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Giines panelleri diinya ¢apinda en yaygmn kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu
santraller de temiz ve siirdiirebilir enerji iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen bu giig sanayi basta olmak
tizere, tarimsal sulama sistemlerinde ve evsel enerji tiiketiminde kullanilmaktadir. Fotovoltaik sistemin
verimliligini hava sicaklig1, riizgar hiz1 ve yonii, bagil nem, giines radyasyonu, toz birikimi ve golge gibi
birgok faktor etkilemektedir. Bu galiymada, Konya—Meram ilgesinde enerji tiretimi yapan fotovoltaik bir
sistem ele alinmustir. Konya ve c¢evresi giines enerji potansiyeli bakimindan oldukga zengin bir ildir ve bu
bolgede birgok santral faaliyet gostermektedir. Calisgmada Meram bolgesinde enerji iireten santralin
haziran, temmuz, agustos ve eyliill aylarindaki gii¢ tiretimi FusionSolar takip sistemi kullanilarak
gozlemlenmistir. Takip sisteminden alian veriler incelendiginde, haziran ayinda santralin direttigi giigte
onemli dlgiide gii¢ diisiisii tespit edilmis ve bu diisiisiin toz etkisinden yani santralin kirlenmesi kaynakl
oldugu tespit edilmistir. Temmuz ayimda yani temizlik yapildiktan sonra santralin tirettigi gii¢ artmistir.
Temizlik sonrast giig tiretimi, temizligin yapilmadig: 6nceki aylara kiyasla %17,5 oraninda artmistir. Fakat
santralin agustos aymda tekrar kirlendigi tespit edilmis ve santral bir kez daha temizlenmistir. Ikinci
temizlikten sonra da santral performansinda iyilesme gozlemlenmistir. Sonug olarak, gilines enerjisi
santrallerinin takip sistemleri ile diizenli bir sekilde izlenmesi ve kirlilik kaynakli gii¢ tiretimindeki diisiis
goriilmesinden sonra santralin temizlenmesi ihtiyacini gozler Oniine sermistir. Calismadaki veriler,
iretimde 6nemli bir baglangi¢ artiginin ardindan kademeli bir diisiis oldugunu gostermis ve ortalama iki
ayda bir periyodik temizlik ihtiyacin1 vurgulamistir. Boylece bu santrallerden hem daha fazla gii¢ elde
edilecek hem de fosil kaynaklarin daha az kullanimi saglanacaktir.
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Solar panels are one of the most widely used renewable energy sources worldwide. These power plants are
also clean and sustainable energy production. This power is used primarily in industrial irrigation systems
and domestic energy consumption. The efficiency of the photovoltaic system is influenced by many factors
such as air temperature, wind speed and direction, relative humidity, solar radiation, dust accumulation,
and shade. This study discussed a photovoltaic system that produces energy in the Konya—Meram district.
Konya and its surroundings are rich in solar energy potential, and many power plants are operating in this
region. The study also observed the power generation of the power plant in the Meram region in June, July,
August, and September using the FusionSolar tracking system. When the data obtained from the follow-up
system was examined, a significant power drop in the power produced by the plant was detected in June
and it was determined that this decrease was due to the dust effect, that is, the contamination of the plant.
In July, after cleaning, the power produced by the plant increased. Power generation after cleaning increased
by 17.5% compared to previous months when cleaning was not done. However, it was found that the plant
was polluted again in August and the plant was cleaned once more. After the second cleaning, the plant
performance improved significantly. As a result, it has revealed the need to clean the plant after regular
monitoring of solar power plants with monitoring systems and the decline in pollution-induced power
generation. The data in the study showed a gradual decline in production following a significant initial
increase, highlighting the need for periodic cleaning every two months on average. Thus, more power will
be obtained from these plants and less use of fossil resources will be provided.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde enerji talebinin hizla artmas, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan
ihtiyact 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu baglamda giines enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak giderek daha fazla tercih edilmektedir. Glines panelleri, giines 1sinlarmni elektrik enerjisine
doniistiirerek elektrik iireten sistemlerdir. Uretilerek sebekeye verilen bu elektrik sanayide, evlerde ve
tarimsal sulama sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Giines panellerinin verimliligi
cesitli faktorlere baghdir. Bu faktorler FV teknolojisi, glines 1s1nim1, ortam ve hiicre sicakligi, egim agis1
ve yonlendirme, golgelenme ve kirliliktir (toz birikimi). Giiniimiizde ¢ok sayida giines santrali kurulmus
ve enerji iretmektedir. Sahadan alinan veriler neticesinde zamanla {iretim kaybi oldugu goriilmiistiir.
Bunun en 6nemli sebebi ise giines panellerinin zamanla ¢evresel nedenler kaynakli kirlenmesidir. Bu
kirlenmenin en 6nemi sebebi ise toz olusumudur. Toz, kaya olusumlarinin jeolojik asindirilmasindan
kaynakl1, kat1 pargcacik madde olarak karakterize edilir. Aragtirmalar, temel bilegeninin silikon oldugunu
gostermektedir, ancak belirli organik bilesenler de bilesimine katkida bulunabilir. Bu organik bilesenler,
partikiilleri baglayan yapiskan ajanlar olarak hareket eder ve onlarin riizgérla tasinmasini kolaylagtirir,
boylece kirlilige neden olur [2]. FV verimini diisiiren en 6nemli parametrelerden biri de panel yiizeyinin
kismen veya tamamen toz nedeni ile kirlenmesidir [3]. Fotovoltaik modiiller tizerinde toz birikmesi
birbiriyle iliskili {i¢ degiskene bagldir. Bunlar ¢evresel kosullar, tozun 6zellikleri ve FV modiiliiniin
kurulum yontemidir [4,5].

Yilda yaklagik olarak 2000 milyon ton toz kiiresel olarak salinirken, bunun %75'i karasal
yiizeylere ¢okmekte, kalani ise denizlerin iizerine dagilmaktadir [6,7]. Denizlerin iizerine gelen toz
birikimi karbon emilimini ve tutma siireclerini artirirken, kara iizerine gelen toz ise giines enerjisi
santrallerinin veriminin diismesine hatta panellerin bozulmasina neden olmaktadir [8,9].

Kirli bir yiizey, giines 1sinlarinin panel i¢ine niifuz etmesini engeller ve bu da verimliligi azaltir.
Diizenli temizlik, bu kaybin minimize edilmesine yardimei olurken, temizlenmis paneller daha fazla
giines 151811 emerek daha yiiksek elektrik tiretimi saglar. Farkli etkileri incelemek ve bunlar {iretilen
gercek miktarla karsilagtirmak i¢in giines enerjisi santrallerinden enerji {iretim miktarini tahmin etmenin
yollarini bulmak da gereklidir [10].

Glines panellerinin temizlenmesi ve kirlilik etkisinin azaltilmasi son zamanlarda {izerine ¢alisilan
bir aragtirma alanidir. Irak'in Bagdat sehrinde yapilan deneysel bir ¢alisma da, giines paneli iizerindeki
kirliligin verime etkisi analiz edilmistir. Kirlilik kaynakli verim azalmasi bir giin, bir hafta ve bir ay i¢in
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda panel verimindeki azalma %6.24, %11.8 ve %18.74 olarak
belirlenmistir [11]. Yapilan baska bir ¢alismada ise Kuzey Umman'da, toz birikimine bagli olarak panel
verimindeki azalmanin %5.5 ila %18 arasinda oldugu gézlemlenmistir [12]. Benzer sekilde, Hindistan'm
Surat sehrinde sekiz haftalik bir siire boyunca biriken toz, sistemin elektriksel verimliliginde %44.14
gibi yiiksek verim azalmasina yol agmistir [13]. Ayni sekilde, Nepal'in Lalitpur sehrinde bes ay siiren
toz birikimi %29.76'ya varan verimlilik azalmalarina yol agmistir [14]. Kuzey Polonya'da yapilan
gozlemlere sonucunda, dogal olarak biriken toz nedeniyle FV modiillerinin verimliliginin, ortalama
olarak %25.5 azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, Cin'in Xi'an sehrinde kirlilik nedeniyle gii¢ {iretim
orani %79.38'e diismustiir [15]. Birlesik Arap Emirlikleri'n de yapilan baska bir ¢alismada ise gii¢
kaybimin %1.7 azaldig1 belirlenmistir [16]. Iranin Tahran sehrinde yagissiz gecen 70 giinliik periyot
sonucunda FV panel giic kaybinin %21.47 tespit edilmistir [17]. Jung ve arkadaslari, Sili'deki tarim
arazileri lizerinde kurulan gilines santralindeki toz birikiminden kaynakli kirlenmenin etkilerini
incelemis ve calisma sonucunda kirliligin santral performansini %40 oraninda diisiirdiigiint tespit
etmistir [18].

Ayrica Selvaganesh ve arkadaslari, Hindistan Silarpatti bolgesindeki bir tesiste kirli FV panelini,
tasarladiklar1 bir robotik sistem ile temizlemis ve yapilan islemin panel verimliligini %93 oraninda
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artirdigini ifade etmislerdir [19]. Chailoet ve Pengwang tarafindan yapilan ¢alisma, uzunlugu 1-4 metre
arasinda degisen giines panellerini temizlemek i¢in tasarlanmis modiiler bir robotik sistem sunmakta ve
robotik temizligin elektrik tiretimini %3.40'a kadar artirabilecegini ve ¢ok kirli panellerde daha fazla
verimlilik potansiyeli oldugunu gostermektedir [20].

Bu calismada Konya ili Meram ilgesinde bulunan bir ev tipi FV santral incelenmistir. Santralden
alman veriler kaydedilmis ve gii¢ diisiisii oldugu gézlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebi giines panellerinin
kirlenmesindendir. Calisma sonucunda paneller temizlenmis ve takip sisteminden alinan sonuglar analiz
edilmistir. Boylece kirliligin gii¢ kaybina olan etkisi belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu makale calismasi, FusionSolar izleme sisteminden alinan verilerle gerceklestirilmistir.
Incelenen sistem, 6 kWp'lik giines enerjisi santralini igermektedir. Calisma kapsaminda bir y1llik veriler
incelenmis ve bu santralde iki kez temizlik yapilmistir. ilk olarak, analiz igin secilen giines enerjisi
santrali Konya Ili, Meram ilcesinde bulunmaktadir. Bu secim, bdlgede mevcut giines enerjisi
santrallerinin varligi ve calismanin, giines enerjisi santrallerinde olusan kirlenmenin ve temizlik sonrasi
verimlerinin etkilerine 151k tutma amacina dayanmaktadir. Konya ili, fotovoltaik panellerin yiiksek bir
kirlenme potansiyeline sahip oldugu bir bolge olarak bilinmektedir. Konya Tiirkiye'nin en biiyiik sanayi
ve tarim sehirlerinden biridir. Bu nedenle tarimda ve sanayide kullanilan giines santrallerinin gii¢
iiretiminin ve verimlerinin diizenli takip edilmesi, enerji verimliligi ve kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
acisindan olduk¢a onemlidir [21]. Asagidaki sekilde ele alinan santralde kullanilan Fusion solar takip
sisteminin galigma yontemi sematik olarak gosterilmistir. Bu sistem giines enerji santrallerinin isletme
ve bakimini saglamak icin gelistirilmis bir takip sitemidir.
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Sekil 1
FusionSolar takip sisteminin akis semasi

Veri toplama siirecinde, FusionSolar takip sistemi kullanilmis ve gilines enerjisi santralinin
temizlik Oncesi ve sonrasi performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,
temizlik siklifi, enerji iretim verimliligi ve panel ylizeyinin temizlik durumu gibi faktorleri
icermektedir. Elde edilen veriler, giines enerjisi santrallerindeki kirlenme ve temizlik uygulamalarimin
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etkilerini anlamak amaciyla detayl bir analiz sunmaktadir.

Alinan veriler incelenerek santralin temizlik Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretimindeki degisimler
analiz edilmistir. Bu analizler kirliligin santral iizerindeki olumsuz etkilerini gostermektedir. Sekil 2
Fusionsolar takip sisteminin araytliz ekranini gostermektedir.
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Sekil 2

Fusionsolar takip sistemi arayiiz ekran goriintiisii

BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde, enerji iiretimi, performans ve kayiplar gibi FV sisteminin analizi yapilmistir.
Fusionsolar takip sisteminden alman veriler dogrultusunda Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarindaki gii¢ tretimi izlenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Kirlenmenin etkisi arttikca enerji
santralinde iretilen giiciin azaldig1 goézlemlenmistir. Bundan dolay1 da kirlilik etkisini azaltmak amaci
ile 30 Haziran ve 11 Eyliil’de temizlik islemi yapilmistir.

Sekil 3, enerji santralinde Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari igin tretilen giicii
gostermektedir. Sekilden goriildiigl lizere Haziran ayinda iiretilen gii¢ siirekli diismiisken, temizlik
sonrasinda {iretilen giiciin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4, dahili sebekeye verilen toplam giicii gdstermektedir. 2023'te dort ay boyunca sebekeye
verilen toplam enerji 3,737.42 kWh'dir. Bu enerji Haziran ayinda 850.18 kWh ile Eyliil ayinda 821.3
kWh arasinda degismektedir.

30 Haziran 2023 giinii giines enerji santralinin temizlenme islemi gergeklestirilmistir. Temizlik
Oncesi ve sonrasi iiretim verileri asagidaki grafikte gosterilmistir.

Fotovoltaik panellerin 30 Haziran'da temizlenmesinin ardindan, Temmuz ayinda, Haziran ayina
kiyasla gii¢ tiretim oraninin yaklasik %17.5 arttig1 goriilmektedir. Bu oran Temmuz ayinda toplam gii¢
iiretiminin 215 kWh'e yiikselmesinde etkili olmustur. Agustos ayinda alinan veriler dogrultusunda,
temizlendikten sonraki {iretim verilerinde ayin sonuna dogru diisiis oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeni
ay sonuna dogru kirliligin yeniden artmasidir. Sekil 5 ilk temizleme Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretim
verilerini gostermektedir.
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Haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylart igin giinliik enerji iiretim verileri

Toplam Uretim Verileri

1200

1000

— 800
=
s
=

g 600
=
g
D

400

200

0

Haziran Temmuz Agustos Eylal
Sekil 4

Enerji tiretiminin aylik degigimi
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Giinliik Uretim kWh
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Sekil 5
Ik temizleme islemi oncesi ve sonrasi giic iiretimindeki degisim

Agustos ayinda toplam enerji iiretimi yaklasik %6 oraninda diismiis ve fotovoltaik enerji iiretimi
Eyliil ay1 basinda en diisiik seviyelerine ulagmistir. 4 Eyliil'de bakim ve onarim sebebi ile gii¢ tiretimi
kesilmistir. Sistem c¢alismaya bagladiktan sonra giines panellerinin temizligi 11 Eylil'de
gergeklestirilmis ve ay boyunca gii¢ ¢ikisinda %21 oraninda bir artis gdzlenmistir. Sekil 6 ise ikinci
temizleme Oncesi ve sonrasi gii¢ iiretim verileri gosterilmistir.
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ITkinci temizleme islemi éncesi ve sonrasi giic iiretimindeki degisim
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Bu ¢alisma, Konya ili, Meram ilgesinde bulunan 6 kWp'lik giines enerjisi santralinin temizlenme
islemi sonrasi elde edilen verileri inceleyerek, verimde goézlemlenen degisiklikleri ortaya koymay1
amaclamistir. Saha verileri, Konya ili i¢in en ideal {iretim zaman diliminin Haziran ile Eyliil aylar
arasinda oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 bu tarihler arasinda iki defa temizlik yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Temizlik islemi, giines enerjisi santralinin veriminde belirgin bir artisa neden olmustur.
[k temizlik éncesi haziran ayinda elde edilen ortalama iiretim degeri 28.33 kWh iken, temizlik sonrasi
temmuz ayinda bu deger 35.50 kWh olarak kaydedilmistir. Bu durum, temizlik isleminin sonrasindaki
ilk ayda %20.18 oraninda bir verim artigina isaret etmektedir. Ancak, temizlik sonrasindaki ikinci ay
olan agustos ayinda bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, giines enerji santralinin kirlilik oraninin
artmaya basladigin1 gdstermistir bu da ikinci temizligi gerekli kilmistir. Bu bulgu, temizlik isleminin
diizenli araliklarla tekrarlanmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Bundan dolay1 santral Eyliil ayinda bir
kez daha temizlenmis ve ortalama iiretim degerine yaklagmasi saglanmistir. Bu durum, temizlik
isleminin etkinliginin zamanla azaldigini ve ortalama olarak iki ayda bir temizlik yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Literatiirde temizlik performansini ve santral verimliligini artirmaya yonelik cesitli
tahminleme caligmalart mevcuttur. Gelecek calismalarda, farkli giines enerjisi santrallerindeki temizlik
sayisinl tahmin etmeye yonelik bir model gelistirmek i¢in de makine 6grenimi kullanimina dayali
tahmin stiregleri gelistirilebilir [22, 23].

Calisma sonucunda kirliligin santral performansina olumsuz etkisi gosterilmis ve gilines
santrallerinin verimliligi agisindan diizenli periyotlarla temizlenmesi gerekliligi ortaya konmustur.
Ileride toz birikme orammni (kirlilik orami) tahmin etmek igin yapay zeka ve makine &grenimi
teknolojilerinin kullanimina dayanan ve fotovoltaik sistemlerin verimliligini dogrudan ve dolayl olarak
etkileyen cesitli faktorleri igeren bir matematiksel model {izerine ¢caligmalar yapilarak sistemler daha da
optimum hale gelecektir.
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