢in piiskiirtme tabancast kullanilmistir. Kullanilan tozlar belirli kiitlelerde
ayarlanmigtir. Temiz panele ait 1-V egrisi ¢izilerek panel iizerinde tozlanma
saglanmistir. Tozlanmanin homojen olduguna karar verildikten sonra tozlanmis panel
icin I-V egrisi ¢ikartilmis, panelin yansiticiligi incelenmis ve temizlenmis ve tozlanmis
gozeler i¢in Kuantum verimliligi incelenmistir. Calisma sonucunda, tozlu gozeler igin
kuantum verimliligi daha diisiik ¢itkmistir [36].

John ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklarn c¢alismada, toz birikmesini
gerceklestirmek i¢in hava gecirmez bir oda insa edilmis ve toz Ornekleri piiskiirtme
tabancasi kullanilarak panel tizerinde homojen olarak biriktirilmistir. Hindistan’1n farkli
bolgelerinden tozlar se¢ilmis, hangi tozun daha fazla kayba sebep oldugu arastirilmis ve
bu tozlarin kisa devre akimlarindaki kayba etkisi arastirilmistir. Calismanin sonucunda
toz yogunlugundaki artis ile kisa devre akimindaki kaybin arttig1 ve kuantum verimliligi
egrisinin azaldig1 gozlenmistir [37].

Bhaduri ve arkadaglarinin 2016 yilinda yaptigi benzer bir ¢alismada, Kkirlilik
deneylerinin laboratuvar kosullarinda gergeklestirilebilmesi i¢in ¢esitli yerlerden toz
ornekleri temin etmislerdir. Bu toz 6rnekleri kullanilarak panel yiizeyine kontrollii bir
sekilde ¢okeltilerek kirlilik kaybinin belirlenmesi amaglanmistir. Cokeltme islemi igin
cam piiskiirtme tabancasi ve temizleme islemi icin deiyonize su ve izopropil alkol
kullanilmistir. Cam Ornekler, toz birikimi Oncesinde ve sonrasinda ol¢iilmiis ve bu
degerler ile birlikte bir yogunluk tanimi yapilmistir. Kisa devre akimindaki kayip icin
de bir tanimlama yapilmis ve toz yogunluguna karsilik kisa devre akimlarindaki kaybin
egrisi elde edilmistir. Bunlara ek olarak, kuantum verimlilikleri egrileri ¢izilmistir.
Calisma sonucunda, tozun %13 oraninda bir diizensizlik ile biriktirilebildigi sonucuna
varilmistir [38].

John ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢calisma sonucunda yayinlanan bir diger
makalede, farkli tozlar ve farkli toz yogunlugu miktarlar: i¢in I-V egrileri ¢izilmistir.
Buradan, toz yogunlugundaki artig ile kirlenme kaybmnin arttigi gézlenmistir. Farkli
bolgelerden alinan toz Orneklerinin  Kuantum verimlilik egrileri ¢izilmis ve
karsilastirtlmistir [39].

Kaldellis ve arkadaglarinin (2011) yaptiklar1 ¢alismada paneller iizerine 3 farkh

malzeme biriktirilerek malzemelerin verime etkisi incelenmistir. Kirmizi kum, kireg tasi



ve kiil kullanilmis ve arastirmada, verimlerin sirasiyla kirmizi kum, kireg tas1 ve kiil

olmak tizere arttig1 Sonucuna varilmistir [40].

Literatiirde yapilan bu ¢alismalardan, FV sistemlerin kurulumu sirasinda, panel performansina
panel lizerine diisen golge ve panel {izerinde biriken tozun etki edebilecegi goriilmektedir.
Ulkemizde kurulan ya da kurulacak sistemlerde toz ve gélge etkisine dikkat cekebilmek, olasi
etkilerinin tartisildig1 bir kaynak olusturmak amaciyla yapilan bu tez ¢alismasinda, fotovoltaik
panellerin performansi tizerinde toz ve golge etkisi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,

caligmalar,

e Dig ortam saha kosullarinda Beytepe Giines Evi bahgesine kurulan bir test sistemi ile 5
farkli egim agisindaki 5 Watt’lik mini FV paneller i¢in, panellerdeki dogal tozlanmanin,
elle temizlemenin ve yagmurun etkisinin arastirilmasi

e ¢ ortam laboratuvar kosullarinda 5 farkli egim agis1 icin toz haline getirilmis kirmizi
kil, sar1 silt toprak ile siltli kum 6rnekleri kullanilarak yapay tozlanma deneylerinin
gerceklestirilmesi

e ¢ ortam laboratuvar kosullarinda karton, peliir ve yagli kagit ile homojen golgelenme
ve farkli dogrultularda kismi golgelemeler yapilarak golgelemenin mini FV panellerin

performansindaki etkisi incelenmesi.

olarak 3 ana baglik altinda yiiriitiilmiistiir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

Bu kesimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli olan
temel kavram ve bilgilere yer verilmistir. Bu amagla 6nce FV sistemlerde performansin
belirlenmesi, performansi etkileyen parametreler agiklanmis, daha sonra tozlanma ve

golgelenme iizerinde durulmustur.

2.1. Fotovoltaik Sistemlerde Performans

Fotovoltaik sistemler, yliksek verim ile maksimum giic elde etmek amaciyla tasarlanan
sistemlerdir. FV panellerin sorunsuz sekilde ¢alismasi igin panel iireticilerinin belirledigi
garanti sliresi genellikle ortalama 25 yildir [41]. Buna ragmen, panel giiciinlin gegen zamanla

birlikte dogrusal olarak azaldig: belirtilmistir [41].

Panellerin performansi, Ek1.1°de verilen I-V ve P-V egrileri ile degerlendirilebilmektedir. Bir
I-V egrisinde 4 6nemli parametre bulunmaktadir: Kisa devre akimi (Ikd), agik devre gerilimi
(Vad), verim (m) ve dolum faktérii (DF). Bu parametreler ile ilgili bilgiler Ek1.1°de

verilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan fotovoltaik panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi
icin yatay diizlemde bir egim agis1 olusturacak sekilde yerlestirilmekte ve gilines 1sinlarinin dik
ac1 ile diismesi hedeflenmektedir. Panellerin iizerine diisen 1smmim seviyesi, panellerin

yerlestirildigi yerin enlem ve boylamina bagli olmaktadir [22].

Bir fotovoltaik panelin performansi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorlerden bazilar
panelin kendi yapisi ile ilgiliyken digerleri panellerin kuruldugu konum ve gevre ile ilgilidir.
Performans etkileyen faktorlere malzeme bozulmasi, giines 1sinimi, panel sicakligi, parazitik

direngler, gblge, kirlenme ve egim agis1 gibi faktorler 6rnek verilebilir [42].

Fotovoltaik sistemlerin kurulumlari genellikle optimum verim i¢in tasarlanmaktadir. Optimum
veya maksimum verimi belirleyen faktorleri, Mani ve arkadaslart 2010 yilinda yaptiklar
caligmada, degistirilebilen ve degistirilemeyen faktorler olarak tanimlamiglardir. Bu faktorler

arasinda,

e Malzeme sec¢imi (tek kristal, polikristal, amorf),
e Tozdan bagimsiz kaplama, cam gegirgenligi, malzeme sicaklik tepkisi gibi fotovoltaik

panelin gerektirdigi faktorler



e Egim acisi, panel yonelimleri, 1s1n1ma maruz kalan alan gibi 1s1mim1 etkileyen tasarim
faktorleri

e Riizgar hareketleri, riizgardan korunma temizleme/bakim, yerel kirlilik, toz cinsi
(kimyasal, biyolojik, elektrostatik; biiyiikliik, agirlik, sekil gibi), yagis, sicaklik ve nem

gibi cevresel faktorler

bulunmaktadir [9]. Bu c¢alismada, fotovoltaik sistemler iizerinde toz ve golge etkisi
incelenmistir. Panel tizerinde biriken toz, panel tlizerine gelen 1s1nimin azalmasina yol agarak
gecirgenligi azaltmakta ve kisa devre akimini etkilemektedir [43]. Bu sebeple, yapilan
calismada, toz etkisi, kisa devre akimindaki degisim ile incelenmistir. Panelin herhangi bir
boliimii ya da tamami gblge altinda oldugunda ise panelin gliciiniin azalmasi1 sonucu |-V ve P-
V egrileri, golgesiz duruma gore degisiklik gostermektedir [23]. Bu ¢alismada, gélge etkisi, I-

V ve P-V egrilerindeki degisim ile incelenmistir.

2.2. Fotovoltaik Sistemlerde Tozlanma Olay ve Etkileri

Cap1 500 pm’den kiigiik kat1 parcaciklar “toz” olarak tanimlanmaktadir [44] [45]. Cevremizde,
insan ya da hayvanlar nedeniyle olusabilen tozlar, riizgar araciligiyla atmosfere
tasinabilmektedir [46]. Atmosferde bulunan toz ise riizgar [46] ve yagis [45] gibi nedenlerle

panel iizerine yerlesebilir [47].

Toz, fotovoltaik panel tarafindan iiretilen enerjiyi 6nemli 6lglide azaltan gevresel bir faktordiir
[9]. Fotovoltaik panel {izerinde toz veya diger kirleticilerin birikmesi sonucu olusan tozlanma,
panel iizerinde ince bir tabaka olugsmasina yol agar ve panel {izerine diisen 1sin1mi azaltir [40].
Isinimdaki azalma, cam tizerinde biriken tozun panel tarafindan alinan giines 151811 sogurup

dagitmasi sonucu olmaktadir [48][49][50].

Toz pargacigmin lizerine geldiginde gelen 1sik, yansitilir, iletilir ve sogurulur [51][52].
Gegirgenlik kavrami, tozun panel performansi {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi igin
literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, gegirgenlik degeri azaldik¢a panel
performansinin azaldigi belirtilmistir [48][50][53][54]. Panel performansinin azalmasinin
nedeni, panel lizerindeki tozun, glines 1simiminin goze icerisine ulagsmasina engel olmasidir.

Gegirgenligi etkileyen faktorler ise tozun yogunlugu ve bigimidir.

Gegirgenligin toz ile iliskisini agiklamak i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. 2006 yilinda, EIminir
ve arkadaglarinin Misir’da yaptiklari ¢alismada, panelin egim agisi, toz birikiminin en fazla

oldugu a¢1 (0°) ve en az oldugu ag1 (90°) arasinda degistirilmis ve gegirgenlikteki azalma



incelenmistir. Calismanin sonucunda, toz yogunlugunun 4,48-15,84g/m? araliginda degismesi
durumunda, bu yogunluklara karsilik gelen gecirgenlikteki azalmanin %12.38-52.54 araliginda
degistigi goriilmiistiir. Buradan, egim acisinin azalmasi ile toz birikimindeki artistan dolay1
gegirgenligin azaldigi sonucuna varilmistir [49]. Bunun disinda, Qasem ve arkadaslarinin,
2014 yilinda, yaptiklar1 ¢alismada, farkli teknolojilerin etkisi karsilastirilmistir. Gegirgenlikteki
en fazla azalma, a-Si teknolojisine gore iiretilen panellerde, 4,25mg/cm? toz yogunlugunda,
%33 olarak goriilmistiir. c-Si ve CIGS teknolojilerine gore iiretilen paneller igin, gecirgenlik
azalmasi ise ayni toz yogunlugunda, sirastyla %28,6 ve %28,5 olarak belirlenmistir [48]. Ghazi
ve arkadaslarmin (2013) Ingiltere’de yaptiklar1 ¢alismada ise, egim acisinin yatayda 0°-90°
araligindaki degisimi icin 3 ay boyunca tozun gegirgenlik iizerindeki etkisi incelenmistir. Ug
haftalik deney sonucu gecirgenlikteki azalma %35 olarak belirlenmistir [55]. Hegazy ve
arkadaslarinin (2001) Misir’da yaptiklar calismada, farkli egim agilarindaki cam 6rnekler 1
aylik deney siiresi boyunca temizlenmemis ve gecirgenlik O6l¢iimii yapilmistir. Calisma
sonucunda, toz arttikca gecirgenligin azaldigi belirlenmistir. Ayrica, artan egim agisti ile birlikte
gegirgenlikteki azalmanin daha az oldugu belirlenmistir [54]. Benzer olarak, Mastekbayeva ve
Kumar’in (2000) yaptiklar1 calismada, 30 giinliik periyotta, 15° egim acisindaki cam tlizerindeki
dogal toz birikiminin 272 g/m? oldugu ve camin gegirgenliginin %87,9’dan %75,8’e diistiigii
belirlenmistir [56]. Sayigh ve arkadaslarinin, benzer sekilde yaptiklar1 ¢alismada, Kuwait’e
yerlestirilen egimli cam plakanin iizerindeki toz birikiminin, 38 giin sonunda 0° ile 60° arasinda

degisen egim agilari igin, gegirgenlikteki azalmanin %64 ten %17’ ye diistiigli gérillmistir [57].

Fotovoltaik paneller lizerinde biriken tozun olumsuz etkisi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Bu calismalara ek olarak, giines panelleri iizerindeki toz etkisi, biriken tozun azaltilmasi ve

temizleme mekanizmalart ile ilgili galigmalar bulunmaktadir [9-14, 19, 20].

Bir goze lizerine toz geldiginde, kirli panel i¢in yansima ve gegirgenlik toz yogunluguna baglh
olarak degisir ve panelin kisa devre akimini etkiler. Benzer sekilde, 15181 gelme agis1 0°
oldugunda, temizlenmis panel i¢in kayip azken, kirli bir panel, tozdan dolay1 sogurma ve

yansima kayiplar1 yagamaktadir [43].

Panellerin tizerinde biriken toz, sistem verimini onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Buna Ornek
olarak, diinyanin en tozsuz bélgelerinden biri olan Ingiltere’de, panellerin 1 ay temizlenmemesi
sonucu, toz etkisinin giines 1s1n1imin1 %5-6 azalttig1 belirlenmistir. Toz birikmesi, Sudan’da ise,
Ingiltere’ye oranla 9 kat daha fazla olmustur [55]. Mazumder’e gore, Arizona’da her ay 4 kat

toz birikmektedir ve toz birikimi Orta Dogu, Avusturalya ve Hindistan’da daha fazladir [58].
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Toz birikmesi, bazi ¢evresel ve hava kosullarinin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Kirlilik,
rlizgar gibi sebeplerle toz kalkabilir ve atmosfere dagilabilir. Tozun ¢okmesi ¢evresel 6zellikler,
hava kosullari, tozun kimyasal 0&zellikleri, boyutu, sekli ve agirligi gibi sebeplere
dayanmaktadir. Bunlarin disinda, yiizey kalitesi, egim agis1, nem, riizgar hizi gibi sebepler de

toz yerlesimini etkilemektedir [9][40].
Toz birikiminin performans tizerine etkisini belirleyen faktorler asagida 6zetle agiklanmistir

- FV sistemin kuruldugu saha ozellikleri: Col bolgelerindeki toz miktarinin, sik yagish
bolgelere gore daha siddetli oldugu belirlenmistir [59]. Sarver ve arkadaslarinin yaptiklar
calisma sonucunda, tozlu ve riizgarli bolgelerde kisa siireli toza maruz kalinmasinin,
tliman ve tropikal iklim go6lgelerinde aylarca toza maruz kalinmasinin performansi ayni

derecede azaltacagi belirlenmistir [45].

- FV panellerin egim agist: Paneller tizerinde toz birikmesinin 6nemli etkilerinden olan
egim agis1 arttik¢a panel tizerinde biriken toz azalir [11][49][60]. Yapilan ¢alismalarda,
daha yiiksek agilarda egime sahip panellerin, yiizey lizerinde daha az toz birikmesi ile
daha az gegirgenlik diisiisiine neden olduklar1 goriilmiistiir [44]. Bunun nedeni, egim agisi

yiiksek oldugunda tozun panel iizerinden kaymasidir [59].

- Riizgar: Atmosferde bulunan tozlar, panel yilizeyine gelmeden 6nce havada asili
kalmaktadir [59]. Tozu, atmosfere gonderen en baskin faktor ise riizgardir [61]. Riizgarin
tozu tastyabilmesi, toz bilyiikliigiine ve riizgar hizina baghdir [62][63]. Riizgar panel
tizerindeki tozlar siiplirebilmesinin yaninda, havada askida kalarak panel {izerine daha az
1sinim diismesine neden olabilir. Atmosferde asili kalan toz, panel iizerine yerleserek
yiizeyi kaplayabilir ve verimi azaltabilir [47]. Ozetle, riizgar, yiiksek hizda oldugunda
panel iizerindeki tozu siipiirebilirken [64], diisiik hizdaki riizgar panel yilizeyinde toz

pargaciklari biriktirebilir [65].

- Nem: Nem, o6zellikle egimli bir panel i¢cin tabanda yiizeye toz yapistiginda kalici
kirlenme meydana gelmesine yol agar. Toz birikmesi, alt hiicrelerde kismi golgeler
olusturabilir ve kaplamaya zarar verebilir [42]. Yiiksek nem, panel yiizeyinde daha fazla

toz birikmesine sebep olabilmektedir [9].

- Yagis: Yagis, panel performansini iki sekilde etkileyebilir [66]. Sik ve yogun sekilde
yagan yagmur, lizerindeki toz tanelerini temizleyebildiginden iyi bir temizleme maddesi

olabilmektedir. Ancak, hafif yagan yagmur, havadaki toz taneciklerinin atmosferden
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panel tizerine diismesine neden olarak panel tizerinde toz tabakasi olusturabilir [45]. Panel
yiizeyine gelen toz ¢oziinebilir ve ¢oziinmeyen bilesiklerden olusabilir [45]. Panel tizerine
yagmur geldiginde, ¢Oziiniir parcaciklar ¢ozlinerek panel iizerinde ince tabaka
olusturacaktir. Bu ¢ozelti, kurudugunda c¢oziinmeyen parcaciklar1 da katilastiracaktir
[59]. Buradan yagis ile panelin temizlenemeyebilecegi sonucuna varilabilmektedir. Bu

sebeple de performans diisecektir.

- Sicakhik: Yagmurun az oldugu ve ¢ok nemli bolgelerde, toz, panel lizerinde ince bir
tabaka yaratacak sekilde yapisabilir. Belirli bir zaman gectikten sonra iyice yapisacagi
icin tozu panel tizerinden almak zor olacaktir [67]. Lorenzo ve arkadaslari, panel
tizerindeki toz tabakasinin sicaklik artisina sebep olabilecegini ve bunun da panel

performansini zamanla diisiirecegini ileri siirmiiglerdir [68].

- Cam Karakteristigi: Panelin 6n yiizey malzemesi toz birikimi agisindan 6nemlidir. Garg
ve arkadaslarinin Hindistan’da yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, plastigin cama gore daha
fazla toz topladigi belirlenmistir [69]. Benzer sekilde, Nahar ve Gupta, cam tizerinde daha

az toz biriktigi sonucuna varmiglardir [70].

- Kaplama: Yiizey lizerine tozun yerlesmesini 6nlemek i¢in kullanilan bir yontemdir [45].
Piliougine ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alisma sonucunda, kaplamali panellerin kir
kaybinin bir yilda %2,5, kaplamasiz paneller i¢in bu degerin %3,3 oldugu belirtilmistir
[71].

- Temizleme: Amerika, ispanya, Almanya, Orta Dogu, Avusturalya ve Hindistan dahil
olmak tizere diinyanin bir¢ok yerinde biiylik 6l¢ege sahip gilines enerjisi santralleri
kurulmustur. Kurulan tesisler, kuru ve riizgarli havalarin oldugu ¢ol bolgeleri gibi yiiksek
giines 1s1niminin oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Kurak bolgeler ve ¢ol bolgelerinde
toz firtinalart sebebiyle havada mikropartikiiller kalabilir. Bu nedenle, kurulum yapilan
alanlarin planlanmasi veya temizleme yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bir ¢61
bolgesindeki kum firtinasi bir saat igerisinde giines paneli iizerinde kalin bir toz katmani
olusturabilir ve verimin %70-80 oraninda azalmasina yol agabilir. Panellerin diizenli
olarak temizlenmemesi durumunda paneller kullanilmaz duruma gelebilir [72]. Buna ek
olarak, dogal temizligin, kus pisligi ve kimyasallarin birikimini yok etmek i¢in etkili
olamamasi nedeniyle, insan miidahalesi ile yiizeyin yikanmasi, silinmesi gibi islemler
yapilabilmektedir [59]. Mohamed ve arkadaslarinin Sahara’da yaptiklari ¢alismada,
Subat-Mayis aylar1 arasinda haftalik periyotlarda temizlik yapilarak, performans kaybi
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%2-2,5 arasinda tutuldugunu belirtmiglerdir [19]. Literatiirde, tozu temizlemek igin
kullanilan suya kimyasal ya da deterjan eklenerek yapilan karisik suyun, saf musluk
suyundan ve yagmur suyundan daha iyi temizlik yaptig1 sonucuna varilmistir [S0]. Pavan
ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada ise fir¢a kullanilarak yapilan tamizlemedeki sistem
gliciiniin fir¢a kullanmadan yapilan temizlikten daha yiiksek oldugu belirtilmistir [73].
Tozdan kaynakli azalan panel performansi, manuel, dogal ve otomatik olarak yapilan
temizleme ile maksimum kapasitesine geri kazandirilabilir [66]. Panellerin temizlendigi
durum ve kirli oldugu durumdaki gii¢ degisimi i¢in yapilan ¢alisma [19] sonuglarina gore
temizlenmis panel i¢in glic degerinin temizlenmemis panele gére daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bir bagka ¢alismada [14], temiz ve kirli gozelere ait 1-V egrileri ¢izilmistir
ve ¢aligma sonucunda temiz panelin akim degerinin kirli panele gore daha fazla oldugu

sonucuna varilmaistir.

- Mevsimsel etki: Tozdan kaynakli panel performansinin azalmasi mevsime gore farklilik
gosterdigiyle ilgili literatiirde bazi caligmalar yapilmistir. Kalogirou ve arkadaslarinin
(2013) Kibris’ta yaptiklari calisma sonucunda, panellerin giliglerinin kig aylarinda
maksimum oldugu, ilkbahar ve sonbaharda azaldigi ve yaz aylarinda ¢ok diistiigii
belirlenmistir. Buradan, daha az yagisli mevsimler i¢in toz birikiminin fazla oldugu
sonucuna varilmigtir [60]. Benzer olarak, EI-Nashar’in Abu Dhabi’de yaptig1 ¢alismada,
camlarin gegirgenligindeki diigiisiin en fazla yaz aylarinda oldugu goriilmistiir [74].
Yerel iklim kosullari, panel tizerinde toz birikmesi igin temel faktorlerdendir [59].
Koppen-Geiger siniflandirmasina gore, bolge kuru ve nemli mevsim olmak iizere ikiye
ayrilmigtir [75]. Nisan’dan Ekim’e kadar olan siire kuru mevsim, Kasim’dan Mart’a kadar
olan siire 1slak mevsim olarak belirlenmis ve kuru mevsim, i1slak mevsimden uzun
stirdiigii i¢in toz miktar1 fazla oldugu goériilmiistiir. Sistem uzun siire bu ortamda olursa,

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

- Tozun cinsi ve boyutu: Toz cinsinin etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada [40], bolgede
karsilagilabilecek ti¢ farkli kirletici kullanilmis ve ¢alisma sonucunda, kirletici tiiriine

PR

bagli olarak panel verimlerinin degistigi gézlenmistir.

- Toz yogunlugu (g/m?): Farkli toz yogunluklari igin yapilan ¢aligmada [39] toz
yogunlugundaki artis ile kirlenme kaybinin arttig1 ve I-V egrilerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Bir bagka ¢alismada ise [36], toz yogunluguna karsilik kisa devre akimindaki kayba

karsilik ¢izilen egride, toz yogunlugu arttik¢a kaybin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Yakin zamanda literatiirde saha c¢alismalarina alternatif olarak hizlandirilmis tozlanma
tartisilmaya baglanmustir [35] [76] [77]. Bu ¢alismalarda amag, paneller iizerindeki kirlenmeyi
kontrollii laboratuvar deneyleri ile saglayarak, saha kosullarinda toz birikimi i¢in gereken siireyi
azaltmaktadir. Hizlandirilmis tozlanmada, ayrica, toz i¢in farkli malzemeler ve temizleme
yontemleri kullanilarak bunlarin etkileri arastirilabilmektedir [39]. Bunlara ek olarak, dogal
tozlanma konuma bagli oldugundan, diinyanin farkli yerleri i¢in bu bolgelerdeki topraklar da
farkli olacagindan genelleme yapilamamaktadir. Bu sebeple, hizlandirilmis tozlanma ile
tozlarin yapay olarak gelistirilmesine ve hizlandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [78]. Ancak,
bu tozlanma, sahadaki hava, egim acis1 gibi faktorlerden etkilendigi ic¢in gergek toz

yogunlugunu vermemektedir.

Yapay tozlanma ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar arasinda, Burton ve King’in yaptiklar
calismada, dogal kirlilik birikiminin zaman aldig1 ve bolgelere 6zgii oldugu, dolayisiyla farkli
cografi bolgeler icin tekrarlanabilir sonuglar saglamadigini belirtmistir. Farkli toprak renkleri
ile yapilan ¢alisma sonucunda, kirmizi renkli topraklarin, sar1 renkli topraklara gore 11k iletimi
icin daha zararl oldugu goriilmiistiir [35]. Rajasekar’in yaptigi ¢alismada ise dogal kirlilikten
elde edilen sonuglarin, diinya genelinde tozlarin degisen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayr genellestirilemeyece8i ve toz biriktirme modelini gelistirmek/hizlandirmak i¢in
gereklilik oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada, mono-Si ve poli-Si gozeler igin farkli toz
yogunluklarinda kisa devre akimindaki kayiplar l¢iilmiistiir. 144 cm?’lik poli-Si paneldeki kisa
devre akimimdaki kayip, 0,60 g/m? toz yogunlugunda %2 iken, 1.55 g/m? toz yogunlugu igin
%8,24’e cikmistir. Benzer sekilde, 233 cm? mono-Si panel i¢in 0,180 g/m? toz yogunlugundaki
kisa devre akiminda kayip %1,4 iken, 1,8 g/m? toz yogunlugu i¢in bu deger %8,2’ye ¢ikmugtir
[36].

Yapay tozlanma etkisinin incelenmesinde, bir diger 6nemli nokta, toz olarak kullanilacak
malzemenin se¢imidir. Yapay tozlanma deneylerinde kullanilacak malzemenin se¢imi i¢in, TS

1500 standardina [79] gore, asagidaki kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir:

e Kil: Zeminin esdeger 2 pm’den kiigiik bolimiidiir [79].

e Silt: Zeminin boyutlar1 75 pm — 2 pm arasinda kalan bdliimiidiir [79].

e Kum: Zeminin boyutlar1 2 mm — 75 pm arasinda kalan boliimiidiir. Kendi icerisinde
kaba kum (2 mm — 0,6 mm), orta kum (0,6 mm — 0,2 mm) ve ince kum (0,2 mm — 75

um) olarak siniflandirilmaktadir [79].
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e (Cakil: Zeminin boyutlart 60 mm — 2 mm arasinda kalan bolimiidiir. Kendi igerisinde
kaba ¢akil (60 mm — 20 mm), orta ¢akil (20 mm — 6 mm) ve ince ¢akil (6 mm — 2 mm)
olarak siniflandirilmaktadir [79].

2.3. Fotovoltaik Sistemlerde Golgelenme Olay: ve Etkileri
Golge, toz birikimi diginda panel performansini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Agag,
bulut, bina, yapraklar, baca vb. panel iizerinde golge olusturabilmektedir [80]. Bu da panelin

performansinin diismesine neden olmaktadir.

Golgeleme etkisi, panel tizerinde bazi engeller sebebiyle sistem genelinin ayn1 miktarda 1s1nima
maruz kalmamasiyla olusmaktadir. Bu durumda, daha diisiik seviyedeki 1s1ntma maruz kalan

hiicreler, gii¢ liretmek yerine, sistem giiciinli azaltmaktadir [81].

Golgeleme, kismi golgeleme ve homojen golgeleme olmak ftizere iki baslik altinda
incelenebilmektedir. Sathyanarayana ve arkadaslarinin (2015) yaptiklar ¢alismada, kismi ve
homojen golgeleme etkisi incelenmistir. Kismi golgeleme i¢in panelin iizeri, yaprak, kablo ve
bina etkisi yaratacak sekilde golge olusturulmus, homojen golgeleme igin farkli miktarlarda
kagitlar kullanilmistir. Calisma sonucunda, homojen gélgelemede, golgesiz duruma gore kisa
devre akimi ve gii¢ lineer olarak azalmistir. Kismi golgeleme i¢in, kablo gdlgesi en az etkiye

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

Parcali golgeleme, fotovoltaik panel veya panelin belirli bir kismina bulut, bina veya agag gibi
engellerin gelerek giines 151811 kesmesi ile ortaya ¢ikmaktadir [82][83]. Golge altindaki
gozenin Sicaklik ve 1gmimi degistiginden gii¢ azalmaktadir. Bu durumda, goélge, panelin
gozelerden {retilen akimlarinin uyumsuzluklar1 ile sonuglanmaktadir. Golgeli goze,
gblgelenmemis gozelere gore daha az akim tretmektedir ancak paneldeki goézeler seri
baglandigindan tim gdzelerden ayni akim ge¢melidir. Bu durum uyumsuzluklara yol
agmaktadir. Tek goze tlizerindeki kismi golgeleme, tim gozeler golgelenmis gibi tiim panelin

gliciinli 6nemli dl¢iide azaltabilir [42].

Bir goze golge altinda oldugunda, golgeli gézenin akimi azalmaktadir. Bu sebeple, sistemin
toplam akimi golgeli goze lizerinden gegmekte ve bu durum ¢ikis giicliniin azalmasina sebep
olmaktadir. Golge altindaki géze icin kullanilan kopriileme diyotu kullanilarak, akimin golgeli
go6zenin etrafindan gegmesi saglanmaktadir [58]. Kismi golgeleme igin kopriileme diyotu etkisi
incelenirken, panelde kopriileme diyotu varligi 1-V ve P-V egrilerinde degisiklige neden

olmaktadir. Panelde kopriileme diyotu varsa, P-V egrisinde, kismi golgeleme altinda birden
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fazla maksimum nokta goriiliirken, kopriileme diyotu yokken gii¢ degeri gélgesiz duruma gore

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

Kismi golgelemede, golgeli panellerin yerleri ve golgenin sekli nedeniyle olusan
uyumsuzluklar giicii azaltmaktadir. Yapilan caligmalarda [28][29][30] Su-Do-Ku modeli
ortaya atilmis ve panellerin fiziksel konumu bu modele gore ayarlanmistir. Bu modelde, gblge
altindaki gozelerin dagitilarak bir siradaki baskin golgelemenin azaltilmasi hedeflenmektedir
[30]. Chaw’in 2012 yilinda yaptigi ¢alisma sonucunda, golge altindaki bolgelerin alan ayni
kalacak sekilde degistirilmesi ile maksimum giiclin degistirilebildigi belirtilmisti [28]. Rani ve
arkadaglarinin  (2013) yaptiklar1 benzer c¢alismada, ayni golgeleme altinda Su-Do-Ku
diizenlemesinin uygulanmasinin 4 farkli durum igin gii¢ iyilestirme ¢aligmalari yapilmis; bu
durumlar igin sirasiyla %26,1, %20,5, %6,6 ve %3,6 gii¢ artis1 saglanmistir [29]. Srinivasa ve
arkadaslarinin (2015) yaptiklari ¢alismada ise, Su-Do-Ku modeli i¢in yeni bir yontem Onerilmis
ve bu iki model karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, 6nerilen model ile gii¢ artis1 saglandigt

g6zlenmistir [30].
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3. DENEYSEL KESIM
Bu tez calismasi, fotovoltaik panellerde toz ve golge etkisinin incelenmesi amaciyla
planlanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, Hacettepe Universitesi YETAM Giines Evi bahgesine
[84] kurulan deney diizenegi ile dis ortam saha deneyleri ve Hacettepe Universitesi Fizik

Miihendisligi Boliimii F8 laboratuvarinda i¢ ortam laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
3.1. Dis Ortam Saha Deneyleri

3.1.1. D1s Ortam Saha Deneyleri I¢in Deneysel Diizenek

Deney diizeneginin kurulumu sirasinda Sekil 3.1°de verilen tasiyici sistemler kullanilmistir.

Sekil 3.1: Tasiyici sistem

Tastyici sistemleri panellere baglayan panel-tasiyici sistem baglant1 elemanlar1 (Sekil 3.2),
Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Mekanik Atdlye’sinde belirlenen dlgiilerde

kesilmistir.

Sekil 3.2: Panel-tasiyici sistem baglant1 elemanlari

Panelleri panel-tasiyici sistem baglanti elemanlarina baglayacak panel montaj elemanlari, 2 cm

kalinliginda aliiminyum seritlerden olusmaktadir (Sekil 3.3). Bu pargalarin panele baglantisini
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saglayacak sekilde belirlenen uygun vida delikleri Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi
Boliimii Mekanik Atolye’de acilmis ve daha 6nce belirlenen agilara uygun olarak biikiim islemi

yapilmustir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3: Panel montaj elemanlari Sekil 3.4: Uygun agilarda biikiilmiis panel montaj
elemanlari

Tasiyict sistemler, Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii YETAM Giines Evi bahgesine
yerlestirilmigtir. Panel-tasiyici sistem baglanti elemanlarindan 3 metre uzunlugunda olan
parcalar tasiyici sistemlerin alt ve iist kisimlarina paralel sekilde vida ile sabitlenmistir. 5 adet
60 cm uzunlugundaki panel-tasiyici sistem baglanti elemanlar tastyici sistemin iist bolimiine
dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Ust béliime yerlestirilen panel-tasiyici sistem baglanti

elemanlar1 panellerin montajinda kullanilmistir.

Sekil 3.5: Panel-tastyici sistem baglanti elemanlarinin yerlestirilmesi

Panel-montaj elemanlarinin montaj1 igin panellerin arka kismina belirlenen 6dlgiilerde delikler
acilmis ve belirlenen agilarda biikiilmiis panel montaj elamanlar1 paneller ile eslestirilmistir.
Eslestirilen panel ve panel montaj elemanlar1 baglantis1 vida ile yapilmis ve somunlarla

sabitlestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Biikiilen panel montaj elemanlarinin panellere montaji

Panellerin kablo baglantilarinin yapilmasi i¢in, 1 adet suya dayanikli kutu, uygun direng ve
kablolar temin edilmistir. Baglant1 kutusu igerisine direnglerin yerlestirilmesi igin kullanilacak,
2mm kalinligindaki aliiminyum plakadan uygun olciilerde Mekanik Atdlye’de kesilmis ve
uclarindan 90° kivrilmistir. Bu parca iizerinde daha once belirlenen &lgiilerde delikler ve
parcanin kivrilan kisimlart {izerine baglanti kutusuna montajint saglayacak vida delikleri
acilmistir. Kutu igerisinde kullanilacak bananalarin alt kisimlari lehim ile kaplanmis ve
aliminyum parga tizerine monte edilmistir. Daha sonra, aliiminyum levha {izerindeki deliklere

bananalarin yardimiyla direnglerin montaj1 yapilmistir.

Baglant1 kutusu iizerine, panellere baglanan kablolarin kutuya montaji sirasinda kullanilmasi

amaciyla rakor delikleri agilmistir.

Baglant1 kutusunun kablaj iglemi 6ncesi son hali Sekil 3.7 ile verilmektedir.

Sekil 3.7: Baglant1 kutusunun goriiniimii

Tastyici sistem-baglanti kutusu montaj elemani, baglant1 kutusunun tasiyici sisteme montaji

sirasinda kullanilmasi i¢in aliiminyum levhadan olusturulmus ve baglant1 kutusuna montaji
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plastik vidalar ile yapilmistir. Tasiyici sistem iizerinde agilan delikler ile baglant1 kutusunun

tastyici sistem lizerine montaj1 tamamlanmigtir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Baglant1 kutusunun tastyici sistem lizerine montaji

Baglant1 kutusunun kablaji i¢in ilk olarak baglanti kutusu tasiyici sistem {izerine plastik vidalar
ile sabitlenmistir. Panel kablolarinin tiimii uygun rakorlarla baglanti kutusu igerisine
yerlestirilmistir. Kablolar daha oOnceden belirlenen wuglara gore bananalar iizerine
lehimlenmigtir. Lehim islemi tamamlanan aliiminyum par¢a baglanti kutusu igerisine

sabitlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Kablolama isleminin ardindan baglanti kutusunun goriiniimii

Paneller ve baglant1 kutusu arasindaki kablaj islemi i¢in, paneller ile baglanti kutusu arasindaki
kablo boylar1 hesaplanmis, hesaplanan uzunluklarda kablolar kesilmistir. Kesilen kablolarin

uclart agilarak (+) ve (-) uglar belirlenmis ve burularak birbirlerine lehimlenmistir. Lehimlenen
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kablo uglari, panellerin (+) ve (-) uclarina baglanmistir. Kablolama iglemi biten paneller tasiyici

sistem {izerine vida ve somun kullanilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Temizlenmeyen

paneller

!l!!l!!llllllll gmmmmnm 4 i ii““"“““

Temizlenen
paneller

Sekil 3.10: Panel kablolama islemi sonrasi tasiyici sistemin goriiniimii

Diizenegin calisip calismadiginin kontrolii panellere ait gerilim degerleri okunarak yapilmaistir.
Tastyict sistem itizerindeki vidalar sabitlenerek sikistirilmistir. Panel agilar1 kontrol edilmis ve

ayn1 egim ac¢isinda olmasi gereken paneller lizerinde ayarlamalar yapilmistir.
3.1.2. D1s Ortam Saha Deneyleri icin Deney Yontemi

3.1.2.1. Akim, Sicaklik ve Isinim Verilerinin Alinmasi

Kurulan deney diizeneginde, 6°, 15°, 30°, 40° ve 50° ag¢ilarinda kurulan paneller i¢in her 6l¢iim
oncesi elle temizlenen o6n siradaki paneller sirasiyla T1, T2, T3, T4 ve TS5 olarak
isimlendirilirken arka siradaki elle temizlenmeyen paneller K1, K2, K3, K4 ve K5 olarak

isimlendirilmistir.

Verilerin alinmasi islemi sirasinda, piranometre Giines Evi bahgesine kurularak Genidaq
programi ile gilines 1simim verilerinin otomatik olarak kaydedilmesi saglanmistir. Panel

sicakliklar: termal kamera yardimiyla belirlenmistir.

Veri alinan giine ve bir 6nceki haftaya ait hava durumu veri tablosunda belirtilmistir. Ayrica

yagis verileri, FreeMeteo ile Beytepe koordinatlar1 girilerek hesaplanmistir [85].

Glinesli ve acik gilinlerde, baglanti1 kutusu acilarak multimetre ile her bir panele ait kisa akim
degerleri okunmustur. Akim degerlerinin okundugu saatler not edilmistir. Not alinan bu saatler
ile piranometre ile alinan 1sinim verilerini igeren tablo igerisinden bu saatlere karsilik gelen

1s1nim degerleri belirlenmistir.
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T1, ..., TS ve K1, ..., K5 panellerine ait akim degerleri okunduktan sonra, T1, ..., TS panelleri
kolonya ile temizlenerek tiim panellere ait akim degerleri tekrar okunmustur. Temizleme islemi
sonrast panel isimlendirmesi T1’, T2’, ..., T5’ ve K1, K2’, ..., K5’ olarak yapilmistir. [sinim

degerleri belirlenmistir.

Panellerin isimlendirilmesi asagida 6zetlenmektedir.

K: Sadece yagmurun temizledigi paneller

T: Olgiimler arasinda yalmizca yagmurun temizledigi paneller

T’: Olgiimler aras1 hem yagmurun temizledigi hem de mekanik olarak temizlenen paneller

24.03.2017-18.10.2017 tarihleri arasinda her ay icin agik ve giinesli havalarda 6gle saatinde
sicaklik, akim, 1sinim oSlgtimleri yapilmistir. 03.07.2018 - 30.07.2018 tarih araliginda ise

Ol¢iimlerin tekrarlar1 yapilmstir.

Olgiimler farkl giin ve hava kosullarinda gergeklestirildigi i¢in dl¢iim alinan her bir giin 1s1n1m
ve sicaklik degerleri farkli olacaktir. Bu sebeple, dlgiilen akim ve gerilim degerlerinin standart
test kosullarma (1000 W/m? ve 25°C) gére normalize edilmesi gerekmektedir. Yapilan
normalizasyonda amag, Ol¢iilen degerleri sicaklik ve i1ginimdan bagimsiz hale getirmek ve
normalize edilmis degerleri karsilagtirarak tozlanma etkisini yorumlayabilmektir. Akim ve

gerilim i¢in yapilan normalizasyon islemi Ek1.3’te agiklanmaktadir.

3.1.2.2. Fotovoltaik Paneller Uzerine Diisen Giines Istniminin Belirlenmesi
Panellerin montaj islemi yukarida belirtilen agilara gore yapildig: igin, panel yiizeyine gelen

1s1n1m piranometreye gelen 1sinimdan farkli olmaktadir.

Panele gelen 1simnim1 bulmak ig¢in piranometrenin okudugu i1simim degerleri, Sekil 3.11°de
verilen ¢izime gore formiilize edilmistir. Burada, giinesten gelen 1s1nim (Sgelen), yatay diizlemle

a agist yapmakta ve panelin egim agis1 f olarak verilmektedir.
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giines
dizisi

Sgelen

Syatay

_________ =

giines
1s1nlari

o)

yatay diizlem

Sekil 3.11: Fotovoltaik paneller iizerine diisen giines 1siniminin belirlenmesi [86]

Giinesten gelen 1sinimdan (Sgelen) yola ¢ikilarak, B egim agisina sahip panel i¢in egimli

yiizeydeki 1s1nim degerini bulmak i¢in,

S ata
sina = —yaray

Sgelen

Syatay = gelenSina

S
sin(a + B) = modil
Sgelen

Smoait = Sgelen sin(a + ) (Es. 3.1)

Burada,
a, ve f, Ek2’de, sirasiyla yiikseklik a¢isi ve panelin egim agisi olarak tanimlanmustir.

Yapilan tez calismasinda, panel {iizerine gelen 1smmim degerleri Es. 3.1 kullanilarak

hesaplanmustir.

3.1.2.3. Giinliik Tozlanma ve Birikimli Tozlanma Kaybinin Hesabi
Giinliik tozlanmada egim etkisini incelemek amaciyla, her 6l¢iim i¢in temizleme 6ncesi (T) ve
temizleme sonrasi (T’) avometre ile okunan kisa devre akim (lkg) degerleri kullanilarak, giinlik

tozlanma faktort,

|Ikd,temizlenmis - Ikd,tozlu' X (ES- 3-2)

100

Gunlik tozlanma faktori (GTF) =

Ikd,temizlenmis

olarak tanimlanmuistr.
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Birikimli tozlanma etkisinin incelenmesi i¢in ise tozlanma kayb1 ifadesi,

(Es. 3.3)

|Tka temizienmis — Ika,toziu

Tozlanma kayb: (TK) =

Ikd,temizlenmis
esitligi ile tanimlanmistir. Tozlanma kaybi1 hesaplanirken, Es. 3.3 kullanilmis ve Ek1.3’te

aciklanan, normalize edilmis akim degerleri kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmada, toz ile kirlenmis panellerin temiz panellere gore ne kadar kirlendiginin bir
Olgiisii tozlanma kaybi olarak tanimlanmistir. Tozlanma kaybi, veri alinan ilk giin (24.03.2017)

her bir egim agis1 igin kisa devre akimlari Iyg temizienmis V€ her bir veri gilinii temizleme 6ncesi
tozlu panellere ait akim degerleri I}q 4,1, Olacak sekilde Es. 3.3. kullanilarak hesaplanmustir.

Akim degerlerinin, Ek1.3’te aciklandig1 gibi, normalize edilmis akim degerleri kullanilmastir.

Tozlanma kayb1 incelenirken, veri alinan tarihler arasi yagis miktarlari belirlenerek, yagmurun

paneller lizerindeki temizleme etkisi karsilagtirilmisgtir.
3.2. i¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri

3.2.1. i¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri icin Deneysel Diizenek

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen i¢ ortam deneylerinde panel, simiilatér kullanilarak
1s1inima maruz birakilmistir. Isinim altindaki panel i¢in, yapay tozlanma ve golge deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde, kurulan diizenek ile akim ve gerilim degerleri i¢in
degisimler okunmustur. Olgiilen degerler ile I-V ve P-V egrileri ¢izilerek farkli durumlar igin

yapay tozlanma ve golge etkisi incelenmistir.

Sekil 3.12: i¢ ortam deney diizenegi
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3.2.2. i¢ Ortam Laboratuvar Deneyleri icin Deney Yontemi

3.2.2.1. Yapay Tozlanma
Yapay tozlanma deneylerinde, panel tizerine farkli malzemelerden farkli miktarlarda tozlar

serpistirilerek homojen tozlanma yaratilmasi amaclanmistir.

Bu amag dogrultusunda, yapay tozlanma deneylerinde kirmizi kil, sari silt toprak ile siltli kum
olmak tizere 2 farkli gesit toprak ve 1 ¢esit kum temin edilmistir. Toprak ve kum 6rnekleri,
Ankara’nin farkli bolgelerinden alinmistir: kirmizi kil toprak Batikent/Yenimahalle, sart silt
toprak Cukurambar/Cankaya ve siltli kum Ostim’deki bir insaat alani. Kolay ulasilabilir kum
ve topraklar se¢ilmesindeki amag, Ankara’nin belirtilen bolgelerinde kurulabilecek bir FV
sistemde olusabilecek dogal tozlanmanin incelenmesidir. Ayrica, yapay tozlanma deneylerinde,

farkli malzemeler kullanarak her bir malzemenin davraniginin incelenmesi amaglanmustir.

Alman toprak ve kum 6rnekleri, dncelikle Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Jeolojisi Laboratuvari’nda 6giitiilmiis daha sonra elek agiklig1 75 um olan elek ile
eleme islemi yapilmistir. Elde edilen malzemeler, eleme makinesi ile 2 dakika siiresince eleme

islemine maruz birakilmigtir (Sekil 3.13).

a) b)
Sekil 3.13: Toprak ve kum malzemelerin toz hale getirilmesi sirasinda
a) Ogiitme b) Eleme Islemlerinin Yapilist

Toprak oOrneklerden farkli olarak, kum ornegin, 6glitme isleminden oOnce, Sekil 3.14°de

gosterilen firinda, 16 saat boyunca 105 °C’deki kurutulmasi saglanmustir.
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Sekil 3.14: Kum 6rnegin firinda kurutulmasi islemi

Tiim 6rneklerin, 6giitme ve eleme iglemi ile tanecik boyutunun 2 um olmasi saglanmistir. Elde
edilen malzemeler, 0,01 gram hassasiyete sahip hassas terazi ile tartilarak deneyde kullanilacak

miktarlarda 6rnekler hazirlanmistir.

Deney sirasinda malzemelerin birbirlerinden farkinin yorumlanabilmesi i¢in her bir
malzemenin yogunlugu, hacmi ve agirligi bilinen bir kap yardimiyla belirlenmistir. Toz
orneklerine ait islem Oncesi ve islem sonrasi goriintiiler ve hesaplanan yogunluklar Cizelge 3.1

ile verilmistir.

Toz i¢in kullanilacak 6rneklerin hazirlanmasinin ardindan, 5 farkli egim acisinin (6°, 10°, 20°,
25° ve 40°) olusturulabilmesi i¢in gereken egimleri verecek tahta pargalari, panellerin altina

yerlestirilmistir.

Toz miktarinin panelin liretebilecegi glice ve performansina etkisinin incelenebilmesi igin farkl
miktarlardaki ornekler panel {izerinde toz olarak biriktirilmistir. Cizelge 3.1’de belirtilen
orneklerden, ilk olarak, M=5 gram miktarinda hazirlanan kirmiz1 kil toprak, panel {izerine
homojen olarak serpistirilmistir. Her bir egim agis1 i¢in akim ve gerilim degerleri okunmustur.
Islemler M/3 g ve M/12 g i¢in tekrarlanmistir. Benzer sekilde, sirasiyla sari siltli toprak ve siltli
kum ornekleri i¢in panellerin iizeri M g, M/3 g ve M/12 g tozla kaplanarak her bir egim agist
icin islemler tekrarlanmistir. Bu islemlere ait bazi gosterimler Sekil 3.15 ile verilmektedir. M,
M/3 ve M/12 g toz i¢in panel iizerinde biriken toz miktar1 sirasiyla, 11,2 mg/cm?, 3,76 mg/cm?,
0,94 mg/cm? olmaktadur.
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Cizelge 3.1: Toz orneklerine ait islem Oncesi ve islem sonrasi goriintiileri ve hesaplanan

yogunluklari

Ornek
Adi

Kirmizi
Kil
Toprak

San
Silt
Toprak

Siltli
Kum

_ Islemler Oncesi
Ornegin Goriiniimii

Islemler Sonrasi
Ornegin Goriiniimii

Ornegin
Hesaplanan
Yogunlugu

(g/cm?®)

0,92 g/cm3

0,88 g/cm®

0,99 g/cm3

Bu islemlerin ardindan, yagan yagmurun tozlu yagabilecegi ve panel {izerinde kirletici etkisi

olabilecegi diistincesiyle M/3 g kirmizi kil toprak su ile karistirilmis ve panel iizerine

puskiirtiilmistiir (Sekil 3.16). Toprakli su panelin {izerindeyken 10° egim ag¢isinda akim ve

gerilim degerleri okunmustur. Panelin iizeri kuruduktan sonra yeniden 6l¢iim alinmistir. Daha

sonra, kirmiz1 kil toprak miktar1 2 katina ¢ikarilarak yeni bir karisim olusturulmus ve panelin

iizerine piiskiirtiilerek islemler tekrarlanmistir.
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Kirmzi
kil
toprak

Sari silt
toprak

Siltli
kum

Sekil 3.15: Farkli miktarlarda serpistirilen farkli cins tozlarin gosterimi
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Islak halde

M/3 g karisim 2M/3 g karisim

Kuru halde

i
]

\
- W
'II|“ L ¥
b Y

T

Sekil 3.16: Toprak su karigiminin pane1 tizerine piiskiirtiilmesi
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3.2.2.2. Yapay Golgelenme
Yapilan i¢ ortam laboratuvar deneylerinde, golge etkisi, panelin tamaminin ayn1 tiir malzeme
ile kapatilmasi ile olusturulan homojen gélgelenme ve panelin belirli bir kisminin ayni veya

farkli malzemelerle kapatildig1 kismi gélgelenme olmak tizere iki durumda incelenmistir.

Golgenin incelenmesi i¢in Oncelikle veri alinan giin i¢in panel lizerinde golge yokken 1s1nim
altinda akim ve gerilim degerleri okunmus daha sonra farkli gélgelenme kosullarinda akim ve

gerilim degerleri dlciilerek, I-V ve P-V karakteristikleri elde edilmistir.

Panel iizerinde diisey ve yatay yonler ile kdosegen dogrultusu i¢in karton kullanilarak golgeler
olusturulmustur. Golgeleme islemi igin, tiim panel alaninin sirastyla %5, 11, 16, 22, 33, 44 ve
50’sine karsilik gelecek sekilde diisey, yatay ve kosegen dogrultusunda gozeler karton ile
kapatilmistir. Belirtilen alanlara karsilik kapatilan géze sayilart Sekil 3.17°de belirtilmistir.

Karsilastirilma yapilabilmesi i¢in olusturulan gdlge alanlarinin ayni1 olmasina dikkat edilmistir.

Sirastyla 2, 4,
6, 8, 12, 16 ve
18 goze diisey
yonde
kapatilarak
akim ve
gerilim
degerleri
okunmustur.
2,4,6,8,12,
16 ve 18 goze
alanina karsilik
gelen alanlar
kapatilarak her
biri i¢in akim
ve gerilim
degerleri
okunmustur.
Strasiyla 2, 4,
6, 8, 12, 16 ve
18 goze

Diisey yonde
golge

Yatay yonde
golge

Kosegen
dogrultusunda
golge

kdsegen
dogrultusunda
kapatilarak
akim ve
gerilim
degerleri
okunmustur.

Sekil 3.17: Farkl1 yonler i¢in olusturulan golgelerin tanimlanmasi




Karton ile yapilan pargali golgelemenin ardindan, farkli gozeleri farkli oranda kapatacak
boyutlarda kesilen karton, peliir kagit ve yagh kagitlar ile simiilator altinda goélgelenme
deneyleri yapilmistir. Burada amag, farkli gegirgenliklere sahip kagitlar kullanilarak, panel
lizerine ayni 1s1n1im gelmedigi durumda golge etkisinin incelenmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle,
veri alinan giin, panel iizerinde golge yokken akim ve gerilim degerleri ol¢iilerek, I-V ve P-V
egrileri olusturulmustur. Daha sonra, yatay ve dikey goélgeleme etkisi i¢in 4 gdzenin alanina
karsilik gelen alanlar1 verecek sekilde panel iizerinde farkli konumlara karton, peliir kagit ve
yagl kagit yerlestirilecek sekilde ¢esitli durumlar tanimlanmustir (Cizelge 3.2). Diisey ve yatay
gblgelemede tanimlanan 1. Durum, 2. Durum ve 3. Durum i¢in akim ve gerilim degerleri

okunarak I-V egrileri olusturulmustur.

Cizelge 3.2: Diisey ve yatay golgeleme i¢in tanimlanan durumlar

1. durum Karton-Peliir kagit-Peliir kagit —Peliir kagit
Diisey golgeleme 2. durum Karton-Peliir kagit-Peliir kagit-Yaglh kagit

3. durum Peliir kagit-Peliir kagit -Yaglh kagit-Yagl kagit

1. durum Karton-Peliir kagit-Peliir kagit-Peliir kagi
Yatay golgeleme 2. durum Karton-Peliir kagit-Peliir kagit-Yaglh kagit

3. durum Peliir kagit-Peliir kagit-Yagl kagit-Yagh kagit
Diisey golgeleme 1 karton-1 Peliir kagit-2 Peliir kagit-3 Peliir kagit

Literatiirde Su-Do-Ku modeli kullanilarak golgeli géze sayisinin ayni kalarak golge altindaki
gozelerin degistirilmesi yonteminin incelenmesi i¢in, kapali géze sayisi degistirilmistir. Goze
sayisinin degisiminin incelenebilmesi igin, 2 gdzenin karton, 2 gézenin peliir kagit ve 2 gézenin
yagli kagit ile kapatilmasi planlanmistir. Kapatilan géze sayis1 6 olacak sekilde panel lizerinde
farkli bolgelerde golge olusturulmustur. Olusturulan golgelere ait tanimlamalar Cizelge 3.3 ile

verilmistir.

Panel iizerine yaprak diistiiglinde olusan golgenin incelenmesi igin gercek yaprak ve gergek
yaprak boyutlarinda kesilmis peliir kagittan yapraklar ile panel iizerinde yatay ve diisey yonde
golgeler olusturulmustur (Cizelge 3.4). Yaprak ile yapilan golgelemede, riizgar esmesi sonucu
kuru yapragin panel iizerinde golge yaratabilecegi diisiincesi ile kuru yaprak ile golgeleme

yapilmistir.
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Cizelge 3.3: Kapal1 goze sayisinin degistirilmesi i¢in tanimlanan durumlar

1. durum

2. durum

3. durum

4. durum

5. durum
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Diisey yonde 2 goze
karton, 2 goze peliir kagit
ve 2 goze yagh kagit ile
golge olusturulmustur. Bu
durumda, st sira ve alt
sira, 1 goze karton, 1 goze
peliir kagit ve 1 géze yagh
kagit ile kapatilmistir.

Ust sirada 2 gdze karton, 2
goze peliir kagit ile
kapatilmais, alt sirada 2
goze yaglh kagit ile golge
olusturulmustur.

Ust sirada 1 gdze karton, 1
goze peliir kagit, 1 goze
yagl kagit, alt sirada 1
goze karton, 1 goze peliir
kagit, 1 goze yagh kagit
ile kapatilarak golge
olusturulmustur.

Ust sirada 2 gdze karton, 2
gbze peliir kagit, 1 gbze
yagl kagit, alt sirada 1
goze yagl kagit ile
kapatilarak golge
olusturulmustur.

3. durum i¢in tamami
kapatilan gozelerin yarisi
kapatilmig, malzemelerin
diger yaris1 kars1 siraya
eklenerek golge
olusturulmustur.




Gergek
yaprak ile
diisey
golgeleme

1 adet peliir
kagittan
yaprak ile
diisey
golgeleme

2 adet peliir
kagittan
yaprak ile
diisey
golgeleme

Gergek
yaprak ile
yatay
golgeleme

1 adet peliir
kagittan
yaprak ile
yatay
golgeleme

2 adet peliir
kagittan
yaprak ile
yatay
golgeleme

Kuru yaprak
kullanilarak
yapilan golge

Cizelge 3.4: Yaprak ile olusturulan gélge durumlari
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Gergek yaprak
kullanilarak diisey
yonde 2 adet yaprak
ile olusturulan

golge

Diisey yonde peliir
kagit ile olusturulan
golge

Diisey yonde iist
iiste 2 adet peliir
kagit ile olusturulan

golge

Gergek yaprak
kullanilarak yatay
yonde 2 adet yaprak
ile olusturulan

golge

Yatay yonde peliir
kagit ile olusturulan

golge

Yatay yonde iist
iiste 2 adet peliir
kagit ile olusturulan

golge

3 adet kuru yaprak
kullanilarak
olusturulan golge




Panel tizerine bir elektrik ya da telefon hatti direginin ya da kablosunun golge yapabilecegi

durumu diistintilerek kartondan kesilen bir parca ile kablo golgesi benzetimi yapilmistir (Sekil
3.18).

b)
Sekil 3.18: Paneldeki a) Kablo golgesi [87] b) Kablo golgesi benzetimi

Panel tizerine bir bacanin golgesinin diisebilecegi (Sekil 3.19) durumunun incelenmesi igin,
karton, peliir kagit ve yagl kagit kullanilarak iki durum i¢in baca golgesi benzetimi yapilmistir
(Sekil 3.20). Bu benzetimde, bacanin panel iizerinde gélge olusturdugu tiim alanda ayni
miktarda golge yaratmayacagi icin karton, peliir kagit ve yagl kagit kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin golge alanlari, Sekil 3.20°de iki durum olarak agiklanmaktadir.

S SRR
SRR SSSS SRS NRN,

Sekil 3.19: Panel iizerinde olusabilecek baca golgesi [88]
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1. durum

Karton, peliir kagit
ve yagl kagit ile
olusturulan baca
golgesi benzetimi

2. durum

. ’- B oo

1. durumdaki alan
ile ayn1 alan
golgede olacak
sekilde, karton ve
peliir kagit alan1
azaltilarak, yagh
kagit alan1
arttirilarak
olusturulan 2.
durum i¢in baca
golgesi benzetimi

Sekil 3.20: Panel {izerinde olusturulan baca gélgesi

Parcali golgelemenin ardindan, homojen golgeleme etkisi i¢in panelin iizeri farkli sayilarda

peliir kagit ve yagli kagit ile tamamen kapatilarak akim gerilim dlgiimleri yapilmistir.

Golge deneylerinde kullanilan malzemelerin 1smima etkisi, Sekil 3.21°de verilen Giines

Evi’ndeki bir diizenek yardimiyla, Kipp-Zonen marka piranometre ile, hi¢cbir malzeme yokken

(Sekil 3.21-a) 1sinim degeri okunmus, daha sonra piranometre {izerinde sirasiyla 1-2 adet yagh

kagit (Sekil 3.21-b), 1 - 5 adet peliir kagit (Sekil 3.21-c), agaglardan toplanmis yapraklar (Sekil

3.21-d) ve pelir kagit ile yapilmis yapraklar (Sekil 3.21-e) varken olglilmis ve farkli

malzemeler kullanilarak olusturulan gélgelenme durumlari i¢in 1s1nimdaki degisim Cizelge

3.5’de verilmistir.
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, d)
Sekil 3.21: Farkli malzemeler kullanilarak olusturulan gélgelenme durumlari igin piranometre
ile 151mim Olglimii

Cizelge 3.5: Panelin tamami veya bir kisminin iizerine kapatilan peliir, yagh kagitlar ve
yapraklarla olusturulan gélgeleme i¢in tanimlanan durumlar ve 1s1nim degerleri

Golgelenmede 2

W/m

kullanilan malzeme Malzeme sayis: G (Wim%)
1 adet peliir kagit 692
2 adet peliir kagit 483
Peliir kagit 3 adet peliir kagit 352
4 adet peliir kagit 267
5 adet peliir kagit 213
Yagh kagit 1 adet yagh kagit 880
2 adet yagh kagit 754
1 adet 453
Agactan alinan yaprak 1 adet 167
Kagit ile yapilan 1 adet 463
yaprak 2 adet 345
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Fotovoltaik panellerde toz ve golge etkisinin incelenmesi i¢in yapilan bu tez ¢alismasinin

bulgulari iki ana baslik altinda sunulmustur.

4.1. Dis Ortam Saha Deneyleri icin Deneysel Bulgular ve Tartisma

Dis ortam saha deneyleri i¢in, Hacettepe Universitesi Giines Evi bahgesine kurulan test
diizeneginde, 6°-50° araliginda 5 farkli egim agisindaki panellerden ilk sirasindaki modiiller
manuel olarak temizlenirken, ikinci siradaki paneller temizlenmemistir. ilk &lgiimler Mart-
Eyliil aylar1 arasinda 8 ay boyunca, ikinci 6lgiimler ise Temmuz ayinda alinmistir. Ogle
saatlerinde havanin acik ve gilinesli oldugu giinlerde, modiillerin kisa devre akimlar1 ve 151n1im
degerleri dl¢lilmiistiir. Egimli ylizeye gelen 1sinim i¢in Es. 3.1. kullanilarak hesaplanan 1sinim
degerleri ile Ek 3°de agiklanan teorik 1s1nim degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Isinim
degerleri incelendiginde, optimum egim agisinin mevsime gore degistigi gézlenmistir. Her bir
egim ag1s1 igin temizlenmis ve kirli panellerin kisa devre akimi degerleri, 1000 W/m? ve 25°C

standart test kosullarina gére normalize edilmis ve bu degerler kullanilarak giinliik tozlanma ve

birikimli tozlanma etkisi incelenmistir.

4.1.1. Egim Agisinin Etkisi

Egim agisinin etkisini incelemek i¢in oncelikle, EK 3’de agiklanan PV Light House
programinda Solar Spectrum Calculator kullanilarak, veri alinan her giin i¢in tiim egim acgilarina
ait 1is1n1im degerleri hesaplanmis ve Cizelge Ek3.1°de verilmistir. Bu teorik 1sinim degerleri ile
her bir ay i¢in egim acgisina bagl olarak panel iizerine gelen 1ginimin degisimini gosteren
grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklere ek olarak, veri alinan her bir giin i¢in, aylik olarak, 6l¢iim
oncesi temizlenmis T’ panellerinin normalize edilmis kisa devre akim degerlerinin egim ile

degisimini gosteren grafikler de ¢izilmistir (Sekil 4.1 — Sekil 4.14).

Mart ayinda 6l¢lim yapilan iki giin i¢in (24 Mart 2017, 30 Mart 2017) ¢izilen grafik
incelendiginde, Mart ay1 i¢in panel egim agisinin Optimum degerinin 35° oldugu
goriilmektedir. Teorik 1sinim degerleri ve 6lgiilen kisa devre akim degerlerine ait grafikler

birbirleri ile uyumludur (Sekil 4.1-Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Mart ay1 icin teorik 151n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi
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Sekil 4.2: Mart ay1 icin 6l¢iilen kisa devre akim1 degerlerinin panelin egim agis1 ile degisimi

Benzer incelemeler diger aylar i¢in yapildiginda, Sekil 4.3- Sekil 4.14°de verilen grafiklerden

optimum ag1 degerinin

e Nisan, Mayis, Temmuz aylari i¢in, sirasiyla 30°, 20°, 15° oldugu,

e Agustos ayinda Temmuz ayina benzer sekilde 25-30° araliginda degistigi,

e Eyliil ayinda artmaya baglayarak 35°’ye ¢iktig1,

e Ekim ayinda artigint siirdiirerek Ekim sonu itibariyle 50°’ye ¢iktig1 ve optimum egim

acisinin en yiiksek oldugu ayin Ekim ay1 oldugu.



goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Nisan ay1 i¢in teorik 151n1m degerlerinin egim agis1 ile degisimi
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Sekil 4.4: Nisan ay1 i¢in 6lgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agis1 ile degisimi
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Sekil 4.5: Mayis ay1 i¢in teorik 151n1m degerlerinin egim agis1 ile degisimi
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Sekil 4.6: Mayis ay1 i¢in Olgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim acisi ile degisimi
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Sekil 4.7: Temmuz ay1 i¢in teorik 151n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi
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Sekil 4.8: Temmuz ay1 i¢in dlgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile
degisimi
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Sekil 4.9: Agustos ay1 i¢in teorik 151n1m degerlerinin egim acisi ile degisimi
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Sekil 4.10: Agustos ay1 i¢in dlgililen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agist ile
degisimi
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Sekil 4.11: Eyliil ay1 i¢in teorik 1s1n1im degerlerinin egim agisi ile degisimi
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Sekil 4.12: Eyliil ay1 i¢in dl¢iilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile degisimi
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Sekil 4.13: Ekim ay1 i¢in teorik 151n1m degerlerinin egim agisi ile degisimi
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Sekil 4.14: Ekim ay1 i¢in dl¢iilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile degigimi

Temmuz 2018’de Olglimlerin tekrarlanmasina ait teorik degerler Cizelge Ek3.1°de
verilmektedir. Olgiim sonuglar ile teorik degerler karsilastirildiginda, optimum ac1 degerinin

15%-20° arahiginda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.15-Sekil 4.16).
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Sekil 4.15: Temmuz 2018 i¢in teorik 1s1n1m degerlerinin egim agis1 ile degisimi
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Sekil 4.16: Temmuz 2018 igin dlgiilen kisa devre akimi degerlerinin panelin egim agisi ile
degisimi

Sekil 4.17°de, Oregon Universitesinin gelistirdigi Sun Path [89] yazilim1 kullanilarak Beytepe
Giines Evi i¢in olusturulan gilines-yol ¢izenegi (sun path diagram) verilmistir. Bu egri
incelendiginde, glinesin gelme agisinin en yiiksek oldugu Mayis-Haziran aylarinda 1sinimin en

yiiksek olmasi beklenir. Bu durum, yukarida verilen 1s1nim degerleriyle uyusmaktadir.
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Sekil 4.17: Beytepe i¢in Giinesyol ¢izenegi [89]

Olgii alian tiim giinler igin panel iizerine gelen teorik 1s1im degerleri (Cizelge Ek3.1) igin ve
piranometreden okunan 1sinim degerleri Ve dlgiilen kisa devre akim degerleri, sirasiyla Sekil
4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de ¢izilmistir. Teorik 1simmim degerleri ile 6lgiilen 151n1M
degerlerinin egrilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Temmuz ayinda, panel egim acis1 40-50°
oldugunda, 1s1nim degerinde diisiis oldugu grafiklerden okunmaktadir. Bu durum, temmuz ay1
icin panelin optimum egim agisinin 15-20° araliginda degismesi ile agiklanabilir. Optimum

egim agist i¢in 1g1nim degeri maksimum olmaktadir.

Panel tizerine diisen 1s1nim ve kisa devre akimi orantili oldugundan (Es. Ek1.1), veri alinan
tarihler igin kisa devre akim degerlerinin ve Ol¢iilen 1s1mim degerlerinin degisim benzer

cikmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).
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Sekil 4.18: Teorik 151n1m degerlerinin egim agisina gore degisiminin gilinlere gére dagilimi
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Sekil 4.19: Olgiilen 1511m degerlerinin egim agisia gore degisiminin giinlere gére dagilimi
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Sekil 4.20: Olgiilen akim degerlerinin egim agisina gore degisiminin giinlere gore dagilimi

Yukarida bulgulari verilen ifadelerden agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Teorik 1sinim degerleri incelendiginde, her bir ay i¢in, panel iizerine gelen 1s1nim
degerinin igerisinde bulunulan giin ve mevsime gore optimum egim ac¢isina kadar
arttig1, optimum egim agisindan sonra azaldigi gozlenmistir. Benzer olarak, 2017
yilinda, Xu’nun yaptig1 ¢aligmada, enerji yogunlugunun, egim agisi artisi ile optimum
aciya kadar arttig1, optimum agidan sonra azaldigini belirtmistir [ 15]. Bu sonug, ¢izilen
egriler ile uyumludur. Ancak, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde, optimum ag¢idan
sonra kisa devre akimi azalmis ve daha sonra tekrar artmistir. Bu artisin nedeninin
homojen olmayan tozlanmanin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Optimum egim agis1 y1l i¢inde mevsime gore degismektedir (Sekil 4.1 — Sekil 4.14).
Optimum egim agisinda 1s1nim degeri maksimum olmaktadir. Ayrica, 1sinim ile kisa
devre akimi orantili oldugundan, dlgiilen kisa devre akimlari i¢in egime karsi cizilen
egri grafikleri benzer sonucglar vermistir. Optimum ac¢1 degerlerinin PVLight House
programinda hesaplanan degerlerle (Cizelge Ek3.1) uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tozun
panel performansina etkisinin mevsime gore degismesi ile ilgili literatiir ¢alismalari

[60][74] Boliim 2.2’°de agiklanmustir.
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4.1.2. Giinliik Tozlanma EtKkisi

Dis sahada 6l¢iim yapilan tiim giinler igin, her bir egim agis1 i¢in tozlu ve temizlenmis panellerin
kisa devre akimlarindan Es. 3.2 ile hesaplanan, giinliik tozlanmanin, Cizelge 4.1 ile verilmistir.
Cizelge incelendiginde, temizleme sonrasinda kisa devre akimlarinin arttig1 gézlenmistir. Bazi
egim acilarindaki akim degerleri artmak yerine az da olsa azalmistir. Bu azalma, 2018

verileriyle tekrar incelenmistir.

Ayni tarihte egim acilart karsilastirildiginda, optimum egim agisinda, giinlik tozlanma
faktoriinlin minimum olmasi beklenir. Cizelge 4.1 incelendiginde, aylara gore degisen
optimum egim agcis1 i¢in giinliik tozlanma faktdriiniin ¢ok kiiciik oldugu gériilmektedir. Ornegin
Nisan ayinda optimum egim agisi 30° oldugundan, Cizelge 4.1’te 11.04.2017°de giinliik
temizleme faktorii sifirdir. Agustos ayinda optimum egim agisi da 30° oldugundan, ayni1 durum

24.08.2017 tarihi i¢in de gegerlidir.

Panellerin elle temizlenmesi sonucu, temizlenmis panellere ve temizlenmemis panellere ait
akim degerleri karsilastirildiginda temizlenmis panellere ait akim degerlerinin temizlenmemis
panellere gore daha fazla c¢iktig1 goriilmektedir. Giinliik tozlanma etkisinin optimum agi ile
iliskisi incelendiginde, optimum ag¢1 degerinde giinlik tozlanmanin minimum oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni, optimum ag1 degerinde, panel lizerine gelen 1s1nimin maksimum
olmasiBenzer olarak, Mohammed ve arkadaslarinin (2012), yaptiklar1 g¢alismaya gore,
temizlenmis panellere ait giiclin, temizlenmemis panellere gore daha fazla oldugu sonucuna
varilmigtir [19]. Bu durum, Cizelge 4.1’te biiyiik oranda saglanirken, bazi akim degerlerinin

temizleme sonrasi azaldig1 gozlenmistir.
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Cizelge 4.1: Giinliik temizlemenin e§im agisina gore degerlendirilmesi

p=6° p=15° p=30° p=40° p=50°
Tarih Giin | lkdtoziu | lkdtemiz tg;zi:::ri:a lkdtoziu | lkd temiz toGziIi;;irir?a lkdtoziu | lkd,temiz toGziIi;:rirl]{a lkdtozlu | lkd,temiz tgili:rl]irirl:a lkd,tozlu lkd,temiz tgili:rl]irirl:a

sayist | (mMA) (mA) (%) (mA) (mA) (%) (mA) (mA) (%) (mA) (mA) (%) (mA) (mA) (%)
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 4,65 389 410 512 400 420 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 | 3754 | 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 3415 | 353,3 3,34 332,3 342,4 2,95
12.07.2017| 193 | 368,7 | 3718 0,83 3445 | 348,6 1,18 387,3 | 390,44 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 | 382,55 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 3594 | 364,5 1,40 3414 | 3448 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 | 3834 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 | 361,44 0,22 375,5 375 0,13
11.10.2017| 284 | 2929 | 297,8 1,65 312,6 318 1,70 378,8 | 381,2 0,63 3712 | 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 EtKkisi
Olgiim alinan her giin ve her bir egim acis1 i¢in Es. 3.3 kullanilarak hesaplanan tozlanma
kayiplar1 ve deney yapilan zaman araligi igindeki yagis miktart belirlenerek birikimli tozlanma

etkisi incelenmistir.

Yagis oldugu durumlarda, tozlanma kaybi azalmakta, yagis yokken panel {izerindeki toz
birikmesi arttigindan tozlanma kaybi artmaktadir. Yagis ile birlikte tozlanma kaybindaki
azalmanin en fazla oldugu ac1 degerinin 6° oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21-Sekil 4.25).
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Sekil 4.21: Panelin egim agis1 6° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi
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Sekil 4.22: Panelin egim agis1 15° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi
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Sekil 4.23: Panelin egim agis1 30° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi
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Sekil 4.24: Panelin egim agis1 40° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi
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Sekil 4.25: Panelin egim agis1 50° oldugunda yagmurun tozlanma kaybina etkisi

Temmuz 2018’de veriler tekrarlanarak tozlanma kayiplart yeniden hesaplanmistir. 2018 yili

Temmuz ay1 yagish gectiginden tozlanma kaybindaki degisim incelendiginde, 15° i¢in

tozlanma kaybi1 yagistan en ¢ok etkilenen a¢1 olmustur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26: Temmuz 2018 verilerine gére egim agisi ile tozlanma kaybinin degisimi

Yagisin tozlanma kaybi ile degisimi incelendiginde, yagis ile birlikte tozlanma kaybinda
azalma goriilmektedir. Bunun yaninda, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda yagisa ragmen bazi
tarihler i¢in tozlanma kaybinda artis goriilmiistiir. Buna benzer olarak, Micheli ve arkadaslar1
yaptiklari calismada (2016), uzun kuru bir mevsim veya tozlu bir donem sonrast meydana gelen
yagisin, diger donemlerdeki yagisa gore panel iizerindeki kirlilik oranim arttirdigi sonucuna
varmistir. Kirlilik oraninin, yagmurlu kis aylar1 i¢in kuru yaz aylarindan fazla oldugu
belirtilmistir [17]. Benzer sekilde, ¢alisma sirasinda tozlanma kaybinda artis goriillmesinin
sebebinin, rlizgarin veya yagan yagmurun tiirlinden dolay1 paneller iizerindeki toz birikmesi
oldugu diistiniilmektedir. Temmuz ayindan sonra yagan yagmur ile tozlanma kaybi azalmis;
yagmurun olmadigr araliklar i¢in paneller lizerinde biriken toz nedeniyle tozlanma kaybi
artmistir. Ekim aymin sonlarinda ise yagisa ragmen tozlanma kaybinin artisi, panel iizerinde

gozle goriilebilen ¢ok miktarda toz birikmesidir.

2018 yili Temmuz ayinda verilerin tekrarlanmasi ile bu durum Meteorolojideki toz taginim
verileriyle arastirtlmistir. Ek4’te verilen toz tasinim grafigi incelendiginde, 24.07.2018
tarthindeki cok miktarda yagis sonucu, Ankara’da orta seviyede toz tasinimi oldugu
goriilmektedir. Bu toz taginiminin, paneller lizerinde toz birikmesine ve kirlilik oraninda artisa
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Buradan, yagisin temizleme etkisinin yaninda, kirletici etkiye
sahip oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, riizgar da toz tasinimi i¢in 6nemli bir faktordiir. Cok
rlizgarli glinlerde panel {izerinde toz birikmesi artabilmektedir. Bu durum Boliim 2.2°de

ayrintili olarak anlatilmistir.
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4.2. i¢c Ortam Laboratuvar Deneyleri icin Deneysel Bulgular ve Tartisma

4.2.1. Yapay Tozlanma Deneylerine Ait Bulgular
Bu tez ¢alismasinda, yapay tozlanma deneylerinde, 5 farkli egim agis1 i¢in 3 farkli malzemeden
olusturulan tozlar panel tiizerine farkli miktarlarda serpistirilerek 1-V ve P-V egrileri

olusturulmustur (Sekil 4.27-Sekil 4.32).

Her biri M=5 gram miktarinda hazirlanan 3 farkli toz malzemesi ile 6° egim agis1 i¢in yapilan
deney sonuglarindan elde edilen I-V grafigi Sekil 4.27°de, P-V grafigi Sekil 4.28’de verilmistir.
I-V egrilerindeki paralel kayma, 5 gram tozlanma ile homojen gélgelenme etkisi oldugunu
gostermektedir. Toz cesitlerinin karsilastirilmasi yapildiginda, en diisiik kisa devre akimi1 ve en
diistik giic degeri kirmiz1 kil toprak 6rnekte goriiliirken sari silt toprak ve siltli kuma ait egrilerin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Toz miktar1 M/3 ve M/12 olarak azaltilarak ayn1 deney tekrarlandiginda, M/3 gram igin, tiim
egim agilarinda, kisa devre akimi ve gii¢ degerleri M grama gore daha fazla ve |-V egrileri
temiz duruma daha yakin ¢ikmistir. Burada, siltli kumun akim ve gii¢ degerlerinin en az oldugu
gorilmistir (Sekil 4.29-Sekil 4.30). M/12 gram igin ise, 3 farkli tozun karsilastirmasi
yapildiginda, tozlar arasindaki degerlerin ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir (Sekil 4.31-Sekil
4.32).

Tim egim acilar i¢in egrilerin benzer davranig gosterdigi belirlenmistir. Ancak egim agisi
arttikca, toz yapisindan kaynakli olarak, ylizeydeki toz kayma egilimi gosterebilir ve toz
yogunlugu degisebilir. Toz yogunlugu arttik¢a I-V egrilerinin, temiz panele ait I-V egrisinden
uzaklastigi sonucu varilmistir. John ve arkadaslarmin (2016) farkli toz yogunluklar ile
yaptiklar1 ¢alismada, toz yogunlugunun artmasmin kirlenmeyi arttirdigi ve I-V egrisinin

idealden uzaklastig1 belirtilmistir [39].

Rajasekar’in 2015 yilinda yaptigi calismada ise, toz yogunluguna karsilik kisa devre
akimindaki kayba karsilik ¢izilen egride, toz yogunlugu arttik¢a kaybin arttigt sonucuna
vartlmigtir [36]. Buradan, toz yogunlugu arttikca panel iizerindeki kirlenmenin arttigi, bu

kirlenmenin gegirgenligi azaltarak kisa devre akiminda azalmaya sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.27: Egim ag1s1 6° iken farkli M gram tozlara ait I-V egrileri
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Sekil 4.28: Egim ag1s1 6° iken farkli M gram tozlara ait P-V egrileri
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Sekil 4.29: Egim acis1 6° iken farkli M/3 gram tozlara ait I-V egrileri
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Sekil 4.30: Egim ag1s1 6° iken farkli M/3 gram tozlara ait P-V egrileri
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Sekil 4.31: Egim acis1 6° iken farkli M/12 gram tozlara ait I-V egrileri
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Sekil 4.32: Egim agis1 6° iken farkli M/12 gram tozlara ait P-V egrileri

M gram toz i¢in kisa devre akimina gore tozlar siralandiginda, azdan fazlaya dogru, kirmizi kil
toprak, siltli kum ve sar1 silt toprak oldugu goriilmektedir. Standarda gore [79] yapilan
siiflandirmada, silt ve kum ornekler tane boyutu olarak birbirine yakin oldugu i¢in egrilerin
birbirine yakin ¢ikmasi anlamlidir. Tozlarin yogunluklar: incelendiginde ise, kirmizi kil
topragin yogunlugu, sari siltli topraktan fazla oldugu igin panel iizerinde daha fazla alan
kaplamaktadir. Deney sirasinda panel iizerine M gram toz serpistirildiginde goriilen (Sekil 3.15)
bu durum sebebiyle, kirmiz1 kil topragin giicti diger 6rneklere daha diisiik ¢ikmistir. Bunun

nedeninin, toprak ve kum gesitlerinin tanecik boyutlar1 ya da malzeme yapist ile ilgili oldugu
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diistiniilmektedir. Ayrica, Burton ve King’in yaptiklar1 farkli toprak renkleri ile yapilan ¢alisma
sonucunda, kirmizi renkli topraklarin, sar1 renkli topraklara gore 151k iletimi i¢in daha zararlt
oldugu goriilmistiir [35]. Kazem ve arkadaslarinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada ise, 5 farkli
kirletici madde i¢in gerilimdeki azalmasi incelenmis ve gerilimdeki diismenin en fazladan en
aza olacak sekilde sirasiyla kiil, kirmizi kum, kalsiyum karbonat, silika ve kum oldugu
goriilmiistiir [90]. Daha iri taneli tozlar, daha yiiksek yapisma kuvvetine sahip olacagindan,
panel iizerinde cam ve toz arasinda daha genis bir temas alani olusturacaktir. Buradan, iri taneli

tozlarin gegirgenligi azalttig1 sonucuna varilabilir.

M/12 gram toz i¢in ¢izilen egriler incelendiginde, bu miktarda bir toz i¢in toz gesitliliginin

onemi olmadig1 goriilmektedir, ¢izilen egriler 3 farkli toz icin birbirine yakin ¢ikmistir.

I-V ve P-V egrilerinden, drneklerin her biri i¢in tiim egim agilarinda maksimum gii¢ degerleri
belirlenmis ve bu degerlerin temiz panellere ait maksimum giic degerlerine orani
hesaplanmistir. Bu orana karsilik toz miktarlarinin degisimi, egim agisinin 6°’den 40°’ye

degistirildigi 5 ac1 degeri i¢in Sekil 4.33-Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33: Egim acis1 6° iken normalize giiclin toz miktarlarina bagh degisimi
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Sekil 4.34: Egim ag1s1 10° iken normalize giicilin toz miktarlarina bagl degisimi
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Sekil 4.35: Egim ag1s1 20° iken normalize giiclin toz miktarlarina baglh degisimi
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Sekil 4.36: Egim acis1 25° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagl degisimi
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Sekil 4.37: Egim acis1 40° iken normalize giiciin toz miktarlarina bagli degisimi

Toz miktara gére maksimum gii¢ degisimi incelendiginde, tiim egim agilar1 igin, artan t0z
miktari ile gii¢ degerinin azaldig1 goriilmektedir. Toz yogunlugu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
[36][39], artan toz yogunlugu ile kirlenmenin arttigi ve verimin diistiigii agiklanmistir. Bu

durum, deneysel sonuglarla uyusmaktadir.

Tozlanma sonras1 yagmur etkisinin incelenebilmesi i¢in kirmizi kil topraktan alinan uygun
miktarda Ornekler su ile kanstirilarak, Sekil 3.16°da verildigi gibi, panel {izerine
puskiirtiilmiistiir. Kirmizi kil toprak 6rnek ve su ile olusturulan karisimdan yapilan toz ile
cizilen I-V ve P-V egrileri Sekil 4.38-Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.38: Toprak su karisiminin farkli miktar ve durumlarinda alinan I-V egrileri

3,50
3,00
——M/3 gram kirmizi kil
2,50 toprak
——M/3 gram ¢amur_islak
2,00 /3 gramg _
2
e 1,50 M/3 gram ¢amur_kuru
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2M/3 gram camur_islak
0,50
—*—2M/3 gram ¢amur_kuru
0’00 I T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Sekil 4.39: Toprak su karigiminin farkli miktar ve durumlarinda alinan P-V egrileri

M/3 gram kirmizi kil toprak ile olusturulan ¢amur Ornegin 1slak hali ve kuru hali
karsilagtirildiginda, 1slak halinin gii¢ degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
kuru haldeki ¢amur 6rnegin ylizeye yapisarak kirliligi arttirmasi ile agiklanabilir. 2M/3 gram
kirmiz1 kil toprak ile olusturulan Ornekte de durum benzerdir. Toprak yogunlugunun
arttirtlmasiyla ¢izilen egriler incelendiginde, M/3 gram 6rnekle hazirlanan ¢amur ile 2M/3 gram
ornekle hazirlanan ¢amur egrileri birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Camur olusturulmadan,

yani su kullanilmadan kil toprak ile yapilan 6rnege ait akim verisi ise hepsinden az ¢ikmustir.
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Buradan, yagmurun olmadigi kuru bolgelerde tozlanmanin daha etkili olacagi ve panel giiciiniin

daha az olacag1 sonucuna varilabilir.
4.2.2. Yapay Golge Deneylerine Ait Bulgular

4.2.2.1. Kismi Golgeleme Bulgulari

Bu kesimde ilk olarak, panel {izerindeki gozelerin, karton kullanilarak Sekil 3.17’de agiklandigi
gibi kapatilmasiyla olusturulan diisey ve yatay yonlerde ve kosegen dogrultusunda kismi
gblgelenme deneylerine yer verilmistir. Diisey golgelenme sonucunda elde edilen I-V grafigi
Sekil 4.40°da P-V grafigi Sekil 4.41°de verilmistir. |-V egrisi incelendiginde, karton ile
kapatilan goze sayisinin artisiyla kisa devre akimimin azaldigi gorilmektedir. Gerilimdeki
degisimin sebebinin ise Ol¢climler arasinda sicakliktaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Benzer

sekilde, P-V egrisinde de, golge altindaki gbze sayisinin artmasiyla bozulmalar gortilmektedir.

0,25 | *=—o—op=p
vN“""\ —m—2 gbze golge
0,20 —a—4 gbze golge
6 goze golge
z 0,15 —¥—8 gize golge
= 0,10 —0—12 gize golge
16 goze golge
0,05 18 goze golge
—o— GOlge Yokken
0,00

V (V)

Sekil 4.40: Diisey yonde olusturulan golgelere ait I-V egrilerinin golgesiz durum ile
karsilastirilmasi
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—0—12 goze golge
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18 g6ze golge

—o— Golge Yokken

V()

Sekil 4.41: Diisey yonde olusturulan golgelere ait P-V egrilerinin golgesiz durum ile
karsilastirilmast

Sekil 3.17°de agiklandigr sekilde, karton kullanilarak yatay yonde olusturulan golgelenmeye ait
olan I-V grafigi (Sekil 4.42) incelendiginde, karton ile kapatilan g6ze sayisinin artisiyla kisa
devre akimi azalmigtir. Diisey golgelenmede oldugu gibi yatay golgelenmede de, gerilim
degisiminin sebebi sicaklik artisidir. Yatay golgelemede, diisey golgelemeden farkli olarak, I-
V egrisindeki degisim daha orantili olmustur. Kisa devre akimindaki bu azalma, disey
golgelenmeye gore daha azdir. P-V egrisinde de, benzer sekilde, goélgeli goze sayisinin

artmastyla bozulmalar goriilmektedir (Sekil 4.43).

——2 gOze golge

—A—4 gize golge

6 goze golge

—¥—8 gOze golge

—0— 12 goze golge

16 goze golge
16 goze golge

—o— Golge Yokken

Vv (V)

Sekil 4.42: Yatay yonde olusturulan golgelere ait I-V egrilerinin gdlgesiz durum ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.43: Yatay yonde olusturulan golgelere ait P-V egrilerinin golgesiz durum ile
karsilastirilmast

Kosegen dogrultusunda goélgeleme etkisinin incelenmesi igin Sekil 3.17°de belirtildigi gibi
panel tizerinde farkli sayilarda goze sayisi kapatilarak golge olusturulmustur. Yapilan deney
sonucunda, artan goélgelenme ile kisa devre akimi ve panel giiciiniin, diisey ve yatay yonde

olusturulan golgelemeler de oldugu gibi, azaldig: goriilmistiir (Sekil 4.44, Sekil 4.45).

0,25 (**——sp
"W\ ——2 gbze golge
0,20 —A—4 gOze golge
6 goze golge
I 0,15 —¥—8 gbze golge
016 —0—12 gbze golge
X 16 goze golge
0,05 18 goze golge
‘/A(A —o— Golge Yokken
0,00 w ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
V (V)

Sekil 4.44: Kosegen dogrultusunda olusturulan golgelere ait I-V egrilerinin gblgesiz durum
ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.45: Kosegen dogrultusunda olusturulan golgelere ait P-V egrilerinin golgesiz durum
ile karsilagtirilmasi

Ug farkli gdlgelenme yontemi icin, maksimum giiciin glgelenmis alan yiizdesine gére degisimi
Sekil 4.46°da verilmistir. Yatay golgelenme i¢in giic degerinin golgeli alan yiizdesi arttikca
azaldigi net olarak goriilmektedir. Diisey yonde ve kosegen dogrultusunda yapilan

golgelenmelerde degisim azdir.

5 \ i
2 150 —o— Pdikey
\.\ —— Pyatay
1,00 .
\ Pdiagonal
0,50

Golgeli Alan (%)

Sekil 4.46: Farkli yonlerdeki golgelenmeler i¢in golgeli alan yiizdesinin maksimum gii¢ ile
degisimi
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Priyanka’nin 2011 yilinda yaptigi ¢alismada, koprilleme diyotu kullanimi ile ¢ikis giiciiniin
koprilleme diyotu kullanilmadigi duruma gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir.
Priyanka, ayrica, kopriileme diyotlu paneller i¢in P-V egrisinde ikincil piklerin olusabilecegini,
koprileme diyot olmayan paneller igin I-V egrisindeki bozulmalarin fazla oldugunu
belirtmistir. Bu durum, kopriileme diyotu igeren paneller i¢in ters gerilimin sinirlanmasi sonucu
kabul edilebilir bir ¢ikis giicli seviyesine ulagilmasi ile agiklanmistir. Kopriileme diyotu
olmadiginda, panel igerisindeki bir dizide gélge olusturulmasi neredeyse tiim siitunun etkisiz
kalmasina ve giiciin azalmasina neden olmaktadir [27]. Benzer sekilde, Seyedmahmoudian’in
2013 yilinda yaptig1 ¢alismada ise, kopriileme diyotlu ve kopriileme diyotu olmayan paneller
icin maksimum gii¢ noktalarinin farkli olacagi sonucuna varilmistir [31]. Bu tez galismasinda,
kullanilan panelde kopriileme diyotu bulunmadigr géz oniine alindiginda elde edilen sonuglar
literatiir ile uyumludur. Tiirkiye Kocaeli Universitesi’nde kopriileme diyotu kullanilmadan
yapilan bir ¢aligmada [32] parcali gélgeleme sonucu ¢izilen I-V ve P-V egrileri, bu ¢alismada

diisey yonde ve kosegen dogrultusunda golgelenme i¢in elde edilen sonuglara benzerdir.

Karton ile yapilanan gblgelemenin ardindan, Cizelge 3.2’de tanimlanan durumlarla, 4 gézenin
alanin1 kapatacak sekilde karton, peliir kagit ve yagl kagit ile golgelenmeler yaratilmistir.
Yatay golgeleme icin, Cizelge 3.2°de tanimlanan 3 durumun I-V grafikleri, panel {izerinde
golge olmayan durum ile karsilastirilmistir (Sekil 4.47). Golgelenmis durumlar arasinda, akim
degerinin en yiiksek oldugu durum, 3. durumdur. 3. durumda, simiilatorden gelen 1s1mnimi en
fazla kesen karton kullanilmazken, 2. durumda ise 1. durumdan farkli olarak yagli kagit

kullanilmas1 akim degerlerinin fazla olmasina neden olmustur.

0,25
0,20 -
__ 0,15 == G0lge Yokken
<
= —i—1. Durum
0,10 2. Durum
0,05 ==¢=—3. Durum
0,00 T T T T
0 5 10 15 20
V (V)

Sekil 4.47: Yatay golgelemede farkli gélgeleme durumlarimin 1-V egrileri

67



Diisey golgeleme i¢in olusturulan I-V grafigi (Sekil 4.48) incelendiginde, karton ve peliir kagit
ile tanimlanan durumdaki (1. Durum) akim degeri, diger durumlara gore oldukga farklidir.
Buradan, diisey golgelemede karton kullanmanin etkisi goriiliirken, peliir kagit ve yagl kagit

arasindaki farkin az oldugu goriilmektedir.

0,25
N M
0,15 == 1. Durum
5_5— 2. Durum
0,10 =3¢=3. Durum
=—Golge Yokken
0,05
0,00 T T T
0 5 10 15 20
V(v)

Sekil 4.48: Diisey golgelemede farkli golgeleme durumlarinin I-V egrileri

Kapal1 goze sayisi sabit tutulup, peliir kagit sayisi arttirilarak diisey yonde yapilan gélgeleme
ile 4 gbzenin de karton ile gdlge altinda oldugu durum Sekil 4.49°da karsilastirilmistir.
Golgeleme i¢in sadece kartonun kullanildigi durumda, peliir kagitlarin kullanildigi duruma

gore, beklenildigi gibi, daha az akim degeri gozlenmistir.

0,06

0,04

1(A)

0,02 ] =li—4 gbze karton ile golge

=@—Lkarton-1 pelur kagit-2 pelir
kagit-3 pelir kagit
0,00 T T T —

0 5 10 15 20
vVi(v)

Sekil 4.49: Diisey golgeleme igin karton ve peliir kagitlar ile yapilan golgelerin I-V egrileri
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Kismi golgelemede, panel tizerinde ayni alanin farkli konumlarda kapatilarak olusturulan golge
etkisi 5 farkli durum igin incelenmistir. Panel tizerinde 6 gbze alanina karsilik gelen gbzenin
karton, peliir kagit ve yagh kagit ile Cizelge 3.3’te tanimlanan durumlara gore kapatilmasi ve
g06lge olusturulmasi sonucu ¢izilen I-V ve P-V grafikleri Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de ¢izilmistir.
I-V egrileri incelendiginde, akim degerinin en yiiksek oldugu durumun, gozelerin yarisinin
kapali oldugu 5. durum oldugu goriilmektedir. Maksimum gii¢ noktalar1 degerlendirildiginde,
her iki sirada da esit miktarda karton, peliir kagit ve yagl kagit oldugu 1. durum ve 3. durum
egrilerinin benzer ¢iktig1 gozlenmistir. Ancak 1. durum i¢in maksimum gii¢ daha fazladir. Bu
siray1 st sirada 4 gozenin kapali oldugu durum izlerken, giiciin en diisiik oldugu durum alt
sirada sadece 1 yagl kagidin oldugu 4. durumdur. 6 goézenin de karton ile kapatilmasi
durumundaki gii¢ degeri, bu boliimde anlatilan karton, peliir kagit ve yagl kagit ile tanimlanan

durumlarin hepsinden daha az ¢ikmustir.

0,15

——1. durum
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Sekil 4.50: Golgelemenin panel tizerinde dagitildigi durumlar igin I-V egrileri
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Sekil 4.51: Golgelemenin panel lizerinde dagitildigi durumlar i¢in P-V egrileri

Literatiirde, Su-Do-Ku modeli ile farkli 1smimlar altindaki golge etkisi incelenerek,
golgelemenin dizi lizerinde dagitilarak P-V giicliniin arttig1 belirtilmistir [29]. Benzer olarak,
Rao ve arkadaglarimin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Su-Do-Ku modeli incelenmis ve
calisma sonucunda, bu model ile giiciin arttig1 gézlenmis, daha biiylik diziler i¢in alt diziler
olusturularak bu modelin uygulanabilecegi belirtilmistir [30]. Yapilan bu tez ¢aligmasinda ise,
tanimlanan durumlar icin ¢izilen P-V egrileri incelendiginde, gélgeli goze miktarinin panel
iizerinde alt ve iist siralarda esit dagitildig1 durumda, panelin daha yiiksek gii¢ verdigi sonucuna

varilmistir.

Yapraklarin paneller iizerinde yaratacagi golgelenme etkisini incelemek amaciyla, Cizelge
3.4’te belirtildigi sekilde, gercek yaprak ve peliir kagitlarindan olusturulmus yaprak desenleri
kullanilarak yapilan diisey golgelenme deneyleri sonucunda elde edilen 1-V grafikleri Sekil
4.52’de verilmistir. Gergek yaprak ile yapilan golgelemedeki akim degeri peliir kagit ile yapilan
golgelemedeki akim degerinden daha fazla iken, tekli peliir kagit ile yapilan golgelemedeki

akim degeri ise iki adet peliir kagit ile yapilan golgelemedeki akim degerinden fazladir.
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Sekil 4.52: Yapraklar ile yapilan diisey gblgeleme igin I-V egrileri

Yapraklar ile yatayda yapilan golgelenme deneyleri, diisey goélgeleme ile benzer sonuglari

vermistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53: Yapraklar ile yapilan yatay gdlgeleme i¢in I-V egrileri

Kuru yapraklar ile yapilan golgeleme durumdaki I-V egriler incelendiginde (Sekil 4.54), kuru
yaprak ile yapilan gélgelemedeki akim ve gii¢ degerinin golge olmadig1 duruma gore azaldigt

goriilmektedir.
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Sekil 4.54: Kuru yaprak ile yapilan gdlge sonucu |-V egrisi

Panel tizerine kablo golgesi diismesi durumunu incelemek amaciyla, Sekil3.18-b’de verildigi
gibi olusturulan golgeye ait I-V grafigi Sekil 4.55°de verilmektedir. Karton ile yapilan kablo

benzetimi giicli azaltsa da fark ¢ok fazla ¢itkmamistir.
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Sekil 4.55: Kablo golgesi benzetimi igin I-V egrisi

Panel lizerine ¢evredeki bir bacanin golge yapacagi durumun incelenmesi icin Sekil 3.20°de
belirtilen sekilde yapilan golgeleme deneylerinde, baca gdlgesi benzetiminin gélge olmayan
duruma gore giicii ¢ok disiirdiigi gézlenmistir (Sekil 4.56). Baca golgesi benzetimlerinin 1.

durumu ve 2. durumu karsilastirildiginda ise 2. durumdaki gii¢ degeri 1. duruma gore daha fazla
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¢ikmistir. Bunun nedeni, 2. durumdaki karton miktarmin 1. duruma gore daha az olusu giiciin

daha fazla olmasidir. Ancak egriler benzer sekilde ilerlemis yalnizca maksimum gii¢ noktalari
farklh ¢ikmastir.
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Sekil 4.56: Baca golgesi benzetimi igin I-V egrisi

Kismi golgeleme etkisi incelendiginde, giicteki azalma, en azdan en fazlaya dogru, sirastyla,
kablo benzetimi, yaprak golgesi ve baca golgesi benzetimi seklinde olmaktadir. Sathyanarayana
ve arkadaglarinin (2015) yaptiklart ¢aligma sonucunda, yaprak, kablo ve bina etkisi yaratacak
sekilde olusturulan gdlgelerde, kablo golgesi en az etkiye sahip iken, bina modelinin en fazla

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [80].

4.2.2.2. Homojen Golgeleme Bulgulari
Kismi golgeleme i¢in yapilan deneyler sonrasi, farkli sayilarda peliir kagit ve yagli kagit

kullanilarak homojen goélgeleme deneyleri yapilmistir.

Panelin tamami oncelikle 1 adet peliir kagit ile kapatilarak panel {lizerinde homojen golge
olusturulmugstur. Daha sonra, panel iizerindeki peliir kagit sayis1 arttirilmistir. Farkli peliir kagit
say1s1 kullanilarak olusturulan golgelere ait I-V egrileri Sekil 4.57, P-V egrileri Sekil 4.58 ile
verilmektedir. Cizilen egriler incelendiginde, peliir kagit sayisi artisi ile birlikte I-V ve P-V
egrilerinin azaldig1 goriilmektedir. Gerilim degerlerindeki azalmanin sebebi ise deney sirasinda

panelin sicakliginin degismesidir.
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Sekil 4.57: Peliir kagit sayisinin degisimi ile olusan I-V egrileri
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Sekil 4.58: Peliir kagit sayisinin degisimi ile olusan P-V egrileri

Yagli kagit sayisinin arttirtlmasi ile yapilan homojen golgeleme sonucu olusan I-V egrisi Sekil
4.59, P-V egrisi Sekil 4.60 ile verilmektedir. Cizilen egriler incelendiginde, peliir kagitta oldugu
gibi, yaglh kagit sayis1 artisi ile birlikte [-V ve P-V egrileri azalmaktadir.
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Sekil 4.59: Yagl kagit sayisinin degisimi ile olusan I-V egrileri
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Yagl kagit ile peliir kagit ile yapilan golgelemelerdeki gii¢ degerleri karsilastirildiginda ise,
yaglh kagit i¢in gii¢c degerlerinin peliir kagittan fazla oldugu goriilmektedir. Buradan, yagh

kagidin gegirgenliginin daha ytliksek oldugu sonucuna varilabilir.

Kullanilan kagit ¢esitlerinin 1s1mnimi nasil etkilediginin incelenmesi i¢in Cizelge 3.5teki veriler
kullanilarak kagit sayisinin 1sinima karsilik egrileri olusturulmustur (Sekil 4.61). Cizilen egri
incelendiginde, artan kagit sayisinin daha fazla golgeye sebep oldugu ve 1s1mnimi azalttig

goriilmektedir. Yagh kagit ve peliir kagit icin azalis egrileri benzer 6zellik gosterirken 151n1m

Sekil 4.60: Yagl kagit sayisinin degisimi ile olusan P-V egrileri
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degerindeki azalma, peliir kagit ile olusturulan golge i¢in yagh kagit ile olusturulan golgeden

daha fazladir.
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Sekil 4.61: Peliir kagit ve yagh kagit sayisi ile 1g1n1imin degisimi

Benzer sekilde, agactan alinan yaprak ve peliir kagittan olusturulan yapraklar i¢in 1s1nim
degerleri incelendiginde (Cizelge 3.5), peliir kagittan yapilan 2 adet yapragin 1s1nim degerinin

gercek yaprak icin 1s1nim degerinden daha az oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI VE ONERILER

Fotovoltaik panellerde golge ve toz etkisinin incelenmesi amaciyla yiiriitiilen bu tez ¢alismasi,
dis ortam saha deneyleri ve i¢ ortam laboratuvar deneyleri olmak tizere iki ana baglikta
incelenmistir. Dig ortam saha deneylerinde, kurulan diizenek ile egim agisi, elle temizleme ve
yagisin paneller iizerindeki etkisi arastirilmistir. I¢ ortam laboratuvar deneylerinde ise
hizlandirilmis tozlanma deneyleri ile egim agis1, toz yogunlugu ve cinsinin etkisi incelenmistir.
Laboratuvarda gerceklestirilen golge deneyleri ile kismi ve homojen golgeleme ile panellerin

davranisi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

- Optimum egim agis1 mevsime gore degismektedir. Optimum egim agisinin, Mart,
Nisan, Mayis aylarinda sirastyla, 35° 30° ve 20° ve Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari
icin sirasiyla, 15°, 30° ve 35° oldugu goriilmistiir. Ekim ayinin ise optimum egim
acisinin en yliksek oldugu ay (50°) oldugu belirlenmistir.

- Ginliik tozlanma etkisinde, temizlenmis panellerin akiminin temizlenmemis panellere
gore daha fazla oldugu gortilmiistiir.

- Elle temizlik ile yiizeydeki tozlarin temizlenmesi sonucu panel performanslari
artmaktadir.

- Yags ile birlikte tozlanma kaybinin azaldigi gozlenmistir. Bazi yagish gilinlerde ise
yagisa ragmen tozlanma kaybinda artis goriilmiistiir. Yagisin panelleri temizlemesi
beklenirken yagis cinsi nedeniyle paneller iizerinde kirletici etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

- Yazin yagan yagmurun panel yiizeyindeki tozu temizlemek yerine, atmosferdeki tozu
alarak panel iizerinde birikmesine neden olabilecegi goriilmiistiir.

- Daha az yagish mevsimlerin, daha fazla yagis alan mevsimlere gore daha fazla toz
birikimi gosterdigi sdylenebilir.

- Kis aylarinda sonbahardan daha fazla yagis olmasi, iki mevsim sonunda toz yogunlugu
ve gegirgenlik sonuclarinin farkina neden olmustur.

- Panellerin I-V egrileri ¢ikartilirken sicaklik ve 1smmimin 6nemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Paneller uzun siire sahada 1ginima maruz kalip sicakliklar arttiginda, -V
egrilerinin beklendigi gibi ¢itkmadig1 gézlenmistir.

- Karton ile yapilan kismi gélgelemede yatayda yapilan golgelemenin, diisey yondeki ve
kosegen dogrultusundaki golgelemeye gore giicii daha az diisiirdiigl gézlenmistir.

- Kismi golgelemedeki golgeli alan yiizdesine karsilik maksimum giic degerleri igin

cizilen egrilerdeki gili¢ degerleri, golgeli alanin artmasiyla, diisey yondeki ve kdsegen
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dogrultusundaki golgeler i¢in bir yere kadar azalip daha sonra artarken, yatay
golgelendirme icin siirekli olarak azaldig1 goriilmiistir.

Kismi golgelemede karton ile yapilan gélgelemenin ardindan, peliir kagit ve yagl kagit
kullanilarak golge etkisinin incelenmesi tanimlanan 3 durum igin de yatay ve diisey
golgeleme icin ¢izilen egrilerde, gecirgenligi daha yiiksek olan yagh kagidin iginde
bulundugu durumlar i¢in gii¢ degerinin, gecirgenligi diisiik olan kartonun bulundugu
durumlara gore fazla ¢iktig1 goriilmustiir.

Literatiirde yer alan Su-Do-Ku modelinin bir benzetimi olarak yapilan kismi gélgeleme
etkisinde, gdlgelemenin panel lizerinde esit dagitilmasi durumunda maksimum gii¢ elde
edilecegi sonucuna varilmistir.

Gergek yapraklar ve peliir kagitlar ile yapilan kismi golgelemede, hem yatay hem de
diisey golgeleme igin, gercek yapragin gegirgenliginin daha yiiksek oldugu gortilmistiir.
Bu durum, piranometre ile yapilan deneylerde yapraklarin gegirgenliklerinin
oOl¢iilmesiyle desteklenmistir. Kuru yapraklar ile yapilan kismi g6lgeleme etkisinde ise,
giiclin golge olmayan duruma gore azaldigi belirlenmistir.

Kablo gdlgesi benzetimi ile yapilan golgelemede, gblgesiz duruma gore gliciin azaldig:
goriilmistiir. Panel {izerinde golge yokken maksimum gii¢ degeri, 3,38 W iken, kablo
golgesi benzetimi sonucu maksimum giiclin 3,14 W’a diistligli belirlenmistir. Buradan,
panel iizerinde kablo gélgesinin giicii yaklasik %7 azalttig1 sonucuna varilmistir.

Baca golgesi benzetimi ile yapilan golgelemede, panelden elde edilen giiciin, golgesiz
duruma gore ¢ok azaldigi goriilmiistiir. Golgesiz durum i¢in maksimum gii¢ 3,38 W
iken, baca golgesi benzetiminde 1. durum ve 2. durum i¢in gii¢ degerleri, sirasiyla, 0,95
W ve 1.04 W’a diismistiir. Buradan, kaybin yaklagik %70-75 araliginda oldugu
sOylenebilir.

Peliir kagit ve yagl kagit sayilar arttirilarak yapilan homojen golgelemede, kagit sayisi
arttikga golgesiz durumdaki I-V ve P-V egrilerinin lineer olarak azaldigi goriilmistiir.
Yagli kagit ve peliir kagit i¢cin yapilan golgeleme karsilastirildiginda ise yaglh kagidin
gecirgenliginin daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir. Bu durum, piranometre ile
yapilan deneylerde kagitlarin gegirgenliklerinin 6l¢iilmesi ile desteklenmistir.
Piranometre iizerinde herhangi bir kagit yokken 1142 W/m? okunan 1sinim degeri, 1
adet peliir kagit varken, 692 W/m?’ye, piranometre bos iken 1028 W/m? okunan 1smim
degeri ise 1 adet yagh kagit varken 625 W/m?’ye diismiistiir. Buradan, yagli kagidin
gecirgenliginin daha ytiksek oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, gercek yaprak

ve peliir kagittan yapilan yapragin gegirgenlikleri incelenmis ve gergek yapraklarin
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1simim degerleri, 453-462 W/m? araliginda iken, 2 kat peliir kagidin 1s1nim degerinin
345 W/m? oldugu goriilmiistiir.

- Hizlandirilmis tozlanmada laboratuvar deneyleri i¢in akim ve gerilim degerleri
oncelikle temiz paneller igin 6l¢iilmiis ve daha sonra panellerin tizeri farkli tozlarla
kaplanarak 6l¢timler tekrarlanmistir. Kullanilan tozlarin yogunluklari kirmizi kil toprak,
sar1 siltli toprak ve siltli kum icin sirastyla, 0,92, 0,88 ve 0,99 g/cm?® olarak
belirlenmistir.

- Yapay tozlanmadaki tiim toz gesitleri, belirtilen miktarlar igin benzer 6zellik
gostermektedir.

- Toz yogunlugunun en fazla oldugu egim agis1 6°’dir ve bu agiy1 10°, 20°, 25° ve 40°
izlemektedir. Bu durum, egim agisinin artmasiyla, panel iizerindeki tozlarin, yer ¢ekimi
etkisiyle yiizeyden kayarak yiizeydeki toz miktarini azaltmasiyla agiklanmustir.

- M/12 gram toz ve 6° egim agi1s1 i¢in kirmizi kil toprak, sari silt toprak ve siltli kum i¢in
normalize gii¢ degerleri, sirasiyla, 3,09 W, 3,02 W, 2,99 W iken; M gram toz i¢in bu
degerler, sirasiyla, 0,69 W, 1,78 W, 1,76 W olarak belirlenmistir. Bu sonuglardan, toz
yogunlugu arttik¢a, normalize gili¢ degerinin azaldig1 gézlenmistir.

- Kiurmuzi kil toprak ve su ile yapilan karistmin panel {izerine piiskiirtiilmesi ile yapilan
deneyler sonucunda, ¢6l bolgesi gibi kuru bir bolgedeki tozlanmanin, yagis alan bir
bolgedeki tozlanmadan daha fazla olacagi ve ¢6l bolgesindeki sistemin giictindeki

azalmanin daha belirgin olacagi goriilmustiir.
Bu sonugclar 1s181nda asagida siralanan onerilerde bulunulabilir:

- Optimum aginin bulunmasi sirasinda hesaplama programu ile her bir ay i¢in bu ag1 teorik
olarak belirlenebilirken, deneysel olarak agilarin araliklari fazla oldugu igin tam
goriilememistir. Bu durumun, panel yerlesimleri yapilirken goz oniine alinmasi,

- Birikimli tozlanmada yagmur etkisini incelenebilmesi icin, veriler alinirken yagmur
miktarmin 6lcililmesi, yagmur cinsinin kaydedilmesi ve riizgar miktariin belirtilmesi
g0z oniine alinarak bir ¢aligma yapilmasi,

- Yapilan ¢alismada akim degerleri, 6glen saati hava giinesli ve acikken alinmigtir. Bu
durum her zaman 6l¢iim alinamamasina neden olmustur. Bu sebeple, otomatik veri alma
sistemi kullanilmasi,

- Tez calismasinda, saha Ol¢limlerinde paneller ilizerine biriken toz miktar: ile ilgili
herhangi bir ¢alisma yapilmamustir. Panellere ek olarak cam eklenerek cam iizerine

biriken toz miktarinin 6l¢lilmesi ve camlarin gegirgenliklerinin karsilagtirilmasi,
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Temizleme islemi i¢in farkli temizleme yontemleri kullanilarak bu yontemlerin
etkisinin incelenmesi,

Panellerin |-V egrilerinin ¢ikarilmasi sirasinda fazla 1sinima maruz kalindiginda I-V
egrilerinin bozulmasi ile ilgili paneller lizerindeki sicaklik etkisinin aragtirilmasi,
Farkli malzemeden iiretilmis paneller kullanilarak gélge etkisinin incelenmesi,
Su-Do-Ku modelinin daha iyi incelenebilmesi igin 9x9 karesi olusturulabilecek bir
panel kullanilmast,

Paneller iizerine tozun homojen piiskiirtiilmesi i¢in bir deney diizenegi ya da arag
kullanilmasi,

Yapay tozlanma deneylerinde kullanilan malzemelerin analizlerinin yapilmasi ve bu

malzemelerin tozlanmaya etkisinin arastirtlmast.
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EKLER DiZINi

EK1: FV Panellerin Elektriksel Karakterizasyonu
1. 1-V ve P-V Egrileri

Bir fotovoltaik panelin 1s1k altindaki I-V egrisi Sekil Ek1.1. ile verilmektedir.

Akim
'y Gii¢
Giines gozesinin I-V egrisi

lkd lkd

Maksimum

gii¢ noktas1\
O
=
€]
g .
= P-V egrisi
<

- — d
Gerilim Vad Sl Vad

Sekil Ek1.1: Bir FV panelin I-V ve P-V egrisi [91] [92]

I-V ve P-V egrileri yardimiyla panel davraniglarinin yorumlanabilmesi i¢in asagidaki

parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir:

Kisa devre akimi (Ikd): Panelin uglari arasindaki potansiyel farki sifir oldugundaki akim
degeridir.
Acik devre gerilimi (Vad): Panelden akim gegmediginde elde edilen gerilim degeridir.

Maksimum gii¢ (Pmax): Panel tarafindan iiretilen en yiiksek gii¢ degeridir.

Verim (n): Panelden elde edilen enerjinin, Gilinesten gelen enerjiye orani olarak

tanimlanmaktadir.

Dolum faktorii (DF): Panelden elde edilebilen maksimum gliciin, panelin iirettigi giice orant
olarak (Sekil Ek1.1) asagidaki formiil ile verilmektedir.

Alan (A) ~ Viplmp
Alan (B) N Vadlkd

Dolum Faktoru =
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2. Farkh Isik Siddeti ve Sicaklikla FV Panellerin Performans Degisimi

FV panellere ait performans degerlendirmesi I-V egrileri ile yapilabilmektedir. Bu boliimde,

panellerin performansini etkileyen faktorler arasinda sicaklik ve 1s1nim etkisi incelenmistir.

Bir FV panelde sicakligin degisimi dogrudan agik devre gerilimini etkilemektedir [93]. Sicaklik

arttik¢a gerilim degeri azalirken, akim degeri sicaklik artisindan ¢ok etkilenmemektedir (Sekil

9 Ay T T T A T T
8t -
b
A N R
7r ..o "o ... S “c ... .
‘. Ty S " " ” * o
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6 iy & WSty -
- * . 4 - Y
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Sekil Ek1.2: Sicaklik degisiminin I-V egrisine etkisi [94]

Panel iizerine gelen 1s1nimdaki degisim ise kisa devre akiminin degismesine neden olmaktadir

[95]. Panel iizerine gelen isiimin artmasi, akimi arttirmakta iken gerilim degisimindeki

degisim azdir (Sekil Ek1.3).

10
1000 Wir?
8} 500 Winr? ‘\ -
$00 Wim* o
6 700 WHTR \;;;
z coyor _—
- 500 WIm# “\\:‘2"
i 400 WIm? T ]
300 Wim? e |
2} 200 vwim® —‘\;‘.
100 ViATE A*\
0% 50 100 150 200 250
V (V)

Sekil EK1.3: Isinim degisiminin I-V egrisine etkisi [94]
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3. FV Panellerin Akim ve Gerilim Degerlerinin Normalize Edilmesi

Farkli giinlerde alinan veriler farkli hava kosullarina neden olacagindan, panel iizerine gelen
1sinim ve panel sicakliklar1 farkli olacaktir. Alinan verilerin kiyaslanabilmesi i¢in hepsinin
benzer kosullarda olmasi beklenmektedir. Bu sebeple, 6l¢iilen akim ve gerilim degerlerini,
sicaklik ve 1smimdan bagimsiz hale getirebilmek i¢in akim ve gerilim normalizasyonu
yapilmalidir. Bu bdliimde, tez calismasinda yapilacak olan akim ve gerilim normalizasyonu

formiillerin ¢ikarimina yer verilmistir.
Akim Normalizasyonu

T1 ve T2 sicakliklarinda okunan kisa devre akimlari, Ikg1 Ve ka2 olmak lizere, kisa devre

akiminin sicaklikla degisim katsayisi olarak tanimlanan o sabiti A/°C olarak,

ka2 = Ixan
I,-T)
%/°C olarak,
Ixaz2 = Irxan

Q@ =—
Iya2(T2 = T1)
bagintilari ile verilmektedir [95]. Bu tanimlar kullanilarak, Ikd2 akimi i¢in,

liea 1
1+ aT; —aT,

I kdz2 =

esitligi elde edilmektedir. Bu esitlige 1s1n11m etkisinin eklenmesi ile,

Ikd,l

[1+ (T, T

Ikd,z =

elde edilir.

Bu ¢alismada, sahada alman 6lgiimler standart test kosullarina (STK) (1000 W/m? ve 25°C)

cevrileceginden, 1 indisi saha test kosullari, 2 indisi STK i¢in kullanilarak doniisiim esitligi,

I

Olciilen

Ikd (STK) - Es1ciiten
[1+ a(Toigisien — Torc)] ﬁ
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It')lgiilen

La(STK) = E

[+ a(Tsigen = 25)] Tp00-

(Es.EK1.1)

Iblgﬁlen

Ly (STK) =
kd [1 + a(Tf)l(;iilen - 25)]E<‘jlgiilen

x1000

elde edilmistir.

Burada, Isgiizen, Olgiilen akim degerleri; @, yiizde olarak kisa devre akimimin sicaklikla degisim
katsayis1 (a=0,04 (1/°C)); Tsiciiten, Olgiilen sicaklik degerleri; Egpcyzen, Panellerin iginim

degerleri; 25°C ve 1000 W/m? ise standart test kosullarini ifade etmektedir [96].
Gerilim Normalizasyonu

Acik devre geriliminin sicaklikla degisim katsayisi olarak tanimlanan B sabiti V/°C olarak,

— Vad,z - Vad,l
I,-T,
%/°C olarak,
Vad,z - Vad,l

p= i
Vaaz (T =T

bagintilari ile verilmektedir [95]. Bu tanimlar kullanilarak, Vad,2 gerilimi igin,

Vad,l
1+ p(T, —Ty)

Vad,z =

esitligi elde edilmektedir. Bu esitlige 1s1n1im etkisinin eklenmesi ile elde edilen,

Vad,l
[1+ BT =TI+ 61n (7))

Vad,Z =

bagintisinda, kiigtik 1simim degisimleri i¢in, E;/E, = 1; In(1) =0 ve [1+61In (%)] ~ 1

2

yaklagimlart ile,

V — Vad,l
@27 1+ B(T, — Ty)]

esitligi elde edilir. Doniisiim esitligi, 1 indisi saha test kosullari, 2 indisi STK i¢in kullanilarak,
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Viigiiten (Es. Ek1.2)
[1 + B (Tsiciiten — 25)]

V(STK) =
seklinde ifade edilir.

Burada, Vciizem. Olgiilen gerilim degerleri; B, yiizde olarak Agik devre geriliminin sicaklikla
degisim katsayis1 (3=-0,45 (1/°C)); Tsiciten, Olgiilen sicaklik degerleri; 25°C ise standart test

kosullarin1 vermektedir. Bu formiilde 1s1nim etkisi ihmal edilmektedir [96].

93



EK2: Giines Acilari

Yapilan ¢alismada, paneller farkli egim agilarinda yerlestirildigi i¢in, panel {izerine gelen 1g1n1im
gelen 1ginimdan farkli olmaktadir. Bu sebeple egimli bir ylizeye gelen 1simim degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplama, Es. 3.1°e gore yapilmistir. Bu boliimde, bu hesabin

yapilist i¢in gerekli olan bilgiler agiklanmaistir.

i 22 Aralik

zenith % §—-23,45°
| .. . > 34
: yiikseklik 23 Eyliil
I &=0°
!
N

a) b)
Sekil Ek2.1: Giines agilarindan a) zenith ve yiikseklik [97] b) deklinasyon agilarinin [98]

gosterimi

e Enlem agist (¢): Ekvatora gore nesnenin veya yiizeyin konumudur. Kuzeyden ekvatora
dogru pozitif, giineyden ekvatora dogru negatif deger almaktadir (-90° < ¢ <+90°) [99].

e Deklinasyon agist (8): Giines 1sinlarinin ekvatorun diizlemine gore pozisyonudur.
Diinyanin kendi ekseni ve ydriinge diizlemi ile 23,45”lik ac1 yapmasindan
kaynaklanmaktadir (-23,45° < § < 23,459%). Kuzey icin pozitiftir [99]. Es. Ek2.1. ile
verilmektedir [98].

284 + n) (Es. Ek2.1)
365

Burada, n; 1 Ocak giiniinden itibaren giin sayisina karsilik gelmektedir.

6 = 23,45sin (360

e Egim agist (B): Yiizey diizlemi ile yatay arasindaki agidir (0°< £ < +180°) [99].

e VYiizey azimuth agisi (y): Yiizey dikeyinin yerel meridyenden gelen sapmasidir (-180°<
y <+180°) [99].

e Zenith agisi (7): Diinya ylizeyine dik gelen ag1 ile gilines arasindaki agidir [99].

o VYiikseklik acgist (a): Gilines 1s1nimi ile yatay diizlem arasindaki agidir [99].Yiikseklik

acist,
a=90—-0+6 (Es. Ek2.2)
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esitligi ile verilmektedir [86]. Burada, @; bulunulan bélgenin enlemi, §; deklinasyon agist

olarak tanimlanmaktadir.

95



EK3: FV Paneller i¢in Optimum Egim Acisinin Kuramsal Olarak Belirlenmesi

Olgiilen 151n1m degerlerinin teorik 1s1n1m degerleri ile uyumlu olup olmadigmin bir kontrolii
icin PV Light House programindaki Solar Spectrum Calculator kullanilarak teorik 1sinim
degerleri belirlenmistir. Kullanilan programin arayiizii Sekil Ek3.1°de goriilmektedir.
Programda Beytepe Giines Evi enlem ve boylam degerleri girilerek, dis ortamda saha
deneylerinin yapildig1 giinler i¢in, her bir egim acisinda teorik 151n1im degerleri hesaplanmis ve

Cizelge Ek3.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede, Gdirekt, glinesten gelen 1s1nmim degeri iken, Gpanel,

egimli yiizeye gelen 1sinim degeri olarak tanimlanmustir.

INPUTS
Date and sidereal time: Extraterrestrial spectrum:
Year 2018 Hour 12 Incident spectrum AMD
Maonth 3 Minute 0 Earth-5Sun factor 1,006
Da 24 = d 1] ..
3 ) seon Atmospheric inputs:
Module location: Transmission model SPCTRAL2Z [Birg86] [=]
=] .
Latitude 39 . Atmospheric pressure 1013,25 mb
Longitude 32 Turbidity at 500 nm 0,084
Module orientation: Precipitable water vapour 1,4164 cm
Tilt angle 0 o Ozane 0,3438 |atm-cm
Azimuth angle 180 ° Albedo 0,1
ouTPUTS
= Insolation
Solar position Power density (W/m?2) Photon current {(mA/cm?}
Air mass 1,25 perpendicular module perpendicular module
Zenith angle 36,84¢° Direct 950,9 7o01,1 00,57 53,28
Azimuth angle 177,60°  Diffuse 99.4 93,8 4,76 4,30
Incident angle 36,84°  glgbal  1050,3 854,9 71,33 57,58

Sekil Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programinin arayiizii [100]
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Cizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programi kullanilarak Beytepe Giines Evi i¢in

bulunan teorik 1s1mim degerleri

Egim acis1 | Zenith acgis1 | Azimuth acis1 | Gelis agisi Gdirekt Gpanel
) ) ) ©) (W/m?) (W/m?)
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
8‘ 20 36,84 177,6 16,87 950,9 910
(<\r; 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
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
8 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
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
g 20 30,18 179,63 10,18 957,5 9424
= 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
0 25,05 181,37 25,05 959,1 868,9
~ 6 25,05 181,37 19,05 959,1 906,6
§1 15 25,05 181,37 10,06 959,1 944,3
S 20 25,05 181,37 5,07 959,1 955,3
g‘ 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
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
8‘ 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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Cizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programi kullanilarak Beytepe Giines Evi i¢in
bulunan teorik 1s1n1m degerleri (devam ediyor)

Egim acis1 | Zenith acgis1 | Azimuth acis1 | Gelis agisi Gdirekt Gpanel

) ) ) ©) (W/m?) (W/m?)
0 16,65 175,84 16,65 950,2 910,3
- 6 16,65 175,84 10,67 950,2 933,7
b= 15 16,65 175,84 2,0 950,2 949,6
S 20 16,65 175,84 3,6 950,2 948,3
S 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
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
S‘ 20 17,33 175,46 3,04 949,7 948,4
o 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
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
I 20 23,51 176,75 3,71 947,1 945,1
< 25 23,51 176,75 2,0 947,1 946,5
o 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
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
(c\>! 20 24,1 177,01 4,25 946,8 944,2
3 25 24,1 177,01 1,53 946,8 946,4
a 30 24,1 177,01 6,05 946,8 9415
40 24,1 177,01 15,97 946,8 910,2
50 24,1 177,01 25,95 946,8 851,3
0 28,3 178,9 28,3 9442 831,4
~ 6 28,3 178,9 22,3 9442 873,6
§1 15 28,3 178,9 13,3 9442 918,9
8‘ 20 28,3 178,9 8,31 9442 934,3
Rﬁ 30 28,3 178,9 1,78 9442 943,8
40 28,3 178,9 11,72 9442 924,6
50 28,3 178,9 21,71 944,2 877,2
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Cizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programi kullanilarak Beytepe Giines Evi i¢in
bulunan teorik 1s1n1m degerleri (devam ediyor)

Egim acis1 | Zenith acgis1 | Azimuth acis1 | Gelis agisi Gdirekt Gpanel
©) ©) ©) ©) (W/m?) (W/m?)
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
3 30 34,67 181,53 4,74 938,2 935
4 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
0 37,38 182,46 37,38 934,4 7424
- 6 37,38 182,46 31,39 934,4 797,6
§ 15 37,38 182,46 22,4 9344 863,8
o 20 37,38 182,46 17,42 934,4 891,5
o 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
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
o 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
0 43,82 184,15 43,82 921,3 664,8
6 43,82 184,15 37,84 921,3 7276
~ 15 43,82 184,15 28,87 921,3 806,83
S 20 43,82 184,15 23,91 921,3 842,3
S 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
0 46,51 184,6 46,51 914,1 629,2
- 6 46,51 184,6 40,53 914,1 694,8
S 15 46,51 184.6 31,57 914,1 778,8
S 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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Cizelge Ek3.1: Solar Spectrum Calculator programi kullanilarak Beytepe Giines Evi i¢in
bulunan teorik 1s1n1m degerleri (devam ediyor)

Egim acis1 | Zenith acgis1 | Azimuth acis1 | Gelis agisi Gdirekt Gpanel
) ) ) ©) (W/m?) (W/m?)
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
S 20 49,11 184,89 29,22 905,9 790,6
o 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
0 16,22 176,28 16,22 950,6 912,8
6 16,22 176,28 10,24 950,6 935,4
g 15 16,22 176,28 1,58 950,6 950,2
‘: 20 16,22 176,28 3,95 950,6 948,3
c(':'i 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
0 17,48 175,41 17,48 949,6 905,7
o 6 17,48 175,41 11,51 949,6 930,5
§ 15 17,48 175,41 2,79 949,6 948,5
'c\; 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
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 9475
'c\; 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
0 20,96 175,76 20,96 948 885,3
o 6 20,96 175,76 14,98 948 915,8
§1 15 20,96 175,76 6,1 948 9427
C.\D' 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 Tasimim Haritasi

Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan her giin i¢in toz taginim tahmini yapilmaktadir [101].
Yagmur ve riizgar ile panel {izerinde toz birikimi olabilecegi Bolim 2.2°de detayh
aciklanmistir. Temmuz 2018 yagishh bir ay oldugu i¢in, Meteoroloji Genel Miidiirligi

tarafindan yapilan toz tasinim grafikleri takip edilmistir.

Toz tasmim grafiginde, sirasiyla 0-50 pg/m?® toz tasmimi iyi, 51-100 pg/m?® toz tasmimi orta,
101-260 pg/m? toz tasinimi hassas, 261-400 pg/m3 toz tasinimi sagliksiz, 401-520 pg/m? toz

tasinim kotii ve 522 pg/m®’ten fazla toz tasmimu tehlikeli olarak siniflandirilmaktadir.

Temmuz 2018 verileri alimi sirasinda, tahminlerde, toz tasmim yogunlugu 50 pg/m®’ten fazla

olan tek giin i¢in grafik Sekil Ek4.1 verilmektedir.

N

Gunluk Ortalama Toz Konsantrasyon Tahmini ( pg/m® )
25 Temmuz 2018

3)

KASTAMONU

CANKIRI  CORUM

KAYSER|
SEHIR

Sekil Ek4.1: 25 Temmuz 2018 toz taginim grafigi [101]
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SOILING EFFECT OF MINI PV MODULES FOR DIFFERENT TILT ANGLES

G. GENG', A. ERAY"2
L it ity Energy Center-YETAM, Beytepe, Ankara-TURKEY
2 Hacettepe University, Faculty of Eng. Dept. of Physics Eng., Beytepe, Ankara- TURKEY
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» Effect of Tilt Angle
PV Light House Interface

NPUTS.

SPCTRAL (Birts)  +
013,25

Turbidty at 500 nm 084
Freciitable water vapour | L4164 cm
03438 atm.cm

of Ko socie 8- Abe
""" X L cleaned
modules

Measured Radiation Values

» Optimum tilt angle value changes with the
season.

» Maximum value of radiation has been

,
Module Manufacturer Values observed at the optimum tilt angle.

Gmodule (W/m?)
sogdees s BHEG

Isc=029A Voc =213V Pmax =5W
Imp=028A Vmp=18V

» Effect of Rain

PV soiling test system has been constructed at Solar House Garden in Hacettepe University, in order to investigate the effect of tilt angle on the ForTilt Angle p=6*

dust accumulation. In the system, ten mini PV modules, which had the same name plate and rating, have been mounted in two rows on an open .

rack system, for five different tilt angles ranging 6° to 50°. Before every measurement, the first row has been cleaned regularly which labeled as
‘hereas which is never cl lly and labeled as “soiled modules™.

Rain (mm)

to the incident irradiance, and due to that PV module becomes soiled the

soiling can be ned by c ng the I data of the soiled and cleaned
modules. All measurements have been done under clear sky and at noon and after the of irradiati the 1SC data’
of modules, each I values were translated to 1000W/m2 and 25°C.

CEEESEBIBBEE

BE

> Io(STC) = ————mesmired 11000

[1+a(Tmeasurea—25) Emeasured

cEzEsus2BBEL

sgesEBIEE

> Soiling Loss Vsecteaned=lscsoiteal

Isccleaned

For rainy days, there is a decrease in soiling loss.

7 In the absence of rain, there is an increase in

soiling loss.

> In spite of the rain, the increase of the soiling
loss can be explain by dusty rain.

cEEss8aIBBE
Rain (mm)

PVCON2018, 4-6 July 2018, METU, Ankara
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