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Yiiksek Lisans Tezi

Giines Panellerini Elektromekanik Yéntemle Temizleyen Sistemin Tasarimi ve Imalat:
T. U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

OZET

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlari kiiresel sicakliklar1 hizla
arttirmaktadir. Gereken Onlemler alinmazsa ve fosil enerji kaynaklarinin kullanimi
bugiinkii tiiketim hiziyla devam ederse, 6niimiizdeki yirmi yila kadar dogadaki canlilar
igin sera gazlarmin olumsuz etkileri ¢ok daha tehlikeli boyutlara ulasacaktir. Kullanilan
fosil yakit kaynakli enerjinin bagimliligindan kurtulmak amaciyla, tilkenmeyen dogal
enerji kaynaklarinin kullanimi tiim diinyada hizlanmistir. Giliniimiizde en ¢ok tercih
edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri Giines’tir. Bu enerji i¢in kullanilan giines
panellerinin ¢ikis degerlerinin gevresel faktorlerden etkilendigi de bir gergektir. Bu tezde,
giines panellerinde biriken Kir ve tozun gii¢ ¢ikisina etkisi incelenmis ve panel temizleme
mekanizmalari aragtirilmistir. Bu amagla; enerjisini panelden saglayan verimli, kompakt
bir elektromekanik mekanizma tasarlanip imal edilmistir. Bu mekanizma, ikisi de
tamamen ayn1 olan giines panellerinden birinin lizerine monte edilmistir. 20 giin boyunca
yapilan Olgiimlerde, biri bu mekanizmayla her giin temizlenirken diger panel doga
sartlarina birakilmugtir. Iki panelin ¢ikis akim ve gerilim degerleri her giin iki defa
Olgiilerek kaydedilmis ve bu degerler birbiri ile Kkarsilagtirilmistir. Temizleme
mekanizmamizla temizlenen giines panelinin ¢ikis giiciiniin, temizlenmeyen panelin ¢ikis
giicinden daha fazla oldugu Ol¢iilmiistiir. Giines panellerine eklenecek temizleme
mekanizmalariin, panel kapasitesinin verimini arttirdigi sonucu elde edilmistir.
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Design and Manufacturing of a System that Cleans Solar Panels by Electromechanical
Method

Trakya UniversityInstitute of Natural and Applied Sciences
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ABSTRACT

Greenhouse gases from human activities are rapidly increasing global
temperatures. If the necessary precautions are not taken and the use of fossil energy
sources continues at the current rate of consumption, the negative effects of greenhouse
gases for living things in nature will reach much more dangerous levels until the next
twenty years. The use of inexhaustible natural energy resources has accelerated all over
the world in order to get rid of the dependency on fossil fuel-based energy used. One of
the most preferred renewable energy sources in these days is the Sun. It is a fact that the
output values of the solar panels used for this energy are affected by environmental
factors. In this thesis, the effect of dirt and dust accumulated in solar panels on power
output was investigated and panel cleaning mechanisms were investigated. For this
purpose; an efficient, compact electromechanical mechanism that provides its energy
from the panel has been designed and manufactured. This mechanism is mounted on one
of the solar panels, both of which are exactly the same. During the measurements made
for 20 days, one of them was cleaned every day with this mechanism, while the other
panel was left to the natural conditions. The output current and voltage values of the two
panels were measured and recorded twice a day and these values were compared with
each other. It has been measured that the output power of the solar panel cleaned with our
cleaning mechanism is higher than the output power of the uncleaned panel. It has been
concluded that the cleaning mechanisms to be added to the solar panels increase the

efficiency of the panel capacity.

Year : 2023
Number of Pages . 68
Keywords . Solar Energy, Solar Panel, Panel Cleaning Methods



ONSOZ

Yapmis oldugumuz ¢alismada, giines panellerini otomatik temizleyen ¢alismalar
incelenerek; enerjisini panelden saglayan, verimli, kompakt, elektromekanik bir giines

paneli temizleme mekanizmasi imal edilmistir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimim boyunca bilgisi ve tecriibeleriyle bana her
zaman yol gosteren, tez yazim siireci boyunca bana biiylik yardimlar1 dokunan degerli
danismanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mukadder iIGDI SEN’e, tez siirecinde fikir ve
yaraticilifryla bana katki saglayan ¢ok degerli arkadasim Elektronik Ogretmeni Sebnem
AVSAR’a, mekanizmanin imalat asamasinda malzeme tedarik siirecinde bana yardimci
olan Mobilya Ogretmeni Biilent CIVELEK ’e, ‘Harun Oto Elektrik’ sahibi Elektrik Ustas1
Harun CANKIRAN’a, giines panelleri temini ile ilgili her konuda bana yardimda bulunan
‘Emel Elektrik’sahibi Doruk EMEL’e, zaman ayirip atdlyesinde metal kesme ve kaynak
isini yapmamda biiyiik yardimlari dokunan Metal Ogretmeni Mehmet TETIK’e ve
Elektrik Teknisyeni Fikret TEKINER e, araba silecek aksamiyla ilgili her konuda beni
bilgilendiren Otomotiv Ogretmeni Zelal ERDEN e tesekkiir ederim.

Kisith imkanlarla ¢alisip, zoru basaran, azmi ile bana ilham veren, bu zamana
kadar okutup biiyiiten ve destegini hi¢ esirgemeyen hem Babam hem Ogretmenim
Seyhmus ERDEN’e, bilim yolunda ilerlememe vesile olan, bana bu imkani saglayan
degerli Annem Leyla ERDEN’e ve bu mesakatli siiregte ilerlememe destek olan Esim
Vedat TARI’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Fatma ERDEN TARI

Edirne - 2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A - Amper

AC :  Alternatif akim

Ah : Amper x Saat

BCS :  Firgali temizleme sistemi

CAPP :  Kanada petrol iireticileri dernegi
CCS . Kimyasalla kaplama sistemi

CO2 :  Karbondioksit

DC . Dogru akim

ECS :  Elektrostatik temizleme sistemi
EiE :  FElektrik isleri etiit idaresi genel mudiirliigi
FV . Fotovoltaik

HCS :Helioteks temizleme sistemi

I : Akim

IEA : Uluslararasi enerji ajanst

IICEC . Istanbul uluslararasi enerji ve iklim merkezi
Imp :  Maksimum gii¢ akim1

IPCC . Uluslararasi iklim degisikligi paneli
kwh : Kilowatt x Saat

mA . Miliamper

mwW : Miliwatt

MW - Megawatt

NOx . Azotoksit

P . Elektriksel gii¢

Pmax :  Maksimum gii¢

PVC . Polivinilkloriir, plastik

RCS . Robotik temizleme sistemi
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BOLUM 1

GIRIS

Ekonomik, sosyal ve c¢evresel gelismelerde enerjinin Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Diinya genelinde artan niifus ve sehirlesme ile birlikte enerji ihtiyaci
artmaktadir. Diger yandan savaslar, salginlar, ekonomik krizler ve enerjiyi temin etmede
yasanilan zorluklar, uzun yillardir kullanilan fosil kaynakli yakitlarin olusturdugu 6nemli
cevresel sorunlari da beraberinde getirmis ve boylece iilkeleri kendilerinin ve diinya

genelindeki enerji politikalarin1 gézden gegirmeye zorunlu kilmistir.

Kanada parlamentosunun 2017 bahar raporuna gore komdir, petrol, dogalgaz gibi
fosil yakitlarin yanmasi, iklim degisikligi tizerinde onemli etkisi olan karbondioksit
miktarmni artirmaktadir (Topgu, 2018). Tirkes (2008)’in ¢alismasinda, buz sondaj
verilerinin 1950 o6ncesine gore, 1980°1i yillardan itibaren insan kaynakli faaliyetlerin
atmosferde CO- (karbondioksit) miktarin1 ve ortalama yiizey sicakligini hizla ve biiyiik
miktarlarda arttirdign  belirtilmektedir. Arslan (2021), IPCC (Uluslararas1 Iklim
degisikligi Paneli) li¢iincii degerlendirme raporunda, yiizyili agkin bir siiredir kullanilan
komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin, sera gazi emisyonu yaratarak ¢evre tizerinde olumsuz
etki yarattigim ve atmosferdeki CO: konsantrasyonunu artirdigini ifade etmektedir.
Matheson ve Giroux (2010)’a gore, fosil yakith enerji teknolojilerinin iiretimi ve son
kullanim1 sirasinda sera gazi yayilmaktadir, ancak riizgar basta olmak iizere gilines ve
jeotermal kaynaklar icin kullanilan yenilenebilir enerji teknolojilerinin iklim
degisikligine etkileri ¢cok azdir. Coban ve Kiling (2016)’a gore, dogalgaz ve petrol gibi
boru hatlarinin ingasi, ekosistemi olumsuz etkilemekte; ve yasam alani ile birlikte hayati

Ooneme sahip olan topraga ve su kaynaklarina zarar vermektedir.



2016 yilinda termik santrallerde yakilan komiiriin atmosfere 9,5 milyar ton CO>
saldigi, ayrica komiir yakith santrallerde sadece sera gazi degil siilfiir dioksit (SO2)’in; ve
havada asil1 kalip insan saglig1 i¢in tehlike yaratan parcaciklar olan partikiil maddeler ve
azot oksitler (NOx) gibi bilesiklerin atmosferde biriktigi ifade edilmektedir (International
Energy Agency, 2017). Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve sdzlesmesinin
devami olan Paris Antlagsmasi’nin da, insan faaliyetlerinden kaynaklanan atmosferdeki
sera gazi artisinin neden oldugu kiiresel sicaklik artisinin 2050 yilina kadar sanayi 6ncesi
doéneme gore 2 C%nin altinda hatta 1,5 C° ile simirlandiriimasi gerektiginin énemine
dikkat gekilmistir. 2021 Birlesmis Milletler iklim degisikligi panelinde, atmosferdeki sera
gaz1 miktarinin, hizla artan fosil yakitlarin kullanimiyla birlikte rekor seviyeye ulastigi
bildirilmistir (Ozdemir, 2021). Fosil yakatlar, tehlikeli gevresel etkiler olusturdugu icin
son donemlerde kamuoyu baskilari artmis, boylece iilkeler igin tiikenmeyen enerji
kaynaklarinin bulunmasi ¢ok 6nemli bir noktaya gelmistir. Demir (2021)’in ¢aligmasinda
Avrupa Birligi 6. Cevre Eylem programinda ele alinan konular arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve bunlarin desteklenmesi yoniinde eylem planlar1 oldugu
gorilmektedir. Avrupa Birligi Komisyonu’nun 1997 yilinda agikladigi Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Eylem Plani’nda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
tiiketimindeki payinin %12’ye ¢ikartilmasini hedeflendigi belirtilmistir. Tiirkes ve Kilig
(2004)’a gore 2001°de “’Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimi direktifi’’
kabul edilmistir. Dogan Haber Ajans1 (2021), ABD’nin Paris iklim Anlagsmasi’na tekrar
geri dondiigiinii duyurmustur. Ticaret Bakanligi Sektor Haberleri (2020) ne gore Birlesik
Krallik, emisyonlar1 %60-80 seviyelerine diisiirmeyi taahhiit etmistir.

Avrupa Birligi 1991°de uluslararas1 karbon vergisinin uygulamaya koyulmasiyla,
karbon yayan fosil yakitlarin kullaniminin biiyiik 6l¢iide azalacagini ayrica kisa siirede
uygulamaya koyulmasa bile uzun vadede ekonomik fayda saglayacagini ifade etmistir
(Herber ve Raga, 1995).

Akova (2003)’nin ¢alismasinda, diinyadaki mevcut fosil kaynaklarin ayni hizla
tiiketimi devam ettigi taktirde, 41 y1l sonra petrol, 62 y1l sonra dogalgaz ve yaklagik 230
yil sonra da komiiriin tiikkenecegi iddia edilmekte ve bunun i¢in dogal ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmenin zorunlulugu vurgulanmaktadir. Akbas ve Apar (2010)’a
gore, Avrupa Birligi tilkelerince akilli, siirdiiriilebilir ve kapsayici biiyiime igin izlenmesi

gereken bes ana stratejiden biri, Sera gazi saliniminin 1990 yilina oranla en az %20, sartlar



elverisli ise %30 oraninda azaltilmasi ve enerji tliketiminde yenilenebilir enerjinin

payinin %20’ye yiikseltilmesidir.

Almanya yenilenebilir enerjiye sabit fiyat garantisi icin yenilenebilir enerji
kanunu ¢ikarmistir, bdylece ¢evreye fayda saglayan ilk Avrupa Birligi {ilkesi olmus,
Almanya’nin yenilenebilir enerji iretimindeki pay1 2016 yili1 sonunda %29’a yiikselmistir
(Diinya Enerji Konseyi, 2018a). Horne ve Kennedy (2017)’nin ¢alismasinda, ABD’de
yenilenebilir enerjinin benimsenmeye basladigini belirtilmektedir. Palm (2017)’1n
Isvec'de yaptig1 analizler neticesinde, giines panellerinin kullaniminin yayginlasmasinda
mabhalle akran etkisinin 6nemli oldugunu ifade edilmektedir. Noppers vd. (2019),
Hollanda'da elektrikli araglarin benimsenmesine iligkin analizlerinde, “insanlarin bir
yeniligi benimserken bu yeniligin niteliklerini olumlu bir bakis agisiyla

degerlendirdiklerinde ancak siirdiiriilebilir” olur tespitlerinde bulunmuslardir.

Diinya Enerji Konseyi (2018b)’nin Kiiresel Elektrikli Ara¢ Goriiniimii Raporu’na
gore diinyada 2017 yilinda elektrikli otomobil satisinda 2016’ya gore %54 ’liik bir artis
yasandig1 vurgulanmistir. Norveg, izlanda ve Isveg’de arag satislarinin énemli bir payini

elektrikli araglarin olusturdugu ifade edilmistir.

2020 yilinda Diinya genelinde ortaya ¢ikan Koronaviriis salginiyla beraber, petrol
ve dogal gaz fiyatlarindaki yiiksek oranli dalgalanmalar karbon salinimina neden olan
fosil yakitlarin yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin hizlandigi bir firsat
olarak goriilmektedir (Inat vd., 2020). Salgin nedeniyle enerji piyasalarinda
dengesizlikler meydana gelmisse de 2020 yilinin sonlarina dogru yenilenebilir enerji
kaynaklar1 2019’a gore kapasitesini artirmistir (Irena, 2021). Dikkaya ve Rzali (2020),
yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin, koronaviriis pandemisinden en az

etkilenen enerji elde etme alani oldugunu ifade etmislerdir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. Yenilenebilir Elektrik Enerji Kaynaklar:

Enerji kullaniminin ¢evreye verdigi zararlar1 azaltmak icin, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, stirdiirtilebilir ve bagimsiz enerjinin gelecegine biiyiik katki saglayacak bir
potansiyeldedir. Ozellikle gevresel kirliligi ve ithal edilen yakita bagimlilig1 azaltmada

katki saglayacagi ongoriilmektedir. Yenilenebilir elektrik enerji kaynaklari:

Glines enerjisi

Riizgar enerjisi

Biokiitle veya atik enerjisi
Kiigiik hidroelektrik enerji

Deniz gel-git enerjisi

o a k~ w N E

Jeo-termal enerji’dir.

Konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin olan
tilkemizde hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, riizgar ve giines’in yillik {iretim
kapasiteleri her gegen yil artmaktadir. Cizelge 2.1°de Tiirkiye’nin yillar igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi verilmistir. Burada, artis genel toplam ile MW
biriminde hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal ve biyo+atik 1s1 enerjilerinin 2018 ve 2022

yillar1 arasindaki toplami ifade edilmektedir.



Cizelge 2.1. Son 5 yilda yenilenebilir enerji santrallerinin gelisimi. Burada artis ¢arpani,
2022 kurulu giiciiniin 2017 kurulu giiciine oran1 (Mimarlar Mithendisler Odasi, 2023).

KURULU GUC
Hidrolik | Riizgar | Giines | Jeotermal | BiyotAtik
(MW) (MW) (MW) (MW) Is1 (MW)
2017 27273,1 6516,2 | 3420,7 1063,7 634,2
2018 28291,4 7005,4 | 5062,9 1282,5 738,8
2019 28503,0 7591,2 | 5995,2 1514,7 1163,3
2020 30983,9 8832,4 | 6667,4 1613,2 1484.6
2021 31492,6 | 10608,0 | 7815,6 1676,2 20354
2022 31571,5 | 11396,2 | 94254 1691,3 2308,8
Ciﬁggl 116 175 | 2,76 159 3,64
YILLIK ARTIS
Hidrolik | Riizgar | Giines | Jeotermal | Biyo+Atik
(MW) | (MW) | (MW) (MW) Is1 (MW)
2018 1018,3 489,2 1642,2 218,8 104,6
2019 211,6 585,8 932,3 232,2 4245
2020 2480,9 12412 672,2 98,5 321,3
2021 508,7 1775,6 1148,2 63,0 550,8
2022 78,9 788,2 1609,8 151 273,4
Tilzli‘f\SM 4298,4 4880,0 | 6004,7 627,6 1674,6
ARTIS GENEL TOPLAM = 17485,3 MW

EIE (Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii) tarafindan yapilan galismaya
gore Tiirkiye nin giinliik 7,2 saat’den ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi toplam
2640 saat’dir. Bu siirenin iilkemiz acisindan biiylik avantaj saglayacagi belirtilmektedir
(Ozgdgmen, 2007).



2.2. Giines Panelleri
Giines pili, pilin yapist ve calisma yontemleri asagida agiklanmustir.
2.2.1. Giines Pili

ilk fotovoltaik (FV) pil,1839°da Edmond Becquerel tarafindan iiretildi, bunu da
iletken bir s1vida elektrodun 151k yaymasiyla kesfetti. 1877 yilinda da W. G. Adams ve R.
E. Day tarafindan katilagtirilmig selenyumdaki fotovoltaik etki dikkat ¢ekti. Daha sonra
1883 yilinda C. Fritts tarafindan, %1’in altinda bir verimlilikle ince bir altin tabakasi
tizerinde yer alan selenyum giines hiicresi olusturuldu. Sonrasinda W. Hallwachs bakir ve
bakiroksit kullanarak yariiletken eklemli bir giines hiicresi elde etmistir. 1904°de A.
Einstein tarafindan ele alinarak ‘Fotoelektrik olay’ makalesi ile olay daha iyi
anlasilmistir. 1954 yilinda Bell laboratuvarlari tarafindan tiretilen ilk silisyum p-n eklemli
giines hiicresi ile elde edilen elektrik enerjisi giiniimiize kadar ulasarak yasanan bir¢ok
gelisime Onciilik etmistir. (https://en.Wikipedia. Org/wiki/Edmond_Becquerel; Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii, 2022).

2.2.2. Giines Pilinin (Fotovoltaik Pil) Yapisi

Fotovoltaik piller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler. Bu pilin
iginde yariiletken ad1 verilen bir malzeme vardir. Yari iletken, iletken ve yalitkan arasinda
yer alan normal sartlarda yalitkan; 1s1, 151k veya manyetik alan gibi bir etkinin altinda
kaldiginda ise iletken hale gelen 6zel bir malzemedir. Giines pilleri ya da diger adiyla
bilinen fotovoltaik pillerin yaklasik %95°1 Silisyum yar iletkeninden firetilir. Dogada
galyum, silisyum, selenyum gibi yar1 iletken elementler bulunmasina ragmen, oksijenden
sonra en fazla bulunan element silisyumdur. Silisyum veya Silisyumdioksit (SiO2)
bilesigi kum ve kuvarz seklindedir ve disiik maliyetlidir (https://tr. Wikipedia.
Org/wiki/Silisyum;https://en. Wikipedia. Org/wiki/Semiconductor).

Kuvarz kumundan giines pili hiicresi elde edilme asamalar1 Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu kum ¢ok yiiksek sicakliklarda eritilerek Silisyum Kristallerine daha

sonra da sekil verilerek giines piline doniisttirtliir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaic_cell

a) Kuvarz Kumu b) Silisyum Kristali ¢) Glines Pili

Sekil 2.1. Kuvarz kumundan gilines pili elde edilmesi asamalar
(https://museumfrankfurt. Senckenberg. De/de/).

2.2.3. Giines Pilinin Calisma Yo6ntemi

Silisyum yart iletkeninin son yoriingesinde 4 elektron vardir ve bu elektronlar tek
basina bir ise yaramamaktadir. Bu nedenle, silisyumu daha kullanisli yapabilmek igin
daha baska elementler eklenir. Sekil 2.2°deki Silisyum elementine, son yoriingesinde bes
elektronu bulunan Fosfor maddesi eklenirse, Silisyumda dokuz elektron olur ve bir
elektronu fazla kalir. Bu bir elektron serbest hale gelir ve “N tipi yariiletken” olur. Son
yoriingesinde ii¢ elektronu bulunan Bor maddesi eklenirse Silisyum elementi yedi
elektronlu olur ve bir elektrona ihtiya¢ duyar yani bir oyuk bosta kalir. Bu da “P tipi yari
iletkeni” olugturur. N tipi yar1 iletkende elektron fazlaligi, P tipi yariiletkende de elektron
azlig1 (oyuk) olusur. Giines pilleri de bu P ve N tipi yariiletken maddelerin birlesmesinden

meydana gelir (https://dachzeltnomaden.com/).



n katmam

@@@éé

senécst elektron clcktron
|
. /
© ® o?—o 005 )@
p katmam Si = silisyum atomu, B = bor atomu, P = fosfor atomu

Sekil 2.2. Giines pili katmanlarinin yapis1 (http://dachzeltnomaden.com).

Bu P ve N tipi yar iletkenler bir araya getirildiklerinde aralarinda Sekil2.3’deki
gibi bir sinir tabakasi olusur ki bu sinir tabakada elektriksel bir alan ortaya ¢ikar. Bunun
sebebi bu tabakada N katmaninin serbest elektronlarinin P katmanindaki Bor atomunun

oluklarina yerlesmesidir. Bu durum sinir tabakadaki biitiin oluklar1 doldurana kadar
devam eder.

p katmam Si = silisyum atomu, B = bor atomu, P = fosfor atomu

Sekil 2.3. Katmanlar arasi sinir tabakasinin olusumu (https://dachzeltnomaden.com/).



Giines 15181 Sekil 2.4°de bir 6rnegi goriilen sinir tabakasina diistiigiinde, 1518
icindeki fotonlar Bor iyonunun serbest elektronlarini harekete gegirir ve bu elektronlar
pozitif kutbu olusturan N katmani tarafindan ¢ekilir ve bu nedenle pozitif yiiklenir. Glines
15181 sinir tabakasina garptigt miiddetce elektronlar Bor iyonundan ayrilir ve pozitif kutba
itilir. Burada pozitif ve negatif kutuplart bir yiik iizerinden birbirine baglarsak artik
elektronlar bu hat boyunca yiikten ve oradan negatif kutba, sonra tekrar P katmanindan
sinir tabakasina kadar akar. Boylece olusan bu elektron akisi elektrik akimini meydana
getirir. Bu dongii, giines 15181 oldugu miiddet¢e devam eder. Aksam hava karardiginda ise
elektron akis1 durur ve elektrik tiretimi kesilir (https://dachzeltnomaden.com/).

n katmam

P katmam

elektron akis

Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrenin elektrik akimi tiretmesi (https://dachzelthomaden.com/).

Her bir FV hiicre tek basimna gerilim tretir. FV hiicreler birbirleri arasinda seri
baglanarak giines panellerini olustururlar. Giig talebine bagli olarak istenen sayida giines
paneli Sekil 2.5’deki gibi bir araya getirilerek istenen giicte panel dizinleri meydana

getirmek miimkiindiir.



fott o
fiH e

fotovoltaik hiicre fotovoltatk panel panel dizini

Sekil 2.5. Bir fotovoltaik hiicresinin dizine doniigiimii.

Gilines panelleri nasil yapildiklari, goriintimleri, verimleri, maliyetleri ve
kurulumlarina gore farkli tiirde olabilmektedir. Giines panellerinin avantajlari ve
dezavantajlar1 Cizelge 2.2°de aciklanmistir. Cat1 ve tarla sistemlerinde en ¢ok tercih

edilen giines panelleri:
1-Mono kristal paneller
2-Polikrostal paneller

3-ince Film Paneller’dir.

Cizelge 2.1. Glines panellerinin avantajlari/dezavantajlari
(https://dachzeltnomaden.com/).

Avantajlar Dezavantajlar

Yakait tiikketimi yok. Giig c¢ikislart sinirhidir.

Hig tiikenmez, gilines var oldukga elektrik | Hava durumuna baglidir (bulutlu, giinesli,
iiretir. tozlu, aksam elektrik iiretmez).

CO2 emisyonu yok, temiz ve gevreye | Panel iiretimi i¢in dogaya biraz zarar
dost. verebilir.

Yiiksek giic elde etmek icin ¢ok genis

Her yerde kurulabilir. alanlar gereklidir.
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2.3. Giines Santralleriyle Tlgili Cevresel Kosullarin Etkisi ve Yapilan Temizleme

Calismalan

Santraller arasinda ¢evresel kosullara en ¢ok maruz kalan santral tipi glines enerji
santralleridir. Giines 15181 fotovoltaik pilin yiizeyine ¢arptiginda elektrik tiretir. Panel
tizerinde biriken toz parcaciklari, 151k enerjisinin gilines piline ulagsmasini engeller. Burada
biriken tozlar, panelin gii¢ ¢ikisinin azalmasina ve dolayisiyla panel veriminin de

diismesine sebep olur. Verim diisiisii, bir temizleme sistemi ile 6nlenebilir.

Literatiirde farkli tasarimlar ve mekanizmalar kullanarak toz birikmesi
problemlerinin iistesinden gelebilecek ve boylece giines panellerinin verimlerini artiracak
cesitli calismalar mevcuttur. Yapilan bilimsel ¢aligmalar, glines paneli verimliliginin ve

gli¢ ¢ikisinin, toz birikmesi nedeniyle 6nemli 6lgiide diisebilecegini kanitlamistir (Javad,

2021).

Mohamed ve Hasan (2012)’1n 2011 yilinda Libya’da yaptiklar1 bir deneyde, tozun
etkisinin giines paneli ¢ikis giiciinde %50’ye yakin bir azalmaya sebep oldugu
bulunmustur. Tejwani ve Solanki (2010) tarafindan Hindistan’da yapilan arastirmada,
giines modiilii 30 giin boyunca temizlenmemis ve gii¢ ¢ikisinda %50’ye varan bir azalma

olmustur.

Mondal ve Bansal (2015), panellerin gii¢c ¢ikisindaki kaybin %56'sinin toz
birikiminden kaynaklandigini géstermistir. Memon (2016), kir ve toz birikmesi nedeniyle
glic ¢ikiginin ayda %20'ye kadar diigebilecegini; Maghami, Hizam, Gomes, Radzi,
Rezadad ve Hajighorbani (2016)’1 da toz birikimi sebebiyle giiciin yilda %40'ina

kadarmin kaybolacagini gostermistirler.

Ghazi, Sayigh ve Ip (2014), kurak, yar1 kurak ve ¢6l iklimi gibi diinyanin farkli
bolgelerindeki degisik iklim kosullarinda toz dagilim modellerini inceleyerek, her
bolgenin kendine 6zgli toz pargaciklarina sahip oldugunu ve bdylece Kirlenmenin de
farkl etkilerden kaynaklandigini bulmuslardir. Bu etkilerin panel verimini ve gii¢ ¢ikisini

%70-80’e kadar azalttigini belirtmislerdir.

Paudyal vd. (2015), toz birikmesinden kaynaklanan gii¢c ¢ikisi diisiisiiniin bir
giinde %3,1’e, 10 giinde %10,41’e ve bir ayda ise %15,74’e kadar azaldigim
belirtmislerdir. Shehri, Parrott ve Carrasco (2017); Nagarajan, Awad ve Gopi (2011)’ye
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gore temizlenmeyen giines panellerinin tizerinde biriken toz, verimliligi dnemli 6lgiide

azaltmaktadir.

Eger gelecekte giines enerji sistemleri kullanilacaksa ve bunun siirdiiriilebilir
olmasi isteniyorsa, panellerin temizlik ve bakimimnin da yapilmasi gerekmektedir. Giines
panellerini ¢ok ¢esitli sekillerde temizlenmek miimkiindiir. Bunlardan en ¢ok bilineni elle
(manuel) temizlemedir. Bu yontem ¢ok zahmetlidir ve bazen yiiksek yerlere ¢ikmak

gerektigi i¢in de tehlikeli olabilmektedir.

Bunun disinda otomatik temizleme yontemlerinden bazilar1 Sekil 2.6°da verilen
Otomatik Firga (a), Elektrostatik (b), Robotik (c), Yiizey kaplama (d) ve Helioteks fiskiye
(su puskiirtme) (e)’dir. Cizelge 2.3’de ¢esitli panel temizleme yontemlerinin artilart ve
eksileri karsilagtirilarak maliyet, verimlilik, su kullanimi, insan miidahalesi, temizlik
siiresi gibi dzellikleri sunulmustur. Onerilen yontemler, bolgeye ve iklime bagl olmakla

beraber tozun miktar1 ve kirin 6zelliklerine gore verilmistir.

12



(a) Firga Temizleme Sistemi (BCS) (b) Elektrostatik Temizleme Sistemi
(Kawamoto ve Shibata, 2015). (ECS) (Divya vd., 2018).

(c) Robotik Temizleme Sistemi (RCS) (d) Kaplama Temizleme Sistemi (CCS)
(Owano, 2013). (Al-Housani, Bicer ve Kog, 2019).

(e) Helioteks Temizleme Sistemi (HCS) (Abdolzadeh ve Ameri, 2009).
Sekil 2.6. Cesitli temizleme sistemleri 6rnekleri (Javad, 2021).

13



Cizelge 2.2 Segilmis bes otomatik temizleme sistemi ve 6zellikleri (Javad, 2021).

Yontem Mekanizma | Artilar: Eksileri Verim/lyilestirme
-Maliyeti yiiksek.
Elektrostatik Su veya hava gibi | -Yiiksek voltaj gerekir
kuvvet dogal kaynaklara | -Yagmur yagdiginda
Elektrostatik uygulayarak ihtiya¢ yoktur. calismaz.
Temizleme toz -Manuel temizlik | -Bircok bolgede EDS | %90'a kadar
pargaciklarinin | yok. icin  kullanilabilirlik
panelden -Kurak bdlgelerde | yok.
taginmasi kullanilir. -Ug fazli bir gerilime
ihtiya¢ duyar.
R . -Gii¢ i¢in ek maliyet
Digik — dretim | ool tirir,
maliyeti. . .
-Yapigkan kirler i¢in
-Manuel yardim PR
o etkisizdir.
Susuz bir cihaz | yok. ) .
. .. -Koselerdeki toz
. olup elektronik | -Tasinabilir. 3
Otomatik Firca | . . . . | temizlenemez. .
. bilesenler -Insan miidahalesi %30'a kadar
Temizleme -Yapigkan tozun sert
tfabndan yok. bir firga kullanilarak
kontrol edilir. | -Uretimi kolay. ¢ :
4 . ¢ikarilmasi gerekir.
-Agir makine N
-Doner fircanin
satin almak o T :
. il degistirilmesi
gerekli degildir. -
gerekiyor.
Robotik bir
cihaz, Arduino
UNO veya | .oif -Kullanilan firga
. Raspberry pie yiizeye zarar verebilir
Robotik -Su kullanilmaz ot
- tarafindan L -Enerji tiiketir .
Temizlik K -Verimli ; - . %30'a kadar
ontrol o -Insan  miidahalesine
- -Tasnabilir S
edilir. DC N ihtiyag duyar
-Kontrolii kolay .
motorlar  ve -Bakim gerekiyor
tekerleklerden
olusur.
- FV  Hiicre
sicakligini
diigilrilr, -Su filtrelenmeli
Panele nozullar | -Su israfi
Hell(?teks takalir ve | -Insan miidahalesi Filtre bakim | %3'e kadar
Temizleme panele su | yok. erektirir
puskiirtiiliir. -Hareketli pargasi g '
yok.
-Giig ¢ikigini
artirir.
.. . . . | -Panel yiizeyinde toz
— Kendinden itici | >0 K™ | imelerine neden olur.
plama hidrofobik ' -Uygulanan malzeme | %98'e kadar
Temizligi K
aplama pahalidur.

-Enerji tasarrufu
Saglar.
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Paudyal vd. (2015)’nin sokak lambasi1 aydinlatmasinda kullanilan paneller igin
tasarladiklar1 Sekil 2.7°de bir 6rnegi goriilen modiiler bir mekanizma; silindir, kaydirici,
makara, firca, DC motor’dan olusmaktadir. Yapilan ¢alisma 30 giin boyunca denenmis
ve gii¢ kaybinin giinde %3,16’ya, bir ayda ise%15,74’¢e ulagtig1 tespit edilmistir. Bu
mekanizmanin giin i¢inde 6-7 kez c¢alistirilmasinin giin igindeki giic kaybini optimize

ettigi ifade edilmistir.

Sekil 2.7. Modiil tasarimin gériiniimii (Paudyal vd., 2015).

Lu vd. (2013), ana parcasi piezoelektrik malzeme olan lineer piezoelektrik
aktuator (eyleyici) tabanli giines paneli temizleme prototipini giines paneline monte
etmislerdir. Piezoelektrik malzemeler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
mekanik hareketlilik saglayan malzemelerdir. Diisiik agirlikli, kii¢iik boyutlu, kisa tepki
stireli, yiiksek kuvvet agiga ¢ikaran, ancak 60-600 V gibi yiiksek besleme gerilimlerine
sahip malzemelerdir. Prototip Sekil.2.8’deki gibi bir kilavuz {izerine iki tahrik ayagi
bulunan ve ardigik adimlama yontemleri ile dogrusal hareket eden piezoelektrik malzeme
ile bu dogrusal hareket sayesinde panel yiizeyinde ileri-geri hareket eden bir firgaya
sahiptir. Boylece panel yiizeyinde biriken toz tabakasi firga sayesinde temizlenmektedir
(Lu, Zhang ve Hu, 2013).
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Shders

Vibrator
__— Cude

Sekil 2.8. Piezoelektrik aktuator goriiniimii (Lu vd., 2013).

Akyazi vd. (2019)’nin gelistirdigi temizleme robotu Sekil 2.9’da goriildigi gibi
bir mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanmistir. Robotta limit sensorleri, ultrasonik
sensorler, bluetooth modiilii, motor siiriicti devresi, voltaj regiilatorii, transistorler ve DC
motorlar gibi elemanlar kullamilmigtir. Bir¢ok par¢ca 3D yazicidan fretilmistir.
Aliiminyuma monte edilen ¢ift motorlu ve paletli robot, yatay eksende panel iizerinde
hareket etmekte ve dikey eksende de donerek temizleme yapmaktadir. Robot sarj
istasyonunda akdisiinii kendisi sarj edebilmektedir. Diisiik maliyetli ve hafif olan sistem,

tozlanmanin giines paneli ¢ikis giicii lizerindeki etkisini azaltmaktadir.
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Sekil 2.9. Giines paneli temizleme robotu sistemin genel goriiniimii (Akyazi vd., 2019).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Laboratuvarda Giines Pilinin Cikis Degerlerinin incelenmesi

Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde akim1 6lgmek i¢in kullanilan ampermetre devreye
seri, gerilim 6l¢mek i¢in kullanilan voltmetre de devreye paralel baglandi. Laboratuvarda,
yaklasik 70 x 60 mm’lik giines pili numunesi lizerinde yapilan deneyde bir giines paneli
hiicresinin elektriksel giicii (P)’niin hiicreye baglanan direng (yiik) ile nasil degistigi
gozlendi. Bu maksatla, sabit bir mesafedeki bir 151k kaynagi, gilines piline Sekil 3.2°deki

gibi karsidan tutuldu.

0-200 V DC
Sekil 3.1. Bir FV hiicresi i¢in akim (I, amper (A)) — gerilim (U, volt (V)) 6l¢tim devresi.

Kullanilan sembollerin bilgisi EK-A’da verilmistir.
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Sekil 3.2. FV hiicrenin akim-gerilim-gii¢c hesaplama deneyi gosterimi.
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Daha sonra degisken diren¢ degerlerine gore, Cizelge 3.1°de verilen akim (1),
gerilim (U) degerlerinde dijital 6l¢iim aletleri (multimetre) yardimiyla 6lgiilerek Denklem
3.1’e gore gilic (P) degeri hesaplandi. Dogru akim direng¢ devrelerinde, voltaj ve akim

degerlerinin ¢arpilmasiyla “elektriksel gii¢” hesaplanmaistir.
P[W] = U[V] x I[A]

Denklem 3.1.

Cizelge 3.1. Elektriksel gii¢ hesaplanmasinda kullanilan birimler (SI, uluslararasi birim
sistemi).

Sembol Anlam
P Elektriksel Giig (Watt,W)
U Gerilim (Volt,V)
| Elektrik Akimi (Amper,A)
R Direng (Ohm, Q)

Mevcut direnglerimiz (yiik) i¢in, minimum 6,6 Q ve maksimum 200 €Q’daki giines
pili hiicresinden 6l¢tiigiimiiz akim ve gerilim degerleri i¢in hesapladigimiz giic Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Degisken direng¢ degerleri igin Olgiilen akim, gerilim degerleri ve
hesaplanan gii¢ miktarlari.

Direng degeri (Q) Akim (mA) Gerilim (V) Gilig (mW)
6,6 25,9 0,25 6,47
200 2,47 0,52 1,28

Elimizdeki mevcut minimum 6,6 Q ve maksimum 200 Q aralifindaki direncgler
(yiik) ve FV giines pili hiicresi kademeli olarak birbirine baglandi. FV hiicre bosta iken
okunan gerilim 0,52 VV’dur. Diren¢ devreye baglandigi anda gerilimin 0,25 V’a diistiigii
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goriildii. Bunun nedeni FV pil, P ve N tiirii yar1 iletken maddelerden iretilir ve
elektronlardan meydana gelir. Bu nedenle bir FV pil bir kablo ile dirence (ylike)
baglanirsa bu elektronlar yiike aktarildigi i¢in burada bir gerilim diismesine sebep
olmaktadir (Altas, 1998). Diren¢ degerindeki arttirma, gerilimin de artmasina neden
oldu. Diren¢ ve akim ters orantili oldugundan, diren¢ arttig1 i¢in akimda bir azalma

goriildi. Cizelge 3.3.’de bu dl¢lim bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.3. FV hiicre i¢in ¢esitli akim (I) — gerilim (U)
ol¢timii ve elde edilen gii¢ (P) gdzlem sonuglari.

R (Q) | (MA) U (V) P (MW)
200 2,47 0,52 1,28
100 4,59 0,51 2,34
50 8,19 0,50 4,17
25 16,6 0,47 7.8
16 22,2 0,41 9,1
10 24,9 0,32 7,96
6,6 25,9 0,25 6,47

Gerilim, belli bir direng degerinden sonra sabit bir degerde kalirken akimda ise
Sekil 3.3’de goriildigii tizere sifira (0) dogru bir azalma gozlendi. Sekil 3.3.’deki akim ve
gerilimin kesistigi noktada gii¢ i¢in Sekil 3.4’deki gibi bir yiikselis gozlendi. Bu nokta
giiclin alabilecegi en yiiksek degerdir. Bu deger FV hiicresinde maksimum deger olarak
adlandirilir. Direng (yiik) arttikca FV hiicresinin giicii, artik bu degerin altina diisme

egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.3. FV hiicrenin akim (I) — gerilim (U) grafigi.
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Sekil 3.4. FV hiicrenin akim (I), gerilim (U) ve gii¢ (P) grafigi.
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3.2. Temizleme Mekanizmasinin Tasarimi ve Imalati

Bu calismada tasarlanip iiretilen panel temizleme mekanizmasi igin asgari
seviyede malzeme kullanilmistir, bdylece olusabilecek ariza ve bakim maliyetleri de
azaltilmis olacaktir. Tasarimda bakiminin kolay olmasi, enerjisini panelden saglamasina
ozellikle dikkat edilmistir. Mekanizma, tamamen elektromekanik O6zellige sahiptir.
Herhangi bir elektronik aksam eklenmemistir. Burada panel yiizeyi ve silecek arasindaki
stirtiinme kuvveti etkisi ve dogrusal hareket sayesinde giines panelinin yiizeyindeki tozun

silinmesi prensibiyle temizleme islemi gerceklestirilmistir.
3.2.1. Prototip Calismasi

Mekanizmanin tasarim asamasinda, 6zgiin bir {iriin ortaya ¢ikarabilmek i¢in ¢ok
sayida deneme yapilmistir. Bir cam ve tahta diizenek {izerine kurulan prototip Sekil 3.5’de
goriilmektedir. Bu prototipten hareketle gerekli malzeme ve ekipmanlar tespit edilerek

irlin imalatina gecilmistir.

Sekil 3.5. Mekanizmanin prototipi.
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3.2.2. Malzemeler

Panel 6lgiileri alindiktan sonra gereken malzemeler temin edilmistir. Tasarim igin

kullanilan malzemelere ait bilgiler Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Tasarimda kullanilan malzemeler ve kullanim amaclari.

No | Malzeme Ad1 Malzeme Ornegi Kullanmim
Amaci
e Glinesten gelen
enerji
sayesinde
60W’lik akiiye  enerji
1 | monokristal saglayip
giines paneli temizleme
mekanizmasini
calistirmay1
saglar.
Akii (12 V ve Panelden
60 Ah, tam aman
2 elektrigin depo
bakimsiz sulu . .
tip) edllmesml
saglar.
Silecegi panel
3 DC elektrik lizerinde 1ileri-
motoru (12 V) geri  hareket
ettirir.
Suyu tazyikli
bC su bir sekilde
4 piiskiirtme hortuma
pompa aktarir.
motoru (12 V)
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No

Malzeme Adi

Malzeme Ornegi

Kullanim
Amaci

Ileri-geri
anahtar

Silecek
motorunu ileri-
geri  hareket
ettirir.

Dugme
(anahtar)

Suyun hortuma
ulagmasini
saglayan
motoru
calistirir.

Cam silecegi

Panel ylizeyini
temizler.

Kablo (TTR 2
x 1,5 mm?)

Panelden elde
edilen elektrigi
akiiye aktarir.
Akiide  depo
edilen elektrigi
motorlara
aktarir.

Hortum

Depodaki suyu
panel ylizeyine
pliskiirtmeyi
saglar.
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No | Malzeme Adi

Malzeme Ornegi

Kullanim
Amaci

Kremayer

101 dighi

4| Silecekleri

tastyan
motorun
hareket yolunu
saglar.

11

Aliiminyum
konstriiksiyon

Panelleri
tagimaya
yarayan metal
gergeve
ayaklarin
yapiminda
kullanilir.

12 | Smurlayicilar

Mekanizmanin
kremayer disli
uzerinde ileri-
geri  hareketi
esnasinda
diismemesini
saglayan metal
parcadir.

13 cihazi

Sarj  kontrol

Giines
panelinin ¢ikis
gerilimine gore

sabit  gerilim
cikist  vererek
akiiyli sarj

etmeyi saglar.

3.2.3. Imalat Siireci ve Montaj Asamasi

Sekil 3.6’da goriilen iki adet monokristal giines paneli kullanilarak deneyler

yapilmustir.

kullanilan panel tipleri monokristal yapida olup en verimli

anilmaktadirlar.

Bu panellerin 6zellikleri Cizelge 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Deney yapilan monokristal giines panellerin gdsterimi.

Cizelge 3.5. Kullanilan giines panellerinin 6zellikleri.

Panel Monokristal (tek kristalli)
Maksimum gii¢ (Pmax) 60 Wp

Maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) 20,95V

Maksimum gii¢ akimi1 (I mp) 2,87 A

FV Hiicre sayisi 36 (6 yatay x 6 dikey)
Panel boyutu (mm) 601 x 562 x 20

Agirlik 5,26 kg

Gerilim 12V

Temizleme mekanizmasinin yapimina Sekil 3.7°deki goriilen panellere uygun
oOlgiilerde metal gerceve ayaklar yapilmasi ile baglanmistir. 60W’lik iki adet monokristal
panel, diiz beton zemin {izerine kurulmustur. Panelleri tasiyan metal ayaklar, panellerin
giines 1sinlarin1 en verimli sekilde alabilmesi ve yansimayi onlemesi igin, zemine o =

30°1ik ag1yla yerlestirilmistir (Dal, 2021).

27



Sekil 3.7. Giines panelinin zemine 30° derecelik agiyla yerlestirilmesi.

Daha sonra Sekil 3.8’de kremayer dislisinin panel ist yiizeyine montaji
yapilmistir. Kremayer dislisinin dis araliklart 5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kremayer dislisi,
panelin st kismina baglanmistir. Temizleme mekanizmast, bu disliler {izerinde motoru
ileri-geri hareket ettirecektir. Sekil 3.9’da goriillen DC motor, kremayer disli iizerine
gereken aralikta 6l¢ii alinarak monte edilmistir. DC motor enerjisini 12V ve 60 Ah’lik

akiiden saglayacaktir.

Sekil 3.9. 12V DC motorun kremayer disli tizerine yerlestirilmesi.
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Glines panelimizin Olgiileri 601 x 562 X 20 mm’dir. Silecekler gilines paneli
boyutlariyla ayn1 olacak sekilde 500 mm boyunda segildi. Silecek kollarini motora
sabitlemek i¢in, panelin tam orta noktasina denk gelecek sekildesilecek kollar1 290
mm’ye konumlandirildi ve Sekil 3.10’da goriildiigii sekilde tam baskiy1 olusturacak
bicimdekesme islemine tabi tutuldu, daha sonra motorun gévdesine kaynak edildi. Daha
sonra silecekler metal aksaminin iizerine takilarak mekanizmanin giines paneline monte

edilmesi islemine gecildi.

Sekil 3.10. Silecek kollarinin kesilip motor govdesine kaynak edilmesi.

Mekanizmay1 ¢alistirmak i¢in, Sekil 3.11°de yer alan ¢ift yonlii anahtar kullanilda.
Boylece mekanizma panele kuru temizleme yapabilmektedir. Ayrica mekanizmanin
panele sulu temizleme iglemi yapabilmesi i¢in, {izerine ileri-geri anahtara paralel baglh bir
diigme (buton) eklenerek su kutusundan suyu ¢ekip panele piiskiirtme iglemi yapilmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.11. leri-geri anahtar ve diigmenin (butonun) metal gévdeye yerlesimi ve su tanki.

Sekil 3.12°de hem DC motorun hem de temizligi yapan sileceklerin kremayer
dislisi tizerinden diigsmesini engellemek i¢in panelin sag ve sol metal ayaklarina iki adet

siirlayict metal parcalar yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. Sinirlayicinin metal ayaklara yerlestirilmesi.

Montaj1 tamamlanan ve Sekil 3.13’de goriilen mekanizma, panel iizerinde ileri-
geri dogrusal hareket ettirilerek denemeler yapildi, ¢alisma esnasinda goriilen eksiklikler

tamamlanarak mekanizma iyilestirildi ve galisir vaziyete getirildi.
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Sekil 3.13. Mekanizmanin panel iizerine monte edilmesi.

Sekil 3.14°den goriildiigii gibi, giines panelinden elde edilen elektrik enerjisi, sarj
kontrol tnitesi tizerinden akiiyli sarj etmektedir. Sarj olan 12V DC akii, anahtar
yardimiyla silecekleri tasiyan 12 'V DC motora enerji saglamaktadir. Anahtar1 ileri
konuma getirdigimizde enerjilenen motor, kremayer disli iizerinde hareket ederek
tizerine monte edilen silecekleri de panel lizerinde ileri hareket ettirecektir. Silecekler
panel tizerinde biriken tozlart silerek kenara itmektedir. Silecekler panel sonuna geldigi
zaman, anahtar geri konuma getirildiginde, motor kremayer disli iizerinde geri yonde
hareket edecek, boylece silecekler panel iizerinde geri yonde gidecektir. Ayrica ayr1 bir
buton yardimiyla da depoda bulunan suyu panel {izerine piiskiirterek sulu temizleme
islemi de gerceklesebilmektedir. Boylece enerjisini kendinden saglayan giines paneli,

kendi kendini de temizlemektedir.
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1-Silecek Motoru 7-Pompa motoru
12V IDC butonu
2-Kremaver Dish

8-Pompa motom
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Sekil 3.14. Temizleme mekanizmasi ¢aligma prensibi.

3.2.4. Uygulama ve Deney Asamasi

Sekil 3.15°de yer alan ayni yapidaki iki adet giines paneli, deneylerimizi
gerceklestirmek icin ayni sartlara maruz birakildi. 20 giin boyunca panellerden biri
hazirladigimiz temizleme mekanizmasi ile her giin temizlenirken, digeri doga sartlarina

birakildi. Boylece panellerin ¢ikis degerleri giin i¢inde saat 09.00°da ve 16.00’da devamli
olgiildii.
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Sekil 3.15. Deney yapilan giines panelleri. Temizleme mekanizmali panel sagda yer
almaktadir.

3.2.5. Temizleme Mekanizmasinin Akiiden Cektigi Gii¢

Mekanizmay1 c¢alistiracak olan akii, giines panellerinden elde edilen elektrik
enerjisinin sarj kontrol {nitesi tizerinden sarj edilmektedir. Akiiniin glines paneline
baglantis1 ve 6l¢ii aletlerinin akiiye baglantis1 Sekil 3.16’dayer almaktadir. Sekil 3.17°de

goriilen akiimiiz sulu tipte olup 12 V ve 60 Ah giiciindedir.
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Sekil 3.16. Akiiniin giines paneline baglantisi.
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Sekil 3.17. Olcii aletlerinin giines paneli ve akiiye baglant1 devresi.



Sekil 3.18. Akii gerilim degerinin 6l¢iilmesi.

Akt gerilim degerleri Sekil 3.18’deki gibi bir diizenekle dl¢iilmiistiir. Temizlenen
ve diger panel i¢in akiiden elde edilen akim ve gerilim degerlerine drnekler Sekil 3.19°da

gosterilmistir.

Sekil 3.19. Akii ¢ikisindan elde edilen gerilim ve akim degerlerinin okunmasi.
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Temizleme islemi esnasinda, Sekil 3.20°deki baglanti devresinde mekanizmay1
calistiran motorlarin akiiden ¢ektigi akimlar ve gerilimler 6lgiilerek, ne kadar giig
harcadiklar1 hesaplanmistir. Ayrica, akii giicii 60 Ah (amper x saat)’dir. Tam dolu bir
aktiinilin siirekli akim verebilecegi calisma siiresi (ka¢ saat ¢alisacagl) Denklem 3.2’den

hesaplanmistir. Bu 6l¢timler ve hesaplamalar Cizelge 3.6’da verilmistir.

AKkii ¢aligsma siiresi = Akii kapasitesi (giicii) / Yik akimi Denklem 3.2.

12 V Mekanizma Motor

- —

Anahtar

_I_ﬂ_
Buton

12 V Su Fiskive Motoru

0-10 A DC A

9,

0-2

=

0V DC

L
ml.

AKU 60Ah

Sekil 3.20. Mekanizmay: calistiran motorlarin akiiye baglanti devresi.



Cizelge 3.6. Sistemin ¢alisma durumuna gore yapilan 6l¢timler ve hesaplamalar.

Akiiden Aki Harcanan Tam Dolu
i e
Cekilen Gerilimi Giie Sﬁiﬁinzﬁlm
i erilimi
Sistem Durumu Alkum (P:UXI) | Verme Siiresi
(1, Amper) (U, Volt) (P, Watt) (Saat)
Kuru temizleme
yapilirken
) 2,63 11,3 29,7 22,8
(sadece silecekler
calisirken)
Su pliskiirtme 3,03 11,1 33,63 19,8
motoru calisirken
Sulu temizleme
yapilirken
(hem silecekler 5,32 10,3 54,3 113
hem de fiskiye
beraber calisirken)

3.2.6. Panel Cikas Degerleri Olciimlerine Gore Kapasite Artis Hesabi

Calismamizda, iki adet monokristal giines panelinden biri diizenli olarak giiniin
belli saatlerinde temizleme mekanizmasiyla temizlerken digeri dogal haline birakildi.
Devamli temizlenen giines panelinin kuru temizlemesi yapilirken kenarlarda toz

birikmesi Sekil 3.21°deki gibi goriildii. Daha sonra Sekil 3.22°deki sekilde sulu temizleme

yapildi.
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Sekil 3.22. Sulu temizleme yapilan panelin temizlenmis hali.

Su ile temizlenen panelin kenarlarinda biriken tozlar tamamen temizlendi. Diizenli
temizlenen panel ile hi¢ temizlenmeyen panelin zamanla tozlanma miktarlar1 arasinda
Sekil 3.23°deki farklar gozlendi. Diizenli temizlenen panel ile hi¢ temizlenmeyen panel
cikis gerilimleri Sekil 3.24°de goriildiigl gibi farklidir (tozlu panel 22.0 V, temizlenen
panel 22.3 V).
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Sekil 3.24. Tozlu ve temiz panel ¢ikis gerilimleri 6l¢timii.

Ayrica her gilin temizlenen giines panelinin giin icerisinde de mekanizma
calistirilmadan 6nce ve ¢alistirildiktan sonraki ¢ikis akim ve gerilim degerleri 6l¢tilmiistiir
(bakiniz Sekil 3.25). Burada Denklem 3.1.’e gore ilk andaki giicii; P1 = U x | =124 x
1,35 = 16,74 W iken temizlendikten sonraki giicii; P, = U x 1 =12,4x 1,44 =1785W
olmaktadir. Bu degerler karsilastirildiginda Pxay,p = P2-P1=17,85- 16,74 = 1,11 W’lik gii¢
kayb1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Giines panelinin a) temizlenmeden 6nce ve b) temizlendikten sonraki
Ol¢iilen ¢ikis degerleri.

Temizlenen ve kendi halinde tozlanmaya birakilan paneller ayni1 ortamda, ayn1
sartlar altinda bulunduruldu. Bir panel her giin temizleme mekanizmasiyla temizlenirken
diger panel deneyin basindan itibaren hi¢ temizlenmedi ve kendi halinde tozlanmaya
(kirlenmeye) birakildi. Bu panellerin devamli 6lciilen ¢ikis akim ve gerilim degerleri
Cizelge 3.7’ye kaydedildi. Hep ayni saatlerde 6lgiilen panel gerilimleri Sekil 3.26’daki
grafikte goriilmektedir. Hava sartlarindaki degiskenlik (bulutlu, kapali, yagmurlu, giinesli
vb.), her iki panelin de ¢ikig geriliminin degisken olmasina neden olmaktadir. Bu
grafikten de anlasilacagi gibi, her giin temizlenen panelin ¢ikis gerilimi Kirlenen ve
tozlanan panelin ¢ikis gerilimden daha fazladir. Dolayisiyla giin gegtik¢e tozlanmanin
etkisiyle, giines 1s181inin panele ulagmasi engellediginden c¢ikis geriliminde de azalma

meydana gelir.
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Cizelge 3.7. Temizlenen ve tozlanan panellerin ¢ikis gerilim, akim ve gii¢ degerleri (U:
gerilim (volt), I: akim (amper) ve P: gii¢ (watt) degerleri’dir). Olgiimler 6.05.2023 -
26.05.2023 tarihleri arasinda yapilmistir.

SAAT SAAT
(09:00) (16:00)
Giin Panel 1 Panel 2 Panel 1 Panel 2
(Temizlenen) (Tozlanan) (Temizlenen) (Tozlanan)
U1 I P1 U2 I2 P2 Uz I P1 U2 12 P2

1. |126| 01 | 1,26 |12,7| 0,12 | 1,524 1 12,3 | 0,33 | 4,059 | 12,3 | 0,47 | 5,781
2. | 123|004 | 0492 |123| 0,05 | 0,615 | 12 0,5 6 12 | 0,61 | 7,32
3. 1123|003 |0369 |123| 004 | 0492|124 | 16 | 1984 |12/4 | 2,21 |27,404
4, | 123|012 | 1,476 | 123 | 0,15 | 1,845 | 12,3 | 0,12 | 1,476 | 123 | 0,16 | 1,968
5. | 12,2017 | 2,074 | 123 | 0,14 | 1,722 | 12,3 | 0,25 | 3,075 | 123 | 0,3 3,69
6. [12,3]| 012 | 1,476 | 123 | 0,13 | 1,599 | 123 | 0,4 492 | 12,2 | 0,49 | 5978
7. 12,3 0,04 | 0,492 | 12,1 | 0,05 | 0,605 | 12,4 | 0,29 | 3,596 | 12,3 | 04 4,92
8. [123]| 0,16 | 1,968 | 12,2 | 0,21 | 2,562 | 12,3 | 0,16 | 1,968 | 121 | 0,2 2,42
9. (122|011 | 1,342 | 12 | 0,12 | 1,44 | 124 | 13 | 16,12 | 12,2 | 1,94 |23,668
10. | 122 | 0,11 | 1,342 | 12,1 | 0,12 | 1,452 | 12,3 | 1,03 |12,669| 12,2 | 1,13 |13,786
11. | 121|012 | 1,452 | 12 | 0,43 | 1,56 | 12,2 | 0,41 | 5002 | 12,1 | 0,58 | 7,018
12. 122|011 | 1,342 | 12 | 0,14 | 1,68 | 12,3 | 0,38 | 4,674 | 12,3 | 0,41 | 5,043
13. 121 | 02 | 242 | 12 | 0,18 | 2,16 | 12,3 | 0,41 | 5043 | 122 | 04 4,88
14, [ 122 | 02 | 2,44 | 118 | 0,14 | 1,652 | 12,3 1 123 12,2 | 0,24 | 2,928
15. | 123 | 0,16 | 1,968 | 119 | 0,08 | 0,952 | 12,2 | 1,1 | 1342 | 12 0,8 9,6
16. | 12,2 | 0,13 | 1,586 | 11,3 | 0,07 | 0,791 | 12,3 | 1,53 |18,819| 122 | 0,9 | 10,98
17. | 12,2 | 0,06 | 0,732 | 12,2 | 0,03 | 0,366 | 124 | 1,55 | 19,22 | 12,3 | 0,95 |11,685
18. | 12,2 | 0,06 | 0,732 | 122 | 0,03 | 0,366 | 124 | 0,15 | 1,86 | 122 | 0,13 | 1,586
19. | 12,2 | 0,03 | 0,366 | 12,2 | 0,02 | 0,244 | 12,2 | 0,95 | 11,59 | 124 | 0,8 9,92
20. (122 | 01 | 1,22 |121| 0,03 | 0,363 | 123 | 0,36 | 4,428 | 123 | 0,09 | 1,107
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Sekil 3.26. Temizlenen ve tozlanan panellerin ¢ikis gerilimleri 6l¢lim grafigi, a) saat
9.00°da; ve b) saat 16.00’da 6l¢iilen degerler.
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20 giinliik deney sonunda her giin temizlenen panelin ¢ikis giicli 1415,7216 Wh,

kendi halinde doga sartlarna birakilan panelin ¢ikis giici 1336,838 Wh olarak

hesaplanmistir. Giinliik 7,2 saat giineslenme siiresi de (Ozgd¢men, 2007) hesaba katilarak

panellerin giicleri karsilastirildiginda temizlenen panelin gii¢ ¢ikisinin, temizlenmeyen

panelin gili¢ ¢ikisina oranla kapasite artisinin yaklasik %6 daha verimli oldugu Cizelge

3.8’den goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Panel kapasite artigi.

Panel Tipi Panel ¢ikis giicleri (Wh) Kapasite Artisi
Temizlenen Panel 1415,7216
%6
Tozlanan Panel 1336,838

3.3. Maliyet Analizi

Glines Paneli ve Sistem yapiminda kullanilan malzemelerin fiyat bilgisi Cizelge

3.9’da, Temizleme Mekanizmasi Fiyat Listesi Cizelge 3.10°da ve Haziran 2023 itibariyle

toplam maliyet ise Cizelge 3.11’°de goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Giines paneli ve sistem i¢in kullanilan malzemelerin fiyat listesi.

Malzeme Adi Adet Fiyat (TL)
Monokristal giines paneli 2 2550
Akii (12 V, 150 mAh) 1 1250
Aliiminyum konstriiksiyon 5m 500
Sarj kontrol {initesi 1 130
Elektrik kablosu 2 60
Toplam 4490
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Cizelge 3.10. Temizleme mekanizmasi fiyat listesi.

Malzeme Adi Adet Fiyat (TL)

Silecek lastigi 2 100

Silecek kolu 2 400

12V DC motor 1 300

12 V DC su piiskiirten 1 130

pompa motoru

Kremayer disli 1m 100

Anahtar. 1 35

Diigme (buton) 1 25
Toplam 1090

Cizelge 3.11. Toplam maliyet.

Malzeme Adi Fiyat (TL)
Giines paneli ve sistem 4490
Temizleme mekanizmast 1090
Genel Toplam 5580
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1. Giines Panelinin Kapasite Artisi ile ilgili Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda ayni yapiya sahip iki gilines paneli ayni sartlara maruz
birakildi. Panellerden biri bu ¢alismada imal edilen temizleme mekanizmasiyla her giin
temizlenirken, digeri dogal haline birakildi. Giines paneli temizleme mekanizmas: 6
May1s-26 Mayis 2023 tarihleri arasinda 20 giin boyunca panel iizerinde test edildi ve

panellerin ¢ikis degerleri devamli 6l¢iildii.

Doga sartlarina birakilan giines paneli ¢ikis gerilimi ilk zamanlarda azalirken,
¢ikis akimi yiikiin giiclinii karsilamak icin temizlenen panele gore yiiksek olmaktadir.
Ancak c¢alismamizin ilerleyen giinlerinde tozlanma ve kirlenmenin etkisiyle giines
1s1¢min panele ulagmasi engellediginden bu panelin ¢ikis giicinde temiz panelin ¢ikis
giiciine oranla bir azalma oldugu goriilmistiir (Bakiniz Cizelge 3.7). Bu durum, temiz
paneldeki giin 15181 siddetinin, panelin ¢ikis degerleri {izerindeki olumlu etkisi
nedeniyledir. Panele gelen 15181n siddeti arttikca panelin ¢ikis degerleri de artmaktadir;
ancak golgelenme, bulutluluk gibi dogal etkilerden dolay1 151k siddetinde meydana gelen

azalma iki panelin de ¢ikis gerilimleri ve ¢ikis akimlarinda azalmaya neden olmustur.

Cizelge 3.3’den elde edilen veriler 15181nda, bir glines paneli enerji sisteminden en
verimli gekilde faydalanabilmek igin, o panelin ¢ikis giiciinii miimkiin olan maksimum

degerde tutmak gerekmektedir (Altas, 1998).

Deneylerimizden de goriildiigii lizere panel yiizeyi temizlendikge akim, gerilim ve

giic degerleri de degismektedir. Giines panellerinin en iyi verimle galistirilmasi igin
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panelin dogru tasarlanmis bir temizleme mekanizmasiyla temizlenmesi gerekir, boylece
panelin ¢ikis giicii ve kapasite verimi artacaktir. 20 giinlik deney sonunda her giin
temizlenen panelin ¢ikis giicii 1415,7216 Wh ve kendi halinde doga sartlarina birakilan
panelin ¢ikis giicii 1336,838 Wh olarak hesaplanmistir. Giinliik 7,2 saat glineslenme
stiresi hesaba katilarak panellerin giigleri karsilastirildiginda temizlenen panelin gii¢
cikiginin, temizlenmeyen panelin gii¢ ¢ikisina oranla kapasite artisinin yaklasik %6 daha

verimli oldugu hesaplanmustir.

Gece saatinde ortam karardiginda panel gerilimi 0,05 V olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
nedenle panelden gece saatlerinde elektrik enerjisi {iretilememekte ve akii sarj
edilememektedir. Eger panelin aksam saatlerinde temizlenmesi gerekiyorsa, mutlaka bir
enerji depolama sistemiyle giindiiz iiretilen elektrigin depo edilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Gozle goriilmeyecek kadar az tozlanma, giines 11g1n1n panele ulagsmasinda biiyiik
bir engel olusturmamakta, boylece ¢ikis degerleri 6nemli derecede etkilenmemektedir.
Ancak zamanla artacak kirlenmenin bu degerleri olumsuz yonde etkileyecegi ve panelin
kapasitesinin verimini diisiirecegi 6ngoriilmektedir. Cizelge 2.3’de yer alan bes otomatik
temizleme sistemine gore; tasarim ve imalatin1 yaptigimiz elektromekanik temizleme

yonteminden elde edilen sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir:

Cizelge 4.1. Temizleme mekanizmasinin 6zellikleri.

Yontem Mekanizma Artilar Eksileri Kapasite
Artisi
Elektromekanik | Silecekler -Sulu veya susuz -Kuru
Temizleme kullanilarak calistirilabilir. temizlemede
Yontemi. |Ie[|-ger| Maliyeti diisiik, kenarlarda toz
dogrusal e birikebilir.
iiretimi kolay.
hareketle tozun
panelden -Gii¢ ¢cikisini artirir, _SUI.U .. %6
silinmesi ile verim saglar temizleme igin ’
] ’ su deposuna
temizleme -Enerjisini panelden | ihtiyag vardir.
islemi saglar, ek enerji
yapilmustir. kaynagina ihtiyag
yoktur.
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4.2. Sistemin Cahsmasi ile Tlgili Sonuclar

Sileceklerin panele tam yapismasi, Kiri ve tozu silmesiyle mekanizmanin tasarim
amacina uygun calistigi gortilmistiir. Yukarida belirttigimiz diger bazi prototiplerde
kullanilan  malzemelere kiyasla, c¢alismamizdaki elektromekanik temizleme
mekanizmasinda kullanilan malzemelerin az olusu ve kayis, palet, makara vb. gibi ara
elemanlarin olmayisi hem bakim maliyetini azaltmakta hem de arizalarin tespitini

kolaylastirdigi i¢in daha ekonomik olmaktadir.

Lu vd. (2013) tarafindan piezoelektik malzeme kullanilarak yapilan aktuatorlii
temizleme cihazinda, 60-600 V gibi yiiksek besleme gerilimlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak bu c¢alismada imal edilen elektromekanik temizleme mekanizmasi, 12 V DC
gerilimle ¢alismakta ve enerjisini giines panelinin sarj ettigi akiiden saglamakta ve ek bir

enerji kaynagina ihtiya¢c duymamaktadir.

Paudyal vd. (2015)’nin yaptigi temizleme diizeneginde, diizenegin maliyeti panel
maliyetinin  %10’una denk gelmektedir. Bu g¢alismada imal edilen temizleme
mekanizmasinin toplam tiretim maliyeti 5580 TL’dir ve mekanizma maliyeti 1090 TL
olup, sistem igerisinde toplam maliyetin yaklasik %20’sini olusturmaktadir (Bakiniz
Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11). Dolayistyla bu mekanizmanin da diisiik maliyetli oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Sistem kuru temizleme yaparken yani sadece silecekler c¢alisirken, panel
kenarinda az miktarda toz birikmesine neden olmustur, ancak kenarlarda biriken tozlarin
kisa vadede panelin ¢ikis gerilim ve akim degerleri tizerinde 6nemli bir degisiklik
yaratmadigi yapilan Olglimlerde goriilmistiir. Mekanizma sulu temizleme yaparken,
panel kenarlarinda biriken tozlar tamamen temizlenmistir. Farkli sekillerde ve adette su
fiskiyesi kullanilarak suyun panelin her tarafina esit sekilde ulastiriimasi

saglanabilecektir.

Kremayer dislisi uzatilarak istenilen sayida yan yana dizilen panellerin de verimli
bir sekilde temizlenecegi bir sistemin tasarim ve imalati, daha sonra galisilabilecek
konularimizdandir. Sistemi ileri-geri otomatik hale getirmek i¢in yeni caligmalarda

“smurlayicilar” yerine “sinir anahtar1” eklenebilir.
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4.3. Akii ile Tlgili Sonuclar

Mekanizmay1 g¢aligtiracak olan akii, giines panellerinden elde edilen elektrik
enerjisiyle sarj edilmektedir. Giinesli giinlerde akii sarj olurken aksam hava karardiginda

panelden tiretilen elektrik 0,05 V oldugu i¢in akii sarj edilememektedir.

Temizleme mekanizmasinin giines panelini temizleme siiresi su piiskiirterek 11
saniye, olarak Ol¢lilmistiir. Cizelge 3.6’dan tam dolu akiiniin siirekli akim verme
siiresinin  (kuru temizleme yapilirken) 22,8 saat; sulu temizleme yapilirken (hem
silecekler hem de fiskiye beraber calisirken) ise 11,3 saat oldugu goriilmektedir. Bu
bilgiler 1518inda Tam dolu akii ile (22,8 x 60 x 60) / 11 = 7462 defa kuru temizleme;
(11,3 x 60 x 60) / 11 = 3698 defa da su piiskiirterek sulu temizleme yapilabilir.

Genel anlamda fosil yakitlarin  olusturdugu tehlikelerin  boyutlar
diisiiniildiiglinde, yenilenebilir ve temiz enerjinin tretimi ve kullanimi hakkindaki
farkindaligin zamanla arttig1; ve fiziksel ve sosyal anlamda yenilenebilir enerjiye
yonelimler oldugu goriilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri olan
glines enerjisinin daha verimli kullanimi i¢in giines paneli temizleme sistemlerinin

giintimiizde artik bir ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.
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