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OZET

Bu ¢alisma, fotovoltaik (PV) sistemlerin performansi iizerinde etkili olan yiizey kirliligi
sorununun enerji iiretim verimliligine olan etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.
Giderek artan enerji ihtiyaci ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina duyulan ilgi dogrultusunda,
giines enerjisi sistemlerinin kurulumlart her gegen giin yaygilagmaktadir. Ancak panellerin
ylizeyinde zamanla biriken toz, kir, polen ve benzeri unsurlar, glines 1s1ginin hiicrelere
ulagmasini kisitlayarak sistemin iiretim kapasitesinde kayiplara yol agmaktadir. Bu baglamda,
fotovoltaik sistemlerin gercek verimlilik potansiyelini degerlendirebilmek icin yiizey

kirliliginin etkilerinin nicel olarak analiz edilmesi gerekliligi dogmustur.

Calisma kapsaminda saha verileri yerine, PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) platformu {izerinden elde edilen Ankara lokasyonuna ait yillik iiretim verileri esas
alinmig ve bu verilere %0’dan %40’a kadar degisen sistem kayb1 oranlar1 uygulanarak dokuz
ayr1 senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar sayesinde kirlilik seviyesinin iiretim {izerindeki
etkisi, aylik ve yillik bazda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, 6zellikle %10 ve
tizerindeki sistem kaybi oranlarinda iiretimde belirgin azalmalar meydana geldigini ortaya
koymus; bu da panel yiizey temizliginin ihmal edilmemesi gereken kritik bir bakim siireci

oldugunu gostermistir.

Bu tezin amaci, enerji verimliligi baglaminda siklikla g6z ardi edilen bir unsur olan yiizey
kirliligini odak noktasina alarak farkindalik olusturmak ve bu durumun enerji sistemlerinin
ekonomik ve islevsel siirdiiriilebilirligi iizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Fotovoltaik
teknolojilerin daha verimli kullanilabilmesi icin yalnizca donanimsal degil, ayni zamanda
operasyonel diizeyde de iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Bu calisma, PV sistem
kullanicilari, yatirimeilar ve bakim planlamasi yapan teknik ekipler igin pratik bir referans

sunmay1 hedeflemektedir.
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GIRIS

Enerji, giiniimiizde hem bireysel yasamin siirdiiriilebilirligi hem de toplumsal kalkinmanin
temel yap1 taglarindan biri olarak kritik bir rol oynamaktadir. Diinya niifusu hizla artarken,
sanayilesmenin ciddi diizeyde ivmelenmesi, kentlesme oraninin yiikselmesi ve dijitallesmenin
hizla yayginlagmasi, enerjiye duyulan ihtiyacin her gegen yil katlanarak artmasina sebep
olmaktadir.

Giliniimiizde ev i¢i yasantidan, tarim uygulamalarina, ulagim sistemleri ve sanayi sektoriine
kadar her kulvar enerjiye bagimli durumdadir. Enerjiye duyulan bagimlilik diizeyindeki bu
ihtiyaclar; enerjinin iiretim siireglerine ek olarak, enerjinin hangi yollarla saglandigini da
tartisma konusu haline getirmistir.

Enerji talebinin ¢arpici bicimde artmasi, dogaya daha fazla miidahale edilmesini ve kaynaklarin
agresif kullanimini1 beraberinde getirmektedir. Enerji iiretiminin yol ac¢tig1; su kaynaklarin
kirletilmesi, orman tahribatlar1 ve buna bagli olarak gelisen biyolojik ¢esitliligin zarar gérmesi
gibi ¢evresel sorunlar toplumu adeta geri doniisii olmayan karanlik bir tiinele stiriiklemektedir.
Insanoglu yiizlerce yil, kendi ¢ikarlar1 ugrunda dogal kaynaklari kontrolsiizce kullanmuis; uzun
vadede dogacak gevresel risklerin tamamimi go6z ardi ederek ekoloji iizerinde geri doniisii
miimkiin olmayan tahribatlar yaratmistir.

Artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan geleneksel enerji kaynaklar1 yani fosil
yakitlar (petrol, dogalgaz ve kdmiir), kisa vadede yiiksek verimlilik sunmalarina karsin uzun
vadede siirdiiriilebilirlik bakimindan sorun teskil etmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
olusan CO» ve diger sera gazlar1 atmosferde birikerek gaz bariyerlerinin artmasina neden olarak
kiiresel 1sinmaya ve buna bagli olarak 21. Yiizyilin temel sorunlarindan biri olan iklim
degisikligine yol agmaktadir. Bunlarin yani sira fosil yakitlar sinirli rezerve sahiptir ve giderek
tiikenmektedir.

Enerji, sadece iiretim ve tiikketimle siirli bir kavram degil; toplumlarin tarihsel gelisiminde
belirleyici rol oynayan temel bir aktordiir. Giiniimiiz sartlarinda ekonomik gelismenin
devamliliginin saglanmasu, siirekli enerji erigsimi yolundan gecer. Enerjinin fosil yakitlarla veya
yenilenebilir enerjiyle saglanmasi ekosistem iizerinde belirli olumsuzluklar dogurmayacagi
anlamina gelmez. Bu durum, dogal dengenin korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi adina;
enerjinin, dnceki donemlere nazaran daha 6zenli kullanilmas1 gerektiginin altin1 ¢cizmektedir.
Bu temele dayanan “siirdiiriilebilir enerji” c¢evresel duyarlilik temelinde gelistirilen ve

uluslararasi seviyede kabul gren bir kavram haline gelmistir. (Oymen, G. 2022, s. 1070)



Bu kapsamda; enerji iiretimi ve tiiketimi konularinda alternatif ¢6zliim arayisi her gegen giin
onemini artirmaktadir. Siirdiirtilebilir enerji arayist ¢ercevesinde glines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal gibi diisiik emisyonlu yenilenebilir enerji sistemleri, fosil yakitlarin karsisinda giiglii
bir alternatif sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda; ev tipi, kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli sanayi
kuruluslari, tarimsal ve hatta ylizer sistemlere kadar genis 6l¢eklere yayilmis “Giines Enerji
Sistemleri(GES) nin verimliligini etkileyen c¢evresel faktorleri incelemektedir.

Cogunlukla sehirden uzak ve agik alanlara konumlandirilan giines panelleri, zamanla biriken
toz, kus pisligi, camur, yaprak, fabrika atiklari, polen vb. gibi faktorler nedeniyle kirlenir ve bu
da enerji iretiminde diislise sebebiyet vermektedir. Konuyla ilgili arastirma c¢iktilar1 ele
alinarak; bahsi gegen kirlilik tiirlerinin enerji tiretimi tizerindeki negatif etkileri analiz edilerek,
GES’in etkinliginin korunmasina yonelik temizlik ve bakim stratejilerine yonelik Oneriler
sunulmustur.

Calisma, GES yatirimlarinin siirdiiriilebilirligini artirmak ve bu sayede kullanim Omriiniin

uzatilmasi agisindan dikkate alinmasi gereken unsurlarin altin1 ¢izmeyi amaglamaktadir.



LITERATUR TARAMASI

Sulaiman ve digerleri. (2014), bulgularinda; Fotovoltaik (FV) sistemlerin performansini
yalnizca panellerin yapisi, konumlandirilis bigimi degil ayn1 zamanda ¢evresel kosullara bagh
faktorler de etkilemektedir. Ozellikle panellerin yiizeyinde biriken kirletici maddeler—toz,
yosun, kus pisligi ve kum—giines 1s18inin hiicrelere ulasmasini engelleyerek sistemin iiretim
kapasitesini diisiirebilmektedir. Yapilan bir calismada toz ve kirlenmenin FV sistemlerin {iretim

performansini %85 oraninda diisiirecegi tespit edilmistir.

Dorobantu ve digerleri. (2011) calismalarinda; FV Paneller {izerinde olusan kirliligin,
fotovoltaik hiicreler {izerindeki olumsuz etkilerini ele almistir. Bu tiir kirleticilerin, panel
yiizeyinde homojen olmayan dagilimlar sergilediginden belirli hiicreleri olumsuz etkiledigi
bunun da enerji liretiminde performans kaybina neden oldugu saptanmistir. Ek olarak yapilan
deneylerde; bolgesel kirlenmelerin FV Paneller iizerinde goélge etkisi yaratip, hot-spot(sicaklik
artigina) sebep oldugu gozlemlenmistir. Tiim bu ¢iktilar, panel yiizeyindeki kirliligin sadece
151k gecirgenligini azaltmakla kalmayip, panellerin 1s1 dengesini bozarak daha karmagik verim

kayiplarma yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Rajput ve digerleri. (2013) gerceklestirdikleri deneyler 1s1¢inda; FV Panellerde toz birikiminin
sistem performansi tizerinde ciddi diizeyde diisiis yasanmasindaki dnemli faktdrlerden biri
oldugu sonucuna varmistir. Yapilan arastirmalarda, {izerinde toz bulunmayan (temiz)
panellerde maksimum verimin %6,38, minimum verimin %2,29 oldugu raporlanmistir. Diger
taraftan; {izeri tozla kaplanmis (kirli) panellerde maksimum verimin %0,64, dl¢lilen minimum
verimin ise %0,33 oldugu raporlanmistir. Bu bulgular 15181nda; tozun (kirliligin) FV modiiliin
giiciinde %92,11, verimlilikte ise %89’luk bir kayba neden oldugu sonucuna varimustir.
Ayrica, Rajput ve ¢aligma arkadaglari(2013); kirlilikten kaynakli verim kaybinin 6nlenebilmesi
adima otomatik temizlik sistemlerinin kullanilmasinin ¢6ziim niteliginde bir Oneri olarak

sunmustur.

Ahmed ve digerleri. (2012), derleme calismalarinda; tozun fotovoltaik sistem performansi
iizerindeki etkilerini cok boyutlu sekilde ele almislardir. Calismalarinda, yalnizca tozun varligi
degil; parcaciklarin boyutu, sekli, elektrostatik 6zellikleri ve biyolojik yapisinin da panel
ylizeyine tutunma diizeyi a¢isindan 6nemli rol oynadigint vurgulamislardir. Arastirmada; yiizey

egimi, kurulum yiiksekligi, hakim riizgdr yonii, modiil tipi gibi cevresel ve fiziksel



parametrelerin toz birikimini dogrudan etkileyen degiskenler oldugu ifade edilmistir. Bu ¢ok
katmanl degiskenlerin, fotovoltaik panellerdeki verim kaybini hem dogrudan hem de dolayl
olarak etkiledigi ve bu nedenle sistem tasarimi asamasinda detayli analiz gerektirdigi sonucuna

ulagilmistir.

Mani ve arkadaslari. (2010), fotovoltaik sistemler iizerine yapilan toz temelli ¢alismalari
inceleyerek, bu alandaki arastirma eksikliklerine ve zorluklara dikkat ¢ekmislerdir.
Derlemelerinde; ¢evresel kosullara, iklimsel farkliliklara ve kurulum bdélgesine gore degisen
toz birikiminin, enerji iiretim performansi iizerindeki etkilerinin oldukg¢a karmagik bir yapiya
sahip oldugunu vurgulamislardir. Yaptiklar1 degerlendirmede, sistemlerin maksimum verimle
caligabilmesi i¢in bolgeye Ozgii bakim ve temizlik dongiilerinin tanimlanmasi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica, mevcut literatiiriin biiyiik kisminda kullanilan yontemlerin birbirinden
farkli olmasi nedeniyle, sonuglarin dogrudan karsilastirilabilir olmamasmin, bu alanda

standartlagtirilmis deneysel protokollerin eksikligine isaret ettigi sonucuna ulasilmigtir.

Fotovoltaik (FV) sistemlerin performansi, panel yiizeyinde biriken toz, kir ve diger kirleticilerin
neden oldugu 151k gecirgenliginin azalmasiyla dogrudan etkilenmektedir. Bu birikim, giines
1s181n1n panel hiicrelerine ulagmasini engelleyerek enerji liretiminde kayiplara yol agar. Kabir
ve arkadaglar1 (2025) tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada, panel yiizeyinde biriken tozun
goriiniir 151810 %55'ine kadarin1 engelleyebilecegi ve haftalik temizlik uygulamasiyla enerji
iretiminde %3’e kadar artis saglanabilecegi raporlanmistir. Ayni ¢aligmada ayrica, diizenli
temizligin panel ylizeyinde 1s1 birikimini azalttig1 ve modiil dmriinii uzattig1 da belirtilmektedir.
Temizlik islemlerinin yalnizca verim artist saglamakla kalmadigi, ayni zamanda panelin
ekonomik siirdiiriilebilirligine katki sundugu; yani uzun vadede bakim maliyetlerini diisiirerek
sistemin toplam geri doniis siiresini kisalttigi1 vurgulanmaktadir (Kabir et al., 2025). Bu
bulgular, diizenli temizlik ve bakim uygulamalarinin yalnizca oneri degil, yiiksek verimlilik

hedefleyen tiim FV sistemler i¢in temel bir zorunluluk oldugunu ortaya koymaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde verim kaybina neden olan baslica digsal faktorlerden biri, panel
yiizeyinde zamanla biriken toz, polen ve diger partikiillerdir. Ozellikle kurak ve tozlu
bolgelerde yer alan sistemlerde, bu kirleticiler 151k gecirgenligini diisilirerek elektrik iiretim
kapasitesinde ciddi azalmalar yaratmaktadir. National Renewable Energy Laboratory (2023)
tarafindan gerceklestirilen saha gdzlemlerinde, dogal yagisin 6zellikle polen gibi biyolojik



kirlilikleri temizlemede yetersiz kaldigi; buna karsin diizenli temizlik uygulamalarinin enerji
iretimini %35’e kadar artirabildigi rapor edilmistir. Bu bulgular, ylizey kirliliginin yalnizca
gecici bir sorun degil, sistemin uzun vadeli performansini dogrudan etkileyen siirekli bir tehdit
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Al-Shamisi ve Al-Hinai (2022), fotovoltaik
sistemlerde temizlik tekniklerine odaklandiklar1 kapsamli derlemelerinde, haftalik temizlik
yapilmayan bdlgelerde panel verimliliginde %?20’ye varan kayiplar yasanabildigini
aktarmiglardir. Arastirmacilar, temizlik siklig1 ve yontemi gibi operasyonel kararlarin, sistemin
cografi konumuna ve kirlenme yogunluguna gore belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Tiim bu ¢aligmalar, panel temizliginin yalnizca gorsel iyilestirme saglamadigini; ayn1 zamanda
iiretim kapasitesini yiikselttigini, panel omriinii uzattigin1 ve bakim maliyetlerini diisiirerek
sistemin genel siirdiiriilebilirligine katki sagladigini ortaya koymaktadir (National Renewable

Energy Laboratory, 2023; Al-Shamisi & Al-Hinai, 2022).



1. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

1.1 TEMEL ENERJi TURLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal dongiiler icinde siirekli olarak kendini yenileyebilen,
tiilkenme riski tasimayan ve ¢evresel etkileri minimum diizeyde olan enerji liretim tiirleridir. Bu
kaynaklar; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, dalga ve gel-git enerjisi olarak
siniflandirilmaktadir (Bagci, 2019). Her bir enerji tiirli, gerek iiretim teknolojisi gerekse

cevresel ve ekonomik etkileri agisindan farklilik gostermektedir.

Glines enerjisi, en yaygin ve potansiyeli en yiliksek yenilenebilir kaynaklardan biridir.
Fotovoltaik paneller ve termal sistemler araciligiyla elektrik ve 1s1 tiretiminde kullaniimaktadir.
Tiirkiye gibi yillik ortalama 2.737 saat giineslenme siiresine sahip lilkelerde giines enerjisi
sistemleri ciddi bir avantaj saglamaktadir (Ko¢ & Senel, 2013). IRENA’nin 2023 verilerine
gore, diinya genelinde glines enerjisi kurulu giicti 1.177 GW’a ulagmus, yillik bilylime orant

%24 olmustur (IRENA, 2023).

Riizgar enerjisi, 6zellikle kiy1r bolgelerinde yiiksek verimlilik sunan, yatirnm maliyeti gorece
diistik, stirdiiriilebilir bir enerji tiirtidiir. Tiirkiye’nin 2023 yili itibariyla riizgar enerjisi kurulu
giici 12 GW'" asmis olup, toplam elektrik tiretiminin %]11’ini karsilamaktadir (TSKB, 2023).
Riizgar tiirbinleri ile elde edilen enerji, fosil yakitlara gore %90 daha az karbon salimi ile

cevresel etkileri minimize etmektedir (Torunoglu Gedik, 2015).

Hidroelektrik enerji ise, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde uzun siiredir yaygin kullanilan bir
kaynaktir. Biliylik baraj sistemleriyle suyun potansiyel enerjisinden yararlanilarak elektrik
iretilir. Tirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli yaklasitk 216 milyar kWh olarak tahmin
edilmektedir (SHURA, 2024). Ancak, hidroelektrik santrallerin yerlesim yerlerini etkilemesi
ve ekosistem tlizerinde baski olusturmasi gibi cevresel elestiriler de bulunmaktadir (Bagei,

2019).

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinden gelen sicak su ve buhar kullanilarak 1sitma ve
elektrik tretiminde degerlendirilir. Tiirkiye, jeotermal kaynak zenginligi bakimindan
Avrupa’da ilk siralarda yer almaktadir ve 2023 yili itibariyla 1.7 GW'lik kurulu giice sahiptir
(IRENA, 2023). Ozellikle konut 1sitmasinda diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir (Kog¢ & Senel, 2013).



Biyokiitle enerjisi, tarim atiklari, hayvansal artiklar, orman iiriinleri ve kentsel organik
atiklardan elde edilen enerji tliriidir. Karbon noétr olmasi nedeniyle oOzellikle iklim
degisikligiyle miicadelede one ¢ikan bir enerji kaynagidir. Ancak Tiirkiye’de bu alandaki
potansiyelin heniiz yeterince degerlendirilemedigi ve 2023 itibariyla toplam elektrik

iiretimindeki payinin %1’in altinda kaldig: bildirilmektedir (TSKB, 2023).

Son olarak, dalga ve gel-git enerjisi gibi deniz kaynakli enerji tiirleri heniiz Tiirkiye’de ticari
anlamda kullanilmasa da, gelismis iilkelerde Ar-Ge yatirimlar1 artmaktadir. Ozellikle Kuzey
Avrupa {lkeleri, bu alandaki yatirimlarla enerji bagimsizligini artirmayr hedeflemektedir

(IRENA, 2023).

1.2 KURESEL ENERJI DAGILIMI

Diinya genelinde enerji talebi son otuz yilda siirekli bir artig egilimi gostermistir. 19901
yillardan itibaren enerji tiiketiminin neredeyse iki katina ¢ikmasi, sanayilesme, kentlesme ve
dijitallesme gibi toplumsal doniisiimlerle dogrudan baglantilidir. Elektrik tiikketimi 6zelinde bu
artis %60°1 agarken, bu talep biiylimesi sadece iiretim kapasitelerini degil, kaynak tercihlerini
de doniistiirmiistiir (Hasanuzzaman, Zubir, Ilham, & Che, 2017, s. 2-5). Fosil yakitlarin
cevresel zararlar1 ve arz giivenligi agisindan tasidigi riskler, iilkeleri siirdiiriilebilir enerji
arayisina yoneltmistir. Ozellikle giines ve riizgar gibi diisiik karbon salim1 olan kaynaklar, enerji

politikalarinin merkezine yerlesmistir (Hasanuzzaman et al., 2017, s. 6).

Bu doniistimiin somut gostergelerinden biri, 2024 yilinda diinya genelinde yenilenebilir enerji
kurulu giicliniin 4.448 GW’a ulagmasidir. Bu biiylimenin neredeyse tamami (%96.6) yalnizca
giines ve riizgar kaynaklarindan gelmistir. Giines enerjisinde 452 GW, riizgar enerjisinde ise
113 GW’lik artis kaydedilmistir (IRENA, 2025). Ayn1 y1l icerisinde gerceklesen toplam artigin
%72’si Asya kitasinda toplanmig, bunun da yaklagik %88’i yalnizca Cin tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu oranlar, yalnizca teknolojik ilerlemeyi degil, ayn1 zamanda bolgesel

kalkinma stratejilerini de ortaya koymaktadir.

Glines enerjisi bu biiylimenin ana unsuru haline gelirken, diisiik isletme maliyetleri,
Olceklenebilir yapisi ve diisen sistem fiyatlari, bu teknolojiyi bir¢ok iilke icin erisilebilir ve
cazip kilmaktadir (Allouhi, Rehman, Buker, & Said, 2022, s. 1-3). Cin ve Hindistan gibi tilkeler

yalnizca tiiketici degil ayni zamanda {iretici pozisyonlari giiclendirmis, bu alanda kiiresel



liderlige oynamaya baslamistir. Ancak bu egilim yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda
jeopolitik bir boyut da tagimaktadir. Ciinkii enerji sistemlerini yenilenebilir kaynaklarla
cesitlendirmek, ilkelerin disa bagimliliklarini  azaltarak enerji arz  gilivenligini

giiclendirmektedir (Johansson, 2013, s. 598).

Kurulu kapasitenin kaynaklara gére dagilimina bakildiginda, 2024 yilinda toplam kapasitenin
%42’sinin giines, %29 unun hidroelektrik, %25’inin riizgar ve %4 iiniin biyokiitle, jeotermal
ve diger kaynaklardan olustugu goriilmektedir (IRENA, 2025). Bu kompozisyon, yalnizca
teknolojik yonelimi degil; ayn1 zamanda politika dnceliklerini, ekonomik kapasiteyi ve finansal
erisilebilirligi de yansitmaktadir. Ornegin, Avrupa iilkeleri giines ve riizgar projelerini cevresel
taahhiitler dogrultusunda yonlendirirken, gelismekte olan {ilkeler daha ¢ok uluslararas: fonlar
ve kalkinma ajanslar1 araciligiyla bu donlisimii  gergeklestirmeye ¢alismaktadir

(Hasanuzzaman et al., 2017, s. 7-8; Allouhi et al., 2022, s. 5-6).

Amerika Birlesik Devletleri’'nde uygulanan piyasa odakli tesvik mekanizmalari, enerji
yatinmlarinin 6zel sektdr Onciiliiglinde sekillenmesine yol agmistir. Federal ve eyalet
diizeyindeki vergi indirimleri, giines enerjisi yatirnmlarini bolgesel farkliliklarla birlikte
desteklemektedir (Allouhi et al., 2022, s. 6). Ote yandan, Afrika ve Orta Dogu gibi yiiksek
potansiyele sahip cografyalar ise altyapi eksiklikleri, finansal siirdiiriilebilirlik sorunlar1 ve
politik tutarsizlik nedeniyle bu kaynaklar1 yeterince degerlendirememektedir (IRENA, 2025;
Allouhi et al., 2022, s. 5).

Yenilenebilir enerjiye gecis siirecinde sadece kurulum miktarlar1 degil, ayn1 zamanda
sistemlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi de 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, gelismis
iilkelerdeki fotovoltaik yatirimlar yalnizca enerji iiretimine degil, ayni zamanda hiicre
verimliligini artirma, omiir uzatma ve geri doniisiim ¢oziimleri gibi Ar-Ge g¢aligmalarina da

yonelmektedir (Allouhi et al., 2022, s. 7-8).

Son olarak, enerji gilivenligi perspektifiyle bakildiginda, yenilenebilir enerji yatirimlari
iilkelerin stratejik bagimsizligini giiclendiren bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Avrupa iilkeleri,
sinir Otesi elektrik aglar1 ve ortak enerji pazarlar1 kurarak arz glivenligini yalnizca ulusal degil
bolgesel dlgekte de saglamlastirmay1 amaglamaktadir (Johansson, 2013, s. 603). Bu dogrultuda
enerji doniisiimii sadece ¢evreci bir hamle degil; ayn1 zamanda jeopolitik dengeyi yeniden
sekillendiren, ekonomik kalkinmayi destekleyen ve sosyal refahi siirdiiriilebilir kilan ¢ok

boyutlu bir stratejiye doniismektedir (Johansson, 2013, s. 604—605).



1.3 TURKIYE’DEKI DURUM

Tiirkiye’nin enerji politikalar1 son yillarda yalnizca ekonomik kalkinma hedeflerine degil, ayn1
zamanda siirdiirtilebilirlik, enerji arz glivenligi ve iklim degisikligi ile miicadele ¢ergevesinde
yeniden sekillenmektedir. 2023 yili itibartyla iilkenin toplam kurulu giicii yaklasik 106 GW
diizeyine ulagmis, bu kapasitenin %55°1 yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2023). Ayn1 yil igerisinde devreye alinan 2,9 GW'lik
yeni kapasitenin %99,5°1 yenilenebilir enerji kaynakli olup, en biiyiik pay 1,9 GW ile giines
enerjisine aittir (IRENA, 2025).

Giines ve rilizgar gibi kaynaklara dayali yatirimlarin artigi, Tiirkiye’nin 2035 yilina kadar
yenilenebilir enerji kurulu giiciinii %65°e ¢ikarma hedefiyle paralellik gostermektedir (ETKB,
2023). Ancak bu biiylime salt niceliksel olarak degerlendirilmemeli; ¢cevresel siirdiiriilebilirlik,
geri doniisiim altyapisi ve teknoloji bagimsizligi baglaminda da ele alinmalidir. Birtlirk ve
Celiktag’in (2023) ortaya koydugu analizde, Tiirkiye'nin 2050 yilmma kadar ulagtirmay1
planladig1 giines enerjisi kurulu giicii nedeniyle yaklasik 1,7 milyon tonluk PV modiil atig1
olusabilecegi belirtilmistir. Bu veriler, mevcut yatirim politikalarinin yaninda modiil geri

doniislim stratejilerinin de gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kurulu gii¢ dagilimina bakildiginda, 2024 yili itibariyla hidroelektrik %29,7, giines %11,5,
rizgar %11,1, jeotermal %]1,6 ve biyokiitle ile diger kaynaklar %2,5 oranindadir (IRENA,
2025). Tirkiye'nin giineslenme siiresi a¢isindan sahip oldugu avantaj, 2.737 saat/yil gibi yliksek
bir degerle desteklenmektedir (Ko¢ & Senel, 2013). Bununla birlikte, panel verimliligini
diistiren tozlanma, bakim maliyetleri ve altyap: eksiklikleri gibi teknik sorunlar halen ¢6ziim

beklemektedir (Birtiirk & Celiktas, 2023).”

2024 Subat itibariyla Tiirkiye'de toplam 17.866 elektrik {iretim santrali faaliyet gdstermekte
olup, bunlarin 15.780’1 giines enerjisi santralidir (ETKB, 2023). Bu oran, fotovoltaik
teknolojilerin lilke genelinde ne denli hizli yayildigini gostermekte; ancak bu yayilimin ¢evresel
yiikiinli de beraberinde getirmektedir. Calismalar, fotovoltaik sistemlerin yalnizca kurulum ve
iretim stirecleriyle degil, ayn1 zamanda yasam dongiisii yonetimi ile de degerlendirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir (Birtiirk & Celiktag, 2023).



1.4 DUNYA ULKELERINDEKI DURUM

Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar, iilkelerin ekonomik kapasitesine ve enerji
doniigiimiine verdigi stratejik oncelige gore ciddi farkliliklar gostermektedir. Bu durum,
yalnizca toplam tiretim degil, ayn1 zamanda kisi basina diisen yatirim miktarlari {izerinden de
degerlendirilebilmektedir.

2022 yili verilerine gore, Norveg kisi basina yaklasik 1200 dolar ile diinya genelinde en yiiksek
yenilenebilir enerji yatinmina sahip iilke olmustur. Norveg’i sirastyla Isveg (980 $) ve
Danimarka (940 $) takip etmektedir. Bu {ig iilke, yalnizca teknolojik gelismislik agisindan degil,
ayni zamanda ¢evreci kamu politikalar1 ve toplumsal biling diizeyiyle de 6n plana ¢ikmaktadir
(Zhao et al., 2024, s. 8-9).

Asagidaki grafik, 2022 yili itibariyla kisi basina yapilan yenilenebilir enerji yatirim miktarlarini

karsilagtirmali olarak sunmaktadir:

Kisi Basina Yenilenebilir Enerji Yatinmi
(2022)

Norway

Sweden

Denmark

Germany

China

o
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Sekil 1Ulkelere Gore Kisi Basina Diisen Yenilenebilir Enerji Yatirimi (2022 yili verileri)
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Grafikten agikga goriilecegi lizere, Almanya (700 $) ve ABD (500 $) gibi iilkeler, yatirim hacmi
yiiksek olmasina ragmen, kisi basma diisen miktarda Iskandinav iilkelerinin gerisinde
kalmaktadir. Bu fark, s6z konusu iilkelerde enerji yatirimlarinin daha genis niifuslara yayilmasi,

biitge dncelikleri ve toplumsal enerji talepleri ile agiklanabilir.

Cin ise yenilenebilir enerji alaninda diinyanin en biiyiik iireticilerinden biri olmasina karsin,
kisi basina yatirnm miktar1 acisindan listenin sonunda yer almakta; 2022 yilinda bu deger
yalnizca 350 dolar olarak hesaplanmigtir. Bu durum, Cin’in yiiksek niifus yogunlugu ve merkezi
tesvik politikalarmin kisi bag1 dagilima etkisi baglaminda degerlendirilebilir (Zhao et al., 2024).
Sonug olarak, kisi basina diisen yenilenebilir enerji yatirimi, yalnizca ekonomik bir gosterge
degil, ayn1 zamanda iilkelerin siirdiiriilebilir enerjiye gecisteki kararliligini, halkin bu politikaya
katilm diizeyini ve stratejik Onceliklerini de yansitan ¢ok boyutlu bir Olgiittiir. Bu tiir
gostergeler, enerji politikalarinin sosyo-ekonomik etkilerini anlamak agisindan da kritik 6neme

sahiptir.

Yenilenebilir enerji, kiiresel enerji donilisiimiiniin temel dinamigi haline gelmis; 6zellikle 2024
yil1 itibartyla tarihin en biiyiik kapasite artis1 gerceklestirilmistir. IRENA’nin 2025 verilerine
gore, diinya genelindeki toplam yenilenebilir enerji kurulu giicti 4.448 GW’a ulagsmis ve bunun

%53,6°s1 yalnizca Asya bolgesinde yer almaktadir.

1.4.1 Asya, Giines ve Riizgar Lideri
Cin, 2024 yilinda yalniz basina 373,6 GW kapasite artis1 ile kiiresel artisin %64’ tinii

gerceklestirmistir. Bu artigin biiylik kismi giines (278 GW) ve riizgar (79,9 GW) enerjisi
kaynaklidir. Hindistan ve Gliney Kore gibi iilkeler de giines enerjisi kapasitesini ciddi dl¢iide
artirarak Asya kitasini bu doniisiimiin merkezine yerlestirmistir. Bu bolgelerdeki biiylime,
yalnizca kaynak bollugundan degil; ayn1 zamanda teknolojiye erisim, devlet tesvikleri ve

iiretim altyapilarinin yerli firmalarca kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadir.

1.4.2 Avrupa Kitasi
Avrupa 2024 yilinda toplamda 70.1 GW kapasite eklemis, Almanya ise bunun 18,8 GW’lik

kismini tek basina kargilamistir. Avrupa iilkeleri, enerji doniisiimiinii sadece elektrik iiretimi
degil, aym1 zamanda karbon ndtrliik hedefleri, enerji verimliligi, kamu bilinglendirme

politikalar1 ve siir 6tesi elektrik aglartyla birlikte yiirtitmektedir.
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1.4.3 Amerika Kitas:
Kuzey Amerika'da 6zellikle ABD, 2024 yilinda 38,3 GW giines ve 5,1 GW riizgar kapasitesi

ekleyerek yatirimlarini artirmistir. Bu yatirimlar, federal diizeydeki vergi tesvikleri ve eyalet
politikalartyla desteklenmistir. Gliney Amerika ise toplamda 22,4 GW’lik artigla yiikselis

trendini stirdiirmekte, bu artista Brezilya oncii rol tistlenmektedir.

1.4.4 Afrika ve Orta Dogu
Afrika kitasi, Misir, Giiney Afrika ve Etiyopya gibi iilkelerin onciiliiglinde 4.2 GW kapasite

eklemistir. Ancak toplam kiiresel payr halen %]1,5 seviyesindedir. Orta Dogu'da ise Suudi
Arabistan 3.3 GW’lik katkinin yarisindan fazlasini saglamig ve bolgesel yatirimlarin 6nciisii
konumuna gelmistir. Bu bolgelerde yasanan temel sorunlar; altyapr eksikligi, finansal

stirdiiriilebilirlik ve politik istikrarsizlik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.4.5 G7 ve G20'nin Rolii
G20 iilkeleri, 2024°te gerceklesen kapasite artiglarinin %90,3’1linii listlenmis, toplamda 3.601

GW kapasiteye ulagmistir. G7 iilkeleri ise 1.055 GW ile kiiresel toplamin %23,7’sini
olusturmustur. Kiiresel yenilenebilir enerji yatirnmlarmin biiyiik kismi halen sinirh sayida iilke

tarafindan gerceklestirilmektedir.

1.4.6 Yorum ve Degerlendirme
Veriler agikca gostermektedir ki, enerji doniisiimii kiiresel olcekte hizla ilerlemektedir; ancak

bu ilerleme olduk¢a asimetriktir. Cin gibi iilkeler liretim ve kurulumda liderligi iistlenirken,
Iskandinav iilkeleri kisi basma yatirim miktarinda zirvededir. Gelismis iilkelerde teknolojik
yenilik ve regililasyon 6n plandayken, gelismekte olan iilkelerde finansal destek mekanizmalari
ve uluslararas1 fonlar belirleyici olmaktadir. Yenilenebilir enerji doniisiimii, yalnizca
kaynaklarin teknik potansiyeliyle degil; ayn1 zamanda siyasi kararlilik, sosyal uyum, ekonomik
kapasite ve uluslararasi isbirligi diizeyiyle sekillenmektedir. Her {ilkenin enerji politikasi, bu

cok boyutlu yapry1 dikkate alarak gelistirilmek zorundadir.
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1.5 PARIS ANLASMASI VE IKLiM POLITIKALARI

Kiiresel iklim degisikligi, 21. yiizyiln en ciddi ¢evresel tehditlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu tehdit karsisinda uluslararasi toplumun en 6nemli yaniti, 2015 yilinda
Paris’te imzalanan ve 2016’da yliriirliige giren Paris Anlagsmasi olmustur. Anlagma; kiiresel
ortalama sicaklik artisin1 2°C’nin altinda sinirlamay1 ve miimkiinse 1,5°C ile sinirlandirmayt1
hedeflemektedir (Zhao et al., 2024, s. 2).

Paris Anlagmasi’nin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, her iilkenin kendi belirledigi “ulusal katki
beyan1” (Nationally Determined Contributions — NDC) araciligiyla goniillii ancak sistematik
bir iklim politikas1 uygulamasina yonlendirilmesidir. Bu yaklasim, baglayici iist sinirlar yerine
seffaflik, hesap verebilirlik ve ilerlemeyi izlemeye dayali dinamik bir model sunmaktadir (Zhao
et al., 2024, s. 3).

Anlagmanin kiiresel etkisi, yalnizca emisyon azaltim stratejilerinde degil, ayn1 zamanda enerji,
sanayi ve finans sektorlerinde de doniigiime yol agmistir. Avrupa Birligi 2050 yilina kadar
karbon n6tr olma hedefini agiklarken; ABD, Paris Anlagsmasi’na yeniden katilarak 2030’a kadar
emisyonlarin1 2005 seviyelerine gore %50 oraninda azaltmay1 taahhiit etmistir (Zhao et al.,
2024, s. 5).

Tiirkiye ise Paris Anlagmasi’ni Ekim 2021°de TBMM’de onaylamis, ardindan 2053 yil1 i¢in net
sifir emisyon hedefini aciklamistir. Bu hedef dogrultusunda yayimlanan 2022 Tiirkiye Ulusal
Enerji Plani’nda; 2030 yilina kadar emisyonlarin referans senaryoya gore %41 azaltilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki payinin %65°e ¢ikarilmasi, enerji
verimliliginin artirllmast ve karbon piyasast mekanizmalarimin kurulmasi gibi hedefler
belirlenmistir (ETKB, 2022, s. 18-21).

Oymen ve Omeroglu (2020), Tiirkiye’nin Paris Anlasmasi kapsamindaki politikalarinin,
Avrupa Birligi ile enerji miiktesebatina uyum siireciyle dogrudan iliskili oldugunu ifade
etmektedir. Yazarlar, 6zellikle karbon vergisi, emisyon ticaret sistemi (ETS) ve sinirda karbon
diizenlemesi gibi mekanizmalarin, Tiirkiye’deki enerji liretiminde hem maliyet yapisini hem de
teknolojik tercihi déniistiirebilecegini belirtmektedir (Oymen & Omeroglu, 2020, s. 1075—
1079).

Bununla birlikte, Zhao ve arkadaglari (2024), anlasmanin yalnizca bir ¢evre protokolii olmanin
Otesinde, kiiresel enerji yoOnetisimini yeniden sekillendiren bir yapi1 sundugunu

vurgulamaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, Paris Anlasmasi tesvikleriyle birlikte
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teknoloji transferi, kapasite gelistirme ve yesil finansman uygulamalarinin yayginlastig
goriilmektedir (Zhao et al., 2024, s. 6-8).

Bu cercevede Paris Anlagmasi, enerji politikalarimin yalnizca teknik ve ekonomik
parametrelerle degil, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik, toplumsal sorumluluk ve
uluslararas1 ytlikiimliiliiklerle birlikte yeniden insa edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢cin bu doniisiim, yalnizca bir iklim uyum siireci degil;
ayni1 zamanda kiiresel enerji sistemine entegrasyon, rekabetci diisiik karbon ekonomisine gegis
ve dis finansman mekanizmalarina erisim agisindan stratejik bir firsat alan1 sunmaktadir.
Dolayisiyla Paris Anlagmasi'nin uygulanmasi, yalnizca ¢evresel hedeflerin gerceklestirilmesini
degil, ayn1 zamanda enerji giivenligi, ekonomik ¢esitlenme ve diplomatik konumlanma gibi cok

katmanli hedeflerin es zamanl olarak yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.

2. GUNES ENERJiSi
2.1 GUNES ENERJIiSI NASIL CALISIR

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla dogrudan 1smim enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine dayanan bir teknolojidir. Bu doniisiim, giines 1sinlarinin yari
iletken bir malzeme ile etkileserek elektrik akimi olusturmasi seklinde gergeklesir. S6z konusu
yart iletken malzeme cogunlukla silisyum olup, gelen fotonlarin enerji diizeyleri yeterli
oldugunda bu malzemedeki elektronlar uyarilir ve hiicre i¢cinde serbestce hareket etmeye baslar.

Bu elektron akisi, elektrik iiretimini saglar (U.S. Department of Energy, 2023).

Bir PV sistemi temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur: giines panelleri, inverter (¢evirici) ve bazi
sistemlerde enerji depolama birimi. Giines panelleri, 15181 emerek dogru akim (DC) {iretir.
Ardindan inverterler, bu enerjiyi sebekeye uyumlu olan alternatif akima (AC) donistiiriir. Eger
sistem off-grid (sebekeden bagimsiz) yapidaysa, enerji bataryalarda depolanabilir. Sebekeye
bagli sistemlerde ise iiretilen elektrik aninda tiiketilir veya sebekeye aktarilir (U.S. Energy

Information Administration, 2023).

Fotovoltaik hiicrelerin yapisinda genellikle n-tipi ve p-tipi yar1 iletken katmanlar yer alir. Giines

15181 bu katmanlar arasindaki potansiyel fark araciliiyla elektrik akimi olugturur. Her
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bir hiicre, bu fiziksel olay1 gergeklestirmek icin tasarlanmistir. Cok sayida hiicre bir araya

getirilerek bir paneli olusturur (American Chemical Society, 2014).

PV paneller yapisal olarak birka¢ katmandan olusur. En istte, dis kosullara dayanikli temperli
cam yer alir. Bu cam, giines 15181n1 gegirirken paneli fiziksel hasarlardan korur. Onun altinda,
fotovoltaik hiicrelerin yer aldig1 ve 15181n elektrik enerjisine ¢evrildigi aktif katman bulunur. Bu
hiicreleri ¢evreleyen EVA (etilen vinil asetat) tabakalar, nem ve dis etkilerden koruma saglar.
En altta ise reflektdor ya da arka koruma tabakasi yer alir (National Renewable Energy

Laboratory, 2023).

Kullanilan hiicre tiiriine gore verimlilik ve maliyet degisiklik gosterebilir. Gilinlimiizde en
yaygin olarak kullanilan teknolojiler monokristal ve polikristal hiicrelerdir. Monokristal
paneller yiiksek verimlilik sunarken maliyet agisindan daha yiiksektir. Polikristal paneller ise
daha diisiik verimlilikle birlikte daha uygun fiyat avantaji saglamaktadir. Bu iki teknoloji
disinda ince film hiicreler de esnek ylizeyler i¢in alternatif ¢6ziim sunmaktadir (EnergySage,

2024).

Giines enerjisi sistemlerinin performansini etkileyen digsal faktorler de vardir. Panelin yonii,
egim agisi, yerel iklim kosullar1 ve g¢evresel kirleticiler (toz, polen, kus pisligi, endiistriyel
kalintilar) sistemin iiretim kapasitesini digiirebilir. Bu nedenle panel yiizeyinin diizenli

araliklarla temizlenmesi ve sistemin bakiminin yapilmasi gereklidir (NREL, 2023).

2.2 GUNES ENERJISININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Giines enerjisi, temiz enerji iiretiminin temel aktdrlerinden biri haline gelmis, stirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin gerceklestirilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmistir. Fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltma potansiyeli, diisiik karbon salim1 ve yerli kaynaklarla enerji tiretimi imkéan1
gibi 6zellikleri, glines enerjisini 6zellikle enerji giivenligi agisindan stratejik kilmaktadir (Zhou,
2021, s. 480). Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumu nispeten kolaydir; modiiler yapilari
sayesinde farkli 6lgeklerde uygulanabilmekte ve bu da bireysel kullanicidan biiylik sanayiye

kadar genis bir uygulama alan1 yaratmaktadir (Kumar, 2020, s. 3).

Giines enerjisi sistemlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, ¢cevresel etkilerinin son derece sinirlt

olmasidir. Elektrik iretimi sirasinda zararli gaz salimi gergeklestirmemesi, su tliketiminin
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diisiik olmasi ve giiriiltii olusturmamas1 gibi faktorler, bu teknolojiyi 6zellikle kentlesmis
bolgelerde cazip kilmaktadir. Ayrica PV sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri oldukga
diisiiktiir; sistemler ¢alisirken hareketli parcalar icermedigi i¢in ariza oranlar1 da nispeten azdir

(Saidur, 2009, s. 185).

Buna karsin, giines enerjisinin bazi sinirliliklart da bulunmaktadir. Oncelikle, giines 1513101
dogal olarak kesintili olmasi, enerji liretiminin gece ve bulutlu havalarda aksamasina neden
olmaktadir. Bu durum, enerji siirekliligi acisindan giivenilir bir yedekleme veya enerji
depolama sisteminin gerekliligini dogurur (Zhou, 2021, s. 483). Ayrica PV panellerin iiretimi
sirasinda kullanilan bazi malzemeler (6rnegin kursun, kadmiyum) cevresel atik riski

yaratmakta, bu da geri doniisiim politikalarinin 6nemini artirmaktadir (Saidur, 2009, s. 189).

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, sistem kurulum maliyetleri gelismis tilkelerde ciddi
oranda diismiis olsa da, gelismekte olan iilkelerde hala yiiksek diizeydedir. Ayrica giineslenme
stiresi diisiik olan bolgelerde yatirimin geri doniis siiresi uzayabilmektedir (Kog, 2021, s. 127).
Teknik acidan ise; panel yerlesimi, yonii, egimi, ¢evresel tozlanma ve golgeleme gibi bir¢cok

etken tiretim verimliligini dogrudan etkileyebilmektedir (Y1ilmaz, 2020, s. 9).

Bununla birlikte, teknolojik gelismeler bu dezavantajlari azaltma yoniinde 6nemli kazanimlar
sunmaktadir. Ornegin, geligmis invertdr teknolojileri sayesinde sistem verimliligi artirilmakta;
panel temizligine yonelik otomasyon sistemleri, digsal verim kayiplarini sinirlamaktadir.
Ayrica hibrit sistemlerin (6rnegin glines + riizgar) yayginlasmasiyla enerji arzinin istikrarsizligi

kismen bertaraf edilmektedir (Kumar, 2020, s. 5).

2.3 GUNES ENERJIiSINiN GELECEGI

Kiiresel olgekte artan enerji ihtiyacina paralel olarak, siirdiiriilebilir ve diistik karbon salimli
enerji kaynaklarina ge¢is kaginilmaz hale gelmistir. Bu doniisiim siirecinde giines enerjisi, sahip
oldugu teknolojik esneklik, ekonomik erisilebilirlik ve ¢evresel avantajlar nedeniyle enerji
politikalarinin merkezine yerlesmistir. Ozellikle 21. yiizyihn ikinci g¢eyreginde, giines
enerjisinin gelecegi yalnizca teknik gelismelerle degil, ayn1 zamanda stratejik, ekonomik ve

sosyo-politik faktorlerle sekillenmektedir (Nijsse et al., 2023, s. 3).
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Giines enerjisi teknolojilerinde yaganan maliyet diisiisii, bu kaynagin yayginlagsmasini1 énemli
olgtide hizlandirmistir. MIT tarafindan yayimlanan kapsamli bir raporda belirtildigi {izere,
fotovoltaik sistemlerin kurulum maliyetlerinde son on yilda %70’e varan bir azalma yasanmis;
bu da ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in yatirnm yapilabilirligi artirmistir (MIT Energy
Initiative, 2015, s. 8). Ayni raporda, mevcut teknolojilerin verimlilik sinirlarina ulagmak tizere
oldugu, bu nedenle yeni nesil hiicre teknolojilerine (6rnegin perovskit ve tandem hiicreler)

yonelimin kritik bir rol oynayacag1 vurgulanmaktadir.

Ancak giines enerjisi gelecegi yalnizca teknolojiyle degil, ayn1 zamanda sistem entegrasyonu,
enerji depolama ve altyap1 planlamasiyla da dogrudan iliskilidir. Yogun giineslenmeye sahip
cografyalarda dahi, gece saatlerinde veya bulutlu giinlerde iiretimin durmasi gibi sorunlar,
giines enerjisi iiretimini istikrarsiz kilabilmektedir. Bu noktada, gelismis batarya teknolojileri
ve sebeke destekli hibrit sistemler, giines enerjisinin gelecekteki basarisi agisindan belirleyici

olacaktir (Nijsse et al., 2023, s. 5).

Tiirkiye Ozelinde degerlendirildiginde, gilines enerjisi gelecegi olduk¢a umut verici bir
potansiyel barindirmaktadir. Ulkenin cografi konumu, yillik ortalama giineslenme siiresinin
yiiksekligi ile birlestiginde; hem bireysel hem de merkezi diizeyde yapilacak yatirimlarin 6niinii
acmaktadir. Kapluhan (2014), Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi
durumunda, yalnizca enerji arz gilivenligi acgisindan degil, ayni zamanda g¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve kirsal kalkinma agisindan da Onemli kazanimlar elde edilebilecegini

belirtmektedir (s. 48).

Bununla birlikte, Tiirkiye’de gilines enerjisinin gelecegi i¢in belirleyici olacak faktorler arasinda
yatirim tesvik mekanizmalari, mevzuat uyumu ve yerli teknoloji iiretimi de yer almaktadir.
2010’larin basindan itibaren kurulan santrallerin biiylik kismi1 disa bagimli bilesenlerle inga
edilmistir. Ancak son yillarda, yerli panel liretimi ve Ar-Ge merkezlerinin artirilmasiyla birlikte
teknolojik bagimsizlik yoniinde ciddi adimlar atilmaktadir (ElektrikPort, 2014). Bu egilim,
Tiirkiye’nin giines enerjisinde yalnizca tiiketici degil, ayn1 zamanda iiretici ve ihracatci iilke

kimligine dogru evrildigini gostermektedir.
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2.3.1 Diinya Ulkelerindeki Giines Enerjisi Kullanim Oranlart ve Hedefleri

Giines enerjisi, kiiresel enerji doniisiim siirecinin temel yap1 taglarindan biri haline gelmis,
enerji giivenligi ve karbon nétr hedeflerinin merkezinde konumlanmstir. Ozellikle 2020
sonras1 donemde diinya genelinde giines enerjisine yapilan yatirimlar hizla artmis, bir¢ok iilke
2030 ve 2050 yilina doniik iddiali kurulu gii¢ hedeflerini benimsemistir (International Solar

Alliance [ISA], 2023, s. 4).

Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) 2024 tarihli kiiresel analizine gore, yenilenebilir enerji
iiretiminin toplam kiiresel elektrik arzindaki pay1r %30’u ge¢mis olup, bunun iicte birinden
fazlas1 yalnizca gilines enerjisinden saglanmaktadir. Giines enerjisinin onciisii konumundaki
Cin, 2023 yilinda 230 GW’1 asan kurulu giice ulasarak tek basina diinya kapasitesinin yaklagik
%37’sini temsil etmistir (IEA, 2024, s. 6). Avrupa Birligi’nde Almanya, ispanya ve Hollanda
gibi tilkeler enerji portfoylerinde giinesin paymi artirirken; ABD’de federal ve eyalet
diizeyindeki tesviklerle birlikte kurulu kapasite 155 GW seviyesini asmistir (ISA, 2023, s. 9).

Gelismekte olan tilkelerde de giines enerjisi yatirimlart nemli bir ivme kazanmistir. Hindistan,
2023 itibariyla 73 GW’lik kurulu giice ulasmis ve 2030 yili i¢in 280 GW hedefini ortaya
koymustur. Brezilya, Meksika, Giliney Afrika gibi {ilkelerde ise giines enerjisi, hem merkezi
sistemler hem de dagitik iiretim yoluyla yayginlastirilmaktadir (ScienceDirect, 2023). Bu
iilkelerde giines enerjisi, sadece enerji arzini ¢esitlendirme araci degil, ayn1 zamanda enerjiye

erigsim ve istihdam yaratma amactyla da stratejik bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, iilkeler arasindaki gelismislik farki, kurulu giiclerin dagiliminda da
belirgindir. Ozellikle Sahra Alt1 Afrika ve baz1 Orta Dogu iilkelerinde teknik potansiyel yiiksek
olmasina ragmen, finansal ve altyapisal sinirliliklar nedeniyle hedeflere ulagsma orani oldukga

diisiiktiir (ISA, 2023, 5. 13).

2.3.2 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Kullanim Oranlari ve Hedefleri

Tiirkiye, jeostratejik konumu ve yillik ortalama 2.737 saatlik giineslenme siiresi ile giines
enerjisi potansiyeli yiiksek iilkeler arasinda yer almaktadir. Ancak bu yiiksek potansiyele
ragmen, uzun siire sinirli tegvik ve regiilasyonlarla ilerleyen giines enerjisi yatirimlari, 6zellikle

2016 sonras1 donemde hiz kazanmistir (Yiizer, 2023, s. 2).
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Ember’in 2024 tarihli analizine gore Tiirkiye, son 2,5 yilda giines enerjisi kurulu giiclinii iki
katina ¢ikararak 12,9 GW’a ulagmis ve boylece 2025 yilina ait hedeflerini 1,5 y1l 6ncesinde
gerceklestirmistir (Ember, 2024). 2035 hedefi ise oldukga iddiali: Ulusal Enerji Plani’nda yer
alan bu hedef dogrultusunda, giines enerjisinin elektrik {iretimindeki paymnin %25’e

yiikseltilmesi ve toplam kapasitenin 53 GW’a ¢ikarilmas1 beklenmektedir (Akgii¢, 2023, s. 4).

Yiizer (2023), Tiirkiye’ nin giines enerjisi gelisimini ii¢c temel doneme ayirmaktadir: 2005-2010
aras1 farkindalik donemi; 2011-2015 arasi ilk lisanshi projeler; ve 2016 sonrasi hizlanan
kurulumlar. Bu siirecte hem organize sanayi bolgelerinde hem de bireysel ¢at1 uygulamalarinda
onemli artis yasannustir. Yatirimlarn 6zellikle Giineydogu ve I¢ Anadolu bolgelerinde
yogunlastigi, kurumsal tiiketicilerin lisanssiz iiretime yonelerek maliyet avantaji elde ettigi

goriilmektedir (Yiizer, 2023, s. 5).

Ancak bazi yapisal zorluklar da dikkat ¢ekmektedir. GES yatirimlarinda izin siireglerinin
karmagiklig1, sebeke baglant1 sorunlari ve bolgesel kapasite kisitlari, yatirimeilarin kararlarini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica yerlilesme oraninin artirilmasi, panel ve inverter liretiminde
disa bagimliligin azaltilmasi Tiirkiye nin uzun vadeli stratejik hedefleri arasinda yer almaktadir

(Akgiic, 2023, s. 7).

3. GUNES PANELLERINDE KiRLILiK VE VERIMLILIK ILISKIiSI
3.1 KiRLILiK TURLERI

Giines enerjisi sistemlerinin performansi, sadece kullanilan panel teknolojisi ve sistem tasarimi
ile degil, aym1 zamanda dis ¢evresel etkenlerle de dogrudan iligkilidir. Bu c¢evresel etkenler
arasinda yer alan kirlilik tiirleri, fotovoltaik (PV) panellerin verimliligini belirgin sekilde
azaltan en dnemli digsal faktorlerden biridir. Ozellikle toz, ince partikiil maddeler (PM2.5),
biyolojik birikimler, sanayi kaynakli emisyonlar ve yagmur sonrasi kiregli su lekeleri gibi
kirleticiler, 151k gegcirgenligini diislirerek giines 1sminin hiicrelere ulagmasini engeller

(Environmental Research Letters, 2020).

Toz birikimi, diinya genelinde PV panellerde gdzlemlenen en yaygin kirlilik tiirlerinden biridir.
Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Giineydogu Asya gibi yar1 kurak ve tozlu bolgelerde yapilan saha

caligmalari, tozun panel ylizeyine homojen olmayan sekilde yapisarak golgeleme etkisi
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olusturdugunu ve buna bagl olarak sicak nokta olusumlar1 (hot-spot) meydana geldigini
gostermistir. Bu durum, hiicre bazinda 1s1l dengesizlikler dogurarak hem kisa vadeli tiretim
kaybina hem de uzun vadeli panel 6mrii kisalmasina neden olur (Journal of Engineering and

Applied Science, 2021, s. 12-14).

Bir diger onemli kirlilik tlirii ise atmosferde asili bulunan ince partikiil maddelerdir. Bu
maddeler, gilines 151811 yansitarak ve emerek hem gelen radyasyonu azaltmakta hem de panel
ylizeyinde birikerek soiling (kirlenme) etkisi yaratmaktadir. ACS Environmental Au (2021)
dergisinde yayimlanan bir ¢alismada, Hong Kong’da yapilan ol¢iimler sonucunda, PM2.5
seviyesinin yiiksek oldugu giinlerde enerji iiretiminde %25’e varan azalma gozlemlendigi rapor
edilmistir. Bu etki, sadece goriiniir 15181n azalmasiyla degil, ayn1 zamanda ultraviyole ve

kizil6tesi spektrumlarin da absorbe edilmesiyle ilgilidir.

Kirlilik tiirleri sadece fiziksel partikiillerle sinirl degildir. Kus pisligi, yosun, polen ve yaprak
gibi biyolojik kokenli kalintilar da O6zellikle nemli bolgelerde sorun teskil eder. Bu tiir
kirleticiler, PV hiicrelerinin belli bolgelerinde 151k akisini tamamen keserek, sistemde dengesiz
enerji iiretimine ve mikro-¢atlaklara neden olabilir (Science of The Total Environment, 2020,
s. 33). Ayrica kiregli su ile yapilan temizlik iglemleri sonrasinda olusan mineralli kalintilar da

151k gecirgenligini azaltarak hiicrelere ulasan enerji miktarini diistirmektedir.

Spektral soiling etkisi, kirleticilerin yalnizca genel 151k miktarimi degil, farkli dalga boylarindaki
15181 emilimini de degistirebildigini gostermektedir. Ozellikle ¢oklu baglantili (multi-junction)
PV sistemlerde, bu spektral kaymalar ciddi verim kayiplarina neden olabilir. Bu konuda yapilan
deneysel ¢aligmalarda, baz1 toz tiirlerinin kisa dalga boylarin1 daha fazla sogurdugu ve sistemin

toplam enerji ¢iktisini %10 un tlizerinde etkileyebildigi belirtilmistir (arXiv, 2021).
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3.2 KiRLILIiGIN FV PANEL VERIMLILIGI UZERINDEKI ETKIiLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan kiiresel yonelim, iklim degisikligiyle miicadele, enerji
arz gilivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle dogrudan iligkilidir. Bu kaynaklar
arasinda yer alan giines enerjisi, dogrudan elektrik tiretimi saglayan fotovoltaik (FV) sistemler
sayesinde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ancak bu sistemlerin performansi yalnizca
teknolojik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda g¢evresel faktorlere de onemli 6l¢iide baglhidir.
Ozellikle hava kirliligi, FV sistem verimliligi {izerinde dogrudan ve dolayl etkilere sahiptir

(Song et al., 2021).

Yapilan arastirmalar, hava kirliliginin FV panellerin ylizeyine biriken toz, is, kurum ve
kimyasal maddeler araciligiyla isinimin panellere ulagsmasini engelledigini ve bu nedenle
elektrik tiretiminde 6nemli kayiplar yagandigini ortaya koymaktadir (Chaichan et al., 2024).
Ozellikle sanayi bolgelerine yakin kurulan FV sistemlerde, yillik ortalamada %10 ila %30
arasinda verim kaybi yasanabilmektedir. Bu kayiplar, yalnizca 1518 absorpsiyonunun
diismesiyle degil, ayn1 zamanda panel yiizey sicaklifinin artmasi ve buna bagl olarak termal

verimin azalmasiyla da iligkilidir (Chaichan et al., 2024).

Wang ve arkadaslarinin (2021) Hong Kong'da yiiriittiigii kantitatif bir calismada, ince partikiil
madde (PM2.5) seviyesindeki artisin dogrudan giines 1s18ina olan gecirgenligi azalttigi ve
bunun da FV sistemlerin performansini negatif yonde etkiledigi gosterilmistir. Ozellikle PM2.5
seviyesindeki her 10 pg/m?’liik artis, FV sistemlerin giinliik enerji liretiminde %1’in iizerinde
diisise neden olmaktadir (Wang et al., 2021). Ayrica bu partikiiller, panel yiizeyine yapisarak

uzun vadede temizlik ihtiyacini artirmakta ve bakim maliyetlerini yiikseltmektedir.

Diger yandan, hava kirliligi sadece fiziksel etkilerle sinirli degildir; kimyasal kirleticiler de FV
sistem performansi iizerinde yikici etkilere sahiptir. Sultan ve arkadaslar1 (2025), ozon (O3),
azot dioksit (NO.), kiikiirt dioksit (SO2) ve karbon monoksit (CO) gibi gazlarin, panel
yiizeyinde kimyasal bozulmalar meydana getirdigini ve bu durumun cam gegirgenligini
azalttigin1 belirtmektedir. Bu etkiler, 6zellikle uzun siireli maruz kalma durumlarinda panel

yiizeyinde kalic1 hasar birakmakta ve 151n1im kayiplarini artirmaktadir (Sultan et al., 2025).

Konuya daha genis bir perspektiften yaklasan Song ve arkadaslari (2021), kirlenmenin
fotovoltaik sistem verimliligi tizerindeki etkilerini ¢ok sayida ¢alismayr inceleyerek

degerlendirmistir. Derlemeye gore, panel verimindeki kayiplar %2 ile %80 arasinda
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degismektedir ve bu kayiplarin biiytlikliigli; bolgenin iklim kosullari, panel egimi, temizlik
siklig1 ve kullanilan panel teknolojisi gibi birgok faktére baghdir. Ozellikle diizensiz temizlik
yapilan panellerde toz birikimi daha hizli olmakta ve bu durum zamanla {iretim kapasitesini

dramatik sekilde azaltmaktadir (Song et al., 2021).

Kentlesmenin yogun oldugu bolgelerde ise sis (urban haze) etkisi devreye girmektedir. Peters
ve arkadaslar1 (2018), Delhi ve Singapur gibi biiyiiksehirlerde yapilan l¢limlerde, sisli ve puslu
havalarda FV panellerin enerji iiretiminde %10 ila %20 arasinda diisiis yasandigini ortaya
koymustur. Bu durum, sadece kisa vadeli {iretim kayiplarina degil, ayn1 zamanda uzun vadeli

yatirim geri doniis siirelerinin uzamasina da neden olmaktadir (Peters et al., 2018).

Yukarida oOzetlenen caligmalar birlikte degerlendirildiginde, hava kirliliginin FV sistem
verimliligi tizerindeki etkilerinin ¢ok boyutlu ve ciddi oldugu anlagilmaktadir. Hem fiziksel
hem de kimyasal kirleticiler, panellerin 151k toplama kapasitesini azaltmakta ve termal verimi
diistirmektedir. Bu nedenle, FV sistem kurulumu 6ncesinde yalnizca giineslenme siiresi degil,
ayn1 zamanda hava kalitesi verilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Wang et al., 2021;

Song et al., 2021).

Ote yandan, panel iiretiminde kullanilacak kaplama teknolojilerinin kirlenmeye kars1 direngli
olmasi, otomatik temizleme sistemlerinin yayginlastirilmasi ve diizenli bakim programlarinin
uygulanmast; sistem verimliliginin korunmasi agisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Ayrica,
yerel yonetimler ve enerji politikalar1 diizeyinde hava kirliligiyle miicadeleye yonelik alinacak
onlemler, FV sistem yatirnmlarinin siirdiirtilebilirligi agisindan da kritik rol oynayacaktir

(Chaichan et al., 2024; Sultan et al., 2025; Peters et al., 2018).

3.2.1 Giines Panellerinde Kirlilik ve Verimlilik iliskisi

Glines enerjisi sistemleri, enerji doniisiimiinde temiz ve siirdiiriilebilir bir segenek sunarken,
performanslarmin birgok dis etkene bagl olarak dalgalandig: bilinmektedir. Ozellikle agik
alanda ¢alisan fotovoltaik (FV) paneller, cevresel kirlilik nedeniyle zamanla verim kaybina
ugramaktadir. Bu duruma yol agan etkenler arasinda toz birikimi, partikiil kaynakli 151k

engellenmesi ve yiizeydeki kimyasal bozulmalar 6ne ¢ikmaktadir (Gholami et al., 2024).

Son donemlerde yapilan dis ortam deneyleri, glines panelleri lizerinde biriken tozlarin, 15181n

dogrudan gecisini engelledigini ve bu durumun elektrik iiretimini ciddi bi¢imde azalttigini
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gostermektedir. Ornegin, iran'da yiiriitiilen bir calismada toz birikiminin panel verimliligini
%?35'e kadar diisiirebildigi ortaya konmustur (Gholami et al., 2024). Bu oran, 6zellikle panel

temizligi diizenli yapilmayan bolgelerde ¢cok daha dramatik sonuglar dogurabilir.

Sadece fiziksel kirlenme degil, ayn1 zamanda panellerin yiizeyinde zamanla olusan optik
bozulmalar da enerji liretimini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu bozulmalar arasinda en sik
rastlananlar renk degisimi, cam yiizeydeki ¢izilmeler ve kaplamalarin delaminasyonudur. Bu
tiir bozulmalar, 15181n sogurulma ve yonlendirilme seklini degistirerek, ozellikle kisa dalga

boyundaki 1sinimin verimli kullanilmasini engellemektedir (Fernandez-Solas et al., 2021).

Ote yandan kirlenme sadece fiziksel engeller olusturmakla kalmaz, ayni zamanda bakim
maliyetlerini artirarak sistemlerin ekonomik siirdiiriilebilirligini de tehdit eder. Bu baglamda
yapilan bir bagka calismada, 6zellikle biiyiik olcekli giines enerjisi santrallerinde temizleme
islemleri i¢in gereken su ve ig giicliniin yiiksek maliyet olusturdugu belirtilmistir. Bu durum,
yalnizca kisa vadeli iiretim diislisiine degil, uzun vadede panel émriiniin de kisalmasina yol

acmaktadir (Adekanbi et al., 2023).

Verimlilik kaybinin 6ngériilebilir ve yonetilebilir olmasi i¢in son yillarda ¢esitli matematiksel
modeller de gelistirilmistir. Picotti ve arkadaslari, yogunlastirilmis giines enerjisi tesislerinde
kullanilan aynali sistemler (heliostatlar) i¢in toz birikimi kaynakli yansitma kayiplarini
istatistiksel modellerle tahmin etmeye calismislardir. Model sonuglari, diizenli bakim
yapilmadiginda enerji kayiplarinin %25’e kadar ¢ikabilecegini ortaya koymustur (Picotti et al.,

2023).

Kirliligin etkileri, 6zellikle ¢oklu baglantili (multi-junction) sistemlerde daha karmasik hale
gelmektedir. Bu tiir panellerde, farkli katmanlar farkli dalga boylarini absorbe ettiginden,
yiizeydeki kirlenme spektral dengesizlik yaratabilir. Fernandez ve calisma arkadaslari, bu
dengesizligin alt hiicreler arasinda akim uyumsuzluguna yol agarak sistemin genel

performansin sinirladigini tespit etmistir (Fernandez et al., 2021).

Sonug olarak, kirliligin giines panelleri lizerindeki etkileri sadece fiziksel degil, ayn1 zamanda
ekonomik ve optik boyutlar: da igeren ¢ok yonlii bir sorundur. Ozellikle tozun etkisi altinda
calisan panellerin daha sik temizlenmesi, yilizey koruyucu kaplamalarin gelistirilmesi ve
kirlenme tahmin modellerinin yayginlastirilmasi, sistemlerin uzun vadeli basarist igin kritik

goriinmektedir (Adekanbi et al., 2023; Gholami et al., 2024).
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3.3 GUNES PANELI TEMIiZLIiK ROBOTLARININ EKONOMIK VE TEKNIiK
DEGERLENDIRILMESI

Giines panellerinin etkinligini siirdiiriilebilir kilmak ve verim kayiplarin1 6nlemek i¢in diizenli
temizlik kritik 6neme sahiptir. Ozellikle gat1 tipi fotovoltaik (PV) sistemlerde toz, kus pisligi
ve diger cevresel kirleticilerin panel ylizeyinde birikmesi, 1s1nimin emilimini azaltarak enerji
iiretiminde ciddi diisiislere neden olmaktadir (Sulaiman et al., 2014; Casanova et al., 2011). Bu
sorunun ¢oziimiinde otomatik robotik temizleme sistemleri son yillarda 6nemli bir alternatif

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Paletli yapidaki temizleme robotlari, ¢ati tipi sistemlerin sinirli alanlarina ve egimlerine uyum
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ozellikle insan giiciiyle yapilan manuel temizliklerin is
giivenligi riski tagidigi bu sistemlerde robotik temizlik sistemleri hem daha giivenli hem de
operasyonel acidan daha siirdiiriilebilirdir (Al Shehri et al., 2016). Nitekim, gelistirilen paletli
robot sistemlerinin panel ylizeyini ¢izmeden temizlik yapabildigi, temizligin ardindan panelin

151k gecirgenliginde artis gozlendigi belirlenmistir (Akyaz et al., 2019).

Ote yandan manuel temizlik uygulamalari, yalmzca zaman ve is giicii agisindan degil, ayni
zamanda gilivenlik ve panel saglhigi acisindan da ciddi riskler barindirmaktadir. Temizlik
sirasinda ¢alisan personelin yiiksek cati egimlerinde ¢alismasi, elektriksel bilesenlerle temas
riski ve hava kosullarina bagli dengesizlikler, carpilma veya diisme gibi tehlikeleri
artirmaktadir. Bu durum, hem is saglig1 ve giivenligi agisindan hem de isletme sorumlulugu
bakimindan 6nemli bir zafiyet olusturmaktadir. Ayrica, manuel temizlikte kullanilan bez, firca
veya su piiskiirtme sistemlerinin kontrolsiiz basing uygulamasi, panel yilizeyinde mikron
diizeyinde ciziklere neden olabilmektedir. Bu ¢izikler, kisa vadede fark edilmese de, zamanla
panelin 151k gegirgenligini azaltarak performansinmi diisiirebilir ve {iretici garantisini gegersiz
kilabilecek hasarlara yol agabilir. Bu tiir mikro hasarlar birikerek sistemin genel verimliligini

azaltmakta ve yapilan biiylik yatirimin uzun vadede zarar gérmesine neden olabilmektedir.

Yapilan saha arastirmalarina gore, temizlenmeyen panellerin yillik verim kayb1 %20 ila %35
arasinda degigmekte olup, bu oran 6zellikle kurak bolgelerde ve cati sistemlerinde daha da
artabilmektedir (Dorobantu et al., 2011; Kazem et al., 2013). Ortalama bir I MW'lik ¢at1 tipi
PV sisteminde bu oran yillik bazda 250.000 TL’ye kadar {iretim kaybina yol agabilmektedir.
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Paletli bir robotun ortalama piyasa maliyeti yaklasik 350.000 TL olarak ongoriilmektedir.
Sistemin yillik bakim masraflar1 diigiik seviyededir ve enerji tliketimi ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu baglamda, diizenli kullanimda robotun yatirim geri doniis siiresi (amortisman
stiresi), yaklasik 1 MW kapasiteli bir sistemde 8 ay ile 1 y1l araligindadir. Bu siirenin kisa olusu,

hem ekonomik hem de operasyonel agidan bu sistemleri cazip hale getirmektedir.

Aylara Gore Kimulatif Kazang Tablosu
(GES Temizlik Robotu Amortismani)
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Sekil 2 Aylara Gore Kiimiilatif Kazang Tablosu

Ayrica, robotik temizlik sistemlerinin insan giiciine gére daha homojen temizlik sagladigi ve
ozellikle mevsimsel tozlanma farkliliklarma karst daha etkili oldugu goézlemlenmistir.
Geleneksel yontemlerle yapilan temizliklerde panel camlarinin ¢izilme riski varken, 6zel

tasarimli robotik fir¢alar bu sorunu ortadan kaldirmaktadir (Chen et al., 2018).
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

4.1 UYGULAMA ALANI VE YONTEM

Bu c¢alismanin temel amaci, ¢at1 tipi fotovoltaik sistemlerde panel yiizeyinde zamanla biriken
kirliligin enerji iiretimine olan etkisini modelleyerek nicel olarak ortaya koymaktir. Saha
kosullarinda bu tiir bir analiz i¢in ¢ok sayida panel iizerinde uzun dénemli veri toplanmasi
gerekebilirken, bu ¢alismada Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) simiilasyon platformu kullanilarak alternatif bir senaryo

modellemesi tercih edilmistir.

4.1.1 PVGIS Platformunun Bilimsel Temeli ve Onemi

PVGIS, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research Centre - JRC) tarafindan
gelistirilmis, kamuya acik, bir fotovoltaik iiretim tahmin sistemidir. Platform; Avrupa, Afrika,
Asya, Orta Dogu ve Giliney Amerika’da bir¢ok noktada giineslenme, sicaklik ve meteorolojik
verileri kullanarak yillik, aylik ve saatlik bazda elektrik iiretim tahminleri yapabilir. PVGIS’in

dayandig1 modelleme altyapisi:

e Uydu tabanl radyasyon haritalari,
e Toprak ylizeyi sicakliklart ve egim-ag1 diizeltmeleri,
e Panel tipi, yOnelim ve sistem kayb1 girdilerine gore uyarlanmis hesaplama

algoritmalaria dayanir.

PVGIS’in "Grid Connected PV" modiilii, yatirimci ve arastirmacilara, grid baglantili
sistemlerin verimini modellemek i¢in yillara yayilmis simiilasyon sonuglari sunar. Bu baglamda
platform yalnizca bir hesaplama araci degil, ayn1 zamanda miihendislik kararlarinin

alinmasinda kullanilan bir karar destek sistemidir.

Bu Cahismadaki PVGIS Uygulamasi

Bu c¢alismada PVGIS platformu iizerinden Ankara ili (39.92°N, 32.85°E) koordinatlarinda yer
alan, sabit acili (25°), gliney yonelimli (0° azimuth), kristalin silisyum (crystSi) hiicre
teknolojisine sahip, 1000 kWp giiciinde bir ¢at1 tipi sistem modellenmistir.
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Sistem konfigiirasyonu tiim senaryolarda sabit tutulmus; yalnizca “system loss” (sistem kaybi)
parametresi degistirilerek yiizey kirliligini temsil eden %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30,
%35 ve %40 oranlarinda 9 senaryo olusturulmustur. Bu sekilde, panellerin yi1l boyunca
temizlendigi durum ile hi¢ temizlenmedigi en kotii durum arasinda asamali bir performans

kaybi profili ¢ikarilmigtir.

4.2 OLCUM VERILERI VE GRAFIKLER

PVGIS tarafindan her sistem kaybi1 orani i¢in tiretilen yillik elektrik iiretim tahminleri asagidaki
tabloda 6zetlenmistir. Bu veriler, ayn1 sistemin yalnizca panel ylizey kirliligi sebebiyle nasil

degisken ciktilar iiretebildigini acik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 3 Kirlilik Oranlarina Gore Yillik Uretim ve Kayiplar
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Her bir sistem kayb1 orani1, PV sistemin y1llik iiretimini farkli oranlarda diisiirmiistiir. Ozellikle
%25 sistem kaybindan sonra iiretim diisiisleri hizlanmakta, sistemin toplam verimi geri
doniislimsiiz bicimde azalmaktadir. Ayn1 zamanda gelir kayb1 da bu esigin ardindan 1 milyon

TL’yi asan seviyelere ulagsmaktadir.

Kirlilik Oranina Gore Gelir Kaybi
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Sekil 4 Kirlilik Oranlarina Gore Yillik Uretim ve Gelir Kaybi Iliskisi

Bu grafikler, karar vericiye yalnizca mevcut durumu degil, kayiplarin hangi noktadan itibaren
kritiklestigini de gostermektedir. Bu sayede temizlik uygulamalarinin yalnizca diizenli olmasi

degil, zamanlamasinin da stratejik bicimde yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.3 VERIMLILIK KARSILASTIRMASI

4.3.1 %0 Sistem Kayb

Bu senaryo, teorik olarak idealize edilmis, panel yiizeyinde higbir kirlilik bulunmayan, optik
gegirgenligin maksimum, 151k yansimasinin minimum, baglanti kayiplarinin sifir, sicaklik
egrisinin nominal seviyede oldugu bir durumu ifade eder. PVGIS’e gore bu sistemin yillik
iiretim kapasitesi 1.700.000 kWh olarak belirlenmistir. Bu deger, panel {ireticilerinin datasheet
verilerine en yakin diizeyde enerji performansini yansitir. Ayni zamanda bu senaryo, tiim diger

kayiplarin goreli olarak kiyaslandig1 baz senaryo niteligindedir.
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4.3.2 %5 Sistem Kayb

Bu seviyedeki kayip, genellikle sistemin yeni kuruldugu ve panel yiizeyinde gozle goriiliir
partikiil birikimi olugmadig1, ancak atmosferik nem, ince toz ve ¢evresel partikiillerin ylizeyde
ince bir film olusturdugu ilk birkag ay1 temsil eder. Bu durumda hiicreye ulasan 15181n spektral
yogunlugu degismekte, 6zellikle kisa dalga boylarinda (UV ve mavi bolge) absorpsiyon
diismektedir. Yillik iiretim 1.623.782 kWh olarak hesaplanmis, %4,48 verim kaybi1 olugsmustur.

Ekonomik olarak bu %5'lik kayip, yilda 190.545 TL zarara denk gelmektedir. Bu, sistemin
bakim yapmadan bir yil bile gecirmesi halinde, potansiyel gelirinin %10’una yakinini

kaybetmesi anlamina gelir.
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4.3.3 %10 Sistem Kaybi

Bu asamada panel yiizeyindeki partikiil birikimi arttk homojen olmaktan ¢ikmus, yiizeyde
mikroskobik gdlgelenmelere neden olacak sekilde dagilim bozukluklari olusmustur. Giines
15181in foton yogunlugu hem nicel olarak diismiis hem de panel hiicreleri arasinda dengesiz
akim tiretimine yol a¢gmistir. Bu durum, bypass diyotlarinin sik devreye girmesine ve

dolayisiyla inverter davraniginda dalgalanmalara neden olabilir.

Yillik diretim 1.535.725 kWh, verim kaybi %9,66, ekonomik kayip 410.688 TL’dir. Bu
seviyedeki kayip artik sadece optik degil, elektriksel esdeger devre {lizerinde de iz birakmaya
baslar.
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4.3.4 %15 Sistem Kaybi

%15’lik sistem kaybinda, panel ylizeyinde soiling nedeniyle 151k alma farklilifi termal
asimetrilere yol acar. Bazi hiicreler daha az 151k alirken 1sinmazken, digerleri asirt 1sinir ve bu
fark hiicresel sicak nokta (hot spot) riskini artirir. Bu tiir dengesizlikler hiicre i¢i tasiyict dmriinii

kisaltir ve panelin LID (Light-Induced Degradation) etkisini siddetlendirir.

Yillik iiretim 1.441.780 kWh, kayip %15,19; gelir kayb1 645.550 TL. Bu seviyeden sonra

sistemin bakim maliyeti ile kayip arasinda agik bir ters orant1 baglar.
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4.3.5 %20 Sistem Kaybi

%?20 soiling etkisi, 15181n panelin cam yiizeyinden gecme oranini %25’e kadar azaltabilir. Bu
durumda panel, nominal kosullar altinda ¢alisan ancak giines 1s181m1 efektif kullanamayan bir
optik yapr haline gelir. Yiizey kirliligi yalnizca absorpsiyon kaybi yaratmaz; ayni zamanda

camin yansima katsayisini degistirerek 15181n panel disina geri kagmasina neden olur.

Yillik diretim 1.359.367 kWh, verim kayb1 %20,04, yillik gelir kayb1 851.582 TL. Panel

ireticilerinin garanti dis1 birakma esikleri genellikle %20 sistem kaybina yakin degerlere

ayarlanmigtir.
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4.3.6 %25 Sistem Kaybi

%?25’lik kayip, artik hiicre i¢i tasiyict iiretim hizinin lineerligini bozacak diizeyde foton
eksikligine yol agar. Glines 1s1niminin diisiik spektral dagilimi nedeniyle hiicrelerin maksimum
giic noktas1 (MPP) davranislar1 kayar, bu da MPPT algoritmalarinin siirekli yeniden ayar

yapmasina sebep olur.

Uretim 1.304.395 kWh, kayip %23,27, gelir kayb1 989.013 TL. Bu esigin gegilmesi, sistemin

artik yalnizca bakim degil, performans restorasyonu ihtiyact dogurdugunu gosterir.
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4.3.7 %30 Sistem Kaybi

%30’a ulasan sistem kayb1, panelin 151k se¢iciligini (spectral selectivity) yitirdigi noktadir. Bu,
ozellikle PERC ve bifacial panellerde daha biiytik sorunlara yol acabilir ¢iinkii arka ylizey 151k

alma kapasitesi de kirlilikten etkilenir.

Yillik diretim 1.192.027 kWh, verim kayb1 %29,88, gelir kayb1 1.269.933 TL. Bu diizeyde,

yalnizca temizleme degil, panel yiizey kaplamasinin kontrolii de onerilir.
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4.3.8 %35 Sistem Kaybi

%?35 soiling oraninda artik panelin opto-elektronik transfer fonksiyonu ciddi bicimde bozulur.
Fotovoltaik etki tam anlamiyla zayiflamis, hiicre i¢i yiik tasima siireci baskilanmistir. Sicaklik

artistyla birlikte panelde geri akimlar olusabilir.

Uretim 1.093.656 kWh, kayip %35,67, gelir kayb1 1.515.859 TL. Bu asamada iiretim, teorik

potansiyelin %64,3’line diismiistiir. Verim egrisi artik negatif marjla ilerler.
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4.3.9 %40 Sistem Kaybi

Bu son senaryo, sistemin siirdiiriilebilirligini kaybettigi, nominal iiretim kapasitesinin

neredeyse yarisini kaybettigi ve bakim stratejilerinin basarisiz sayilabilecegi diizeyi ifade eder.

Yillik iiretim 1.023.638 kWh, kayip 676.362 kWh, verim diisiisii %39,79, gelir kayb1 1.690.904
TL. Bu senaryoda sistemin yatirim geri doniis siiresi ortalama 2 yil uzamis, yatirimin IRR

(Internal Rate of Return) degeri negatife diigsmiis olabilir.
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Simiilasyon sonuglari, panel yiizeyinde biriken kirliligin sistem verimliligini dogrusal olmayan
bir sekilde diisiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Ozellikle %20 kirlilik seviyesinden sonra iiretim
kaybinin artis hiz1 ivmelenmekte, bu durum sistemin optik davranisinda kritik esige ulasildigini
gostermektedir. Ekonomik acidan bakildiginda ise %30 ve flizeri seviyelerde temizlik
yapilmayan sistemlerin, yilda 1 milyon TL’nin iizerinde gelir kaybi ile karst karsiya

kalabilecegi hesaplanmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda, fotovoltaik sistemlerde panel yiizeyinde biriken kirliligin elektrik
dretimi iizerindeki etkisi, farkli oranlarda sistem kaybi senaryolar1 iizerinden
degerlendirilmistir. Calismada deneysel saha verisi kullanilmamig; bunun yerine, PVGIS
platformundan elde edilen aylik iiretim verileri esas alinmig ve bu verilere %0’dan %40°’a kadar

kademeli olarak artirilan sistem kaybi1 oranlar1 uygulanarak tiretim diisiisleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar, sistem kaybi arttik¢a yillik {iretim miktarinda istikrarli bir diisiis oldugunu
gostermektedir. Ozellikle %10 ve iizerindeki kayiplar, sistemin yillik enerji {iretiminde ciddi
diisiislere yol agmakta; bu da sistemin beklenen performansindan uzaklagmasina neden
olmaktadir. En yiiksek kayip oranmi olan %40 seviyesinde, yillik iiretim degerinin yariya
yakininin kaybedildigi goriilmektedir. Bu tablo, yiizey kirliliginin g6z ard1 edilmemesi gereken

bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Temizlik gibi basit gorlinen bir bakim islemi, sistemin toplam verimi ilizerinde dogrudan
belirleyici olabilmektedir. Bu nedenle bakim periyotlarinin rastgele degil, performans verilerine
dayali olarak belirlenmesi &nerilmektedir. Ozellikle sistem kaybi %35’in iizerine ¢iktiginda
iretimdeki diisiis daha goriiniir hale gelmekte; bu noktadan itibaren yapilacak miidahaleler

sistemin ekonomik dengesini koruma agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu analiz, saha verisine dayali olmamakla birlikte, kirlilik kaynakli performans kaybinin genel
seyrini anlamak agisindan anlamli bir ¢ergeve sunmustur. Elde edilen sonuglar, PV sistem
kullanicilari, yatirnmcilar veya bakim sorumlular: igin temel bir farkindalik olusturabilecek
niteliktedir. Diizenli bakim yapilmadiginda yillik iiretim degerlerinin diismesi, sistemin geri

ddeme stiresini uzatabilir, hatta bazi projelerin fizibilitesini olumsuz etkileyebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, benzer analizlerin farkli sehirler, ¢evresel kosullar ve
kirletici tiirleri bazinda detaylandirilmast miimkiindiir. Bu sayede daha gercekei senaryolar
olusturularak bakim stratejileri optimize edilebilir. Ayrica sistem kaybi ile maliyet-fayda

iligkisini iceren ekonomik analizler de bu tiir ¢aligmalarin etkisini artirabilir.
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Bu calisma, panel ylizeyinde olusan kirliligin fotovoltaik iiretim {izerindeki etkisini temel
diizeyde ortaya koymay1 hedeflemistir. Ger¢ek saha verisi kullanilmamakla birlikte, yapilan
senaryo analizleri, temizlik gibi basit goriinen bakim uygulamalarinin sistem performansinda
nasil farklar yaratabilecegine dair anlamli bir ¢erceve sunmustur. Elde edilen bulgular, 6zellikle
belirli bir sistem kaybi esiginin asilmast durumunda, iiretimdeki azalmanin g6z ardi
edilemeyecek seviyelere ulastigini gostermektedir. Bu nedenle giines enerjisi sistemlerinin
isletilmesinde diizenli bakim siireclerinin dikkate alinmasi, sistemin verimliligini korumak
acisindan dnem tagimaktadir. Caligma, bu alanda yapilacak daha kapsamli saha uygulamalari

ve ekonomik analizler i¢in bir 6n zemin olusturma amaci tasimaktadir.
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