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Temizleme Yontemleri
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Ozet

Kalkinmanin siirdiirtilebilmesi i¢in kesintisiz, ucuz ve yiiksek kalitede bir enerji
arzina ihtiyag duyuldugu bilinen bir gergektir. Cevresel dezavantajlar dikkate
alindiginda alternatif’ enerji kaynaklar1 arayigi, bu alandaki caligmalarin,
giivenilir ve ¢evre dostu, neredeyse limitsiz bir enerjiye sahip yenilenebilir
enerji kaynagt olan giines enerjisi {izerinde toplanmasint saglamustir. Giines
panellerinin verimini etkileyen bir diger onemli ¢evresel faktor ise panel
yiizeyinin toz, camur, kug diskis1, yaprak vb kirlenmesidir. Ozellikle giines
panellerinin yerlestirildigi bolgenin cografi konumu, panel yiizeylerinin
kirlenmesi sonucu enerji verimliligini yiiksek oranda etkilemektedir. Panel
ylizeylerinin 6zellikle tozdan kirlenmesi yiiziinden verimlerinin %4 ile %32
oraninda etkilendigi tespit edilmistir. Ulkemizde en yiiksek miktarda sayiya
sahip olan PV santrallerinin verimini arttirma igin en 6nemli parametrelerden
biri olan toz ve kir parametresinin etkilerinin en aza indirilmesi ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. PV panel temizlik maliyeti ve giinlimiiz diinyasinda
hayat kaynagimiz olan suyun tasarrufu agisindan elektrostatik temizleme
onerilmektedir.

1. Giris

Enerjinin artik bu ylizyilda medeniyet ve teknolojinin temel taglarindan
biri ve sosyo-ekonomik, geligmigligin en 6nemli bilegeni oldugu ve insanlarin
yagam standartlarini yiikseltmede ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugu asikadir.
Sanayi devriminin baglamasi ile insanlk, enerjinin vazgegilmez bir giig
oldugunu anlamig ve medeniyet ve giiclii olma, hitkmetme diirtiisti ile
baglayan enerji iiretimi ve tiiketimi siireci, zamanla yon degistirmis ve
giiniimiizde artitk mutlak bir ihtiya¢ haline gelmigtir. Teknolojik gelisimin
devam etmesi igin kesintisiz, diigitk maliyetli ve yiiksek performansa sahip
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bir enerji arzina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiiz modern teknoloji ve
bilgi toplumunda; sanayi, saglik, teknoloji, iletisim, sosyal, ulagim, egitim
gibi hayatimizin her evresinde vazgegilmezi haline gelmis tiim alanlarda
ihtiya¢ duyulan enerji, artilk giiniimiiziin en degerli ve en 6nemli bir
kaynag1 olmustur (Varinca ve Varank, 2005; Igel, 2012). Enerji kaynaklari,
yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklar: olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Teoride yakin bir gelecekte tiikenebilecegi varsayilan
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olan fosil kaynaklar (komiir, dogalgaz ve
petrol iiriinleri) ve gekirdek kaynaklar (niikleer enerji- uranyum) olarak iki
tarkl sekilde gruplandirmak miimkiindiir (Senel, 2012). Giintimiizde halen
ok tercih edilen enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynaklarin giin gegtik¢e hizli azalmasi ve ozellikle de bu kaynaklardan
ortaya ¢ikan gevresel problemler, hem bu kaynaklarin rasyonel ve ekonomik
sekilde kullanimini, hem de enerji verimliligi kavramini ortaya ¢ikarmaktadir
[4]. Cevresel dezavantajlar dikkate alindiginda alternatif enerji kaynaklarin
arayis1, bu konudaki galigmalarin, giivenilir ve ¢evre dostu, neredeyse sinirsiz
bir enerjiye sahip yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi iizerinde
toplanmasini saglamugtir.

Giinesin 151mm enerjisi, diilnyamizin atmosfer ve yeryiizi sistemlerindeki
tiziksel olusumlara etki eden bir enerji kaynagidir. Diinyamizda yer
alan madde ile enerji akiglar1 ancak giines enerjisi sayesinde miimkiin
olabilmektedir. Dalga, riizgar, biokiitle ve okyanus enerjileri, glineg enerjisinin
degisim gegirmis formudur. Giineg enerjisi, ayni zaman da dogamizdaki su
dongiisiiniin saglikli bir sekilde gergeklesmesinde de etkin rol oynadigindan
akarsu giiclinii de meydana getirmektedir. Aslinda fosil kaynakli enerjilerin
de biokiitle niteligindeki yer alti materyallerinde birikmis gilines enerjisi

oldugu bilinmektedir (Varinca, 2006).

Ozellikle son yillarda, giines enerjisinin elektrik enerjisine direkt olarak
doniigtiirtilmesinde kullanilan fotovoltaik panel iiretim teknolojilerindeki
gelismeler, iiretim yapan firma sayilarinda artiga ve firmalar arasindaki
rekabetin de fotovoltaik panel fiyatlarinda diisiise neden olmaktadur.
Bunun sonucunda da giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi, yalmzca
enerji iletim ve dagiiminin zor veya imkinsiz oldugu yerlerde degil de
enterkonnekte enerji sistemine dahil edilerek, tilkelerin toplam enerji tiretimi
ortalamasinda gok ciddi bir yer almasini saglanmugtir.

Fotovoltaik panel sistem tasarimlarinda dikkate almnana veri girdileri
temel olarak iki grupta incelenebilir. Birinci grupta kullanilacak PV sistem
bilesenlerinin teknik karakteristikleri yer alir. Uluslararas: standartlar dikkate
alinarak yapilan sistem bilegenlerinin se¢imi sonucunda bu iiriinlerin
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genel kabul edilen uluslararas: testlerini bagarili bir gekilde tamamladigini
gostermektedir. Tkinci grupta yer alan veriler ise PV sistemin kurulacag
alandaki iklim verileri, kurulum yapilacak alanin fiziki sartlar1 ve gerekli yiik
miktar1 gibi parametrelerdir. PV sistem tasarimin verim ve giivenilirligi,
temelde ikinci grupta tanimlanan verilerin dogrulugu ile belirlenmektedir
(Gubukeu, 2011).

Fotovoltaik gii¢ sistemini etkileyen temel iklimsel kogullar gunlardir:

*  Giineg 151n1m1

Sicaklik degisimleri

¢ Nem

Riizgar

Toz vb. kirler

Yagmur, kar ve dolu

2. Kirliligin Fotovoltaik Panel Verimine Etkileri

Fotovoltaik (PV) paneller, tiretildikleri yari iletken malzemenin 6zelligine
bagli olmak sartiyla giines enerjisini %6-%35 verim ile elektrik enerjisine
doniigtiirebilmektedir. Diigiik verimlilige sahip PV panellerin {iretim
verimine etki eden birgok dig etken de bulunmaktadir. Bunlar; panel egim
agsi, sicaklik, golgelenme, PV sicakligi, giines 1sinim siddeti, riizgar hiz,
toz, kir, kar yiikii, nem ve diger kayiplardir (Irwanto ve ark., 2014; Bhol ve
ark., 2015).

Giineg panellerinin elektrik enerjisi {iretim verimini etkileyen en 6nemli
cevresel faktorlerden biri panel yiizeyinin toz, ¢amur, kug diskisi, yaprak vb
kirlenmesidir. Ozellikle giines panel sisteminin kurulacagi bolgenin cografi
konumu, panel yiizeylerindeki kirlenme sonucu enerji verimliliginde yiiksek
oranda olumsuz etki yaratmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢aligma sonucunda; PV
panel ylizeylerinin 6zellikle de tozdan kirlenmesinden kaynakli verimlerinin
%4 ile %32 oraninda olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Bu alanda ilk
caliyma 1942 yilinda giines 1sinlar1 ile su 1sitma saglayan sisteme sahip
bir diizenek tizerinde gergeklestirilmis ve tozun (PV panelin yiizeyindeki
kirliligin) verimi %4,7 oraninda azalttig1 tespit edilmigtir. Yariiletken teknoloji
alaninda gergeklesen ilerlemeler ve PV panellerin kullanim yelpazesinin
artmasiyla bu alandaki ¢aligmalarda artmugtir (Wakim, 1981; Mekhilef ve
ark., 2016; Kaldellis ve Kokala, 2010; Dorobantu ve ark., 2011).

Toz; biyolojik, kimyasal, elektrostatik ve fiziksel 6zelliklere sahip bir olugum
olarak karakterize edilmektedir. Her cografik bolgede ayr bir 6zelliklere ve
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yogunluklara sahip olan toz, diinya iizerinde yaygin bir dagilima sahip olup,
PV panel modiillerin yiizeyine yerleserek giines 1ginlarinin panel ylizeyine
gegisini engellemekte, panelin sicakhigint artirmakta ve panel modiil caminin
aginmasi gibi olumsuz etkilerle PV enerji sisteminin verimini 6nemli 6lgtide
azaltmaktadir (Ju ve Fu, 2011).

Giines panelleri {izerindeki kir birikiminin karakterizasyonu, tozun
ozelligi ve yerel gevreyi etkileyen birbirine bagli iki parametre vardir. Tozun
ozelligi boyut, bilesenler, sekil ve agirliktan olugur. Ayrica yiizey, kirlenme
stirecine katkida bulunan ¢ok 6nemli bir faktordiir. Yiizey piiriizsiiz degil
de piirtizlii, sert, yapiskan vb. ise daha fazla topragin birikmesine neden
olur. Panelin giineg 15181 yoniine ve riizgira bagh konumu da kirlenme
isleminde Onemlidir. Yiizey ne kadar yatay olursa o kadar fazla toz
birikebilir. Ayrica, yavag esen riizgar da toz birikmesine neden olabilirken
kuvvetli riizgar panel ylizeyini temizleyebilir. Ancak riizgardan kaynaklanan
hava akisi, giines panelinin belirli yerlerinde toz birikmesini veya dagiimasini
etkileyebilir (Maghami ve ark. 2016).

Giinliik diizenli olarak temizlenen PV panellerinin iiretim giiciiniin,
kirli PV giines panellerin giiciine kiyasla ciddi olgiide yiiksek olacagindan
PV panellerinin giinliik diizenli olarak temizlenmesi PV giines enerjisi
santrallerinin verimini ciddi oranda etkilemektedir. Ancak PV panellerinin
giinliik diizenli olarak temizlenmesi, is¢ilik, saf su ya da temizlik sivis1 vb ek
maliyetleri de beraberinde getirecegi dikkate alindiginda panellerin haftalik
olarak temizlenmesinin gider maliyetleri agisindan daha uygulanabilir
olacagi kesindir. Ayrica aylik yapilacak bir panel temizligi her ne kadar yeterli
olmazsa da hi¢ temizlenmeyen PV panellere nazaran verimde artig olacagi
agikardir. Toz ve kirlenme kaynakli verim kayiplarin minimuma indirgenmesi
amaciyla uygulanacak en uygun temizlik periyodu PV sistemin kurulacag:
farkli cografik bolgeler igin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Farkl
ozelliklerdeki cografik bolgeler, tozlanma yogunlugu, panel giineslenme
stiresi ve temizlik periyodunda etkili olacaktir. Ayrica mevsimlerdeki farkliklar
da verimi etkilemektedir. Bu kayiplar1 en aza indirmek igin giiniimiizde
yogun olarak lizerinde ¢aliyma yapilan konularin baginda temizleme bigimi,
yontemi gelmektedir. Kiigiik olgekli gergeklestirilen PV sistem kurulumlar:
i¢in insan eliyle manuel gergeklestirilen temizleme islemi basit goriinse de
ozellikle biiyiik 6lgekli PV giines santrallerinde manuel temizleme uygulamasi
hem zaman hem de uygulama zorlugu agisindan uygun gozitkmemektedir.
Geligtirilen bazi otomatik temizleme robotik uygulamalar1 mevcut olsa da
daha kullanish ve ekonomik bir temizleme sistemi arayis: iizerinde yapilan
¢aligmalar halen devam etmektedir (Giirbiiz, 2018).
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Fotovoltaik panelde meydana gelen tozun, giines radyasyon degerinin
hiicrelere erigimini yar1 yariya azalttigini bununla birlikte panel yiizeyinin
giinegi alma agisinda kirilmalara neden oldugunu ileri siirmiig bu sebeple
panelin elektrik tiretim degerlerinde yiizde elliden fazla diiglis meydana
geldigini belirtmislerdir. Agik veya giinesli bir giinde bu kaybin yiizde yirmiye
yakin oldugunu yillik kayiplarin hesaplanmasinda agik ve kapali giinlerin
ortalamasi alindiginda bu kaybin artacagini ileri siirmiistiir. Fotovoltaik
panellerdeki kirli ylizeylerin yiizdelik tiretime yansimalarini hesaplamiglar ve
nitel gozlem ile degerlendirmiglerdir (Casanova ve ark., 2011).

Fotovoltaik panellerin yiizeyinde meydana gelen toz, kum, yosun benzeri
maddeler nedeniyle fotovoltaik panellerin iiretim giiciinii %85 oraninda
diigtirecegini kanmitlamuglar ve panellerin yiizeylerinin belirli araliklarla
temizlenmesinin tretim degerlerine katki saglayacagini belirtmiglerdir
(Sulaiman ve ark., 2014).

3. Fotovoltaik Panel Temizleme Yontemleri

Genel olarak bakildiginda fotovoltaik yiizey temizleme yontemleri
aragtirmacilar arasinda pek ilgi odagr olmamistir. Bu dikkat eksikligi,
bolgedeki yagis miktarinin PV vyiizeyini temizlemeye yeterli oldugu
diisiincesinden kaynaklanabilir. Tam tersine, kirlenme, yogun yagis alan
bolgelerde bile enerji verimi tizerinde ciddi bir etkiye sahip olabilir.

Yagislar ticretsizdir ancak mevsimsel olarak degiskendir. Bu nedenle,
ozellikle kirlenmenin yogun oldugu ve yagis miktarinin veya yogunlugunun
toprag yikamak igin yeterli olmadig1 durumlarda bu temizleme yonteminin
giivenilirligi sorgulanabilir.

Hafif bir yagistan sonra ¢esitli durumlarda performansta keskin diistigler
fark edilmigtir. Riizgar ayrica kirlenmenin belirli bir dereceye kadar
azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasina yardimer olabilir, ancak optimum
enerji Uretimi i¢in yiizeyi temizleyecek suya ihtiyag vardir (Kimber ve ark.,
2000).

Literatiiriin ve ¢evrimigi kaynaklarin incelenmesinden, PV modiili
temizleme yontemleri agagidaki gibi kategorize edilebilir:

Manuel Temizleme: Bu yontem, binalarin pencerelerini temizlemek
i¢in kullanilan prosediiriin aynisini izler. Toprag: yiizeyden temizlemek
igin ozel killara sahip firgalar, modiillerin gizilmesini 6nleyecek sekilde
tasarlanmugtir. Bazi firgalar ayni zamanda yikama ve firgalamayr ayni anda
gergeklestirmek i¢in dogrudan su kaynagina da baglanir. Erigilemeyecek bir
yerde bir merdivene ve uzun sapl bir firgaya ihtiyag duyulabilir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
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Mobil Temizleyiciler: Bu yontem, gorevi yerine getirmek igin
makinelerden yararlanir ve su temini i¢in bir depo veya Yagmurlama sistemi,
PV ylizeyini temizlemenin en iyi yollarindan biridir. Tozun etkisini azaltmak
i¢in Onerilen temizleme dongiisiinii, kurak mevsimlerde haftalik temizligi
ve yogun toz birikimi i¢in Onerilen giinliik yitkama olarak uygulamak daha
verimli sonuglar verecektir (Maghami ve ark., 2016; Altintas, 2021).

Kirli PV” lerin yiizeyini temizlemek igin gesitli yenilik¢i yontemler
kullanilmig olsa da farkli iklim kogullarinda temizleme mekanizmasinin
gosterilmesi i¢in biitiinsel bir yaklagimin kullanilmas: gerekmektedir. Bu
incelemede ii¢ zaman dilimindeki gegitli referanslardan elde edilen bulgular
vurguluyor ve benzerliklerine odaklaniyor. Uygun hafifletme yonteminin
Olgegini biyiitmek igin havada asili pargaciklara dayali olarak dort farkl
kiiresel bolge aragtirildi. Sonug olarak, diinyanin farkli bolgelerindeki toz
dagilim sekli degerlendirilerek Orta Dogu ve Kuzey Afrika’nin diinyadaki en
kotii toz birikim bolgelerine sahip oldugu tespit edilmigtir (Ghazi ve ark.,
2014).

Bir diger caliymada, Irak’taki giines enerjisi santral uygulamalarinda
bir¢ok sorunla kargi karsiya oldugunu ve bu sorunlardan en 6nemlisinin,
giineg panellerinin yiizeyinde tozun birikmesi oldugu ve bu sebeple panel
performansinin keskin bir gekilde diistiigtintin ileri stirtilmiistiir. Aragtirmacilar
caligmalarinda, giineg paneli ylizeyinde biriken tozu azaltmak igin iki eksenli
giineg takip sistemi kullanarak yeni bir teknik sunmuglar ve 30° ve 45° egim
agilarina monte edilen sabit giines panelleri ile kargilagtirmiglardir. Aragtirma
sonucunda, sabit giines panellerinde toz birikmesi nedeniyle ¢ikis giictiniin
maksimum kayiplarinin 34 giinliik birikim donemi igin sirastyla yaklagik
%31,4 ve %23,1 oldugunu (18-2-2010- 25-3-2010 arasinda), iki eksenli
izleme sistemine sahip giines paneli i¢in maksimum ¢ikig giicii kaybi, aym
birikim siiresi igin yaklagik %8,5 olarak tespit etmiglerdir (Abbas ve ark.,
2010).

Toz birikiminin PV modiilii performanst iizerindeki etkilerinin ve bunlarin
azaltilmasina yonelik tedbirlerin gozden gegirilmesini amaglayan bir diger
caliymada; aragtirmacilara gore, Nijerya’da yenilenebilir enerji hedeflerine
ulagmanin 6niindeki engel toz nedeniyle PV’ den kaynaklanan enerji
kayiplar1 goz ardi edilemeyecek bir konudur. Aragtirmacilar galigmalarinda,
belirli bir performans seviyesini korumak igin kullanilabilecek bir dizi etki
azaltma teknigi sunmaktadir. Nijerya’daki tiim jeopolitik bolgelerde tozun
etkileri iizerine, her bir alandaki kirlerin etkilerini azaltmada veya 6nlemede
en uygun teknikleri goz oniinde bulundurularak PV modiil sisteminin
tasarlanmasi gerektigini ileri stirmiiglerdir (Chanchangi ve ark., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dry-season
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Giines panelleri tizerindeki toz partikiillerinin temizleme verimliligini
degerlendirmek igin yeni bir metodoloji gelistirmek amaciyla yiiriitiilen
bagka bir galig yiiriitiilmistiir. Aragtirmacilar galhiymalarinda, Katar Doha’dan
topladiklar1 toz partikiillerinin ¢apini 6lgerek ortalama gaplarint 2.3 um
olarak belirlemiglerdir. Bir fir¢a-disk konfigiirasyonu, tozlu bir cam alt
tabakadan kayan polimerik bir u¢ olarak siiptirme kuvvetini 6lgmek igin
yapilmugtir. Siipiirme kuvveti, ¢esitli nem ortaminda islenmig numuneler
tizerinde uygulanan gesitli yikler altinda olgtilmiistiir. Deneysel sonuglar,
kuru toz partikiillerinin temizleme etkinliginin uygulanan yiikten bagimsiz
oldugunu ve %90’ {izerine ¢ktgin gostermistir. Aragtirmacilar su
molekiillerinin adsorpsiyonu, temizleme etkinligi iizerinde belirgin etkiler
gosterdigini tespit etmiglerdir. Nemli ortamda verimliligi artirmak igin,
uygulanan yiikiin artirilmasini saglamiglardir. Aragtirmacilar ¢alismalarinin
sonucunda, uygulanan yiik ne kadar yiiksek olursa, siipiirme kuvvetinin
o kadar yiiksek olacagini, temizleme verimliliginin de buna bagl olarak
artacagini belirlemiglerdir (Chen ve ark., 2018).

Diger bir ¢aligmada aragtirmacilar, kurak bolgelerde giines enerjisinin
verimli Uretiminin kargilagtigi temel zorluklardan biri olarak gordiikleri
demirli camda 151k gecirgenligi tizerindeki toz etkisi farkls siirelerde izleyerek
degerlendirmiglerdir. Aragtirmacilar saha ¢aligmasinda naylon firgalar
ile temizledikleri PV panellerin verimliligini, firgalanmayan paneller ile
kargilagtirmuglar ve naylon firgalarla temizligi yapilan panellerin cam yiizeyin
optik ozellikleri iizerinde 6nemli ve kalict bir etkisi olmadigini ancak
temizlenmeyen panellere nazaran gegirgenliginin arttigini tespit etmislerdir.
Panellerin temizleme verimliligi, su ve hassas sileceklerle temizlenme
kadar yiiksek olmadigini gozlemlemislerdir. Aragtirmacilar, kirli panel cam
ylizeylerinin fir¢alamadan sonra baz1 degisiklikler gosterdigini, ancak bunun
20 yilik temizlige denk bir simiilasyondan sonra camin optik ozellikleri
tizerinde kalici bir etkisi olmadigr belirlemiglerdir. Caligmanin sonucunda
ise robotik sistemlerin gelistirilerek panel temizliginin yapilabilecegi ve daha
etkili olabilecegi goriigiinii savunmuslardir (Al Shehri ve ark., 2016).

PV panel temizligine yonelik vyiiriitiilen bir ¢aligmada aragtirmacilar,
GPTR adim verdikleri ¢ift motorlu ve paletli bir giines paneli temizleme
robotu tasarlayarak yatay diizlemde hareket ederken temizleme firgasi ise dikey
eksende panel boyunu algilayarak temizleyebilen bir sistem geligtirmiglerdir
(Akyaz1 ve ark., 2019).

PV panel tozlanma miktarinin tespiti ve temizlenmesine yonelik yiiriitiilen
diger bir gahiymada, elektrostatik etki altinda hidrofobik bir yiizeyden
pliskiirten gevresel toz partikiilleri dikkate almiglar ve toz partikiillerinin
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dinamiklerine yiiksek hizli kamera igeren bir analiz yapmuglardir.
Aragtirmacilar, puskiirtilen toz partikiillerinin hizi, elektrostatik itme,
partikiil yapigmasi, partikiil stirtiklenmesi ve havadaki partikiillerin ytik etkisi
altindaki etkilesimleri ile iligkili kuvvetler dahil olmak {izere kuvvet dengesi
kullanilarak formiile etmislerdir. Arastirmacilar daha sonra islevsellestirdikleri
silika partikiillerini, yiizeyde hidrofobik bir 1slanma durumuna ulagmak igin
cam yiizeyinde biriktirmiglerdir. Hidrofobik plakanin yiizeyinde bulunan
toz partikiilleri tizerinde titresim formunda elektrostatik etki iiretilirken
bir elektronik devre tasarlayip, tretmisgler ve uygulamasini saglamiglardur.
Caligmalarinda tespit ettikleri bulgular ile, yiizeyde biriken iglevsellestirilmig
silika partikiillerinin temas agis1 158° = 2° ve temas agist histerezisi 2° + 1°
olan hidrofobik 1slanma durumuna yol agtigin1 ortaya koymuslardir. Plaka
ylizeyinde tiretilen elektrostatik itici kuvvet, toz partikiillerinin boyutlarinin
gogunu itmeyi sagladigini; bununla birlikte, baz1 kiigiik toz partikiilleri
elektrostatik etkiden sonra yiizeyde kalint1 olarak kalacagini tespit etmislerdir
(Yilbas ve ark., 2019).

Diger bir gahiymada da Giines paneli kirlenmesinden kaynaklanan enerji
verimi kayb, yiizlerce gigawatt lgeginde oldugundan ve hizla biiyiimeye
devam ettiginden giderek daha 6nemli hale geldigini belirtmiglerdir. Giineg
panellerinden gelen yiiksek gerilimlerle toz pargaciklarinin elektrostatik gekim
ve yapigma giicliniin (Fes), van der Waals ve su kilcal kuvvetlerinden 1 ila 2
biiytikliikte daha biiyiik oldugunu vurgulamuglardir. Aragtirmacilar, agik hava
testi yaparak sistem voltajinda kirlilik oraninin neden olmasinin yani sira,
yapigma giicliniin (Fes) kirlilik tizerindeki bagka bir 6zelligi olarak yiiksek
voltaj tireten panellerin bakima alindig1 kapatma siirecindeki gozlemlerde,
uzun siireli veya yavag bozulmaya yol agtigini belirlemiglerdir. Fes bozulma
stiresi, iki faktore bagh olarak 1 ila 10 saatlik genis bir zaman araliginda
degisime ugradigini belirtmiglerdir. Bunlar; Voltajlar kapatilmadan 6nce
hiicrenin, pargacigin veya her ikisinin yiiksek voltajla sarj edilip edilmedigi
ve voltaj kapatildiktan sonra hiicrenin topraga nasil baglandig (gii¢ kaynag:
elektronigi yoluyla baglanmis, dogrudan topraga baglanmig veya elektriksel
olarak yiizdiirtilen gekilde baglanma) faktorleridir. Aragtirmacilara gore Fes
bozulmast;

e Partikiil ve hiicre i¢indeki net elektrik yiikii dagilimini etkiler,

e Giineg paneli camu dielektrik sabitlerinde, dipol polarizasyonunun
termal bozulmasina neden olur,

 Parcacik ve panel caminin elektrostatik etkilesimi ile yiikiin yeniden
dagitilmas1 miimkiin olur.
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Arastirmacilar ¢aligmalar1 sonunda, uzun Omiirlii Fes, giines panelinin
giines battiktan sonra kirlenmesini etkileyebilecegini ve geceleri su
yogunlagmasi ile birlestirildiginde daha da biiyiik bir etkiye sahip olabilecegini
ileri stirmiiglerdir (Jiang ve ark., 2020; Altintag, 2021).

Elektrostatik temizleme yontemi PV panellerin temizligi igin iyi bir
alternatif olabilir. Tiirkiye kogullarinda elektrostatik performansi belirlemek
igin Tirkiye’den toplanan toz pargaciklarn ile elektrostatik temizleme
sisteminde testler yapilmugtir. Elde edilen bulgular, kirlenen bir PV panelin
elektrostatik temizleme yontemi ile verimli bir sekilde temizlenebilecegini
ortaya koymustur (Glimiis ve Cubukgu, 2023)

4. Sonug ve Oneriler

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi verine gore; Subat 2024
sonu itibariyle tilkemizin kurulu giicii 107.582 MW a ulagmistir. Kurulu
giicimiiziin kaynaklara gore dagilimi; %29,7’si hidrolik enerji, %23,3%1
dogal gaz, %20,3’ti komiir, %11,1’1 riizgar, %11,5% giines, %1,6’s1 jeotermal
ve %2,5’ ise diger kaynaklar seklindedir. Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi
tiretim santrali sayisi, 2024 yili subat ay1 sonu itibariyla 17.866%ya (Lisanssiz
santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 760 adedi hidroelektrik,
69 adedi komiir, 364 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 357 adedi dogal
gaz, 15.780 adedi giines, 473 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. Veriler
giineg santrallerine olan yatirnm ve yonelimin ne kadar yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir. Ulkemizde en yiiksek miktarda sayiya sahip olan
PV santrallerinin verimini arttirma igin en 6nemli parametrelerden biri
olan toz ve kir parametresinin etkilerinin en aza indirilmesi ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. PV panel temizlik maliyeti ve gliniimiiz diinyasinda
hayat kaynagimiz olan suyun tasarrufu agisindan elektrostatik temizleme
onerilmektedir. Bu nedenle biiytik giigteki santrallerde su ve zaman kaybina
ayrica suyun bulunmadig1 uzay ortami vb. yerlerde elektrostatik temizleme
yapilmasi onerilmektedir. Elektrostatik temizleme gelecekte 6nem kazanacak
olup maliyet, zaman ve verim agisindan 6n planda olacaktir.
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