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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SENSOR TABANLI OTOMATIK GUNES PANELI TEMIZLEME SiSTEMI
PROTOTIPI

Tevfik KARGACIOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damisman: Dog.Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu tez calismasinda, gilines panellerinin verimini artirmak i¢in panel yiizeyinde
olusabilecek tozlanma gibi cevre etkilerini algilayan ve otomatik devreye girip bu
etkileri ortadan kaldiran bir glines paneli temizleme sistemi gerceklestirilmistir. Sistem,
temizleme mekanizmast ve bu mekanizmayr kontrol eden bir elektronik devreden
olugmaktadir. Temizleme mekanizmasinda, panel boyunca hareket edebilen bir fir¢a ve
bu fircanin ilizerine su besleyen bir selenoid valf bulunmaktadir. Panellerde olusan
tozlanmay1 algilayabilmek i¢in elektronik devrede direng degeri 151k siddeti ile degisen
LDR’ler (ligth dependent resistance) kullanilmistir. S6z konusu LDR’lerden alinan
analog sinyaller bir mikrodenetleyici arafindan islenerek temizleme sisteminin devreye
girmesi saglanmaktadir. Prototipi liretilen temizleme sistemi lizerinde gergeklestirilen
deneyler sonucunda panel ¢ikis veriminin temizlenmeyen panel ¢ikis verimine gore

daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
Calisma tasarim, iiretim ve test olmak iizere iic asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
temizleme sisteminin mekanik aksami ve elektronik devre kisimlari tasarlanmistir.

Ikinci asamada ise tasarlanan sistem gergeklestirilmistir. Son asamada ise sistemin

performansi test edilmis ve sonuglar tartisilmistir.

2017, ix + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Panel temizleme yontemi, Panel verimliligi, Tozun verime etkisi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

SENSOR BASED AUTOMATIC SOLAR PANEL CLEANING SYSTEM
PROTOTYPE

Tevfik KARGACIOGLU

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Renewable Energy Systems Main Science
Supervisor: Assoc. Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

In this thesis, a solar panel cleaning system has been realized that recognize the
environmental effects such as dustiness that may occur on the surface of the panel in
order to increase the efficiency of the solar panels. Once such effects are sensed, an
automatic cleaning system begins to work and the negative factors that decrease the
efficiency of the panel have been removed from the surface. The system consists of a
cleaning mechanism and an electronic circuit that controls this mechanism. The
cleaning mechanism include a brush that is able to move among the surface of the panel
and a selonoid valf that is connected to the water tank. Ligth dependent resistors
(LDRs) are employed to sense the dust occured on the surface of the panels. The analog
output signals of LDRs are set as to be the input of a microcontroller and the cleaning
system is get run by this way. It is observed from the experiments performed on the
produced prototype that, the efficiency of cleaned module is signaficiently higher than

the module that is not cleaned.

This study is composed of three main parts: design, production and test. In the first part
the mechanical and electronical design of the system is realized. In the second part, the
manufactured system is introduced. In the final part, the test and the performance results
are presented.

2017, ix + 54 pages

Keywords: Panel cleaning method, Panel efficiency, Dust effect
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1. GIRIS
1.1 Giines Enerjisi

Tirkiye’de ve diinyada enerji ihtiyact siirekli olarak artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak
icin kullanilan fosil yakit kaynaklar1 ise hizla tiikenmektedir. Fosil yakit kullaniminin
olumsuz etkileri sebebiyle, diinyada sicakliklar ylikselmekte, buzullar erimekte ve dogal
felaketler meydana gelmektedir. Ayrica, toprak, su ve hava kirliliginin yol actif
olumsuz etkilerden dolay1 insan, hayvan ve bitkiler biiylik zarar gérmektedir. Tiim bu
olumsuz durumlara karsi, ¢gevre sorunlarina neden olmayan, canlilarin yagamlarini tehdit
etmeyen, temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir nitelikteki yenilenebilir enerji, diinyamiz
icin ve insan sagligr i¢in biiyiikk Onem tasimaktadir. Bu enerji iiretimleri, birincil
enerjilerin temini i¢in diger llkelere olan bagimliligin da ortadan kaldirilmasinda

onemli bir rol oynayacagi diistiniilmektedir.

Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli miktarda olmasi ve tiikenebilir olmasi,
yenilenebilir enerji enerji kaynaklarina olan ilgiyi, giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle
birlikte artirmistir. Avrupa Birligi’nin hedefi, 2020 yilinda yenilenebilir enerji
kullanimin % 20 artirilmasi yoniindedir (Avrupa Birligi 2020 Strateji Belgesi 2010).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore, yeryiiziine 90 dakikada diisen giines enerjisi,
tim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacin1 karsilayacak miktardadir. IEA, 2050 yilinda
kiiresel elektrik enerjisi liretiminin %11 gibi biiyiik bir oraninin giines enerjisinden
saglanacagin1 dngérmektedir ve 2030 yilina kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yillik %7.6 biliyiime ile en hizli biiylime oranina sahip enerji kaynaklari olacagini

bildirmektedir.

Komiir, dogalgaz ve petrol santrallerinin kurulduklar1 bolgelerde yerel tahribatlar1 yan
sira kiiresel olarak da diinyamizi tehdit eden etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakitlar
yakildiginda ortaya karbon dioksit, toz ve kurum ¢ikmaktadir. Bunlar ¢evreyi kirletip
iklim olumsuz etki etmektedir (Gengoglu 2002).



Tiirkiye birincil enerji kaynaklar tiiketiminde en biiylik pay % 32,2’lik oran ile dogal
gaza aittir. Bu tiikketimi % 31,3 oran ile kdmiir, %26,6 ile petrol, %3,9 oran ile hidrolik,
%3 ile biyokiitle, %1,5 oran ile diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve %1,3 ile
jeotermal 1s1 kaynaklar1 izlemektedir. Bahsedilen veriler igerisinde fosil yakitlarin pay1
%90,2 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %9,8 civarindadir (I. Ulusal Giines ve

Hidrojen Enerjisi Kongresi 2012).

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinden fosil yakitlara gére daha avantajli bir
konumdadir. Giines, riizgar ve jeotermal enerji potansiyeli olduke¢a yliksektir. Tiirkiye
bulundugu matematik konum itibariyle gilines enerjisi potansiyeli agisindan oldukga iyi
bir durumdadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan 2015 yilinda hazirlatilan,
Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Stratejisi’nde, Tiirkiye’nin giines radyasyonuna gore

yillik ortalama elektrik iiretim potansiyeli 1520 kWh/m? olarak belirtilmistir.

2015 yili sonu verileri incelendiginde, Tirkiye’de toplam kurulu giines kollektor
alaninin ortalama 18 640 000 m? oldugu goriilmektedir. Yillik degerde diizlemsel giines
kolektorii tiretimi ise 1 164 000 m?*’dir. Buna ilaveten, vakum tiiplii kolektdr degeri
57600 m? olarak hesaplanmustir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin yarisi, vakum tiiplii
kolektorlerin tamaminin Tiirkiye icinde kullanildigr bilinmektedir. Yine ayni yil
verilerine gore, giines kolektorleri ile yaklasik olarak 811 000 TEP (Ton Esdeger Petrol)
1s1 enerjisi iiretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2015 yili igin konutlardaki kullanim
degeri 528 000 TEP, endiistriyel amagh kullanim degeri ise 283 000 TEP olarak
hesaplanmistir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Raporu 2015).

Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam gilineslenme siiresi
2737 saat (gilinliik ortalamas1 7,5 saattir), yillik toplam gelen giines enerjisi ise 1527
kWh/m2.yil, yani giinliik toplam olarak 4.2 kWh/m? degerinde belirlenmistir (ETKB
2015).



1.2 Giines Pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine gilines 15181 dustiigiinde, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
devingen (hareketli) parca bulunmaz. Giines pillerinin c¢alisma ilkesi, Fotovoltaik
(Photovoltaic) olaymna dayanir. Ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit {izerine diisen 1s18a bagimli oldugu
gozlemleyerek Fotovoltaik olaymi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum kristalleri tizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢aligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto
diyotlarin, yaygin olarak fotograf¢ilik alaninda 151k kullanilmasini beraberinde
getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagmis ise de
gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali {izerine
gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen
bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak
gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960°larin basindan beri uzay
caligmalarinin gilivenilir kaynagi olmayi stirdiirmektedir. 1970°li yillarin baglarina
kadar, giines pillerinin uygulamalari ile sinirh kalmistir. Giines pillerinin yeryliziinde de
elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalari
1954’lerde baglamis olmasina karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki “I. petrol
bunalimi”n1 izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik
biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir yandan
uzay c¢aligmalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali giines pillerinin
verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yari
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedeniyle daha ucuza iiretilebilecek ince film
giines pilleri {lizerindeki calismalara hiz verilmistir. “Fotovoltaik” s6zcligi, 1s1k
anlamina gelen foto ve elektrik anlamina gelen voltaik sozciiklerinin birlesmesi ile
olusturulmustur. Fotovoltaik teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir giice
ceviren donanimlart agiklamak i¢in kullanilan terim, 1siktan elektrik {iretir anlamina
gelir. Fotovoltaik pil ise fotovoltaik 6zellik sonucu elektrik enerjisi {ireten yapilardir.

Yaygin olarak Fotovoltaik pil tanimlamas1 kullanilmasina ragmen, bariyer tabakali foto



pil, kendi kendine {iireten pil, giines pili, fototronik foto pil gibi isimlerle de
adlandirilmaktadir. (Graf, 1999)

Glines Pili

Fotovoltaik Model

Sekil 1.1 Fotovoltaik Modiil.

Fotovoltaik modiiller, giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde
edilirler. iki giines pili paralel baglandiginda, gerilim sabit kalirken akim iki katina
cikar, seri baglandiginda ise, akim sabit kalirken, gerilim iki katina ¢ikar. Bu sekilde,
gerilimi 14-16 volta ¢ikarmak miimkiindiir. Fotovoltaik modiiller, sert dis ortam sartlari
icin tasarlanmaktadir. Giines pillerinin ve elektriksel baglantilarin dis ortamdan
korunmasi i¢in modiiller kapsiillenirler. Fotovoltaik paneller, fotovoltaik modiillerin,
paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde edilirler. Bu sekilde 12-600 V arasinda
gerilim elde etmek miimkiin olabilmektedir (Bedeloglu 2010).

Sekil 1.2 Ideal bir giines panelinin tipik I-V Kkarakteristikleri.



Birbirine seri veya paralel baglanmis birden fazla gilines panelinden olusan sistemlerin
karakteristikleri de sirasiyla Voc Ve Vinpp Ya da Inpp Ve lsc degerlerinin katlanmis olmasi

disinda benzerdir.

Voc: Agik devre gerilimi, Vipp: Maksimum gii¢ noktasi gerilimi, lypp; Maksimum gii¢

noktas1 akimi, Isc: Kisa devre akimi, Pmpp: Maksimum gii¢ degeri

Sekill.3’ten de goriilebildigi gibi ideal bir giines panelinin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi
belli bir degere ulasana kadar sabitken, bu degeri astiginda hizla azalmaya
baslamaktadir. Ger¢ek bir giines panelinde ise ¢ikis gerilimi panelden g¢ekilen akim
stfirdan farkli oldugu anda diismeye baglar. Ancak gerilimin diigme hizi akim belli bir
degere ulasana kadar yavasken, bu degeri astiktan sonra hizlanir (Elektrik Miihendisleri

Odasi Istanbul Subesi IV proje Yarigmasi 2008).

1.3 Giines Paneli Temizleme Sistemleri

1.3.1 Dogal Yollarla Temizleme

Gilines panellerinin st ylizeyinde biriken tozlar panel verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu olumsuz cevresel kosullar1 panel ylizeyinden temizlemek i¢in riizgar
veya yagmur suyu gibi dogal yollar kullanilabilir. Fakat bu yontemler panel yiizeyinde
biriken tozlarin tamamen temizlenmesinde etkili degildir (Gaier 1991). Dogal yollarla
panel yiizeyini temizleme islemi, glines panelinin dik ya da egik pozisyonda olmasi

durumunda 6zellikle yagmurlu ve riizgarl giinlerde etkili olmaktadir.

1.3.2 Mekanik Yontem ile Temizleme

Gilines paneli temizleme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
mekanik temizleme sistemleridir. Bu sistemlerde genellikle panel ylizeyini temizlemek
icin firga yada basingli hava kullanilmaktadir. Fircalama diizenegi ile yapilan
temizlemelerde firganin panel yiizeyinde bulunan cami ¢izerek zarar vermesi ihtimali

bulunmaktadir. Al-Qubaisi ve arkadaslarinin yaptiklart fotovoltaik sistemler igin



mikrodenetleyici tabanl toz temizleme c¢alismasi sonucunda gii¢ kayiplari hesaplanmis
ve bu nedenle tasarlanan mikro teknoloji uygulanmasinin, panel ¢ikis enerji verimi

acisindan yetersiz olacagi sonucuna ulagmiglardir (Al-Qubaisi 2009).
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Sekil 1.3 Mekanik temizleme sistemi.

Basingli hava kullanilarak yapilan temizleme sistemlerinde fan kullanildig: icin ytliksek
enerji tiiketimi olmaktadir. Bu nedenle giines paneli temizleme sistemlerinde enerji
verimliligi ac¢isindan kullaniminin daha saglikli olabilmesi i¢in bahsi gegen ¢alismanin
test asamas1 devam etmektedir. Bir baska ¢alismada; uzaktan kontrollii alic1 ve verici
devreler sayesinde mekanik bir giines paneli temizleme diizenegi yapmislardir (Mustafa
2015).
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Sekil 1.4 Mekanik temizleme sistemi modellenmesi.



Bu calisma neticesinde asagidaki sayisal veriler elde edilmistir.

Cizelge.1.1 Veri Olgiim Tablosu.

Temizlenmeden Kuru Temizleme Suyla Temizleme  Solisyon ile
Once Temizleme
PANEL 1
74,21* 74,146 77,775 81,9245
0** 1,936 3,565 7,7145
09%*** 2,608 % 4,803 % 10,395 %
PANEL 2
71,07* 77,366 78,02 78,3128
0 6,2957 6,9479 7,2425
0% 8,858 % 9,776 % 10,19 %
PANEL 3
54,70 81,631 84,072 83,083
0 26,9236 29,3646 28,3756
0% 49,213 % 53,675 % 51,867 %
*P(VA) ** AP(VA) ***Verim

Yapilan calismada, ii¢ giines paneli i¢in farkli temizleme yontemleri uygulanmistir.
Panellerin hi¢ temizlenmeme, kuru temizleme, su ve solisyon ile temizleme islemleri
neticesinde yukaridaki tabloda verilen panel ¢ikis giicleri elde edilmistir. Veriler
is18inda temizlenmeyen gilines panelinin ¢ikis gilici zamanla azalirken mekanik

temizleme islemine tabi tutulan panelin ¢ikis giicliniin arttig1 goriilmektedir.



1.3.3 Elektrostatik Temizleme

(tel elektrotlar

gii¢c kaynag

Sekil 1.5 Elektrostatik temizleme.

Gilinlimiizde insa edilen biiylik gii¢lii giines enerji santralleri genellikle verimsiz
arazilere insa edilmekte birlikte bu arazilerde bulunan toz, kum gibi ¢evresel etmenler
panel ¢ikis giiclinii olumsuz yonde etkilemektedir. Yagmur ve riizgar gibi dogal etkenler
her ne kadar panel yiizeyinde olusan bu olumsuz etmenleri kisa siireli olarak temizlese
de tam anlamiyla panel yiizeyinden uzaklagtiramamaktadir. Giines paneli temizleme
yontemlerinden bir digeri de elektrostatik temizleme yontemidir. Bu sistemler giines
paneli cami altina gomiilii paralel elektrotlardan olusan bir kum itici levhadan
olugsmaktadir. Kum taneciklerinin yer ¢ekimi sayesinde panelden asagiya dogru hareketi
sonucu cihazda bir flip-flop hareketi olusturur ve bu sayede toz pargaciklari panel
yiizeyinden uzaklastirilmaktadir (Kawamoto 2015).
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Sekil 1.6 Elektrostatik temizleme sisteminin gii¢ tiikketimi.

1.3.4 insan Giicii ile Temizleme

Giines panelleri temizleme islemlerinde, genellikle yaygin olarak kullanilan ve bir
sektor haline gelen ve bina cephe temizleme islemleri i¢inde kullanilan bir yontemdir.
Bu temizleme yonteminde panel yiizeyinin kirlendigine kullanicilar karar vermektedir.
Giines paneli temizleme islemi ayda en az bir defa olmak kaydiyla saf su kullanilarak

yapilmaktadir.



Sekil 1.7 Insan giicii ile temizleme ydntemi.
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2. LITERATUR OZETi

Giines panellerinde verimlilik artirma ¢alismalar1 gliniimiiz teknolojisiyle birlikte
giderek artmaktadir. Gilines panellerinde doniisiim verimliligi panel yapisina gore
degisse de maksimum %20 civarindadir. Fakat panellerin zamanla kirlenmesi sonucu bu
verimlilik diigmektedir. Giines panellerinin temizlenmesi konusu giiniimiizde yeni
sayilabilecek bir konudur. Bu konuda gerceklestirilen calismalar vardir ancak bu

caligmalar genellikle ticari amacl ¢alismalardir. Literatiirde yapilan ¢calismalar arasinda;

Al-Qubaisi ve arkadaslar1 (2009): Microcontroller Based Dust Cleaning System for a
Standalone Photovoltaic System (Bagimsiz giines Panelleri i¢in mikrodenetleyici
tabanli toz temizleme sistemi) ¢aligmasinda; Panel yiizeyinde olusabilecek golgelenme
ve lekelenme etkisini azaltmak icin bir temizleme sistemi tasarlamistir. Yaptiklari
sistemle, sistemin konumu nedeniyle yapilan aragtirmalar damitilmis su olmasi
bakimindan ve kullanilabilirligi dikkate alinarak birkag¢ kisitlama getirmislerdir.
Mikrokontrolor kullanilmasinin sebebi, diisiik gii¢ tliketmesi, elektrik devrelerinde

temel eleman olarak kullanilmasi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmistir.

Qi ZHANG ve arkadaglar1 (2013): A Solar Panel Cleaning System Based on a Linear
Piezoelektric Aktuator (dogrusal piezoelektrik erisim diizenegini dayal1 bir giines paneli
temizle sistemi) ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada; Dogrusal bir piezoelektrik aktiiator
dayali giines paneli temizleme sistemi tasarlamistir. Tasarlanan ¢alismada, piezoelektrik
malzemelerin yapisal oOzelliklerinden de faydalanilarak, sisteme uygulanan gerilime
baglt bir titresim olusturulmaktadir. Boylece panelin yiizeyindeki tozun temizlenmesi

amagclanmistir.

Ravi Tejwani ve arkadaslar1 (2010): Giines Panel Modiilleri i¢in 360 Derece Giines
Takipli Otomatik Temizleme Sistemi Calismasinda: Giinesi takip eden bir giines takip
sistemi tasarimi yapilmistir. Bu sistem giinesi dogusundan batisina kadar izlemekte ve
temizleme islemi firga yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu fir¢a bir ¢ubuga monte
edilmistir ve ¢ubugun her iki tarafi tekerleklerle donatilmistir. Panel 06:00 ve 18:00 de
dikey pozisyona geldiginde ¢ubuga takilan fir¢a yukari yonden yer ¢ekimi sayesinde
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asag1 dogru panelde doner ve bir giinde paneli iki kez temizlenmis ve bu sekilde giines

paneli temizleme sistemi tasarlanmistir.

Falah Mustafa ve arkadaslar1 (2015): Self Cleaning Control System for PV Solar Panel
Street Light (Kendi kendini temizleyen giines panelli sokak aydinlatmasi) ¢alismasinda;
Tasinabilir, hafif, bakimi kolay, maliyeti az bir temizleme sistemi tasarlanmistir.
Temizleme sistemini bir DC motor tasinmaktadir. Bu ¢alismada, panel ¢ikis giiciine
bakilarak uzaktan kumanda ile motor kontrolii saglanmistir. Bu kontrol igin
mikrodenetleyici, L298N H-bridge devresi kullanildigi goriilmektedir. Deneysel
islemler kuru temizleme, suyla temizleme ve solisyon ile yapilmistir. Bu islemler

sonucunda;
Kuru Temizleme :49.213%
Suyla Temizleme :53.675%

Solisyon ile Temizle :51.867% Verimleri elde edilmistir.

Mark Anderson ve arkadaslar1 (2009): Robotic device for cleaning photovoltaic panel
arrays (Gtlines paneli ylizeyi i¢in robot tasarimi) ¢alismasinda; Giines panelleri igin,
panel cam yiizeyi lizerinde yatay-dikey, asagi-yukari hareket edebilen ve manevra
kabiliyetine sahip bir robot tasarlamistir. Bu robot igin iki DC motor ve ¢esitli makara

ve kayish diizenekler kullanilmistir.

Hiroyuki ve Arkadagslar1 (2015): Electrostatic Cleaning System for Removal of Sand
from Solar Panels (Panel yilizeyine gelen toz igin Elektrostatik temizleme sistemi)
calismasinda; Gilines paneli yiizeyindeki tozlarin giderilmesi i¢in, panel cam levhasi
altina gdmiilli, bir fazli paralel baglanmis elektrotlar kullanilmistir. Panel hafifce egik
iken, panel yiizeyindeki kumun %80 oraninda azaltilmis ve panel ¢ikisindan da %80
oraninda geri donilisim verimi elde edilmistir. Bu c¢alismadan, diisiik enlemlerde
bulunan ¢ollerde insa edilen giines enerjisi santrallerinin verimini artirmasi

beklenmistir.
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M. Catelani ve arkadaslar1 (2012): Characterization of photovoltaic panels: the effects
of dust (Giines panellerinin karaekterizasyonuna tozun etkisi) calismasinda; Bir tozlu

panel ve bir referans panelin ¢ikis giiglerini gii¢ analizi agisindan analiz edilmistir.

Junichiro Saito ve arkadaslar1 (2011): Degradation of photovoltaic module output power
by microparticles (Nikropartikiiller nedeniyle PV panel ¢ikisindaki giiciin degisimi)
calismasinda; Atmosferde bulunan egzost ve gesitli pargaciklarin panel verimine etkisi
yaklasik %3 oldugundan, bu nedenle c¢ok kiiciik parcaciklarin etkisi {izerine
calistlmustir. Ozellikle ¢ikis giiciine partikiil ve boyut etkisi incelenmistir. Céllerde %90
oraninda bulunan SiO, ve Si partikiilleri {izerinde durulmus ve panel ¢ikis degerlerine

etkilerini incelenmislerdir.

M. Yamaguchi ve arkadaslart (2015): High Efficiency and High Concentration in
Photovoltaics (Yiiksek verimli ve yiiksek yogunluklu fotovoltaik) ¢alismasinda, State-
of-the-art ¢cok eklemli giines hiicreleri ve bu teknolojinin gelecegi hakkinda galismalar
yapilmistir. Yapilan multijet yapilarla yiiksek konsantrasyonlarda, diisitk maaliyette
%23’1iik bir artis elde edilmistir.

Yong-Bum Park ve arkadaslar1 (2011): Self-cleaning effect of highly water-repellent
microshell structures for solar cell applications (Su gegirmez microshell yapilarin kendi
kendine temizleme etkisiyle pil uygulamasi) ¢alismasinda, Bir siiper hidrofobik ve su
tutmayan, kendi kendi temizleyen bir uygulama yapmustir. Itina ile siralanmus
microshell dizini seffaf ve esnek bir (PDMS) polidimetilsiloksan imal edilmistir. PDMS
solar hiicre verimliliginin toz pargaciklari tarafindan diismesini engellemis ve {istiin bir
toz temizleme performansi sundugu goriilmiistiir. Sonug olarak siiperhidrofobik yapisal
esnekliginden esinlenerek, silindirik nanoshell dizisini bir microshell dizini haline
getirilmis, seffaf ve esnek bir PDMS katman iizerinde kurulmus ve yiizey kaplama

yapilmis, performansi incelenmistir.
Jose Carlos ve arkadaslar1 (2010): Position and Speed Control of Brushless DC Motors

Using Sensorless Techniques and Application Trends (Pozisyon ve hiz kontrolii igin

Sensorsiiz Firgasiz DC motor teknolojisi ve uygulamasi egilimi) ¢aligmasinda; Firgasiz

13



Dc motor siiriiciilerini kontrol etmek i¢in pozisyon ve hiz algilayicisiz yontemlerin
incelemesi sunulmustur. Geleneksel kontrol ve algilama teknikleri alfilayicisiz teknoloji
ile gelistirilmis. Bu sayede BLDC motor siiriicii performaslar1 ve giivenilirlikleri
artirilmis. Daha sonra kendi igsel avantaj ve dezavantajlari sunulmus. Calisma Prensibi
terminal gerilimi algilama, harmonik voltaj entegrasyonu, terminal akim algilama,
PWM stratejisini igeren state-Of-the-art algilama yontemleri derin bir sekilde
incelenmistir. Sonug olarak, geleneksel yontemler referans alinarak, saft encoder, hall-
effect sensorler kullanmadan bir kontrol tahmincisi kullanilarak, maaliyet azaltimi
yapilmig ve giivenilirliligi artirilmigtir. Performansinin, geleneksel sistemlere nazaran

arttig1 goriilmiistiir.

Gerakis George ve arkadaslar1 (2012): Intelligent integrated selfenhanced photovoltaic
panel with rainwater harvesting for irrigation, unit cooling and cleaning (Akill1 entegre
edilmis sulama ve yagmur suyu toplama, panel sogutma ve temizleme sistemi)
calismasinda; Bulus teknik saha 6zellikleri bakimindan; giines panelleri, yagmur suyu
toplama, sulama, elektrik tiretimi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bulusun ana fikri bir
panelin alt kenarindaki diizenek sayesinde yagmur suyunun toplanmasi ve depolanmasi
yapilmistir. Depolanan su arazi sulamasi, panel sicakliginin azaltilmasi ve panel ylizey
temizliginin yapilmasi iglemlerinde kullanilmistir. Sonuglar bitkisel ya da hayvansal
tiretim, sera etkisi iyilestirme, daha verimli panel ¢ikis giicii i¢in panel yiizeyi
temizliginde kullanilmigtir. Panel %30 verimlilik elde edilerek panel sicaklig
azaltilms. Istenilen kullanima gére ¢esitli konfigiirasyonlar vardir. Rezevuar depolama,
hayvan ciftlik sulama, geri sogutma, 6n cam sogutma, ¢ift sogutma, 6n cam temizleme.

Temizlik su piiskiirtmeli olarak yapilmistir.

M.M. Rahman ve arkadaslar1 (2005): Effects of various parameters on PV-module
power and efficiency (PV panellerin gii¢ ve verimliligi iizerinde ¢esitli parametrelerin
etkisi) calismasinda, Giines enerjisinin sadece bir kismu elektrik enerjisine
doniistiiriilmiis ve 1smmmmin  geri kalan1 1siya doniiserek panel performansini
diistirmistiir. Yapilan ¢alismada nem, toz, sogutma gibi ¢esitli alisma parametrelerinin
PV panel performansma etkisi incelenmistir. Bir 1s1 degistiricisi, hiicre sicakligi

degisimi i¢in panel arka ylizeyine uygulanmistir. Panel yiizeyi sogutulmadan
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1000W/m2 radyasyon seviyesinde, hiicre sicakligi 56 derecede iken ¢ikis giicii 20.47 W
diismiis ve buna bagl olarak % 3,13 azalmistir. Solar paneldeki 1 deredelik artis basina
0.37 W gii¢, %0.06 diislis olmustur. Isinlanma siddeti her 100W/m2 artis i¢in; 2.94W
artis olmus. Sogutma suyu uygulanarak 22.4 dereceye indirilen sicaklik sayesinde 8.04
W ¢ikis giicti artmis ve %1.23 elektrik verimliligi artmistir. Bu deger sogutma islemi
yapilmadan iiretilen ¢ikis giicline oranla %27.33’1liik bir artis olmustur. Bagil nem %20
artis oldugunda 3.13 W azalma olmus ve giines modiiliiniin ylizeyine diisen toz
nedeniyle 7.70 W’lik bir azalma goriilmiis. Sonug olarak, giines hiicre sicakligi, bagil
nem, toz, sogutma, 151k yogunlugu, sogutma sivi kiitle akis hiz1 gibi parametreler PV
modiiliiniin verimini ve performansini etkilemektedir. Sonuglar kisiminda giines 1s1inim1
artisinin, sogutma, sicaklik, toz, sicakliga neden olan sebeplerin sayisal verileri ve

siralanan etmenlerin ne denli PV panel ¢ikis giiciinii etkiledegine vurgu yapilmigstir.

Gaofa ve Arkadaslar1 (2011): Review of Self-Cleaning Method for Solar Cell Array
(Glines pili yiizeylerinin kendi kendini temizleme yontemlerinin incelenmesi)
caligmasinda; dogal yollarla, mekanik yollarla, kendi kendini temizleyen toz giderme
yontemlerinden bahsedilmistir. Okuyucuya yardimei olabilmek i¢in yapilan bir ¢alisma

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

K.A. Moharram ve Arkadaslar1 (2013): Influence of cleaning using water and
surfactants on the performance of photovoltaic panels (Fotovoltaik paneller igin su ve
yiizey aktif maddeler ile temizlik etkisi performansi) ¢alismasinda; Su ve enerjiyi
minimum miktarda kullanarak PV paneller iizerinde biriken tozu kaldirmak i¢in basingl
su kullanmistir. PV paneller Kahire Alman Unv. 14 kW santral kullamilmistir. Yiizey
aktif maddelerin karisimi anyonik ve katyoniktir. 45 giinliikk deney siiresince basingsiz
su kullanildiginda performans %50 azalma oldugu goriilmiistiir. Gelistirilmis piiskiirtme
sistemi ile temizlenme i¢in gereken su miktarinin yani sira, su piskiirtmek i¢in gereken
enerji miktarida diigmiistiir. Yapilan deneyler, temizlenmeyen panel, su ile temizlenen
panel ve kuru bir ylizey ile temizlenen panellerde yapilmistir: Basingsiz su kullanmanin
etkisiz bir yontem oldugu, yiizey aktif maddelerin karisimiyla yapilan temizlikte hiicre
verimliliginin arttifi, tozun ylizeyden uzaklastirildigir ve plskiirtmeli su temizliginin

%50 performans artis1 oldugu goriilmiistiir.
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Y.M.Irwan ve arkadaslar1 (2015): Indoor test performance of PV Panel through Water
Cooling Method (Su sogutma yontemi ile PV Panel performans testi) ¢alismasinda; Pv
panel performansi giines radyasyonu ve ¢alisma sicakligini etkileyen c¢evresel faktorlere
baghdir. Glines simiilatorii ¢elik bir ger¢eve iizerine kurulmus halojen ampiiller ile
olusturulmustur. Simiilatoriin test ylizeyine ortalama 413, 620, 821 ve 1016 W/m olarak
ayarlanmigtir. PV panelin diisiik verimlilik sorununu ortada kaldirmak i¢in panel
ylizeyine su piiskiirten bir dc su pompasi kullanmistir. Bu sogutma mekanizmasi, panel
yiizey sicakligini koruyarak verimliligi artirmanin tek yoludur. Deneysel sonuglar farkli
giines 1s1n1m degerlerinde su piiskiirtme sisteminin panel sicakligini artirip azaltmasiyla
birlikte PV Panel gii¢ ¢ikisini artirdigt gézlemlenmistir. Su piiskiirtme PV Panel 6n
yiizeyinin 1sisin1 azalttig1 goriilmiistiir. Panel Omiirlerinin ve ¢alisma performanslarinin

artti@1 gézlemlenmistir.

Soualmi Hamou ve arkadaslar1 (2014): Efficiency of PV module under real working
conditions (Dogal ¢alisma kosullarinda Pv modiiliiniin verimliligi) ¢alismasinda,
gercek calisma kosullarinda Isofoton PV panelin davranisi incelenmistir. Test Cezayir
Adrar bolgesinde yapilmistir. Farkli 1s1n, farkli hava kiitlesi, farkli giines radyasyonu,
hiicre sicakligi, hava kiitlesi ¢evresel faktorlerin etkisi incelenmistir. Modiil 1ginim
araliginda kabul edilebilir bir degisim gosterirken sicakliga daha duyarli oldugu
goriilmiistiir. W. Durish tarafindan gelistirilen, yar1 ampirik verimlilik uygulamasi, her
iklimsel parametrenin etkisini (Egik diizlem, hiicre sicakligi, hava Kkiitlesi, kiiresel
isintm) PV modiiliiniin  verinliligini  saptamak i¢cin  kullanilmigtir.  Calisma
incelendiginde sayisal verilerle desteklenmis oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak

verimliligin hava kiitlesi ve sicaklikla dogru orantili olarak azaldigi goriilmistiir (2014).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Mekanik Aksamin Olusturulmasi ve Cizim Asamasi

Tiirkiye ulusal yenilenebilir enerji eylem plan1 gergevesinde gilines enerjisinden elde
edilmesi planlanan enerji 5.000 MW olarak hedeflenmistir. Panel ylizeyleri zaman ile
cevresel faktorler nedeniyle tozlanacagindan normalde tiretmesi gereken enerjiden daha
az bir enerji lretmektedirler. Bundan dolayr kullanilacak panellerin, ylizeylerinin
temizlenerek, glines panellerinin giines 1sinimindan maksimum diizeyde fayadanilarak
enerji liretimini maksimum diizeyde tutmak gerekmektedir. Bu dogrultuda, giines paneli
temizleme sisteminin yapilmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Farkli 6zelliklerde gilines paneli
temizleme diizenecekleri hem piyasa da hem de literatiirde mevcuttur. Yapilan bu giines
paneli temizleme sistemleri genellikle robotik ugulamalar olup, temizleme diizenegi
panel ylizeyinin tozlandigini otomatik olarak algilamamaktadir. Panel yiizeyinin
tozlandigina kullanici karar vermektedir. Fakat yapilan otomatik algilayicili giines
paneli temizleme sistemi, panel yiizeyi tozlandig1 zaman, panel yilizeyinde bulunan 1s18a
duyarli sensorler sayesinde, panelin tozlandigini1 algilamaktadir. Bu sayede hem insan
giciinden hem de zamandan tasarruf saglanmis olunmaktadir. Sistem tasarimi
yapilirken ilk olarak, mevcut teknolojik durum incelenmis, fizibilite ¢calismasi1 yapilmis
ve temizleme sisteminin On tasarimi ortaya ¢ikarilmistir. Bu tasarim tiim gilines
panellerine adapte olabilen ve otomatik olarak panel ylizeyini temizleyebilen bir makine

olmasindan dolay1 6zgiin bir yapiya sahiptir.
Glines paneli temizleme sistemi, panel Olciileri alindiktan sonra temizleme

mekanizmasinda kullanilacak malzemeler, panel Olciilerine gore belirlendikten sonra

temizleme sistemi AutoCad programinda ¢izilmistir.
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Sekil 3.1 Temizleme sistemi kurulumu.

Giines 1s18indan elektrik enerjisi iireten, giines panelleri giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kurulan bu sistemlerde kullanilan giines panellerinin
yiizeyleri zamanla tozlanmaktadir. Ozellikle catiya kurulu giines paneli sistemlerinin,
kurulum asamasinda temizleme islemi i¢in yeteri kadar alan ayrilmamakta ya da ayrilsa
dahi bu catiya daha az glines paneli kurulmasina ve bu panellerin temizlenme
islemlerinin insan giicliyle olacagi anlamima gelmektedir. Bu da temizleme isleminin
zahmetli, zaman alic1 ve insan hayatin1 tehlikeye diisiirebilecek boyutta oldugu i¢in
istenmeyen bir yontemdir. Yapilan otomatik algilayicili otomatik giines paneli
temizleme sistemi prototipi sayesinde oOzellikle catiya kurulu giines panellerinin
temizlemesinde, higbir sekilde insan giicii kullanilmadan ve otomatik olarak panel

yiizeylerinin temizlenmesi saglanacaktir.

Sekil 3.1°de belirtilen temizleme sistemi Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi on iki adet ana

par¢adan olugmaktadir.
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Cizelge 3.1 Temizleme Sistemi Kurulum Tablosu.

Parc¢a No

Parca Adr

1

2

10

11

12

Giines Panelinin Ust Kism1
Temizleme Borusu

Su Kanallar1

Temizleme Firgasi

Glines Panelinin Alt Kismi1
LDR

Selenoid Valf Baglanti Borusu
Panel Sistemi Montaj Ayaklari
Selenoid Valf

Panel Sogutma Borusu

Su Tanki-Sebeke

Referans Sistem

19
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Sekil 3.2 Temizleme sistemi genel goriiniisii.

Sensor tabanli giines paneli temizleme mekanizmasi, iizerinde deneylerin yapilacagi
giines paneli Olgiilerine gore cizilmistir. ilk etapda tasarimi yapilan sistem AutoCad
2010 programinda, sistemde kullanilan her bir malzeme tek tek gosterilmistir. Tasarim
ve cizim asamasi tamamlandiktan sonra temizleme sistemi mekanik aksaminin

olusturulmasi i¢in gerekli olan malzemelerin tedarigi ve iiretimi asamasina gecilmistir.
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Sekil 3.3 Temizleme sistemi mekanizmasi tasarimi.

Cizelge 3.2 Mekanik sistem parca tablosu.

Parc¢a No Parca Adi Adet
1 Sonsuz Disli 1
2 Karsilik Dislisi 1
3 Sa¢ Govde 1
4 Rondela 1
5 Alt1 Kose Bagli Somun 16
6 Kaymal1 Yatak 6
7 Alt1 Kose Basli Somun 16
8 Alt1 Kose Bagli Civata 16
9 Mil 1
10 Uygu Kamasi 2
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Cizelge 3.2 (Devami) Mekanik sistem parga tablosu.

11 Alt1 Kose Bagli Civata 16
12 Baglama Kovani 3
13 Kaymali Yatak 1
14 Pinyon Disli 4
15 Rondela 1
16 Alt1 Kose Bagli Somun 16
17 Kaymali Yatak 1
18 Kosebent 3
19 Kaplin 6
20 Somun 6
21 Elektrik Motoru 1
22 Sa¢ Govde 1
23 Burg 1
24 Diiz Disli 1
25 Rondela 1
26 Alt1 Kose Bagli Somun 1
27 Kama 1
28 Kovan 1
29 Kremayer Disli 2
30 Kanal 2
31 Bilezik 2
32 Mil 1
33 Alt1 Kose Bagli Civata 16
34 Kovan (Boru) 1

Montaj resmi biitiin pargalarin bir arada ¢alisir vaziyetteyken birbirleriyle bagil
hareketlerini, konumlarin1 ve Olgciilerini gorebilecegimiz sekilde numaralandirilmis
komple bir resimdir. Giines paneli temizleme sisteminin mekanik kismi1 DC motoruna

baglidir. Elektrik motorunun hiz1 istege gore programsal olarak ayarlanabilmektedir.
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Gilines paneli temizleme sistemi montaj tablosunda goriildiigii iizere 34 parcadan
olugmaktadir. Temizleme sisteminin en 6nemli 6zelligi panel yiizeyi tozlandiginda, bu

tozu otomatik olarak algilayip devreye girerck temizleme islemini yapmasidir.

Temizleme mekanizmas1 yapimina oOncelikle kremiyer dislilerin panel kenarlarina
montaj1 ile baslanmistir. Kremiyer dislilerin dis araliklar1 1mm olarak hesaplanmaistir..
Kremiyer disliler panel boyunca baglandig1 i¢in temizleme mekanizmasi bu dislilerin
tizerinde hareket edecektir. Mekanik disli sistemi DC elektrik motoru ve bu elektrik
motorunun miline baglanmis bir sonsuz disli ve karsilik diglisinden olusup, karsilik
dislisi bir mile baglanmis ve bu mil de kaplinler yardimiyla sa¢ gévdeye sabitlenmistir.
Sonsuz dislisinin DC motor miline baglanacak olan kisminin derinlik ¢ap1 2 cm oldugu
icin motor mili ile sonsuz dislisi arasina c¢apt 2 cm olan bir ara baglanti mili

baglanmustir.

Ana hareket aktarma milinin karsilik diglisine baglama isleminden sonra bu milin
hareketini daha rahat saglayabilmesi ve bir biitiin olarak sistemin bir arada sabit kalmasi
icin kaplinler kullanilmigtir. Kaplin bir hareketi diger bir ekipmana iletmek i¢in
kullanilan makine pargasidir. Ayni1 zamanda kaplin, monte edildigi makinenin siki
durmasini saglamaktadir. Sa¢ govde, tiim mekanik donanimin, disli sistemlerinin ve
elektrik motorunun iizerinde bulundugu bir toplanma yeri gérevini gormektedir. Sag
govde 2 mm kalinlifinda 60 cm uzunlugunda ve 25 cm genisliginde secilmistir. Sag
govde tizerine kaplinlerin vidalanmasiyla birlikte ana sistem bir biitiin olarak

olusturulmustur.

DC elektrik motoru, kaplinler, sonsuz dilsi, karsilik dislisi, hareket aktarim mili, disli
tekerleklerin sa¢ govdeye montajlarinin yapilmasindan sonra sistem bir biitiin haline
getirilmistir. Mekanik disli sistemi altina panel genisliginde hassas bir temizleme firgasi
vidalar yardimiyla sa¢ govdeye tutturulmustur. Firga, sistemin harekete baslamasiyla
birlikte panel yiizeyini, temizleme sisteminin asagi ve yukari hareketi sayesinde
temizlemektedir. Giines panelinin alt kismina kivrimli metal bir boru yerlestirilmistir.
Bu sayede sicak giinlerde panelde olusabilecek sicakligin borudan gegecek suya

iletilmesiyle az da olsa panelde olusabilecek, panelin verimini azaltan sicakligin
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giderilmesi i¢in yapilmistir. Aynt zamandan bu kivrimli borularin i¢inde bulunan
suyunda 1smarak panel ylizeyine puskiirtilerek sicak ya da ilik suyla temizleme

yapilmas1 diigtintilmiistiir.

3.2. Mekanik Sistemde Kullanilan Ana Parcalar

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sisteminde kullanilan ana

pargalar sirasi ile asagida belirtilmistir.

3.2.1 Kaplin

Kaplinler; ayn1 eksen iizerinde calisan miller arasinda, donme hareketini aktarmaya
yarayan ara elemanlardir. Makinelerde hareketin kontrollii olarak iletilmesini saglayan
onemli bir elemandir. Kaplinler mekanizmada olusacak sarsintilar1 azaltarak,
mekanizmay1 korur. Herhangi bir sikisma olmast durumunda kirilarak, diger énemli
veya pahali aksamlarin zarar gormemesini saglar. Giines paneli temizleme
mekanizmasinda kullanilan kaplinlerin mili, tekerlek dislilerin i¢ ¢apina uygun sekilde
17 mm ¢apinda se¢ilmistir. Temizleme mekanizmasinda kullanilan kaplinler tekerlek
disli millerini ve Dc motor rotor ucuna bagli sonsuz vidayr ayni pozisyonda ve rahat

hareket edebilmeleri i¢in kullanilmistir.

3.2.2 Sonsuz Vida ve Karsihik Dislisi

Sonsuz vida ve karsilik digli sistemi, genel olarak donme hizinin yiliksek oranlarda
diistiriilmesi gereken yerlerde ve eksenleri 90° ag1 yapan birbirini kesmeyen millerde
kullanilir. Yalniz sistemde sonsuz vidanin ‘geviren’ (dondiiren), karsilik dislisinin ise
‘cevrilen’ (dondiirtilen) olarak kullanilacag: bilinmelidir. Ancak aksi miimkiin degildir.
Yani hareket tek yonliidiir. Hareketin carktan, sonsuz vidaya ge¢cmesi s6z konusu
degildir. Aksi takdirde bu disli metodunda, dis kilitlenmesi s6z konusudur. Giines paneli
temizleme mekanizmasinda kullanilan sonsuz vida ve karsilik dislisi elektrik

motorundan alinan donel hareketi tekerlek disliye aktarma noktasinda kullanilmistir.
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Rediiktorlic De motor miline saplama yardimiyla baglanan sonsuz vida, motor donme
hareketini karsilik diglisi lizerinde diger aktarma elemanlarina iletmek kullanilmistir.
Karsilik dislisi 1/40 doniistiirme orani hesaplanarak iiretilmistir. 10 cm ¢apinda, 2 cm
kalinliginda ve dis derinligi 3 mm olarak hesaplanmistir. Sonsuz vida ise karsilik dislisi

Olciilerine uygun olarak temin edilmistir.

3.2.3 Kremiyer Disli

Dairesel hareketin dogrusal harekete ¢evrilmesi i¢in kullanilan diglidir. Diiz bir ylizeye
acilan disler sayesinde donen bir dislinin hareketi tek yonde ilerlemeye hareketine
dontistiirtiliir. Kremiyer disli, glines paneli temizleme sisteminin, panel yilizeyinde ileri
ve geri yonde hareket etmesi igin bir yol gorevi gérmektedir. Uretim asamasinda
uzunlugu giines paneli kenar uzunlugu dikkate alinarak 175 cm ve dis derinligi tekerlek

disli dis derinligine uygun sekilde 1 mm olarak {iretilmistir.

3.2.4 DC Motor

DC motorlar, rediiktorsiiz ya da rediiktorlii motor olarak kullanilabilmektedir. Rediiktor,
motor govdesi i¢ine yerlestirilmis miller, disli carklar, yataklar gibi ana hiz ve gii¢
iletimi elemanlarindan olusmaktadir. Rediiktorler, hareket ve gii¢ iletmek, az bir giic ile
yiiksek moment gerektiren yerlerde tercih edilmektedir. Ayni1 zamanda rediiktor iki
eleman arasinda bagimsiz hareket saglayarak, hiz ve moment doniistiiriicii bir ara

hareket eleman1 olarak kullanilmaktadir.

3.3 imalat Asamasi

Temizleme sistemi mekanik kismi deney asamasinda kullanilan gilines paneli Ol¢iilerine
gore olgeklendirilmistir. Bu dogrultuda, Autocad 2010 ¢izim programinda, giines paneli
temizleme sisteminin her bir mekanik elemani Olgiili olarak ¢izilmis ve yapim

asamasina hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.4 Karsilik dislisi.

Temizleme sistemi mekanik kisminda karsilik diglisi, motor miline saplama yardimiyla
monte edilen sonsuz vidadan gelen donel hareketi kremiyer dislilere aktarma
asamasinda kullanilmigtir. Bu digli 1/40 doniistiirme orani hesaplanarak iiretilmistir.
Karsilik dislisi 6l¢iileri 10 cm ¢apinda, 2 cm kalinliginda ve dis derinligi 3 mm olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 3.5 Tekerlek disli.

Temizleme sistemi mekanik kisminda kullanilan tekerlek disliler Sekil 3.5’te gosterilen

karsilik dislisine bir mil yardimiyla baglanmistir. Bu sayede elektrik motorundan gelen
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hareketi alarak, temizleme sisteminin, giines paneli kenarlarina monte edilen kremiyer
disli lizerinde ileri ve geri yonde hareket etmesini saglamaktadir. Tekerlek disli 6 cm
capinda ve dis araligt 1 mm olarak tretilmistir. Tekerlek disli dis derinligi kremiyer
disli dis derinligine uygun olarak iiretilmistir. Bu disli iki adet kaplin yaridimiyla sag
govdeye sabitlenmistir. Bunun sebebi, hareket esnasinda tekerlek dislinin bir biitiin

olarak sa¢ govde ile beraber ileri ve geri yonde hareketinin saglanmasidir.

Sekil 3.6 Sonsuz vida.

Temizleme sistemi mekanik kismi montaj asamasinda kullanilan sonsuz vida,
rediiktorlii DC elektrik motoru miline saplamalar yardimiyla monte edilmistir. Sekil
3.6°da gorildiigii gibi sonsuz vidanin u¢ kisminda bir kaplin goriilmektedir. Temizleme
mekanizmas1 hareket halindeyken sonsuz disli ve karsilik diglisi arasinda kiigiik bir
ayrilma mesafesinin olusmasi, hareketin belirli yerden sonra temizleme sistemi mekanik
kisminda sikigmalara yol agmaktadir. Resim 3.11°de goriildiigii gibi sonsuz vidanin ug
kisminda bir kaplin goriilmektedir. Burada kullanilan kaplin bahsedilen sikigmalari

engellemek icin, sonsuz vida ve sa¢ govde arasina sabitlenmistir.

Kremiyer disli elektrik motoru miline bagli, sonsuz disli iizerinden gelen hareketi alan
karsilik dislisi miline demir boru {izerinden baglanan tekerlek disliden gelen hareketi
alarak, giines paneli temizleme sisteminin, panel ylizeyinde ileri ve geri yonde hareket
etmesini saglayanbir yol goérevi iistlenmektedir. Uretim asamasinda uzunlugu giines

paneli kenar uzunlugu dikkate alinarak 175 cm ve dis derinligi ise tekerlek dislinin dis
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derinligine uygun sekilde 1 mm olarak tiretilmistir. Kremiyer dislinin panel kenarlarina
montaj1 asamasinda, giines paneli ¢ergevesi aliiminyum oldugu i¢in ve zarar gérmesini
engellemek i¢in, giines paneli ¢ercevesine iki adet kdsebent monte edilmis ve kremiyer

dislide bu kosebent lizerine sabitlenmistir.

Sa¢ govde, eletrik motoru, karsilik dislisi, sonsuz disli, kaplin, selenoid valf, su iletim
borulari, temizleme firgasi gibi ana temizleme sistemi elemanlarinin bir arada ve bir
biitiin olarak monte edildigi birlestirici mekanik devre elemamdir. Olgiileri giines paneli
ve dc elektrik motoru ebatlar1 dikkate alinarak hesaplanmis ve iretilmistir. 25 cm
genisliginde, 60 cm uzunlugunda, 20 cm yiikseklginde ve 2 mm kalinliginda
hesaplanarak kullanima hazir hale getirilmistir. Temizleme mekanikmasi mekanik
elemanlari sa¢ gdvde kismina sabitlenmistir. Giines panellirinin iizerlerinde herhangi bir
nedenle golgelenme olusmast durumunda hem verimlerinde hem de kullanim
stirelerinde bir azalma olugmaktadir. Sav govde konumu itibariyele giines paneli
yiizeyinde herhangi bir gdlgelenmeye sebep olusturmamasi i¢in kremiyer disli boylar
bu husus gergevesinde ayarlanmistir. Kremiyer disliler panel boyundan 30 cm daha

uzun Uretilmistir ve sa¢ gdvde bu ayrilan alanda durmaktadir.

3.4 Montaj Asamasi

Giines paneli temizleme sistemi mekanik aksami i¢in gerekli olan ana ve ara devre
elemanlar: iiretimi ve temini islemleri yapildiktan sonra bu pargalarin birlestirilerek bir
biitiin haline getirilmesi asamasina gecilmistir. Bu kisimda Oncelikle, temizleme
sisteminin giines paneli lizerinde hareket edebilmesi i¢in bir yol gorevi géren kremiyer
disliler panel kenarlarina Sekil 3.7°de gosterildigi gibi akilli vidalar yardimiyla montaj

islemi yapilmistir.
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Sekil 3.7 Kremiyer disli ve karsilik dislisi montaji.

Hareket aktarma elemani olarak tanimlanan karsilik dislisi, miline bir demir boru
baglanmis ve bu mil uglaria tekerlek disliler monte edilerek, giines paneli iizerinde
hareket edebilir seviye getirilmistir. Karsilik dislisi govdesinden Sekil 3.7°de belirtildigi
gibi tekerlek disliler arasina demir boru saplamalar yardimiyla baglanmis ve bu demir
borularin etrafindan dort adet kaplin baglantis1 yapilmustir. Ilerleyen asamalarda

kaplinler sa¢ govdeye montajlanarak karsilik dislisi sag¢ gdvdeye sabitlenmistir.

Sekil 3.8 Tekerlek disli montaju.

Gilines paneli temizleme sisteminin, panel yilizeyinde ileri ve geri yonde hareket

etmesini saglayan tekerlek disliler, kaplin ve alyan vidalar yardimiyla sa¢ govdeye
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monte edilmistir. Tekerlek disliler kremiyer dislilerin dis kalinlig1 ve dis derinlikleri
dikkate alinarak ebatlar1 hesaplanmis ve iretilmistir. Tekerlek disliler Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi kaplinler yardimiyla sa¢ govdeye sabitlenerek, temizleme sistemiyle

biitiinsel hareket etmesi saglanmustir.

Sekil 3.9 Sonsuz vida montaji.

Eletrik motorunun rotor miline baglanan rediiktoriin hareket ¢ikis ucuna saplama ile
sabitlenen, rotordan gelen hareketi karsilik dislisine aktaran sonsuz vida saplama
yardimiyla monte edilmistir. Sonsuz vida disli derinligi karsilik dislisi dis derinlgine
uygun olarak sec¢ilmistir. Temizleme mekanizmasi hareket halindeyken sonsuz digli ve
karsilik dislisi arasinda kii¢iik bir ayrilma mesafesinin olusmasi, hareketin belirli yerden
sonra temizleme sistemi mekanik kisminda sikismalara yol agmaktadir. Bu durumu
engellemek i¢in Sekil 3.10°a gosterilen kaplin, sonsuz vida ve sa¢ govde arasina
sabitlenmistir. Bu sayede hareket stirekli olarak ayn1 dl¢lide diger hareket elemanlarina

aktarilmistir.
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Sekil 3.10 Elektrik motoru montaji.

Gilines paneli temizleme sisteminin, panel yiizeyinde ileri ve geri yonde ilerlemesi i¢in
dairesel hareket iireten elektrik motoru, 1 mm kalinliginda ve 10 cm yiiksekligindeki bir
sa¢c yardimiyla sa¢c govdeye sabitlenmistir. Sekil 3.10 da goriildiigii gibi elektrik
motoruna bagli rediiktdriin mili, saplamalar yardimiyla sonsuz vidaya baglanmistir. Bu
sayede rediiktor ¢ikisindan alinan diisiiriilmiis ve momenti yiikseltilmis donme hareketi
karsilik dislisine iletilerek temizleme sisteminin ileri ve geri yondeki hareketi
saglanmistir. Sekill6’da gosterildigi tizere tiim mekanik pargalarin montaj1 sonrasinda,
temizleme sistemi mekanik aksami bir biitlin olarak somut olarak meydana getirilmistir.
Bu asamaya paralel olarak, mekanik tasarimin yaninda elektronik devre tasarimu,

montaj1 ve yazilimi konusunda ¢aligmalar yapilmistir.

Sekil 3.11 Temizleme sistemi mekanik goriiniimii.
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Otomatik algilayicili giines paneli paneli temizleme sistemi mekanik aksami, sa¢ govde
ve bu sa¢ govdeye montaji yapilan tekerlek disli, kaplin, karsilik dislisi, sonsuz vida,
DC elektrik motoru ve kremiyer disli gibi hareket aktarma elemanlarindan

olusmaktadir.

3.5 Elektronik Devre Tasarim

Temizleme sisteminin mekanik donanimin iiretim ve montaj agamasinin tam anlamiyla
bitmesiyle birlikte tam anlamiyla elektronik devre tasarimi ve liretimi asamasina
gecilmistir. Bu asamada ilk olarak devrede kullanilacak olan elektronik devre

elemanlari, elektrik motoru giicli goz oniinde bulundurularak se¢ilmistir.
3.5.1 Elektronik Devre Tasarim ve PCB Cizim Asamasi
Motor kontrol iinitesi, Sekil 3.12°de belirtildigi gibi gii¢ devresi, kumanda devresi ve

motor devir yonii degistirme devresinden olusmaktadir. Sekilde 3.12’de verilen devre

Proteus 7 Professional programinda tasarlanmistir.
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Sekil 3.12 Motor kontrol devresi tasarimi.
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Otomatik algilayicili otomatik gilines paneli temizleme sistemi prototipi ¢alismasinda,
elektronik devre elemanlart delikli plaket lizerine deneme amacgli montaj1 yapilmistir.
Sekil 3.12°deki gibi kiiciik bir elektronik motor siiriicii devresi tasarlanmistir. Bu
dogrultuda deneme amacli yapilan motor kontrol devresi, iizerinde bulunan degeri 151k
siddeti ile degisen LDR’ler, farkli agilarda ve farkli degerlerde 1s1ik siddetine maruz

birakilarak ve lizerine cesitli kiiciik materyaller konularak deneysel islemler yapilmistir.

Sekil 3.14 Arduino Uno karti.
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Arduino Uno Atmega328 mikrodenetleyici igeren bir kontrol tinitesidir. Arduino Uno
tizerinde 14 dijital giris/¢ikis pini bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi PWM cikist olarak
kullanilmaktadir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHZ kristal osilatorii, USB
baglantis;, power girisi ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino Uno bir
mikrodenetleyiciyi desteklemek icin gerekli yapilarin hepsini de icermektedir. Arduino
Uno bilgisayara baglanarak, adaptér yardimiyla ya da 5V’luk bir pil yardimiyla da
calistirilabilmektedir. Giines paneli temizleme sisteminde, panel ylizeyinde bulunan
LDR’lerin bir uglart Arduino Uno mikrodenetleyicisinin A0, Al, A2, A3, A4, AS
analog giris uclarma baglanmistir. Giines paneli {ist yiizeyinde olusan herhangi bir
tozlanma bu sayede okunmaktadir. Elektrik motoru gii¢c devresinde kullanilan roleler,
Arduino Uno Kkarti {izerinde bulunan 5V ¢ikis ucundan uyarilmistir. Arduino karti
tizerinde diger dijital ¢ikis uclar1 rediiktorlii DC elektrik motorunun, selenoid valf gii¢

devresinin ve su piiskiirtme pompa motoru gii¢ devresinin kontroliinde kullanilmistir.
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Sekil 3.15 AC/DC Konvertor.

AC/DC konvertor, temizleme sisteminde kullanilan DC elektrik motorunun ihtiyag
duydugu 24V gerilimi elde etmek i¢in kullanilmigtir. AC/DC konvertor giinliik hayatta
kullandigimiz 220V AC gerilimi uygun dorultucular kullanilarak istenilen gerilim

formlarina doniistiiren elektronik bir devre kartindan olusmaktadir. Temizleme
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sisteminde kullanilan elektrik motoru 24V ile ¢alistig1 i¢in, 24V ¢ikis gerilimine sahip
bir AC/DC konvertor proje kapsaminda temin edilerek, motor gii¢ devresine uygun

baglantis1 yapilmustir.

3.5.2 Yazilhhm Asamasi

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sistemi yazilim kisminda Sekil
3.16°da gosterilen kontrol algoritmasi dikkate alinarak yazilim islemine gecilmistir. Bu
islem basamaginda dncelikle temizleme sisteminin, glines paneli yiizeyindeki olumsuz
cevre kosullarini algilamasi ve hangi sartlarda bu temizleme islemini gergeklestirecegi
ile ilgili én calismalar yapilmugtir. 1k olarak ana kontrol elemani olarak segilen
Arduino Uno mikrodenetleyicisi, temizleme mekanizmasinin tizerinde bulundugu giines
paneli yiizeyi kenarlarina yerlestirilen alt1 adet LDR’den ve referans baska bir giines
paneli yiizeyine yerlestirilen LDR’lerden siirekli olarak veri almaktadir. Arduino Uno,
iki farkli glines panelinden aldig1 bu verileri birbiri ile karsilastirip temizleme sisteminin
ne zaman calismasi gerektigine karar vermektedir. Sekil 3.17°deki blok diyagraminda
her bir LDR den alinan verilerin, Arduino Uno mikrodenetleyicisinin ADC ucuna
baglandigin1 ve bu sayede veri okuma isleminin gerceklestirilip elektrik motorunun ve

selenoid valfin ¢aligmasina karar verildigini gostermektedir.
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Sekil 3.16 Kontrol algoritmasi.
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Sekil 3.17 Temizleme sistemi blok diyagrami.

3.5.3 Elektronik Devre Montaj Asamasi

Giines paneli temizleme sisteminde motor siiriicii devresi tasarimi Sekil 3.18’de Proteus
7 Professional programinda yapildiktan sonra yine ayni program igerisinde bulunan
ARES baski devre olusturma 6zelligi kullanilarak bakir plaket {izerine elektronik devre
elemanlarinin yerlestirilmesi ve bu devre elemanlari arasinda haberlesme yollar
programsal olarak olusturulmustur. Kuse kagidi iizerine c¢ikartilan devre tasarimi
plaketin bakir yiizeyine gelecek sekilde sabitlendi ve kuru {itii yardimiyla bakir plaket
lizerine yaklasik olarak on dakika siire ile sicaklik baskisi yapilmistir. Bu islem
sonrasinda bakir plaket belirli bir siire su icerisinde bekletildi ve kuse kagidi plaket
tizerinden yavagsga kaldirilarak Sekil 3.18’de gosterildigi gibi bakir {izerine devre
elemanlarinin yerleri ve arasinda yollar olusturulmustur. Bu asamadan sonra tuz ruhu,
perhidrol 1/3 oraninda, yani 3 kapak tuz ruhu bir kapak perhidrolii karistirarak ¢ozelti
hazirlanmistir. Bu ¢ozelti icerine bakir plaket atilarak yavas yavas karistirilmistir. Bu
islem sonrasinda plaketin iizerindeki elektronik devre elemanlarin yerleri digindaki

tiim bakir alanlar Sekil 3.17’te gorterildigi gibi erimistir.
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Sekil 3.18 Baski devre ¢ikarma asamasi.

DC motor siiriicii devresi yapimiin ilk basamagi olan baski devre asamas bittikten
sonra baski devre {izerine elektronik devre elemanlarinin montaji kismina gecilmistir.
Bu asamada matkap yardimiyla bakir plaket iizerinde gosterilen bu devre elemanlari
yerlerinin delinmesi islemi yapilmigtir. Sekil 23’te Arduino Uno kontrolorii, LDR’ler,
direcler ve diger motor siirlicii devresi elemanlar1 baski devresi ¢ikartilan bakir plaket

tizerine sicak lehimleme yontemi ile montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.19 Baski devre montaj agamasi.
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Motor kontrol devresi tasarimi baski devresi basimi ve elektronik devre elemanlari
montajimin bitmesiyele birlikte Sekil 3.19°da gosterilen gomiilii bir elektrik motoru
stirlicii devresi meydana getirilmistir. DC motor siirlicii devresi giines paneli yiizeyine
yerlestirlen her bir degeri 151k siddeti ile degisen LDR’lerden aldig1 sayisal verileri, bu
giines paneli ile ayn1 agiya sahip referans giines paneli ylizeyinde bulunan LDR’lerden
aldig1 veriler ile karsilagtirarak gilines paneli temizleme sisteminin ne zaman ve ne siire
ile tekrar ¢alisacagina karar vermektedir. Giines paneli temizleme sistemi, karsilastirma
sonrasinda temizleme sisteminin iizerinde bulunan LDR’lerden alinan sayisal ve
dijitalize edilen verilerin referans giines paneli lizerinde bulunan LDR’lerden alinan
sayisal verilerden istenilen fark durumunda calismaya baglamaktadir. Giines paneli
temizleme sisteminin ¢alisma yonii, panel iizerinde yukaridan asagi yondedir. Elektrik
motoru calismaya basladig1 anda, temizleme mekanizmasi lizerinde bulunan selenoid
valf, Arduino Uno kontrol kart1 iizerindeki 5V’luk c¢ikis ucundan sinyal alinarak
acilmakta ve mekanizma hareket ederken panel ylizeyine sivi iletim borulari sayesinde
saf su ptskiirtiilmektedir. Temizleme mekanizmasi panelin alt kismina yerlestirilen sinir
anahtarina degdiginde durmakta ve sistem yukar1 yonde hareketine devam etmektedir.
Bu temizleme islemi panelin list kisminda bulunan sinir anahtarina temas ettiginde
temizleme sistemi durmaktadir. Giines paneli temizleme iglemi saf su piiskiirtiilerek ve

firga yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.20 DC Motor kontrol ve gii¢ devresi.
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Sekil 3.21 Panel su 1sitma sistemi.

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sistemi, motor siiriicii kartinin
glines paneli yiizeyinde bulunan LDR’lerden aldigi dijital sinyaller ile referans giines
paneli yilizeyinde bulunan LDR’lerden alinan verilerin karilagtirilmast sonucunda
calismaya baslamaktadir. Calisma esnasinda panel yiizeyinin temizlenmesi, temizleme
sistemi iizerinde bulunan temizleme fir¢as1 ve su yardimiyla olmaktadir. Temizleme
esnasinda kullanilan su, Sekil 3.21°de gosterilen, giines panelinin altina yerlestirilen
kivrimlart bakir borulardan gecirilmektedir. Bakir borular giines panelinde giin
igeriSinde olusan 1s1y1 emerek igerisinde bulunan suya iletmektedir. Bu sayede giines
panelinin temizlenmesi islemi esnasinda panel yiizeyine bu borularin igerisinde bulunan

1sinmus su piiskiirtiilmektedir.
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3.5.4 Uygulama ve Deney Asamasi

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sistemi calismasinda Afyon
Kocatepe Universitesi Ana Kampiisiinde, iizerinde ayni tiirden (Monokristal ve
Polikristal) panellerin yer aldig1 iki grup giines paneli sistemi tesis edilmistir. Birinci
grup sistemin dogal ortamda birakilmasi ve dolayisiyla toz, kir, polen, kar gibi yiizey
etmenlerine maruz birakilmasi, diger giines paneli ise sistematik olarak temizlenmistir.
Her iki panel tiirinde bulunan panellerden; yiizey sicakliklari, akim ve gerilim
verilerinin Olclilmesi, kaydedilmesi ve sonrasinda sistemlerden elde edilen verilerin
karsilastirilmasi ve bu verilerin birbirleriyle korelasyonlarinin aragtirilmasi yapilmaistir.
Bununla birlikte panelleri sistematik olarak temizleme 6zelligine sahip olan 6zgiin bir
giines paneli temizleme sisteminin prototip olarak {iretilmesi ve test edilmesi

gerceklestirilmistir.

Gelistirilen temizleme sisteminin mevcut gilines paneli temizleme sistemlerine gore;
panel yiizeyindeki tozlanmayi kendiliginden algilamasi, ve temizleme islemine
disaridan miidahale edilmeden baglamasi gibi birgok {stiinliigii bulunmaktadir.
Gilinlimiizde en yaygin giines paneli temizleme teknigi manuel olarak insan giiciinden
faydalanilmasini igermektedir. Bunun yani sira ticari amacgl iiretilen panele monte
edilemeyen robotlar kullanilarak panel yiizeyi temizleme iglemi belirli periyodlar
icerisinde gerceklestirilmektedir. Bu tekniklerde giines panellerinin kirlendigine,
tozlandigina kullanici karar verdigi i¢in ekonomik agidan, pratiklik ve zamandan
tasarruf acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Fakat tasarimi iiretimi yenilik¢i giines
paneli temizleme sistemi giines paneli yiizeyinin tozlandigina, panel yiizeyine
yerlestirilen LDR’ler sayesinde bu olumsuz durumu algilayip, yine giines paneli ile ayni
aciya sahip bagka bir gilines paneli lizerinde bulunan LDR’den alinan bilgi bir mikro
denetleyici devresine gonderilmistir. Boylece giines paneli yiizeyi, gerektiginde ve tam
zamaninda temizleme islemine tabi tutulabilecek ve enerji {iretimi, is giicii kaybi

olmaksizin arttirillabilecegi ongoriilmektedir.

Otomatik gilines paneli temizleme sistemi kurulumdan sonra insan giiciine ihtiyag

duymadan kendi kendini devreye alabilmesi ve panel ylizeyini temizleyebilmesi
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acisindan diger gilines paneli temizleme sistemlerinden tamamen farklidir. Literatiirde
giines paneli temizleme yontemleri ile ilgili ¢calismalar mevcuttur. Fakat bu ¢alismalar
genellikle, temizleme sistemine disaridan miidahele edilmesiyle birlikte c¢alismaya
baslamaktadir. Ayn1 zamanda karsilasilan diger c¢alismalar genellikle c¢evresel
faktorlerin giines paneli verimine etkisinin incelenmesiyle ilgilidir. Fakat prototipi
yapilan yenilik¢i glines paneli temizleme sistemi, diger tekniklerden farkli olarak hem
panel yiizeyinin tozlandigini ve kirlendigini panel yiizey kenarlarinda bulunan sensorler
sayesinde algilamakta hem de bu temizleme islemini su ve hassas firgca yardimiyla
yapmaktadir. Prototipi yapilan gilines paneli temizleme sistemi i¢cin Afyon Kocatepe
Universitesi Riizgar ve Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama merkezi (GURAM)
biinyesinde yer alan, tek kristalden olusan ve tiim slikon hiicreler arasinda en yiiksek
verimlilik 6zelligine sahip tek kristalli ve ¢ok sayida kristalden olusan ve verimi diger
tir glines paneli ¢esitlerine gore diisiik olan ¢ok Kristalli glines panelleri iizerinde bir
aylik deney yapilmistir. Bu sayede cevresel faktorlerin giines panellerine ne derecede
etki ettigi goriilmiistiir. Panelerden biri hergiin belirli zamanlarda temizlenirken digeri
dogal ortamina birakilmis ve her bir panel i¢in basit bir 6lgme diizenegi ile gii¢c 6l¢tiimii

yapilarak alinan veriler degerlendirilmistir.

Otomatik algilayic1 giines paneli temizleme sistemi, panellerin verimlerini olumsuz
yonde etkileyen toz ve kirlenme gibi olumsuz kosullarda panellere su piiskiirterek
temizlik yapmaktadir. Temizleme sisteminde panellerin toz, kir, kar gibi olumsuz
durumlar anlamak icin diren¢ degeri 1sikla degisen LDR (ligth dependent resistance)
kullanilmistir. Her bir panele 6 adet LDR yerlestirilmis ve bu LDR’lerden alinan
sinyaller mikro denetleyici tarafindan islenerek temizleme sistemini devreye alarak
olumsuz durumlar1 ortadan kaldirmasi saglanmistir. Bu sayede paneller giines
enerjisinden maksimum faydalanilmis ve gilines paneli gii¢ {retiminin arttig1

gOrilmiuistir.
Afyon Kocatepe Universitesi GURAM biinyesinde bulunan giines enerjisinden elektrik

enerjisi lreten ve deneysel islemlere tabi tutulan giines panelleri Sekil 22’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Deney yapilan giines panelleri.

Bu ¢alisma kapsaminda gilines panellerinin ylizeyinde olusan tozun panel ¢ikis giiciine
etkisini arastirmak i¢in panel ylizeyi temizleme islemi uygulanmistir. Yapilan
uygulama, Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Arastirma Merkezi’nde
bulunan giines panelleri kullanilarak yapilmistir. Burada bulunan iki adet giines paneli
icin deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenek i¢in 2 adet monokristal giines paneli
secilmistir. Secilen giines panelleri 60W, 17,7V 3.3A &zelliklerine sahiptir. ki adet
monokristal glines paneli mekanik diizenek tlizerine yerlestirilmistir. Basit bir dlgme
teknigi ile panel akim ve gerilim verileri Ol¢iilmiis ve bir datalogger yardimiyla
kaydedilmistir. Ayrica ayni agtya sahip iki adet monokristal glines panelinden birine bir
ay stliresince her giin temizleme islemi yapilmistir. Bu temizleme deneyi yapildiktan
sonra elde edilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak her bir panel icin iiretilen gii¢
degerleri hesaplanmistir (Hocaoglu 2009). Degerlendirme islemi sonucunda temizleme
islemi uygulanan giines panellerinin ¢ikis giicleri, dogal ortamina birakilan ve higbir
miidahele edilemeyen giines panellerinin ¢ikis gili¢lerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Deney diizeneginden elde edilen verilerin kaydedildigi Labview 8.0 ara yiiz programi

Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Labview ara yiiz programi.

Labview arayiiz programinda, mevcut kurulu deney diizeneginde 6 adet giines paneli
icin veri Ol¢iim degerleri bulunmaktadir. Bu diizenekte bulunan iki adet momokristal
glines paneli deneysel isleme tabi tutulmus, P1 ve P2 ile ifade edilen giines panellerinin
giicleri ve akim- gerilim degerleri dakikalik 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Kaydedilen bu
veriler kullanilarak Matlab programinda giinliik ortalama enerji  degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan giinliik giic liretim degerleri grafiksel olarak ¢izilmistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda giinliik temizlenen giines panelinin
cikis giicii, dogal ortamina birakilan giines panelinin ortalama ¢ikis giiciine oranla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir(Akarslan 2009).

3.5.5 Verimlilik ve Maliyet Analizi

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sistemi, kirliligi otomatik olarak
algilayabilmekte ve gerekirse giines paneli yiizeyini temizlemeye bagslayabilmektedir.
Giines panelleri iizerinde yapilan deneylerden sonra PV modiillerinin akim ve gerilim
cikis degerleri carpilarak ve her modiiliin ¢ikis gilicii saatlik olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, PV modiillerin giinliik iiretimleri deney kapsami boyunca hesaplanmustir.
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Cizelge 3.3 Panel cikis verimi kargilagtirma tablosu.

Panel Cikis Verimi Karsilastirmasi

Panel Tipi Ortalama ¢ikis giicti (W) Bagil Verim
ek Knistal 3.4417x10°
(Temizlenen)

% 34,37
Tek Kristal 3
(Dogal) 2.5636x10

Tablo4’te gosterilen ayn1 6zelliklere sahip iki giines paneli ¢ikis verilerine bakildiginda,
temizleme isleminin yapildigi giines paneli ortalama ¢ikis giicliniin, temizlenmeyen
giines paneli ¢ikig giicline oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir aylik deney
stiresi sonucunda, temizlenen giines paneli veriminin digerine oranla % 34,37 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye kosullarinda iiretilen elektrigin birim fiyati1 42 cent olarak
hesaba alinmigtir. Buradan yola ¢ikilarak temizlenen ve temizlenmeyen giines
panelinden iiretilen elektrigin farki kullanilarak maaliyet analizi yapilmistir. Temizleme
sisteminin kullanildig1 durumda tasarruf edilmesi gereken maliyet, adim adim asagidaki

gibi hesaplanmustir:

Temizlik islemi yapilirsa, temizlenen giines panelinden, 344,17W x 0,42= 144,551 TL
elde edilmektedir. Temizleme islemi yapilmadigi takdirde, iiretilen enerjinin fiyati
Tablol'den 256,36W x 0,42=107,671 TL olarak hesaplanmistir. Temizlenen giines
panelinden temizlenmeyen giines paneline gore aylik ortalama; 144,551 TL-107,671TL
= 36,88 TL daha fazla kazang elde edilmistir. Bu sadece bir adet 60W’lik giines paneli
icin hesaplanmistir. Yillik ayn1 miktarda degisikligin gergeklesecegini varsayarsak,
36,88TL x 12/Ay = 44256 TL/Ay kazang elde edilmis olur. Birden fazla PV
modiiliiniin hesaba katilmasi durumunda toplam tasarrufun oldukca yliksek olacag:
goriilebilmektedir. Bu veriler 1s18inda giines panellerinin  dogru zamanda
temizlenmesinin, TUretilen elektrik enerjinin miktarina 6nemli bir artis getirdigi

goriilmektedir (Kargacioglu 2016).
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4. BULGULAR

Bu arastirmada, giines panelleri yiizeylerinde olusan olumsuz ¢evresel faktorlerin, panel
cikis verimine etkisi incelenmis ve bu veriler 1s181inda otomatik algilayicili otomatik
giines paneli temizleme sistemi prototipi lretilmistir. Calisma kapsaminda, olumsuz
cevresel faktorlerin panel verimine etkisinin incelenmesi i¢in Afyon Kocatepe
Universitesi Giines ve Riizgar Arastirma Merkezi’nde bulunan giines panelleri
kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneysel islemler sonrasinda elde edilen veriler
dogrultusunda, otomatik algilayicili giines paneli temizleme sistemi prototipinin liretim
asamasina gecilmistir. Uretim igin gerekli elektronik ve mekanik malzemelerin tedarik
edilmesinin ardindan kisa bir siire igerisinde temizleme sisteminin prorotipi kullanima
hazir hale getirilmistir. Uzerinde temizleme sistemi bulunan giines paneli ile dogal
ortamina birakilan referans giines paneli deneysel islemlere tabi tutulmustur. Temizleme
sistemi panel yiizeyinde bulunan 1s18a duyarli sensorler yardimiyla, panel yiizeyinin
tozlandigina karar vermektedir. Eger temizleme mekanizmasinin iizerinde bulundugu
giines paneline gelen 1s1n1m siddeti, referans giines paneline gelen 1s1n1m siddetinden az
ise temizleme diizenegi otomatik olarak devreye girerek panel ylizeyindeki olumsuz
cevresel kosullart su ve firca yardimiyla ortadan kaldirmaktadir. Bir aylik deneysel
islemler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, her bir panelden saatlik ortalama

elektrik tiretim degerleri hesaplanmstir.
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Sekil 4.1 Aylik giic iiretim degerleri.
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Sekil 4.2 Giines panelleri giinliik elektrik enerjisi iiretim grafigi .
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Sekil 4.3 Temizlenen ve temizlenmeyen giines panelleri i¢in giinlilk ortalama enerji

uretim degerleri.

Deneyler esnasinda akim ve gerilim degerleri basit bir 6l¢iim sistemi ile 6l¢iilmiis ve
datalogger kaydedilmistir. Sekil 4.1°de her bir panel igin iiretilen elektrik enerjisi aylik
degerleri goriilmektedir. Sekil 4.3’de temizlenen ve temizlenmeyen giines panellerinin

dakikalik elektrik enerjisi tiretim degerleri goriilmektedir. Sekil 4.3°de her bir tek kristal
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glines paneli i¢in giinliik ortalama gii¢ degerleri goriilmektedir. Ortalama gilinliik enerji
tiretim degerlerinin, yagmurlu, bulutlu ve sisli giinlerde birbirine yakin oldugu
gorilmistiir. Hava yagmurlu oldugunda temizlenen ve temizlenmeyen giines panelleri
yilizeyinde bulunan olumsuz c¢evresel faktorler ayn1 anda panel yiizeyinden uzaklasacagi
icin glines panelleri ¢ikis degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Havanin pargali bulutlu ya
da kar yagislt olmasi durumunda, ilizerinde temizleme sistemi olmasi farketmeksizin
panel ¢ikis verileri yinde birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Sonug itibariyle temizlenmeyen
giines paneli veriminin temizlenen gilines paneli verimine gore daha diisiikk oldugu

gorilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, giines panellerinin temizlenmesine yonelik yenilik¢i mekanik bir
temizleme sistemi prototipi {retilmistir. Temizleme sistemi, panel ylizeyinin
tozlandigin1 ya da tizerinde olumsuz bir gevresel faktér bulundugunu otomatik olarak
algilayip giines paneli yiizeyini temizlemektedir. Yapilan ¢aligmalar kapsaminda ilk
olarak yenilenebilir enerji, giines enerjisi ve giines pilleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Uretim ve uygulama calismalarma gegmeden Once prototipi iiretilecek olan mekanik
temizleme sisteminde kullanilan elektronik ve mekanik devre elemanlar1 ve 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 15.FEN.BIL.31 nolu
proje kapsaminda otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sistemi i¢in iki
asamal1 deneysel bir ¢alisma izlenmistir. Her iki uygulamada giines panelleri yilizeyinde
olusan olumsuz c¢evresel faktorlerin panel cikis verilerine olan etkisi incelenmis ve

temizlenen giines panelleri ¢ikis verileri ile karsilagtirilmistir.

Birinci asamada Afyon Kocatepe Universitesi Ana Kampiisiinde, iizerinde ayni tiirden
(Monokristal ve Polikristal) panellerin yer aldig1 iki grup gilines paneli sistemi tesis
edilmistir. Giines panellerinden bir tanesi dogal ortamda diger giines paneli ise
sistematik olarak her giin temizlenmistir. Her iki giines paneli i¢in, yiizey sicakliklart,
akim ve gerilim verilerinin dl¢iilmesi, kaydedilmesi ve sonrasinda giines panellerinden
elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve bu verilerin birbirleriyle korelasyonlarinin

arastirilmasi yapilmigstir.

Ikinci ¢alismada, birinci ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda, kendi kendini en
dogru zamanda temizleme ozelligine sahip otomatik giines paneli temizleme sistemi
yapim agsamasina ge¢ilmistir. Temizleme mekanizmasinin yapimi i¢in gerekli mekanik
ve elektronik malzemelerin tedarigi yapilmustir. ilk olarak mekanik kisim Autocad
programinda birebir Olciilerinde olusturulmus ve sonrasinda yapimi gergeklestirilmistir.
Deneysel islemler sonrasinda, iizerinde temizleme sistemi bulunan giines panelinden
elde edilen toplam gii¢ 3.4417x10® W iken, dogal ortamina birakilan giines panelinden

elde edilen giiciin 2.5636x10° W oldugu ol¢iilmiistiir. Temizlenen giines panelinden
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elde edilen enerji, temizlenmeyen giines panelinden elde edilen enerjiye gore %34,37

daha fazla oldugu goriilmiistir.

Yapilan ¢alismada otomatik algilayicili otomatik glines paneli temizleme sistemi
prototipi iretilmis ve deneysel islemleri yapilmistir. Yapilan literatiir ¢alismasinda
giines paneli temizleme yontemleri incelenmistir. Yapilan c¢alisma ile otomatik
algilayicili otomatik giines paneli temizleme sisteminin benzerlerine gére daha etkin,

zamaninda ve verimli bir temizleme islemi gergeklestirdigi goriilmiistiir.

Otomatik algilayicili otomatik giines paneli temizleme sisteminin 2015/04227 nolu
patent basvurusu yapilmis, gerekli diizeltmeler neticesinde tescilli patent bagvurusu
yapilmustir. Gelisen giiniimiiz teknolojisi sayesinde, giines paneli liretim agamasinda,
panel ylizeyine yerlestirilen LDR sayilar1 artirilarak daha etkin bir olumsuz cevresel
faktor algilama sistemi olusturularak, temizleme sisteminin panel yiizeyini,

temizlenmesi gereken zamanda algilamasi saglanabilir. Bu sayede daha iyi sonuglar

elde edilebilir.
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